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Die Abteilung Baugeologie des Institutes fir Bodenforschung und Baugeologie
der Universitat fur Bodenkultur Wien verdffentlicht mit dem vorliegenden dritten
Band der Reihe "Angewandte Geowissenschaften” die Vortrdge des
Baugeologischen Seminars wahrend des Studienjahres 1991/ 92.

DaR dieses Heft, dessen Herausgabe fur das Jahr 1992 geplant war, erst jetzt
erscheinen kann, hangt mit einer Reihe von redaktionellen Schwierigkeiten
zusammen. Wir hoffen jedoch, daB kunftig wie geplant pro Jahr jeweils ein
Band verdffentlicht werden kann.

Sowie bisher betragt auch der Druckkostenbeitrag fur das vorliegende Heft 3

OS 80,—, und wir dirfen Sie ersuchen, diesen Betrag mittels beiliegendem
Zahlschein auf das angegebene Konto zu uberweisen.

Die Herausgeber
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DER SAUSENSTEINTUNNEL

Baugeologische Betrachtungen des laufenden Vortriebes
im Zeltraum zwischen April und November 1991

Dr. Christlan Milota

1. Einleltung

Das oberste Ziel der NEUEN BAHN liegt darin, optimale
Voraussetzungen fir das verstdrkte Umsteigen vom StraBenverkehr auf
die Schiene zu schaffen. Ein wichtiger Punkt in diesem Konzept sind
dabei der Ausbau und Emeuerungen im Bereich der Westbahnstrecke.
Die gesamte Westbahnstrecke ist dafur in verschiedene Teilabschnitte
untergliedert worden einer davon ist der Bereich St. Pélten-Attnang
Puchheim. Entlang dieses Teilabschnittes sind insgesamt 14
Linienverbesserungen vorgesehen (Neubauvorhaben, das sich dber 66
km erstreckt), wobei die Umfahrung KrummnuBbaum-Sdusenstein zum
ersten Projekt dieses Bereiches zahit.

Das Kemstick dieses Abschnittes bildet der 4635 m lange
SAUSENSTEINTUNNEL.

2. Die Planungsarbeiten

Die Planungsarbeiten fur die Umfahrung KrummnuBbaum-Sdusenstein
wurden schon 1987 von der OBB/Abt. VI/6 unter der Leitung von Dir Rat
Dipl.Ing. KNOLL und Dipl.ing. BAUER begonnen. Die durchgefihrten
Erkundungsarbeiten betreute das Buro Dr. Dipl.Ing. WAIBEL und falte die
dabei gewonnenen Erkenntnisse in einem hydrogeologischen und einem
geotechnischen Gutachten zusammen.



Mit der Grindung der Elsenbahnhochleistungsstrecken AG im Jahr
1989 ibemahm diese auch das gegenstandliche Projekt.

Fur den erfahrenen Tunnelbauer und stellvertretenden Vorstandsdirektor,
Hemrn Dipl.ing. Dr. VAVROVSKY war die Beiziehung eines
Ingenieurgeologen zur Bearbeitung der fachspezifischen Fragen
selbstverstandlich.

So wurde das Biro Dr. Walter NOWY mit der Erstellung eines
geologischen Gutachtens fur die Ausschreibung sowie die
INGENIEURGEMEINSCHAFT GEOTECHNIK UND TUNNELBAU/-
Salzburg (IGT) mit der Erarbeitung der Ausschreibungsunterlagen
beauftragt.

Die Erstellung des geologischen Gutachtens war aus mehreren Grinden
problematisch:

Die Erkundungsphase war abgeschlossen, die Kembohrungen 1 Jahr alt,
sodall keine Mitsprache bei der Situierung der Bohrungen bzw. beim
Einsatz anderer Erkundungsmanahmen maoglich war.

Weitaus gravierender wirkte sich allerdings die Tatsache aus, daB die fir
die Erarbeitung des geologischen Gutachtens herangezogenen Berichte
und Gutachten gerade im bezug auf die Beurteilung der
hydrogeologischen Situation kaum nachvollziehbar, bzw. zum Teil sogar
widerspriichlich waren. Daher muBte im verfaBten geologischen
Gutachten auf die Charakterisierung der groBrdumigen
hydrogeologischen Zusammenhdnge und deren Beurteilung in Hinblick
auf den bevorstehenden Tunnelbau verzichtet werden.

2.1. Geologischer Uberblick

Das gesamte Projektgebiet befindet sich in einem der spdarlichen, sidlich
der Donau gelegenen Ausldufer der Bohmischen Masse und wird zum
iberwiegenden Teil aus Granuliten und deren Verwitterungsprodukten
aufgebaut.



Der Tunnel selbst liegt groBtenteils im Festgestein, den Granuliten, die
von verschiedensten Ganggesteinen durchzogen sind. Nur im
Ostabschnitt dringt der Vortrieb in die Verwitterungsprodukte des
Kristallins ein, die hier in Form von Kaoliniten aufireten. Die tertidren
Ablagerungen dieses Raumes wie Pielacher Tegel, Melker Sande und die
quartdren Schotter und LoBlehme waren im Zuge des Vortriebes nur an
den beiden Portaleinschnitten zu erwarten.

Obwohl die Strecke in den Kaoliniten nur einen geringen Anteil der
Tunnelgesamtidnge einnehmen solite, kam der geologischen Beurteilung
dieses Abschnittes vor allem im Hinblick auf die Wasserfrage eine
entscheidende Bedeutung zu. So wurde aus geologischer Sicht die
Auffassung vertreten, daB durch das Auftreten abdichtender Schichten
(Pielacher Tegel) Uber der Tunnelfirste im Bereich der "Kaolinitstrecke"
keine nennenswerten Wasserzutritte im Tunnel zu erwarten sind. Aus
tunnelbautechnischer Sicht konnten somit ginstige Verhaitnisse fir
diesen Abschnitt prognostiziert werden.

Die maximale Uberlagerung betragt etwa 80 m, die geringste liegt bei 3 m
im Bereich der sogenannten Rath-Senke. Fir diesen Abschnitt wurde
schon vor Beginn der Arbeiten der Einsatz des
"Hochdruckbodenvermdrtelungsverfahrens” ("HDBV"-Methode) festgelegt.

Als Unterstitzung fir die anbietenden Firmen wurde im geologischen
Gutachten versucht, aufgrund der erkundeten Gefilgesituation mogliche
Ausbruchsprofiltypen zu charakterisieren. Es sollte damit zum Ausdruck
gebracht werden, daB auch bei noch so schonenden Ausbruchsarbeiten
(Bohren, Sprengen) aufgrund der vorgegebenen Geflgeanisotropie eine
maBhaltige Profilgestaltung nur sehr schwer erreicht werden kann und
das Gebirge trotzdem nach den vorgegebenen tektonischen
Diskontinuitatsfidchen ausbricht.

Aus den prognostizierten Ausbruchsprofiltypen war zu erkennen, daB vor
allem in Abschnitten mit unginstigen Gefigeverschnitten in bezug zur
Vortriebsrichtung unterschiedlich méachtige Mehrausbriiche vor allem im



First- und Kdmpferbereich aufreten werden. Die Beschreibung von
insgesamt vier Ausbruchstypen sollte als Basis fur die Kalkulation des
unvermeidbaren Uberprofiles fur die anbietenden Firmen dienen.

Weiters wurde unter Bericksichtigung des Gebirgsverhaltens, der
Standzeit, der freien Stitzweite und der Gefigeverhditnisse, der
Bergwasserverhditnisse und der Zerlegungsintensitdt gemeinsam mit der
IGT versucht, eine Prognose Uber die Vertellung der
Gebirgsglteklassen entlang des gesamten Tunnelabschnittes
vorzunehmen. Grundlage dafir bildeten vier GEBIRGSGRUPPEN

A - standfest bis nachbrichig; A1,A2
B - gebrach; B1,82,B3

C - druckhaft; C1

D - Lockergesteine(bindig); D1,D02

Die Ausbruchsarbeiten wurden an eine achtkdpfige ARGE vergeben und
im Herbst 1991 begann an beiden Portalen Ost und West der Vorlrieb.

Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf den Zeitraum von April bis
November 1991. Sie reprdsentieren somit den Wissensstand von
November 1991.

3. Die Bauvausfdhrung

Der Vortrieb erfolgt sowohl im OST- als auch im WEST-BEREICH
konventionell (Sprengvoririeb), wobei die Anfangsstrecken im
Lockermaterial mittels Deckelbauweise Uberbrickt wurden. Im Osten
waren 75m, im Westen 26m Deckel notwendig. Wie bereits erwdhnt,
wurde schon vor Beginn der Arbeiten fir den Abschnitt der sogenannten
Rath-Senke, das ist der Bereich mit den geringsten Uberlagerungshohen,
der Einsatz der HDBV-Methode vorgesehen.



Der Vortrieb ist in Kalotten- und Strossenvortrieb getrennt, wobei die
Strosse im Westvortrieb wechselseitig vorgezogen wird, im Osten gelangt
man (ber eine Mittelrampe auf die Kalotte.

Das Ausbruchsmaterial muBte am Ostportal aufgrund eines
Behodrdenbescheides per Schiene abtransportiert werden.

Beim Westportal ist hingegen eine Aufbereitungsanlage eingerichtet, mit
deren Hilfe ein Teil des Ausbruchsmaterials wiederverwertet werden soll.

3.1. Geologle
3.1.1. WESTVORTRIEB

Aus lithologischer Sicht zeichnet sich der Westvortrieb durch das
Auftreten von einerseits teilweise gut geschieferten, meist grau-braunlich
gefarbten Granuliten und andererseits durch Abschnitte aus
unterschiedlich intensiv vergrinten Gesteinszonen aus. Diese unterliegen
sowohl hinsichtlich ihrer Machtigkeit, als auch ihrer rdumlichen
Verbreitung starken Schwankungen. Zusdatzlich k6nnen immer wieder
Einschaltungen von Ganggesteinen beobachtet werden. Es Gberwiegen
dabei dunkle, feinkbmige und bis 2zu 15m machtige, zdhe
Lamprophyrgdnge, die zumeist entlang des steil stehenden und
anndhemd parallel zur Tunnelachse streichenden Kiuftsystemes
eingedrungen sind. Etwas seltener hingegen sind diese Gange entlang
von quer zur Vortriebsrichtung streichenden Trennfldchensystemen zu
beobachten.

Weitaus geringmachtiger und seltener verbreitet waren bisher dunne,
meist nur wenige cm- bis dm- machtige Leukogranitgange oder helle,
pegmatitisch- aplitische Gange zu beobachten. Sie treten entlang von
mittelsteilen, anndhemd N-fallenden Kloften auf.

Eine granitische Einschaltung trat bisher nur einmal entlang einer kurzen
Strecke von 4-6 m auf. Am Beginn des Westvortriebes war weiters eine



extrem tektonisch Uberprdgte und tonig zerscherte Ultrabasitlinse
aufgefahren worden.

Aligemein betrachtet iiberwogen bisher iiber weite Bereiche graue bis
graubraune, Uberwiegend massig wirkende und nur "diffus" geschieferte
Granulite. Daneben kamen auch immer wieder unterschiedlich stark
vergrunte Abschnitte vor. Diese sind zumeist an weit durchstreichende
GroBkluftsysteme oder an die Randzonen der erwéhnten
Gangeinschaltungen gebunden.

Aus gefiigekundlicher Sicht sind im Westvortrieb vor allem drei
Trennflachensysteme zu nennen, deren unterschiedlicher Habitus und
verschiedenartige Kombinationen miteinander hauptverantwortlich fir die
Profilgestaltung sind.

Es handelt sich dabei um

anndhemd parallel bis subparallel zur Tunnelachse streichende, steil
stehende Kliifte (System Diendorfer Stérung),

flach bis mittelsteil nach S bis SW einfallende Schieferungsflachen
und

weit durchstreichende, (Erstreckungsldngen dUber das Tunnelprofil
hinaus), meist "schmierig" belegte, verhamischte und mittelsteil bis
steilnach NW bis N einfallende GroBklifte.

Unterschiedlichste Kombinationen dieser Haupttrennflichen wirken sich in
erster Linie auf die Gestaltung des Ausbruchsprofiles aus (vgl.
Ausbruchsprofitypen im geologischen Gutachten !). Es ist aber nicht
zulassig, alleine aus der Profilgestaltung nach dem erfolgten Abschlag
direkt das Ausbruchsverhalten und in der Folge die Gebirgsguteklasse
abzuleiten.

Auch aus struktureller Sicht unterscheiden sich die ‘'frischen" und
"vergrunten” Granulitzonen.

Vorwiegend zeichnen sich die "frischen" Bereiche durch mittel- bis
weitstdndige Trennfldichenabstdnde aus, was einem "blockigen”



Ausbruchshabitus gleichkommt. Als Trennflichen sind meist die
tunnelachsparallelen maBgeblich wirksam, daneben sind neben den
Schieferungsflichen  auch immer wieder mittelsteil bis steil nach
anndhemnd N einfallende Kiifte an der Profilgestaltung beteiligt. In solchen
Abschnitten ist eine maBhaltige Profilgestaltung schwierig, da ungunstige
Kluftverschnitte immer wieder zum Ausbrechen unterschiedlich groBer
Kluftkdrper fihren.

Daneben sind alle Ubergéinge bis zu jenen Bereichen mdglich, in denen
das anndhemd tunnelachsparallele Kiuftsystem als dominierendes,
engstdndiges Trennfldchensystem auftritt (Kiuftabstande im dm- bis mm-
Bereich, Klein- bis Mittelkiifte*). Die Schieferungsflachen sind in solchen
Fallen nur untergeordnet an der Profilgestaltung beteiligt. Im Gegensatz
zu den weitstandigen Gefugekombinationen ist in den Abschnitten mit
dominierender, engstandiger Kliflung auch eine maBhaltige
Profilgestaltung moglich.

In den stark vergrinten Abschnitten treten die anndhemd
tunnelachsparallelen Klifte in ihrer Bedeutung stark zurdck und sie sind
nur noch im Mittel- bis meist Kleinkluftbereich wirksam. Von
entscheidender Bedeutung fir die Profilgestaltung und hier auch
entscheidend fir das Ausbruchsverhalten sind weit durchstreichende,
mittelsteil bis fallweise steil nach NE bzw. SW, abschnittsweise auch steil
nach N einfallende Trennflichen. Diese fast immer "schmierig” belegten
Hamischfldchen filhren im unmittelbaren Nahbereich (cm-Bereich) zu
einer oft intensiven Zerkliftung des Gesteins (Abb.1). Insgesamt zeichnen
sich derarlige Zonen durch einen durchwegs hohen Zerlegungsgrad aus.
Tropf- und Rinnwasserzutritte fihren in derartigen Abschnitten zu einer
merklichen Verschlechterung der Ausbruchsverhdlitnisse.

Generell betrachtet spiegeln sich die dber weite Strecken guten
Gebirgsverhditnisse auch in den gemessenen Konvergenzen wider.
Entlang der bisher aufgefahrenen Strecke liegen sie im Mittel bei etwa

9 Kleinkldfle: Erstreckungslangen <im
MittelklOfie: Erstreckungsldngen 1m bis < Kalottenquerschnitt
GroBkliifte: Erstreckungsiingen > Kalotlenquerschnitl



7 mm, die h6chsten Werte bei 1-2cm. Die durchschnittlichen
Firstsetzungen bewegen sich zwischen 3 und 10 mm.

Im gesamten Westvortrieb finden immer wieder Wasserzutritte statt.
Problematisch ist dabei, daB es sich nicht um Einzelzutritte entlang
definierter Kiifte, sondem um Tropf- bis Rinnwasserzutritte aus
unterschiedlichsten Kiuften handelt. Die bisher massivsten Zutritte waren
immer wieder in Bereichen mit hohem Zerlegungsgrad, und hier wiederum
unter morphologisch tief eingeschnittenen Graben zu beobachten. In den
meisten Fallen kommt es allerdings erst verspatet. zu Wasserzutritten -
dann ndmlich, wenn die Ankerldcher fir die Systemankerung gebohrt
werden. Generell erweist es sich als schwierig, unter diesen
Voraussetzungen die Wasserzutritte hintanzuhalten. Trotzdem will man
versuchen, definierte Zutritte zu verpressen. Zusatzlich dazu sollen
weitere zielfiihrende und sinnvolle MaBnahmen - auch in Absprache mit
den dabei involvierten Behtrdenvertretemn - fir die L6sung dieser Frage
erarbeitet werden.
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WESTVORTRIEB STATION 1376 m N

REGELPROAL

DURCHGEHEND VERGRUNTE GRANULITE
VON GROSSKLUFTEN INTENSIV ZERLEGT
RINNWASSERZUTRITTE

Abb.1: Anndhemd parallel zur Ortsbrust streichende GroBklOfte in stark vergrinten
Granulitabschnitten fihren gemeinsam mit Rinnwasserzutritten zur Verschlechterung des
Ausbruchsverhaltens



3.1.2. OSTVORTRIEB

Der Ostvortrieb durchtrterte auf den ersten 380 Metem durchwegs
unterschiedlich stark zerlegte Granulite. Der kurze Abschnitt im
Portalbereich in den Melker Sanden und Kaolinitsanden wurde mittels
Deckelbauweise Uberbruckt.

Danach folgte eine Strecke in Granuliten, entlang der sowohl der
Zerlegungsgrad, als auch die Vergrinung der Gesteine unterschiedlich
starken Schwankungen unterlagen. Am Ende dieser Granulitstrecke durch
den “Silberberg" gelangte der Vortrieb in den Bereich der sogenannten
Rath-Senke. Es handelt sich dabei um eine morphologisch sanft
ausgeformte, flache Senke, an deren Randem das Kristallin der
Bohmischen Masse abtaucht. Im Untergrund der Rath-Senke treten daher
Uber den Granuliten eine unterschiedlich méachtige, hochgradig zerlegte
und verockerte Verwitterungsschwarte, Kaolinite, sowie die vom Tunnel
selbst nur in kurzen Teilbereichen angeschnittenen jungen Sedimente des
Rath-Grabens auf (Abb.2). Im Tunnel selbst machte sich die Anndherung
an den Rath-Graben sehr deutlich bemerkbar. In den anstehenden
Granuliten war eine stetige Zunahme des Zerlegungsgrades zu
beobachten, die Hauptstrukturen zeichneten in ihrer Raumlage den
Verlauf des Silberbergriickens nach und zusadtzlich war auch eine
deutliche Verockerung, zuerst nur entlang vereinzelter Klufte, spater im
gesamten Gesteinsverband zu beobachten. AuBerdem waren die stark
zerlegten Granulite zunehmend vergrint.

Dem Tunnelvortrieb vorauseilend wurden in der Rath-Senke Fixpunkte far
das begleitende Oberflachennivellement versetzt. Die Punkte wurden
cirka 4-5 m tief eingegraben. Diese "Schirfréschen” konnten vom
Geologen zur Erkundung des Aufbaues der oberflachennahen
Sedimentschwarte genitzt werden. Die ROschen zeigten, daB die stark
geklufteten Granulite von einer zumindest 15 2 m machtigen, stark
verockerten Verwitterungsschwarte Uberlagert sind. Hangend folgt
verlehmter Hangschutt, Gber dem eine sowohl in ihrer lithologischen
Zusammensetzung, als auch rdumlichen Verbreitung starken
Schwankungen unterzogenen Abfolge aus-Kiesen, Sanden, Schiuffen und
Tonen (= "Uberlagerungsmaterial des Rath-Grabens") liegt.
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LEHMIG-SCHLUFFIGER
HANGSCHUTT

OSTVORTRIER  STATION 3834m VERZUGSBLECHE

REGELPRORAL

UBER GRUNLICH-GRAUEN GRANULITEN UND EINER 1,5 - 2,0 m MACHTIGEN
VERWITTERUNGSSCHWARTE LIEGT LEHMIG-SCHLUFFIGER HANGSCHUTT
MIT KIESEINSCHALTUNGEN

Abb.2: "Ubergangszone" in Anndherung an die Rath-Senke




In Anndherung an diesen Abschnitt wurde vom Tunnel aus versucht, mit
Hilfe von Spionbohrungen die Grenze Granulite-Verwitterungsschwarte
abzutasten. Es solite nadmlich vermieden werden, daR der Vortrieb ohne
Vorwamung in tunnelbautechnisch ungiinstige Bereiche eintaucht.
Zusatzlich dazu beabsichtigte man, beim Eintauchen in die
Verwitterungsschwarte die HDBV-Methode einzusetzen. Um die
Vorbereitungen dafiir rechtzeitig einleiten zu kénnen, war eine mdglichst
frihe und exakte Prognose idber Ort und Zeitpunkt des Eintauchens von
"Uberlagerungsmaterial” in das Kalottenprofil notwendig. Die mit dem
Bohrwagen durchgefuhrten Hammerschlagbohrungen lieBen allerdings
nur aufgrund der Spilwasserverfarbung, gemeinsam mit Beobachtungen
Uber den Bohrfortschritt, Aussagen Uber die Lage dieser zu erkundenen
Grenzzone zu. Unter Zugrundelegung der Ergebnisse mehrerer solcher
Bohrungen und in Kombination mit dem vorhandenen Wissen iber den
Untergrundaufbau aus den Schurfréschen wurde der Beginn der HDBV-
Strecke bei Station 385m festgelegt.

Sinn der HDBV-Methode ist es, durch das Einbringen von etwa 15m
langen, mit wenigen Grad nach oben gerichteten und dem Vortrieb
vorauseilenden Injektionssdulen eine Vortriebssicherung in Form eines im
Idealfall geschlossenen Schirmes zu erzeugen. Im Schutze dieses
Schirmes erfolgt dann der konventionelle Vortrieb. Samtliche
StitzungsmaBnahmen werden ebenso wie beim normalen Vortrieb
eingebracht (Abb.3).

Der erste Abschnitt der HDBV Strecke lag in der Verwitterungsschwarte
des Kristallins. Das Gestein zeigte sich wohl intensiv zerkliftet und
durchgehend verockert, der Gesteinsverband war aber als durchgehend
kompakt zu bezeichnen. Daher war es auf den ersten Abschnitten kaum
madglich, einen geschlossenen Jetschirn herzustellen. Mit den einzelnen
Bohrungen erzeugte man immer wieder nur Einzelpfdhle, aber keinen
zusammenhangenden Schirm. Beim Antreffen einer, wenn auch noch so
gering machtigen Zemltungszone kam es auch zum Austritt des
Injektionsgutes an der Oberflache. Diese Anfangsprobleme konnten durch
Abstimmung von Verprefdruck und Anpassung des Injektionsgutes an die
speziellen Untergrundverhaitnisse behoben werden.
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UNTERGRUNDAUFBAU IM BEREICH RATH-GRABEN

PRINZIPSKIZZE

HOBV-SAULEN
SCHURFROSCHEN

KALOTTENSOHLE

STARK GEKLUFTETES KRISTALLIN

Station 385 m

Abb.3: Schematischer Langsschnitt am Beginn der HDBV-Strecke (weiBe Punkte: Wasserzutritte)



Nur entlang einer kurzen Strecke von etwa 4 m wurde im Kalottenprofil
das Uberlagerungsmaterial, also die Sedimente des Rath Grabens im
Firstbogen angetroffen. In diesen schiuffig-sandigen und zum Teil von
Kieseinlagerungen durchsetzten Sedimenten war die Herstellung eines
geschlossenen Jet-Schirmes unproblematisch.

