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1 Ein leitung 

S6 - Semmeringschnellstraße 
Tunnel Spital 

Baugeologische Dokumentation 

Norbert H EIM 

1 

Am 2 1 . 1 2 . 1 998 erg ing von der ÖSAG der Auftrag an das Techn ische B ü ro Dr. Norbert 
Heim (TBGG),  d ie  baugeologi sche Dokumentation des Tunnels Spital im Zuge des 
Ausbaus der S6-Semmeri ngsch nel l straße zwischen G rautsehenhof und Maria-Sch utz 
auszuführen. Das Projekt Tunnel Spital umfaßt d ie E rste l l ung von zwei Tunnelröh ren 
von gesamt 4. 1 76 m Länge (bergmänn i scher Vortrieb) , zugehöriger N i schen und von 
drei  Quersch lägen .  

Am 22.01 .1999 wurde nach der Herste l l ung des Vorei nschnittes und der  Unterquerung 
der ÖB B-S üdbahn mit dem bergmännischen Vortrieb der Nordröhre begonnen . Die 
Südröhre wi rd erst Anfang Apri l 1 999 i n  Angriff genommen. Beide Röh ren werden von 
Westen gegen Osten vorgetrieben . 

2 Projektbeschreibung 

Im folgenden w i rd e ine sch lagwortartige Übersicht über die wichtigsten Projektdetai l s  
gegeben :  

Gesamtlänge 

max . Achsabstand 

durchsch nittl iche Ausbruchsquersch nitte 

Sonderbauwerke 

voraussieht! iche Bauzeit 

vorauss ieht! iche Verkehrsfreigabe 

Auftragssumme 

2 Tunne l röhren a ca. 2 . 500 m 

60 m 

Kalotte 
Strosse 
Sohle 

2 Abstel ln i schen je Röhre 
3 Querschläge 

Vortrieb Okt. 1 998 - Ende 2000 

Ende 2002 

93 7.000.000 ATS 
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2.1 Projektablauf 

F ür den Tunnel Spital werden zwei Röhren (Nord- und Südröhre) errichtet, wobei der 
Vortrieb beider Röh ren steigend von West nach Ost erfolgt. 

Die Bauarbeiten wurden am 1 8.09 . 1 998 mit der Herste l l ung des Voreinschn ittes und 
der Vorbereitung der Unterq uerung der ÖBB-Südbah nstrecke (Pfah lreihen und Deckel )  
begonnen. 

Am 1 7.01 . 1 999 wurde mit dem Vortrieb der Nordröhre begonnen. Der Vortrieb der 
Südröhre wurde aufgrund der anfängl ich engen Achslage nachei lend erst am 
02.03 . 1 999 in Angriff genommen. 

Im Bereich des Ostportals ist eine offene Bauweise mit ansch l ießendem Deckel 
vorgesehen . Die entsprechenden Aushubarbeiten wurden am 1 0. 1 1 . 1 999 in Angriff 
genommen . 

3 Überbl ick über das Projektgebiet 

·· ... : 

. ':·�: 
. • r . .  _. . 

- •. · _-� . .. �:.-:-:.:t:.�.:'·�-. ��--�-:·· . 

Abb. 1: Lageplan der gesamten Ausbaustrecke Maria Schutz- Grautsehenhof 

I m  gesamten Projektabschnitt s ind 3 Tunnelbauwerke mit jewei l s  2 Röhren geplant. 
Dies sind, von West nach Ost gesehen, der h ier beschriebene Tunnel Spital, daran 
ansch l ießend der Tunnel Steinhaus und sch l ießl ich als Scheiteltunnel der Tunnel 
Semmeri ng. 
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TUNNEL SPITAL a. S. 

SPITAL nm Scmmering 
·! 

Abb. 2: Detal1/ageplan des Tunnels Spital 

Abb. 3: Überblicksfoto des Projektsgebietes Blickrichtung Osten (Semmeringpaßhöhe) 

Das Luftb i ld gibt einen Überbl ick über das Projektgebiet, wobei d ie seichte Lehnenlage 
des Tunnels knapp unterhalb des karbonatisch domin ierten Gebirges im nörd l ichen 
"Hinterland" gut ersichtl ich ist. 
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3.1 Geologi scher Überblick 
Der fo lgende geologischer Überbl ick ist ei nerseits aus L i teratu rangaben gewonnen, 
andererseits s i nd die projektspez ifischen Deta i l s  anhand der prognostiz ierten 
Verhältn isse dargestel l t. 

3. 7. 7 Grundgebirge 
l n  der Sem meri ng-E inheit treten a l s  G rundgebi rge mass iv u rsprüngl ich granit ische 
Geste ine auf, d ie  unter dem Begriff G robgneis zusammengefasst werden. Es handelt s ich 
dabei i n  den meisten Fäl len um schwach gesch ieferte Metagran ite. Zusätz l ich treten 
Quarzphyl l ite und Quarzite b is  Quarzitsch iefer auf. 

3. 7.2 Deckgebirge 
Die dem G rundgeb i rge auflagernden Sed imente (Semmeri ngmesozoi kum) l i egen heute 
großte i l s  a l s  zuerst deutl ich metamorphe Quarz i te (Semmeri ngquarzit) und Marmore 
vor. Darüber fo lgt e in  Wechsel zu karbonatisch dom i n ie rter Sed i mentation m it Kal k
und Dolomitmarmoren. Vor a l lem d ie Kal kmarmore s ind me ist dunkelgrau, seltener 
gebändert, deutl ich grobkrista l l i n  (zuckerkörn ig), die Do lom itmarmore h i ngegen s ind 
fast immer hel l grau b is  ockerfarben und n icht so grobkörn ig. Die Obertrias ist wiederum 
k lastisch, vom sog. "Keupereinfl uß" domi n iert. Die gegenständ l iche Tunneltrasse kommt 
zum überwiegenden Tei l  in d iesen schwach metamorphen Geste i nsabfo lgen (großtei ls 
Phy l l i te m it E i nschaltungen von Rau hwacken, Quarz iten und Karbonatgestei nen) zu 
l i egen .  

Aus der geologischen Karte des engeren Projektgebietes (Bestandtei l der bau
geologischen Prognose) geht hervor, daß der G roßte i l  der Tunneltrasse i n  we itestgehend 
undifferenzierten Phy l l iten (he l l grau) mi t  E i nschaltungen von Karbonaten ( röt l iche 
Farben) zu l i egen kommt. 

Diese· grundsätz l i che Gestei nsverteil ung kommt auch i m  Prognoselängsschn itt zum 
Ausdruck. Die Phy l l ite s i nd h ier i n  B rauntönen ausgeschieden, Karbonatabschn itte s i nd 
dunkel braun (Karbonatsch iefer) bzw. v io lett (Ka lk- und Dolomitmarmore) gehalten.  
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Abb. 4: Regionale geologische Karte (Projektbestandteil) 

i 
!' 

I I I 

• 

Abb. 5: Prognosel/lngsschnitt 

5 

• 
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3. 1.3 Lithologie der aufgefahrenen Strecke 

Legende aus der geologischen Prognose 

Legende 
Semmerlngquarzit 

Quarzphyllit 
Glimmerschiefer 

Quart. Talfüllung 

Dolomitmarmor 
Rauhwacken 

Kalkmarmor 

Karbonatgestein undiff. 
Rhatkalkserie 
Tonschiefer undiff. (Keupers.) 
Tonschiefer verif. (Keupers.) 

Keuperserie undiff. 

Störung gesichert 

Störung vennutet 
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Legende aus der baugeologischen Dokumentation 

Elil bunter Keuper 

• Chloritphyllit 

•Dolomit 

• Dolornitl'narrnor 

• Dolol'nitrauh'INaiCke 

• Graphitphyllit 

o Hangschutt 

111 Kalk 

er KalkrauhiNacke 

•Mylonit 

DPhyllit 

DQuarzit 

o Quarzitschlef'er 

o Quarzphyllit 

D Serizitphyllit 

oWelßschlef'er 

QeoDokuBenk 

Abb. 6: Überblick der anzutreffenden lithologischen Einheiten (Vergleich Prognose, Dokumentation) 

I m  folgenden werden d ie im Zuge der baugeo logischen Dokumentation angetroffenen 
und erfaßten Gesteine kurz aufgel i stet und beschrieben. 

3. 1 .3.1 Bunter Keuper 

U nter dem Begriff "bunter Keuper" werden tonig mylonitisierte Phyl l itfolgen (grau b is  
röt l ich braun, z .T. intensiv l imonitisch verfärbt) zusammengefaßt, die tei l s  f l ießende 
Ü bergänge zu dünnsch iefrigem Quarzphyl l it aufweisen und tei lweise mit Phyl l iten und 
Phyl l itmyloniten verschuppt sind. Dazu kommen versch ieden mächtige Lagen von 
sand ig-grusig zersetzten Rauhwacken und Quarz iten, die zumeist ebenfa l l s  intensiv 
l i mon itisch verfärbt sind.  Es handelt sich dabei um schwach verfestigte kiesig-sand ige, 
feinschuppig zerlegte Lagen, d ie sowohl in fe ineren Lamel len al s auch in mächtigeren 
Lagen im Phyl l itschuttkörper eingeschaltet s ind.  Die "Matrix" des "bunten Keupers" sind 
vorwiegend Ch lorit/Seriz itphyl l ite, d ie in wechsel nder I ntensität vertalkt auftreten.  Der 
Gebi rgstyp ist durch eine intensive Zerscherung, an Lagen gebundene starke 
L imonitisierung und gute Kohäsion gekennzeichnet. 
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3.1.3.2 Phyl l ite 

Al lgemein  l iegt eine stark heterogene Wechse l lagerung innerhalb der Phyl l ite vor. Diese 
G esteine sind großtei l s  der Keuperformation (Obertrias) zuzurechnen, wobei wiederholt 
E inschaltungen von altkristal l i nen Scherkörpern (Quarzphyl l ite und Quarzite) zu 
beobachten sind. Grundsätz l ich sind die b isher aufgefahrenen Phyl l ite intensiv zerschert 
und zerlegt, tei lweise mylonitisiert und entsprechend stark wasserempfind l ich. 

Die Phyl l l ite im al lgemeinen können untersch ieden werden in:  
Ch loritphyl l ite 
Ch lorit - Seriz itphyll ite 
Quarzphyl l ite 
G raphitphyl l i te 

3.1 .3 .3 Karbonate 

Karbonatgesteine treten in den gegenständ l ichen Tunnelabschnitten z uerst n ur in  Form 
kleiner Scherl insen innerhalb der Phyl l ite auf, wobei es sich großtei l s  um karbonatische 
Rauhwacken und nur untergeordnet um kristal l i ne Kalke und Marmore handelt. Erst 
gegen Ende der beschriebenen Tunnelabschn itte werden (v.a. in  der Nordröhre) 
Karbonate i n  Form von Kal k- und Dolomitmarmoren aufgefahren, d ie den gesamten 
Ausbruchsquerschnitt einnehmen. 

Die durchörterten Karbonate si nd im wesentl ichen: 
Kal ksch iefer 
Kalk- bzw. Dolomitrauhwacken 
Kal k- bzw. Dolom itmarmore 
U ntergeordnet Kalke und Dolomite 

3.1.3.4 Mylon ite 

Mylon ite sind über die gesamten bisherigen Tunnelbereiche vereinzelt oder in größeren 
Lagen anzutreffen. I h r  Erscheinungsbi ld  vari iert dabei sehr stark von weichen, 
entfestigten Lagen, zu steifen b i s  plastischen und mürben (z.t. HsandigenN), hel l- bis 
d unkelgrau gefärbten E inschaltungen. 

3.1.3.5 Quarzite 

Im gegenständ l ichen Bereich sind grundsätz l ich vier Ausbi ldungen von Quarziten 
unterscheidbar, d ie wiederum unterschiedl ichen strat igraph ischen bzw. tektonischen 
Positionen zuzuordnen sind. 

Die Ausbi ldungstypen können wie fol gt beschrieben werden: 
Massig b is  bankige Ausbi ldung 
Quarz itsch iefer 
Kleinpolyedrisch zerlegte Schol len und Späne 
Zu Mittel- bis Feinsand vergruste Quarz i te 
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Stratigraph isch bzw. tektonisch können folgende Quarzite untersch ieden werden, wobei 
die jewei l ige Zuordnung zum jetzigen Zeitpunkt rein  phänomenologisch 
(makroskopische Gesteinsansprache vor Ort) erfolgt. Aus baugeologischer Sicht hat die 
jewei l ige Zugehörigkeit keine Relevanz; d ie baugeologischen und geotechnischen 
E igenschaften ergeben sich aus den jewei l igen Ausbi ldungstypen. 

Keuperquarzite:  Bei diesen Gesteinen handelt es sich um meist graue, größtentei l s  
k leinpolyedrisch zerlegte bzw. plattige, harte Geste ine, d ie vorwiegend a l s  gering
mächtige E inschaltungen oder einzelne B löcke auftreten . 

Semmeri ngq uarz ite: Vereinzelt sind Späne von Semmeringquarz it in den Phyl l iten zu  
beobachten (fe inkörnige Quarz ite mi t  einzelnen, z.T. rosaroten Quarz lagen). 
Daneben sind aufgelöste, vergruste rostrote Quarzite zu  beobachten, bei denen es 
sich ebenfal l s  um aufgearbeitete Semmeringq uarz ite hande ln  d ürfte. Spez iel l  im 
Bereich der Südröhre treten d iese G esteine aber auch massig bis bankig auf. 

3. 1.4 Strukturelle und tektonische Gegebenheiten 

Aufgrund der regionalen tektonischen Gegebenhe iten herrscht im Projektsraum 
grundsätzl ich e in  E infa l len der Schieferungsflächen gegen ± ENE vor, wobei durch die 
starke tekton ische Beanspruchung (Zerscherung und D urchbewegung) im Detai l e ine 
große Bandbreite von Abweichungen z u  beobachten ist. Dabei bleibt der genere l le  
Trend aber stets erhalten. Paral le l  zu  diesen Strukturen und entlang von Störungen 
kommt es z ur E ntwicklung tei l s  mächtiger Mylonite. 

Die G esteinsabfolgen sind einerseits von im Streichen als auch q uer dazu verlaufenden 
stei lstehenden Störungen d urchzogen, entlang denen kompetente festere Scherkörper 
e ingeschalten sind. 

Verantwortl ich dafür i st das groß angelegte NE-SW verlaufende tektonische Lineament 
der M ürztalfurche mit seinen Begleitstörungen, welches sich wiederholt sehr deut l ich 
sch leifend z ur Tunnelachse verlaufend bemerkbar macht. 

Von Bedeutung ist weiters, dass das gegenständl iche Gebiet n icht vergletschert, sondern 
permafrostartigen Verhältnissen unterworfen war, wobei es durch periglaz iale und 
postglaziale Ereignisse einer t iefgreifenden Verwitterung und Auflockerung unterlag. 

4 Aufgaben i m  Rahmen des Projektes 

4.1 Baugeologische Dokumentation 

Die Aufgaben des beauftragten B üros und der Mitarbeiter vor Ort besteht grundsätz l ich 
in der laufenden geologischen Dokumentation des angetroffenen Gebirges in beiden 
Vortrieben und in den Sonderbauwerken. Dabei werden jewei l s  Ortsbrustbi lder der 
angetroffenen Stationen angelegt und a l le  relevanten baugeologischen Faktoren, wie 
Gesteinsbestand und -zustand, Gebirgsverhältn isse, strukture l le  Gegebenhe iten 
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(Gefügeinventar), Bergwasserverhältnisse und dergleichen aufgenommen. Daneben 
werden d ie angetroffenen Verhältn isse fotografi sch festgehalten (Fotodokumentation) .  

Zusätz l ich zur Aufnahme des Gebi rges und seiner versch iedenen Parameter werden in  
regel mäßigen Abständen bzw. in Abhängigkeit markanter Änderungen des G ebirges 
Gesteins- und Wasserproben gezogen, die unmittelbar nach deren Entnahme ihrer 
Analyti k unterzogen werden, um rasch entsprechende Entscheidungsgrundlagen z u  
erlangen . 

4.2 Beratende Funktion 

D ie weitere Aufgabe im Rahmen der baugeologischen Dokumentation besteht i n  der 
beratenden Funktion der ÖBA, der Projektsteuerung und des Bauherrn bzw. in der 
laufenden Information der übergeordneten Organe der begle itenden Kontrolle und der 
Sondersachverständ igen. 

4.3 Ausarbeitung und Interpretation 

Die Ausarbeitung der laufenden Dokumentation erfolgt in Form von rei ngezeichneten, 
handkolorierten Brustbi ldern (M 1:1 00), Tagesberichten und Tunnelbändern (M 1:1 00). 
Sämtl iche aufgenommenen Daten werden i n  einer Datenbank (System GeoDokuBank, 
E igenentwicklung des Verfassers) abgelegt, um sie einer weiterführenden Interpretat ion 
und Auswertung z uführen zu können. Auch der grafische Teil der Dokumentation wird 
d igital abgewickelt, indem die reingezeichneten Brustbi lder eingescannt werden, bzw. 
die Fotodokumentation auf Foto-CD vorliegt. Beides, sowohl digitale Brustbilder und 
Fotos sind in die erwähnte Datenbank eingebunden und direkt mit den entsprechenden 
Tunnelstationen und den dort zugehörigen Parametern verknüpft. 

4.4 Software 

Folgende Software gelangt im Rahmen der laufenden Dokumentation und Ausarbeitung 
zum E insatz: 

MS Office 9 7  bzw. 2000 

GeoDokuBank 
Datenverwaltung, Auswertung, Statist ik, Erste l lung der Tagesberichte 

(Datenblätter), Anbindung an AutoCad und G IS  

D EST (Datenerfassungs- und Auswertungssystem für den Tunnelbau) Dateneingabe 
vor Ort ( Import der Daten aus der GeoDokuBank in das Programm DEST), 
Auswertung durch GGG an der TU G raz 

AutoCad R 14 

Corel Grafik Suite 8.0 

Spezialsoftware, wie StereoNet oder Wintek, zur Gefügeauswertung 
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4.4. 1 Datenblätter der baugeologischen Dokumentation 

Als Beispiele der Ausarbeitung mittels E DV zeigen die folgenden Abbi ldungen d ie 
Datenblätter bzw. Tagesberichte der laufenden baugeologischen Dokumentation 
(GeoDokuBank). 

' S6 Semmorin"'ci'nohlraße TE:':':' �� ... � �SDhritl lllaria-Sctutz- GraoJsol"enh:ll 
� Tuu-.1 Sf:ihl r_.. ......... �_. ......... 
-------

........... "-

"....... .... .IIIC B�ologisctuo Dokumenhlion - Dabori:Jiiill 1 ......... ._..a:. 

Alg....,na un:1 �logi�>a-.. 0<018"1 
A-ll .. ft Dl 

1.� ... ( .... 1' • .-GII ..... ._..�IIK,.IIIIIa ... :l'l' .... a-....-...�.»1CI'I,_.��J: 
�-���•wa.dll:npa.o_.-�: .......... �.:1111111 .. 
.Z.IIIttfelltc.(-.) ...... ...,..,..,._.�,II'"Cfii-�T) ... 'IIefVI-CII�.II:IIIIIIX'MMr;O,.».IGIII,:.SCNn:.�:c••· 
v.-..... -:M •. IHJW'Ef_..I.AII ....... ._.: ....... ,_.._ ... IIt:•iiN 
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5 Chronologie der bisher angetroffenen Verhältnisse 

5.1 Nordröhre 
Im Zuge der Dokumentation der bisherigen Tunnel strecke der Nordröhre i st es mögl ich ,  
grundsätz l ich drei versch iedene Gebi rgsabschn i tte zu  unterscheiden . Die Untersch iede 
l iegen e inerseits in der l ithologischen Zusammensetz ung, aber auch i m  Geb i rgszustand 
und i n  den strukturel len Gegebenheiten . 

5. 1. 1 Lithologie und Gebirgsbeschaffenheit 
Abschn itt A: Der Abschn itt vom bergmänn ischen Anschlag bis etwa Stat ion 295 wi rd 

von versch iedenen Phyl l i ten dom i n iert, d ie  wechse lnd tektonisch 
zerschert vorl iegen und deren genere l l e  Gefügeverhältn isse von ei nem 
klaren Trend, näm l ich mitte lste i l  b is ste i l  annähernd gegen Norden 
ei nfal lende Sch ieferungsflächen, dom in i ert werden. 

Abschn itt B: U m  Station 295 kommt es zu ei nem sehr  raschen Gebi rgswechseL Nach 
ei ner kurzen Übergangszone, d ie  durch vergruste Quarzite 
gekennzeichnet i st, treten zuerst Rauhwacken auf, d ie  nach kurzer Zeit 
von Kal k- und Dolomitmarmoren abgelöst werden . Phyll ite treten nur  a ls  
untergeordnete Scherkörper und e ingequetschte Li nsen auf. Dieser 
Abschn i tt b is  etwa Stat ion 465 kann a ls  Karbonatabschn i tt bezeichnet 
werden . E r  ist auch dafü r verantwort l ich ,  daß s ich in d iesem Abschn itt e in  
deutl icher morphologischer R ücken abb i ldet. 

Abschn itt C :  Wiederum nach ei nem recht raschen Wechsel um Station 465 verläßt der 
Vortrieb das karbonat isch dom i n ierte Gebi rge, um in e ine vorerst 
phy l l i ti sch-my lonit ische Mel ange zu  gelangen, d ie  i n  weiterer Folge 
zunehmend stark von Quarz iten abgelöst wi rd .  D ie  Quarz i te treten· 111 
d iesem Abschn itt vorwiegend stark zerrüttet bis sandig vergrust auf. 

D ie  folgenden Abb i ldungen (G rafi ken aus der GeoDokuBank) zeigen d ie  
Gesamtgestei nsverte i l ung i n  den besch riebenen drei  Absch n itten und d ie  Vertei l ung der 
jewe i l igen Geste insgruppen (Zusammenfassung von l ithologischen E i nheiten i n  
entsprechende G ruppen) über d i e  jeweiligen Abschn itte i n  Form von Prozentgangl i n ien .  
Die Legende zu  den Diagrammen der Gesamtgesteinsvertei l ung ist u nter Kapitel  3.1.3, 
Lithologie der aufgefahrenen Strecke ers ichtl ich .  
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Nordröhre Sialion 0 - 295 (Abschnitt A) Nordröhre Sialion 295 - 465 (Abschnitt B) Nordröhre Slation 465 - 740 (Abschnitt q 

Abb. 10: Cesamtgesteinsvertel'lung innerhalb der einzelnen Abschnitte 
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Abb. 11: Stationsbezogene Verteilung der Cesteinsgruppen Nordröhre Station 0- 295 (Abschnitt AJ 
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Abb. 12: Stationsbezogene Verteilung der Gesteinsgruppen Nordröhre Station 295- 465 (Abschnitt 8) 
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Abb. 13: Stationsbezogene Vetteilung der Cesteinsgruppen Nordröhre Station 465 - 750 (Abschnitt C) 

5.1.2 Strukturelle Gegebenheiten und Gefügeinventar 

Wie bereits kurz angeführt, können in drei unterscheidbaren Gebirgsabschn itten auch 
deutl ich untersch ied l iche Gefügeverhältn isse festgestel lt werden. 

Tunnelachse 
N 

/� 
/ & 

AbschnittA Abschnitt B Abschnitt C 

Abb. 14: Gefügeverhältnisse Nordröhre 
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Abschn itt A: Im Verlauf des Abschn ittes A herrschen weitestgehend einheit l iche 
Lagerungsverhältnisse vor, wobei d ie gemessenen Sch ieferungsflächen al s 
domin ierendes Gefügeelement durchschn ittl ich mittel ste i l  gegen Norden 
einfal len. Grundsätzl ich stel len d iese Verhältn i sse in Bezug zur 
Tunnelachse recht günstige Verhältn isse dar, wobei led igl ich durch 
örtl iche Verste l lungen gefügebed ingte Verschlechterungen der 
Vortriebsbed ingungen auftraten.  

Abschn itt B :  Ab Erreichen des Abschn ittes B kommt es z u  e iner Auflösung des bisher 
recht klar defin ierten Gefügeinventars, wobei bereits h ier eine Tendenz zu 
eher achsparal lelen stei len Strukturen bemerkbar i st. Grundsätz l ich sind 
aus Sicht d ieser Lagerungsverhältn isse eher günstige 

Ausbruchsbed i ngungen ab leitbar, d ie aber wiederum durch den 
wechsel nden Gesteinsbestand vorerst (v.a. in den rauhwackenbetonten 

Abschnitten) negativ beeinfl ußt wurden. Erst in den Karbonaten kommt 
d ieser positive E infl uß vol l  zum Tragen . 

Abschn itt C: Der auf den Karbonatabschn itt folgende Bereich zeigt noch deutl icher das 
häufige Auftreten stei ler tunnelachsparal ler Strukturen.  Die q uer zur 
Tunnelachse verlaufenden Trennflächen können bed ingt der in d iesem 
Bereich vermuteten Störung z ugeschrieben werden, welche sich aber 
ansonsten praktisch n icht bemerkbar machte. 

5.2 Südröhre 
5.2. 1 Lithologie und Gebirgsbeschaffenheit 

Abschn itt A: Die l ithologische Zusammensetz ung in diesem Abschn itt entspricht 
weitestgehend h insichtl ich Gesteinsbestand und -zustand den im 

Abschn ittA der Nordröhre beschriebenen Verhältn issen. 

Abschn itt B: Der Abschnitt B in der Südröhre weicht al lerd i ngs in seiner 
Gesteinsz usammensetz ung wesentl ich vom entsprechenden Abschn itt der 
Nordröhre ab . ln der Südröhre domin ieren in diesem Bereich Quarzite 
wechselhafter Ausbi ld ung, wohingegen d ie Karbonate nur einen 
vergleichsweise geringen Antei l  einnehmen . 

D ie fo lgenden Abbi ldungen (Grafiken aus der GeoDokuBank) zeigen d ie 
Gesamtgesteinsvertei l ung in den beschriebenen Abschn itten und d ie Vertei l ung der 
jewei l igen Gesteinsgruppen (Zusammenfassung von l ithologischen E inheiten in 
entsprechende Gruppen) über d ie jewei l igen Abschn itte in Form von Prozentgangl in ien. 
Die Legende zu den Diagrammen der Gesamtgesteinsvertei l ung ist unter Kapitel 3.1.3, 
L ithologie der aufgefahrenen Strecke ersichtl ich . 
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5.2.2 Strukturelle Gegebenheiten und Gefügeinventar 

Wie bereits angeführt, können in der Südröhre i m  bi sher aufgefahrenen Abschnitt zwei 
unterscheidbare Gebi rgsabschnitte m it entsprechend deutl ich untersch ied l ichen 
Gefügeverhältni ssen festgestel lt werden, wobei der Abschnitt B h insicht l ich seiner 
Gefügeeigenschaften in zwei Untergruppen gete i lt werden muß.  

Abschnitt A: Im Abschnitt A herrschen im wesentl ichen gleiche Gefügeverhältnisse wie 
im  vergleichbaren Abschnitt der Nordröhre vor. Es kommt a l lerdings, auch 
in den fo lgenden Gefüged iagrammen, deutl ich zum Ausdruck, daß d ie  
Schieferungsflächen hier noch wesentl ich straffer ausgerichtet s ind .  

I m  Gebi rgsabschnitt B können zwei unterschied l i che Orientierungsbereiche des 
Gefügeinventars beobachtet werden. 

Abschnitt B 1  : ln  d iesem Bereich, der vorwiegend von Quarziten aufgebaut w i rd,  ist noch 
das nordvergente E lement der Schieferung recht deutl ich ausgeprägt, 
a l l erd ings bereits mit einer wesentl ich breiteren Streuung. 

Abschnitt B2 :  Dieser Abschnitt i st der kurze karbonati sch dominierte Bereich im 
Abschnitt B .  H ier kommt es, w ie  auch i m  Abschnitt B der  Nordröhre, zu  
e inem Verschwenken und zu einer Verste i l ung der  Schieferungs- und vor 
a l lem der Schichtflächen. Diese Trennflächen verlaufen h ier großte i l s  
ste i l stehend ± tunnelachspara l l e l .  

N 
______ .,l_ - - �  

' 

I -� 

i 

Abschnitt A Abschnitt B 
Abschnitt B 1 

Abb. 18: Gefügeverhaltnisse Südröhre 
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5.3 Interpretation der beschriebenen Verhältnisse 

Aus den i n  den vorhergehenden Kapite ln beschriebenen Verhältnissen lassen sich 
folgende I nterpretationen der lokalen geologischen Situation ab leiten:  

Auf den ersten 3 00 Metern beider Tunnelvortriebe herrschen recht einheitl iche 
phyl l itisch dominierte Gesteinsabfolgen der obertriassischen Keuperformat ion vor, die 
auch h insichtl ich ihrer genere l len Lagerungsverhältn i sse e in  einheitl iches B i ld l iefern. 
Durch die i nverse Lagerung des Liegendschen kels der Semmeringdecke, der den 
wesentl ichen Sch ichtaufbau des Projektsgebietes darstel lt, sind wiederholt 
E inschuppungen von Scherkörpern und -spänen des altkristal l inen Basements in die 
Keuperphyl l ite zu beobachten .  

Ab etwa Station 300 bis  ca. 450 wird diese phyl l itische Entwickl ung von kompetenteren 
Rauhwacken und sch l ießl ich Karbonaten unterbrochen . Das Auftreten dieser härteren 
Gesteine bi ldet sich auch in der Morphologie des darüberl iegenden Geländes deut l ich 
in Form eines in Richtung Tal streichenden Rückens ab. ln Zusammenschau der 
Verhältnisse in den beiden Tunnelröhren zeigt sich, daß dieser Rücken bzw. dessen 
Härt l ingskern deutl ich von der Bergseite z um Tal h in  auskei lt  bzw. ausdünnt. Es l iegt 
die Vermutung nahe, daß es sich bei diesem Sporn um einen Ausläufer vom kal kalpinen 
H interland zum Tal hin handeln  könnte. Andererseits könnte es sich aber auch um eine 
iso l ierte G roßschol le handeln, d ie aufgrund tekton ischer Vorgänge (Mürztal l ineament) 
in die phyl l tische "Matrix" eingespießt bzw. rotiert sein könnte. Dafür würden die 
veränderten Lagerungsverhältnisse (Vorherrschen tunnelachsparal leler Strukturen) 
sprechen.  E ine exakte Deutung ist aber auch unter Zugrundelegung der aus der 
geologischen Dokumentation erlangten Erkenntn isse zur Zeit n icht mögl ich. 

Ansch l ießend an diese Zone gelangt man wiederum in inkompetente Abfolgen 
(zerrüttete Quarzite und zerscherte Phyl l ite), die einem breiten Störungsband 
z ugeschrieben werden können, das q uer z ur Tunnelachse durchzieht, wobei al lerdings 
die gemessenen Gefügewerte n ur untergeordnet Anhaltspunkte für diese Annahme 
l iefern. 

Der folgende schematische geologische Lageplan auf Tunnel n iveau sol l  die 
beschriebenen Verh ältn isse veranschaul ichen.  
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Abschnitt C 

, _ _ .. 
Vortriebsrichtung 

Abschnitt B 

AbschnittA 

Westportal 
Abb. 19: Schematischer geologischer Lageplan 

6 Baugeologische Probleme - geotechnische Lösungen 

1 9  

Die beschriebenen Verhältn isse resultierten in einer F ül le von baugeologisch -
geotechn isch bed ingten Problemen bei der Bewältigung des Gebirges. 

Zu d iesen zählen: 

=> geringe Überlagerung (wen ige Meter bis max 40 Meter im Bereich des 
Härt I ingsrückens) 

=> der genere l l  sch lechte Gebirgszustand 
=> d ie strukturel len Gegebenheiten 
=> der Gesteinsbestand 
=> das Gebirgsverhalten 
=> die Verformungen an der Oberfläche 
=> die hoh l raumbezogenen Verformungen 
=> das Ausbruchsverhalten 
=> das Verhalten der Ortsbrust 
=> das Verhalten der Laibung 

Durch d ie auf den ersten 200 Metern sehr geringe Überlagerung war zu erken nen, daß 
es zu kei ner Ausbi ldung e ines Gebirgstragringes kam. Dies man ifestierte sich in 
bedeutenden Oberflächensetzungen, d ie natürlich auch durch den sch lechten 
Gebirgszustand ( inkompetente Gesteine, starke tekton ische Zerscherung und 
Mylon itisierung) begünstigt wurden. Zusätz l ich dazu zeigte sich die Ortsbrust generel l 
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sehr instab i l  und konnte nur in Tei lq uerschnitten unter Zuhi lfenahme eines Brustkei les 
und massiver Ortsbruststützmaßnahmen gehalten werden. 

Die intensiven geotechn ischen Messungen im Hoh lraum al s auch an der Oberfläche 
zeigten, daß d ie Oberflächensetzungen in Relation zu den Setzungen an der 
Tunnelfi rste anfangs e in  wesentl ich größeres Ausmaß hatten. 

Station 83,00 

01.02.99 03.03.99 02.04.99 02.05.99 01.06.99 01.07.99 31.07.99 30.08.99 29.09.99 
o�------��������������������������� 
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Abb. 20: Verfomwngslinien Oberfläche Achspunkt (blau) und Firstpunkt (rosa) vor dem verstärkten 
Einsatz von Brustankern 

Die Ursache konnte sch l ieß l ich darin gefunden werden, daß für die Bewältigung des 
Hereindrängens des Geb irges über die Ortsbrust d ie gesetzten Maßnahmen anfangs 
n icht ausreichten. Das Massendefizit  an der Geländeoberfläche gelangte z u  etwa 80 % 
über d ie Ortsbrust in den Ausbruchshoh l raum (d urch Messungen der Längs
verform ungskomponente an der Ortsbrust belegt) . E rst wesent l ich verstärkte 
Sicherungsmaßnahmen an der Ortsbrust, vor al lem verstärkter E insatz von Brustankern, 
konnte d iese Tendenz bedeutend herabsetzen. 
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01.04.99 01.05.99 31.05.99 30.06.99 30.07.99 29.08.99 28.09.99 28.10.99 0 - i-���"\��, ����������--.--������������� 
-20 -------......I'H--\ --------------------------

E 
40 · ----�,�------ -------------------------

� -60-, "--§ -80 -:---------�� ....... �"""" '�-------------------------
! -100 -·- -----------"111--.iiiiiiiiiiiiC==�;;;;,;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;:::;��::;::;;;:;:;;:::;;::;;;:;:� 

-120 ··--------------..... _-.......___::""' _____________ _ '--1�-------------------------����--------- -
-160 _i 

Abb. 2 1: VerfoiTTiungslinien Oberfläche Achspunkt (blau) und Firstpunkt (rosa) nach dem verstärkten 
Einsatz von Brustankern 
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Verhältnis OberflächensetzunQ zu Setzung des Firstpunktes 
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Abb. 22: Ceomechanisches Verhalten (So = Setzung Oberfläche, Sf = Setzung Firste) 

400 

2 1  

Aus dem obigen Diagramm geht hervor, daß das Verhältnis Oberflächensetzung zu 
F i rstsetzung anfangs bis 3 : 1  betrug. E rst m it dem· E insatz verstärkter Brust
s icherungsmaßnahmen konnte d ieses Verhältnis entscheidend vermi ndert werden und 
damit ein wertvol ler Beitrag zur  Beherrschung des Gebi rges im  weiteren 
Vortriebsverlauf geschaffen werden. 

7 Resumee und Ausblick 

Der b isherige Vortrieb in beiden Tunnel röh ren bestätigte das in d iesem Gebiet zu 
erwartende extrem wechselhafte und schwierige Gebi rge. Die versch iedenen 
Generationen an tektonischen E reignissen bis h in zu den quartären periglazia len 
E infl üssen führten zu  einem intens iv durchbewegten und bereichsweise stark 
entfestigten und mylonit is ierten Gebi rge, das auch h insichtl ich seiner l ithologischen 
Zusammensetzung eine große Streubreite aufweist. 

Die geologi schen und geotechni schen Rahmenbed ingungen bed ingten b isher durch
wegs wesent l ich erschwerte Vortriebsbed ingungen und machen das. gegenständl iche 
Projekt s icherl ich zu einem der schwierigsten derzeit in Österreich laufenden 
Tunnelprojekte. 

Aufgrund der derzeitigen E rkenntnisse muß auch im weiteren Verlauf des Projektes mit 
du rchwegs schwierigen Verhältnissen gerechnet werde, wobei natürl ich aufgrund der 
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genere l len Heterogen ität des Gebirges bereichsweise auch etwas bessere Abschn itte 
mögl ich s ind ( insbesondere beim Antreffen von Karbonaten) .  

Aufgrund der seichten Lehnen lage des Tunne l s  ist jedenfal l s  stets erhöhte Vorsicht 
geboten . Die beschriebenen Verhältn isse sind unter Bedachtnahme der auftretenden 
oder möglichen Probleme n ur in enger Zusammenarbeit und laufender Abstimmung 
al ler am Projekt Betei l igten bewältigbar. Dabei spielt der dokumentierende Geologe 
sicher eine wesentl iche Rol le, indem er aus der laufenden Dokumentation heraus eine 
ständ ige Korrelation zwischen beiden Röhren, eine kurze Vorausprognose und damit 
ein räuml iches B i ld der jewei l igen geologischen S ituation im Vortriebsbereich liefern 
kann .  

Autor: 

Dr. Norbert HE IM 

Technisches Büro für Geologie & Geotechn ik  

A-1 1 70 Wien, Wurlitzergasse 94/29 
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Karstwasserschutz und Vulnerabilität
Entwicklung eines Modells in den Karnischen Alpen 

Georg CICHOCKI, Hartmut ZOJER & Hans ZOJER 

1.  Zielsetzung 

l n  der Hydrogeo logie spielt d ie Infi l tration von Wasser in den U ntergrund und d ie  
Exfi l trat ion e ine bedeutende Rol le. Vor a l lem im  Bereich der Trinkwasserversorgung -
im spez iel len in der Fest legung von Schutz- und Schongeb ieten - ist d ie Kenntnis über 
den Wasser- und Stofftransport sehr  wichtig. Deshalb werden schon seit J ahrzehnten 
U ntersuch ungen über d ie Sickerwege und -geschwind igkeiten von Wasser d urch
geführt. I m  H inbl ick auf d ie  S icherung und den Sch utz der Resource Wasser gewinnen 
insbesondere Kl uft- und Karstgeb iete eine i mmer größere Bedeutung für d ie  
Wasserversorgung. E ine D imension ierung des Quel l schutzgeb ietes i st aber bekanntl ich 
in G ebieten mi t  Karstwasservorkommen aufgrund der schnel len F l ießbewegung des 
Wassers n icht immer einfach . D ie Auslegung der "60 Tage - G renze" für d ie 
D i mension ierung der Sch utzzone I I  i st a l lerd i ngs in  d iesem Aq u ifer z umeist n icht 
anwendbar und w i rd deshalb se i t  den letzten Jahren mit  H i l fe der Frage der 
Vul nerab i l i tät eines Gebietes neu bewertet. 

Das Zie l  d ieses Projektes ist es, e in  für a lp ine Räume gängiges Vu lnerab i l itätsmodel l  zu 
entw ickel n .  Dad urch sol l  d ie  Frage der D imension ierung von Schutz- und 
Schongeb ieten neu überarbeitet und verbessert werden . Zusätz l ich wi rd dadurch d ie 
Landnutz ung i n  a lp inen Räumen optimiert und dad urch das Schadenspotential  für 
Karstgrundwasserkörper m in im iert. 

2. Vulnerabil ität 

D ie F rage der Vulnerab i l ität steht seit  den letzten Jahren immer mehr im  Mittelpunkt der 
i nternat ionalen hydrologischen Forsch ungen. Es  wurden auch bereits mehrere 
Methoden zur Vul nerab i l itätskartierung entwickelt (z . B . :  EP IK, G ERMAN APROACH), 
die a l lerd ings entweder noch n icht ausreichend getestet wurden, oder deren 
Anwendung sich n ur auf spez ie l le U ntersuchungsgebiete beschränkt. U m  nun eine 
Vunerab i l i tätskart ierung in hochalpinen Karbonatgeste inen d urchführen zu können, 
wurde in Österreich im Zuge der D iplomarbeiten von G. Cichocki und H. Zojer e in  
erstes Konzept mit  folgenden Bewertungskriterien erarbeitet: 

• Boden 
• H angneigung 
• unkansel id ierter Fels 
• I nfi l tration 
• konso l id ierter Fe I s 
• Exfi l trat ion 
• Verwei lzeit des Wassers 
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Dem 1 995 von der E uropäi schen Kommission abgeschlossenen Projekt zum Karst- und 
Grundwassersch utz "COST action 65 " fo lgte 1 997 das Projekt "COST act ion 620", das 
s ich zum Ziel  gesetzt hat, Methoden zur  Bewertung und Kartierung der dem jewe i l igen 
Geste in  eigenen Vulnerab i ltät z u  entwicke ln .  Zu d iesem Zweck wurden das von 
DOERFL IGER, N. & F .  ZWAHLEN ( 1 997) für den Schweizer J ura entwickelte Konzept EPI K 
und d ie in  Deutsch land herausgearbei tete Methode von HOYER, M. VON & B. SöFNER 

( 1 998) sowie d i e  Österre ich i sche Methode (CICHOCKI G. & H. ZOJER) ins Leben gerufen .  
Diese Konzepte werden laufend weiterentwickelt  und i h re Anwend ung getestet. E in  
aktue l ler Beitrag l iegt von Gocu, R.C. & A. DASSARGUES (2000) vor. 

Diese Methode zur  Bewertung der Vul nerab i l ität w i rd n un a ls  Grund l age für weitere 
Ü berlegungen e i ngesetzt. Der U ntersch ied des Österreichischen Ansatzes zu den 
anderen Konzepten l i egt i n  der genaueren Bewertung der I nfi ltrat ion und Exfi ltrat ion, 
wod urch d ie Grundwasserwege in Karbonatgeste i nen besser und objektiver erfaßt 
werden so l len .  

