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GEOLOGIE IN DER DENKMALPFLEGE

anhand der Beispiele St. Stephan,

Stiftskirche Klosterneuburg und St. Michael

Mag.Dr. Andreas ROHATSCH

“Wenn aber gedaut werden soll. soilen die Steine

Zwei Jahre voher nicht im Winters, sondern im Sammer
gebrochen werden und sie sollen dsuemd an offenen
Stellen legem.

Disjenigen aber, die in diesen rwei Jehren der Witterung

g {/ gt sewn , die solen in

Grundmeuermn esingebaut werden.

Die Gbrig die nicht b hddigt 2ind, werden,
als von der Natur selbst geprift, oberhrald der Erde
verbeut. Dsuer haben kénnen. ™

VITRUVIUS, ca. 30 v. Chr.

1 Einleitung

Wie schon dieses Zitat von Vitruvius bezeugt, war die Auswahl von qualitativ
hochwertigem Baumaterial eine erste Grundvoraussetzung fur die Dauerhaftigkeit von
Bauwerken. Da diese Regel aber vor allem bei mittelalterlichen Bauwerken offenbar
nur in relativ wenigen Fallen bertcksichtigt wurde, kommen durch die
Verschmutzung unserer Umwelt, welche die natdrlichen Verwitterungvorgange
beschleunigt, Schaden an Objekten aus Naturstein auf uns zu, die nur mit hochstem
finanziellen Einsatz und einem Maximum an Grundlagenforschung saniert werden
kénnen. Verwitterung als natdrlicher Vorgang, der zu allen Zeiten das Antlitz unserer
Erde maRgeblich formte und pragte, wird niemals vollstandig unterbunden werden
kénnen; im idealen Fall wird der Verfall eines Kulturdenkmales bei in gleichem MaRe
fortschreitender Kontamination der Biosphdre um einige Dekaden verzgert. Auf eine



exponentielle Zunahme von Verwitterungsschaden seit dem Beginn der
Industrialisierung durch die steigenden Emissionsraten von Schwefeldioxid (industrie
und Hausbrand) weist WINKLER (1973) hin.

Infolge der Zerstérung von originaler, historisch wertvoller Bausubstanz entstehen
nicht nur unwiederbringliche kulturelle Verluste, sondern es erwachsen auch durch
Restaurierungen und Konservierungen, die im letzten Augenblick durchgefGhrt
werden, erhebliche Kosten, die bei einer rechtzeitigen Schadenserhebung und
Materialbestimmung  verhindert  werden konnten. Der  Erfassung der
Verwitterungsschdaden, der gesteinskundlichen Zusammensetzung sowie der
Steinkonservierung wird international groBe Bedeutung beigemessen, wie zahireiche
Untersuchungen an sakralen, aber auch an profanen Bauwerken belegen (siehe
Literaturauswahl). In Osterreich forschte vor allem Alois KIESLINGER (1930 bis 1972)
in dieser Disziplin und lieferte wertvolle Grundlagen far weiterfihrende
Untersuchungen.

An der Hochschule f. Angewandte Kunst beschaftigten sich VENDL et al. (1984) und
WEBER (1986) mit Verwitterungsstudien an Naturbausteinen, unter anderem mittels
Simulationen in Bewitterungskammern. Neuere grundlegende Untersuchungen
wurden an der Abteilung Baugeologie (Inst. f. Bodenforschung u. Baugeologie) der
Universitat for Bodenkultur Wien von MENTLER et al. (1984, 1985, 1986), MULLER
et al. (1984, 1985, 1986, 1990, 1991), SCHWAIGHOFER et al. (1984, 1985, 1986)
und ROHATSCH et al. (1990, 1991) im Rahmen der FWF-Projekte 3000, 4769, 7007
und 8527 durchgefihrt.

Die Geowissenschaften haben in der Denkmalpflege eine Uberwiegend dienende
Funktion zu erfdllen, die sich einerseits auf die Erarbeitung von Planungsgrundliagen
fir Restaurierungen und andererseits mit den Verwitterungsschaden an
Naturbausteinen wissenschaftlich auseinandersetzen mu. Beiden Aufgaben liegt die
gesteinskundliche Aufnahme eines Objektes auf quadergerechten Planunterlagen
sowie die Erfassung und Dokumentation des Verwitterungszustandes zugrunde. Auch
far bauhistorische Fragestellungen kénnen gesteinskundliche Aufnahmen wichtige
Aussagen liefern, die jedoch nur in enger Zusammenarbeit mit dem Bau- bzw.
Kunsthistoriker interpretiert werden durfen.

Die Aufgaben der Geowissenschaften auf dem "Naturwerksteinsektor” stellte kirzlich
MEYER (1992) schriftlich und graphisch dar (Abb. 1). Das in Abb. 2 dargestellte
FluBdiagramm soll einerseits die Beziehungen der Erdwissenschaften zu den
Aufgaben des Denkmalschutzes und andererseits den idealisierten Ablauf zur



Erarbeitung eines Restaurierungskonzeptes verdeutlichen, der aber noch in den
seltensten Fillen verwirklicht wird.

Anhand der folgenden Beispiele, St. Stephan (Wien), Stiftskirche Klosterneuburg und
St. Michael (Wien) werden einige der in den FWF-Projekten 7007 GEO und 8527
GEO erarbeiteten Unrtersuchungsergebnisse prasentiert (Projektleitung:
Univ.Doz.Dipl.Ing.Or. Harald W. Midller, Univ.Prof.Dr. Bernd Schwaighofer). Auf
detaillierte petrographische und mikrofazielle Beschreibungen und Auswertungen
kann hier nicht eingegangen werden, da diese bereits publiziert wurden (ROHATSCH,
1991; ROHATSCH & MULLER, 1991).



GEOWISSENSCHAFTEN UND NATURWERKSTEIN

NATURWERKSTEINSEKTOR

GEWINNUNG SEARBETTUNG
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Abb.1: Die Stellung der Gowisschenschaften in Forschung und
Praxis zum Naturwekstein (aus MEYER, 1992, S. 249).
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Abb. 2: Beziehungen der Erdwissenschaften zur Denkmalpflege und
idealer, selten verwirklichter Ablauf bei der Erstellung
eines MaBnahmenkataloges fir eine Restaurierung.



2 St. Stephan

Die gesteinskundliche Aufnahme dieses Uberregional bedeutenden Sakralbaues,
dessen Bauzeit sich Gber mehrere Jahrhunderte erstreckte (Weihe des Erstbaues im
Jahre 1146 durch Bischof Reginbert von Passau £nde  der Bauzeit ca. 1585),
erforderte nicht nur die Kenntnis der historischen Baumaterialien sondern auch
Verstandnis fir bautechnische und historische Zusammenhange. Das Begreifen.dieser
Zusammenhange ist ein steter LernprozeB, umsomehr als geisteswissenschaftliche
Diziplinen, wie zum Beispiel die Kunstgeschichte, eine vom naturwissenschaftlichen
Problemidsungsansatz vollstandig verschiedene Denkweise erfordern.

Bei dieser Bearbeitung anhand einer flachendeckenden Bauwerkskartierung soliten
der gegenwartige Zustand der Domfassaden, historische Bausubstanz und bereits
restaurierte Bereiche dokumentiert werden, um den Verlust der originalen
romanischen und gotischen Bauteile durch Verwitterungs- und Kriegsschaden
aufzuzeigen. AuBerdem soliten Bauphasen oder Abschnitte einer bevorzugten
Gesteinsverwendung erfaBt und untersucht werden, um Aussagen Uber zeitliche und
regionale Verbreitung sowie die Verfagbarkeit von bestimmten Gesteinsvarietaten
treffen zu konnen und die in einigen Bereichen noch unzureichende Kenntnis der
Baugeschichte zu erhellen.

Als Grundlage far die Erstellung der Fassadenplane dienten photogrammetrische
Aufnahmen, die in den Jahren 1987/88 unter Zuhilfenahme einer Hebeblihne der
Wiener Feuerwehr im Rahmen eines Forschungsprojektes (FWF-Projekt Nr. 4769)
durchgefihrt wurden. Die photogrammetrischen Aufnahmen erfolgten mit einer
MeBbildkamera UMK der Firma Jenoptik (Jena) mit einem Bildformat 13 x 18 cm. Die
Aufnahmearbeiten wurden von den Mitarbeitern der Abteilung Baugeologie
gemeinsam mit dem Institut fir Vermessungswesen und Fernerkundung der
Universitat fur Bodenkultur vorgenommen (MULLER, SCHWAIGHOFER, KALMAN,
OTTNER & SCHNEIDER 1990). Eine Beschreibung der Planung und DurchfGhrung der
Aufnahmearbeiten an den Fassaden des Stephansdomes gibt KALMAN (1993) in
seiner, im Rahmen dieses Projektes angefertigten Diplomarbeit. Ein wesentliches
Kriterium fdr die Aufnahmearbeiten war die quadergerechte Darstellung der
Fassaden, um die Lage der einzelnen Quader bei der petrographischen Kartierung
zueinander nachvoliziehen zu. kénnen. Eine absolute Lagegenauigkeit der Quader
beziglich eines Koordinatensystems war fur diese Fragestellung nicht erforderlich.
Die Negative wurden mittels Stahlbandmessungen von SperrmaBen auf den
ungefahren MaBstab 1 50 vergr6Bert. Insgesamt wurden etwa 95% der Fassaden
und Turme des Stephansdomes bis zu einer Hohe von 56 Metern mit ca. 200



MeBbildern erfaBt, die zu ungefdhr 70% stereoskopisch ausgewertet werden kénnen.
Finf Jahre spater, im Jahre 1992 wurde auf Anregung des mittlerweilen
verstorbenen Dombaumeisters Dipl.lng. K. STOGERER eine professionelle
photogrammetrische Aufnahme der AuBen- und Innenfassaden des Stephansdomes
in*Auftrag gegeben, deren stereoskopische Auswertung zum Teil bereits vorliegt.
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Die Westfassade von St.Stephan als Beispiel flir die stereoskopische

Auswertung der photogrammetrischen Aufnahmen,

Abb.3



Als wichtigste historische schriftiche Quelle, die Herkunft der Baugesteine des
Stephansdomes betreffend, dienten die Kirchenmeisterrechnungen (UHLIRZ, 1902),
die aber leider erst ab 1404 uberliefert sind. Die bedeutendste Arbeitsgrundlage war
die monographische Bearbeitung von Alois Kieslinger -"Die Steine von St. Stephan®
(KIESLINGER, 1949).

Auszug aus den Kirchenmeisterrechnungen (UHLIRZ, 1902)

Die wenigen Uberlieferten Daten belegen einerseits die Nutzung von Naturbausteinen
vom Westrand des Wiener Beckens und andererseits Steinfuhren aus dem
Leithagebirge.

1404 In diesem Jahr sind 196 - 200 Steinfuhren aus
der Au(Leithagebirge! sowie Fuhren aus
Hetzendorf und Hietzing bezeugt.

1407 Steinfuhren aus Au und Hetzendorf

1415 733 Stuck aus Au

1416 Steinfuhren aus Au und Liesing

1417 werden Ritte in die Steinbriche verrechnet
ab 1435 Steinfuhren aus Breitenbrunn

1476 Steinfuhren aus Au, Breitenbrunn (far

Nordturm) und Marein (Sommerein)

Bei einigen Steinlieferungen wird auch der Verwendungszweck am Bauwerk
angegeben.

Kragsteine aus Liesing

Médénche (orig. munich) aus Hietzing und Liesing
Nachgehendes aus Hietzing

Breitsteine auf den Gang aus Liesing

Quader aus Hietzing und Liesing

Fdlisteine aus Hietzing, Hetzendorf und Liesing

Bei letztgenannten Verwendungsbeispielen handelt es sich ausschlieBlich um
sarmatische Kalkarenite und Kalkrudite (" Atzgersdorfer Stein").

Uber die Bau- und Kunstgeschichte des Wiener Stephansdomes liegen zahlreiche,
umfangreiche Werke vor, sodaB hier nur zwei Ubersichtswerke, namlich ZYKAN
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1981 und FEUCHTMULLER & KODERA (1978), genannt seien. Der Grundri® des
Stephansdomes wird in Abbildung 4 dargestelit.

Die groBe Anzahl der am Bau beschaftigten Steinmetze spiegelt sich in den
Steinmetzzeichenzusammenstellungen von KIESLINGER (1949, S. 167 ff.) und RZIHA
(1883, Taf. 1 - 6) wieder. Bei den Steinmetzzeichen handelt es sich um wichtige, oft
die einzigen historischen Zeugen aus der Bauzeit.

12
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Abb.4: Grundri@ des Stephansdomes mit Koordinatensystem (aus
KIESLINGER, 1949).
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Sie dienten nicht nur der Verrechnung, sondern auch, gleichsam als Marken- und
Qualitatszeichen, dem hohen Berufsethos der Steinmetzmeister und Gesellen, die ihre
Zeichen nach abgedienter Lehrzeit verliehen bekamen. In der Bundesrepublik
Deutschland wurde in juongster Zeit eine Steinmetzzeichensammlung des
Regensburger Domes angelegt (MORSBACH, 1989). Diese Sammlung beinhaitet an
die 10.000 Steinmetzzeichen, deren historische Bedeutung, Vorkommen und ihre
Haufigkeit in bestimmten Bauphasen mit EDV-Unterstitzung ausgewertet werden
sollen. Diese Auswertung wird sicherlich noch einige Jahre in Anspruch nehmen,
sodaRB bis jetzt noch keine konkreten Ergebnisse vorliegen.

Eine grundlegende, wichtige Publikation wurde im vorigen Jahrhundert von Franz
RZIHA (1883) verfaBt. Sie gibt Auskunft Gber Geschichte, Vorkommen, Bedeutung
und Konstruktion von Steinmetzzeichen und behandelt auch zusammenfassend die
Geschichte von einigen far Mitteleuropa wichtigen Dombauhidtten (StraBburg,
Regensburg, Wien, etc.). Sehr deutlich streicht er Verbindungen und Beziehungen
zum Freimaurertum hervor. Generell unterscheidet RZIHA vierzehn General-Schldssel
der Steinmetzzeichen, die zu vier Hauptgruppen zusammengefalt werden. Erstens
vier Schlissel der Quadratur, denen, wie man sich leicht vorstellen kann, die
geometrische Figur des Quadrates zugrunde liegt, zweitens vier Schiussel der
Triangulatur (verschiedene Konstruktionen von gleichseitigen Dreiecken), drittens vier
Schlissel des Vierpasses (Kombination von Quadraten und Kreisen) und viertens
zwei Schlissel des Dreipasses (Kombination von gleichseitigen Dreiecken und
Kreisen). Die Schldssel innerhalb einer Hauptgruppe steigern ("potenzieren™) sich von
einfachen geometrischen Figuren zu kompliziert aufgebauten geometrischen Mustern
(RZIHA, 1883, Taf. 68). Diese geometrischen Beziehungen stellen auBerdem die
wichtigsten Konstruktionsgrundlagen der gotischen Baukunst dar (z.B. Konstruktion
des MaBwerkes).

Interessante Hinweise fir Beziehungen zu anderen Dombauhidtten konnten sich bei
eingehenden Untersuchungen- an anderen Kirchen ergeben. Aufgrund der
statistischen Verteilungen von SchiUsselsystemen postuliert F. RZIHA (1883, S. 48)
unter anderem enge Beziehungen zwischen Wien, Prag und Brinn. Die Studien der
geometrischen Beziehungen einer Vielzahl von Steinmetzzeichen zu diesen
Generalschlisseln wurde von F. RZIHA sicherlich korrekt durchgefihrt, nur bleibt es
zweifelhaft, ob tatsachlich alle Zeichen nach diesen Konstruktionsgrundlagen
angefertigt wurden, da immer wieder Zeichen beobachtet werden konnten, die sich
nicht ohne weiteres in einen derartigen SchilUssel einfigen lassen. Ebenso ist die
Hypothese, daB jeder Steinmetz ein einmalig vorkommendes "personenbezogenes”
Zeichen erhielt, zumindest fragwdirdig. Problematisch bei dieser Annahme ist auch die
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Vielzahl von dberaus dhnlichen Steinmetzzeichen (siehe auch JAXTHEIMER, 1990, S.
66 ff.). Um diese offenen Fragen zu kldren, bedarf es noch einer Vielzahl von
bauhistorischen Untersuchungen, Steinmetzzeichenaufnahmen und internationalen
Vergleichen.
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Abb. 5: Diageneseschema "Atzgersdorfer Stein”

a: Kalkige Barrensande in flachem, bewegtem Warmwasser mit Schragschichtungen
und Stromungsrippein; bereichsweise mikritischer Kalkschlamm; aktiv "marin”
phreatisch;

b: verringerte Wasserzirkulation in den Porenraumen; Mikritisierung der
Komponenten, ansonsten keine Veranderung; passiv "marin” phreatisch;

c: Verstarkung der Wasserzirkulation; feinkorniger, radialer, kurzsauliger Kalzit (FeO-
Gehalt <0.3 Gew.-%) um alle Partikel; Porenrdume bleiben im wesentlichen noch
offen; Auswaschung des feinkérnigen Kalkschlammes;

d: fein- bis grobkérnige, blockige Kalzite (FeO-Gehalt < 0.3 Gew.-%) um den
feinkornigen Kalzitsaum des dritten Stadiums und Verfallung der Poren;

e: Losungsstadium unter SdBwassereinfluB und phreatischen Bedingungen; der
Beginn des finften Stadiums stellt den Wechsel von "marin" phreatischen zu
meteorisch phreatischen Verhaltnissen dar;

f: Zonierte groBe Kalzite; Wechsel in der chemischen Zusammensetzung des
Porenwassers von FeO-Gehalt 1.5 - > 2.5 Gew.-% , zu einer Losung mit einem FeO-
Gehalt < 0.3 Gew.-%. Hinweise auf vadose Bedingungen in Form von
Meniskuszement in den Oolithen von Hauskirchen und Wolfsthal.

16



Weitere fur Baugeschichte und Bautechnik wichtige Beobachtungen kénnen aus den
Bearbeitungsspuren an Quaderoberflachen und Architekturelemten abgelesen
werden. Die Deutung dieser Spuren 1aB8t Schlisse auf verwendete Werkzeuge und die
Methodik der Steinbearbeitung zu. Da gewisse Werkzeuge (z.B. Scharriereisen,
Peckhammer, Stockhemmer; etc.) -erst zu bestimmten Zeiten in Gebrauch kamen,
kann zur Unterstdtzung auch Uber die Bearbeitungstechnik eine relative Chronologie
erarbeitet werden und sei es nur der. eindeutige Machweis .einer Uberarbeitenden
Restaurierung.

DaB aber auch Neuerkenntnisse und Beitrage zum geologischen Wissen erarbeitet
werden konnen, zeigt als ein ausgewahltes Beispiel die Darstellung zur
diagenetischen Geschichte des sarmatischen "Atzgersdorfer Steines” (Abb. 5). Die in
der Literatur angefihrten Daten zu diesen palGkologisch und faziell sehr bedeutenden
Karbonatplattformen im Randbereich des Wiener Beckens sind meist sehr darftig.
Dies ist sicher zum Teil auf die relativ schlechten AufschiuBverhdltnisse
zurackzufuhren. In diesem speziellen Fall hat der Mensch aufgrund seiner Bautatigkeit
geologisch verandernd gewirkt, Variationsbreiten dieser eigenstandigen, sarmatischen
Karbonatentwicklung kénnen fast nur mehr an Bauwerken studiert werden. Im Zuge
der gesteinskundlichen Aufnahmen an historischen Bauwerken Wiens und
Niederosterreichs sowie in den noch vorhandenen Steinbrichen konnte fir den
"Atzgersdorfer Stein", neben palékologischen Gesichtspunkten (ROHATSCH, 1993 in
Druck) auch die Diagenesegeschichte erfaBt werden (ROHATSCH, 1991).

2.1 Westfassade und Riesentor

Im Jahr 1992 konnte der untere Bereich der Westfassade mit dem Riesentor
gesteinskundlich aufgenommen werden. Hierfir wurde von der Firma WIBEBA ein
mobiles Baugerust mit einer Hohe von 11 Metern kostenlos zur Verfigung gestellt.
Im Jahr 1993 stellte die Wiener Feuerwehr eine Hebebihne fir die Aufnahmearbeiten
bereit, sodaB auch der noch fehlende obere Bereich der Westfassade bearbeitet
werden konnte. Durch die detailllierte gesteinskundliche Aufnahme konnte far
bauhistorische Fragestellungen eine wichtige Grundlage erarbeitet werden. Die bau-
und kunsthistorische Aufnahme und Beurteilung wurde durch Mitarbeiter von Herm
Univ.Prof.Dr. H. FILLITZ (Akad. d. Wiss.), namlich Herrn Dr. R. KOCH und Herrn Dr.
F. DAHM (jezt Bundesdenkmalamt) durchgefahrt.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Beurteilung der Gesteine war hier die Zum Teil
sehr starke Versinterung groBflachiger Fassadenbereiche mit durch RuBpartikel
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schwarz gefarbtem Gipssinter, soda eine punktuelle Reinigung an verschiedenen
Quadern unumganglich war. Fir diesen Zweck wurde ein kleines, tragbares
Sandstrahlgerat mit einem Arbeitsdruck von 6 Bar verwendet, welches sich far diese
Arbeiten gut eignete, da die Steinoberflaiche besonders schonend freigelegt werden
konnte. Eine Probenahme war aufgrund der Eindeutigkeit -der Befunde nicht
notwendig und wegen der Einsehbarkeit der Fassade und der besonderen
historischen Bedeutung dieses Bauteiles auch nicht durchfGhrbar.

Im Bereich der Westfassade befinden sich noch groBe geschlossene Teile von
romanischer Bausubstanz (13. Jhdt.), an die im 14. und 15. Jahrhundert die
nordlichen und sddlichen Kapellen angebaut wurden und in deren oberem Bereich das
dominierende Spitzbogenfenster eingebaut wurde. Dieser Fenstereinbau ging mit
einer Erhohung der Fassade im mittleren Bereich zwischen den Heidentirmen einher,
um die Tdrme statisch zu entlasten. Die zum Teil schon bekannten Baufugen konnten
auch gesteinskundlich eindeutig festgelegt werden.

Der romanische Bereich der Westfassade mit dem Vorbau des Riesentores und der
spitzbogigen Laibung besteht, bis auf geringe Ausbesserungen mit St. Margarethener
Kalkarenit, aus gerélifdhrenden Corallinaceenkalkareniten und -ruditen vom Westrand
des Wiener Beckens, sogenanntes Badenium Wien-Sad.

Zwischen dem Vorbau des Riesentores und der Fassade sowie zwischen der
spitzbogigen Laibung und dem Vorbau konnten keine Baufugen, mit Ausnahme jener,
die durch RestaurierungsmaBnahmen erzeugt wurden, festgestellt werden. Aufgrund
der homogenen lithologischen Zusammensetzung konnte die purifizierende
Rekonstruktion des Riesentores (Abb. 6) von F. v. SCHMIDT widerlegt werden.

Im Norden schlieBt mit einer deutlichen, oben bis zu 5 Zentimeter vorkragenden
Baufuge die Tirnakapelle an, die sich auch in ihrer lithologischen Zusammensetzung
von der romanischen Westanlage deutlich unterscheidet. Hier dominieren mittelharte,
homogene Corallinaceenkalkrudite aus Mannersdorf neben Kalkareniten aus dem
Steinbruchrevier Au am Leithagebirge. Im Bereich des Rundfensters bis vier
Steinscharen Uber dem horizontalen Gesimse wurde ausschlieBlich "Badenium Wien-
Sad® verwendet. Hierbei handelt es sich um wiederverwendetes romanisches
Baumaterial, das beim Abbruch eines romanischen Bauteiles gewonnen und einer
weiteren Nutzung zugefuhrt wurde. Der sehr filigrane, abschlieBende Blattfries
besteht aus feinkdrnigem "Breitenbrunner Stein”.
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Auch die sidliche Eligiuskapelle schlieBt mit einer deutlichen, oben vorkragenden
Baufuge an die romanische Bausubstanz an. Der hier gewonnene Befund beziglich
der Gesteinszusammensetzung unterscheidet sich von der nérdlichen Tirnakapelle
durch das Vorkommen von sarmatischem "Atzgersdorfer Stein”. Auch hier finden
sich wiederverwendete romanische Quader (Badenium Wien-Sid) sowie-mittelharter
Corallinaceenkalkrudit aus Mannersdorf am Leithagebirge. Ein Element des
bekronenden Blattfrieses besteht noch aus Corallinaceenkalkarenit vom Typ Au am
Leithagebirge.

