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KRAFTWERK FISCHING (Steiermark) -

Bauen in iiberkonsolidierten Béden

L.P. BECKER

Herrn o.Univ.-Prof Dr. Ernst H. WEISS zur Emeritierung gewidmet.

1. Einleitung

Das Kraftwerk Fisching der Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitats- AG
Graz (STEWEAG) ist ein kombiniertes Stau- und Ausleitungskraftwerk in
der M-férmigen Murschleife bei Mur kin 304-308 zwischen Zeltweg und
Judenburg. An dieser geologisch und morphologisch giinstigen Stelle wurde
am Beginn der ersten Murschleife (Abb. 1) ein dreifeldriges Wehr ernchtet,
das die Mur 11 m aufstaut und das Wasser iiber ein rund 1 km langes
Triebwassergerinne dem Krafthaus zufiihrt. Die Ausbaufallhohe betragt rund
22 m, die EngpaBleistung liegt bei 19 MW, das Regelarbeitsvenmogen bei
74 Mio kWh, wobei die Leistung der im Wehr liegenden Restwasserturbine
(1,5 MW) mutberiicksichtigt wurde. Einen Schnitt durch das iiberschiittete
Krafthaus zeigt Abb. 2.

Im folgenden Bericht wird vomehmlich auf den Krafthausbereich
eingegangen, da die ibngen Anlagenteile groBteils in den Schottem des
Quartirs griinden bzw. nur geringinachtig (wie das Wehr) in den Fels
einbinden. Die Aushubarbeiten beim Krafthaus (KH) begannen zur
Jahreswende 1991/92 und endeten - sieht man von Nacharbeiten im
Auslaufbereich ab - im Herbst 1992. Der erste Sohlbeton wurde am

22.6.1992 eingebracht.
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Abb. 1 : Ubersichtsolan (STEWEAG 1990).
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2. Geologischer Rahmen

Das KW Fisching liegt etwa im zentralen Bereich des Fohnsdorf-
Knittelfelder Beckens, einem jungtertiaren Becken der Norischen Senken,
das unter- und umlagert wird vom mittelostalpinen Kristallin der Muriden
(Abb. 3).

Durch den bis 1978 titigen Kohlenabbau und die damit verbundenen,
zahlreichen Bohrungen ist die Geologie bestens bekannt. Die Sedimentation
(Abb. 4) beginnt im Karpat mit einer rund 1 m machtigen, rétlich gefarbten
Basalbrekzie, die rasch in einen bis 500 m maichtigen Sandstein mit
einzelnen Konglomeratziigen tbergeht ("Liegendschichten"). Dieser wird
von einem bis zu 12 m starkem Kohlefléz (Glanzkohle) iiberlagert, dem
dann die "Hangendschichten", zusammengesetzt aus Mergeln, Tonen,
Sanden und Feinschottern folgen, in der Literatur haufig als
"Mergelschiefer" oder "Tonmergel" zusammengefaBt. Im unteren Badenien
wird die iltere Beckenfiillung von rund 1000 m machtigen Blockschottern
iiberlagert. Diese grobklastische Abfolge wird bei spiteren Uberlegungen

noch von Bedeutung sein.

Die Tertidrschichten werden diskordant von quartiren Sedimenten
(Terrassenschotter, Sande und Konglomerate) tiberlagert, die stratigraphisch,
betrachtet man den inneren Bereich des Beckens, der wiirmzeitlichen
Niederterrasse zuzuordnen sind.

Tektonisch zeigt das Becken einen recht komplizierten asymmetrischen
Synklinalbau : Der N-Schenkel fillt mit 15 - 30° gegen S ein, wahrend der
S-Flugel seiger bis leicht liberkippt steht und von mehreren steilstehenden

Verwerfern durchzogen wird.
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Abb. 3 : Geologisches Querprofil durch das Fohnsdorf-Knittelfelder Becken
(nach W. PETRASCHEK, aus WEBER & WEISS 1983).
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3. Geologie des Krafthausbereiches

3.1 Bohrergebnisse

Zur Vorerkundung des Krafthausstandortes wurden in den Jahren 1983 bis
1987 insgesamt sechs Kembohrungen mit Endteufen bis zu 46 m
niedergebracht. Sie zeigten die typische Sedimentverteilung der hangenden
Karpatschichten  halbfeste bis feste, tonige Schluffe (“"Tonmergel"),
dichtgelagerte Sande bis Sandsteine und sandige Kiese. Uberlagert wurde
das Tertidr von Quartarschottern (steinig, sandige Kiese) mit Méchtigkeiten
bis zu 13m, unregelmiBig schalten sich 0,5 bis 1,5m starke
Koglomeratbinke und -linsen ein. Die oberste Humusschicht wurde von
einem 0,5 bis 1m michtigen Feinsandhorizont unterlagert. Die
Tertidroberkante  zeigte eine im Mittel um 0,8m michtige

Verwitterungsschwarte.

3.2 Baugrube Krafthaus

Die geologische Dokumentation erfolgte derart, daB jede freigelegte
Aushubwand gezeichnet (auf Plane im MaBstab 1:100 und 1:200) und
fotographiert wurde. Die einzelnen Wandhohen betrugen im Tertidr 2 m, die
Lingen waren je nach Arbeitsphase unterschiedlich. Um eine méglichst
genaue Aufnahme zu erhalten, wurden alle 2 m Profilmarkierungen an den
Winden aufgetragen. Ebenso wurden quer dazu weitere Profile in

Abstinden von 2 m markiert, sodaB sich ein fixierter Aufnahmeraster von



2x2 m ergab. Aufgrund der Aufnahmetechnik und den Ubertragungen in die
verschiedenen Planunterlagen wurde eine Dokumentationsgenauung in den
Plinen, trotz zahlreicher und z.T. intensiv wechsellagernder Schichten, von

etwa 10 cm erzielt.

Die quartidren Deckschichten im Krafthausbereich sind zeitlich der Wiinn-
Niederterrasse zuzuordnen, im speziellen wird diese tiefere, bis zur Kote um
680 m iiNN liegende Flur als "Neuer Hochstand" definiert. Gelegentlich war
der Schotter konglomeriert. Ein leichtes Gefalle Richtung Osten war vor

allem in sandigen Partien erkennbar.

Die Oberkante des Tertiars lag um Kote 665 m iiNN, die tiefste
Aushubsohle wurde etwa bei Kote 643 m erreicht. Es wurde damit das
Tertidr rund 22 m tief aufgeschlossen. Die groBte Einschnittiefe lag bei rund
35 m, die groBten Aushubbreiten lagen im Quartar zwischen 70 und 43 m

und im Tertidr zwischen 43 und 24 m.

3.2.1 Gesteinsarten

Die quartiren Schotter wurden aufgrund ihrer KomgroBe als sandige,
steinige Kiese mit unterschiedlichem Schluffanteil angesprochen. Die
steinigen Komponenten erreichten i.allg. Durchinesser bis 20 cm, grobere
Blocke wurden nur vereinzelt, und dann vor allem in der Quartirbasis
angetroffen. Alle Komfraktionen waren gut gerundet, das Gerollmaterial
spiegelte die Gesteinsvielfalt der angrenzenden Kristallingebiete wider: Es

dominierten Gneise, quarzitische Glimmerschiefer und verschiedene



Homblendegesteine, eher untergeordnet fanden sich Marmore,
Silikatmannore, Pegmatite und Quarzite. Die Sande waren grofBteils Fein-
bis Mittelsande mit schwachem Schluff- und Feinkiesanteil. Die
zwischengeschalteten Konglomerate lagen innerhalb der Koten 670 und 673

m NN, ihre Michtigkeiten schwankten zwischen 0,5 und 3 m.

Zum Liegenden hin folgte mit einer deutlichen Winkeldiskordanz das
Tertiar. Es dominierten hier tonig-schluffige Sedimente ("Tonmergel"). Aus
bodenmechanischer Sicht handelte es sich um berkonsolidierte, schluffige
Tone bis tonige Schluffe mit wechselndem Feinsandgehalt. [hre Farbe war
uberwiegend grau bis graublau, gelegentlich.stahlgrau. Nur in den tieferen
Aushubbereichen zeigte die Gesteinsfarbe graubraun bis graugriin, bedingt
durch das Auftreten von Limonit und Chlorit. Gelegentlich waren in
geringmichtigen Lagen die Schluffe  schichtparallel wie auch
schichtiibergreifend (wolkig) karbonatisiert, wobei der Calcitgehalt bis zu 30
Vol % ansteigen konnte. Die Gesteine waren dann von hellgrauer Farbe und

durch die Zementierung als hart anzusprechen.

Den Peliten zwischengeschaltet oder aber als Rinnen in diesen liegend,
fanden sich schwach verkittete, sandige Kiese bis Kiessande, deren
Kiesfraktionen fast zur Gianze aus Quarz bestanden (Quarz-Restschotter)

und Durclunesser von 0,5 bis 2 cm aufwiesen (Mittelkies).

Den Schluffen und Kiesen eingeschaltet waren Sande (meist Fein-bis
Mittelsande), die teils als durchlaufende Binder oder aber als lateral bald
auskeilende Ziige vorlagen. Ihre Farbe wurde stets vom benachbarten
Gestein bestimmt. Die Grenzen waren unscharf, meist lagen sanfte

Uberginge vor.



Die Kiese und Sande waren in ihren Randzonen (meist aber im
Hangendbereich) von rotbraunen Sandsteinen umlagert, ihre Entstehung ist
auf eine lokal hohere Bodenverockerung zuriickzufiithren, wobet das
Brauneisen mit der Oberflache der Sandkomer eine feste Verbindung
einging und zu einer Verringerung des Porenquerschnittes fiihrte. Die
Sandsteine zeigten haufig Schrag- und Diagonalschichtung, femer war ein
relativ hoher Feldspatgehalt feststellbar, sodaB eher von Arkosen

(Sandsteine mit mehr als 25Vol. % Feldspat) gesprochen werden kann.

Vor allem im Hangenden der Sand- und Kieskorper waren in mehreren
Niveaus Kohlenreste (Glanzkohle) anzutreffen, die teils als feine
Kohlesclunitzen, -schniire oder als bis armdicke Aste schichtig vorlagen.
Von geringmachtigen Flozen kann hier nicht gesprochen werden, da es sich
um verschwemmtes Material aus den Randgebieten des Beckens (obertags

ausbeiBender Floze) handeln diirfte.

Die Tertiaroberfliche, der Verwitterungshorizont, war bis rund 1 m tief
stark aufgelockert, feinblittrig und brockelig, der Farbton schwankte

zwischen ockergelb und graubraun.

Abb. 5 zeigt als Idealprofil die Sediment- und Faziesabfolge innerhalb der
KH-Baugrube, wobei eine Horizontierung der Schichtflichen vorgenommen

wurde.
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3.2.2 Lagerung der Schicht- und Trennfliichen

Die Sedimentschichten streichen um E-W bis ENE-WSW bei flachem
Siideinfallen von 10 bis 20°. Schichtparallel liegt auch die dominierende
Hauptkluftrichtung K1. Anniahernd senkrecht dazu stehen K2 und K3, zwei
Kluftscharen, die fast ausschlieBlich im Liegenden des Aufschlusses
beobachtet werden konnten (linke Flanke, tieferer Schlitzwandbereich).
Diese steilstehenden NE-SW bzw. NW-SE streichenden Flachen sind glatt
und zeigen deutlich horizontal gerichtetc Bewegungen an. Sie kénnen als
Gleitungskliifte im Sinne MOHRscher Scherflichen einer spat- bis

nachtertiaren N-S Einengung des Tertiarbeckens gedeutet werden.

4. Baugrubensicherung

Die Abb. 6 =zeigt in einem Schnitt in Maschinenquerachse die
SicherungsmaBnahmen der KH Baugrube. Die Quartarschotter wurden mit
der Neigung 1:1 abgeboscht, lediglich ein normales Drahtnetz wurde zur

Sicherheit gegen herabrollende Steine aufgelegt.

Die obersten 10 m im Tertiar wurden mit der Neigung 2:1 abgebdscht, mit
BSTG Matten (CQS6) bewehrt und mit 15 cm Spritzbeton versiegelt. Die
Anker (SN 200 kN) wurden im Raster von 2,0 m gesetzt, mit Langen von
4.0 und 6,0 m, bei einer Neigung von 15°.

Im Bereich beider Schlitzwiande wurden zwei Ankerreihen ausgebildet, die
Lange der 900 bis 1010 kN Litzenanker betrug 19 m, bei Abstinden von 1,5
bis 2,0 m, auch hier betrug die Neigung 15° (Statische Nachweise
Dipl.Ing.Dr. E. GARBER,Graz).
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S. Boden-/Felsklassen

Die Klassifizieung der Boden- und Felsklassen wurde aufgrund der
geologischen Verhiltnisse unter Beriicksichtigung der ONORM B 2205

vorgenommen.

Die unverfestigten quartiren Schotter und Sande wurden den Bodenklassen
3 - 5 (Einbeitspreis) zugeordnet, die verfestigten Horizonte (Konglomerate)
der Bodenklasse 7 (schwerer Fels, Sprengfels). Die Kubatur der
Konglomerate wurde aufgrund geodilischer Messungen in den freiglegten
Flanken und den geologischen Querprofilen ermittelt. Zum Losen dieser
Klasse wurden zwar keine Sprengmittel eingesetzt, dafir muBten aber
schwere ReiBgerite und HydraulikmeiBe} (Gerat: Liebherr 984) eingesetzt

werden.

Schwieriger hingegen war die Zuordnung der Felsklassen im Tertir.

In der Praxis werden die iiberkonsolidierten Tone und Schluffe des
steirischen Tertiars ("Opok™") der Klasse 6, d.h. leicht losbarer Fels bzw.
ReiBfels zugeordnet. Das Gestein ist noch baggerbar, gelegentlich wird der
Einsatz eines ReiBzahnes erforderlich. Hirtere Zonen in diesen Schichten

werden dann als Klasse 7, damit als schwerer Fels (Sprengfels) eingestuft.

Wo liegt aber nun die Grenze beider Klassen, wie kann man diese von den

Festigkeitseigenschaften her abgrenzen?

Hierfiir wurden mehrere Methoden eingesetzt, die rasch und mit relativ

einfachen Geriten durchgefiihrt wurden. Die erste, wenn auch recht



primitive Methode, ist der Gebrauch des (Geologenhammers. Der sandig-
tonige Schluff hat einen dumpfen Klang, die Hammerspitze dringt mehrere

Millimeter ein. Bei Klasse 7 ist ein heller Klang wahmehmbar.

Die zweite Uberpriifung ist der Punktlastversuch. Hierbei kann rasch, auch
an unregelmaBigen Handstiicken, der jeweilige Festigkeitsindex (point-load-

index Ig ) bestimmt werden.

Als dritte Methode wurde der Betonpriithammer (System Schmidt)
eingesetzt. Diese Festigkeitsuntersuchungen sind rasch durchgefiihrt, haben
aber den Nachteil, daB sie bei den weicheren, vor allem sandigen Schluffen

keine reellen Werte mehr liefern.

Die vierte Methode, die dirckte Bestimmung der cinaxialen Bruckfestigkeit
an Prifkorpemn ist zwar die zeitaufwendigste, dafiir aber die exakteste
Bestimmung. Sie wurde zur Unterstiitzung und zur Uberprifung der voran

beschriebenen Methoden verwendet.

Abb. 7 zeigt emne Gegeniiberstellung der nach den einzelnen Methoden
gewonnenen Druckfestigkeitswerte. Die iiber die Druckpresse ermittelten
einaxialen Druckfestigkeiten (qy) der karbonatisierten Schluff- bis
Sandsteine liegen mit Werten zwischen 20 und 35 N/min?® relativ weit iiber
jenen der iiberkonsolidierten Schluffe, die unter 13 N/min?, meist jedoch
unter 10 liegen. Fast ein gleiches Bild zeigen die Werte des Schmidt-
Hammers, hier ist eine deutliche Grenze um 14 N/mm? erkennbar. Die
Punktlastwerte (Ig in N/mm?, rechte Ordinate) wurden mit den einaxialen
Druckfestigkeiten qy korreliert, auch hier zeigte sich eine deutliche

Trennung um Ig = 2,8 N/mm?. Vergleicht man nun diesen Wert mit qy,, so ist



dort 14 N/iin® abzulesen. Daimit erhilt man eme Umrechnung von qy =

les.
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Abb. 7 : Festigkeitswerte der untersuchten Gesteinstypen (BECKER 1993).



In der Literatur wird meist der Faktor q,/lg mit 24 angegeben, gelegentlich
auch mit 16. Fiir die hier behandelten Gesteine trifft dies nicht zu, darauf

haben schon mehrere Autoren hingewiesen.

Um auf die Frage zuriickzukommen, wo die Grenze der Klassen 6 und 7
liegt, so kann fiir die hier untersuchten Gestcine folgendes vorgeschlagen
werden : Uberkonsolidierte Schluffe mit Druckfestigkeiten unter 14 N/mm?
sind der Klasse 6 zuzuordnen, jene iiber diesem Wert der Klasse 7. Der
Grenzwert 14 N/mm? soll nicht als scharfe Grenze (die es auch nicht geben
kann) verstanden werden; entscheidend ist, ob die ennittelten Werte deutlich

uber oder unter diesem Grenzwert liegen.

Beinhaltet ein mehrere Meter michtiges Schluffpaket (Klasse 6) einzelne
Gesteinshorizonte der Klasse 7, so kann eine prozentuelle Aufteilung
vorgenommen werden, auch wenn die zwischengelagerten, hirteren Partien

mit schwereren Geriten noch reiBbar sind.