F ür das Projektgebiet wurden zwei Testgeb iete in den östl ichen Karn ischen Al pen 
herangezogen, d ie untersch ied l ichen ökologischen Bee infl ussungen ausgesetzt s ind:  

• Anthropogen beeinflusste Region: 

Sch i region N aßfe ld-Rudn igalm: An den Quel len im  Bereich von Sch i pisten sol l  der 
anthropogene E i nf l uss d urch d ie Änderung mitberücksicht igt und analysiert werden. 
Die Geologie besteht in d iesem Bere ich vorw iegend aus mesozoischen Kal ken, d ie 
von "wasserstauenden" Schiefergeste inssch ichten unter lagert werden. ln  e in igen 
Bere ichen w i rd d iese Geste insabfolge durch B lockschutt- u nd Moränen
ablagerungen überprägt 

• Anthropogen unbeeinfl usste Region : 

Gebiet nörd l ich des Trog- und Zweikofe ls: Dieses Gebiet b l ieb b is lang von 
anthropogenen E i nfl üssen (d ie Landn utzung betreffend) verschont und weist e ine 
ähn l iche Geologie wie im  Bere ich der Sch i region Naßfeld-Rudn iga lm auf. 

3. G rundlagen des Österreichischen Methodenansatzes für hochalpine Bereiche 

a) ein besseres Verständnis der Infiltration von Wasser in Karbonatgesteinen: 

Dabei werden vor al lem die Veränderungen der chemisch - phys ikal i schen 
E igenschaften und d ie untersch ied l ichen S ickerwege und -geschwind igkeiten der 
I nfi l trationswässer vom E intritt in die Bodenzone bis zum Austritt an Quel len untersucht. 
Überdies w i rd angestrebt, Ken ntn isse über den Wassertransport unter best immten 
I nfi ltrationsbed ingungen (Gegensatz von anthropogen beeinfl ußten Bereichen z u  
natür l ich belassenen Arealen) i n  Karbonatgeste i nen und deren Ü berdeckungen z u  
erlangen . 
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b) eine Überprüfung der lnfiltrationsbedti1gungen durch Beobachtung der Exfiltration: 

Mitte l s  mehrerer Messre ihen von aus N iederschlagsereign issen gewonnenen Gangl in ien 
werden d ie Abfl usskomponenten separiert und Aussagen zum Speicherverhalten des 
Systems getroffen, woraus sich e in  Konnex zu den E rgebn i ssen der Infi ltrat ion ab le iten 
lässt. 

c) eine kritische Diskussion über die Anwendbarkeit bisheriger Speichermodelle für 
Karbonatgestei11e: 

Dabei sol l  m i t  H i lfe bereits bestehender Wassertransport-, Speicher- und Mischungs
model le d ie Dynamik von Wasser i n  Karbonatkomplexen dargestel lt und deren G renzen 
aufgezeigt werden . 

d) ein auf andere Gebiete übertragbares Konzept einer Vulnerabildätsbewertung für 
hochalpine Karbonatregionen: 

E ine anfängl iche Idee wurde bereits i rn Zuge der D iplomarbeiten von G .  CICHOCKI 
und Ht.  ZOJER  entwickelt .  l n  e inem synoptischen Ansatz w i rd e ine genaue Bewertung 
d ieses Konzeptes vorgenommen und d ie Anwendbarkeit  überprüft. D ie Abstufung eines 
Gebietes in  untersch ied l ich verletzbare Bereiche sol l  sch l ießl ich für e ine Beurte i l ung 
und Festlegung e iner nachhaltigen Bewirtschaftung stark belasteter Hochgebirgs
regionen herangezogen werden.  

4.  Methodische Schritte 

U m  d ie Dynamik  des Wassers i n  ei nem Karbonatkomplex genau untersuchen zu  
kön nen, müssen jene Parameter gernessen werden, d ie zum e inen den Wassertransport 
und zum anderen den Stofftransport repräsentieren .  Dafür e ignen sich vor al lem 
I sotopen- und chemische Analysen .  

Zusätz l ich werden Tracertests durchgeführt, u rn e inen Ü berb l ick über die Verwei lzeit 
des Wassers in Abhängigkeit zur Größe des E i nzugsgebietes zu erlangen . Al le  d iese 
U ntersuch ungen kön nen z . B. i m  Bereich des Rudn iggrabens dazu führen, festzustel len, 
welche Quel len von anthropogenen E i nfl üssen, wie etwa Kunstschneeauftrag an 
Sk ip i sten oder Almwirtschaft, betroffen s ind. Diese Kenntn i s  i st vor al lem für d ie  
F rageste l l ung wichtig, inwieweit derartige Naturveränderungen den Wasserhaushalt 
verändern . 

U nter Berücksichtigung der Verdunstung und Vegetation werden die I sotope i m  Wasser 
zu r  Beschreib ung der I nfi l tration herangezogen. Dadurch ist es mögl ich, den 
Wassertransport im Gesamtsystem Ü berdeckung - konsol idierter Fel s  abzuschätzen und 
die Herkunft der Quel lwässer u nd deren Beeinfl ussung d urch N iedersch lagsereign isse 
genauer zu  best i mmen. 

Anhand eines neuen Konzeptes sol l  d ie Verkarstung und Trennflächenausb i ldung im 
Karbonatgestei n  mit H i lfe der Hydrogeologie i m  Vergleich z ur Strukturgeologie 
untersucht werden . U m  eine subjekt ive Beurtei l ung der Wasserwegigkei t  über Klüfte 
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und korrosive E rweiterungen einer geo logischen E i nheit  zu umgehen, wi rd versucht, 
durch d i e  Bez iehung zwischen Anzah l/D ichte der Quel len und der F läche der 
geologischen E inheit auf das Tren nflächengefüge rückzusch l ießen. 

E i nen weiteren Schwerpunkt z ur U ntersuch ung des Wasserhaushaltes von Karbonat
aqu iferen ste l l t  d ie Exfi ltrat ion von G rundwassersystemen dar. Insbesondere können 
Gang l i nien H i nweise zum Speicherverhalten von Grundwasserkörpern im Festgestei n  
geben .  M itte l s  erweiterter Berechnungsmethoden des Aus laufkoeffiz ienten (vergl .  
Aus laufkoeffiz ient a nach MAI LLET) sol l  der Zwi schenabfl uss nach mathematischer 
Analyse vom Basisabfl uss abgetrennt werden. E i nzelne Abfl ussereignisse werden 
ausgewählt und Abfl ussgangl i n ien i n  Bezug zum N iedersch lag gestel l t .  Abfl uss
gang l i n ienseparation und stoffbezogene Komponententrenn ung sol len H inweise auf d ie 
Wasserz i rku l at ion und d ie jewei l igen Abfl ussante i le  (Basisabfl uss, Zwi schenabfl uss, 
D i rektabfl uss) im System geben . Dabei w i rd n icht nur  der Gangl in ienabfa l l  (d ie 
Ent leerung des Systems) beobachtet und ausgewertet, sondern auch der Anstieg der 
Kurve (d ie Auffü l l ung des Wasserspeichers) analysiert. 

5.  Ergebnisse aus dem Naßfeldgebiet 

a) Boden 

Zur Beurte i l ung des Faktor Boden wird d ie  n utzbare Feldkapaz i tät (nFK) herangezogen. 
D ie  Bodenkennwerte w urden aus der Bodenkarte Österreichs (Maßstab 1: 1 00.000) 
entnommen und mit den untersch ied l ichen Gesteinse inheiten korrel iert .  l n  den 
Dolomiten und Kal ken, d ie meist von Rendsinen überlagert werden, w i rd die n F K  m it 
seh r  gering b is  gering angeschätzt. E ine geri nge b i s  mitt lere n utzbare Feldkapaz ität i st 
Rankern und seichtgründigen Si l i kat i schen Braunerden e igen, meistens  assoz i iert m it 
Sch iefern und Sandsteinen. Rendsi nen und Braunerden h ingegen, d ie  über Moränen 
lagern, weisen örtl ich, besonders über S i l ikat i schen Moränen, eine hohe Feld kapaz ität 
auf. 

b) Hangneigung 

I m  Rahmen der Vulnerab i l i tätsbewertung spielt die Hangneigung e ine beachtl iche Rol le, 
wei l sie andere Parameter, wie z .B . Boden und Infi ltration, beeinfl usst. D ie Stei lheit der 
Hänge irn U ntersuch ungsgeb iet bed ingt e inen nennenswerten Oberflächenabfl uss bei 
Starkregen, der in weiten Bereichen in den an lagernden Sch uttfächern versickert. 

c) unkonsolidierte Überdeckung 

Die Korngrößenvertei l ung, d ie  Kornpaktion der M ineral ien, der geologi sche I nhalt ( im  
H i nb l ick auf den lonenaustausch) und  damit d ie  Wasserd urchlässigke it im 
Un tersuchungsgeb iet b i lden d ie  G rundlage für eine Bewertung, wobei folgende Klassen, 
bezogen auf eine e inheitl iche Mächt igkeit, untersch ieden werden können: 
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• B lockschutt 
• Hangschutt mit  Kal kkomponenten 
• Hangschutt mit  Dolomitkomponenten 
• Hangsch utt mit Sch ieferkomponenten 
• q uartäre Ablagerungen mit einem karbonat ischen Hauptgemengeante i l  
• q uartäre Ab lagerungen mit e inem S i l i kati schen Hauptgemengeantei l 

D ie Schwierigkeit, ähn l ich wie beim Faktor Boden, l iegt i n  der Abschätzung der 
Sed imentmächt igkeit Sie muss für den Vul nerabi l i tätsansatz i n  jedem Fal l berücksichtigt 
werden, denn je länger das S ickerwasser i n  d ieser Zone verwei lt, desto stärker können 
mechan i sche, physikochemische und mikrobio logische Prozesse auf das Wasser 
e inwirken und daher besser Schadstoffe abbauen. 

d) Infiltration 

Der Parameter Inf i ltrat ion wird vor a l lem über d ie  Wasserb i l anzgleichung best immt. F ür 
d ie Berechn ungen wurden die N iederschlagsstat ionen Förolach und Naßfeld sowie d ie 
Abfl usskennwerte Garnitzenbach und Ose l i tzenbach herangezogen .  D ie Verd unstung 
wurde nach mathemat ischen Verfahren mit 21% best immt und der unteri rdi sche 
Abfl uss, g le ichgesetzt mit der Inf i l trat ion, über d ie  Abf lussrezession an den beiden 
Bächen berechnet. Die mittlere I nfi l trat ionsrate l iegt knapp über 500 mm. 

e) konsolidierter Fels 

G rund lage für d iese Bewertung s ind das Tren nf lächengefüge, Karsterschein ungen und 
Massenbewegungen . Um e ine subjetive Beschreibung der Kl üftigkeil zu umgehen, wi rd 
versucht, d urch die Beziehung zwischen der Quel ld ichte und den geolog i schen 
E i nheiten auf das Trennflächengefüge zu sch l ießen . 

{) Exfiltration 

Die mathemat i sche Analyse von Abfl ussereign i ssen führt zur  Berechn ung des 
Speicherverhaltens von Aquifern . Somit kann auf die Wasserwegigkeit des gesamten 
Gebietes ohne U nterscheidung der E inzelparameter Boden - Überdeckung - Fel s  
gesch lossen werden. U nter Berücksichtigung des Auslaufkoeffiz ienten wurde berechnet, 
dass bei monatl ichem N iederwasser (MoMNQ) etwas mehr  a l s  2 M io m3 a ls  
auslaufbares Vol umen unteri rd i sch gespeichert si nd. Weitere Ansätze für d ie  Exfi l tration 
s ind Dauerbeobachtungen ausgewäh lter Parameter bei Quel len, d ie auch d ie 
jahreszeit l iche Dynami k  des Abfl usses ei nsch I ießen. 

g) Verweilzeit des Wassers 

Dieser Faktor d ient led igl ich der Kontro l le  der anderen Parameter. 
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6.  Zusammenfassung 

Die in der Österre ich i schen Methode zur Best immung der Vul nerab i l i tät verwendeten 
U ntersuch ungskriterien unterscheiden sich i n  e in igen Punkten von den bereits 
bestehenden Konzepten: 

a) Boden 

Schweiz (EP I K): Aussagen über Bohrlochbesch reib ungen und Auswertung von 
Bodenproben 
Deutsch land: n utzbare Feldkapazität und bodenkundl iehe Kartierungen 
Österreich:  n utzbare Fe ldkapaz ität und bodenkund l iehe Kartierungen 

b) Hangneigung 

Schweiz (E P IK) :  Computermodel le über Hangneigung; Verb ind ung zur I nfi l tration 
Deutsch land: geht n icht e in; Annahme einer horizontalen F läche 
Österreich: über Karten und G I S  

c) unkonsolidierte Überdeckung 

Schweiz (EP IK) :  ähn l ich wie bei der Beschre ibung des Bodens 
Deutschland: Kationenaustauschvermögen 
Österreich: lonenaustausch; U nterscheidung der Ab lagerungen und deren Mächtigkeit 

d) Infiltration 

Schweiz (EP I K) :  w i rd über die Hangneigung berechnet 
Deutsch land : berechnet über d ie Wasserb i l anz und Neubi ld ungsrate 
Österreich: Besti mmung über d ie Wasserb i lanz und über das MoMNQ 

e) konsolidierter Fels 

Schweiz ( EP IK) :  Ep ikarst und Kl uftnetz 
Deutsch land : Geste insstruktur 
Österreich: Geste insstruktur und Quel ld ichte/Sch üttung 

{) Exfi/tration 

Schweiz  (EPI K) :  n icht erwähnt 
Deutsch land: n icht erwähnt 
Österreich: Schwankungen von Messparametern; Rezess ionsana lyse des Abfl usses 

g) Verweilzeit 

Schweiz (EPI K}: n icht erwähnt 
Deutschland: I sotopenmessungen zur Berechnung des Wasseralters 
Österreich : I sotopen messungen zur Berechn ung des Wasseralters 
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Angewandte Tonmineralogie im Tunnelbau 
Mögl ichkeiten und Grenzen quantitativer Phasenanalyse 

Reiner DOH RMANN, Kristian U FER und F. Michael M EYER 

1 Einleitung und ProblemsteJ iung 

3 1  

I m  Tunnelbau und bei unteri rd ischen Bauverfahren werden vielfach Benton ite 
ei ngesetzt. Ende des 1 9. J ahrhunderts gab es für Bentonite erste bedeutende 
Anwendungen im Baubereich bei vertikalen Bohrungen (Krampitz und Weinmann, 
1 999). Bereits zu d ieser Zeit wurde das besondere F l ießverhalten des Benton its 
ausgen utzt, um Bohrkle in  nach Übertage zu fördern und um die Bohrlochwandung z u  
stabi l isieren . E in  weite Verbreitung fand d iese Anwendung durch den Ölbohr
ind ustrieboom in  der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts und d urch d ie Ausführung von 
Sch l itzwänden mit Benton itsuspensionen (Veder, 1 9 75) in  den 50er Jahren. 

Aus Japan stammt d ie  Entwickl ung einer Sch i ldvortriebsmasch ine mit fl üssigkeits
gestützter Ortsbrust im Jahre 1 96 7. Anfang der 70er Jahre wurde der Hydroschi ld
vortrieb im Tunnelbau mit Benton itsuspensionen Stand der Techn ik. Bei d ieser 
Vortriebsweise wird das hereingewonnene Erd reich mittels einer Benton ittrübe nach 
Übertage gefördert. Neben dem Austragen des Bohrkleins sorgt d ie Trübe dafür, daß die 
Ortsbrust gestützt, der Zufluß von G rundwasser min imiert und die Reibung des Sch i ldes 
und der Bohrwerkzeuge der Tunnelbohrmaschine (TBM) verringert wird .  Die 
Regeneration der Benton ittrübe erfolgt mit e iner spez iel len Aufbereitungsanlage. Dabei 
wird das Erdre ich abgetrennt und d ie gerein igte Bentonitsuspension vorzugsweise 
wieder in den Kreislauf gegeben . E ine Bentonitseparieranlage besteht aus Stangensizern 
zur  Grobkornabtrennung, Hydrozyklonen mit unterschied l ichen Trennschnitten sowie 
S iebmaschi nen z ur Entwässerung. 

Im Rah men e ines Gemeinschaftsprojektes des Lehr- und Forschungsgebietes 
Aufbereitung mineral i scher Rohstoffe (AMR) und des Institut für Mineralogie und 
Lagerstättenlehre ( IML) der RWTH Aachen in Zusammenarbeit mit der Schauenburg 
Maschinen- und Anlagenbau GmbH sowie der I BECO Benton it-Technologie G mbH 
wurden U ntersuch ungen zur Optimierung einer solchen Anlage durchgeführt (Mül ler et 
a l . ,  1 999; Ufer, 1 999). Zum einen wurden die E inflüsse verschiedener Anmachwässer 
auf d ie  Qual ität der Bentonittrübe und d ie Auswirkungen auf das Trennverhalten im 
Hydrozyklon untersucht. Weiterh in  wurden Optimierungen der Kombination der 
Aggregate Hydrozyklon und Entwässerungssieb angestrebt. Ziel war es, eine geeignete 
analytische Methode zu entwickeln,  mit der aufgrund vertragsrechtl icher Bedi ngungen 
seitens der i ndustriel len Kooperationspartner Bentonitkonzentrationen von < 1 Gew . %  
(gemessen als Smektitgehalt) i n  dem abgetrennten Bohrklein best immt werden können. 
Die E inhaltung d ieses Qual itätskriteriums ist unvermeidl ich, um von Bentonitresten 
gere in igte Sandprodukte als Baumaterial einsetzen zu können. Aus den oben genannten 
Auflagen geht hervor, daß bei Verfehl ung dieses Kennwertes das Material kostenintensiv 
deponiert werden muß. 
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Seit langer Zeit ist bekannt, daß der sichere Nachwe is derartig geri nger Konzentrationen 
an quel lfäh igen Tonm inera len ein seh r anspruchsvo l l es, wenn nicht unerreichbares Zie l  
darstel lt (Ottner et a l . ,  1 996) . Dies ist sicher eine wichtige und ernst zu  nehmende 
E inschränkung bei der Betrachtu ng von A l l gemei nfäl len,  das heißt bei der Ana lyse von 
typi schen tonigen Sed imenten oder gar von Böden. I nteressanter und daher im Bereich 
des rea l i s ierbaren i st jedoch d ie Ana lyse von nur  e i ner Minera lart in einem isol ierten 
tech n ischen Prozeß (h ier Techn ikumss imu lation) .  Auf diese Randbed i ngungen wurde 
hier ein besonderer Schwerpunkt gelegt. D iese Stud ie so l l  daher aufzeigen, dass unter 
ganz definierten Bed ingungen zum Beispiel bei e iner  Prozeßkontro l le d ie E rgebnisse zur  
quantitativen Tonm i nera lanalyse oder e iner  aus E igenschafts-Messungen (z . B .  
Kationenaustauschkapazität) ka lku l  ierbaren Kenngröße durchaus reproduz ierba r und 
auch richtig sein können. Es sol l  ebenfa l ls geze igt werden, dass solche Untersuchungen 
trotz a l ler  berechtigter E i nwände auch erfolgreich i n  der Praxis e ingesetzt werden 
können. Es darf jedoch nicht daraus abgeleitet werden, dass prinz ip ie l l jeder Ton oder 
Boden uneingesch ränkt quantifiz ierbar se i .  

2 Technikumssimulation einer Bohrgutaufbereitung 

Im Rahmen des Projektes wurde die Technikumss imu lation e iner Boh rgutaufbereitung 
durchgeführt (Abb. 1 ). Dabei wurden mehrere Dip lom- und Stud ienarbeiten (Ufer, 
1 999; Hütter, 1 999, Steck et a l . ,  1 999) in enger Kooperation und an mehreren 
Standorten m it te i lweise gemeinsamer ana lytischer Bearbeitung fertiggestel lt Ziel  der 
dabei gewonnenen E rkenntn isse sol lte die Opti mierung der Hydrozyk lon-Steuerung 
sein. Das Qual itätskriteri um ist neben der Recycl ingfäh igkeit des Bentonits d ie 
Verwendbarkeit des G robgutes (Sandprodukt aus dem Unterlauf des Hyd rozyklons) a ls  
Bau materia l .  

Z u r  Herste l l ung von m it Bohrk le in  belasteten Bentonittrüben wurden Suspensionen aus 
handel sübl ichen Industrieprodukten hergestel lt. H ierbei handelt es s ich um Bentonite 
und repräsentativ fü r d ie Sandfraktion um einen Sand der Quarzwerke Frechen (Mi l l i s i l ,  
Korngröße ( 1 00-300 Jlm) . Das Material  wurde eingehend m inera logi sch und 
kol loidchem isch charakterisiert. Von fundamenta ler  Bedeutung für d ie rheologische 
Stabi l ität der Trübe s ind Art und Menge an F remdionen .  Zum Stud ium dieser Parameter 
wurden folgende Anmachwässer verwendet: 

Le itungswasser der Stadt Aachen, 
Aachener Leitungswasser, mit Salz künstl ich zu B rackwasser verm ischt, 
Aachener Leitungswasser, mit Huminstoffen befrachtet. 

Bentonitsuspens ionen weisen im  tägl ichen Bauste l lene insatz e ine gewisse Bandbreite 
im  Bentonitante i l  auf. D ieser  Bere ich wu rde durch rheologische Voruntersuchungen 
und auf der Basis bekannter Praxiswerte erfaßt und e ingegrenzt. Die E rgebn isse zeigen, 
dass eine Menge von 30, 40 und 50 g 1 - 1 Bentonit bei einer Sandmenge von etwa 
250 g 1 - 1 für d ie  S imu lationen geeignet s ind . Bei der Suspensionsherste l l ung wurde stets 
auf die E i nste l l ung  einer exakten Feststoffd ichte von 1 , 1 6  g cm-3 geachtet. Aufgrund 
unzureichender rheol ogischer Kennwerte wurde auf eine Misch ung von 50 g 1-1 Bentonit 
m it Huminstoff-belastetem Wasser verz ichtet. Insgesamt acht versch iedene Misch ungen 
pro e ingesetztem Bentonit (Handel sbezeichnung B 1 und HTX, I B ECO) wurden 
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verwendet, a lso 1 6  Ansätze. Zur Trennung wu rde der Hydrozyklon PC 75 der F i rma 
Schauenburg benutzt (Mü l ler et a l . ,  1 999) . 

Die aufbereitungstechnischen Untersuchungen wurden sowohl am AMR, a ls  auch in  
Mannheim im Geotechnischen Labor der  F i rma I B ECO durchgeführt. Para l le l dazu 
wurde am IML die Analyti k der q uantitativen Smektitbesti mm ung so opti miert, dass 
Gehalte von < 1 Gew. % Benton it in d iesen künst l ichen Mineralgemischen 
reprod uzierbar und richtig nachgewiesen werden können.  Dazu wurden 8 vol lkom men 
versch iedene Verfahren systemati sch auf ih re E ignung geprüft (Abb. 1 ) .  

Suspensions- Feststoff-Analytik 
Komponenten 

KAK-basierend 
Bentonite • Methylenblau 
- HTX . Cu(II)Triethylentetramin 
- B I 

lnterl<alation von 

Quarzsand • n-Aikylammonium 

- Millisil (100-300�) • Potyvinylpyrrolidon (PVP) 

Anmachwässer aus Oxidation 

Leitungswasser · Benzidin 

• rein 
• salzhaltig XRD 

• huminstoffhaltig 
• Interner Standard 
• Rietveld-basierende 

Berechnung (Siroquant) 

Komgrößenanalytik 
· Siebung 

Hydrozyklonstand 

Legende Hydrozyklonstandskizze 

( 1 )  Pumpensumpf 1 20 I 
(2) Panzerpumpe 

(3) Bypass 

(4) 2 m  hohe Steigleitung 

(5) Hydrozyklon 

(6) Oberlauf 

(7) Unterlauf 

(8) Rundkanister 

(9) Manometer 

Technikums-
simulation 

Rheologietests 
. Kugelharfe 
• Marsh-Trichter 

Einstellung der 
Benton ittrOben 

Hydrozyklonversuche 

NachschaKung 
Entwässerungsschwingsieb 

Analytik, Optimierung 
und Bewertung 

Abb. 1 :  Überbl ick über d ie  E i ngangsgrößen der betei l igten Komponenten, der 
ei ngesetzten Method ik, der im Technikum s imu l ierten Verfahrensschritte und 
schemati sche Skizze des Technikumsstandes der Hydrozyklonanlage (aus 
Mü l ler et al . 1 999) . 
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2 .1  Quantitative Analyse von Bentonit 

Grundlagen 

Die quantitative Tonm ineralana lyse i st eine der anspruchsvo l l sten Aufgaben in der 
Tonm inera logie.  B isher ist d ieses Ziel selbst unter E insatz a l ler hand habbaren Techn i ken 
noch unerre icht. G rund hierfür ist d ie sehr vielfält ige Zusam mensetzung und Variabi l ität 
der d ie Tonfraktion aufbauenden Minerale, amorphen und organischen Substanzen. Die 
Strukturen der am besten bekannten que l l fäh igen Tonm i nera le  s ind nach wie vor m it 
modernen · E inkrista l l methoden n icht meßbar  und daher s ind d ie E rgebnisse a l ler 
röntgenograph i schen Beugungs-Verfahren letztl ich nur re lativ grobe Näherungen. 

Lagerstättentone, wie Bentonite oder Kaol ine, s ind in der Regel dadurch 
gekennze ichnet, dass nur e ine Tonm inera lart stark angereichert i st. Durch d iese vere in
fachende, annähernd monom ineral ische S ituat ion ist e ine Kontrol le  der untersch ied
l i chen Horizonte bezügl ich ih rer Phasenante i le  mögl ich .  Werden Benton ite untersucht, 
so i st e ine Mengenangabe der Smektite nach Messung e iner best im mten E igenschaft 
mögl ich (Kahr, 1 998) . Es exist iert daher ein ind i rekter Weg zur  Lösung der F rage der 
quantitativen Analyse. So konnten Dohrmann und Kaufhold ( 1 998) mit  e i ner Schne l l
methode d ieses Problem fü r den Benton itbergbau durch E insatz der in-s itu Messung des 
spez ifischen e lektrischen Widerstandes lösen. Es muss jedoch gewäh rlei stet sein, daß 
d iese E igenschaftskennwerte nicht du rch systematische Feh ler  verfä l scht werden. ln 
d ieser Studie wurde ein definiertes System verwendet (Techni kumss im u lation), bei dem 
die eingesetzten Rohstoffe und F l üss igkeiten bekannt s i nd. Die Ausgangsstoffe konnten 
vorher gründ l ich charakter is iert werden. N u r  dadurch konnte d ie h ier beschriebene 
Genau igkeit  real is iert werden. 

Bentonite werden se it langer Zeit m i t  H i lfe der Kationenaustauschkapazität (KAK) 
quantif iziert. D iese ste l lt e ine der w ichtigsten E igenschaften von Smektiten dar, dem 
Hauptbestandtei l  von Bentoniten.  Dabei handelt es sich um d ie Fähigkeit, Kationen in  
Zwischensch ichten und an äußeren Oberflächen revers ibel  auszutauschen. Die übrigen 
M inera le in einem Bentonit und in den hier angefert igten M ischproben haben eine 
bekannte. bzw. vernach lässigbar (z. B .  Quarzsand) geringe KAK. Aus e iner solchen 
Kenngröße e iner gemessenen Probe (z. B. Unterlaufprobe, Technikumss imu lation) im  
Vergleich zum re inen Bentonit kann der Bentonitgehalt berechnet werden. 

2.2 Methodik 

2.2. 1 Nomenklatur 

Zu Beginn der Methodend i skussion ist es notwendig, auf d ie  i m  folgenden verwendeten 
d i fferenz ierten Angaben h ins ichtl ich der Analysenergebnisse e inzugehen. Zur  Quantifi
z ierung der Bentonite wurden mehrere versch iedene Analysemethoden getestet. Bei den 
Vorversuchen zur  Beurte i l ung der Methodeneignung, h ierbei war auch d ie spätere 
Anwendbarke it zur  onl ine-Qual itätssicherung im  Bauste l lenbetrieb zu  h interfragen, 
kon nten d ie E rgebni sse stets als gemessener Benton itgehalt  beze ichnet werden. D ies ist 
z .  B .  i n  künst l ichen Misch ungen mit  Quarz ausführl ich untersucht worden. 
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I m  Zusammenhang m it Analysen der  Proben aus  den Hydrozyk lonversuchen i st h ier 
jedoch zu  beachten, dass es mi nera logisch fa lsch i st, von "Bentoni tgehalten" zu 
sprechen: 

Korrekte Ergebn i sansprache (Nomenklatur) a l s  

Benton i tgehalt: Bei Vorversuchen mit re inem Bentonit bzw. Mischu ngen aus 
Benton it und Quarz fü r Tests der Methoden zur  
Quantifiz ierung, 

Kenngröße wie z .  B .  Cu-Komplex-Wert: Bei Proben, d ie im  Hydrozyk lon ei ner 
Trennung unterlagen. 

Der G rund h ierfür i st, dass n icht der Benton it a l s  techn isch modifi z iertes Gesteinspulver 
d i rekt quantifiz iert w i rd .  Es werden entweder e ine Materialeigenschaft der im Bentonit 
vorwiegend enthaltenen Smektite ( = Tonm ineralgruppe) oder d i e  ursprüngl ich ent
haltenen Mi nera le (XRD) d i rekt analysiert. E i ne sehr gut geeignete E igenschaft ist 
bei spielsweise d ie  oben erwähnte KAK. Ebenso könnte auch d ie  spez ifi sche Oberfläche 
verwendet werden, jedoch ist deren exakte E rfassung m it größerem analyt ischen 
Aufwand verbunden . Wird a l so an ei ner Probe aus den Tech n i ku ms-Hydrozyk lon
versuchen d i e  Kenngröße KAK gemessen, so e ignet s ich d iese zur  Quantifi z ierung des 
Smektitgehaltes. I st w ie  im vorl iegenden Fa l l  der Smektitgehalt des e ingesetzten 
Bentonites bekannt, so kann daraus ein berechneter, extrapol ierter Bentonitgehalt 
angegeben werden . Die Bezeichnung "extrapo l iert" muss h ier gewählt  werden, da das 
Material Benton it im Hydrozyklon e iner K lassierung und damit ei ner Veränderung der 
Zusammensetzung u nterl iegt. Die Feinstbestandte i le  gelangen i n  den Oberlauf und 
grobe Bestandtei le wie Quarz i n  den U nterlauf. 

Es ist h ingegen du rchaus mögl ich, ei nen defin ierten Kennwert anzugeben, der 
prinz i piel l die Bedeutung ei nes Benton itgeha ltes hat. Im Fa l le  der Messung der KAK m it 
Cu( I I )-Triethylentetramin  wurde dazu d ie  Bezeichnung Cu-Komplexwert ei ngeführt. Für  
d i e  l nterkalat ion von Polyvinylpyrrol idon (PVP) würde demgemäß bezügl ich der 
E rgebni sangabe der Begriff PVP-Wert verwendet. D iese Vergehensweise entspricht dem 
in der Benton iti ndustrie üb l icherweise verwendeten Methylenblauwert (das 
Methylenblau-Adsorpt ionsvermögen) . Der G rund für d i ese Umschre i bung l i egt dari n, 
dass häufig der sogenannte "Montgehalt" ( = Antei l an Montmori l l on it, e in  Mi neral aus 
der Smektitrei he) mit deutl ich über 1 00 % angegeben werden müßte. Dies ist e ine 
uns inn ige Minera l mengenangabe und h i nter d ieser Zah l verbi rgt s ich ledig l ich d ie  
N ichtbeachtung kri sta l lchemischer U ntersch iede versch iedener Benton ite. So müsste 
korrekterweise auch d ie  Schichtladung gemessen und i n  d i e  Kal ku lation aufgenommen 
werden . Dam it würde eine Korrektur mögl ich. D ies i st jedoch mit e i nem n icht 
vertretbaren Aufwand verbunden und zur  rei nen Prozesskontro l le auch gar nicht 
notwend ig (Kahr und Madsen, 1 994) . Bezeichnet man derartige Kontro l lgrößen 
h ingegen als Methylenblauwert so wi rd verdeut l icht, dass s ie  eine vergle ichende G röße 
darstel lt. Ana log dazu entspricht a lso der Cu-Komplexwert dem aus der KAK der Probe 
i m  Vergleich zum Ausgangsbenton i t  berech neten ideal is ierten Benton itantei L 

Die zur Quantifiz ierung verwendeten Verfahren werden i m  folgenden vorgestel lt. 
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2.2.2 Beschreibung der Quantifizierungsmethoden 

Röntgendiffraktametrie (XRD) 

Die Röntgendiffraktametrie (XRD) ist e ines der wichtigsten Ana lyseverfahren in  der 
M inera logie. Mit H i lfe d ieser Techn ik  i st es mögl ich, I nformationen über Art und 
Mengenante i le  versch iedener kr ista l l i ner Phasen in e i nem Gemisch zu  erhalten . 

Die Röntgendiffraktametrie bas iert auf dem physikal ischen Pri nz ip, dass Röntgen
strah len an den Netzebenen der Krista l l strukturen gebeugt werden . E ine solche Beugung 
kann geometri sch als Reflex ion des Röntgenstrah les an ei ner Netzebene aufgefasst 
werden .  Diese Reflexionen treten nur  unter best immten phasenabhängigen 
E i nfa l lswinke l n  des Röntgenstrah les re lativ zu e i nem Präparat auf. Trägt man d iesen 
E infa l lswinke l  gegen gemessene l ntens itäten der Reflexionen auf, so erhält man ei n sog. 
Röntgendiffraktogramm. M it H i l fe d ieses D i ffraktogrammes können E i nzelphasen auch 
in Gem ischen wie Bentoniten identifiz iert und te i lwe ise auch quantifiz iert werden . 

Für  d ie  quantitativen U ntersuchungen an den Proben aus den Hyd rozyk lonversuchen 
wurde h ier  die Methode des i n neren Standards (K l ug und Alexander, 1 9 74) und d ie  
Rietveld-Verfe inerung  (R ietveld,  1 967) verwendet. 

Die Methode des i n neren Standards beruht auf der Tatsache, dass zwischen dem 
F lächenverhältn i s  der Reflexe zwe ier Phasen und i h rem Mengenverhä ltn is e in l i nearer 
Zusammen hang besteht. Mischt man einer Probe m it unbekannter Zusammensetzung 
e inen Standard zu,  so kann du rch F l ächenverhältn isb i ldung  und Vergleich m it vorher 
erste l l ten Ka l ibr ierungsmessungen e in  Mi nera lgehalt erm itte lt  werden . 

Als i n nerer Standard d iente F luorit, der den zu untersuchenden Proben in  e i nem 
best immten Mengenverhältn is zugemischt wurde.  Ansch l ießend e rfolgt nach 
gründ l icher Homogen is ierung e ine XRD-Pulverpräparation und Messung m it e iner 
Schrittweite von 0,03 ° pro Schritt bei e iner Messzeit von 3 Sekunden i m  Winkelbereich 
von 1 9-58 ° 2 Theta (Siemens D 500, Cu Ka a-Strah l ung) .  Nach der Ausmessung 
geeigneter Reflexe mitte l s  F lächen i ntegrat ionsanalyse wurde der Ante i l  an Quarz bzw. 
Smektit (h ier  d ie Reflexe (00 1 )  und (060)) anhand e iner z uvor aufgestel l ten 
Ka l ibrationsfunktion ermittelt .  Dies ist ein Standardverfahren am I nstitut fü r Mi neralogie 
und Lagerstättenlehre der RWTH Aachen (Dohrmann und Ech le, 1 997) .  Die erreichbare 
stat ist ische Genau igkeit l iegt für d ie Quarzbest immung bei 1 ,2-1 , 6  Gew.% (erm itte lt an 
1 5  Doppe lp räparat ionen; für E i nfachpräparationen an weit über 100 versch iedenen 
ton igen Materia l ien ergibt sich e i ne Wert von 2,2 Gew. %) .  

Be i  der R ietve ld-Methode hande lt e s  s ich ursprüngl ich um e in  Verfahren zur  Ver
fe inerung krista l l egraph i scher Strukturdaten aus Pu lvermessungen .  Da mehrere Phasen 
s imu ltan verfe inert werden können und n ur bekannte Phasen i n  den h ier  z u  
untersuchenden Gemengen vorl iegen, kann m i t  d ieser Methode auch e i n  M inera lgehalt 
ermittelt werden .  

Die Software S i roquant ist b is lang das e inz ige auf e inem R ietve lda lgorithmus bas ierende 
Programm, m it dem quel lfäh ige Tonm inera le zumindest vom Ansatz her quantifiz iert 
werden können. Anste l le e i nes für Smektite und deren extreme Feh lordnung n icht 
vorhandenen Struktu rvorsch lags, we lcher bei R ietveldberechnungen mittels least Square
Verfei nerung generel l benöt igt w i rd, setzten d ie Programmierer d ieser Software 
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sogenannte observed hki-Dateien e in .  Es kann bei d ieser Vereinfachung a l lerd ings n icht 
mehr von echter Rietveld-Berechn ung gesprochen werden. 

Kationenaustauschkapazität (KAK) 

E ine der herausragenden E igenschaften der Tonminerale i st deren Fähigkeit Kationen so 
zu adsorb ieren, dass sie jederzeit von einem geeigneten, im Übersch uss z ugegebenen 
Kation wieder desorb iert werden können. Die Menge an Kationen, die in d ieser 
reversiblen Form umgetauscht werden kann, wird als Kationenaustauschkapazität (KAK) 
bezeichnet. Kristal lchemische Ursachen h ierfür sind: a) der d iadoche Ersatz von 
Zentralkationen in den Bausteinen der Tonminerale, was diesen Ante i l  al s vom pH-Wert 
unabhängig kennzeichnet, und b) die Ladung an den Rändern der Tonminerale. 
Zusammen mit d ieser variablen, vom pH-Wert abhängigen Ladung erhält man die 
gesamte KAK eines Tonmineral s, die wiederum in  gewissen Schwankungsbere ichen 
charakteristisch ist. 

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts war mit der Messung der KAK viele Jahrzehnte lang 
eine seh r  aufwendige, zeitraubende Analytik verbunden. Die Cu( I I )-Triethylentetramin
Methode (Meier und Kahr, 1 999) erlaubt hingegen eine sehr schnel le  Best immung der 
KAK durch eine einfache photometrische Differenzkonzentrationsbestimmung. Dazu 
wird der zu untersuchende Benton it mit einer intensiv-blauen Cu(l l ) -Triethylentetramin
Lösung versetzt. Die gesamten von den Smektiten adsorptiv gebundenen Kationen 
werden gegen d iese Cu( I I )-Komplexionen equivalent ausgetauscht und somit die Lösung 
partiel l  entfärbt. Diese Entfärbung steht in einem l inearen Zusammenhang mit der 
Abnahme der Cu(I I )-Komplexionenkonzentration und damit mit der KAK, und kann 
d urch eine einfache photometrische Messung quantifiz iert werden. 

Das Verfahren ist auch zur Quantifiz ierung von Smektitgehalten geeignet, sofern 
gewisse Randbedi ngungen erfül lt sind. Da h ier stets dieselben Bentonite e ingesetzt 
werden (Techn ikumssimu lation), sind Schwankungen der Schichtlad ung und variierende 
Mengen begleitender Tonminerale ( l l l ite, Chlorite, Kaol in ite, Wechsel lagerungs
minerale) auszusch l ießen. Diese würden die Zuverlässigkeit der Ergebn isse negativ 
beeinflussen. 

Deta i l s  zur Methylenblau-Methode sowoh l  h insichtl ich der Analysevorschriften (Kahr 
und Madsen, 1 994) als auch eine zusammenfassende Diskussion über deren Schwächen 
(Dohrmann, 1 99 7) können der Literatur entnommen werden. 

lnterkalation organischer Verbindungen 

Organ ische S ubstanzen können zwischen die Sch ichten von quel lfähigen und auch 
tei lweise von in wässrigen Lösungen n icht q uel l fäh igen Tonmineralen (z. B. Dimethyl
sulfoxid in Kaol in it) eingelagert ( interkal iert) werden . Dabei sind sowohl geladene als 
auch ungeladene Moleküle verwendbar. Levy und Francis ( 1 9 75)  diskutierten eine 
röntgendiffraktametrische Methode zur Quantifizierung von Montmori l lon iten, wobei 
d ie Steigerung der Basisreflexe d urch Adsorption von Polyvinylpyrrol idon (PVP) an 
inneren Oberflächen von Montmori l lon iten ausgenutzt wird.  

Bei PVP handelt es sich um ein n ichtion isches synthet isches Polymer, das a ls  weißer 
Feststoff mit hygroskopischen E igenschaften vorl iegt. Das Molekül setzt sich aus der 
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kettenförm igen Anei nanderre ihung der m Abbi ldung 2 dargeste l l ten Bauei nheit 
zusammen . 

Abb. 2 :  Moleku la re Struktur des PVP (nach F rancis, 1 973) 

Abb. 3 :  Schematische Darste l l ung der d re i  PVP-Schichten i n  den Smektitzwischen
sch ichten,  (aus Jasmund und Laga ly, 1 993,  verändert) 

Das Moleku largewicht beträgt je  nach Ketten länge 1 0.000 bis  360.000 g/mol . PVP ist 
lös l ich i n  Wasser und mehreren organ ischen Lösungsm itte ln .  Genutzt w i rd es vor a l lem 
als F i lmb i ldner oder Di spersant für P igmente (Francis, 1 973) .  Durch die Adsorption von 
PVP in den Zwischenschichten vergrößert sich der Bas i sabstand von Montmor i l lonit  auf 
etwa 26 A, wäh rend andere quel l fäh ige Ton m i nerale sowie Verm i ku l it PVP n icht 
e in lagern (Levy und F rancis, 1 975) . E i ne E in l agerung von PVP i n  kao l i n itischen oder 
i l l itischen Tonen konnte m it konventione l len gravimetri schen Techn i ken n icht 
nachgewiesen werden (Francis, 1 9 73) . 

Durch d ie E i n lagerung w i rd d ie I ntensität des Basisreflexes und damit d ie  
Nachweisempfi nd l ichkeit des Smektites erhöht. Die Vergrößerung  des  Basisabstandes 
w i rd dadurch erk lärt, daß s ich dre i  PVP-Schichten m it e i ner geschätzten D icke von 6 A 
übere i nander i n  d ie Smektit-Zwischensch ichten e i n lagern (Francis, 1 973; Abbi ldung 3) .  