Im Zuge des weiteren Vortriebes trat auch in der Verwitterungsschwarte
immer mehr feinkbmigeres, grusig-sandiges Material auf, sodaB auch in
dieser Zone die Herstellung eines geschlossenen Jet-Schirmes ohne
gréBere Probleme erfolgen konnte. Die HDBV-Methode wurde bis Station
510 m eingesetzt, danach erfolgte der Voririeb wiederum ohne
vorauseilende Sicherung.

Aus geologischer Sicht war ab Station 470 m in der stark verockerten,
grusigen Verwitterungsschwarte immer wieder das Auftreten von in sich
ganzlich chemisch umgewandelten "Granulitrelikten" zu beobachten.
Dieser diffuse und ohne exakte Grenze verlaufende Ubergang volizog
sich bis etwa zur Station 430 m, ab der vollifiachig im Kalottenprofil "in
situ-Kaolinite" angetroffen wurden.

Diese Kaolinite sind durch das Auftreten eines weitstandigen, noch vom
Ausgangsgestein, dem Granulit, stammenden Trennflichengeflges
charakterisiert. Entlang einzelner Trennflichen konnten immer wieder
Verockerungseinflisse festgestelit werden. Abschnitisweise traten
derartige Verockerungen auch Uber den gesamten Kaolinit verbreitet auf.
Die einzelnen Trennfldichen waren durchwegs verhamischt und oft mit
dunklen, tonig-"schmierigen" Kiuftbeldgen versehen. Trotz dieser
Erscheinungen kam es zu keinen negativen BeeinfluBungen im Hinblick
auf die Gesamtstabilitdt des Kalottenvortriebes. Diese Granulit-
Verwitterungsprodukte erwiesen sich erwartungsgemdB als dicht
gepackte, kohdsive Ablagerungen, die tunnelbautechnisch problemios zu
beherrschen waren. Zum LOsen der Kaolinite genlgte die
Baggerschaufel, wodurch auch Uber weite Strecken ein sehr maBhaltiges
Profil ausgebrochen werden konnte.

im Hangenden der "in situ-Kaolinite" tauchten in der Folge mehrmals sehr

kompakte, dicht gepackte, rétlich-braun gefarbte Kaolinite in die Kalotte
ein. Diesen fehite ein durchgehendes Klufigefiige, fallweise konnten
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anndhemd sohlig liegende, leicht verbuckelt verlaufende und weit
durchstreichende, bankungsahnliche Strnuikturen beobachtet werden.
Obwohl die makroskopischen Beobachtungen Anhaltspunkte fir die
Zuordnung dieser Verwitterungsprodukte zu "sedimentdren Kaoliniten"
liefen, soll eine Abklarung auch noch mittels mikroskopischer Methoden
erfolgen. Die Ldsung dieses Gesteines war nur mittels
Lockerungssprengen mdglich. Im Bereich der Ubergangszone zu diesem
Kaolinit-Abschnitt und faliweise auch entlang der vorhin beschriebenen
"Bankungsfugen" kam es Orilich zu leichten Wasserzutritten, die allerdings
ohne negative Auswirkungen auf die Hohlraumstabilitdt und
Profilgestaltung blieben.

Abermals wurden diese Kaolinite von einer Strecke mit “in situ-Kaolinit"
abgeldst. Sie treten wieder um Station 710 m aus dem Firstbereich mit
flachem Einfallen in das Kalottenprofil herein. Diesmal sind die
rotlichbraunen Kaolinite durch einen maximal 1m machtigen
Oxidationshorizont vom "in situ-Kaolinit" getrennt.

Kurz danach kam es ab Station 750 m zum Eintauchen von sandigen,
allerdings sehr dicht gepackten Kaolinitablagerungen, die im Zuge des
weiteren Vortriebs allmahlich den gesamten Kalottenbereich einnahmen.
In diesen Ablagerungen mit deutlich sedimentdrem Charakter konnten
immer wieder bis zu mehrere dm-machtige, grobkdmige Lagen mit
Disthenanreicherungen beobachtet werden. Hier kam es auch wiederholt
zu leicht tropfenden bzw. rinnenden Wasserzutritten.

Vor allem in den nahezu strukturlosen, aber dicht gepackten und noch
immer durch eine vorhandene Kohdasion gekennzeichneten Kaolinsanden
war die Herstellung eines maBhaltigen Profiles unproblematisch. Die
grobkdmigen Lagen mit geringer Wasserfihrung konnten durch gezielte
Vorausbohrungen mit dem Bohrwagen entwassert und entspannt werden.

Rockblickend betrachtet kann der Vortrieb im Bereich der Kaolinitstrecke
(Abb.4) als problemlos bezeichnet werden. Die anstehenden Granulit-
Verwitterungsprodukte wurden zumeist mit Angriffstiefen zwischen 1,20
und 1,50 m vorwiegend mittels Baggerschaufel geldst. Daraus resultierte
auch die Ausbildung eines sehr maBlhaltigen Ausbruchsprofiles.
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OSTVORTRIEB - LANGENSCHNITT IN TUNNELACHSE

KAOLINITSTRECKE

Station 470 m bis 890 m
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Abb.4: Schematische Darstellung der Kaolinitstrecke. Station 470-500 m; Abtauchen des
Granulites,Ubergang von Verwitterungsschwarte zu in situ-Granulit(im First: HDBV-Pfahle)
Um Station 550 m; "sedimentarer Kaolinit" ab Station 750 m: Eintauchen des "sandigen"

Kaolinites Station 880 m: Auftauchen des Kristallins (groBe schwarze Punkte = Wasserzutritte)



SchlieBlich tauchte etwa ab Station 880 m aus der Kalottensohle ein
hochgradig verwittertes, zonenweise grusig aufgearbeitetes und
durchgehend vergrintes Kristallin auf. Im unmittelbaren Grenzbereich
waren Einschaltungen von gut gerundeten Kristallinkomponenten im
Kaolinit zu beobachten (Abb.5). In diesem Bereich traten nur o6rtlich
geringfiigige Tropfwasserstellen auf. Durch das sehr flache Auftauchen
des Kristallins begleitete dieser oft extrem stark zerlegte
Verwitterungshorizont den Kalottenvortrieb bis etwa in den Bereich um
Station 1060 m. Die angetroffenen Gesteine waren nach verschiedensten
Richtungen intensiv und engstandig geklGfiet. In Abhangigkeit vom oft
sehr hohen Zerlegungsgrad und der damit einhergehenden Vergrinung
waren auch die Ausbruchsbedingungen als unglnstig einzustufen. Daher
wurden relativ kurze Angriffstiefen von 1,5 bis 1,8 m gewdahit, wobei die
Ldsung des Gesteins mittels Sprengung erfoligte.

Erst ab Station 1060 m traten zunehmend klarere lithologische und
strukturelle Verhdlitnisse auf. Es kam zu einer zunehmenden Abnahme
des Zerlegungsgrades, so daB in der Folge ldngere Abschnitte in
weitstandig geklUfteten und zum Teil sogar massigen, granitischen
Gesteinen durchortert wurden.

Zu den geotechnischen Messungen im Ostvortrieb kann bemerkt
werden, daB in der gesamten aufgefahrenen Strecke - mit Ausnahme der
Rath-Senke - im Durchschnitt zwischen 1,5 und 4 mm an Konvergenzen in
der Kalotte gemessen wurden. Beim nachfolgenden Strossendurchgang
stelte man eine geringfigige Zunahme der Verformungen von 57 mm
fest.

Im Bereich der Rath-Senke wurde ein intensives geotechnisches
MeBprogramm durchgefiohrt, das die Konvergenzmessungen und
Firstnivellements im Tunnel durch Oberflichennivellements ergidnzte. An
der Oberfliche wurden 5-7 mm Setzungen gemessen, die maximal
gemessenen Firstsetzungen im Tunnel emeichten 5,4 cm und die groten
Konvergenzen betrugen 3 cm.

Im gesamten bisher betrachteten Ostvortrieb erfolgten nur wenige und in

ihrer Menge als gering einzustufende Wasserzutrite. Die wéahrend des
Vortriebes im Bereich der Kaolinit-Strecke beobachteten Wasserzutritte
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Abb.5: Ubergangsbereich von der Kaolinitstrecke in den Granulit




duBem sich derzeit in Form von drtlichen Wasserzusickerungen aus der
Kalottensohle. Ahnliche Beobachtungen kénnen auch in jenem Bereich
gemacht werden, wo die Verwitterungsschwarte des Kristallins langsam in
das Kalottenprofil auftaucht. Diese Verhditnisse wirken sich zum jetzigen
Zeitpunkt und bei fehlender Wasserabfuhr auf die Erhaltung der Fahrbahn
in den jeweiligen Kalottenabschnitten aus.

Zusammenfassende Uberlegungen zum bisherigen Vortrieb

Die bisher angetroffenen Verhaltnisse sowohl im Ost-, als auch im
Westvortrieb stimmen mit der vorliegenden Prognose gut iberein. Vor
allem im Westvortrieb war immer wieder festzustellen, wie eng die
Profilgestaltung nach dem erfolgten Abschlag mit den jeweiligen
Gesteinsstrukturen zusammenhadngt. Unabhdngig vom Ausbruchs-
verhalten traten bisher von extrem kieinstickig zerlegten, und somit zu
maBvoller Profilgestaltung neigenden, bis zu weitstdndig geklifteten und
daher unregelmaBig ausbrechenden Granulitzonen alle Ubergénge auf.
Far den weiteren Vortriebsfortschritt wird entscheidend sein, wie gut und
rasch man sich auf diese - auch schon vor Beginn der Ausbruchsarbeiten
bekannten Geflugeverhditnisse einstellen kann. Denn nach dem
Durchdrtem der "Kaolinitstrecke” werden auch im Ostvortrieb dieselben
Verhaltnisse auftreten und zu bewaltigen sein.

Autor: Dr. Christian Milota
Buro Dr. Nowy
Buchber}ggasse 1/2/8
A-3400 Klostemeuburg
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DIE INJEKTIONSARBEITEN IM
ZUGE DER SANIERUNG DER KOLNBREINSPERRE

Mag. G. Valentin

1. EINLEITUNG UND VORGESCHICHTE

Die Kraftwerksgruppe Malta der Osterreichischen Draukraftwerke AG liegt
in Kdmten, im dstlichen Teil der Hohen Tauem.

Geologisch liegt das Projektgebiet im sogenannten Tauemfenster, wo
unter der permomesozoischen Schieferhille in einer gewaltigen
Kuppelstruktur die penninischen Zentralgneise und deren "Altes Dach"
zutage treten (Abbildung 1.1). Im Gebiet des oberen Maltatales, wo auch
die Koinbreinsperre  errichtet  wurde, dominieren massige
Granodioritgneise, in denen schiefrige Einschaltungen als Reste des
"Alten Daches" gedeutet werden konnen. Diese stehen zu den
Zentralgneisen noch im primdren Intrusionsverband und sind im
wesentlichen auf die Randzonen dieser Gneise beschrankt.

Das bautechnische Kemstick der Kraftwerksgruppe Malta stelit die 200 m
hohe Kolnbreinsperre dar. Diese, im Jahre 1977 fertiggestelite
Gewtlbemauer, schafft bei einer Kronenldnge von 626 m und einer
Betonkubatur von 1,6 Mio. m3 einen Speicher fur einen Nutzinhalt von
rund 200 Mio. m3 Wasser.
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Abb. 1.1: Geologische Ubersichtkarte (nach W. Demmer, 1992)

Fir die Grondungsarbeiten dieser Bogensperre wurden umfangreiche
ingenieurgeologische und felsmechanische Untersuchungen durchgefihrt.
Demnach kann fiir den glazial dberpragten U-formigen Talquerschnitt
folgende Gesteinsunterteilung vorgenommen werden (Abbildung 1.2)
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Abb. 1.2: Geologie an der Sperrensielle - Ansicht von der Luftseite (aus
Demmer W., Ludescher H., 1985)
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- In der rechten Flanke dominieren weitgehend regellos kdmige, kiuftarme
Granodioritgneise. Sie neigen zur Bildung von oberfldchenparallelen

Entspannungsplatten

Am FuBe der linken Talflanke treten Reste des "Alten Daches" zutage.
Stark verschieferte Gesteine, ein bereichsweiser hoher Glimmeranteil
sowie dunne schieferungsparallele Mylonitlagen charakterisieren

diesen Bereich.

- Die linke Flanke wird von wenig geklifteten Gneisen aufgebawut, die eine
plattige Absonderung zeigen.

Die wichtigsten felsmechanischen Parameter sind aus den Abbildungen

1.3 und 1.4 ersichtlich.
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Abb. 1.3: Scherfestigkeit und Reibungswinkel des:-Gebirges
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Abb. 1.4: Verformungsmodul des Gebirges

Im Zuge der ersten Einstauphasen, die zweimal zum Vollstau fuhrten,
muBte festgestellt werden, daB bei Uberschreiten der Staukote
1860 m U.A., das heiBt rund 40 m unter Hbchststau starke Sickerwasser-
verluste und bedeutende Kiluft- und Sohlenwasserdruckerhthungen an der
Aufstandsfldche auftraten.

Umfangreiche Erkundungsarbeiten, wie das Abteufen von 33 000 Ifm
Bohrungen zeigten, daB sich im Sperrenbeton der Kéinbreinsperre sowie
in deren Grindungsbereich verschiedene RiBstrukturen ausgebildet
hatten (Abbildung 1.5):
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Abb. 1.5: Lage der Rifistrukturen

Im wasserseitigen Sperrenbereich treten zwei, von der Aufstandsflache
zur Wasserseite steigende schalenférmige RiBsysteme auf. Diese, die
hochsten Sperrenbidcke durchschlagenden Trennfldchen, sind bis
heute  wasserfihrend und wiesen beim Volistau 1979
Gesamtéffnungsweiten bis 30 mm auf.

Die Risse im Iuftseitigen Sperrenbereich verlaufen primar entlang
horizontaler Betonierfugen Ihre Entstehung ist auf zu hohe
Zugspannungen beim Lastfall Eigengewicht bei leerem Becken
zurickzufihren. Die manimalen Offungsweiten liegen bei 3,5 mm pro
RiB.

Durch die plastische Verschiebung der Sperre entstand zwischen dem
wasserseitigen Felsvoriand und dem Betonk&rper ein Vertikalri®, der
zum Teil auch noch tief in den Grindungsfelsen eingreift.

Diese, im Fachkreis als Henny-Ri bekannte Struktur konnte hier weltweit
zum ersten Mal in-situ beim Ausbruch von zwei begehbaren Schiitzen zur
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seitlichen Abschottung des Vorbodens dokumentiert werden. Anhand der
geologischen Dokumentation dieser Schlitze, ist das unterschiedliche
RiBmuster in den einzelnen Gesteinstypen zu erkennen (Abbildung 1.6):

117300~
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Seercenbeton
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Glimmeruchiefer
Ampribolit
aluft

R0
Scherfimche
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CC OBt A

§ 72000
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Abb.1.6: Geologische Dokumentation der Ausschottungsschlilze
(aus: Demmer W., Ludescher H. 1985)

Wahrend in den weichen Schiefergesteinen die Auswirkungen der hohen
Spannungen in eine Tiefe von rund 8 m ersichllich sind, kbnnen im
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kompakten Granodiorit lediglich in den obersten 2 m neu entstandene
Risse festgestellt werden.

Aus der Forderung, fir den Staubetrieb die hohen Sohlenwasserdricke
und unerwinschten Sickerwasserverlusie zu verringern, wurden ab dem
Jahre 1979 mehrere Sanierungsversuche durchgefihrt (Abbildung 1.7):

REGELQUERSCHNITT

SPERRE

OCHIUNGSFOLIE

FLUGENDRAINAGE

. ,ﬁ\@&\&"!!ﬂsﬁ

VORBODEN
1981 - 983

ERWEITERUNG
OCHTSOCHIAM 197

Crans T * TP

.

OICHTSCHIRM

Lo,

—_— R

Abb. 1.7- Die SanierungsmaBnahmen bis 1983 ( aus Ludescher H., 1990)

1979 sind der Dichtschithn mit Zementinjektionen erganzt und
zusdtzliche Dranagen abgeteuft worden.

In den beiden darauffolgenden Jahren konnte mit Hilfe eines
Gefrierschirnes eine deutliche Verbesserung der Situation erreicht
werden. Als Dauerlésung erschien jedoch diese MaBnahme
ungeeignet.
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1981 bis 1983 wurde wasserseitig der hochsten Sperrenblécke ein
Vorboden in Form einer bis 20 m starken Stahlbetonplatte eingebaut.

Die Risse im Spemrenktrper sind wahrend verschiedener
Injektionskampagnen mit Zement, Polyurethan und Epoxyharz
behandelt worden.

Diese unterschiedlichen Reparaturversuche zeigten im Laufe der Jahre
jedoch nicht den gewinschten Erfolg. Daher beauftragte die
Osterreichische Draukraftwerke AG Hermrn Dr. Lombardi, ein
Sanierungsprojekt auszuarbeiten. Dr. Lombardi erkannte, daR die Risse
im Inneren des Mauerquerschnittes primar auf hohe Hauptzugspannungen
infolge groBer Querkrafte zuruckzufihren sind. Jener Uberlegung
zugrundeliegend wurde die Emichtung eines luftseitigen Stutzgewdlbes
vorgeschlagen. Dieser Betonktrper, mit einem Volumen von rund einer
halben Million Kubikmeter soll eine Abstiutzung der Kdinbreinsperre in der
GréBRenordnung von 11.000 MN (1,1 Miot), das heit rund 20 %
der gesamten Wasserlast emmdglichen und entsprechend die Querkréfte
im gleichen MaR reduzieren (Abbildung 1.8).

Als Kraftibertragungssystem wurde die Anordnung von 613
Neoprenelagem in neun Lagerreihen bei Nennlasten von 16 MN
projektiert. Zusatzlich zu dieser Stutzkonstruktion war die Sanierung der
Risse mit Injektionen vorgesehen. Die Injektionsarbeiten sind daher ein
wesentlicher Bestandleii des Sanierungskonzeptes. Das Ziel der
Injektionen besteht darin, die Kontinuitat hinsichtlich der Kraftibertragung
und die Dichtigkeit in den gerissenen Zonen im Felsen und im
Sperrenbeton wiederherzustellen.
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2. INJEKTIONSMITTEL

Fir die Sanierung der Koinbreinsperre werden, je nach Anforderung an
das Verpre3gut, zwei Injektionsmittel verwendet: Es sind dies Zement und
Kunstharz.

Das FlieBverhalten dieser zwei Stoffe kann mit rheologischen Gesetzen
beschrieben werden und hangt von einer Reihe von Parametern ab. Ist im
Verprefmittel keine Kohdsion vorhanden, so entspricht dies einer
Newton'schen Flussigkeit. Wie bei Wasser, kann bei vielen Kunstharzen
die Kohdsion vemachldassigt werden. Zur Beschreibung des
FlieBverhaltens wird die stoffabhdngige Viskositdt konstant gesetzt. Im
Gegensatz dazu, muB bei einer Bingham'schen Flussigkeit zusatzlich die
Kohdsion berucksichtigt werden. Dies bedeutet, daB z. B. eine
Zementsuspension erst ab einer kritischen Schubspannung (FlieBgrenze)
zu flieBen anfangt (Abbildung 2.1).

Kohossion {(Fl.esegrenze)

eescrzzees: ST ® 71 'r:—' Newpon‘ocher Kearper
-

nur Viecositoer)

Bingham echer Koerper

dv
me @ | *n dx (Kohaesion und Viecoeitaet)

Abb.2.1: Charakteristische FlieBkurven

Ausschlaggebend fiir eine Zementinjektion ist die Tatsache, daB auf
Grund der ungeldsten Zementkbmer das Verprefigut als Suspension mit
einer inneren Reibung betrachtet werden muB. Weiters besteht die
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Mdglichkeit der Absonderung der Koérner aus dem Gemisch.
Dementsprechend kdnnen sehr dunne Risse nicht injiziert werden.

Als Regel gilt, daB fur eine erfolgreiche Injektion die Spaltweite griBer als
der 5fache maRgebende Komdurchmesser (D85) sein soll. Der
maBgebende Komdurchmesser ist jener Durchmesser, der mit einer
Wahrscheinlichkeit von 85 % unterschritten wird. Fur einen mittleren
Normzement bedeutet dies, daB die kritische Spaltweite bei rund 0,3 mm
liegt. Speziell entwickelte Feinzemente mit Blaine-Ziffem von bis zu
15.000 kénnen diese Grenze zwar heruntersetzen, keinesfalls aber
eliminieren.

Bezuglich dem Wasser-Zement-Wert lehrt uns die Betontechnologie, da
die Festigkeit umgekehrt proportional zum Wasseriberschul ist. Das
heill, die Wassermmenge sollte so weit als méglich begrenzt werden. Auf
der anderen Seite wird fur den Injektionsvorgang geniigend Wasser als
Lubrifikationsmittel bendtigt, um das Auftreten von zu hohen inneren
Reibungen zu vermeiden. Um durch einen niedrigen WZ-Wert die
angestrebte Festigkeit des Zementsteines zu erreichen, kann mit Hilfe von
Additiva die FlieBeigenschaft verbessert werden. Stand der Technik ist,
fur Felsinjektionen ausschlieBlich stabile Suspensionen heranzuziehen.

Neben dieser eher traditionellen Zementinjektion werden bei der
Kéinbreinsperre, insbesondere zum Sanieren der Betonrisse auch
Epoxyharze verarbeitet. Da es sich dabei um reine Flussigkeiten handelt,
liegt die Grenze der Injizierbarkeit theoretisch im molekularen Bereich. In
der Praxis zeigt sich, daB ein Epoxyharz mit einer Viskositdat von 20.000
m.Pa.s Offnungsweiten von unter 0,1 mm erreichen kann.

Die Injektionsarbeiten auf Kéinbrein werden unter strenger Beachtung der
vorbeschriebenen physikalischen GesetzmaBigkeiten und nicht nur nach
rein empirischen Grundlagen geplant und durchgefihrt. Neben ODK-
eigenen Erfahrungen kommt das Knowhow der ausfuhrenden Baufirmen
hinzu. Namentlich sind dies die Firmen Insond, Sonderbau und Stuag.
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Zusatzliche theoretische Impulse kommen weiters von einer
Arbeitsgruppe der Intemational Society for Rock Mechanics, sowie vom
osterreichischen Arbeitskreis "Injektionen im Beton"

Als duBerst vorteilhaft fur die zusdtziche Erkundung der einzelnen
Injektionsbereiche sowie fur die Interpretierung der Injektionsergebnisse
erwies sich die Entscheidung, den GroBteil der Injektionsbohrungen als
Kembohrungen auszufihren.