Als differentialdiagnostische Merkmale aus gesteinskundlicher Sicht far die
kunsthistorische Datierung koénnten hier die Blattfriese herangezogen werden.
Breitenbrunner Bildhauerstein kommt im Wiener Raum erst relativ spat zum Einsatz
{ca. ab dem 15. Jhdt.).
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Abb.6: Purifizierende Rekonstruktion des Riesentores von
Dombaumeister F. v. Schmidt (aus FEUCHTMULLER & KODERA,
1978).
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Im 14. Jahrhundert war in Wien der beliebteste Werkstein fur Plastiken der
Kalksandstein von Au am Leithagebirge, wie die Untersuchungen an der plastischen
Ausstattung des Albertinischen Chores und an den Firstenfiguren des Domes, die
derzeit im Historischen Museum der Stadt Wien ausgestellt sind, belegten (MULLER
& ROHATSCH, 1993, in Druck). Erst ab der Jahrhundertwende wird dieses Gestein
vom Breitenbrunner Stein abgel6st. Ein interessantes Beispiel fir die auBerordentliche
Beliebtheit und Bekanntheit dieses Materials ist nicht nur die Kanzei des Meister
Pilgram in St. Stephan, sondern auch eine HI. Dorothea (um 1410) aus der
Stadtpfarrkirche in Steyr (00), die derzeit in den Werkstitten des
Bundesdenkmalamtes restauriert wird.

Im 13. Jahrhundert wurden in Wien sowohl architektonische Elemente als auch
Plastiken aus den gerdéllifihrenden Leithakalken vom Westrand des Wiener Beckens
angefertigt (z.B. Bauplastik von St. Stephan und St. Michael, Gnadenmadonna der
Schottenkirche).

Die Baufuge im Bereich des Spitzbogenfensters konnte auch gesteinskundlich
bestatigt werden. Die Laibung des Fensters und die umgebenden, den angelegten
Ausbruch flllenden Quader bestehen durchwegs aus mittelhartem Mannersdorfer
Leithakalk. Die romanische Altsubstanz besteht, wie erwahnt, aus Gesteinen des
Badenium Wien-Sid.

Der auBere Figurenschmuck und das Blattfries des Portalvorbaues besteht mit
Ausnahme des spatgotischen St. Stephanus durchwegs aus Badenlum Wien-Sid. Der
heilige Stephanus und die Stabkapitelle bestehen aus homogenem
Corallinaceenkalkarenit aus Au am Leithagebirge. Auch die beiden auf den Kapitellen
sitzenden Plastiken bestehen aus Badenium Wien-Sid und wurden mit den Anlaufern
des Spitzbogens aus einem Block gearbeitet.

In den Laibungen der romanischen Rundfenster sind noch originale Teile aus
Badenium Wien-Sid vorhanden. Auch in den gotischen Rundfenstern der
Kapellenzubauten konnten noch originale Teile aus “Auerstein® nachgewiesen
werden. Die untere waagrechte Gliederung der romanischen Westfassade links und
rechts des Riesentores durch ein Gesimse, mit darunter liegendem Zahnschnitt und
dreiteiligem Bogenfries mit hangenden figuralen und ornamentalen Konsolsteinen,
weist zum Teil noch romanischen Altbestand auf. Das Gesimse selbst ist durchwegs
in St. Margarethener Kalkarenit erneuert, Teile des Zahnschnittes, der Bogen und
einiger Konsolsteine bestehen aus Badenium Wien-Sid, wurden aber im Zuge einer
Restaurierung mit dem Stockhammer Uberarbeitet; nur an den dazwischenliegenden
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Quaderflachen sind hin und wieder originale Bearbeitungsspuren in Form von
Hackspuren zu beobachten.

Die gesamte aufgenommene Fassade wurde bei einer Restaurierung, vor allem in den
unteren Bereichen, steinmetzmaBig Uberarbeitet,» sodaB- nur mehr sehr wenige
Steinmewzzeichen erhaiten sind, und von der originalen Oberflache mindestens 5mm
abgearbeitet wurden. Eine ausfihrliche Publikation mit der. -baugeschichtlichen
Auswertung der gesteinskundlichen Befunde befindet sich in Vorbereitung.

2.2 Albertinischer Chor

Die detaillierte gesteinskundliche Bearbeitung erfolgte im Rahmen einer Dissertation
an der Abt. Baugeologie der Universitat fir Bodenkultur Wien (ROHATSCH, 1991).
Der gestaffelte Albertinische Hallenchor, benannt nach Herzog Albrecht Il., gliedert
sich in drei Bereiche: den nordostlichen Frauenchor, den sidwestlichen Apostelchor
und den mittleren Chor, der vermutlich dem HI. Stephanus geweiht wurde. Der
Mittelchor ragt Uber die beiden Seitenchére hinaus. Jeder der drei Chore endet mit
einem 5/8 SchluB.

Errichtet wurde der Chor in den Jahren von 1304 bis 1340, nachdem oder
wahrenddessen der romanische Vorgangerbau des 13. Jahrhunderts abgetragen
wurde, weil er den rdaumlichen, architektonischen und kirchenpolitischen Ansprichen
und Vorstellungen der Gotik nicht mehr entsprach. Unter Albrecht I. wurden erste
Vorbereitungen, wie zum Beispiel die Beschaffung des Bauplatzes, getroffen. Der Bau
des Chores nimmt nach ZYKAN (1981, S. 42 ff.) erst ab 1323 ein umfangreicheres
AusmaB an, vorher bestand vermutlich eine langere Bauunterbrechung. Die
Chorweihe fand am 23. April 1340 unter Herzog Albrecht Il. statt.

Die Fundamente wurden als GuBmauerwerk zwischen Steinschalen aus
Bruchsteinmauerwerk aufgefihrt. Das aufgehende Mauerwerk ist ebenfalls GuB- oder
Falimauerwerk mit Quaderverblendung an den sichtbaren Bereichen. An den nicht
einsehbaren Bereichen, zum Beispiel innen uber den Gewdlben, besteht die
Mauerschale aus Bruchsteinen.

Im aufgehenden Mauerwerk lassen sich zumindest vier Phasen der
Naturbausteinverwendung beobachten. Im untersten Bereich, etwa bis zu den
Sohlbdnken der Fenster bzw. den untersten Wasserschlagen der Strebepfeiler,
wurden vor allem Quader aus gerdlifGhrenden Kalkareniten und Kalkruditen des
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Badenium Wien-Sid verwendet. Hierbei handelt es sich um das wiederverwendete
Abbruchmaterial von romanischer Bausubstanz.

Dardber folgen “Atzgersdorfer” Kalkarenite und Kalkrudite sowie "Gé6tzendorfer®
Arenite aus Go6tzendorf-Velm bei Darnkrut (ROHATSCH, 1991). Die "Gotzendorfer”
Sandsteine wurden mit Vorliebe an den Kanten der Strebepfeiler versetzt, da sie
offensichtlich als das besser haltbare Material angesehen wurden. Man kann davon
ausgehen, daB ein hoher Prozentsatz der durch St. Margarethener Kalkarenit
ersetzten Quader aus diesen Sandsteinen bestand. Warum die "Godtzendorfer®
Sandsteine verwendet wurden, bei denen man eine Transportweite von rund 45 km
(Luftlinie), die Uberquerung zahireicher Biache und des damals noch nicht regulierten
Donaustromes in Kauf nehmen muBte, ist noch eine ungeklarte Frage.

In den obersten Bereichen, Gber den Archivolten der Fenster, wurden, aus bis jetzt
unbekannten Grinden, bis auf wenige Ausnahmen nur mehr Kalkarenite der Region
Au am Leithagebirge verwendet. Diese deutliche Zasur, angezeigt durch den
Materialwechsel (ROHATSCH, 1991), ist mit einer Plananderung in Verbindung zu
bringen und stellt mit einem Rickbau im Bereich der Fenstergewande und einer, far
den Bauhistoriker (mdndl. Mitt. G. SEEBACH) erkennbaren, Anderung im
Gewdlbeansatz eine Bauphase dar.

Als vierte Phase der Gesteinsverwendung folgen jene Bauteile, die im Zuge der
Restaurierungen seit dem vorigen Jahrhundert und nach den Zerstorungen des
Zweiten Weltkrieges ersetzt wurden (z.B. Fialen mit Kreuzblumen und Krabben,
Wasserspeier, MaBwerkgalerie, aber auch Quader und Teile des MaBwerkes). Das
Restaurierungsmaterial wird seit der Mitte des 19. Jahrhunderts im wesentlichen aus
St. Margarethen (Ruster Hagelland, Burgenland) bezogen.

Die plastische Ausstattung der AuBenfassaden des Chores, Blattfries, Wasserspeier
und Konsolfiguren besteht im Altbestand aus homogenen Corallinaceenkalkareniten
aus Au am Leithagebirge. Die Neuaufnahme und stilistische Bewertung erfolgte durch
WLATTNIG im Rahmen einer Dissertation (in Vorbereitung; Landesmuseum f.
Karnten, Kunsthistorische Abt.). Ein GroBteil der-Konsolfiguren ist noch im Original
(um 1340) erhalten; von den wesentlich ungeschatzteren daruber: befindlichem
Wasserspeiern sind nur mehr fdnf gotische Originale im Verschneidungsbereich
zwischen nordostlichem und mittlerem Chor Gberllefert.
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2.3 Die Restaurierung des Domes

Die RestaurierungsmaBnahmen seit der Mitte des 19. Jahrhunderts werden vom
Standpunkt der Erneuerung bestimmt. Diese Ideologie kommt aber immer mehr mit
der Philosophie des Denkmalschutzes und der Denkmalpflege in Konflikt, da es in
erster Linie darum geht, historische Substanz mit allen Mitteln zu bewahren und nur
wenn es unbedingt notig ist, diese durch Kopien zu ersetzen. Dies-ist- bei einem
derart groBen und komplexen Bauwerk natdrlich nicht ganz einfach, da eine Anzahl
von Architektur- und Bauteilen einen sehr schlechten Erhaltungszustand aufweisen.
Nach eigenen Beobachtungen wurde aber auch die Auswechslung sehr vieler, nur in
geringem MaBe geschadigter Quader festgestellit. Eine Reinigung mit Drahtbdrste und
Spachtel, die weder auf historische Oberflachen noch auf Steinmetzzeichen
Rdcksicht nahm, konnte noch im Jahre 1990 beobachtet werden.

Ein erster Ansatz for Steinkonservierung erfolgte nach Zustimmung von
Dombaumeister K. STOGERER durch die Werkstatten des Bundesdenkmalamtes und
der Firma REMMERS an Probeflachen eines Strebepfeilers (Pf. 9) des Albertinischen
Chores mit Steinfestigern auf Kieselsdureesterbasis. Die Untersuchung der
physikalischen Parameter (Porenradienverteilungen, Wasseraufnahme, etc.) von
Gesteinsbohrkernen wurde von einem deutschen Geologen (G. HILBERT, FH-Minster)
durchgefihrt. Soviel mir bekannt ist, kam im Zuge der Voruntersuchungen far die
Steinfestigung erstmals in Osterreich auch ein Bohrharteprifgerat zur direkten,
nahezu zerstorungsfreien Erfassung von Verwitterungsprofilen zum Einsatz. Mit Hilfe
dieses Gerates konnen aufgrund des Bohrfortschrittes in der Zeit Inhomogenitaten im
Gestein, wie zum Beispiel verhartete Schalen und darunter liegende mirbe Zonen,
festgestellt werden. Da der Bohrfortschritt kontinuierlich mitaufgezeichnet wird, 138t
sich auch die Tiefe der einzelnen Verwitterungserscheinungen exakt erfassen. FOr die
praktischen Anforderungen im Denkmalschutz ist ein vorsichtiges Abklopfen der
Fassaden und Architekturteile mit einem kleinen Hammer zur Erfassung von Schalen
und Krusten vollig ausreichend.

Die oben erwahnte plastische Ausstattung des Albertinischen Chores wurde durch
die Werkstatten des Bundesdenkmalamtes (Doz.Dr. KOLLER, Mag. NIMMRICHTER],
nach einer Vorfestigung mit Paralloid, sorgsam mit dem Skalpelt von Krusten und
Sinter befreit. Danach wurden die Objekte zur Entsalzung mit feuchten
Zellstoffkompressen verpackt, die zuerst die wasserloslichen Salze mobilisieren und
danach beim langsamen Austrocknen diese in sich aufnehmen. Fehlende Teile
wurden mit Restauriermdrtel angetragen und abschlieBend erfolgte die Schlammung
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mit einer Kalk-Sand-Porenschilamme, welche die Aufgabe der sogenannten
"Opferschicht” erfdillt.

Eine besondere Problematik stellt die Verwendung von St. Margarethener
Kalksandstein far. Ergdnzungen und Kopien dar. Es hat sich durch die
Aufnahmearbeiten am Dom gezeigt, daB die Lebensdauer dieses Kalksandsteines
ziemlich eingeschrankt ist. Erneuerungen, die nach der Zerstérungsphase im Zweiten
Weltkrieg erfolgten, befinden sich knapp fidnfzig Jahre spater wieder in einem sehr
bedenklichen Zustand. Viele Teile der den Chor oben umlaufenden MaBwerkgalerie
muBten wahrend der RestaurierungsmaBnahmen im Jahre 1991 neu angefertigt und
versetzt werden.

Die sehr hohe Porositat (28-34% Gesamtporenvolumen) in Verbindung mit
bereichsweiser sehr feinkGrniger Zementation fGhren, der aggressiven Verwitterung
ausgesetzt, zu starken LoOsungserscheinungen und Inkrustationen, wobei die
Lésungsverwitterung in homogenen Gesteinsbereichen in Form von Mulden und
Grdbchen, einer Erh6hung der Rauhigkeit und Verschleifung von Konturen kein
besonderes Problem darstellt. In Bereichen von Inhomogenitaten hingegen, die
beispielsweise durch lagenférmig eingeregelte Rhodolithen- oder Ostreenpflaster
hervorgerufen werden, duBert sich auch die Losungsverwitterung in Kombination mit
Frostsprengung in gravierenden Schadensbildern. Die bis jetzt erwahnten Schaden
treten in jenen Bereichen eines Objektes auf, die der direkten Beregnung ausgesetzt
sind. In geschitzten Winkeln, Unterseiten und der Regenseite abgewandten
Bereichen kommen zur LoOsungsverwitterung noch einige 2zusatzliche sehr
schadigende Faktoren hinzu. Die Losungsprodukte des durch die im Regen
enthaltenen schwachen Sauren gelosten Kalzites, die an der Regenseite sofort
abgewaschen werden, konzentrieren sich nahe der Oberflache des Steinobjektes und
kristallisieren im kontaminierten GroRstadtbereich meist in Form von Gips. Je nach
Exposition sind zapchen- oder plattenformige Sinter, aber auch bis zu 1cm lange,
stengelige Gipskristalle (z.B. Pfarrkirche in Maria Enzersdorf, in den Profilen der
Portallaibung der Tiare zur Sakristei) zu beobachten.

Durch den Kristallisationsdruck schreitet die Zermurbung im Inneren des Steines
voran, an .der Oberflaiche beginnt sich eine durch RuBpartikel schwarzgefarbte
Gipskruste abzuscheiden. Diese Kruste dichtet in weiterer Folge den Stein nach
auBen hin ab, unterbindet die Zirkulation und Verbindung mit der AuBenwelt und
verhindert so ein Ab- oder Austrocknen. Hinter einer oft planen, festen, allerdings
schwarz gefarbten Oberflache verrichten Feuchtigkeit, Organismen, usw. weiterhin
ihr Zerstdrungswerk, das zu einer vdlligen Zermirbung der Steinsubstanz hinter einer
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scheinbar festen Oberflache fihrt, die eines Tages, wenn die Haftung zu gering wird,
abfallt. Die schwarze Oberflache des Steines bewirkt zusatzlich eine wesentlich
héhere Aufheizung (z.B. KRAUS 1988, 183 ff.) durch die Sonneneinstrahlung.
MENTLER (1985) stellte Temperaturen um die 60°C an dunkelgefarbten
Verwitterungskrusten der MaBwerkgalerien des Staphansdomes fest.

MENTLER (1985, S. 64) wies in unverwitterten Kalkareniten des St. Margarethener
Steinbruches ca. 120 ppm SO4 und in den verwitterten des Stephansdomes eine
Anreicherung von 466.500 ppm SO4 nachl Diese Tatsache erklart auch den
Umstand, daB am Stephansdom vorwiegend Gipssinter- und im Steinbruch
vorwiegend Kalksinterverwitterungskrusten gebildet werden. Auf die Abhangigkeit
zwischen Verwitterung und PorengroBe weist auch MENTLER (1985, S. 42 ff.) hin.
So findet er betrachtliche Unterschiede bezlglich der Dimensionen der Porenrdume
zwischen der hellen Varietat und der dunklen, "leberbraunen® Varietat. Der dunklere,
hartere Gesteinstyp, der von der Dombauhutte fir die Restaurierungen herangezogen
wird, weist im Mittelporenbereich (Durchmesser 10 - 0.2u) einen Anteil von 30.17%
auf, im Gegensatz zur hellen weicheren Varietdt, die im Mittelporenbereich nur
11.87% aufweist. Die hellere Varietdt zeichnet sich nach MENTLER (1985) auch
durch einen wesentlich hoheren Anteil an Grobporen aus. Der Porendurchmesser
steht in engem Zusammenhang mit der kapillaren Steighdhe.

Wahrend der kalten Jahreszeit gefriert das Wasser, das die Poren erfillt. Da Wasser
beim Gefrieren eine Volumenzunahme erfahrt, wird der sich aufbauende Druck auf
die Porenwandungen Obertragen. CORRENS (1981, S. 168 Abb. 287) gibt als
héchsten vorkommenden Druck 2200 kg/crl'l2 an, bei einer entsprechenden
Temperatur von -22°C. Dies ist sicher ein extremes Beispiel, doch treten bei nur -
5°C Dricke um die 600 kg/cm2 auf. Voraussetzung dafir ist aber, da der Druck auf
die Porenwand Ubertragen werden kann, die Porenrdume also nahezu vollstandig mit
Wasser gefillt sind. Dies erklart auch zum Teil den sehr guten Erhaltungszustand der
sogenannten "Atzgersdorfer” Kalkarenite und der Corallinaceenkalkrudite des
Badenium, da diese vorwiegend groBe Porenrdume aufweisen, die selten vollstandig
von Wasser erfullt werden.

Weil in den geschitzten Bereichen der "Waschmechanismus® und der trocknende
wind fehlen, bildet sich unter der schwarzen Sinterkruste eine Art "Treibhaus”-
Mikroklima, welches wiederum eine Ansiedlung von Bakterienkulturen, Algen und
Pilzen beglnstigt, deren Stoffwechselprodukte den Stein zusatzlich zerstéren.
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Zusatzlich zur Gipsbildung befinden sich in diesen geschitzten Bereichen oft auch
Anreicherungen von wasserloslichen Salzen, meist Magnesiumsulfate, die wahrend
trockener Perioden pelzartige Uberziige ausbilden.

Alles in allem .ist der St. Margarethener Kalksandstein ein relativ schlechtes,
allerdings sehr beliebtes und mittlerweilen auch schon historisches
Restaurierungsmaterial (man erinnere sich an eine Aussage, die selbst von
bedeutenden Geologen getroffen wurde: “Der Stephansdom besteht aus St.
Margarethener Sandstein”.), das durch besser geeignetes, dauerhafteres Material
ersetzt werden muaBte; vor allem, wenn man die sehr hohen finanziellen Mittel
berucksichtigt, die durch groBzigige Spenden jahrlich bereitgestellt werden muassen.
Sollte man sich zukunftig doch fur besser geeignetes Gesteinsmaterial entscheiden,
konnte an der "ewigen Baustelle™ Stephansdom ein nicht geringes Volksvermdgen
eingespart werden!

Da derzeit nur wenig geeignetes Material in noch aktiven Steinbrichen abgebaut
wird, ware auch, nach detaillierter geologischer Vorerkundung, die Wiedereroffnung
eines historischen Abbaues in Erwagung zu ziehen, der ausschlieBlich far
Restaurierungen herangezogen wird. Als Alternative kamen nach sorgsamer Prafung
folgende Vorkommen in Betracht (in alphabetischer Reihenfolge): Bad Deutsch
Altenburg Hundsheim, Lindabrunn (feinkGrnige Varietaten), Kaisersteinbruch,
Mannersdorf, Wolfsthal (Oolithe);

All diese Gesteine sind aufgrund ihrer Harte Im Vergleich zu den St. Margarethener
Kalksandsteinen natdrlich nicht so einfach und mudhelos zu bearbeiten wie dieser,
haben aber aufgrund ihrer technischen Eigenschaften den Vorteil einer wesentlich
besseren Haltbarkeit; weisen doch zum Beispiel barocke Grabsteine aus “Kaiserstein™
noch jeden Hieb des Peckhammers auf. Der mogliche Einwand, daB es sich hierbei
nicht um authentisches Material handelt, ist insofern unberechtigt, da auch der
Kalksandstein aus St. Margarethen diese Forderung nicht erfdlit. Es werden zwar far
die Jahre 1423 1430 zwei Eisenstadter Steinmetzen bezeugt, die mit St.
Margarethener Stein am Turm von St. Stephan in Wien arbeiteten (SCHMELLER,
1965, S. 17), jedoch wurde daneben sehr viel anderes, auch sehr schwierig zu
bearbeitendes, aber - dauerhaftes Material -verwendet. Als Beispiel mogen die
vorgeblendeten Kreuzblumen am Nordturm aus sarmatischen, gerdllifGhrenden
Kalkareniten und Konglomeraten aus dem Bereich Atzgersdorf-Liesing dienen
(sichtbar von der MaBwerkgalerie des Albertinischen Chores).
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AuBerdem sollte ein 6ffentlich verwaltetes, fir Denkmalpfleger zugangliches Depot
far historische Gesteine errichtet werden, die bei diversen Abbrichen von Bauwerken
zu Tage treten und meist auf eine Deponie verfihrt werden, da zum Beispiel die
Vorkommen der hervoragend geeigneten und im Osten Osterreichs weit verbreiteten
Baugesteine vom Typ "Atzgersdorfer Stein" praktisch erschopft- sind, obwohl gerade
dieses Gestein im gesamten Randbereich des Wiener Beckens einst weite Verbreitung
hatte. Eventuell waren entsprechende Gesteinsvorkommen der Slovakei und Ungarns
in dieser Hinsicht zu Gberprifen.

3 Klosterneuburg Stiftskirche

An der Stiftskirche in Klosterneuburg werden seit dem Jahre 1991 umfangreiche
Restaurierungsarbeiten  durchgefihrt. Diese Gelegenheit konnte fir eine
gesteinskundliche Aufnahme und Dokumentation des Verwitterungszustandes
benutzt werden. Die derzeit in der Stiftskirche ausgestellten gesteinskundlichen
Fassadenplane wurden nach vergréBertem Photomaterial sowie nach
photogrammetrischen Aufnahmen angefertigt, die freundlicherweise vom
Bundesdenkmalamt {(HR Dr. KITLITSCHKA LK Niederdsterreich) zur Verfligung
gestellt wurden.

Der Sudturm sowie ein groBer Teil des Langhauses wurden unter Dombaumeister F.
SCHMIDT in den Jahren 1887 - 1892 (DEHIO, 1976, S. 151) weitgehend verandert
und ausgebaut. An Gesteinen fir Quader wurde fir diese Umbauten hauptsachlich
Zogelsdorfer Kalkarenit, SGBwasserkalk aus Duna-Almas (Nord-Ungarn bei Komorn
a.d. Donau), fir Sockel, Tdr- und Fenstergewande Wodllersdorfer und Mannersdorfer
Leithakalk verwendet. Die SteinbrGche von Duna-Almas wurden im Jahre 1600
eroffnet und befanden sich bis 1944 im Eigentum des Chorherrenstiftes
Klosterneuburg (KIESLINGER, 1972, S. 64). Auffallig sind die sehr einheitlichen
Quaderdimensionen aus dieser Bauphase, man konnte von Normierung sprechen,
ganz im Gegensatz zur historischen Bausubstanz mit den sehr unterschiedlichen
Quaderformaten.