Vergleicht man den genannten Grenzwert mit Festigkeitsklassifikationen in
der Literatur, so findet man nicht selten in diesem Bereich Grenzen
zwischen "soft rock” und "hard rock" oder "moderately weak" und

"moderately strong".

Aufgrund des lithologischen Wechsels und vor allem der
Festigkeitsunterschiede wurde das Tertidr vom Hangenden zum Liegenden

insgesamt in vier."Abrechnungshorizonte" unterteilt :



Tl

T2:

T3:

T 4:

Verwitterungshorizont, vomelunlich auf- oder angewitterter
"Tonmergel"

(=tiberkonsolidierte Schluffe), stark kliiftig und briichig, leichter Fels,
Klasse 6.

"Tommergel"”, z.T. sandig, durchzogen mit festen Sandsteinlagen und
sehr harten,

karbonatisierten Tonmergeln, Mischklasse mit 70 % Klasse 6 und 30
%, Klasse 7.

Horizont aus grauen oder braunen, sandigen Kiesen bis Kiessanden,

sehr hoch

verdichtet, bereichsweise schwach verfestigt, Klasse 6.

"Tonmergel”, z.T. leicht limonitisiert, z.T. durchzogen mit einzelnen
Sandsteinlagen
und wenig karbonatisierten Horizonten, Mischklasse mit 85 % Klasse 6

und 15 % Klasse 7.

Die Grenzen der einzelnen Horizonte ergaben sich aus den sehr genauen

geologischen Aufnahmsplanen, ebenso konnte aus diesen das Verhaltnis der

Mischklassen recht einfach entnommen werden.

Abbildung 8 zeigt stark schematisiert die Aufgliederung der Boden- und

Felsklassen.



IDEALISIERTES PROFIL DER BAUGRUBE KRAFTHAUS
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6. Zur Uberkonsolidierung

Wie aus der Bodenmechanik bekannt, werden feinklastische Béden (Tone,
Schluffe), welche friher einem wesentlich héheren Uberlagerungsdruck
ausgesetzt waren als dies rezent der Fall ist, als iiberkonsolidierte Béden
bezeichnet. Heute wird das Tertisr von maximal 13 m maéchtigen
Quartarschottern iiberlagert, der daraus resultierende Belastungsdruck reicht
sicherlich fir die hohe Uberkonsolidierung nicht aus, selbst wenn man die

alteren Hochterrassen des Riss beriicksichtigen wiirde.

Ein Blick in die stratigraphische Tabelle (Abb. 4) 16st rasch das Problem.
Wenn auch- heute fast zur Ginze erodiert, so wurden im unteren Badenien
diese karpatischen Sedimente von rund 1000 m méchtigen Blockschottern

uberlagert.

Dieser Uberlagerungsdruck reichte aus, um eine starke mechanische und

eine beginnende chemische Kompaktion hervorzurufen.
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Abb. 9 : Blick in dic fast fertiggestellte Baugrube (Juni 1992)
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Geotechnische Probleme

im Zusammenhang mit Stérungen

G. RIEDMULLER

1. Einleitung

Viele gcotechnische Probleme bei groBen Bauvorhaben werden durch
tektonische Storungen verursacht. Besondere Schwierigkeiten durch
Bauzeit- und Kosteniiberschreitungen, im schlimmsten Fall durch Schaden
an Bauwerken, die zu Katastrophen fiihren, entstehen dadurch, daB
Phanomene von tektonischen Stérungen falsch gedeutet und bewertet

werden. Dies gilt sowohl fiir aktive wie auch inaktive Stérungen.

Im folgenden werden einige wichtige Aspekte der Genese, der
geotechnischen Charakteristik sowie der Erkundung von Stérungszonen
diskutiert. Anhand von Fallstudien werden schlieBlich einige geotechnische

Probleme in Zusammenhang mit tektonischen Stérungen naher erlautert.
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2. Charakteristik von Stirungen

Tektonische Storungen sind schmale, langgestreckte Zonen, in denen sich
die Scherverformung konzentrierte und zu mechanischen und chemischen
Verianderungen des Gesteins fiihrte. Demzufolge wird sich das Gebirge in
Scherzonen in Hinblick auf Gesteinsausbildung, Gefiige und mechanische

Eigenschaften gegeniiber dem umgebenden Gebirge unterscheiden.

Auch innerhalb einer Scherzone ist die Verformungsenergie nicht homogen
auf die gesamte Scherzone verteilt, sondemn lokalisiert sich auf diskrete
Flachen oder auf Zonen, die sich plastisch verformen. Je nach Vorherrschen
bruchhafter oder plastischer Verformungen unterscheidet man demnach
sprode, duktile und als Ubergang semiduktile Stérungen. Duktile
Scherzonen sind auf tiefe Krustenbereiche mit metamorphen
Mineralreaktionen und sprode Scherzonen auf oberflichennahe

Krustenbereiche beschriankt.

Bei einem Vortrag an der Universitit Bemn im Janner 1994 stellte MANDL
aufgrund theoretischer Uberlegungen und experimenteller Beobachtungen
die interessante These auf, daB eme weitraumige tektonische
Scherdeformation des Gebirges zuniachst zur Bildung einer sogenannten
"damage zone", gewissermalien als "Proto-fault” fiilhrt. Diese "damage zone"
ist  zuniachst  durch  MikroriBbildung,  Komgefiigeauflockerung,
Komzerkleinerung und somit erhohter Permeabilitat gekennzeichnet. Bereits
wihrend dieser Enstehungsphase fiihrt die Scherkonzentration zur Bildung
diskreter Scherflichen, die in gesetzmafliger Ausbildung und zeitlicher

Abfolge auftreten.



Aufgrund der segmentweisen Enstehung von Stérungszonen, die durch
Unterschiede in der Lithologie, im Porenwasserdruck und durch
Heterogenititen des Spannungsfeldes hinsichtlich GréBe und Richtung der
Hauptdruckspannungen verursacht wird, kann die Maichtigkeit einer
Storungszone und die Intensitit der Zerscherung raumlich stark variieren.
Die MafBstabsunabhingigkeit von Storungszonen fiihrt dazu, daB sich die
gleichen  Storungsstrukturen und  Maichtigkeitsschwankungen  in
verschiedensten GroBenordnungen, vom Dezimeter - bis in den

Kilometerbereich finden (Mandl, 1988; Archambault et al. 1990).

Es 1aBt sich feststellen, daB Mineralumwandlungen und -neubildungen in
wesentlicher Weise die Eigenschaften von Storungsgesteinen bestimmen
(Riedmiiller & Schwaighofer, 1970, Riedmiiller 1978, Wu 1978, Klima et al.
1988 etc.). Systematische Tonmineralanalysen in Scherzonen silikatischer
Gesteine lieBen genetische Zusammenhinge zwischen
Tonmineralumwandlungen bzw. -neubildungen und Scherdeformationen
finden. Es zeigte sich, daB Smektite bevorzugt entlang Scherbahnen
auftreten, die ein Endstadiwin der Scherdeformation kennzeichnen, wihrend
Kaolinite in zerriitteten, stirker permeablen Stoérungsbereichen vorkommen,
die als Anfangsstadien der Scherzonenentwicklung gedeutet werden. Durch
die Bildung von Mixed Layer Mineralen werden Ubergangsstadien

angezeigt (Abb.1, 2).
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Die tektonischen Deformationen fiihrten in Verbindung mit gleichzeitig
ablaufenden, niedrig temperierten Losungsumsitzen zu einer deutlichen
festigkeitsmindernden Umgestaltung des Gesteins, sodaB derartige
Storungszonen emste geotechnische Probleme bei  Bauvorhaben

verursachen.

Obwohl die tektonische Beanspruchung in  Verbindung mit
Losungsumsitzen zu einer lockergesteinsihnlichen Umwandlung der
Festgesteine in Storungszonen fithrte, ist der Vergleich mit den
mechanischen Eigenschaften eines durch sedimentiare Vorginge oder
Verwitterungsprozesse entstandenen Lockergesteins nur mit
Einschrankungen méglich. Im Gegensatz zu sedimentiren Lockergesteinen
und Verwitterungsprodukten bewirkte die extreme Scherdeformation eine
spezifische Gefiigepragung, die vom Mikrobereich bis in den GroBbereich
des Aufschlusses reicht, sodaB bei tektonischen Lockergesteinen nurmehr
Restscherfestigkeiten gegeben sind und im allgemeinen hohe Anisotropien

vorherrschen.

Messungen der Porenverteilung erméglichen eine  quantitative
Charakterisierung des Mikrogefiiges toniger Mylonite und eine
Unterscheidung von sedimentiren Lockergesteinen. So zeigen tonige
Mylonite, die eine vergleichbare Komverteilung haben wie sedimentire
Lockergesteinen, deutlich niedrigere Gesamtporosititen und kleinere
Maxima der Porendurchmesser. Das Maximum der Porendurchmesser von

tonigen Myloniten liegt zwischen jenen von Locker- und Festgesteinen
(Abb. 3).
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Neben  Festigkeiten  varileren in  Stérungszonen auch  die
Grundwassereigenschaften erheblich. Es finden sich unterschiedliche
Grundwasserspiegellagen, Strémungsrichtungen und gespanntes Wasser mit
wasserstauenden Barrieren. Diese spezifische Grundwassersituation in
Stérungszonen fithrt vielfach zu Stabilititsproblemen beim Bau und erfordert

wirksame Drainage- und StiitzmaBnahmen.

Zusammenfassend lassen sich fiir eine geotechnische Charakteristik und

Bewertung von Stérungszonen folgende Merkmale anfiihren:

- Storungszonen sind extrem heterogen: Stérungsbrekzien bzw.
Scherkorper mit hoherer Festigkeit werden von tonigen Gesteinen
anastomosierend umflossen. Die Primirspannungskomponenten
konnen in bezug auf GréBe und Orientierung auf engstem Raum

variieren.

Die geotechnischen Eigenschaften werden weitgehend durch das
Auftreten  toniger  Kataklasite  bestimmt, die besondere

Schwichezonen darstellen.

- Fiir die Beurteilung der Scherfestigkeit von Stérungszonen sollte man

Restscherfestigkeiten annehmen.

- Wichtige mineralogische Kennwerte, die mit Scherparametem

korrelieren, sind die KomgroBenverteilung < 40 um und < 2 pm



sowie der Gehalt an Smektit und quellfihigen Mixed Layer

Mineralen.

Neben der tonigen Matrix werden die mechanischen Eigenschaften in
Storungszonen sehr wesentlich durch die Orientierung und Dichte von

Scherflichen mitbestimmt.

Innerhalb von Storungszonen findet sich ein rascher Wechsel von
stark und gering wasserdurchlissigen Bereichen. Somit hat eine
Storungszone  meist  gleichzeitig  die Funktion eines

Grundwasserspeichers und Grundwasserstauers.

3. Erkundung von Stérungen

Aufgrund der ungiinstigen mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
von Storungszonen ist ihre sorgfiltige Erkundung die Voraussetzung fiir eine

okonomische und technisch sichere Bauausfiihrung.

In den meisten Fillen werden Stoérungszonen von michtigen
Lockergesteinsiiberlagerungen bedeckt, sodaB ihre Erfassung im Gelande
durch indirekte Merkmale sowie mittels kiinstlicher Aufschliisse erfolgen

mub.
Wichtige Merkmale von Storungszonen liefem morphologische Phianomene,

wie z.B. langgestreckte Muldenfonnen in Verbindung mit Vernissungen,

Rutschungen und Kriechbewegungen. Hinweise fiir das Aufireten von
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Storungen sind weiters auffillige, linear orientierte Steilformen und

Sattelbildungen.

Zusitzliche Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein von Storungen sind haufig
entsprechend orientiete Hamischflichen, die in Aufschlissen in

urunittelbarer Nachbarschaft der vennuteten Storung auftreten.

Zur naheren Erkundung von Stérungen, zur Abgrenzung und Feststellung
von Aufbau und Felszustand sind Tiefenerkundungen unerlaBlich.
Tiefenerkundungen bestehen iblicherweise aus Schurfschlitzen bzw.

Schiachten, Kembohrungen und geophysikalischen Untersuchungen.

Die Erkundung von Stérungszonen mittels Kembohrungen erfordert groBe
Erfahrung des Geologen, besonderes Kénnen des Bohrmeisters und
exzellente Qualitat der Bohrwerkzeuge. Bohrtechnik und Bohrkronen bzw.
Kemrohre miissen auf die spezifischen Verhiltnisse der jeweiligen

Stérungszone abgestirmnt werden.

Wichtige Voraussetzung fiir eine aussagekraftige Bohrkemerkundung sind
ein Kemngewinn von mehr als 90 % sowie das Venneiden des Ausspiilens

von Feinteilen und Zerstoérens von Schertexturen.

Geophysikalische Erkundungen, die in enger Zusammenarbeit mit dem
Geologen erfolgen sollen, sind eine wertvolle Ergdnzung der
Bohrerkundung. So ennéglichen geoelektrische Messungen die Erfassung
maichtigerer toniger Kataklasite. Insbesonders bei steil stehenden Kontakten

ergeben sich klare Abgrenzungen.
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Die Refraktionsseismik stellt die iibliche Routinemethode zur Erfassung von
Stérungen dar. Aus den Verhiltnissen von Longitudinal- und
Transversalwellen, bzw. aus den dynamischen elastischen KenngroBen (E-
Modul, Scher-Modul, Kompressions-Modul) lassen sich Stérungen nicht nur
von ihrer Umgebung abgrenzen, sondem erméglichen auch eine
Differenzierung unterschiedlicher Storungssegmente. So lassen sich z.B.
Storungsbereiche mit Dominanz toniger Kataklasite von solchen mit einem

Vorherrschen zerriitteter, kleinstiickig zerlegter Gebirgsarten unterscheiden.

In neuerer Zeit wurde bei einigen Projekten erfolgreich der Versuch
unternomminen, mittels Reflexionsseismik Storungsstrukturen abzubilden. Ein
Problem bildet die Tiefeneichung zur genauen koordinativen Lokalisierung
der erfaBten Struktunnodelle (Briickl & Stotzner, 1995; Girtner et al., 1995;
Watzlaw et al_, 1995).

Die Problematik der Ennittlung mechanischer Kennwerte in Stdrungszonen
besteht in der groBen Streuung der Daten. Neben Laboranalysen, kommen in
erster Linie Tnax - und Direktscherversuche in Betracht, gehéren
Bohrlochaufweitungsversuche zur routinemaBigen Kennwertermittlung. Eine
wichtige  Erginzung der  mechanischen  Laborversuche  sind
Tonmineralanalysen. Aus Tomnineralverteilungen ergeben sich wichtige
Hinweise auf mechanische Eigenschaften und mogliche

Langzeitveranderungen der Stérungsgesteine.
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4, Fallstudien

4.1 Adana - Gaziantep Trans European Motorway, Turkey

Der schwierigste Abschnitt der Autobahn zwischen Adana und Gaziantep ist
die Querung des Amanos Gebirges in Siidostanatolien. Dieses NE-SW
streichende Gebirge wird von der ostanatolischen Stérung im Westen und

dem Hatay-Karasu Grabensystem im Osten begrenzt.

Aufgrund von Variantenuntersuchungen, bei denen aktive Hangbewegungen
eines der-Hauptentscheidungskriterien waren, wurde eine Trasse, bestehend
aus 4 Tunnel, zahlreichen Taliibergiangen und teilweise hohen Einschnitten
ausgesucht. Diese Trasse quert eine paldozoische Sedimentfolge, die im

wesentlichen aus Sandsteinen, Grauwacken und Siltsteinen aufgebaut ist.

Bei den geologischen Erkundungen wurde bis zur
Ausschreibungsprojektierung die Lage und der EinfluB von Storungen nicht
richtig erkannt. Gelinde- und Bohrbefunde wurden fehlinterpretiert.
Rutschungen und Hangkriechvorginge wurden als oberflichennahe
Massenbewegungen in der Lockergesteinsiiberlagerung gedeutet und bei
Einschnitten z.B. ein Abtrag der instabilen Uberlagening empfohlen.
Zusammenfassend wurde im Ausschreibungsprojekt gefolgert, daB keine

groBeren geologischen Risken zu erwarten sind.

Nach Auftragsvergabe muBte im Rahmen einer Beratungstatigkeit fiir die

Baufinma in kurzer Zeit ein realistisches geologisches Modell der Trasse
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erstellt werden! Durch Detailkartierungen kritischer Bereiche, einige
Kembohrungen, die in schlecht aufgeschlossenen Bereichen zur
Absicherungen des geologischen. Modells und zur Kennwertgewinnung
abgeteuft wurden, sowie aufgrund zusitzlicher Schiirfe und
geophysikalischer Erkundungen gelang es uns, Storungen zu identifizieren

und zu charakterisieren.

Es konnte festgestellt werden, daB mehrere Stérungszonen, die z.T an
tiefreichende Massenbewegungen gebunden waren, die Trasse querten. Die
bautechnische Konsequenz bestand in einer rasch durchgefiihrten
Umplanung einzelner Trassenabschnitte. An Stelle von Einschnitten wurde
eine Hangbriickenaltemative vorgeschlagen. Auf diese Weise war es
maoglich, instabile Hangbereiche zu iiberbriicken, wobei die Griindung der
Briickenpfeiler in den Stérungszonen weitgehend in gréBeren kompakten
Scherkorpem erfolgen konnte. Nach den neuen geologischen Vorstellungen
gelangten zwei Tunnel in tiefreichende, an Storungen gebundene, vermutlich
aktive Krechbewegungen. Keineswegs unterteuften sie seichtgriindige
Lockergesteinsrutschungen, wie dies in den urspriinglichen Projektsstudien
ausgesagt wurde. Trotz bestehender Zwangspunkte komnte die Trasse in den
kritischen Tunnelabschnitten noch so weit bergwirts verschoben werden,
daB eine Beeintrachtigung des Tunnelbauwerkes durch Massenbewegungen

nicht zu erwarten war.

