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"Computer - Werkzeug des Geotechnikers*

Dipl.ing. Andreas KNITTEL. Geoconsult, Salzburg

1. Einleitung

Zur Einleitung mochte ich die Begriffe und Arbeitsbereiche erlautern; die in den
folgenden Austlhrungen von mir verwendet werden.

Die Geotechnik ist das Arbeitsgebiet, das sich im wesentlichen zwe
Berufsgruppen teilen: - die Geologen und die Techniker. Als Geotechniker
kénnte man demnach beide bezeichnen.

Der Begnft Geotechniker ist ene Sammelbezeichnung fir Baugeoiogen.
Felsmechaniker. Grundbauingenieure.

Diese Bezeichnung leitet sich aber nicht ausschlieBlich von einem erfoigreichen
StudienabschiuB ab. Ein Geotechniker kann zB. ein Geologe mit praktischen
Erfahrungen an Ingenieurbauwerken sein; - das sind Tunnelbauten,
Sperrengrindungen, Krafthausgrindungen usw. - oder z.B. ein Ingenieur, der
seine praktische Spezialisierung im Grundbau, der Boden- und Felsmechanik
findet.

In diesem Tatigkeitgebiet treffen sich somit zwei grundverschiedene Charaktere:

Der Geologe: Er tragt jenen Teil bei, der sich meist - ich betone meist -
mit qualitativen Aussagen Uber den - Baustoff des Ingenieurs- beschaftigt;
Zahlenwerte nennt er fast nur beim Messen von Geflgedaten. Er hat eigene
Zeit- und Genauigkeitsbegriffe. Ein Geologe ist meist ein phantasievoller,
exzellenter Naturbeobachter.



Der Bauingenieur dagegen braucht immer quantitatve Aussagen -  also
Zahlenwerte. Er rechnet gerne und glaubt auch oft an das, was dabei
herauskommt. Das Bauwesen billigt der Geologie meist nur einen 2. Rang zu.
Im Grunde ist diese Zusammenarbeit aber eine fruchtbare Symbiose.

Der manchmal zitierte Berechnungsingenieur ist der Bauingenieur, der sich mit
numerischen Berechnungsverfahren auskennt und auch mit der dazugehérigen
Problematik in der Natur wvertraut ist. Eine Trennung der Person
Computeringenieur und Geotechniker ist meiner Meinung nach nicht sehr
sinnvoll.

Seit kurzem ist nun ein Dritter im Bunde - ich glaube den hat der Ingenieur
mitgebracht:

Den Computer: Er ist ein neutrales Gerat, meist ohne Lernfahigkeit, er sollte
daher wirklich  als Werkzeug und Hilfsmittel und nicht als Selbstzweck
betrachtet werden.

Was er fir Dienste leisten kann, will ich im folgenden an einigen Beispielen
illustrieren.

2. Ubersicht Gber nachfolgend vorgetragene Anwendungsbeispiele

Ich habe fur heute vier Anwendungsbeispiele vorbereitet, die jeweils einen ganz
anderen Stellenwert bei der Ldsung von bautechnischen Aufgaben aufweisen
und damit aber auch jeweils eine ganz andere Haufigkeit in ihrer Anwendung
zeigen (siehe Abb. 1).



Abb. 1: Autgaben des Computers anhand von vier Anwendungsbeispielen
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Ich pegnne mit einem bekannten Beispiel. das fur den Baugeologen das
‘taghiche Brot® sein kann: die Darstellung und Behandlung von
Gefugemefwerten im Lagenkugeldiagramm - auch Schmidtsches Netz
genannt.

diesem ersten Fall ersetzt der Computer bloB Bleistift und Papier; er
erleichtert und beschleunigt damit die Auswertung; bezeichnend ist aber, daB
genau gleicher Informationsstand auch ohne Computer erreicht werden kénnte.

Der PC bringt hier Zeitersparnis und moglicherweise eine breitere
Auswertungsvielfalt, schafft jedoch keine neuen Erkenntnisraume, wie das in
einem spater beschriebenen Verfahren behauptet werden kann.

Da wir heute auch Uber das dazu notwendige Werkzeug sprechen wollen -
also Computer und Programm - werde ich auch jeweils kurz auf die
Verflgbarkeit. Bedienbarkeit und Praktikabilitat eingehen.
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Im 2. Beispiel ist der Computer nicht mehr reiner Ersatz fir Bleistift und
Oleate. sondern er erlbrigt bereits mehr oder weniger aufwendige
Konstruktionen mit Zrkel und Lineal und er unterstitzt in manchen Fallen
durch graphische Darsteliungen die Vorstellbarkeit der Ergebnisse - was
wiederum beim Dialog zwischen Geologen und Techniker hilfreich sein kann.

Der Computer hat einen ahnlichen Stellenwert bei der Ldsung von Aufgaben,
wie beim ersten Beispiel - |edoch werden diese Arten von Untersuchungen,
weil sie bereits recht aufwendig sind, handisch einfach nicht mehr durchgefahrt.
Die zu lésende Aufgabe ist jedoch einfach und von geometrischer Natur,
manchmal bereits n Kombinaton mit einem einfachen, raumlichen
Gleichgewichtssystem.



w
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Beispiel 3 zeigt anhand emnes klassischen Tunnelstatik-Beispiels die
Anwendung der FE-Methode. Da diese Methode gerade im Tunnelbau sehr
populdr geworden st und ihr oft mit Respekt und unbegrindet mit Skepsis
begegnet wird, mochte ich hier etwas hinter die Kulissen blicken. Vielleicht
gelingt es mir ein groBeres Verstdndnis fur diese Methode zu wecken und
gleichzeitig die Méglichkeiten und Grenzen darzustellen.

Bei diesem Beispiel verwende ich ein Rechenverfahren, das ohne Computer
nicht angewendet werden kann. Mann nennt diese -Methoden “numerische
Verfahren'. Sie erlauben uns an Losungen heranzukommen, wie es zuvor nicht
moglich war. - Der Computer ist ein unbedingt notwendiger Bestandteil am
Weg zur Losung des Problems.
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Das AbschluBbeispiel soll einen kurzen Einblick geben, welche Komplexitat ein
Problem dieser Art erreichen kann. Ich bringe hier Aspekte, die untersucht
wurden, um den Einflul einer oberirdischen Detonation auf ein unterirdisches
Hohlraumbauwerk zu ermitteln.

»”

3. Auswertung von GefugemepRdaten (BSP 1)

Messung von Gefugedaten:

Die Messung von Streichen und Fallen, besser des Fallwinkels und der
Fallrichtung (Azimut), von ebenen Gefugeelementen wie Kiifte. Schichtung,
Schieferung sowie die Streichrichtung und Neigung von linearen Elementen -
Harnische, Lineationen Stengelungen oder Achsen mit dem Geologen-KompaB
muB heute sogar der Bauingenieurstudent in den geologischen Ubungen
erlernen.



Die MeBwerte lassen sich dann recht einfach in ener ebenen Proektion der
Einheitskugel darstellen. Diese Diagramme ergeben fur den Geologen
“Fieberkurven' des Kartierungsgebiets, die - zugegeben - dem Laen nicht
immer etwas sagen.

Abb 2: Lagenkugel, Diagramm (Getigemessung und Auswertung)




Zahlreiche Konstruktionen, Verfahren und Auswertungsmogiichkeiten der
MeBergebnisse lassen sich vorzuglich in diesen Diagrammen durchfdhren. ich
nenne nur die Ermittlung des Winkels 2zwischen zwei Ebenen, z.B. Kliuftscharen,
die Lage einer Boschungsflache in bezug zum Trennftachengefige, usw.

Abb 3: Listen

Geo-Statistik Mit 17 Okt 1990 17:50 File: GR1_A.GRO

Richtungsstatistik
Konfidenz

Anzahl der Daten
prozentueller Regelungsgrad
Konzentrationsparameter
Vertrauenskegel
Sphaerischer Oeffnungsgrad
Schwerpunktsflaeche

99.00 &
594
51.30 &

4.10
4.06%
44.264
167.5/32.2

Eigenwerte Eigenvektoren

1) 0.121 176/ 38
2) 0.209 82/ 6
3 0.670 345/ 81

Verteilungsform

2ylindrizitaet - 28 %
Kleinkreisregelung = 58 %
Die Probe liegt im Cluster-Feld.

Far die statistische Behandlung werden 2.B. Besetzungsdichten von Polpunkten
ermittelt, fir andere Anwendungen gibt es Kennwerte wie z.B. Prozentuelier
Regelungsgrad, Eigenwerte  und -vektoren, Konzentrationsparameter,
spharischer Offnungsgrad. Der Ingenieurgeologe interessiert sich oft fir
Verschnitte bestimmter Ebenen oder fir die gUnstigste Richtung des Ankers
einer Hangsicherung, auch unter Bericksichtigung der Reibung.



All diese Vorgange sind Aufgaben, de bis vor kurzem (fast) ausschlieBlich mit
Bleisuft und Papier (richtig: Oleate) durchgefihrt wurden. Alle eignen sich aber
auch fur die Bearbeitung mit einem Computer.

Das habe nictt erst ich erkanmt! Schon vor wvielen Jahren - ja bereits
Jahrzehrten - haben Wiasanschafter die Hochschulrechenaniagen — mit
Lochkarten gefittert, um Gefligedaten elektronisch auszuwerten. Man muB8 dazu
sagen: meist jedoch fir rein waserschafiiche und regionalgeoiogische
Untersuchungen - nie j@doch flr bautechnische Fragestellungen.

Erst der Siegaszug des Personal-Computers (PC), der jetzt (leider) schon auf
fast jedemn Schreibtisch zu finden ist, hat den PC zum echten Werkzeug auch
in der Gefugeanalyes gemacht.

Vor etwa neun Jahren wurde hier auf der Hachschule an einem Tischrechner
- es war glaube ich eine Olivett P6060 mit 64kB Speicher - ein Programm
2ur Darsteliung und statistischen Behandlung von GeflugemeBdaten emtwickelt
Vor nun bald 6 Jahren erhieit das Baugeniogie-Institut hier seinen ersten PC
- einen Hewlett-Packard HP150 mit 256kB Speicher und einem kiginen aber
ausgezeichneten Graphikbildschirm. Auf diesem Rechner wurden sehr
praktikable, den Bedurfnissen des Anwenders gerechte Programme fur die
Behandlung dieser Aufgaben entwickeit

Der Markt fur solche Programme ist nicht sehr gro8, demertaprachend kiein ist
auch der Entwicderkreis. Die heute auch kommerziell verfUgbaren Programme
stammen meist aus Mochschulenmtwicklungen. Dementsprechend ist auch die
Benutzerfreundlichkeit geringer gehalten - oder gar nicht vorhanden. Erst
wenn ein Programm einige Jahre in Zusammenarbeit mit der Praxis
weinerentwickeit und gepflegt wawrde, kommt das gut brauchbare Produkt
heraus. ich stelle die Forderung auf, daB wirtschaftich einsetzbare Programme
so benutzerfreundlich sein missen, daB der Geologe nach zweimonatiger
Gelandearbeit seine Ergebnisse ohne grofBartigem Manual-Studium in kirzester
Zeit seibst zu Papier bringen kann.



Abb. 4: Diagramme

Gedruckt am Mit 17 Okt 1990 wum 16:22
Datei : P:\TURBO\GEO\DATA\GR1_A.GEO
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Eine neueste, dazupassende Gerate-Entwicklung st ein registrierender
Geologen-Kompaf, - mit dem man die Aufnahmewerte direkt im Gelande
speichert und z.8. abends in den Computer l&dt. - Er ersetzt jedoch sicher
nicht ene gewissenhatte Kartierungsarbeit des Geoclogen.

Was bietet die computerunterstutzte Auswertung nun fur zusatzliche Vorteile
und Méglichkeiten:

- sehr rasche Auswertung

-bei  regionalen Karterungen oder bei Aufnahmen von |ngermn Tunnel-
oder Stollenbauwerken sind nachtrigliche, synoptische Auswertungen uber
groBe Bereiche sehr einfach moglich

- beliebige At der Darsteliung: Polpunkte, GroBkreise, Isolinien.. und
Kombinationen.

-Ubemahme von desen Grundiagenergebnissen in weitere Programm-
Module, mit denen geometrische und mechanische Aufgaben geldst
werden konnen.

Beispiele:

* Ermitdung der gunstigsten Ankerrictitung bei
Felsbdschungssicherungen.

* Verschnitt mehrerer Ebenen

* daraus mdgliche Kiuftkdrperformen.

*Geflge in Bezug auf Haupmearspruchungasnichungen: 2zB.
Einleitung groBer Krafte bei Fundamernten, Wideriagem
(Stichwort:Frejus)

* mogliche Klutdrper in Bezug auf Hohirmumform und -age.



4. Darstellungshilfe/Entscheidungshiite (BSP 2)

Als zweiten Anwendungsfall méchte «ch die raumliche Darstellung von
Kluftkérpern und ihren Bezug auf ein Hohiraumbauwerk herausgreifen. Dies st
eine der eben angesprochenen Weiterbearbeitungsmaoglichkeiten.

Abb. §: Gefugeblock, Keyblock

Darstellung Berechnung




Besonders fur den Hohiraumbau, aber auch fir die Beurteilung von
Felsbéschungen st es notwendig, de Form und GréBe sowe die Raumlage
von Kiuftkdrpern abzuschatzen. im Tunnelbau st auch inre Stellung relatv zur
Vartriebsrichtung von grofler Beceutung.

'm vorigen Beispiel wurde gezeigt. wie die Grundlagen dazu ermittelt werden.
Erscheinungen. die mit dem Auge einfach und oft sehr deutlich
wahrgenommen werden konnen, werden nun durch MeBwerte beschrieben und
in den Computer gezwangt, damit er uns wieder dieses Bild der
Trennfiachenscharen oder Kluftkérper am Schirm zeigen kann. - Wozu das ?
(Siehe auch Abb. 6)

1.) oft ist es nicht so deutlich erkennbar, wie ein Kiuftkdrper aussehen kann.
Kleinere Aufschiisse zeigen nur die eine oder andere Schar. - Erst
mehrere Aufnahmen und die Auswertung wie im 1. Beispiel bringen
Klameit ins System. Der Computer kann so einen ideellen AutschiuB
mit gesamtem Informationsgehalt darstellen.

2) Mit der Darstellung ist ja das Auslangen noch nicht gefunden. In unserem
Branche foigt meist noch die BaumaBnahme, 2u der aus
geotechnischer Sicht Aussagen gefordert sind - und hier kann ein
Computer wirklich helfen:

lch denke an eine zu errchtende Feisboschung z.B im StraBenbau - es kann
aber genauso, etwas aktueller, beim Eisenbahnbau oder eine verbleibende
Bdschung in einem Steinbruch sein.

Stellen Sie sich vor, hier (Abb 6.) durch soll ein Verkehrsweg errichtet werden;
Richtung SW nach NE. In einem Einschnitt ist eine 15m hohe B&schung zu
errichten, Sie haben erkundet, da8 unter einer dinnen Waldbodenschcit Fels
mit diesem mechanisch wirksamen Trervifldchengefuge zu erwatan ist Die
Aufgabe an Sie lautet etwa: Wie steil darf die Bdschung werden, mussan
2usatzliche SicherungsmaBnahmen gewahit werden, usw.



Abb. 6: Block mit KIGften und N-Richtung

ky 190760
k, 55/40
B 135/70




Im Baro werden Sie - oder ich - nun versuchen eine Bdschung durch
aiesen Block zu legen, die Verschnitte der Trennflichen aut der
Boschnungsfiacne zu konstruieren, Kiuftkorper suchen und jene rot anmalen.
de fir ene weitere Untersuchung der Standsicherheit in Frage kommen

xonnten

Abb. 7: Béschung mit Getige :/m Blockbild




Diese Berechnungen werden nun mit verschiedenen Reibungswerten
durchgefihrt und vielleicht zeigt es sich, daB der eine oder andere Kérper be:
der gewahiten Bdschnungsneigung doch geféhrdet ist. - Das Spiel kann also
mit gednderter Béschungsneigung neu beginnen, oder wir schlagen zusatziiche
Mittel zur Sicherung vor: z.B. Ankerungen. Hiezu ware ebenfalls gieich die
gunstigste Richtung der Anker, ihre Lange und die aufzunehmende Kraft
anzufihren.

Ein Beispiel, wie es von Hand durchgefuhrt werden kann; der Computer kann
es mit einem geeigneten Programm aber viel schneller. Vortel:  mehrere
Varianten sind im Nu untersucht, die wirtschaftichste, oder jene, die im
speziellen Fall die geeignetste ist, kann rasch ausgewahit und nachgewiesen
werden.

Vorgang mit Computerunterstutzung:

Eingangswerte sind aus der Gefigeaufnahme, Kartierung und Auswertung
wirksame Trennflachen.

Die Lage der geplanten Trasse und der Bdschung, oft auch die
Bdschungsneigung ist aus dem Projekt meist vorgegeben.

Mit dem Computer 1aBt sich nun der Verschnitt vom Gefige an der Bdschung
darstellen und die Geometrie von moglichen Gleitkeilen errechnen und
darstellen (siehe Abb. 8: Gleitkeil).

Nach Eingabe von mechanischen Eigenschaften wie Raumgewicht und
Reibungsbeiwerte sowie der geometrischen Eichung des Korpers - (MaBstab)
- lassen sich die Standsicherheiten oder erforderiche Ankerkrafte errechnen
(siehe Abb. 9: Key-Block 2D).



Abb. 8: Gleitkeil Abb 9: Key Block 2D



Gehen wir mit diesem Probiem unter die Erdoberflache - also zB. in den
Tunnel, dann lautet die Frage doch eher:

* wie liegt das Trennflachengeflge in bezug auf die Vortriebsrichtung
*welche Kluftkorper kénnen bei einer bestimmten Querschnittsform
auftreten

und schlieBlich:

*konnen diese Korper aus dem Verband herausfallen -  ahnlich
einem SchluBstein eines alten Gewolbes.

Dieser Problemkreis ist jedenfalls dreidimensional zu betrachten!

In der Literatur ist dafir inzwischen die Key-Block-Theorie ein Begriff
geworden. Prof. Goodman/California ist hier als Vater zu nennen. Die Block-

Theorie nach Prof. Charles FairhursyMinneapolis beschaftigt sich ebenfalls mit
diesen Diskontinuumsproblemen. An beiden Instituten wurden 2zahlreiche
Entwicklungen auf diesem Sektor gemacht Praktisch alle Computerprogramme
dazu stammen von Peter Cundall oder Genhua Shi, Mitarbeiter von Fairhurst
bzw. Goodman.

Der Vorgang bei der Losung des Problems unter Tage mit dem Computer ist
ahnlich wie im Beispiel zuvor mit der Boschung:

Die Trennfiachen und die Tunnelfform und -richtung sind bekannt bzw.
vorgegeben. Mit dem Computer lassen sich nun sozusagen durch
Parallelverschieben der Trennflichen mobgliche Kluftkorperformen in der
Umgebung des geplanten Hohlraumes errechnen und darstellen.

Das Ergebnis kann etwa so aussehen: (siehe Abb. 10: Key-Block 3D)



Abb 10; Key-Block 3D



Wenn es die -Aufgabenstellung erlaubt, kann mit diesem Hilfsmittel eine
Trassenoptimierung erfolgen oder die ganstigere Vortriebsrichtung bestimmt
werden.

Nun noch einige Worte zum erforderlichen Werkzeug:

Alle hier gezeigten Diagramme und Folien wurden aus Berechnungen am PC
ermittelt, wenngleich einige mit Hand fir die Projektion durchgezeichnet werden
muBten, da ein Teil der Software schneller am Matrix-Printer ausgibt und ich
- obwohl oder gerade deshalb, weil ich der Leiter der gesamten EDV in
unserem Buro bin, also verantwortlich fur Gber 30 PCs, Workstatios, Server,
des Local-Area- und Wide-Area Netzwerkes und der gesamten Penpherie
mit einigen Plottern und Laserprintern - habe noch keine Gelegenheit
gefunden, in der Eile der Vorbereitungen alles im Original mit Overheadstiften
Zu plotten.

Die erforderliche Hardware ist immer dieselbe: ein PC - man sagt IBM AT
compatibel; das heilt en ganz gewdhnlicher Personalcomputer mit einem
Diskettenlautwerk, um Programme einfUllen zu kdnnen und moglichst mit einer
Festplatte, um bei den inzwischen schon recht umfangreichen Programmen
nicht zum Disk-Jockey aufzusteigen.

Bei den meisten Programmen ist es nUtzlich einen mathematischen
Coprocessor zu verwenden, das beschieunigt die Rechenoperationen erheblich
- statt 10 Sekunden wartet man dann nur mehr 2 Sec. auf das Ergebnis.

Far die graphischen Darstellungen sind EGA oder VGA Graphik-Systeme
erforderlich, die heute aber als Standard anzusehen sind.

Die meisten Programme kd&nnen graphische Ergebnisse bereits auf Standard
Matrix-Printer ausgeben, ebenso haufig ist eine HPGL-Format
Plotterausgabemaoglichkeit, seitener sind noch Laseransteuerungen, aber mit
geeigneter Hilfssoftware lalt sich inzwischen jede beliebige Peripherie
ansprechen.



Eine gut brauchbare Arbeitsplatz-Hardware-Ausristung kostet ohne Plotter
zwischen  OS 40.000.-- und 80.000.--, en geeigneter Plotter etwa
25.000.--; fir Hochschuien naturlich wiel weniger.

Be' der Software wird es kompuzierter. Der Markt. ist verhaitnismagig sehr klen
und wie bereits angedeutet - stark von Entwicklungen an Hochschuien

gepragt.

Es gibt im Augenbiick kein Programmpaket, das alle Erfordermisse befriedigend
abdeckt. Es gibt aber Pakete, die einzelne Teilbereich schon recht gut
abdecken und zu dem maBige bis gute Benutzeroberfidchen aufweisen.

Nun noch einen Schnft tiefer in die Computerwett - naher hin 2u
zahienfressenden Superrechnern. Fir diese sind foigend beschriebene
Berechnungsmethoden eine Delikatesse:

5. Numerische Standsicherheitsberechnungen von kinstiichen Hohirdumen
im Fels - vorerst und hdufigst bel statischer Belastung (BSP 3)

Das Herstellen von untertagigen Hohirdumen ist eine alte Kunst, die
Berechnung von Spannungen und Verformungen, die dabei auftreten, ist jedoch
im Vergleich dazu ein junges Bedurtnis.

Die Forderung des Ingenieurs, fur sein Bauwerk eine quartittive Aussage Uber
die Standsicherheit zu machen, fihrte im Tunnelbau zu zahireichen Versuchen,
Berechnungsmethoden und Berechnungsphilcsophien 2zu antwickein. Dies,
trozdem der Begriff "Sicherheit’ besonders in diesem Bereich des Bauwwssns
am wenigsten gut definiert ist.



21

Ein popularer Versuch, das mechanmische Geschehen bei Tunnel-, Stollen-
und Kavernenausbrichen zu simulieren, sind Verfahren nach der Methode der
finiten Elemente.

Finite Element Methode

1 - Entwicklung seit etwa 30 Jahren

2 - Methode setzt den Einsatz eines Computers voraus

3 - universelles, numensches Berechnungsverfahren
fiir fast alle Ingenieurdisziplinen

4 - basiert aut der Kontinuumstheorie !

Diese Berechnungsmethode setzt unbedingt den Einsatz eines Computers
voraus. Erst mit der Entwicklung von digitalen Rechenanlagen entstanden auch
diese Rechenprogramme. Die eigentiche Entwicklung begann wvor etwa 30
Jahren und ist im gieichen MaRe wie die Hardware-Entwickiung noch nicht
abgeschlossen.
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Finite Element Methode
Beispiele fir Anwendungen

Automobiingustrie

Luft- / Raumfahmndustne ...
Kunststotftechnik
Maschinenbau

Anlagenbau
Reaktorbau
Elektrotechnik
Stromungsmechanik
Bauwesen
Statik von:  Platten
Grdndungen
Scheiben
Staumauem ...
Stahlbau:  StabilitAtsuntersuchungen ...
Grundbau: Déamme
Bdschnungen
Hohiraumbauten ...

Hauptanwendungsgebiet ist heute die Automobilindustrie, gefoigt von der Lusit-
und Raumfahrtindustrie, der Kunststofftechnik usw. Erst in der letzten Reiha in
dieser Aufzahiung findet man das Bauingenieurwesen. Innernalb dieser Gruppe
wiederum nehmen die Berechnungen fur den Tunneibau einen Piaz in einer
auch ein Grund, weshalb die meisien
nicht spazell auf
Tunnelberechnungen RUcksicht nehmen. Erst ein iMmensives Gefmmaen mit oft
a8t den geschulten Anwerder einen praktikablen

ninteren Reihe ein. Das ist wohl
kommerziellen und jedenfalls alle

kiloschweren Manuals

Gro8-FE-Programme

Lésungsweg fur sein Problem erkennan.