Der Sudturm sowie seine Fialen bestehen vorwiegend aus Zogelsdorfer
Kalksandstein. Auffallig ist bei diesen Gesteinen die Schichtung, die durch
lagenweise zusammengeschwemmte, hartere Bryozoenlagen verdeutlicht wird. Diese
harteren Bryozoenlagen weisen senkrecht zur Schichtung verlaufende Klifte auf, die
im umgebenden Gestein nicht beobachtet werden konnen. Komponenten des
Zogelsdorfer Kalkarenites bis -rudites, die mit freiem Auge zu erkennen sind:
Bryozoen, Corallinaceen (Astchen und Rhodolithen), diverse Bivalven und
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Foraminiferen. Far das MaBwerk der Fenster wurde gelbbrauner
Corallinaceenkalkrudit verwendet, der sich von den "Zogelsdorfer” Quadern durch die
Dominanz von Corallinaceen unterscheidet. Fir die Gesimse unter der Balustrade
fand ein feinkérniger, sparitischer Kalk aus Istrien Verwendung, der auch nach
Untersuchungen von Dunnschliffen keine Fossilreste erkennen 138t. Die Bristung der
MaBwerkgalerie sowie die Schafte der Fialen, die an den Ecken des Achteckes
emporragen, bestehen Oberwiegend aus feinkornigen Corallinaceenkalkareniten vom
Typ Au am Leithagebirge.

Die in romanischem Stil erneuerte Langhaussidfassade besteht in ihrem unteren Teil
aus Zogelsdorfer Kalksandstein, der Lichtgaden aus StBwasserkalk von Duna-Almas.
Die architektonische Gliederung der Fassade durch halbrunde Wandvorlagen,
Kapitelle und Gesimse wird durch regelmaBige, symmetrische Abwechslung dieser
beiden farblich deutlich unterschiedlichen Gesteinsvarietdten auch optisch
aufgelockert,

Im Verschneidungsbereich zwischen Langhausfassade und Sddturm befindet sich
noch ein Rest von originalem Quadermauerwerk aus braunem, mittel- bis
grobkornigem Quarzsandstein (Flyschzone, Greifensteiner Teildecke), an dessen
Oberflachen noch Zangenlocher und originale Bearbeitungsspuren in Form von
Randschlag und Scharrierung zu beobachten sind.

Das Quadermauerwerk des Nordturmes besteht mit Ausnahme des Turmhelmes
(Zogelsdorfer) durchwegs aus braunem Quarzsandstein (Flyschzone, Greifensteiner
Teildecke). Auch hier sind noch Zangenldcher und originale Bearbeitungsspuren zu
beobachten. An Verwitterungserscheinungen sind vor allem oberfldchenparallele
Abplatzungen zu erkennen.

Aufgrund von Ubersichtsbegehungen zeigte sich, daB in der historischen
Bausubstanz des Stiftsbereiches Flyschsandsteine dominieren, aber fdr diverse
qualitativere Arbeiten auch diverse Kalkarenite und Kalkrudite der neogenen
Randfazies zum Einsatz gelangten (diverse spatgotische Portale aus Zogelsdorfer
Kalksandstein, Kapitelle aus grobkérnigem detritischem Leithakalk vermutlich aus
NuBdorf, etc.). Eine detaillierte gesteinskundliche Untersuchung dieser Bereiche und
der Steinobjekte des Lapidariums steht noch aus.
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Der Erhaltungszustand der jetzt etwa hundertjahrigen Bau- und Architekturteile ist
gut, auBerhalb der "Dunstglocke™ der GroBstadt Wien liegen auch starker
verwitterungsanfallige Gesteine, wie zum Beispiel die Flyschsandsteinquader des
Nordturmes, in einem wesentlich besseren Erhaltungszustand vor. In den geschitzten
Bereichen des Siddturmes (E und SE) traten durch-RuBpartikel schwarz gefarbte
Gipssinterbildungen auf, die wahrend der Restaurierung (1991) entfernt wurden. Die
Oberflachen der Quader und Architekturteile weisen oberflachliche
Lésungserscheinungen auf. Weichere Gesteine (Typ "Auerstein” und
Corallinaceenkalkrudite des MaBwerkes) haben durch Ldsungsmulden und
Losungsgrabchen eine leicht wellige, unregelmaBigere Oberflache erhalten, hartere
Gesteine (Zogelsdorfer Quader) eine aufgerauhte, aber glatte Oberflache.
Abplatzungen, die auf die Einwirkung von Feuchtigkeit zurickzufdhren sind, kénnen
an den feinkornigen Gesteinen (Typ "Auerstein) der Fialen auf der Balustrade
beobachtet werden. Auffallig ist die Haufung von Schaden (Losungsverwitterung) in
einer Hohe von 10 bis 16 Metern Gber dem Stiftsplatz. Hierfir konnte mit
Schadstoffen belasteter Herbstnebel, der in dieser Hohenlage auftritt, verantwortlich
sein.

Relativ haufig kommen in den harten Leithakalken aus Wéllersdorf, vor allem in den
Abdachungen der Strebepfeiler, Risse vor, die als Frostschaden zu interpretieren sind.
In diesen bis zu 5mm offenen Rissen siedelten sich diverse Planzen an (div. Moose,
Weiden), die entfernt werden muBten.

Im ersten Zug der SanierungsmaBnahmen wurden die Fassaden mit dem JOS-
System, einem sehr schonenden Sandstrahlverfahren, gereinigt. Danach wurden
fehlende Teile von Kreuzblumen und Krabben mit einem hellen fein- bis mittelkGrnigen
italienischen Kalksandstein ("Palladio™ von St. Gottardo bei Vicenza) erganzt. Eine
Neuverfugung und abschlieBende Hydrophobierung beendete diese mustergiltige
Restaurierung.
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4 St. Michael {Wien |)

KIESLINGER (1979, S. 57 ff.) hatte in den finfziger Jahren die MGaglichkeit, die
Grundmauern der Michaelerkirche und das aufgehende Mauerwerk der Innenfassaden
zu untersuchen. Nach seinen Beobachtungen ist in den Fundamenten des
Hauptschiffes (Streifenfundamente) “urtdmlich™ erscheinendes, aus unformigen
Steinblocken 2zusammengefigtes Bruchsteinmauerwerk vorhanden, in welchem
lageweise die Steine schrag geschlichtet wurden, sodaB gleichsam ein halbes "opus
spicatum” entstanden ist. Zwischen den Steinen kiaffen groBe Ldocher und in den
StoBfugen befindet sich kein Mortel. Mortel wurde nur zwischen den einzelnen
Steinscharen verwendet. An Gesteinen wurden Sarmatsandsteine vom Typus
Tdrkenschanze und grine Flyschsandsteine beobachtet.

Im aufgehenden Mauerwerk des Langhauses und des Querhauses bestimmte
KIESLINGER gerdlifahrende Corallinaceenkalkrudite ("Torton Wien-Sad*).

Die im Zuge der Restaurierungen des Jahres 1990 zuganglichen romanischen und
gotischen Bereiche der Sddfassade, wurden GbersichtsmaBig beprobt und
photographisch dokumentiert. Im wesentlichen kann im romanischen Aitbestand
Badenium Wien-Sid beobachtet werden. Daneben finden sich in den Strebepfeilern
(gotische Zubauten), Sandsteine und fossilreiche ("Cerithien™) sarmatische
Kalkarenite und -rudite vom Typ "Atzgersdorf” oder "Tldrkenschanze”. Die fossilfreien
Sandsteine sind feinkdrnig ausgebildet und weisen Schragschichtungen auf. An den
Strebepfeilern finden sich auBerdem helle, detritare "Leithakalke™ (Corallinaceenkalke)
mit Quarzgeréllen unsicherer Herkunft (Hainburger Berge oder Leithagebirge).

Die Fortsetzung der Restaurierungsarbeiten im Jahre 1991 (Oktober November)
erfolgte an den ndrdlichen Bauteilen, dem romanischen Querschiff und dem gotischen
Chor. An Gesteinen wurden im romanischen Querschiff vorwiegend gerdlifGhrende
Leithakalke vom Westrand des Wiener Beckens aus dem Siden von Wien verwendet,
daneben kommen aber auch sarmatische, fossilreiche, gerélifGhrende Atzgersdorfer
Kalkarenite vor. Am gotischen Chor wurden vorwiegen Kalksandsteine vom Typ
"Atzgersdorf” verwendet und zwar fein- und grobkdornige Lumachellen, Oolithe,
"Cerithien"-reicher Kalkrudit und gelbliche, feinkdornige, quarzreiche Arenite. Fir die
Fenstergewande der Spitzbogenfenster des gotischen Chores wurden mittelharte,
weiBe Mannersdorfer Corallinaceenkalke verwendet. Als Datum fir die Errichtung des
Chores wird der Zeitraum zwischen 1327 und 1340 in Betracht gezogen, aber auch
ein Datum um 1416 erwogen. Die Verwendung des mittelharten Mannersdorfer
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Corallinaceenkalkes fir die Fenstergewande wurde eher fir dieses spatere Datum
(1416) sprechen.

Aufgrund des spaten Redaktionsschlusses fur diesen Artikel k6nnen hier noch die
neuesten Beobachtungen an der nérdlichen romanischen Langhausfassade
miteinfliessen. Es ergaben sich deutliche Unterschiede in der lithologischen
Zusammensetzung im Vergleich mit dem Querhaus, die sich wie folgt duBern. Schon
von ferne sind diverse Stérungen im Quadermauerwerk zu beobachten, die sich aus
der N3he betrachtet auch gesteinskundlich festgelegt werden konnen. Einerseits
dominiert Atzgersdorfer Stein mit Zangenlochern (I) und andererseits kommen
homogene, nicht geschichtete Corallinaceenkalkrudite noch unbekannter Herkunft
(Leithagebirge ?} in gr6Beren Mengen ebenfalls mit ZangenlGchern vor. Auch die
Rundbogenfriese weisen in den entsprechenden Fassadenabschnitten diese
Gesteinsverwendung auf. Diese ersten Beobachtungen zeigen, daB im nérdlichen
Langhaus mit einer differenzierten Baugeschichte, etwaigen Um- oder Neubauten zu
rechnen ist, die nur durch eine detailierte Aufnahme und Diskussion mit dem
Bauhistoriker geklart werden kann.

Restaurierungskritik

Die erste Kritik trifft den Zeitpunkt der Restaurierung. Derartige ‘MaBnahmen im
Spatherbst mit schon beachtlichen Nachtfrosten anzusetzen, sodaB die Libelle in der
Wasserwaage gefriert, sind dem Abbindeverhalten von diversen Antragungen mit
Sicherheit abtraglich (nach einer mdndl. Mitt. des .zustandigen Restaurators gab es
Nachte mit -11°Cl).

Fragwirdig ist auBerdem warum die Zangenlocher an den gotischen Quadern
geschlossen wurden, die Zeugnis von einer historischen Arbeitstechnik ablegen. Das
Argument der Verkleinerung der Angriffsflache fir die Verwitterung ist in diesemn Fall
nicht schlissig, da diese Spuren doch immerhin einen Zeitraum von uber einem
halben Jahrtausend unbeschadet Uberstanden haben. AuBerdem werden diese
Antragungen ohnehin meist zu hart und in einer unpassenden Farbe hergestellt,
sodaB sie einerseits in-kurzer Zeit wieder abfallen oder als unschéne graue Flecken
den optischen Eindruck eines Bauwerkes stéren.

Lobend muB hingegen erwahnt werden, daB als Ersatzmaterial der auch in Teilen der

gotischen Substanz vorhandene, mittelharte Mannersdorfer Stein fOr die
Ausbesserung dieser Bauteile verwendet wurde. Negativ muB jedoch vermerkt
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werden, daB dieses sehr helle Gestein auch fir die Bereiche mit Atzgersdorfer Stein
und Badenium Wien-Sid verwendet wurde; Gesteine, die eine wesentlich dinklere
ins braunliche und rotbraune gehende Farbe aufweisen. Die danach erfoigte
Patinierung dieser Neuteile gleicht diese UnregelmaBigkeiten fir eine gewisse Zeit
sicher aus.

5 Steinverwendung in Wien vom 13. - 15. Jahrhundert

Aufgrund dieser Untersuchungen sowie weiterer Beobachtungen an verschiedenen
anderen Kirchen (Maria am Gestade, Minoritenkirche, Burgkapelle, Ruprechtskirche,
Kirche am Hof, Schottenkirche) kann fir Wien folgende Chronologie in der
Gesteinsverwendung im Sakralbau erstellt werden. Eine ausfihrliche Darstellung
findet sich bei KIESLINGER (1979).

Im 12/13. Jahrhundert war das bedeutendste Baugestein, das auch fir plastische
Darstellungen verwendet wurde, ein gerdlifGhrender Leithakalk vom Westrand des
Wiener Beckens aus der Region zwischen Baden und Wdllersdorf (Badenium Wien-
Sad). Die genaue Lage dieser historischen Steinbriche ist nicht bekannt, sie missen
sich aber aufgrund der Flyschsandsteingerdlle und kalkalpinen Komponenten in
diesem Bereich befunden haben. Am ehesten vergleichbar ist noch die gerdlifihrende
Corallinaceenkalkfazies aus dem unteren Bruch der Steinbriche des
Rauchstallbrunngrabens bei Baden. Wegen seiner Schichtung, GerdlifGhrung, Harte
und Inhomogenitat war dieses Gestein mit den damaligen, recht bescheidenen Mitteln
(Zweispitz, Bossierhacke, Spitzeisen, Beizeisen, etc.) relativ schwierig zu bearbeiten.
An Bearbeitungsspuren auf Quadern finden sich vorwiegend Randschlag und
Hackspuren (Steinhacke, Bossierhacke); Steinmetzzeichen sind eher selten zu
beobachten. Zangenlocher fehlen, da zu dieser Zeit noch der Steinwolf in Gebrauch
war und sich die Wolflocher an der Quaderoberseite, dem "Lager® befinden.
Untergeordnet kamen vorwiegend far Bruchsteinmauerwerk und Fundamente
sarmatischer Atzgersdorfer Stein vermutlich von der Turkenschanze (Wien XVIIl) und
Flyschsandstein zur Verwendung.

Im 14. Jahrhundert scheinen die Vorkommen des Badenium Wien-Sid aufgegeben
worden zu sein, da sich dieser Gesteinstyp nur mehr in Zweitverwendung und hier
auch nur am Stephansdom nachweisen 1a8t. Das Hauptbaumaterial dieser Zeit war
der sarmatische Atzgersdorfer Stein, der an fast allen sakralen Bauwerken der Wiener
Gotik eine Vorrangstellung besitzt. Daneben finden sich am Stephansdom die
"Gé6tzendorfer Sandsteine”, die bis jetzt nur an diesem Bauwerk nachgewiesen
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werden konnten. Fur plastische Arbeiten gewinnt der Kalksandstein von Au am
Leithagebirge eine unibertroffene Bedeutung. Die Quader am Albertinischen Chor aus
"Auerstein” nehmen eine Sonderstellung ein und konnten als Baumaterial in dieser
GroBenordnung ebenfalls nur am Stephansdom nachgewiesen werden. An
Bearbeitungsspuren auf Quadern sind nach wie vor Randschlag und Hackspuren zu
erkennen. Dazu kommen nun Zangenlocher, die auf den Gebrauch der Steinzange als
Hebewerkzeug zurickzufihren sind, Steinmetzzeichen werden sehr haufig.

Gegen Ende des 14. und dann im 15. Jahrhundert UGbernehmen die
Gesteinsvorkommen des Leithagebirges .die FOhrung im Bauwesen und verdrangen
die bis dahin verwendeten sarmatischen Atzgersdorfer Kalksandsteine, obwohl diese
im naheren Einzugsbereich der Briche nach wie vor verwendet werden (Spitalskirche
in Médling, Pfarrkirche in Maria Enzersdorf, etc.). Fir Quader wurden vor allem die
Bridche von Mannersdorf und Au am Leithagebirge herangezogen. Bei plastischen
Arbeiten setzte sich immer mehr der “Bildhauerstein” von Breitenbrunn durch. Bei
den Bearbeitungsspuren auf Quaderoberflachen werden die Hackspuren durch Spuren
des Scharriereisens abgelost. Der in der Literatur immer wieder erwahnte
Zogelsdorfer ("Eggenburger”) Stein kann in Bauwerken und Plastiken dieser Zeit noch
nicht nachgewiesen werden.
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Massenbewegungen - Standsicherheitsprobleme ober und unter
Tage

Univ.Doz.Dipl.Ing.Dr. R.Poisel

Massenbewegungen sind ein Thema, das zwangslaufig an Aktualitat gewinnen wird,
weil wir auf unserer Suche nach Raum fdar Siedlungen, Verkehrswege,
wasserwirtschaftliche MaBnahmen usw. mehr und mehr in Bereiche vorstoBen, die
frOher aus guten Grinden gemieden wurden. Einer der Grinde, warum in bestimmten
Bereichen frOher nicht gebaut wurde, sind Massenbewegungen, also gravitative
Ausgleichsbewegungen Ubersteilter Talflanken, ausgelést durch den Tiefenschurf des
Wassers oder des Eises. Das Referat behandelt Auswirkungen von
Massenbewegungen ober und unter Tage.

STANDSICHERHEITSPROBLEME OBER TAGE

Standsicherheitsprobleme ober Tage in Zusammenhang mit Massenbewegungen
sollen am Beispiel von Systemen demonstriert werden, bei denen harte, sprode
Felsmassen auf einem weichen, flieBenden Sockel liegen. Im Fall des ReiBkofels
(Karntner Gailtal, Abb.1) besteht der nachgiebige (inkompetente) Sockel aus
diaphthoritischem Kristallin (tektonisch stark beanspruchte Glimmerschiefer),
permoskythischen Sandsteinen sowie Werfener Schichten (Schiefertone und
Sandsteine). Der harte (kompetente) Teil des Systems besteht aus Muschelkalk an
der Basis, Partnach-Plattenkalken und dardber machtigen Wettersteinkalken.

Die Sadflanke des ReiBkofels ist von Massenbewegungen gepragt, bei denen sich
GroBkluftkérper der sproden Felsmassen mit einer Kubatur von mehreren Millionen
Kubikmetern zufolge des Nachgebens der Sockelmaterialien talwarts bewegen.
Beobachtungen in der Natur (z.B. in-situ-Messungen, Abb. 2), Berechnungen und
Modellversuche (Abb. 3) zeigen, daB diese GroBkluftkGrper einerseits zufolge eines
Muschelbruches im Sockel abgleiten k6nnen, damit zu einer Versiegelung des.
Sockels fihren und die Stabilitatsverhaltnisse verbessern (Abb. 4).
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Abb.1:

ReiBkofel Siidflanke
Grenze zwischen kompetenten und inkompetenten

Gesteinen

1 abgeglittene GroBkluftkorper
2 kippender GroBkluftkorper (Alplspitz)



rechts kippender GroBkluftkorper
MeBstrecke
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.2: GroBkluftgasse in der ReiBkofel
Sudflanke,

Abb



Modellversuch, Talwdrtskippen
eines GroBkluftkorpers

Sockel: Silikonkautschuk
"kompetentes" Material: feuchter
Fein- bzw. Mittelsand
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Abb.4: Bewegungsmdglichkeiten von GroBkluftkérpern aus
kompetentem Fels auf einem inkompetenten Sockel

links: Abgleiten von GroBkluftkorpern
rechts: Talwartskippen eines GroBkluftkorpers

Andererseits gibt es aber auch Hinweise auf das Talwartskippen von
GroBkluftkorpern (Abb. 5). Dieser Mechanismus a8t in hohen Flanken groBe
Bergstirze befurchten, d.h. er stellt eine wesentlich groBere Gefahr dar als das
Abgleiten. Talflanken, bei denen harter Fels auf einem weichen Sockel liegt, bedirfen
daher mehr als andere einer Uberwachung, wenn eine Gefahr fir Menschenleben
oder far- Sachwerte besteht.
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Abb.5:

V-formige GroBkluftgasse zwischen ReiBkofel
Hauptmasse und Alplspitz, die auf das Kippen
hinweist



STANDSICHERHEITSPROBLEME UNTER TAGE

Obwohl es immer wieder bei Tunneivortrieben und auch bei in Betrieb befindlichen
Tunneln Hinweise auf Standsicherheitsprobleme unter Tage in Zusammenhang mit
Massenbewegungen gibt, gibt es kaum Beispiele in der Praxis, bei denen dieses
Problem einer adaquaten Losung zugefihrt wurde. Ein Grund dafdr ist, daB
Massenbewegungen auch fir manche Geologen noch immer die Ausnahme und nicht
- wie in Wirklichkeit - die Regel sind. Die Natur leistet sich keine groBen Sicherheiten
und daher sind Massenbewegungen wesentlich haufiger als angenommen. Wenn
nicht bereits im Projektsstadium der Geologe auf die Gefahr einer Massenbewegung
und auf die damit verbundenen Schwierigkeiten beim Vortrieb und bei der Erhaltung
eines Tunnels hinweist und dieser Hinweis auch aufgegriffen wird, dann bestehen
meist kaum mehr Chancen, dal es zur Suche nach Alternativen kommt (auBer
vielleicht hinterher). Solche Falle werden daher die Quelle enormer Erhaltungskosten
werden.

In numerischen Modellen wurde die Beanspruchung der Statzmittel wvon

Lehnentunneln in Massenbewegungen untersucht, deren Bewegungsrichtung normal
auf die Tunnelachse verlauft (Abb. 6).

Abb.6: Lehnentunnel in einer Massenbewegung;
Bewegungsrichtung normal auf die Tunnelachse
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Abb. 7 zeigt die fur einen Tunnel in einer Massenbewegung typischen Verformungen
des Querschnittes zufolge der Kriechbewegungen des Gebirges.

Abb.7:  Zufolge Massenbewegung verformter, urspringlich
kreisformiger Tunnelquerschnitt
(Béschungsfuf links)

Die daraus resuitierenden Tangentialspannungen im Auskleidungsbeton, die mit der
Zeit zunehmen, zeigt Abb. 8.

Abb.8: Tangentialspannungsverteilung im Betonausbau eines Tunnels
in einer Massenbewegung schwarz: Zugspannungen
(B6schungsfuB links) schraffiert: Druckspannungen
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Sie reichen von Zug- bis zu hohen Druckspannungen. Besonders charakteristisch fir
die Beanspruchung der Auskleidung eines Lehnentunnels in einer Massenbewegung
sind positive Biegemomente im bergseitigen First- und talseitigen Sohlbereich sowie
negative Biegemomente in der oberen talseitigen Ulme und in der unteren
bergseitigen Ulme. Diese Beanspruchungen nehmen mit der Zeit zu. Abb. 9 zeigt aus
dieser Beanspruchung resultierende Brucherscheinungen in einem Stollen der 2.
Wiener Hochquellenleitung.

Positive Biegemomente haben zu Biegezugrissen, negative zu Abplatzungen und
Scherbrichen an der Leibung gefdhrt. Dies ist ein besonders gutes Beispiel dafdr,
daB die Asymmetrie des RiBbildes im Auskleidungsbeton eines Tunnels ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zwischen Rissen zufolge betontechnologischer Mangel (z.B.
Schwindrisse) und Rissen zufolge geomechanischer Schadensursachen darstellt.

Charakteristisch fir die Ankerbeanspruchungen sind besonders hohe- Ankerkrafte in
den Ulmen und Druckbeanspruchungen der Anker in der bergseitigen Firste und der
talseitigen Sohle, sofern es eine Sohlankerung gibt. Eine Sohlankerung wirkt sich
jedenfalls insofern gunstig aus, als sie die Extremwerte der Betonspannungen
herabsetzt. Die Druckbeanspruchungen der Anker wirken sich in der Praxis dadurch
aus, daB Anker in diesen Positionen in den Tunnel gedrickt bzw. Ankerplatten locker
werden.

Diese ungunstigen Verformungstendenzen sowie die ungunstigen Beanspruchungen
des Betonausbaues und der Anker sollten zur Suche nach Alternativen fGhren. Die
Alternative, in einer Massenbewegung keinen Tunnel zu bauen oder die
Massenbewegung zu stabilisieren, ist zweifellos die beste. Bei Verdacht auf eine
Massenbewegung sind jedenfalls Investitionen in ein Drainagesystem zur
Entwasserung der Talflanke oder auch nur in eine sorgfaltige Ableitung der
Oberflachenwasser eine auBerordentlich wirtschaftliche BaumaBnahme und senken
die Erhaltungskosten.