Die I ntensitätssteigerung kan n durch ei nen Effekt erklärt werden, den Weiss et a l .  ( 1 9 7 1 ) 
i n  Zusammenhang mit  der E i n lagerung von n-Aikylam mon i u mderivaten beschreiben.  
Danach kann die I ntensitätserhöh ung des (00 1 )-Reflexes . auf zwe i U rsachen 
zurückgeführt werden : 
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Die I ntensität ei nes Reflexes i st proportional zum Quad rat der Struktu rampl itude 
(F(00 1 )) ,  dem Lorentz- und Polarisat ionsfaktor (LP-Faktor) und dem Temperaturfaktor. 
Der LP-Faktor i st vom Beugungswi nkel abhängig u nd n i mmt zu, wenn d ieser sich 
verringert. Wird nun der d_Wert des (00 1 )-Reflexes durch E i n l agerung ei ner organ ischen 
Substanz vergrößert, so verr ingert s ich entsprechend dem B raggschen Gesetz der 
Beugungswi nkel und der LP-Faktor steigt an und damit auch d ie  I ntensität des gesamten 
Reflexes. 

Die zweite U rsache fü r d ie I ntensitätssteigerung w i rd deutl ich, wenn man d ie 
Strukturampl itude des (001 )-Reflexes betrachtet: 

F(00 1 )  = fi cos 2 z i  D ie  Summierung erfolgt ü ber a l le Atome der 

fi s ind d ie  
R ichtu ng. 

Abb. 4: 

Abb. 5 :  

E Iementa rzel le; 

Atomformfaktoren der jewe i l i gen Atomart und Z l  d i e  Parameter in  z-

Phasenbez iehungen der Atome ei nes Ca-Montmori l lon its fü r d ie (00 1 )
l nterferenz (aus Weiss et a l . ,  1 97 1  ) .  

Phasenbez iehungen der  Atome eines Montmori l lon its nach E in l agerung von 
n-Aiky lammon i um fü r d ie (00 1 )- lnterferenz (aus Weiss et a l ., 1 97 1 ) . 

l n  Abbi ldung 4 s i nd zwei Sch ichten ei nes Ca-Montmori l lon ites entlang der z-R ichtung 
sk izz iert. An der dargestel lten cos-F unktion läßt sich der Beitrag des cos-Terms für jedes 
Atom erkennen. D ie  Atomformfaktoren von Mg, Al und 0 bzw. OH werden mit 
positiven Werten der cos-Funktion, d ie  Atomformfaktoren von S i ,  Ca und dem Ca 
zugewandten 0 dagegen mit negativen Werten der cos-Funkt ion mu lt ip l iz iert .  Wi rd nun  
a l lerd i ngs Ca durch n-Aiky lammon i um ersetzt, so  erhalten al le  Atome außer d ie  der 
Zwischensch icht positive Multi p l i katoren aus der cos-Funktion (Abb. 5) . 
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Der zuvor negative Streube itrag von fast der gesamten Tetraedersch icht (das gi lt fü r 
beide Tetraedersch ichten d ieses 2 : 1 -Tonm inera l s) bekommt nun  e i n  pos itives 
Vorze ichen, d .  h .  d ie  I ntensität ste igt stark an .  Au ßerdem i st der Streubeitrag der 
Zwischensch icht (organ isches Molekü l )  geringer als der der Ca-Ionen, wei l  d ie  C- und 
H_Atome relativ k le ine Atomformfaktoren haben . Das heißt, daß d ie  Summation e inen 
höheren Wert für F(00 1 )  l iefert und damit d ie I ntensität höher i st (Weiss et a l . , 1 97 1  ) .  

Nach levy und F rancis ( 1 9 75) ergeben sich a l s  opt imale U ntersuchungsbed i ngungen 
fo lgende Parameter: 

PVP : Ton-Verhältn i s  = 2 : 1 

Reaktionszeit 24 Stunden 

2 Waschvorgänge m it dem i nera l i s iertem Wasser 

Wichtig ist, daß das PVP : Ton-Verhältn i s  2 : 1 beträgt. I st das Verhä l tn is k le iner a l s  2 : 1 ,  
re icht d ie  PVP-Menge n icht aus, um a l le  F lächen zu bedecken .  Wen n  das Verhältn is 
a l lerd i ngs größer a ls 2 :  1 ist, wi rd d ie  äußere Oberfläche des Montmori l lon its m it PVP 
belegt und dam it  d ie Reflex intens ität reduziert (Levy und Francis, 1 975) .  

Als weiteres Verfahren mit E i n lagerung e ines organ i schen Moleküls wurde das Tensid 
Tetradecylammon i umchlorid ausgewäh lt. lagaly ( 1 994) beschre ibt d ieses Verfahren 
sehr deta i l l iert .  Aus vorangegangenen Sch ichtladungsbesti mmungen d ieser Bentonite 
war bekannt, dass sich a ls  Basisabstand der obere G renzwert bei Erreichen der 
sogenannten b i layer-Anordnung d ieser Tensidmolekü le  von 1 7,6 A .  einste l lt .  Die 
erwartete I ntensitätsste igerung fußt auf der selben Argumentation wie die des PVP. 

Oxidation mit Benzidin 

Mit H i l fe der Benzid i n-B lau-Reaktion sol lte versucht werden, Smektitgehalte quantitativ 
zu best immen. Wird Montmori l lon it  mit e iner wäßrigen Benz id i n lösung i n  Kontakt 
gebracht, so entsteht eine blaue Färbung, d ie bei m Trocknen oder in saurer Lösung i n  
Gelb übergeht (Solomon u n d  Hawthorne, 1 983) . D iese Reakt ion wurde zum 
qual i tativen Nachweis  von Smektiten gen utzt. Es hande lt  s ich h ierbei um eine Oxidat ion 
des Benzid ins  zu dem farb igen Benz inblau-Rad ika l  (Abb. 6) . 

Abb. 6: Oxidation von Benz id i n  zu  Benzid i n-Blau (aus Lahav und Raz ie l ,  1 97 1 ) .  
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Die Reduktion fi ndet h ierbei a n  Kationen des Smektites statt. Nach McBride ( 1 979) ist 
fü r d ie  Benzid i n-B lau-Reaktion n icht nur  d ie  Anwesenheit e i nes oxid ierenden Partners 
nötig, sondern auch d ie  einer Tonoberfläche, d i e  das farbige Rad i kal  adsorbiert und 
damit gegen weitere Oxidation schützt. 

E i ne seh r  ausführl i che Beschreibung d iverser Nebenreaktionen und E i nfl üsse der 
Probenvorbereitung auf d ie  ermittelten E rgebn isse gibt Ufer ( 1 999) .  

Korngrößenanalytik 

Versuche zu r  Korngrößenanalyt ik wurden am AMR mit H i lfe konventionel ler 
S iebtechn iken d u rchgeführt (H ütter, 1 999). 

3 Ergebnisse 

3. 1 Charakterisierung der Bentonite 

Die handelsübl ichen sodaaktivierten Bentonite lagen pu lverisiert mit e i nem fü r 
Baubentonite typ i schen Wassergehalt von etwa 9 Gew.% vor. Der Mi neral bestand wi rd 
domi n iert von Smektit, Muskovit, l l l it, Chlorit (nur  B 1 ), Quarz, Feldspat und Calcit. 
Akzessorisch treten beim HTX Kaol i n it, G ips und Pyrit auf, bei m B 1 Dolomit. Der 
Ante i l  an Smektit wurde aus der Kombination der E rgebnisse mehrerer Verfahren 
erm ittelt. Dazu wurde neben den übl ichen röntgend iffraktametrischen Untersuchungen 
an versch iedenen Korngrößenfraktionen auch d ie  Kationenaustauschkapaz ität, d ie 
chemische Zusammensetzung und d i e  Sch ichtlad ung mit n-Ai ky lammonium ionen 
(Laga ly, 1 994) der Ketten längen 6-1 5 berücksicht igt. Aufgrund der unterschied l ichen 
Herkunft der Benton ite (HTX: Mi los; B 1 :  Bayern) gab es beträchtl iche Untersch iede 
h i ns ichtl ich der Schichtlad ung: Bei dem Bentonit  m it der Handel sbezeichnung HTX 
wurde d iese m it 0,3 1  Ladungen pro Formelei nheit besti mmt, während der n iedr iger 
geladene B 1 nur 0, 25 aufwies. Die KAK wies ebensolche Differenzen auf: (HTX: 
91 meq/1 00 g; B 1 :  66 meq/1 00 g) . Auf der G ru nd lage d ieser beiden Messwerte und der 
Annahme von etwa 20 % Kantenladung an der Rändern der Smektite (Vogt und Köster, 
1 978) konnte der Ante i l  d ieser quel lfäh igen 2 : 1 -Tonm i nera le berechnet werden . Da 
d ie  neben den Smektiten vorhandenen Tonmi nera le sowohl  e i ne sehr v ie l  geringere 
KAK aufwei sen, a ls  auch nu r  i n  geri ngen Ante i len vorhanden waren, wurde der Smektit
gehalt vere infacht aus der gesamten gemessenen KAK berechnet. Der dadurch 
verursachte Feh ler i st s icher in ei ner ähn l ichen G rößenordnung wie die vereinfachte 
Annahme von etwa 20 % Kantenladung. I nteressant i st, dass trotz der großen 
U ntersch iede h insichtl ich der KAK von ca. 50 % e in  nu r  geringfügig höherer 
Smektitgehalt von 87 Gew. % für den Bentonit  HTX im Vergleich zum B 1 mit 
79 Gew. % kal ku l iert w i rd .  D iese beiden Werte sind n icht a ls  Absol utgehalte, sondern 
a ls nach dem Stand der Forschung berechnete Anhaltswerte aufzufassen.  Rea l i stischer 
sol lte ei n Bereich angegeben werden, jedoch wären h iermit nu r  e i ngeschränkt d ie  
nachfo lgenden Berechnungen der  Proben aus  den Techn i kumsversuchen d u rchführbar 
gewesen. 
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3.2 Vorversuche 

D ie Vorversuche zur  Quantif iz ierung rei ner Benton ite bzw. von M ischungen d ieser m it 
Quarz waren nur  tei l weise befried igend . Be i  der Bewertung der Anwendbarkeit a l ler  
Verfahren zur  Opt im ierung der Kombination der  Aggregate Hydrozyklon und 
Entwässerungsschwingsieb für d ie Benton itaufbere itung wurde festgeste l lt, dass e i n i ge 
entweder zu  a ufwend ig  s i nd oder dass d ie E rgebn isse n icht mi t  der e rforderl i chen 
Genau igkeit ermittelt werden können .  H ierzu zählen die m it den beiden 
röntgendiffraktametrischen Methoden erm itte lten Ergebn i sse und auch d ie E i n lagerung 
von Tetradecylammon i umionen und Po lyviny lpyrrol idon, d ie Adsorption von 
Methylenblau und die Oxidation m it Benzid i n .  Das Benz id i n-Verfahren be ispie lswe ise 
eignete s ich trotz i ntensiv durchgefüh rter Ka l ibrierungsexperi mente und Verfe inerungen 
h insichtl ich der Handhabung n icht, wei l  zu viele Nebenreaktionen und auch kol loidale 
Restbestandte i le von Ton m i neralen se l bst nach starker Zentrifugierung seh r starke 
Störu ngen verursachten . 

Es  muß beachtet werden, dass d ie Röntgend iffraktametrie trotz der Nachte i le  
h i ns ichtl ich der  Quantifiz ierung re levante qual itative Informationen ermögl icht. D ie  
Differenz ierung der Materia l i en i m  Aufbere itungsgang kann h ierm it nachvo l l zogen 
werden und damit werden mögl iche Feh lerquel len für weitere Ana lysen frühzeitig 
erkennbar.  

3.3 l nterkalation von PVP 

Am Beispie l  des PVP sol l gezeigt werden, an welchen method i schen Problemen der 
E i nsatz d ieses Verfahrens sche iterte. 

Die beiden Benton itproben B 1 und HTX wurden entsprechend den i m  Method ikte i l  
beschriebenen Bed i ngungen m it Polyv iny lpyrrol idon behandelt und röntgenographisch 
untersucht. Die Präparation der m it PVP belegten Proben auf G las- und auf Keram ik
trägern erwies s ich als ungeeignet, da s ich be i m  Trocknen Ri sse b i ldeten und das 
Material abblätterte, sodaß e i ne röntgendiffraktametrische Untersuch ung unmögl ich 
war. Die Herste l l ung von Pu lverpräparaten von m it PVP belegten Proben h i ngegen 
führte zu auswertbaren Messergebn i ssen .  

l n  Abbi ldung 7 s i nd d ie  beiden Diffraktogramme d ieser Messungen dargeste l l t  (schwarz : 
HTX m it PVP belegt; rot: B 1 m it PVP be legt) . Zur  besseren Bewertung der 
I ntensitätsveränderung des Basisreflexes durch d ie PVP-Behand lung s ind ebenfa l l s  d ie 
Diffraktogramme zweier Pulveraufnahmen der unbehandelten Bentonite dargestel l t. 

Der Vergleich der D i ffraktogramme der m it PVP behandel ten Benton ite und der unbe
hande lten Rohbenton ite ze igt, dass durch e i ne Belegung m it PVP d ie I ntensität des 
Bas i s reflexes n icht erhöht wird u nd som it auch die Nachweisempfind l i chkeit  n icht 
gesteigert wird .  D ie i n  Abb i ldung 7 n icht dargestel lte hk-Bande bei ca. 4,48 A i st zu 
Lasten der Basisreflexintens ität stark erhöht. Die Halbwertsbreite des Basisreflexes ist 
ebenfa l ls stark erhöht. Dies läßt den Sch l uß zu,  dass PVP zwar s icherl ich theoretisch d ie 
Reflexi ntens ität des Bas isreflexes erhöht, aber gle ichzeitig verh i ndert PVP auch die 
Ausbi ldung e i ne starken Vorzugsorientieru ng. Dieser zweite Effekt übertrifft den ersten 
bei we item und bewi rkt, dass die gewünschte Verbesserung der Nachweis
empfind l ichkeit n icht erre icht wird .  D ie Ergebn i sse ze igen, dass eine s ichere 
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Quantifiz ierung sehr geringer Benton itgehalte (bzw. PVP-Werte) mit  d iesem Verfahren 
n icht erfolgreich durchgeführt werden kann.  
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Abb. 7: Diffraktogramme (Siemens D 500, Cu-Strah lung) der mit PVP behandelten 
Pu lverpräparate im Vergleich zu unbehandelten Präparaten (schwarz: HTX 
mit PVP behandelt, rot: B 1  mit PVP behandelt, b lau: HTX unbehandelt, grün: 
B1 unbehandelt) .  

3.4 KAK mit Cu(I I)Triethylentetramin 

Die Methode zur Best immung der KAK mit Cu(I I )Triethylentetramin (h ier vereinfacht als 
Cu-Komplex-Methode bezeichnet) erwies sich al s sehr gut geeignet für d ie Zielsetzung 
des Projektes. Zu Beginn wurde für jeden Benton it eine Kal ibrierungsfunktion ermittelt. 
Dies erfolgte durch Variation der Feststoffmenge bei gle ichzeit iger F ix ierung a l ler 
weiteren Versuchsparameter. Die Reproduzierbarkeil des Verfahrens konnte dabei als 
seh r gut erkannt werden. Der statistische Fehler, d ie Standardabweich ung des Analyse
verfahrens (Köster, 1 979), beträgt be i sehr  geringen Bentonitantei len von unter 2 Gew. % 

= 0,2 Gew. % .  Neben diesem wichtigen Beweis der Zuverlässigkeit h insichtl ich der 
z ufä l l igen Fehler musste zusätz l ich d ie absol ute Genauigkeit verifiz iert werden. 

Der Nachweis  der Absol utgenauigkeit kann erbracht werden, wenn eine hohe Anzah l 
von Proben m it bekannten (ei ngewogenen) Benton itgehalten mit dem verwendeten 
Verfahren quantifiz iert wird (gemessene Benton itgehalte) und - d ie E rgebnisse 
ansch l ießend gegeneinander aufgetragen werden. Diese Vorgehensweise ist in  Abb. 8 
z u  erkennen. 

Über einen weiten Konzentrationsbereich von < 1 bis etwa 32 Gew. % existiert ein 
streng l inearer Zusammenhang zwischen dem theoreti sch erwarteten und dem 
experimentel l ermittelten Benton itgehalt (ausgedrückt al s gemessener Cu-Komplexwert). 

l n  Anlehn ung an Kapitel 2 . 2 . 1  ist es bei d iesen Vorversuchen noch korrekt, die 
Messergebn i sse als Benton itgehalt anzugeben, da noch kei ne Klassierung mit dem 
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Hydrozyklon erfolgt war. Demgemäß ist nach derartigen Versuchen n ur d ie 
Bezeichnung Cu-Komplexwert anste l le  von Benton itgehalt gültig. Die ermi ttelten 
Ergebnisse der Kal ibrierung zeigen eindeutig, dass das Verfah ren sehr gut reproduzier
bar und richtig arbeitet. 
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Abb. 8 :  Überprüfung der Richtigkeit und Reprod uz ierbarkeit der Benton it
Q uantifizierungsmethode am Beispiel des Benton its HTX, Erläuterungen 
siehe Begleittext. 

3.5 Hydrozyklonsteuerung 

Auf der Bas is  der am IML entwickelten Analyt ik konnten die am AMR gefahrenen 
Hydrozyklonversuche nun einer Bewertung und Optimierung unterzogen werden. 
I nsgesamt wurden 3 Anmachwässer mit je  2 Benton itsorten und je 3 Bentonit-Festsloft
konzentrationen als  eingenständige Techn i kumsversuche durchgefüh rt. Diese 
zeitraubenden Experi mente wurden während des Laufes einer genau abgestimmten 
Beprobung unterzogen, mit dem Ziel ,  Artefakte durch unzureichende Homogen isierung 
auszusch l ießen. Das einheitl iche E rgebn is  al ler Versuche war überraschend. Es zeigte 
sich, dass mit dem eingesetzten Hydrozyklon unabhängig von Benton itart, Benton it
konzentration und Anmachwasserart stets ein Cu -Komplexwert ("Bentonitgehalt") der 
Unterlaufproben (Sandprod ukt) von etwa 1 -2 Gew . %  erreicht werden konnte. Damit 
war jedoch d ie geforderte Norm, ein sicheres U nterschreiten der 1 Gew. %-Marke knapp 
verfehlt worden. D iese E inschätzung konnte a l lerd ings nur durch die z uvor exakt 
ausgearbeitete Analyt ik getroffen werden.  Die  quantitative Bestimmung des 
Benton itgehaltes erweist s ich somit als ein sehr gut brauchbares Werkzeug zur 
Steuerung eines Hydrozyklons. 
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Gegenüberste l l ung der Ergebn isse ein iger Technikumsversuche und 
nochmal ige Reduzierung des Bentonitgehaltes (gemessen als Cu
Komplexwert) d urch Schwingsieb-Entwässerung. 

Aus den ermittelten Ergebn issen wurde e ine Nachbehandl ung des Unterlaufprodu ktes 
mit e inem Zusatzaggregat notwendig. D ies ste l lt jedoch keinen Mehrkostenaufwand für 
e ine Baustel lenan lage dar, da routi nemäßig das Unterlaufprodukt über eine Schwing
entwässerereinheit gegeben wi rd1 bevor es die Anlage endgü ltig verlässt. Diese Techn ik  
wurde n un an  ein igen Unterlaufprodukten angewendet. 

Die U nterlaufprodukte wurden ohne zusätz l iche Bewässerung über einen Schwing
entwässerer gegeben . H ierbei kam es im wesentl ichen zu einem Abtropfen der 
Restfeuchte und damit auch des in der F l üssigkeit angereicherten Bentonits. Somit 
wurde eine Verringerung des Antei ls  an quel l fähigen Tonmineralen erreicht. Es  kam in 
den meisten Fäl len zu einer Reduz ierung auf wen iger als 1 Gew . %  (Abb . 9) .  Mit einer 
weiteren Besprühung mit Wasser l ieße sich der Abtrenn ungsprozeß sicher noch deutl ich 
steigern . 

4 Diskussion und Zusammenfassung 

Diese Stud ie wurde mit dem Ziel durchgeführt, eine reale Baustel lensituation z u  
s imul ieren u n d  erste Erfahrungen für d i e  Optimierung einer Boh rgutaufbereitung z u  
sammeln .  Untersuchungsgegenstand war es, den Trennschn itt eines Hydrozyklons zur 
Aufbereitung von Bentonittrüben über die Analyse des Gehaltes an quel lfähigen 
Tonmi neralen (Smektite) zu steuern und zu optimieren.  Von den Kooperationspartnern 
d ieser Stud ie hatte die Mineralogie (IML) d ie Aufgabe, e ine empfind l iche Tonmineral
analytik  auszuarbeiten und z ur Verfügung zu ste l len, mit deren H i lfe die Aufbere itung 
Mineral ischer Rohstoffe (AMR) den Hydrozyklonstand steuern und optimieren konnte. 
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I m  Analytik-Bereich dieses Projektes kamen versch iedenste Verfahren mit unterschied
l ichen Messprinzi pien zum E insatz.  Dabei wurde festgestel lt, dass ledigl ich eine der 
ausgiebig getesteten Methoden die gewünschten E igenschaften ausweist. Die Cu
Komplex-Methode (KAK-Bestimmung mit Cu( I I )Triethylentetramin) l iefert unter den 
genannten Rahmenbed ingungen richtige und reprod uzierbare Ergebn isse selbst für 
geringe Benton itgehalte von unter 1 Gew. %.  Die H andhabung ist unkompl iz iert und die 
kostengünstigen und standard losen Analysen s ind schnel l durchz uführen . Der Aufwand 
für den Betrieb eines Photometers ist gering und d ie Messungen sind prinz ipiel l auch 
d i rekt auf der Bauste l le  in einem Container durchführbar. 

Der Betrieb einer Aufbereitung erfolgt sin nvol lerweise nicht al leine mit Hydrozyklonen, 
sondern es ist Stand der Tech n ik, auch das Aggregat Schwingentwässerer nachz u
schalten. Für d ie h ier verwendeten Komponenten (Bohrgut) konnte gezeigt werden, dass 
es prinz ipie l l  mögl ich ist, eine dem Benton itgehalt entsprechende Steuerungsgröße (h ier 
Cu-Komplexwert) von unter 1 Gew. % im U nterlaufprod ukt zu erreichen. 

Es muss jedoch betont werden . dass d ie hier vorgestel l ten Ergebnisse für Techn ikums
versuche unter den genannten Rahmenbed ingungen gültig sind. I m  realen 
Baustel lenbetrieb werden sich neue Probleme ergeben, die die Zuverlässigkeit der 
quantitativen Analytik sicher erschweren werden . Für d ie Praxis muss beachtet werden, 
dass mit großer Wahrscheinl ichkeit Sedimente mit mehr oder wen iger ton igem Antei l  
durchfahren werden. D ies wi rd eine d irekte Auswirkung auf d ie Bohrgut
zusammensetzung haben, sowohl  was d ie  rheologischen E igenschaften als auch d ie 
mineralogische Zusammensetzung betrifft. Werden auf d iese Weise Tonminerale 
eingeführt, so werden d iese mit ihrer eigenen KAK die Analytik b is  zu einem gewissen 
G rad beeinfl ussen. Da Smektite als H auptbestandtei l e  der Benton ite von den häufigen 
Tonmineralen d ie höchsten KAK-Werte aufweisen (70-1 30 meq/1 00 g)1 würden 
al lerd ings selbst moderate l l l it- bzw. Ch lorit- (KA K =  1 5-40 meq/1 00 g) und hohe 
Kao l in itante i le  (KAK = 1 -1 0 meq/1 00 g) die gemessenen Cu-Komplexwerte n icht stark 
(zu höheren Werten) modifiz ieren. I m  Zweifelsfa l l  würde d ies dazu füh ren, dass bei der 
technischen Klassifizierung des U nterlaufprod uktes e in  eigentl ich noch a ls  Baustoff 
brauchbares Material a ls  Abfa l l  deklariert würde. D ies bedeutet, dass d urch d ie 
angesprochene Feh lerq uel le kein Risiko in der H insicht entstehen würde, dass e in  
techn isch fragwürdiges Produkt für einen n icht geeigneten Verwend ungszweck 
freigegeben würde. U m  derartige Prozesse qual itativ exakt verfolgen zu können, ist der 
Einsatz von röntgend iffraktametrischen Methoden notwend ig. H iermit können die 
versch iedenen (Ton-) Minerale identifiz iert und ihre Mengenante i le halbquantitativ 
abgeschätzt werden. Das größte Potential bietet h ier d ie Anwendung der Rietvel d
Methode (Kieeberg, 1 996) und das Softwarepaket BGMN/AutoQuan der F i rma Seifert 
mit Fundamentalparameteransatz . H ier i st eine Quantifiz ierung auch mit H i lfe von 
Fehlordnungsmodel len für nicht q uel lfähige Tonminerale ermögl icht. Für  quel lfähige 
Tonmi nerale exist ieren derartige Model le bis lang noch nicht. 

Zusammenfassend ist herauszustel len, dass es durch den E insatz mineralogisch
kol loidchemischer Analyseverfahren mögl ich ist, charakterist ische Kennwerte zu l iefern, 
d ie zur sicheren Steuerung und Optimierung eines Hydrozyklons verwendet werden 
können . E in  Leistungsmerkmal d ieser Kombination ste l lt d ie mit E rfolg betriebene 
Nachschaltung der Bohrgutaufbereitung mitte ls  E insatz e ines Schwingsiebes dar. 
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CHI-CHI Erdbeben 

Spektakuläre tektonische Phänomene 

Gunther RI EDMÜ LLER 

4 9  

ABSTRACT: The devastating Chi-Ch i  earthquake, September 2 1 ,  1 999, in  Central 
Taiwan caused spectacular tedon ic phenomena. Vertical and horizontal ground dis
placements in the range of several metres were observed mai nly along the Chel ungpu 
Fault, wh ich belongs to a thin-skinned foreland-vergent thrust system. lt is assumed that 
d ue to lateral shortening of the thrust wedge ramps and flats were generated wh ich 
caused heave of the ground with a predominance of extensional ruptures. As a conse
quence, structures were preferably damaged in the hanging wal l of the thrust fault. 

ZUSAMMEN FASSUNG:  Das verheerende Ch i-Ch i Erdbeben in Zentral Taiwan vom 
2 1 . September 1 999 verursachte spektakuläre tekton ische Phänomene. Entlang der 
Chel ungpu Störung, die zu ei nem "thin-skinned" Überschiebungssystem mit Vergenz 
zum Vorland gehört, wurden vertikale und horizontale Geländeverstei lungen in der 
Größenordnung von mehreren Metern beobachtet. Es wird angenommen, dass d ie 
laterale E inengung des Übersch iebungskei l s  d ie B i ld ung von stei len und flachen Seg
menten ("ramps and flatsu) bewirkte. Auf d iese Weise kam es z u  einer Hebung des 
U ntergrundes mit Vorherrschen von Dehn ungsbrüchen . Als Folge finden sich G ebäude
schäden bevorz ugt im Hangenden der Überschiebung. 

1 Einleitung 

Das außergewöhn l ich starke Chi-Chi Erdbeben ereignete sich am frühen Morgen des 
2 1 . September 1 999 um 1 :4 7  Uhr Ortszeit in der Nähe der kleinen Stadt Chi-Chi in der 
Provinz Nantou in  Westtaiwan. Das Beben verursachte 2300 Tote und 8 700 zum Tei l  
schwer Verletzte. H underttausende Menschen wurden obdach los. Das Hauptbeben 
hatte eine Stärke von M = 7,3 und dauerte dreißig Sekunden.  Die maximale horizontale 
Besch leunigung betrug 0,98 g, gemessen in E-W Richtung (1 ) . Die während des H aupt
bebens entstandenen tekton ischen Bewegungen bewirkten die größten Oberflächenver
änderungen, von denen in der Geschichte der Erdbebenforschung berichtet wurde. 

F ünf Nachbeben mit Magn ituden größer als sechs wurden registriert. Das stärkste 
Nachbeben (M = 6,8) verursachte zah l reiche Schäden an bereits vorgeschädigten 
Gebäuden.  

Obwohl d ie rezente Seism izität am stärksten in  N E-Taiwan zum Vorschein tritt, werden 
d ie stärksten Bebenschäden aus Westtaiwan, aus dem Gebiet um Taich ung berichtet. 
Die U rsache l iegt in der geringen Tiefe der Bebenherde. Die stärksten Schadbeben des 
vergangenen Jahrhunderts ereigneten sich a l le  in d ieser Region. Es  waren d ies vor al lem 
das Ch iayi Beben ( 1 906) und das H si nchu-Taichung Beben ( 1 935), die aufgrund der 
katastrophalen Schäden neue Bauvorschriften erzwangen. 
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Al le d iese Beben wurden durch Bewegungen an westvergenten Aufschiebungen 
ausgelöst (2, 3 ,  4, 5) .  Das j üngste Beben mit sei nem Hypozentrum nahe der klei nen 
Stadt Ch i-Ch i, in e iner Krustentiefe von 8 km, entstand durch Bewegungen an der 
Chelongpu Störung (Abb. 1 ,  2 ) .  
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Abb. 1 :  Schematische geologische Karte des Erdbebengebietes 
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Abb. 2 :  Schematisches geologisches Profi l 

2 Geologische Situation 

1 0km 

l n  Taiwan ereignet sich eine rezente Gebirgsbi ldung mit Plattenkol l ision, Vorlandsüber
sch iebungen und Störungstektonik (6). Die kleine I nsel Taiwan befindet sich an der 
konvergenten tektonischen Grenze zwischen der E urasiat ischen und der Ph i l i ppin ischen 
Platte (Abb.3) .  
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Abb. 3 :  Känozoische plattentektonische S ituation in Taiwan 
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Die Konvergenzgeschwind igkeit beträgt i n  NW-SE Richtung derzeit 8,2 cm I Jahr (7). 
Die Plattenkonvergenz bewirkte eine kompl iz ierte Kompressionstekton ik. Sie ist ge
kennzeichnet durch eine nach Osten gerichtete Subduktion der Eurasiatischen Platte 
entlang des Man i la G rabens unter den vul kan ischen Luzon I nselbogen der Ph i l ippin i
schen Platte und durch eine nach Norden gerichtete Subduktion der Ph i l ippin ischen 
Platte entlang des Ryukyu Grabens unter den vul kan ischen Ryukyu Inse lbogen der 
Eurasiatischen Platte. Entlang der Plattengrenze entstand das N E-SW streichende "Longi
tudinal Val ley". Das im NE der Insel  befind l iche " l lan Basin" ist d ie westl ichste Fortset
z ung des Okinawa Troges, der als uBackarc Basin" gedeutet wird .  Bei der Subduktion 
der Eurasiatischen Platte unter d ie Ph i l ippin ische Platte entstand als "Forearc Basin" der 
Luzon Trog. 

Die beiden vu l kanische lnselbögen, Luzon Bogen und Ryukyu Bogen, treffen in Taiwan 
aufeinander und prägen den känozoischen Vu l kan ismus Taiwans. Die Plattenkonver
genz mit extremer Kontinent- lnselbogen Kol l ision bewirkte i n  Westtaiwan d ie Ausb i l
dung eines Akkretionskei l s. l n  einer breiten Zone, den sogenannten "Western Footh i l l s" 
entstanden westvergente Decken überschiebungen, wobei eine q uartäre Molasse von 
tertiären Sedimentfolgen überschoben wird (8), (Abb.4). 
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Abb. 4:  Westvergente Aufschiebungen tertiärer Sedimente auf die q uartäre 
Molassefü l l ung 
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l n  Fortsetzung gegen Osten führte die Kol l ision zu einer mehr als 1 00 km breiten Zone 
mit intensiver Spröddeformation. ln  d ieser Zone finden sich sin istrale NE-SW streichen
de Schrägaufschiebungen mit meist dominanter Horizontalbewegungskomponente. Die 
östl ichste dieser gewaltigen Scherzonen markiert das bereits erwähnte .,Longitudinal 
Val ley". Der sin i strale Bewegungssinn  i st morphologisch durch den Versatz von Neben
fl üssen, Schwemmfächern und F l ußterrassen erkennbar. Der d irekte Beweis erfolgte 
d urch geodätische Vermessungen, aus denen eine durchschnittl iche Bewegungsrate von 
6 cm I Jahr erkennbar wurde. 

Die hohe Aktivität tektonischer Bewegungen wird neben Bewegungen an Störungen vor 
al lem auch durch das häufige Auftreten von seicht l iegenden Starkbeben demonstriert. 
Die Beben treten mehr oder minder auf der gesamten Insel auf (4). Es vergeht kaum eine 
Woche, in der n icht e in Erdbeben spürbar wird .  Konzentriert finden sich die Beben 
jedoch entlang des .,Longitud inal Val leys.,, dem l lan Becken und im zentralen Tei l  
Westtaiwans, wo es im vergangenen Jahr  zum verheerenden Ch i-Ch i Beben kam. 
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3 Charakteristik des Chi-Chi Erdbebens 

Die N-S streichende Chelongpu Störung, an der das Ch i-Ch i Beben stattfand, verläuft 
entlang des F ußes der 'Western Footh i l lsu und b i ldet d ie öst l iche Begrenzung des mit  
q uartären Sed i menten gefül lten Taich ung Beckens (Abb.S) .  
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Abb. 5 :  Geologische Situation des Erdbebengeb ietes 
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Entlang dieser Störung kam es zu  einer Übersch iebung der altpleistozänen Konglomera
te der Toukoshan Formation durch d ie Sand-S i ltstein-Shalefolge der p l iozänen Cholan 
Formation (6). Der Ausb iß  d ieser aktiven Störung kann über eine Länge von ca. 80 km 
verfolgt werden (9, 1 0). 



An i h rem nörd l ichen Ende d reht d ie  Chelongpu Störung nach N E  und verzweigt s ich i n  
meh rere N E  b i s  E N E  strei chende Segmente. l n  d iesem nörd l ichsten Abschn i tt der 
Störung, nahe der Stadt Fengyuen, wurden mit 1 0  m vert ikal  und 1 0  m horizontal d ie 
stärksten U ntergrundverstei l ungen beobachtet. Es i st d ies i nsofern bemerkenswert, a ls  
d iese Störungssegmente bisher a l s  n icht aktiv gegolten hatten .  

E s  i st weiters auffä l l i g, dass d i e  durch geodätische Messungen be legte Langzeitakt iv ität 
der Chelongpu Störung nach Süden zun immt, während g le ichzeit ig d ie  beim Ch i-Chi  
Erdbeben aufgetretenen Versatzbeträge sowohl  i n  horizontaler a ls  auch in vert ika ler 
R ichtung abnehmen. 

4 Erdbebenschäden 

Die E rdbebenschäden wurden durch tekton ische U ntergrundverste l l ungen, Schadw i r
kungen d u rch seism i sche Wel len und durch sekundäre, vom Beben ausgelöste Massen
bewegungen veru rsacht. Die stärksten Schäden fi nden s ich entl ang der Chelongpu 
Störung, wobei im Süden der Störung, in größerer Nähe zum Ep izentrum, d ie  Bauschä
den z u r  Hauptsache du rch Schwi ngungen verursacht wurden, während im  Norden die 
mei sten Bauschäden a l s  Folge tekton ischer U ntergru ndverste i l ungen auftraten .  Die 
beobachteten Schäden korrespond ierten m it den PGA (peak ground acce leration) 
Werten und Schwi ngu ngsfrequenzen, d ie  gegen Süden deutl ich zunahmen, sowie mit 
der gegen Norden zunehmenden I ntensität von U ntergrundverste l I ungen.  

Im folgenden werden ei n i ge der spektakulärsten tekton ischen Phänomene und Bau
schäden vorgestel l t. 

Die Schäden und U ntergrundveränderu ngen be im Wasserkraftwerk Sh i-Kang s ind 
besonders außergewöhn l ich.  Die Schwergewichtsmauer des Sh i-Kang Wasserkraftwer
kes hat e i ne Länge von 700 m.  S ie wurde i m  Zeitraum von 1 974 bis 1 97 7  gebaut und 
staut das Wasser des Ta-Ch ia  F l usses auf. Neben der Energiegewinnung d ient das 
Wasserkraftwerk auch zur  Wasserversorgung fü r d ie  M i l l ionenstadt Taichung. D ie von 
der Che l ungpu Störu ng abzweigende Cher-Lu ng-Pu Störung quert das rechte Widerlager 
der Sperre ( 1 1 ) . Bei m E rdbeben erfolgte süd l i ch der Störung e ine Vertikalverstel l ung von 
9,8 m und nörd l ich der Störung e ine g le ichs i nn ige Vertikalverste l l ung von 2 m, sodass 
s ich e ine Relat ivverstel l u ng von 7,8 m ergab. Die Verste l l u ngen zerstörten d ie  Hoch
wasserent lastung und die Wehrfelder im unm itte lbaren Nahbereich der Störung. D ie 
süd l ich der Störung befi nd l ichen Baute i le  der Betonsperre b l ieben be i  der Vert ika lver
ste l l ung nahezu unzerstört (Abb.6) .  
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Abb. 6 :  Zerstörter Abschn itt der Sh i-Kang Sperre. Ansicht von der Wasserseite 

l n  den fei nsandigen Staused imenten fanden s ich süd l ich der Störung e i ne Rei he größe
rer L iqu i faktion-Trichter. 

Etwa 1 km fl ußabwärts der Sh i-Kang Sperre quert d ie  Cher-Lung-Pu Störung den Ta-Ch ia  
F luß und zerstörte d ie  Pei-Fung B rücke. Durch eine vertikale Hebung entstand quer  
über den F l uß e ine  7m hohe Felsschwe l le  (Abb. 7) .  

Abb. 7 :  Felsschwel le  i m  Ta-Chia F l uß, entstanden durch Hebung 
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Am Kreuzungspunkt der Cher-Lung-Pu Störung m it der Chel ungp u Störung wurde bis in 
das Stadtgebiet von Fengyuen m it 1 0  m d ie  größte horizonta le  Verste l l ung gemessen . 
G PS Messungen ergaben, dass von d ieser gewalt igen horizonta len Verste l l ung e in  
Gebiet südöstl ich der  Störung mit e iner  B reite von 1 5  km erfaßt wurde. Wie  schon 
erwähnt n i mmt das Ausmaß der Untergru ndverste i l ungen gegen Süden konti nu ierl ich 
ab. 

F l ußabwärts der Sh i-Kang Sperre zeigt ein Aufsch l uß d ie  Aufsch iebung von pl iozänen 
S i l tstei nen auf a ltp le istozäne G robklastika. Es ist auffä l l ig, dass im Bere ich der Aufsch ie
bung keine rezenten Verste l l ungen beobachtet werden konnten. H i ngegen fanden s ich 
breite Aufwö l bungen und Störungsstufen östl i ch des Ausbi sses der Chel ongpu Störung 
(Abb.8) .  

Abb. 8 :  Charakteristische Hebung im Hangenden der Chelongpu Störung 

Die Schäden an Gebäuden und B rücken s ind zur Hauptsache auf die E i nwi rkung der 
Untergrundschwi ngungen zu rückzuführen. Es  fä l l t  auf, dass bei mehrstöck igen H äusern 
d ie  Obergeschosse weitgehend verschont b l ieben, während i nfo lge geri nger Aussteifun
gen du rch Garagenei nfah rten und Geschäfts lokale das unterste Stockwerk abgeschert 
wurde (Abb. 91 1 0) . 
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Abb. 9:  Schäden an e i nem mehrstöckigen Haus d u rch Abscheren des untersten 
Stockwerkes 

Abb. 1 0: Total schaden veru rsacht durch Untergru ndschwi ngungen 
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Aus der U ntersuch ung der Gebäudeschäden g ing hervor, dass d ie  starken Zerstörungen 
durch U ntergru ndschwi ngungen zur Hauptsache im  Hangenden der Chelongpu Störung 
auftraten.  

Im Gegensatz zu Gebäuden b l ieben Tunnel durch d ie  Schwi ngungen weitgehend 
unbeschäd igt. Led igl ich im Porta lbereich wurden bis in e ine T iefe von etwa einei n ha lb 
bis zwei Tunneld urch messer durch Schwi ngungen veru rsachte Schäden an der Auskl ei
dung festgestel l t. Die stärksten Schäden bei Tunne ln  waren auf d i rekte Verste l l ungen 
des U ntergrundes zu rückzuführen . Bei e i nem P ipe l i ne Tunnel  fanden s ich du rch 
Scherbrüche stark deform ierte Querschn i tte. Die Scherbrüche wurden offens icht l ich 
durch e ine E i nengung im  Bereich der Übersch iebu ngsst i rne veru rsacht. 

5 Diskussion 

Die beobachteten tekton ischen Phänomene können du rch die Mechan i k  ei ner vorland
vergenten Fa lten- und Übersch iebungstektonik erklärt werden . l n  dem nach Westen i n  
R ichtung Vorland ausdünnenden Akkretionske i l  bewi rkt d ie Übersch iebungstekton ik  d ie  
Ausb i ldung von ste i len Rampen ("ramp and fl at geometry") und in  versch iedenen 
tekton i schen Stockwerken auftretende Detachmentzonen (5,  8) . Es i st offens ichtl ich ,  
dass weiche Tonschieferhorizonte i n nerhalb der  tertiären Sch ichtfolge d ie  Ausbi ldung 
von seicht l iegenden Übersch iebungen begü nst igten .  Weiters wi rd angenommen, dass 
das Übersch ieben von j ungen Deh nungszonen m it Abschiebungen und G rabenbi ldung 
e ine der Voraussetzungen fü r das Zustandekommen der "ramp and flat" Geometrie i st. 

Die charakterist i schen, m i t  Dehnung verbundenen, meh rere hu ndert Meter breiten 
Hebungszonen i m  Bereich der Übersch iebungsst i rn der Chel ongpu Störung werden als 
Folge von Rampen Anti kl i na len,  Hangend Rampen und Rückübersch iebu ngen gedeutet. 

Nachdem über we ite Strecken nu r  Hebu ngen mit  Dehnungsrissen, jedoch keine  
Ausbi sse der  Chelongpu Störung beobachtbar s i nd, w i rd a ls Hypothese zur  Diskuss ion 
gestel l t, dass in  T iefen von meh reren K i lometern Übersch iebungen an e i ner " low-angle 
b l i nd fau lt" erfolgen .  Aus Erdölexplorat ionen aus dem Gebiet der nörd l ich der Chelong
pu Störung auftretenden Sanyi Störung s i nd derart ige basale "bl i nd fau lts", d ie  i n  den 
quartären Trogfü l l u ngen enden, bekan nt (5) . 