Spéter im Beispiel werde ich kurz auf dlese Problematik verweisen.
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Folgende Schritte charakterisieren einen Berechnungsablauf einer
Tunneiberechnung ganz aligemein

Problemerfassung
Probiembeschreibung

Modelibildung

Eingabewerte
(Parameter-Gruppen)

Modell eingeden
(Pre-Processing)

numerische
Berechnung

Plausibilitatskontrolle
(Fehler ?)

Uberpriten des Modells
(2utreffiichkeit, Vereintachungen)

Ergebnis-Darsteliung
(Post-Processing)

ingenieurmaBige Interpretation
der Ergebnisse




Die wesentlichsten Stationen sind doppeit eingerahmt. ich werde mich bei
diesen  Themen etwas ausfGhricher haiten, nsbesonders bei der
Modellbildung, die mir mit Abstand am wichtigsten in dieser Foige-erscheint.

A. Problemerfassung/Problembeschreibung:
Vor der Berechnung mussen die Ziele definiert werden.

Bei einer Tunnelberechnung kann die Fragestellung lauten:
- 2u erwartende Oberfldchensetzung
- Beanspruchung der Ausbaumittel
- EinfluB eines bestimmten Vortriebsschemas...
- EinfluB einzelner Eingangsgré@en aut das
Untersuchungsergebnis

Sie kdnnen sich sicher vorstellen, dal dieser Katalog nicht vollstAndig ist und
bei einer anderen Aufgabenstellung, wie es zum Beispiel eine Berechnung an
einer Gewbdibemauer ist, ganz anders aussieht.

B. ModelIblidung

2Zur Modalibildung gehdren folgende Festiegungen:
(am Beispiel einer statischen Tunnel-FE-Analyse)

a) Netz Form und Abmessung des Modelis;
Elementtyp Art des Untersuchungsteides:
radumlich, rot.-symmetrisch,
ebener Verformungszustand,

ebener Spannungazustand.
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b) Material Verhalten - qualitativ: elastisch,
plastisch, zeitabhangig --> Gesetze
gantitativ: E, v, y.c. 0

c) Vorgang Lastfalle und Bauzustande
Lasten Eigengewicht - prim. Spannungszust.
Ausbruchslasten (“Vorentlastung")
Wasserdrucke ...

Zum besseren Verstandnis des Begriffes “Modellbildung”, der die Ubertragung
des Problems in der Natur in ein jedenfalls vereinfachtes und idealisiertes
Rechenmodell bezeichnet, ist es notwendig, einige Worte Uber das Wesen der
FE-Methode 2zu verfieren. - Ich halte mich absichtlich kurz und bringe einige
Dinge stark vereinfacht - es geht uns heute ums Verstandnis.

Die FE-Methode ist ein universelles Werkzeug fr fast alle Ingenieurdisziplinen.

In ihrer Anwendung auf Strukturen kann man sie als Weiterentwicklung frGherer
Rechenverfahren betrachten, bei denen die Struktur durch diskrete Stab- und
Balkenelemente dargestelit wurde. Die FE-Methode benitzt nun die gleichen
Verfahren der Matrix-Algebra, verwendet aber anstelle von Staben und Balken
finite Elemente, die durch z.B. ebenen Verzerrungszustand, ebenen
Spannungszustand, durch Rotationssymmetrie oder durch dreidimensionales
Verhalten gekennzeichnet sind.

Dazu wurden im Laute der letzten etwa 25 Jahre eine Vielzahl von Elementen
entwickelt, die jeweils fur einen Anwendungsbereich spezielle Vorzuge
aufweisen, aber fir ein anderes Probiem sogar unbrauchbar sein konnen.
Jedes FE-Programm besitzt daher eine mehr oder weniger umfangreiche
Element-Bibliothek. Als GrdBenordnung: kleine Programmpakete stellen 10-30
Elemente zur Verfugung; bei groBen Programmen sind es auch weit iber 100!
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€in Beispiel am Rande:

Die Konbreinsperre - uns allen gut bekannt - wurde in  der
Projektierungspnase noch mit Rechenverfahren untersucht. ber denen die
Struxtur also in dem Fall die Gewdibemauer - durch Stab- und

Baikenelemente diskretisiert wurde. Der Untergrund wurde durch entsprechende
elasusche Bettungen simuliert. Das realistische Schalenverhalten konnte dadurch
rJr Deschrankt dargestelit werden; die Interaktion mit dem Fels ebenso.

Dieses Beispiel sollte lediglich zeigen, wie jung die Anwendung der FE-
Methode in unserem Bereich erst ist.

1.lm ersten Schrtt eines Berechnungsvorganges wird der zu untersuchende
Bereich in Elemente zerlegt und angenommen, daB in diesem
Bereich  kontinuieriche  Bedingungen  fir  die  umtersuchten
Eigenschaften  herrschen, die durch einen Typus wvon
Differenzialgleichungen beschrieben werden konnen. - Hier sehen
wir aber bereits, daB diese Vorausseungen fur unseren Baustotf
‘gekiCfteter Fels® gar nicht erfllit sind und das Verfahren vielleicht
gar nicht geeignet sein kénnte. - das stmmt auch!l - Nur Gber
spezielle Programmaigorithmen und auch Elementtypen lassen sich
solche diskrete Unstetigkeiten unterbringen.

Die Bildung des Elementnetzes und die Auswahl geeigneter
Elementtypen ist also ene Aufgabe des Berechnungsingenieurs.
Damit geschieht aber bereits ein setr wasericher Schrtt der
Ubertragung Natur-Modell.

2 Der 2zweite Schritt weist den Elemernten noch Eigerschaften 2zu. Diese
sogenannten Materialbedingungen und gesee sind in einer Mat-
Bibliothek zusammengefaBt. Es werden meist neben den Idassischen
Bruchkriterien nach Motv-Coulomb, Orucker-Prager, Tresca und
von Mises noch Gessize jungerw Forschungen zir Verfigung
gestellt, wie 2B. fur tonige Bdden Critical Stats, Modified Cam Clay
usw. Fur die Anwendungen im Grund- und Felsbau sind Moty-



Coulomb und Drucker-Prager meist ausreichend gut geeignet. Dazu
haben die darin enthaitenen Parameter eine physikalische Bedeutung.

Die Aufgabe des Ingenieurs st es wiederum. en Gesetz zu

verwenden, das den Eigenschaften seines Baustoffes am ehesten
entspricht. Weiters muB8 er dazu noch die noéugen Parameter
quantifizieren. Das geschieht - ich spreche aus Erfahrung - meist
durch Schatzen! Nicht immer liegt das Ergebnis einer Berechnung
dadurch auf der sicheren Seite, daB man 2z.B. die elastischen
Eigenschaften etwas weicher ansetzt. Der EinfluB der zu schatzenden

GroBe solite wohibekannt sein oder er muB - we folgend auch
noch beschrieben  wird - durch Parametervariaton abgesichert
werden.

Far Mohr-Coulomb  und Drucker-Prager sind diese Werte der
Reibungswinkel 0, die Kohasionc, die Querdehnzahiv und der
Elastizitatsmodul E. Dazu kommt noch, daB das Materialverhalten
unserer Stoffe, also Boden und Fels, oft nicht rein elastisch ist. Eine
weitere Vorgabe muB nun gemacht werden, wie sich das .Material
nach Erreichen eines Bruchkriteriums wverhalt. Oft wird das gesamte
Verhalten vereinfacht linear elastisch bis zum Bruch und danach ideal
plastisch angenommen.

3. Als Drittes wird nun angegeben, was eigentlich geschieht: Das ist meist die
Angabe von Belastungen, wie Eigengewicht, Ausbruchslasten, auBere
Lasten von Gebauden...

Ganz wesentlich ist aber der Ablauf, wann weiche Lasten autgegeben
werden und weiche Elementgruppen aktiviert bzw. deaktiviert werden.
Es gqilt also den tatsachlichen Ausbruchs-Sicherungs- und
Vortriebsablauf auch in die Rechenprozedur 2zu CUbertragen. Wir
massen uns vor Augen halten, daB wir hier Gberall mit plastischen
und teilweise rheologischem Materialverhalten konfrontiert sein kdnnen
und daher das Superpositionsgesetz nicht mehr anwendbar ist.



lch wies frOher darauf hin, dafl es mitunter in Programmen nicht ganz eintach
ist, die Prozeduren fur Tunnelbauberechnungen anzupassen.

Dazu ein kleines Beispiel:

Das elastische und plastische Verhalten des jungen Spritzbetons andert sich in
der ersten Zeit sehr stark - |edenfalls so, daB es man es in der Rethnung
berucksichtigen muB. - Bei einem Tunnelvortrieb haben aber die
verschiedenen Bereiche der Spritzbetonsicherung (Kalotte, Uime. Sohle, -vorige
Abschlage) jeweils verschiedenes Alter und damit verschiedene Eigenschatten.
Um diese bei einer groBeren dreidimensionalen Rechnung in einer Prozedur
auch variabel zu steuern, machte ich das Verhalten temperaturabhangig. Mit
einer fikiven “Steuertemperatur® konnte ich dann jeden Bereich geeignet
"erwarmen*, um die passenden Eigenschaften zu simulieren.

Nun habe ich gezeigt, was der Ingenieur zur Berechnung beitragt, jetzt wollen
wir kurz sehen, was der Computer noch macht:

Nachdem das Netz und die Elementtypen festgelegt sind. kann der Computer
die Elementmatrizen und die Gesamt-Systernmatrix aufstelilen. Dabei kdnnen
topologische Fehler m Netz gefunden-werden.

Mit der Eingabe der Materialeigenschaften kdnnen die
Elementstelfigkeitsmatrizen und daraus die Gesamtsteifigkeitsmatrix erstelit
werden, die spater die linke Seite des zu Iésenden FE-Gleichungssystems ist.
Dieses System kann schnell einige hundert und tausend Gleichungen erhaiten.

Aus dem 3. Schritt stelt sich dann die rectte Seite der Gleichung - der
Lastvektor - zusammen.
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Danach  beginnt die eigentiche  Rechenarbeit: das Lésen des
Gleichungssystems. Dazu haben Mathematiker schon ganz ausgekligeite
Vertahren entwickelt. Das Herzstuck eines FE-Programms istein schneller und
stabiler Gleichungsidser.

Bei der Modellwahl hat der Ingenieur bereits eine umfassende Kenntrus uber
das zu erwartende mechanische und auch rheologische Verhalten seines
Bauwerks mitzubringen. Ebenso muB er intensive Kenntnisse Uber die
Programm-Moglichkeiten haben.  Bei einem falsch gewahiten Modell - vielleich
richtiger: bei unglnstiger Annahme - nutzt auch ein Computerausdruck mit
2 Dezimaistellen nichts.

Welche Moglichkeiten sich bieten, das Modell zu prufen, héren wir spater
noch.

Wir haben nun einen kleinen Ausflug zum Handwerkszeug einer  FE-
Berechnung gemacht, um einen Eindruck zu gewinnen, was alles sozusagen
von vorn herein gewuRt werden und berucksichtigt werden sollte.

Wir haben nun am Papier und in Gedanken ein Rechenmodell
zurechtgezimmert. nun brauchen wir die notwendigen Zahlenwerte fir die
Eingabe:

C. Eingabewerte

Die Systemabmessungen liegen meist aus Projektplanen vor. Wie gro das
mituntersuchte Umfeld ist, muB ebenfalls spatestens hier fixiert werden,

Die Kennwerte fur das Materialverhalten sind meist der grofte
Unsicherheitfaktor der gesamten Rechnung. In sehr vielen Fallen liegen gerade
geologische Voruntersuchungen mit qualitativen Aussagen uber den 2u
erwartenden Untergrundaufbau vor. Die Rechenwerte fir einzeine, meist rasch
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vom [ngenieur asammengefadten Homogenbereichen werden gaschaw oder
dber Erfahrungswerte angepeiit.

Auch wenn einzelne Laborwerte voriiegen, kann seridserweise nicht mit einem
enzgen Satz an Parametern gerechnet werden. Vieimenr st zur Absicherung
der Berechnungsaussage und zur Kennmis des Einflusses einzelner Parameter
eine Serie von Parameterkombinationen aufzusteilen. - Die spatere Abarbeitung
kann dabe teils automatisiert werden.

D Modell eingeben

Sind alle Vorarbeiten abgeschioasen, beginmt die eigertiche Arbeit am
Compurter.

Flr die Mitteilung des zusammengesteiten Modells an den Computer und die
diskrete Aufidsung der Stuktur in finite Elemerte, benutt man heuts
vorzugsweisa spezieile Programme - sog. Pre-Prozeasoren.
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FE - Berechnung )
en maoglicher Arbeitsablauf am Computer |

Pre - Processing q
(interaktiv) !

Generierung des input-Files
(automatisch)

Editieren des inputfiles
(handische Verbesserungen)

Berechnungsdurchlaut
{Computer allein)

Ergebnisse
(Outputfiles)

Post - Processing
(interaktiv)

Mit diesen Programmen arbeitet man interaktiv meist auf groBeren Graphic-
Arbeitsstationen. Man generiert dabei zuerst Modellkorper, danach daraus oder
dardber die Elementvermaschungen, definiert Elementtypen, legt
Materialkennwerte ab, bringt Randbedingungen an und stellt Latfalle zusammen.
Die Bedienung dieser Programme erfordert bereits einige Ubung und
Fingertertigkeit.

Oft sind solche Pre-Processoren vom folgend verwendeten FE-
Programmpaket unabhangig. Nach AbschiuB der vorhin genannten Eingaben
generiert der Preprocessor ein sog. Inputfile fir das gewdhite FE-Paket. Im
Standardfall sind in diesem Datensatz noch geringe Erganzungen, zumindest
Kontrollen vor einem Start des FE-Programms notwendig.
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E. Numerische Berechnung

Die eigentliche numerische Berechnung - das Aufstellen und Lésen des oder
der Gleichungssysteme macht der Rechner normalerweise seibststandig und ein
stabiler Gleichungsiéser findet normalerweise auch die Lésung, soferne eine
existiert.

Oft sind aber im Zuge des Loésungsvorganges Iterationsprozesse erforderlich,
deren Konvergenzverhalten durch Parameter und Voreinstellungen im Inputfile
gesteuert werden kénnen. Es empfiehlt sich bei gréBeren Problemen und
jedenfalls bei nicht linearem Materialverhalten zuvor Testlaufe an Teilstrukturen
oder nur fir Einzellastfalle zu machen, um das Konvergenzverhalten solcher
Iterationen zu studieren und moglichst zu optimieren.

Ganz wesentlich- ist auch die Steuerung des Outputs. Viele Programme
schreiben defaultmaBig - d.h. wenn nichts anderes angegeben ist - sehr
viele Informationen in das Outputfile, aber sicher nicht die gesuchten
Schnittkrafte oder die Oberflachensetzungen. Die Verwendung eines Befehls
"WRITE ALL" fihrt meist auch nicht zu diesen Informationen sondern eher zu
einem Programmabsturz wegen Uberschreiten der Speicherkapazitat.

Auch hier heiBt es: man solite vorher wissen, welche Ergebnisse und
Informationen zu welchem Zeitpunkt autgehoben werden sollen, um spater bei
der Auswertung daraus Plots und Listen zu erstellen.

F. Plausibllitatskontrollen

Liegen nun ‘endlich* Ergebnisse vor, - meist in Form von diesen groBen
Datenfiles, so ist es wichtig erste Plausibilitatskontrolien durchzufGhren. Es
mossen z.B. Potenzfehler von EingabegréBen ausgeschlossen werden konnen
USW...

Leider werden diese Kontrollen oft sehr nachlassig durchgefihrt- alle folgend
gemachten Ergebnisdarstellungen kénnen daher umsonst sein.
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Bei den Ergebnissen einer Tunnelberechnung kdnnte man sich z.B. zuerst de
GréBe und Lage der Resultierenden in allen Zustanden ansehen und durch
einfache Handrechnung Uberprufen. Weitere rasche und einfache UberprMungen
sind z.B. fur die First- und Oberflachenverformungen angebracht. Mest gibt
es hiertir einen Erfahrungswert. Auch die Anteile der Teilverformungen von
einzeinen Bauzustanden und die Anteile elastischer und plastscher
Verformungen soliten simpel in einem kleinen Diagramm aufgetragen werden.
Solche Fieberkurven geben rasch Hinweise, wenn etwasschief gelaufen ist.

Alle Programme arbeiten normalerweise dimensionsneutral. Spatestens hier
solite nochmals geprift werden, ob nicht N/mm2, kN/m2, MPa, m, mm usw.
bei der Eingabe vermischt wurden.

G. Uberprifen des Modeils

Eine viel aufwendigere Uberprifung erfordert die Aussage Gber die
Zutrefflichkeit - also der Richtigkeit der gemachten Modelivereinfachungen far
die gegebene Fragestellung.

Bei bereits haufig ausgefUhrten Berechnungstypen liegen meist schon soiche
Untersuchungen vor. In der Literatur gibt es dann Verdffentiichungen Uber die
Zutrefflichkeit oder besser Uber das MaB der Eignung bei diesen und jenen
Annahmen und Elementtypen.

Ein ganz typisches Beispiel ist die Berechnung von Tunnelquerschnitten an
ebenen Modellen:

Hier finden sich schon halbe Bibliotheken volier Veroffentlichungen Gber 3D-
Vergleichsrechnungen und  In-Situ- Messungen. Trotzdem bleibt die
Berechnung des 3dim Spannungsumiagerungsprozesses in der Nahe der
Onsbrust mit ebenen Modellen eine stark vereinfachte Methode, mit
Zutrefflichkeitsgraden zwischen 30 und 8Q0%.
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Fir den aligememnen Fall einer Untersuchung, kann die Uberprifung bis zu
gesamten Vergleichsrechnungen mit Modell-Vananten fuhren.

H. Ergebnisdarsteliung

Die Ergebnisse einer so umfangreichen Berechnung muissen heutzutage
jedenfalls in graphischer Form vorgelegt werden. Ein Obersichtlicher Plot kann
den Informationsgehalt von einem cm-hohen Papierstapel Listings beinhaiten.
Eine Uberladung von graphischen Darstellungen kann aber ebenfalls rasch zu
Unubersichtlichkeiten fahren.

Eine ausgewahite Zusammenstellung von Plots, Diagrammen und kurzen Listen
solite die Ergebnisse der Berechnung jedermann verstandlich naherbringen
kénnen. - Die Zeiten, wo die Ergebnisse nach kg-Papier bewertet wurden,
sind hoffentlich vorbei.

Ublicherweise benitzt man zur Erstellung dieser Graphen wieder Programme,
die Outputfiles lesen und interaktiv die gewunschte Darstellung sofort auf den
Bildschirm darstellen. Mit geeigneter Hardware lassen sich heute schon farbige
Bildschirmdarstellungen in wenigen Minuten sogar auf Overheadfolien
zaubern.- Die kostenglnstigste Variante ist der gewohnliche Fotoapparat mit
Stativ.

l. IngenieurméBige Interpretation der Ergebnisse

Viel wichtiger ist nun aber die ingenieurmafBige Interpretation der Ergebnisse.
Dies erfordert  sowohl Kenntnis des  Berechnungsvorganges, der
dahintersteckenden Theorie und detailliete Kenntnisse Gber das verwendete

Rechenmodell - als auch die Erfahrung in der Praxis mit diesen eben
berechneten Vorgangen. Meist ist dieser Punkt nur gemeinsam im Team von
Berechnungsingenieur und langjahrigem Praktiker zufriedenstellend zu

beschreiben. - Dies setzt jedenfalls beiderseitige Anerkennung voraus. - Ich
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habe schon oft gehért: "Der Tunnel wei ja gar nicht, daB er berechnet
wurde' - oder - ‘emn guter Mineur ist mehr wert als 10 FE-Berechnungen"
- beides ist richtig.

Ein Wort noch zu Computer und Programm:

Es gibt FE-Programme, die auf Personaicomputer der 100.000-Schilling-
Klasse einsetzbar sind. Im Augenblick sind jedoch die hier angesprochenen
Autgaben, Gberhaupt wenn die 3. Dimension explizit berlcksichtigt wird, am PC
nicht mehr wirtschatftliich Iésbar.

Mit gréBeren Problemen, wie es 2.B. eine echter 3D-Tunnelabzweiger oder die
gesamte Berechnung einer Staumauer samt Sanierungsvorbau ist, weicht man
zweckmaBigerweise auf Rechner neuer Architektur aus, die fir Probleme dieser
Art besonders geeignet sind.

lch habe dieses Beispiel und besonders das folgende am Salzburger
Hochgeschwindigkeitsrechner, einem Mini-Superrechner mit einem
Vektorprozessor, durchgefihrt. - Rechner dieser GrdBe kauft sich heute kein
Ingenieurblro, sondern man kauft Rechenzeit und die Benutzungszeit fir das
Programm.

Programme fur FE-Berechnung gibt es 2zwischen 50.000,- und mehreren
Millionen Schiling 2u kaufen bzw. die Benutzungslizenz zu mieten.
GroBprogramme sind aber fur den nicht permanenten Einsatz, wie es auch bei
einem grdBeren Ingenieurbliro der Fall ist, nicht finanzierbar. Auch hier sind
benitzungszeitabhangige Geblhren in einem Rechenzentrum meist die
wirtschaftlichere Losung.

Die FE-Methode ist nicht das einzige numerische Verfahren, mit dem
Ldsungen in unserem Autgabenbereich gewonnen werden kénnen -
wahrscheinlich waren andere Methoden oft sogar tauglicher. Der Anwenderkreis
dieser anderen Methoden ist aber wesentlich kleiner und daher sind die
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Entwicklungen dieser Programme noch nicht so weit fortgeschritten. Dieses
Thema ware aber sicher fur einen anderen Abend interessant.

Bei der FEM profitieren wir jedenfalls kraftig von den Entwicklungen fir die
Luft- und Raumfahrt und die riesige Automobilindustrie.

Zum AbschiuB3 zeige ich noch Aspekte und Teilergebnisse:

6. Numerische Standsicherheitsberechnungen von kdnstlichen Hohirdumen
im Fels - bel dynamischer Belastung (BSP 4)

Fir eine Aussage Uber die Dimensionierung einer Sprizbetonsicherung und
Ankerung eines unterirdischen Hohlraumes sowie fir die  Ermittiung der
Mindestuberlagerungshohe bei einer oberirdischen Detonation, muBte ich in den
vergangenen Monaten einige Berechnungen durchfuhren.

ich bringe hier nur einige Themen, die es bereits bei der Modellbildung 2zu
berucksichtigen galt. Einige Punkte davon erforderten umfangreiche
Vorberechnungen an Teilmodellen.

- Modell 2 dimensional oder 3 dimensional

- wie simuliert man eine Ausbreitung einer Kugelwelle

- in einem 2 dim. Modell

- Materiaiverhalten: - wie kommt man zu dynamischen
Eigenschaften

- Dampfung: Welches Verfahren ist brauchbar, wie werden
die dazu notwendigen Parameter ermittelt.

- Randbedingungen am Modell, so definieren, dafB keine
Wellenreflexion stattfindet.
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7. Zusammentassung

Wir naben heute gesehen. daB ein Computer Hilfsmittel ber einfachen. haufig
wiederkehrenden Aufgaben sein kann. In manchen Anwendungen eréffnet er
durch die  schneile Verarbeitung gréBerer Informationsmengen eine neue
Auswertungsvielfalt, die vielleicht teils als Spielerei angesehen werden kann,
aber mest jedoch sinnvolle Uberblicke bringt.

Bei Anwendungen numerischer Methoden, bei denen der Einsatz des
Computers Voraussetzung ist, haben wir ein Werkzeug, mit dem wir an
bekannte Losungen naher als je zuvor herangommen oder sogar in neue
Erkenntnisraume eintreten konnen.
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“Ingenieurgeologische Probleme bei der Beurteilung der
Standsicherheit von Felsbéschungen in der Slowakei”

Dr. Rudolf HOLZER
Lehrstuhl fir Ingenieurgeologie der Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Komensky Universitat Bratislava, CSFR

Einleitung

Das Studium der Standsicherheit von Einschnitten, Anschnitten ud. in
verschiedenartig gestaltetem Felsverband , die Prognose seines momentanen
oder rheologischen Verhaltens sowie der Entwurf einer standsicheren Bdschung
gehdren zu den wichtigsten Problemen der ingenieurgeologischen Praxis.