Wo eine Verlegung der Trasse oder MaBnahmen zur Stabilisierung des Hanges nicht
maoglich sind, bietet sich das Tieferlegen des Tunnels in Bereiche an, die von der
Massenbewegung nur mehr gering oder Gberhaupt nicht mehr beeinfluBt werden.
Dort sind zwar die in situ-Spannungen hdoher, der Betonring wird aber wesentlich
weniger auf Momente beansprucht und es fallt vor allem die Entwicklung von
Zugspannungen in der Auskleidung weg.
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Abb.9: Brucherscheinungen in einem
Stollen der 2.Wiener Hoch-
quellenleitung zufolge einer
Massenbewegung (BdschungsfuB
links) Foto: W.Eppensteiner
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Im Gegensatz zur Variante, den Tunnel tiefer in den Berg zu legen, fihrt eine
Verstarkung des Ausbaues zwangsldufig zu héheren Spannungen im Ausbau, vor
aliem zu hoheren Zugspannungen, weil ein steiferer Ausbau Spannungen anzieht. In
einer dickeren Auskleidung gibt es eine sehr rasche Entwicklung zu hohen
Zugspannungen.

Einen speziell fir Lehnentunnel in Sackungen gestalteten Querschnitt in Form einer
geneigten Ellipse schlug z.B. IMHOF vor. In Massenbewegungen ist die Achse der
groBten lokalen (in bezug auf die Bewegungszone) in situ - Spannung unter etwa 45°
gegen die Horizontale geneigt. Es wurde daher ein Querschnitt in Form einer Ellipse,
deren Hauptachse unter 45° gegen die Horizontale geneigt ist, mit etwa demselben
nutzbaren Lichtraumprofil untersucht (Abb. 10).

Abb.10: Alternative "ellipsenférmiger Tunnelquerschnitt in einer
Massenbewegung”
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Es ergab sich eine wesentlich gunstigere Spannungsverteilung (vor allem keine
Entwicklung von Zugspannungen) in der Auskleidung als beim Kreisprofil. Auch das
Verformungsverhalten und die Verformungsgeschwindigkeiten sind beim
ellipsenformigen Querschnitt wesentlich gdnstiger als beim kreisformigen. Ein
gravierender Nachteil des ellipsenformigen Querschnittes ist allerdings die wesentlich
unginstigere Beanspruchung der Auskleidung im stabilen Hang. Uberlegungen in
bezug auf die Trassenflhrung oder die konstruktive Gestaltung eines Tunnels im
Zusammenhang mit einer Massenbewegung kdnnen daher nur auf der Basis von
Voruntersuchungen angestellt werden, die z.B. die geologischen Verhaltnisse, die
Ausdehnung, die Kinematik und die Verschiebungsgeschwindigkeiten der
Massenbewegung erfassen.

Autor: Univ.Doz.Dipl.-Ing.
Dr.techn.R.Poisel, TU Wien
Inst. f. Geologie
Karlsplatz 13
1040 Wien
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Labor- und Gelandeparameter der Schwermetallmigration in
natiirlichen Tonbarrieren

Prof.Dr.Jean-Frank Wagner

Kurzfassung

Die Migration von Schwermetallen aus verschiedenen Altablagerungen (Gichtstaub-,
Erzflotationsschlamm- und Sondermullideponie) in natdrliche Tonbarrieren wurde
sowohl in Labor- als auch in Gelandeuntersuchungen studiert.

Die GroBe der Sorptionskapazitait und die Art bzw. Starke der
Schwermetallfestlegung wird in den Laboruntersuchungen (Batch-, Diffusions- und
Perkolationsversuche), neben verschiedenen Versuchsbedingungen wie
Feststoff/Losungs-Verhaltnis, pH/Eh-Einstellung, Lésungsmittel, Temperatur, etc., in
erster Linie vom pH des Tones, der Schwermetallkonzentration des Sickerwassers
und der Kontaktzeit zwischen Festphase und Schwermetallésung gesteuert.

Die Gelandestudien zeigen eine generell sehr hohe Retardation der Schwermetalle in
Tonen und Tongesteinen. Unter natdrlichen Bedingungen liegt die maximale
Eindringtiefe der Schwermetalle nach einigen Jahrzehnten bei nur wenigen cm.

1. LABORUNTERSUCHUNGEN

Laboruntersuchungen dienen in erster Linie der Ermittlung der Sorptionskapazitat
bzw. der Schadstoffretardation (Batch-, Diffusions- und Perkolationsversuch), der
mittleren Porenwassergeschwindigkeit (Perkolationsversuch) und der Tortuositat
(Diffusionsversuch).
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1.1. Schattelversuche (Batch)

Zur Ableitung einer mathematischen Beziehung zwischen den Konzentrationen der
gelésten und der sorbierten Phase (Verteilungskoeffizient K4, werden
Sorptionsversuche durchgefihrt. Diese Beziehung, welche ganz allgémein das
Sorptionsverhalten beschreibt, 138t sich durch Adsorptionsisothermen darstellen. Far
die Ermittlung von Adsorptionsisothermen wurden Schwermetalldsungen
unterschiedlicher Konzentrationen mit dem Tonmaterial in Suspension gebracht und
in einem abgeschlossenen Gefa (Zentrifugenr6hrchen) geschuattelt (Schittel- bzw.
"Batch"-Versuch). Sofern sich bei der gewadhiten Schitteldauer ein
Verteilungsgleichgewicht zwischen fester und flissiger Phase einstellen kann, wird
die maximale Sorptionsfahigkeit des Tons gegenuber dem verwendeten Schwermetall
bestimmt. Dabei spielen folgende EinfluBgroBen eine wichtige Rolle:

* verschiedene Gesteinsparameter (z.B. Mineralogie, KorngréBenverteilung)
* Schwermetallkonzentration der Angebotslosung

* Ton/L6sungs-Verhaltnis

* pH-Wenrt

* Losungsmittel

* Schiitteldauer (Kontaktzeit)

* Temperatur, etc.

Eine fehlende Berucksichtigung dieser Parameter bei Modellrechnungen zur
Schadstoffmigration fGhrt zwangslaufig zu falschen Ergebnissen. Um die
Vergleichbarkeit von ermittelten Verteilungsgleichgewichten zu gewahrleisten,
midssen daher immer die gewahiten Versuchs-Rahmenbedingungen angegeben
werden.

Mit einigen Tonproben wurden Versuche mit einem konditionierten, sogenannten
"Tonwasser™ gefahren, das durch Schitteln des Tonmaterials mit destilliertem
Wasser bei einem hohen Ton/Losungs-Verhaltnis gewonnen wurde, und in seiner
Zusammensetzung einem natdrlichen Porenwasser sicher naher kommt als aqua dest.
In Abb. 1 sind Versuchsergebnisse mit diesem konditionierten Losungsmittel
dargestelit. Es ist zwar ein Unterschied in der Steigung der Adsorptionsisotherme far
Schattelversuche mit Tonwasser gegenidber denen mit aqua dest. festzustellen, es
ergibt sich hieraus aber kein eindeutiger Trend, da die Adsorptionsisotherme mit
Tonwasser bei Zink steiler, bei Cadmium flacher ist als diejenige mit aqua dest. Eine
etwas niedrigere Sorption bei Verwendung von Tonwasser wie dies z.B. fir Zink bei
niedrigen Konzentrationen bzw. Cadmium bei héheren Konzentrationen gemessen
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wurde (Abb. 1], 1aBt sich damit erklaren, daB in diesen Konzentrationsbereichen
durch die Bildung von lIdslichen Metallkomplexen maéglicherweise mehr Cadmium
bzw. Zink in Losung gehalten wird. Eine hGhere Sorption, wie sie z.B. fir Zink bei
hohen Konzentrationen vorliegt, deutet auf durch Anwesenheit von Fremdionen
ausgeloste Oberflachenfallungen hin.

Ldsungsmittel

eq. {mg/gl
1000 9’9
& Zn Tonwssser
X Cd Tonwssser
O Zn equa dest.
100 ® Ca squs dest

-
o
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o
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Abb.1:  Sorptionsisothermen mit verschiedenen Losungsmittel fir
einen kaolinitischen Tonmergel CKQ (Batchlosung mit
"Tonwasser"” und aqua dest.; aus WAGNER 1992).

Die zeitliche Einstellung eines Verteilungsgleichgewichtes hangt sehr .stark von der
ablaufenden  Reaktionskinetik  ab. Einige  Versuche zeigen, daB der
Verteilungskoeffizient (K4 -Wert) in den ersten Sekunden bzw. Minuten nach Kontakt
der Schwermetallosung mit der Tonprobe zunachst rasch ansteigt, dann stark
abflacht, aber trotzdem weiterhin einen Anstieg zeigt, der u.U. noch mehrere Tage,
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Wochen und langer anhalten kann. Dieser zeitliche Sorptionsverlauf weist auf
mindestens zwei unterschiedliche Sorptionsmechanismen hin. Der steile Anstieg zu
Beginn der Versuche kann als eine schnelle Adsorption der Kationen an auBeren
Tonmineraloberflachen (unspezifische Adsorption) interpretiert werden, wahrend der
flachere Verlauf der Kurve einer langsamen Diffusion der Kationen in die
Zwischenschichtraume von quellbaren Tonmineralen oder einem Einbau in das
Kristallgitter entspricht.

Zeigt die Darstellung der sorbierten Schwermetallmenge in Abhangigkeit von der
Quadratwurzel der Versuchszeit einen linearen Verlauf, so weist das auf
Diffusionsprozesse hin. FUr den illitisch-smektitischen Tonmergel CQl erkennt man bei
obiger Darstellungsform in Abb. 2 zwei lineare Abschnitte mit unterschiedlicher
Steigung.

‘ Sorption %]
1 h
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i : ‘
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»
[=]
I
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Abb.2:  Beziehung zwischen dem adsorbierten Schwermetallanteil
(in %) und der Quadratwurzel der Reaktionszeit fOr einen
illitisch-smektitischen tonmergel CQl (Ton/L6sungs-
verhaltnis = 1/1000; Cq = 621 ppm Pb; nach Daten aus ROEHL
1990).
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Nach Versuchsende wurden zur Bestimmung der Bindungsstarke der festgelegten
Schwermetalle 5 verschiedene Extraktionsschritte durchgefihrt. Abb. 3 2zeigt die
unterschiedlichen Bindungsformen der Schwermetalle Cd, Cr, Pb und Zn in einem
illitisch-kaolinitischen Ton und einem kaolinitischen Mergel bei relativ hoher
Ausgangskonzentration (10-2 M).

; Cd/Ton
Cd/Mergei
Cr/Ton : |
M—-—. | EER E2. NH4OAc. pH7 i
1
CrMergel ———————— | | 51 3. naOAc. pHS
Pb/Ton ~§ = E4: NH4Ox, pH 3
f ' Z Es: conc. HNO3/HCI
Pb/Mergel ; | |
Zn/Ton .
Zn/Mergel |

0O 20 40 60 60 100
%

Abb.3:  Bindungsformen an einem illitisch - kaolinitischen Ton
(IKQ) und einem kaolinitischen Tonmergel (CKQ) nach einem
Batchversuch (Cg = 102 M; Ton/LAsungsverhaltnis = 1/10;
aus WAGNER 1992).

Chrom wird deutlich starker festgelegt als die anderen Schwermetalle. Es Gberwiegt
sowohl beim Ton als auch beim Mergel eine Festlegung in einer leicht bis maBig
reduzierbaren Form. Die leichter extrahierbaren Formen (austauschbar und
karbonatisch) treten bei Cr stark zurick, wahrend diese vor allem bei Cd und Pb die
Hauptbindungsformen darstellen. AuBerdem ist festzustellen, dal die Bindungsform
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am Mergel generell etwas fester ist ais am karbonatfreien Ton. Es Gberwiegt beim
Mergel, wie 2u erwarten, die karbonatische Bindungsform gegeniber der
austauschbaren. Allerdings bedeutet die Bestimmung einer karbonatischen
Bindungsform nicht unbedingt eine Festlegung an Karbonate, da diese Bindung auch
in karbonatfreien - Tonen auftreten kann (s. z.B. 30% fir Cd/Ton'in Abb. 3). Dies sagt
lediglich aus, daB eine mit der Extraktionsstufe E3 freisetzbare Bindung vorliegt.
Diese Feststellung gilt in ahnlicher Weise for die anderen Bindungsformen.

1.2. Saulenversuche (Diffusions- und Perkolationsversuche)

Zur Bestimmung der Durchlassigkeitsbeiwerte (k) wurden in bestimmten Zeitraumen
vor, wahrend und nach der Durchstromung mit Schwermetallésungen die aus den
Durchstromungssaulen austretenden Wassermengen gemessen. Aus dem eingesteli-
ten Druckgradienten, der Querschnittsfliche der Saule und der gemessenen
Wassermenge pro Zeiteinheit 138t sich der k;-Wert nach dem Darcy-Gesetz
berechnen.

Einige ausdricklich zur Frage der Galtigkeit des Darcy-Gesetzes bei feinkornigen
Gesteinen durchgefihrte Versuche (Bestimmung des k;-Wertes bei abnehmendem
Druckgradienten /1 zeigen folgende Resultate. Bei einem kaolinitisch-smektitischen
Tonmergel (CKQ), welcher bei hohen Druckgradienten einen anndhernd konstanten
k¢ -Wert von 10-9 m/s aufweist, tritt ein pralinearer Stromungsbereich etwa ab einem
Druckgradienten kleiner 10 auf. Ein stromungsloser Bereich scheint hier nicht
vorzuliegen. Bei 4 Proben eines illitisch-smektitischen Tonmergels (SQC) wurde
pralineare Stromung unterhalb / = 25 - 75 gemessen (Abb. 4). Hier scheint ein
stromungloser Bereich unterhalb von / = 15 - 40 aufzutreten. Auch wird in Abb. 4
angedeutet, daB der kritische bzw. Ubergangsgradient /4, bei welchem der lineare in
den pralinearen Stromungsbereich umschwenkt, mit abnehmendem &y -Wert ansteigt.
Bei einem nahezu rein kaolinitischen Ton (KIQ]} gibt es hingegen weder Anzeichen fir
einen pralinearen noch for einen stromungsliosen Bereich. Demnach scheint auch die
Art der im Ton vorliegenden Tonminerale einen wesentlichen EinfluB auf die
Durchstromung zu haben (s. WAGNER 1992).
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Abb.4: Durchlassigkeitsbeiwert k; in Abhangigkeit vom Druck-
gradienten | far einen illitisch - smektitischen Ton-
mergel (SQC) (aus WAGNER 1992).

Da, wie in Abb. 4 gezeigt wird, die Durchlassigkeit in Tonen in vielen Fallen mit
abnehmendem Druckgradienten abnimmt, sollte der im Durchstromungsversuch
angelegte Druckgradient anndhernd dem unter natirlichen Verhaltnissen (z.B. in der
Deponie} zu erwartenden Gefalle entsprechen.

Neben der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes werden Saulenversuche auch
zur Ermittlung der Sorptionskapazitat bzw. des Retardationsfaktors A, welcher die
Transportverzogerung reaktiver Stoffe gegeniber einem nicht reaktiven Stoff
beschreibt, durchgefihrt.

Zerlegt man eine Tonsaule nach einem Perkolationsversuch in einzelne Scheiben, so
sieht man in Abb. 5 bei Blei und Zink, fir .welche im Perkolat ein nahezu vollstandiger
Durchbruch beobachtet wurde, eine mehr oder weniger vollstandige Pb- bzw. Zn-
Sattigung, zumindest im unteren Saulenabschnitt. Beim wesentlich langsamer
eindringenden Chrom deutet sich hingegen lediglich in den obersten mm eine
Sattigung an.
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Abb. 5 zeigt im oberen Saulenabschnitt sehr eindrucksvoll das Konkurrenzverhalten
der einzelnen Schwermetalle um die vorhandenen Adsorptionsplatze, da hier eine
deutliche Desorption von Blei und in geringerem MaBe auch von Zink bei
gleichzeitiger Adsorption von Chrom stattfindet, d.h. ein GroBteil des bereits
sorbierten Bleis wird gegen das langsamere Chrom ausgetauscht.
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Abb.5: Schwermeztallverteilung in der Tonsaule nach Ende eines
Perkulationsversuchs mit Cr, Pb und Zn (Ton: KIQ;
aus WAGNER 1992).
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Wie die Batchversuche zur Sorptionskinetik zeigten, findet man in Tonen neben sehr
schnell ablaufenden Festlegungsprozessen auch sehr langsame, zeitabhangige
Vorgange, weiche erheblich langer als in normalen Laborversuchen Ublich bis zur
Gleichgewichtseinstellung brauchen. Daher ist auch in Perkolationsversuchen eine
Abhangigkeit der Sorptionskapazitat von der Kontaktzeit zu erwarten. Die Kontaktzeit
hangt in Perkolationsversuchen in erster Linie von der
Durchstromungsgeschwindigkeit und diese wiederum vom  eingesteliten
Druckgradienten ab.

Einige Perkolationsversuche wurden mit einem illitisch-kaolinitischen Ton (IKQ) und
Zink zur Abklarung der Abhangigkeit der Sorptionskapazitat bzw. des
Retardationsfaktors A von der Durchstromungsgeschwindigkeit bzw. vom
Druckgradienten / durchgefuhrt. Abb. 6 zeigt eine deutliche Abnahme des
Retardationsfaktors mit einer Zunahme des Druckgradienten.

Retardationsfaktor R

0 20 40 80 80 100 120
Druckgradient |

Abb.6:  Beispiel fir die Abhangigkeit des Retardationsfaktors R
vom Druckgradienten | (Ton: IKQ; Schwermetall: Zink;
aus WAGNER 1992).
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Der steile Anstieg des Retardationsfaktors bei Druckgradienten kleiner 55 IaBt die
Vermutung 2u, dal fur jedes Tongestein oberhalb eines charakteristischen
Druckgradienten ausschlieBlich schnell ablaufende Sorptionsprozesse wahrend der
Durchstromung auftreten. Eine kontinuierlich zunehmende Beteiligung von
zeitabhangigen Festlegungsmechanismen (langsam  ablaufende chemische
Reaktionen, diffusionsgesteuerte Sorptionsprozesse, etc.) an der gemessenen
Retardation findet erst unterhalb dieses Druckgradienten statt.

Der ebenfalls in den Batchversuchen nachgewiesene, starke EinfluB des pH-Wertes
auf die Sorptionskapazitdt konnte auch in Saulenversuchen, in denen
Schwermetalldésungen mit verschiedenem Ausgangs-pH verwendet wurden,
beobachtet werden. Abb. 7 zeigt eine Abnahme der Migrationsgeschwindigkeit bzw.
eine Zunahme der Retardation mit hoherem Ausgangs-pH. Eine Casium-L6sung
migriert bei pH 3,5 schneller bzw. wird weniger stark sorbiert als bei einem pH von
6,5 bzw. 7,0.

C/Co - - — |
1,00 = ) {
I
)
0.75r :
!
i
|
0,50 -
phe3.5 IChQ
0.25 <7 pHe8.5 IChQ
pH=3.5 QCCh |
Z  pHe7.0 QCCh |
0,00t =
o] 200 400 600 800 1000

Perkolat (ml)

Abb.7:  Abhangigkeit der Migrationsgeschwindigkeit von Casium vom
pH-wert der Schwermetallosung (hach WAGNER & CZURDA 1990).
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Ein ebenfalls wichtiger gesteinsspezifischer Parameter, welcher die Stoffperkolation
in Sedimenten beeinflussen kann, ist die Schichtung.

Abb. 8 zeigt die Migration von Strontium, Casium und Kobalt in einem illitisch-
smektitischen Tonmergel. Der Durchbruch erfolgt schneller parallel ss als senkrecht
dazu, da die Sorptionskapazitat bei Durchstromung parallel zu den Schichtflachen,
infolge der kdrzeren Kontaktzeit. wesentlich niedriger ist.

Cs senk. ss

Cs para. 33

Sr senk. sa
Sr para. ss

Co senk. 33

Co para. s3
T ——

10 15 20 25 30 35
V/Vp « Retardationsfaktor R

o
th

Abb.B:  Abhangigkeit des Retardationsfaktors R fir Casium,
Strontium und Kobalt von der Durchstromungsrichtung
(parallel bzw. senkrecht zur Schichtung) (Ton: ICS;
nach WAGNER & CZURDA 19901l.
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2. GELANDEUNTERSUCHUNGEN
2.1. Gichtstaubdeponie auf verwittertem Posidonienschiefer

Abb. 9 zeigt, daB Blei und Zink sehr stark in den obersten 2-3 cm unterhalb der
Ton/Deponie-grenzflache zuruckgehalten wurden. Darunter gehen die
Schwermetallkonzentrationen sehr schnell zurGck und erreichen bei 5-6 em die
natdrlichen Belastungswerte. Bei Cadmium, dessen MeBwerte sehr stark schwanken,
wurde ein ahnlicher Trend beobachtet {(s. WAGNER 1991a).
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Abb.9:  Blei- und Zinkkonzentration im Ton unterhalb der
Gichtstaubdeponie (Kernbohrung F4), gemessen und berechnet
far einen rein diffusiven Transport mitt = 40 a
(aus WAGNER 1991bl).
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2.2. Erzflotationsruckstande auf einem Auelehm

Dieses Untersuchungsobjekt befindet sich in Freiburg-Kappel. Es handelt es sich um
das Gelande der ehemaligen Erzgrube “"Schauinsiand®. Hier befindet sich eine
Deponie aus aufgehaldeten und aufgeschwemmten Erzflotationsrickstanden mit z.T.
sehr hohen Schwermetallgehalten.

Eine Gelandestudie uber die Verteilung der Schwermetalle im Untergrund dieser
Deponie in Verbindung mit einer Laborstudie (UPMEIER 1991, WAGNER 1991c)
zeigte, da® Schwermetalle, welche aus der Deponie in den Untergrund austreten, in
einer tonigen Auelehmschicht sehr stark zurickgehaiten werden. Die Blei-, Cadmium-
und Zinkverteilung unmittelbar unter den Erzflotationsteichen zeigt Abb. 10.

SM-Verteilung / Freiburg

Cd (mg/kg)
Tiefe (cm) ¢ s 10 15 20
(] [ - = - :
2 |/ |
a | |
8 i
: 8 | |
! S Zn gemesasen
10
= D - 1,8E~9 cm2/s
12 % Cd gemessen
: 14 — D - 5.5E-9 cm2/s
i O Pb gemessen
i 1. — D - 0.7E-9 cm2/s H X
18 ba ‘ - - — |
(o] 1 2 3 4 5 6 7 |
Pb, Zn (g/kg) |
]
|

Abb.10: Schwermetallkonzentrationen im Untergrund der
Flotationsteiche in Freiburg-Kappel. Berechnung der
Diffusionskoeffizienten D mit einer Migrationszeit von
40 Jahren (aus WAGNER 1992).
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Der Gehait an Zink und Cadmium geht im Auelehm innerhalb der obersten 10-15 cm
unterhalb der Deponiegrenze auf natdrliche Untergrundkonzentrationen zuruck. Blei
erreicht bereits nach etwa 4 cm die natdrlichen Belastungswerte. Aus den
berechneten und an die MeBwerte angepaBten Kurven geht hervor, dal die
Verlagerung von Zink etwa dreimal schneller bzw. tiefer erfolgte als die von Blei, und
Cadmium sogar dreimal schneller in den Untergrund migrierte als Zink (Abb. 10). Die
Zeit, welche den Schwermetallen zur Migration aus dem Flotationsteich in den
Untergrund zur Verfigung stand, wurde zwischen 40 und 50 Jahren festgesetzt.

2.3. Sondermilideponie auf Verwitterungsprodukten des Gipskeupers

Einige Bodenproben des unmittelbaren Untergrundes dieser Galvanikschlammdeponie
wurden eher zufallig aus einer Greiferbohrung, welche etwa 15 cm ins Liegende
hineinreichte, gewonnen. Die Verteilung von Zink im natdrlichen Untergrund, einer
tonig-mergeligen Verwitterungsschicht, unmittelbar unterhalb der Deponie ist in
Abb. 11 dargestellt. Die Messung weiterer Schwermetalle zeigte, dal eigentlich nur
Zink in den Untergrund eingedrungen war. Blei scheint hingegen nicht in den
Untergrund verlagert worden zu sein, ein leichter Anstieg der Bleiwerte mit der Tiefe
(wie in WAGNER 1988 und 1989 dargestellt) entspricht noch durchaus der
Schwankungsbreite der natdrlichen Untergrundwerte. In etwa 10 cm Tiefe geht Zink
auf die natdrliche Untergrundbelastung zuridck. Eine Modellierung des Zinktransports
unter Annahme einer Darcy-Geschwindigkeit v = 5 108 m/s (im Labor ermittelte
Gesteinsdurchlassigkeit kf=1 108 mys), eines Diffusionskoeffizienten
D = 0,006 m2/a, eines Verteilungskoeffizienten Ky = 128 ml/lg und einer
Migrationszeit r = 20 Jahre ergibt die ebenfalls in Abb. 11 dargestelite
Verteilungskurve.
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Abb.11:
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Zinkkonzentration im Untergrund der Sondermulldeponie
"Eckenweiher Hof" bei Midhlacker, gemessen und berechnet
far einen konvektiv-diffusiven Transport (t = 20a)

(aus WAGNER 1992).
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3. SCHLUBFOLGERUNGEN

Die Gegendberstellung von Labor- und Gelandedaten dient der Weiterentwicklung
und Eichung diverser Laborversuche, welche nicht nur als Eignungsuntersuchungen
bei der Deponiestandortwahl auf oder in Tonen durchgefihrt werden, sondern vor
allem auch bei Altlasten eine Aussage uber Notwendigkeit und Dringlichkeit einer
Sanierung ermoglichen. Der Vergleich der unter Gelandebedingungen und in
Laborversuchen ermittelten Retardationsfaktoren ergibt, da ein Saulenversuch ohne
hydraulischen Druckgradienten (Diffusionsversuch) und mit einer im natadrlichen
Gesteinsverband eingebauten Probe die unter natdrlichen Bedingungen ablaufenden
Transport- und Festlegungsmechanismen am besten wiedergibt.