Zu letzt noch e i n i ge Bemerkungen über das Zusammenwi rken zwischen quartärer 
Tekton i k  und Morphogenese. Der zum Taichung Becken abfal lende Hang der "Western 
Footh i l l s"  zeigt e i ne ausgeprägte Terrassentreppe, bestehend aus p l i ozänen b i s  altp lei
stozänen Ped imenten und j üngeren ta lgebundenen Terrassensystemen. Tekton ische 
Verstel l u ngen d i eser a ls  E ros ionsn iveaus gedeuteten Terrassen s ind in der L i teratur 
beschrieben.  Es fä l l t  auf, dass d ie  Terrassenkanten meist e ine nach Westen, bzw. NW 
gerichtete Vorwöl bung zeigen, wobei l aterale Verstel l ungen der Terrassen an "tear 
fau l ts", d ie  durch Seitentä ler nachgezeichnet werden, beobachtbar s i nd .  Es l äßt s ich aus 
d iesen Beobachtu ngen folgern, dass d ie morphologische Gesta ltung der Hänge in der 
Westabdach ung der "Western Footh i l l s" zu ei nem großen Tei l  du rch die q uartäre 
Tekton i k  kontro l l iert w i rd .  
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L. RYBACH: Vorausschauende Geothermik 

Vorausschauende Geothermik für tiefliegende Tunnelbauten -

am Beispiel des Gotthard Basistunnels (Schweizer Alpen) 

Ladislaus RYBACH 

Zusammenfassung 

Dieser Beitrag behandelt zwei Themen: 

1 )  Prognose der Fel stemperatur, und 

2) Vorhersage von wasserführenden Zonen. 

6 1  

Die Kenntn is  der ursprüngl ichen Fel stemperatur i st bautechn isch von grosser 
Bedeutung: ihre Verte i l ung geht d irekt in die D imensionierung der Tunnelbel üftung für 
Bau und Betrieb e in .  Die Anwendung eines Prognosewerkzeugs wird vorgestel lt 
(n umerisches F in ite E lement Verfahren), welches d ie E infl üsse der dreidimensionalen 
Topograph ie, von zi rku l ierenden Gebi rgswässern und von instationären Effekten 
(Ki i maschwankungen, Hebung/Erosion) berücksichtigt. Das Prognoseprofi l des Gotthard 
Basistunnels  weist Temperaturen b is  knapp über 40 a c  auf. 

Das unerwartete Anfahren von wasserführenden Zonen, mitunter gefolgt von massiven 
Wassereinbrüchen, zählt zu den grössten geotechn ischen Problemen im Tunnelbau. E in 
Mess- und Berechnungsverfahren wird beschrieben, mit  welchem Lage und Wasser
führung solcher Zonen im voraus abgeschätzt werden können. Das Verfahren wurde im 
Piora Sond ierstol len erfolgreich getestet. 

1 .  Prognose der Felstemperatur 

Der Gotthard-Basistunnel, welcher e ine Länge von ca. 57 km und eine maximale 
Überdeckung von 2 .5  km erreichen sol l ,  ste l l t höchste Anforderungen an d ie Geologen 
und I ngen ieure. Er durchquert (vgl .  Abb. 1 )  mehrere tunnelbautechn isch günstige 
kristal l i ne E inheiten (Aarmassiv, Gotthard-Massiv, Pennin ische G neisszone), das 
tektonisch stark überprägte Tavetscher-Zwischenmassiv, welches eventuel l schwierig zu 
d urchörtern sein wird, und d ie sed i mentäre Piora-Zone, welche sich erst kürzl ich a ls  
un problematisch erwiesen hat. 

Generel l n immt d ie Felstemperatur mit z unehmender Überlagerung im Gebirgskörper 
zu.  Im spez iel len wird sie jedoch massgebend durch d ie vorherrschende 
dreidimensionale Topograph ie, d ie geologischen Ei nhe iten in Form von versch iedenen 
Wärmeleitfähigkeiten und die Wasserwegsamkeit bzw. genere l l  die Wasserz irku lation 
bestimmt. H inzu können instationäre Effekte treten, bed ingt z .B .  durch eiszeitl iche 
Kältephasen oder durch Hebung/Erosion. 
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5 km � 
Bodio 

Abb .  1 .  Gotthard-Basistunnel :  L in ienführung und geologische Übersicht. 
Zwischenangriffe: [] Amsteg, � Sedrun, � Faido. 

1 . 1  Werkzeug, Modeliierung 

Zur Behandl ung d ieser Probleme eignet sich d ie numerische hydraul isch-thermisch 
gekoppelte Model l ierung. Für die h ier vorgestel lten Arbeiten wird ein F in ite-I Iemente
Code, das Programm FRACTure verwendet, welches in  der Forschungsgruppe 
Geothermik  und Rad iometrie an der ETH Zürich entwickelt wurde (Koh l 1 992). A ls  
Randbed ingung wird an der Model lbasis stets e in  konstanter Wärmefl uss aus dem 
Erd innern zugrunde gelegt. Dieser entspricht gernäss der Wärmefl usskarte der Schweiz 
(Medici & Rybach 1 995)  etwa 60 mwm-2• Weiter wird an der Oberfläche der Model le 
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eine höhenabhängige Bodentemperatur, basierend auf Daten der Schweizeri schen 
Meteorologischen Anstalt (SMA), defin iert (Detai l s  siehe in Rybach & Pfister 1 994). 

Vorabklärende numerische Model i ierungen und Parametertests wiesen k lar d ie Richtung 
für die Entw icklung des eigent l ichen Prognose-Model l s  auf: Es musste ein drei
d imen ionales Model l  erzeugt werden, um dem E infl uss von Topograph ie und 
Wasserz irkulation im Gebiet des Gotthard-Basistunnels gerecht werden zu können. I m  
speziel len heisst d ies, dass man davon ausgehen musste, dass einerseits Erhebungen 
und Täler, andererseits fl iessendes Wasser auch ausserhalb der Tunnel l in ie für die 
Felstemperaturen entlang des Gotthard-Basistunnels relevant sind. 

F l iessendes Wasser kann unter Umständen zu tiefgreifender Umverte i lung von Wärme 
im Geb irgsuntergrund führen. Man spricht in d iesem Zusammenhang von advektivem 
( im Gegensatz zu kond ukt ivem) Wärmetransport. D ie im Untergrund vorherrschenden 
Zirkulationsm uster si nd einerseits durch d ie Lage des Bergwasserspiegels  geprägt, 
andererseits d urch die hydraul i schen Eigenschaften der vorl iegenden Gesteine. Der 
Bergwasserspiegel weist im Gegensatz zum Wasserspiegel des Alpenvorlandes meist 
eine dramatische Topograph ie auf. Aus d iesem G rund und basierend auf der Tatsache, 
dass im Gebirge nur sehr  wen ige Pegelbohrungen vorhanden sind, ist meist wen ig über 
den · genauen Verlauf des Bergwasserspiegels  bekannt. Abb. 2 zeigt den Verlauf des 
Bergwasserspiege l s  entlang des Gotthard-Basistunnels, wie er aus versch iedenen Daten 
(Boh rungen, Stol len, Gerinneanfänge) zusammengeste l l t  wurde (Daten aus ATH 1 993) .  
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Abb. 2 .  Verlauf des Bergwasserspiegels  in  der Achse des geplanten Gotthard
Basistunnels. Zehnfach überhöhte Darstel l ung. 
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E in bedeutender Faktor für d ie Geb irgswasser'"Zirku lation ist die hydraul ische 
Leitfähigkeit bzw. K-Wert von Gesteinen. Abb. 3 zeigt den E infl uss der Variation der 
hydraul ischen Leitfäh igkeit ( in  einem für das Gotthard-Gebiet real istischen Rah men) auf 
die Felstemperatur auf Basistunnel-N iveau (2 D Model l entlang der Tunnelspur) .  

Genere l l  ist mit einer Z i rkulation von kaltem Wasser aus G ipfel- in Talregionen z u  
rechnen (vgl .  schematische Darste l l ung der Strömungswege in  Abb. 3 ) .  Dies füh rt z u  
einer Ausküh l ung unter Bergkämmen bzw. aufgrund wieder aufsteigendem erwärmten 
Wasser z .T. zu Erwärmung unter Talschaften . Die E rhöhung der hydraul ischen Leit
fähigkeit hat eine Intensivierung der Zirkulation und somit des beschriebenen Effektes 
zur  Folge. Während also bei sehr kleinen K-Werten von 1 o-1 1 ms-1 bis 1 o-10 ms-1 noch 
wen ig Änderungen vergl ichen mit dem rein  konduktiven Fal l z u  erkennen sind, wird bei 
weiterer Erhöhung der Leitfäh igkeit b is 1 o·s ms-1 deutl ich, dass eine totale U mverte i l ung 
der Wärme im Gebirge durch d ie  Wasserzi rkulation stattfindet. 
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Ei nfl uss der hydrau l ischen Leitfäh igkeit auf d ie Felstemperaturprognose. 
Schematisch eingetragen ist die genere l le  Z i rkulation von Berg- in 
TC!I r�g!one_n . Berechn ung . hY.draulisch-therm isch gekoppelt, Wärme
le1tfah 1gke 1t 3.0 wm-l K-1 , BaSISWarmefl uss 60 mwm-2 • 

Aufgrund von Parametertests und Sensitivitätsanalysen hat man sch l iessl ich ein 
dreidimensionales n umerisches Model l entwickelt, wie es sich in Abb. 4 präsentiert. 

Beiderseits sowie am Anfang und Ende der Tunne l l in ie wurden mi ndestens z usätz l ich 
5 km berücksichtigt. Die q uerstehenden Bereiche entsprechen Zonen, in denen mit 
erhöhter hydrau l i scher Aktivität senkrecht zur  Tunnelachse gerechnet werden m usste 
(z . B. Piora-Zone, siehe unten) .  Die Basis des Model l s  wurde bei SO km unter dem 
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Meeresspiegel angesetzt. Dem Model l wurden 1 3  geologische E i nheiten mit 
versch iedenen thermischen (Wärmeleitfäh igkeit, Wärmeproduktion) und hydrau l ischen 
(hydrau l i sche Leitfäh igkeit) E igenschaften ei nverle ibt. Als Randbed ingung wurde auf 
Seite der Thermi k  eine höhenabhängige Oberflächentemperatur  verwendet, auf Seite 
der Hydrau l ik ein BergwasserspiegeL Die seitl iche Begrenzung des Mode l l s  w i rd a ls  
hydraul i sch und thermi sch impermeabel ( iso l iert) betrachtet. 

Abb. 4 .  

Erstfeld (Nordportal) 

D iskretisierung des 3 D-Model l s. 1 92 '3 1 2  Knoten, 1 77'3 75 E lemente. D ie  
unterste Sch ic;ht des FE-G itters (von 1 1  km b i s  50 km unter Meer) i st aus 
G ründen der Ubersicht weggelassen.  Die Querstruktur zwischen Surselva und 
Leventina i st der Bereich der Piora-Zone. 

Die D iskret is ierung des seh r  umfangreichen Model l s  (nahezu 200'000 Knoten/E lemente) 
musste in mehreren Phasen verwirkl icht werden . ln einem ersten Schr itt w i rd m ittels 
e ines CAD-Programmes eine horizontale Ebene des Mode l l s  erzeugt. Im weiteren 
werden mehrere solcher Ebenen vert ikal gestapelt und sch l iessl ich basierend auf der 
Topograph ie verformt. Zudem müssen Materialparameter und Randbed ingungen im 
Model l defin iert werden .  

D ie  Kaltwasser-Z i rkulation in  der Piora-Mulde wirkt sich w ie e in  Kühle lement auf das 
benachbarte Gestein  ( in  d iesem Fal le des Gotthard-Massiv und der penn in i schen 
G neisszone vgl .  Abb . 1 )  aus. Man geht nun davon aus, dass d iese kühlende Zirkulation 
erst m it Ende der letzten E iszeit, also vor rund 1 0'000 Jahren (thermisch relevant) 
begonnen hat. Der heutige thermische Zustand in d iesem Geb i rgsbereich wäre somit 
d ie  Folge e iner 1 0'000 Jahre langen Abküh l ung. D ieses Konzept wurde im Model l  
real is iert, i ndem als  Anfangsbed ingung e in stationärer thermischer Zustand ohne 
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E inwi rkung von Hydrau l i k bei e iner Oberflächentemperatur von konstant o o c  
angenommen w ird . l n  der Folge w i rd d i e  Hydrau l i k  i n  Gang gesetzt. 

A ls  weiterer E i nfl ussfaktor muss noch der Effekt von Hebung/Erosion berücksichtigt 
werden .  Hebung u nd E rosion beeinfl ussen das Temperaturfeld i m  Untergrund ebenfal l s, 
was genere l l  z u  erhöhten Temperaturen füh rt. Der E infl uss n immt mit der Tiefe ab. Bei 
der model l mässigen Behandl ung w i rd davon ausgegangen, dass Hebung und E rosion 
zeitg le ich ab laufen und dass i h re Geschwind igkeiten (mm/a) gle ich s ind.  N umerische 
Model i ierungen m it F RACTure haben gezeigt, dass auf Basi stunneln iveau pro 0. 1 mm/a 
Hebung/Erosion e ine Temperaturerhöhung von 0. 8 a c  resu lt iert (S i gnorel l i  2000). Dabei 
muss auch d ie  Heb ungs-/Erosionsgesch ichte der A l pen in den letzten 1 .4 Ma 
berücks ichtigt werden. 

Detai l s  über die Model i ierung sind in  B ussl i nger ( 1 998) und Rybach & B ussl i nger ( 1 999) 
zu finden. 

1 .2 Die Prognoseresultate 

E i n  vertikaler Schn itt d urch das berechnete Temperaturfeld entlang dem Basistunnel  
(Abb. 5 )  betont nochmals den grossen thermischen E infl uss von Topograph ie und 
fl iessendem Wasser i m  Gebirge. Im  Bereich der Piora-Zone zeichnet s ich d ie d u rch die 
starke Wasserz i rku lation in der Piora-Zone bed i ngte Abküh l ung des Geste ins  ab.  Es 
b i ldet s ich ein stei ler "Temperaturtrichter" aus .  Man geht aufgrund der E rkenntn i sse von 
E rkund ungsbohrungen durch d ie Piora-Zone davon aus, dass auf Tunneln iveau m it 
keiner grossen Wasserz i rkulation zu  rechnen i st. D ie  im  Fel stemperaturprofi l erkennbare 
Ausküh l ung kommt al le in aufgrund einer " Deckenkühl ung" (Zi rku lation oberhalb 
N iveau des Tunnels) zustande. 
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Abb. 5 .  Mode l l iertes Temperaturprofi l im Vertikal schn i tt in etwa entlang dem geplanten 
BasistunneL I sothermen i m  Abstand von 5 °C, v ierfach überhöhte Darste l l ung. 
Hydraul i sch-thermisch gekoppeltes, transientes 3 D-Model l .  S imu lationsdauer 
1 0'000 Jah re.  
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Betrachtet man die L in ien gleicher Temperatur ( Isothermen), so  ist offensichtl ich, dass 
d iese über weite Bereiche in etwa der Vorgabe durch d ie  Oberfläche folgen.  Mit 
zunehmender Tiefe bzw. Entfernung von der Oberfläche wird d ieser Effekt jedoch 
abgeschwächt. Deut I ich s ieht man auch, dass im Bereich der Piora-Zone der T opo
graph ie-Effekt überprägt wi rd .  Die erwähnte Z i rku lation von kaltem Wasser i n  d ieser 
Zone füh rt zu e i ner tiefgreifenden Ausküh lung auch des der Piora-Zone benachbarten 
Gestei ns. B i s  i n  grössere Tiefen ( im 1 000 m-Bereich ab Geländeoberfläche) können 
nahezu Temperaturen vorl iegen, wie man sie an der darüber l iegenden Oberfläche 
vorfi ndet. 
Als Fazit der Prognose i st mit ei ner max i malen Felstemperatu r von ca. 43 oc über eine 
längere Strecke im Bereich von Tkm 30 (landeskoord i nate 1 6'000) zu rechnen . Dies ist 
der Bere ich, i n  welchem d ie  grösste Ü berlagerung auftritt. A l lerd i ngs w i rd d ieser Verlauf 
durch die Z i rku lat ion in der quer zur Tunnelachse streichenden Piora-Zone abrupt 
unterbrochen, wo Tiefsttemperaturen bis ca. 26°C erwartet werden. ln  d iesem Bereich 
ist die Prognoseunsicherheit dank der Model l anpassung an d ie  j üngst durchgeführten 
Felstemperaturmessungen (siehe unten) relativ geri ng (ca. ± 1 °C) .  E i n  weiteres 
Temperatu rmax imum mit Werten zwischen 3 5 ° C  und 40°C wi rd aufgrund der erhöhten 
Felsüberdeckung um Tkm 1 5  (landeskoord i nate 1 7' 500) prognost iz iert. Zu den Porta len 
h i n  n i mmt die Felstemperatur sch l iess l ich bis gegen 1 0°C ab. 

Der Fehler der Felstemperaturprognose ausserha lb des Piera-E i nfl ussbereiches wurde 
ebenfa l l s  im Vergleich Model le  und Messung abgeschätzt. Im Mittel beträgt er etwa 
± 4 °C. Der Feh ler  kann lokal grösser sei n, da das model l ierte Gebirge i n  der Natur kein  
Konti nuum darstel lt. 

2.  Vorhersage von wasserführenden Zonen 

Das F rüherkennen von wasserführenden Zonen vor der Tunne lbrust i st für d ie  S icherheit 
und das Bauprogramm emi nent wichtig. Bestehende Tunnelbauten, wie z .B .  der 
S imp lon-Bahntunnel oder der Mont-B ianc-Strassentunnel haben gezeigt, dass s ich stark 
wasserführende Zonen i m  Verlauf der Felstemperatu r entlang dem Tunnel abbi lden; 
bereits et l iche hundert Meter vor der Störzone kann bei m Vortrieb e ine deutl iche 
Abküh l ung des uml iegenden Fels beobachtet werden ("Kältetr ichter") . Die absol ute 
Abküh l ung kann im Extremfa l l  Werte von e in igen Zehnergraden annehmen, wie z .B .  im 
S implentunnel (Kaltwasserschüttungen nach Anfahren mit ca. 1 0  °C und bis 1 000 l s- 1 ) .  

Die mesozoische Piora-Zone (Karbonatgestei ne, an der  Oberfläche verkarstet) streicht E 
- W und l i egt zwischen der penn in i schen G neisszene im Süden und dem Krista l l i n  des 
Gotthardmassivs im Norden (vg l .  Abb. 1 ) .  Tiefgang und Wasserführung waren zu 
Begi nn der Sond ierarbeiten unbekannt. E i n  spez iel les Sond ierprogramm, das a l s  Kern
stück ei nen rund 300 m über Bas istunnel n iveau l iegenden, N - S orientierten 
Sond ierstol len beinha ltet (Lage s iehe Abb. 1 ) , wurde zur  Klärung d ieser F ragen 
konzi piert. Die vorausschauende Geotherm ie war i ntegrierender Bestandte i l  d ieses 
Programmes. 

Die Piora-Zone kann im geotherm ischen S i nne als Naturphänomen betrachtet werden . 
Die deut l ich ausgeprägte Kaltwasserz i rku lation i nnerha lb  der Zone wi rkt s ich auf das 
Nebengeste in  wie e in  Kühlaggregat aus. Dies haben d i e  umfangreichen im Sond ier-
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sto l len Piora-Mulde d urchgefüh rten Temperaturmessungen deutl ich gezeigt (vgl .  
Abb .  6 ) .  Aber erst m it gezie lter n umeri scher Model i ierung kon nte e i n  schärferes B i ld der 
Piora-Zone gezeichnet werden. 
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Abb. 6 .  Gemessener Temperaturverlauf und "trockene" Prognose für den Sondiersto l len 
Piora-Mulde (Detai ls  siehe Text). 

Daz u  wurde zunächst an einem vereinfacht general i sierten, zweid imensionalen Model l  
d ie  Auswirkung einer Kaltwasserzirku lation auf  d ie  Felstemperatur i m  Tunnel  
untersucht. Es  handelt s ich um ein n umerisches Model l ,  welches als Oberfläche e ine 
vereinfachte Topograph ie (Sägezahn) m it e inem zentralen Bergkamm besitzt. Durch 
d i esen Kamm sol l  e in  Tunne l  führen, dessen Verlauf e ine vert ikal verlaufende, wasser
führende Kluftzone kreuzt. D ie  m it d iesem Model l  d urchgefüh rten Parameterstudien 
haben weiter gezeigt, dass sich vor al lem Änderungen in der Transm issivität der 
Kluftzone im Temperaturprofi l abzeichnen . Die Form des Trichters weist al so auf d ie 
Transmi ssiv ität der Kl uftzone und damit auf d ie G rösse der zu  erwartenden Wasser
führung h i n  (näheres siehe i n  B ussl inger & Rybach 1 999). Allerdings erweist s ich d ie 
Felstemperatur n ur b is  z u  einer gewi ssen Grössenordnung der Kl ufttransmiss ivität 
empfind l ich. Weitere E i nfl ussfaktoren s ind z . B. d ie Verte i l ung des hydraul ischen 
G rad ienten entlang der Kl uft oder der Transmissivitätskontrast z um Nebengestein .  
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2 . 1  Ein spezifisches Messprogramm 

Zu Begi nn  der Sond ierarbeiten m ittels des Piora-Sondiersto l lens wurde e in  speziel les 
Messverfahren zur  Erfassung der u rsprüngl ichen Fel stemperatu r  entwickelt. l n  
regelmässigen Abständen wurde i n  spez iel len Kurzboh rlöchern, welche mit ei nem 
Ankerbohrgerät quer zum Tun ne lverlauf ins Parament vorgetrieben wurden, 
Temperatu rmessu ngen mit ei nem tragbaren Gerät (PT Füh ler; E igenkonstruktion) 
vorgenommen. Bei der Wah l der Bohrlochtiefe, aber auch beim Messprogramm musste 
d ie  therm ische Beei nfl ussung durch d ie  Tunne lbel üftung berücks ichtigt werden (vgl . 
Abb. 7) . 

Der nach d iesem Verfahren gemessene Fel stemperaturverlauf entlang dem 
Sondierstol len ist in Abb. 6 dargeste l l t .  D ie  Messresu ltate ergaben folgendes B i ld :  Zu 
Beg inn  zeich nete s ich eine normale, d . h .  dem Anstieg der Stol lenüberlagerung 
entsprechende E rhöhung der Felstemperatur  ab. Fels- und Bergwassertemperatur stiegen 
ca. b is Stol lenmeter (Sm) 4 .000 mehr oder wen iger konti nu ierl ich auf 3 2 ° C  an. Ab 
d iesem Punkt konnte aber das stetig stärker werdende Abs inken der Temperaturen 
entlang dem Sondierstol len beobachtet werden . Dies widersprach dem Verlauf, welcher 
d u rch eine damals durchgeführte numerische Mode l i i erung prognost iz iert wurde. 
Al lerd i ngs handelte es sich h ierbei um e ine rei n  kond ukt iv, d . h .  ei ne ohne 
Berücks ichtigung des thermischen E i nfl usses von fl iessendem Wasser ausgeführte 
zweid i mens ionale Mode l l i erung. Dies l iess darauf sch l i essen, dass i n  der Piora-Zone bis 
in den Bereich des Sondierstol lens kaltes Wasser z i rku l ieren muss, um d iese Abküh l ung 
zu bewirken . A l l erd i ngs I i essen s ich m it d ieser Beobachtung a l le ine noch kei ne 
quantitativen Aussagen zum Charakter d ieser wasserfü hrenden Zone machen. 

D ie  Felstemperatur ist sch l iess l ich b is  ca. 1 0°C abgesunken und die Südgrenze der 
P iora-Zone wurde du rch eine verfe inerte therm isch-hyd rau l isch gekoppelte 
Mode l i ierung auf ca. Sm 5 .600 prognost iz iert (siehe Abb. 6) und du rch e ine 
Vorausboh rung dort auch erbohrt.  Diese Bohrung setzte ca. 4.000 m3 Wasser und ca. 
1 400 m3 Dolomitsand fre i .  Dies zeigte som it, dass der wasserfü hrende Tei l  der P iora
Zone b is  zum N iveau des Sond ierstol lens re icht. Ob jedoch auch auf Höhe des 
Gotthard-Basistunnels (ca. 300 m tiefer) m it dem wassergesätt igten Zuckerdolom it zu 
rechnen i st, konnte noch n icht abgeschätzt werden. 

Neben spez ie l len Sch rägbohrungen (s iehe unten) wurde nun d ie Geotherm ik  e ingesetzt, 
um weitere E rkenntn isse zur  Zone zu gewinnen.  Tracertests, welche von der Oberfläche 
aus d u rchgeführt wurden, proklamieren e ine W-E-gerichtete Z i rku lat ion i n  der Piora
Zone. Da d ies senkrecht zum gemessenen Tunneltemperaturprofi l verläuft, musste d ie 
Dreid i mens ional ität der  S i tuation beachtet werden. 
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2.2 Modeliierung und Resultate 

Zur genaueren hydrau l i sch-thermi schen U ntersuchung des beobachteten Phänomens 
wurde e in  d reid imensionales Model l  der Piora-Zone erstel lt. Da wen ig I nformationen 
über d ie Ausprägung der Zone vorhanden waren, musste bei der Model lgenerierung 
darauf geachtet werden, dass sowoh l d ie Geometrie als auch die hydraul i schen 
E igenschaften der Piora-Zone vari iert werden können. U ntersch ieden werden im Model l 
grundsätz l ich d ie hochpermeab len Bereiche der Piora-Zone und d ie  beinahe 
undurch lässigen Bereiche des angrenzenden kristal l i nen Nebengeste ins. 

Als  Randbed ingungen wurde, analog z um Model l  zur Fel stemperaturprognose für den 
Gotthard-Basistunnel (siehe oben), e in  konstanter Wärmefl uss aus dem Erd innern, e ine 
höhenabhängige Oberflächentemperatur sowie e in Bergwasserspiegel defin iert. Das E -
W gerichtete Model l  hat etwa d ie Form eines Quaders mit 3 0  km Länge, 1 4  km Bre ite 
und 5 b i s  7 km Tiefe. Anzahl E lemente: 7 1 ' 1 88 (Deta i l s  siehe i n  B ussl inger & Rybach 
1 999). 

Auch h ier mode l l iert man das thermi sche Feld über 1 0'000 Jahre thermisch-hydraul i sch 
gekoppelt, wobei als Anfangsbed ingung der thermische Zustand des Gebirges bei 0 ° C  
Oberflächentemperatur (die Oberfläche war über längere Zeit total vergletschert) und 
ohne E inwirkung von fl iessendem Gebirgswasser (nahez u kei n  Wasserz ufl uss aufgrund 
der Vergletscherung) e ingesetzt wird .  

Neben den Felstemperaturmessungen aus  dem Sond ierstol len konnten im  laufenden 
Sond ierprogramm weitere Daten aus Sondierbohrungen zum Vergleich mit dem Model l  
herangezogen werden . Es  handelt  s ich, w i e  e in le itend erwähnt, um Schrägbohrungen, 
welche vom Ende des Sond iersto l lens aus i n  Richtung der Piora-Zone gegen N z.T. b i s  
auf N iveau des  geplanten Basistunnels  h inunter abgeteuft wurden. M ittels  der  Schräg
bohrungen hat man festgestel lt, dass d ie Piora-Zone i n  ihrem tieferen Bereich (auf 
N iveau des geplanten Basistunnels) aus trockenem festen Dolomit besteht, aber n icht 
wo d ie G renze (G ipsspiege l ?) zum stark wasserführenden oberen Tei l  der Zone l iegt. 

D urch schrittweise Anpassung und Variation von Geometrie und hydraul ischen 
E igenschaften der wassergesättigten Piora-Zone wurde versucht, e ine mögl ichst gute 
Annäherung von model l ierten und gemessenen Fel stemperaturdaten z u  erreichen. Die 
i n  den Bohrungen d urchgeführten Temperaturmessungen konnten m it den Model l
anpassungen sehr gut nachgebi ldet werden (siehe Abb. 8). Als e ines der Resultate 
postu l i ert das Model l d ie Lage des G ipsspiegel s  i n  etwa 200 m über dem geplanten 
BasistunneL Die Basis des wasserdurchtränkten Tei l s  der Piora-Zone i st dabei d urch e ine 
erhöhte Zirkulation aufgrund e iner Ausweitung gegen Nord und/oder erhöhter 
hydraul ischer Leitfäh igkeit charakterisiert. 
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Abb. 8 .  Vergle ich Messdaten Sondierbohrungen mit  Mode l l .  "Maxibor" ist e in  spezie l les 
Boh rloch-Temperaturmessverfahren.  Lage der Bohrungen siehe Abb. 9. 

E i n  weiteres Resultat i st s icherl ich die dre id imensionale Temperaturverte i l ung um d ie  
Piora-Zone. Abb. 9 zeigt ei nen Isothermen-Schn itt (L in ien gleicher Fel stemperatur) 
durch d ieses Temperaturfe ld i n  der Verti kalebene durch den Sond ierstol len .  Sehr 
deutl ich i st die massive Ausküh l ung in der Piora-Zone (Umri sse markiert) auszumachen. 
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Durch die starke Wasserzirkulation wird voral lem der obere Tei l  der Zone in grossem 
Masse abgeküh lt, n icht n ur in lateraler Richtung sondern auch vertikal nach unten (bis 
unter N iveau des geplanten Gotthard-Basistunnels) (vgl .  Abb. 5). Der zur gemessenen 
Temperaturabsenkung notwend ige min imale Durchfl uss d urch d ie Zone bewegt sich in 
der Grössenordn ung von 50 ls·l , der Bereich m it der höchsten Darcygeschwindigkeit 
(ca. 1 0·7 ms-1 ) kommt in den obersten 500 - 600 m zu l iegen. 
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Abb. 9.  Vertei l ung der Felstemperatur in einem Verti kalschn itt durch die Piora-Zone (in 
der Linie des Sond ierstol lens). 
E ingetragen sind d ie Umrisse der wassergesättigten Piora-Zone (Model l). 

Man muss h ier jedoch betonen, dass es sich h ierbei um model l ierte F l iess
geschwind igkeiten und -mengen handelt, wie sie wahrschein l ich vorl iegen, ohne dass 
ein Tunnel vorhanden ist. Durch den Tunnelbau wird das hyd raul i sche System stark 
beeinträchtigt, da z.B.  lokal plötz l ich Druckbed ingungen wie an der Oberfläche 
herrschen, was zu entsprechender Drainage führt. 
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3.  Schlussfolgerungen 

Die Fel stemperaturprognose fü r t iefl iegende Tunnel ste l l t e in  aufwend iges Unterfangen 
dar. An zwei Beisp i elen konnte gezeigt werden, dass sowohl  re i n  therm i sche Faktoren, 
h ier die Wärmeleitfäh igkeit des Geste i ns, aber auch hydrau l ische Parameter, im  Beisp ie l  
d ie  hyd rau l ische Leitfäh igkeit, unter begünst igenden Umständen die Felstemperatur 
entlang e i nes Tunnels  entscheidend beei nfl ussen können.  U m  d iesen und weiteren 
E i nfl üssen (Topograph ie etc.) gerecht zu werden, muss zur Prognose der u rsprüngl i chen 
Fel stemperatur ein dre id i mensionales nu meri sches Mode l l  verwendet werden . 
Wasserz i rku lat ion und d ie  damit zusammenhängende therm ische Beei nfl ussung des 
Untergrundes wu rden über 1 0'000 Jahre, d . h .  seit dem Ende der letzten E i szeit, sowie 
Hebung/E ros ion se i t  14 M i l l ionen Jahren instat ionär model l iert. D ie therm isch
hydrau l i sch gekoppelten d re id i mens ionalen Prognoserechnungen haben für den 
gep lanten Gotthard Basistunne l  Felstemperatu ren b is  über 40°( in den Bereichen der 
grössten Überlagerung ent lang der Tunnelachse ergeben. A l lerd i ngs werden noch 
höhere Temperatu ren durch den küh lenden E i nfl uss der Wasserz i rku lat ion in der Piora
Zone unterbunden . I m  wei teren zeigt d ie  Prognose, dass e i n  grosses thermisches 
Potenti a l  i n  Form der Bergwärme bzw. von warmen Bergwässern entlang dem 
Basistu nnel  vorhanden ist, welches z .B .  zur Gebäudeheizung genutzt werden könnte 
(vg l .  Rybach & W i l hel m 1 995) .  

E in  spez ie l les Messverfahren sowie das i n  der Felstemperaturprognose angewandte 
numeri sche Model l werkzeug wurde zur  Vorhersage von Lage und Wasserfüh rung der 
Piora-Zone verwendet. D ie Geotherm i k  hat damit e i n iges zur Klärung der geolog ischen 
Fragen zur P iora-Zone bei tragen können.  Mitte ls  der therm isch-hyd rau l i sch gekoppelten 
Model i i erung kon nten mehrere Aussagen zum tun ne lbautech n i sch problemat i schen, 
wassergesättigten Tei l  der P iora-Zone gemacht werden: Die therm ische Auswi rkung der 
starken Ka ltwasserz i rku lat ion in der P iora-Zone ist e i ne Abküh l ung des Nebengestei ns 
des Gotthard-Massivs und der Penn i n i schen G neisszone sowohl  se it l i ch a l s  auch nach 
unten .  " Nach unten"  bedeutet i ndessen, dass im Bereich des geplanten Gotthard
Bas istunnels  m i t  ei ner deutl ichen Felstemperaturabsenkung zu rechnen i st .  D ie  
result ierende Verte i l ung der  F l i essgeschwind igkeiten deutet darauf h i n, dass d ie  
Hauptd urchströmung der  P iora-Zone im  obersten Tei l  stattfi ndet. 

A l l  d iese Daten s i nd i n  das laufende Tunnelprojekt Gotthard-Bas i stunnel  ei ngeflossen 
und wurden i n  den tunnelbautechn i schen Entscheidungsprozess m i te inbezogen.  Die 
angewandte Techn i k  l ässt s ich gut  zur  Vorauserkundung von Störungszonen anwenden . 
Es muss jedoch darauf h i ngewiesen werden, dass m itte l s  der vorgestel lten Methoden 
e ine verläss l iche Fel stemperaturprognose bzw. re levante Aussagen zu e i ner 
Störungszone n u r  gemacht werden können, wenn zur Anpassung des Model l s  gen ügend 
Messwerte aus Tunnel und/oder Boh rungen vorl iegen . Es hat s ich i n  d iesem Projekt k lar  
erwiesen, dass d ie Geothermi k  e in  höchst nütz l iches Prognosewerkzeug im Tunnelbau 
darstel l t. 
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1 E I N LEIT U NG 

l n  d ieser Arbeit werden zwei neue Methoden vorgestel lt, d ie im  Rahmen der 
Bearbeitung konkreter ingenieurgeologischer Frageste l l ungen im Georisikobereich 
entwickelt wurden. Bei beiden Entwick lungen handelt es s ich um Methoden z ur 
Erfassung von Prozessen,  d ie mit Massenbewegungen im  Zusammenhang stehen . 

"ALARMM - Automatie Laser Remote Monitari ng 

Die j üngste, aufgrund des Anlasses (Fel ssturz-E ib lschrofen) sowie der Entwickl ungs
geschwindigkeit (4 Monate) auch spektaku läre, Entw ickl ung i st e in  vol lautomatisch 
arbeitendes Fernüberwach ungssystem, das auf e inem computergesteuerten Laserscanner 
basiert (Scheik l  et. al .  2000). Das wesentl iche Merkmal d ieser reflektorlosen An
wendung i st dabei d ie Generierung von Datensätzen mit I nformationen über d ie 
d re id imensionalen Verhältn isse des Meßbereichs. D iese Datensätze werden 
automat isch über 24 Stunden aufgenommen und weiterverarbeitet So werden 3 D
Daten mit einem Raster von 0,0 1 8° mal 0,01 8°  z ur Überwachung von Bewegungs
vorgängen erhoben, wie zum Bei spiel  an der Abbruchwand des E ib i schroten oder an 
e inem Lawi nenhang. D iese Daten werden mitte l s  e iner eigens  entwickelten Software 



verwaltet, ausgewertet und v isual i s iert. A l s  Ergebn is stehen Informationen wie 
Versch iebungslängen und Versch ieb ungsgeschwindigkeiten oder Ausbruch-, 
Verformungs- und Schneez uwachsvolumina z ur Verfügung. 

Im Folgenden w i rd ein Überb l ick über die Systemkomponenten, den Datenfl uß, die 
Meß- und Auswertestrategie sowie ein Bei sp iel aus einer laufender Fel süberwachung 
gegeben. 

"GEO-Legende'' - Prozessorientierte Legende zur Erfassung von geomorphologischen 
Deta i l s  auf d ig italer Basis 

D ie im Zuge von Feldaufnahmen durchz uführende Erfassung von Prozessen, d ie  für 
Massenbewegungen bzw. -transporten al ler Art typ isch und entscheidend si nd, 
erfordert e i ne übersichtl iche und umfassende Kartierungslegende. Der ursprüng l ich 
vorl iegende Kartierungssch l üssel für d ie geomorphologischen U ntersuch ungen von 
Wi ldbacheinzugsgebieten mußte inhaltl ich im S inne e iner "Prozeßbere in igung" neu 
strukturiert werden.  Die Überarbeitung geschah im Auftrag der "Geologischen Ste l le  des 
Forsttechn i schen D ienstes für Wi ldbach- und Law i nenverbauung" auf G rund lage der 
generel len Legende für geomorphologi sche Kart ierungen. Bei der Primärerfassung der 
vor-Ort-Daten i st d iese Standard is ierung und Strukturierung der erhobenen 
Informationen wesentl ich für die weitere Verarbeitung. Im al lgemeinen werden dabei 
q ual itative Parameter quantifiziert.  D ie überarbeitete Datenstruktur wi rd einer streng 
h ierarch ischen G l iederung unterzogen, wobei d ie Mögl ichkeit e iner Erweiterung um 
e i nzel ne I nhalte oder e iner z usätz l ichen U ntergl iederung gegeben i st. Aufgrund der -
soweit mögl ich - systemneutralen Vorgaben i st eine breite Akzeptanz und somit d ie 
E inführung a ls  Standard gewäh rleistet. Die Wahl  der anzuwendenden S ignaturen basiert 
auf der Besch reibung von aktue l len und re l i kt i schen, prozeßtypi schen, morpholo
g ischen Phänomenen, die eine gesamthafte I nterpretation der zu  beurte i lenden S ituation 
ermög l ichen. 

2 "ALARM" - AUTOMATIC LASER �EMOTE MON ITORI NG 

2. 1 Allgemeines 

Ste i le  und unz ugäng l iche, aufgrund von Felssturz- oder Lawinengefahr gesperrte 
Bereiche s ind mit konventionel len vermessungstechn i schen Anwend ungen n ur schwer 
b i s  gar n icht dreid i mensional und innerhalb kurzer Zeiträume zu erfassen .  

Das System "ALARM" besteht aus e inem Meßsystem und ei nem Auswertesystem. 

Diese beiden Te i le s ind im wesentl ichen a ls  zwei vonei nander unabhängig arbeitende 
Komponenten des weitestgehend automatis ierten Gesamtsystems zu sehen. 

Durch d ie im Gesamtsystem real is ierte Meß- und Auswertestrategie kann die E rfassung 
von D i stanzänderungen im Bereich von < 1 cm/Woche erreicht werden . D ie Meß- und 
Auswertestrategie ermögl icht n icht nur d ie Reduktion des gerätespezifischen 
Meßfehlers, sondern berücksichtigt auch d ie zwischen den e inzelnen Meßperioden 
veränderlichen atmosphärischen Bedingungen. Kapite l 2 . 2  beschreibt d ie 
Komponenten des Meßsystems und widmet s ich der Auswertung  von versch iedenen 
Datensatzarten bzw. der Verwend ung ei nzel ner Meßpr inz ip ien im H i nbl ick auf d ie 
Aussagekraft der E rgebn isse. 
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2.2 Meßsystem 

Das Meßsystem besteht aus e i nem lasersensor, der von ei nem Meß-PC Meßaufträge 
über e in  serie l l es Schn i ttste l l enkabel erhält. D ie  vom Lasersensor aufgenommenen 
Daten werden nach Absch l u ß des Meßauftrages aus dem sensore igenen 
Zwischenspeicher über das serie l le Schn i ttste l lenkabe l an den Meß-PC weitergeleitet 
und dort i n  e i nem festgelegten Dateiablagesystem gespeichert. Die Generierung sowie 
d ie Verwa ltung der Meßaufträge sowie d ie Verwaltung der Meßdaten w i rd von ei ner am 
Meß-PC i nsta l l i erten Software, dem " Laserserver" wahrgenom men.  l n  der 
untenstehenden Abbi l d u ng w i rd e in schematisches Datenfl ußd i agramm gezeigt (Abb . 1 )  

Meßparameter und -Zeiten, 
Anzahl der Messungen 

Abb. 7: Schematische Darstellung - Datenfluß, Organisationsdiagramm 

2.2. 1 Lasersensor 

Hardwarekomponenten 

Lasersensor 

0-��:� 
Auftrag / 3 D-File 

400gon(3 60') Horizontalerfassung 
400gon(3 60') Vertikalerfassung 

Der Lasersensor besteht i m  wesentl ichen aus 
e i nem Ha lb le iteremittor ( - 900nm) sowie  
ei nem dazu zeit l ich gekoppelten Ha lb
l eitersensor. D ie  dazugehörige Pos it ion ier
ei nheit bes i tzt ei ne schrittmotorgetriebene 
Hori zonta lwinke lposit ion ierungse inheit 
sowie e i ne entsprechende Verti ka lwinkel
posit ion ierungsei nheit. Die k le insten 
Pos i t ion ierungssch ritte, d i e  zugleich den 
fe insten Meßraster defi n ieren, betragen in 
horizonta ler  und verti kaler R ichtung zur Zeit 
0,02gon bzw. 0,0 1 8 ° .  Die beiden Winkel
pos it ionen werden über e in  absol utes, 
i nternes Referenzsystem besti mmt, das m it 
H i lfe der Messung von Referenzmarken 
( Reflextafel n) bekannter Lage sowie der 
Auswertungen d ieser Messungen mit 
entsprechenden B i  ldverarbeitu ngsmod u len, 
in e in globa les Referenzsystem e i ngehängt Abb. 2 :  Bestandteile des Lasersensors 



werden kan n .  