! Die zusitzlichen geologischen Erkundungen wurden gemeinsam mit den Geologen der Geoconsult
Salzburg (Dr.J.Kleberger) und der Abteilung der Ingenieurgeophysik der Zentralanstalt f. Meteorologie
und Geodynamik, Wien (Dr.S.Seren) durchgefihrt.
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4.2 Bolu Tunnel

Der Bau des Bolu Tunnels stellt die gewaltigste Herausforderung beim Bau
der Autobahn zwischen Istanbul und Ankara dar. Mit einer Gesamtlange von
3261 m durchortert der zweiréhrige Tunnel die Wasserscheide des Bolu
Gebirges, das durch die Nordanatolische Stérung gepragt wurde. Bei den
Erkundungsarbeiten konnte der komplexe Aufbau des nordanatolischen
Stérungssystem im Bereich der Tunneltrasse im wesentlichen erfaBt werden.
Es wurde festgestellt, daB der N-S orientierte Tunnel in einem giinstigen
Winkel die durch Blattverschiebungen getrennten lithologischen und
tektonischen  Einheiten, prakristallincs Grundgebirge, paldozoische

Metasedimente und mesozoische bis tertiare Sedimente durchértem wird.

Ein besonderes Problem war die im Detail erforderliche geotechnische
Charakteristik des Gebirges. Zur Feststellung der Verformungseigenschaften
als Grundlage der Gebirgsklassifizierung muBte in den Storungsgesteinen
die Verteilung von weicher, toniger Matrix und steifen Blocken erfaBt
werden. Das volumetrische Verhiltnis von Blocken und Matnx wurde aus
der Auswertung von Kembohrungen abgeschitzt. Aus Laborversuchen
wurden fiir die- tonige Matrix niedrige Restscherfestigkeiten und
Quelleigenschaften festgestellt. Der Smektitgehalt in der Fraktion < 2um

erreichte in einigen Proben 90 %!

Als Grundlage fiir Berechnungen wurde ein vereinfachtes geomechanisches
Modell entwickelt. Es bestand aus einer Wechselfolge vertikaler,
verschieden machtiger, steifer und weicher Lamellen. Auf Grundlage der

Berechnungen und geotechnischen Uberlegungen wurden schlieBlich
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StitzmaBnahmen vorgesehen,die das AusmaB der maximalen radialen

Verformungen auf etwa 25 cm beschrinkten sollten.

Beim Vortrieb des Tunnels wurden maximale Konvergenzen in der
Gré6Benordnung von etwa 100 cm angetroffen. Die geologische Ursache
dieser hohen Verformung wurde in dem unerwarteten Auftreten flacher
Aufschiebungen sowie steiler, die Tunnelachse im ungiinstigen spitzen

Winkel querender Abschiebungen gesehen.

Nach einem Baustop erfolgte eine rasche Umplanung, die in einer

Verkleinerung der Kalotte und Verstarkung der StiitzmaBnahmen bestand.

S. SchluBfolgerungen

Bauvorhaben in Stérungen gehoren zu den schwierigsten Aufgaben des
Baugeologen. Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Bewiltigung sind
detaillierte strukturelle Untersuchungen und gezielte, storungsspezifische

Kennwertennittlungen.
Bei der Datenerhebung ist zu beachten, daB in Stérungszonen naturgemaB
Singularititen von besonderer Bedeutung sind und statistische Ermittlungen

nur mit Vorsicht angewendet werden sollten.

Aufgrund von MaBstabsunabhéngigkeiten konnen strukturelle Muster vom

Kleinbereich auf groBere Bereiche extrapoliert werden, sodaB auf diese

39



Weise eine realistische Modellierung von Stérungszonen, die der

Beobachtung nicht zuganglich sind, mit Einschrankungen moglich wird.
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Baugeologie
der Tajan River

Staumauer, Iran
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Projektiibersicht

Der Baustelle liegt an den nérdlichen Auslaufern des Elbrusgebirges in
der iranischen Provinz Mazandaran, etwa 280 km nordéstlich von Tehe-
ran und 60 km sudlich der Kiste des Kaspischen Meeres.

Nach Fertigstellung der Mauer wird der aufgestaute Tajan River fur die
Bewasserung von Reisfeldern benutzt werden, die fluRabwarts eine der
Hauptnahrungsquelle der Bevdélkerung bilden. Derzeit werden die Felder
Uber ein ausgekligeltes System von Chubs (kleine Bewasserungskanale)
unter Wasser gesetzt.

Zusatzlich soll eine 20 MW-Turbine zur Stromerzeugung installiert wer-
den.

Die Felsaushubarbeiten fur die Widerlager der 130 m hohen, an der Basis
25 m, an der Krone 6 m breiten, doppelt gekrummten Bogenstaumauer
wurden Mitte 1992 begonnen und Ende 1994 fertiggestellt. Dabei wurden
600.000 m® Gestein gewaltigt und 2500 m Injektions- und Entwasse-
rungsstollen vorgetrieben.

Der Hochwasseruberlauf ist als einfache Schleuse in der Kronenmitte
konzipiert, Uber die das Wasser in das darunterliegende Tosbecken stur-
zen wird, welches mit 3 m dicken, Stahl bewerten Betonblécken vor Aus-
kolkungen der herabsturzenden Wassermassen geschutzt wird.

Der Wasserumleitungsstollen, der den Tajan River von der Baustelle ab-
leitet, wird als zuséatzlicher GrundablaR in Erwagung gezogen.

Bauherr der Staumauer ist die Mazandaran Water Authority mit Sitz in der
Provinzhauptstadt Sari. Die Behérde ist dem iranische Energieministeri-
um in Teheran unterstellt.

Bei der Planung der Sperre konnte das staatseigene Planungsbiro Ma-
hab Ghodss in Teheran auf Projektunteriagen der britischen Firma GIBB
aus den 50-er Jahren zurlckgreifen und sich als Unterstitzung das
schweizerische Joint Venture Stucky-Electrowatt sichern.

Die Ausschreibung fir den Mauerbau erfolgte iran-intern ohne Beteiligung
internationaler Firmen. Der Auftrag erging an das iranische Konsortium
Tablieh und Perlite, mit der Auflage, ein internationales Planungsbiro als
technischen Berater zu verpfilichten.

Diesen Beratungsauftrag sicherten sich die beiden Gsterreichischen In-
genieurbiros Posch & Partners (Innsbruck) und Geoconsult (Salzburg).
Auf dsterreichischer Seite umfaite das Projekt die Planung der gesamten
Baustelleneinrichtung, die Beratung des Baustellenmanagements, die
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baugeologische Betreuung der Felsaushubarbeiten, Detailplanungen der
einzelnen Mauerblécke an der Baustelle, die Betontechnologie, Beratun-
gen hinsichtlich Felsinjektionen, sprengtechnische Betreuung des Aushu-
bes, Betreuung der Werkstatt fir den gesamten Maschinenpark, die In-
stallation eines Computernetzwerkes auf der Baustelle sowie die Unter-
weisung der iranischen technischen Zeichner in CAD.

Meine Mitarbeit an dem Projekt begann auf Einladung der Geoconsult im
Janner 1993 und endete mit Fertigstellung des Grobaushubes im Sep-
tember 1994. Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine Arbeiten an der
Mauer selbst begonnen worden, wohl aber waren die Betonarbeiten fur
die Auskleidung des Tosbeckens im Gange und der Ausbau der Dranage-
und Injektionsstollen ging ziigig voran. Der Kabelkran mit einer Spannwei-
te von 620 m war installiert, die Kiesaufbereitung hatte ihren Probebetrieb
beendet und lief zufriedensteliend, die Betonmischanlage mit einer Pro-
duktionsrate von 110 m*h war einsatzbereit, die Eiserzeugungsanlage
war kurz vor der Fertigstellung und Soletanche hatte mit den Arbeiten fir
den Dichtschleier begonnen. Nur der Devisenmangel des iranischen
Staates tribte die aligemeine Freude am Erfolg.

Baugeologie der Sperrenstelle

Der Tajan River durchbricht in einer engen V-férmigen Schiucht fossilfih-
rende, hellbrdunliche Kalke, sandige Kalke und olivgraue, kalkige Sand-
steine der Oberkreide, die steil nach Norden Richtung Kaspisches Meer
einfallen (Abb. 1). Die Kalke gehen hangend in rotbraune, feinkdrnige
Sandsteine mit Konglomeratlagen uber, die schlieBlich in graugrine, Gips
fahrende Mergel Uberleiten. Dem Mergel lagern miozane Konglomerate
auf. Der Ubergang von Kalk zu sandigem Kalk und olivgrauen Sandstein
ist flieRend.

Die Widerlager liegen in Kalken und sandigen Kalken des Faltenschen-
kels einer regionalen Antiklinale, wahrend die Aufstandsflache der Mauer
im Zentrum des Faltenscharniers zu liegen kommt. Dieses besteht aus
gering druckfesten, olivgrauen kalkigen Sandsteinen. Bedingt durch diese
Position innerhalb der GroRstruktur zeigen die Widerlager andere Defor-
mationsstrukturen als die Aufstandsflache der Sperre im Talboden.
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Abb. 1 Blick nach Osten auf das rechte Widerlager und in die Schlucht des Tajan Rivers. Die AusbiR-
linien der nordfallenden Schichten ziehen wvon rechts oben zur Bildmitte nach unten. 1500 t -
Zementsilo, Betonmischaniage, Kiesbunker und Arbeitsplattform sind fast fertiggestelit (oberer Bild-
rand). Linke Bildmitte Felsabtrag fiir das Tosbecken mit zwei Untersuchungsstollen.

Die Fossilfuhrung besteht aus Steinkernen von teils kopfgroRen Ammoni-
ten, dickschaligen Muscheln und Krabbenscheren. Das Sediment ist
durchwihlit mit Grabgangen und -spuren mit Durchmessern bis 3 cm. Zu-
sammen mit Rippelmarken dirfte der Ablagerungsraum ein flachmarines
Milieu reprasentiert haben.

Diese Schichten bilden nun den Nordschenkel der Falte, die mit einer fla-
chen Achse nach Osten abtaucht.

Ingenieurgeologisch wurden 3 Gesteinseinheiten ausgeschieden, die sich
hinsichtlich ihrer felsmechanischen Eigenschaften gut voneinander tren-
nen lief3en:

U Shahid Rajaee Limestone

O R-5 Formation
O Tajan River Sandstone
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Tabelle 1 Felsmechanische Parameter des Shahid Rajaee Limestone

Wichte 255 - 26,5 kN/m*

RQD 50-75

UCS (naB) 31,0 - 73,0 MPa (av. 47,0 MPa)
UCS (trocken) 38,0 - 93,0 MPa (av. 71,0 MPa)
| Eeyn (nal) 49,0 GPa

| Eayr (trocken) 43.6 GPa

Exy (nal) 13.1GPa

Eqm (trocken) 17.1 GPa

Die Gesteinsdruckfestigkeit wurde routinemanig mit einem Schmidt schen
Hammer getestet und die Rickprallwerte mit Eichkurven aus Literaturwer-
ten umgerechnet. Die Ergebnisse stimmten gut mit den Laborwerten
Uberein. Generell zeigte sich eine Zunahme der Festigkeitswerte von den
olivgrauen Sandsteinen zum Kalk bei gleichzeitiger Zunahme des Zerle-
gungsgrades.

Tabelle 2 Einige Hammemickpraliwerte fir den Shahid Rajaee Limestone

R-Value |MPa| S n | Rock | Unit Location
45 90 [173]15| LST | SRF | RA, Point 21
45 90 | 247 | 15| LST | SRF RA, Point 4
46 90 (22216 | LST [SHR| PowTun, 65.0
46 90 | 310 15| LST | SHR 420-L,750
47 91 | 206 (15| LST | SRF| RA Point12
42 92 | 3,07 15| LST | SHR| Point30, RA
44 92 |063 (15| LST | RS §5,37.50m
46 92 | 270 ( 1S | LST | SRF RA. PoInt6
46 92 [289]| 15| LST | SRF | RA, Poinl 2
46 92 | 313 13| LST | SHR| L32-33, stat. 10
47 92 [232] 15| LST | SHR L33
47 98 |205(16( LST| ? PowTun, 85.0
47 99 |2.46| 15| LST | SRF RA, Point 2
46 100 | 3,03 | 1S | LST [ SHR| Point29, RA
47 100 [ 261 | 15| LST [ SHR | PowTun. 750

Tabelle 2 zeigt typische Festigkeiten fur Kalk (R-Value = durchschnittli-
cher Hammerriickpraliwert aus n Messungen senkrecht auf die Kiuftfla-
che; S = Standardabweichung; MPa = umgerechnete Druckfestigkeit aus
Eichkurven; LST = Limestone).

Die Korrelation zwischen R und MPa ist hinreichend genau, um den
Schmidt'schen Hammer als Kartierungshilfe einzusetzen (Abb. 2).
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Abb. 2 Scalterdiagramm zwischen Hammerriickprallwerten R und aus Eichkurven ermitielten Ge-
sieinsfestigkeiten in MPa fur Kalk.

Vorherrschende Deformation in den Widerlagern ist eine durch Biegegleit-
faltung verursachte Scherbewegung entlang dinner, sandig-mergelige
Zwischenlagen. Diese Lagen bildeten das auffalligste Trennflachensy-
stem im Gebirge (Abb. 3).

Die Lagen wurden zerrieben und durch eindringendes Regenwasser zu
rotbraunen bis schwarzbraunen, hochplastischen Residualtonen umge-
wandelt. Die Machtigkeit dieser Lagen schwankt zwischen 1 - 10 cm. Der
durchschnittliche Abstand liegt zwischen 0,6 und 2 m. Korngrofienanaly-
sen ergaben einen Tonmineralanteil von 15 %, davon 8 % lllit und 7 %
Smektit (pers. Mitt. Dr. Brosch, TU Graz). Der Quelldruck von Smektit bei
Wasseraufnahme kann 1,7 MPa erreichen.

Viele dieser Trennfugen konnten lateral mehr als 150 m lber die gesamte
Sperrenstelle verfolgt werden und auch in den Stollen im Einfallen tber
10-er Meter beobachtet werden. Wahrend der Stollenausbruchsarbeiten
verursachten diese Lagen, die fast parallel zur Stollenachse orientiert
sind, keine Schwierigkeiten.
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Abb. 3 Schichtflachen parallele Scherzonen in Kalk, hervorgerufen durch Biegegledfallung. verselzen
SW-fallende Stdrungsbahnen in Richlung Fallenschamier (= links oben) Linkes Widerlager. Aus-
sichtsplallform Strichpunklierl. Scherzone. strichliert Slorung

Von diesen Scherhorizonten zweigen spitzwinklig Scherbahnen ab, die S-
fomig 1 - 2 m (berlagemdes Gestein durchschlagen, um wiederum
spitzwinklig in den nachst héheren Scherhorizont einzulenken. Es ent-
steht eine typische Duplex-Struktur (tektonische Spane liegend und han-
gend von Scherflachen begrenzt). durch die das Gestein in Linsen zer-
schnitten wird. Die damit verbundene Gesteinszerlegung resultiert in
Kluftkérpemn, deren GréRe in den Kalken 6 - 20 cm betragt, in den sandi-
gen Kalken zwischen 20 - 60 cm liegt.

Besonders die Kalke, die im obersten Teil der Widerlager auftreten, sind
von zahllosen, gestriemten Hamischfidchen zerschnitten, die zu einer vél-
ligen Auflockerung des Gebirges fiihrten. Die Orientierung der Hamische
ist geregelt.

Neben diesen charakteristischen Scherfugen durchschneiden eine Reihe
von diskordanten Stérungen die Aufstandsflache der Widerlager, deren
Machtigkeiten von wenigen Zentimetemn bis maximal 60 cm schwanken.
Entlang solcher Bewegungsfugen erfolgte eine intensive Zertruimmerung
des Gesteins zu einer Sand- und Feinkiesfraktion, die durch anschlieen-
de Verwitterung zersetzt wurde (Abb. 4).
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Abb. 4 Wellig ausgebildete Scherfuge in sandigem Kalk. Offnungsweiten bis 10 cm sind mit verwitter-
tem, sandigen Zerreibsel gefiillt. Kontaktstellen sind zerschert.

Bei den Injektionsarbeiten fir die Konsolidierung der Maueraufstandsfla-
che erwiesen sich diese Lagen bei dem verwendeten Zementtyp Portland
| als nicht injizierbar. Das Injektionsgut floR uber 30 m ohne Druckaufbau
am Kontakt der Sandlage zum Festgestein.