Da der Stofftransport unter Gelandebedingungen in den meisten Fallen rein diffusiv
erfolgte, ist zum einen die maximale Schwermetallkonzentration gegendber den
Laborversuchen stark reduziert, zum anderen liegt eine optimale Festlegung vor (s.
WAGNER 1992), da auch langsam ablaufende Sorptionsprozesse (z.B. Diffusion ins
Mineralinnere oder chemische Reaktionen mit langsamer Gleichgewichtseinstellung)
moglich sind.

Nach den Erkenntnissen dieser Studie sind fir eine Ablagerung ausschlieBlich
schwermetallhaitiger Abfalle viele natlrliche Tone und Tonbdden geeignet, wenn in
diesen ein matrixdominierter, vorwiegend diffusiver Stofftransport stattfindet. Die
Umweltgefahrdung, welche von Schwermetalideponien auf einem soichen
Untergrund mit generell hohem Sorptionsvermégen ausgeht, 1aBt sich durch an-
gemessene Eignungsuntersuchungen und einfache Modellrechnungen durchaus
vernunftig beurteilen.
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PROGNOSE UND BAUDURCHFUHRUNG
DES INNTALTUNNELS AUS GEOLOGISCHER SICHT

Dr. M. Kéhler & Dr. W. Leimser

1. UBERSICHT

Der 13 km lange Inntaltunnel verlduft in der Inntalterrasse sadlich von Innsbruck, und
verbindet das Inntal bei Baumkirchen mit dem Wipptal bei Garberbach. Er ist Teil
einer neuen leistungsfahigen Eisenbahnlinie zwischen Minchen und Verona.

Der Inntaltunnel durchértert den sogenannten Innsbrucker Quarzphyllit, der vorallem
im Gstlichen Tunnelbereich von machtigem, quartarem Lockermaterial Gberlagert
wird,

2. PROGNOSE UND AUFSCHLUSSARBEITEN

Die Prognose der Gebirgsverhaltnisse wurde durch die machtige
Lockermaterialbedeckung erschwert. Im Ostabschnitt des Tunnels war eine
geologische und baugeologische Gelandekartierung daher allein nicht ausreichend,
den Gebirgsbau auf Tunnelniveau zu klaren.

Zur Trassenfestlegung wurden 14 Kernbohrungen mit Tiefen bis 220 m abgeteuft.
Dabei traten im Lockermaterial erhebliche bohrtechnische Schwierigkeiten auf, die
vorallem durch grundwasserfGhrende Schichten und Konglomeratlagen bedingt
waren. Dazu kamen noch witterungsbedingte Erschwernisse hinzu, da die
Bohrarbeiten in den Wintermonaten durchgefGhrt werden muBten.

Hauptziel dieser AufschluBarbeiten war das Erkennen des Felsreliefs unterhalb ‘des
Lockermaterials. Um eine wirtschaftliche Durchfihrung des Bohrprogrammes zu
gewahrleisten, wurden von Beginn an die Bohrarbeiten durch geoseismische
Untersuchungen erganzt.
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Als erste AufschlieBungsmaBnahme wurden zunachst Nord Sad verlaufende
seismische Profile durch die Fa. Geosalzburg (Interfels) aufgenommen. An
vermuteten Schlisselstellen wurden dann die ersten Tiefbohrungen abgeteuft, mit
deren Hilfe die seismischen Profile geeicht werden konnten. Damit wurde es maglich,
relativ rasch den groBraumigen Felsverlauf erkennen zu kénnen.

Nach AbschluB dieser ersten Erkundungsphase wurde der generelle Trassenverlauf
des Tunnels festgelegt. Die weit in die Bergflanke zurlckspringende Felslinie
erforderte ein starkes Abricken des Tunnels von der Talflanke gegen Siden. Der
Tunnel verlauft somit rund zwei Kilometer weiter sGdlich als die ersten Planungen
vorsahen. Damit wurde auch das ursprungliche Konzept eines
Zwischenangriffspunktes Uber einen Zugangsstollen, der im Betrieb als
Sicherheitsstollen Verwendung gefunden hatte, fallen gelassen.

In der zweiten Erkundungsphase wurden die Bohrarbeiten und die seismischen
Untersuchungen in der festgelegten Trasse verdichtet.

Der Schwerpunkt der seismischen Erkundung lag dabei im Ostabschnitt des Tunnels.
Neben der reflexions- und refraktionsseismischen Methode wurden auch
Bohrlochmessungen durchgefihrt. Neben dem Untergrundaufbau, insbesondere der
Lage der Felsoberflache, wurden auch die seismischen Wellengeschwindigkeiten im
Fels analysiert, um ein gewisses qualitatives MaB fur die Beurteilung der Felsqualitat
Zu gewinnen.

Die Ergebnisse der seismischen Erkundungen haben mit den Bohraufschlissen sehr
gut Ubereingestimmt. Schwierigkeiten gab es anfanglich nur bei der Interpretation
von Laufzeiten im Nahbereich von steil abfallenden Felsflanken, wobei dieser
Umstand in den geometrischen Schnitteffekten begrindet ist.

Trowz aller ErkundungsmaBnahmen war die Prognostizierbarkeit der geotechnischen
Verhaltnisse far den Ost- und Westabschnitt des Tunnels verschieden. Im
Ostabschnitt war auf finf Kilometer Lange die Prognose nur mittels indirekter
Beobachtungsmethoden mdglich. Auf diesen Umstand wurde in der geologischen
Prognose mehrfach hingewiesen.
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3. BAUDURCHFUHRUNG

3.1. Lockermaterial:

Der Portalbereich Nord liegt in einem sackungsempfindlichen, ziemlich
durchfeuchteten Lockergesteinbereich (Morane).

Wahrend des Vortriebes zeigte sich, daB ein rascher SohischluB erforderlich ist.
Demnach wurde die Strosse in kurzem Abstand zur Kalotte und weiterhin in sehr
kurzem Abstand das Sohlgewdlbe eingebaut. Besonders im Sohlbereich traten starker
wasserfihrende Sand/Kieslagen (ausgeschwemmte Moranen) auf. Hier gab es
Wasserzutritte bis zu 2 I/sec.

Im Kalottenvortrieb waren die Moranen bereichsweise sehr hart und muBten entlang
des Kranzes und in den KalottenfiBen mittels einigen Sprengladungen aufgelockert
werden. Von 108 bis 178 m ist ein Teil der Moranen in der Kalotte durch eine
Sandlage, die vermutlich eine Rinnenfullung darstellt, ersetzt. Diese bis 3,0 m
machtige Sandlage erwies sich als ein schwierig zu durchorternder Bereich. Es
handelte sich um einen fast einkornigen Fein/Mittelsand, der wassergesattigt war.
Hier muBte die Kalotte weiter unterteilt werden in eine obere und untere Kalotte. Der
Vortrieb der oberen Kalotte erfolgte mit sogenannten "Eseln” ca. 3 Ringe vor der
Gesamtkalotte. Zur Druckentlastung im Sand wurden in zwei Abschnitten bis 30 m
lange Entwasserungsbohrungen mittels eines Schraubenbohrers und eingehammerten
Entwasserungsrohren durchgefihrt. Bei Erfordernis wurde zuletzt auch. ein
Vakuumsystem angewendet. Mit Anndherung an die Felsoberflaiche war die
Grundmorane wieder sehr hart, etwas verwittert und teils auch gekliftet.

Von 792 m bis 947 m ebenfalls im First wurde eine mit Moranen gefilite Senke
angetroffen. Die Fullung bestand aus stark gepreBter und harter Grundmorane, die
bereichsweise gesprengt werden muBte und daher zum Teil in einer Felsklasse (V)
aufgefahren wurde. Ab 870 m traten darin schluffige und kiesige Lagen auf, die
wasserfuhrend waren. Dort muBte voraussichernd mit Dielen gearbeitet werden. Die
Klassifizierung erfolgte deshalb in L ll. Das Lockermaterial reichte bis etwa 1 m unter
die Nivellette. Dieser Lockergesteinsbereich hatte sich durch die seismischen
Erkundungen angekudndigt.
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Karbon

Ab Station 1100 traten erstmals Karbonatlagen schieferungsparallel in den Phylliten
auf, ab 1700 m dann die ersten groBeren Karbonatkdrper in massigerer Ausbildung.
Zwischen 1800 und 1900 m nimmt die Zerlegung des Gebirges zu, bis bei 1890 m
im Sohlbereich ein groBer Dolomitk6rper aufsteigt und nach 1900 m das gesamte
Profil ausfdllt. Von 1900 bis 2530 m erstreckt sich eine Karbonatschuppenzone.
Bautechnisch erwiesen sich die ungestorten Karbonate als die glinstigste Gesteinsart.
Hier wurden die groBten Abschlagslangen mit 4 m Abschlagstiefe und nur geringen
AusbaumaBnahmen erzielt (Gebirgsgateklasse Il).

Ab 2680 m verschlechterte sich das Gebirge rasch. Es traten zahlreiche mylonitische
Bewegungsbahnen mit groBeren Machtigkeiten auf. Die dominierende Richtung ist
eine schleifend zum Tunnel verlaufende mit rd. 45°9 nach NW fallende
Abschiebungsbahn, die den Tunnel bei 2720 m von rechts betritt und bei 2775 m
nach links verlaBt. An sie angelehnt traten bis 3 m machtige Scher- und
Kataklasithorizonte mit sehr geringem Einfallen auf. Diese flach liegenden Stérungen,
die ebenfalls als Abschiebungen nach NW bis NNW ausgebildet sind, erstrecken sich
bis etwa 2900 m. Danach ist das Gebirge zwar in seiner Verbandsfestigkeit etwas
konsolidiert, jedoch durch zahlreiche stets =zersetzte Bewegungsbahnen hoch
durchtrennt. Vor einer 3 m machtigen, E-fallenden Stérung (3060 m) nimmt die
Zerlegung des gesamten Gebirges erneut zu. Bei 3165 m geht dieses bereits stark
zerlegte Phyllitgebirge in eine vollig zertrmmerte und stark durchbewegte
schwarzgraue Masse mit deutlicher Kohasion Gber. Diese Zone halt bis 3280 m an.
Sie ist gekennzeichnet durch das Fehlen von deutlichen und geregelten
Bewegungsbahnen. Das Material ist stark durchbewegt und kleinrdumig bis im m-
Bereich verfaltet. Beobachtungen im Strossenausbruch ergaben keine scharfe
Abgrenzung gegen das weniger gestorte Gesteins- und Gebirgsgefiige, sondem einen
stufenlosen, wenn auch recht raschen Ubergang in diesen Totalmylonit. Eine weitere
Zone mit ersten erkennbaren Bewegungsbahnen, jedoch noch vdlliger
Gesteinszertrimmerung reicht bis 3350 m am rechten Ulm. Danach ist das Gebirge
durch zahlreiche, auch mehrere m-machtige, verbreitet jedoch bis 20 cm starke
mylonitische Bewegungsbahnen zertrennt. Das Restgeflige ist hdufig verfaltet und
allgemein sehr stark deformiert. Die Kernzone mit plastischer Verformung reicht somit
von 3165 - 3350 m (geologische Abgrenzung).
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Von 3350 3680 m ist das Gebirge gekennzeichnet durch Scharen von
mylonitischen Stérungen, die von 3350 - 3500 schleifend von rechts nach links und
bis 3680 m von links nach rechts den Tunnel queren. Das Gebirge ist hier
durchgehend stark zerlegt. Die Ursache fur die hohe tektonische Beanspruchung liegt
vermutlich in der geringen Entfernung der Hauptstorung vom Tunnel.

Nach 3680 bis etwa 3900 m konsolidierte sich das Gebirge zwar etwas, es ist aber
nach wie vor stark zerlegt, alle Trennflachen sind schmierig, tonig-graphitisch belegt,
die Phyllite sind duonnblattrig/dunnschiefrig. Die Beanspruchung hat etwas
nachgelassen und die véllige Mylonitisierung oder Kataklase sind hier ausgeblieben.
Nach 3900 m nimmt die Zerlegung wieder zu und bei Station 4050 m bilden sich
wieder groBere Kataklasezonen aus dem Zusammenwachsen von dunneren und
durch das Eindringen von rechts bis zu 2 m machtigen Myloniten. Diese Zone, die
rund 150 m dauert, zeigt in ihrem Zentrum eine echte tektonische Melange aus
Quarzphyllit, Chloritphyllit und gneisigen Gesteinen mit allen Ubergangen von Fels bis
Feinbreccie. Das Ende dieser Zone ist ein bis 3 m machtiger mylonitischer Kataklasit.
Das Gebirge nach dieser Stérung entspricht dem vor der Stérung, es kommt wieder
zur Durchtrennung durch Einzel- und Scharen von Scherflachen und geringmachtigen
Stérungen. Das Gebirge ist zumindest ein Sprengfels. Diese Zone zieht sich bis 4450
m, von wo die Zerlegung wieder zunimmt, bis bei 4500 m ein bis 5 m machtiger
Mylonit den Tunnel erreicht. Diese Stérung entspricht in der Ausbildung der zuletzt
genannten bei 4150 m. Sie zieht zuerst schrag Uber den Tunnel und erreicht bei
4560 m den linken Ulm und dreht ab dort in die Achsrichtung ein und verlaBt den
Tunnel bei 4700 m auf der rechten Seite wieder, tritt bei 4730 m in den Tunnel
wieder ein und verlaBt diesen wieder nach rechts bei 4800 m endgdltig.

Die besonderen Probleme, die hier auf dieser uber 2 km langen, besonders
schlechten Gebirgsstrecke auftraten, sind folgende:

. eine unregelmdBge Beanspruchung des Ausbauwiderstandes

. verbreitet auftretende Druckerscheinungen in der Ortsbrust und im Profil
. nachtragliche Zerstorungen des Ausbauwiderstandes

. Uberbeanspruchte Anker

o P ON =

. Die Erfordernis von ortlichen Lockerungsprengungen trotz eines mechanisch stark
zerstorten Gebirges, sehr wechselhafte Bedingungen im Ortsbrustbereich
(hart/weich)
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6. aus geologischer Sicht die haufige massive Brustversiegelung und -ankerung, die
gleichzeitigen Arbeiten wie mechanischer Ausbruch und Brustversiegelung,
sodaB haufig nur m2-weise das Gebirge zu sehen war.

Die geologische Aufnahme war vollstandig von den bautechnischen MaBnahmen
abhangig. Dies bedeutete die voéllige Angleichung der Aufnahmetatigkeit an die
Vortriebsbedingungen im Tunnel. Die Anzahl der Abschlage pro Tag im
Durchlaufbetrieb variierte von zwei bis vier. Der Zeitraum, in dem sich der Vortrieb in
diesen auBerst schwierigen Verhdltnissen bewegte, betrug 1 1/2 Jahre.

Obwohl sich zwischen den besonders schlechten Zonen etwas bessere
Gesteinsbereiche befanden, war auch in diesen Bereichen eine systematische
Brustankerung erforderlich, um dem Ausgleiten von groBeren Felskeilen, die aufgrund
der zahlreichen groBen Trennflaichen moglich waren, vorzubeugen. Ebenso muBte der
SohlschluB in méglichst kurzem Abstand hinter der Strosse erreicht werden., um die
Deformationen hintanzuhalten.

4. fweitung;

Im Suddbaulos wurde eine Abzweigung fir den spateren Brenner-Basistunnel errichtet.
Die letzten 100 m vor der Aufweitung wurden in GGKL V aufgefahren, da sich ein
nur wenige mdicker Felspfeiler zwischen dem Haupttunnel und dem sogenannten
Stichtunnel befindet. Wahrend des Ausbruches des Stichtunnels zeigte sich im
hinteren Teil ein Granschieferkomplex, der im Haupttunnel eine starke Verfaltung
bewirkte.

Der Aufweityngs- oder Abzweiqunasbereich erstreckt sich von Station Sid 4566 bis
5112 m. Hier trennt sich der Tunnel in 2 Tunnelr6hren, von denen die sidliche das
AnschluBstick an den geplanten Brennerbasistunnel und die nordliche den AnschiuB
an die bestehende Brennerstrecke darstelit. Dabei verandert sich der
Hohlraumquerschnitt von einem Maximalquerschnitt von 325 m2 bei Station 4566 m
stufenweise in 5 Abschnitten bis zum Normalprofil bei 5112 m. Der Sidulm geht
dabei geradlinig durch, wahrend der Nordulm stufenweise in Vortriebsrichtung in den
Hohlraum hereinspringt.

Der groBte Abschnitt wird mit E, der kleinste mit A bezeichnet. Der Abschnitt E ist
66 m lang, alle nachfolgenden Abschnitte D, C, B, A jeweils 120 m lang.
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Wegen der groBen horizontalen und vertikalen Dimensionen des Hohlraumes wurden
die Vortriebsarbeiten auf mehrere, paraliel veriauiende Vortriebsbereiche unterteilt.
So kamen in E und D 3 Kalottenvortriebe und eine zweifach unterteilte Strosse zur
Anwendung. Der Kalottenvortrieb 1A verlief entlang dem Nordulm, 1B nahm den
Mittelteil um die Achse des Hohlraumes heraus, 1C lief dem Sddulm entlang.

Um moglichen oder zu erwartenden groBeren Deformationen entgegenwirken oder
vorbeugen zu konnen, muBten die groBeren und vor allem ungdnstig gelagerten
Trennflaichen im Gebirge (Stérungen, Scherflaichen, GroBklifte) rechtzeitig erkannt
und in ihrer Lage zum Hohlraum sehr genau bestimmt werden. Um dies zu
ermoglichen, muBten die geologischen Aufnahmen vollig auf das bautechnische
Programm mit den 3 Kalottenvortrieben abgestimmt werden. Es erfolgte mit der
ortlichen Bauldberwachung eine enge Kooperation, um sofort auf auftretende
Problembereiche hinweisen zu konnen. Die ortliche Bauldberwachung stimmte ihre
MaBnahmen, im besonderen die Systemankerung und die Zusatzankerungen, gezielt
auf die geologischen Daten ab.

Im Bereich 4566 bis 4770 m querten den groBen Hohlraum diagonal bis schleifend 5
groBe Trennflaichensysteme. Sie wurden fortlaufend mit 1 bis 5 nummeriert. Die
ersten 3 stellen weit durchreichende Scherflachen in maBig mylonitischer bis maximal
1,5 m machtiger kataklastischer Ausbildung dar. Sie sind hauptsachlich glatt und
etwas gebogen. Die Trennfliche 1 ist innerhalb des Quarzphyllites gelegen, die
Trennflaichensysteme- 2 und 3 sind vorwiegend als Begrenzungen eines
Grinschieferkomplexes zu Quarzphyllit ausgebildet. An ihnen haben vor allem
Abschiebungen nach Sidden stattgefunden.

Die Stérung 4 ist eine Abschiebungszone zusatzlich mit einem dextralen Bewegungs-
sinn. Sie grenzt den Grdnschieferkorper im Sdden ab von einer Zone von
Quarzphyllit, Chlorit- und Biotitgneisen bis Schiefergneisen im Norden.

Sie ist maximal 6 m breit kataklastisch und innerhalb dieser Zone bis 2 m machtig
mylonitisch ausgebildet.

Die Storung 5 besitzt ebenfalls einen dextralen Bewegungssinn und fallt vermutlich
nach Norden ein. Diese Zone ist maximal 10 m breit mit zahlreichen
Parallelstorungen, die Kernzone ist ein 2 - 4 m machtiger Kataklasit.

Nach der Durchorterung der Storung 5 im Grenzbereich D zu C ist das Gebirge ein

normaler Quarzphyllit mit einer gleichbleibenderen Ausbildung. Es treten auch hier
noch Scherzonen, teilweise mit graphitischer Gesteinsausbildung, auf. Es handelt sich
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stets um Einzelbahnen oder kleinere Scharen von Scherflachen, die keine besonderen
Probleme bereiteten.

Die Gebirgsglteklasse im Aufweitungsbereich war vorwiegend die Klasse V mit
Abschlagsldnge 1,5 m. Sie entspricht mehr einer Ausbruchsklasse, die. bei einem
kleineren Querschnitt einer Klasse |V entsprochen hatte. Die Klasse V wurde bis zum
Abschnitt C/B bei 4872 m durchgezogen und danach wurde auf die Klasse IV mit
Abschlagslangen mit 2,20 m umgestellt. Die Sohle wurde im groBen Querschnitt als
eine verstarkte Sohlplatte ausgebildet.

Die Bergwasserfihrung war vom Beginn der Aufweitung bis zu Stérung 5 gering, in
der Regel mit leichtem bis maBigem Tropfwasser. An und nach der Stérung 5 traten
verstarkt kleine Quellen und starkeres Tropfwasser auf, mit Schidttmengen bis 0,1
I/sec. Die Wassertemperatur dieses Bereiches ist 12,9° C.
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4. AUSBLICK

In unserem Vortrag haben wir die wichtigsten geologischen Erkenntnisse kurz
beschrieben. Sie sind Gber den aktuellen AnlaB des Baus des Inntaltunnel hinaus auch
fir die Planung und den spateren Bau des Brenner-Basistunnel aufschluBreich:

- GroBstérungen, wie im Inntaltunnel, werden bei einem alpenquerenden Basistunnel
sicher kein Einzelfall sein.

Die neue Osterreichische Tunnelbauweise hat sich auch in den schwierigsten
geotechnischen Gebirgsverhaltnissen, wie sie im Inntaltunnel auftraten, wiederum
bewahrt.

Trotz Konvergenzen in der Gr6Benordnung von 100 cm () wurde ein geregelter
Vortriebsablauf erzielt, ohne daB es zu gr6Beren Stllistanden gekommen ist.

Bereits 1978 haben wir anlaBlich der ersten Studien fir den Brenner-Basistunnel
darauf hingewiesen, daB bei Trassenvergleichen die Prognostizierbarkeit ein wichtiger
Bewertungfaktor ist. Der Ostabschnitt des Inntaltunnels wird auf 5 km Lange von
Lockermaterial verdeckt. Er ist damit ein gutes Beispiel far einen Tunnelvortrieb
"unter der Decke", wie er bei einem Basistunnel auf lange Strecken zu erwarten ist.

Autoren: Dr.M.Kohler &
Dr.W.Leimser
ILF
Framsweg 16
6020 Innsbruck
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HL-AG EISENBAHNTUNNEL LAMBACH EIN BEISPIEL
FUR TUNNELBAU IN LOCKERGESTEINEN UNTER
GERINGER UBERLAGERUNG - ERFAHRUNGEN BEIM
BAU

.Dr.W_Firlinger & Dr.M.Bergmair

1. Einleitung

Im Zuge des Ausbaues der Eisenbahn - Hochleistungsstrecke Wien-Salzburg wurde
eine Umfahrung des Marktes Lambach (00) notwendig. Die bestehende Strecke stellt
mit einer 80 km/h - Schleife um den Kalvarienberg ein "Nadel6hr® im Abschnitt Linz -
Attnang Puchheim der Westbahn dar. Zur Umfahrung des Marktes Lambach
entschlo® man sich, eine Hochfliche NE von Lambach mit einem zweigleisigen
Eisenbahntunnel zu durchortern. Die Errichtung des neuen Strckenabschnittes mit
einer Bauloslange von ca. 3.9 km und einer Tunnellange von 1410 m bringt eine
Streckenverkdrzung von ca. 300 m und eine Fahrtzeitverkdrzung in diesem Abschnitt
der Westbahn von rund 2 Minuten. Die Uberlagerung des seichtliegenden Tunnels
betragt abgesehen von den Portalbereichen maximal 35 m, die geringste
Uberlagerung betragt ca. 17 m.