So  können 3 D-Daten, d ie  s ich auf das i nterne Referenzsystem bez iehen, lagerichtig 
dargestel lt bzw. weiterverarbeitet werden. ln Abb i ldung 2 werden die e inzel nen 
Gerätetei le an dem am E i b lsch rofen i nsta l l ierten Scanner gezei gt. 

Meßpri nz ip - Lasersensor 

Die Entfern ungsmessung des Lasersensors bas iert auf ei ner e infachen Berechnung der 
Entfernung über d ie  als konstant angenommene L ichtgeschwind igkeit. Dabei können 
meh rere Detektionspr inz i pien zur  Verbesseru ng der Meßergebn i sse bei Auftreten 
versch iedener Störe i nfl üsse akt iv iert werden . D ie Verarbeitungsprozedur  
(Max i mumsuche) der  E i ngangss ignale kann jedoch n icht beei nfl ußt werden, was im  
H i nb l ick auf d ie Opt im ierung der  Meßgenauigkeit einen wesentl i chen Nachte i l  darstel l t. 

Zur  Entfern ungsmessung werden vom Lasersensor rund 5000 Licht i mpu lse pro Sekunde 
m it ei ner Wel len länge von - 900nm emitti ert, an der Z ie l fl äche (Felswand, 
Schneeoberfläche usw . . .  ) reflekt iert und in Richtung Lasersensor zu rückgestreut Der 
zurückgelegte Weg der L ichti mpu l se i st proportional zu deren Gesamtlaufzeit Der 
resu lt ierende Entfernungswert w i rd demnach aus e iner Vie lzah l von 
E i nzel impu l smessu ngen berechnet. E i n  E i nze lpunktdatum setzt s ich sch l i eßl ich aus 
ei nem E ntfernungsm itte lwert, ei ner dazugehörigen Standardabweichung des 
Entfernungsmittelwertes, ei nem I ntens itätsmittelwert sowie aus e i nem Horizontal- und 
Vertika lw inke lwert zusammen. Diese (polaren) Daten können über e i ne vom 
Geräteherste l ler m itge l ieferte Software a l s  x,y,z-Koord i naten (bezogen auf das i nterne 
Referenzsystem) export iert werden . l n  Abb. 3 wi rd d ie  E rm i ttl ung der Entfernungswerte 
i n  Form ei ner schemat ischen Darste l l ung gezeigt. 

� � � '��::�--� ................... ....... ...................... .. ;;,. �l 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 
Y2 Zeit  ---+ Distanz 

Abb. 3: Schematische Darstellung der Entfernungsmessung 

ausgesendet 

und reflektiert 

empfangen 

erste Ableitung 

Laufzeit 
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Aufgrund der untersch ied l ichen Reflexionseigenschaften natü rl i cher Material ien bzw. 
Oberflächen (Materia l ,  Rau h igkeiten, Wasserfi lm oder Staubbe lag) und atmosphäri scher 
Störei nfl üsse auf jeden ei nzel nen L ichti mpu ls  vor und nach der Reflex ion ist 
anzunehmen, daß nu r  i n  seltenen Fäl len e in  ei ndeutiges, e ing i pfe l iges, normalvertei l tes 
und vor a l lem ei n symetrisches Reflexionssignal vom Detektor aufgenommen w i rd .  Zur  
Zeit w i rd ei n unveränderl iches, gerätespez ifisches S ignalverarbeitungsprinz ip  (B i ldung 
der  ersten Ableitung nach der  Zeit; Suche nach N u l lste l len, Berech nung der Entfernung) 
verwendet. Dem tatsächl ichen, von der Idealform abwei chenden Verlauf der 
Refl exions i ntensität (Peakform) kann som it n icht Rechn ung getragen werden . Methoden 
zur  Ermitt l ung von F lächenschwerpunkten bzw. zur  Entflechtung meh rg ipfe l i ger 
Refl exionss ignale über die Anwendung von Entflechtungs- und Anpassungsfunktionen 
so l len i n  ei nem weiteren Entwick l ungsprogramm u mgesetzt werden . 

2.2.2 Laserserver 

Kompensat ionspri nz ip - System "ALARM" 

Bei konventione l len vermessu ngstechn i schen Methoden müssen d i e  be i der 
Entfernungsmessung vorherrschenden atmosphäri schen Bed i ngungen mi tberücksi chtigt 
und m itte ls  rech nerischer Verfahren unter Annahme phys i ka l i scher Mode l le  
(L ichtgeschwi nd igkeits-Temperatu r-Luftd ruckbez iehung) kompens iert werden . Be i  
großen Höhenuntersch ieden zwischen ei nem Z ie lpu nkt und dem Meßgerät treten 
jedoch e ine  Rei he versch iedener L ichtausbreitu ngsbed i ngungen auf, d ie  unter anderem 
durch Luftsch ichtung und damit verbundene Luftd ruck- und Temperaturd i skonti nu itäten 
zustandekom men. D ie  Su mme d ieser Effekte kann m i tte ls Luftd ruck- und 
Temperaturmessungen bzw. m it ei nem vertretbaren Aufwand i n nerha lb  ku rzer Zeit (a l le 
2 Minuten) n i cht erfaßt werden. 

Beim System "ALARM" w i rd e i ne e i nfaches Kompensat ionspri nz ip  verwendet. Dabei 
w i rd vor und nach e i ner Oberflächen messung ei n Zie l  mit bekannter Entfern ung (So) zur  
Referenz ierung vermessen .  So  erhält jeder Datensatz zwei zusätz l iche 
Referenz l ängendatensätze die bei der Auswertung der Daten zu r  
Kompensat ionsrechnung herangezogen 
werden .  Die resu lt ierenden Kompen
sat ionswerte repräsentieren d ie  bei der 
Z ie lflächenmessung vorherrschenden 
L ichtausbreitungsbed i ngu ngen . 

l n  Abbi ldung 4 w i rd d ie  am E ib l schrofen 
i nsta l l ierte Referenzfläche gezeigt. Die am 
oberen Rand des Rahmens befi nd l ichen 
Meßpri smen d i enen zur period i schen 
Überprüfung der Tafe l posit ion (So) . 

l n  Abbi ldung 5 w i rd das Kompen
sationspri nz ip  schematisch dargestel lt .  

Abb. 4: Referenztafel mit Meßprismen 



Referenzziel (So) 
Abb. 5: Kompensationsprinzip- 1) Referenzmessung 2) Messung Zielfliiche 

2.2.3 Punktmessungen 

Der Sensor kann sowohl  mit  der E rzeugung von Punktentfernungsdaten mit  räuml icher 
Zuordn ung beauftragt werden als auch mit der Aufnahme vordefi n i erter Meßflächen. E in  
Datenpunkt bes itzt vor der  Verarbeitung mit der  entsprechenden Auswertesoftware 
folgende (Roh) I nformationen: 

Tabelle 1:  Informationsgehalt von Punktdaten 

Information Abkürzung Auflösung Einheit Meßbereich Bespiel 

Distanz D 0,00 1 m 1 5-2000 1 987,098 

Horizontal- 0 0,0 1 gon 0-400 1 87,78 
wi nke I 

Vert ikalwi nkel 0 0,0 1 gon 0-400 89,0 1 

Reflexions-
I 1 - 0-200 1 35 

intens ität 

Bei der Durchführung von Messungen g i l t  bezügl ich der Reduktion des Meßfeh lers das 
Pri nzip der Berechnung e ines stat ist ischen Schätzwertes, der dem tatsäch l ichen 
Entfern ungswert mit zunehmender Meßwiederhol rate näher kommt. Bei der Durch
führung von Punktmessungen besteht jedoch im Vergleich zu Klei nflächenmessungen 
der Nachte i l ,  daß d ie  Ablenkung der L ichti mpu l se d u rch B rechungseffekte i n  
Verbi ndung m i t  groben Oberflächenrauhigkeiten zu r  E rhöhung des Meßfeh lers füh rt. 



Deshalb spielen Pu nktmessungen nur  e ine untergeordnete Ro l le bei der E rfassung von 
Bewegungserschei nungen .  

2.2.4 Kleinflächenmessungen 

Die oftmal ige, automatische Messung von Klei nflächen wi rd d u rch e i n  Softwaremod u l  
des Laserservers ermögl icht. Der wesentl iche Vorte i l  bei de r  Durchfü h rung von 
Klei nflächenscanns l i egt dabei i n  der kurzen Dauer der Messung und der geri ngen 
Veränderung der atmosphärischen Bed i ngungen zwischen den vor- und nachgestel lten 
Kompensationsmessungen. l n  der nebenstehenden Abbi ldung wi rd e in  Reflex ionsbi ld  
ei ner Kle inflächenmessung (Raster 0,01 8 ° x0,0 1 8 °) gezeigt. Dabei handelt es s ich  um 
ein künst l iches Zie l ,  das zur  Orientierung des i nternen Referenzsystems d ient. So w i rd 
ein period ischer E i nsatz des Gerätes ermögl icht, ohne zusätz l i che Feh lerque l len d u rch 
Montagefeh ler in Kauf nehmen zu müssen. Die m itte ls Software ermittelte i nterne 
Pos it ion der unbeweg l ichen und lagebest immten Reflextafel wi rd m it dem externen 
Koord i natensystem zusammengeführt, sodaß a l le  dreid imens ionalen Daten auf d ieses 
bezogen werden können. 

Die zuvor erwäh nte Feh lerred uktion wi rd zum ei nen m ittels  der Anwendung der bere its 
beschriebenen Kompensat ionsmethode erreicht und zum anderen d u rch d i e  statistische 
Auswertung der Klei nflächenscanns verbessert. E i ne meh r oder wen iger rauhe 
Gestei nsoberfläche, d ie  im  Bezug zum Koord inatensystem des Sensors e ine a l lgemei ne 
Lage aufweist, bes itzt ei ne unend l ich hohe Anzah l  an  versch iedenen E ntfern ungen zu 
ei nem defi n ierten N u l l punkt (Scannern u l lpunkt) . Um d i e  zu messende F läche 
h i ns ichtl ich der E ntfern ung zu charakteris ieren, errechnet d ie  Auswertesoftware des 
Systems "ALARM" e i n  Entfern ungshistogramm.  Dieses sp iegelt d ie  in eine 
Entfernungsverte i l ung transformi erte d reid i mensionale Ebenheit der Zie l fl äche wieder. 
Die Form der Vertei l ung g ibt demnach Auskunft über d i e  Qual ität einer Z ielfläche. 
Treten an sch räg zum Laserstrah l  stehenden Zie lflächen Entfernungsänderungen auf, d ie 
e ine a l lgemei ne R ichtung bes itzen, treten scheinbare Verkürzungen oder 
Verlängerungen auf. Um d i ese Effekte erkennen zu kön nen, muß entweder eine 
dreidi mens ionale Betrachtung der geometrischen Verhältn i sse d u rchgeführt oder 
zumi ndest e ine H i stogrammanalyse in d ie Auswertung m itei nbezogen werden . 

Abbi ldung 6 zeigt zwei Entfernungsh i stogramme. 

Dabei ste l l t  das H i stogramm 1 die Entfernungsverte i l ung ei ner seh r  ebenen und normal 
zum Laserstrah l  stehenden F läche dar. 

Das H i stogramm 2 zeigt d i e  Entfernungsvertei l ung einer unebenen und schräg zum 
Laserstrah l  stehenden F läche. Die blauen Säulen stel len d i e  Entfernungsvertei l ung am 
1 8.08.2000, d i e  roten Säu len jene am 05. 1 0. 2000 dar. E i ne deutl iche Änderung der 
Vertei l ungsform deutet auf d i e  Änderu ng der F l ächenstruktur h i n, d i e  in d iesem Fa l l  
durch Ausbrüche verursacht wurde. D ie  unregelmäßige Form des H i stogramms 2 weist 
zudem auf eine unrege lmäß ige Struktur  der Z iel fläche h i n .  Bei der I nterpretation der 
E rgebn i sse w i rd auf d ie  H i stogrammform d .h .  auf die F l ächenqual ität entsprechend 
Rücksicht genommen . 
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1 853,84 i---------------------n--1 
1 853,12 t--------------------.---.. .--n-1 
1 853,80 i---------------1 
1853,58 i-----------:::---n--1 
1 853,56 t---------=---1 
1 853,54 i-----------f:l--1 1853,52 t------1 
1853,50 t------1 
1853,48 ._......___ • ..___. 
1853,48 
1853,44 
1 853,42 
1153,40 
1853,38 
1 153,31 
1 853,34 
1 853,32 
1 853,30 ....-L..L.,...-. .......... -......-u...,... 

Abbildung 6: Entfernungshistogramme 

2.2.5 G roßflächenmessungen 

G roßflächenmessungen d ienen im wesentl ichen zur  Erzeugung von Ober
flächenmodel len m it e iner Auflösung von b is z u  0,02gon. Diese Oberflächenmodel le 
können sowoh l m it konventionel len CAD-Programmen als auch mit  der Auswerte
software des "ALARM"-Systems etwa z ur Berechn ung von Abbruch- oder Schneezu
wachsvo l umi na gen utzt werden . Das Prod ukt der Val umsauswertung i st d ie Ausgabe 
von I so l i n ienbi ldern oder von Vol ums!Zeit-D iagrammen.  

Die Anwendung von Großflächenscanns d ient nur  i n  geringem Maß der Erfassung von 
detai l ierten Bewegungsvorgängen, da d ie lange Meßdauer keine exakte Kompensation 
der Meßdaten erlaubt. 
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2.2.6 Meß-PC mit Laserserver und Auswertesoftware 

Die Hauptaufgabe des auf dem Meß-PC i nsta l l i e rten Laserservers ist d ie  Verwaltung der 
Meßaufträge und der vom Sensor akqu i rierten Datensätze.  Dabei helfen E ingabemasken 
m it ei nfacher Men üführung d ie  Generierung von Auftragsb ib l iotheken oder d ie  
E rste l l ung von neuen Meßfl ächen . 

Die bei m Laserserver e ingehenden Datensätzen werden i n  ei nem vorgegeben Datei
abl agesystem gespe ichert. Diese Ablagestruktur i st bei der nachfolgenden Auswertung 
h i lfreich, da d ie Auswertesoftware led igl ich auf d ie  i n  dem fixen Ablagesystem 
befi nd l ichen l nformatioen zugreifen muß, ohne große Datenmengen i n  d ie  e igene 
Datenbank aufnehmen zu  müssen.  So wird eine rasche Auswertung nach versch iedenen 
Kriterien und vor a l lem die rasche Visual i s ierung großer Datenmengen ermögl icht. 

Die Auswertesoftware greift je nach Auswertemod us auf verschiedene I nformationen der 
Datensätze zu und legt gegebenfa l l s  neue Datensätze i n  der g le ichen Struktur an, sodaß 
z . B . :  das Visua l i s ierungsmodu l  darauf zugreifen kan n .  

l n  den nachfo lgenden Punkten werden ei n ige Auswertebei spie le aus  ei nem aktuel len 
Felsüberwachungsprojekt geze igt. 

2.2 .7  Entfernungs I Zeit-Diagramm 
mit I ntensitätsfilter 

l n  Abbi ldung 7 w i rd d ie  Reduktion 
der Datensätze d u rch d ie  Anwendung 
ei nes I ntens i tätsfi lters gezeigt. Dabei 
werden bei z unehmender Dis
k ri m i n ierung von Datensätzen mit 
n ied r igen I ntens itätswerten (sch lech
tes Wetter) d ie  Ausrei ßer soweit 
red uziert, daß ledig l ich die 
vertrauenswürd igsten z u r  Auswertung 
herangezogen werden. Von oben 
nach unten w i rd e in  d i chterer 
I ntens i tätsfi lter angewendet. 

2.2.8 I sol inienauswertung 

1 0% 

20% 

30% 

40% 

60% 

Abb. 7· lntensitiitsfilter 

E ine weitere fü r d ie Darste l l ung wesentl icher Bewegungsvorgänge h i lfre iche 
Darstel l ungsform s ind B i lder mit  L in ien g le icher Verschiebungs länge. Dabei werden 
zwei kom pens ie rte 3 D-Model le  überlagert, wobei fü r e ine rechnerisch verd ichtete 
Anzah l  an Punktposit ionen d ie  Längendifferenz berechnet w i rd .  D iese Längend ifferen 
werden dann i n  Form von I sol i n ien über e in  aktuel les RG B-B i ld geplottet. 

l n  Abb i l d ung 8 i st ei ne lsol i n ienauswertu ng, d ie m i t  e i nem konventione l len CAD
Programm erste l l t  wurde, zu sehen . 



Abbildung 8: Isolinienbild 

3 GEN ERELLE LEGEN DE FÜ R GEOLOG I SCH-GEOMORPHOLOG I SCH
HYDROGEOLOG I SCHE KART I ERUNGEN 

3 . 1  Ü bersicht zum Themenbereich Geomorphologie 

Der ursprüngl ich vorl iegende Kart ierungssch l üsse l für die geomorphologischen 
U ntersuch ungen von Wildbachei nzugsgeb ieten mußte i nhaltl ich im S inne einer 
" Prozeßberein igung" neu strukturiert werden.  Die Ü berarbeitung geschah im  Auftrag 
der "Geologischen Stel le des Forsttechn i schen D ienstes für Wi ldbach- und 
Law inenverbauung" auf G rund lage der genere l len Legende für geomorpho log ische 
Kart ierungen.  Die überarbeitete Datenstruktur wi rd e iner streng h ierarch i schen 
G l iederung unterzogen, wobei d ie Mögl ichkeit einer E rweiterung um einzelne Inhalte 
oder ei ner z usätz l ichen U ntergl iederung gegeben i st. Aufgrund der - soweit mögl ich -
systemneutralen Vorgaben sol l e ine breite Akzeptanz und somit d ie E in führung a ls  
Standard gewährlei stet sei n .  

Das vorl iegende Ergebn is  der ersten Entw icklungsstufe d ieser Bearbeitung kan n n icht 
den Ansprüchen e iner "eierlegenden Wol l m i lchsau" gerecht werden. ln der 
Durchführung und Handhabung muß d ieses Schema flexibel und dynami sch b le iben . 
Al l fä l l ige Krit i ken im  S inne von Wünschen, Anregungen oder Beschwerden sind gewol lt 
und erhöhen d ie Wah rschein l ichkeit, dass sich d ie vorgesch lagene Method i k  mehr und 
mehr a ls Standard durchsetzt. ln d iesem S inne i st auch zu beachten, dass in der ersten 
Entwicklungsstufe d ie inhalt l iche und strukture l le  G l iederung auf den Erfassungs- und 
Ziel maßstab 1 : 5 .000 ausgelegt wurde. Die Verwend ung der General legende für andere 
Maßstabsbereiche i st ohne vorgeschal tenes systematisches U p- bzw. Downscal i ng n icht 
zu lässig. 

Bereits in der Phase der Datenerfassung g i l t  es, sämtl iche Red undanzen im  



88 M.  SCH E I KL, W. WAN KER, G. POSCHER: "ALARM" 

beobachteten Raum und im untersuchten Themenbereich auszuschalten . Wie erwähnt, 
mussten d ie  u rsprüngl ich vorl iegenden Kart ierungsschl üsse l fü r d ie  geomorpholog ischen 
Untersuchu ngen von Wi ldbacheinzugsgebieten entsprechend i h rer I n halte neu 
strukturiert werden : 

Die Legende orientiert s ich an den Abtrags- und Abl agerungsprozessen.  S ie s ieht e i ne 
Unterscheidung i n  G rundtypen von Massenbewegungen bzw. Massentransport mit  den 
bekannten Ü bergangsbere ichen im wesent l i chen so vor, wie d ies von B U NZA ( 1 982, 
1 992a) und BU NZA et a l .  ( 1 992b, 1 996) systemati sch besch rieben worden i st. Sie ist 
zudem so gestaltet, daß auch Te i l bereiche versch iedener Oberfl ächenformen ausge
wiesen werden können, da oft n icht a l le  E rsche i nungsbi lder ei nes Prozesses erhalten 
s i nd .  

Für  d ie  Datenbearbeitung bzw. Datenhaltung war gefordert, d ie  oben genannte 
I nformati onsstruktur  e i ner streng h ierarch ischen G l iederung zu unterz iehen, wobei e ine 
E rweiterung um ei nzelne - i n  der H ierarch ie gle ichgeste l l te - I nhalte oder um wei tere 
Unterg l i ederungen mögl ich sei n  muß .  Fü r  d ie  Datenhaltung sol lte ei ne weitestgehend 
system neutra le Methode entwickelt werden . ln d iesem ersten Arbeitsgang l iegt der 
Schwerpunkt der Datenbearbeitung daher in ei ner effiz ienten E i narbeitung der erfaßten 
und struktur ierten Pri märdaten i n  ei n CAD-System.  Durch d ie  freie Systemwah l  so l l  
weiters e ine mög l ichst bre ite Umsetz ung der strukturierten E rfassung und E i narbeitung 
des betrachteten Geoi nventars gewähr le istet werden . 

Neben der strukture l l en Vorgabe w i rd auch das E rsche in ungsb i ld  standard i s iert, wobei 
be isp ie lsweise bei den Abtragsformen rote L in ienfüh rungen du rchwegs aktuel le 
Prozesse s ignal i sieren, grüne Farbgebung steht fü r d ie  re l i kt ische Ausprägung der 
jewei l igen Form. 

Datenstruktur  

Die im  Folgenden dargestel l te i nhalt l i che G l iederung w i rd fü r d ie  CAD-Bearbeitung 
nach ei nem grundsätz l i chen Schema, das fü r al le  Themenbereiche des Geoi nventars 
G ü lt igkeit hat, struktu riert:  

Thema - Bereich - E rscheinungsform - (Ausprägung) - Datenart 

Beispie l swe ise wi rd e i n  aktuel ler N i schananbruch aus Stü rzen wie  fo lgt charakter is iert: 

GM-AB-STU RZ-A-L bzw. GM-AB-STU RZ-A-X bzw. GM-AB-STU RZ-A-C 

Thema: 
Bereich:  
Beze ichnu ng: 
Ausprägung:  
Datenart: 

GeoMorphologie 
Abtragsform 
N i schenanbruch aus STÜ RZen 
Aktuel l 
L i n ie, F lächen-Code, flächendarste i lende Schraffur (X) 
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3.2 Legende zum Themenbereich Geomorphologie 

ABTRAGSFORMEN AKKUMULATION 
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Abbildung 9: Auszug aus der Generellen Legende für Geologisch-geomorphologisch-hydrogeologische 

Kartierungen, Themenbereich Geomorphologie (verkleinert) 

3.2. 1 Abtragsformen: 

Nischenanbruch aus Stü rzen (Ste i nsch lag, Felsstu rz 1 , Bergsturz 2) :  
1 Abstu rzereign isse von E i nzelb löcken bis B lockverbänden (E i nzelb lock > O, Sm3) von 
1 0- 1  0 .000m3 pro E re ign i s; darunter Stei nsch lag; B U NZA, 1 982; BOLLI NGER  et a l . ,  
1 992; 
2 im  U ntersch ied zum Fel ssturz verändert I prägt e i n  Bergsturz durch seine Dimension 
d i e  Landschaft nachhaltig; B U NZA ( 1 982) abstürzendes Gestei nsmater ia l  über 
1 0.000m3, du rch i ntensive Wechselwi rkungen der Komponenten bei m  Stu rzvorgang 
gekennzeichnet; BOLLI NGER et a l . ,  1 992; KI E N HOLZ, 1 996; 

Anbruch 1 aus rotationsförmiger G leitung 2 i n  veränderl ich-festen und le icht 
verwitternden 3, stark durchtrennten Festgestei nen 4 oder  Lockergerstei nen 5 bzw. 
Anbruch 6 aus translationsförmiger G leitung i n  Fest- 7 und Lockergestei nen 8:  

1 muschelförmige G leitfläche; 
2 ZISCH I NSKY, 1 967; 

89 
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·1 z .B . :  KE I L, 1 963, E I NSELE et a l .  1 985; 

4 MÜ LLER 1 963a, 1 963b; 

5 Rutsch ung, G le itung, bei der s ich d ie  G leitfläche erst am Beginn der Bewegung b i ldet, 
tritt vor al lem i n  "homogenem" Lockermateria l  auf; VE DER, 1 979; B U NZA, 1 982 

6 + I- ebene G le itfl äche; 

7 G leitung i m  S inne Z ISCH I NSKY ' s  ( 1 967) an bestehenden Trennflächen; 

8 Rutschungen, G leitungen an ei ner oder mehreren vor dem Ereignis  bereits 
bestehenden morphologischen Anisotrop ien, welche auch mechanisch a l s  solche 
wi rken ZISCHI NSKY, 1 96 7; MÜ LLER, 1 963; B U NZA, 1 982; 

Bergzerre ißung 1 - ausgeprägte Spalten und Spaltensysteme i n  Fels- 2 und Lockergestei n  3; 
Sackung 4; Ablösezonen solcher Prozesse: 

1 Folgeerschei nu ngen von Systemen "Hart auf Weich" - POISEL  & E PPENSTE I N ER, 
1 988a, b, 1 989; 

2 Bewegungsrate n i mmt m it zunehmender Tiefe (Mächtigkeit) a l l mäh l ich ab, Auflösung 
i n  Türme; AMPFERER, 1 939,  1 940; 

3 stehen i n  Lockergestei nen meist senkrecht und reichen nach TERZAG H I  ( 1 950) [ in :  
B U NZA, 1 982] max imal  bis auf d ie  Hälfte der Böschungshöhe h inab, sofern s ie  n icht 
durch das bestehende F lächengefüge beei nfl ußt werden; Bewegungsrate n i m mt mit  
z unehmender T iefe ab; 

4 ZISCH I NSKY, 1 967 

Kriech- 1 und/ oder F l ieß- 2 -körper 3, i n  Locker- und I oder Festgeste in 4 
(Talzuschubsmasse - seitl iche und untere U mgrenzung) :  

1 langsames, unmerk l iches, steifp lastisches F l ießen von Felsmassen I plastisches F l ießen 
von Gesteinssch utt, Boden oder gemi schten Lockermassen, B ruchfestigkeit des Materials 
n icht übersch reitend; B U NZA, 1 982; 
2 mehr oder wen iger mäßig schne l le, d i rekt wahrnehmbare Bewegung von weich
p lasti schen Massen, losem Gestei nssch utt oder Boden unter E i nfl u ß  der G ravitation mit 
mehr oder wen iger hohem Wassergehalt über i nnere Verformung - F l ießen i .e .S . ;  
Übergänge oft mit Konsistenzänderungen verbunden; BU NZA 1 982;  LAATSCH & 
G ROTTENTHALE R 1 972; HAEFEL I  1 954; ACKERMANN,  1 950; 

3 wenn Kriechmasse an Hangei nschn itte I-mu lden gebunden - Erd- I Schuttstrom (nach 
Hauptlockergeste instypen; B U NZA, 1 982) 

4 tiefgreifende, langsame, d ifferenzierte Nachböschung (Bruchfl ießen) des G roßtei l s  
bzw. der Talflanke, ungefähre U mgrenzung; AMPFERER, 1 939, 1 940; STI N I , 1 94 1 ,  1 942; 
Z ISCH I N SKY, 1 967, 1 969a, 1 969b; B U NZA, 1 982; BRÜCKL & SCH E I DEGG ER, 1 972; 
MÜ LLER, 1 960, 1 963a; 

Uferanbruch \ Fei lenanbruch 2, R i nnenanbruch 3 :  
1 aus Tiefen- und I oder Seitenerosion resu lt ierende Anbruchsform; d ie  Masse ist d u rch 
das Geri nne abtransportiert worden; 

2 Summen l i n ie  der Uferanbrüche; 
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3 bei period i scher Wasserführung - R in nenanbruch, B U NZA 1 9 75 

Schnee- und Lawi nensch urf: 

zumeist seichtgründ iger Abtrag als Folge des Abgehens von G rundschneebrettern und 
G rund lawi nen 

Sturz-, Gleit-, Rutsch- 1, Murbah n  2 :  

1 Transm iss ions- und E rosionsstrecke, vermittel t  zwischen Anbruchsform und 
Ablagerung 

9 1  

2 durch d ie  Sch ubkraft der Muren entsteht auf Transm iss ionsstrecke zwischen Anbruch 
und Ablagerung trogförmiger "Murkanal " ,  Tiefgang in Abhängigkeit von Ste i l heit und 
Wassermenge (MAULL, 1 958); Schurf durch Muren aufgrund von hohen Geschwi nd ig
keiten auch nach Durchbrüchen von Verklausu ngen (LAATSCH & G ROTTE NTHALER, 
1 972) i n  B U NZA 1 982; 

3.2.2 Akkumulation: 

Hangschuttkegel, Sch utthalde: 

Prod ukt aus dem Vorgang Stürzen 

B lockschutt, Toma: 

aus Fels- I Bergsturz; häufig treten B lockkomponenten auf, beim plötz l i chen Sti l l stand 
bi lden s ich vor a l l em bei größeren Sturzmassen ( im U ntersch ied zu E i nzelsturzblöcken) 
oft H ügelformen im S inne ei ner Toma-Landschaft 

Rutsch masse: 

Ablagerungen der versch iedenen Rutsch- bzw. G leitvorgängen 

fl uviati le  Ablagerungen :  

aus  dem Vorgang Massentransport mit Wasser a l s  Med ium abgelagertes Material 

Murmateria l :  

Ablagerungen von Muren, murart igen, hyperkonzentrierten Abfl üssen, Dichteströmen 
RICKE NMANN,  1 990; H Ü B L, 1 995,  im G renzbereich von Massenbewegung zu 
Massenschurf (quasi vi skoses F l ießen) STI N I ,  1 9 1 0 ;  B U NZA, 1 982; auch Murkegel ,  
Murkopf; auf E ros ionsri nnen darunter achten! 

3.2.3 Al lgemeine Morphologie 

Abfl ußlose Senke 

R inne, a l lgemei n 

Karst-E i nsturztrichter 

Sub-, hocha lpi ner Karst 

B uckelfläche 

Kar I Karschwe l le  
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Wal l, Rücken 

Geländekante 

Hangneigung 

Wi ndwurf 

3.2.4 Anthropogene Formen 

Verbauu ngen 

Plan ie 

Anschn itt I Abbaue 

Schüttung I Halde 

Starke Beweidung I Viehtritt 
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Das im  Zuge des Felsüberwachungsprojektes am E i bl schrofen entwickelte System 
"ALARM" zeichnet s ich du rch d ie große Reichweite von bis zu 2000m sowie den hohen 
Automatis ierungsgrad aus. D ies ermögl icht den E i nsatz i n  Bereichen d ie  unzugängl ich 
s i nd und/oder i nnerhalb  ei nes Gefahrenbereichs l iegen.  So kann die E rfassung großer 
Daten mengen m it geri ngstem Personalaufwand real i s iert werden .  D ie  Auswertung und 
I nterpretat ion der Daten erfordert trotz der ei nfach handzuhabenden Werkzeuge jedoch 
e i n  hohes Maß an Verständn i s  fü r d ie  Prozesse, d ie  zur  Veränderung von Meßflächen 
führen. 

Das h ier vorgestel lte System "ALARM" ist in der Lage, den relativ großen Meßfeh ler des 
a ls  geotechn i sches Meßsystem e ingesetzten Laserscanners soweit zu reduzieren, daß d ie  
Erfassung von Bewegungsgeschwind igkeiten von rund 1 cm I Woche und  größer 
ermögl icht wi rd .  

Die Vermessung von stei len Hangflanken z u r  E rstel l ung von Oberflächenmodel len stel lt 
e i ne weitere Anwendungsmögl ichkeit dar, die zur Berechn ung von Differenzvol umina 
nach Abbrüchen, Schneefa l l ,  Windverfrachtung oder ei nem Lawi nenabgang verwendet 
wi rd .  

Trotz der kurzen Entwick lungszeit d ieser Anwendung i st somit e i n  rel ativ großer Schritt 
i n  der Entwick l ung ei nes alternativen geotechn ischen Meßverfahrens gelungen. l n  
weiteren, bereits laufenden Entwick l ungsprojekten sol len d i e  Basi skomponenten 
(Lasersensor, S ignalverarbeitungsmethoden) sowie d ie dazugehörigen Softwaretei le 
verbessert werden. 

D ie  "Genere l l e  Legende fü r Geologisch - geomorphologisch - hydrogeologi sche 
Kartierungen " i st Beispiel e iner standard i s ierten Bas isdatenbearbeitung, d ie  i n  
Zusammenarbeit mit der "Geologischen Ste l le  des Forsttechn ischen Dienstes für 
Wi ldbach- und Lawi nenverbauung" im Vorfeld ei nes d igita len Wi ldbach- und 
Lawinenkatasters (WLK) i n  Österre ich auf Bas i s  bestehender Kartierungsgrundlagen 
erstel l t  wurde. 

Bearbeitungsschwerpunkt i st dabei der Themenbereich Geomorphologie und Geori s i ko. 
Letztl ich werden a l l e  relevanten "Geo-Objekte" mit i h ren E igenschaften (räuml iche 
Verte i l ung, Gestalt, Form, Ausbi ldung) und deren Veränderung im Laufe der Zeit 
(K i nematik, Dynamik) erfaßt, verarbeitet und bewertet. Wesentl ich dabei ist, sämtl iche 
Red undanzen im beobachteten Raum und i n nerhal b  der untersuchten Themenbereiche 
auszuschalten . Der ursprüngl ich vorl iegende Kart ierungssch l üssel fü r d ie  
geomorphologischen U ntersuchungen von Wi ldbache inzugsgebieten mußte i nhaltl ich 
im S i nne ei ner "Prozeßbere in igung" neu strukturiert werden . Die überarbeitete 
Datenstruktur wird ei ner streng h ierarchischen G l iederung unterzogen, wobei d ie  
Mögl ichkeit ei ner E rweiterung um ei nzel ne I nhalte oder ei ner zusätz l ichen 
U ntergl i ederung gegeben ist .  Aufgrund der - soweit mögl ich - systemneutralen 
Vorgaben w i rd e ine breite Akzeptanz und som it d ie  E i nfü hrung als Standard 
gewährleistet. 
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ln einer zweiten Entwick lungsphase ist vorgesehen, aufbauend auf den b isherigen 
E rfah rungen in der Handhabung - sowoh l vor-Ort als auch i n  der weiteren 
Datenverarbeitung - d ie  method ischen U msetzungen zu optim ieren.  E i ne weitere 
Entwickl ung w i rd d ie  struktu rel le Anpassung und Layout-Abst immung der I nhalte auf 
F rageste l l ungen in den Maßstäben 1 :2 .000 bis 1 :20.000 sei n .  
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D ie I ntention der vorl iegenden Überlegungen und Darste l l ungen ist es, für al le 
Planenden und Ausführenden i rn Tiefbau Anregungen zu vermitte ln ,  daß die 
Gewölbewirkung n icht nur  bei vert ikalen Lastabtragungen s icherheitserhöhend und 
kostensparend gen ützt werden kann, wie das i rn modernen Hoh l raumbau al lgemein  
Stand der Tech n ik  i st, sondern prakt isch auch in al len räuml ichen Lagen Vortei le  br ingt, 
wenn d ie Voraussetz ungen dazu gegeben s ind.  
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Es hat v ie ler Jahrtausende in  der Mensch heitsgesch ichte bed urft, b is  das Gewölbe i n  das 
Bewußtse in  des Menschen eingedrungen ist .  Das ist umso erstaun l icher, zumal  d ie  
Natur ei ndrucksvo l le  Beispie le i n  den versch iedensten G rößenordnungen und  räum
l ichen Ausrichtungen a uf Sch ritt und Tritt b ietet. 

So gräbt der Mau lwurf instinktiv sei nen Laufgang als Röhre und der F uchs seinen Bau 
a ls  M i n ikaverne. Selbst e in  K ind macht im Sandkasten bald d ie E rfahrung, daß n ur e in  
oben abgerundetes Loch hä l t  und Karstsch läuche u nd Höh len von Bestand sch l ießen 
fast i mmer mit e inem gewöl bten Dach ab.  U nsere Urahnen haben zwar solche Höh len 
schon als sichere Zufl ucht- und Wohnstätten genutzt, aber es hat noch sehr l ange 
gedauert, b i s  man das Gewölbe a ls  Mögl ichkeit  e iner Dach- oder Brückenkonstrukt ion 
entdeckte. 

Am hartnäckigsten wurde das Gewöl be i m  Bergbau abgelehnt. E ine  Jahrtausende l ange 
Trad ition, d ie  Zugänge zu den begeh rten Erzen oder Bergsalzen sowie deren Abbaue 
mit Holz abz us ichern, was zwangsläufig zu gerader F i rstausb i ldung führen mußte - a l s  
k lassi sches Beispiel  g i l t  d ie  sogen annte "Türstockz immerung" - konnte weltweit  nur  
äußerst zögernd auf d ie E rkenntn isse der modernen Stol len- und Tunnelba utechn iken 
umgeste l l t werden . D ieser Prozeß i st bis heute noch n icht abgesch lossen.  

I m  Hochbau w urde h ingegen das Gewölbe zwar schon wesentl ich früher entdeckt, 
doch anbetrachts der ge i stigen und handwerkl ichen Leistungen früher Hochkulturen 
immer noch re ich l ich spät. Weder d ie  a l ten Ku lturen des Orients noch d ie Ägypter oder 
d ie Kulturvölker Ameri kas, ja n icht e inma l  d ie  Griechen n utzten in der Baukunst 
bewußt d ie Vorte i le  der Gewölbewirkung. A l le  Dach- und Brückenkonstruktionen 
waren vorwiegend von der Länge der verfügbaren, re lativ le ichten und auch gut z u  
bearbeitenden Baumstämme abhängig oder von der gewin nbaren Länge und dem 
l i m itierten Transportgewicht von N aturste inb löcken. Dort und da gab es Ansätze, auch 
m it Ste inbaustoffen Hoh l räume z u  überdachen, indem man den nächsthöheren Q uader 
von beiden Hoh l raumseiten etwas vorschob, bis der Zusammensch l u ß  erreicht war. 
Doch mit d iesen "fa lschen Gewölben��, wie wir s ie insbesondere von den Mayas aber 
auch von den Azteken - seltener von den I nkas - ken nen, b l ieben d ie Spannweiten der 
Dachkonstruktionen eher bescheiden. 

D ie  ersten, die d ie  Gewölbewirkung nach unserem Verständn i s  begriffen und i n  der 
Baukunst genützt haben, waren angeb l ich die ETRUSKER, jene, d ie sie exzessiv gen ützt 
haben, d ie RÖMER.  Wir  staunen heute noch über d ie k i lometerl angen, manchmal sogar 
meh rstöck igen Bogengalerien für Wasserleitungen oder das Bogennetzwerk der 
Amphitheater. Den a l lergrößten Respekt verd ienen jedoch d ie Kuppelbauten . Das 
prominenteste Beispie l  ist das Pantheon in Rom, schon im frühen 2. Jh. unter Kaiser 
H adrian errichtet, mit den für damal ige Verhältn isse unvorste l lbaren Abmessu ngen von 
43m in Durchmesser und Höhe. Selbstverständ l ich g ingen die Römer m it dem Gewölbe 
auch i n  d ie Tiefe, womit d ie eigent l iche He imat des Geo logen und die Rückkehr zu  
dem gegenständ l ichen Thema wieder erreicht wäre. 



W. D EMME R: Gewölbewirkung in  der Baugeologie 99 

2.0. G EWÖLBE U N D  G EWÖ LBEWI RKU NG 

E in  Gewöl be w i rd lt. Brackhaus defin iert a l s  "ei ne räuml ich gekrümmte, massive 
Raumüberdeckung, d ie so geformt i st, daß ihre Querschn itte n ur auf Druck beansprucht 
werden .  Gewölbe üben auf i hre Widerlager einen Sch ub aus" . 

Bei d ieser Defi n ition denkt man selbstverständ l ich in erster L in ie an a l le  Mögl ichkeiten, 
ei nen Hoh lraum z u  überbrücken. Mehr oder wen iger vertikal e inwirkende Lasten 
müssen über gewölbte Konstruktionen i n  d ie Widerlagerbereiche umgelenkt und dort 
abgetragen werden. D ies wird in gewölbten Sto l len-, Tun nel- oder Kavernendächern 
genauso vol lzogen wie bei Bogenbrücken oder Kuppelbauten, n ur daß letztere in den 
wen igsten Fäl len d i rekt den Gründ ungsboden beanspruchen . E i ne der wen igen 
Ausnah men s ind d ie  Ig l us der Esk imos. 

Da d iese G ruppe von Gewölben jedem i rn Tiefbau Tätigen geläufig sei n  d ürfte, sol l  
zusätz l ich noch auf andere Gewölbe m i t  schräger oder horizontaler Raumlage 
aufmerksam gernacht werden . Zurnal dabei d ie eingangs z itierte Defin ition des 
G ewölbes n icht mehr ganz zutrifft, muß  die Erweiterung m it dem Begriff 
"Gewölbewirkungu erfo lgen . Fü r  a l le  drei G ruppen der Gewölbewirkungen, näml ich 
mit ± vert ika ler, geneigter und ± horizontaler Lastabtragung zeigt uns die N atur den 
Weg zum besseren Verständn is. Auf die Mode l l e  in der Natur muß die Aufmerksamkeit 
gelenkt werden, um e in  stat isches Gefüh l  für die U msetzung in der Baukunst zu 
entwickel n .  Der Dia log zwischen Geologen und Bau ingen ieur sol l  dadurch bereichert 
werden . 