Die Verwitterung entlang von dunnen Scherzonen ist besonders in den
sandigen Kalken aufféllig, deren Gesteinsfestigkeit deutlich geringer ist,
als die der Kalke. lhre KluftkoérpergréRRe liegt jedoch héher (20 - 60 cm),
sodaR die sandigen Kalken eine gréRere Gebirgsfestigkeit aufweisen, als
der intensiv zerkluftete Kalk. Die Kampferdruckeinleitung in die Felsflan-
ken erfolgt grofteils in diesen Gebirgstyp. Die Laborwerte der sandigen
Kalke sind in Tabelle 3, die durchschnittlichen Rickpraliwerte in Tabelle 4

dargestellt.
Tabelle 3 Felsmechanische Parameter der RS-Formation

Wichte 24,5 -265 kN/m®

RQD 50 - 90

UCS (naB) 15,0 - 33,0 MPa (av. 27.2 MPa)
UCS (trocken) 48,0 - 91,0 MPa (av _66.0 MPa)
| Eom (naB) 17,1- 49,0 GPa
| Eapm (trocken) 19,3 - 43,6 GPa

Eg (naB) 3.77-13,1 GPa

Eem (trocken) 6,98 - 17,1 GPa
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Tabelle 4 Durchschnittliche Rackpraliwerte sandiger Kalke der R5-Formation

R-Value |MPA| S n | Rock | Unit Location
a8 S8 | 227 | 15 | 8dLST | R-5 LA, Point 143
a9 59 | 223 | 15 | sdLST | R-S Plug 1, west
7 59 | 282 |13 | sdLST | R-S RA, Poini 87
7 §9 | 234 |15 | sdLST [ R-S LA, Point 211
8 59 [ 294 | 14 | sdLST [ R-S RA, Point 122
8 §9 | 366 |15 | sdLST | RS qallery
39 59 | 344 | 17 | edLST | R-5 gallery
36 60 | 338 | 15| sdLST | R-S RA, Point 123
7 60 | 281 |15 | sdLST | R-S LA, Point 283
7 60 | 282 | 13 | sdLST | R-5 LA. Point 273
38 60 | 257 | 15 | sdLST [ R-5 RA, ws, 61420
8 60 | 339 |15 | odLST | R-S Point 52, RA
38 60 | 209 | 11 [ sdLST | R-S LA, Point 276
8 60 | 244 | 16 | sdLST | R-S Point 63, RA
38 60 | 357 |15 | sdLST | RS RA, Poinl 119
38 60 | 271 | 15 | sdLST | R-5 RA, Point 84
38 60 | 339 | 15| sdLST | R-5 Point 57, RA
kL] 60 | 257 | 17 | 8dLST | R-5 waste dump
3 60 | 341 | 15| sdLST | RS RA, Point118
38 60 [ 261 | 15 | sdLST | R-S gallery
38 60 | 264 | 15| &dLST | R-S RA, Point 110

Charakteristikum der R5-Formation sind 0,2 - 1,5 m méchtige Kalklagen
mit Abstanden > 3 m, die sich Uber 300 - 500 m kartieren lieBen und am
Nordhang des Tajan River Tals als auffallende Bankung hervorwittem. |h-
re konstante Streichrichtung bestatigt, daR keine nennenswerten Quersto-
rungen den Gebirgsverband durchschlagen. Die Deformation verlauft
entlang der Schichtfiachen, die dabei zu Ton-gefillten Scherflachen um-
gepragt werden.

Diese Kalklagen besitzen eine geringere KluftkérpergréRe (6 - 20 cm) als
die umgebenden sandigen Kalke.

Zwei dieser Kalkbdnke sind im linken Widerlager intensiv gekluftet und
entlang von Ton-gefiliten Scherflachen zerbrochen. lhre Fortsetzung ist
im darunter liegenden LDG-2 aufgeschlossen (siehe ,Cross Section V =
360", Tafel 1). Die beiden Zonen lieBen sich auch im rechten Widerlager
nachweisen (,Cross Section V = 660°, Tafel 2).

Die Zertrimmerung von Kalkbénken, die an vielen Stellen wahrend des
Aushubes zu beobachten war, folgt dem selben Schema, welches oben
beschrieben wurde. Die Deformation konzentriert sich in 1 - 2 cm breiten,
schichtparallelen Scherfugen, die mit hochplastischem rotbraunem Ton
gefillt sind, von denen plbtzlich Stérungsbiindel spitzwinklig in die
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Kalklagen abzweigen, diese auf mehrere Meter Streichlange zertrim-
mern, um anschlieRend wieder in einen dinnen Scherhorizont einzulen-
ken. Dadurch entstehen in den Kalklagen schlauchartige Wasserweg-
samkeiten mit elliptischem Querschnitt.

160

140 }

120 |

20 25 30 35 40 45 50 55
R-Value

Abb. S Scalterdiagramm zwischen Riickprallwerlen R und MPa aus Eichkurven fir sandige Kalke. R-
Werte < 35 sind zeigen einen héheren Verwitierungsgrad des Gesteins an, oder weisen auf einen et-
was intensiveren Zerlegungsgrad des Gebirges hin.

Wahrend sich die Gesteinsdeformation in den Kalken vor allem durch ei-
ne Reduktion der KluftkérpergréRe dufert, und der Fels von zahireichen
kurzen gestriemten Harnischflachen und dinnen Kataklasestreifen durch-
zogen wird, ist der sandige Kalk von einem Stérungsnetz zerlegt, dessen
individuelle Scherflachen in ihrer Bedeutung nicht einzustufen waren.

Es zeigte sich in vielen Beispielen, dal 1 cm breite, ,harmlos® aussehen-
de Bewegungsflachen zu 30 cm machtigen, Sand-gefiiliten Taschen von
1 - 3 m Lange aufrissen.

Die Funktion des einreihig angelegten Dichtschleiers kénnte durch Aus-
schwemmungen betrachtlich eingeschrankt werden.

So wurde z. B. wahrend der Stollenvortriebsarbeiten kein Bergwasser an-
getroffen. Die Stollen sind trocken. Nur in den beiden tiefsten Stollen,
LGG-0 (Left Grouting Gallery 0) und RGG-0 (Right Grouting Gallery 0),
die etwa 20 m unter dem Niveau des Tajan Rivers liegen, flossen etwa
10 - 20 I/sec zu.
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Wahrend RGG-0 den Umleitungsstollen fur den Tajan River unterteufte,
und daher ohnehin mit einem Wasserzuflu® zu rechnen war, liegt LGG-0
200 m vom FIuB entfernt. Alle Wasserzutritte in diesem Stollen lagen am
rechten, dem FluB zugewandten Ulm, wahrend der bergseitige Uim trok-
ken blieb. Somit wird Wasser aus den geséattigen Talalluvionen (ber das
Kluftnetz dem Stollen zugefihrt.

Ein weiteres Indiz fur die starke Gebirgsdurchlassigkeit waren die Bohrar-
beiten fur die Versuchsinjektionen, sowie die Betonierarbeiten fir die
Baustelleneinrichtungen auf Niveau 493, rechtes Widerlager. Austritte der
Bohrspilung konnte in den jeweiligen Stollen 30 - 50 m unter der Bohr-
lochsohle beobachtet werden, ebenso Zementmilch der Versuchsinjektio-
nen. Die Entwéasserung des Betons auf der Arbeitsplattform fiihrte in dem
30 m darunter liegenden RDG-5 innerhalb weniger Minuten regelmagig
zu Wasseraustritten.

Die dominierenden Stérungsrichtungen in beiden Widerlagem sind in
Abb 6. dargestellt.

Bei ungunstiger Orientierung solcher Trennflichen kam es bereits beim
Sprengen zu Abgleitungen instabiler Felsbltcke.

Vorwiegend traten Planarrutschungen entlang sudfallender Flachen auf,
wahrend keilférmige Ausbriche seltener eintraten. Die Stabilitat der ver-
bleibenden Felspartien wurde nach jedem Abschlag beurteilt und, wenn
notwendig, durch passive Anker mit Langen von 6 oder 12 m gesichert.

Abb. 6 Haupischerflichenrichiungen in beiden Widerlagem basierend auf 150 Messungen.
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Fur den Aushub der Maueraufstandsflache im FluRbett muten 10 m
Schotteriberlagerung entfemt werden. Dabei wurde die Basis der
Schiucht mit 4 m Breite aufgeschlossen.

Die Anlage der Schlucht folgte keiner Stérung, wie dies in der Planungs-
phase des Projektes vermutet wurde. Der FluR benutzte fir seinen
Durchbruch nach Norden ein westfallendes Kiuftsystem, welches seinen
Lauf anfangs vorzeichnete, wiéhrend die Schluchterweiterung selbst die
Folge einer normale Tiefenerosion war.

Weiters vermuteten die iranischen Projektanten wahrend der Projektpla-
nung, das Tajan River Tal kénnte der 300 km langen, Ost - West strei-
chenden nérdlichen Elbrus-Stérung folgen, an der historisch und rezent
Erdbebentatigkeit festgestellt worden war Die Stérung solite unmittelbar
am wasserseitigen MauerfuR durchlaufen.

Nach Entfernung der Schottertiberlagerung zeigten sich jedoch keine An-
zeichen einer grofregionalen tektonsichen Struktur im Fels.

Auch die Schichtung der Schotter war ohne Hinweise auf rezente tektoni-
schen Bewegungen, sodaR eine Beschadigung der Mauer durch
Schockwellen nicht mehr vorrangig behandelt werden mufte.

In den sandigen Kalken kam jedoch eine 0,5 - 4 m méchtige, nordfallende
Scherzone zum Vorschein, die als Plunge Pool Fault (PPF) kartiert wurde
(siehe Profil ,Central Dam Foundation, Cross Section V = 540“; Tafel 3).
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Abb. 7 Polpunkidiagramm von Klufifiddhen der bstiichen Sperrenaufstandsfische in olivgrauem
Sandstein. Die beiden KlufRmaxima sind als GroSkreise dargestelit.
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Sie bildet den konjugierten Ast eines Stérungssystem, dessen steil nach
Norden einfallende Hauptscherfuge das Linke Widerlager und die Mauer-
aufstandsflache in Ost - Westrichtung durchschneidet. Diese Stérung hat
die Bezeichnung ,Cable Crane Runway Fault (CCRF). Entlang dieser
Stoérung konnte der einzige nennenswerte Verschiebungsbetrag im Sper-
renbereich nachgewiesen werden.

Abb. 8 Drei Scherflichensysteme zerschneiden olivgrauen Sandstein der Sperrenaufstandsfliche in
plattige Kiufikérper < 3 cm. PPF = Plunge Pool Faull, CCRF = Cable Crane Runway Faul;

Die Bewegung ist auf Grund der Harnischstriemung eine Schragabschie-
bung nach Westen. Die Horizontalkomponenten der Bewegung war 22 m.
Im Sperrenaufstandbereich war die Scherfuge 20 cm breit und bestand
aus gelb-rot gefarbter, plastischer, tonig-sandiger Fullung. Entiang der
Stoérung wurde ein Keil aus olivgrauem Sandstein in den sandigen Kalk
eingespieRt. Die Stérung schneidet die PPF spitzwinklig ab.

Fur die Stabilitdt der Mauer bei Vollstau wurde jedoch die Plunge Pool
Fault als Risiko eingestuft, einerseits, weil die Druckfestigkeit im Bereich
der Stérung auf 20 MPa abnahm und entlang von internen Scherzonen
das Gestein zu 1 - 30 cm machtigen, sandigem Zerreibsel verwittert war,
andererseits, weil in friheren Untersuchungsbohrungen der Tiefgang der
Stérung 80 m unterhalb der Mauerbasis in einer Machtigkeit von 1,20 m
(aus RQD-Werten 0 - 15) nachgewiesen werden konnte und eine Was-
serwegsamkeit entlang der Stérung nicht auszuschlieBen war.
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Bedingt durch das trockene heiRe Klima an der Baustelle waren alle Sté-
rungszerreibsel trocken und hart und vom nicht tektonisierten Nebenge-
stein nur bei genauerer Betrachtung zu unterscheiden. Bei Wasserzutritt
trat jedoch eine sofortige Erweichung des Materials ein. Bohrkerne aus
der PPF zerfielen in Wasser eingetaucht innerhalb von 3 Stunden voll-
standig.

Electrowatt-Stucky entwarf daher aufgrund der baugeologischen Bobach-
tungen ein aufwendiges Untersuchungs- und Sanierungsprogramm fur die
Stérungszone, von dem jedoch nur Bohrungen zur Prifung des Gebirgs-
zustandes und Wasserdruckversuche zur Bestimmung der Durchlassig-
keit durchgefiuihrt wurden. Das entfestigte Material der Zone wurde bis in
eine Teufe von 6 m entfernt und Uber eine Lange von 50 m durch Beton
ersetzt (Abb. 9). Projektmafig war vorgesehen, den Dichtschleier unter-
halb der Mauerbasis bis in eine Tiefe von 70 m anzulegen. Sein Tiefgang
wird nun 90 m betragen.

Bereits die Konsolidierungsinjektionen zeigten, dall die Aufstandsflache
der Mauer in den olivgrauen Sandsteinen bis in eine Tiefe von 30 m stark
zerkliftet war und der durchschnittliche Injektionsgutverbrauch zwischen
500 - 800 kg/m Zement lag.

Die Sperrenaufstandsflache wird von zahlreichen, flach lagernden Kiiften
durchschnitten (Abb. 7) . Die Kluftmaxima fallen flach nach NW (345/30),
bzw. flach nach SE (140/18) mit Kiuftlachenabstande zwischen 20 - 60
cm, bereichsweise 6 - 20 cm.

Abb. 9 Ausrdumen der 4 m machtigen Plunge Pool Fault. Die Stdrung falit mit 65° nach Norden.
Der luftseitige Mauerful verlaufi links vom Bagger. In der linken oberen Bildecke sind einige Beton-
blacke fur das Tosbecken erkennbar. Das Slollenmundloch am oberen Bildrand ist der Injektionssiol-
len RGG-0. Die Sohle des Aushub liegt 20 m unler der ehemaliger Talsohie. Blickrichtung nach
Oslen.
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Die unglnstigste Annahme war, dal bei Licken im Dichtungsschleier
wahrend des Aufstaus Wasser in die Plunge Pool Fault eingepref3t wer-
den kénnte, wodurch im Laufe der Zeit das Material in der Stérungszone
entfestigt wird und dem Druck der Mauer nachgibt. Der Fels der Mauer-
basis wiirde bedingt durch die Spannungsverteilung am luftseitigen Mau-
erfull entlang von Scherflachen in die Stérungszone ausweichen kénnen.
Risse im Mauerbeton waren die Folge.

Im olivgraune Sandstein sind die Scherflachen mit 1 - 3 cm sandigem
Zerreibsel gefullt und hellbraunlich verwittert.

Tabelle 56 Hammemuckpraliwerte von olivgrauem Sandstein der Maueraufsiandfiiche

R-Value [MPA | S n | Rock | Unit Location
23 28 | 269 |15|SDST|TRF| CA, Point321
23 28 | 248 | 15|SDST| TJR S5,3350m
26 30 | 1.60 [ 15|SDST|TRF surface
25 32 [ 1,81 ]15|SDST|TJR S5,3480m
28 32 [ 3,12 |16 |SDST| TJR LA, Power Int
7 33 [ 240 |15|SDST|TJR| LA, Power Int.
28 33 | 1,29 | 15| SDST | TRF surface
26 36 | 2,27 | 12 |SDST | TRF RA. Point 142
32 36 | 1,88 | 15|SDST | TRF CA. Point 346
27 37 | 1.85 | 15| SDST| TRF CA S SP 307
27 37 | 223 |15|SDST|TRF| CA,NSP 310
29 38 | 243 [ 15| SDST| TRF CA Point308
3 38 | 1,85 15| SDST| TRF surface
N 38 | 1.89 | 17 |SDST| TRF surface
N 42 | 268 | 15|SDST| TRF CA, Point 310

In Verbindung mit einer linsigen Zerlegung durch ein sich spitzwinklig
kreuzendes Scherflichensystem entsteht im Ubergangsbereich der Mau-
eraufstandsflache zum linken Widerlager ein Fels, der in plattige Kluftkoér-
per <3 cm zerfalt. Die Orientierungen der drei signifikantesten Systeme
sind in Abb. 8 dargestellit.

Durch den fortschreitenden Felsaushub konnte in den olivgrauen Sand-
steinen bestatigt werden, was bereits in den sandigen Kalken angedeutet
war, namlich die Existenz einer Schieferung, die parallel zur Achsenebe-
ne der Tajan River Antiklinale orientiert ist. Die engsténdige Schieferung
(makroskopische Abstande der Trennflichen 0,5 - 2 cm) fallt mittelsteil
nach Suden. Der Sandstein wird dadurch plattig zerlegt.

Ein weiteres Merkmal des Sandsteins ist sein Zerfall in Fein- bis Mittel-
kiesfragmente, wenn er 1 -2 Monate der Witterung ausgesetzt ist. Einem
ahnlichen, aber raumlich beschrankten ProzeR, unterliegt auch der sandi-
ge Kalk.
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Zwei weitere Stoérungszonen betrachtichen AusmaRes kamen bei den
Felsarbeiten fir die Baustelleneinrichtung im Bereich der Mauerkrone des
rechten Widerlagers zum Vorschein. Ein maximal 8 m breiter Mylonitstrei-
fen durchschneidet flach Ost bis SE fallend unmittelbar oberhalb der
Mauerkrone den Kalk. Diese Stérungszone wurden mit dem obersten In-
jektionsstollen RGG-7 durchfahren. Das stark nachbriichige Gebirge
mufte mit Spritzbeton und Ankern gestutzt werden. Im tiefer gelegenen
Entwasserungsstollen RDG-5 wurde diese Stérung am Feldort gerade
noch angefahren und die obertags sichtbare Lagerung bestatigt.