2. Geolgischer Uberblick

Die vom Tunnel der Umfahrung Lambach durchéorterte Hochflache wird von quartaren
Sedimenten aufgebaut, die auf einem tertidaren Schliersockel ruhen (siehe Abb. 1).
Die Schichtenfolge stellt sich folgendermaBen dar (vom Liegenden ins Hangende):

® Schlier (Vocklaschichten, Tertiar)
* Deckenschotter (Quartar, Pra-RiB)
* LoB, bzw. LoBleim (quartar, wahrscheinlich RiB - Wiarm)

Bei den Deckenschottern -handelt es sich um die Reste der machtigen Schotterkorper
einer alten Vereisung (Pra-RiB), die in der Art von Sanderflichen vom Rand der
Vereisung ins Alpenvoriand geschattet wurden. Das Ablagerungsmilieu wurde von
starken, jahreszeitlichen Schwankungen in der Wasserfuhrung gepragt, es entspricht
demjenigen von verflochtenen (verwilderten) Flissen ("braided river enviroment”).
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Im Tunnel Lambach wurden, entsprechend dem Sedimentationsmilieu, vorwiegend
zum Teil steinige, sandige Kiesbanke, in Wechsellagerung mit Sandbanken und
Rollkieslinsen ausgefahren.

Der Gesteinsinhalt-der polymikten Kieskorper besteht Gberwiegend aus Quarzgerdllen
mit Anteilen von Kristallingeréllen und kalkalpinen Komponenten. Untergeordnet
beobachtet man Flyschgerdlle.

Insbesondere die hangenden Partien der Deckenschotter sind seit ihrer Ablagerung
den EinflGssen der Verwitterung ausgesetzt. Beglnstigt durch die Oberflachengestalt
der Deckenschotterhochflache greift die Verwitterungschichte in Abschnitten des
Tunnels bis in den Bereich des Tunnelquerschnittes ein. Die Verwitterung auBert sich
insbesondere durch eine Zunahme von entfestigten Kieskomponenten
("Geschiebeleichen”), einer damit verbundenen Steigerung des bindigen Anteils am
Sediment und einer allgemeinen Abnahme der Lagerungsdichte.

Weitere, markante Verwitterungserscheinungen treten in Form von "geologischen
Orgeln™ auf. Es handelt sich dabei um unregelmaBig begrenzte, schlauchformig in die
Tiefe greifende Verwitterungszonen. Der Durchmesser der im Tunnelquerschnitt
beobachteten Erscheinungen betrug meist 5 bis 7 m. Die Fallung dieser
"Verwitterungsschlotten” besteht aus stark verwitterten, jedoch trockenen, meist
sehr locker gelagerten sandigen Kiesen, die beim Tunnelvortrieb oft eine starke
Neigung zum "AusflieBen” zeigten. Genetisch dirften diese
Verwitterungserscheinungen in einem engen Zusammenhang mit ebenfalls
beobachteten. "ZerrklGfien” in dicht gelagerten Deckenschottern stehen. Dabei
scheinen die geologischen Orgeln insbesondere an Scharungen von Kluftsystemen
gebunden zu sein, die eine erhohte Wegsamkeit fir VerwitterungsiGsungen bilden.

3. Bauweise und Vortrieb

Der bergmannisch vorgetriebene Teil des Tunnels (ca. 1320 m) wurde nach den
Grundsizen der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT) vorgetrieben. Der
Ausbruchsquerschnitt ‘von ca. 120 m2 wurde in drei Teilquerschnitten mit
vorauseilender Kalotte (ca. 100 - 180 m Vorlauf), Strosse und kurz nacheilender
Sohle vorgetrieben. Der Ringschiu@ mit einem Spritzbetonsohigewdlbe erfoigte
maximal 8 m, minimal 3 m hinter der Strossenbrust. Der Kalottenvortrieb fand im
"Inselbetrieb™ statt, d.h. es gab keinen halbseitigen Stossenbau und damit auch keine
befahrbare Rampe um auf das Kalottenniveau zu galangen. Die Kalotte wurde mit
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einem temporaren Sohigewdlbe ausgestattet, das unmittelbar hinter der Ortsbrust
eingebaut wurde.

Der Ausbruch in der Kalotte erfolgte mechanisch in mehreren Teilflachen mit einem
Tunnelbagger. Die Anzahl der Teilflachen richtete sich nach den Erfordernissen des
Gebirges. Zur Sicherung des Ausbruchsrandes beim Kalottenvortrieb wurden
vorauseilend Vorpfanddielen eingebracht. Die Abschlagslange betrug maximal 1,2 m,
im Minimum O,8 m. In besonders kritischen Vortriebsabschnitten, wie der
Unterfahrung der Ortschaft Ziegelstad! und des Hochbehalters “Mariahilf® wurde das
Gebirge am Ausbruchsrand durch einen HDBV Schirm
(Hochdruckbodenvermértelung) vergiatet.

Zur Erfassung der Hohlraumverformung und der Oberflaichenserzungen wurde ein
umfangreiches geotechnisches MeBprogramm durchgefdhrt, dessen Kernstick die
berdhrungslose Messung der Bewegungen der Tunnelschale darstelite.

4. Geologisch bedingte Probleme beim Vortrieb

Der Vortrieb hatte besonders in der Anfangsphase mit gr6Beren, durch das
Gebirge bedingten Problem zu kampfen, die bei weiterem Vortrieb durch eine besser
angepaBte Vortriebstechnik und fdr geologische Schwierigkeiten sensibilisierte
Vortriebsmannschaft gemeistert wurden.

Grob lassen sich die geologisch bedingten Probleme beim Vortrieb in zwei Kategorien
unterteilen:

A. Durch das Sedimentationsmilieu bedingte Probleme, wie das Auftreten von
Sandbanken und Rollkieslinsen ("washouts")

B. Schwierigkeiten, die durch supergene Prozesse bedingt sind, wie "Geologische
Orgeln”, verwitterte Deckenschotter, die Ausbildung von ZerrklGften und eine

allgemeine Auflockerung des Kornverbandes in Hangnahe.

Im allgemeinen lassen sich diese Probleme beim konventionellen Vortrieb (mit
Vorpfanddielen) durch den Einsatz von gezielten MaBnahmen beherrschen:

* Verringerung der offenen Stutzweite (Bogenabstand)
* Verkleinerung der Teilflichen beim Offnen der Brust
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* Verringerung des Abstandes der Vorpfanddielen bis hin zur
voliflachigen Verdielung

* Verstarkung der vorauseilenden Sicherung mit IBO-SpieBen

* Brustverzug mit Spritzbeton, ggf. auch mit Baustahilgitter

*-Einbringung-von BrustspieBen

* AusschlieBliche Verwendung von schnellfesten Zement (z.B.: PSZ
400) bei vorauseilender Sicherung, Ankerung und bei
Injektionen zur Gebirgsverbesserung.

5. Der Tagbruch bei Stat. 645.8 m - 655,.5 m

In den Abendstunden des 30.6.92 ereignete sich beim Strossenvortrieb im Tunnel
Lambach ein folgenschwerer Verbruch. Dem Betrachter bot sich damals folgendes
Bild: Die Tunnelréhre war auf rund 10 m Lange teilweise zerstort, praktisch der
gesamte Tunnelquerschnitt von rund 120 m?2 war mit Verbruchmaterial gefdlit. In der
vorauseilenden Kalotte (Vorlauf ca. 185 m) war die dort arbeitende
Vortriebsmannschaft eingeschlossen (siehe Abb.2.). Zum Glick blieben im rechten
Kampferbereich die Versorgungsleitungen fir Strom, Wasser und Torkret intakt,
sodaB ein Sprechkontakt und die Versorgung der eingeschlossenen Mineure
hergestellt werden konnte. Obertage befand sich an der Unglicksstelle ein anndhernd
kreisrunder Verbruchtrichter mit einem Durchmesser von ca. 20.

Die Bergung der eingeschlossenen Mannschaften von Obertage aus wurde noch in
den Nachtstunden begonnen und konnte ca. 24 Stunden -nach dem.Ereignis gldcklich
abgeschlossen werden.

Als mogliche, beim Verbruchgeschehen wirksame Faktoren kénnen aus geologischer
Sicht genannt werden:

* Der Tunnelvortrieb befand sich mit der Strosse zum
Verbruchszeitpunkt in verwitterten Deckenschottern.
Verwittertes Gebirge bedingt hohere Bewegungsbetrdge beim
Vortrieb; entfestigte Gesteinskomponenten und
Verwitterungsliehm beeinflussen das geomechanische Verhalten
des Gebirges.

* Asymmetrisch ablaufende Verformungen indizieren zudem eine
auBerhalb des Tunnelquerschnittes gelegene Schwachezone im
linken KalottenfuBbereich.
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* Der Strossenvortrieb befand sich im Abschnitt mit der
geringsten Uberlagerung {ca. 17 m)
* eine Betriebsnische beeinfluBte das Tunnelprofil unganstig.

Die Sanierung des Tagbruches erfolgte durch ein Bundel von MaBnahmen, die sowohi
von Obertage, als auch von Tunnel aus ansetzen. Die wesentlichen
Sanierungsschritte waren:

* Herstellung einer aufgelockerten Bohrpfahlwand im Bereich des
Tagbruches an der linken und rechten Ulime des Tunnels von
Obertage her.

* Zusatzlich Herstellung eines Injektionsschirmes von Obertage.

* Herstellung von insgesamt 2 Rohrschirmen vom Tunnel aus, Gber
die gesamte Lange des Verbruchs.

Als Reaktion auf das Verbruchgeschehen wurden fir den weiteren Vortrieb
schwerpunktmagig folgende MaBnahmen getroffen:

* Verkirzung der RingschluBdistanz, d.h. Verkleinerung des
Abstandes zwischen Stossenbrust und RingschiuB,

* verstarkte Systemankerung

* Verstarkung der ‘Spritzbetonschale,

* setzungsabhangige Unterfangung der Kalotte und

* Abbau der Strosse in Teilflachen.

92



€6

GOK

| VERBRUCHKEGEL - NU i 4a b iis b

RN -
A A J STROSSE KALOTTENIMANNSCHAFT
""" ' —— BETRIEBSNISCHE (5 MANN)

SOIILE

Abb.2:

Vortriebssituation im Tunnel Lambach zum Verbruchzeitpunkt



6. SchiuBfolgerungen

Gerade das fir jeden Tunnelbauer schmerzliche Ereignis beim Bau des Tunnels
Lambach hat deutlich vor Augen gefihrt, dal der Vortrieb von seichtliegenden
Tunneln - insbesondere im Lockermaterial - ein Hochstmal an Sensibilitdt von allen
am Bau beteiligten verlangt. Jeder Aktion des Gebirges muB von dem, mit der
Vortriebssteuerung befaBten Team rechtzeitig mit den richtigen tunnelbautechnischen
Mitteln entgegengetreten werden.

Als Grundvoraussetzung zum Ergreifen zielfGhrender Reaktionen muB das rechtzeitige
Erkennen und Interpretieren der Vorgange im Gebirge gelten. Um dies zu
gewahrleisten wird von den Verfassern die Installation eines "Regelkreises™ Geologe -
Geotechniker - Bautechniker vorgeschlagen (siehe Abb. 3).
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Abb.3: Der Regelkreis Geologe-Geotechniker-Bautechniker
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Nur durch eine intensive, institutionalisierte Zusammenarbeit der am Regelkreis
Beteiligten konnen die fir den Tunnelbau entscheidenden Bewegungsablaufe im
Gebirge richtig gedeutet werden. Mit diesem "Basiswissen” und dessen technischer
Umsetzung, kann ein Vortrieb nach den Grundsatzen der NOT auch im Lockermaterial
effizient gestaltet- und--ein mdglicher Schaden vom Tunnelbauwerk ferngehalten
werden.

7. Hinweis:

Uber das Verbruchgeschehen beim Bau des Tunnel Lambach aus geomechanischer
Sicht wurde am 25. Mai 1993 vom Generaldirektor der HL-AG, Herrn
Dr.G.M.VAVROVSKY anlaBlich des L. V. RABCEWICZ SYMPOSIUM an der
MONTANUNIVERSITAT LEOBEN berichtet.

Autoren: Dr.W.Furlinger &
Dr.M Bergmair
ZT-Buaro
Karlbauernweg 12
5020 Salzburg
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INJIZIEREN IM_FELS

Gedanken tiber grundlegende Zusammenhange

Dipl.-Ing.Dr.mont.Gert STADLER

Erfolgreiche Injektionen im Fels enden mit einem hohen Verfillungsgrad aller Klafte,
Risse und zusammenhangender Porenraume.

In der groBen Mehrheit der Falle wird versucht, diese Verfallung mit
Zementsuspensionen als Injektionsgut zu erreichen. Damit das auch mdGglichst
homogen und mit dauerhafter Wirkung stattfindet, missen diese Suspensionen

"leicht eindringen, weit reichen und dauerhaft verbleiben".

1. "Leicht eindringen” hangt u.a. von folgenden Faktoren ab:

der wirksamen Offnungsweite des Risses, und Transmissivitit des mit ihm
verbundenen Systems von Strémungsquerschnitten,

- der FlieBgrenze (steigend gemessen), Viskositat und PartikelgroBenverteilung in der
Suspension zum  Zeitpunkt der Verarbeitung (besonders: max.
Teilchenabmessung, Agglomerationsneigung, Oberflachenspannung und
Filterstabilitat).

Verformbarkeit der RiBflanken, Erodlerbarkeit von Kluftfillungen und
Durchlassigkeitsveranderungen um den Bohrlochrand.

2. Hinter dem Wort "weit reichen” verbirgt sich eine ganze Liste von Parametern und
Eigenschaften sowohl der Kluft als auch der Injektionsflissigkeit und lhrer
Verarbeitung, die u.a. aus folgendem bestehen:
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- dem wirksamen Injektionsdruck;

- den wirksamen Strémungsquerschnitten - Hauptabmessungen;

- der FlieBgrenze (fallend gemessen), sie bestimmt den
Stagnationsgradient als Summe der benetzten Kluftoberflachen,
bezogen auf die Eintrittsquerschnitte durch die Bohrlochwand und
die Reichweite;

- Filterstabilitat, Affinitat.

3. Und schlieBlich, wenn der bestmégliche Fuallungsgrad erreicht ist,
Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit der MaBnahme. Sie bedarf einer gewissen

- Mindestdurchlassigkeit des abgebundenen Injektionsgutes,
sowie

- Mindestfestigkeiten (einachsig, Haftzugfestigkeit, Extrusions
und Erosionswiderstande},

- Eluations- und Losungswiderstande,

- Schwindfreiheit,

- Widerstand gegen Verseifung,

- Alterung 0.3.,

- unzulassiger Materialveranderung mit veranderlicher
Wassersattigung.

die

Cambefort hat, in der Literatur der letzten 40 Jahre, frGh zu einigen dieser Fragen

Stellung genommen. Von ihm stammt auch nachstehende Tabelle Gber

eine

vergleichende Betrachtung von RiBweiten und ihrer Anzahl je Ifm Bohrung bei

gleichen Transmissivitaten, ausgedrickt in Lugeon.
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! !
| f Ouverture d’une fissure
Nombre d'unilés Longueur de
Lugeon la passe
| fissure 10 fissures 100 fissures
m mm mm mm
100 6 0,484 0,225 0,106
3 0,385 0,178 0,083
10 6 | 0,225 0,106 0,048
3 | 0,178 0,083 0,038
1 6 0,106 0048 | 0,022
3 0,083 0,038 | 0,018

Er kommt darauf Uber die Anwendung der Dupuit'schen Gleichung far radiales
FlieBen. Einer groben Vereinfachung zwar; aber Vereinfachungen sind notwendig,
wenn man mit den vielen EinfluBfaktoren modellhaft in Berechnungen einsteigen will.
Wesentlich sind mathematische Darstellungen far radiales FlieBen vom Bohrloch weg;
sieht bei modernen Autoren “auBerlich" sehr unterschiedlich aus, namlich je nachdem
welche Einflisse berucksichtigt wurden.

Im Kern der Aussage lassen sich aber tatsachlich alle Formulierungen auf die
Dupuit'sche Gleichung zurdckfGhren. Die Vielfait der Randbedingungen, und die
Unmaoglichkeit auch nur die wesentlichsten richtig zu berucksichtigen, macht es
verstandlich, wenn Injektionsanweisungen far die Feldpraxis eine "ganz andere
Sprache” sprechen.

Auch Lombardi, bespielsweise, formuliert sein Intensitatskriterium ("GIN") ganz und
gar ohne Bezug auf eine von ihm formulierte Stromungsgleichung; er geht vielmehr
auf eine spezifische Energiebegrenzung je Passe Uber. Eine "integrale® L6sung, die er
in seinem Artikel "Grouting design and control using the GIN principle”™ (Water
Power & Dam Construction, Juni 1993) eingehend beschreibt.
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Proposed limiting envelopes for grouting.

Man kann diese Losung naturlich kritisch diskutieren, aber sie hat einen groRartigen
Vorteil: sie ist ihnrem Grunde nach plausibel und in hohem MaBe praktikabel.

Wenn man ihr noch einige quantitative Erganzungen hinzufagt,

Gber die Bestimmung des Injektionsdruckes, (z.B. auf dem Weg

des BohrlocheinschlieBens nach Stadler & Kiss),

oder Injektionsgutmengen bericksichtigt, die bis zum Aufbau

eines eigentlichen Injektionswiderstandes verpre®t werden,
dann erhoht sich die Zielsicherheit in der Anwendung dieser Methode und die
Okonomie der Reichweiten noch um einiges mehr.
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Jedenfalls ist sie eine herausragende Neuerung im Vergleich zu herkémmlichen
Vorgangsweisen, wo entweder nach Lugeon-Kriterien der W/Z-Wert der
Suspensionen festgelegt wird; oder nach arbitrar bestimmten Aufnahmegrenzen,

- Mischungen eingedickt werden,
- die Injektion unterbrochen wird,

- oder andere Abbruchkriterien festgelegt wurden.

Aus vielen praktischen Erfahrungen entstand in dieser Weise auch der
"Mischungsfahrplan" von Weaver.
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WATER TEST

PERMEABILITY PERMEABILITY
< 10 LUGEONS 2 10 LUGEONS
r !
[Ro_je———— ROCK SATURATZD? | [Rock SATUEATEDLI-_'JE
}
[ves | (s ]
ULTRA FINE ULTRA FINE PORTLAND (Type 111) /MICROSILICA®
Starting Mix Starting Mix Starting Mix
w:C = 3:1 w:C =21 W C = 2:1
I $ —=
y L
RATE > 20 I/min

RATE > 20 1I/min RATE » 20 I/min
AFTER 3 BATCHES?

: : AFTER J BATCHES?
&’, @L &5

AFTER J BATCHES?

NO YES
Y ) !
Y 3 PORTLAND /MICROSILICA
CHANGE TO PORTLAND /MICROSILICA o start,ng mix, w:C = 3:1
w-C s 2:% Iy ¢
GROUT TO REFUSAL WITH y RATE » 20 I/min
ST ARTING MIX - [0 Joe—

AFTER 3 BATCHES?
1

CHANGEZ TO PRODUCTION MiX YES
w.C= 1.3I =
GROUT TO REFUSAL

* Microsilica in proportion ot 5% by weightt of cemen:

Preliminary flow cnart for selection of grout mixes.
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Er stellt darin sehr ptausidle Entscheidungshiifen zur Verfigung - interessanterweise
18Rt er aber den Druck ganz auler Betracht.

Der Druck ist andererseits wesentlich mitverantwortlich fur die Reichweite und damit
den Bohrlochabstand. "Er wird in der Literatur meist nur in Bezug zur Tiefe der
Packerstellung gebracht, was in manchen Landern zu Regeln wie: 1 psi/ft depth, oder
1 bar/Meter Tiefe gefdhrt-hat. Der Unterschied zwischen beiden "Daumenregein” ist
der 4-fache!, und es 138t sich leicht zeigen, daR eine der beiden Regeln zu einer
mangelhaften Verfallung oder zu zu kleinen Bohrlochabstanden fihren muB.

Anhand einer aktuellen Injektionsausschreibung stellt sich, als weiteres Beispiel, das
Druckstufen- und Mengenprogramm wie folgt dar;

450
400
350
300
250
200
150
100
50 1
0

I

Dosierungen in kg (Bent. 10 x
{iberhaht)

500 1100 1600 2000 3000
Aufnahme Feststoft, In kg pro Meter Bohrdoch

Es geht nur indirekt und in groben Vereinfachungen auf die wirksamen Querschnitte
durchstromter Klifte ein. Verformungen und die Feststellung der Grenze zwischen
notwendigen und schadlichen Dricken bleibt unberGcksichtigt. Diese Grenze ist fGr
jedes Projekt aber eine hdchst individueile, wichtige GréBe! Eine Verbindung von
Druckverhalten und Mengenbegrenzung geben solche Anweisungen jedenfalls nicht.

Hier ist das Lombardi'sche "GIN-Prinzip” bei weitem das realistischere Konzept. In
seinen Beispielen zum Injektionsverlauf innerhalb der Intensitatsgrenzlinie zeigt er,
wie sich unterschiedlich offene KlGfte auf die Entwicklung der Injektion auswirken.
Auch er gibt aber keine weiteren Kldrungen zum, auf der Y-Achse aufgetragenen,
"Injektionsdruck”; und stellt damit einen Druck, der von Anfang an hoch ist, weil die
Kluft kleine Abmessungen hat, gleich mit einem Druck, der sich nach weitreichender
Fdllung einer maRig weiten Kluft ergibt.

103



Auch die Anzahl der KlGfte bestimmt die Mengenbegrenzung nicht eindeutig mit. Das
Energiekriterium in der Ein-RiR-Injektion versteht sich aber sicher anders als in einer
Mehr-RiB-Injektion.

Seit der Einfihrung dieses "GIN"-Injektionskriteriums haben‘sich zum Thema "Druck"®
zwei interessante Neuerungen ergeben.

Der "Ansprechdruck”, erstmals 1989 definiert, und in der
Folge durch Feder far ODK in wissenschaftlichen Versuchen
recherchiert, zeigt, da@ herkommliche Suspensionen und hoch-
viskose Harze bei kleinen Kluftweiten bedeutende Eintritts-
verluste Gberwinden massen. Diese sind oft groBer als die
vorgegebene Druckbegrenzungl
Die zweite Uberlegung (Stadler/Kiss) bezieht sich auf die
Maoglichkeit, aus der Druckentwicklung Ruckschlisse auf
- die tatsachlichen Belastungen in der RiBstruktur,
- die tatsachlichen, relativ zur Mischung herrschen-
den Durchlassigkeiten, und
- die tatsachlich sich entwickelnden Sattigungen zu
ziehen.

Quelle fur diese Information ist die "Transiente Druckanalyse™ (TPA), welche aus dem
Druckabfall nach einem BohriocheinschluB in der ersten Zeit nach Pumpenstop
abgeleitet wird.

Horner hat die theoretische Grundlage fir diese Interpretation schon in den 5Oer
Jahren gelegt; wenn man sie vom porGsen Medium auf gekliftete Durchlassigkeiten
ubertragt, erhalt man qualitativ die gleiche Information dber die aktuelle
Transmissivitat der getesteten Formation. Bezogen auf die vorangegangene Pumpzeit
ist sie begrenzt auf den injektionstechnischen EinfluBbereich der Bohrlochpasse. Bei
genudgender, zeitlicher Lange der Beaufschlagung hingegen konnen Informationen
Uber die Durchlassigkeit der System-Rander gewonnen werden.
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Wenn man diese beiden Informations-Elemente auf die nach Lombardi zitierten
Injektionsanweisungen "Gberstulpt”, wird die vorgegebene Druckbegrenzung
- um Stromungs- und Eintrittsverluste entkleidet,
- Reichweiten- effektiv gemacht, und
- spiegelt plotzlich das, immer so sehr gewinschte, Bild der

wahren Druckbelastung der RiBflanken wider.
Dieses neue Druckbild hat in-den -wenigsten Fallen zwar mit dem alten Begriff
“Injektionsdruck™ etwas zu tun, erhoht aber die Umsetzung von seiner Festlegung zur
Wirkung ganz wesentlich.