Insbesondere die Prognose der Sicherheit und Haitbarkeit einer kdnstlichen
Einschnittsbéschung verlangt die Erfassung der verschiedenen Einfilsse bei der
Anderung des quasistabilen Zustandes infolge des Aushubes, der
Sprengarbeiten und der Dynamik des Naturmilieus. Von besonderer Wichtigkeit
ist hier die Frage der quantitatven Beurteilung jener Parameter des
Felsverbandes, die dber  seine Festigkeitseigenschaften  und sein
Deformationsverhalten beim Baueingriff von groBer Bedeutung sind.

Problemstellung

Bei der Problembehandlung gehen wir davon aus, daB die Standsicherheit
einer Felsboschung vor allem von der Beschaffenheit und der Geometrie der
"defekten® Flachen oder Raume abhangt, die grundsatzlich die schwachsten
Stellen des Verbandes darstellen.
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Struktur und Kilassifikation - des Felsverbandes sowie Autgaben der
Modelistudien

Viele unserer Gelandearbeiten haben gezeigt, daB es bei der Untersuchung der
Standsicherheitsfaktoren notwendig ist, folgende Haupttypen des Milieus 2zu
unterscheiden:

- Felsverband mit noher Festigkeit des Gesteinsmaterials, dessen Bldocke gut
verbunden sind; das Diskontinuitatsnetz ist weitmaschig

-Felsverband mit einer starken tektonischen Beanspruchung, das Material
zerfalit sehr schnell und das Kluftnetz ist sehr dicht

-Felsverband in Charakter und Eigenschaften auBerordentlich variabel infolge
einer starken lithologischen und tektonischen Inhamogenitat

- Felsverband nach Offnung des Einschnittes infolge verschiedener Prozesse
schnell der Auflockerung bis 2zu voliger Zerlegung des Materials
unterworten (z.B. hydrothermale, metamorphe Prozesse, Verwitterung etc.)

- Felsverband durch Verkarstungsprozesse stark beeinfluBt

Unter mehreren Faktoren, die wesentlich das Verhalten des Felsverbandes
beeinflussen - vor allem in Bezug auf seine Materialdnderungen, Storungen
und limitierte Standsicherheit - nimmt die Blockstruktur eine besondere
Stellung ein. Durch ihre geometrische Charakteristik und Materialeigenschaften
ist ihre Entwicklung mit mehreren Vorgdngen verbunden, die vor allem
tektonischer, genetisch-lithologischer oder hypergener Natur sind.

Im Hinblick auf die Problematik der typologischen Klassifikation der Deformation
von Felseinschnitten wird die Analyse dieser Feisstrukturen an vorderer Stelle
stehen. Seit langerer Zeit wurde die Analyse soicher Strukturen zuerst ganz
aligemein erforscht - in verschiedenen lithologischen Gesteinstypen - bis wir
zu einer ingenieurgeologischen Klassifikation gelangten, die Felsformationen
nach Grundbegriffen gliedern und beschreiben 1a8t:



40

1) nach einzeinen Strukturen und ihren Elementen (MaBe und Formen der
Stoffelemente, also Bruchsticke, Grundblocke, Schichtfolgen u.d.) wie auch
nach Elementen ihrer tektonischen Diskontinuitat und deren Variabilitat
(KlIfte, Dislokationen, Stérungszonen),

2) nach strukturbildenden Beziehungen, welche den physikalischen Zustand und
interstrukturelie Funktionen charakterisieren (MATULA, ONDRASIK, 1987;
GOLODKOVSKAJA, MATULA, SAUMJAN, 1987).

Bei jeder Aufgabe der Ingenieurpraxis ist es bei der bekannten
Faktorenvariabilitat klar, daB kein allgemeines Schema, keine einheitliche
Rechenweise fir die optimale Standsicherheitsbestimmung einer Bdschung
relevant ist. Aus diesem Grund wird hier ein Verfahren hervorgehoben, welches
aufgrund einer geeigneten ingenieurgeologischen Analyse des betreffenden
Felsverbandes eine Simplifizierung in Form eines Modelles ermoglicht.

Wir gehen davon aus, daB der Felsverband einen Komplex von Blocken und
Bruchsticken bildet, die durch die Diskortinuitatsiachen getrennt sind
(LMULLER, 1963, und viele andere). Jeder solche Komplex hat seine eigene
interne Organisation, in welcher sich die entstandenen Elemente gegenseitig
beeinflussen. Individuell treten die Materialblocke als eine alleinstehende Einheit
auf. Die Eigenschaften dieser Elemente im System konnen ausreichend durch
ihre lithologische Beschreibung und durch die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften ausgedrickt werden. Nicht weniger wichtig scheint hier die
Auflockerung und die sekundare Fallung der Kidfte zu sein.

Der Felsverband ist ein typisches Beispiel eines offenen Systems, dessen
Existenz und Entwicklung sich in sehr naher Koexistenz mit anderen Systemen
des Naturmilieus befindet. Zu diesen gehdren: das Grundwasser und sein
Bewegungsvorgang, die Aktivitdt von verschiedenen Verwitterungsagentien, die
Bio- und Atmosphare und besonders der Faktor Mensch. Als Konsegquenz
verschiedener Interrelationen, z.B.  Energie- und  Materienaustausch,
Anderungen des Spannungszustandes u.d., kommt es zu strukturellen bzw.
sogar zu Materialdanderungen im Fels.



41

Eine der wichtigsten Aufgaben der Praxis ist es, ein naturgetreues Modell zu
entwickeln, In dem das komplizierte System des Felsverbandes vereintacht wird.
Diese Vereinfachung liegt darin, eine Auswahl von bestimmten Parametern zu
treffen, die die wesentichen Eigenschaften des Felsverbamdes widerspiegein
und die der Gestaitung eines genlgend reprasentativen Modells dienen

Wir verwenden folgende Parameter:

1) Lithologie des Kluftkorpermaterials als erster Parameter der Klassifikation mit
einem entscheidenden Beitrag zur Bildung des physischen Charakters des
Felsverbandes; die Lithologie gehdrt zu den Grundelementen des Systems. Sie
gibt uns auch Informationen dariber, wie die Zusammensetzung eines
bestimmten Gesteinstypes die Bildung der typologischen Strukturcharakteristik
beeinfluBt (MATULA, HOLZER, 1978).

2) Blockigkeit als zweiter Parameter der Klassifikation reprasentiert:

-den  Grad der Gliederung des Verbandes in individuelle Biocke und
Bruchsticke mit Dimensionen, die durch den Abstand der Diskortinuitaten
in den einzelnen Systemen bestimmt sind;

-die geometrische Form der Blocke, die durch die raumliche Anordnung der
Diskontinuitatssysteme gegeben ist, und

-die raumliche Anordnung der Blocke im Verband, die volig von der
raumlichen Anordnung der Diskontinuitatssysteme abhangig ist.
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Grundtypen der Blockigkeit (MATULA, HOLZER, 1976; MATULA, 1981)
(siehe Abb. 1):

a) Typ Po: Polyedrische Blécke; unregelmafiges Diskontinuitatsnez ohne
Anordnung in ausgepragte Systeme, Lange der Kldfte meist
relativ kurz

b) Typ Ta: Tafelige Blocke; ein dominantes System von parallelen
Diskontinuitaten (1), 2.B. Schichtlachen mit anderen nicht
durchlaufenden Kidften, Machtigkeit der Blocke kleiner als ihre
Lange oder Breite

c) Typ Pr: Prismatische  Blocke; zwei dominante Systeme von Diskonitnuitaten
(1 und 2), annahermnd orthogonal und parallel, meistens mit
einem dritten unregelmafigen System verbunden, Machtigkeit der
Blocke kieiner als inre Lange und Breite

d) Typ Eq: Gleichdimensionale Blocke; drei dominante  Systeme  der
Diskontinuitat (1, 2 und 3), annahemd orthogonal, teilweise von
unregularen Kiuften begleitet

e) Typ Rh: Rhomboidahnliche Blocke; drei (oder auch mehr) dominarte,
vorwiegend schiefe Diskontinuitatssysteme (1, 2 und 3), Blocke
annahemd gleichdimensional

f) Typ Co: Saulige  Bldcke; einige Systeme, meistens mehr als drei, von
kontinuierlichen, parallelen Kiaften (1, 2, 3, 4, 5), oft sog.
Querklafte vorhanden, Lange der Blocke groBer als andere
Dimensionen
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Abb. 1: Grundtypen der Blockigkeit
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Die BlockmaBe. gegeben durch den Kiuftabstand in dominanten Systemen,
kénnen folgend definiert werden (MATULA. 1981):

sehr grof3 mehr als 200 cm
groB 60 - 200 cm
mittel 20 - 60 cm

klein 6-20cm

sehr klein weniger als 6 cm

3) Der Auflockerungsgrad gibt Angaben Uber das Volumen der gedtfneten
Kiafte oder Hohirdume im einheitichen Volumen eines Felsverbandes. Die
Ursachen der Offnung der KiGfte sind verschieden (tektonisch, lithogenetisch,
hypergen u.a.)

Der Grad der Auflockerung wird in einer fanfstufigen Skala als sog. Index der
Aufiockerung ausgedruckt:

weniger ais 0,3 %
0,3 bis 2,0 %

2 bis 5 %

3.5 bis 15 %
mehr als 15 %

O A OWN -

4) Die Kluftfillung, ausgedrickt im Charakter des Materials bzw. im Verhaltnis
der sandigen 2u den tonigen Komponenten ist der letzte Parameter der
Klassifikation. Er entspricht der sekundaren Mineralsubstanz, mit der die
Zwischenrdume, die durch Dilatation oder Umkippen der Blécke entstanden
sind, gefullt sind. Meistens sind es kohasionslose, in seltenen Fallen tonige
Materialien.



Das Verhaltnis zwischem dem sandigen und dem tonigen Anteil bestimmt den
Index der Kluftfillung:

1 2 3 4 5
tonig 0-10 10-35 35-65 65-90 90-100 %
sandig 90-100 90-65 65-35 35-10 0-10 %

Das Ergebnis der systematischen Untersuchung der Zusammensetzung und
strukturellen Eigenschaften von Feiskorpern stellt die typologische Kiassifikation
dar. Aufgrund der Auswahl an Kennwerten der lithologischen Komplexe und
Gesteine in der Slowakei und aufgrund ihrer Bearbeitung in  sog.
Stammdatenblatterformularen  entstand ein  Ubersichtlicher  Atlas  der
Gebirgsformationen. Die einheitichen Angaben bilden im derzeitigen Ausmafl
(326 Datenblatter) eine  zuverlassige Basis fir regionale Untersuchungen,
ebenso auch fur viele konkrete Anwendungen.

Das Stammdatenblatt beinhaltet folgende Teile:

Teil 1: Allgemeine Angaben Uber die Lokalitat, wie z.B. Typ, MaRe, Orientierung
va.

Teil 2: Angaben Uber die Gebirgsformation in einem Komplex der systematisch
geordneten quantitativen und qualitativen Werte. Sie beinhalten
vor allem eine prazise Information Uber die Diskontinuitat und
Charakteristik ihrer Systeme (Typ und Abstand der Kiifte.
Orientierung, Lange, Rauhigkeit, Offnung, Fallung, Wassergehait).

Daraus erfolgen die Aussagen Uber die Form und GroBe der
Blécke, Auflockerung und Fullung der Klifte in einzelnen
homogenen Bereichen.

Teil 3: Angaben Uber die Grundeinheit des Gesteins und seine allgemeine
Charakteristik: Ort der Probennahme, Orientierung des
Probenmonolithes, Farbe, Mineralzusammenseatzung, Struktur,



46

Textur. Tabellarische Bearbeitung der Indexwerte sowie der
physikalischen und mechanischen Eigenschaften: spezifisches
Gewicht, Trockenrohdichte und -Porositat, N-
Wasseraufnahmefahigkeit. Ultraschallgeschwindigkeit,
Eindringungsfestigkeit,  Einachsiale  Druckfestigkeit  (trocken.
wassergesattigt, nach 25 Frostzyklen), Scherfestigkeit,
Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Poisson-Zahl, Verformungsmodul,

dynamischer Elastizitdtsmodul, Schmidt-Prallhammerwert.

AuBer diesen Angaben beinhaltet der dritte Teil auch
Festigkeits- und Verformungsdiagramme des Gesteins, ein Foto
der Laborprobe, ein Mikrofoto des Schiiffes und ein SCAN-
Foto.

Teil 4: Das Resultat aller vorherigen Untersuchungsetappen wird in kodifizierter
Form aller wichtigen Parameter dargestellt, ausgedruckt in
Abkudrzungen der lithologischen Zusammensetzung (2.B. g-
Granit, k-Kalkstein, etc.), dann folgt die Bezeichnung der
Blockigkeit (nach der oben genannten Klassifikation der Form
und GroBe der Blocke), wie auch die Kiassifizierung der
Auflockerung und Fullung in Ziffern von 1 bis 5.

Teil 5:Die beiliegende Fotodokumentation der Formation beinhaltet auch eine
graphische Darstellung der festgesteliten homogenen Bereiche,
Standorte der Probenahme, bedeutende Diskontinuitatsflachen
etc.

Typologische Klassifikation der Formation und Beurteilung der
Standsicherheit bei Felseinschnitten

Wenn nach MaBgabe des Projektes die zu untersuchenden Felsformationen
Uber das angefuhrte Klassifikationsschema hinaus noch einer ausfUhriicheren
Analyse unterzogen werden mussen, ist es notwendig, eine weitere Prazisierung
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der ingenieurgeologischen Untersuchungen in der Standsicherheitsirage
vorzunehmen.

1. Analyse des Fofmationsauftbaues. Gliederung der Grundenheiten und hre
Verbandseigenschaften

2. Bewertung aller Inhomogenitaten (tektonische, lithologische etc.)

3. Anderungen des Zustandes und der Eigenschaften von Einzelbiocken in
allen homogenen Bereichen

4. Bewertungder Auswirkungen der Blockstruktur im morphologischen Bau des
Gebietes

5. Detaillierte = Bewertung des Zusammenhanges zwischen Gefige und
Grundwasserstrémung bzw. ihre Richtungen und DruckeinfluB des
Kiuftwassers

6. Bewertung der Auswirkungen und der Reaktion der Blockstruktur auf den
technischen Eingriff des Menschen, wie 2.B. Festlegung der optimaien
Technologie der Sprengarbeiten, ihre Folgen auf die Verbandsauflockerung
und Zerlegung der Feisformation, die Feststellung des Verhaltens der
Gesteinstypen nach der Offnung des Einschnittes, Bestimmung der
wirkungsvollen  SicherungsmaBnahmen, eventuelle  Modifikaton  der
Sanierungsarbeiten.

Typologische Klassifikation der Deformationen von Feiseinschnitten

Wie uns mehrere praktische Standsicherheitsaufgaben und Beispiele oder
SanierungsmaBnahmen gezeigt haben, ist es ZweckmaBig, eine dem Bau des
Massivs entsprechende Klassifikation der maéglichen Einschnittsdeformationen
aufzustellen. Diese Klassifikation ergibt sich aus dem strukturellen Modell des
Massivs, seines Zustandes und aus dem Einflul verschiedener geologischer
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und exogener Prozesse. Es ist wichtig, aus der Blockstruktur und oben
erwahnter Verbandshaftung der Blocke die "Beweglichkeit® innerhalb der
Formation zu bestimmen. Weiters istes wichtig auch 2zu beachten, daf es sich
bei dieser Klassifikation immer um Grundbeziehungen zwischen den Faktoren
Struktur - Modell - Deformation handelt, welche viele spezifische
Modifikationen erméglichen.

Die Einteilung der Deformationen in Grundtypen zeigt Tabelle 1.

SchluBbetrachtung

Die vorgefihrte Methodik der Modellstudien und Kilassifikationen von
Felsstrukturen hat sich bei vielen Aufgaben der Ingenieurpraxis bewahrt. Eine
exakte Analyse des Baues und Zustandes eines Felsverbandes bildete die
Grundbasis far die Standsicherheitsbeurteilung von Bdschungen und
Einschnitten nicht nur in der Projektierungsphase, sondern und sogar noch
mehr in der Phase der Detailuntersuchungen bzw. bei rasch durchzufUhrenden
SanierungsmaBnahmen. Dieses Verfahren wurde erfolgreich bei
ingenieurgeologischen Untersuchungen betrefend die  Anderung  der
Baudurchfihrung einer StraBe bei Zvolen in der Mittelsiowakei (HOLZER,
ONDRASIK, GREGOR, 1988), weiters bei der Standsicherheitsbeurteilung der
Steinbruchwand und der Sanierung der an ihrem Rand befindichen Bauobjekte
in Kosice (JACKO, HOLZER, 1989) sowie bei anderen Projekten verwendet.



Tabelle 1: Einteilung der Deformationen in Grundtypen

Typ der Subtyp der
Deformation Deformation
1. planar 1b

einfach stufenformig
Na/

1c -
polygonal
LI
777
2b
stufenformig % Z
2c
polygonal z
3. kipp- 3b
formig flexural (
saulig
/3a/
3¢
blockig
- M
4. kombi- 4b
niert schicht-
rotationell u.stufen-
/4a/ formig
4c
zonal
5. brichig 5b
ploy- stufenférmig
gonal
/5a/

£, T
g _ :

Struktur der
Feisformation

1 dominantes
System der
Diskontinuitat,
parallel zum
Einschnitt und
flacher als die
Einschnittsneigung

2 bis 3 dominante,
sich kreuzende
Kluftsysteme. lhre
Schichtlinie ist
flacher als die
Neigung der
Bdschung und aus
der Boschung
gerichtet

Meistens 1 bis 3
vertikale Systeme
der Diskontinuitat.
Markant  sauliger
Bau der Formation
mit tabularen oder
prismatischen

Grundblocken

3 und
unregelmasige
Systeme
Diskontinuitat.
Markante tekton. u.
litholog.
Inhomogenitat
(Verwitterung,
Stoérungszonen,
iitiiologische
Variabilitat

mehr

der

etc.)

Tektonisch stark
beanspruchte
Struktur.  Mehrere
Kuftsysteme mit
stark ausgepragtem
KarstprozeB und mit
starken
Auflockerungs-
erscheinungen.

Mechanismus der
Deformation

Abgleiten von
plattigen oder
prismatischen
Blocken auf
vorgegebenen
Flachen nach
Uberschreitung der
Gleitfestigkeit.
Abgleiten der
pyramidalen  oder
polyedrischen
Blocke nach
Aufiosung der
Haftkrafte auf
beiden Stutzflachen
des Keiles
Umkippen und
Absturz der Blocke.
Ausgepragte
progressive
Zerlegung der
aufgelockerten
Struktur  meistens
nach Uberwindung
der Haftung an
vertikalen  Kluften.
Gleitung,
Rutschung und

Absturz von meist
unregelmasigen
Blocken. Oft véllige
Zerlegung der
Struktur. Sehr oft
volliger Zertall der
Blocke

Absinken und
Absturzen von
Blocken in die
aufgelaugten

Raume oder

GroBbewegung der

Struktur auf
plastischer
Unterlage. oft
vollige  Zerlegung
groBerer
Teilbereiche des

Karstmassives.

6v
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"Tonmineralrohstoffe und ihre Einsatzmdglichkelten im
Bauwesen*

Dr. Joachim SCHOMBURG
DURTEC Ges.m.b.H., Berlin

Aligemeines

Tonmineralstoffe (siehe Tab. 1) nehmen unter den Industriemineralstoffen einen
bedeutenden Rang ein. Die geschatzte Weltproduktion betragt ca. 300 Mio t/a
bei Tonen, 22 Mio.ta bei Kaolinen, 8 Mio.¥/a bei Glimmem. Das
Gesamtverkaufsvolumen betragt ca. 30 Mrd. DM/a.

Als umweltrelevante Roh- und Baustoffe haben insbesondere die Smektite
(siehe Tab. 2) Bedeutung erlangt.

Der industrielle Einsatz von Smektiten im Bauwesen 1aBt sich ungefahr seit
1910 nachweisen und erfolgte im Zusammenhang mit GrundbaumaBnahmen.
Heute kann eine breite Palette der Einsatzmaglichkeiten registriert werden.
(siehe Tab. 3)



Tabelle 1: Nomenklatur der Tonminerale und Smektitgruppe

Tonmineralnomenklatur

Smektitnomenklatur

Kristalichemie
der Smektite

1. Zweischichtsilikate
Kaolinitminerale
Serpentinitminerale

2. Dreischichtsilikate
a) nicht quellfahig:
Talk

Pyorphyllit
GYimmerminerala

b) quelifahig - Smektite:
SL 0,2-0,6/E2Z)
ontmorillonitmin.
div.Wechsellagerungs-
minerale

c) quellféhig:
(SL 0,6-0,9/E2)
Vermikulite

3. Vierschichtsllikate
Chlorite

4. Bandsillkate
Palygorskit
Sepiolith

(SL:Schichiladung
EZ.Elemenmarzelle)

1. Montmorllionit-
Gruppe

a) dioktaedrisch:
Montmorillonit
{(Wyoming-Typ
oder Cheto-Typ)

Beidellit
Nontronit
Volchonskoit

b) trioktaedrisch:
Saponit
Hectorit
Sauconit
Primelit
Medmondit

2. Wechsel-
tagerungs-
minerale
(unregelmafig
und regelmasig)

2.B. Muskovit-
Montmorillonit
Chilorit-Montmor.
Chlorit-Saponit
Halloysit-
Montmorillonit
("acid-clays"

in Japan)

1L-104%

T - Tetraederschicht
(Si*, APY, 0%)

O - Oktaederschicht
(A3, Fe®, Fe?,

Mg?*, Zn?, Li*, Ni?',
Cu?', Cr3*, OH [F))

Z - Zwischenschicht
(Na*, Ca?,
Mg?c' Ko)

Morphologie:

blattchen-/leisten-
formig, oft mit
Quellungsmerkmaten
0 Lange bzw. Breite
2..0,2um

25



Tabelle 2; 1ypen und Eigenschaften smektitreicher Tonmineralrohstoffe

1 2 3% 4 5 6
Wyoming-Typ 70-110 700-800 sehr gut bis ca.650 umfangreiche Nutzung
(Na-Montmorillonit)
Bentonite 60-130 600-800 sehr gut bis etwa umfangreiche Nutzung
Fullers earth Typ **) 550-600 (Fe-Gehalt schrankt
(Ca-Montmoarillonit) Verwendung ein)
Trioktaedr. Typ 70-90 um 600 relativ bis etwa eingeschrankt -
(Saponit/ gehemmt 750 Spezialzwecke (geringe
Hectorit) gegenuber Verfugbarkeit, z.T.

’ anderen Syntheseprodukt)

Bentonitgr.

Meta- oder 20-40 um 100 stark bis etwa stark eingeschrankt
K-Bentonite gehemmt 500
paldozoische,

metamorph bean-
spruchte Bentonite

montmorillonit- 60-100 300-700 gut bis etwa vielseitige

haltige Tone. 550-600 Verwendbarkeit
Smektitreiche 40-70 100-300 gehemmt bis etwa z.T.eingeschrankt,
Tone 500 2.T hoher Veredlungs-
Mixed-Layer aufwand erforderlich
mineral-

haltige Tone

Legende: 1 iTyp), 2 (Eigenschaften Kationenumtauschkapazitat KUK; mval/100 gr.), 3 (Spezifische Oberflache; m?/g),
4 (Quelifahigkeit), 5 (Thermische Bestandigkeit; Grad C), 6 (Allgemeine Charakteristik der Verwendung)

Bemerkungen: alle Werte an naturlichen Proben gemessen

5 Extrem hohe KUK-W rte des Chelo-Tyrs

**)  Summe von innerer und auBerer Oberflache stark abhangig vom Dispergieruéré%s rad und der Zwischenschicht-
Kationenbetegung (auBere Oberflache=10 % der gesamtspezifischen Oberfl eg

€S



Tabelle 3. Spezielle Einsatzfalle und Erzeugnisanforderungen von smekt treichen
Tonmineralen im Bauwesen (SCHOMBURG J. et al., 1987)

Verwendung Erzeugnis- Literaturbeisplele
anforderung (aus SCHOMBURG et al., 1987)

1. HOll- und Gleitmittel fir die Verlegung von Kabeln pastos ODOM (1984)

und Rohrle tungen in Kandlen und ten grandliert

2. Stutzflussigkeit beim Schiitzwandvertahren Na-Belegung HARTWELL (1965)

(Erstanwender Firma |.C.S., Italien)

3. “Siegeldecken" fiir Béden von Teichen, Kanalen... keine HARTWELL (1965)

4. Untergrundkonsolidierung, Errichtung von Wasser- Na-Belegung RIES (1960)

barrieren mit Zement-Beton-Milch bzw. -Schlamm

§. Betonzusalz zur Erhdhung des Haftvermdgens, der Na-Belegung FAHN, BUCKL (1968)

Wasserdcerken und zur Verringerung der Ent- Ca-Belegung LORENZ (1957)

mischungsneigung und Schwindung des Betons naturl. Bel.