Bei der Errichtung der Kiesbunker erwies sich das Stérungszerreibsel bei
geringem Wasserzutritt als bereichsweise kohasionslose Masse.

Die vorzeitige Errichtung der geplanten Stitzmauer fur die Kiesbunker
erwies sich fir die Betonierarbeiten als unumganglich.

Durch zwei Reihen Zementinjektionen im Abstand von 2 - 3 m konnte der
Fels in sich soweit verfestigt werden, da bei den Abtragungsarbeiten die
senkrechte Boschung nicht in sich zusammenbrach. Die Béschung wurde
zusatzlich mit voll vermértelten 8 m langen passiven Ankern, die zwi-
schen den beiden Injektionsbohrreihen eingebracht wurden, gestitzt
(Abb. 11).

40

MPa

20

0 10 20 30 40 50
R-Value

Abb. 10 Scatterdiagramm zwischen Riickpraliwerlen R fiir olivgrauen Sandstein und umgerechnete
Druckfestigkeit in MPa aus Eichkurven
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Abb. 11 Blick auf die Basisschalung fiir das Fundament der Kiesbunker. Die Schalung steht auf véllig
zertrummertem Kalk der 8 m machtigen 493-St8rung (strichliert). Die Stérung falit flach nach SE ein.
Hangendes und Liegendes sind intensiv tektonisert. Blickrichtung ist Nordwest. Zementfahnen der
Konsolidierungsinjektionen sind deutlich erkennbar.

Zusammenfassung

Wahrend des Felsaushubes konnten alle signifikanten Trennflachensy-
steme (Klifte und Scherflachen) des Gebirges erfalt und in ihrer Lage
bestimmt werden.

Eine strukturgeologische Interpretation, und vor allem die zeitliche Abfol-
ge der Deformationsphasen und die damit verbundenen Spannungszu-
stdnde im Fels, sowie die eventuellen Auswirkungen auf die Sperre sind
ausstandig.

Wegen der Geometrie der Widerlager waren nur jene luftseitigen, nach
Suden schauenden Flanken durch Felsgleitungen gefahrdet, die von Ton-
gefiliten, mit 40 - 45° sidfallende Scherflachen durchschnitten wurden. In
fast allen Fallen war aber der Fallwinkel der Scherflaiche gréler als der
Boéschungswinkel, soda eine Planargleitung geometrisch in den selte-
sten Fallen méglich war.

Da die meisten Scherflachen erstaunlich flach lagerten, zusatzlich rauh
und wellig ausgebildet waren, war der Scherwiderstand durch die Ver-
zahnung der Felsunebenheiten ausreichend hoch, um ein Abgleiten von
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Felsblécken zu unterbinden. Zusatzlich ware meist noch ein Durchreilen
von Gesteinsbricken und das AufreiBen von Zerrfugen fir das In-
gangsetzen einer Gleitung notwendig gewesen. Unter diesen Vorausset-
zungen wurden Felsbldcke auf einer bis 50° geneigten rauhen Trennfla-
che generell als stabil eingestuft, wobei selbstverstandlich nach jedem
Abschlag die Béschung auf instabile Felstrimmer gepruft wurde. Vorbeu-
gende Sicherungsmafinahmen nur auf Verdacht einer méglichen Instabili-
tat erwiesen sich als Gberflissig, da das Trennflaichensystem bekannt war
und dadurch das Verhalten der Felsmasse in praktischem Rahmen vor-
aussagbar geworden ist.

Nur in Fallen, in denen ein potentieller Gleitkdrper allseits von Trennfla-
chen umgeben war, und abzuschatzen war, dal® der Reibungswinkel klei-
ner als der Neigungswinkel der Gleitflache gesetzt werden mufite, z.B.
bei sandig-tonigen Zwischenmittel, wurden passive Anker mit Durchmes-
sern von 28 mm bzw. 32 mm gesetzt und mit Zementmilch vermoértelt.
Diese Vorgangsweise erwies sich als effektiv, obwohl alle Entscheidun-
gen kurzfristig vor Ort und ohne Hilfsmittel getroffen werden mufiten.

Der konventionelle Stollenvortrieb verlief ohne Schwierigkeiten, auch in
stark zerkluftetem Gebirge und unter sehr schlimmem Umfeld, da aus
Kostengrunden keine Bewetterung installiert wurde. Der Fels war trotz
intensiver Zerlegung durch Klifte und abschnittsweiser Durchtrennung
mit Wasser fuhrenden, tonigen Gesteinszerreibseln erstaunlich standfest.
Die Plunge Pool Stérung stelte nicht jenes dramatische Element dar,
welches die Stabilitdt der Sperre ernsthaft gefahrden hatte kénnen. Sie
bestatigte aber die Zerlegung des Gebirges entlang zahlloser Scherfla-
chen, entlang derer jederzeit mit tektonischer Brekzienbildung in Kalken
oder sandig verwitterten Zerreibsel in den sandigen Kalken gerechnet
werden kann.

In diesem Zusammenhang werden an den Dichtschirm besondere Anfor-
derungen gestellt werden missen, um Ausschwemmungen des Sandes
und im Laufe der Zeit zunehmende Wasserverluste zu vermeiden.

Autor:  Dr. Helmuth Peer
ingenieurkonsulent fir
Technische Geologie
Kartnerstrae 198
8700 Leoben
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Von der Bohrkernauswertung zur Gebirgsklassifikation
am Beispiel des Projektes
Kraftwerk Ybbs/Persenbeug - 7. Maschine

G. JUNG

1. Einleitung und Projektvorstellung

Das Donaukraftwerk Ybbs/Persenbeug wurde in den Jahren 1954 bis 1958
als erstes FluBkraftwerk im Osterreichischen Donauabschnitt errichtet. Die
Angleichung an den Ausbaugrad der spater errichteten Kraftwerke erforderte
den Einbau eines zusitzlichen (7.) Hauptmaschinensatzes, der nur im
rechtsseitigen Uferbereich bewerkstelligt werden konnte. Der volle Betrieb
der anderen Maschinen muBte aber wiahrend der gesamten Bauzeit garantiert
werden. Um die erforderliche Baugrube herzustellen, muBte die bestehende
Untergrunddichtung im rechten Ufer gequert werden (Abbildung 1), die
Dichtfunktion durfte jedoch zu keiner Zeit verloren gehen. Erschwerend
wirkte sich aus, daB samtliche Bauarbeiten unter voller Stauhaltung
durchzufiihren waren. Die Planung des Projektes und die Bauiiberwachung
wurde von der DKE (Donaukraft Wasserbau Engineering & Consulting
GmbH) ausgefiihrt, die seit 1995 Teil der Verbundplan ist.

Die Planung der FelssicherungsmaBnahmen fir die bis zu 40 m hohen,
senkrechten Baugrubenwinde erfolgte durch die bauausfilhrende Arge. Die
Bauarbeiten erfolgten in den Jahren 1993 bis 1995. Die 50 NW Rohrturbine
wird Anfang 1996 in Betrieb gehen.
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In diesem Bericht wird schwerpunktsmiBig auf die Felsklassifikation
eingegangen, also auf den Weg von der Felsbeschreibung zu den
Gebirgskennwerten, die dann Eingang in die statischen Berechnungen
finden. Beziiglich einer umfassenderen geologischen Beschreibung wird auf

WEISS & JUNG, 1995, verwiesen.
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Abbildung 1: Kraftwerk Ybbs-Persenbeug; Lageplan der Baugrube fiir

den Einbau der 7. Maschine
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2. Geologische Ubersicht

Das Kraftwerk befindet sich im Verbreitungsgebiet der Béhmischen Masse.
Die kristallinen Gesteinsserien werden dem moldanubischen Gneisgebirge
zugezahlt und zwar den siidwestlichen Auslaufern der sogenannten ,,Bunten
Serie®, die sich aus einer vielfiligen Gesteinsvergesellschaftung
zusammensetzt. Diese besteht hauptsachlich aus Paragneisen in
unterschiedlicher Ausbildung, daneben sind haufig Amphibolite, Quarzite,
Kalksilikatfelse, Graphitschiefer und Manmore festzustellen. Obwohl die
Lagerungsverhiltmisse starken Schwankungen unterworfen sind, herrscht

generelles Einfallen nach Siidosten vor (FUCHS & MATURA, 19706).

Die Gneisserien werden von mehreren Ganggesteinsgenerationen
durchschlagen. Zur altesten Generation zdhlen die Leukogranitgange, die oft
auch noch eine Uberpragung erlitten haben und ein Gneisgefiige aufweisen.
Danach intrudierten Lamprophyrgange mit iiberwiegend kersantitischer
Zusammensetzung und zuletzt Granitporphyre Unterlagert wird die Bunte
Serie von den Cordieritgneisen der Monotonen Serie, im Hangenden folgt

der Gféhler Gneis.

Ca. 10 km 6stlich der Baustelle verlauft die Diendorfer Storung, die eine
Nordost - Siidwest Streichrichtung autweist und die das bedeutendste

geologische Strukturelement in der Umgebung darstellt (siehe Abbildung 2).
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Diese Richtung stimnt auffélligerweise auch mit der Richtung des
Donauverlaufes ostlich der Stadt Ybbs und dem Verlauf der Ybbs uberein.
Es liegt daher die Vennutung nahe, daB auch in diesem Bereich eine
regionale Schwichezone im kristallinen Untergrund parallel zur Diendorfer
Storung wverlduft. Weiters sei hier auch noch angemerkt, daB der
Donauverlauf im Kraftwerksbereich parallel beziehungsweise in Fortsetzung

der Donau - und Pfahlstérung ausgerichtet ist.

3. Untergrundverhiltnisse im Baustellenbercich

Im Krafiwerksbereich befindet sich iiber dem kristallinen Untergrund eine
ca. 20m michtige Schicht aus Donaukiesen. Im Talquerschnitt
(Abbildung 3) bildet die Grenzfliche zwischen den beiden Einheiten eine
anndhemnd horizontale Fliche, die im Kleinbereich eine flachwellige
Ausbildung besitzt. Das Kraftwerk ist zur Ganze auf metamorphen
Gesteinen gegriindet, die Montagehalle und das Betriebsgebaude wurden auf

Lockergestein errichtet.

Die Herstellung der Baugruben erforderte in der Lockergesteinsiiberlagerung
cine Baugrubensicherung aus Bohrpfihlen oder Schlitzwéanden, in den
tieferen Bereichen muBte einc Felssicherung geplant und ausgefiihrt werden,
die auch die Auflast einer ca. 20 m maichtigen Sedimentlage zu

berucksichtigen hatte (Abbildung 4).
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Aufgrund der unmittelbaren Nihe zur Donau war eine Abdichtung des
Felsbereiches wirtschaftlich nicht durchfiihrbar, sodaB mit stindigen
Wasserzuflissen aus dem Felsbereich zu rechnen war. Bei der Unterfahrung
der Montagehalle, mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 220 m?, war
erschwerend zu beriicksichtigen, daB die Kalotte in nicht verkitteten
Donaukiesen aufgefahren werden muBte, und der Strossenvortrieb im
Felsbereich erfolgte. Um eine Beschidigung der Montagehalle und der
dariber befindlichen Kranbahnschienen zu verhindem, muBten die

Verformungen auf das unvermeidliche Minimum reduziert werden.

Ein zusatzliches Problem stellte die Erschiitterungsempfindlichkeit der
Turbinen dar, sodaB die Felslésung darauf unbedingt Riicksicht zu nelunen
hatte. Ein Schaden an den Maschinen sollte auf jeden Fall vermieden
werden. Die Erschiitterungsproblematik wird bei JUNG et al., 1995, naher

beschrieben.

4. Kenntnisse vor Baubeginn

Die Kenntnisse iiber den Untergrund stammten vor allem aus der
geologischen Dokumentation der Sperrenaufstandsfliche von MAKOVEC
et al., 1960, und zusitzlich aus der Auswertung der neu ausgefiihrten

Erkundungsbohrungen.
Die Kartierung der Sohle des bereits bestehenden Kraftwerkes zeigte einen

geologischen Bau, der von den Verhiltissen der Umgebung deutlich

abweicht. Das Gesteinsinventar entspricht zwar den Gneisen der Bunten
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Serie, jedoch st die tektonische Beanspruchung deutlich intensiver als dies
aus den Aufschlissen der Umgebung zu erkennen wire. Die geologische
Detailkartierung zeigte ein dichtes Netz von Kleinstérungen und Kliften, die
eine kraftige Zerteilung des Gebirges bewirkten. Im Bereich des
Siidkraftwerkes dominierten West - Ost gerichtete Stérungen, im
Kluftgefiigediagramm zeigte sich aber keine bevorzugte Orientierung, Die
Schieferungsflichen streuten betrachtlich, jedoch dominierte generelles

Einfallen nach Siiden.

Bei der Planung der tiefen Baugruben fiir die 7. Maschine ergaben sich
Fragen, die nicht ausschlieBlich mit der Erfahrung aus der Zeit der
Kraftwerkserrichtung gelost werden konnten. Dies betraf vor allem die
Standsicherheit der 40 m hohen, senkrechten Winde unter Beriicksichtigung

der erhéhten Wasserdriicke.

Eine der wesentlichen und auch heftig diskutierten Fragen betraf die
mechanische Wirksamkeit der Schieferungsflachen und deren Bedeutung im
Vergleich zwn intensiv ausgebildeten Kluftsystem. Diese Beurteilung
bestinmte namlich maBgeblich den Umfang der erforderlichen
FelssicherungsmaBnahmen fiir die unabhangig voneinander zu beurteilenden

Seiten der Baugrube.

5. Erkundungsbohrungen und projektspezifische Dokumentation

Fir das Projekt der 7. Maschine wurden zwei Bohrkampagnen durchgefiihrt,

eine erste mit insgesamt 8 Bohrungen, die ca. 7 Jahre vor Baubeginn
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ausgefirt wurde und eine zweite zu Beginn der Bauausfiihrung
(Abbildung 5). Bei der ersten Erkundungsphase wurden alle Bohrungen bis
ca. 5m unter das pgeplante  Aushubniveau abgeteuft und
WasserabpreBversuche im Felsbereich durchgefiihrt. Die Versuche ergaben
generell sehr hohe Wasseraufnahmen, die auf ein sehr Kkliftiges und
durchlassiges Gebirge schlieBen lieBen. In der zweiten Bohrphase wurden
11 Bolrungen abgeteuft, wovon 5 Bolrungen auch den Felsbereich

erkundeten, die restlichen nur die Lockergesteinsiiberlagerung.

Zur Dokumentation der Bohrungen wurden alle Bohrungen photographiert
und ein eigenes Aufnahmeblatt fiir die Felsstrecken entworfen. Es wurde
dabei die ONORM B 4401 Teil 4 und die DIN 4022 Teil C mitverwendet.
Zur Dokumentation wurden solche Parameter ausgewallt, die zusatzlich zu
den sonst iiblichen Beschreibungsmerkinalen auch eine Felsklassifikation

nach BIENIAWSKI, 1976, enndglichen sollte.

Folgende Felseigenschaften wurden erfaft:
Gesteinsart
Verwitterungsgrad
Zerlegungsgrad
Anzahl der Trennflichen pro m
Kemgewinn
Kemform
Trennflachenoberfliche
Trennflachenbestege

Einfallswinkel der Trennflichen
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Einige ausgewihlte Parameter werden im folge:iden kurz erlautert:
Bei der Dokurnentation des Verwitterungsgrades und des Zerlegungsgrades

wurde das Klassifikationsschema der ONORM B4401 Teil 4 verwendet
(siehe Tabellen 1 und 2).

Tabelle 1 : Verwitterungsgrad ,,v* nach ONORM B 4401 Teil 4

Verwitterungsgrad (Benennung) Symbol
unverwittert Vi
angewittert (von den Trennflichen ausgehende Verfarbung) V2

maBig bis stark verwittert (gesamter Kluftkorper zur Génze briunlich|V3
verfarbt)

volistandig verwittert (tonige Umsetzung und vollkommene Entfestigung| V4
des Kluftkorpers)

Tabelle 2: Zerlegungsgrad ,.z* nach ONORM B 4401 Teil 4

Zerlegungsgrad (Benennung) Symbol

gering zerlegt (rissefrei, gering kliftig, Kernlinge und Klufikérper >10cm) |Z 1

maBig zerlegt (kliftig, rissig, Kernlinge und Kluftkorper 2cm bis 10cm) z2

stark zerlegt (brekzios, zerschert, Kernlange und Kluftkérper kleiner als 2 | Z3

cm)

vollstindig zerlegt (zerdriickt bis zermahlen, Mylonit, Gesteinszerreibsel) |Z4

Vergleicht man den Zerlegungsgrad der ONORM mit der international

ublichen Kennzahl zur Charakterisierung der Zerlegung der Bohrkeme, den
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RQD-Index nach DEER et al 1976, so ergeben sich wesentliche

Unterschiede in Beurteilungsspektrum.