Die rechnerische Beziehung zwischen der "Transienten Druckanalyse® und der
Druckausbreitung gegen den Radius ist fir den Plattenspalt theoretisch formulierbar,
und stelit sich im Diagramm qualitativ wie folgt dar:

| |
Druck am Bohriochicupt Druck entdang dem Injekilonsweg

Zelt tq by 1, "I '
v ' r ¢ By Redlus

r rd

Druckabfall nach Injektionsunterbrechung,
gegenilbergestellt dem Druckabfall Uber den
Radius der Entfernung vom Bohrloch

Die mit Kerngewinn hergestelite Injektionsbohrung liefert nach diesem Maodell des
"Druckfihligen Injizierens™ (PSI) einerseits die Anzahl moglich wirksamer Kilafte,
andererseits Uber die TPA die hydraulisch wirksamen Kluftweiten.
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Sie ist insoferne eine mogliche Antwort auf die RiBweitendarstellung von Cambefort;
und ergdnzt damit auch jedes moderne Entwurfs-, Kontroll- und Steuerkriterium far
Injektionen.

Cambefort hat ja damals einfach nur die Dupuit'sche Gleichung mit einem Gradient
von 0,1 auf die angenommene RiBanzahl angewendet, um zu zeigen, wie sensibel
das "cubic law" auf die Weite der Risse reagiert.

Moderne, EDV-unterstitzte Injektions-ProzeBkontrolle erweitert den Informationswert
Uber die Ablaufe wesentlich (AIDEK, Kolnbrein), und macht die zitierten Analysen far
das "Druckfuhlige Injizieren™ erst méglich.

regular grout
pressure

[ @uany

Quartity of grout is rate of grout flow

measured bathwise

recording aof ground/building
Transient pressure mavements net to injection
phase after borenole point
shut-in
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ZUSAMMENFASSUNG:

Eine Ubersicht Gber den Stand der Technik, gespiegelt in Injektionsanweisungen zu
aktuellen Projekten, zeigt, daB Weaver's "Fahrplan®, Lombardi's "GIN-Prinzip” und
das hier vorgestellte "Druckfahlige Injizieren" neuartige Optimierungen zulassen.

Der Stand des Wissens Gber Injektionen hat sich in den letzten zehn Jahren offenbar
verdichtet. Praxisnahe Forschung hat den Schleier um die "Kunst® des Injizierens
etwas geliftet.

Die Phantasie im Modellieren ist aber nach wie vor gefragtes Instrument fur den
erfahrenen Injekteur; und er muB sie weiterhin gebrauchen, wenn er nicht
miBverstandlich durch EDV-gewappnete "Vereinfacher® oder bloBe Administratoren
uberwaltigt werden wiill.

Die Nahe zur "natdrlichen Wirklichkeit”, in welche sich die theoretisch begrindete
Methodik beim Injizieren entwickelt, gibt Hoffnung auf weitere Verfeinerungen.

So versteht Lombardi auch sein "GIN-Prinzip"”, und in gleicher Weise sehen Forscher
in der ISRM unter Dr. Widmann zukidnftige Entwicklungen.

Das "Druckfiihlige Injizieren" ist eine solche Verfeinerung. Sie nitzt die Moglichkeiten
der EDV, macht Erfahrung verarbeitbar, und ermdglicht so, das Ziel einer
wirtschaftlichen Injektionslosung nie aus den Augen zu verlieren.

Autor: Dip.-Ing.Dr.G.Stadler
Insond Ges.m.b.H.
Bahnhofstr. 45
5202 Neumarkt
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Photogrammetrische Aufnahme des Stephansdomes als
Grundlage einer Dokumentation der petrographischen
Zusammensetzung
und des Verwitterungszustandes der Fassaden

Dip.Ing. W. Kalman

Zusammenfassung:

Far die Erhebung der petrographischen Zusammensetzung sowie einer
Dokumentation des  Verwitterungszustandes der Fassaden des Wiener
Stephansdomes wurde eine photogrammetrische Aufnahme notwendig, da keine
dafir geeigneten Plane vorhanden waren. Diese wurde vom Institut far
Vermessungswesen und Fernerkundung der Universitat fir Bodenkuitur Wien in
Zusammenarbeit mit der Abteilung Baugeologie durchgefahrt. Die Planung der
Aufnahme dieses komplexen GroBobjekts und die Erstellung der bislang vorliegenden
Plane wird erlautert.

1.Einleltung

Die Sanierung und Erhaltung groBer Baudenkmaler wie des Wiener Stephansdomes
ist im Lauf der letzten Jahre zu einem Problem geworden, dessen Losung sowohi
finanziell als auch technisch erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Obwohl die
komplexen Zusammenhange zwischen. den chemischen, physikalischen und
biologischen Prozessen, die bei der Zerstérung von Naturbausteinen eine Rolle
spielen, heute weitgehend bekannt sind, ist derzeit keine befriedigende Losung in
Sicht.

Die Anforderungen an den Schutz wertvoller Bauten stehen den derzeitigen
Moglichkeiten in vielen Fallen beinahe diametral gegenuber. Der Einsatz von
Steinfestigern ist bisher in vielen Fallen fehigeschiagen, sodal® der Austausch. von
zerstértem Material fir einen langeren Zeitraum die einzige Alternative bleiben wird.
Dadurch geht fruher oder spater die gesamte ursprungliche Bausubstanz verloren.
Beim derzeitigen Verwitterungsfortschritt zeichnet sich madglicherweise ein
Totalaustausch im Lauf der nachsten hundert Jahre ab, solite es nicht gelingen die
verbliebene Altsubstanz vor Verwitterung zu schatzen. Es kann kaum noch von einer
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organischen Veranderung der Altsubstanz gesprochen werden, sondern es handelt
sich um die Erstellung einer Kopie bei gleichzeitigem Verlust des Originals. Ob es
dabei sinnvoll ware, alte Bearbeitungsspuren zu imitieren und Steinmetzzeichen zu
ubertragen, bleibt dahingestellt. Da heute jede Form der Sanierung und
Bestandserhaltung mit einer haufig irreversiblen Veranderung des Originalbestandes
verbunden ist, sollte die Erfassung des Originalbestandes am Anfang jedes
Sanierungskonzeptes stehen.

Abgesehen vom Problem des fortschreitenden Substanzverlustes bei wichtigen
Baudenkmalern werden minder bedeutende Bauwerke voraussichtlich wegen
fehlender Mittel nicht erhalten werden konnen. Diese Kulturgiter, die friher oder
spater unwiederbringlich verloren gehen werden, sollten zumindest in madglichst
objektiven und umfassenden Dokumentationen fur die Nachwelt erhalten werden.

Sowohl far wissenschaftliche Zwecke als auch als Beweissicherung fir
Schadenserkennung und Schadensbehebung sowie als Bestandsdokument ist eine
maoglichst ungeneralisierte Istformerfassung unerlaBlich (H.FORAMITTI, 1976). Diese
kann heute nur durch die Photogrammetrie in wirtschaftlicher Form erfdllt werden.
Die Photogrammetrie ist derzeit das einzige Verfahren fur eine rasche, umfassende
und objektive Formdokumentation in Bauforschung und Denkmalpflege.

Die photogrammetrische Aufnahme des Stephansdomes wurde notwendig, da die
wenigen vorhandenen Plane nicht steingerecht waren und es abgesehen von einigen
Probeaufnahmen durch H. FORAMITT! keine auswertbaren MeBbilder far
gesteinskundliche Aufnahmen und Verwitterungskartierung gab.

2.Aufnahmeplanung

Ein sehr wesentlicher Punkt bei der photogrammetrischen Aufnahme eines
GroBobjektes wie des Wiener Stephansdomes ist die sorgfaltige Planung der
Aufnahmestandpunkte. Anzahl und Lage dieser Punkte werden von den apparativen
Mdoglichkeiten bei Aufnahme und Auswertung, von der baulichen Beschaffenheit des
Objektes und seiner Umgebung sowie vor allem vom geforderten Ergebnis, speziell
hinsichtlich Genauigkeit, bestimmt.

Die wesentliche Anforderung an die Plane far die petrographische Bestandsaufnahme
war die eindeutige ldentifizierbarkeit der Quader und damit die MGdglichkeit der
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eindeutigen Zuordnung der einzelnen Steine an den Fassaden. Die Plane muBten also
steingerecht sein, die Genauigkeitsanspriche waren allerdings relativ gering.

Da es aber bis zu diesem Zeitpunkt, abgesehen von einigen Probeaufnahmen durch
H.FORAMITTI, keine MeBbilder vom Stephansdom gab und eine Aufnahme des
Domes durch andere Institutionen zu diesem Zeitpunkt nicht in Sicht war, wurden
héhere Genauigkeitsanforderungen an die MeBbilder gestellt. Einige der
nachfolgenden Uberlegungen, die unter anderem der Aufnahmeplanung zugrunde
lagen, waren fir den Zweck der petrographischen Kartierung unerheblich.

Fdr die photographische Aufnahme stand die groBe Hebebihne der Wiener
Feuerwehr mit einer Maximalhdhe von 35m nur fallweise zur Verfigung. Daher
muBte es unter anderem Ziel der Aufnahmeplanung sein, die Aufnahmestandpunkte
so festzulegen, daB ein rascher Ablauf des Aufnahmevorganges gewahrleistet war.
Aufgenommen wurde mit einer MeBbildkamera des Typs UMK (UniversailmeBkamera)
der Firma Jenoptik, Jena, (Bildformat 13cm x 18cm, Kammerkonstante 99,82mm).
Da bei einer groBen Ausladung der Hebebihne mit Bewegungsunscharfen zu
rechnen war, wurde ein relativ lichtempfindlicher Film (Kodak Tri-X-Pan Professional)
verwendet.

Die Planung erfolgte an einem Papiermodell des Stephansdomes (MaBstab 1:220)
unter Beridcksichtigung des horizontalen bzw. vertikalen Aufnahmewinkels der
Kamera. Dabei waren folgende Punkte zu beachten:

Minimierung der Abweichung der Aufnahmeachse zur Fldchennormalen des
aufzunehmenden Objektes, um Schwierigkeiten bei einer photogrammetrischen

Entzerrung zu vermeiden,

Vermeidung von Abbildungsverlusten in stark gegliederten Fassadenabschnitten
durch Verdecken,

Einhaltung eines geeigneten Basis-Abstands-Verhaltnisses In Bereichen, in denen
eine stereoskopische Auswertung vorgesehen war,

Berlcksichtigung der Mdglichkeiten der Hebebihne bezuglich Reichweite,
Ausladung und Mandévrierbarkeit,

Einhaltung einer Aufnahmeentfernung kleiner als 30m aus BildmaBstabs- und
Genauigkeitsiberlegungen.
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Zur eindeutigen Festlegung und zur genauen Bezeichnung der aufzunehmenden
Fassadenabschnitte wurde das von der Dombauhdtte fir den Wiederaufbau
eingefihrte Koordinatensystem verwendet. Fur die Aufnahmen wurden Detailskizzen
{siehe Abb.1) angefertigt, auf denen die Standpunkte des Feuerwehrwagens, die
geplanten Aufnahmepositionen und die Aufnahmerichtungen eingezeichnet sind.

Neben der Aufnahmerichtung wurde die Hohe der Hebebihne in Metern und in. Bezug
zu markanten Punkten am Dom sowie der aufzunehmende Fassadenabschnitt
vermerkt. In diese Skizzen wurde wahrend der Aufnahme zu den einzeinen
Aufnahmepositionen die laufende Bildnummer der Kamera eingetragen. Daneben
wurde ein Protokoll gefahrt, in dem Bildnummer, eingestellte Entfernung, Blende,
Belichtungsdauer und aufgenommenes Detail einzutragen waren.

Die Aufnahmetage wurden neben der Verfugbarkeit des Feuerwehrwagens vor allem
von Licht- und Wetterverhaltnissen bestimmt. Optimale Verhaltnisse sind an
windstillen Tagen mit bedecktem Himmel gegeben. Dadurch werden
Bewegungsunscharfen und Schatten vermieden. Durch ungunstige
Wertterverhaltnisse ergaben sich Wartezeiten von mehreren Wochen. Es konnten
durchschnittlich 40 Aufnahmen pro Aufnahmetag gemacht werden. Im Rahmen der
gegenstandlichen Arbeit wurden ca.95% der Fassade und die Tdrme bis in eine HGhe
von 56m mit ca.200 Aufnahmen photographisch erfat.
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3.Photogrammetrische Auswertung und Planerstellung

Da bei den Aufnahmen eine ausreichende Stabilitdit der Hebebuhne nicht gegeben
war, konnte die duBere Orientierung nicht exakt eingestellt werden. AuBerdem war
ein rascher Aufnahmeablauf notwendig, da die HebebGhne - wie bersits erwahnt
nur begrenzte Zeit zur VerfiGgung stand. Daher erfolgte die Bestimmung der Elemente
der auBeren Orientierung durch PaBpunktmessung. Die Auswahl .der PaBpunkte
wurde anhand der von den Bildnegativen angefertigten Kontaktkopien (siehe Abb.2)
vorgenommen.

Abb.2: Kontaktkopie
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Die PaBpunktmessung wurde nur an der Westfassade durchgefihrt, da nur dieser
Fassadenabschnitt photogrammetrisch ausgewertet wurde. Die Messung der
PaBpunkte erfolgte mittels Vorwartseinschnitt aus 5 Polygonpunkten. Als
MeBinstrument stand der mit einem Steilsichtprisma ausgestattete Theodolit ELTA 3
der-Fa.-Carl ZEISS, Oberkochen zur Verfligung.

Von den einzelnen Polygon- bzw. PaBpunkten wurden Lageskizzen gezeichnet, die
mit einer Punktbeschreibung versehen sind. Diese Punktskizzen beinhalten auch die
Koordinaten im GauB-Kruger System, bei den PaBpunkten auch im transformierten
Koordinatensystem. Um die Auffindung der einzelnen PaBpunkte zu erleichtern,
wurde eine Ubersichtsskizze der PaBpunkte gezeichnet.

Urspringlich bestand die Absicht, die Fassaden abschnittsweise zu entzerren,
fallweise unterstitzt durch stereoskopische Auswertung. Diese Vorgangsweise
wurde nur fir die Westfassade beibehalten. Fir die Entzerrung wurde ein Lageplan
der PaBpunkte bezlglich der transformierten X- und Z-Achse im MaBstab 1:50
gezeichnet. Daneben wurde mittels stereoskopischer Auswertung ein Lineament der
Fassade erstellt, um nichtebene Objektteile unverzerrt darstellen zu konnen. Anhand
dieses Lineaments und der PaBpunkte wurden die Entzerrungen durchgefihrt. Die
entzerrten Positive bzw. das Lineament wurden einer Transparentfolie unterlegt und
der Plan hochgezeichnet.

Im weiteren Verlauf wurde das Verfahren aus Zeit- und Kostengrinden vereinfacht.
Fir den Plan des Albertinischen Chores wurden nicht entzerrte Positive Im
ungefdhren MaBstab 1:50 verwendet. Fir die VergroBerungen wurden SperrmaBe
mittels Stahlband gemessen. Diese Plane erwiesen sich fur die petrographischen
Aufnahme und Verwitterungskartierung als vollkkommen  ausreichend.
Erforderlichenfalls kann eine photogrammetrische Auswertung zu einem spateren
Zeitpunkt nachgeholt werden.

4.Schiu

Far die petrographische Aufnahme des Wiener Stephansdomes konnten durch den
Einsatz der Photogrammetrie kostengunstige Arbeitsunterlagen geschaffen werden.
Die flexiblen Auswertemdoglichkeiten der MeBbilder erwiesen sich als wesentlicher
Vorteil far die Erstellung der Plane, da die Vorgangsweise im Verlauf der Arbeiten
geandert werden konnte und dadurch sowohl der Aufwand als auch die Kosten
erheblich reduziert werden konnten. Da bis zu diesem Zeitpunkt praktisch keine
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MeBbilder vom Stephansdom vorhanden waren, wurden an die photogrammetrische
Aufnahme hohere Anforderungen gestellt als fir diesen Zweck erforderlich war. Die
geringen finanziellen Mittel machten jedoch eine exakte Auswertung im Sinne einer
Bauvaufnahme unmdglich. Dardber hinaus ware fir eine Bauaufnahme die
Hinzuziehung eines Bauforschers unerlaBlich gewesen,. da sowohl eine
stereoskopische Auswertung als auch das Hochzeichnen der Plane bereits durch die
Auswahl der aufzunehmenden Linien und Details eine Interpretation darstellt.

Die bisher ersteliten Plane haben nicht nur ihre Eignung fir die petrographische
Aufnahme und Schadbildkartierung bereits unter Beweis gestellt, sie darften auch die
Dombauleitung Gberzeugt haben, daB eine steingerechte Aufnahme des Wiener
Stephansdomes nicht nur als Dokument des Denkmalschutzes wertvoll und
notwendig ist, sondern daB steingerechte Plane auch praktische Bedeutung als
Ausschreibungsgrundlage far die Vergabe und DurchfGhrung der laufenden
Renovierungsarbeiten besitzen. Die Dombauleitung hat daher ein privates
Unternehmen mit einer nochmaligen Aufnahme des Stephansdomes beauftragt, die
im Jahr 1992 auch durchgefihrt wurde. Dabei wurden nicht nur die AuBenfassaden,
sondern auch der Innenraum des Domes photogrammetrisch aufgenommen und
stereoskopisch ausgewertet. Der ungleich héhere apparative und personelle Aufwand
hatte allerdings Kosten in Milionenhohe zur Folge. Diese konnten aus der
Spendenaktion fur den Stephansdom finanziert werden. So begruBenswert die
umfassende Dokumentation eines derartigen Baudenkmales ist, so stellt sich doch die
Frage nach der VerhaltnismaBigkeit der eingesetzten Mittel zum Ergebnis. Der
Stephansdom stellt hier eine Ausnahme dar, da die Bauaufnahme durch private
Spenden finanziert wurde. Ein ahnlicher Aufwand fir andere Bauwerke wie z.B.
Schénbrunn, die Hofburg oder die RingstraBenbauten ware nicht finanzierbar. Es ist
aber sehr wohl méglich, unsere wichtigsten Baudenkmaler photogrammetrisch zu
erfassen und die Auswertung nur im Bedarfsfall durchzufahren.

Ob die angefertigten MeBbilder fir die 1992 durchgefihrte Bauaufnahme geeignet
gewesen waren, kann nicht beurteilt werden, da keine Angaben hinsichtlich
Genauigkeitsanforderungen vorliegen. Seitens der Dombauleitung erfolgte auch keine
Kontaktnahme in dieser Richtung, obwohl das Vorhandensein von MeRBbildern
bekannt sein muBte.

Far eine nochmalige photogrammetrische Aufnahme jener Teile, die 1987/88 bereits
aufgenommen wurden, sprechen allerdings mehrere Grinde. Durch eine Erfassung
des gesamten Domes mit einheitlichen Mitteln und Punktsignalisierung wird eine
homogene Genauigkeit fir die Plane ermdglicht. Da zwischen den beiden Aufnahmen
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ein Zeitraum von ungefahr 5 Jahren liegt, dokumentieren sie den Zustand des Domes
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Es ist anzunehmen, daB in diesem Zeitraum vor
allem infolge der laufenden Renovierungsarbeiten einige Veranderungen am Dom
erfolgten. Im Sinne des Denkmalschutzes ist es auBerdem durchaus winschenswert,
wenn bedeutende Objekte in gewissen Zeitintervallen neu aufgenommen werden, um
die Veranderungen im Lauf der Zeit dokumentieren zu konnen. Ob ein Zeitraum von 5
Jahren allerdings bereits ausreichend ist, um z.B den Verwitterungsfortschritt
beobachten zu konnen, kann nicht gesagt werden. Prinzipiell ware es aber auf diese
Weise moglich, den Verwitterungsfortschritt flachenhaft und quantitativ zu erfassen.
Da dberdies die Kosten der photogrammetrischen AuBenaufnahmen im Verhaltniss
zur stereoskopischen Auswertung gering sind, wird die nochmalige Aufnahme
verstandlich.
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Tone als Barrieregesteine bei Miilldeponien
Mineralogische und geochemische Untersuchungen an Tonen
aus Mannersdorf, Gollersdorf und Hennersdorf

Dipl.Ing. Beata KNAAK

1. Problemstellung

Die Projektierung und der Bau von Millentsorgungsanlagen 2zahlen 2zu den
umwelttechnisch wichtigsten Aufgaben auf dem Gebiet der Abfallwirtschaft. Die
MiBachtung der Gefahren, die von unzulanglich oder Uberhaupt nicht abgedichteten
Deponien ausgehen, bewirkte besonders in der jiungeren Vergangenhelt katastrophale
Kontaminationen der Biosphare, vor allem des Grundwassers.

Das gesteigerte UmweltbewuBtsein in der Bevéilkerung, Konzepte fir Mdllsortierung,
Wiederverwertung bzw. Millvermeidung vermochten die in unserer Gesellschaft
anfallenden Mdillmengen bisher nicht anndhernd einzuschranken. Es steht fest, daB
zur Deponierung von Abfallen jetzt und in nachster Zukunft keine Alternativen
existieren.

Der Bau und der Betrieb von Mdlldeponien werden in Osterreich durch Richtlinien und
ONORMEN geregelt. Danach ist die heute bestmdgliche Isolierung der Abfallstoffe
von der Biosphare durch das zum Standard gewordene Multibarrlerensystem far
Mdlldeponien sicherzustellen. Darin kommen Tone bei 2zwei wesentlichen
Dichtungselementen zum Einsatz: Als natdrliche geologische Barriere und als
mineralische Dichtschicht, die langfristig den Austritt von Deponiesickerwassern
verhindern soll.

Die natdrliche geologische Barriere soll einerseits den Schadstoffaustritt soweit
verhindern, daB eine Kontamination der Umgebung unterbleibt und andererseits, bei
Versagen der _Basisabdichtung sinnvolle: SanierungsmaBnahmen (wie die
UmschlieBung des betroffenen Bereiches mittels Dichtwand, die Umlagerung der
Abfélle in eine neue, ausreichend abgedichtet Deponie 0.a.) zeitlich und technisch
ermoglicht werden.
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2. Herkunft und geologische Beschreibung des Probenmaterials
Ton aus Mannersdorf

Die Tongrube Mannersdorf liegt am Ostrand des Wiener Beckens am FuBe des
Leithagebirges. Nach dem Einbruch des Wiener Beckens im Miozan - vor etwa 15 Mio
Jahren wurden die absinkenden Landmassen vom Meer Uberflutet. -Wahrend am
Rande des Leithagebirges, das als Insel aus diesem Meer herausragte, Riffkalke aus
Korallen und Rotalgen entstanden, wurden im Inneren des Beckens feinklastische
Sedimente - Tone - abgelagert. Die Tone der Lagerstatte Mannersdorf stammen aus
dem Pannon (ca.10 Mio Jahre)

Der Gesamtmineralbestand des Tons aus Mannersdorf wurde an drei Materialproben
mittels Rontgendiffraktometeranalyse ermittelt. Etwa zwei Drittel des Materials
werden von Schichtsilikaten gebildet.

Die Tonmineralzusammensetzung wurde ebenfalls an drei Materialproben bestimmt.
Es dominieren lilit und Smektit; Chlorit und Kaolinit treten stark zurick. Ein hoher
Smektitgehalt wirkt sich GOblicherweise positiv auf die Dichtungseigenschaften von
Barrieregesteinen aus.

Die Feststoffdichte des Mannersdorfer Tons betragt qg = 2,75 g/cm3.

Die KorngréBenverteilung ist in der folgenden Tabelle zusammengestelit:

Kies 0% | Sand 1,7-3,0% | Schiuff 29,5-32,1% Ton 65,3-67,5%

Das Material hat eine spezifische Oberflaiche von 178 m2/g.

Ton aus Gollersdorf

Die Tonlagerstatte Gollersdorf liegt in der niederdsterreichischen Molassezone. Der
Ton von Gollersdorf gehort zu den Laaer Schichten. Die Ablagerung erfolgte im
Karpat - vor etwa 17 Millionen Jahren.
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Auch der Gesamtmineralbestand des Tons aus Gollersdorf wurde an drei
Materiaiproben bestimmt. Die Proben bestehen etwa zur Halfte aus Schichtsilikaten.

Die Tonmineralzusammensetzung: auch beim Goéllersdorfer Ton dominieren lllit und
Smektit gegenidber Chiorit und Kaolinit.

Die Feststoffdichte betragtqg = 2,78 g/cm3.