6. Herstellung thixotroper Betonsuspension zur Reibungs- Na-Belegung FAHN, BUCKL (1968)

minderung bei Senkkastengrindungen u. Brunnenabsenkungen

7. Untergrundabdichtungen gegen Wasser durch Na-Belegung LANGE et al. (1982)

Injizieren und Verpressen von Bentonitsuspensionen

8. Untergrundabdichtungen von Deponien keine HANSEL (1982)

9. Dichtungsmaterial beim Bau von Erddammen Na-Belegung BRETH (1955)

(Herstellung von Erdbetonkernd chtungen) SZEPESI, LOVAS (1962)

10. Bauwerksabdichtungen gegen Wassereinwirkungen Na- u. naturl. ENDELL (1953)

(sog. * olclay-System®) Belegung, kornig

11. Herstellung von Puzzolanzementen dehydroxyliert SAVELLI (1943)
Feinmahlung DIAMOND et al. (1953)

12. Erhdhung der Festigkeit der Granulate von Zementrohmehlen natirl. Belegung HILL, SCHWIETE (1958)

13. Zusatz zu Herstellung und Verediung von Baustoffen Na-, natirl. Bel. ODOM (1984)

(Asbestzementerzeugnisse, Gipsprodukte) Organophilisierung UCCELLI, ALIG (1955)

bs
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Neben den smektitreichen Rohstoffen werden andere Tonmineralrohstoffe
entsprechend ihrer eigenschaftsbestimmenden Minerale wie folgt eingesetzt:

- Kaolinit-Minerale ’ in Kompositdichtungsmaterialien

- Pyrophyliit in Dichtungs- und
Injektionssuspensionen

- Talk/Pyrophyllit zur Baumaterialherstellung

- lliitische Tone Basisdichtungsmaterial,

Baumaterialherstellung
(Porensinter, Mineralwolle)

Fallbeispiel 1: Deponiebau

In  Deutschland ist seit 1990 mit Inkrafttreten der TA-Abfall das
Multibarrierenkonzept mit den Bestandteilen Kombinationsdichtung (mehragige
Tonmineraischichten + Kunststoffdichtungsfolie) und Kombinations-
Oberflachenabdichtung (ein- bis zweilagige Tonmineralschicht + Kunststoff-
Dichtungsfolie) zwingend vorgeschrieben. Bei Hausmdilldeponien ist die
Tonmineralbasis-Dichtungsschicht mindestens dreilagig (je 25 cm) auszubilden.

Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, daB durch das im
Deponiekorper gebildete Sickerwasser Veranderungen der Permeabilitat und des
Schadstoffixierungsvermogens der Tonmineraldichtungsschicht erfolgen konnen
(HASENPATT, 1988; BRANDL, 1989; HELING & KLAPPERICH, 1991; KOHLER,
1991). In FortflGhrung des von WEISS A. (1988) unterbreiteten Vorschlages der
kombinierten  Tonmineralbasis-Dichtungsausflhrung wurde deshalb ein
Ausfuhrungsvorschiag erarbeitet, der eine optimale Anpassung der stofflichen
Eigenschaften  der Tonminerale  an mogliche  sickerwasserbedingte
Gefahrdungsmomente ermaglicht (Tab. 4).

Zusatzliche bautechnische Ausflhrungsprobleme ergeben sich nicht, da die
Dichtungsschichten ohnehin als Einzellagen zu gestalten sind.



Tabelle 4: Kombinierter Dichtungsaufbau fur mineralische Basisabdichtungen

Schichten

1.Schicht
(Uber Deponie-
untergrund-
bauplanum)

2.Schicht
(bis 4.Schicht
bei SAD)

3.Schicht

4.Schicht

Hausmaulideponie/Sonderabfalldeponie

Na-bentonitvergutete Erdstoffmischung
(zur Porenraumversiegelung des
Deponieuntergrundes)/-

Ca-bentonitvergitete Erdstoffmischung
oder mixed-layer-mineraireicher Ton
(zur Sorption von Schwermetallen und
anderen anorganischen Kationen)/-

-/mit organophiliertem Bentonit vergitete
Erdstoffmischungen (zur Stabilisierung
gegen den Angriff organ. Verbindungen)

kaolinitischer Ton mit hohertt Anteil <2um
und ggf. geringen Karbonatgehaiten

(zur Pufferung des sauren Deponiesicker-
wassers in der Betriebsanfangsphase)/-

Bei der Ausflhrung der Deponieoberfiichenabdeckung wird der Einsatz
hochquelifahiger Bentonite bevorzugt, um einen moglichst dichten VerschiuB
gegen eindringende Oberfldichen- und Niederschiagswasser zu gewahrieisten.
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Fallbeispiele 2: Vertikaldichtungen und Schlitzwandsuspensionen

Die Herstellung von  vertikalen Dichtungswanden (Tab.S5S) gehdrt seit
Jahrzehnten zu den traditionellen Aufgaben des Bauingenieurs. Der Einsatz
erfolgt im Wasserbau, bei AbgrabungsumschlieBungen und in jungster Zeit bei
der Altlastensanierung.

Tabelle 5: Ubersicht Gber Verfahren zur Herstellung von Dichtwanden und
Richtwerte fir dbliche Wanddicken [d(m)] wund erreichbare
Wandtiefen [t(m] (BRANDL (1989)

PRINZIP DICHTWAND- GRUNDRISS ABMESSUNGEN
SYSTEM (schematisch) d(m) trae (M)
VERDICHTUNGSWAND | 0.3-0.5 10-20
INJEKTIONSWAND \ 10-2.5 20-80
VERRINGERUNG DER
DURCHLASSIGKE'T 207 50
DES ANSTEHENDEN GEFRIERIVAND
BODENS
SCES0TEREP | 0«25 30-50
DUSENSTRAHLWAND
(auch .Jetwand") >OSOOLO | 2ois-0a 20-30
(Lamelle)
; ~ 002 20-30
VERORANGEN DES | SPUNDWAND
ANSTEHENDEN
BODENS UND olos.o%" 10-27
EINBAU EINES SCHMALWAND & 0.06-0.
ABDICHTUNGS-
MATERIALS ERDBETON-RAMM- 204 15-25
PROFILDICHTWAND
B LAt 04-15 20-40
AUSHUB DES (Uberschniften
ANSTEHENDEN SCHLITZWAND 0.4-15 100-170
BODENS UND mit Frise b Z
EINBAU EINES
SCHLITZWAND T ; i
ABDICHTUNGS- o elier NN, | 04-10 40-50
MATERIALS
ombaions wap | w
(Kombinnionsdicmung) LI T IOEITEEIIS I OPTY), N }

K der ngen DN An0e: & 05m
‘) inoenF der AU treiter
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Bei folgenden Dichtwandsystemen st der Einsatz von smektitreichen
Tonmineralrohstoffen (Bentorite. Tonmehie) als Dichtungsmaterialkomponente
bekannt geworden:

- Injektionswand

- Dusenstrahiwand (“Jet grouting”)
- Schmalwand

- Schlizwand

Bei Injektionswanden wird eine geringflgig bentonitvergitete Zementinjektion
eingesetzt. Das Vertahren kann vorteilhaft bei der Abdichtung Iokaler Leckagen
in grobkornigen Boden (Anteil <63 um < 30 %) sein.

Das Jet-grouting-Verfahren ist dadurch charakterisiert, daB eine Zement-
Bentonit-Suspension  mit oder ohne Luftzusatz unter hohem Druck (bis
1000 bar) in den zu dichtenden Untergrund gepreBt wird.

Gegenuber anderen Techniken zeichnet sich das Jet-grouting-Verfahren
dadurch aus, daB auch geneigte Flachendichtungen hergestellt werden konnen.
Schmalwande werden durch Rammen oder Schittein von Einzelbohlen, die im
FluBbereich mit einer SuspensionseinpreBdise versehen sind, hergestellit.
Wahrend des Ziehens der Bohle werden Dichtungsschldmme in den Baugrund
eingepumpt. Durch die Uberschnerdung der schriftweise hergesteliten
Wandelemente entsteht eine fugeniose Dichtungswand. Die Herstellung der
Dichtungsschildmme erfolgt in einer Mischstation mit programmierbarer
Dosiereinrichtung. Je nach Beschaffenheit des abzudichtenden Untergrundes
wird eine stabilisierte Schmalwand oder eine verprefte Schmaiwand ausgefihrt.
Bei der verpreften Schmalwand wird unter Vibrationswirkung das
Dichtungsmaterial mit dem rolligen Boden vermischt.

Aus Tab. 6 sind typische Dichtungsmaterialrezepturen zu entnehmen.
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Tabelle 6: Dichtungsmaterialrezepturen fir das Schmalwandverfahren

stabilisierte “  ca. 90 kg Bentonit/oder ca. 400 kg Tonmehl
Schmalwand ca. 160 kg Zement/oder ca. 200 kg Zement
1.000 | Wasser

verpreBte ca. 40 kg Bentonit/oder ca. 200 kg Tonmehl
Schmalwand 100 - 150 kg Zement
1.000 | Wasser

Beim Schlizwandverfahren werden abschnittweise mit einem Rechteckgreifer
oder einer Frase senkrechte Schitze im Boden hergestellt und mit einer
StatzfiGssigkeit verfullt. Je nach angewandter Technologie unterscheidet man
zwischen Einphasen-, Zweiphasen- und Trockenschlizwandvertahren.
Wahrend beim Einphasenverfahren die Stutzflissigkeit im Schiiz verbleibt, dient
die  Stutzflussigkeit beim  Zweiphasenverfahren nur der  vorlaufigen
Schiitzsicherung und wird anschlieBend durch die eigentlichen
Dichtungsmaterialien ersetzt. Das Trockenschiitzverfahren wird speziell bei der
Kemdichtung von Erddammen eingesetzt.

Zur Herstellung der Kemdichtung werden Erdbeton oder weitgehend trockene
Tonmineralgemische eingebaut. Die Trockenschiitzwand eignet sich vorrangig far
die nachtragliche Abdichtung von Erddammen und Haldendeponien. Alle
Schlizwandverfahren konnen als Kombinationsdichtung durch den Einbau von
Kunststoff-Folien  ausgefihrt werden und garantieren dadurch eine hohe
Impermeabilitat (kf-Werte 10® m/s).

Typische Schlizwandrezeptionen sind:
Tonmineralrohstoff Zement Wasser

Na-Bentonit 4 % 16 % 80 %
Ca-Bentonit 15 % 15 % 70 %
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Bevorzugt werden Na-belegte Bentonite eingesetzt, da sie eine schnelle
Filterkuchen- und Krustenbildung an der zu stuzenden Wand bewirken. Die
Anwendung dieser Verfahren bei der Sanierung von Altlasten kann Probieme
mit sich bringen, da die Sickerwasser lonen (z.B. Ca?*. Mg*. CI, SO,

) enthalten konnen, die die Erstarrung und Erhartung des Dichtungsmateral
negativ beeinflussen kénnen. Je mehr die gelésten lonen den ph-Wert der
Suspension ins saure Milieu verschieben, desto gréBer st auch ihre
schadigende, d.h. durchlassigkeitserhbhende Wirkung. Durch die Erhéhung des
Anteils an smektitreichen Tonmineralstoffen in der Rezeptur kann die Stabilitat
und Bestandigkeit erhoht werden.

Fallbeispiel 3: Asbestsubstitution

Im Rahmen der Aktivititen 2zu Asbestsubstitution sind zahlreiche alternative
Materialldsungen, die keine Asbestose oder kanzerogene Wirkungen befirchten
lassen, vorgestellt worden, wobei auch die Einsatzméglichkeiten von
smektitreichen  Tonminerairohstotfen  bzw. deren  Aufbereitungsprodukte
dargestelit werden. Dies betrifit insbesondere die Fullerfunktion, die von
Mahiprodukten (2.T. dehydratisiert) Gbernommen werden kann. Aus Tab. 7 sind
Rezepturen fir die  Herstelung von  asbestfreien  faserverstarkten
Zementverbundmaterial zu entnehmen.

Tabelle 7. Rezepturen fir bentonitvergitete Zementverbundmaterialien (nach
AUSBORN, SCHOMBURG, 1987)

Zement Faseran- Bentonit Rohdichte Biegefestig-
(%) teil (%) (%) (kg/dm?) (N/km?)

es 10 5 1,58 25

80 10 10 1,58 26

70 10 20 1,65 29
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Fallbeispiel 4. Sanierung von Seen

Die Zelstelung besteht darin, eine Eutrophierung von stehenden und schwach
fieBenden Gewassern zu verhindern. Dabei nutzt man das Vermogen von
quelifahigen Dreischichtsilikaten, Phosphationen, die dber Dangemittel und
Detergertien in den natdrichen Stoffkreislauf gelangen bzw. durch
Frdhdiageneseprozesse aus dem unverfestigten Seesediment wieder aktiviert
werden kdnnen, 2u fixieren.

Die quellfahigen Tonminerale (Montmorillonit, Mixed-layer-Minerale) wirken
ahnlich dem Al-Sulfat oder Fe-Chlorit als Flockungsmittel oder bilden
gemeinsam mit diesen beschwerte Flocken, wobei die Phosphatverbindungen
dauerhaft fixiet und am Seegrund gebunden werden. Bei der Sanierung
werden Bentonitgaben zwischen 25 und 100 mg/Liter angewandt.
Seesiegeldecken zur Konservierung des unverfestigten Seesedimentes bilden
sich bei Zusatzen von 1 gr.Bentonit/Liter. Bei der Behandiung eines ca
8000 m2 groBen Sees mit Bentonit und FeCly wuden  folgende  Ergednimse
erzielt:

- Erhdhung der Sichtiefe

- Verminderung der Keimzahlen und des Planktongehalites,

- Senkung des Gesamtphosphatgehaltes um ca. 40 %,

- starke Reduzierung des Orthophosphatgehaltes (<0,01 mg/Liter).

Damit stelit der Einsatz von geeigneten Tonminerairohstoffen eine interessante
Altemative zu anderen SanierungsmaBnahmen, wie Tiefenwasserableitung,
Sauerstoffbeluftung, biologische Reinigung (Einsatz algenfressender Fauna) und
Entschlammung, dar.
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"KW Koraipe -

Geologische Erkundung und Betreuung
wihrend der Planung und Bauausfilhrung*

Dr. Heinz LITSCHER
Kamtner Elektrizitats AG, Klagenfurt

1. EINLEITUNG UND VORGESCHICHTE

Die Kamtner Elektrizitats-Aktiengeselischaft hat bereits im Jahre 1960 mit
topographischen und hydrographischen Erhebungen im sadlichen Teil des
Koralpenzuges begonnen. Zweck dieser Untersuchungen war, die Maoglichkeiten
zur energiewirtschaftichen Nutzung der abflieBenden Wassermengen im
Feistritz- und Krumbachgraben zu erforschen.

Unmittelbar im AnschiuB an diese Erkundungen setzten geologische
Ubersichtsbegehungen  zur  Erstellung eines  Grundkonzepts fir  eine
Kraftwerksanlage in diesem Gebiet ein (Abb. 1).
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Abb. 1:KW Koralpe - Lageplan
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Konkrete Untersuchungen mittels AufschiuBbohrungen, Seismik und detaillierten
geologischen Kartierungen begannen im Jahre 1977 und fanden ihren Abschiuf3
Ende 1980. Als Grundlage fir diese Vorarbeiten diente das in den sechziger
Jahren erstelite Projekt. Es erfolgten im weiteren Planungsveriaut Abanderungen
und ais Ergebnis dieser Projektierungsphase war eine Sperre am Krumbach
und eine Sperre am Feistritzbach vorgesehen; beide Speicher soliten durch
einen Stollen kommunizierend verbunden werden. Der Kraftabstieg wird Gber
einen Druckstollen und eine Druckrohrleitung 2um Krafthausstandort in
Lavamand bewaltigt. Die Gesamtfallhdhe dieser Anlage betragt 735 m.

Ende 1983 muBte aufgrund weiterer geclogischer Erkundungen am
Sperrenstandort Krumbach wegen ungunstiger Untergrundverhaitnisse dieser
Sperrenstandort aufgegeben werden (siehe 3.1.).
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Das derzeitige Projekt, an dem seit 1987 gebaut wird, umfaBt daher nur noch
den als Steinbrockendamm ausgebildeten Feistrizbachdamm mit einer Hohe
von 85m und einer Schittkubatur von 1,7 Mio. m® Der Speicherinhalt betragt
rund 16,2 Mio. m3. Druckstollen (ca. 5 km) und Druckrohrleitung (3,2 km) sind
im Bau oder bereits fertiggestelit.

Mit dem Bau der Bachfassung am Krumbach und dem Vortrieb des
Krumbach-Beileitungsstollens wurde im Sommer 1989 begonnen.

2 ZUR ALLGEMEINEN GEOLOGIE

Samtiche Bauteile des Kraftwerkes liegen im mittelostaipinen Kristallin der
Koridendecke, die sich ca. 40 km in Nord-Sudrichtung erstreckt; die ndrdliche
Begrenzung liegt im Einschnitt des Packsattels, die sudliche in der Draufurche
bei Unterdrauburg. Eine grobe Unterteilung ist in eine zentrale Gneisgruppe
und eine hohere Glimmerschiefergruppe maglich. An Gesteinsinhalten liegen
vor:

Gneise (vorwiegend Disthenflasergneise), Amphibolite, Eklogit-Amphibolite,
Marmore und Kalksilikatmarmore.

Da dieser Bericht nur auf ingenieurgeologische Aspekte ausgerichtet ist, wird
auf die Diskussion Gber die sogenannte Plattengneistektonik nicht eingegangen.

Die Analyse bruchtektonischer Strukturen im Projektsgebiet zeigt grundsatzlich
drei Hauptstorungsrichtungen, die

- annéhernd Nord-Sad parallel zur Lavantaler Bruchzone verlaufen,
- West-Ost in der sogenannten Jauksattelstorung ihren Ausdruck finden und

-in einem NW-SO  streichenden  Storungsbundel im Bereich des
Feistritzbachgrabens.
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Das Streichen des Schieferungsflachengefuges ist im Nordabschnitt Nord-Sud,
im Saden des Kristallinstockes Ost-West gerichtet.

Die Koralpe war bis auf wenige Kargletscher -wahrend der Eiszeit
unvergletschert und es hat sich- daher ene machtige, nachgewiesen bis 85 m
Tiefe, Verwitterungsdecke gebildet, die nun von tiefen Erosionsrinnen
durchzogen wird. In manchen StraBeneinschnitten und Baugruben konnte
festgestellt werden, daB unter Erhaltung des Flachengefiges die Gneise und
Amphibolite chemisch zersetzt und In ihrem Korngefige ganzlich entfestigt
vorliegen.

Im innersten Talgrund des Feistritzbachgrabens, oberhalb des Weilers St.
Vinzenz, wurden auch in der Uberlagerungsdecke dunkie, oft stark gerundete
Quarzgerdlle gefunden, die auf eine tertiare Verwitterungsaecke hinweisen.

3. GEOLOGISCHE DETAILBESCHREIBUNG

Im vorgelegten Bericht wird nur auf jene Bauteile des Kraftwerkes im
besonderen eingegangen, die geologisch interessante Aufschlusse oder
Einblicke ermaglichen.

Im einzelnen sind dies:

3.1 der Sperrenstandort Krumbach

3.2 der Beileitungsstollen Krumbach

3.3 die Sperre Feistritzbach mit Stauraum und

3.4 der Druckstollen, die Druckrohrieitung und der  Krafthausstandort in
Lavamand
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3.1 Geologie und Tektonlk im Bereich des Sperrenstandortes am
Krumbach

s

Die Furche des Krumbaches verlauftin ihrem Oberlaufvon West nach Ost und
biegt bei der Einmindung des Kesselbaches in Nord-Sid-Richtung ein. Der
Oberlauf ist in die Auflockerungszone der- Stdrungsbahn eingeschnitten, die von
Maria Rojach (Lavanttal) dber den Jauksattel in Richtung Eibiswald zieht. Durch
diese Stérung wird der Ostrand des Lavanttalbruches in West-Ost-Richtung
versetzt.

Im Schnittpunkt des Krumbaches mit dem ndrdlich einmindenden Kesselbach
ist eine deutliche Verbreitung des Talquerschnittes festzustellen; auch fir die
Einkerbung des Kesselbaches kann eine tektonische Vorzeichnung
angenommen werden.

Der Talkessel ist mit Muren- und Bergsturzmaterial aufgeflllt. Vereinzelt liegt
grobes Blockwerk aus Bergstirzen von der orographisch linken Talflanke aut
der Talfdllung facherformig auf.

Nach umfangreichen geologischen Kartierungsarbeiten im MaBstab 1:500
wurden im Jahre 1977 mehrere Bohrungen im Talboden und in den Flanken
niedergebracht, um die Geologie des Untergrundes zu klaren. Im Zuge dieser
Arbeiten zeigten sich mehrere tektonische Horizonte, die dem jeweiligen
Talverlauf entsprechend durchziehen und die bisherigen Annahmen bestatigen:

-Das  Stérungsblatt der West-Ost verlaufenden Jauksattelstérung, welches
als mdéchtiges Band mit mylonitischen brekziésen Gesteinseinheiten (mit
Pegmatileinlagerungen) voriiegt und

- die Stérung, die Nord-SGd im Einschnitt des Kesselbaches und im
weiteren im Einschnitt des Krumbaches durchschiagt, fihrt ebenfalls
mylonitische Gesteinsinhalte.
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Aufgrund der Anordnung der Bohrungen, die nach den jeweiligen Ergebnissen
der vorangegangenen ausgerichtet wurden, konnte die Einfalisnchtung der
Jauksatteistorung ermitteit werden. Die schwarzen Mylonte und muschelig
brechenden graphitischen Aggregate, die in einer horizontalen Ausdehnung von
Uber 60 m autgeschiossen sind, liegen auch in den' Bohrungen K3 und K5
in emner solchen Position, daB die Einfalisrichtung des Stérungsblattes mit
annahemd 50° nach SGd festgelegt werden konnte.

Die Orientierung der Kesselbachstorung (Nord-Sid) ist in Verbindung mit dem
s-Flachengefige zu sehen, weiches nach Sudosten einfallt; das Storungsblatt
falit ebenfalls nach Sudosten ein.

Die unglnstige geologische Situation, vor allem die Unterschneidung des
Felssockels im geplanten Sperrenstandort durch die nach Sud einfallende
Jauksatteistorung, haben die KELAG dazu veraniaBt, diesen Sperenstandort
fallen zu lassen und die Uberleitung des Krumbaches Uber eine Bachfassung
und einem als Freispiegelstollen konzipierten Beileitungsstollen zu bewaltigen.



69

Abb. 2: KW Koralpe - die tektonischen Strukturen am geplanten
Spermrenstandort Krumbach
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3.2 Beileitungsstollen Krumbach

Der geplante Freisp;iegelstollen mit einer Lange wvon 5477 m (Neigung
1,2 Promille) und einem Querschnitt von ca. 10 m? wurde westlich der Kirche
von St. Vinzenz in ener SH von 1.081 m angeschiagen und unterfahrt den
Breitenkogel (1.377,0m), den GeiBofen (1.482.0 m) und wird am Krumbach in
einer SH von 1.087,5m durchgeschlagen. Die hochste Gebirgsiberlagerung
liegt im Abschnitt der Unterfahrung des GeiBofens und betragt ca. 385,0 m.

Eine geologische Detailkartierung im MaBstab 1:10.000 wurde im Herbst 1985
angefertigt. Sie umfaBt einen ca. 500 m breiten Kartenstreifen. Erschwerend bei
den Kartierungen war der Mangel an gesigneten Aufschiussen, bedingt durch
die machtige Schuttiberdeckung, die zum Teil aus der tiefgrindigen
Verwitterung des Gebirges swammt. Auch sind im Sdden des
Kartierungsgebietes bei St. Vinzenz vermutich noch tertiare Landreste
vorhanden.

Verschiedene Gneistypen, ‘Plattengneise®, Disthenflasergneise, Glimmerschiefer
und  Granatglimmerschiefer ~sowie  Eklogit-Amphibolite und  kleinere
Marmoreinschaltungen in der Abdachung zum  Krumbach, biden die 2zu
durchorternde Gesteinsabfolge.

Untergeordnet treten Quarzgange in Verbindung mit schmalen Amphibolitstreiten
auf.

Im nordlichen Abschnitt der Stollentrasse durchtrennen Mylonitzonen der parallel
zum Krumbach veriaufenden Jauksattelstorung das Gebirge.

Der Stollen wurde mit einer Stollenfrase (3.5m Durchmesser) aufgefahren.
Troz sehr schweren, schon in der Prognose beschriebenen Gebirges im
Bereich der Jauksattelstorung konnte nach  mehrmaliger Uberfirstung der
Durchschlag im Krumbachgraben erfoigen.