Der RQD-Index ist definiert als der prozentuelle Anteil der Kemnstiicklingen
> 10 cm bezogen auf die Lange der Kemstrecke. Der Wert kann zwischen
100 und O schwanken. Null ist der ungiinstigste Wert und tmfft fiir
Bohrkeme 1nit Kemstiicken von weniger als 10 cm Linge zu. Eine noch
intensivere Gebirgszerlegung ist durch den RQD nicht mehr zu
differenzieren. Die ONORM hingegen sieht in diesem Bereich eine
Unterteilung in drei Klassen (Z2 bis Z4) vor. Daraus folgt, daB die ONORM
besser geeignet ist, starke Gebirgszerlegungen zu beschreiben, als der RQD-

Index.
Im gegenstandlichen Projekt erwies es sich als sinnvoll, auch die Kemform

im Sinne der deutschen Normm (DIN 4022) zu beriicksichtigen (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Form des Bohrkemes nach DIN 4022

Kernform (Beschreibung) Kurzzeichen

Kernstiicke mit vollstandig erhaltener Mantelfliche beliebiger Lange und|A

Zerteilung

Kernstiicke mit nur teilweise erhaltener Mantelflache B

Kernstiicke, die nicht mehr zu einem Zylinder zusammengefugt werden|C

konnen

kleinstes Bohrgut wie z. B. Grus und Feines <0.6 mm D
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Die Kemform enndglicht bei starkem Zerlegungsgrad emne Beurteilung,
durch welche Art von Trennflichen das Gebirge amn stirksten beeinfluBt ist,
ob zum Beispiel die Schichtflichen oder die Kluftflachen die groBere
Bedeutung haben. Diese Angaben sind aus dem Zerlegungsgrad oder der
Zahl der Trennflachen nicht ableitbar. So zeigt zum Beispiel im Fall von
flacher oder mittelsteiler Lagenug ein hoher Zerlegungsgrad (hohe
Kliftigkeitszahl) kombiniert mit der Kemformklasse A, daB die
Felszerlegung weitgehend von den Schieferungsflachen bestimmt wird. Dies

wire beispielsweise bei diinnblattrigen, schiefrigen Gesteinen der Fall.

Abbildung 6 zeigt eine typische Bohrkemaufnahme der Felsstrecke der
Bohrung B19.

Auftillig ist die meist hohe Trennflichenanzahl (>32), die in der Regel den
Zerlegungsgradklassen Z2 oder Z3 entsprach. Diese Klassen wiren beide
einem RQD-Wert von Null vergleichbar und somit mittels dieses Index nicht

differenzierbar.

An den Bolrkemen war auch ersichtlich, daB diese nach sehr
unterschiedlichen  Kluftscharen, aber nur untergeordnet an den
Schieferungsflichen zerbrochen waren. Dies driickte sich auch durch das
haufige Aufireten der Kemfornmklassen B und C aus (siehe Tabelle 3). Die
Oberflachen der Trennflichen waren sehr unterschiedlich ausgebildet und
waren teils glatt mit Hamischstriemung und teilweise rauh, ohne daB eine
Zuordnung der Oberflachenbeschaffenheit zu einer Raumstellung méglich

gewesen ware.
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Die Existenz von lettigen Klufibelagen war nicht vorbehaltlos zu beurteilen,
da diese in der Regel durch dic Wasserspilung bei den Bohrarbeiten
ausgewaschen wurden. In einzelnen Bereichen, wo ohne Spiilung gebohrt
wurde, waren lettige Belige allerdings haufig zu beobachten. Der
Einfallswinkel der Schieferungsflichen konnte am Bohrkern gemessen
werden. Jedoch lieB die starke Zerriittung keine sinnvolle Auswertung der

Raumstellung der Kliifte oder der zerriitteten Zonen zu.

6. Ermittlung der Gebirgsparamecter

Bei der Zusamumenfassung der Erkenntnisse muBte man feststellen, daB
genaue Angaben zur Orientierung der mechanisch wirksamen Trennflichen
nicht méglich waren. Noch viel weniger war es mdoglich, einer
Trennflichenschar spezielle Scherfestigkeiten zuzuschreiben. Bei der
Beurteilung der Versagensmdglichkeiten war somit am ehesten jener Fall zu
erwarten, wie er in Abbildung 7 oben dargestellt ist. Somit muBten
Gebirgsparameter (Reibungswinkel und Kohision) angegeben werden, die

typisch fir das Gebirge mit all seinen Kliiften und Stérungen sind.

Ein wichtiger Orientierungswert waren die an Storungszonenmaterial
ermittelten Scherparameter. An zwei Mylonitproben (abgesiebtes Material <
2 mm) wurden Restscherwinkel von 30 und 33 Grad ermittelt. Die Analysen
wurden von Prof. Brandl an der TU - Wien nach dem Wiener
Routinescherversuch ausgefiihrt. AuBerdem wurden alle Indizien betreffend
die Existenz, Orientierung und Erstreckung von Myloniten und Kataklasiten

verwertet.
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poles of individual
joint planes

a. Circularfailurein
heavily jainled rock
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pole concentration N

b. Plane failure in
highly ordered
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slate.
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two Intersecting
sets of joints.

d. Toppling failure
caused by steeply
dipping joints.

Abbildung 7: Versagensmiglichkeiten von Bdschungen nach ISRM 1977
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Parallel zu dieser Vorgehensweise wurde auch eine Felsklassifikation nach
BIENIAWSKI, 1976, (,,Geomechanics classification*) durchgefiihrt. Die
Eingangswerte fir dieses Verfahren wurden der Bohrkembeschreibung
entnommen. Die Bewertung der Parameter erfolgte nach dem in Tabelle 4
dargestellten Schema. Die fiir das Projekt der 7. Maschine verwendeten
Bewertungszahlen wurden graphisch hervorgehoben. Die Sunune ergibt die
Zahl ,,22¢, die in die Klasse IV ,schlechter Fels* fillt. Dieser Klasse sind
die in Tabelle 5 dargestellten Wertc fir den Reibungswinkel und die

Kohision zugeordnet.

Die so ermittelten Gebirgskennwerte stimmten weitgehend mit den vom
Sachverstandigen fiir Erd- und Grundbau (Prof. Brandl) festgelegten GréBen

uberein.
Berechnungsfestlegung:  Reibungswinkel = 35°

Kohasion =90 kN/m?

Unter Verwendung dieser Gebirgsparameter wurden dann die
FelssicherungsmaBnalunen, insbesonders die Ankerlingen und die

Ankerdichte berechnet.
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Tabelle 4:
Z.T. BIENIAWSKI1973: Klassifikationsparameter und deren Bewertung

1 Gesteinsfesligkeit > 200 MPa 100-200 MPa|50-100 MPa| 25-50 MPa < 25 MPa
Einachsiale
Druckfest.
Iy 15 12 7 4 2-0
2 Bohrkernqualit8t 90 100 75 - 90 50-75 25-50 <25
RQD
I 20 17 13 8 3
3 Klufiabstand >3 m 1-3m 03-1m |0,05-0,.3m <005 m
I3 30 25 20 10 5
4 Orientierung Sehr giinstig Glnslig Miltel Ungustig Sehr ungiinstig
der Klifte
(bei Béschungen)
la 0 -5 -25 -50 -60
S Beschaffenheit Nicht durchgehend Durchgehend
der Klifle rauhe Oberflache glatte Oberflache
keine < 1mm 1 mm Kluftfiliung Kluftfillung
Klufidffinung
1-5mm > 5mm
ls 25 20 12 6 0
6 Gebirgswasser Vollig trocken feucht magiger schwerwieg.
Wasser-
Druck probleme
lg 10 7 4 0

Gebirgsklasse allgemein: Summe L+ L+ I+ I, + ls+ [

Projekt Ybbs / 7. Maschine: 15 3 10 (-25) 12 7 = 22
Tabelle 5: Bestimmung der Gebirgsklasse

1+ .. +1l¢ 81-100 | 61-80 49.60 | 21-40 | <20

Klasse | 1l 11 v \

Beschreibung sehr guter | guter maRig guter | schlechter | sehr schlechter
Fels Fels Fels Fels Fels
Kohdsion > 300 200 - 300 150 - 200 100 - 150 100
(kN/m?)

Reibungswinkel > 45° 40 - 45° 35 - 40° 30- 35° 30°
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Um die erforderliche Sicherheit zu gewihrleisten, muBten noch folgende

Auflagen wihrend der Aushubarbeiten erfiillt werden:

o Geologische Kartierung der Baugrubenwinde zur Uberpriifung der
getroffenen Annahmen

o MeBtechnische Uberwachung der Baugrundverformungen (siehe
SCHWEITZER et al, 1995).

Nach AbschluB der TiefbaumaBnahmen laBt sich riickblickend feststellen,
daB die gewahlten Felsparameter weitgehend den natiirlichen Gegebenheiten
entsprochen haben. Ortlich wurden allerdings noch ungiinstigere
Verhiltnisse angetroffen, sodaB vereinzelt Zusatzankerungen erforderlich

wurden.

Gelegentlich wird fachliche Kritik an derartigen Felsklassifikationssystemen
geauBert, die meist gegen die erforderliche Vereinfachung und
Schematisierung der geologischen Verhiltnisse gerichtet ist. Trotz dieser
Bedenken ist der Autor der Auffassung, daB Felsklassifikationssysteme
hilfreiche Werkzeuge des Geologen sind, die mithelfen, subjektive

Beobachtungen zu objektivieren.
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Zustandsinderungen in tertiiren Tongesteinen -

Schadensfille aus Niederdosterreich

P. GOTTSCHLING

Zusammenfassung

Die Ursachen fir Setzungsschiden an Bauwerken sind meist in
ungeniigender Tragfahigkeit der Bdden, mangelhafter Fundierung und
sonstigen Baufehlern zu suchen. An Hand von sechs Fallbeispielen aus
verschiedenen geologischen Zonen Niederosterreichs wird gezeigt, daB als
Schadensursachen aber auch Verianderungen toniger Boéden durch
Austrocknung und Volumsverminderung zu Setzungsschiden fiihren konnen.
Diese Eigenschaft bestimmter Béden muB bei der Fundierung von

Bauwerken mehr als bisher berticksichtigt werden.

Bdohmische Masse, Horn - Eggenburger Becken

Im Sommer 1983 traten an einem Einfamilienhaus in Kleinmeiseldorf, einige
Kilometer 6stlich von Hom, Risse im Mauerwerk auf, die sich innerhalb
kurzer Zeit rasch verstirkten und schlieBlich ein besorgniserregendes

Ausmab erreichten.

Das um 1950 ermrichtete Haus stand am siidwestlichen Ortsrand in praktisch
ebenem Geliande. Es war zum GroBteil unterkellert. Das Kellennauerwerk

bestand aus Natursteinen (Bittescher Gneis) und war 0,5 m stark. Die Risse
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zeigten das typische Bild von unter etwa 45° sich kreuzenden Setzungsrissen
mit Offoungsweiten bis zu mehreren Zentimetern sowohl im

Gebiudeinneren als auch an den AuBenwinden.

Aufgrund des massiven Kellennauerwerkes und des langen schadensfreien
Bestehens des Gebaudes war mangelhafte Fundienmg auszuschlieBen. Nach
der Gelindeform schieden auch Bodenbewegungen im Sinne von
Rutschungen, Hangkriechen, etc. aus. Erdbeben hatten im fraglichen

Zeitpunkt ebenfalls nicht stattgefunden.

Der Untergrund im Nahbereich des Hauscs besteht aus Sedimenten des
Eggenburger Beckens (Jungtertiar), die hier dem unweit westlich zutage
tretenden moravischen Granit auflagern. Bei den Ablagerungen handelt es
sich um teils fossilfilhrende Quarzsande, teils sogenannte Klebsande mit
hohem Tonanteil. Da sich im Garten neben dem Haus auch zahlreiche breite
Bodenrisse zeigten, wurde als Ursache fiir die Setzungsschiden eine tiefer

reichende Austrocknung des Bodens angenommen.

Diese Annahme wurde durch Angaben der Zentralanstalt fiir Meteorologie
bestarkt, wonach in den Jahren 1981, 1982 und 1983 sehr geringe
Niederschlage bei gleichzeitig hohen Somunertemperaturen zu verzeichnen

waren.

Der Hauseigentiimer entschloB sich, die Schaden nicht zu sanieren, sondern
im Garten ein neues Haus zu errichten. Dieses Gebiude wurde auf einer
Fundamentplatte gegrimdet. In der. Baugrube zeigte sich eine
Wechsellagerung bis Verzahnung von gelbbraunen, tonigen, fossilfilhrenden

Sanden mit blaugrauen Tonen. Diese Tone zeigten im bergfeuchten Zustand
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eine schuierig-seifige Konsistenz und waren von zahlreichen glinzenden

Hamischflachen durchzogen.

Eine rontgendiffraktometrische Analyse (BFPZ-Arsenal) ergab folgende
mineralogische Zusamrnensetzung:
63 % Kaolinit
20 % Montmorillonit
8 % Calcit
5 % Quarz
4 % It Enslin-Wert 117 %

Es lag somit ein hochplastischer Ton mit starker Quell- und daher auch

Schrumpffahigkeit vor.

Baumeister H. Steiner hat iiber ewmn vergleichbares, schon langer
zuriickliegendes Schadensereignis in der Stadt Hom berichtet (unveroff.
Bericht). Dort zeigten sich an der, in der Stadtmitte stehenden, gotischen
St. Georgs-Kirche bereits um 1930 Mauerrisse zwischen dem Turm an der
Giebelmauer sowie im Chorgewdélbe. In den Jahren 1938 - 39 betrug die
Abweichung des Turmes aus dem Lot bereits 30 cm. Die Risse wurden

jedoch verputzt und nicht mehr weiter beachtet.

Nach dem Kricg im Jahre 1948 hatten sich die Schiden derart verstirkt, daB
die Turmspitze 1,60 m weit aus ihrer urspriinglichen Position gekippt war.
Man befiirchtete, daB der Tunn umfallen und auf die benachbarten Hauser
stirzen koénnte. Die Bewolner dieser Hauser Uberlegten bereits

Umsiedlungen.
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Die Stadtgemeinde beschloB sofortige MaBnahmen, wobei ein Abtrag des
Turmes oder eine Unterfangung zur Diskussion standen. Zur Planung einer
Unterfangung wurde eine bodenmechanische Untersuchung von
emer.Prof. Frohlich durchgefiihrt. Er stellte fest, daB der 1592 - 94 erbaute
Turm nur 0,5 m tiefe Fundamente hatte, die in einem tonigen Feinsand lagen.
Nach der geologischen Karte OK 21 Hom, handelt es sich um sogenannten
Tachert, ein Verwitterungsprodukt des im Untergrund anstehenden
Bitteschen Gneises. Prof. Frohlich schloB daraus, daB dieser tonige Boden
infolge der Trockenheit der vorangegangenen sieben Jahre geschrumpft sei
und dadurch die Setzungen verursacht habe. Als weitere mogliche Ursache
wurde aber auch angefihrt, daB der Tunn im Jahre 1880 um 2,7 m
aufgemauert und darauf das heute vorhandene, 23 m hohe, neugotische Dach

anstelle des alten, wesentlich niedrigeren Keildaches aufgesetzt worden war.

Der Tunn wurde im Jahre 1949 durch abschnittsweise Unterfangung mit
Betonblocken gesichert und mit Stahlkeilen allmihlich wieder in eine nahezu

lotrechte Lage gebracht.

Ein weiterer, kennzeichnender Schadensfall aus dem Bereich des Horner -
Eggenburger Beckens ist die Volksschule in Reinprechtspolla. Dieses
Schulhaus stammt in seinem Grundbestand aus dem Jahre 1893 und umfaBte
damals einen zweigeschossigen Klassentrakt, an den westseitig ein Turm fiir
das Stiegenhaus angebaut war. Dieser Turm hatte laut Angaben einen Keller,
in den von auBen einige Stufen hinunterfiihrten. Der Keller war seit jeher

etwa 1,5 m hoch mit Wasser gefiillt.
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Im Jahre 1989 wurde nérdlich des Altbaues ein Zubau mit Turnsaal und
Nebenraumen errichtet und das alte Gebaude griindlich renoviert. Der

Neubau ist mit dem Altbau durch einen Ubergang verbunden.

Im Frihjahr 1991 zeigten sich erste Risse im Stiegenhaus und im
ErdgeschoB des Altbaues. Gleichzeitig stellte man fest, daB das Wasser aus
dem Keller unter dem Stiegenhaus verschwunden war. Bis zum Sommer
1994 erweiterten sich die Schiaden dermaBen, daB schlieBlich Risse mit
Offnungsweiten von 2-3 cm vorhanden waren und der Stiegenhausturm vom
Hauptgebaude wegkippte. Da die Sicherheit fir die Beniitzer nicht mehr
gegeben war, wurde eine Sperre des Stiegenhauses verfiigt und in der Folge
der ganze Turm abgetragen sowie ein neues Stiegenhaus an der gleichen

Stelle auf einer Fundamentplatte errichtet.

Der Untergrund im Bereich der Schule besteht aus einem sandigen
Tonmergel der tertitzren Sedimentfilllung des Hom-Eggenburger Beckens.
Dieser sogenannte Zellerndorfer Schlier weist sehr haufig hohe Anteile des
stark quellfihigen Tomminerals Smektit (Montmorillonit) auf (Mitteilung
DrR. Roetzel). Eine Untersuchung von Proben aus diesem Bereich steht

noch aus.

Wiener Becken

Im Frihjahr 1990 zeigten sich an einem Einfamilienhaus im Ort Follim
nordwestlich von Poysdorf erste Risse, die sich stindig erweiterten. Im
Winter 1993/94 waren durch die Bewegungen des Mauerwerkes samtliche
Tiren und Fenster verzogen, bei einigen Rissen konnte man vom Wohnraum

in den Keller schauen.
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Das im Jahre 1977 errichtete Haus ist voll unterkellert und liegt in fast
ebenem Geliande. Ostlich des Hauses befinden sich weitliufige, sanft

ansteigende Ackerflachen.