3. INJEKTIONSETAPPEN

Wadhrend der Felsaushub fir den Stutzk6rper sowie die ersten
Betonierarbeiten im Jahre 1989 in Angriff genommen wurden, war der
Beginn der Injektionsarbeiten fur 1990 vorgesehen. Entsprechend den
verschiedenen Anforderungen an die Injektionen werden folgende
Hauptinjektionsbereiche unterschieden (Abbildung 3.1):
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Abb.3.1. Schematische Darstellung der Injektionsbereiche




3.1 Dichtschirm (Etappe S)

Bei der Etappe S wurden als erste MaRnahme 13 Kontrollbohrungen je 40
m in der Dichtschirmebene der Kéinbreinsperre abgeteuft. Sie hatten die
Aufgabe, den Ist-Zustand des ursprunglichen Dichtschirmes im Bereich
des Talbodens zu untersuchen. Es wurden WasserabpreBversuche,
Bohrlochfemsehsondierungen sowie Auswertungen der Bohrkeme
durchgefihrt.

VORBODEN

SOHLGANG

Abb. 3.2: Graphische Ergebnisse von Wasserabpreiversuchen und
Zementinjektionen
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Fur die Wasserabprefversuche ist eine Passenldnge von 5 m gewahit
worden. Der VerpreBdruck betrug direkt unter der Aufstandfidche 15 bar,
in der restlichen Felsstrecke 25 bar. Die Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel
fur die graphische Darstellung dieser Ergebnisse.

Wadhrend auf der linken Seite die Wasseraufnahmen fur die einzelnen
Druckstufen in I/min/m dargestelit sind, wird auf der rechten Seite das
Injektionsvolumen einer Passe in kg/m ausgewiesen. Speziell der oberste
Felsbereich zeigt hier in deutlicherr Weise das unterschiedliche
rheologische Verhalten von Wasser und einer Zementsuspension. Konnte
beim AbpreRversuch eine Wasseraufnahme von fast 3 I/min/m erreicht
werden, so verhielt sich das Gebirge unter den gleichen
Druckverhdlitnissen bei der Injektion als dicht. Dies bestatigt offensichtlich,
dal durch Zementsuspensionen sehr feine Risse nicht mehr erfalt
werden kdnnen. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, den Dichtschirm
ortlich mit Kunstharz nachzuinjizieren. Speziell im Kontaktbereich zur
Sperre ist eine moglichst perfekte Abdichtung von entscheidender
Bedeutung, da hier der gréte hydraulische Gradient auftritt und dieser
Abschnitt des Dichtungsschirmes den Auftrieb in malgebender Weise
mitbestimmt.

Im allgemeinen kann gesagt werden, dal WasserabpreBversuche nur in
sehr beschranktem MaBe nutzliche Aussagen Uber die zu erwartende
Aufnahme von Injektionsgut geben kdnnen. Dies trifft noch weniger zu,
falls es sich um eine Bingham'sche Flussigkeit handelt.

Bei den Untersuchungen in der Dichtschirmebene zeigte sich, dal dieser
Bereich die Uberbeanspruchungen des Untergrundes uberraschend gut
uberstanden hat.

3.2 Felsberelch unter der Sperre (Etappe N1)

Beidseitig des Dichtungsschirmes solite der Felsbereich unter der Sperre
mit einer Zementsuspension behandelt werden. Eine Konsolidierung des
Uberbeanspruchten Gebirges sowie eine Abdichtung desselben wurde in
dieser Zone zum Ziel gesetzl. Die Mischrezeptur sah die Verarbeitung von



PZ 375 mit einem WZ-Faktor von 0,7 und der Beigabe von 0,5 % eines
Verflissigers vor.

Da in diesem, wie auch in allen anderen |Injektionsbereichen die
unmittelbare Sperrenndhe nur gewisse Spannungseinflisse zuldBt, wird
auf die Begrenzung der Injektionsenergie besonderes Augenmerk gelegt.
Mangeblich fur die Beurteilung ist hier keinesfalls der an der Pumpe oder
am Packer gemessene Druck, der im Spalt bis zu 75 % niedriger sein
kann, sondem die gesamte Kraft, die sich aus Integration des
Druckverlaufes Uber die injizierte Flache ergibt. Aus dieser Betrachtung
wurde von Dr. Lombardi ein Grenzwertkriterium abgeleitet, nach welchem
sich die Spaltkraft aus dem Produkt des wirksamen Druckes in der Kluft
und der mit Injektionsmaterial gefillten Fldche zusammen setzt
(Abbildung 3.3).

Werden die im wesentlichen mit Femsehsondierungen in Bohrléchem
emittelten Kluftéffnungsweiten in die Formel eingebracht, so erhdlt man
eine grobe Abschitzung des Injektionsvolumens. Setzt man die als
zuldssig erachtete Hebungskraft konstant, so erhdlt man eine Hyperbel
mit der Beziehung P V ist konstant. Da diese Hyperbel ins Unendliche
verldufi, werden sowohl fur die Dricke als auch fir die Volumina die
beiden 4uBersten Aste gekappt.

Beim Injektionsvorgang startet die Kennlinie im Nullpunkt des
Koordinatenkreuzes und steigt je nach der Aufnahmefahigkeit des
Gebirges an. Wahrend bei groBen Aufnahmen sowie bei Umldufigkeiten
die Injektionskurve eher einen flachen Verlauf annimmt, zeigt eine
beschrankte Wegigkeit einen steilen Kurvenverlauf. Als Abbruchkriterium
gilt die hyperbolische Grenzlinie, welche die zuldssige Obergrenze fur die
Injektionsenergie darstelit.

Die Bestimmung des Druckes fur das Einhalten dieser Injektionsregel wird
bei Rate Null gemessen. Fir die Praxis bedeutet dies, daB nach einem
gewissen verarbeiteten Injektionsgutvolumen immer wieder die
Injektionspumpe abgeschaltet und am Schreibstreifen der sich
einstellende Ruhedruck beobachtet wird. Alleine durch diese
Vorgangsweise kann eine anndhemde Abschatzung des wahren Druckes
in der Trennfliche vorgenommen werden. Weiters ist es mdoglich, auf
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Grund der Form dieser Ruhedruckkurve Rickschlisse auf die
Trennflichengeometrie sowie auf die Sattigung des Injektionsbereiches
Zu ziehen.
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Abb.3.3: Beispiel eines Injektionsregeldiagrammes zur
Bestimmung des Enddruckes (aus: Lombardi G., 1988)

Bei der Behandlung des Felsbereiches unter der Kdinbreinsperre wurde in
diesem Sinne ein Energiekriterium gewahit, bei welchem das Produkt aus
Druck (bar) und Menge (l) abziglich des Bohrlochvolumens den Wert
7.500 fur die obersten 5 m und 12.500 fir die restliche Bohrstrecke nicht
Uberschreiten darf.



Die Injektionsbohrungen wurden vom untersten Kontroligang abgeteuft,
der Abstand der Primarprofile betrug 6 m, die Passenldngen 5 m. Nach
Injektionsbeendigung und dem Ausharten des Injektionsgutes ist eine
zweite Etappe auf Licke zu den Profilen der Ersten durchgefihrt worden.
Zusammengerechnet mit der ersten Phase der Dichtschirminjektion
wurden so rund 14.000 Bohmmeter aufgeteilt auf 582 Bohrungen
behandelt.

Eine Auswertung der Injektionsergebnisse (Abbildung 3.4) bestatigt die
Bohrkembefunde und die Erkenntnisse der Bohrlochfemsehsondierungen,
daB im Bereich der Verschieferungszonen neben weit durchstreichenden,
offenen Einzelkliften auch unzahlige schieferungsparallele Trennfldchen
mit keinen oder nur geringen Offnungsbetridgen auftreten.

Diese kénnen durch den Injektionsdruck wesentlich leichter aufgeweitet
werden, zumal glimmerreiche Gesteine ein gewisses MaB an
Verformungen zulassen. Die Reichweiten der Zementsuspensionen sind
in den schieferungsparallelen Strukturen jedoch offensichtlich gering.
Diese Schliisse kann man aus den Ergebnissen der Sekunddrinjektionen
ableiten, deren Aufnahmen, verglichen mit jenen im Granodiorit, noch
immer relativ hoch sind.

Der Hauptgrund fir die groBe Primaraufnahmen unter den Blécken 10 und
11 ist auf zahlreiche Umldufigkeiten bei den wasserseitigen
Injektionsbohriéchemn zurickzufihren.

Im allgemeinen weisen aber die eher bescheidenen
Gesamtzementaufnahmen darauf hin, daB sich das Gebirge in einem
befriedigenden Zustand befindet. Die deutliche Abnahme der
Mischgutaufnahme um rund 75 % von der Primér- zur Sekundadrphase
bestatigt eine erfolgreiche Injektion sowie ein gut gewahites Bohrschema.
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Abb.3.4: Durchschnittiche Zementaufnahme in den einzelnen
Sperrenblécken (Etappe N1)

3.3 Felsberelch unter dem Vorboden (Etappe 2)

Einer Konsolidierung des wasserseitigen Sperrenvorlandes kommt in
zweierlei Hinsicht eine groBe Bedeutung zu. Einerseits soll der gut
verdichtete Felskorper als Widerlager fir das Auspressen der Risse im
Beton dienen und andererseits eine verbesserte Abstiutzung der Sperre im
Lastfall Eigengewicht sicherstellen (Abbildung 3.5).

Diese Injektionsmanahme wurde sofort zu Beginn der Bausaison 1991 in
Angriff genommen. Fir die Verpressung mit Zement waren nachfolgende
Rahmenbedingungen einzuhalten: Als Energiekriterium durfte der
maximale Injektionsdruck 30 bar bzw. 15 bar in inmittelbarer Nahe zum
Betonkdrper nicht Uberschreiten. Das Injektionsvolumen war mit 250 | pro
5 m Passe begrenzt (Abbildung 3.6).
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Abb.3.5: Schematische Darstellung des Injektionsbereiches N2
Die Injektionsbohrungen wurden in Rotationsbohrtechnik mit einem
Durchmesser von 46 mm abgeteuft. Es war vorgesehen, diese Lécher zur

Behandlung der folgenden Injektionsbereiche heranzuziehen:

Fels unter dem

Vorboden - Injektionsmaterial: Zement
Bewegungsfuge - Injextionsmaterial: Mikrozement
RiBgruppe P - Injektionsmalerial: Kunstharz
RiBgruppe Q - Injextionsmaterial: Kunstharz

Um eine exakte raumliche Begrenzung dieser Injektionszonen zu erzielen
und vor allem eine Vemschung der Zemente mit Kunstharz zu
vermeiden, sind verlorene. aufdlasbare Packer an die Bereichsgrenzen
gesetzt worden. Dieser Packertyp ist weiters in jeder Passe der
steigenden Zementinjektionsbohrungen angeordnet worden, um zu
gewdhrleisten, daB das VerpreBgut nicht nach unten ausrinnt, sondem
unter Druck abbindet.
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Abb. 3.6 Injektionsgrenzlinien fir die Etappe N2 (aus: Lombardi G . 1990)
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3.4 Bewegungsfuge (Etappe BF)

Die Bewegungsfuge, welche als Abl6sungsril zwischen Sperre und
wasserseitigem Felsvorland zu verstehen ist, wurde nach dem Ausharten
der in N2 eingepreBten Zementsuspensionen behandelt.

Geologische Untersuchungen von Bohrkemen sowie
Femsehsondierungen in zahireichen Erkundungsbohrungen ergaben, daB
die Bewegungsfuge keine einzelne, weit klaffende Struktur ist Haufig
bildet sie, primér im Felsbereich, aber zum Teil auch in den Sperrenbeton
ubergreifend, ein RiBbindel von bis zu funf anndhemd vertikalen
Einrissen innerhalb einer etwa 1 m breiten Zone. Weiters konnte
beobachtet werden, daR die Trennflichen zum GroBteil durch
vorangegangene Injektionskampagnen beziehungsweise durch
eingeschwemmte Feinteile verschmutzt sind.

Schon im Jahre 1990 wurden Uberlegungen beziiglich des innerhalb der
Bewegungsfuge zu verpressenden Injektionsmaterials angestelit. 1991
solliten zahireiche Laborversuche, Experimente auf der Baustelle sowie
in-situ-Injektionsversuche die definitive Entscheidungsfindung
unterstutzen.

Da bei dieser Injektionsphase relativ dinne Risse erfait werden muBten
und weiters eine hohe Anforderung an die Druckfestigkeit des
ausgehdrteten Injektionsmittels gestellt wurden, fiel die Wahl schlieBlich
auf Feinzement.

Die Feinzemente, die auch unter den Bezeichnungen Ultrafeinzemente
oder Mikrozemente bekannt sind, gehen auf die Entwicklung eines
japanischen Zementherstellers zurick. Erste Aufmerksamkeit erregte das
Produkt hierzulande infolge von Veroffentlichungen amerikanischer
Autoren zu Anfang der achtziger Jahre.

Der Unterschied zu den herkdmmlichen Zementen liegt primar in der
Mahlfeinheit. Danach sind Mikrozemente bis zu dreimal feiner als die
dblichen Normenzemente, die Blaineziffer erreicht Werte von bis zu
16.000 (cm2/g). Verschiedenste Versuche ergaben, dal diese
Zementleime RiBéffnungsweiten bis zu 0,1 mm erfassen kdnnen. Fir die
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Haftzugfestigkeit konnten uberraschend hohe Werte von bis zu 2 N/mm?2
nachgewiesen werden.

Bei der Sanierung der Kdéinbreinsperre sollte sich jedoch herausstellen,
daB Injektionsgerdte und VerpreBtechniken, welche bei der Verarbeitung
von herkdmmlichen Zementsuspensionen angewendet werden, fir den
Feinzement nicht uneingeschrankt geeignet sind.

Als entscheidende Erkenntnis ergab sich, daB die Fdrderleitung bis zum
EinpreBort mdglichst kurz und das jeweils vorbereitete Mischgutvolumen
klein gehalten werden muB. Dadurch wird ein fruhzeitiger
Erhdrtungsprozef hintangehalten.

3.5 Risse Im Sperrenbeton (Etappen P und Q)

Die Injektion der Risse im Sperrenkérper nimmt eine besondere
injektionstechnische Stellung innerhalb des Sanierungsprogrammes ein.
Anfanglich bestand der Wunsch, in den Rissen mit eingepreftem
Kunstharz eine zugfeste Verklebung zu erzielen. Umfangreiche
Bohrlochfernsehsondierungen sowie Auswertungen der Bohrkeme zeigten
jedoch, daB die Wandungen dieser Trennfldichen durch verschiedene
Injektionsmittel von vorangegangenen Dichtungsversuchen grofBteils
bereits stark verunreinigt waren. Ein groBfldchiger, zugfester Kraftschiu®
konnte daher durch Injektionen nicht mehr garantiert werden. In diesem
Sinne wurde das Hauptziel auf die Abdichtung der RiBbereiche
beschrankt.

Die Kunstharzbehandlung dieser Diskontinuitdtsfldichen solite in zwei
Phasen durchgefihrt werden die Primdrinjektion im Jahre 1991 bei
Staulagen bis 1840 m U.A., das heiBt rund 60 m unter Vollstau und im
darauffolgenden Jahr bei hoheren Staulagen und somit gréBeren
RiBoffnungsweiten die Sekunddrinjektionen.

Bei der Injektionsdurchfilhrung wurden die Bereiche P und Q durch das
Setzen von verlorenen Packem rdumlich getrennt. Diese Abgrenzung war
notwendig, da die RiBgruppen grundsatzlich verschiedene Charakteristika
aufweisen.
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Wdhrend zum Beispiel die Rilgruppe P aus ein bis zwei weit offenen
Strukturen besteht, welche bei Stauspiegeldnderungen ein deutliches
Rissespiel zeigen, setzt sich die RiRgruppe Q aus einem Bundel von sehr
feinen Trennflichen mit einem geringeren Bewegungsspiel zusammen.
Jede dieser Behandlungszonen stellt somit unterschiedliche
Anforderungen an die Injektionstechnik.

Der zur VerschlieBung der Risse im Beton der Ko&inbreinsperre
verwendete Kunststoff, ein Epoxyharz namens Rodur von der Firma Rodio
hergestelit, wird in vier verschiedenen Variationen angefertigt. Die
Viskositdtswerte liegen zwischen 4.000 und 48.000 m.Pa.s. Um eine
bessere Identifizierung der jeweiligen Rodursorte bei nachfolgenden
Kontrollbohrungen durchfihren zu konnen, ist eine Einfarbung des
Verprefigutes vorgenommen worden.

Zur Uberwachung unerwiinschter Verformungen innerhalb des
Sperrenkoérpers, werden wéahrend der Injektion in konkreten Tiefen von
Gleitmikrometer-MeRstrecken femablesbare Mikrometer eingebaut.
Zusammen mit Extensometermessungen kdnnen mdgliche Verformungen
direkt am Schreibstreifen der Injektionspumpe beobachtet werden. An den
von der Firma Insond entwickelten Pumpeneinheiten werden weiters die
Injektionsmenge, der Druck am Bohrlochmund und wahiweise das
Produkt aus Menge und Druck oder die Injektionsrate aufgezeichnet.

Die speziell fur die Sanierung der Koinbreinsperre entwickelte
Injektionsdatenerfassung "AIDEK" gewdahrt wahrend der Feldarbeit eine
laufende Kontrolle dieser Abldufe. Synchron zu dem an der Pumpe
installierten Funf-Band-Schreiber werden alle Daten umgeformt und in die
Bauleitung femubertragen, wo die einzelnen Injektionsprozesse on-line
dber Bildschirm mitverfolgt werden konnen. Gleichzeitig wird dieses
Informationspaket Uber eine Modemleitung nach Klagenfurt ubertragen
und auf Disketten gespeichert, um fur periodische Auswertungen und
begleitende Kontrollen jederzeit greifbar zu sein.

Furdie Injektionsetappe P welche die Behandlung von 215

Bohribchem mit Kunstharz vorsabh, ist folgendes Energiekriterium definiert
worden: Das maximale VerpreRvolumen lag bei 50 I|/Bohrloch, der
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Ruhedruck, gemessen 6 Minuten nach dem Abstellen der Pumpe, durfte
30 bar nicht Ubersteigen. Auf Grund der hohen Viskositdt des Kunstharzes
war es erlaubt, den maximalen Arbeitsdruck bis 70 bar zu erhéhen.

Beim Injektionsvorgang war vorgesehen, die untersten Bohrungen eines
Blockes zuerst mit Rodur zu beaufschlagen und dann die Injektionsfront
iber den Ri von Bohrloch zu Bohrloch kontinuierlich von unten nach
oben zu treiben. Die vorangegangenen Ribehandlungen sowie die
staubedingten, geringen RiB6ffnungsweiten verhinderten jedoch eine
gleichmaBige Ausbreitung des Kunstharzes. Es muBte festgestelit
werden, daB nur etwa 20 % aller Bohribcher eine gegenseitige
Verbindung zeigten.

Ein dhnliches Verhalten konnte auch bei der nachfolgenden
Injektionsetappe Q beobachtet werden. Als Energiekriterium
wurde hier bei groBeren RiB6ffnungen das der Injektionsetappe P
angewendet. Sie konnten durch hdhere Injektionsmittelaufnahmen bei der
Vorauffillung sowie (ber die Druckentwicklung bei Injektionsbeginn
erkannt werden.

Abb.3.7: Charakteristisches Bohrschema zur Behandlung
der RiBgruppe Q



Zeichneten sich hingegen infolge des raschen Druckaufbaues bei kieinen
Injektionsmengen geringe Offnungsweiten ab, so wurde der Arbeitsdruck
auf 90 bar gesteigert. Der maximale Ruhedruck ist in diesem Fall mit
30 bar beibehalten worden. Die Kontrolle des Ruhedruckes erfoigte
jedoch schon nach je 5 | VerpreBvolumen, wobei der Beobachtungs-
zeitraum auf 20 Minuten ausgedehnt wurde. Unter Anwendung dieser
gefihlvoilen Injektionstechnik sollte ein Rissetreiben in jenen Strukturen,
die nicht bis zur Wasserseite reichen, vermieden werden.

4. INJEKTIONSAUSWERTUNG UND INTERPRETATION

Stellvertretend fur alle anderen Injektionsbereiche soll hier nur Uber die
Auswertung der RiBinjektionen im Sperrenkdrper berichtet werden.

Auf der Grundlage der bekannten RiRfldiche sowie des verarbeiteten
VerpreBvolumens, ist eine theoretische Uberlegung bezlglich der Stirke
des injizierten Rodurfilmes durchgefuhrt und graphisch dargestellt worden
(Abbildung 4.1)

Fil 20 19 18 15 14

18 17
8LOCKE

Abb.4.1 Theoretische Stdrke des injizieten Rodurfilmes in den
RiBgruppen P und Q
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Bei der Etappe P kann man die gréBere Filmstarke im Block 14 dadurch
erkldren, daB in diesem Bereich die Bewegungsfuge, das heilt der
Abldsungsri zwischen Sperre und Felsvorland, zum Teil entlang der
RiBgruppe P ausgebildet ist und speziell hier, auf Grund der weichen
Schiefergesteine im Untergrund, die gréBten plastischen Verformungen
stattgefunden haben.

Bei der Injektionsetappe Q zeigen die Bl6cke 19 und 20 unerwartet hohe
Werte. Eine Erkldrung dafir mag in der sehr engmaschigen
Bohrlochaufteilung liegen, welche in diesem Bereich gewahit werden
muBte. Sie ermdglichte die augenscheinlich gute Verbreitung des
Kunstharzes. Diese Vermutung konnte natiurlich auch bedeuten, daB in
den anderen Sperrenbldcken, wo die Aufnahmen deutlich geringer sind,
der Bohrlochabstand etwas zu gro3 gewahit wurde.

Bei der Auswertung von 60 Kontrollbohrungen mittels Femsehsonde und
Kemaufnahme ist neben den ilblichen Parametem wir RiRstarke,
Offnungsweite, Injektionsmaterial etc. auch eine qualitative Abschitzung
des Injektionszustandes vorgenommen worden. Hiebei werden folgende
Klassen unterschieden:

Klasse I:  RiB ausgezeichnet, satt injiziert
Klasse ll:  RiB gut injiziert, stellenweise leicht klaffend
Klasse i RiB groBtenteils mit Injektionsgut verfillt,

jedoch deutlich klaffend
Klasse IV:  RiB groBtenteils klaffend
Klasse V- kein Injektionsgut vorhanden

In der folgenden Abbildung (4.2) ist eine prozentuelle Abschitzung der
Injektionsqualitdt fir die Bereich P und Q dargestellt. In diesem
Zusammenhang sei nochmals erwdhnt, daB pro Bohrloch bis zu vier
Einzelstrukturen ein und derselben RiRgruppe aufgeschlossen wurden.
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Abb.4:2: Injektionsqualitat in den Bereichen P und Q

Es zeigt sich, dal sowohl in der RiBgruppe P als auch in der RiBgruppe Q
uber 40 % aller erfaten Trennflichen ausgezeichnet injiziert sind.
Wadhrend im Injektionsbereich P eine kontinuierliche Abnahme zur
Qualitatsklasse V ersichtlich ist, wurden im Bereich Q 18 % aller
Trennflachen nicht vom Injektionsgut erfalt. Die Durchschnittsbewertung
betragt in P 2,1; in Q liegt sie mit 2,4 qualitdtsmagig knapp darunter.