Neben diesen tektonischen Hindernissen wurde auch das flache
Lagerungsgefiige zu einem wesertichen Erschwernis. Die in der Ausschreibung



71

angefuhrten Gebirgsgiteklassen wurden in den Klassen | bis Ill nahezu im
gleichen Prozentsatz wie ausgeschrieben, aufgefahren. In den hoheren Kiassen
IV bis VI fand aber eine markante Verschiebung zur Gebirgsgiteklasse VI und
"SonderbaumaBnahmen" statt.

Hier hat sich wie schon so oft gezeigt, daB eine prognostische Abgrenzung
bestimmter Gebirgsglteklassen, vor allem in schwerem Gebirge, bei
ungunstigen AufschluBverhaltnissen im Detail nicht moglich ist.

3.3 Sperre Feistritzbach und Stauraum

Die Aufstandsflache fir das Dammbauwerk im Einschnitt des Feistritzbaches
wurde bereits im Jahre 1977 durch 11 Rotationsbohrungen aufgeschiossen.
Durch Wasserabpreversuche wurde die Wasserwegigkeit im Gebirge ermittelt
und es wurden auch eine Unzahl mineralogisch-petrographischer Analysen zur
Feststellung des Gesteinsbestandes durchgefihrt.

Eine Gliederung der Sperrenstelle ist aufgrund der morphologischen
Verhaltnisse in

- den Berwvich der orographisch linken Flanke und Talschulter
- den zermralen Bereich mit einer Storungsbahn im tiefsten Talabschnitt und

-den Bereich der orographisch rechten Talflanke, der durch hervorstehende
Felsbarmieren gegliedert und von einer Storungsbahn durchschnitten wird,

moglich.
Fur alle Bereiche ist die tiefgrindige Verwitterung, die in Mulden und

Einschnitten durch Bohrungen erkundet dber 25m  betragen kann,
charakteristisch. Die an die Oberfliche tretenden Felsrippen sind aber sehr
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kompakt und zeigen nur bei ausgepragtem Kluft- und Lagerungsgefuge
Auflésungstendenzen (rechte Talflanke).

Zur Gestaltung der " Dammautstandsfiache wurden in Teilabschniten die
obersten Lagen der Verwitterungsdecke abgetragen und nach einer fir die
Baustelile anwendbaren Bewertung (Verwitterungsgrad V1 - V3) des
jeweiligen AufschiuBzustandes die Schuttung vorgenommen. Das 1,7 Mio m?
umfassende Dammschittmaterial wurde aus drei im Stauraum liegenden
Steinbrichen entnommen.

Auch in den Steinbrichen waren dieselben Kriterien wie bei der
Dammaufstandsfldiche Grundlagen bezlglich der  Matenalbeschaffenheit und
maBgebend flr den Einbau in die jeweiligen Dammzonen.

Zu bemerken ist noch, daB das Sperrenbauwerk einen Asphaltbetondichtkern
hat und daB der Kontroligang, von dem aus die Untergrunddichtung
eingebracht wurde, in anstehendem Fels gegriundet ist. Als Untergrunddichtung
wurde ein mehrreihiger Injektionsschieier geplant, der in mehreren Phasen -
unter BerUcksichtigung des Felszustandes und Gefugeaufbaues - injiziert
wurde. Die Injektionsarbeiten waren noch im Sommer 1991 im Gange.

3.4 Druckstollen, Druckrohrleitung und Krafthausstandort in Lavamind

3.4.1 Der Druckstollen

Oer im Endzustand mit Beton ausgekieidete, ca Skm lange Druckstollen
wurde im Magdalensberg oberhalb von Lavamund angeschlagen. Problematisch
beim Vortrieb war der groBe Wasserandrang im Stollenabschnitt von km 1,7 -
21; es wurde eine Marmoriinse angetahren, aus deren Kuft- und
Karstsystemen in den ersten Tagen bis zu 3001/s Wasser ausgeflossen sind;
dieser Wasserzutritt istim Laufe der Zeit auf 60 bis 80 I/s zurickgegangen.
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In Verbindung mit dem Wassereinbruch sind auf der PaBhdhe der Soboth-
BundesstraBe mehrere Quelien trocken gefallen, die aber im letzten Jahr (ab
1990) wieder langsam angesprungen sind, nachdem sich durch die
Abdichtungen im Stollen der Bergwasserspiegel wieder aufgebaut hat.

Ein weiteres Problem fur den Frasvortrieb (3,5m Durchmesser) war die flache
Lagerung, die immer wieder durch das Aufsitzen von Felsplatten aut den
Bohrkopf den Vortrieb behinderte.- Der haufige Wechsel der Gebirgsgiteklassen
erschwerte ebenfalls den Vortrieb.

Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, daB in den Gebirgsgiteklassen nur
unwesentliche Verschiebungen im Bereich der Gebirgsgitekiassen |V bis VI und
SonderbaumaBnahmen der Ausschreibung 2zum tatsachlichen aufgefahrenen
Gebirge eingetreten sind.

3.4.2 Die Druckrohrieitung

Die 3200 m lange Druckrohrleitung (Durchmesser 1,60 m auf 1,40 m verjingt)
wurde nach einem wvon der KELAG im 2Zuge der Errichtung der
Kraftwerksgruppe Fragant entwickelten System in einer bis zu S5m tefen
Kadnette verlegt, zur Ganze von einem Betonmantel umgeben und Uberschuttet.
Die durchgehende Betonumhillung bietet neben einem ausgezeichneten
Korrosionsschutz den Vorteil eines kontinuierlichen Reibungsschiusses in der
Sohifuge. Sie kann 2zur Stutzung der im geschlossenen System ohnehin
reduzierten Langsbiegewirkungen des DRL-Stranges im Kriammerbereich
herangezogen werden, um das Verformungsverhalten der Knickpunkte 2zu
beherrschen, wobei das Gleichgewicht des Stranges selbst nicht betroffen wird.
Nur in Fallen starker Richtungsanderungen, wo mittels zusatzlich eingelegter
Bewehrungslagen nicht das Auslangen gefunden wird, werden
SondermaBnahmen (Anker, Festpunkte) erforderlich. Parallel verlegte Drainrohre
links und rechts des Rohrstranges sorgen fir eine sichere Abfuhr anfallender
Hangwasser. Zusatzlich sind in stark: vernaBten Strecken oberfldchennahe
Drainagen mit entsprechend gesicherten Ausleitungen angeordnet.
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In steilen Hanglagen sind zur Erhéhung der Gleitsicherheit Ankerpunkte und
zur  Stabilisierung der Hinterfillung Querwerke aus Beton, Holz oder
Sandsackbarrieren vorgesehen.

Im mittleren Abschnitt des Rohrstranges mufte en von Hangbewegungen
durchsetztes Gebiet durchfahren werden, das intensive geotechnische
Voruntersuchungen erforderte. Aufgrund des  hohen Verwitterungsgrades des
Untergrundes und der oft steilen Hanglage wurde als Ergebnis dieser
Untersuchungen eine Zonengliederung fir den Aufbau der obersten
Hangschwarte erarbeitet.

Zone O:

Der guterhaftene Fels ist nur schwach geklaftet, mit Kiuftabstdnden von 1m.
Verwitterungsspuren in Form von oxydierten Streifen entiang von K-und s-
Flachen treten nicht auf.

Zone 1.

Der Feis ist im Zentimeter- bis Dézimererberaich gekidftet;
Verwitterungsspuren im  EinfluBbereich offener K- und s-Flachen  sind
deutlich zu erkennen.

Zone 2:

Der stark verwitterte Fels, der hdufig von mylonitfGhrenden Kluften durchsetzt
ist, weist eine Gesteinszersetzung aufgrund chemischer EinfluBfaktoren auf.
Bildung von Gesteinsgrus.

Zone 3:
Stark verwitterter Boden mit eingelagerten Gesteinstrammern.

Zone 4.
Humusdecke von verwittertem, grusigem Blockwerk durchsetzt.
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In Absprache mit dem Sachverstandigen fir Geologie der Obersten
Wasserrechtsbehorde durfte eine Grindung des Rohrstranges im schiechtesten
Fal im Material der Zone2 erfolgen; es muBten jedoch in derartigen
Abschnitten zusatzliche SicherungsmaBnahmen, sowohl in der Aushubkinette
als auch in der Auflagerfiache durchgefuhrt werden.

Die Beobachtung der an mehreren Stellen eingebrachten Felsanker zeigte bis
zum Herbst 1989 keine Verformungen im geklufteten Fels der Ankerstrecken
an. Ebenso sind auch an der Oberflache keinerlei Bewegungen in der
Hangschwarte im unmittelbaren Trassenbereich festzustellen.

Die Wasserschittung aus den Drainagen schwank in Abhangigkeit von den
jeweiligen Niederschlagen (0,2 - 0.5 I/s).

3.4.3 Krafthausstandort in Lavamand

Zur Festlegung des Krafthausstandortes wurden am ostlichen Siedlungsrand
von Lavamind, im Bereich zwischen BundesstraBe und dem alten Bahndamm
der Bahnverbindung Lavamuand-Unterdrauburg (Dravograd), drei
Rotationsbohrungen bis zu einer Maximaltiefe von 51 m abgeteurtt.

Durch diese Bohrungen wurden Mylonitzonen mit eingelagerten Chlorit-Phyllit-
und Dazitinsen aufgeschlossen. AuBerdem konnte ein. hangwasserfihrender
Horizont im Grenzbereich Uberlagerung/anstehender Fels (Mylonit) ermittelt
werden (Abb. 3).

Problematisch fir den Baugrubenaushub war der groBe Hangwasserandrang
und die damit verbundene Einwasserung der Mylonizonen. Um das zu
verhindemn, wurde die Sohle in kleinen Abschnitten aufgeschlossen und sofort
durch eine Magerbetonschicht (Gber 1 m dick) gesichert.
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Abb. 3: KW Koralpe - Geologie der Krafthausgrindungsflache
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4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die geologischen Auféchl&sse, die vor und wahrend des Baugeschehens far
das Kraftwerk Koralpe erzielt wurden, konnten nahezu lickenlos dokumentiert
werden. Die Aufzeichnungen geben einen Einblick in den geologischen Bau
des Gebietes im soadlichen Abschnitt der Koralpe; die Auswertrung aller
vorfiegenden geologischen Unterlagen kann erst in spaterer Zeit erfoigen.
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“Geologische Aspekte der Gebirgsklassifizierung
im Tunneibau"

Univ.Prof.Dr. Gunther RIEDMULLER
Institut fOr technische Geologie. TU Graz

1. Einleitung

Die Gebirgsklassifizierung gehdrt zu den wichtigsten Aufgaben im Tunnelbau.
Dies gilt sowoht fir die Planungsphase, wie auch fir die Bauausfihrung. Die
Gebirgskliassifizierung bildet eine wesentiche Grundiage fur Planung, Ermittiung
der Baukosten, Entwurf, Baudurchfihrung und Abrechnung. Trotz dieser
Wichtigkeit, vielleicht auch gerade deshalb, ist die Vorgangsweise bei der
Gebirgsklassifizierung im Tunnelbau weitweit noch immer ein heiB diskutiertes
Thema.

Die Zelsetzung der Gebirgskiassifizierung besteht grundsatziich dann, das
Gebirge entlang einer Tunneitrasse nach seinem Verhalten beim Offnen des
Hohlraumes zu kiassifizieren.

Das Gebirgsverhalten wird bestimmt durch miteinander in vielfachen
Wechselbeziehungen  stehenden  geologischen, = geomechanischen  und
tunnelbautechnischen  EinfluBfaktoren. Daraus folgt, daB bei  einer
Gebirgsklassifizierung diese EimfluBfaktoren berlcksichtigt werden mussen.

In diesem Beitrag mochte ich mich zur Hauptsache aut die geologischen
Aspekte der Klassifizierung im Gebirgstunnelbau nach der NATM beschranken.
Es soll aufgezeigt werden, worin die Aufgabe des Geologen bei der
Gebirgsklassifizierung bestehen kann und weiche Methoden ihm dabei 2zur
Verfigung stehen.

Betrachtet man die geschichtliche Erwicklung der Gebirgsklassifizierung, so 1aRt
sich feststellen, daB ausgehend von TERZAGHI (1946) und STINI (1950), bei
denen Gebirgseigenschaften mit einem zu erwartenden Auflockerungsdruck in
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Beziehung gebracht wurden, verschiedenste  Ausgangsparameter  zur
Gebirgsklassifizierung verwendet wurden.

Einen Meilenstein vorwarts bedeutete das Klassifizierungssystem von LAUFFER
(1958), weiches das Gebirgsverhalten nach Stehzeit und freier Stitzweite
kennzeichnete und bereits zeitabhangige Grenzkennlinien des Gebirges
beinhaltete.

Im Zeitraum von Ende 1960 bis ca. Mitte 1970 wurden - zahlreiche
Klassifizierungssysteme publiziert, in denen versucht wurde, Gebirgsgiteklassen
aus Gesteins- und Gebirgskennwerten, wie Gesteinsfestigkeiten, Kiuftdichte,
Qualitat von Bohrkernen usw. 2zu bestimmen. Diesen Klassifizierungen war
gemeinsam, daB sie eine quantitatve Bewertung mittels Parameter versuchten,
die entsprechend ihrer Bedeutung fir den Tunnelbau numerisch bewertet
wurden. Die Bewertungsparameter und ihre Gewichtung wurden aus Fallstudien
abgeleitet. Aus den Bewertungszahlen ergaben sich die entsprechenden
Gebirgsklassen mit bestimmten tunnelbautechnischen Aussagen.

Aus der Fille dieser Gebirgsklassifizierungen haben sich in den letzten Jahren
die Gebirgsklassifizierungen von BIENIAWSKY (1973, 1986) und BARTON
(1974) international starker durchgesetzt. Dies geschah zur Hauptsache wegen
inrer klaren publizistschen Dokumentation und der Einfachheit ihrer
Handhabung. Auch ein Geotechniker mit geringer Erfahrung kann nach diesen
Systemen das Gebirge klassifizieren.

Aus unserer alpinen ‘Sicht ergeben sich eine Reihe grundsatzlicher Einwande
gegen diese sogenannten "Rating Klassifizierungen".

Es sind dies folgende Unzulanglichkeiten:

-Die  Ermittiung der Parameter ist teilweise subjektiv. Erfahrungen zeigen, daf

die Bewertung von verschiedenen Personen durchgefUhrt, verschiedene
Ergebnisse brachte.
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-Diese  Schwierigkeit hangt u.a. auch damit zusammen, daB die Zuordnung
der Parameter 2zu Kategorien infolge der geologisch bedingten
Merkmalsstreuung vielfach sehr kompliziert ist und besondere Methoden,
2.B." Fuzzy set" Analysen erfordern wirde.

-Nachdem die Parameterermittiung fur die Klassifizierung zur Hauptsache an
der Ortsbrust wahrend des Vortriebes erfoigt, ist es schwierig, jene
Parameter zu erfassen, die reprasentativ fir den betreffenden
Gebirgsbereich sina. Dies gilt vor allem fur geteilte Querschnitte.

-Die  Wechselbeziehungen der verschiedenen EinfluBfaktoren werden nicht
berUcksichtigt.

-Das Verformungsverhaiten des Gebirges findet keine, oder eine zu geringe
Berucksichtigung. Die Einbindung der Gebirgsklassifizierung in eine mit
dem Vortrieb erfolgende Verformungsmessung ist nicht gegeben.

Diesen sogenannten "Rating Systemen®" stehen jene Gebirgsklassifizierungen
gegendber, die seit Jahrzehnten in Osterreich im Zusammenhang mit der
NATM angewendet werden. An ihrer Entwicklung waren mafgeblich
RABCEWICZ, PACHER, MUELLER und GOLSER beteiligt. (PACHER,
RABCEWICZ, GOLSER 1974; ONORM B 2203).

Das Hauptaugenmerk git bei den alpinen Klassifizierungen neben einer
qualitativen Gebirgsbeschreibung dem Verhalten des Gebirges bem Offnen des
Hohiraums in Wechselwirkung mit den jeweiligen AusbaumaBnahmen. Die
osterreichische Klassifizierung setzt im Sinne der NATM eine gleichzeitig mit
dem Vortrieb erfolgende messende Beobachtung der Gebirgsreaktionen voraus.

Einwande gegen das d&sterreichische Klassifizierungssystem bestehen 2zur
Hauptsache darin, daB die Klassifizierung groBe Erfahrung und Intuition
erfordert, Gesteins- und Gebirgskennwerte nicht eindeutig definiert sind und
die Klassifikationskriterien nicht oder nur sehr schwer objektiiert werden
kdnnen.
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Im folgenden mochte ich versuchen, einerseits den Stellenwert der
Gebirgsklassifizierung beim Tunnelbau nach der NATM naher zu erlautem und
andererseits Vorgangsweisen aufzuzeigen, aus denen hervorgeht, wie von
Seiten der Geologie di(esen, sicherlich teilweise berechtigten Vorwirfen gegen
die osterreichische Gebirgsklassifizierung entgegengewirkt werden kann.

Betrachtet man Projektsablauf und Bauausfihrung eines Tunnels, so 1aBt sich
erkennen, daB die Gebirgsklassifizierung in wesentlicher Weise Planung und
Baudurchfuhrung bestimmt.

Vorerkundungen, Analysen und Erfahrungen schaffen die Voraussetzungen fir
den Bauentwurf.. Die Grundlage des Entwurfskonzeptes bilden Charakteristik
und Verteilung der Gebirgsklassen. Daraus ergeben sich RegeistommaBnahmen,
Baumethoden, Bauabfoigen und schiieflich die Ausschreibungsunteriagen.

Bei der Baudurchfuhrung erfolgt vor Ort die Gebirgsklassifizierung wahrend des
Tunnelvortriebes. Durch geotechnische Messungen wird Uberprait, ob eine
Stabilisierung eingetreten ist oder ob troz Einbaues der vorgesehenen
Stuzmittel keine Stabilisierung der Gebirgsdeformationen erreicht werden kann.

Diese laufende messende Beobachtung der Gebirgsreaktionen bildet die
Voraussetzung fir eine erfolgreiche Baudurchfihrung nach der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode.

Haben sich die Deformationen im erforderlichen AusmaB beruhigt, so kann
man im Sinne einer wirtschaftichen Vorgangsweise eine zu konservative
Gebirgsklassifizierung korrigieren. LaBt sich aus den geotechnischen Messungen
hingegen feststellen, daB die Stitzmittel zu schwach dimensioniert wurden und
das Gebirge die sekundaren Beanspruchungen nicht ertragen kann oder eine
Entwickiung in Richtung eines Nachbruches bzw. Verbruches zu befirchten ist,
so muB zunachst die Klassifizierung vor Ort und damit der Stitzmitteleinbau
geandert werden. Bei sehr starken Abweichungen der tatsachlichen wvon
prognostizierten Verhaltnissen muB unter Umstanden sogar eine Anderung des
Baukonzeptes bzw. der Regelstutzmittel erfoigen.
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Derartige Eingriffe in den Bauentwurf sind vor alem fiur den Auftraggeber
unerfreutich. Sie erméglichen dem Aufragnehmer einen Aussteg aus dem
Vertrag und sind im allgemeinen mit honen Zusatzkosten verbunden.

Dieses vereinfachte Schema der Projektierung eines Tunnels 1aBt erkennen, dafl
Fehler bei der Gebirgsklassifizierung zu unsicheren Kalkulationsgrundiagen sowie

zu Mangein in der Ausschreibung und Bauausfihrung fihren. Sie biden damit
die haufigsten Anlasse von Vertragsstreitigkeiten.

In meinem Vortrag moéchte ich zunachst einige Schwerpunkte geologischer
Tatigkeiten bei der Gebirgsklassifizierung wahrend der Projektierung und dann
anschlieBend ein  Beispiel 2zur  Gebirgsklassifizierung wahrend  der
Baudurchfihrung behandein.

2 Gebirgsklassifizierung vor Baubeginn

Die geologische Grundlage jeder Gebirgsklassifizierung vor Baubeginn ist die
Erswllung geologischer bzw. geomechanischer Modelle. Sie werden entlang
einer Tunneitrasse aus einer Fllle von geologischen, hydrogeologischen und
geotechnischen Daten ermitteit und erfordern eine Charakteristik des Gebirges,
die Zusammenfassung geotechnischer  Einheiten, Differenzierung von
Homogenbereichen, Abschatzung primarer und sekundarer Spannungzustande
sowie moglicher Versagensmechanismen beim Tunnelvortrieb.

Ausgehend von einer Gebirgscharakteristik werden unter Berlcksichtigung von
Festigkeitskennwerten Gebirgsfestigkeiten bzw. geotechnische Einheiten und
schiieBlich Homogenbereiche in bezug auf geotechnische Eigenschaften
ermitteit.

In weiterer Folge werden unter Bertcksichtigung der Hohlraumgeometrie die zu
erwartenden Sekundarspannungen den Gebirgsfestigkeiten gegenibergestelit. In
jenen Bereichen, in denen die elastischen Bedingungen des Gebirges
Uberschritten werden, erfoigt eine Abschatzung maoglicher
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Versagensmechanismen. Daraus wird dann schlieBlich die Gebirgsklassifizierung
abgeleitet.

Bei der Gebirgsklassifizierung missen die EinfluBparameter des Gebirges
(Gestein, Trennflachen, Spannungszustand) in ihrer Wechselbeziehung mit dem
Bauvorgang (Vortriebsgeschwindigkeit, Baufolgen, Ausbauwiderstand) betrachtet
werden. D.h. eine umfassende Gebirgsklassifizierung solite wesentliche Elemente
der Gebirgscharakteristik, das Verhalten des Gebirges bei/bzw. nach Offnen
des Hohlraumes und die damit in Wechselbeziehung -stehenden Bauvorgange
bzw. AusbaumafBnahmen enthalten.

Die Ermittlung der sogenannten Gebirgsgiteklassen wird vom Geologen in
enger Zusammenarbeit mit dem Geotechniker und dem Tunnelprojektanten
durchgefuhrt.

Der gesamte Vorgang, der von der Gebirgscharakteristik Gber die Ermittlung
von Gebirgsfestigkeiten, die Differenzierung von Homogenbereichen zur
Gebirgsklassifizierung flhrt, ist mit einem iterativen ProzeB vergleichbar, bei
dem statistische bzw. probabilistische Methoden angewendet werden sollten.

2ur lllustration der Problematik der Gebirgsklassifizierung im Zuge der
Tunnelprojektierung moéchte ich nun einige Beispiele aus meiner Tatigkeit
vorstellen.

2 1. Semmering-Basistunnel

Nach der Trassenfindung erfoigte fir das § 4-Verfahren eine sogenannte
Grabklassifizierung. Es ist dies eine Differenzierung in drei Klassen, die der
klassischen Unterscheidung in “standfest®, “‘gebrach' und “druckhaft” entspricht
und etwa den GGKL 1/2, 3/4 und 5/6 der ONORM B 2203 gleichgesetzt
werden kann.
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Diese Dreigliederung 1aBt sich geomechanisch enfach definieren und ist fOr
eine rasche Anschatzung, die zur Hauptsache auf geologischen Parametern
und Analogievergleichen beruht, gut geeignet.

Die Vorgangsweise bei der Grobklassifizierung fir den Semmering-Basistunnel
war folgende:

Der erste Schritt bestand in einer Homogenbereichsgliederung. Dabei wurden
lithologische Einheiten, tektonische Storungen und die Geometrie der
Trennflachen berucksichtigt.

Voraussetzung dazu bildete eine geologische Detailkartierung im MaBstab
1:5000 und die Auswertung von ca. 4000 GefigemefBdaten.

Eine wichtige Unterstitzung waren Kembohrungen. Sie wurden zur genaueren
Erfassung von Storungen und geologischen Grenzen abgeteutt.

Fir die Gefligehomogengliederung waren 2zunachst groBere, durch die
Kartierung erfaflbare, strukturelle Einheiten maBgebend.

Bei groen Datenmengen und komplizierten strukturellen Verhaitnissen, wie dies
im Trassenkorridor des Semmering-Basistunnels der Fall war, muBte mittels
statistischer Methoden eine weitere Untergliederung der strukturellen Einheiten
erfolgen.

Nach der Geflgehomogenbereichsgliederung wurde der EinfluB des
Trennflichengefuges aut den Tunnel untersucht. Eine wertvolle Methode war
dabei die Auswertung nach der “Block Theory von GOODMAN (R.E.
GOODMAN, GEN-HUA SHI 1985). Aus den jeweiligen Volumina kritischer
Kiuftkorper, oder bei Eingabe von Trennfldichenreibungswinkein, aus der
sogenannten “Total Sliding Force®, der Gesamtheit der auf kritischen
Trennfldchen wirksamen Scherkrafte, ergaben sich Hinweise dber die
Beeintrachtigung der Hohiraumstabilitdt durch das Trennflichengefige in
Abhangigkeit von Hohiraumgeometrie und Tunnelachsrichtung. Die GOODMAN-
Auswertung ermdglichte die Ableitung von Profilasymmetrien, Tendenzen 2zu
Nachbrichen und potentiellen Versagensmechanismen.
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Die Extrapolation lithologischer und struktureller Merkmale in das Tunnelniveau
fuhrte schlieBlich unter Berucksichtigung der Primarspannungen zur Abgrenzung
von Gebirgsbereichen von denen man annehmen konnte, daB sie sich durch
ihr Deformationsverhalten unterschieden.