Bei der KorngréBenverteilung Gberwiegt beim Gdllersdorfer Ton die Schluffraktion:

Kies 0% | Sand 1.8-2,1% | Schiuff 60,1-61.0% Ton  37,2-39,7%

Die Spezifische Oberfliche ist mit 128 m2/g kleiner als beim Ton aus Mannersdorf.
Ton aus Hennersdorf

Die Tongrube Hennersdorf befindet sich im Zentrum des sudlichen Wiener Beckens
und wurde so wie der Ton aus Mannersdorf im Pannon gebildet.

Im Gesamtmineralbestand ist hier der Chloritgehalt h6her als bei den Tonen aus
Mannersdorf und Gollersdorf. Die Proben bestehen etwa zur Halfte aus

Schichtsilikaten.

Charakteristisch fir die Tonmineralzusammensetzung ist der hohere Gehalt an
Smektit (bis zu 60%) und Chlorit:

Der Ton aus Hennersdorf hat eine Feststoffdichte von gg = 2,75 g/cm3,

Auch bei der KorngroBenverteilung des Hennersdorfer Tons Uberwiegt die
Schluffraktion:

Kies 0% | Sand 0,5-0,7% | Schiuff 61,2-62,0% Ton 37,3-38,2%

Die Spezifische Oberfliche betragt 128 m2/g.
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3. Durchfiihrung und Ergebnisse der Perkolationsversuche

Ein Schema der durchgefihrten Analysen zeigt die folgende Abbildung:

Untersuchungsprogramm

¢ tersuchung d omien Probe
- Gesamimineralbesiand
tersuchung de ate
- Tonmineralvertellung
- pHWert
- Physikalische Kennwerte
- elekir.Loltfihigkalt k¢-Wert y roftdleht
Bestimmung Feutstoffdichte
- lonenkonzentrallon KomgréBenverisllung
(Ca,Mg,K,ALS], spez.Obertliche
Mn,Zn,Fe,Pb) Porenantell
- Ausisugungerstien = Chemische Unisrsuchungen
Ca,Mg,K,ALSIF
(Ca Mg K.ALSLFe) Kénigewaseeraufschiud

Naironlaugeauischiul
Austauschkapazitit
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Prifflassigkeiten

Als Prifflissigkeiten wurden folgende Losungen verwendet:

- Salzsaure 1 molar

- Natronlauge 1 molar

- Bleichloridlosung.0,005 molar

- Sickerwasser synthetisch (SIWA), nach folgender Rezeptur:

Natriumazetat 0,150 mol
Eisessig 0,150 mol
Glycin 0,050 mol
Salicylsaure 0,007 mol

Diese Rezeptur stellt die fir langere Zeit haltbare Modifikation der in den Richtlinien
far Mdalldeponien .I.(LECHNER, P. und PAVLICK, R., 1988, S.40) angegebenen
Zusammensetzung dar.

Die durch die Tone durchgesickerten Perkolate wurden zumindest einmal pro Woche
beprobt und folgende Paramerter ermittelt:

DurchfluBmenge pro Woche

k-Wert

pH-Wert der Perkolate

Leitfahigkeit der Perkolate

Konzentration einzelner lonen in den Perkolaten
Auslaugungsraten einzelner lonen aus dem Ton

Weiters wurde der jeweilige hydraulische Gradient i (= hydraullsche
Druckhohe/Probenhdhe) vermerket.

Far die Langzeitversuche (Perkulationszeit....) wurden nur ungestérte Proben bendtzt,
die senkrecht zur sedimentaren Schichtung durchstrémt wurden.

Probenmaterial

Durch die chemischen Analysen der Perkolate bekommt man bereits einen guten
Einblick in die Wechselwirkungen zwischen Profflissigkeiten und untersuchten
Tonen. Durchlassigkeitsveranderungen, Gleichgewichtsreaktionen, Auslaugungsraten,
DurchbriGche der Profflissigkeiten usw. kdnnen gut erfaBt werden. Trotz der
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betrachtlichen Aussagekraft dieser Untersuchungen ist aber nicht zu vergessen, daB
es sich dabei immer um indirekte Methoden handelt. Es werden Gber Veranderungen
in der flissigen Phase (Prufflissigkeit: Perkolat) Aussagen Gber Veranderungen in der
festen Phase (Ton) getroffen. Zur Kontrolie bzw. Kalibrierung der zuvor genannten
Methoden ist daher eine Analytik der Tone nach -Versuchsende unerlaBlich. Aus
Kosten- und Zeitgrinden wird aber in den meisten Untersuchungen darauf verzichtet.

Die oben genannten Uberlegungen waren AnlaB, den Nachuntersuchungen der
behandelten Tone im laufenden Forschungsprojekt einen breiteren Raum
einzuraumen.

Nachuntersuchungen wurden an folgenden Proben durchgefihrt:

Ton aus Mannersdorf nach Langzeitversuch mit HCI,
Ton aus Mannersdorf nach Langzeitversuch mit SIWA,
Ton aus Mannersdorf nach Langzeitversuch mit NaOH;

Ton aus Godllersdorf nach Langzeitversuch mit HC!,
Ton aus Gollersdorf nach Langzeitversuch mit SIWA,
Ton aus Gollersdorf nach Langzeitversuch mit NaOH;

Ton aus Hennersdorf nach Langzeitversuch mit HCI,
Ton aus Hennersdorf nach Langzeitversuch mit PbCl5;

Am Versuchsende wurde die Zufuhr der jeweiligen Prafflissigkeit gestoppt und diese
durch destilliertes Wasser ersetzt. Die Tonzylinder soliten dadurch “gewaschen”
werden, d.h. die hohen Konzentrationen der Prifflissigkeiten soliten verringert
werden. Nach vier Wochen Spdlzeit wurden die Tonzylinder ausgebaut und in
Scheiben von 1 cm zerschnitten. Zum Teil reichte die einmonatige Spdlung mit
Wasser nicht aus, um die Prufflissigkeit auszuwaschen. So muBte die Einzelprobe
nochmals, z.T. mehrmals gewaschen und zentrifugiert werden. Erst nach der
Trocknung konnten die Untersuchungen weitergefahrt werden.

Samtliche Probezylinder hatten beim Einbau in die Versuchsanlage eine homogene
Farbung. Auch waren nur solche Proben fir die Langzeitversuche ausgewahit
worden, an denen keine Risse bemerkbar waren. Im Zuge der mehrjahrigen
Durchstrémung mit den verschiedenen Prifflissigkeiten kam es bei allen Zylindern zu
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Veranderungen der Farbung, sowie zu
- unterschiedlich ausgepragten - RiBbildungen.

Das selektive Herauslosen bestimmter Minerale durch verschiedene Prufflissigkeiten
oder Bildung ‘von neuen Wtneralen hinteriat- auch Spuren im strukturellen Aufbau,
physikalische Kennwerte (wie zB. Feststoffdichte) werden verandert .

4. Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse und SchluBfolgerung

Bei den untersuchten Proben konnte wahrend der Langzeit-Durchlassigkeitsversuche
keine signifikante Anderung des k-Wertes festgestellt werden. Dementgegen wurden
nach VerschuchsabschluB an den Probenmaterialien eine Reihe von chemischen und
mineralogischen Veranderungen nachgewiesen und dokumentiert. Dies zeigt neben
der hervorragenden Eignung der Tone als Barrieregesteine aber auch, daB bei der
Untersuchung dieser Materialien der langen Versuchs- und Beobachtungsdauer eine
wesentliche Bedeutung zukommt.
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TABELLE: Untersuchungsergebnisse
Zusammenstellung der Endergebnisse

W r unter n
H-W n f itfahigkei |
k-Wert pH-Wert Leitfahigkeit
[m/s] {mS/em]
Salzssure 0.7 350
Sickerwasser 4,6 10
Natronlauge 14 183
Ton aus Mannersdorf
mit Salzsaure perkoliert 3,0.10-11 1,0 80
mit Sickerwasser perkoliert 2,0.10' 11 7.8 16
mit Natronlauge perkoliert 6.0.10°12 13.5 100
Ton aus Goliersdorf
mit Salzsaure perkoliert 1,0.10-11 3.8 75
mit Sickerwasser perkoliert 1,0.10°-11 8.0 13
mit Nawonlauge perkoliert 8,0.10°! 2 13,5 100
Ton aus Hennersdorf
mit Salzsaure perkoliert 3,5.10°10 0.7 300
mit Bleichlorid perkoliert 1.0.10°10 8.0 1,2
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Gesamimineraibestand

Probe Quarz | Seh.Sil. | Chlorit Kalzit | Dolomit |Feldspat | geldst
cm| [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%]
Ton aus Mannersdorf
unbehandelt 24 57-63 3-8 ] S 1
mit Salzssure 3-4| 24 63 2 2 9
perkoliert
mit Sickerwasser 0-1 24 61 ] 3
perkoliert 1-2 24 61 3
34 24 61 6 3 2
mit Natronlauge 2-3 24 57 8 4
perkoliert 3-4 24 57 8 2
Ton aus Gdllersdorf
unbehandeit 18 a7 5 21 7 2
mit Salzsiure 0-1 18 a8 4 3 3 23
perkoliert 1-2 18 48 3 13 3 3 12
2-3 18 48 3 13 3 3 12
3-4 18 48 2 3 29
mit Sickerwasser 0-1 18 48 5 17 7 3 2
perkoliert
mit Natronlauge 0-1 18 a7 15 1 3 1
perkoliert 34 18 47 15 1 3 n
Ton aus Hennersdort
unbehandeit 26 53 S 6 7 3
mit Salzsiure 2-3 26 53 3 18
perkoliert 3-4| 26 54 3 17
mit Bleichiorid 0-1 26 54 3 4
perkoliert 1-2 26 83 6 7 3
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Tonmineralbestand

Probe cm it Smektit | Chlorit | Kaolinit | Fireclay
(%] (%] (%] (%] (%]
Ton aus Mannersdorf
unbehandelt 16 66 6 7 5
mit Salzsdure 0-1 15 68 12
perkoliert 1-2 15 65 14
3-4 14 69 4 8
mit Sickerwasser 0-1 17 60 8 10
perkoliert 34 14 65 8 8
mit Natonlauge 0-1 14 65 7
perkoliert 3-4 14 70 3
Ton aus Gdllersdorf
unbehandelt 24 54 10 6 6
mit Salzsaure 0-1 18 52 13 7 10
perkoliert 1-2 24 56 11 5
3-4 27 63 2 4
mit Sickerwasser 0-1 31 41 14 6
perkoliert 34 28 53 10
mit Natonlauge 0-1 27 54 10 3
perkoliert 34 24 56 9 7
Ton aus Hennersdorf
unbehandelt 13 66 7 6 7
mit Salzsaure 0-1 23 57 13
perkoliert 1-2 18 64 10 8
3-4 18 64 10 8
mit Bleichlarid 0-1 14 56 9 13
perkoliert 3-4 15 65 6 6
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Tone als Barrieregesteine bei Miilldeponien
Geotechnische Untersuchungen an Tonen aus Gdllersdorf und
Hennersdorf

Dipl.Ing.-A.R.KNAAK

1. Allgemeines und Aufgabenstellung

Es sollte anhand ausgewahiter Tongesteine untersucht werden, inwieweit die
Durchstromung des Barrieregesteins mit verschiedenen Prufflissigkeiten eine
Veranderung der geotechnischen, geochemischen sowie mineralogischen
Eigenschaften desselben bewirken kann.

Um anhand der erhaltenen Ergebnisse ein umfassendes Bild von der
behandelten Problematik zeichnen zu kdnnen, ist es jedoch unerlaBlich, die Resultate
der geotechnischen Versuche in Zusammenhang mit denen der geochemischen und
mineralogischen Analysen zu betrachten. Letztgenannte wurden am Institut far
Bodenforschung und Baugeologie der Universitat fir Bodenkultur erstellt und sind in
den betreffenden Arbeiten von F.Ottner (1990) und B.Knaak (1992) dokumentiert.

Die erwahnten “"ausgewahiten Tongesteine”, die in diesem Projekt untersucht
wurden, stammen aus Géllersdorf, Hennersdorf, Mannersdorf und Freydegg (alle vier
Standorte befinden sich in Niederdsterreich). Die Versuche mit den Materialien aus
Mannersdorf und Freydegg wurden in der Diplomarbeit von R.Rohrhofer abgehandelt.
In der vorliegenden Arbeit stehen die Standorte Gollersdorf und Hennersdorf im
Vordergrund.

2. Versuchsprogramm
Die Problematik der geotechnischen Eigenschaften eines Barrieregesteins und
deren Veranderungen im Zuge der Durchstromung mit verschiedenen relevanten Prif-

oder Sickerflissigkeiten wurde anhand eines Versuchsprogrammes aufgearbeitet, das
folgende Punkte umfalt:
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A) Bestimmung der wesentlichen geotechnischen Parameter des Ausgangsmaterials;
es sind dies:
- die Kornverteilungskurve,
- die Atterbergschen Zustandsgrenzen,
- die Trockendichte und der Wassergehalt,
- die Feststoffdichte, sowie
- die Proctorwerte.

B) Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit
- von ungestorten Proben bei einer norma/ auf die geologische Schichtung
gerichteten Durchstromung,
- von ungestorten Proben bei Durchstromung parallel zur geologische
Schichtung und
- von kinstlich verdichteten Proben.

C) Langzeit-Durchlassigkeitsversuche mit ungestorten Proben zur Bestimmung und
Beobachtung der Durchlassigkeit mit verschiedenen Prufflissigkeiten, namlich
- entionisiertem Wasser (H;0)
- 1 normale Salzsaure (HCI)
- 1 normale Natronlauge (NaOH)
- synthetischem Sickerwasser (SIWA)
- 0,05 molare Bleichloridlosung (PbCl5)

Die Eluate dieser Versuche wurden am Institut fir Bodenforschung und
Baugeologie hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit, ihres. ph-Wertes, sowie

verschiedener lonen-konzentrationen und Auslaugungsraten untersucht.

Eine genaue Beschreibung der Prufflissigkeiten ist ebenfalls in der Arbeit von
Ottner (1990) enthalten.
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3. Untersuchungsergebnisse

3.1. Ton aus Goéllersdorf
Bodenklassifizierung nach ONORM B 4400

Mittelplastischer Ton (TM)
Kornverteilung

Fein-Sand 1.3%

Schiuffraktion 64,4%

Tonfraktion 33,0%
Atterbergsche Zustandsgrenzen
FlieBgrenze wi = 49,1%
Ausroligrenze wp = 20,8%
Bildsamkeitszahl Ip = 28,4%
Bodenbezeichnung

Stark bildsamer Ton im halbfesten Zustand (bT,ha)

Feststoffdichte, Trockendichte und Wassergehalt

Feststoffdichte rhoy = 2,76 g/cm3

Trockendichte rhogq = 1,94 g/cm3
Wassergehalt w =146 %
Zustandszahl I =1,22
Proctorwerte

Proctordichte thop,= 1,705 g/cm3
Proctorwassergehalt wp, = 18,9 %
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Durchlassigkeit der ungestdrten Proben
a) Durchldssigkeit bei Durchstrémung mit Wasser:
Durchlassigkeitsbeiwert bei Durchstrémung

4,5.101 m/s
3,7 101 m/s

normal zur Schichtung k,
parallel zur Schichtung kp

Aus den Ergebnissen 1aBt sich kein signifikanter Unterschied zwischen der
Durchlassigkeit vertikal und parallel zur sedimentaren Schichtung des Materials
ableiten.

b) Durchlédssigkeit bei Durchstrémung
mit verschiedenen Priifflissigkeiten:

Es wurden Langzeitversuche (teilweise 2 Parallelversuche; die angegebenen Werte
sind dann gemittelt) mit ungestorten Proben durchgefihrt. Die Durchstromung
erfolgte jeweils normal zur Schichtung.

H20 (entlaftetes und entionisiertes Wasser) k= 4,5.1011 m/s
NaOH (1 normale Natronlauge) k= 8,4.1012m/s
HCI (1 normale Salzsaure) k= 1,4.101 m/s
PbCl2 (0,005 molare Bleichloridiésung) k= 4,7 101 m/s
SIWA (synthetisches Sickerwasser) k= 57 10'2m/s

Durchlissigkeit der kiinstlich verdichteten Proben

Bei einem Teil der kdnstlich verdichteten Proben lag der Einbauwassergehalt
entweder in der GroBenordnung des Proctor-Wassergehaltes, oder variierte mit w =
wpr = 3 %. Innerhalb dieser Gruppen wurden wiederum Proben mit
unterschiedlichen relativen Dichten Dp, hergestelit.
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Eine Auswertung mit der Beziehung
log (k/vy) = log (kg/vy) + bp.(Dp, - 1)
kg.....Durchlassigkeitsbeiwert bei einer relativen Dichte von DPr = 100 %
Vp.....Bezugsgeschwindigkeit (hier: 1 m/s)
bp ....Beiwert zur Charakterisierung des Einflusses der Verdichtung auf die
Durchlassigkeit

ergibt fir w = wp, :

ko = 3.4.10-11
bp = -2,5

Der geringe Wert (absolut) von bp zeigt, daB beim Ton die Abhangigkeit der
Durchiassigkeit von der Verdichtung sehr schwach ausgepragt ist; wesentlich
schwacher als dies bei Schiuffen und gemischtkornigen Boden der Fall ist.

3.2. Ton aus Hennersdorf
Bodenklassifizierung nach ONORM B 4400
Ausgepragt plastischer Ton (TA)
Kornverteilung

Fein-Sand 2,6%

Schiuffraktion 61,3 %
Tonfraktion 36.5 %
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Atterbergsche Zustandsgrenzen

FlieBgrenze w_ = 57,3%
Ausroligrenze wp 25,6%
Bildsamkeitszahl lp = 31,7%

Bodenbezeichnung
Stark bildsamer Ton im halbfesten Zustand (bT,ha)

Feststoffdichte, Trockendichte und Wassergehalt

Feststoffdichte rhog = 2,77 g/cm3
Trockendichte rhog = 1,76 g/cm3
Wassergehalt w =175 %
Zustandszahl Ic =1,15
Proctorwerte

Proctordichte rhop,= 1,608 g/ecm3
Proctorwassergehalt wp, = 21,9 %

Durchlassigkeit (der ungestorten Proben) bei Durchstromung
mit verschiedenen Priiffliissigkeiten:

Es wurde mit jeder der folgenden PriUfflissigkeiten je ein Langzeit-
Durchlassigkeitsversuch durchgefuhrt. Die Durchstromung der Proben erfolgte
ausnahmslos schicht-normal (nSS).

H20 (entliftetes und entionisiertes Wasser) k= 5,3.1011 m/s
HCI (1 normale Salzsaure) k= 1,5.101" m/s
PbCl2 (0,005 molare Bleichloridldsung) k= 1,5.1010m/s
SIWA (synthetisches Sickerwasser) k= 5,8.101 m/s
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3.3. Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse

Der Ton aus Goéllersdorf ist ein mittelplastischer Ton (TM), das Material aus
Hennersdorf ist ein Ton von ausgepragter Plastizitdt (TA). Damit hangen auch
Unterschiede-in den €rgebnissen der geotechnischen Versuche zusammen; eine
Gegenuberstellung der Durchlassigkeitsbeiwerte ist in der folgenden Tabelle
enthalten:

Bodenkennwert  Einheit Ton aus Ton aus Verhaltnis
Géllersdorf Hennersdorf Khennersdort/Keaiiaradert

Ungestorte Proben
Durchl.-Beiwert fGr

H,0 k (ms) 4,5.1011 5,3.1011 1.2

NaOH k (m/s) 8,4 .1012

HCI k (m/s) 1,4. 10N 1,6. 101 11

PbCl, k (m/s) 4,7 10-1 1,5.1010 3,2
SIWA k (mis) 5.7 10712 5,8. 101 10,2

Die groBte Differenz zeigen die Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche an
ungestorten Proben mit synthetischem Sickerwasser als Prafflissigkeit. Bei den
abrigen Versuchen weisen die Ergebnisse keine nennenswerten Unterschiede auf.

Die Ergebnisse der Langzeit-Durchlassigkeitsversuche mit verschiedenen
Praffldssigkeiten liefern keinen Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen deren
Chemismus und der Entwicklung des k-Wertes. Auch unterscheiden sich die
Ergebnisse der Versuche mit den Flussigkeiten NaOH, HCI, PbCl; und SIWA nicht
wesentlich von den Parallelversuchen mit entionisiertem Wasser (der Vergleichsfaktor
liegt bei +10}. Das Verhaltnis kHennersdorf : KGallersdorf iSt relativ klein (1,2 bis 10,2).

Die hohe Bestandigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes des Gollersdorfer Tons
gegendber: dem Angriff durch Sauren und Laugen zeichnet dieses Material als
besonders geeignet aus was seine Qualitat als Barrieregestein angeht. Auch zur
Herstellung einer mineralischen Basisabdichtung ist der Gollersdorfer Ton gut
geeignet: Der geltende Hochstwert far die Durchlassigkeit einer mineralischen
Basisabdichtung von k = 10-09 m/s wird bei alien Proben mit einer relativen Dichte
von Dp, = 97% unterschritten. Besonders hervorzuheben ist, da@ der
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Einbauwassergehalt des Materials dabei innerhalb der untersuchten Grenzen von
WEinbau = Wpr £ 3% keinen feststellbaren Einflug auf das
Durchlassigkeitsverhalten des Tones hat.

Der Ton aus Hennersdorf weist bei den Langzeit-Durchlassigkeitsversuchen
ebenfalls einen sehr kleinen k-Wert auf und erfallt mit allen vier Prafflissigkeiten die
Forderung
von k < 109 m/s.

In Bild 1 sind die Ergebnisse der Langzeit-Durchlassigkeitsversuche bezogen
auf die verwendeten Prafflissigkeiten graphisch dargestelit.
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4. Zusammenfassende Bemerkungen

Die aus den Tongruben Gollersdorf und Hennersdorf entnommenen Proben
waren relativ homogen, da sie aus jeweils einer Entnahmestelle (Fliche ca. 2,0 m2)
entnommen wurden. Die fur die geotechnischen Standardversuche ermittelten
Streuungen geben somit nicht die In-situ-Streuung (inharente Variabilitat) im Bereich
der gesamten Tongrube wieder.
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Um die chemische Analyse der durch die Probe sickernden PrifflGssigkeit ohne
deren Verfalschung durch Kontakt mit Metaliteilen zu ermdéglichen, wurden die
Versuche in Dreiaxialzellen durchgefihrt. Dafar wurden an den urspringlichen Zellen
alle Metaliteile (Hahne, Tillen wu.a.) durch Kunststoffelemente ersetzt. Die
Verwendung - der Dreiaxialzellen ergibt nun aber eine Beeintrachtigung der
Aussagekraft der erhaltenen Durchlassigkeit der Proben. Bei einem Feststoffaustrag
aus der Probe ergibt sich eine Verringerung der Dichte.und damit zusammenhangend
eine - zwar nicht genau bestimmbare, aber sicher vorhandene - VergroBerung der
Zusammendrickbarkeit des Korngeristes. Da der Seitendruck (Zellendruck o3)
konstant bleibt, wird das Korngeriist deshalb im Zuge des Feststoffaustrages vertikal
und horizontal zusammengedruckt.

Diese Verhaltnisse entsprechen nicht jenen im Feld, da dort durch einen
Feststoffaustrag keine seitliche, sondern nur eine vertikale Zusammendrickung
erfolgt.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Versuchsbedingungen und den
Verhaltnissen in situ ergibt sich aus der Anwendung eines hohen
Versuchsgradienten, dem in der Regel nur ein sehr kleiner Gradient in situ
gegendbersteht. Durch den hohen Gradienten ergibt sich eine zusatzliche vertikale
Zusammendridckung. Far kidnftige Untersuchungen ware daher zu Uberlegen, diese in
Form von Kompressionsversuchen auszufiihren. Wahit man dabei eine sehr kleine
Normalspannung so liegt man auf der sicheren Seite.

Bei einer Bewertung der Ergebnisse der verschiedenen Langzeitversuche ist der
erwahnte EinfluB der Versuchsrandbedingungen (Zellendruck o3 und Gradient i) zu
berdcksichtigen.

Neben dem EinfluB der Kompression infolge des Feststoffaustrages durch die
verschiedenen  Prufflossigkeiten konnen  aber auch  Ausfallungen  und
Feststoffumiagerungen im Probekorper die Durchlassigkeit stark beeinflussen.

Die im Zeitverlauf an einigen Stellen ersichtlichen kurzfristigen Veranderungen
sind auf versuchstechnische Ursachen oder auch auf MeBungenauigksiten

(Ablesefehler) zuridckzufdhren.

Bei den untersuchten Tonen aus Goéllersdorf und Hennersdorf zeigte sich im
Verlauf der Versuche keine signifikante Anderung der Durchlassigkeit.
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