Treten pro Passe mehrere Strukturen auf, so zeigte sich, daB meist nur
ein RiB vom Injektionsgut vollstandig erfalt wird. Die benachbarten Risse
weisen zum GroBteil einen schlechteren Verflllungsgrad auf. Es konnten
hier folgende Werte emittelt werden: Ist in einer Passe ein Einzelrif
vorhanden, so liegt die durchschnittliche Qualitatsklasse bei 1,7. Bei zwei
Rissen sinkt die Qualitat auf 2,1 und setzt sich die RiBgruppe aus vier
Trennfldichen zusammen, so verringert sich die Injektionsgite auf 2,9.

Diese Beobachtung deutet darauf hin, daB sich die Injektionsfront stets
entlang des Weges des geringsten Widerstandes fortbewegt. Liegt eine
teilweise geschlossene Struktur neben einem offenen RiB, so wird diese
entweder durch die Spaltkraft des Injektionsmittels im Nachbarri
zusammengedrickt oder erst dann vom Verprefgut erfalt, wenn der
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Widerstand im offenen Ri gréBer wird als jene Kraft, durch welche ein
Offnen der schmaleren Struktur erreicht wird.

Diesem Umstand dirfte es auch zuzuschreiben sein, daB im Bereich Q,
wo bekanntlich mehrere parallele Risse den Sperrenktrper durchtrennen,
eine etwas schlechtere Injektionsqualitdt erreicht wurde als in der
RiBgruppe P

Als weitere Begriindungen, daB nicht alle Trennflichen vom Injektionsgut
perfekt verschlossen wurden, mégen folgende Erkldrungen gelten:

Ein Grofteil aller Risse zeigt deutliche Spuren vergangener
Injektionskampagnen. Diese Fullungen kénnen ein
groffldchiges Ausbreiten des Kunstharzes verhindem. Es wurde
die interessante Beobachtung gemacht, daR mit Polyurethan
vorbehandelte Risse nur sehr selten von der Rodurinjektion
erfalt werden konnten.

Ein weiteres Hemmnis fir ein ungehindertes Vordringen der
Injektionsfront liegt in der Tatsache, dal die Stauspiegelhthe
wahrend der Injektion nur zwischen 1810 m und 1840 m U.A. lag, das
heiBt in jenem Bereich, bei welchem die RiB6ffnungsweiten noch
relativ gering sind.

Die Profilabstande fir die Injektionsbohriécher waren mit 3 m generell
etwas zu groB. Diese Erkenntnis ergibt sich durch die Beobachtung,
dal die auf Lucke abgeteuften Kontrollbohrungen bereits
unterschiedliche Verfillungsqualitdten aufweisen. Im Gegensatz dazu
steigen die Qualitaten mit zunehmender Nadhe an das Injektionsprofil.

DaR die Verformungsmessungen im Sperrenkdrper so gut wie keine
Reaktionen auf die Injektionen zeigten, ist gesagt, dal die
Energiekriterien und hier insbesondere der maximale Ruhedruck von
30 bar offensichtlich zu vorsichtig gewahit wurden.

Fir die Sekunddrinjektion im Jahr 1992 ist unter Berucksichtigung dieser

Uberlegung abzuleiten, daR die Kunstharzverpressungen bei etwas
gréBeren RiB6ffnungsweiten, das heiBt bei hoheren Staulagen,
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durchgefiihrt werden soliten. Bezuglich der raumlichen Anordnung der
Bohri6cher sind die Abstdnde im allgemeinen etwas zu verringern. Mit
dieser Vorgangsweise sowie mit einer Erhdhung des Injektionsdruckes
solite es mdglich sein, einen befriedigenden Verfillungsgrad in den
Rissen zu erreichen.

5. ABSCHLIERENDE BERMERKUNGEN

Im Zuge des Sanierungsprojektes fur die Koinbreinsperre sind bis jetzt
rund 90 t Zement und 65t Kunstharz in einer Gesamtbohrlochldnge von
40.000 m verpreBt worden. Weiters wurden wahrend der lelzten drei
Bausaisonen folgende Leistungen erbracht: Im Sommer 1989 wurden der
Felsaushub fur die Grindung des kinftigen Stutzgewdibes durchgefihrt
und die Kiesaufbereitung sowie die Betonmischanlage installiert. Vor
Beginn des Wintereinbruches waren bereits 65.000 m3 Massenbeton
eingebracht. Im Jahre 1990 galt das Hauptaugenmerk den
Betonierarbeiten. Innerhalb eines halben Jahres gelang es, rund
373.000 m3 Beton zu verarbeiten.

Im Sommer 1991 wurden der restliche Beton eingebracht und die
Kraftibertragungselemente der ersten sieben Lagerreihen eingebaut.
Nach dem ersten Durchgang der Blockfugeninjektionen sowie der
Konsolidierung lokaler Felsbereiche unter dem Stiitzkérper konnte dieser
noch vor Wintereinbruch ganzlich eingeschiittet werden.

Im November 1991 erreichte der Stauseespiegel mit 1880 m U.A., das
heiBt 22 m unter Vollstau, den fir diese Saison h6chsten genehmigten
Wert. Wahrend der gesamten Aufstauphase konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten an den
Kraftibertragungselementen und dem Rechenmodell festgestellt werden
(Abbildung 5.1). Die Hysterese, welche sich bei der Darstellung der
Gesamtlagerkraft gegen die Stauhthe ergibt, ist zum GrofBteil auf den
TemperatureinfluB aber auch auf zeitverzdgerte, elastische Verformungen
zuriickzufihren.
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Abb.5.1: Abstutzkrafte wahrend der Stauperiode 1991/92

In der Bausaison 1992 sollen an den obersten zwei Lagerreihen die
Neoprenelemente eingebaut werden. An Injektionsarbeiten ist, wie bereits
erwdhnt, die Sekund4rinjektion der Risse im Beton sowie der Anschiu
des Dichtschirmes an den Sperrenkdrper vorgesehen. Daneben werden
lokale Nachinjektionen durchgefuhrt.

Nach einem weiteren Zwischenaufstau ist der Vollstau frilhestens fir die
Wintermonate 1993/94 vorgesehen.
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DIE GEOLOGISCHEN VORERKUNDUNGEN UND DIE
GRUNDWASSERVERHALTNISSE BEIM
DONAUKRAFTWERK FREUDENAU

Tell I
GEOLOGISCHE VORARBEITEN FUR DAS DONAUKRAFTWERK
FREUDENAU
AM STADTRAND VON WIEN

Dr. G. GANGL

1. Aligemeiner geologischer Uberblick

Die Donau quert das Wiener Becken zwischen NuRdorf und Hainburg.
Der Durchbruch aus dem Alpenvoriand in den Beckenbereich durch die
Gesteine der Flyschzone wird "Wiener Pforte” genannt, der Durchbruch
zwischen Wiener Becken und kleiner ungarischer Tiefebene wird als
"Hainburger oder Thebener Pforte" bezeichnet. Wenn man geologisch
vom "Wiener Becken" spricht, wird darunter die Einbruchszone im Alpen-
Karpaten-Kérper verstanden, welche eine Lange von ca. 200 km und eine
Breite von ca. 60 km aufweist. Die Gesteine der Beckenfiillung sind
geologisch junge tertidre Lockersedimente (vorwiegend Schiuffe, Tone
und Sande), wahrend die Gesteine des Beckenrandes mesozoische oder
alttertidre Festgesteine sind: Im Bereich der Wiener Pforte handelt sich
dabei um die Gesteine der Flyschzone (Sandsteine mit Ton- und
Tonschieferlagen, Mergel etc.). Das Becken ist teilweise von Brichen
begrenzt und von Bruchstérungen durchzogen.

In Abbildung 1 ist ein geologischer Schnitt des Wiener Beckens

dargestelit, welcher in nordwestlich-siddstlicher Richtung verlduft, das
entspricht ndherungsweise dem Lauf der Donau.
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Das Hauptbauwerk des Kraftwerkes Freudenau liegt am westlichen Rand
des Beckens, am Rande der Schwechater Senke einer der tiefsten
Stellen-des inneralpinen Tertidrbeckens. Der Stauraum reicht bis in das
Durchbruchstal in der Flyschzone der "Wiener Pforte" zwischen
Kahlenberg und Bisamberg. Die Donauniederung (die Zone der rezenten
Maander vor der Regulierung und der Praterterrasse) wird von quartdren
Kiesen und Ausand/Aulehmen bedeckt, sodaR die anstehenden tertidren
Lockergesteine nicht unmittelbar aufgeschiossen sind. Das Tertidr bildet
den maBgeblichen Grundwasserstauer. Aus der HOhengliederung des
Geldndes sind die eiszeitlich angelegten Terrassenstufen zu erkennen.

Hydrogeologisch ist fur das Kraftwerk Freudenau die unterste
Terrassenstufe zwischen Praterterrasse und Stadtterrasse maBgeblich,
da der Grundwasserspiegel unter der Stadtterrasse bereits in gréRerer
Tiefe als unter der Praterterrasse liegt. Fur 2. und 20. Bezirk
(Praterterrasse) bildet die Donau und der Donaukanal den derzeitigen
Vorfluter. Die geologische Abgrenzung des tiefsten Terrassenniveaus ist
aus den in Abb. 2 dargestelten Geldandestufen (Terrassenrdander) im
Stadtgebiet zu erkennen.

Anhand des Sedimentationsschemas der Terrassen im Wiener
Stadtbereich (Abb. 2) erkennt man, daB im allgemeinen die
morphologischen Grenzen (Terrassenrdnder) auch mit den H6hen des
maRgeblichen Grundwasserstauers dbereinstimmen: Die
"Tegeloberkante" liegt im Bereich der Praterterrasse tiefer als unter der
ndchst hdher gelegenen Stadtterrasse. Deshalb beschridnken sich die
hydrogeologischen Untersuchungen auf die eigentlichen
Donauniederungen (Praterterrasse). Durch die Regulierung der Donau
Ende des letzten Jahrhunderts ist die Zone der rezenten Maander
verlorengegangen, weshalb im folgenden nur mehr von der Praterterrasse
als dem tiefsten Niveau gesprochen wird.

Das inneralpine Wiener Becken ist groBteils von Bruchstrukturen
begrenzt. Aufgrund der Explorationstatigkeit der Erddlindustrie sind eine
Reihe von Bruchstaffeln bekannt geworden, welche man an der
Erdoberfldiche nicht immer deutlich erkennt. Als Hinweis auf diese
Bruchstrukturen wird auf die Karte der Sarmatoberkante von H. Unterwelz
verwiesen (in "Erddl in Osterreich™), (Abb. 3).
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Sedimentationsschema der Terrassen
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Abb. 2: Sedimentationsschema der quartdren Terrassen im Stadtgebiet von Wien
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Schwechater Mulde: Oberhalb der dargestellten Sarmatoberkante liegen pannone und pontische Tertiarsedimenten
(Ausschnitt aus einer Karte von H. Unterwelz, 1979)



Diese geologische Grenzfliche liegt unter dem Hauptbauwerksbereich
des Kraftwerkes Freudenau in ca. 1000 m Tiefe. Man erkennt, daB die
kunftige Baustelle am Rande des "Schwechater Tiefs" gelegen ist. Ein
intensives Bohrprogramm wurde vorgenommen um festzustellen, ob
gréBere Verstellungen durch Bruchstrukturen im Bereich der kinftigen
Baustelle vorhanden sind. Dies konnte nicht nachgewiesen werden.

Das Wiener Becken stellt in seiner Gesamtausdehnung ein rhombisches
Becken dar ("pull apart basin"), welches an einer sUdwest-nordost
verlaufenden Stérung gebildet wurde. Die Erdbebenherde sind an eine
Tiefenstérung gebunden, weliche parallel zur Beckenachse am
Sudostrand vom Semmeringgebiet bis in die Kleinen Karpaten verlduft.
Unmittelbar unter dem Stadtgebiet sind keine Erdbebenherde bekannt,
aber es muB die geringe Entfernung zu der schwach aktiven Bebenzone
im sddlichen Wiener Becken beriicksichtigt werden. Nach der
Stellungnahme der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik in
Wien missen samtliche Bauwerke des Donaukraftwerkes Freudenau flr
eine Intensitdt von 6,5 Grad MSK bemessen werden. Dies gilt auch fir
Dammbauten im Stauraum. Diese Bodenerschiitterung wurde bei allen
Bauteilen des Kraftwerkes und der Begleitddmme voll bericksichtigt.

2. Geologische Untersuchungen fir dle Stufe Freudenau

Bereits in den Jahren 1959/60 wurden 38 AufschluBbohrungen bei
Stromkilometer 1920,8 in unmittelbarer Verlangerung der Hafenbricke
vorgenommen. Der Kieskdrper ist 12 bis 25 m machtig (sandige Kiese mit
Grobsteinlagen), darunter ist eine 7 bis 15 m machtige Sandschicht
vorhanden. Der eigentliche schiuffig-tonige 'Wiener Tegel" ist von
Feinsanden durchzogen, wurde aber nicht von allen Bohrungen erreicht.

Die Osterreichischen Donaukraftwerke haben in den Jahren 1985/86
zwischen Stromkilometer 19200 und 1922,0 weitere Strom- und
Landbohrungen vorgenommen, welche innerhalb des
Untersuchungsgebietes u. a. folgende Frage kldren soliten: Welche
Verhartunszonen kénnen sowohl im Kiesbereich als auch in den Sanden
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vorkommen? Zusatzlich wurden Bodenproben fur bodenmechanische
Untersuchungen entnommen und In-situ-Bestimmungen der
Durchldssigkeit vorgenommen.

Die genaue Lage der Werksachse des Kraftwerkes Freudenau wurde erst
nach Abbohren des Bohrfeldes und unter Berucksichtigung weiterer
zwingend vorgegebener Randbedingungen mit Stromkilometer 1921,05
festgelegt. Aufgrund des Ergebnisses des Wettbewerbes "Chancen fir
den Donauraum Wien" erfolgte auBerdem eine Verschiebung der
Schleusenanlage in das rechte Ufer

Weiters wurden am rechten und linken Ufer der Donau im gesamten
Stauraum zwischen Klostemeuburg bzw. Langenzersdorf und der
Donaukanalmindung Bohrungen bis in die Tertidrschichten
vorgenommen, welche neben den bereits bestehenden Bohraufschlissen
Angaben dber die Tiefe des mageblichen Grundwasserstauers liefemn.

Fiar die Herstellung von Grundwasserpegel wurden im 2., 20. und im
angrenzenden 19. Bezirk zahlreiche AufschiuBbohrungen bis in den
Grundwasserstauer abgeteuft, welche als GrundwassermeRstellen
ausgebaut und mit Grundwasserschreibemn ausgestattet wurden. Mit
diesen werden zusatzlich zu den bestehenden MeRstationen in Sonden
und Brunnen die Wasserstdnde vor Kraftwerkserrichtung, wahrend des
Baues und nach dem Aufstau aufgezeichnet Diese Daten sind
Ausgangswerte fur das mathematische Grundwassermodell im 2. und 20.
Bezirk zum Zwecke der optimalen Bewirtschaftung des Grundwasser-
Regimes.

1991 wurden vor Baubeginn zusdtzlich Land- und Strombohrungen mit
Tiefen bis 70 m in das Tertidar abgeteuft, um uber die Lage der
Dichtwdande weitere detaillierte geologische Aufschlisse zu erhalten.
Pressiometerversuche und Vorauspegel wurden gesetzt. (Zur Messung
der Entlastung beim Aushub bzw. der sp4teren Setzung des Bauwerkes).
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3. Das Hauptbauwerk

3.1 Dle Klesdberlagerung und Anschlttungen

Aus den Untersuchungen durch die zahireichen Bohrungen geht hervor,
daB die Kiese 12 bis 25 m machtig sind und vereinzelt Konglomeratlagen
eingeschaltet haben. Die Machtigkeitszunahme der Kiese in Richtung
Siuden wurde dokumentiert. Die Uberlagerung enthiit an beiden Ufern
auch kunstliche Anschittungen. In den Kiesen sind unterschiedliche
Sandgehalte vorhanden, manchmal auch Steinlagen sowie
Einlagerungen, wie dies im Ablagerungsbereich eines maandrierenden
FluBes zu erwarten ist. Die Durchldssigkeiten der Kiese liegen bei ca.
103 mss.

Die im Jahre 1870 beginnende Donauregulierung hat das alte Strombett
vollig verandert. In den obersten Metemn findet man nicht nur Ausande und
Lehme, sondern meist liegt iber dieser Schicht Anschiittungsmaterial, in
Einzelfdllen Kontaminationen, die ordnungsgemaf entsorgt werden
missen. Die Anschittungen am rechten Donauufer enthalten
Fundamentreste, alte Uferbefestigungen u. & Im Bereich der Schleuse
wurden Kohlenwasserstoff- Kontaminationen festgestellt, welche im Zuge
des Baugeschehens ordnungsgemaR entsorgt werden. Am linken Ufer ist
die kunstliche Anschittung der Donauinsel meist aus Kiesen aufgebaut.

3.2 Die tertidre Beckenflllung

3.2.1. Die tertidren Sande

im Hauptbauwerksbereich befindet sich unter den Kiesen ein machtiger
Sandhorizont. Es konnten verschiedene Sandtypen unterschieden
werden. Schichtung, Kieseinlagen und einzelne Sandsteinverhadrtungen
wurden beobachtet.

Die Sande sind im Hauptbauwerksbereich grundwasserfiilhrend, da

zwischen dem Kies- und Sandbereich keine Sperrschicht vorhanden ist.
Sie sind als Grundwasserleiter zu bezeichnen. Die Durchldssigkeit von
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Kemproben wurde im bodenmechanischen Labor der TU Wien
untersucht. Um zu Uberprifen, inwieweit die im Labor festgesteliten Werte
auf den Naturzustand dbertragen werden kénnen, wurden auch In-situ-
Versuche mit der Fligelradsonde vorgenommen. Im untersuchten Bereich
ergab sich ein Durchldssigkeitsbeiwert von ca. 10-4 m/s. Das Verhalitnis
der Durchldssigkeit im Kies und im Sand wurden in der Bohrung Nr. 22
mit 1 27 festgestellt; d. h. die Sandschicht hat eine 27 mal kleinere
Durchidssigkeit als die dariiber liegenden Kiese. Daraus folgt, dall die
Sandoberfldche innerhalb des Grundwasserkdrpers einen relativen Stauer
bildet.

Die bodenmechanischen Laboruntersuchungen ergaben eine geringe
Druckfestigkeit von 135 bzw. 20,7 N/cm2, hingegen einen
Reibungswinkel von 355 Grad ohne nennenswerten Reibungsabfall beim
Wiener Routine-Scherversuch. Ahnliche Werte ergaben sich auch
aufgrund der Triaxialversuche. Der Kohdsionswert 3,3 N/cm2  wird
vorwiegend durch eine scheinbare Kohdsion, die vom Wassergehalt der
Sande abhangt, hervorgerufen. Die Sande neigen zum hydraulischen
Grundbruch.

Im Zuge der Bohrkampagne 1991 konnte nun festgestellt werden, daR
Schiuffschichten im unteren Sandbereich eine gréRere Ausdehnung und
Machtigkeit erreichen als urspringlich angenommen wurde und als eine
Linse ausgeschieden werden kénnen. Die gréte Ausdehnung konnte am
rechten Donauufer erfalt werden. Die Dicke dieser Linsen erreicht im
Bereich der Kraftwerksachse bis zu 3,2 m. Auch am linken Donauufer
konnte im Bereich der Kraftwerksachse eine bis zu 1,6 m dicke Schiuff-
[Tonlinse aus den Ergebnissen der AufschluBbohrungen ermittelt werden.

3.2.2 "Tegel" (schluffig - tonige Ablagerungen)

Bei der Aufnahme des Tegels erwies sich folgende Teilung als sinnvoll:
Schiuffe, meist feinsandig, gering tonig
Schiuffe bis Tone, kaum feinsandig
In einigen tieferen Bohrungen in etwa 17 - 20 m

unter der Tegeloberkante wurden wieder vdollig lockere
Fein - Grobsande angetroffen.
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Diese Abfolge von feinsandigen Schiuffen und schiuffigen Tonen fritt in
allen Bohrungen auf und wechselt hdufig und kleinrdumig.

Die Durchldssigkeiten der bindigen Tertidrschichten liegen zwischen 108
und 10-11 m/s. Die mittlere Druckfestigkeit betragt 33,2 N/cm2 (vertikal)
bzw. 350 N/cm2. Beim Wiener Routine-Scherversuch wurde ein
Reibungsabfall von 28,5 Grad (erstmaliges Abscheren) auf 18,0 Grad im
Mittel festgestellt. Einen &dhnlichen mittleren Reibungswinkel von 28,0
Grad ergaben die Triaxialversuche. Die Kohdsion ist im Mittel mit 6.7/cm2
naturgemdB hoher als bei den Sanden.

Selten sind die obersten Anteile des Tegels gelbbraun oxidiert. Im
aligemeinen zeigen die Schiuffe vorerst graublaue Farbe, die etwa 5 - 10
m unter der Tegeloberkante wieder in oxidierte, gelbbraune Verfarbung
ubergeht.

Im Bereich des Hauptbauwerkes konnten bis zu funf schwarze, zum Teil
kohlige und pyrithditige Horizonte mit jeweils etwa 10 20 cm Dicke
festgestellt werden. Vor allem der oberste dieser funf Horizonte konnte in
fast allen Bohrungen beobachtet werden und wurde in den Profilschnitten
daher als Leithorizont verwendet.

Vor allem erlaubt es dieser Leithorizont auch, mdgliche bruchtektonische
Verwerfungen in den Profilschnitten eindeutig zu erkennen. Es konnten
aber keine Versetzungen festgestellt werden.

Wie schon oben erwdhnt, treten in den tieferen Abschnitten des Tegels
wieder Fein - Grobsande gréBerer Machtigkeit auf. Diese Sande konnten
vor allem in den Bohrungen im Bereich der Kraftwerksachse erbohrt
werden, sie liegen hier zwischen 12 18 m, meist 17 m unter der
Tegeloberkante. Diese graubraunen Sande sind schiuffarm bis
schiuffreich und stark auftreibend, was auf eine Wasserfihrung dieses
Abschnittes hinweist.