Die Mauerrisse verliefen iiberwiegend rechtwinkelig zueinander in den
Ecken und Deckenhohlkehlen. Es handelte sich jedenfalls nicht um typische
Setzungsrisse. An einigen Rissen nalun die Offnungsweite von unten nach

oben zu.

Der Untergrund im Ort Féllim wird von sogenanntern Badener Tegel des
Jungtertiars aufgebaut, der luer im nordlichen Wiener Becken auf der
Poysbrunner Scholle im nordwestlichen Randbereich zur Waschbergzone
liegt (siehe R. GRILL, Geologische Karte NE Weinviertel). Zur Erkundung
der Untergrundsverhéltnisse wurden rund um das beschiddigte Haus mit der
genuteten Sondiernadel vier Schlagsondienungen durchgefiihrt. In allen vier
Sonden wurden ab ca. 2 m Tiefe graue, trockene, steifplastische Schlufftone
angetroffen. Im tieferen Untergrund waren keine Sickerwasserhorizonte zu
erwarten; die wenigen Hausbrunnen im Ort wiesen groBere Tiefen auf.
Rutschungen -und andere Bodenbewegungen konnten daher ausgeschlossen

werden.

Auf Befragen des Eigentiimers wurde dann bekannt, daB es im Mai 1989 ein
Unwetter gegeben habe, bei dem groBe Wassermengen von den Feldemn
oberhalb des Hauses zum Ort hin abflossen und den Keller
iiberschwemmten. Nach dem zeitlichen Verlauf der Schiden lag es also

nahe, sie mit diesem Ereignis in Zusammenhang zu bringen.
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Eine mineralogische Analyse des blaugrauen Schlufftones (BFPZ-Arsenal),

in dem das Haus fundiert ist, ergab folgende Zusammensetzung;

42 % Mixed Layer 7 % Chlorit

16 % Quarz 4 % Dolomit
15 % Calcit 3 % Plagioklas
10 % INit 3 % Kaolinit

Der Anteil der Tonfraktion betrug 70 %. Der Enslin-Wert wurde mit 112 %
bestimmt. Es lag also wiederum stark quellfihiges Material vor. Nach
nochmaliger Analyse der RiBschiaden mit Hilfe eines Bauphysikers stellte
sich heraus, daB als Ursache fir die Mauerrisse nur eine Hebung des
mittleren Teiles des Hauses unter Zurickbleiben (= Abbrechen) der
seitlichen Teile in Frage kam. Diese Hebung muBte durch den Wasserzutritt

im Mai 1989 initiiert worden sein.

Um einen neuerlichen Wasserzutritt in den Keller zu verhindem, wurde an
der Riickseite des Gartens ein bogenformiger Erddamm aufgeschiittet.
Samtliche Tiiren und Fenster wurden emeuert und die Mauerrisse

verschlossen.

Molassezone

An einem Einfamilienhaus in einer Siedlung westlich von Wieselburg sind
im Sormuner 1994 starke RiBschaden entstanden. Das Haus steht auf einem
sehr flach nach Siiden abfallenden Hang. Es wurde 1974/75 gebaut und ist
zur Ganze unterkellert. Zuerst traten Absenkungen des Traufenpflasters rund
um das Haus und die Eingangsstiege auf, dann zeigten sich vorwiegend

waagrechte Risse im Kellennauerwerk. An der Siidseite senkte sich ein
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Stiitzpfeiler fir den Balkon so weit ab. daB er die Verbindung mut der
Balkonplatte verlor und zu kippen drohte [n der Wiese oberhalb und seitlich

des Hauses fielen zahlreiche breite und tiefe Risse im Boden auf.

Mehrere um das Haus vorgenommene Sondierungen ergaben, daB der
Untergrund bis in verschiedene Tiefen von 4-8 m aus braunem l.ehm und
Schluffton besteht Darunter folgen graue, sandige Tonmergel des
sogenannten Schlier Ein im Garten nérdlich des Hauses angelegter Schurf
zeigte bis 3.5 m Tiefe ebenfalls Lehm und Schluffione in die be1 2,8 m eine
0,15 m starke Lage von grobem Sand eingelagert war Es wurden jedoch
weder Wasser noch der anstehende Schlier erreicht. Bemerkenswert war,

daB die offenen Bodenrisse im Schurf bis 2,5 m Tiefe sichtbar waren.

Eine Untersuchung von Bodenproben aus dem Schurf (BFPZ-Arsenal) ergab
schluffigen Ton bis tonigen Schluff mit sehr geringem Sandanteil und
Tonanteilen zwischen 30 % und 50 %. Folgender Mineralbestand wurde
festgestellt
60 % Smektit und Mixed Layer
20 % Quarz
8 % Illit
6 % Chlorit
6 % Plagioklas

Daraus konnte wiederum auf eine Volumsverminderung des Bodens durch
starke Austrocknung geschlossen werden. Da keine akute Gefahr fir das
Haus bestand, wurde vereinbart, die Schadensentwicklung noch weiter zu
beobachten. Bei einer Besichtigung des Hauses im Mai 1995 teilte die
Eigentimerin mit, daB sich die Risse 1m Kellermauerwerk um Frithjahr fast

zur Ginze geschlossen hatten und daraufhin verputzt und ibermalt worden

91



waren Oftensichtlich st die Volumsvenmndernung des Bodens durch

Wasserzufuhr in den Wintennonaten teilweise wieder ausgeglichen worden.

Ein weiteres Beispiel aus der Molassezone betrifft ein Haus in Qed, einem
Ort an der BundesstraBe | westlich von Amstetten. Dieses Haus steht in
emer Siedlung in praktisch ebenem Gelinde zwischen BundesstraBe und
Westautobahn und wurde 1946 - 48 emichtet Es ist zum GroBteil
unterkellert, lediglich die Sidost-Ecke, in der sich die Kiiche befindet, ist
nicht unterkellert. In dieser Kiiche sind erstmals im Sommer 1983 typische
Setzungsrisse in den AuBenmauem aufgetreten. Da sich die Risse nicht
wesentlich erweiterten, wurden sie verschlossen und die Innenwédnde mit
einer Holztifelung verkleidet. Im Jahre 1989 wurden im ganzen Haus neue
Holzkastenfenster eingebaut. Im Sonuner 1993 begannen die zwei Fenster in
der Kiiche, und zwar siid- und ostseitig, zu klemmen. Gleichzeitig zeigten
sich Risse im gefliesten Kiichenboden und nach teilweiser Entfernung der
Holztifelung neue Risse im Mauerwerk. Bis zum Winter 1994/95
verschlechterten sich die Schiaden soweit, daB die eingebauten Kiichenmobel
von den Wianden wegkippten und der FuBboden ein deutliches Gefalle nach
auBen annahm. Man entschloB sich deshalb, den beschiadigten Gebaiudeteil

abzutragen und neu zu emchten.

Das Haus steht auf einer éltestpleistozanen bis oberpliozanen Hochterrasse,
die aus michtigen Deckenlehmen mit geringem Kiesanteil aufgebaut ist.
Diese Terrasse wird als Oeder Hochflur bezeichnet. Die Machtigkeit der
Lehmdecke 1st nicht bekannt. Der Baugrubenaushub fir den Neubau des
Kiichentraktes bot Einblick in einen hellbraunen- bis graublauen,

steifplastischen Schluffton
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Die Untersuchung der daraus entnommenen Proben steht noch aus.
Trotzdem ist anzunehmen, daB auch hier die Hauptursache fir die Schiden
nicht in einer mangelhaften Fundierung, sondern in einer tiefgreifenden

Austrocknung und Schrumpfung des Bodens zu suchen ist.

Folgende meteorologische Fakten untermauern diese Annahme (Quelle
Monatsiibersicht der Witterung in Osterreich, Zentralanstalt fiir

Meteorologie und Geodynamik):

1983: erste RiBschaden; Jahr mit iiberdurchschnittlich hohen Temperaturen;
im Alpenvorland weniger als 70 % des durchschnittlichen

Jahresniederschlages; in St.Pélten trockenstes Jahr seit 1901!

1993: Hohere Temperaturen als in den Vorjahren, 10-20 % weniger

Niederschlage
1994 Fortsetzung dieser Tendenz, auBergewohnlich hohe
Jahresmitteltemperaturen; in Wien wirmstes Jahr seit 1775!

Niederschlage erreichen nur 70 % des Normalwertes

Diese Daten gelten natirlich auch fir die anderen geschilderten
Schadensfille.
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Die abschlieBende Tabellc soll einen vergleichenden Uberblick iiber die
mineralogische Zusammensetzung der bisher untersuchten Proben

(Kleinmeiseldorf, Poysdorf und Wieselburg) geben.

Klmeisel- Poysdorf Wiesel-

Masse % dorf burg
Tonfraktion gesamnt 70 30-50
It 4 10 8
Kaolinit 63 3
Montmorillonit 20
Mixed Layer 42

. 60
Smektit
Chlorit 7 6
Quarz 5 16 20
Plagioklas - 3 6
Calcit 8 15 -
Dolomit - 4 .
Enslin-Wert 117 112

Autor: Dr. Peter Gottschling
Landesbaudirektion, NO Landesregierung
1040 Wien, Opemgasse 21
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Untersuchungen iiber die Bestiéindigkeit von
Schmalwandmaterialien unter dem EinfluB von

kontaminierten Wiissern

am Beispiel der DeponieumschlieBung am Rautenweg und

der AltlastumschlieBung Lackenjochelgasse in Wien

B. KNAAK, F. OTTNER, B. SCHWAIGHOFER

Einleitung

Die Sanierung und die Sicherung von Altlasten zahlen zu den wichtigsten
Aufgaben, die im Sinne der Erhaltung einer intakten Umwelt anstehen. Bei
der Altlastensicherung werden Konzepte verfolgt, die darauf abzelen,
Emissionen, welche eine Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellen, zu

unterbinden.

Eine derzeit sehr hiufig angewandte SicherungsmaBnahme ist die
Einkapselung von Altlasten. Den wesentlichsten Teil stellt dabei die
vertikale UmschlieBung durch die Emchtung von Dichtwianden im
Untergrund dar, die den Schadstoffaustritt durch Bodenluft und
Grundwasser verhindem sollen. Die Herstellung einer solchen
UmschlieBung in Form von Schlitzwinden oder Schmalwinden ist Stand der

Technik und wurde in den vergangenen Jahren bereits vielfach ausgefiihrt.
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In diesem Zusammenhang stellt sich selbstverstiandlich die Frage nach der
Lebensdauer derartiger SicherungsmaBnahmen, die im Zuge cines
Forschungsprojekts im Auftrag des Bundesministenums fiir Umwelt, Jugend
und Familie und der Magistratsabteilung 45 der Stadt Wien niher untersucht
wurde. Dabei konnten erstmals Versuchsproben direkt aus den bestehenden
Bauwerken entnommen werden. Es wurde dadurch die Moglichkeit
geschaffen, die Auswirkungen von kontaminierten Wissern auf
Dichtwandmaterialien unter in-situ-Verhiltnissen zu untersuchen. Fiir die
Laboranalysen standen  Versuchsproben aus den  Scilunalwand-
umschlieBungen der Deponie Rautenweg sowie der Altlast Lackenjochel

zur Verfugung.

Untersuchungsmaterial und Probengewinnung

Die Deponie Rautenweg entstand in den 60er Jahren, als damit begonnen
wurde, auf einer Fliche von ca. 60 ha Hausmiill, Bauschutt, Schlacken und
Aschen aus Miill- und Sonderabfallverbrennungsanlagen in ehemaligen
Sand- und Kiesgruben abzulagemn. Der Deponiekérper tauchte in das stark

schwankende Grundwasser ein.

Die Sicherung der Deponie erfolgte 1986, unter der erstmaligen Anwendung
des "Wiener Dichtwandkammersystems". Die Altlast wurde dabei doppelt,
namlich durch zwei parallel verlaufende Dichtwinde umschlossen, deren
gegenseitiger Abstand 4 bis 8 m betrigt. In Langsabstianden von 50 m bis
70 m wurde der zwischen den beiden Dichtwinden liegende Raum mittels
Querschotten in einzelne Kamnmem unterteilt. Bei der Bauvausfiihrung kamen

-in Abhingigkeit von der Tiefenlage des Grundwasserstauers - zwei
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Herstellungsverfahren zum Einsatz: Der tiberwiegende Teil der Dichtwande
konnte im Schmalwandverfahren hergestellt werden, da diese bereits ab
einer Tiefe wvon durchschnittich 13bis 16 m unter GOK in
grundwasserstauende Schichten einbinden. Im sidwestlichen Bereich der
Deponie, wo ausreichend dichte Schichten erst in groBerer Tiefe (z.T. erst
ab 35 m unter GOK) anstehen, wurde die Dichtwand als Schlitzwand (im
Einphasenverfahren) ausgefiilirt (RADL, F., KIEFL, M., 1987).

Fir die Probenahme - die im Janner 1994 erfolgte - wurde entlang der
Dichtwand ein mittels Stahlspundwand verbauter Schacht ausgehoben und
aus dem Bereich oberhalb, wie auch unterhalb des Grundwasserspiegels
wurden Proben mittels Kembohrgeriat aus der Sclunalwand entnommen. Die
Proben oberhalb des Grundwasserspiegels stammen aus einer Tiefe von
4,0 m bis 8,0 m unter GOK. Um Proben auch aus dem Grundwasserbereich
der Deponie gewinnen zu kénnen, muBte der Schacht bis in eine Tiefe von
9,5 m unter GOK ausgehoben werden. Das Grundwasser wurde im Schacht
entsprechend tief abgesenkt und anschlieBend die gewiinschten Proben aus
dem Tiefenbereich von 8,5 bis 9,0 m unter GOK aus der Schmalwand

gebohrt.

Nach der Probenahme wurden die Entnahmestellen mit "Compactonit"

verschlossen.

Die aus der Sclunalwand gebohrten Proben zeigten eine starke
Durchmischung des Dichtwandmaterials mit dem umgebenden sandigen
Kies, wodurch die Bohrarbeiten bzw. die Gewimnung von geeigneten

Versuchsproben deutlich erschwert waren.

Die Miilldeponie in der Lackenjochelgasse wurde von 1968 bis 1973
betrieben. Hausmiill, Bauschutt und Spernniill mit einem Gesamtvolumen

von ca. 200.000 m* wurden in Fonn einer Grubenschiittung abgelagert. Die
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Deponie hat eine Langserstreckung von rd. 600 in und eine Breite von 40 bis
70 m. Die Flache der Altlast betragt 1,5 ha. Technische Einrichtungen zur
Verhinderung eines Schadstoffaustrages aus dem Deponiebereich waren

nicht vorhanden.

Die Sicherung wurde als GroBkammersystem durchgefiihrt. Die Deponie
wurde dabei mittels einer einfachen duBeren Schmalwand umscldossen und
danach durch Querschotts in 8 GroBkammemn (Seitenlinge 70-80 m)
unterteilt. Die Herstellung der Dichtwand wurde amm 20. September 1990
begonnen und am 27. Marz 1991 abgeschlossen (PROHASKA, W., 1991).

Die Probenahme erfolgte im November 1993; als untersuchte Stelle wurde
ein Querschott gewihlt. Nach Herstellung des - ebenfalls mittels
Stahlspundwinden gesicherten - Probeschachtes wurden die Bohrkerne
sowohl aus dem Bereich oberhalb, wie auch unterhalb des Grundwassers

gewonnen.

Fir die Probenahme sehr giinstig erwies sich die gute Festigkeit und
Homogenitit des Schmalwandmaterials. Steg- und Flanschbereich des
Weges der Riittelbohle konnten sehr deutlich erkannt werden. Bei der
Herstellung war die Dichtungsmasse gut in den umgebenden sandigen Kies
eingedrungen, was sich besonders anhand der Dicke der Wand im

Stegbereich zeigt.
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Ergebnisse

Die in den Schiirfen aufgeschlossenen Wandabschnitte zeigten ein z.T. sehr

unterschiedliches Bild:

Bei der Sclunalwand Rautenweg fillt besonders die nur schwach
ausgebildete - ansonsten fir Schmalwinde typische - Oberflichenstruktur
auf: Die Steg- und Flanschbereiche sind schwer zu unterscheiden. Dies ist
zunichst auf die kurzen Ubergrifflingen (jeweils "halber Steg") zuriick-
zufilhren (ARz, P.,1987). Die Dicke der aufgeschlossenen Wand ist

unregelmiBig und betragt teilweise sogar weniger als 10 cm.

Die Wand zeichnet sich als fester Korper deutlich gegen das in ihrer
Umgebung anstehende Material ab. Der Querschnitt ist mit dem sandigen
Kies des Quartirs durclunischt, im Kem schwicher als in den
Randbereichen. Besondere Inhomogenititen, die auf Entmischungs-
erscheinungen schlieBen lassen, konnten nicht festgestellt werden. Ebenso
zeigen sich keinerlei Fehlstellen (weder durch Herstellungsfehler, noch

durch Erosion oder Grundbriiche).

Auf der Oberfliche der Schmalwand Lackenjochel sind Steg- und
Flanschbereiche sehr gut zu unterscheiden. Die Dicke der aufgeschlossenen
Wand betrigt 15-30cm, was auf eine gute Eindringung des

Dichtwandmaterials in den anstehenden sandigen Kies hinweist.