3.0. G EWÖLBE I N  ABHÄN G I G KEIT VON I H RER RÄUM LICH EN LAGE 

l n  der folgenden Tabel le wurde versucht, d ie wichtigsten Kenndaten für d ie d rei 
G ewölbegruppen in  bezug auf ih re räuml iche Lage und Wirkungsweise zusammen
z ufassen. Dabei stand n icht d ie exakte Defin ition der Spannungsabtragung i n  den 
jewei l igen Widerlagerbere ich im Vordergrund, sondern die Vergleichbarkeit mit 
Beispielen in der N atur. Dem Verfasser i st bewußt, daß es im Wesen eines Gewölbes 
l iegt, e inw irkende Spann ungen umz u lenken und daß es i m  jewei l igen Widerlager
bere ich abermals z u  e iner Auffächerung i n  Druck- und Zugkräfte kommen kann, wenn 
die morphologischen Verhältn i sse d ies zu lassen . Darüberh inaus ändert s ich bei 
vari ierender Lastaufbringung auch noch d ie Richtung der result ierenden Kräfte im  
Widerlagerbereich, w ie  das zwar kaum in  der N atur vorkommt, bei Kunstbauten, wie 
B rücken oder i nsbesondere bei Bogenstaurnauern, aber stat i sch und geomechan isch zu 
beachten i st. 

Als  e in  N aturbe i spie l  für e ine vari ierende Lasteinwirkung auf e in  Gewölbe könnte mit 
E i n schränkungen eine j ahresze itl ich bed i ngte, var i ierende Bergwasserspiege l lage 
angesehen werden. 



Die Gewölbewirkung in Natu r und Technik  

STOFFLICHE 
VORAUSS ETZU N G E N  NATURBEISPI ELE BAUWERKE 

� c:: Q) . .!. 
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C: Q) o m  ....J CI cu ::I 

c ----�-(1)----+-----------------1 Tunnel (z. B. U-Bahn) 

� Cl � � ·� G rabgänge und Baue von Kleintieren 
:e � .r::. � -m Halbhöhlen, Wandnischen etc. Tunnelportalausbildungen 
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J: Lastabtragung} 
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Die E i nschränkung bez ieht s ich darauf, daß bei temporären E reign i ssen, wie nach 
Starkregen oder im Verlaufe der Schneeschmelze, beispielsweise Karsthoh l räume 
streckenweise den untersch ied l ichsten Belastungsfä l len  ausgesetzt sei n  können. Die 
Bandbreite kann zwischen erhöhtem Außendruck bei ungen ügender Drai nwirkung des 
Hohl raumsystems über Druckausgleich bei Vol lfül l ung bis erhöhtem I nnendruck bei 
Vo l lfü l l l ung des Hoh l raumes in ei nem relativ d ichten Streckenabschn i tt in Kombi nation 
m it ei nem hoch l i egenden E i nzugsgebiet vari ieren. 

Die vorgenommene Dreiteilung der Gewölbe in vertikale, schräge und horizontale 
Typen erhebt n icht Anspruch auf exakte Defi n i tionstreue. S ie erleichtert aber d ie ange
strebte i nterd i sz ip l i näre Ause inandersetzung zwischen geologi schen Beobachtungen 
und den Sch l ußfolgerungen auf techn ische Maßnahmen . 

4.0. VERTI KALE G EWÖLBE 

ln  d iese G ruppe fal l en im  wesentl ichen d ie  von Menschenhand geschaffenen Bauwerke 
Stol len, Tunnel ,  Kavernen - längsgestreckt oder seltener i n  Kuppelform - und 
Bogenbrücken . Mit  i hnen assozi iert man automatisch den Begriff G EWÖLBE, sodaß 
detai l l i ertere E rläuterungen über das Kräftespiel entbehrl ich erschei nen . Dennoch s ind 
an geeigneter Ste l le  e i n  paar grundlegende Gedanken i n  Er innerung z u  rufen. Zunächst 
sol l  aber d ie  Aufmerksamkeit auf anschaul iche Beispiele in der Natur gelenkt werden. 

4. 1 .  Naturbögen 

Diesbezügl ich s i nd an prominentester Ste l le  d ie  fasz in ierenden Naturbögen des Arches 
National Parks im B undesstaat Utah, USA, zu erwähnen. H ier hat d ie  Wi nderosion i n  
den Sandstei nen großart ige Model le a l ler u nter d ie  G ruppe d e r  vertikalen Gewölbe 
fa l lenden Beispiele geschaffen. Sto l len- oder Tunnelquersch n i tte m it vertikalen oder 
e ingezogenen U l men s ind zu erkennen, an anderer Ste l le  sogar Kreisquerschnitte und 
n icht zu letzt in ei nem dre ibei n igen Naturmonument d i e  Ansätze von Kuppel bauten 
(Abb. 1 - 3, s iehe Anhang) .  Auf d ieses letztgenannte Sandstei ngebi lde wird nochmals 
im Kapite l  der geneigten Gewölbe h i ngewiesen, denn so mancher Hochgebi rgsgipfel 
scheint auf sternförm ig  zusammen laufenden Felsgraten z u  ruhen, zwischen denen 
schön ausgerundete Stei l kare eingebettet s ind (Abb. 4) . 

I m  Arches Nationalpark hat d ie  Wi nderos ion aber auch fasz i n ierende B rückengebi lde 
aus dem Sandste in  model l i ert. Am imposantesten ist der Landscape Arch mit seiner 
atemberaubenden Spannweite von 93 m bei fi l i granem Gewölbesche i te l  (Abb. 5) . Sei ne 
Standfestigkeit verdankt er  e inzig der Bogenform. 

Fel senfenster gi bt es aber auch in  den Al pen oder i n  zerkl üfteten Küstengebieten.  
Wenngleich deren Entsteh ung n i cht durch Winderosion, sondern durch Witterungs
oder Wassereinwirkungen verursacht ist, so vereint al l d iese weit sichtbaren 
Natu rgebi lde das Gemei nsame, daß s ie ih re Stabi l ität der Gewöl bew i rkung verdanken . 
G leiches g i l t  fü r Torformen aus E i s, wie G letschertore am Ende von G l etscherzungen 
oder sel tener von schwimmenden E isbergen (Abb. 6 - 8). 
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4.2.  Halbhöh len 

Auf dem Weg von den meh r oder wen iger fre istehenden Torbögen und Naturbrücken 
zu unteri rd i schen Gewöl bebeisp ie len in der Natur g i l t  unsere Aufmerksamkeit zunächst 
al len Halbhöhlen und Felsnischen. Fü r  deren Entsteh ung kann neben den vorgenannten 
U rsachen da oder dort auch noch d ie  sch ürfende Tätigkeit des G letschereises 
verantwortl ich se i n .  Wieder i st in den meisten Fäl len i h r  Bestand i n  erster L in ie  der 
günst igen Spannungsumlenkung zufo lge ei nes gewöl bten Scheite l bereiches 
zuzuschreiben . Während aber bei den besch riebenen Torbogengebi lden eher d ie  
zweid imensionale Betrachtung im Vordergrund stand, gewinnt nunmehr auch d ie  
räum l iche Stützung ei ne immer größere Bedeutung. 

Die verm utl ich e indruckvol l sten Bei sp ie le s i nd abermals in den USA zu  fi nden, und 
zwar im Mesa Verde National Park des Bundesstaates Colorado. Dort haben zah l reiche 
Hal bhöhlen präh istor ischen I nd i anerstämmen Sch utz vor Fei nd- und Witterungs
angriffen geboten . E i n i ge s i nd so groß, daß ganze Dörfer samt Ku ltstätten i n  i hnen Platz 
fanden (Abb. 9) . I h r  sch ützendes Dach ist sel bstverständ l ich gewölbt, aber zusätz l ich 
auch noch bergseit ig durchgehend abgestützt. ln der Ansichtss i l houette eri nnert d ie  
größte unter i h nen - besonders i n  bezug auf d ie  Ausformung des Daches - an manche 
moderne G roßkaverne, wie sie in den letzten Jah ren im wesentl ichen für Sportan lagen, 
E ntsorgungsan lagen, Garagen (z . B .  G roßkavernen im Mönchsberg Salzburg mit je 1 6 m 
Gewölbespannweite für 1 500 PKvV-Abste l l p lätze) oder Meh rzweckhal l en (z .B .  " Dom 
im Berg" in Graz unter dem Sch loßberg m i t  600 m2 Nutzfläche) gebaut wurden.  Wei tere 
Kavernenprojekte s i nd i n  Österreich für ku l tu rel le  Zwecke geplant, wie bei spie lsweise 
das Musiktheater L i nz oder e in  neues Sa lzburger Festsp ie lhaus im Mönchsberg.  

4.3.  Unterirdische Gänge, Höhlen und Kavernen 

Die Gewöl bebetrachtung erlangt erst mit  der vol l ständigen Verlegung des Hoh l raumes 
i n  den Berg d ie  uneingesch ränkte Vergleichbarkeit mi t  dem modernen U ntertagebau.  
Fündig kann man i n  der Natur praktisch we ltweit  in  den Verkarstungsgebieten werden, 
wo der Variantenre ichtum an Sto l len-, Tun nel- und Kavernengebi lden, ergänzt d u rch 
Verti kal- und Schrägschächte un übertroffen ist. Das geschu l te Auge wi rd aber auch ba ld  
erkennen, we lchen großen E i nfl uß das Gefüge auf  d ie  Stabi l ität der 
Hoh l raumberandung hat. K lammert man die faszi n ierenden Tropfste inhöh len aus, d ie  
den B l ick auf  das Muttergestei n verdecken, so wi rd man im wesentl ichen zwei Typen 
von stabi len Hohlräumen erken nen, näm l ich jene m it gewölbter F i rste u nd jene, wo 
weitständ ige Tren n l i n ien massive Deckel b i ldungen zu lassen .  Letztere können e i nen 
horizontalen F i rstabsch l u ß  bi lden oder in Anpassung an die Raumlage der Strukturen 
ei nen be l iebigen Hoh l raumquersch n itt erzeugen. D ie  Spannweiten s i nd im zweiten Fal l 
meist begrenzt. Bei größerer Ausdehnung gehen s ie  nahtlos i n  d ie  G ruppe der i nstabi len 
Verbruchstrecken über. 

Es  g ibt aber n icht nur im verkarsteten Kalk anschau l iche Naturmodel l e  des modernen 
Hoh l raumbaues, sondern - weit  wen iger bekannt - bei spielsweise auch in erstarrten 
Lavagesteinen.  Die meh r a ls  8 km lange, durch tekton ische Scherbrüche i n  drei 
Streckenabschnitte getei lte Leviathanhöhle im Rift Val ley Ken ias zeigt ein perfektes 
l iegendes E i-Profi l mit  ei ner Horizontalachse zwischen 5 ,5  und 6 m und einer 
Verti ka l achse von rd . 3 m.  D ieses statisch opt imale Profi l dokumentiert s ich auch dari n ,  
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daß am Höhlenboden kaum Felsbrocken von ei nem Nachbruch l i egen - ausgenommen 
s ind Streckenabschn i tte, die durch aktive tektonische E i nwi rkungen gestört wurden. 

Die Leistungsfäh igke i t  der Gewöl bewi rkung w i rd auch im sogenannten Siloeffekt 
s ichtbar. Unter der Voraussetzung e i ner ausreichenden rand l iehen Abstützung werden 
immer wieder zum Tei l  gefährl iche Kuppel b i ldungen aufgrund von Z ufä l l igkeiten bei 
den Korn lagerungen beobachtet. I h re Tragfäh igkeit  ist beachtl ich und nähert s ich 
manchmal sogar der E igenfestigkeit des E i nzelkornes. Kann man s ich d ieses Phänomen 
bei grobem, eckigem Korn, wie zum Beispiel  Koh le, E rz, B ruchste in  etc. noch 
vorstel len, so sol l es auch schon in Getreidesi los zu Kuppelb i ldungen von meh reren 
Metern Spannweite gekommen sei n - unvorste l l bar, wen n  man s ich d ie  Geometrie des 
E inzel korns vergegenwärtigt. 

Was du rch Zufäl l i gkeiten ei ne derart überzeugende Wirkung veru rsacht, kann man auch 
erzwi ngen. Im Untertagebau i st dafür d ie  Spritzbetontechnik am geeignetsten .  Beim 
Druckstol lenbau für das Kraftwerk Prutz- lmst in Ti rol  wel tweit erstma ls  angewandt, ist 
der moderne Stol len- und Tunnelbau ohne s ie  n icht mehr denkbar. Die 
Spritzbetontech n ik  ist in der Lage, besonders in mi nderwertigen Gebi rgsformationen das 
Ausbrechen wichtiger "Sch l ußstei ne" im Gewölbedach ei nes Hoh l raumes zu ver
h i ndern. Dadurch wird d i e  Tragfäh igkeit des Gewöl bes unter maßgebender Mitwi rkung 
des Gebi rges unmittel bar nach der Hoh l raumeröffn ung aktiviert. Die grundsätz l iche 
Formgebung des Gewöl bes im Zuge der Ausbruchsarbeiten i st ebenso Voraussetzung 
wie ei ne Mindestfestigkeit des du rchörterten Gebi rges in  Abhängigkeit von der 
Überlagerungshöhe und der Gewölbespannweite. Kontro l l ierte Verform ungen müssen 
zugelassen werden. Zeigen d iese Parameter Schwachstel len, können sie durch weitere 
Stützmittelei nbauten (wie du rch Stahl bögen, Ankerungen etc.) kompensiert werden . 
D ies s i nd auch im wesentl ichen die Merkmale der Neuen Österreichischen 
Tunnelbauweise (NATM). l n  m inderwertigen Gebi rgsarten ist der Tübbi ngausbau der 
Spritzbetonbauweise überlegen, a l lerd i ngs n icht so flex ibe l .  

Im  Tagbaugeschehen vermittel n d ie Durchlässe in  Stahfertigtei lbauweise am anschau
l i chsten d ie  Lei stungsfähigkeit ei nes Gewölbes. Äh n l ich wie bei der Spritzbeton
bauweise i n  Stol l en und Tunnel erzwingt nur  e ine  verhältnismäß ig dünne Schale, nun 
aber aus  Stah l blech, im gewünschten Gewöl bequerschn itt vorgefertigt, sel bst 
überschüttete Böden z u r  Ausbi ldung erstaun l ich tragfäh iger Gewölbe. Schon geri nge 
Überdeckungen können große dynamische Lasten schad los abtragen (Abb. 1 0) , aber 
auch Ü bersch üttungen b i s  30 m Höhe s i nd dem Autor bekannt. Bei d ieser Art der 
Gewöl beausb i ldung wi rd man zwangsläufi g auch wieder an den S i loeffekt eri nnert. 

E i n  klares E nde für die Mitw i rkung des den Hoh l raum umgebenden Med i ums ist i n  
Emu l s ionen und F l üssigkeiten z u  sehen . 

l n  dem vorstehenden Kapitel wurde versucht, ei nen groben Überbl ick darüber zu  
geben, was uns d ie  Natu r an  sichtbaren Gewölbemodel len anbietet. M indestens ebenso 
bedeutend s i nd jedoch d ie  unsichtbaren Gewölbebildungen. Es i st schon seit geraumer 
Zeit über genaue Spannungsmessungen nachweisbar, daß besonders in seh r kompakten 
Gebi rgsformationen, namentl ich i n  der Fußzone stei ler  Fe lsf lanken, wesentl ich größere 
Span nungen vorhanden s i nd, a ls  s ie  aufgrund der jewe i l i gen Ü berlagerungshöhe zu  
erwarten wären.  L .  Mül ler hat d i eses Phänomen mit  dem b i ld l iehen Begriff 
"Spreizd ruck" belegt, was n ichts anderes bedeutet, a l s  d ie  natürl iche Ausbi ldung von 
Gewölben i m  Berg, um Lasten besser zu  vertei len.  Die s ichtbaren Auswi rkungen s i nd 
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häufig oberflächenpara l le le  Plattenb i ld ungen als Ausdruck der E ntspannungs
komponente i n  R ichtung fre ier Oberfl äche. Mit deren Erforsch ung hat s ich besonders 
A. K ies l i nger befaßt. 

Auch d ie  meh rfach beobachteten, bergsch lagähn l ichen Entspann ungsersche inungen i n  
Talbodennähe und in  d iesem sel bst, w ie  s ie  be isp ie lsweise bei m Felsaush ub zur  G rün
dung von Talsperren aufgetreten s i nd (u.a. Vaj ont, Kö l nbre i n  etc.) ,  m üssen u rsäch l ich 
mi t  den Um lenkkräften von Gewöl bebi ldungen im Berg in Verb indung gebracht 
werden . Würde es n icht so ei nen Spannungsfl uß geben, könnten selbst i n  den härtesten 
Gestei nsarten kei ne Hoh l räume unter hoher Gebi rgsüberdeckung e röffnet werden. 

4.4.Vertikale Gewölbe und Baukunst 

4.4. 1 .  Stol len, Tunnel und Kavernen 

Die Natur hat es vorgezeigt und d ie  Erfahrung hat es geleh rt, daß man i m  modernen 
Hoh l raumbau oh ne konsequente E i nbez iehung der Gewölbewi rkung weder dauerhaft 
standfeste noch kostengünstige Untertagebauten errichten kann .  

Die ersten großen Fortschritte i n  der Tunnelbautechn ik  brachte d ie  2 .  Hälfte des 
1 9 . Jahrhunderts mi t  der E rsch l ießung sel bst geb i rg iger  Regionen durch den E i senbahn
bau .  Das Gewöl be i n  der F i rste best immte schon dama l s  den Rege lquerschn itt der 
Tunne l .  

Die zweite Innovationsstufe brachte der Kraftwerksbau und  untergeordnet d ie  Rea l i
s ierung von Fernwasserleitungen, besonders in  Verb indung m i t  Wasserversorgungen, 
und Kanal i sat ionssystemen im 20.  Jahrhundert. Neben ki lometerlangen Be i le itungs
sto l len und Kavernenbauten waren es vor a l lem Druckstol len, d ie  e i ne weitere 
Di mension i n  d i e  Tunnelstati k  brachten.  Tei l weise hohe dynamische Beanspruchungen 
von innen nach außen (gegen die Bergle ibung) waren genauso zu bewält igen wie 
Standsicherheitsprobleme bei  g roßen Überlagerungshöhen i m  entleerten Zustand. Auch 
h ier wurde d i e  Gewölbew i rkung unverz ichtbar und e in  Kre isprofi l zu r  Rege l .  

I m  Großkavernenbau ist dem Verfasser weltweit  kei n e inz iges Beispie l  bekannt 
geworden, wo n i cht der Dachabsch l u ß  gewöl bt ausgeführt wurde. H i ngegen gibt es z u  
vie le G roßkavernen, bei denen d i e  E rkenntn i sse des modernen U ntertagebaues 
unterhalb der F i rstzone n icht mehr konsequent genug umgesetzt worden s i nd .  Die Krit ik 
z ie l t  h ierbei auf d ie U lmen- und Soh lgestaltung. ln Abhängigkeit von der e i nachsialen 
Gebi rgsdruckfestigkeit  und der Überlagerungshöhe s ind hohe vertikale U l menwände oft 
überfordert, ohne künstl iche Stützung d ie  über d ie  Kämpferzone abgeleiteten 
Gewöl bespannungen bruch los aufzunehmen. H ier hätte i n  zah l reichen Fäl l en schon 
e ine le ichte Ausrundung Abh i lfe schaffen können oder zumi ndest wären kosten- und 
wartungsi ntensive Ankerungen deutl ich zu reduzieren gewesen . Ähn l iche Über
legungen gelten auch für d ie  Ausgesta ltung der Soh le, d ie  z usätz l ich z u  den E i nfl üssen 
der Spann u ngsumlagerung aus dem Gewöl be auch gelegentl ich dem Kl uftwasserauftrieb 
oder manchmal auch Quel lersche i n ungen standzuhalten hat. D ie  Pfl icht des Geologen 
ist es, rechtzeit ig und überzeugend darauf aufmerksam zu machen, auch wen n  ei ne 
Befo lgung seiner Ratsch läge n icht ges ichert i st. 
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Die dritte Innovationsstufe im  U ntertagebau i st mit  dem modernen Verkeh rswegebau, 
wie er i n  der 2. Hälfte des 20. Jahrh underts e ingeleitet wurde und bis zur Gegenwart 
andauert, untrennbar verbunden . D ies g i l t  gleichermaßen für Straßen wie auch für 
sch ienengebundene Verkehrswege. Beiden i st gemei n, daß n u n  wieder große 
Quersch nitte zu bewältigen s i nd .  

Die Zwänge einer d icht bebauten Ku ltu rlandschaft im Vere in  mi t  den geforderten 
großen Rad ien bedeuten e ine weitere Herausforderung. Die F rage an den Baugeologen 
lautet nun  n icht meh r, wo d ie günstigsten U ntergrundbed i ngungen z u  fi nden s ind, 
sondern s ie reduz iert s ich auf d ie Auskunft, wie groß d ie  Ausbruchsschwierigke iten 
entlang ei ner kaum nennenswert verrückbaren Tunnelachse se in werden.  

Diese Zwänge befl ügelten d ie  Geomechan iker und Tunnel statiker unter maximaler 
Ausn ützung der Computer zu wahren Höchst le istungen in der n umerischen Erfassung 
geomechan i scher und tunnelstat ischer Model le. Die d iesbezügl ichen Fortsch ritte 
werden jährl ich i n  zah l reichen nationalen und i nternationalen Kongressen vorgeste l l t  
und s ind längst auch fester Bestand der  Ausschreibungsunterlagen.  

ln  d ie  gle iche Epoche fä l lt d ie rasante Entwick l ung von Tei l- und Vol l schn ittmasch i nen . 
Heute s i nd bereits die ersten Tunnelfräsen mit  großen Durchmessern für Bahn- und 
Straßentun nelquersch n i tte im E i nsatz (z. B .  der E l btunnel i n  Harnburg m i t  1 4,2  m 0) und 
es ist absehbar, daß s ie i n  naher Zukunft auch bei den großvo lumigen Tunnel bauten d ie  
konventionel le Ausbruchsmethode genauso verd rängen, wie d ies bere i ts i m  Stol lenbau 
vol lzogen ist. 

Aufgrund des großen Bekanntheitsgrades in Fachkreisen kann auf d ie  Präsentation 
konkreter Beispie le verzichtet werden. H i nzuweisen i st ledigl ich auf die extremen 
Anforderungen bei a l len Tunnelausbrüchen unter geri nger Überdeckung und besonders 
mit Überbauung, wie s ie der städtische U-Bahnbau erfordert, ferner auf unterird i sche 
Verkehrswege u nter See- oder Meeresspiegel und n icht zu letzt unter extremen Über
lagerungshöhen. A l le  d iese Bauten s i nd nur  unter konsequenter Nutzung der 
Gewölbewirkung rea l i s ierbar. 

Die vierte I nnovationsstufe für den U ntertagebau ist bereits e ingeleitet und wi rd s ich 
nach Mei nung des Verfassers schwerpunktmäßig auf den G roßkavernenbau 
konzentr ieren.  W i r  werden es uns in naher Zukunft bald n icht mehr leisten können, 
weiterh i n  fruchtbarstes Ackerland bedenken los zu  überbauen, zumi ndest n icht für 
Lagerhaltungen oder wei tgehend automat is ierte Produktionsstätten .  Auch d ie  ste igenden 
Energiekosten werden bei d iesen Überlegungen e ine immer wichtigere Rol le spielen . 
Schon heute i st nachweisbar, daß s ich bei spie lsweise u nter i rd i sche Flüssiggaslager 
al le ine über d i e  Energieei nsparung rechnen . Bei  weiter  ste igenden Energiepreisen wird 
s ich d ie  Rentabi l ität von u nteri rd ischen Lager- oder Produktionsstätten auf immer meh r 
Anwendungsfä l le  ausdehnen - die  S icherheitsaspekte noch n icht m itei ngerechnet 

Auch d ie Baustoffgewinnung wird i n  Zukunft immer mehr z ufolge des Natur- und 
Landschaftschutzes unter die E rdoberfläche abged rängt werden.  Es ist ja schon 
gegenwärtig kaum meh r e i n  neuer Ste inbruch oder e ine Kiesgrube pol it isch 
durchzusetzen, doch andererseits w i rd auch i n  Zukunft das Baugeschehen n icht 
wegz udenken sei n .  E i n  Lösungsansatz wären da Geo-Kombinationsprojekte. Im Zuge 
einer untertägigen Baustoffgewinn ung könnte beisp ie l sweise schon auf konkrete 
Nachnutzungen der Hoh l räume Rücks icht genommen werden, sodaß sch l ieß l ich eine 
Kostente i l ung für beide I nteressensgruppen wi rtschaftl ich verkraftbare Projekte 
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ermögl ichen wi rd .  Da für derart ige Zukunftsvis ionen der Kavernenbau den 
gegenwärtigen Boom im Tunnelbau ablösen kön nte, würde der geologi sch -
techn ischen Nutzung der Gewölbewi rkung i n  a l len erdenkl ichen Varianten ei n 
besonderer Ste l lenwert zukommen . Österreich hätte für e ine solche Entwickl u ng sowoh l  
geologisch a l s  auch techn isch d ie  a l lerbesten Voraussetzungen .  

4.4.2 .  Brücken 

Von den Bergtiefen an d ie  Oberfläche zurückkehrend s ind vertikale Gewöl be
beanspruchungen namentl ich bei Bogenbrücken zu fi nden. Anders a l s  im U ntertagebau 
wi rd das Gewölbe zur  Gänze künstl ich errichtet. Nur  im Bereich der beiden Widerlager 
wird der Baugrund erre icht und entsprechend beansprucht. l n  den meisten Fäl len wird 
es s ich um Felsgeb i rge handeln,  es müssen aber auch Böden n icht von vornhere in  für 
die Aufnahme und Abtragung der Bogenkräfte ausgeklammert werden. E i ne 
entsprechende Widerlagergestaltung, d ie  i m  wesentl ichen auf e ine E rmäßigung der 
spez ifi schen Bodenpressungen auszurichten ist, w i rd dazu Voraussetzung sei n .  G rund
sätz l i ch tritt i m  Widerlagerbereich von Bogenbrücken e in  durchaus vergle ichbares 
Kräftespie l  auf wie im Kämpferbereich von Tunnel oder Stol len .  l n  beiden Fä l len muß 
danach getrachtet werden, d ie  Spannu ngen mögl ichst stumpfwi nkel ig  zur freien 
Oberfläche i n  den Berg e i nzu leiten.  Wo das n icht schon von vornhere in  durch d ie 
Morphologie ei ndeutig defi n iert ist, kann techn isch nachgeholfen werden.  

Bogenbrücken haben d ie Aufgabe, weite oder enge Talkerben m it flachen oder stei len 
F lanken zu ü berspannen. Symmetrische Talquerschn itte s i nd gefragt, aber n icht 
unbed ingt Voraussetzung. Zu starke Asymmetrieverhältn i sse können Bogenbrücken
konstruktionen durch tech n ische Spezia l lösungen stark verteuern bis verh i ndern . 

Aus der S icht des Baugeologen haben Bogenbrücken lösungen mehr Vor- als Nachtei le. 
Der Auftraggeber wi rd h i ngegen i mmer die Kostenseite im  Auge haben und 
d iesbezügl iche Nachtei le  zu  konventionel len Brücken lösungen feststel len .  Die 
Meh rkosten dürften 1 0-1 5 % ausmachen und werden hauptsäch l ich m it dem erhöhten 
Schal ungsaufwand begründet. Die U ntergrundverhäl tn i sse s i nd h ingegen in den frühen, 
oft aber maßgebenden P lanungsstad ien fast n ie ein Thema. 

Die Auftragsvergabe an den p lanenden I ngen ieur gesch ieht meistens nach den 
günstigsten Kosten für d ie I ngenieurarbeit und das Kunstbauwerk u nd da i st zweifel los 
ein horizonta ler Strich über e ine Tal kerbe mit vert ikalen Pfei lern in x-fach defi n ierten 
gegenseit igen Abständen einfacher und b i l l iger a l s  noch e i n  zusätz l icher Bogen. Ist 
d ieses s ich immer wiederholende B i ld erst fert ig zu  Pap ier  gebracht, werden die 
Geologen oder Bodenmechan i ker zugezogen, zumal  ja jetzt erst d ie Bohrungen, an 
"richtiger Ste l le" angesetzt, näml ich i mmer unter den - oft zah l reichen - Pfei lern, 
Auskunft über deren G ründu ngsbed i ngungen geben können . Ab d iesem Zeitpunkt i st 
aber in  90 von 1 00 Fäl l en e ine noch so überzeugend begründete Umplanung, etwa i n  
e ine Bogenbrücke, n icht mehr durchzusetzen. 

Was s ind aus geologischer S icht die Vortei l e  e i ner Bogenbrücke gegenüber einer 
konventionel len Pfe i lerbrücke: 

• es g ibt wen iger Kontakste l len m it dem U ntergrund, 

• eine Bogenbrücke wird d i e  Ta lflanken eher stützen als ungünstig belasten, 
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• der häufig geologisch eher kriti sche Tal bodenbereich mit mögl ichen Al l uvial
akkumulationen und hohem G rundwasserspiege l ,  Rutsch massen und I oder 
Schutthalden a rn Hangfuß, der Hochwassergefahr etc. kann vorn Bauwerk gänzl ich 
ausgek lammert werden. 

Kommen nur e in ige der aufgezäh lten Nachte i le für Bauwerksgründ ungen zum Tragen, 
s ind d ie Kostenvorte i le e iner Pfei lerbrücke bald aufgezehrt. 

Am Bei sp ie l  der zur Bauze it nach der "Europabrücke" mit 1 2 1 rn Konstruktionshöhe 
zwischen Gründ ungssoh le  und Fahrbah ndecke zwe ithöchsten Brücke in  Österreich, der 
Larzenbachquerung im Zuge der Tauernautobahn, kön nen vorstehende Ü berlegungen 
anschau l ich demonstriert werden (siehe Abb. 1 3 , Anhang). Dabei besteht kei nerlei 
Absicht zu i rgende iner Kriti k an dem ausgefüh rten Bauwerk. 

Der mehrere Ki lometer l ange Trassenabschn itt i m  Fr itzbachtal im Bundesland Salzburg 
i st richtigerweise schon i m  Zuge der Vorp lanung von einem Geologen begangen 
worden, wobei d ie  grundsätz l iche E ignung der rechten Talflanke für d ie E rr ichtung einer 
Autobahn festgestel l t werden konnte. Es waren a l lerd ings zah l reiche Gelände
korrekturen mit Hanganschn itten erforderl ich, aber auch eine Rei he von Brücken
bauwerken .  Für  letztere wurden in der Fo lge offensichtl ich aus Zeit- und Kostengründen 
ausnahmslos nu r  Pfe i lerbrücken entworfen, unter i hnen auch der Tal übergang 
Larzenbach . Daraufh i n  s ind im Gründ ungsbereich jeder Stütze Kernbohrungen 
abgeteuft und vom bearbeitenden Geologen aufgenommen worden. 

Dann erfolgte die Ü bertragung des Ausbaues der Tei l strecke H üttau-Eben vorn Land 
Salzburg an d ie Tauernautobahn AG, d ie als geologischen Berater den Verfasser beauf
tragte. Ab n un stand al les unter großem Zeitdruck. 

E ine  erste Ü bersichtsbegeh ung des Geländes ent lang der gep lanten Trasse hat zah l
reiche H inweise auf Hanginstab i l itäten gegeben, d ie b i s  dah i n  n icht bekannt waren, so 
auch i m  Bereich des gegenständ l ichen Tal überganges. E ine  sofort in Angriff genommene 
baugeologische Kartierung festigte den ersten Befund. U n abhäng ig  davon wurde auch 
noch d ie Stützenauste i l ung der Brücke verändert, ohne daß Mittel und Zeit vorhanden 
gewesen waren, zusätz l iche Bohrungen abzuteufen.  So bl ieb dem bearbeitenden 
Geologen n ichts anderes übrig, a l s  aus sei nem Geländebefund und den vorhandenen 
Bohrprofi len sei nes Vorgängers e i ne G ründungsprognose für d ie Stützen und 
Widerlager zu erarbeiten .  Es i st durchaus kein  Ausnahmefa l l ,  daß schon zu d ieser 
frühen Projektierungsphase eine Ü berprüfung der Bohrproben n icht mehr mögl ich war, 
we i l  d iese entweder unauffi ndbar oder in einem katastrophalen Zustand waren. 

E i ndeutig ergab sich, daß in der Fußzone des l i nken Tal hanges eine Rutschmasse l ag, 
deren Mächtigkeit nur  aus dem Ergebn is  e iner e inz igen Bohrung, näml ich der 
Kernbohrung 9 i nd i rekt erm itte lt werden konnte (Abb. 1 1  ) .  D iese Bohrung l ieß aufgrund 
von zwei ausgewiesenen Störzonen in untersch ied l i cher Teufe wieder zwei Mögl ich
keiten offen, näml ich e ine eher se ichte und e ine tiefe Lage der G le itfl äche. ln beiden 
Fäl len war aber auch noch eine Schubbeanspruchung auf d ie Stützen beziehungsweise 
i h re G ründungselemente zu befürchten.  Trotz der sich abzeich nenden massiven 
G ründ ungsschwierigke iten konnte aber ei ner vorn Geologen sofort in  D iskussion 
gebrachten Bogenbrückenvariante n icht mehr näher getreten werden. N ur sie hätte den 
gesamten sens ib len unteren Talabschn itt aus dem Baugeschehen ausklammern kön nen. 
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Jetzt, da s ich schon abgezeichnet hat, m it welchem tech n i schen Aufwand d ie 
Brückengründung nur z u  bewält igen sei n  würde, war n icht mehr der u rsprüngl iche 
Kostennachte i l  einer Bogenbrücke das maßgebende Argument, sondern n u r  meh r der 
Zeitfaktor. Auch d ie  s ich abzeichnenden, späteren Wartu ngsarbeiten der zah l reichen 
Meß- und Beobachtungse inrichtungen und umfangreiche Auswertungen der Meß
ergebn isse sowie  e in  gewi sses Restris iko im H inb l ick auf a l lenfa l ls notwend ige 
Nachbesserungen, konnten das Pfe i lerbrückenprojekt n icht meh r verh i ndern . 

Wie das Ausfü h rungsprojekt sch l ießl ich gegründet, ges ichert und m i t  Meßei n richtungen 
ausgestattet werden mu ßte, zeigt der Talquerschn itt der Abbi ldung 1 2 . 

T A U E R N A U T O B A H N A 10 
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U rsprüngl ich n i cht vorgesehene, bis zu 2 6  m t iefe B run nengründungen mu ßten unter 
te i lweise gefährl ichen Rahmenbed i ngungen ausgefüh rt werden . So ist während der 
Aush ubarbeiten des 23 m t iefen Brunnenschachtes für den Pfei ler 50 dieser e inmal ha lb 
und e in  zweites Ma l zur  Gänze durch Rutschmassen versch üttet worden .  Es war nur  der 
gewissenhaften Beobachtu ng des Hangverhaltens du rch ei nen erfahrenen Bau leiter 
wäh rend der gesamten krit ischen Bauphase zu verdanken, daß keine Menschen zu  
Schaden kamen. 

Auf die zah l re ichen Vorspannanker und Meße in richtungen, besonders jene mit l angen 
Mehrfachextensometern, sei m it B l ick auf Abb. 1 2  nur h i ngewiesen.  

Das Beispie l  Tal übergang Larzenbach (Objekt F1  0 der Tauernautobah n) eignet s ich 
meh rfach für e i ne Diskussion Pfe i ler- oder Bogenbrücke. Zunächst ist kei nesfa l l s  
s ichergestel l t, wei l  n i e  ernstl ich untersucht, ob  e ine  Bogenbrückenvariante tatsäch l ich 
d ie  erwarteten Vorte i le  gebracht hätte. 

Die natürl ichen Rah menbed i ngungen ei nsch l ieß l i ch der nur  unvol l ständ ig skizzierten 
Planu ngs- und Ausführungserfahrungen untermauern aber gut das, was der Verfasser in  
bezug auf d ie  Vorte i le  ei ner Bogenbrücke gegenüber konventione l l en B rücken aussagen 
möchte. Zusammengefaßt s i nd das 

• d ie  stützende Wirkung auf d ie  Talflanke aufgrund der stumpfwinkel igen 
Spannungse in leitung im Bogenwiderlagerbereich und 

• d ie  Mög l ichkeit, den manchmal sens ib len Tal bereich vom Baugeschehen völ l i g 
ausklammern zu  können.  

Aus persön l icher S icht wäre noch das ästhet ische Moment anzuführen. Es ist denkbar, 
daß d ie  Meh rzah l der Menschen gemäß ei nes Ausspruchs von F ri edensreich H undert
wasser "daß näm l ich d ie Natur kei ne Gerade ken nt" re i n  gefüh lsmäßig e ine Bogen
brücke schöner in d ie Landschaft e ingefügt fi ndet. Die Gegenüberstel l ung scheint d ies 
zu  beweisen (Abb. 1 3  + 1 4, Anhang) . 

Bogenbrücken können i n  ei nzel nen Fäl len überhaupt nur  d ie  ei nz ige wi rtschaftl iche 
Alternative zu Hängebrücken sei n, um ei n ste i l  e ingesch n i ttenes Tal oder e ine 
unzugängl iche Sch l ucht zu überbrücken . Bei solchen extremen topograph ischen 
Vorgaben s i nd meistens hoch beanspruchte Stützen n icht, oder nur  mit unverhält
n i smäßig hohem Kostenei nsatz für S icherungs- und Stützmaßnahmen zu  gründen . 

E i nfach i st d i e  Baudurchführung aber auch für Bogenbrücken n icht (Abb. 1 5) .  Je stei ler 
näm l ich d ie  Bergflanken s i nd, desto wei ter w i rd s ich d ie  resu l tierende Kraftei n l e itung 
der freien Oberfläche nähern. Dann ist n i cht mehr der bereits erwähnte, stumpfe Winkel 
zur  Talflanke gesichert, sondern unter Umständen ein wesentl ich k le i nerer geotech n isch 
zu beherrschen . Bei Bogenstaumauern so l l  d ieser Wi nke l  30°  n icht unterschreiten . 
U ngünst ige Gefügekonstel lationen können eher noch größere Wi nkel erzwi ngen . 
G rundsätz l ich G leiches sol l te auch für d ie  E i n leitung der Spannungen i n  d ie Widerlager 
bei Bogenbrücken gelten . l n  jedem Fal l i st jedoch dem beratenden Geologen zu 
empfeh len, auch bei schwierigsten Geländebed i ngungen e ine sorgfä l ti ge Gefügeanalyse 
zu erstel len .  Aufgru nd des E rgebn i sses ist i m  Dia log m it dem Stat i ker d ie  Geometrie des 
Widerl agerblockes und som it auch jene des G ründungsaushubs festzu legen . 
G leichzeit ig s i nd d ie  f lankierenden S icherungs- und Stützmaßnahmen sowoh l für d ie 
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Bau- als auch d i e  Betriebszeit zu p lanen. Es kann s ich näm l ich als vorte i l haft erweisen, 
wenn man be ispie lsweise rechtzeit ig - etwa für Ankerungen oder Extensometer -
Leerrohre i n  den Beweh rungskorb e in legt und d iesen n i cht durch nachträgl iche 
Boh rungen schwächt. 
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5 .0. SCHRÄGE GEWÖLBE 

Diese G ruppe von Gewöl ben w i rd selbst von Geologen i n  der Natur am wenigsten 
bewußt registriert. l n  der Baukunst s i nd h i ngegen Lastabtragungen über schrägl iegende 
Gewöl be schon lange i ntegrierender Bestandte i l  von Architektenplanungen oder 
stat ischen Auseinandersetzungen . Die Fußzone des E iffe ltu rmes wäre ei nes von vielen 
Beispielen (Abb. 1 6, Anhang) .  Dies z u r  Kenntn is nehmend werden s ich die folgenden 
Ausfüh rungen besonders mi t  Naturbeobachtungen beschäftigen, zumal damit auch 
n ütz l i che Sch l ußfolgerungen für d ie  versch iedensten angewandten Bereiche gezogen 
werden können. 

5. 1 .  Kare und ähnl iche Geländeformen 

Kare s i nd n icht aussch l ießl ich durch gravitative Massenverfrachtungen entstanden, wie 
das bei spielswei se fü r Ta lzuschübe oder Bergstürze zutrifft. Es handelt s ich v ie lmehr um 
N i schen- oder kesseiförm ige Geländehoh lformen, d ie  maßgebl ich d u rch das G letscher
eis geprägt wurden . Charakteristi sch i st d ie  gute Ausrundung der s ie umfassenden 
Fel swände, d ie  a l lerd i ngs das Produkt der Frostverwitterung und n i cht der sch ürfenden 
Tätigkeit des E ises s i nd .  Daher kön nen s ich Karn ischen bis i n  die G i pfe l regionen 
ausbi lden, wo sie al l seit ig zusammenlaufend pyramidenförm ige, oft seh r exponierte 
Felsspitzen (Karl i nge) model l ieren (vgl . Abb. 4) . 

Man wird daher das morphologisch Gemei nsame n icht unbed i ngt im Karboden fi nden, 
denn dieser kann beckenförm ig ei ngetieft oder flach bis stei l ansteigend ausgebi ldet sei n  
u n d  ei ne eher runde oder langgestreckte Form haben (Abb. 1 7) .  Das Gemeinsame i st 
vielmehr stets d ie  gute Ausrundung der Umrahmung, i n  welcher man e i ne Aktivierung 
e iner Gewölbewirkung erahnen kann .  

Der Autor hat h underte Kare durchwandert und kei nen e i nz igen Fa l l  i n  Er innerung, daß 
i rgendwo augenfäl l i ge Anzeichen von größeren lnstabi l itäten zu erkennen gewesen 
wären . Der natürl iche Abtrag oder E i nebn ungsprozeß besch ränkt s ich stets auf e ine 
oberflächennahe Fel s lockerungszone, d ie  nur  Ausgangspunkt für Fe l sstürze oder Stein
sch lag ist. Bei m i nderwertigen Gestei nsarten werden sich von vornhere in  flachere 
Böschungswinkel  e instel l en, so daß h ier auch lokale Rutschungen vorkommen können.  
Katastrophalen Bergstürzen oder Talzusch üben dürften s ich h i ngegen Karformen 
nachhaltig entgegenstemmen . 

Diese Beobachtungen schei nen d ie  bereits erwäh nte Annahme z u  bestätigen, daß sich 
in ausgerundeten Geländehohlformen, wie sie Kare am besten repräsentieren, Gewölbe
wi rkungen e inste l l en .  S ie werden stets e in  stützendes Widerlager suchen und daher 
immer ei nen schräg nach unten gerichteten Spannungsfl uß  zeigen. 