Aufgrund der  Gegenlberstellung geschatzter  Gebirgsfestigkeiten  und
Uimspannungen konnte eine Grobklassifizierung in “standfest’ bzw.
*nachbrichig” und "druckhaft' erfoigen.

Problematischer gestaltete sich die Unterscheidung der ‘gebrachen" Kilasse.
Beim "gebrachen" Gebirge sind Gebirgsfestigkeiten und Ulmspannungen nahezu
gleich groB. Kennzeichen sind unterschiedlich tief reichende Auflockerungen mit
nachdrangenden Gewichtskraften. Sie flhren 2zu gefugebedingten Ablosungen
aus dem Gebirgsverband und beeintrachtigen Standzeit sowie freie Stutzlange.

Im Zuge der weiteren Projektierung, die derzeit im Gange ist, werden nun
genauere Aussagen Uber die zu erwartenden Gebirgsklassen verlangt. Dazu
sind spezielle gefugekundliche Analysen in Aufschliissen, hydrogeologische
Untersuchungen und eine Verdichtung von Kembohrungen sowie eine
reprasentative Zahl von mechanischen Gesteins- und Gebirgskennwerten
erforderlich.

Die  Untersuchungen konzentrieren sich im  wesentlichen auf jene
Gebirgsabschnitte, fir die erwartet wird, daB die Ulmspannungen héher als die
Gebirgsfestigkeiten sind.

Zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Gebirges werden
Bohrlochaufweitungsversuche  bei moglichst  hohen Primarspannungen
durchgefuhrt.

Aus Kemproben werden  Gesteinskennwerte  ermitteit. Neben den
Druckfestigkeiten sind vor allem die Scherparameter parallel sowie normal zur
Schieferung von Wichtigkeit. Die aus Bohrkernen ermitteiten Daten streuen im
allgemeinen sehr stark, sodaB eine groBere Anzahl von Laboranalysen
erforderlich ist.
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in Erganzung zu den mechanischen Bohrloch-in-situ-Versuchen sind
Bohrlochschalimessungen vorgesehen. Die Bohrlochgeophysik erméglicht die
Ertassung groferer, tiefiegender Gebirgsbereiche.

Der Beitrag des Geologen 2zur Gebirgskiassifizierung bestent in dieser
Planungsphase u.a. darin, die in-situ-Versuche und Probenentnahmen zu
steuern und 2zu Uberpriufen, inwieweit die Kennwerte reprasentativ sind und auf
welche Gebirgsbereiche sie ubertragbar sind.

Eine spezifisch  geologische Aufgabe bei der  Detailierung der
Gebirgsklassifizierung wird derzeit im westlichsten Abschnitt des Semmering-
Basistunnels bei Mirzzuschlag durchgefuhrt.

Der Tunnel durchdrtert in diesem Abschnitt bei geringer Uberlagerung einen
vorwiegend aus Kalkmarmoren bestehenden Karbonatgesteinskorper, der
bergwarts unter zerscherte Semmeringquarzitinsen und Phyllite des Altkristallins
eintfallt.

Die Karbonatgesteinsrippe wird im Abstand weniger Zehnermeter von steil
stehenden NE-SW  streichenden Storungen zeflegt. Die bruchtektonische
Beanspruchung  fihrte  zur  Ausbildung von  Zerrittungsstreifen  mit
unterschiedlicher Machtigkeit und Trennflachendichte.

Nachdem fur die Gebirgsklassifizierung dieses Abschnittes der Zerlegungsgrad,
insbesonders jener der Kalkmarmore einen wesentlichen EinfiuBparameter
bildete, wurde fir emne genauere Differenzierung von gebrachem und
druckhaftem Gebirge, dessen Verteiung bei der Grobklassifizierung mit 80 %
und 20%  geschatzt wurde, eine raumliche, quantitative Erfassung von
Zerlegungsgradklassen erforderlich.

Infolge der stark streuenden ODaten, der unscharfen Abgrenzung mit diffusen
Ubergangen verschieden zerlegter Gebirgsbereiche, des Vorliegens von
vorwiegend unprazisen Mefergebnissen bis hin zu Zufalisbeobachtungen, kann
das Probilem einer Abgrenzung von Homogenbereichen in bezug auf die
Gebirgszeriegung mit den UGblichen statistischen Methoden nicht bewaltigt
werden.
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Einen Ausweg bildet die “Fuzzy Logic*. Es ist dies eine mehrwertige Logik, die
es ermoglicht, mittels sogenannter “membership functions” Unscharfen
mathematisch zu formulieren und Zugehorigkeiten mit einer reellen Zahl
zwischen O wund 1 auszudricken. Dabei bedeutet 1 eine vollige
Ubereinstimmung und 0 das Gegenteil.

Fur unsere Aufgabe wurde die "Fuzzy Set Analyse’ in Form des "Approximate
Reasonings" angewendet (NGUYEN, ASHWORTH 1985).

In Aufschiissen und an Bohrkernen wurden Trennflachenabstande gemessen.
Aus den MeBdaten wurden mittels “WEIBULL® - Verteilungen Haufigkeiten
errechnet. Sie bildeten die Grundlage far ‘'Fuzzy Set® Analysen. Das
‘Approximate Reasoning" emmoglichte eine zahlenmaBige Erfassung der
Zugehorigkeit in Zerlegungsgradklassen und damit eine Abgrenzung von
Homogenbereichen in bezug aut die Gebirgszerlegung.

Mit dieser Methode ergaben sich auch Argumente fir das Auftreten einer
Storung, die dem Wallersbach folgt. Kalkmarmorautschiusse im Bereich der
vermuteten Storung 2zeigten Zerlegungsgradwerte, die typisch sind fur die
unmittelbare Nachbarschaft von Stérungen.

Derzeit haben wir mit Korrelationsanalysen von Trennflachenzerlegungen,
ermittelt in Aufschlissen, und mit solchen, die an Bohrkernen erfaBt wurden,
begonnen. Die vorlaufigen Ergebnisse verweisen auf nichtlineare Regressionen,
wobei sich bei niedrigen Zerlegungsgraden eine Annaherung ergibt.

2.2 Selzthaltunnel Ostrohre / Pyhrnautobahn

Bei hangnahen Tunneltrassen oder Portalbereichen konnen kriechende
Massenbewegungen besondere Spannungszustande bzw. Deformationsvorgange
bewirken, die schon im Planungsstadium die Erstellung einer Sonderklasse
rechtfertigen.
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Je detaillierter die geologischen bzw. geotechnischen Probleme erfaBt werden,
desto sorgfaltiger kann eine entsprechende Sonderklasse spezifiziert werden.
Durch eine auf Grundlage umfangreicher geologischer und geotechnischer
Untersuchungen maBéeschneidene Sonderklasse. kénnen Vertragsstreitigkeiten
und unnétige Zeit- und Kostenuberschreitungen vermieden werden.

Ein Beispiel dazu liefert die derzeit in Projektierung befindliche Ostrohre des
Selzthaltunnels. Wir haben bei der geologischen Kartierung erkannt, dafB im
Bereich des N-Portals ein ausgedehnter, tief in den Berg reichender
Talzuschub vorliegt.

Es konnte angenommen werden, daB die Ursache dieser groRen
Massenbewegung die glaziale Ubertiefung des Ennstals war, in Verbindung mit
einer talparallelen: Stdérung, die den HangfuB geschwacht hatte. Aus
morphologischen Merkmalen konnte gefolgert werden, daB innerhalb des
postglazialen Talzuschubareals groBere Bereiche auch heute noch in Bewegung
sind. Die aktiven Hangbewegungen konnten bis in eine Hohe von ca. 150 m
Uber das Tunnelniveau verfolgt werden.

Inklinometermessungen in Bohrungen ergaben das Vorhandensein einer ca
20 m machtigen, annahemd hangparalielen Kriechzone, deren Bewegungsrate
durchschnittich 5 mm/Jahr betragt. Die neu 2zu bauende Ostrohre wird
teilweise in diese aktive Kriechzone hineinreichen.

Aus den geologischen Befunden ergibt sich die Notwendigkeit, eine
Sonderklasse zu schaffen. Diese kann unter Umstanden darin bestehen, daf
mittels. stark bewehrtem Ulimstollen ein Kalottenwiderlager hegestelit wird. In
Verbindung mit einer asymmetrischen, auf den besonderen Spannungszustand
ausgerichteten  Ankerung, eventuell  auch unter  Verwendung  von
Injektionspfahlen ware es maéglich, daB die Kriechbewegung in einen Bereich
oberhalb des Tunnels gezwungen wird.
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2 3. Bolu Tunnel

Mit einem Beispiel aus der Nordtirkei mochte ich von einer
Gebirgsklassifizierung bericnten, die in der Phase einer “Preliminary Design
Study"  projektsspezifisch auf Grundlage umfangreicher  geologischer
Detailkartierungen und der Auswertung einiger, gezielt angeordneter
Erkundungsbohrungen entwickelt wurde.

Die Planungsarbeiten, die derzeit in Zusammenarbeit mit der GEOCONSULT
erfolgen, betreffen einen dreispurigen Autobahntunnel, der auf der Strecke
Istanbul - Ankara den Bolu-PaB unterteufen soll.

Das Gebiet des Bolu-PaBes befindet sich im unmittelbaren EinfluBbereich der
nordanatolischen Storung.

Die geologischen Verhaitnisse sind sehr komplex. Auf engstem Raum sind
tertidare Sedimente, mesozoische Metasedimente und metamorphe Gesteine
eines kristallinen Basements miteinander verschuppt

Neben enger Verfaltung und Verknetung wird das Gefige von W-E
streichenden Blattverschiebungen mit dazu gehdrigen Sekundarscherzonen
beherrscht. Der annahemd N-S verlaufende Tunnel ist gunstig zu den
Hauptgefligeelementen orientiert.

MaBgebend fur die Gebirgsklassifizierung war die Aufiosung der ungemein

komplexen geologischen Verhaltnisse durch eine tunnelbautechnisch relevante
Differenzierung in drei Gebirgstypen.

Diese drei Gebirgstypen waren:

(1) GroBere Scherkorper aus kompetenten Gesteinen hoherer Festigkeit. Es
waren dies Marmore, Amphibalite, Meta-Granite und Meta-Granodiorite.



90

Aus einer Abschatzung von Gebirgstestigkeiten und Primarspannungen
konnte man fir diese Gebirgstypen elastische Bedingungen bei der
Hohlrauméffnung ableiten. Dieser Gebirgstyp trat nur untergeordnet auf.

(2) Der zweite Gebirgstyp bestand aus vorwiegend stark zerlegten,
karbonatischen und quarzitischen Meta-Sedimenten.

Es wurde angenommen, daB bei diesem Gebirgstyp die Gebirgsfestigkeiten
kleiner als die Primarspannungen sind, die Kalotte jedoch mit Bdgen,
Spritzbeton und Anker stabilisiert werden kann.

(3) Der dritte, bei weitem Uberwiegende Gebirgstyp setzte sich aus tonigen
Myloniten zusammen. Es liegt eine tektonische Melange vor, bei der
Festgesteinsklasten mit Durchmessem im cm- bis m-Bereich in einer
tonigen, weich- bis steifplastischen Matrix schwimmen.
Tonmineralanalysen der Grundmasse ergaben hohe Smektitgehalte. Bei
einigen Proben bestand die 2um-Fraktion ausschlieBlich aus Smektit.

Bei diesem Gebirgstyp muBte angenommen werden, daB die Kalotte nicht
swbilisiert werden kann, sodaB ahnlich wie beim U-Bahnbau in bindigen
Lockergesteinen, eine Querschnittsteilung mittels stark ausgebauten
Uimstollen entworfen wurde.

2.4, Sanyl Tunnel

Als letztes Beispiel von Gebirgsklassifizierungen  wahrend der
Projektierungsphase méchte ich (ber Ergebnisse von Planungsarbeiten far
einen 7km langen Eisenbahntunnel in Taiwan berichten. Der sogenannte
SANYI Tunnel No. 1ist Teil des Hochgeschwindigkeitsstreckenausbaues entiang
der Westkuste der Insel.

Die Aufgabe bestand darin, die vorliegenden geologischen und geotechnischen
Daten fur -die Gebirgskiassifizierung eines Tunnelvortriebes nach der NATM
Zusammenzufassen.
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Von Seiten des Auftraggebers bestand der Wunsch, daB eine
Gebirgsklassifizierung entwickelt wird, die mit Hife eines Bewertungssystems
auch von Geologen und Ingenieuren mit geringer tunnelbautechnischer
Erfahrung nachvollzogen werden kann.

Der Tunnel durchortert, etwa N-S verlaufend, eine aktive Aufschiebung, die in
der Literatur bekannte “Sanyi fault" (SUPPE 1985). An dieser, Uber viele
Zehnerkilometer nachweisbaren Stdérung, wurde eine jungtertiare Sandstein-
Siltsteinwechselfolge Gber quartare Beckenfulungen aufgeschoben. Ohne naher
auf die hochinteressanten geologischen Details einzugehen, mocite ich ganz
kurz unsere Gebirgsklassifizierung dariegen.

Ausgegangen sind wir von einer Differenzierung von Gesteinstypen in Hinblick
auf Festigkeitseigenschaften. Dabei konnten sechs Gesteinstypen (A - F)
unterschieden werden.

Die Gesteinstypen A bis F wurden in weiterer Folge in drei Gebirgstypen
zusammengefaBt. MaBgebend war dafir eine Bewertung der EinfluBfaktoren
Verwitterung, Schichtflachenabstand und Zerlegungsgrad.

Unter Berlcksichtigung von Primarspannungen, Bergwasserverhaltnissen und
Hohlraumgeometrie bildeten die drei Gebirgstypen schlieBlich die Grundlage fir
den Entwurf von vier Gebirgsgiteklassen.

3. Gebirgsklassifizierung wahrend der Baudurchfihrung

Zum SchiuB mochte ich als Beispiel fir den geologischen Beitrag zur
Gebirgsklassifizierung wahrend der Baudurchflhrung unsere Ergebnisse vom
“Grasbergtunnel* der SemmeringschnelistraBe im Abschnitt Gloggnitz - Maria
Schutz vorstellen.

Der Grasbergtunnel durchértert in ~hangnaher Lage, bei einer maximalen
Uberlagerung von ca. 60m eine stark zerscherte Gesteinsfolge aus
Quarzphyliiten.
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Der Bau des doppelrdhrigen Tunnels begann mit dem Vortrieb eines
Pteilerstoliens (12 m2 Querschnitt)

Der Vortrieb in der bereichsweise tong mylonitisienen Phyllit- bis
Quarzphyllitfolge erwies sich als sehr schwierig. Trotz der geringen
Uberlagerung kam es zu starken Druckerscheinungen, die zu Scherbriichen in
der AuBenschale fuhrten, Deformatonen von Bdger und Ankerplatten
verursachten und massive Nachankerungen erforderten.

Die Konvergenzmessungen lieBen zunachst keine GesetzmaBigkeiten erkennen.
Die Horizontalkonvergenzen varierten zwischen wenigen Zentimetern bis max.
22 cm. Auch die visuelle Ansprache des Gebirges vor Ort ermdglichte keine
Differenzierung von Gebirgstypen.

Erst durch eine systematische Ermitlung geologischer Parameter und einer
statistischen Auswertung der Daten mittels multivariater Diskriminanzanalysen
ergaben sich drei signifikante Merkmalsgruppen, die jeweils drei
Gebirgskennlinien mit den Maximalkonvergenzen 8cm, 15cm und 21 cm
2ugeordnet werden konnten,

Die fur die Zugehérigkeit bestimmenden EinfluBparameter waren zur Hauptsache
der Anteil toniger Mylonite, Ton- und Montmorilionitgehalt von Schieferungs-
und Hamischfiichen und die Uberiagerungshéhe. Die Beeirflussung der
Gebirgsverformungen durch tiefgrandige Verwitterung und Auflockerung war von
geringerer Bedeutung.
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4. SchiuBfolgerungen

Aus den Beispielen geht hervor, daB der Geologe bei der Gebirgskiassifizierung
wichtige Aufgaben ‘erfillen kann. Die Aufgaben umtassen samtliche
Planungsphasen und erstrecken sich auch in die BaudurchfGhrung.

Voraussetzungen far einen erfolgreichen geologischen  Beitrag  sind
umfangreiche Datenermittiungen und eine Auswertung mit Hife statistischer bzw.
probabilistischer Methoden.

Es wurde aufgezeigt, daB ein generelles Gebirgsklassifizierungssystem im
Tunnelbau nicht mdglich erscheint.

Wie WEISS (WEISS E. H. 1976) mit seiner projektsbezogenen Klassifizierung
far den Aribertunnel gezeigt hat, missen bei einer sinnvollen, praxisorientierten
Gebirgsklassifizierung die spezifischen Gebirgsverhalitnisse und die jeweilige
Tunnelbaumethode Bericksichtigung finden.
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80 Jahre
Il. Wiener Hochquellenwasserleitung -
ein geologisch-geotechnischer Ruckblick

Dr. Walter NOWY
Ingenieurkonsulent fir Baugeologie, Klosterneuburg

Der Ursprung der Il. Wiener Hochquellenwasserleitung liegt im
Hochschwabmassiv, welches geologisch den nérdlichen Kalkalpen zuzuordnen
ist. Die in diesem Gebiet sehr ergiebig austretenden Wasser haben ihre
Ursache sowohl inden klimatischen als auch den geologischen Gegebenheiten.
Vereinfacht ist die groBregional-geologische Situation dadurch gegeben, daB
vorwiegend  Karbonatgesteine der Trias geologisch  alteren, jedoch
undurchlassigen Tonschiefergesteinen aufliegen.

Bedingt durch die weitidufige Nordbewegung der Kalkalpen wahrend der
Gebirgsbildungsphase einerseits und der daraus resultierenden GroBstrukturen
andererseits sind die groBen Wasseraustritte vor allem im Norden des
Hochschwabgebiets anzutreffen. Nach Fassung einer groBen Anzahl dieser
Quellen flieBt das Hochquellenwasser in einer rund 170 km langen Hauptleitung
von Weichselboden bis Wien in den Lainzer Tiergartenbehalter, wo die
Verteilung in das Wiener Rohrnetz erfoligt.

Die Trasse des Hauptkanals umfaBt 77 km Stollenstrecken, 74 km Hangkanal,
100 Aquadukte von insgesamt 6.2km Lange, einfache Rohrbricken von
1100 m Lange sowie 19 DUkerleitungen mit einem Durchmesser von 900 bis
1200 mm Lichtweite (Abb. 1, 2).

Dieses gewaltige Bauwerk stellt nicht nur im Hinblick aut seine bautechnische
Leistung wahrend der Bauzeit in den Jahren 1906 bis 1910, sondern auch auf
eine zukunftsorientierte Wasserversorgung fir die GroBstadt Wien eine
GroRleistung dar.
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ab. 1: Kurze Beschreibung der Anlageverhiltnisse
der Il. Wiener Hochquellenleitung
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Die geologischen Vorarbeiten wahrend den Planungs- und

Projektierungsarbeiten begannen bereits in den Jahren 1901/1902. Sie standen
unter der Leitung von Herrn Prof.Dr. KITTEL, dem damaligen Direktor der
Abteilungen Geologie und Palaontologie am Naturhistorischen Hofmuseum in
Wien. Ihm stand sein Mitarbeiter Herr DOr. BLASCHKE zur Seite. Die sehr
umfangreichen Arbeiten, die dem damaiigen Stellenwert der Geologe
entsprechend mehr auf die historische Ansprache der jeweiligen Gesteine sowie
deren aitersmaBige Einstufung ausgericttet waren, liegen nur mehr als
Fragmente in Form vereinzelter Publikationen vor. Grund dafir war, daB sowohi
Prof.Dr. KITTEL als auch Dr. BLASCHKE bereits in den Jahren 1914 bzw.
1915 verstorben waren und somit nicht mehr das umfangreiche Daten- und
Informationsmaterial ermtsprechend dokumentarisch festhalten konnten.

Wahrend in der Planungs- und der anschlieBenden Bauphase der
Schwerpunkt vor allem auf eine optimale geodatische Linienfihrung der Trasse
gerichtet war, erzwangen erst im Jahre 1927, als im Bereich von Scheibbs
durch Hangbewegungen eine Gefahrdung des Wasserleitungskanales bestand,
diese Gegebenheiten eine bauwerksbezogene Einschaltung und Mitwirkung
eines Geologen.

Hiefir wurde Prof.Dr. STINY, Professor des damaligen Geologischen Institutes
auf der Technischen Universitdt, von den Wiener Wasserwerken herangezogen.
Unter Zugrundelegung seiner detaillierten geologischen Aufnahme der
Massenbewegungen wurde in diesem  Abschnitt der Il.  Wiener
Hochquellenwasserleitung ein Umgehungsstollen als notwendig erachtet Dieser
wurde in den Jahren 1928/29 gebaut.

Bereits in dieser Zeit als auch in den nachfolgenden Jahren gelang es dank
des muhevollen Zusammentragens aller bisherngen geologischen Aufzeichnungen
und Unteragen durch F. TRAUTH, Mitarbeiter der Geologischen Bundesanstalt,
eine mehr oder weniger IUckenlose geologische Aufmahme entlang der |I.
Wiener Hochquellenwasserieitung zusammenzustellen. Die Arbeit wurde 1948
unter dem Titel ‘Die Il. Wiener Hochquellenwasserleitung im Abschnitt der
ndrdlichen Kalkaipen® verdffenticht. In den Jahren 1937/38 erzwangen weitere
Schaden den Neuausbruch einer Teilstrecke des Hochpyhrastollens, ebenso wie



immer wieder Sanierungen in Bereichen vorhandener oder ausgeloster
Massen- und Hangbewegungen durchgeflhrt werden mufiten.

Mitte der 70er-Jahre ~ wurden fir die anhaltenden geologisch-geatechnischen
Probleme und Schwierigkeiten entlang einzelner Trassenabschnitte Mitarbeiter

der Geologischen Bundesanstalt, wie der heutige Direktor Hofrat
Dr. GATTINGER und Dr. JANOSCHEK, herangezogen. Die in Teilabschnitten
durchgefuhrte  geologisch-geotechnische Kartierung diente als erste

Entscheidungshilfe zur Durchfuhrung von Sanierungen, wie Hangdrainagen,
Leitungsumlegungen etc. In der Folge wurde diese Tatigkeit von Herrn Dr.
SCHNABEL, der nun seit fast zwei Jahrzehnten in den Flysch- und
Klippengesteinsabschnitten Niederdsterreichs Kartierungen fir die Geologische
Bundesanstalt ausfahrt, sowie von Herrn OBR.Dr. PLACHY von der
Magistratsabteilung 29 durchgefuhrt.

Ursache dieser immer wieder notwendigen geologischen Beratungen fur die
Wiener Wasserwerke waren nicht nur die geologisch auBerst ungdnstigen
Verhaltnisse auf langen Abschnitten entlang der il Wiener
Hochquellenwasserleitung oder das Zusammentreffen komplizierter, tektonisch
hochbeanspruchter Zonen wie im Bereich des Erlauftales, sondern auch die
sukzessive Verschlechterung der Bausubstanz. Der Bauphilosophie der
damaligen Zeit entsprechend wurde ein Bauwerk in steifer und massiver
Bauweise errichtet, um den anhaltenden Hangbewegungen oder Gebirgsdrtcken

standzuhalten. Den angetroffenen unterschiedlichen geologischen
Untergrundverhaltnissen wurde jedoch durch eine Vielzahl von statisch
unterschiedlich bemessenen Kanalausbildungs- und Stollenausbruchsprofilen
Rechnung getragen (Abb. 3).

So wurden von den damaligen Planern und Projektanten bei den
Stollenstrecken in Abhangigkeit von den jeweiligen Gebirgsverhaitnissen -
standfest, gebrdch oder stark druckhaft - verschiedene Ausbruchsprofitypen
erstelt, die zur Anwendung und Ausfihrung kamen. Ebenso wurden die
Kanalprofile jeweils den vorgefundenen Boden - und Untergrundverhaltnissen
angepaft.