In Abb. 4 ist an einem geologischen Schnitt am rechten Ufer das Absinken
von Kies-, Sand- und 'Tegel'-Schichten am Rande der Schwechater
Mulde zu erkennen.
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Abb. 4: Abfall der Tertiarsedimente zu Schwechater Mulde
Donauufer:




99

N o - - v —
5 -
e .‘Jh Wohe W ’-;- w8 Kralthous Schieuse & H— -i:. ""3{ ﬂ'lliz
o N 21 e n 5 22 A 128 15 03 2 afs 2% :.'; kol
[| & = ] 2 2
A . HEE v —_—L
Hi—- TS i J'-
" fy - R
—— =
] oo | ] 2 — - [ — __,:.'_2--‘ - .- <&
o v ) 129 - o ° o)
9 i : LA 3 by 7 P
2 : o &
.o 2! A =
4 M : KIES A ,
3 2 2 d ki &
Ly ol 5 s Lo o
3 : { L ¥
3° _E 2 5 p—
k.l 2 LN
4— " !
SE— " S A N D
%‘7*

Abb. 5; Geologischer Schnitt in der Werksachse mit den Tiefen der Griindung
des Hauptbauwerkes des Donaukraftwerkes Freudenau, 1 : 5 Gberhéht




In Abb. 5 ist der geologische Schnitt in der Werksachse dargestellt, in
welchem auch die Grindungssohlen der einzelnen Baukdrper eingetragen
sind. Es wird mit dem Bau der landseiligen Schleuse begonnen, sodann
folgt die Herstellung des Wehrs. Samtliche Baugruben werden mit
Schlitzwédnden bis in den "Tegel" umschlossen.

In der 2. Bauphase werden das Krafthaus, die Kraftwerksinsel mit dem
Fall- und Entleerungssystem fir die Schleusenanlage und die nérdliche
Schleuse in einer Baugrube im Strom hergestellit.

4. Stauraum

Die geologische Gliederung ist analog jener im Hauptbauwerk. Es ist nur
eine geringere quartdre Uberlagerung Uber dem maRgeblichen
Grundwasserstauer von ca. 13 m vorhanden: Die gréte Tiefe wurde beim
Bahnhof Brigittenau mit 21 m erbohrt. Der relative Grundwasserstauer
wird von tertidren Schiuffen und Sanden gebildet. Oberhalb von
Stromkilometer 1935 hat die Kiesiiberlagerung geringere Machtigkeit. Der
Stauer wird von Gesteinen der Flyschzone gebildet.

Im Unterwasser ist der geologische Aufbau vor allem wegen der
andauemden Eintiefung des Stromes von Bedeutung. Durch
wasserbauliche MaBnahmen ist die Stromsohle 11 km unterhalb des
Kraftwerkes Freudenau von den Donaukraftwerken zu sichem, um eine
Eintiefung hintanzuhalten.

§. Dank

Fir die Genehmigung der Veroffentlichung sei dem Vorstand der
Osterreichischen Donaukraftwerke AG aufrichtig gedankt.
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Dank soll auch den geologischen Mitarbeitern an den Untersuchungen
ausgesprochen werden, insbesondere Herm Dr H. Sperl und Mag. G.
Frik, sowie Herrn Dr. Decker und Hermn Dr. Ulirich (BVF A-Arsenal).

Von Seiten der Geologie wurden die notwendigen Grundlagen fir die
"Kraftwerksbaustelle im Strom" so erhoben, daB einer reibungslosen
Bauabwicklung aus geologischer Sicht nichts im Wege steht.

Autor: Dr. G. Gangl|
DONAUKRAFT Wasserbauengineering
und Consulting GmbH (DKE)
Parkring 12
1010 Wien



DIE GEOLOGISCHEN VORERKUNDUNGEN UND DIE
GRUNDWASSERVERHALTNISSE BEIM
DONAUKRAFTWERK FREUDENAU

Teil Il
GRUNDWASSERVERHALTNISSE BEIM
DONAUKRAFTWERK FREUDENAU

Dipl. Ing. J. Dreher

1. Einleltung

Die Donau hat im Laufe der Zeit mehrere Veranderungen erfahren, die
alle das Ziel hatten, sie zu bandigen und zu einem hochwassersicheren
und schiffbaren Flu@ umzuwandein.

In der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts hat man mit der
Regulierung der Donau begonnen (Abb. 1). Gerade im Bereich der Stadt
Wien wurde sie am starksten verdndert, in dem man sie mehr oder
weniger begradigt hat. Durch das dadurch entstandene gréBere Gefalle
ist die Stabilitat der Sohle verlorengegangen. Die Folge ist die bis heute
anhaltende und durch andere Regulierungen in den Zubringem verstarkte
Sohlerosion in den nicht ausgebauten Strecken. Aufgrund der standigen
Eintiefung der Donausohle sinkt der Wasserspiegel. der angrenzenden
Grundwassergebiete ebenfalls im gleichen Male.

Auf der Seite des Donaukanals wurden Malnahmen gegen Eistreiben und
gegen Hochwasserschdden gesetzt, die erste davon am Anfang des 19.
Jahrhunderts, als die untere Strecke des Donaukanals begradigt und bis
zur heutigen Mindung in die Donau gezogen wurde. Die
Hochwasserspitzen wurden spéter durch ein Sperrschiff gekappt, welches
dann um 1899 durch das jetzige Wehr in NuBdorf ersetzt worden ist. Der
Donaukanal wurde zu der Zeit dann auch eingetieft, um die
Hochwassergefahren zu minimieren.
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Die Konsequenz daraus war eine entsprechende Eintiefung des
Wasserspiegelganges und demzufolge des angrenzenden
Grundwasserspiegels. Nicht nur ein fallender Trend, sondern die seit
Beginn dieses Jahrhunderts auffallend niedrigeren Hochwasserspitzen
sind seither zu bemerken.

2. Derzeltige Sltuation

Durch den sinkenden Grundwasserspiegel sind die Feuchtgebiete im
Prater in Mitleidenschaft gezogen worden. Einige Gebdude im verbauten
Gebiet, die auf Holzpfahlen gebaut wurden, sind ebenfalls - bedingt durch
den sinkenden Grundwasserspiegel - gefahrdet. Im Gegensatz zu den
erforderlichen hoheren Grundwasserspiegein im Prater steht der
Hochwasserschutz der Stadt Wien. Hier sind extreme Hochwasser wegen
der sonst entstehenden Kellervemassung und Uberflutung héhenmagig
einzuschranken.

3. Das Kraftwerk Freudenau

Durch das geplante Donaukraftwerk Freudenau bei Donau-km 1921.05
wird der Donauwasserspiegel bei Mittelwasser um 8.3 m, das ist etwa 3
m dber Geldnde, gehoben. In NuBdorf betrdgt die Erhthung 28 m bei
gleicher mittlerer Wasserfihrung der Donau (Abb. 2). Durch den Aufstau
wird auch das mit der Donau kommunizierende Grundwasser beeinflufit.
Es war daher zu untersuchen, welche MaBnahmen zu setzen sind, um
Nachteile zu verhindem und wie das Grundwasser zu steuem bzw. zu
bewirtschaften ist, um zumindest den derzeitigen Zustand zu erhalten.

4. Das Grundwassermodell

Das hauptsdchlich betroffene Gebiet, der 2. und 20. Bezirk Wiens,
umschlossen durch die Donau einerseits und den Donaukanal
andererseits, muBten im Hinblick auf den Ist-Zustand des
Grundwasserregimes untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde ein
mathematisches Modell zur Simulation von Grundwasserstrémungs-
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verhditnissen erstellt. Die Diskretisierung des Modeligebietes erfoigte in
einem quadratischen Rastemetz von 200 m Rasterweite (Abb. 3).
Grundsatzlich wurde so vorgegangen, daB zundchst eine genaue
Untersuchung und Dokumentation des Ist-Zustandes erfolgte. Alle fur die
Simulation benétigten Daten wurden erhoben.

Zu diesem Zweck wurden zahireiche Bohrungen abgeteuft, um den
Untergrund zu erkunden und um das hydrologische Beobachtungsnetz zu
verdichten. Seit 1986 werden mehr als 70 (heute ca. 90)
Grundwassersonden beobachtet.

Zahlreiche Sonden im Bereich der U-Bahnlinie U1, die als Doppelsonden
ausgefihrt wurden, um beide Grundwasserhorizonte zu erfassen, und die
durch die MA45 betreut werden, wurden ebenfalls ausgewertet.
Ergédnzend zu diesen Bohrungen wurden aus dem Baugrundkataster der
MA29 zahireiche Daten erhoben. Damit konnte die Lage der
Tertidroberkante, die den relativen Grundwasserstauer bildet, festgelegt
werden.

Im gesamten Netz der neu errichteten Bohrungen und Sonden wurden
Kurzpumpversuche schon wdhrend des Bohrfortschrittes durchgefihrt,
sodaB die Durchldssigkeitsverhditnisse genau erhoben werden konnten.
Diese Untersuchungen ergaben unterschiedliche
Durchidssigkeitsbeiwerte im gesamten Gebiet. Diese sind offensichtlich
auf die starken FluBbettaktivitdten der Urdonau zurickzufihren. Die
kf-Werte schwanken zwischen 0.4 mm/s und 43 mm/s, 65 % zwischen 4
und 14 mm/s. Der héchste Wert von 43 mm/s liegt - im Bereich des
ehemaligen Donauhauptarmes, der wahrend der Regulierung
zugeschittet wurde.

Aus den Untersuchungen zur U-Bahnlinie U1 geht hervor, da zumindest
an dieser Stelle eine durchgehende tertidre Tegelschicht von einigen
Dezimetemn bis mehreren Metemn Dicke den relativen Stauer bildet.
Unterhalb dieser Tegelschichte befinden sich schiuffige Feinsande mit
einer geringen Durchldssigkeit.
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Abb. 3: Modellgebiet und Modelinetz
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Hydrologisch gesehen sind die Donau und der Donaukanal als die
eindeutigen duBeren Randbedingungen des Grundwassersystems zu
betrachten. Ihr EinfluB ist dominant, wie aus dem Gang des
Grundwasserstandes und des Wasserstandes der Donau und des
Donaukanals ersichtlich ist.

Der Wasserstand im Donaukanal wird hauptsdchlich durch den
Wehrbetrieb bei NuBdorf festgelegt. Hohere Wasserstande in der Donau
konnen sich wegen des Rickstaues im Donaukanal bis NuBdorf
auswirken. Das Wehr wird bei Hochwasser gedrosselt. Das beeinfluit
wiederum den Grundwasserstand im 2. und 20. Bezirk.

Der EinfluB des Niederschlages dagegen wird vom Einflud der beiden
Gewdsser fast vollkommen unterdrickt und hat daher bei der
modellmaBigen Simulation des Grundwasserspiegels eine geringe
Bedeutung.

Die tatsachlichen Entnahmen betragen im Sommerdurchschnitt ca. 100 I/s
und im Winter knappe 60 I/s im gesamten Gebiet. Die Verdunstung macht
sich hauptsdchlich wahrend der Vegetationsperiode im Pratergebiet
eindeutig bemerkbar, wie bei den Ergebnissen der Modelleichung naher
dargestelit wird.

5. Modellkalibrierung

Um auch einige Worte der Modellkalibrierung zu widmen, werden hier die
Grundziige, die zur Schatzung der Modellparameter gefihrt haben,
erlautert.

Die Kalibrierung bzw. die Ruckrechnung der maRgebenden Parameter fir
das Grundwassermodell erfolgte durch ein iteratives Verfahren, bei dem
aus gegebenen, (hdndisch auf das Netz interpolierten
Grundwasserstdnden) gemessenen Spiegellagen durch inverse
Berechnung die Durchldssigkeiten und die Speicherkoefizienten optimiert
werden. Es wurden insgesamt sieben Spiegellagen in der Winterperiode
vom 28.02.1987 bis 29.03.1987 ausgewahit. Diese Periode enthalt
sowohl niedrige als auch hohe Wasserstdnde in der Donau, im
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Donaukanal sowie im Gundwasser. Auch die Strémungsrichtung andert
sich in diesem Zeitraum stark.

Die gewdhite Eichperiode ist fir die Bestimmung der Parameter insofemn
glnstig, da zu diesem Zeitpunkt (Winter) die Wirkung des Niederschlages
und der Verdunstung nicht vorhanden ist.

Nachdem die Parameter festgelegt wurden, konnte eine Simulation Gber
die gesamte Periode 1987 bis Marz 1988 durchgefihrt werden. Die
gréBten Abweichungen betragen dabei ca. 20 cm und treten im Bereich
des Praters auf. Ursache dafur ist das Nichtbericksichtigen der
Verdunstung, die in der bewaldeten Flache groB ist, aber auch wegen der
nicht erfalten Beregnungsmengen der Kleingartensiedler.

6. Grundwasserbewilrtschaftung

Um zu verhindem, dal die durch den Bau des Donaukraftwerkes
Freudenau hervorgerufenen hohen Wasserstande in der Donau sich auf
das Grundwasser auswirken, sind bauliche und wasserwirtschaftliche
MaBnahmen vorgesehen. Aus rechtlichen und verfahrenstechnischen
Grinden wird einerseits die Erhaltung des Ist-Zustandes angestrebt,
andererseits werden Moglichkeiten fur die Verbesserung der
Grundwasserverhditnisse geschaffen.

Um zu hohe Grundwasserstdnde entlang des rechten Donauufers zu
vermeiden ist ein Dichtwandsystem entlang des Ufers vorgesehen.
Dieses wird auf Wunsch der Stadt Wien und aus Sicherheitsgrinden als
doppelte Dichtwand ausgefuhrt.

Ohne irgendwelche MaBnahmen wirde durch so eine Dichtwand das
Grundwasser stagnieren und nur mehr durch den Donaukanal gehalten
werden, der durch das Kraftwerk nicht verdndert werden soll. Die
Erhaltung des Ist-Zustandes kann in dem Fall nur durch ein
Grundwasserbewirtschaftungssystem erfolgen, welches hier in der Folge
vorgestelit wird.

76



Bei der Losung der Frage einer Grundwasserbewirtschaftung im 2. und
20. Bezirk Wiens ist gleichzeitig eine genaue Definition des Ist-Zustandes
notwendig. Abgesehen von dem schon vorher vorgesteliten
mathematischen Grundwassermodell, das die Grundwasserbedingungen
am besten beschreibt, mussen auch Grenzen der Wasserspiegellagen
gesetzt werden. Dies ist deshalb notwendig, weil einerseits die Gebdude
geschutzt werden missen, andererseits aber ein zu starkes Absinken des
Grundwasserspiegels verhindert werden soll.

Eine charakteristisch hohe (Sommer) und eine charakteristisch tiefe
(Spatwinter) Grundwasserspiegellage wurde bestimmt. Diese zwei
Spiegellagen des Grundwassers beschreiben zwei Zustdnde, die aus dem
Jahreswassergang der Donau stammen (im Sommer hoher Wasserstand
und im Spatwinter meist sehr niedriger Wasserstand). Die Differenzen
beider Spiegellagen betragen bis zu 2.5 m auf der Seite der Donau und
ca. 1 m auf der Seite des Donaukanals.

Die absoluten Grenzen fur eine etwaige Grundwasserbewirtschaftung
muBlten auch festgelegt werden. Diese Grenz- oder kritischen
Wasserspiegellagen geben den maximal mdglichen Grundwasserstand,
der modellmaBig stationdr gerechnet wurde, wieder, und der den
Grenzzustand fir gerade noch unbeeinfluBte Kellersohlen darstelit.

Die kritisch tiefere GW-Spiegellage gibt einen Grenzzustand fir das
Absinken des GW-Spiegels.

Um die Lage der kritischen Spiegellage der Lage der Kellersohlen
gegenuberzustellen, wurden samtliche Kellersohlen der insgesamt mehr
als 4000 Bauobjekte im 2. und 20. Bezirk erhoben. Die genaue Lage der
Objekte wurde erfaBt und anschlieBend erfolgte die Darstellung der
Kellerhdhen relativ zu den Grundwasserstanden.

Die Durchfihrung der Grundwasserbewirtschaftung erfolgt nun durch ein
System bestehend aus insgesamt 18 Brunnenpaaren (eines auf jeder
Seite der Dichtwandsysteme) und zusatzlich 4 Entnahmebrunnen fir die
direkte Bewdsserung der Pratergewdsser. Ein Entnahmebrunnen liegt in
der Ndhe des Freudenauer Hafens, um den GW-Spiegel bei Bedarf
abzusenken.
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Die Funktionsweise der Brunnenpaare ist in Abb. 4 dargestellt. Aus den
donauseits der Dichtwand gelegenen Brunnen wird Uferfiltrat entnommen
und uber eine Heberleiter in den Versickerungsbrunnen gefuhrt. Durch
eine geeignete Bewirtschaflung kann der Grundwassergang simuliert
werden.

Zum Testen dieser Brunnenanlagen wurde am rechten Donauufer im
Bereich stromabwarts der Brigittenauer Bricke eine Pilotanlage installiert,
die seit zwei Jahren im Betrieb ist und die kontinuierlich Gberwacht wird.
Verschiedene chemische und physikalische Parameter werden dort
stdndig gemessen und erfafit.

Da die Entnahme- und Schluckbrunnen eine begrenzte Wassermenge
ent- bzw. aufnehmen konnen, ist die Bewirtschaftung unter gewissen
einschrankenden Mengenbedingungen aufgestellt worden. Die endgultige
Simulation der Grundwasserbewirtschaftung erfolgt derart, daB unter
Einhaltung einer Mengenbilanz die Brunnen nur bis zu einer max. Menge
von angenommenen 100 |/s betrieben werden diurfen. Unter dieser
Annahme entstehen bei den donaunahen Grundwasserbeobachtungs-
punkten (Abb. 5, oberer Teil) Abflachungen der hheren Grundwasser-
wellen. Weiter von der Donau entfernt ist nichts mehr von diesen
Abflachungen zu bemerken (Abb. 5, unterer Teil).

Ein Beispiel fir die Pumpraten, die zur Bewirtschaftung notwendig sind,
ist in Abb. 6 dargestelit.

Es sind die drei méglichen Zustande dargestelit:

- Ist-Zustand ohne Begrenzung

- Ist-Zustand mit 100 I/s Begrenzung

- Betriebsfall mit 100 l/s.

Fur die endgultige Bewirtschaftung missen die Ortlichen Gegebenheiten

wie Bodenaufbau, Durchldssigkeitsbeiwert und Entfernung zu den
Gebduden berucksichtigt werden.
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7. Vorschlag fiir den Prater

Mit Hilfe des vorgeschlagenen Grundwasserbewirtschaftungssystems soll
der Prater in Zukunft revitalisiet werden. Wie aus einer Studie von
Englmaier hervorgeht, ware eine Erh6hung der Grundwasserstdnde im
Prater von bis zu 60 cm notwendig, um den Waldbestand in einem
besseren Zustand zu halten. Die direkte Dotation der Pratergewasser ist
dabei vorgesehen.
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Angewandte Geognosie an drei Beispielen

Prognose Brettfall-Tunnel (T), Dokumentation an der Kampsperre
Thurnberg (NO), Projektspriifung KW Wald-Trattenbach-
Muhlbach (S)

Dr. Sven Jacobs

Das Spektrum der hier dargelegten Untersuchungen reicht von der
Prognose zu erwartender geologischer Situationen Gber die
Dokumentation eines Istzustandes bis zur Priiffung und Diskussion bereits
erarbeiteter geologischer Projektsunterlagen.

1. Brettfalitunnel, Zlllertalbundesstrae
1.1. Projektsibersicht (Abb. 1)

Die Bundesstraenverwaltung plant die Neutrassierung der Zufahrt ins
Zillertal, um die Kreuzung der B 171 mit der B 169 (Inntal-
/Zilletalbundesstrae), die den meisten aus dem Verkehrsfunk gut
bekannt ist, zu entlasten. Durch dieses Projekt wird der sehr markante
Felsspom am Eingang zum Zillertal, auf dem die Kapelle Maria Brettfall
gelegen ist, durch einen 1280 m langen Tunnel unterfahren. Das N-Portal
liegt in direkter Verlangerung der Autobahnabfahrt Achensee, ca. 500 m
westlich der Gemeinde StraB. Das S-Portal ist in einer ehemaligen
Schottergrube, ca. 1 km sudlich der Ortschafi, gelegen.

Die geologische Urkartierung haben AMPFERER und SCHMIEDEGG in
den Jahren 1918 bis 1922 besorgt. 1957 hat Herwig PIRKL eine
Dissertation iber den Triasstreifen von Schwaz bis Worgl verfaflt, in der
das Projektsgebiet natirlich nur ein sehr kleiner Abschnitt ist. G.
HEISSEL hat 1988 eine geologische Ubersichtskartierung und einen
geologischen Bericht zu einer Machbarkeitsstudie dieses Projektes
verfalt, hydrogeologisch wurde das Gebiet in einer Arbeit der FGJ von
SUTTERLUTTI 1988 bearbeitet. Die AufschlieBungsarbeiten des Jahres
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1991 umfalten die Detailkartierung, die Dokumentation und die
Interpretation von 7 Kembohrungen entlang der Tunneltrasse sowie 2
Rdschen entlang des Sudporials. Das Ziel dieser AufschlieBungs- und
Kartierungsarbeiten war es, den Kenntnisstand soweit zu verfeinem, dal
eine Prognose fir die Ausschreibung und Durchfuhrung des Vortriebes
mdoglich wére.

1.2. Machbarkeitsstudie 1988 (Abb.2)

Die tektonische und geologische Situation war durch die genannten
Vorarbeiten im wesentlichen bekannt:

Das Projekt befindet sich im parallel zum Inntal streichenden Nordrand
der Grauwackenzone zu den Nordlichen Kalkalpen und damit in
unmittelbarer Nachbarschaft zu einer extrem eingetieften, tektonisch
vorgezeichneten Talfurche.

Fur das gegenstdndliche Projekt konnte man eine Dreiteilung der
Vortriebsstrecke prognostizieren.

Das nordliche Drittel, nach einer kurzen Strecke im Hangschutt, verlduft
im Schwazer Dolomit, das zweite Drittel durchortert eine intensiv
tektonisch  beanspruchte Zone von W.ildsch6nauer Schiefer,
Buntsandstein und Werfener Schichten - HEISSEL hat sie sehr treffend
tektonische Mischzone genannt - und das letzte Drittel durchértert einen
machtigen, dolomitischen Hangschuttkegel.