Versch ränkt man den ebenfa l l s  schon erwäh nten "Spre izdruck" in ste i len Bergflanken 
mit  den schrägen Gewölbegi rlanden von Karl i ngen, a lso Felsgipfel ,  bei denen ste i le  
Karn ischen von mehreren Seiten bis in  d ie G ipfe l regionen k lettern, dann ergeben sich 
zwangsl äufig auch für solche zum Tei l  sehr exponierte G ipfel  relativ stabi le Verhältn isse 
(vg l .  Abb. 4). 
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Die Großstrukturen werden selbstverständl ich bei e iner solchen E i nschätzung zu 
beachten sei n .  So ist der Gipfelabbruch des Ankogels im Jänner 1 932  aussch l i eß l ich auf 
gle itw i l l ige phy l l i t i sche G l i mmersch ieferzwischenlagen in  den Amph ibol iten zurückzu
füh ren, obwohl  d ie G i pfel pyramide dem Augenschein nach d i e  vorerwäh nten Kriterien 
ei ner guten Abstützung hat. 

Massenmäßig begrenzte Felsabstü rze sind besonders im Hochgebi rge i mmer und über
a l l  mögl ich . Ganze G i pfeln iederbrüche, wie sie s ich beisp ie lsweise vor wen igen Jahren 
bei der B ischofsmütze im Dachsteinmassiv zugetragen haben, s i nd h i ngegen 
hauptsäch l ich auf turmartige Fel spfe i ler  beschränkt, d ie  von hohen, angenähert 
vertikalen Wandfl uchten begrenzt werden . D ie  Höhe solcher Felszäh ne, Türme und 
Pfei ler  und somi t  der Sch lan kheitsgrad, lassen e ine wi rksame Ausb i ldung von Bogen
kräften n icht zu .  

D ie hohen spez ifi schen Spann ungen setzen stets große E igenfestigkeiten des Felses 
voraus. Vertikale K luftbi ldungen s i nd - ähnl ich wie i n  ei nem einachsia len Druck
versuch - d ie  Regel . Durch den natürl ichen Abtrag werden daher n ie  breite, tragfäh ige 
Fußzonen mode l l iert, i n  denen s ich d ie  angesprochene, spannungsvertei lende 
Bogenwi rkung ei nstel len kann .  Das Ende ist der vol lständige Kol laps. E i n  solcher kann 
wesentl ich größere Fel smassen i n  Bewegu ng setzen als etwa ei n Fe lssturz, bei dem ja  
gewöh n l ich nur  e i n  paar Kubikmeter Gestei nsmassen i n  d i e  Tiefe donnern. 

5.2. Bergsturznischen 

Bergstürze setzen zunächst festes Felsgebi rge voraus, das wandb i ldend auftritt. Die 
stü rzende Massenverfrachtung überwiegt, die gleitende hat unte rgeordnete Bedeutung. 
Bei umgekeh rter Gewichtung spricht man von Bergsackungen.  

ln  der gegenständ l ichen Betrachtung ist jedoch n icht das E reign i s  selbst Gegenstand 
e iner ei ngehenderen Analyse, sondern d ie  Geometrie des z urückgelassenen Fels
verbandes. Diesbezügl ich s ind zwei Formen der Abbruchwände z u  unterscheiden, 
näml ich 

• e ine mehr oder weniger ungegl iederte Wandfl ucht, oder 

• e ine Ausbruchsn i sche, e i ne N i schenkette bis h i n  zu emer tief in  die F lanke 
ei ngreifenden ha lbzy l indri schen Kesselform. 

Je ei n bekanntes Beispiel sol l zum besseren Verständn is der Sch l ußfolgerungen 
angeführt werden. 

Der Dobratsch-Bergsturz bei V i i l ach im Jahr 1 348 als Fo lge e i nes vorangegangenen 
E rdbebens hat schreckl iche Auswi rkungen gehabt. Meh rere Dörfe r  s i nd nach der 
Ch ron i k  unter gigantischen Felsmassen begraben worden . Zurückgebl ieben ist  wieder 
ei ne Felswand, d ie  vermutl ich jener vor dem Bergsturz sehr  äh n l ich i st, näml ich eine 
wen ig gegl iederte, langgestreckte Wandfl ucht (Abb. 1 8) .  Die Abbruchflächen b i lden 
eine Ku l isse von ta lparal lelen Ste i lwänden ohne die Mögl ich ke i t  ei ner seitl ichen 
Abstützung. Es wundert daher n icht, daß sich am Oberrand der Abbrüche örtl ich schon 
wieder offene Spalten aufgetan haben . Da am Fuße d ieser Wandfl ucht i nzwischen auch 
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e ine Autobah ntrasse vorbeifüh rt, wäre ei ne genaue Dokumentation und messende 
Beobachtung der augenschei n l ich sens ibelsten Spa l ten zu empfeh len .  

Gewisse Ähn l ichkeiten, nur  i n  e i nem klei neren Ausmaß des E re ign isses, w i rd man auch 
i n  dem aktue l len Beispie l  des Eiblschrofens bei Schwaz i n  T i rol erkennen . l n  beiden 
Fä l len w i rd s ich n ie  eine natürl iche Bogenverspann ung e instel len .  

Etwas anders ist d ie S ituation beim Tschirgant-Bergsturz i n  T i rol  e inzuschätzen .  Auch 
h ier s i nd vor etwa 3000 Jahren gewaltige Felsmassen in das l nntal abgebrochen und 
haben noch den Ausgang des gegenüber einmündenden Ötzta les verlegt. Wäh rend 
jedoch beim Dobratsch d ie  relativ glatten Abbruchwände bis i n  d ie  Nähe der Tal soh le  
reichen, b l ieb bei m  Tschi rgant-Abbruchgebiet e i n  geg l iederter, gegen das l nntal 
vorspri ngender Stützsockel zu rück. Der Schwerpunkt der Abbruchmassen i st der oberen 
Wandhälfte zuzuordnen, wo n i schenförmige Abbruchwände zumi ndest angedeutet s ind 
(Abb. 1 9) .  Durch diese Ausform ung und starke G l iederung der Abbruchwand können 
s ich natürl iche Gewölbeverspannungen i n  versch i edenster Ausrichtung ei nste l len und 
wesentl ich zu r  Gesamtstabi l isierung beitragen . 

Zu den eindruckvol l sten Beispielen für kesseiförmige Abbruchnischen zäh len vermut
l ich jene i m  Bergsturzgebiet von Arco nörd l ich des Gardasees (Abb. 20) .  H ier  spürt man 
förml ich d ie  Bogenverspannung in größter Di mension. 

5.3.  Rutschnischen, Bergsackungsnischen 

I m  Gegensatz zu Fels- und Bergstürzen werden Rutschungen in der Natur kaum jemals 
ohne Mitw i rkung von Wasser ausgelöst. N u r  bei zu  stei len Bösch ungen im Zuge 
künst l icher Hanganschn itte, d ie n i cht nach den Bodeneigenschaften projektiert wurden, 
kommt es auch gelegentl ich zu Rutschungen oh ne s ichtbare Bete i l i gung von Wasser. 
Vergleichbar in der Natur wären starke Hangunterschneidungen d u rch e i nen Bach- oder 
F l uß lauf. 

5.3. 1 .  Rutschnischen 

I st i n  ei nem Material der Reibungswiderstand n icht mehr ausreichend, um eine 
natürl iche oder künst l iche Böschung stabi l zu  halten, br icht d iese entlang e ines Tei les 
oder der ganzen Böschungsfront n i eder. 

I st h ingegen i n  e iner sonst ausreichend stabi len Böschung e ine versteckte Wasserader 
vorhanden, kann d iese maßgebl ich dazu beitragen, daß es zu ei ner begrenzten 
Rutsch ung kommt. Diese wird i n  den meisten Fäl len e ine halbkreisförmige Abrißnische 
h interlassen, deren Randstufe entweder senkrecht oder zumindest deutl ich stei ler se i n  
wi rd a l s  d i e  ursprüngl iche Bösch ung (Abb. 2 1 ) . 

Dieses morphologische Phänomen ist auch i n  vie len Bere ichen des tägl ichen Lebens 
nachvo l lz iehbar. Wen n  man bei spielsweise ei nen frisch gesch ütteten Sandkegel, dessen 
Mantel böschung den Grenzneigungswinkel  darstel l t, mit  der Schaufel ansticht, um 
Material z u  entnehmen, dann wi rd s ich selbst bei m i n i maler Kohäsion e in  ähn l iches 
B i ld ergeben .  U nzäh l i ge vergleichbare Beispiele könnten noch angeführt werden. Den 
Antei l ,  den jedoch i n  bestimmten Material ien d ie Kohäsion bei der Gewöl beausb i ldung 
hat, erkennt man i m  völ l ig ausgetrockneten Wüstensand . Jeder k le i nste E i ngriff i n  die 
Bösch ung e i ner Düne, u nd sei es nur e in  Fußtritt, w i rd ei ne Ketten reaktion von 
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Nachrutschu ngen bis zum Bösch ungsoberrand ohne bremsende Gewö lbebi ldung 
ergeben .  D iese E i genschaft n ützt sch l ießl ich auch jede Sanduhr  in  der Sauna. 

Die entlang ih res Oberrandes gerundeten N i schen s i nd daher nur über die Aktivierung 
e i ner Gewöl bewi rkung zu erk lären . E in oder zwei angedeutete Para l le l strukturen 
ent lang des Oberrandes weisen häufig auf d ie  dafür notwend ige Verform ung h i n .  

l n  der Natur erkennt das gesch u lte Auge aus  der vorbeschriebenen Morphologie selbst 
a lte, l ängst wieder stab i l i s ierte Geländerutsch ungen, auch wen n  e ine  üppige 
Vegetationsdecke sie verhü l lt. Bei solchen Beobachtungen i st tun l iehst jeder bau l iche 
E i ngriff, i nsbesondere i n  der Fußzone der Rutschmasse, zu vermeiden. 

Rutschungen können und konnten in der Natur in a l len Di mensionen vorkommen . 
E rlangen s ie  e in  Ausmaß, das n u r  meh r aus einer deutl ichen E ntfern ung z u r  Gänze 
überschaubar ist, spricht man von Bergsackungen oder nach J .  Sti n i  von Talzuschüben.  

5.3.2.  Bergsackungsnischen 

Bergsackungen oder Talzuschübe s ind gravitative Massenverfrachtungen, d i e  entlang 
ei ner ausgeprägten Gleitbahn erfolgen. Sie können mi tunter g igantische Ausmaße 
erreichen und d iesbezügl ich durchaus mit Bergstürzen vergl ichen werden. Im a lp inen 
Raum kommen Bergsackungen wesentl ich häufiger vor als Bergstürze, wofür großte i l s  
d ie eiszeit l iche Vergletscherung der  A lpen verantwort l ich i st. l n  Regionen, d ie  von 
harten, widerstandsfäh igen Gebi rgsarten wie Kal kgestein,  G ran i t, G neis oder Amphibo l it 
etc. aufgebaut s i nd, b l ieben d ie  von den G letschern tief ausgeschürften Täler m it stei len 
begle itenden Wandfl uchten stabi l .  ln weicheren Geb i rgsarten wie G l i mmersch iefer, 
Phy l l i te oder i n  tekton isch gestörten Bereiche etc. haben h i ngegen die überstei l ten 
Hänge nach dem Wegfal l der stützenden Wirkung der G letscher vie lerorts mit talwärts 
gerichteten Massenverfrachtungen reagiert. S ie  verraten s ich schon aus der Ferne, wenn 
e i n  breites Trogtal unverm i tte lt  du rch ei nen gigantischen Bergwulst abgeschnürt oder 
ei nseitig stark e ingeengt wi rd (Abb. 22) . Meist ist der Bach- oder F l uß lauf auf das 
gegenüberl iegende Tal ufer abgedrängt, wo er zufol ge sei ner E rosionsarbeit  oft gute 
E i nbl icke i n  den i nneren, zum Tei l  chaotischen Aufbau der G leitmasse gewäh rt. Diese 
ist ja sonst fast ausnahmslos so gut in e i ne gesch lossene Vegetat ionsdecke geh ü l l t und 
häufig auch bebaut, daß man gewöh n l ich n icht d ie  sei nerzeitige Naturkatastrophe 
erah nt. E rst der B l ick vom Gegenhang oder aus ei nem Luftfah rzeug und i nsbesondere 
du rch d ie  Stereobri l l e  beim Betrachten von Luftbi ldpaaren eröffnet d i e  umfassende 
Wah rnehmung des ei nstigen Ereignisses. Die gewaltigen Abri ßn i schen i n  den 
Bergflanken bestäti gen dann paßgenau das Feh len gerade jenes Massenberges, der nun 
das Tal abriegelt. 

Die zweite und wesent l ich i nteressantere Feststel l ung  g i lt jedoch der z urückbelassenen 
Umrahmung der Megarutschn i sche. ln 90 von 1 00 Fäl len gut ausgerundet s ieht man 
schon aus der gesch lossenen Vegetationsdecke, die manchmal sogar bis zum Oberrand 
der a l ten Abrißkante h i naufklettert und aus den bescheidenen Sch uttansamm l ungen, 
daß der Kesselrahmen stabi l  bl ieb (Abb. 23) .  I st d ie  Bogenform e inmal  vorgegeben, 
schei nt s ie  jeder Tendenz zu  ausgedeh nterer Nach rutschung durch sofortige Aktivierung 
ei ner Gewölbeverspannung entgegenzuwirken .  

Die Spannungsumlenkung vom Gewölbescheitel zu r  sei t l ichen U mrahm ung und dort i n  
d ie  Bogenwiderlager erfolgt m i t  sch räg nach unten ei nfa l l enden Resu lt ierenden. Es s ind 
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d ies grundsätz l ich d ie  g le ichen Phänomene wie bei den Karen oder Bergstu rzn ischen, 
sodaß h ier von den größten D i mensionen sch räger Gewölbe gesprochen werden kann .  

Es g i bt bei den G roßrutschungen n icht nur  halbkre isförm ige "Kessel ausbrüche", sondern 
auch Massenverfrachtungen entlang p l anarer  G le itbah nen . Das e ind ruckvol l ste Beispiel 
dafür i st das Abgleiten der hal ben Bergflanke des Monte Toc im Zuge der Stauerrichtung 
des Vajont-Speichers am 9 . 1  0. 1 963 . Die Folgen d ieser gigantischen Massen
verfrachtung von rd. 280 Mi I I .  m1 Fels und der dadurch ausgelösten F l utwel le waren 
katastropha l .  D ie  Sperre h ie l t  d ieser F l utwe l le, welche d ie  rd. 260 m hohe, extrem 
sch lanke Bogenstaumauer mit ei ner Wassersäu le  von etwa 50 m über der Sperrenkrone 
überschwappte, jedoch stand . D ie umfangre ichen Stützmaßnahmen i n  den l uftseitigen 
Widerlagern haben dazu maßgebl ich beigetragen (Abb. 24 und 25) .  

5 .4. Schlußfolgerungen auf d ie  Baupraxis 

Die Baupraxis n ützt d ie sch räge Gewölbewi rkung bereits i n  vieler lei Anwendungs
bereichen. Dennoch wäre eine noch konseq uentere Berücks ichtigung der Natur
beobachtungen wünschenswert. 

Die vorstehenden Ausfüh rungen lassen erah nen, welche stabi l i s ierenden Kräfte d ie  
Natur einerseits zu mobi l i s ieren vermag, aber andererseits auch, welche 
Gefahrenpotentia le  da und dort lauern können. l n  der Folge sol len daher anhand von 
Beispielen aus der Praxis ein paar H i nweise gel i efert werden . 

5.4. 1 .  Bauen in Rutsch- und Bergsturzmassen 

Es bedarf keiner detai l l ierten Ausfüh rung, daß Rutsch - oder Bergsturzmassen a l les 
andere a l s  e in  idea ler  Baugrund s ind .  I nsbesondere U ntertagebauten werden h ier  auf 
größte Schwierigke iten stoßen, mit deren erfolgreichen oder m i ßgl ückten Bewältigung 
sich schon zah l re iche Kongresse und Publ i kationen auseinandergesetzt haben . 

l n  Rutschmassen sol lten aber tun l iehst auch Hanganschnitte, wo immer es Alternativen 
dazu gi bt, verm ieden werden. I st das n icht mögl ich, s ind zua l lererst d ie  
Bergwasserverhältn isse zu erkunden und Dra inagekonzepte zu erstellen. Keine andere 
technische Maßnahme kann einen derart effektvol len Spannungsabbau bewi rken, wie 
gut auf d ie ört l ichen Verhältn isse abgest immte Drai nagen. Die danach einzubauenden 
Stützmittel werden in ei nem deutl ich wirtschaftl icheren Rahmen b le iben a l s  in e iner 
Ansch ni ttsbösch ung ohne eine solche Drai nagierung. 

E i nes der abschreckendsten Beispiele ste l l t  der rd . 200 m lange Anschn itt e iner 
Rutschmasse durch die Trasse der Tauernautobah n bei Flachau dar (Abb. 26) .  H ier 
mußten schon in den frühen 70er Jah ren des 20. Jahrhunderts rd . 200 Mi l l ionen 
Sch i l l i ng a l le ine in den Stützmittelaufwand zur Stab i l i s ierung der Anschnittsböschung 
i nvestiert werden. Dennoch konnte die bergseitige Fah rspur erst lange nach der 
offiz ie l l en Autobahneröffnung, d ie  im Jun i  1 975 stattfand, für den Verkeh r freigegeben 
werden. Dieses Beispiel  i st deshalb so einprägsam, wei l zur  Bauzeit e ine Umfahrung 
der alten Rutschmasse mit einem wesentl ich geri ngeren Aufwand und dem Ausscha lten 
e i nes gewissen Restris i kos mögl ich gewesen wäre. 

Im Zederhaustal m u ßte d ie g le iche Autobahn an e iner noch wesentl ich größeren 
Bergsackungsmasse vorbeigeführt werden. Ohne nennenswerte Böschungsanschn itte i n  
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der Fußzone konnte h ier jedoch weitgehend auf künstl iche Stützmaßnahmen verz ichtet 
werden. 

E i ne andere Gefah r, a lte, scheinbar längst stabi l is ierte Rutschmassen wiederzubeleben, 
l auert bei e i nem Einstau der stützenden Fußzone (vgl .  Abb. 24) . Es wurde schon an 
anderer Ste l le  dargelegt, daß s ich G roßrutschungen, Bergsackungen oder Talzusch übe 
im wesentl ichen auf gle itw i l l i ge Gebi rgsarten konzentrieren . Da d ie  überwiegende Zah l  
der großen künstl ichen Stauseen Österreichs i n  den Hochgebi rgs regionen der 
Zentra la l pen l iegen und diese aus G ran itgneisen aufgebaut werden, ist h ier d ie  
Bereitschaft zu  G roßrutschungen relativ geri ng. 

Aber n icht a l le  Speicher s ind in  Täler m it stabi len Hängen eingebettet, sodaß bei einem 
al lfäl l igen E i nstau a l te Rutschungen zufolge der Gewichtsvermi nderung durch den 
Auftrieb wiederbelebt oder sogar neue ausgelöst werden können. l n  solchen Fäl len ist 
äußerst verantwortungsvo l l  vorzugehen, denn künstl iche Stützmaßnahmen können zwar 
bei k le inen, lokalen l nstabi l itäten e ingeplant werden, n icht aber bei jenen 
Größenord n ungen, d i e  man m i t  Talzusch üben gleichsetzt. 

5.4.2. Bauen mit Ausnützung schräger Gewölbe 

Zah l reiche Beobachtu ngen in der Natur haben zu der Überzeugung geführt, daß gut 
ausgerundete Natu rn i schen i n  al len G rößenordnungen i n  den meisten Fäl len e ine 
auffa l lende Gesamtstabi l ität aufweisen . Der Verfasser n immt a ls  U rsache dafür d ie  
Ausbi ld ung schräger Gewölbeverspannu ngen an. l n  logischer Folgerung sol l ten d iese 
E rkenntn isse auch in Raumordnungspläne e infl ießen. E i ne gründ l iche geologi sche 
Ü berprüfung müßte dennoch begleitend durchgeführt werden .  Zu beachten s ind 
se lbstverständ l ich auch i n  höheren Lagen d ie  Lawinengefahr und, unabhängig von der 
Höhenlage, daß solche Kessel auch bevorzugte Sammler von Murengängen sei n 
können. 

Aus jahrhunderte langer Beobachtung und Erfahrung s ind auch große Talzusch übe ohne 
Folgeschäden überbaut worden. E i nes von vielen Beispielen wäre die Zarneischg
Riesensackung am Beg inn des oberen L ieserta les i n  Kärnten (s i ehe Abb. 23) .  Talei nwärts 
folgen noch weitere Sackungen. 

Wenngleich große unhei l bri ngende Bergrutsch ungen oder Fel sstürze aus a lten 
Abbruch nischen m i t  guter Gewöl beverspann ung n icht oder nu r  in Ausnahmefä l len 
i h ren Ausgang nehmen werden und daher "von oben" kaum G efahr  d roht, so können 
unbedachte Ansch n i tte in e i ner dem Augenschei n nach völ l i g  konso l id ierten oder 
überhaupt n icht erkan nten Rutschmasse wesentl ich folgenschwerer sein .  

E s  g ibt aber auch immer wieder Fäl le, bei denen erst d u rch ger ingfügige 
Unterschneidungen e i ner natürl i chen Hangböschung e ine Rutschung ausgelöst w i rd.  
Wenn man erkennt, daß d ie  obere Berandung der Abri ßkante ein natürl iches Gewölbe 
abbi ldet, sol l te man d ieses i n  d ie  Sanierungsüberlegungen m itei nbeziehen. S i nd höher 
den Hang h i nauf kei ne Bauwerke, könnte man sich nach einer genauen geologischen 
Analyse unter lnkaufnahme ei nes vertretbaren Restr is ikos im wesentl ichen nur auf d ie 
bereits gerutschte Bergmasse konzentrieren.  



W. D EMMER: Gewölbewirkung in  der Baugeologie 1 1  7 

E i n  d iesbezügl ich erfolgreich gelöstes Bei spiel i st d ie Hangrutschung vor dem 
Westportal des Autobahntunnels G ratkorn Nord in der Steiermark. E i n  an sich 
harmloser Hanganschn itt in einem geologi sch unverdächtigen Bergrücken hatte in der 
Bauzeit zu e iner unerwarteten Hangrutschung von beachtl ichem Ausmaß gefüh rt. Zwei 
t iefe Schächte in der Rutschmasse sol l ten über d ie genau� Lage der G leitfläche Auskunft 
geben, was mit Bohrungen nur selten gel ingt. S ie wurden unter großen Schwierigkeiten 
gleich in Angriff genommen. A l s  der Autor beigezogen wurde, ste l lte er sofort die 
weiteren Schachtarbeiten wegen n icht zu verantwortenden S icherhe itsri sken ein .  

Als  Lösung wurde vorgeschlagen: 

• Versch l uß der tiefen, offenen Randspalte, um das E infl ießen von N ieder
sch lagswässern zu verh indern, 

• Abrunden der scharfen Abrißkante und Ausgleich der entstandenen Geländestufe, 

• ke ine Materialentnahmen i n  der Fußzone der Rutsch rnasse, sondern großzügiger 
Massenabtrag von oben nach unten und konkave Ausformung der Endböschung, 

• Drainagierung und künstl iche Stütz ung des restl ichen Rutschkuchens auf 
Trassenn iveau. 

D iese Maßnahmen haben sich bestens bewährt und können für äh n l iche Fäl le als d ie 
kostengünst igste San ierungs- und Stab i l i sierungsmethode empfoh len werden (Abb. 2 7). 
Entscheidend i st, daß man den Abbau der gerutschten Massen von oben beginnt, um 
d ie "treibenden Kräfte zu vermi ndern. Paral lel s ind Drainagierungsmaßnahrnen 
m itz uführen, sodaß zum Sch l uß die Fußzone mit e inem angemessenen Aufwand an 
künstl ichen Stützmaßnahmen gesichert und Überschußmaterial auch h ier verführt 
werden kann .  

Wen iger Vertrauen auf e ine  wi rksame Gewöl beverspann ung hatte man offenbar be i  der 
Felsgleitung "Rauchenkatsch11 an der Katschberg-Bundesstraße. Stark von Gefüge
strukturen geprägt i st etwa zur Bauzeit der Tauernautobahn, d ie entlang der l inken 
Flanke des L iesertales errichtet wurde, auf der gegenüber l iegenden rechten Talflanke 
e ine Fel ssackung erfo lgt, die auch die Katschberg-B undesstraße versch üttet hatte. 
Daraufh in  wurde d iese mit aufwend igen Baurnaßnahmen, d ie auch e ine neue Brücke 
e insch lossen ,  talwärts verlegt (Abb. 28). 

Die Geometrie der Sackung läßt e ine gut ausgerundete Abr ißn ische erkennen, d ie unter 
E inbez ieh ung der gegenständ l ichen Betrachtungen über natürl iche Gewölbe
verspann ungen unter U mständen auch kostengünstigere San ierungsmaßnahmen erlaubt 
hätte. Vermutl ich rechtfertigt jedoch der sehr wichtige Verkehrsweg aus damal iger S icht 
d ie  getroffene Gesarntlösung, die ein völ l iges Abrücken vorn Rutschhang zum Ziel hatte. 
l n den folgenden 25 Jah ren b l ieb jedenfa l l s  der gesamte Sackungsbereich stab i l !  

Bauen unter bewußter E inbez iehung der Gewölbewirkung kann auch bei der 
Ausgestaltung von Tunnelportalen zu namhaften Stützmitteleinsparungen führen. Die 
meisten Verkehrswegetunnel,  ob für Straße oder Bahn i st n icht entscheidend, 
entwickel n sich aus e inem sch leifenden Hanganschn itt, b i s  der vol le Tunnelq uerschn itt 
gesichert ist. Mit Ausnahme in  sehr stei len Tal hängen können sich gute Ausrundungen 
des bergseitigen Aushubversch n ittes zwischen Längsböschung und meist rechtw inkel ig 
zu  ihr  verlaufender Portalböschung sicherhei tserhöhend und kostensparend ausw irken. 
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Wichtig wäre vor a l lem, daß auch die Stützmauern der Bogenform folgen.  Dam it könnte 
zumi ndest ein Tei l der sonst notwendigen Ankerungen entfa l len.  

E i ne ganz besondere Bedeutung kommt der sch rägen G ewöl bew i rkung bei 
Steinbrüchen zu .  l n  großen Natu rstei ngewinnungsstätten s ind aufgrund des ständ ig 
fortsch reitenden Abbaues künst l iche S icherungs- und Stützmaßnahmen bestenfa l l s  bei 
permanenten Zufah rtsrampen, aber n ie  im Abbaugebiet sel bst, üb l ich.  H ier kann e in  
woh l überlegtes Abbaukonzept, das d ie  natürl iche Gewöl beverspannung ganz bewußt 
e inbez ieht, e ine deutl iche E rhöh ung der S icherheit i n  den Abbaufronten bewi rken.  
E rfreu l icherweise g ibt es d iesbezügl ich schon zah l reiche Umsetzungsbeispiele 
(Abb. 29) .  

Wie es anders enden kann, zeigt der Steinbruch für d ie  Betonschottergewi nnung der 
200 m hohen Kölnbreinsperre. l n  30 m hohen Etagen ist der Abbau i n  gerader Aus
richtung der hohen Abbautreppen erfolgt, b is  im  letzten Baujah r  der zentra le Tei l  
n iedergebrochen ist. Es  kam glück l i cherweise n iemand zu Schaden, aus 
S icherheitsgründen mußte aber danach der Steinbruch aufgegeben werden (Abb. 30) .  
Wen ige Jahre später wurden d ie Zusch lagkörnungen für weitere 500.000 m3 Beton 
benötigt. S ie  mußten aus e inem neu ersch lossenen Abbaubereich hangabwärts des 
verstürzten Ste inbruchs gewonnen werden. E i ne Reaktivierung des vorhandenen 
Stei nbruchs war zu gefäh rl ich.  Die Natu rsch ützer hatten m it der so erzwungenen 
Lösung e in ige F reude. 

Sch räge G ewöl beverspannungen haben in den letzten Jah rzehnten bei sogenannten 
"Knopflochgründungen" vielfach i h re Wirksamkeit bewiesen.  K i lometerlange Straßen
und Autobahnstrecken s ind i n  engen oder verbauten a lp i nen Tälern i n  tei lweise extreme 
Hanglagen abged rängt worden . G roße Hanganschn itte waren vom geologischen 
Untergrundaufbau v ie l fach zu riskant, sodaß Hangbrücken oft d ie  e inzige Mög l ichkeit 
bieten, derartige Talabschnitte ohne lange und kostspie l ige Durchtunnel ungen zu 
überwinden (Abb. 3 1 ,  Anhang) .  D ie  Stützenreihen mußten aber auch sicher fundiert 
werden. Was in ei nem flachen oder ebenen Gelände meist nur e ine F rage der 
G ründungstiefe ist, w i rd in  problematischen Hanglagen häufig noch von der Gefahr 
ei nes ei nseitigen Hangsch ubes überlagert. D ie  mancherorts b is  zu  1 0 m hohen 
bergseitigen Ansch n i ttsbösch ungen b i s  zum G ründungsplanum der Stützen oder Pfei ler 
werden daher i mmer gegen den Berg zu ausgerundet geplant, um schon beim ersten, 
höchstgelegenen Anschn ittstei l  d ie  Mitwi rkung des Gebi rges über schräge Bogen
verspannungen zu s ichern. l n  m i nderwert igen Gebi rgsarten m üssen, g leich wie beim 
Tunnel bau, Spritzbetonschalen und, wo nötig, Ankerbal ken, d ie der Gewölbeform 
folgen, mithelfen, das Gebi rge zu zwi ngen, d ie  Schubspannungen auf beide Seiten der 
Aushubnische umzulenken (Abb. 32). Daß grundsätz l ich ähn l iche Maßnahmen auch bei 
manchen B runnengründungen gleiche Ziel setzungen haben, sei e rgänzend erwähnt. 

ln wen iger stei len Hängen sol lten auch d ie  ausgerundeten Anschn ittsn i schen für 
Pfei lergründungen flacher geböscht werden . Je mehr man sich näml ich der natürl ichen 
Hangbösch ung nähert, desto wen iger  künstl iche Stützmittele i n bauten werden nötig 
sein .  Bei k le inem Wi nkel zwischen Natur- und gut ausgerundeter Anschn ittsböschung 
wird man zufolge der Bogenverspannung sogar gänz l ich auf künstl iche Stützmittel 
verzi chten können. 
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BODENKRIECHEN 

Abb. 32 :  "Knopfloch"-G ründ ungen, Tauernautobahn L iesertal strecke 
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Während d ie vorerwähnten, eher punktuel len S icherungsmögl ichkeiten mit n i schen
förm iger Ausgestaltung fester Bestand des aktuel l en Baugeschehens sind, werden bei 
l i nearen, großfläch igen Bösch ungs- oder Hangstab i l isierungsmaßnahmen die Vorzüge 
der Bogenwi rkung kaum oder nur  selten gen ützt. Der G rund dafür scheint in der etwas 
aufwend igeren Ausführung zu l i egen, al lenfa l l s  aber auch darin, daß man schon bei der 
Plan ung nur auf Standardmuster zurückgreift. 

U nter der Voraussetzung, daß man das Bau- und Stützungsvorhaben oberhalb der 
G rundwasserspiegel l i n ie zu planen und ausz uführen hat, s ind gelegentl ich schräge 
Gewölbewirkungen schon sehr  erfolgreich in  bezug auf Stab i l ität und Kostenersparn i s  
gen ützt worden. Die dem Autor bekannten Beispiele bez iehen sich auf Bohrpfahl- oder 
Brunnenreihen, d ie dem Massenabtrag vorause i lend n icht geschlossen n iedergebracht 
wurden und bei denen d ie offenen Zwischenräume im Zuge der Aush ubarbeiten leicht 
gegen d ie Bergseite ausgerundet, abschnittsweise mit Spritzbeton ohne oder mit Bau
stah lgitterarmierung gestützt wurden (Abb. 3 3 ) .  Da d ie Boh rpfähle oder B runnen für 
d iese Bögen d ie  Widerlager b i lden, s ind besonders bei größeren fre i stehenden Höhen 
entsprechende techn i sche Maßnahmen zu setzen . D ies können beispielswei se 
zusätz l iche Rückverankerungen sein,  um sicherzustel len, daß d ie  Summe a l ler auf d ie 
Pfähle e inwirkenden Spannungen schadlos aufgenommen wi rd .  Das Kostene in
sparungspotential kann im E i nzelfal l, vergl ichen mit gesch lossenen Bohrpfah l- oder 
Brunnenwänden bez iehungsweise horizontalen Ankerbal kenreihen, ein beacht l iches 
se i n .  

D ie  vorbesch riebene Stützmethode wi rd, wenn überhaupt, fast aussch l ieß l ich nur  für 
temporäre Baugrubensicherungen angewandt. I h re begrenzte Anwendbarkeit hat 
meh rere G ründe. Zunächst s ind nur  vert i kale Stützwandgestaltungen mögl ich, sodaß 
höhere Hangansch n itte n icht bewältigt werden können . Weiters sind nur Böden oder 
bodenähn l iche, m i nderwert ige Gebi rgsarten mit der Bohrpfah ltechn i k  w i rtschaftl ich zu  
bewält igen und sch l ieß l ich sch ränkt d ie re lat iv teure Baustel lene inrichtung e in  
derartiges S icherungs- und Stützkonzept auf längere Streckenabschn itte e in .  
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Abb. 3 3 :  B l ick i n  eine Baugrube. (Der e l l i p t i sche Quersch n i tt ze igt, daß  d ie l i n ks und 

rechts I iegenden Brunnen bereits abgete uft und ausbeto n iert s i n d .  I m  
Sch utze ei ner Torkretschal ung arbeitet sich d ie Aush ubpartie b i s  zum 

tragfäh igen Boden in  3 0  m Tiefe vor. ) 

Bei  z ah l re ichen Hangansch n i tten kön nte s ich j edoch e i n e  U ntersuch ung lohnen,  ob 

man n icht  mit e i n e m  grund sätz l ich g le ichen Konzept wie das vorbeschriebene, e i n e  

kostengünst igere Al ternative z u  d e n  son st üb l i chen, horizontal en Ankerbal kenrei hen 
entw i ckel n  kan n .  Be i  g le icher N e igung der E n d bösch ung kön nten bei  entsprechenden 

Voraussetz u n gen in der Fall-Linie angeordnete Ankerbalken mit gut ausgerundeten 
Zw i schen rä u men eff iz i enter und b i l l iger se i n .  E i n fachere Schalarbeiten und wi rksamere 

Gew ichtsaufl ast der An kerbal ken sow ie stark red uzierter Stütz m itte le insatz für d ie 
Zw i schengewö l be s ind überlegenswerte Aspekte. 

Auf e i n e  trad i t ione l l e N utz ung der sch rägen G ewölbew i rkung sei bei  (Form-) Stein- oder 
Kiesgirlanden in Bösch u ngen h i ngewiese n .  ln Bogen ketten in Bösch ungen e i n gesen kt, 
i st i h re stab i l i s ierende W i rkung in erster L i n ie a uf d ie  D rai nagierung e i ner ober
flächennahen Bodensch ichte zu rückz ufü h ren.  E rst dad u rch kommen auch 
Kom ponenten e i n er Bogenwirkung z um Tragen .  E i n  Abschälen od er Ausbrechen der 

Bösc h u n g  kann dad u rch verh i nd ert werden . Sch l ie ß l ich m ü ssen im Kapite l  über sch räge 

G ewölbewirkun gen auch Bogengew ichtsmauern u n d  i m  Bogen gebaute 

G esch iebesperren erwäh nt werden (vg l .  Kap. 6. 1 ). 
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6.0. HORIZO NTALE G EWÖ LBE 

Im  Gegensatz zu  den vert ikalen und schrägen Gewölben i st es  schwierig, für 
horizontale G ewölbewi rkungen Naturbei spiele anzuführen.  Da d ie Krafteinwirkung und 
Spannungsabtragung in mehr oder wen iger horizontaler Richtung erfolgen sol l ,  kann 
d ies i n  der N atur n ur durch Wind oder Wasser verursacht werden. Auszuklammern sind 
horizontale Kräftekomponenten bei so manchen vertikalen und schrägen 
Gewölbebei spielen. 

Die Kraftumlenkung über horizontale Gewölbe ist h ingegen für beide Med ien, Wind 
und Wasser, sehr  erfolgreich durch Kunstbauwerke mögl ich (z. B .  Brückenpfei ler). 

Als zugegebenermaßen etwas weit hergegriffenes Beispiel i n  der Natur könnten 
Verklausungen durch Treibholz angefüh rt werden .  Ohne Aktivierung e iner gewissen 
G ewölbewirkung wäre es i n  breiteren F l ießgewässern kaum mögl ich, daß es se lbst h ier 
zu Treibholzverklausungen kommen kann .  N ur Gewölbewi rkungen kön nen den 
beachtl ichen Staudruckbeanspruch ungen standhalten. 

D ies i n  die S icherheitsbetrachtung von sch lanken Bogenstaumauern übertragend, mußte 
beisp ie lsweise bei der rd . 3 9  m hohen Bogenstaumauer Großsölk in der Steiermark das 
massive Ho lzgeländer entlang der Sperrenkrone nachträgl ich mit Sol lbruchstel len 
ausgestattet werden. Mit d ieser Empfeh l ung wol lte d ie zuständ ige Behörde verh indern, 
daß bei e inem Extremhochwasser mit Treibholzfracht a ufgrund von Verklausungen der 
Wasserspiegel angehoben und dadurch d ie Sperre e iner zusätz l ichen Belastung ausge
setzt w i rd .  Bei e iner geraden G eländeranordn ung - etwa entlang der Krone einer n icht 
i m  Bogen errichteten Gew ichtsmauer - würde das gleiche Geländer auch ohne 
Sol lbruchste l len vom Staudruck umgelegt werden. Bei dem i m  Bogen montierten 
G eländer wurde h ingegen von Behördense ite die Gefahr  gesehen, daß Triftholz 
z unächst im Bogen angelegt wi rd und sich später ein vom Geländer unabhängiges 
Gewölbe ausb i ldet. l n  d iesem Fal l hätte das Geländer nur  d ie  Formgebung für den 
Treibholzstapel bewirkt, selbst aber keine größeren Rückhaltekräfte aktiviert. Somit war 
ohne zusätz l iche Sol l bruchstel len das erwünschte Versagen des Geländers n icht 
sichergestel lt .  

6.1 Horizontale Gewölbe und Baukunst 

Am a ugenfäl l igsten und dennoch bei näherer Betrachtung mit  E i nschränkungen w i rd d ie 
± horizontale Gewölbewi rkung bei Bogenstaumauern gen ützt (Abb. 34). Der horizontal 
angreifende Wasserdruck akt iviert in der im Bogen konstruierten Staumauer eine 
G ewölbespannung, sodaß d ie einwi rkenden Kräfte gebündelt in Richtung der beiden 
Widerlagerflanken abgelenkt werden . G leich wie im Tunnelbau gesch ieht d ies n icht 
ohne Verformungen. Je sch lanker e ine solche Staumauer i st, desto größer werden d ie 
Verformungen sein .  Bei der 200 m hohen Kölnbreinsperre betrug beispie l sweise d ie 
Kronendurchb iegung bei m  1 .  Vol l stau im  Jahr 1 979, a lso vor der Errichtung des 
Stützgewölbes, 1 58 mm! Diese Verformungen s ind selbstverständ l ich i n  der Stat ik  
berücksichtigt und werden mit Präz is ionsmeßgeräten kontro l l iert. 
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D ie e ingangs erwähnte E i nschränkung bez ieht sich darauf, daß d ie E i n leitung der 
Sogenspannungen in  d ie Widerlager theoret i sch n ur auf Kronenhöhe angenähert 
horizontal erfolgt, während h ingegen in a l len t iefer l iegenden Gewölbeabschn i tten e ine 
Vert ika l komponente aus dem E igengewicht der 1 Sperre h i nzukommt. Seide 
Spann ungskomponenten kann man i n  der resu lt ierenden Kraft b ünde ln .  G rafisch 
dargestel l t  ergibt s ich daraus ein B i ld, das im Talbodenl überhaupt ke ine Bogenwi rkung 
a ufze igt (Abb. 3 5). 
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Es w urde bereits an anderer Stel le erwähnt, daß Bogenstaumauern einwandfreie 
Widerlager voraussetzen, um die in  d ie F lanken abgelenkten Span n ungen schad los 
aufneh men zu  können .  Weitere Deta i l s  würden jedoch den Rahmen der 
gegenständ l ichen Betrachtung sprengen, und es i st auch der Geologe n icht berufen, s ich 
e ingehender m it der Baustat ik zu befassen.  Den noch müssen für eine effiz iente 
baugeo logische Beratung z umindest d ie Ergebn i sse ei ner stat i schen Berechnung i n  den 
wesent l ichsten Ausw irkungen auf den G ründungsfelsen verstanden werden. 
Grundsätz l ich w i rd eine sehr sch lanke Bogenstaumauer größere Span n ungen bünde ln  
a l s  eine d icke, eine hohe größere Kräfte i n  d ie Widerlager e i n leiten a l s  e i ne  n ied rige 
und d ie Bogenform in  symmetri schen, engen Talq uerschn itten wirksamer sein  a l s  i n  
weiten und  eventuel l noch unsymmetr ischen.  

Dazwischen gibt es v ie le Mögl ichkei ten für e ine optimale E inpassung i n  konkrete 
morpho logische und geo logische Verhäl tn i sse. D ie Grenzen für Bogen staumauern i n  
k lass ischer Ausb i ldung s ind in  weiten Talq uerschn i tten m i t  f lachem Boden oder in  
ungenügend tragfäh igem Felsuntergrund zu sehen . 
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Wenn d ie U ntergrundverhältn isse n icht e inmal mehr zur Gründung einer Gewichts
mauer geeignet sind, d ie  ja aufgrund ih rer breiten Basis n icht mehr d ie hohen 
spezifischen Belastungen für den G ründungsfel sen bringt, dann ble ibt nu r  mehr e ine 
Sch üttdammvariante zur Real isierung e ines konkreten Stauraumes übr ig. 