Abb.3: Stollenausbruchsprofiltypen in Abhangigkeit der geologischen Verhaitnisse

Profil B2 Profil B3
Verstarktes Betonprofil In Verstdrktes Betonprofll mit Betonquader-
gebrachem Gestein gewdlbe fiir Strecken in gebrachem

Gestein mit unveraBlichem First

Profil Bs Profil B12
Verstarktes Betonprofil mit armierter Sohle und Quaderdruckprofil mit armierter Sohle
Betongquadergewdibe fir Strecken mit Im druckrelchsten Gebirge
Sohlenbldhungen und unveraflichem First in
gebrachem Gestein
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Bei den Stollenprofien ist ersichtlich, daB die statisch unterschiedlich
ausgefahrten Ausbruchsprofile den gesamten Gebirgsdruck aufnehmen muBten.
Durch die vorauseilende Gebirgssicherung mittels Holzzimmerung und den dann
nachfolgenden Druckprofilausbau verblieb vorerst noch ein Leerraum zwischen
dem Holzstatzmittelausbau und dem endgaltigen Innenausbau. Somit belastete
der Gebirgsdruck vorerst den Holzeinbau, bis dieser langsam zusammenbrach,
und in der Folge muBte dann der Innenausbau den vollen Gebirgsdruck
aufnehmen. Bei anhaltendem Gebirgsdruck kam es somit nicht nur zu
Zerstdrungen des ursprunglichen Sicherungseinbaues, sondern auch des
Innenausbaues in Form von Rissen, Scherrissen mit Verbrichen, die eine
Sanierung einzelner Strecken erforderlich machten (Abb. 4).

Abb. 4: Verbliebener
Hohlraum zwischen
standfestem  Gebirge  und
Stollen-Innenauskleidung
(Leitungs-km 58.168)
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Ebenso wurde beim Bau der Kanalstrecken die Wichtigkeit und Bedeutung der
Hangwasser erkannt und in Abhangigkeit von den Untergrundbedingungen
dementsprechende Adaptierungen bei den Profiltypen vorgenommen (Abb. 5).

So sah die Planung nicht nur Sohldrainagen, sondern auch bergseitige und bet
Notwendigkeit auch taiseitige Drainagekorper 2zur Ableitung der hangwarts
2utretenden Hangwasser vor. Diese MaBnahmen sowie zusatziche talseitige
Ausleitungen fUhrten 2zu einer Verbesserung bzw. Stabilisierung der
Hangverhaitnisse. Erst nach Jahrzehnten wurde durch Zusinterungen und
Einschidmmungen von Feinstoffmaterial die Wirkung mehr und mehr
beeintréchtigt.

Die Zunahme von Schaden, sowohl im Abschnitt Scheibbs - Kirnberg als
auch im Bereich Wilhelmsburg, wo durch intensive Regentalle
Massenbewegungen ausgeldst wurden, flhrte bereits seit langem zu
Uberlegungen, inwieweit eine *Generalsanierung® oder Teilsanierung einzeiner
Abschnitte notwendig ist.

Als Grundlage fur die Beanmtwortung dieser Fragen wurde in den letzten Jahren
eine neue geologisch-geotechnische Trassenaufnahme von Wien bis GuBwerk
durchgefuhrt. Sinn und Zweck dieser Kartierung war es, neben einer rein
geologischen Neuaufnahme entlang eines Streifens der [l. Wiener
Hochquellenwasserleitung, vor allem geotechnische Aspekte, wie ausiosende
Faktoren, die die Hangverformung beeinflussen kdnnen, sowie alle vorhandenen
geologischen Daten und Informationen zusammenzutragen. Als Ergebnis. soliten
jene Abschnitte herausgefiltert werden, die aus: geologisch-geotechnischer

Sicht fir die . Wiener Hochquellenwasserleitung eine akute, potentielle oder
keine Gefahrdung darstellen. Dabei wurden aber nicht nur rein geologisch-

geotechnische Aspekte, sondem auch betontechnologische und bautechnische
als auch bodenmechanische und bodenphysikalische Parameter und Daten
gesammelt, die im Zuge von Erkundungen ermittelt und fir die Beurteilung
herangezogen wurden.
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Abb. 5; Profile der Kanalstrecken

Profil 1a Profil 1d
Normales Betonprolfll In trockenem Verstariies Betonprofil in seichter
Terrain Kinette

Profil 1b Profil 1c
Bergseltig verstarktes Betonprof mit Belderseits verstarktes Betonprofl mit
Steinschlichtung in wasserreichem berg- und taiseitiger Steinschilchtung

Terrain fUr Bachunterfahrungen
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Als Ergebnis der im Herbst 1989 in Angriff genommenen geologisch-
geotechnischen Gelandearbeiten (Abb. 6, 7) kann nun durchgehend entlang
der Il. Wiener Hochquellenwasserleitung eine geologisch-geotechnische
Kartierung  und Aufnahme  vorgelegt  werden. Die  umfangreichen
Gelandeaufnahmen entlang des 170 km langen Streifens konnten nur durch
Ubertragung der Arbeiten an de Herren Prof.Dr. SCHWAIGHOFER und
Ass.ProfDr. MULLER/ Universitat for Bodenkultur, Dr.SCHNABEL/Geologische
Bundesanstalt, sowie an die Mitarbeiter des Blros Dr.NOWY, Dr.SCHIMANA,
Dr.LEITHNER und Dr.HEIM, gelost werden.

Bedingt durch die anstehenden  aktuellen Probleme entlang des
Leitungsabschnittes zwischen Scheibbs und Wien [Abschnitt von ca.
Leitungskilometer 60 bis zum Ende bei Leitungskilometer 170] wurde dieser
Bereich vorgezogen. Hier wiederum stand. der Abschnitt von 2zirka
Leitungskilometer 56 bis Leitungskilometer 81, das ist der Bereich vom
Zugangsstollen 50 in Kienberg/Gaming bis nach Kirnberg an der Mank, in der
Dringlichkeit der Untersuchungen im Vordergrund, da an zahlreichen Stellen
sowie im Abschnitt Scheibbs an eine groBraumige Umfahrung gedacht wurde
bzw. die Entscheidung fir die Sanierbarkeit kleinerer Streckenabschnitte fallen
muBte. :

Im Bereich Kienberg/Gaming [Umgehungsleitung zum Zugangsstollen S0] waren
schon seit dem Jahre 1960 im bestehenden Stollen Schaden in Form von
Rissen und Verformungen bekannt. Diese starken und deutlich sichtbaren, seit
langer Zeit mit Sorge beobachteten Risse und Verformungen wurden aufgrund
umfangreicher MeBbeobachtungen festgestellt und nach eingehenden
geologisch-geotechnischen  Studien auf Hangbewegungen sowie ein langsames
Zusammenbrechen des alten, urspringlich nicht kraftschilssigen Ausbauprofies
in diesem Streckenabschnitt, zurlckgefuhrt.
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Abb. 6: Geologische Kartierung im MaBstab 1:10.000, Abschnitt Leitungs-km 156 bis 157
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Abb. 7: Geologisch-geotechnische
Leitungs-km 156 bis 157

Kartierung im MaBstab 1:10.000, Abschnitt
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Der zweite Abschnitt, dem im Rahmen der Generalsanierung der II. Wiener
Hochguellenwasserleitung eine besondere Bedeutung zukam, war der Abschnitt
Scheibbs. in dem die Errichtung eines Ersatzstollens vorgesehen ist (Abb. 8).

Dieser Ersatzstollen soll mit einer Lange von zirka Skm 2zwischen dem Lueger
Aquadukt und dem Nordportal des - Hochpyhrastollens die gefahrdeten
Leitungskanal- und Stollenabschnitte umgehen. Dieser Bereich st seit langem
als problematischer Abschnitt bekannt.

Die Probleme sind grofteils geologisch bedingt. Unmittelbare Ursache fur die
Schaden am Leitungskanal sind zum einen die instabilen Hangverhaltnisse und
zum anderen unzureichende Stollenbauwerke, die nicht mehr imstande sind,
dem sich plastisch verhaltenden Gebirge auf Dauer zu widerstehen.

Bereits kurz nach Fertigstellung der Il. Wiener Hochquellenwasserleitung war
deshalb bei Neustift der Bau des Ersatzrinnstollens notwendig geworden. Bis
heute sind noch der Hochpyhra-Ersatzstollen und der neue Osterreicherstollen
hinzugekommen. Zusatzlich wurden in den instabilen Hangbereichen
umfangreiche, begleitende Drainagesysteme angelegt. und im Bereich Scheibbs
muBte aufgrund akut auftretender Schaden im Zusammenhang mit dem Bau
des Bundesgymnasiums in den Leitungskanal eine Dichtfolie eingebracht
werden. Besonders in diesem Abschnitt besteht seither eine andauemde
Gefahrdung des Leitungskanals, und die durchgefihrten Sanierungsmanahmen,
wie eben Auskleidung mit Dichtfolie oder umfangreiche mit Brunnen ausgefihrte
Hangentwasserungen, stellen praktisch nur ein Provisorium zur Uberbrickung
des Zeitraumes bis zur endguitigen Sanierung durch einen Ersatzstollen dar.
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Seit mehreren Jahren besteht somit die Notwendigkeit und auch die Absicht,
enen Umgehungsstolien fur diesen Abschnitt zu errichten. Bereits im Jahre
1987 wurden m Rahmen ener geologisch-geotechnischen Vorstudie
Untersuchungen dber eine Reihe von Stollenvarianten durchgefihrt (Abb. 9).
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Abb. 9: Vereinfachter geologischer Lageplan im: Bereich Scheibbs mit
Ausschnitt der untersuchten Trassenvarianten



Im wesentlichen standen damals vier Varianten zur Diskussion. von denen die
langste nach ca. 14 km, beginnend beim Lueger Aquadukt und bis Kirnberg
an der Mank fuhrend, in die bestehende Leitung wieder eingemundet hatte.
Die im Zuge der geologoisch-geotechnischen Kartierung gewonnenen
Erkenntnisse erbrachten Entscheidungskriterien, die einer wesentlich kirzeren
Stollenvariante nun den Vorzug geben. Die Gelandeaufnahmen und die parallel
dazu durchgefihrten Erkundungen lieBen eine Sanierbarket entlang der
gefahrdetsten Teilabschnitte (Haberdt, Sigritsberg, Sattiehen, Senke Oberndorf]
erkennen, womit die Entscheidungskriterien far oder gegen die lange
Stollenvariante auf wirtschaftiche und betriebstechnische Uberlegungen reduziert
werden konnten.

Aus den Untersuchungen ergab sich eine Fulle an neuen Informationen sowoh!
geologisch-geotechnischer als auch bodenmechanischer, betontechnologischer
und "bausubstanzmaBiger” Art. Sie umfaBten die Erkundung mittels tiefgehender
Réschen (Abb. 10) aber auch erganzender AufschluBbohrungen, geoelektrischer
Tiefensondierungen und Versetzen von Inklinometern, die die Hangbewegungen
in ihrer GroBe erfassen sollen.

Aus der Vielzahl der zusammengetragenen Daten sowie nach Auswertung der
im Zuge von Drainagearbeiten und SanierungsmaBnahmen, durchgefuhrten
Boden- und AufschluBerkundungen und des daraus gewonnenen
Erkenntnissen ist es madglich, charakteristische geologische Hangtypenprofile zu
erstellen. Diese lassen erkennen, daB ihnen aufgrund der vorhandenen
geologischen Ausgangsbedingungen ein  eigenes Verformungsverhalten und
somit spezifische charakteristische Hangbewegungen eigen sein mussen.
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Abb. 11:
Erkundungsbohrung
aus dem
Leitungskanal
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wesentlichen kann eine tiefgehende, bis zu 20m machtige Schiuff-
Tonlberdeckung die anstehenden Gesteine Gberdecken. Hierbei kann es

sich um eine machtige Solifluktionszone, die dann mit scharfer Grenze
in die anstehenden Gesteine dbergeht, oder um eine in der Machtigkeit
ahnlich ausgedehnte Schiuff-Tonschwarte, die flieBend in mylonitisierte
Tonsteine Gbergeht, handeln. Hier erfolgt der Ubergang zum
anstehenden Gestein flieBend und ist nicht durch eine scharfe Grenze

gekennzeichnet.



-Die

- Eine

zweite Gruppe ist  gekennzeichnet entweder durch ene
sandsteindominierte Sandstein/Tonsteinserie oder ene
tonmergeldominierte Tonmergel/Sandsteinserie. In beiden Fallen st in
Abhangigkeit des dominierenden Materials mit einer mehrere Meter
tiefen  Verwitterungs- und Aufarbeitungszone 2u rechnen. Die
Hangverformungen konzentrieren sich nur auf den obersten Bereich,
jeweils in Abhangigkeit der Porenwasser- und Hangwassersituation.

tonsteindominierte oder sandsteindominierte Zone. Hier zeigt sich in

beiden Fallen trotz der verschiedenen geologischen
Ausgangsbedingungen, daB unter einer relatv geringmachtigen
Verwitterungszone und -schwarte der mehr oder weniger gute und im
Verband erhaltene, anstehende Fels anzutreffen ist. Kriech- und
Hangbewegungen treten nur in den obersten Metern auf.



Abb. 12: Charakteristische geologische Haupttypenprofile
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Mit Hite dieser “verformungscharakterischen" Einteilungstypen ist es maglich,
lageplanmaBig eine grundsazliche Einteilung entlang des gesamten
Streckenabschnittes vorzunehmen und somit 2u einer Anschatzung von
Abschnitten, die in kritschen bzw. in weniger kritischen Bereichen liegen, zu
kommen. Aus geologisch-geotechnischer  Sicht- ergeben de sich daraus
abletbaren  SchiuBfolgerungen eine wesentiche Entscheidungshilfe, weiche
bauliche MaBnahmen oder SanierungsmaBnahmen im Hinblick auf eine
Verbesserung der Situation durchgefihrt werden massen.

Zusammengefaft liegen aufgrund der geologisch-geotechnischen
Gegebenheiten auf weiten Strecken der Il. Wiener Hochquellenwasserleitung
ungunstige Untergrundverhailtrusse vor.

Dies gilt insbesondere fur den Bereich im Erlauftal [Abschnitt Scheibbs] sowie
den anschlieBenden Abschnitt bis Wien, wo die Trasse der |l
Hochquellenwasserieitung Uberwiegend im oberflachennahen Bereich der
Gesteine der Molasse und der Flyschzone 2u liegen kommt.

In Abhangigkeit des lithologisch-sedimentologischen Ausgangsmaterials sowie
seiner geologischen Entstehungsgeschichte liegt emne in der Machtigkeit stark
schwankende Uberlagerungsschicht vor. Der interne strukturelle Aufbau, die die
anstehenden Gesteine Uberlagernden Deckschichten und die hydrogeologischen
Gegebenheiten bestimmen das Verformungsverhalten der Hange, in denen die
Leitung eingebettet ist.

Diesen Gegebenheiten mufte in der Vergangenheit und muB zur Sicherung des
weiteren Bestandes der Wasserleitung auch in Zukunft Rechnung getragen
werden.



“Uberlegungen zur Langzeitsicherheit von Abtalldeponien
aus geologischer Sicht"

Dr. Otmar SCHERMANN
Geologische Bundesanstalt, Wien

Zusammentfassung:

Beispiele aus der Natur zeigen, daB Ton durchidssig ist fir lonen. Im Falle
von Abfalldeponien wirde sich daraus auf l&ngere Sicht eine Beeintrachtigung
der Umwelt ergeben. durch die tonige Basisabdichtung hindurch. Um die
Langzeitsicherheit von DOeponien zu verbessem wird vorgeschlagen, eine Lage
von Kalk einzubringen, damit einfache und komplexe lonen an der Basis des
Abfalles ausgefallt werden in Form von stabilen Mineralphasen.

Abstract:

Examples from Nature indicate clay to be permeable for ions. In the case of
waste repositories this would in the long range result into a contamination of
the environment right through the assumed sealing clay layer on the bottom.
To improve the long-term safety it is proposed to insert a layer of limestone
with the purpose to precipitate simple and complex ions on the bottom of the
waste in the form of stable mineral phases.



Von Abfalldeponien wird erwartet, daB sie nicht nur fir einige Jahre dicht und
damit sicher sind, es wird vieimehr zu fordem sein. daB sie “auf ewige Zeiten"
keinerlei schadiiche Stoffe an die Umgebung abgeben. Diesen Erwartungen
entsprechend werden  weitgehend undurchidssige  Trennschichten — zum
geologischen Untergrund vorgeschrieben, die aus einer Lage ionigen Materals
und gegebenenfalls Kunststoft-Folien bestehen. Ahniches git fir die
Abdichtung nach oben, um den Zutritt meteonscher Wasser und damit ein
Uberlaufen zu verhindern.

Unter Berucksichtigung der im Vergleich zu geologischen Zeitraumen kurzen
Funktionsdauer der Folien (z.B. infolge weitgenender Polymerisierung) tragt die
Abdichtung mittels tonigen Materials die Hauptlast des Schutzes der Umwelt
gegen einen eventuellen Schadstoffeintrag. Dieses Material ist anorganischen
Ursprungs und wird damit als unverwitterbar und infolge seines Kornaufbaues
als weitgehend undurchlassig angesehen. Genaugenommen gilt letzteres nicht
far die ersten Jahre nach dem Auftragen der Tonschicht, in denen sie nicht
konsolidiert ist, gleichzeitig Oberflachenwasser ungehindert zutreten und das
bereits deponierte  Gut durchdringen kann; in  dieser Zeit kommen die
Oberflachen- und Grenzflicheneigenschaften der Tonmineralien voll zum
Tragen.

Auch beim konsolidierten Ton ist allerdings die Sicherheit nur eingeschrankt
gegeben. Beispiele aus der Naturdie als eine Art Langzeitversuch anzusehen
sind, zeigen, daf impermeable Materialien fir lonen sehr wohl durchlassig sein
konnen.

Ein entsprechendes Beispiel steltt die Sandgrube in Winzing, NO, dar. Tonig-
schiuffige Tertiarsedimente ‘verwittern hier bis in eine Tiefe von 2m. Fein
disperse Sulfide oxidieren unter Rottarbung der sonst dunkeigrauen Gesteine.
Dabei wird Schwefelsaure frei, die mit dem Kalkgehalt der Mergels reagiert.
Dieses Reaktionsprodukt wird etwa 2m tiefer in den ungestort erscheinenden
Gesteinen in Form von wenige Zentimeter groBen Gipsrosetten ausgefalit in
einer Zone, die parallel zur urspringlichen Gelandeoberflache verauft. Aus
einem nicht bekannten Grund wurde dieser Gips wieder mobilisiert und weitere
2-3m  tefer abgesetzt in einem Uberaus tonreichem Material, das beim
technischen Eingriff in den Abbau sehr rutschanfallig ist. Eine Bevorzugung des



Loésungstransportes etwa entiang von Kiuften oder sandigen Lagen war Uber
die gesamte AutfschluBliange von rund 70 m nicht zu beobachten.

Ein anderes Beispiel zeigt der Oligozénschiier der niederosterreichischen
Molassezone. Es handeit sich um en schwach schiuffiges. kalkarmes
Tongesten. das im bergfrischen Zustand undurchidssig ist und nur sehr
geringe Porositdt besitzt. Im gestorten Zustand ist es kriechtreudig, die
natirlichen Béschungswinkel betragen nur wenige Grade. In diesem Gestein
finden sich im Abstand von 100und mehr Metern Kalkkonkretionen
(Fachausdruck "Septarien"), in welchen sich der Spurengehait an Kalzit in
zumindest sechs Generationen gesammeit hat. Dieser Vorgang ist ersichtlich
nicht an die heutige Landoberfidche und auch nicht allein an die Diagenese
gebunden; das heiflt, die lonen sind durch den bereits konsolidierten Ton
migriert.

Ein weiteres bemerkenswertes Beispiel stellen die Kaolinlagerstatten dar, die
bekannterweise undurchliassig sind. Nach heute allgemeingditiger Ansicht
erfolgte die Bildung, 2zumindest der G&sterreichischen Lagerstatten, von der
Oberflache aus und hat ihre Ursache in klimatischen Faktoren. Trotz der
Impermeabilitat mufBten die Losungsumsatze in Tiefen von mehr als 20m
gereicht haben. Analog dazu ist die Bildung der oft mehrere Zehnermeter
machtigen Lateritschwarte der tropischen Gebiete anzusehen.

Es lieBe sich eine Anzahl weiterer Beispiele aus dem Gebiet der
Erzlagerstattenbildung bringen, die ebenfalls lonenwanderung in undurchlassigen
Gesteinen belegen. Welche Grinde immer fir Losung oder Ausfallung
verantwortlich sind, allen Beispielen liegt der Ausgleich eines
Konzentrationsgefalles zugrunde in Gesteinsarten mit nicht meBbarer
Durchlassigkeit. Ein Ausgleich also, der Uber die Intergranulare erfoigt sein muB
mit dem Wasser der Bergfeuchtigkeit als Transportmedium.

Aufkeimenden Bedenken bezdglich der Sicherheit von Deponien zeigt die Natur
eine  Moglichkeit, die Kontamination 2zumindest mit Schwermetallen
hintanzuhalten, und zwar Gber geologische Zeitrdume hinweg: durch Fixierung
in Form stabiler Mineralphasen.



19

Bekannt aus der Praxis der geochemischen Erzprospekbhon sind sogenannte
"geochemische Fallen", d.s. kleinrdumige Verdnderungen des Redox-Potentials
bzw. des pH-Wertes, sodaB charakteristische Elemente angereichert werden
kénnen.

Eine solche ‘Falle" stellen beispielsweise Knochen dar, die, we in den
prahistorischen Abtellungen der Museen zu beobachten ist, durch Verwitterung
kupferhaltiger Grabbeigaben grin gefarbt sind. Vergleichbares zeigt sich in
einem Bach mit zusitzenden Grubenwassern: die Gerdlle silikatischer Gesteine
sind mit Limonit umkrustet, die Kalkgerdlle ausschlieflich mit Kupferkarbonaten.
Der Gehalt an gelostem Kupfer scheint dabei quantitativ entfernt zu sein, da
eine stromab gezogene Bachsedimentprobe Kupfer nur in Bruchteilen des
Durchschnittswertes dieser Region enthalt, somit allein durch beigemengtes
Gesteinsmehl erklart werden kann. Auch der B-Horizont mancher Bodentypen
bildet eine Falle und zeigt Anreicherung von Buntmetallen. Durch das geringe
Laslichkeitsprodukt von Schwermetallkarbonaten (z.8. PbCO; . 33:07"
ZnCO; . 410" konnen bereits durch den CO2 Gehalt der Luft stabile
Mineralien gebildet werden, etwa in der Oxidationszone von Lagerstatten.

Grundsatzlich hangt die Loslichkeit einfacher oder komplexer
Schwermetallionen - abgesehen von Redox-Potential - weitgehend vom
pH-Wert der Losung ab. Die Ausfadllung an einem geeigneten Medium bewirkt
ihrerseits ein Konzentrationsgetfalle und damit weiteren Transport zu diesem
Medium hin; bei ertsprechender Auswahl konnen sich an diesem stabile
Mineralphasen ausscheiden und somit eine weitere Migration der Schwermetalle
verhindern, etwa durch die Ummantelung einer Deponie hindurch.

Als Schiufolgerung dieser aus der Natur gewonnenen Erkenntnisse wird
deshalb zur Erzielung einer langfristigen Kontaminationssicherheit von
Abfalldeponien vorgeschlagen, zwischen der unteren Abdichtung der Deponie
und dem deponierten Gut eine Schicht von grobem Kalkgrus .einzubringen.
Zweck dieser MafBnahme ist die Anhebung des pH-Wertes und die Ausfallung
der Schwermetalle in Form von Karbonaten oder noch stabileren Phasen, etwa
Hydroxiden. Der Kalk hat- gleichzeitig auch die Eigenschaft, Anionen,
beispielsweise SO,2 in Form von Gips. zu binden.



Die Dimensionierung des Kalkeintrages hangt natlrlich von Art und Menge des
Abfalles ab; so wird etwa Hausmull eine geringere Menge an Kalk erfordern
als Haldenmaterial des Sulfidbergbaues. Wichtig ist nur, daB genigend Kalk im
UberschuB verbleibt.

Das Einbringen von Kalk ausschlieBlich an der Basis verfolgt noch einen
anderen Zweck: Zersetzungsprozesse und damit Senkungen in der Deponie
sowie zunehmende Versprodung der Folien bewirken eine 2zunehmende
Durchlassigkeit in der Abdichtung. Jahrzehnte nach Beendigung der
Deponierung 1aRt sicher auch deren Beaufsichtigung nach; es ist also nur eine
Frage der Zeit, bis tiefere Wurzeln des Bewuchses den Abfall erreichen.
Metallkonzentrationen an der Basis werden schwerer erreicht, es kommen
demnach geringere Metallmengen Uber das Biosystem an der Oberflache zuerst

in die Humusauflage, von wo sie dann weiter ispergiert werden kdnnen.