1.3. AufschluBkartlerung 1991 (Abb. 3)

Diese Vorarbeiten des vergangenen Jahres haben die ersten Annahmen
der geologischen Verhditnisse im wesentlichen bestatigt. Sehr klar
abgrenzbar sowohl gegen Norden als auch gegen Siden ist der
ndrdliche Gesteinszug von Schwazer Dolomit, der - wie beschrieben - den
markanten Felsspom von Maria Brettfall aufbaut. Die nordiiche
Begrenzung bildet das Inntal bzw. ein ca. 40 m machtiger Schuttkdrper,
der im Bereich des N-Portales vorgelagert ist. Die sudliche Begrenzung
und somit der Wechsel von kompaktem Schwazer Dolomit zu tektonisch
sehr stark beanspruchten Wildschtnauer Schiefem an einer senkrecht
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stehenden Storung ist auf groBe Ldnge in einem markanten Graben
sudlich der Kapelle Maria Brettfall aufgeschlossen. Von der tektonischen
Mischzone selbst sind lediglich ein schmaler Streifen Wildschénauer
Schiefer sowie Pemmoskythsandstein aufgeschlossen, der Rest ist von
einem machtigen  Schuttkérper bedeckt, der aus Dolomit-
Buntsandsteingeréllen in tonschiefriger, feinklastischer Matrix besteht. Die
AufschluBsituation begrindet auch die Lage der kiunstlichen Aufschlisse
der Kembohrungen:

Mit ihnen wurden der sidliche Teil der tektonischen Mischzone, der
Aufbau des dolomitischen Hangschuttkdrpers und der Portalbereich Sud
erkundet. Gegeniber der Urkartierung von PIRKL (Abb. 4) ergab sich bei
den Geldndeaufnahmen ein erheblicher Unterschied, der auch durch die
Bohrung 2a, eine Schragbohrung bis 60 m uber Tunnelgradiente, bestatigt
wurde. Diese Bohrung hat in einer Position, an der in der alten Karlierung
Schwazer Dolomit ausgeschieden wurde, eine Abfolge von sehr stark
zerlegten, durchbewegten, mylonitisierten Sandsteinen, Konglomeraten
und Werfener Schichten erbohrt. Zur Erkldrung dieser im Geldnde so
offensichtlichen Unterschiede habe ich wdhrend der Erstellung des
Gutachtens Kontakt mit PIRKL aufgenommen. Er erkldrte, daB bei der
Drucklegung seiner Disserlationskarte - ohne eine Kontroliméglichkeit von
seiner Seite - so viele Ubertragungsfehler geschehen waren, dal er eine
14-seitige Druckfehlerkorrekturpublikation seiner Dissertation folgen lieB.

Die Kartierung des Vorjahres mit sehr genauen topografischen
Grundlagen lieB bereits vermuten, daR sidlich der teklonischen
Mischzone noch ein Streiffen von Schwazer Dolomit von der Trasse
berdhrt werden kénnte. Durch die Schragbohrung 3s bis auf Tunnelniveau
konnte das erfreulicherweise verifiziert werden. Unter einem machtigen
Schuttkoérper von intensiv verzahntem Dolomitschutt/tonschiefrigem
Hangschutt wurde ein sehr stark zerklifteter Schwazer Dolomit erbohrt.

Die Alluvialbohrungen 5-7 dienten der Erkundung der Vortriebsstrecke im
Hangschutt. Das Ergebnis war ein sehr gutes Bild vom rdumlichen Aufbau
dieses Schuttkorpers. Je nach Schutlliefergebiet bzw. Abfolge der
Schuttbildung ist dieser zT sehr machtige Hangschuttkdrper rein
dolomitisch, rein schiefrig oder - im Ubergangsbereich - eng verzahnt und
durch Kriechen des Schuttkdrpers intensiv durchmischt. Der feinklastische
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Hangschutt der Wildschtnauer Schiefer bildete den untersten, sehr
flachen und bis zur Zillertalbahntrasse hinausreichenden
Hangschuttfacher. Die gleichmaBige Neigung dieses tonschiefrigen
Materials mit Anteilen von Buntsandsteingeréllen betragt im Mittel 12,7°
Zeitlich sicherlich etwas spadter setzten Hangschuttbildung und
Bergsturzereignisse aus dem Schwazer Dolomit ein (8 Neigung 39,4°).
Raumlich liegen diese beiden Kérper nebeneinander, im Kontaktbereich
sind sie eng verzahnt (s Neigung 34°). Uber der Abfolge der
Wildsch6nauer Schiefer und des oben beschriebenen flachen
Schuttkegels lagert gemischtes Hangschutt- und Bergsturzmaterial,
dessen feine Fraktion aus roten und griinen Tonschiefem und zeriegten
Phylliten besteht (fS-GKi) und dessen grobe Fraktion von roten
Sandsteinen/Konglomeraten und Schwazer Dolomit dominiert wird (MKi
bis Blockwerk). Besonders an der tektonischen Grenze zum sudlichen
Dolomitzug stecken Riesenbldcke von weit iber 5 m @ in einer sandig-
tonschiefrigen Matrix.

Der N-Abschnitt der Kiesgrube (S-Portalbereich) wurde seit vielen Jahren
als ungeregelte Bauschutt- und Friedhofsabfalldeponie sowie in den
letzten Jahren als geordnete Rindenschnitzeldeponie verwendet. Die
Bohrung 16 und 2 Schirfréschen haben diesen Bereich, den Aufbau, die
Bestandteile und die Unterkante des Ablagerungskdrpers erkundet.

Aufbauend auf die geleisteten Vorarbeiten ermdéglichten die Arbeiten des
Jahres 1991 eine plausible Prognose der zu erwarlenden
Vortriebsverhditnisse.

1.4. 2 Schnitte des Vorelnschnittes (Abb. 5)

Die Lage und der Tiefgang der Deponie beziglich der Tunnelsohle
erzwangen eine differenzierte Gestaltung des Voreinschnittes.

Die beiden Querprofile S6 und SB zeigen, dal es durch die zundchst
vorgeschlagenen bergseitigen B&schungsneigungen (strichlierte Linie) zu
duBerst ungunstigen Unterschneidungen der Rindenschnitzeldeponie
gekommen ware. Kann man fir den dolomitischen Hangschutt noch
getrost einen Reibungswinkel von 39-40° einsetzen, so ist die GroRe
dieses Beiwertes fir feuchte Rindenschnitzel bzw. die Grenzflache
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zwischen beiden Materialien unbekannt und h&chstwahrscheinlich auch
um einiges niedriger. Um das Verhditnis von Aushubkubatur zu
BOschungsneigung bzw. deren unverzichtbaren Sicherungsaufwand zu
optimieren, ist eine Kombination von einer bewehrten, geankerten
Spritzbetonwand mit einer flacheren Béschung oberhalb - zumeist auf der
urspringlichen Kiesgrubenbdschung geologisch vertretbar. Dieses
Konzept wurde auch dann in die Ausschreibung unverdndert
ubemommen.

1.5. Horlzontalschnitt In Tunnelachsenh8he und Langenschnitt (Abb.
und 7)

Der erste Abschnitt der Gesamtstrecke bis Stat. 215 m wird als
Lockergesteinsvortrieb bewaltigt. Auf 165 m Lange handelt es sich dabei
um rein dolomitischen Hangschutt und Bergsturzmaterial der Fraktion
Grobsand bis Grobkies bzw. Steine und Blockwerk. Der Anteil an
Blockwerk Uber 60 cm war in den Bohrungen ca. 10 %, mehr
Schwierigkeiten sind von Riesenblécken mit 4-7 m @, die ebenfalls in den
Bohrungen 6, 5 und 3a aufgeschlossen wurden, je nach ihrer Lage im
Tunnelprofil zu erwarten. Von Stat. 165 m bis 215 m verlduft der Vortrieb
im Verzahnungsbereich des dolomitischen mit dem schiefrigen
Hangschuttkdérper. Das Verhdlitnis von dolomitischem zu schiefrigem
Uberiagerungsmaterial betragt 60:40, das feinkémige. schiefrige Material
ist wesentlich kohdsiver, aber auch ungleich wasserempfindlicher. Eine
Variante mit Kalottensicherung durch HDI-Pfahle wird als Wahlposition in
die Ausschreibung aufgenommen.

Die positive Uberraschung der Detailvorarbeiten 1991 brachte die
Erkenntnis, daB vor der tektonischen Mischzone noch ein Teil des
sudlichen Schwazer Dolomitzuges in die Trasse hereinreicht. Das verkurzt
die urspriinglich erwartete Streckenlange mit Lockergesteinsvortrieb um
ein Drittel. Die Bohrkemaufnahmen der Kembohrung 3s lassen zwar
wenig Strecken mit kompaktem und gering geklifletem Dolomit erwarten,
dennoch ist natirlich jeder Vortrieb im Festgestein kostenginstiger als
der im Hangschutt.
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Nach ca. 140 m Strecke in diesem sudlichen Zug von Schwazer Dolomit
emreicht der Vortrieb den senkrecht verlaufenden Siudrand der
tektonischen Mischzone. Das Projekt quert diesen folgenden, 4uBerst
schwierigen Abschnitt zwischen der Stat. + 355 und + 765 m. Die Bohrung
2s hat erbracht, daR die Abfolge der Tonschiefer und Sandsteine zu
sandig-tonigen Myloniten zerrieben wurde. Die Tonschiefer sind
feinblattrig zerschert, das Permoskyth ist sandig vergrust Die 4
Bohrkemproben, die am Institut fir Baugeologie der Universitat fir
Bodenkultur auf ihren Gehalt an Tonmineralien, besonders quellfahigen
Tonmineralien, untersucht wurden, brachten 31-47 % Anteil der Proben in
der Ton- und Schiuffraktion; quellfahige Tonminerale, wie Mixed layer und
Smektite konnten jedoch nur in Spuren nachgewiesen werden.

Die Signatur in diesem gesamten Bereich der tektonischen Mischzone
verrit eine gewisse Ratlosigkeit uber genaue Zerlegungsmuster und die
Gesteinsverteilung. Aus Anzeichen im Geldnde lassen sich aber
tendenzielle Aussagen machen:

Die lektonische Beanspruchung nimmt nach Norden ab und die intensiv
tektonisch durchbewegte Permoskyth-Werfener Mischung wird gegen
Norden von der Abfolge Permoskythkonglomerat/Sandstein und zuletzt
paldozoische Phyllite abgeldst.

Die zur Zeit im Nordabschnitt des Umfahrungstunnels Innsbruck
aufgefahrenen mylonitisieten Quarzphyllite sind in ihrem Zerlegungsgrad
sehr dhnlich den im Bohrkem 2a gekemten Tonschiefer und Phyllite. Im
Umfahrungstunnel Innsbruck wurde diese Gebirgsklasse als VI+E
(Erschwemnis) bezeichnet, im gegenstandlichen Projekt reicht das
Spektrum der Gebirgsguteklassen der Vortriebsprognose von V bis L2.

Von Stat. 765 bis zum Felsanschlagpunkt des n&rdlichen
Lockergesteinsvortriebes bei ca. 1180 m wird der nérdliche Schwazer
Dolomitzug durchértert. Es ist dies ein groBtenteils massiger, manchmal
gebankter, heligrauer bis graubrauner Dolomit, der von 2 grofen
Stérungssystemen durchzogen ist. Beide schneiden einander im spitzen
Winkel, stehen senkrecht und zergliedemn so - von Osten gesehen - den
Felskopf von Maria Brettfall in einzelne Pfeiler. Kompakte Bereiche
dazwischen sind durchschnittich im 2 m-Abstand gekluftet, tektonisch

97



beanspruchte Partien sind bis in dm- und cm-Bereiche rhombisch zerlegt,
aber wie durchaus dblich in karbonatischen Gesteinen kalzitisch
verkittet. Fir den Vortrieb ist ein sehr plotzlicher und haufiger Wechsel
von kompaktem zu kleinkliftig zerlegtem Gebirge zu erwarten. Etwa bei
der Stal. 975 m nadhert sich die Tunnelachse stark schleifend einer
ausgeprdgten Zemuttungszone, die dann parallel, knapp sidwestlich der
Trasse verlauft.

In den nichsten Wochen ist das WR-Verfahren fir dieses Projekt
vorgesehen, die Ausschreibung erfolgt voraussichtlich bis Ende Mai, so
daB der Beginn der. Vortriebsarbeiten auf den Spatsommer 1992 fallen
wird. Die Ergebnisse werden dann in den nadchsten 1%z Jahren diese
Prognose "schonungslos verifizieren"

2. Thumberg/Wegscheld
2.1. Ubersicht Sperre Thurnberg (Abb. 8)

Die in den Jahren 1952/53 erbaute Sperre Thumberg ist die unterste
Anlage einer Ausbaureihe des Kamps, die von Ottenstein Gber Dobra bis
Thumberg reicht. Das Absperrbauwerk des stark asymmetrischen
Talquerschnittes besteht aus 2 Teilen:

Auf der orographisch linken Talseite ist eine wehrartige Gewichtsmauer in
den Fels eingebunden, orographisch rechts schlieBt ein 200 m langer
Schittdamm mit Betonplattenoberflachendichtung die flach ansteigende
Talflanke ab. Die geologischen Verhditnisse wurden wahrend der Bauzeit
von J. STINI fur die Oberste Wasserrechtsbehtrde beurteilt. In der Folge
wurde die Sperre zundchst von G. HORNINGER, dann von W. DEMMER
und zuletzt von H. LOACKER betreut.

Alte Osterreichische Talsperren werden in den letzten Jahren auf ihre
Sicherheit im Falle verscharfter Katastrophenannahmen uberpruft. In
vielen Fallen bedeutet dies, daB sie baulich nachgeristet werden missen
und betrifft hauptsachlich die Adaption der Hochwasserentlastungs-
anlagen auf die Belastungsannahmen des HQ5000.
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In Thumberg wurde im Jahre 1991 nach Auflagen der Obersten
Wasserrechtsbehtérde das gesamte Absperrbauwerk um 2 m erhoht, die
Tosbeckenendschwelle verstdrkt und eine massive Winkelstutzmauer in
Verlangerung der Wehrflugelmauer als Erosionsschutz des luftseitigen
DammfuBBes gegen eine theoretische Hochwasserwalze errichtet. Diese
Bauarbeiten brachten neue geologische Aufschlisse Ober den Untergrund
des Iuftseitigen Sperrenvorlandes. Da bis zu diesem Datum keine
geschlossene geologische Dokumentation vorlag, sollte die Gelegenheit
genutzt  werden, aus dem bisherigen Kenntnisstand, der
Detaildokumentation 1991 und der Umgebungskartierung 1991 ein
zusammenhadngendes Bild der geologischen Verhditnisse der
Sperrenstelle zu formulieren.

2.2. Mosalk der bisherigen und neuen Arbelten (Abb.9)

Abb. 9 zeigt das Mosaik dieser Arbeiten. STINI hat bei Einzelbesuchen
auf der Baustelle in den Jahren 1952/53 die Aufstandsflichen der
Betonierabschnitte: Wehrbegleitmauer, Block 1-4 und Wehrfeld 1 und 3
baugeologisch abgenommen und beschrieben. Im Jahre 1990 wurde die
Lage der Felsoberflache im lufiseitigen Sperrenvorland durch seismische
Profile erkundet. 1991 brachte eine Extensometerbohrung durch den
Wehrkérper in den Untergrund Kenntnisse Uber einen kleinen Teil der
Aufstandsflache, und die geologische Dokumentation der schmalen
Aushubstreifen und die Umlandkartierung ergdnzten 1991 die ubrigen
Teile des Puzzles.

Diese Dokumentation der Aushubstreifen sah zundchst wie eine
Routinearbeit aus, das Zusammensetzen des Mosaiks wurde jedoch recht
interessant und hatte eine - zumindest fir mich - verbliffende L&sung.

2.3. Dokumentation des Aushubs luftseltig der
Tosbeckenendschwelle (Abb. 10)

Die beiden Aufschlisse, die durch die Aushibe fur die konstruktive
Verstdarkung der Tosbeckenendschwelle und die Fundierung der
Winkelstitzmauer geschaffen wurden, sind rasch beschrieben. Drei
Trennfldchenorientierungen, die auch im Gefiigediagramm gemittelt
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Abb. 9

STINT 1952/53

Mosaik der bisherigen und neuen Arbeiten
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dargestellt sind, herrschen vor. Die Schieferung verlduft sehr konstant in
078/75, d.h. steil ENE fallend. Diagonal zur Langserstreckung des
Aufschlusses verlduft die Gesteinsgrenze zwischen geklifteten, aber im
wesentlichen kompakten Gneisen und einem zerscherten, mirben
Biotitschieferband. Die Hauptkluftscharen im Gneis stehen anndhemd
normal aufeinander und -erzeugen ein markantes Aushubsrelief, das eine
gute Verzahnung der Betonplombe mit dem Untergrund garantiert.
Dominierend dabei ist das flach N-fallende ac-Kluftsystem, das sich im
Bereich des P3 zu einem 5 m machtigen Zerriuttungsstreifen mit einer
50 cm starken mylonitischen Kemzone verdichtet. Diese Zemuttungszone
zieht offensichtlich diagonal unter das Tosbecken und das Wehrbauwerk
hinein.

2.4. Aufstandsfldche Winkelstdtzmauer (Abb. 11)

Der zweite neu geschaffene AufschiuB, die Aufstandsfliche fur die
Winkelstitzmauer, brachte ahnliche Verhdltnisse zutage. Auch hier
streicht die Gneis/Biotitschieferserie steil E-fallend durch, die
Hauptkluftsysteme sind etwas rotiert, sodaB die zuvor beschriebene, flach
N-fallende ac-Kliftung sehr steil steht und die zweite Hauptkluftrichtung
eine flache Aushubsohle ermdglicht. Das Grundungskriterium, namlich die
Einbindung dieser Winkelstutzmauer im Fels, konnte erfullt werden.

2.5. Zusammenfassung des geologischen Kenntnisstandes (Abb. 12)

Sehr spannend wurde dann beim Zusammenstellen der Teile, ob es
mdglich sein wirde, aus dem "Rundherum” Aussagen (ber die verdeckte
Aufstandsfldche zu machen.

Fur diese zusammenfassende Darstellung wurde versucht, STINIS
Beschreibungen und Gefiigeangaben zeichnerisch umzusetzen. In den
Aufstandsfldchen der Betonierabschnitte 1 und 2 fiir die Wehrfligelmauer
hatte er guten, tragfahigen Fels beschrieben. Der Aushub fir den Block 3
habe eine "Faule” von 12-13 m Machtigkeit in amphibolitischen Gesteinen
aufgeschlossen. Der sudlich anschlieBende Block 4 - der hdchste Teil der
wehrbegrenzenden Fligelmauer - habe wiederum auf kompaktem, gut
tragfahigem "Truggneis" gegrundet werden kénnen. Die Aufstandsflichen
des Wehrfeldes 1 und 3 hat STINI in einem der Kollaudierungsschrift

103



EVN SPERRE THURNBERSGEG Abb. 11

AUFSTANDSFLACHE WINKELSTUTZMAUER SICKERGRABEN
Cealogische Aufnahae 1 100, 26. Juli 1991

347,85 Aushubsaohle
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hinzugefigten geologischen Bericht beschrieben. Demnach war im
Wehrfeld 1 ebenso sehr kompakter, grundungsfdhiger Fels
aufgeschlossen, der ausdricklich nicht von Zemuttungsstreifen
durchzogen war. In der Sohle des Wehrfeldes 3 fand er geklifteten, aber
dennoch gesunden Gneis vor, meinte jedoch gegen das Liegende ein
Nachlassen der Felsgite zu erkennen. Das Wehrfeld 2 betreffend, das
am Begehungstage nicht volistdndig abgerdumt war, vertraute er den
Angaben der Baufirma, dal dort ebenso kompakter Fels anstehend sei.

Die AufschluBkartierungen und die Umfeldkartierung zeigen, wie konstant
die Gefiigeorientierung und Zerlegungsmuster im betrachteten Bereich
vorherrschen und daB sie im guten Einklang mit Aussagen und
Gefiigemessungen STINIS stehen. Das vorher schon zitierte
Biotitschieferband markiert eine lokale petrographische Grenze: Westlich
davon, d.h. unter dem Wehrkorper queren Gneise mit Einschaltungen von
Biotitschiefem und dinnen Pegmatitiagen, Ostlich davon herrschen
Amphibolite und Homblendegneise vor

Dieses - so gut dies heute noch mdglich ist - zusammengefalite Bild der
geologischen Verhditnisse hat einen wesentlichen Schonheitsfehler: Wo
verschwindet die markante, flach nach N fallende Stérung aus der
luftseitigen Streifenkartierung unter dem Bauwerk? Sie ist eindeutig das
am stdrksten ausgeprdgte Gefiigeelement und miBte diagonal die
Aufstandsfliche des Bauwerkes kreuzen. STINI bemerkte jedoch
ausdrucklich, daB im Untergrund des Wehrfeldes 1 guter tragfahiger Fels
ohne Zemutlungsstreifen aufgeschlossen war.

Die LOsung dieser Frage erhdit man aus der Baugeschichte: In Abb. 13
wurde aus einem Abrechnungsplan der bauausfiihrenden Firma Mayreder
der Originalaushub (= Aufstandsfliche des Wehrbauwerkes)
rekonstruiert. Auf den ersten Blick fallt auf, daR im Bereich der rechten
Wehrfeldbegrenzung und des Wehrfeldes 1 bis zu 4 m unter die
planmaBige Aufstandsfldche ausgehoben wurde, ohne daB dies statisch
begriindet war. Konstruiert man nun die wahre Verschnittlinie der flach N-
fallenden Stérung mit der rekonstruierten Aushubform, findet man
einerseits den Grund fur die auBergewdhnliche Tiefe des Aushubs und
andererseits die Erklarung dafir, warum STINI diese Stérung nicht
bemerken konnte: Um einwandfreien Fels fir die Grindung des
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EVN SPERRE THURNBERG Abb. 13

DARSTELLUNG DER WESENTLICHEN INHOMOGENITATEN
DER WEHRBAUWERKAUFSTANDSFLACHE
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Wehrfeldes 1 zu erreichen, multe die Baufitna die dort verlaufende
Stérungszone vollstdndig bis zum liegenden, ungestdrten Gebirge
ausrdumen. Die AusbiBlinie der madchtigen Stérungszone verschob sich
dadurch in die Aufstandsflache des mittleren Wehrfeldes, so daR sie den
prifenden Blicken STINIS entzogen war

Da es nicht mdglich ist, in die riesigen FuBstapfen der alten Meister zu
treten, folgt man mit kleinen Schritten ihren Spuren und stéft auf manch
Ubergangenes.

3. WaldfTrattenbach/Mihibach
3.1. Projektsbersicht (Abb. 14)

Die Salzburger AG fir Elektrizitdtswirtschaft hat im Herbst 1991 das
Projekt Wald/Trattenbach/Muhlbach zur Begutachtung bei der Obersten
Wasserrechtsbehtrde im Bundesministerium fur Land-und Forstwirtschaft
eingereicht. Die Geologie des Projektgebietes wurde seit Ende der
70-iger Jahre von BRANDECKER untersucht, 1991 wurde BECHTOLD
mit zusatzlichen Untersuchungen betraut und er wird dieses Projekt auch
baubegleitend bearbeiten.