Auch hier zeichnet sich die Wand als fester Kérper deutlich gegen das in
ithrer Umgebung anstehende Material ab, der Querschnitt ist ebenfalls mit
dem sandigen Kies des Quartirs durchmischt und etwaige Inhomogenititen,
die auf Entmischungserscheinungen hinweisen, sind

- wie auch andere Fehlstellen - nicht ersichtlich.
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Entfestigungen oder Aufweichungen des Schmalwandmaterials kénnen
weder bei der UmschlieBung am Rautenweg, noch am Lackenjochel
festgestelll werden, Verfarbungen oder andere Hinweise auf eine

Beeinflussung durch Grundwasserkontakt fehlen.

An den entnommenen Materialproben wurden die in Tabelle |
zusammengestellten Parameter bestimmt. Infolge der Durchmischung mit
dem sandigen Kies aus dem umngebenden Quartir liegen die Dichte-,
Porenanteil- und Wassergehaltswerte des Schmalwandmaterials in einem

relativ groBen Streubereich.

Tab.1.: Zusammenfassung der an den Bohrproben aus den
Schmalwinden am Rautenweg und Lackenj6chelgasse ermittelten

physikalischen Parameter

Parameter Einheit Schmalwand Schmalwand

Rautenweg 1) Lackenjochel 2)

Trockendichte pgq g/em? 1,26 - 1,65 1,41-1,54
Feststoffdichte pg g/cm?® 2.65-2,70 2,67 - 2,69
Porenanteil n Vol-% 39,7 - 50,1 424 -474
Wassergehalt w Gew.-% 23,8-40,7 27,5-33,6
Durchlissigkeitsbeiwertk | m/s | 1,2.10-11-2,7.10- [2,8.10-12-8 8.10-1]
10

Einaxiale Druckfestigkeit | kN/m? 2260 - 2560 2740 - 3510

qu
Grobkomanteil Gew.-% 40 - 60 30-35

I) Probenalter: 7 Jahre  2) Probenalter: 3 Jahre
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Wie die Zusammenstellung in Tabelle | zeigt, liegen die bei den beprobten
Schmalwinden ennittelten physikalischen Parameter etwa in der gleichen
GroBenordnung. Durch die etwas geringere Durchmischung mit dem
sandigen Kies aus der Umgebung liegen die Dichte-, Porenanteil- und
Wassergehaltswerte beim Material der Schmalwand Lackenjochel in einem
engeren Streubereich als dies am Rautenweg festgestellt wurde. Auch die
Durchlissigkeit des Materials aus der UmschlieBung Lackenjéchel ist durch
den geringeren Grobkomanteil deutlich kleiner. Bei den Einaxialen
Druckversuchen wurden héhere Werte festgestellt als mit dem Material vom
Rautenweg; der Hochstwert von gy = 3.510 kN/m? wurde an einer Probe aus

dem Grundwasserbereich bestimmt.

Die  Auswirkung der unterschiedlichen = Durchmischung  der
Dichtwandmaterialien mit den im umgebenden Untergrund anstehenden
sandigen Kiesen zeigt sich auch im Vergleich der mineralogischen

Zusammensetzungen der untersuchten Materialproben (siehe Tabelle 2).

Tab.2.: Vergleich der mineralogischen Zusammensetzungen [Gew.-%)]
Schmalwand Schmalwand
Rautenweg Lackenjéchel
Quarz 12-23 9-13
Dolomit 25-34 31-35
Kalzit 22-27 29-33
Schichtsilikate, Feldspite, 15-40 19 - 31
Zementminerale
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Unter den Schichtsilikaten konnte Smektit mit einem Anteil bis zu 5 %

festgestellt werden.

Eine Analyse der Schmalwandmaterialien hinsichtlich einer Kontamination
durch Schwennetalladsorption ergab - sowohl im Wandinneren, wie auch im

Bereich der Wandoberflache - nur sehr geringe Werte.

Um die Moglichkeiten der Veranderungen in den Dichtwandmatenalien
durch verschiedene kontaminierte Wisser zu untersuchen, wurden an
ungestorten Proben Lagerungsversuche, Perkolationsversuche und Batch-
Versuche durchgefiilut. Dabei wird der Zeitfaktor m jeweils
unterschiedlicher Weise beeinfluBt: Bei den Lagerungsversuchen werden
kleinere Probenstiicke iiber einen lingeren Zeitraum hinweg in verschiedene
Prifflissigkeiten eingelagert. Diese Versuche dienen vor allem zur
Untersuchung des oberflachlichen Angriffs durch die Lagerungsflissigkeit.
Im Zuge von Perkolationsversuchen kann durch die Wahl entsprechender
hydraulischer Gradienten und der damit beschleunigten Konvektion im
Porenraum der Probe ein starker Zeitraffereffekt erzielt werden. Bei den
Batch-Versuchen wird das Material der untersuchten Proben am intensivsten
mit der Prifflissigkeit in Kontakt gebracht und dadurch die starkstmogliche

Wechselwirkung erzielt.

Als Prifflissigkeiten wurden fiir alle drei Versuchsarten jeweils das
kontaminierte Grundwasser aus den untersuchten Deponiestandorten, zwei
synthetische ~ Sickerwdsser und zu  Vergleichszwecken = Wiener
Leitungswasser verwendet. Die synthetischen Sickerwiasser wurden nach der
Rezeptur laut GDA (1990) |lergestellt (,,SIWA 1), bzw. einem
betonangreifenden  Originalsickerwasser (nach HERMANNS, R.,1993)
nachempfunden (,,SIWA 2%).
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Im Zuge der durchgefiihrten Lagerungsversuche wurden die untersuchten
Proben fiir Zeitraume von bis zu einem Jahr den genannten Priiffliissigkeiten
ausgesetzt. Innerhalb dieses Beobachtungszeitraumes zeigten sich keine

Verinderungen der Dichtwandmatenialien.

Auch bei der Durchfilhrung der Perkolationsversuche konnten innerhalb des
Beobachtungszeitraumes von bis zu einem Jahr keine Verinderungen der

Probenmaterialien durch die verwendeten Priiffliissigkeiten ermittelt werden.

Die festgestellten Durchlissigkeitsbeiwerte wurden unter Anwendung eines
hydraulischen Gefilles von 1 = 30 - 200 ermittelt. Festzuhalten ist, daB sich
der k-Wert bei allen Versuchen unabhingig vom Gradienten nach wenigen
Wochen um einen bestimmten Wert einpendelt und danach annihernd linear
verlduft. Die bei diesen Versuchen beobachteten Werte liegen insgesamt bei
k =1,2.10-11 -5,0.10-10 1n/s. Trotz der sehr hohen Gradienten kam es in
keinem Fall zu einem hydraulischen Versagen des Probenmaterials (n.

HEITFELD, M.,1989 mit k > 1,0.10-6 m/s definiert).
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Abb.1.: Zusammenstellung der Durchlissigkeitsbeiwerte der

UmschlieBungen Rautenweg

und Lackenj6chel mit verschiedenen Priifflissigkeiten.

AnschlieBend an die Perkolation wurden die Proben zerteilt und auf
Verianderungen gegeniiber dem Ausgangsmatenal untersucht. Dabei konnten
keine signifikanten Unterschiede gegeniiber den Materialien vor der

Perkolation festgestellt werden.

Bei den Batch-Versuchen zeigte sich besonders bei den mit dem nach
GDA (1990) hergestellten synthetischen Sickerwasser getesteten Proben
eine Losung der Karbonate. Durch die iibrigen Prifflissigkeiten wurden

keine mineralogischen Veranderungen der Dichtwandmaterialien bewirkt.

104



Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lassen darauf schlieBen, daB die
untersuchten Dichtwinde der DeponieumschlieBung am Rautenweg und der
Altlast Lackenjochelgasse gegeniiber den anstehenden kontaminierten
Grundwissem mineralogisch-chemisch bestindig sind. Bei den - in die Zeit
extrapolierten - Analysen zeigten sich keine relevanten, die Dichtigkeits-
eigenschaften  beeinflussenden  Auswirkungen der  angewandten
Pruffliissigkeiten. Es ist davon auszugehen, daB die untersuchten Bauwerke
seit ihrer Herstellung in Hinblick auf die an sie gestellten Anforderungen -
durch einen eventuellen EinfluB der in situ anstehenden Grundwasser -

keinen Schaden genommen haben.
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Wechselwirkungen von leicht fliichtigen chlorierten
Kohlenwasserstoffen und chlorierten Phenolen mit
natiirlichen und organophilen Tonen

H. FROSCHL, B. SCHWAIGHOFER, F. OTTNER & F. WURST

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden die Wechselwirkungen
zwischen ausgewihlten chlorierten Kohlenwasserstoffen und tonigen
Sedimenten untersucht. Als Testsubstanzen wurden leicht fliichtige
chlorierte Kohlenwasserstoffe (Trichlorethen, Tetrachlorethen, 1,1,1-
Trichlorethan, Trichlormethan, Tetrachlormethan), chlorierte Phenole (4-
Mono-, 2,4-Di-, 2,6-Di-, 2,4,5-Tri- und Pentachlorphenol) und das
Herbizid 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure eingesetzt.

Bei den untersuchten natiirlichen Tonen aus dem Wiener Becken (Ton-
lagerstitte Hennersdorf) und aus der Molassezone (Tonlagerstitte Frey-
degg) konnten signifikante Unterschiede hinsichtlich ihrer Eignung als
mineralische Dichtschichten aufgezeigt werden. Wihrend die Tone aus
Freydegg praktisch kein Riickhaltevermogen gegeniiber den chlorierten
Kohlenwasserstoffen aufweisen, zeigen die Tone aus Hennersdorf ein zum
Teil hohes Schadstoffretardationsvermagen gegeniiber Chlorphenolen. Die
Tone aus Hennersdorf sind auch aufgrund ihrer deutlich geringeren Durch-

ldssigkeit den Tonen aus Freydegg iiberlegen.

Zu Vergleichszwecken wurden zwei industriell verarbeitete Bentonite
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(Montigel. Tixosorb) herangezogen Zusitzlich wurden mit 5 quartiren
Alkylammoniumsalzen Organophilierungsversuche durchgefiihrt. Diese
modifizierten Tone wiesen die héchsten Sorptionskennwerte gegeniiber
allen Testsubstanzen auf. Dies ist durch die Verinderung der bei
natiirlichen Tonen hydrophilen auf eine (teilweise) hydrophobe Oberfliche
zu begriinden, die potentielle Sorptionsplitze fiir verschiedene organische

Umweltchemikalien schafft.

Einleitung

Im Rahmen der modernen Deponiebautechnik miissen hohe Anforderungen
an die Dichtungselemente gestellt werden. Mineralische Dichtschichten, im
wesentlichen Tone, sollen meist in Kombination mit Kunststoffen (PE-HD)

die Ausbreitung von Schadstoffen verhindern.

Sickerwisser aus Abfallablagerungen sind iiblicherweise vielfiltig zu-
sammengesetzte Multikomponentengemische, wobei die Wechselwirkungen
mit den Barriereelementen, eventuell auftretende Verinderungen im Laufe
der Zeit, genau zu studieren sind. Wie umfangreiche Studien aus den USA
und Deutschland zeigen, gelten chlorierte Kohlenwasserstoffe als die am
héufigsten nachgewiesene Schadstoffgruppe im Abstrombereich von Ab-
fallablagerungen (ARNETH et al., 1989; KERNDORFF et al., 1990).

In Erweiterung zu bereits durchgefiilhrten Untersuchungen mit anorgani-
schen Testsubstanzen (OTTNER, 1991; KNAAK, 1992) wurden die
Wechselwirkungen zwischen ausgewihlten chlorierten Kohlenwasserstoffen
(leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe und chlorierte Phenole) und
tonigen Sedimenten untersucht. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung findet
sich in FROSCHL (1995)
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Material und Methoden

Als Untersuchungsmaterialien wurden die Deckenlehme der Tonlagerstatte
Freydegg (SE von Amstetten, Molassezone) und Tone aus der Lagerstiitte
Hennersdorf (S von Wien, Wiener Becken) herangezogen. Zusitzlich
wurden die industriell verarbeiteten Bentonite Montigel und Tixosorb der
Firma Siid-Chemie, Miinchen, verwendet. Montigel ist ein industriell
aufbereiteter Ca-Bentonit, dessen Rohton aus den niederbayrischen Bento-
nitlagerstitten stammt. Bei Tixosorb handelt es sich um einen teilorgano-
philierten Ton bei dem 50 % der austauschbaren anorganischen Kationen
gegen organische Alkylammoniumkationen ersetzt wurden. Verschiedene
weitere organophile Tone wurden mit Montigel als Ausgangsmaterial

hergestellt.

Fiir die Sorptionsversuche (Schiittel- und Perkolationsversuche) wurden die

folgenden Verbindungen in Form von wissrigen Losungen eingesetzt:

Trichlormethan 4-Monochlorphenol
Trichlorethen 2,4-Dichlorphenol
1,1,1-Trichlorethan 2,6-Dichlorphenol
Tetrachlorethen 2,4,5-Trichlorphenol
Tetrachlormethan Pentachlorphenol

2,4-Dichlorphenoxyessigsdure.

Die Bestimmung der leicht fliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe
(LCKW) erfolgte mit einem Gaschromatograph und Detektion iiber einen
Elektroneneinfangdetektor auf Grundlage der .Headspace-Technik. Die
chlorierten Phenole wurden mit einer Hochleistungs-Fliissigkeitschromato-

graphie mittels UV-VIS-Diodenarraydetektor analysiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten natiirlichen Tone weisen aufgrund ihres hohen Feinkorn-
anteils geringe Durchlissigkeitsbeiwerte auf ( Freydegg: 2 x 10° m/s;

Hennersdorf: 9 x 10" m/s). Wihrend die Tone aus Freydegg karbonat-
frei sind, enthalten die Tone aus Hennersdorf die Karbonatminerale Calcit
und Dolomit. Tonmineralogisch sind bei den Tonen aus Freydegg die
Minerale Illit und Kaolinit, bei den Tonen aus Hennersdorf Minerale der
Smektitgruppe vorherrschend. Dieser unterschiedliche Mineralbestand
wirkt sich in einem héheren pH-Wert, einer hoheren Kationenaustausch-

kapazitit und spezifischen Oberfliche der Tone von Hennersdorf aus.

Bei den Sorptionsversuchen konnten unterschiedlich starke Wechselwirkun-
gen der Tone beim Kontakt mit den schadstoffbelasteten Losungen gefun-
den werden. Wihrend die Tone aus Fredegg kein meBbares Schadstoff-
riickhaltevermégen besitzen, weisen die Tone aus Hennersdorf ein
teilweise hohes Sorptionspotential auf (Abb. 1). Dabei ist die chemische
und mineralogische Zusammensetzung der Tone, im wesentlichen der
Anteil an organischem Kohlenstoff, fiir die Retardation der Verbindungen
entscheidend. Neben der Quantitit beeinfluBt die Art des organischen
Materials (Struktur, Verwitterungsgrad) im Ton die Sorptionsintensitit
(GRATHWOHL, 1990). Generell werden die chlorierten Phenole
wesentlich besser am Ton sorbiert als die LCKW. Unter letzteren wies
Tetrachlorethen die hochste Sorption auf. Als Bindungsmechanismus fiir
LCKW kommen in erster Linie hydrophobe Wechselwirkungen in Frage,
die im wesentlichen pH-unabhingig sind. Bei chlorierten Phenolen, als
ionisierbare Verbindungen. ist jedoch die Dissoziationskonstante der
jeweiligen Verbindung und somit auch der pH-Wert der Ldsung
entscheidend, ob die Verbindung iiberwiegend als Chlorphenol oder als
Chlorphenolat (Anion!) vorliegt.
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Abb. 1: Sorption von Perchlorethen, Trichlorethen und 1,1,1-Trichlorethan
an den Tonproben von Hennersdorf und Freydegg

Mittels gezielt durchgefiihrter Laborversuche war es moglich, die Sorp-
tionskapazitit eines smektitreichen Tons gegeniiber chlorierten Phenolen
deutlich zu steigern. In diesem Zusammenhang war es erforderlich, die
Oberflicheneigenschaften der Minerale von einer im natiirlichen Zustand
hydrophilen in eine (teilweise) hydrophobe Oberfliche zu verindern. Dies
kann durch eine lonenaustauschreaktion erméglicht werden, wobei an-
stelle der an den Austauschplitzen vorliegenden Metallkationen langkettige
quartdre Alkylammoniumionen eingebaut werden. Dariiber hinaus bewir-
ken insbesondere die langkettigen Ionen, wie z. B. Hexadecyltrimethyl-
ammonium, eine signifikante Aufweitung des Schichtabstandes. Diese
organophilen Tone weisen gegeniiber chlorierten Kohlenwasserstoffen
hervorragende Sorptionseigenschaften auf. In Abbildung 2 sind die
Sorptionsisothermen von 4-Monochlorphenol fiir verschiedene organophile
Tone und fiir das unveridnderte Ausgangsmaterial (Ca-Smektit), an dem

keine Sorption mefibar war, dargestellt.
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Abb. 2: Sorptionsisothermen von 4-Monochlorphenol an organophilen
Tonen und am Ausgangsmaterial (Ca-Smektit)

Bedingt durch die Hydrophobierung der Oberflichen muB jedoch eine Ver-
ringerung der Sorptionsleistung gegeniiber Schwermetallionen festgestellt
werden. Einem Einsatz von organophilen Tonen in der Praxis, z. B. als
Zuschlagstoff zu mineralischen Dichtschichtmaterialien, miissen jedoch
weitere Untersuchungen hinsichtlich Langzeitstabilitit (z. B. Resistenz

gegeniiber mikrobiologischen Abbauvorgingen) vorangehen.
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