Ein Durchpausen der Deponie nach oben ist mit Okonomischen Mitteln
sicherlich nicht “auf ewige Zeiten' zu verhindern; mit den vorgeschlagenen
Mafnahmen lassen sich aber sehr wohl die Zeit und die Konzentration der
Problemelemente gunstig beeinflussen.



“Geotechnische und mineralogische Untersuchungen
im U-Bahn-Bauabschnitt U3/14"

Dipl.Ing.Heimo ZIMMERMANN
Bdro UV & P, Wien

1. Einieitung und Autgabenstellung

im Juli 1990 erfolgte im Bauabschnitt 13 der U3 die Beprobung fir
geotechnische und mineralogische Untersuchungen mit dem Ziel die
geotechnischen Kennwerte mit sedimentologischen bzw. mineralogischen
Analyseergebnissen in Beziehung zu setzen.

2. Geologische Verhaltnisse im Bauabschnitt

Die Trasse des Bauabschnittes U3/14 steigt vom Westrand der Arsenalterrasse
zur Hohe der Schmelz an; nach Saden in Richtung WienfiuB fallt sie dagegen
deutlich ab. Das Gelande weist Hohen zwischen 206 und 231 m dber Adria
auf. Im wesentlichen laBt sich der Untergrund in seiner vertikalen Abfolge in
kanstliche Anschittungen, Quartarschichten und das Jungtertdr im Liegenden
einteilen. Die Schichtmachtigkeiten sind sehr wechselhaf:.

Die im Liegenden anstehenden Tertidrsedimente sind dem Sarmat bzw.
Unterpannon zuzurechnen und bestehen vorwiegend aus Schiuffen und Tonen.
Sand und Kiesschichten treten in untergeordneten Machtigkeiten und
verschiedenen horizontalen Dimensionen auf.

Die Grenzflachen zwischen Quartar und Tertiar weisen ein unregelmagiges
Relief mit groBen Niveauunterschieden auf. Die dadurch entstehenden Mulden
und Erosionsrinnen sind von Grundwasser erfullt.



2.1. Geologische Schichtbeschreibung

2.1.1 Kunstliche Anschattungen

Sie setzen sich weitgehend aus Bodenmatenal und Kulturschutt (Bauschutt und
evil. Mull) zusammen. Weiters konnen Fundamentreste oder alte Keller sowie
alte Einbauten und Brunnen vorhanden sein.

2.1.2 Quartare Sedimente

Die quartaren Sedimente sind einerseits Reste einer LdBlehmbedeckung und
andererseits Abtragsedimente aus den Zwischenterrassenbereichen des Quartars
der Schmelz (Laaerberg-Niveau) und den tiefgrindig  verwitterten
Tertiarschichten des nach Saden und Osten geneigten Hanges zwischen
Kardinal-Rauscher Platz und MariahilferstraBe.

LoBlenmschichten

Gelbbraune, ockrig bunte, meist steife Schiuffsande., die aufgrund ihrer
eigenartigen Textur und groflen Porositat bei Durchfeuchtung und gleichzeitiger
Belastung zum Strukturzusammenbruch neigen, aber im trockenen oder
bergfeuchten Zustand sehr gute Standeigenschaften aufweisen. im Bauabschnitt
erreichen diese Schichten Starken bis zu 3 m.

Abtragssedimente

Diese bestenen aus einer sehr wechselhaften Formation aus Quartarschottern,
die in diesem Bauabschnitt einen nicht unbetrachtlichen Teil einnenmen. Die
Schotter sind stark verilehmt und setzen sich aus einem Gemenge von Quarz-

und Sandsteinkiesen zusammen. Diese Sedimente fanden ihre Ablagerung in
Zuweilen tiefeingeschnittenen und engbegrenzten rinnenartigen



Sedimentationsrdumen, deren Hauptrichtung offensichtlich N-S ¢ Richtung
WienfluB  verlauft. |hre Abgrenzung 2zu dern  tefgrindig verwitterten
Tertidrschichten im Liegenden ist nicht immer eindeutig zu treffen.

Rundschotter

Sie treten als wesentlicher Rest des Schotterkdrpers der Arsenalterrasse auf
und bestehen aus sandigen, mitteldicht bis dicht gelagerten, weitgestuften
Komponenten. Die Rundschotter weisen in ihrem Schichtaufbau charakteristische
Sedimentstrukturen  (Schichtung, Verzahnung). auf, die insbesondere im
Grobkombereich zu  offenen Strukturen fuhren konnen. Zwischengelagerte
Sandschichten unbedeutender Machtigkeit sind zu beobachten. An der Basis
dieses Schotterkorpers sind Ansammlungen von Grobkomponenten (Steine und
Blocke) festzustellen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Rundschotter
stellenweise zu Konglomeraten verkittet sind.

2.1.3 Tertiare Sedimente

Die jungtertiaren Schiuffe und Tone des tieferen Untergrundes gehdren dem
Unterpannon bzw. dem Samat an. Diese Formation ist als ziemlich
ungleichformige Foige wvon SchiuffTonen mit untergeordnet eingelagerten
Grobschluff- und Feinsandschichten zu charakterisieren. Fallweise treten an
der Grenze zum Quartar oder aber auch innerhalb der jungtertiaren
Schichtfolge Verhartungen auf, die entweder brotlaibformige Konkretionen oder
auch Platten darstellen kdnnen.

Weiters sind zahlreiche KlGfte und Harnischflachen sowie horizontale
Schichtfugen zu beobachten. Diese tektonisch verursachten Strukturen
durchtrennen in auffalliger Weise die Tertiarformation. An der Grenze zum
Uberlagernden Quartar ist eine starke Verwitterungszone festzustellen. die sich
in der intensiv braunen Verfarbung der feinkornigen Sedimente mitteilt und sich
bis in groBere Tiefe fortsetzt.
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3. Geotechnische und mineralogische Analysen

Kornverteilung
Zur Ermittlung der einzelnen Kornfraktionen wurde .die Korngréfenanalyse in

zwel Abschnitten durchgefihrt. Die Ton- und Schiuffraktion wurde durch
Sedimentation, alle gréBeren Fraktionen wurden durch Nafisiebung bestimmt.

Tonmineralanalyse
Die  Tonmineral- und die Gesamtmineralanalyse  wurden mittels
Rontgendiffraktometerautnahmen- durchgefuhrt. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe

der d-Werte der einzelnen Minerale, wobei durch Komrekturfaktoren und der
Ermittiung der Peakflachen auch eine semiquarttative Analyse méglich war.

Methylenblau-Adsorption

Die Methylenblau-Adsorption wird far die Bestimmung der Austauschkapazitat
von Tonen verwendet. Methylenblau wird dabei als Kation am Ton fixiert.

Ermittiung des Schwelldrucks

Die experimentelle Ermittiung méglicher Schwell-Spannungen erfolgte mit einem
dreiaxialen  Schwelldruckgerat, in dem die Schwellspannungen uber
Dehnmefstreifen und einen Verstarker auf ein Schreibgerat ubertragen wurden.
Trockendichte, Wassergehalt, Feststoffdichte

Zur Ermittung der Trockendichte und des Wassergehalts wurde ein
Ausstechzylinder, fir die Feststoffdichte ein Autopyknometer verwendet.

Atterberg'sche Zustandsgrenzen
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4. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Proben fur die Kornverteilung zeigen ein relativ einheitiches Bild. Der Antelil
der Kor~‘raktionen <2um betragt im Mittel 50 %. Der Anteil an Feinsand liegt
im Durcnschnitt unter 10 %, Der Maximalwert bei 25 %. Mittelsand liegt
teilweise in Spuren vor, groBere Fraktionen sind nicht vorhanden.

Die Gesamtmineralanalyse ergab einen Quarzgehait zwischen 40 und 70 %
(Mittelwert S3 %), der Anteil an Schichtsilikaten liegt zwischen 28 und 60 %
(Mittelwert. 44 %).  Feldspat, Kalzit und Dolomit sind sehr gering, bzw.
dberhaupt nur in Spuren vorhanden (siehe Tabelle 1).

Bei der Tonmineralanalyse der Fraktion <2um fielen die Ergebnisse recht
einheitlicn aus. Der Anteil an Smectit betragt 32 - 62 % (Mittelwert 49 %).
Der Gehalt an anderen Tonmineralen ist ebenfalls relativ gleichmaBig.
Abweichungen gibt es nur bei den Proben 102 Strosse, 108 Kalotte und 112
Kalotte, die einen Anteil an Mixed Layern von 18 -37 % (Mittelwert 27 %)
aufweisen (siehe Tabelle 2).

Die Methylenblau-Adsorption  ergab Oberflaichenwerte zwischen 147 und
252m?/g. Der errechnete Smectitanteil liegt zwischen 18 und 32 %. Aus einer
graphischen Gegenuberstellung ist zu erkennen, daB die durch Methylenblau-

Adsorption ermitteiten Werte (Mittelwert 24 %) nur gering hoher liegen als die
Ergebnisse der -Rontgenanalyse (Mittelwert 21 %). Die Differenzen betragen
zwischen -3 und 13 %, was eine mittlere Abweichung von 3,6 % ergibt
(siehe Tabeile 3).



Tabelle 1: Ergebnisse der Gesamtmineralanatyse

Quarz Schicht Feldspat Kalzit Dolomit
silikate

% % % % %
69 Sohle Ost 42 46 Spuren 7 )
75 Strosse 70 30 - - -
76 Strosse 50 45 2 3 ==

79 Kalotte 62 38 . e Spuren

79 Sohle 46 54 == = Spuren
92 Kalotte 57 43 — - ==
96 Kalotte 62 38 e X X
98 Kalotte 32 0] S 13 ==
102 Kalotte 72 28 8 — O
102 Strosse 55 45 - == ==
105 Strosse 53 47 Spuren — -
108 Kalotte 41 59 Spuren == -
110 Strosse 40 60 X ) -
110 Kalotte S8 39 == 3 O
112 Kalotte 61 35 Spuren 4 ==
113 Strosse 53 47 Spuren - -
120 Kalotte 48 49 Spuren 3 ==




Tabelle 2: Ergebnisse der Tonmineralanalyse

Illit Chlorit Kaolinit Smectit Mixed
Layer

% % % % %
69 Sohle Ost 30 17 8 45 -
75 Strosse 24 14 6 56 -—
76 Strosse 20 9 10 62 --
79 Kalotte 24 17 12 47 -
79 Sohle 26 17 17 40 -
92 Kalotte 36 14 12 38 -
96 Kalotte 24 13 10 53 --
98 Kalotte 29 16 8 47 -
102 Kalotte 32 18 8 32 -
102 Strosse 40 31 11 == 18
10S Strosse 27 1S 10 48 ==
108 Kalotte 31 21 11 -- 37
110 Strosse 24 17 9 50 --
110 Kalotte 19 16 12 53 -—-
112 Kalotte 33 21 19 - 27
113 Strosse 18 16 13 53 -
115 Kalotte 12 25 6 57 -
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Insgesamt wurden 22 Versuche zur Ermittlung des Schwelldruckes durchgefuhrt
(siehe Tabelle 4), wobei jedoch nur 13 ausgewertet werden konnten.

Tabelle 4: Zusammenstellung der ermittetten Schwelldricke

%max %mittel 9% Oy 92
N/cm2 N/cm2 N/cm2 N/cm2 N/cm2

75 Strosse 113,2 97,3 100,5 78,3 113,2
79 Kalotte/1l 121,2 109,0 109,2 96,7 121,2
79 Kalotte/2 89,1 82,0 78,5 78,3 89,1
79 Sohle 152,5 132,5 130,7 114,4 152,5
92 Kalotte 62,2 53,9 62,2 41,7 57,8
96 Kalotte 116,4 102,0 99,0 90,6 116,4
102 Kalotte 97,9 84,1 76,0 78,3 97,9
105 Strosse 89,9 82,0 79,0 77,1 89,9
108 Kalotte/1 154,9 136,8 134,3 121,1 154,9
108 Kalotte/2 170,9 155,9 151,1 145,6 170,9
110 Kalotte 61,1 58,2 61,1 53,9 59,5
112 Kalotte 57,8 54,0 54,5 49,6 57,8
115 Kalotte 76,0 72,9 76,0 67,3 75,5
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Um festzustellen, ob ein Zusammenhang zwischen den Schwelldricken und
den Mineralparametern besteht, wurden Korrelationen durchgefuht. Verglichen
wurden die maximalen und mittleren Schwelldrocke mit den Mineralparametern
ausgedrickt durch die Formel <2um *Sm(R,MB)*SS/1000.

Sm(R.MB) ... Smectitanteil der Réntgen- bzw. der Methylenblauanalyse
SS ... Anteil der Schichtsilikate an der Gesamtprobe

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,69 und 0,74 (siehe
Tabelle 5).

For die nachstehend angefGhrten Analysen wurde eine eigene Probenserie
entnommen.insgesamt wurden die Trockendichte und der Wassergehalt fir
58 Proben ermittelt. Die Werte fir die Trockendichte liegen zwischen
1,774 glem® und 2,032 g/cm3, die des Wassergehalts zwischen 9,61 und
16,69 %. Die ermittelten Wassergehalte entsprechen jedoch nicht den
natdrlichen Verhaltnissen, weil zur Zeit der Probenentnahme die getroffenen
WasserhaltungsmaBnahmen voll wirksam waren.

Die Feststoffdichte wurde fir 5 Proben mit dem Autopyknometer bestimmt und
ergab Werte zwischen 2,654 und 2,703 g/cm3. Far diese Proben wurden auch
die Atterberg'schen Zustandsgrenzen und der Sattigungsgrad bestimmt. Die
ermittelten Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 2zusammengestellt
(Tabelle 6).
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Tabelle 5: Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse

Gesamtmincrale

Tonminerale

Quarz|Feldspat|Kalzit|Dolomit| Schicht]illit|Chlor]it{Kaolinit Smectit [Mixed|Fraktion| Schwelldruck |<2um*Smp*SS |<2um*Smyg*SS
silikate
Rontgen| M8 |Layer <2um Trax |Tmittel 1000 1000
X x X X X 3 X 3 3 x| % x| wem f N/em?
1 i
69 Sohle oOst] 42 | Spuren 7 S 46 14 8 4 20 18 .- 54 ;
75 Strosse 70 - - - 30 4 2 177 | 25| -- 50 13,2 | 97,3 25,5 37,5
76 Strosse 50 2 3 = 45 9 4 5 28 32 -- 60
79 Kalotte 62 - - Spuren 38 9 6 5 18 26 -- 47 105,2 95,5 321 66,4
79 sohle 46 - . Spuren 54 14 9 9 22 32 -- 56 152,5 | 132,5 66,5 96,8
92 Kalotte 57 - s - 43 15 6 S 17 2 .- 46 62,2 53,9 13,6 41,5
96 Kalotte 62 . - - 38 9 5 4 20 |26 | -- 49 116,4 | 102,0 37,2 48,4
98 Kalotte 32 S 13 - 50 14 8 4 24 21 .- 62
102 Kalotte 72 8 S S 28 9 H 3 " 24 oG 46 97,9 8¢,1 14,2 30,9
102 Strosse 55 o . s 45 18 14 ) == 18 8 39
105 Strosse 53 | Spuren e - 47 13 7 5 22 26 -- 60 89,9 82,0
108 Kalotte 41 | Spuren s S 59 18 12 [ - 24 23 58 162,9 | 146,64 78,7 82,1
110 Strosse 40 S S = 60 15 10 5 30 26 oe 47
110 Kalotte 58 . 3 - 39 7 6 5 21 26 -- 56 61,1 58,2 45,8 52,4
112 Kalotte 61 | Spuren 4 . 35 1" 7 - lal 10 173 57,8 | 54,0 16,1 18,6
113 Strosse 53 | Spuren s c 47 7 6 25 21 oC 3
115 Kalotte 48 | Spuren 3 . 49 6 12 3 28 e 59
fmiteel=0:72| micre1=0. 74
fmax  =0.69(rmax =0,72




Tabelle 6: Geotechnische Analysen

—
proben Trocken | Feststoff | Wasser FlieR | Ausroll |Sattigungs Bezeichnung
gezeichnung dich:‘s dich:'g gehalt grenze| grenze grad
g/c g/c x % %
75 Stre/2 | 11,7775 14,15 U,t;graubraun
7S str/3 | 1,816 14,36 U, t;braun
76 Sstr/1 1, 77641 16,69 T,u;ocker
76 str/2 | 1,7596 16,70 T,u;ocker
76 Str/3 | 1,9223 13,57 U,s;graubraun
79 Kal/2 | 1,8719 14,31 T,u;ocker
79 Kal/3 | 2,0048 10,29 U, t;graubraun
80 str/2 | 11,9399 2,654 11,43 36,5 14 0,82 U,s;grau
80 str/3 | 1,8520 13,07 S,u;grau
83 Kal/1 | 1,9069 12,21 U,t;grau,braun
a3 xal/2 | 1,9260 11,81 U,t;grau,braun
84 Str/1 | 1,8734 12,59 U,s;grau
84 str/2 | 1,9790 10,95 U,t;ocker
84 str/3 | 1,9027 11,09 U,s;grau
87 Kal/1 | 1,9501 10,73 u,fs;braun
87 xal/2 | 2,0320 9,61 U, fs;grau
87 str/1 | 1,8922 12,99 U,s;braun, grau
87 str/2 | 1,883¢4 11,90 U,s;braun, grau
88 Kal/2 | 1,9937 10,44 T,u;dunkelbraun,Konkretionen
88 kal/3 | 1,8801 13,28 T,u; ocker
89 Kal/3 | 1,9044 1,72 u,s;grau
91 Kal/1 | 1,931S 13,42 T,u; ocker
91 Kal/2 | 1,8473 14,33 T,u;ocker
92 Kal/1 | 1,9991 12,28 U, t;braun,ocker
92 Xal/2 | 1,9233 10,37 U,t;braun,ocker
92 Kal/3 | 1,7606 15,91 U, t; braun
92 stre/1 | 11,9774 11,45 T,u;braun,ocker
92 ste/2 | 1,9561 11,02 T,u;graubraun
92 str/3 | 1,9319 11,33 T,u;graubraun
93 str/1 | 1,9394 12,25 T,u;
93 str/2 | 1,8084 15,29 T,u;
93 str/3 | 1,9643 11,13 u,s;
96 Xal/1 | 1,9147 12,27 T,u;braun
96 Kal/2 | 1,8304 14,20 T,u; graubraun
96 Kal/3 | 1,8845 12,08 U,t;grau,braun
98 Kal/1 | 1,9006 13,55 U, t;braun, ocker
98 Kal/2 | 1,8121 2,646 14,27 63 12 0,82 U, t;braun,ocker
102 Kal/1 | 1,9116 2,687 12,26 41 13 0,81 U, t;graubraun
102 Kal/3 | 1,8389 13,12 U, t;
102 str/1 | 1,8176 13,81 T,u;braun
102 ser/2 | 1,9499 11,09 u,s;grau
102 ser/3 | 1,8055 14,67 T,u:;braun
105 ser/1 | 1,7843 15,86 U,s;grau
105 str/2 | 1,90SS 2,673 12,58 48 1" 0,83 U, t;graubraun
10S ste/3 | 1,9007 11,64 U, t;graubraun
108 kal/1 | 1,8588 2,703 14,26 32 15 0,84 U, t;ocker,Kalkkonkretionen
108 Kal/2 | 1,8445 11,65 U,t;ocker,Kalkkonkretionen
110 Kal/1 | 1,8577 14,09 U, t;dunkelbraun
110 Kal/2 | 1,8412 16,33 u,t;grav
110 xat/3 1,8292 14,08 U, t;grau
110 str/1 | 1,7904 15,36 U, t;dunkelbraun
110 ser/2 | 1,7954 15,50 U,t;dunkelbraun
10 see/3 | 1,8996 12,38 u,t;grau
112 xal/1 | 1,8162 13,48 U, t;grau, ocker
12 kal/2 | 1,8087 14,83 U,t;grau,ocker
13 see/1 | 1,8536 13,94 U, t;braun, Konkretionen
N3 ser/2 | 1,8778 13,84 u,t;ocker
& ste/3 | 1,8681 13,63 U, t;ocker

eel
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Gruppe Proterra Umwelttechnik

Die PROTERRA Umwelttechnik Ges.m.b.H. ist eine 100%-ige Tochter der OMV,
welche Uber rund 40-jahrige Erfahrung in der Kohlenwasserstoff-Exploration
verfiigt. Wir agieren in den Bereichen Erkundung und Sanierung von
Industriestandorten, Altlasten und Deponien und bieten dariberhinaus in einem
weiteren Bereich Industriekontrollsysteme - wie 2.B. TERRACONTROL'™® an.
Dieses Verfahren dient als FrGhwarn- und Langzeitiberwachungssystem von
Malldeponien.

Wir haben es uns zur Aufgabe gemacht, unseren Kunden die Gesamtpalette an
geotechnischen Untersuchungsmethoden anzubieten, um somit absolute
Vertraulichkeit der Daten und niedere Kosten durch Synergieeffekte zu
gewahrleisten.

Durch die langjdhrige Aneignung von Kenntnissen konnte unser Team ein
weltweit neues Verfahren entwickeln - TERRASCAN®!.

Diese Eigenentwicklung stellt das neueste Know-how auf dem Gebiet der
Auffindung und Abgrenzung von Kontaminationen (Altlasten,
Kohienwasserstoff, Sickerwasser etc.) dar. TERRASCAN® funktioniert auf der
Basis, daB jeder geologische Korper ein bestimmtes elektrochemisches Potential
besitzt, das von der Oberflache aus meBbar ist. Andert sich dieses Potential nun
in bestimmter Weise, so kann auf Anomalien im Boden geschlossen werden.
Die so gewonnenen Daten werden durch speziell adaptierte Software
aufbereitet, interpretiert und graphisch dargestelit. Erst dann werden gezielt
einige, wenige Bohrungen gesetzt und deren Bohrkerne einer chemischen
Analyse unterzogen.
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Gruppe Proterra Umwelttechnik

Ein neuer Schritt zur Kundenorientierung und Serviceleistung von PROTERRA
Umwelttechnik ist das TERRAMOBIL™ - eine integrierte Einheit aus einer
TERRASCAN®I-MeBstation, Kleinbohrgerat und einem chemischen Labor, die
2.B. bei Olunfillen aller Art sofort einsatzbereit ist und somit binnen kirzester
Zeit eine Geféhrdungsabschétzung abgeben kann.

Unsere jingste Entwicklung ist TERRABASE®™ - eine Umwelt-Datenbank auf PC,
mit der PROTERRA-Kunden "ihre Daten” aus einer PROTERRA-Umweltstudie
weiter ergénzen, aktualisieren und analysieren kdnnen.

TERRABASE®™! beinhaitet Projektdaten wie Profile von Bohrungen und Brunnen,
dynamische ZufluBmessungen, Pegelsténde, Wasser-, Boden- und Luftanalysen.
Ergebnisse von TERRASCAN® und TERRACONTROL™-Messungen.
TERRABASE™ ermdglicht somit die stéindige Ergénzung (Updating) von
Projektdaten.

In der BRD agiert die PROTERRA durch die 100%ige Tochter MV
Umwelttechnik mit Sitz in Leipzig.

WIR HABEN DEN BODEN FEST M GRIFF



Wir haben den Boden fest im Griff

Die Erde ist In ein Stadium getreten, wo sie
uns keine Fehler mehr verzelht und wo vor-
handene Schidden erkundet und reparlert
werden mussen.

Unser 2Zlel ist es, durch eine Gesamt-
palette an g chanischen, geophyeikall-
schen und geochemischen Unter-
suchungemethoden soiche Schdden
festzustellen und sie durch laufende Beob-
achtungen und Frahwarnungen zu
begrenzen.

Unsere Arbeitagebiete sind:

Altlasten, Deponien, Grundwssser und
industriestandortsuche.

Die zukunftsweisenden und weltweit einzig-
artigen Verfahren, derer wir uns bedienen,
entstammen dem fundierten Know-how der
GMV und intensiver Forschung und Entwick-
lung von PROTERRA UMWELTTECHNIK.

Proterra Umwelttechnik

Terrsscan® zur Auffindung und Abgrenzung
von Kontaminationen im Untergrund durch
Untersuchungen von der Oberflache aus. in
Kombination mit geziett gesetzten Bohrungen
ergibt sich ein Bild, welches die Grundlage
einer Gefdhrdungsabschétzung und
sinnvolien Sanierung bildet.

Terrecontrol®, weitwelt einzigartiges System
2ur Langzeituberwachung von Deponien.

Geben Sie der Umwaelt ihre Chance:

PROTERRA UMWELTTECHNIK
Gerasdorfer Strale 151
A-1210 Wien

Tel. (0222) 404 40/33 75
Telefax (0222) 404 40/9454

oV

Gruppe
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