Mihlbach und Trattenbach sind nérdliche Seitentdler des Oberpinzgaus.
Das gesamte Projekt liegt groRgeologisch betrachtet im Innsbrucker
Quarzphyllit, zwischen dem Tratten- und Muhlbachtal liegt jedoch eine
allseits isolierte Deckenscholle, die sg. Steinkogelschieferserie auf. Das
Gesamtprojekt Wald/Muihlbach/Trattenbach wird im Folgenden nur kurz
erkldrt, um der Darstellung der geologischen Situation in der orographisch
linken Talflanke des Trattenbachtales breiten Raum zu lassen.

Zwei Speicher in 1300 bzw. 1500 m Hohe stauen den AbfluB aus
39,4 km*. Beide Sperrenbauwerke sind Damme, deren Schittmaterial zur
Gédnze im Stauraum gewonnen werden soll. Geologische Grunde
zwangen in beiden Tdlem den Projektanten die zundchst ins Auge
gefaBten Sperrenstellen aufzugeben und mit z.T sehr umfangreichen
Untersuchungen geologisch geeignete und wirtschaftlich vertretbare
Sperrenstandorte zu suchen. Im Falle des Miuhlbaches war urspringlich
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geplant, den Speicher in der gleichen H6he wie im Trattenbach anzulegen
und ein kommunizierendes System zu schaffen. Diese Stelle - etwa bei
der Pichlinger Alm  muBte aufgegeben werden, da damit auf der
orographisch rechten Talseite auf der gesamten Lange eine als aktiver
Rutschhang eingestufte Talflanke eingestaut worden wére. Das reiche
Materialangebot an fluvioglazialen Sedimenten im Stauraum zwischen
Seebachgraben und Mittergraben veranlaBt die SAFE zur Projektierung
eines Dammes mit Erdkemndichtung.

Zur geologischen Befundaufnahme des gesamten Mihlbaches  mit
Schwerpunkt auf baugeologische Aspekte des Stauraumes und der
Sperrenstelle - unterstitzte die SAFE in den Jahren 1986 bis 1988 einen
Diplomanden von Prof. MOSER, Herm GRAUF Obwohl die Talflanken
der Spemenstelle unbedenklich schienen, wurden 2zwei der fUnf
Kembohrungen in der Dammachse mit Inklinometem bestickt. Fassung
und Beileitung zweier talauswarts gelegener Seitenbdche vergroBerien
das natirliche Einzugsgebiet erheblich. Der nutzbare Stauinhalt wird mit
einer Pumpstation am luftseitigen Dammful® ca. 160 HM zum Portal des
Uberleitungsstollens gehoben. Von dort flieRt das Wasser mit freiem
Spiegel 8 km zum Speicher Trattenbach.

3.2. Trattenbach - Projektentwicklung (Abb. 15)

Die sehr umfangreichen geologischen Voruntersuchungen von
BRANDECKER (unter Mitarbeit von BECHTOLD, KLEEBERGER,
Diplomand HARTKORN) hatten ergeben, daB der urspringlich als
Sperrenstandort ins Auge gefate gunstige Talquerschnitt vor dem
ZusammenfluB des Trattenbaches mit dem Huttentalbach von
orographisch rechts durch einen machtigen Schwemmfacher des
Seitenbaches und von orographisch links durch eine tiefgreifende
Massenbewegung gebildet worden war. Ein &ahnlicher Befund aus
Kartierung, Kembohrungen und Bewegungsmessungen der Talflanken
zwang dazu, die erste, allemativ gewdhite Stelle knapp oberhalb der
Miindung des Hittentalbaches ebenfalls aufzugeben.

Beide Projekte hatten sowohl die linke Halfte des Dammes in einen sehr

aktiven Hang eingebunden als auch auf der halben Lange des
Stauraumes diesen in seinem FuBbereich eingestaut.

110



}@

PROFIL 3

’
o PROFIL §

i

g pey)
yods oo

SRS S,
. == B == » S = ul. : > J.II/W ﬂnﬁ = ‘
R e T iy » ¥ ”.H)Il”ﬁ//'

: . I - = o /I —

3 [y 3 b S e
l/l - - .- - \\\‘llll 2 ——r r V/l!
/ .Ip\\\. = ‘/[U.(///
v.. .. // /
,




In den Jahren 1986 bis 1989 wurde in einem weiteren umfangreichen
Untersuchungsprogramm eine dritte Sperrenstelle untersucht. Eine
Diplomarbeit mit ingenieurgeologischen Schwerpunkten - ebenso wie im
Mahibachtal in Auftrag gegeben lieferte einen sehr umfangreichen
Befund aller geologischen, geomorphologischen und hydrologischen
Charakteristika des Trattenbachtales. Gemeinsam mit weiteren 10
Sondierkembohrungen - diese reichen bis 150 HM Uber die Dammkrone
und sind insgesamt mit 6 Inklinometem bestickt und den ersten
MeRergebnissen dieser Inklinometer entstand folgende Ansicht Uber die
orographisch linke Talflanke des Trattenbachtales.

3.3. Linke Taiflanke (Abb. 16)

Die machtige Uberlagerungsschwarte besteht aus fluvioglazialen
Sedimenten und Hangschuttmaterial und befindet sich in einem Bereich
von ca. 1,3 km Breite und 1 km Lange (bis in die Kammregion) an ein bis
zwei nachgewiesenen Horizonten mil kriechender Bewegung talabwarts.
Die Bewegungsrate des unteren Teiles konnte mit ca. 60 mm/a an einer
diskreten Bewegungsbahn angegeben werden. Diese Untersuchungen
und Erkenntnisse fihrten auch zur Erarbeitung eines Querprofiles durch
die linke Talflanke vom Trattenbach bis in die Kammregion. Mit diesem
Kenntnisstand wurde das heutige Projekt ausgearbeitet und im Jahre
1988 der Obersten Wassemrechtsbehtrde erstmals zur Diskussion
vorgestellt. Der Sperrenstandort stellt einen Kompromi dar, der
wirtschaftlich gerade noch und geologisch gerade schon vertretbar ist.
Der Damm grindet orographisch links auf dem Randbereich der
Sackungsmasse aus diesen machtigen fluvioglazialen Sedimenten. Die
Dichtelemente Injektionsschirm Herdmauer Asphaltoberfldchen-
dichtung griinden jedoch zur Ganze in stabilem, anstehendem Gebirge.
Fur die damals beigezogenen Sachverstdndigen, Dr. DEMMER und
Prof. SCHOBER, war es unter einigen Vorbehalten denkbar, dieses
Projekt positiv zu beurteilen. Zu diesen Vorbehaliten bzw. Vorbedingungen
gehtrten unter anderem 2 Sondierstollen an die Basisflache der
Kriechmasse in der linken Flanke, die als MeB- und Drainagestrecken
ausgebildet werden soliten. Bodenmechanische Standsicherheits-
nachweise fur den untersten Hangteil von SCHOBER haben gezeigt, da
der Dammkoérper mit seiner stitzenden Wirkung auf den FuBteil des
Hanges die Standsicherheit hinaufsetzt. Die hangmechanische
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Berechnung ging dabei davon aus, daB eine so lang gestreckte und im
Verhditnis zur Lange seichte Schuttiberdeckung niemals kraftschlissig
Uber die gesamte Lange wirksam sein kdnnte, und dal somit nur das
untere Drittel des Hanges betrachtet werden muB. Im Fall der
Schubwirkung eines weiter oben gelegenen Hangteiles wies SCHOBER
nach, daB sich mogliche neue Bewegungshorizonte bilden kénnten, die
Uber der Dammkrone ausstreichen und dem Bauwerk nichts anhaben
konnten.

Zusammenfassend gab es fUr die Beurteilung der Staubeckenkommission
folgenden Pramissen:

Die linke Flanke des Trattenbachtales ist ein aktiver Kriechhang mit
bekannter Ausdehnung, bekanntem Tiefgang und gemessener
Bewegungsrate an bekannten Bewegungsbahnen. ABER: Das Projekt
wurde in den Randbereich des Kriechhanges gelegt, die
bodenmechanische Bewertung hat die stilizende Wirkung des
Dammkorpers rechnerisch  prognostiziet und das entstehende
Speicherbecken liegt zur Ganze in stabilen Hangen mit geringméchtiger
Uberdeckung. Zudem schiagt die SAFE vor, den Damm Trattenbach in 2
Ausbaustufen zu errichten: Aus dem Verhalten eines zundchst nur 26 m
hohen Schittdammes mit Oberflichendichtung und dessen Auswirkung
auf den Kriechhang sollen Konsequenzen fur den Endausbau gezogen
werden.

Um einen eigenen Eindruck dieser schier uniiberschaubaren linken
Talseite zu gewinnen, untemahm ich Ende Sep. 1991 abweichend von
Ublichen Gepflogenheiten allein eine Geldndebegehung zum Kartieren
und Meditieren. Diese Begehung brachte natirlich die Bestatigung der
Momentaufnahme eines tiefgreifenden Kriechhanges, versucht man
jedoch nach der raumlichen Erfassung der Phanomene diese auch in
einen zeitlichen Ablauf zu ordnen, d.h. ein Szenario der Erosions-
geschichte des Tales zu rekonstruieren, das zum heutigen Zustand und
womdglich dariber hinaus fihrt, ergeben sich recht gute Argumente fGr
eine differenzierte Beurteilung.

114



3.4. Asymmetrische Ausformung des Trattenbachtales (Abb. 17)

Alle Bearbeiter haben auf die glaziale Ausformung des Trattenbachtales
hingewiesen. Einige Griinde deuten darauf hin, daB die Bearbeitung durch
den Gletscher schon a priori eine asymmetrische Talforrm geschaffen und
damit den heutigen Talquerschnitt vorgeformt hat. Die heutige
durchschnittiche Neigung der linken Talseite vom Bach bis zur
Kammregion betragt 35°, die der rechten Seite 20° Im Bereich zwischen
Trattenbach und Mihibach sind die flach E-fallenden Gesteinsserien des
Innsbrucker Quarzphyllites von einer rundum isolierten Deckscholle, der
sg. Steinkogel-Schieferserie uberlagert. Diese Serie umfat Quarzite,
Augengneise, Amphibolite und Biotitplagioklasgneise, die jedenfalls
allesamt der erosiven Arbeit des Gletschers wesentlich mehr Widerstand
entgegensetzten als die feinschiefrigen bis bladttrigen Quarzphyllite.
Waidhrend des Eishochstandes bildete sich dadurch hauptsachlich
linksseitig ein steiles Trogprofi durch die stdrkere Erosion der
unterlagemden Quarzphyllite gegeniber den uberlagemden
Schiefergneisen. Die letztgenannten bilden auch in + 1300 m Hohe die
charakteristische Trogtalschulter aus.

3.5. Beginnende Eroslon des Trattenbachtales (Abb.18)

Mit dem raschen Abschmelzen der eiszeitlichen Vergletscherung setzte
eine gewaltige Sedimentationsphase im Vorfeld der schwindenden
Eisfelder ein. Vom Gletscher aufgearbeitetes Material wurde
ausgeschwemmt, umgelagert und fllite das Trattenbachtal bis in groBe
Hohen an - HARTKORN hat diese fluvioglazialen Sedimente bis 1850 m
Hohe kartiert. Mit der fortschreitenden Eintiefung des Salzachtales griff
die Erosion stdrker auf die Seitentadler iber und begann mit der tiefen
Einkerbung der Trogfillungen. Dies k&nnte auch taleinwarts fortschreitend
die ersten linksufrigen Hangbewegungen initiiet haben. In diesem
Stadium bereits zeichneten sich 2 verschiedene "Erosionsregimes” ab.
Waihrend die rechte Talseite flichig abgetragen wurde, gelang es dem
Bach gerade noch, die durch Kriechen der Uberlagerungsschwarte von
links dber die Talmitte geschobenen Hange abzutransportieren.
Mitentscheidend dafir dirfte die Tatsache sein, da zum ersten das
Niederschlageinzugsgebiet orographisch rechts ca. 1,5-mal groBer ist,

115



9l

ASYMME TRISCHE AUSFORMUNG

DES TRATTE

Abb. 17

NBACHTALES




AN}

7180 m

@/

— — —
= _—

’/////” \‘:1“‘\\\\
glaziale _,,/””/ a ;
TLSCUER_—— " STEINKOGEL SCHIEFERSERIE \
21
] D ey =
= = ey \ —

INNSBRUCKER QUARZPHYLLIT

e TN TN
Wt L
Y75 4 .
R 74

BEGINNENOE  EROSION - SCIHEMATISCH

Abb. 18



und daB die linken, aufgelockerten Hange wesentlich mehr
Retentionsvermdgen haben, was wiederum die Oberflichenerosion stark
verlangsamt.

3.6. Maximale erosive Einkerbung Im Trattenbachtal (Abb. 19)

Dieses Vorherrschen verschiedender Abtragungsmechanismen koénnte
sich fortgesetzt haben bis die Einkerbung - z.T. natdrlich auch schon im
Felsuntergrund im Haupttal bis in den Bereich der projektierten
Dammaufstandsflache und im Tortalbach etwa bis Uber die Waldgrenze
fortgeschritten war. Die sukzessive Aktivierung machtiger fluvioglazialer
Sedimentauflagen, vermutlich auf stark aufgelockerten Felsschwarten der
sehr steilen Felsbdschungen des Trogprofiles, setzte sich taleinwarts fort
und l&ste im Bereich oberhalb der projektierten Sperrenstelle noch eine,
gegen N klar begrenzte, schmale Massenbewegung aus. Der
Bewegungssinn aller Kriechhdnge weist augenscheinlich deutlich
talauswarts; dieser Umstand ist besonders gut an dem zuletzt
ausgeldsten Sackungshang sichtbar und durch die Richtung der
Bewegungsvektoren in den NeigungsmeBprofilen 17, 21 und 26 belegt.
Dem verbreiterten FuBbereich schlieBt sich Ober der Verebnung auf
1660 m Hohe nach oben eine deutliche Rinne von ca 130 m Breite und
Ober 400 m schridger Lange bis in 1900 m H6he an. Ab diesem
"Zeilpunkt" entschied das gréBere "MurstoBpotential" des Tortalbaches
die weitere Entwicklung.

3.7. Heutiger Zustand - Erosionsregime Tortalbach (Abb. 20)

Bei kinftigen Hochwasserereignissen waren die Geschiebelieferungen
dieses Seitenbaches wesentlich groBer als die des Hauptbaches und
bildeten regeimaBig stauende Riegel, die bis heute die Ursache der
Anlandung des oberen Trattenbachtales sind. Diese Talverfillung ist in
mehreren Bohrungen sondiet worden und erreicht vor dem
ZusammenfluB der beiden Bache Uber 40 m Machtigkeit.

In der Skizze des heutigen Zustandes sind weit talauswdarts zwei
Geldndeabtreppungen auf 1375 m bzw. 1500 m Hbhe angedeutet. Mit
etwas Phantasie kénnen sie als Relikte der am frihesten ausgeltsten
Hangsackungen angesehen werden. Richtung taleinwarts liegen die far
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Hangbewegungen typischen Verebnungsfldichen in immer hoheren
"Stockwerken", lediglich die des nérdlichsten in Bewegung befindlichen
Hanges liegt tiefer, auf £+ 1660 m. Der noch sichtbare AnriBbereich
(= Herkunftsort), liegt auf 1900 m, auf der H6he der glazialen Talschulter,
die taleinwarts noch gut sichtbar ist.

3.8. Langenschnitt durch den Anlandungsbereich (Abb. 21)

Der Langenschnitt durch den Anlandungsbereich des Trattenbachtales
von der Sperre bis zur MOndung des Tortalbaches bestatigt die erosive
Einkerbung des Tales bis in den Bereich des Dammes und seine
nachfolgend fortschreitende Verlandung durch die periodische
Abriegelung des Unterlaufes mit MurstéBen aus dem Tortalbach. Im
Untergrund des heutigen Talboden wechseln einander Bachgeschiebe,
torfige Lagen mdglicherweise Uberstaute Bodenbildungen und
feinkbrmige Stausedimente ab.

3.9. Folgerungen, Bewertung der Hangstabllitat

Die Bewegungsrichtung des Hangkriechens verlduft nicht normal auf den
Bach sondem t+ normal auf die HOhenschichtlinien der erosiven
Einkerbung, also ca. 15° bis 20° talauswarts gerichtet. Daraus folgt, da
das fur die Standsicherheitsbetrachtung erarbeitet Profil (Abb. 16) in
Verlangerung der Dammachse den die Spemenstelle betreffenden
Kriechhang verlaft und im “Nachbarhang” seine Fortsetzung hat, dessen
Bewegungssinn aber bereits auf das luftseitige Vorland weist. Das fir die
Standsicherheitsbetrachtung maBgebliche Profil verlduft nicht in
Verldangerung der Dammachse sondem auf der Linie Inklinometer 17,
Inklinometer 26 und weiter in die fast "nackte" Erosionsrinne, die auch das
Herkunftsgebiet des abgeglittenen, verbreiteten FuBteiles ist.

Nimmt man an, daB die heulige Morphologie nach der letzten Eiszeit
entstanden ist, so kann man die schrdge Lange der Bewegungsbahn
(= Lange der Erosionsrinne) und die in den vergangenen 7 Jahren
gemessene Bewegungsrate einander gegenuberstellen. Um in 2000-4000
Jahren, die man dafir ansetzen kann, diese ca. 440 m zuriuckzulegen,
miBRte die Bewegung 15-20 mal so schnell verlaufen sein. Dies deutet
eher darauf hin, daB es sich bei dem Bewegungsvorgang um eine
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kurzzeitige und sehr rasche Sackung gehandeit hat. War ehemals die
Einkerbung des Trattenbachtales Ausldser und Motor der
Hangbewegungen, fGhrt heute nach dem Wechsel des
Erosionsverhaltens (Dominanz des Tortalbaches) - die Sedimentation im
entstandenen und weiter entsiehenden Anlandungsbereich auf Hohe
1470 m zum Abklingen der Bewegungsrate. Die Anderung scheint erst
dann mdglich, wenn das Murstopotential des Tortalbaches erschpfl ist
und die Erosion des Haupttales wieder einsetzt. Nach einer gemeinsamen
Begehung des Tortalbaches kamen Dr. BECHTOLD und der Berichtende
Ubereinstimmend zur Ansicht, daB dieser Wechsel in menschlichen
Zeitrdumen undenkbar ist.

Zusammenfassend handelt es sich bei der linksseitigen
Dammaufstandsfldche, meiner Meinung nach, um den FuBbereich eines
zur Ruhe gekommenen Sackungshanges im Stadium von Restsetzungen.
Diese Setzungen betragen zur Zeit ca. 1,5 cmv/a.

3.10. Diskusslonsergebnis: Neues Profil der linken Flanke (Abb. 22)

Als Ergebnis dieser sehr eingehenden und fruchtbaren Diskussion in der
Vorbereitungszeit auf die  Staubeckenkommissionssitzung hat
Dr. BECHTOLD ein Profil gezeichnet und vorgestellt, das dem
Vorschlag folgend - in der Linie Bohrloch 21, 17, 26 und weiter in die
felsige Erosionsrinne verladuft.

Der positive Aspekt, dal die mogliche Hauptschubrichtung der linken
Talseite nach der Stabilisierung durch die Dammauflast nicht direkt auf
das Bauwerk ziell, sondem in Richtung Luftseite, soll nicht darUber
hinwegtduschen, da es notwendig sein wird, dies auch mit einem
umfangreichen MeB- und Beobachtungsprogramm nachzuweisen. Das
betrifft die Errichtung der bereits erwdhnten 2 Sondierstollen, die als MeQ-
und Drainagestrecken wirken sollen und die Ermichtung zusatzlicher
inklinometer, besonders im talaufwarts gelegenen Fufiteil des Hanges.

Wesentlich bei der positiven Beurteilung und Zustimmung zur ersten
Baustufe des Projektes Wald/Tratlenbach/Mihibach war die Tatsache,
daB es mdglich war, ausschlieBlich mit dem geologischen
Handwerkszeug diesen erdriickenden und uniberschaubaren Kriechhang
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zu untergliedem. Damit konnte auch der Rechenansatz, den Prof.
SCHOBER zur hangmechanischen Betrachtung der linken Talflanke
getroffen hat (lediglich das unterste Drittel des Hanges zu

berucksichtigen), aufgrund der geologischen Gegebenheiten in der Natur
gerechtfertigt werden.

Autor: Dr. Sven JACOBS

Ing. Biro Dr. W. Demmer
Hovengasse 6
2100 Komeuburg
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BAUGEOLOGISCHE EINDRUCKE AUS DEM BAULOS
WALD - KALWANG (A-9, Pyhrnautobahn)

Dr. F.J. Brosch

1. EINLEITUNG

Das Baulos erstreckt sich von Autobahnkilometer 136,7 bis km 143,5 und
beseitigt mit der Umgehung von Wald a. SchoberpaB das letzte Nadeldhr
im steirischen Anteil der Pyhmautobahn (Abb.1). Dabei wurden von einer
ARGE renommierter Firmen zwei doppelrdhrige Tunnels in
bergmannischer und tw. offener Bauweise, sowie die anschlieBenden
Freilandstrecken mit tw. hohen Anschnittsbdschungen errichtet. Vom Amt
der Steiermdrkischen Landesregierung, Bodenprifstelle, waren die
Vorerkundungen geleitet und die grundsatzlichen geotechnischen
Verhditnisse des Bauvorhabens ausgearbeitet worden.

Das Projektsgebiet liegt geologisch zum Uberwiegenden Teil in einem
nach N Uber das Liesingtal hinausgreifenden Lappen der Rannachserie
(Mittelostalpin), welche unmittelbar nérdlich tektonisch vom Karbon der
Veitscher Decke (Nordliche Grauwackenzone, Oberostalpin) Gberlagert
wird. Die permotriadische Rannachserie besteht hier i.w. aus schieferigen
bis plattigen Quarziten und quarzitischen Phylliten, denen mildere Phyllite
sowie Karbonatlagen zwischengeschaltet sind. Die Schieferung ist
generell flach bis mitteisteil gegen NE, NNE einfallend orientiert; die
tektonische Durcharbeitung der Serien reicht von weitspanniger
Verbiegung mit regelmaBiger Kuftung Uber engscharige transversale
Zerscherung, Hamischbildung, bis zur Bildung toniger Mylonite in bis
zehnermeterbreiten Storungsstreifen. Dem Grundgebirge aufgelagert
finden sich verbreitet Reste fluvioglazialer Sedimente (gerundete
Blockstreu, Leisten verkitteter Gehadngebrekzien und Konglomerate,
méchtige Sanderschuttungen), da das Gebiet unmittelbar sddlich des
Maximalstandes des wiurmzeitlichen Ennsgletschers liegt.
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Schwierigkeiten hat Herr Prok. Ing. Schwab bereits in Salzburg
(Geomechanikkolloquium 1991) ausfahrlich berichtet, sodaB ich mich. auf
die streiflichtartige Vorstellung einiger baugeologisch interessanter
Phanomene vom Tunnelvortrieb und von den Bo&schungsanschnitten
beschranken kann.

Vorangestellt sei, dal die prdsentierlen Analysen und Ergebnisse zum
Uberwiegenden Teil von den Herren Prof. Dr. Riedmaller, D.I. Chavelas,
Mag. Harer, Or. Klima, E. Kreuzer, R. Plank und Dr. Pdisler stammen,
welche abwechseind und tw. auch gleichzeitig den vielfdltigen
Fragestellungen im Bereich der Baustelle nachgingen. Dieser
ungewthnlich hohe Personaleinsatz ridhrt daher, daB neben der
kontinuierlichen geologischen Tunneldokumentation eine baugeologische
Beratung zu AuBenarbeiten durchgefiihrt wurde, und auch zwei
Diplomarbeiten sowie eine Dissertation mit dem Projekt verbunden
waren.

Das gute persotnliche Einvermehmen mit den Herren der Bauaufsicht und
der Bauleitung (ARGE) war dem erfolgreichen Ablauf der Agenden
besonders forderlich.

2. ZUM THEMA

2.1. Dle Tunnels

Die eng benachbarten Tunnels Wald (bergmannische Lange ca. 2000 m)
und Pretallerkogel (ca. 400 m) sind beide in tw. extremer Lehnenlage
gefhrt und hatten im wesentlichen das gleiche Gebirge (Gesteine und
Trennflachengefiige) zu durchdrtern. Auch die Achsrichtungen (in beiden
Fallen unginstig zur Geflgeorientierung, vgl. Abb. 2) differieren nicht
allzusehr. Aligemein bestatigte sich in beiden Tunnels - wenn auch nur mit
statistischer Giltigkeit daB mit starker phyllitischem Charakter des
Gebirges (besonders im oberen Brustdrittel) das Gebirgsverhalten
deutlich schlechter wurde. Dennoch ergaben sich beim Vortrieb
erhebliche Unterschiede im Ausbruchsverhalten, was groBteils wohl auf
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Schieferung Kliftung storungen

Abb. 2: Typisches Trennflichengefuge des Gebirges (oben). Darunter
gefligeabhangige, konturierte Verteilung der Gleitkrafte,
hervorgerufen durch schwerkraftbedingtes Ausgleiten von
Kluftkérpern. Die gegebene Achsrichtung liegt nahe den
theoretischen Maximatwerten (willkurliche Einheiten).
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die entgegengesetzten Vortriebsrichtungen zur(ckzufthren ist. Dies zeigt
exemplarisch, welchen Unwagbarkeiten eine im Planungsstadium
durchgefuhrte Gebirgskiassifizierung und Vortriebsprognose gegeniber-
stehen kann.

Beim Pretallerkogeltunnel, der gegen SE vorgetrieben wurde, fiel die
Schieferung meist leicht gegen den Vortrieb ein, was die weitere
Auflockerung des durch die hangnahe Tunnellage grofteils wenig
verspannten (“lauten”) Gebirges, bes. in der Kalotte, begUnstigte und
verbreitet zu plattigem Nachfall fuhrte. Besonders nachteilig wirkte sich
jedoch der EinfluB steil aus der Brust fallender GroBkltfte und Hamische
aus, welche das Ausgleiten von Keilen und Felspaketen aus Brust und
Firste forderten (Abb. 3). Obwohl manche der gréBeren Stérfldchen aus
dem vorauseilenden Vortrieb der Nordr6hre fur die Sddrohre
prognostiziert werden konnten, war das Gebirgsverhalten aufgrund der
unregelméaBigen Abstdnde und Abséatzigkeit von Hamisch- und
GroBkiufifiachen von Abschlag zu Abschlag rasch wechselnd und kaum
vorauszusagen. Als Konsequenz muflten kurze Abschlagsi@ngen gewahit
und Ortlich die Ortsbrust geankert werden.

Bei den Rohren des Tunnels Wald, welche gegen NW vorgetrieben
wurden, fiel die Schieferung flach in die Vortriebsrichtung ein und es
traten die oben geschilderten Phdnomene nur untergeordnet auf.
Allerdings ergaben sich hier durch ungunstige Trennflachenverschnitte
haufig Uberprofile, sowie Nachbriche unterschiedlichen AusmaBes
(Abb. 4). Besonders hervorzuheben sind die Schwierigkeiten bei der
Unterquerung des sog. Greimigrabens, wo bei einer Uberlagerung von
knapp 25 Metemn stark gestoOrtes, entfestigtes Gebirge mit erheblichem
Wasserzudrang bewaltigt werden muBlte. Ein Kempunkt der taglichen
geologischen Arbeit bestand besonders hier in der Erfassung der
tektonischen Hauptstrukturen, ihrer Auswirkung auf den Ausbruch und in
der Prognose des Gebirgsverhaltens fur die jeweils nacheilende Rohre.

Die Stabilitat der Ortsbrust konnte bereichsweise nur durch Belassen

eines Stltzkemes in Verbindung mit langer Brustankerung erreicht
werden. Die gemessenen, vergleichsweise geringen Verformungen des
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Abb. 3; Pretallerkogeltunnel: In Platten nachbrechende Firste und
Uberprofile durch an Harnischen ausgleitende Felskeile.
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Abb. 4. Tunnel Wald, Querung der Greimlgraben - Stérungszone: GroBer
Nachbruch aus der mit BohrspieBen gesicherten Firste.



Hohlraumes in dem entfestigten Gebirge lassen vermuten, daB ein
Optimum des Verhdlitnisses zwischen Abschlagsldnge sowie Art und Ort
von Sicherungs- und Stltzmitteln gefunden worden war.

Von geologischem wie von bautechnischem Interesse ist, daB im Tunnel
Wald zusammen mit quarzitischen Schiefem und Karbonatlagen
(hauptsachlich Dolomitmarmore) auch Streifen und Knollen von
blaBviolettem Anhydrit (mit sekunddrem Gips auf Trennflachen)
angetroffen wurden.

Ein Schritt in Richtung Objektivierung der Gebirgs- und
Ausbruchsverhditnisse wurde durch die Anwendung der Block-Theory
(GOODMAN & SHI, 1985) auf die Beurteilung "geologisch bedingter”
Uberprofile gesetzt. Bei genigender Erfahrung und Vorsicht in der
Interpretation der entsprechenden graphischen Outputs kann aus dem
lokalen Trennflichengefiige schnell die Geometrie der mdglichen
trennflichenbedingten Uberprofie ermitteit und den tatsichlichen
AufmaBen gegenilbergestelit werden. Es ist hervorzuheben, daB die
Uberwdltigende Mehrzahl der lberpruften Profilaufnahmen mit den
gefiigebedingt mdglichen Formen lbereinstimmen (Abb. 5).

2.2 Massenbewegungen an Portaleinschnitten
2.2.1 Tunnel Wald, E - Portal

Bei der Herstellung des E  Portal Voreinschnittes (Juni 1990) im
machtigen Lockergesteinskegel vor den aufragenden Felsflanken kam es
zu dramatischen Verschiebungen der MeBpunkte an der Bdschungskrone
(>10 cnvTag). Eine sofort durchgefiihrte Kartierung der Umgebung und
die Bearbeitung von Baggerrdschen  ergaben, daB die
Schuttakkumulationen (tw. Murenschutt) in den steilen Felsrinnen alte
Kriechbereiche mit Vemassungen am Kopf, sowie frische Anrisse
aufwiesen. Da beim damaligen Abtragsstand die Felslinie nicht erreicht
war, wurde diese mit schnell durchfiihrbaren vertikalen, geneigten und
horizontalen Hammerbohrungen abgetastet. Es zeigte sich, daB die
Felsoberkante unterhalb des Abtragsniveaus sehr steil abfdllt und der
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instabile, verlehmte Schutt iber 15m vertikale Machtigkeit erreicht und in
seinen unteren Teilen durchnagt ist.

Diese Erkenntnisse sowie statische und bautechnische Uberlegungen
machten eine Abraumung der instabil gewordenen Lockermassen sowie
eine Zuruckverlegung der projektieten bergmannischen Portale
notwendig (Abb.6). Mittlerweile sind die freigelegten Felsteile angewittert,
die humuslos begrinten torkretierten Flachen Uberwachsen, sodal der
Portalbereich ein natumahes Aussehen zurickgewonnen hat.

2.2.2 Pretallerkogeltunnel, E - Portal

Unmittelbar nach dem Durchschlag der Nordrohre ereignete sich im
Gefolge heftiger Niederschidge ein plotzliches, murenartiges Abgleiten
von Lockermaterial aus einer kleinen schutterfiliten Rinne direkt vor dem
Ostportal, wobei dieses vollig verlegt wurde. Dabei konnte (an dieser
Stelle) erstmals dokumentiert werden, daB in den obersten steilen
Hangteilen oberflachlich abrinnendes Wasser weiter unten entlang der
Kontaktzone Fels/ Lockermaterial konzentriet ablaufft und die
Grenzschichte destabilisiert. Gefdrdert wurde dieses Verhalten durch eine
dinne Schwarte gemischtkdmiger, locker gelagerter Sedimente
(Wildbachschutt, tw. auch fluvioglazialer Herkunft), welche dem Fels
direkt aufliegen. Am HangfuB, bis in das anschlieBende flache
Wiesengeldnde  sprangen zahireiche Quellen (mit Schoittungen bis
>2l/sec) und Sickerhorizonte an.

Dieses Ereignis und das daraus resultierende Ersuchen um bau-
geologische Beratung waren AnlaB, die weiteren projektierten Anschnitte
ingenieurgeologisch zu kartieren. Es zeigte sich, da bereits die nichste,
ostlich anschlieBende Steilrinne mit machtiger Schuttfillung aktive
Kriechbewegungen aufwies und randlich einzelne scheinbar anstehende
Felskopfe verkippt waren. Der Felspfeiler am Ostrand der Rinne wird
Uberdies durch einen steilen GroBhamisch unterschnitten, an welchem die
luftseitige Scholle (tektonisch?) dm - weit abgesetzt ist. Somit war klar,
daB ein ungesicherter Abtrag der tempordren Bdschung (Portaltrakt in
offener Bauweise) nicht in Frage kam, es wurde eine geankerte bewehrte
Spritzbetonschale ausgefilhrt. Bei den Ankerbohrungen schien sich zu
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Abb. 6: Tunnel Wald, Voreinschnitt Ostportale: Abrdumen der méchtigen,
nachdrangenden Schuttansammlungen einer Felsrinne; darunter
sichtbare temporare Bdschungssicherung ist bereits unstabil.



bestatigen, daB die morphologische Rinne durch eine Stérung
vorgezeichnet ist, sprang doch die Felslinie auf wenigen Metem
horizontaler Distanz mehr als 12 m zurlck.

Nach einer niederschiagsreichen Periode im November 1990 gerieten die
Schuttmassen dieser Rinnenfillung in Bewegung, die Torkretschale
versagte an mehreren Stellen und die Anker stanzten sich durch oder
wurden ausgezogen (Abb. 7). Geologische Untersuchungen ergaben
wiederum, daB nur ein schmaler schiuffig- sandiger Saum des weitgehend
trockenen Materials oberhalb der Felslinie aufgeweicht und die natirliche
Rauhigkeit der Felsoberfliche verschmiert war. Durch die Rutschung
freigelegte Felsbereiche wie auch zur Erkundung der Felslinie
durchgefihrte Bohrungen zeigten, daB die Rinnenflanken Neigungen von
bis zu mehr als 70° aufwiesen, sodal beim Abtrag der Rutschmassen
auch die Stabilitat der Felswande zu untersuchen und zu gewahrleisten
war. Das Gefige des Anstehenden war durch Scharungen lettiger
Riesenklifte (mit Verschnitt in der Rinnenixe), flach bergwarts einfallende
Hauptschieferung, sowie durch eine Ortlich dominierende, flach
hangauswartsfallende sekunddre Schieferungsschar und dazu parallelen
Hamischen gekennzeichnet (Abb. 8). Die baugeologischen
Untersuchungen konzentrierten sich auf Analysen der mdoglichen
Versagensmodi und statischen Bedingungen mithilfe bekannter
graphischer Methoden und der Block-Theorie (Abb. 9). Anhand der
Ergebnisse, namlich besondere Gefahrdung durch Blockgleiten entlang
der sekunddren Schieferung (daneben Keilgleiten in sehr steilen
Felsabschnitten und Kippversagen in besonders steilen Flanken mit
einem Kiuftabstand von weniger als 0.7 m), wurden die freigelegten
Felsbereiche kontinuierlich gefigemaBig Uberwacht. Bei Vorliegen
kritischer Bedingungen wurde ein bewehrter, geankerter Torkretgurt in die
Rinne eingezogen, auch um eine Gewdlbewirkung zwischen den stabilen
Felstirmen zu erzielen.

Eine weitere kleine Sackung oberhalb des Portales der Sudréhre wurde

durch die Kartierung rechtzeitig erkannt und mittels einer von der
Tunnelleibung aus geankerten Torkretknagge unterfangen.
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Abb. 7: Pretallerkogeltunnel, Bereich Ostportale; Geborstene und
vorgeschobene Bdschungssicherung nach dem Einsetzen von
Massenbewegungen in der Lockermaterialfiillung steiler Felsrinnen.
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2.3. Die Rutschung Wald - West

Im Bereich der Freilandstrecke West (am Westende des Bauloses und
daruber hinaus) muBlte am FuBe eines breit vorgewdlbten Wiesenhanges
auf groe Lange eine Bdschung 2:3 mit vertikalen Hohen bis ca. 30 m
hergestelit werden. Der Anschnitt war zu einem Grofteil bereits bis nahe
UP abgetragen und durch einzelne Steinrippen sowie eine flachenhafte
Steinschlichtung vorldufig gesichert, da stelten sich an der
Boschungsoberfliche  spektakuldre  Verformungen ein.  Rasch
durchgefuhrte Vorschittungen sorgten vorerst fir eine Beruhigung der
Bewegungen.

Nach der Bildung neuer Anrisse an der Bdschungskrone und
Uberschiebungen am Full auf eine Lange von ca. 200 m im Juni 1991
wurde mit den baugeologischen Untersuchungen begonnen (Abb. 10).
Gleichzeitig Ubemahmen die Herren Prof.D.l. Fuchsberger, M.Sc., und
D.l. Laneve die geotechnische Bearbeitung.

Im Bereich der Massenbewegung stehen ausschlieBlich gering und
veranderlich feste, groBteils mylonitisiete und verquetschte
Graphitphyllite (Graphitkarbon, Veitscher Decke) an. Blockiger bis
kiesiger Kalkmarmorschutt (Triebensteinkalkmarmor) bedeckt flichenhaft
oder auch in rinnenartig eingesenkten Ansammiungen den Graphitphyllit.
Die Basis der SchuttschUrzen sowie blattrig-grusige Bereiche im Phyllit
sind in wechselndem Male wasserfihrend. Am B&schungsful kam es
daher zu breiigem AusflieBen von Mylonit. Die hdchsten feststellbaren
Anrisse reichten bis an die B&schungsschulter in 870 bis 875 m Seehthe,
die Gleitflachen strichen am BdschungsfuBl aus. Die Hauptbewegungen
dOrften nach vorgegebenen Trennflachen, und zwar den mit ca. 5° - 15°
talwarts fallenden mylonitischen Schieferungsflichen erfolgt sein; die
Abldsung der Gleitkdrper geschah nach stellen Hamischen. Nach dem
geologischen Gelandebefund (morphologische Merkmale) waren jedoch
auch tieferliegende, unter dem Planum verlaufende Gleitfidichen
anzunehmen. Drei gekemte AufschluBbohrungen soliten weiteren Einblick
in die Gebirgsverhditnisse ermdglichen (Abb. 11).

Ein bis ca. 15 m méchtiger Steinkeil mit eingesenktem Reibungsfu war
nach Abtrag der instabilen seichten Rutschmassen abschnittsweise
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Abb. 10:

Rutschung Wald - West, Blick gegen Nord: Anrisse bis zur Boschungsoberkante;
Durchnassung, Vorwélbungen und Uberschiebungen am FuB der flachigen Steinschlichtung
(Juli 1991).
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Abb. 11:
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Trassenprofil 141 (Mai 1992).
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eingebracht worden und stellte zusammen mit Drainagen die erste
SanierungsmaBnahme dar. Inklinometer und geodatische Uberwachung
soliten den Erfolg der MaBnahmen iberpriifen.

Anfang Marz 1992 waren die Anrisse im Geldnde bis auf ca. 830 m SH zu
verfolgen, der Steinkeil im BdschungsfuBbereich verformte sich
zusehends und die Inklinometer lieBen erhebliche Bewegungen entlang
tiefliegender (max. 22 m), unter dem Planum verlaufender Gleitfldchen
erkennen. Somit war das aus der Kartierung erstelite geologische Modell,
das von der Existenz einer alten (fruh- postglazialen?), jetzt lediglich
reaktivierten Massenbewegung mit einer Basis im Bereich des “Walder
Moores" und AusbiB der Gleitlachen auf etwa 930 m SH ausging,
bestaligt.

Die sofortige Blockierung der tiefen Gleitflichen durch eine geringflgige
Anschittung am BoschungsfuB (nach dem Setzen von gebohrten
Tiefendrainagen) zeigte, daB sich das System nahe dem
Grenzgleichgewicht befindet, allerdings wurden in der Folge weitere, etwa
10 m dber UP gelegene Gleitflachen akfiv.

In jungster Zeit scheinen die Verformungen wieder einzuhalten, doch ist
eine dauerhafte Stabilisierung ohne zusatzliche MaBnahmen zweifelhaft.

Geologische Grundlagen und Geschichte der Rutschung Wald - West und
ihrer Sanierung, welche jetzt in ein quantitativ wie qualitativ neues
Stadium tritt, wéare jedoch Thema eines weiteren Vortrages unter
Einbeziehung verschiedener Blickwinkel.

3. SCHLUSS

Die geotechnisch-baugeologischen Eindricke und Erfahrungen aus dem
Baulos Wald - Kalwang lieBen sich hier nur ansatzweise wiedergeben. Zu
den Wesentlichsten. zahit wiederum die (keineswegs neue) Erkenntnis,
daB sich durch sorgfditige ingenieurgeologische Kartierung, welche sich
nicht nur auf den unmittelbaren Trassenbereich beschrdanken darf,
wichtige Informationen schon im Planungsstadium gewinnen lassen; die
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Kosten der Geldndebearbeitung liegen mit Sicherheit unter jenen fur eine
einzige Kembohrung Ublicher Tiefe.

Kunftige Voraussetzung erfolgreicher und nutzbringender baugeologischer
Arbeit wird aber auch die Entwicklung und/oder der Einsatz neuer
Methoden der Aufnahme und Auswertung von Daten sein, wie es in der
nachfolgenden Darstellung nur schlagwortartig und tunnelbezogen
umrissen ist. Da dies vorwiegend eine Aufgabe der Hohen Schulen in
Forschung und Lehre sein dirfte, muB deren Einbindung in die vielfditigen
Erfordemisse und Probleme der Praxis gewahrleistet sein.

Vorldufige Zielvorstellungen betreffen:

Geologisch-geotechnische Gebirgsansprache (a priori
Wahrscheinlichkeit..., reliability...,
Gebirgstypisierung mit expert systems...,
Parametererhebung mit fuzzy reasoning...,
VariabilitdtsmaBe..., Voraussage von Mehrausbruch/
Uberprofil..., Prognostizierbarkeit vom Geldnde. .,
Homogenbereichs-Diskriminanzanalysen...,

Test- und Versuchswesen: Zielvorgabe...,
optimaler Querschnitt und Achsrichtung...,
Vortriebsart/ -richtung...)

Aufwertung der Dokumentation (neue optische, opto-
elektronische Aufnahmeverfahren..., EDV gestitzrte
Darstellung..., gefigeabhangige Grenzbelastungs-
analyse..., a posteriori Statistik und Prognose...,
mode- Analyse potentieller/akuter Versagens-
bereiche..., Verformungsinterpretation...,
Langzeitverhalten...)

Erwarteter Nutzen:

Finanziell/materiell fir AG und AN (Optimierung des
Aufwandes..., Klassifizierungsgrundliagen...,
Erkundungs- und Entscheidungsstrategien...,
Risikoverteilung..., Kalkulation...)

Intemational hohes Niveau ( objektivierte geologische
Grundlagen..., Parameterstudien..., Auslands-
auftrdge..., Vergleichbarkeit...)

Wissenserweiterung und Verfiigbarkeit (Ausbildung...,
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numerische Methoden..., Ingenieur-Design...,
back-analysis..., lemfdhige Systeme, Datenpools...)

Mittels praxisbezogener akademischer AbschluBarbeiten wurde im Baulos
Wald - Kalwang versucht, erste Schritte in obigem Sinne zu setzen und
die gewonnenen Daten und Eindricke weiter zu verwerten.
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TERRASCAN’

Abgrenzung von Kontaminationen von der Oberflache aus
und Auswahl optimaler Probepunkte

Abgranzung einer Kontaminstion ° Ogptimiertes Bohr- und Analysepragramm

Flachenhafte TERRASCAN®- Messung zur

- Auffindung und Abgrenzung von Kontaminationen auf Altlasten,
Deponien, Industriegrundsticken, etc.
- Optimierung eines Bohr- und Analyseprogrammes

- Kontrolle hydraulischer Barrieren

Linienhafte TERRASCAN"®- Messung zur

- Dichtwanduntersuchung (Schmal-, Schlitz- und Spundwandel
- Staudammuntersuchung auf Undichtheiten

- Dichtheitsuberprifung von Kanalen

“ “ v Proterra
Umwelttechnik
Gruppe A-1210 Wien, Gerasdortfer Strasse 151

Telefon 0222/404 40/33750der 3710
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TERRAMOBIL

Mobile Einheit aus TERRASCAN -MeRstation,
Kleinbohrgerat und chemischem Labor

Sofartige Gefahrdungsabschatzung von Olunfallen aller Art

Geotechmische Untersuchungen von Tankstellen etc.

TERRASCAN :Abgrenzung von Kantanunationen i Untergrund von der

Oberflache aus und Auswahl aptimaler Probepunkte
Kleinbohrgerate: Zichen von Boden , Bodengas und Wasserproben

Chemisches Labor: Sofortanalyse vor Ont (Infrarot Gaschromatographue, etc )
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Umwelttechnik
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TERRAVIEW

Kombinierte MefReinheit bestehend aus Brunnen-TV-Kamera

und geophysikalischer Bohrlochmef3ausrustung

Brunnen-TV-Kamera

Optische Beurteilung des techiischen Zustandes von Beobachtungssonden

und Brunnen ab 80 mm Y inkl Aufzeichnung auf Video

Geophysikalische Bohrlochmessung

Gesteinsansprache, Lithologie Temperatur
Porositat FheBrate
Sabinitat Bohrlochdurchmesser
‘nv omMmv Proterra
Umwelttechnik Umwelttechnik
GHJD[)E 0 7024 Lewpaigy Bantzned Sualie 67 A 1210 Wien, Gerasdorter Strasse 169
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