Im Zusammenhang m it horizontalen Gewölbewirkungen sol l  weder von Wind- noch 
von Wasserabweisern (z. B .  Fundamente für Brücken pfei ler) gesprochen werden, denn 
wie es diese Begriffe schon ausdrücken, handelt es sich h ier n icht um Konstruktionen 
zur  Bündel ung von Spann ungen, sondern nur  zu deren Ablenkung. Wenn a l lerd ings 
Wasser zum Spannungsverursacher wird, wie d ies beispie l sweise bei Absch l uß
bauwerken von Staubecken der Fal l i st, dann kann d ie Bogenwirkung bei strenger 
E inhaltung a l ler dafür erforder l ichen Parameter sicherheitserhöhend und kostensparend 
genützt werden .  E i n  großer Vorte i l, den eine im Bogen gebaute Tal sperre beisp ie lsweise 
gegenüber e iner Gewichtsmauer mit gerader Achsenausrichtung hat, l iegt in  der 
gegenseitigen Abstützung der einzelnen Beton ierb löcke. Trotz Verdübelung der 
B lockfugen wi rd näml ich d ie S icherheitsbeurte i l ung e iner geraden Gewichtsmauer, was 
den G ründ ungsfelsen betrifft, im wesent l ichen nur  auf d ie G le itsicherheit jedes E inzel
b lockes konzentriert sei n .  Bei e iner Bogenstaumauer wird h ingegen eine gegenseitige 
Verspann ung der einze lnen B löcke aktiviert, sodaß sich d ie S icherheitsbetrachtung auf 
ganze Mauerabschn itte erstrecken kann.  

D ie vorstehenden Überlegungen können am Beispiel der  39 m hohen 
Bogengewichtsmauer Paal in der Steiermark veranschaul icht werden. Gewisse Zwänge, 
d ie sich aus der Gesamtkonzeption des gegenständ l ichen Stauprojektes i nkl usive der 
Wirtschafts l ichkeitskal ku lationen einerseits und andererseits aus den topograph i schen 
Verhältn issen ergeben haben, grenzten den Standort der Talsperre Paal stark e in .  

Die von techn i scher Seite ausgewäh lte Sperrenste l le bot e ine gut aufgeschlossene l i nke 
Tal flanke aus hartem Konglomerat, das auch im  Tal boden unter der Überlagerung mit 
3 Bohrungen nachgew iesen werden kon nte. Der rechte Tal hang war h ingegen von 
Sch uttmassen bedeckt, aus denen nur  zwei i so l ierte Fel srippen herausragten .  Da ein 
k le iner Speicherraum ei nem großen E inzugsgeb iet gegenüberstand, war die 
H ochwasserabfuhr ein besonders wichtiger Faktor in  den Projektierungsüberlegungen. 
Man glaubte daher, daß eine Gewichtsmauer m it zentralem Hochwasserüberfa l l  al len 
techn ischen und wirtschaftl ichen Aspekten am gerechtesten w i rd.  

D ie  Plan ung war schon so weit fortgeschritten, daß d ie  E in reich ung bei  der zuständ igen 
Behörde erfolgen kon nte. Bei d iesem Projektierungsstand w urde der Verfasser al s 
geologischer Berater für die Deta i l plan ung und Baubetreuung beigezogen. Da d ie  rechte 
E i nb ind ungsflanke aufgrund der Schuttüberdeckung n icht e indeutig beurtei lt  werden 
konnte, konzentrierten sich d ie  fo lgenden Erkundungsarbeiten auf d iesen 
Hangabschn itt Frische Straßenanschnitte knapp oberhalb der künftigen Sperrenkrone 
hatten zudem einen stark gelockerten und streifenweise engständ ig  gekl üfteten 
Fel sverband geze igt, dessen mögl iche Fortsetzung in den Bereich der künftigen 
Sperrenei nb i nd ung n icht auszusch l ießen war. Kernbohrungen und Fel sfre i legungen in 
drei Sch ürfröschen sol lten bald darauf d iesen Verdacht bestätigen (Abb. 36 + Abb. 3 7, 
Anhang). 

E inen hohen Zerlegungsgrad und große Wasserd urch lässigkeilen des künftigen 
G ründ ungste l ses zeigten d ie Boh rungen . Die bedenkl ichsten E rgebn isse brachten 
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jedoch d ie Felsfrei legungen. Zah l reiche Kl üfte hatten · weiche Lehmfü l l ungen von 
M i l l i meter b is  Zent imeter D icke. Über ausgedehnte Bereiche gl ich der würfe l ig  zerlegte 
Fe l s  e i nem Trockenmauerwerk mi t  weicher Bettung der e inzel nen Quader (Abb. 38) .  

D ie Sch l ußfolgerungen waren:  

Die Lehmfü l l ungen der Kl üfte waren n icht verrottete Kl ufttone e iner Scher- oder 
Störungszone, sondern es handelte sich um eingesch lämmte Feinstoffe. Daher 
sol l ten sie gegen die Tiefe zu sowoh l in  ih rer Häufigke it als auch D icke abnehmen . 

Wasserabpreß- und Pressiometerversuche vor - und nach Bohrloch injekt ionsver
suchen mit  Zementsuspensionen ergaben, daß die Lehmkl üfte durch vorange
gangene Spül ungen n icht so weit gesäubert werden konnten,  daß Injektionen eine 
nachhaltige Geb i rgsverfestigung hätten bewirken können . D ie Fel snachgiebigkeit 
konnte n ur um etwa 1 5  % in Richtung größerer Steifigke it verbessert werden. D ies 
war für höhere Belastungen des Gründ ungsfe lses deutl ich zu wen ig. 

E i ne befried igende U ntergrundabdichtung war h ingegen mögl ich. 

Die Lehmkl üfte haben den G leitsicherheitsnachweis  für konkrete E inzelblöcke e iner 
geraden Gewichtsmauer sehr  in F rage gestel lt .  

Aufgrund d ieses E rgebn isses war das E i n reichprojekt n icht mehr aufrechtz uerhalten. E s  
g ing j a  noch von ähnl ich guten Gebirgsverhältn i ssen aus, w ie  s i e  der l inke 
E inb indungshang zeigte. 

D ie Lösung brachte sch l ieß l ich der Vorsch lag des beratenden Geologen, eine Bogen
Gewichtsmauer zu  p lanen (Abb. 39) .  Fü r  eine sch lanke Bogenmauer waren d ie  F und ie
rungsverhältn isse in  der rechten E inb ind ungsflanke ungeeignet. Hohe konzentrierte 
Spannungsab leitungen hätten h ier zu  unzu lässigen Verformungen i m  Untergrund und 
folgl ich a uch in  der Mauerschale geführt. E ine Spannungsbegrenzung mit max. 
200 N/cm2 sch ien h ingegen vertretbar. Dieser Wert wurde daher von geologischer Seite 
a ls  äußerste Grenze für d ie Umplanung der Sperre angegeben. Zufolge der 
Bogenwirkung war nun  a uch e ine Spann ungsvertei l ung auf mehrere B löcke 
sichergestel lt. A l lenfa l l s  nachgiebigere Tei l bereiche konnten überbrückt werden . An 
Ste l le des G leitsicherheitsnachweises eines jeden E inzelb lockes war nunmehr e ine 
räuml iche Betrachtung des Gesamtsystems zu lässig. Die schad lose Hochwasserabfuhr 
über d ie  Sperrenkrone war ebenfal l s  gewährleistet (vgl .  Abb. 3 9). 
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Abb. 39 :  Projektsentwickl ung 

Der E rfolg  war perfekt. Die zah l re ichen hochempfi nd l ichen Meßei n ri chtu ngen, m it 
denen d ie  Sperre Paal vorsorgl ich ausgestattet wurde, haben nach nunmehr schon 
1 9  Betriebsjahren (erster E i nstau Mitte J u l i  1 982) e i n  ausgezeichnetes Verhalten von 
Sperre und U ntergrund bestätigt. Al lerd i ngs mußte der Felsaushub  i n  der rechten F l anke 
zwei mal  k räftig vertieft werden. 

Darüberh i naus hat der angetroffene, m i nderwert ige Felszustand zu theoreti schen 
G le itk reisuntersuchungen An laß gegeben, deren Ergebn is  es ratsam erschei nen l i eß, den 
rechten Sperrenfl ügel noch zusätzl ich m it e iner rückveran kerten Vorlandplombe zu 
s ichern (Abb .  40 und 41 im Anhang) . 

Das Beisp ie l  der Sperre Paal zeigt d ie  N ütz l i chkeit der Bogenwi rku ng i n  e i nem eher 
ungewöhn l i chen B i l d  auf. H ier trug sie näm l ich maßgeb l i ch dazu bei ,  daß ein 
Stauprojekt trotz gewisser geologischer Mängel i n  ei ner Talflanke überhaupt real is iert 
werden konnte. Im Normalfa l l müssen für d ie G ründung von Bogenstau mauern 
besonders d ie  beiden E i nb indungsfl anken e inwandfre ie Gebi rgsverhältn isse aufweisen . 
H ierzu schei nt d ie  Projektierungsgesch ichte der Sperre Paal i m  Widerspruch zu stehen. 
Aber d ieses Beispie l  unterstre icht eben besonders die Le istungsv ielfa l t  der 
Bogenwi rku ng. 
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Spann ungsum lenkungen durch mehr oder weniger horizontale Bogenwi rkungen sind 
zwar im Baugeschehen am transparentesten bei sch lanken Bogenstau mauern, aber auch 
bei Schüttdämmen für Stauhaltungen n icht auszuschl ießen . Ruft man s ich i n  
Er innerung, was eingangs über vertikale Lasteinwirkungen auf Gewölbe i n  
Lockersed i menten und deren Spann ungsumlenkung über Gewölbebi ld ungen 
beschr ieben wurde (S i loeffekt, Stah lb lech-Durch lässe, d ünne Spritzbetonschalen etc. ), 
dann kann man G leiches auch um 90 ° verdreht bei im Bogen geschütteten 
Staudämmen annehmen (Abb. 42, Anhang). 

Voraussetzung dafür s ind aber vergleichbare Rahmenbedingungen .  Das he ißt, eine 
vert i ka le  Schale oder Memb ran aus Beton, Kunststoff oder B itumengemisch als zentra le, 
sch l an ke Dichtwand in  einem im Bogen errichteten Sch üttdamm würde vermut l ich über 
begrenzte Verform u ngen, wie sie bei jedem Staudamm auftreten, Bogenw irkungen im  
l uftseit igen Stützkörper akt ivieren. Dad u rch könnten zusätz l iche S icherhe iten i n  das 
Bauwerk e ingetragen, aber auch die Verform ungen der zentra len D ichtwand reduziert 
werden .  D ieser Aspekt erscheint besonders i nteressant für vert ika le D ichtwände aus 
Beton, w ie sie beispielsweise der Damm Bockhartsee aufweist. N ach E i n schätz ung des 
Verfassers ist d ieser Gedanke e iner bewußten Aktivierung ei ner Bogenwirkung bei 
Sch üttdämmen noch n ie ernst l ich untersucht oder in Erwägung gezogen worden.  

7.0 SCH LUSSWORT 

Der Versuch ei ner umfassenden Darstel l ung der versch iedensten Wirkungsweisen von 
Gewö lben in der N atur  und Techn ik  so l l  Anregungen verm i tte ln,  w ie d ie  prakt i sche 
Beratungstät igkei t  des Geologen über die Besch re ibung des Beurte i l ungsobjektes h i naus 
zur Mi tgestaltung e ines Bauprojektes erweitert werden kann. Als äußerst h i l fre ich hat 
sich dafür i n  ei ner l angen Bauprax is  d ie genaue Beobachtung von e insch lägigen 
Phänomenen i n  der N atur  erwiesen, d ie stets nach ihren U rsachen zu h interfragen 
waren .  Als  zwei te Säule ei nes vertieften Verständnisses muß  rückb l ickend auch die 
oftmals i ntensive M itarbeit in den P lan ungsb üros und auf Bauste l len hervorgehoben 
werden. Das wertvo l l ste dabei waren stets die Diskussionen mi t  den Bau i ngenieuren, 
um aus vie len Mögl ichkeiten d ie jewe i l s  beste Lösung herauszufi l tern . Dafür so l lte dem 
Geologen im Vorfe ld ke in  Detai l  so ger ingschätz ig erscheinen, daß man se ine Erhebung 
von vornherein delegiert. N icht se l ten ist gerade der Sch l üssel für eine gute Idee im 
Unscheinbaren oder nebensäch l ich Geglaubten zu  finden . D ies ist i nsbesondere z u  
beherz igen, wenn man später a l s  Erfah rener m it Prüfaufgaben betraut w i rd. Wenn daher 
in d iesen Ausführungen auch ein ige Vergleiche zu einem Lächel n re izen, so i st zu 
hoffen, daß es kein spöttisches, sondern ein zust immendes ist .  
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AN HANG 

Abb. 1 :  N aturbogen, Utah 

Abb. 4: H afner 

Abb. 2: Naturbogen 

Abb. 5: Landscape Arch 

Abb. 3: N aturbogen, Utah 
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Abb. 6: E isbrücke 

Abb. 1 0: Stah lfertigtei ldurchlaß 

Abb. 1 1  und 1 2  im Texttei l 

Abb. 7: G letschereishöhle 

Abb. 1 3: Larzenbachquerung 

Abb. 8: E isberg-Torbogen 

Abb. 1 4: Tauernautobahn Tal übergang Leoben 

Abb. 1 5  im Texttei l  

Abb. 9:  Mesa Verde N ationalpark 
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Abb. 1 9: Tschirgant-Bergsturz, Abbruchwand 

' ' 
Abb. 1 6: E iffeltunn 

Abb. 1 7: Schneeberg - Kar "Breite Ries" Abb. 20: Gardasee, Arco-Bergsturznische 

Abb. 1 8: Dobratsch-Bergsturz Abb. 2 1 :  Rutsch in Lockersedimenten 
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Abb. 22: Zarneischg-Sackung, Taleinengung 

Abb. 23: Zarneischg-Sackung, Gesamtansicht 

Abb. 24: Vajont-Sperre, Riesenbergrutschung im 
Zuge der Stauerrichtung 

Abb. 25: Vajont-Sperre, massive künstl iche 
Widerlagersicherungen 

Abb. 26: Rutschhang F l achau 

1 3 1 
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Abb. 2 7: H angrutschung G ratkorn-Tunnel Nord 

Abb. 30: Steinbruch Kölnbrein 

Abb. 3 1 :  H angbrücke liesertal 

Abb. 28: Rauchenkatsch-Rutschung Abb. 32 und 33 im Textteil 

Abb. 29: Steinbruch i m  Bozener Quarzporphyr 
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Abb. 34: Kölnbreinsperre 

Abb. 35 im Textteil 

Abb. 36: KW Bodendorf, Sperre Paal, Bohrkerne 

Abb. 37: Sperre Paal, Felsfreilegungen 

Abb. 38: Sperre Paal, starke 
Gefügeauflockerungen 

Abb. 39 im Textteil 

1 3 3 
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Abb. 40: Sperre Paal, rechte E inbindung, Abb. 42: Feistritzbachdamm 

ohne Vorlandplombe 

Abb. 4 1 :  Sperre Paal, Vorlandplombe in Bau 
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Sprödtektonische Struktu ranalyse der Talhofstörung 
im Semmeringgebiet 

(Zusammenfassung der Diplomarbeit) 

Markus GMEI N D L 

Zusammenfassung 

1 3 5 

Das Semmeri nggebiet unterl iegt im Bereich der Talhofstörung m i ndestens neun unterschied l ichen 
Deformationen. Die Deformationsphasen zeigen eine Analogie zu jenen der Nördl ichen Kalkalpen. 
Deformation Dl i st eine Extension i n  den Unteranisischen G utenstei ner bzw. Thörler Kalken, welche sich 
durch Extensionsspalten senkrecht zur Bankung äußert. Deformation D2 (Oligozän bis Mittel Miozän) ist 
d ie NW gerichtete Überschiebung der unterostalpi nen Mürz-Tachenberg-Decke durch das mittelosta lp ine 
Altkristal l i n  der Tratenkogel Deckschol le. Die Schichtfolge der Tratenkogel Deckschol le  ist a ls i nvers 
l iegend zu betrachten. Deformation D3 (frühes Mittel Miozän) ist d ie  Anlegung einer dextralen, NW-SE 
streichenden, rei nen B lattversch iebung, entstanden durch einer N-S Kompression. D ieses Störungsmuster 
ist gut aufgeschlossen i m  Bereich NE  von Mürzzusch lag, wo tief ei ngeschnittene NW streichende G räben 
an d iese Störungsrichtung gebunden s ind.  Deformation D4 (Mittel Miozän) i st die sin istrale reine 
B lattverschiebung der Tal hofstörung als Resultat ei ner NW-SE Kompression. Die Entstehung hängt 
zeitgleich mit  jener der Salzachtai-Ennstal (SEMP) und Mur-Mürztal L in ie  zusammen. Sie zeigt sich durch 
stei lstehende Anisbändermarmorharnische (Weinzettelwand, Pol leroswand, Kaltenberg). Der Kaltenberg 
wird in d ieser Arbeit n icht als stei lstehende Antikl i nalstruktur dargestel lt, sondern i st m it aufrechter 
Schichtfolge d ie  westl ichste Fortsetzung der Adl itzschuppe, welche hier s in istral eingeschleppt wurde. 
Deformation D5 (Mittel Miozän) zeigt d ie  Geometrie eines NE-SW streichenden Extensionsduplexes mit  
s in i stralen Schrägabsch iebungen. l n  d ie Tiefe setzt s ich dieser Duplex m it ei ner negativen flower-structure 
fort. Die Versatzweite beträgt für das gesamte Kartierungsgebiet 450-500m. S ie i st an der Verste l lung des 
Thörler Kalkes am Haakogel und durch das mittelosta l p ine Altkristal l i n  des Ebenen Waldes, welches 
durch ei ne schräge Aufschiebung in die heutige Position gebracht wurde, determi n ierbar. Deformation 
D6 l iefert d ie Reaktivierung von D3 und 05 während ei ner N-S Kompression. Deformation D7 zeigt sich 
als konj ugiert ausgebi ldete NE-SW streichende Abschiebungen während ei ner NW-SE Extension . 
Deformation DB erzeugt s in istrale Schrägabschiebungen auf NW-SE streichenden Störungsflächen . 
Deformation D9 (ab dem Mittel Miozän) erzeugt konj ugierte N-S streichende Abschiebungen, d ie durch 
E-W Extension entstanden s ind.  

Einleitung 

Das Ziel der vorl iegenden Arbeit  war es, e in  sprödtekton i sches Model l  über ein Gebiet 
mit  ei nem geplanten Tunnelprojekt zu erste l l en; um somit auf beim Vortrieb auftretende 
Probleme h ins ichtl ich Schwächezonen bzw. Wasserfüh rung aufmerksam zu machen . 
Die gewonnenen Daten über E i nspannungs- und Bewegungsrichtung geologischer 
E i nheiten sowie deren chronologische Abfolge und Reaktivierung in ei nem neuen 
Spannungsfe ld erlauben Aussagen über d ie E ntstehungsgeschichte des betrachteten 
Bereichs. Die U ntersuch ungen sol len Aufsch l uß über d ie  Deformationsgesch ichte, den 
Bewegungss inn ,  d ie  Geometrie des Störungsmusters, das rel atives Alter der Störungen 
und d ie G roßtekton ik  des Gebietes geben: 
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Arbeitsweise und Methodik 

Ausgangspunkt d ieser Arbeit ist e ine computergestützte Luft- bzw. Sate l l iten
b i ld l i neamentauswertung. Im Gelände erfolgte daraufh in  d ie  Verifiz ierung der im  
Sate l l itenb i ld  gewonnenen Daten durch e ine Detai l kartierung i m  Maßstab 1 : 5000, 
wobei Li tholog ie und Bewegungskriterien an Harn ischflächen best immt wurden. Die 
entstandene Karte wurde sch l ießl ich d igita l i s iert und über ei n Höhenmode l l  gelegt. Für 
d ie  Auswertung der Datensätze wurde d ie  ki nemati sche P!T Achsenmethode nach 
F. TURNER  ( 1 953 )  gewäh lt. Bei d ieser Methode w i rd für jedes ei nzel ne F läche/Linear 
Paar e ine theoretische Kompress ionsachse P, e ine i ntermed iäre Achse b und e ine 
Dehnungsachse T best immt, welche den lokalen i nkremente l len Verkürzungs- bzw. 
Strecku ngsachsen A1 , A2 und A3 entsprechen Die Maxima der Punktverte i l u ngen ergeben 
d ie  Orientierung der Stresshauptachsen des Pal äostresstensors .  Dadurch i st es mögl ich, 
verschiedene tekton i sche Ereignisse vonei nander zu trennen. Die Lage der b-Achse (cr2) 
i st, im Gegensatz zur  P- und T-Achse, am aussagekräftigsten, da s ie  unabhängig von 8 
i st .  Steht d i e  b-Achse vert ikal ,  so l iegt e ine rei ne B lattversch iebung (pure stri ke-s l i p  
Bewegung) vor, l iegt s i e  subhorizonta l ,  zeigt s ie  e ine Auf- oder Absch iebung ( revers 
oder normal d i p-s l i p) an .  (ANG E LI ER, 1 994; PETIT, 1 994) . Aus der errechneten Lage der 
k i nematischen Achsen können nun mit H i l fe der Di hed ra-Methode (beachba l l methode) 
nach j .  ANG EL IER  & P. MECH LER ( 1 977) d ie  Stresshauptachsen 0"1, cr2 und 0"3 des 
Pa läospannungstensors berech net werden . Durch Verschne idung der Lösungen ei ner 
Deformationsphase erhält man die Orientierung von 0" 1  und 0"3 ei nes kogenetischen 
Datensatzes. 

G roßtekton ische Übersicht 

Abb. 1: Geographische Lage des 
Arbeitsgebietes. Das bearbeitete 
Gebiet liegt zwischen den beiden 
Bundesländern Steiermark und 
N iederösterreich an der nörd
l ichen Stirn der Zentralalpen. 
Auszug aus: ÖK MÜRZZU
SCH LAG (Blatt 1 04). 

Die tektonische G l iederung des unterosta lp inen Ante i l s  des Semmeringgebietes erfolgt 
i n  v ier große Faltendecken. D ie  einze l nen Deckenpakete wurden d u rch das Ü berg le iten 
der Ka l ka lpen schräg abgeschert, sodaß deren aufrechte Hangendschenkel nun 
zusammengequetscht i n  Nordposition vorl iegen . Über der  t iefer l iegenden 
Wechseldecke l i egt i n  ganzer B re ite d ie  Stuh leck-Ki rchberg Decke. Die Stuh leck
Ki rchberg-Decke (Synonyme dafür s ind nach H .  MOH R 1 9 1 2  "Pretuldecke" und 
"Ese lstei ndecke") b i ldet d ie  Hauptmasse der Semmeri ngei n heit. Die darüberl iegende 
Mürz-Tachenberg Decke ( = Stürzerkogei-Decke nach H .  MOH R  1 9 1 2  und Kamp
al pendecke nach H . P. COR N E L I US 1 952a) ist ebenfal l s  a ls  L iegendschenkel einer 
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Faltendecke ausgebi ldet. Darüber l i egt nach Ansicht von A. TOLLMANN ( 1 977) d ie 
m ittelosta lp ine Tratenkogel Deckschol l e  bzw. d ie  Tattermannschuppe. Gegen Norden 
h i n  taucht d iese E i nheit unter das Karbon der Veitscher Decke ab. Die nächst höhere 
E i nheit gehört dem Oberosta lp i nen Deckensystem (OOA) an. Es s ind d ies d ie 
j ungpaläozoische untere G rauwacken Decke bzw. Veitscher Decke, d ie  S i l bersberg 
Decke (F .  N E U BA U E R  et a l . ,  1 994) und d ie  aus altpaläozoi schen Antei len bestehende 
obere G rauwacken Decke bzw. Nori sche Decke. 

Stratigraph ie  
Unterosta lp i n  

D ie  Sch ichtfo lge beginnt m it permischen Ablagerungen und  reicht b i s  i n  das Rhät. Die 
Sed imentat ion setzt im Perm m it A lp i nem Verrucano bzw. m it der synonymen ASP
Serie (P. FAU PL 1 970, S. 38) e in .  Die darüber l iegenden Semmeri ngquarzite s i nd 
grü n l iche, fei nkörn ige, meist im  dm-Bereich gebankte Q uarz ite des Skyth .  Es s ind dies 
phengitführende, tei l s  gut gebankte Quarz ite oder Arkosen .  An deren Bas i s  können 
Konglomeratlagen mit gut gerundeten, rosagefärbten Quarzkomponenten eingelagert 
sei n .  Die Mitte ltrias w i rd nun d u rch das Auftreten der Reichenhal ler Rauhwacke 
ei ngeleitet (G . RI E DMÜ LLER, 1 976) . Über der Rauhwacke l iegt der G utenste iner Kal k. 
Tei l weise kann  der Kalk auch du rch Dolomit ersetzt sei n .  Der An isbändermarmor ist ein 
wei ßer, le icht rosafarbener Ka l k marmor mit deutl icher Bankung. Der Mitte ltriasdo lomit 
zeigt sich dunke l  und dünngebankt Der lad in ische Wetterste i ndolomit hat i m  
Gegensatz zum Mitteltriasdolomit e i n  hel lgräu l iches Aussehen. E i ne Besonderheit der 
Karnentwick l ung s ind die schwarzen Kape l lener Sch iefer südöst l ich des Tal hofes und im  
Bere ich südwest l ich des Bahnhofes von Kapel len.  E i ne detai l l ierte Beschre ibung fi ndet 
man i n  H .  BARN ICK, ( 1 966) . Darüber beg i nnt i m  Semmeri nggeb iet e i ne evaporit ische 
Entwickl ung m it G i ps, Dolomit und Rauhwacke des mittleren Karns. Der norische Ante i l  
d ieser Bunten Keuperfaz ies setzt sich aus  v io letten, grünen und  roten Seriz itsch iefern 
zusammen, i n  denen Quarz ite, Dolom ite, Rauhwacken und brekzienführende Rau h
wacken schwimmen können . Aus der kalk ig-merge l igen Keuperfaz ies des Rhät 
stammten d ie ersten Fossi l funde, welche von F .  TOU LA ( 1 877a) erstmals beschrieben 
wurden. 

Mittelosta lp in  

D ie  Tratenkogel Deckscho l le  setzt s ich aus  fe i nb lättr igen Phy l l i ten und schupp igen 
Muskovitschiefern zusammen. I n nerhal b  d ieser altkr i stal l i nen E inheit auftretende 
Pegmatite und Amph i bol ite stel l en d iese Scho l le  eher i n  das m itte losta lp ine als in das 
unterosta lp ine Deckenstockwerk. Die permomesozoischen Tattermannschiefer s ind 
b läu l i che bis l i l agraue, fe i nsch iefrige Phy l l ite m it Seriz it, Quarz und Albit. Darüber folgt 
Quarzit .  D ie  anis ischen Thörler Ka l ke s ind vorwiegend b lauschwarze, aber auch 
rötl iche dünnsch ichtige Kal ke mit weißen Kalz itadern. 

Das Oberosta lp in  und seine Sch ichtfolge 

Der Geste ins i n halt der Veitscher Decke besteht aus G raph itphy l l iten, Sandstei nen und 
Metaquarzkonglomeraten.  Die k lastischen Komponeten der Sandstei ne s ind Quarz, 
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Hel lg l i mmer und Feldspat. Die Konglomerate bi lden Bänke von em1gen Metern 
Mächtigkeit i nnerha lb  der Phy l l i te. D ie  Quarzgerö l le s ind gut gerundet, 1 -3cm i m  
Durchmesser, d i e  Matri x  besteht ebenfa l l s  aus Quarzkomponenten m i t  eher dunk ler 
Farbe. Die S i l bersbergserie, welche auch d ie  gleichnam ige S i lbersberg Decke aufbaut, 
besteht aus stumpfen, graugrünen phy l l i t ischen Schiefern, Quarz iten und 
Konglomeratlagen.  Typisch ist das Auftreten von E-W streichenden Grünschieferri ppen. 
Die Sch ichtfo lge der Norischen Decke setzt im hangenden der S i l bersberg Decke m it 
dem B l asseneckporphyroid e in .  

Die kinematische Analyse des Semmeringgebietes 

Deformationsphase D1  ,, Extensionsspalten" 

Die älteste nachzuweisende Deformation sind kalzitgefü l lte Extensionsspal ten 
(extension f issures) im G utenstei ner bzw. Thörler Kalk, d ie  wahrschei n l ich auf eine 
Zerrung des Sed i mentat ionsbecken im  unteren Anis zurückz ufüh ren s ind .  Die 
Extensionsspalten stehen senkrecht zur  Bankung. Die Extension in  den Thörler Kalken 
beträgt ca. 20% . 

Deformationsphase D2: " N E  streichende b-Achsen" 

H i nweise auf ei ne frühere, NW gerichtete Kompressionsrichtung geben subhorizonta le, 
E N E-WSW streichende b-Achsen im Liegenden der Tratenkogel Deckschol le  und i n  den 
nörd l icheren An i sbändermarmoren. Vermutl ich wurden während d ieser Deformation 
die Hangendschenkel der schon erwähnten G roßfalten abgeschert. 

Aul.-.hluJ1 16 b hn 
CMI..tMI.!I 3 

+ 

Abbildung 2: Die Lagekugeldarstellung zeigt EN E-WSW streichende b-Achsen, die nur in den 
unterostalpinen Bändermarmoren und im Liegenden des Kristallins der Tratenkogel Deckscholle 
gemessen wurden. 
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Deformationsphase D3 :" dextral NW-SE streichende B lattversch iebungen" 

Die An lage d ieses als dextrale B lattversch iebung (pure dextra l  stri ke-s l i p) ausgeb i ldeten 
Störu ngssystems erfolgte nach dem Abscheren der Hangendschenkel a l s  Resu l tat ei ner 
N-S Kompress ion. 

DN.,ra pw.d .. •alatila lfp•t. 
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Abbildung 3: Für die Dihedra-Methode werden nach der Separation der Datensätze nur dextrale 
Blattverschiebungen verwendet. Diese und der stress/strain Achsenplot zeigen ein N-S kompressives 
Ereignis. Die dazu konjugierten sinistralen Blattverschiebungen (pure sinistral strike sl ips) findet man als 
sinistrale Schrägabschiebungen (normal sinistral oblique slips) reaktiviert durch Deformationsphase D4. 

Da d i ese Störungen konj ugiert auftreten, d ie  Bewegung aber i mmer nur  an ei ner 
Störungsrichtung stattfi ndet, es kommt ja sonst zu P latzproblemen, wurde in d i eser N-S 
Komp ress ion in erster L i n ie d ie  NW-SE stre ichende Mehr-Cou lombsehe B ruchfläche 
bewegt. Die erste Striem ung der > 85 ° e i nfal lenden Harn i sche verläuft subhorizontal ,  
d ie  Reakt iv ierung erfolgte unter e i nen pitch-Winkel von 30-40° .  

Deformationsphase D4: "s i n ist ra le B lattversch iebung der Tal hofstörung" 

Das mächtigste E lement im Gebiet des Semmeri ngs i st d ie s i n i stra l  E-W stre ichende 
Sattversch iebung der Tal hofstörung (pu re s in i st ral stri ke s l ip) .  Die 
Harn ischflächenanalysen zeigen tei l weise ein subhorizontales L inear. 
Ü berschneidu ngen von j üngeren L i nearen konnten n icht festgestel l t werden, e ine 
Reakt ivierung in  ei nem anders orientierten Spann ungssystem ist aber durchaus mögl ich.  

OIHiaradarTitla•rullgdh 
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Abbildung 4: Für die Berechnung der P/T -Achsen wurden nur die sinistralen Blattverschiebungen (pure 
sinistral strike-slip) verwendet. Die Dihedradarstellung zeigt eine N E-SW Kompression. 
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Von der Talhofstörung selbst zweigen immer wieder Störungen in  das Kristal l i n  ab, die 
aufgrund des n ied r igen Winke ls  a l s  syntheti sche Riedel zu deuten s ind .  Belegt werden 
d iese Riede lstrukturen d urch d as Vorkommen von Quarz itkatakl asiten . E i ndrucksvol l  
s ind d ie ste i l stehenden Störungsflächen der Pfeffer,- Weinzettel- und Pol leroswand, d ie  
von der  Südbahn d urchörtert werden und d ie Fortsetz ung der Störung in das  süd l iche 
Wiener Becken anzeigen. 

Deformationsphase 05: "s in i stral abschiebendes Störungssystem" (D uplexsystem) 

D ieses s i n i stral N N E-SSW streichende Störungssystem b i ldet d ie am häufigsten 
auftretenden Strukturen im Kartierungsgeb iet. Es handelt s ich hierbei um ein s i n i stral 
abschiebendes (normal s i n i stral ob l iq ue s l i p) System, welches einem Extensionsd u plexs 
(N .  WOODCOCK, M. F ISCH E R, 1 986) m it negativer flower-structure entspricht. 
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Abbildung 5: Für die P/T -Achsenberechnung wurden sinistrale Schrägabschiebungen verwendet. Der 

P/T Ac hsenplot zeigt eine N NW-SSE Kompression mit einem schräg nach N NW abtauchenden crt. Die 
primäre Anlage dieser Störungsrichtung erfolgte als reine sinistrale Blattverschiebung (pure sinistral 
strike-slip) während Deformationsphase D3. Die Reaktivierung dieser konjugierten Störungen erfolgte 
unter D5. Die Harnischfächen zeigen durchgehend 2 verschieden orientierte Bewegungslineare. Ein 
älteres, subhorizontales linear wir von einem jüngeren, schrägabschiebenden überprägt. 

Abbildung 6: Blick auf einzelne Störungsäste der negativen flower-structure des Extensionsduplexs. Die 
Störungsflächen der negative flower-structure fallen zur Tiefe hin flacher ein und münden schließlich in 
die Hauptstörung 
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Von der Hal lste ingrabenstörung und G ießgrabenstörung zweigen jewei l s  para l le l  
zuei nander stehende Äste ab, d ie  den " lead i ng" und "tai l i ng extensional imbricate fan" 
darste l l en (R .  TWISS & E .  MOORES, 1 992; S . 7 1  ) .  Auch d iese Struktu r besitzt ei nen 
abschiebenden Charakter. 

Deformationsphase 06: " dextra l und s in i stra l schrägaufschiebende Reaktivierung" 

H ierbei handelt es s ich um ei ne Reaktiv ierung von D3 und DS als dextra le, bzw. 
s i n i stra le Sch rägaufsch iebung ( reverse dextra l und reverse s i n i stra l  ob l ique-s l i p) .  Dieses 
E reign i s  f indet man lokal  i n  wen igen Aufsch l üssen, wo 03 (pure dextral stri ke-s l i p) a ls  
dextra le Sch rägaufsch iebung (reverse dextral obl ique-s l ip) reakt iviert wurde. 
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Abbildung 7: Das NW streichende Störungssystem zeigt auf seinen Harnischflächen, genauso wie das 
N N E  streichende, ein schrägaufschiebendes Linear. ln der Dihedra Darstellung zeigt sich eine N-S 
Kompression. 

Deformat ionsphase D7: " N E-SW streichende Abschiebungen" 

Dieses E re ign i s  i st das Resu ltat des Wechsels von 01 horizontal zu 0"1 vertikal . Die 
daraus resu lt ierenden Abschiebungen streichen NE-SW. Dieses Störungsm uster tritt im 
Vergleich zu  den schon erwähnten Systemen in seinem Auftreten eher in den 
H i ntergrund. Nach Gesprächen m it Dr. Kurt Oecker (Geo-Zentrum Wien) kommt d ieses 
Störungssystem auch im Wiener Becken vor. 
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Abbildung 8: Das Bewegungslinear steht subvertikal zum Streichen der Harnischflächen. Ein zweites, 
schräg abschiebendes Linear überprägt die primär angelegten Abschiebungen (normal dip-slip 
Deformation). Ob es hier zu einer erneuten Reaktivierung von D3 bzw. DS kam, konnte nicht 
festgestellt werden. Die Dihedradarstellung zeigt eine SE-NW Extension. 
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Deformationsphase 08: " NW-SE stre ichende Abschiebungen" 

Untergeordnet fi ndet man gegen NE  fa l l ende s i n istra le Schrägabsch iebungen . Die 
Harn i schflächen weisen tei lweise versch ieden orientierte L i neare auf, wobei e in  
schräges e in  älteres, verti ka l orientiertes L i near überprägt Die primäre Anlage erfolgte 
also a ls  Absch iebung, welche i n  j üngeren Ereignissen von s i n istralen 
Sch rägabschiebungen überprägt wurde. 

AulschkJ0611ncrrruldtJ A.u-.chufl&8ntw�ld.,. 
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Abbildung 9: Primär als Abschiebungen ausgebildete Harnischflächen werden in einer Änderung des 
Spannungfelds schrägabschiebend reaktiviert. 

Deformat ionsphase 09: " N-S streichende Absch iebungen" 

Untergeordnet treten auch E-W gerichtete, konj ugierte Absch iebungen auf; d ie auf e ine 
E-W Extension zurückzuführen s ind .  cr1 i st dabei vert ika l  orientiert, <J J  l i egt horizonta l .  
Das Bewegungs l inear  steht subvertikal zum Streichen der Harn ischflächen . 

Au8o.-tl U II 3 11 tau•.dll 
$1VIIIoll2l 

Abbildung 10: Der P·Achsenplot zeigt ein vertikal stehendes m. Ein zu dieser Abfolge relativ junges 
Ereignisse im Semmeringgebiet stellt somit N-S streichende Abschiebungen dar. 
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Eingl iederung der Strukturen in das Deformationsschema der östlichen Kalkalpen 
Die tertiäre tekton ische Entwickl ung der Osta lpen w i rd d u rch d ie  konti nu ierl iche N-S 
Kompress ion der Ostal pen in Folge des Nordd rängens des adriat ischen l ndenters 
geprägt. 

u T1. NW.SE T2. N.S T3. NE.SW T4. E-W TS. E-W T&. N.S 
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Abbildung 1 1 :  H. PERESSON und K. DECKER (1 997) erklärten das Störungsmuster in den Nördlichen 
Kalkalpen als Resultat von sechs verschieden orientierten Paläostresstensoren: 

Vergle icht man d ie  Strukturen der Nörd l i chen Kal kal pen m it denen des 
Semmeri nggebietes, so erkennt man e ine deutl iche Analogie der Paläostress richtungen.  
D ie dextra le, NW-SE strei chenden 11Stri ke-s l i p  Deformat ion" (D3) ist som it der 
Tensorgruppe T2 zuzuordnen . D ie s i n istral E-W stre ichende B lattversch iebung der 
Tal hofstörung und die N N E-SSW streichenden B lattversch iebungen des 
Extens ionsdup lexes (D4 und DS) gehören z u r  Tensorgruppe T3 .  D ie konj ugierten, N E
SW stre ichenden Absch iebungen (D7) s i nd R ichtungen, d ie  l aut Dr. K. Decker (Geo
Zentrum Wi en) auch i m  Wiener Becken gefunden werden. D ie  Entstehung d ieser 
Bewegung i st noch n icht ei ndeutig geklärt. Die N-S streichenden Absch iebungen (D9) 
können Tensor 4 zugeord net werden . 

Die Hauptl ineamente 
Aus der Satel l i tenb i ldanalyse, dem d igitalen Höhenmodel l und der Geländearbeit 
konnten 4 H auptstöru ngsrichtungen festgestel l t werden ·;-------..., 
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Abbildung 1 2: Man erkennt eine Dominanz der Blattverschiebungstektonik (strike-slip). Die 
Richtungsrose der Lineamente zeigt ein deutliches Maximum der N N E-SSW streichenden Strukturen. 1 :  
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dextrale, NW-SE streichende strike-slips; 2:sinistral E-W streichende strike-slips (Talhofstörung); 3: N N E
SSW streichende strike-slips (Duplexgeometrie); 4: NW-SE und N-S streichende normal faults. 

Ausbi ldung und Tiefenwirkung der Talhofstörung 
Die B reite der Störungszone l iegt zwischen 20-200m im Südhang des Tal hofes . Die 
Stre ichri chtung i st durchwegs E-W orientiert. D ie Striemung der auf den > 85 ° 
ei nfa l lenden Harn i schflächen i st horizontal orientiert und zeigt kei ne Reaktivierung. Die 
Harn i schflächen s i nd jedoch seh r stark verwittert, e ine Reaktivierung d u rch j üngere 
Deformationsr ichtu ngen i st du rchaus mögl ich .  Es i st ers ichtl ich, daß d ie  Harn i schflächen 
in der Störungszone vert ika l  e infa l len .  Dabei vertei len sich d ie  E i nfa l l srichtu ngen 
g leichmäß i g  nach Süden . Die Fortsetzung i n  d ie  Tiefe i st daher als ste i l  b i s  senkrecht 
anz unehmen. E i n  wei terer H i nweis dafür ist auch der über d ie  ganze Länge der Störung 
anhaltende gerad l i n ige Verlauf. 

/ 
.v 

. Veitscher Dech.c Adl 1tzschuppe ·r · �R����s;:�l äll 

;'"'��� 

D iskuss ion 

Abbildung 1 3 : Der Verlauf der 
Talhofstörung gegen das 
Wiener Becken zeigt sich in 
den hohen Wandfluchten der 

Poileros und Weinzettelwand. 

Deformation D J  wurde als Extension i n  den Unteran i si schen G utenste i ner bzw Thörler 
Kal ken identifi z iert. D ie Streckung im Thörler  Ka l k  wurde mit 20%, bezogen auf ei nen 
Meter Länge, best immt. Kalz itgefü l lte Extensionsspalten konnten nu r  in d i esen beiden 
Formationen gefunden werden .  Dieses spröd-dukt i le  E re ign is  beschränkt s ich also n u r  
auf das U nteran is .  U nk lar  i st aber das Vorkommen des m itte losta lp i nen Thörler Kalkes 
i m  Norden des Kaltenberges im Hangenden des unterosta lp i nen Dolom itmarmors. 

Deformation D2 wurde a l s  NW gerichtete Ü bersch iebung der aufrechten 
Karbonatabfo lge der Mürz-Tachenberg Faltendecke d u rch das m ittelosta lp i ne 
Altkristal l i n  der Tratenkogel Deckschol le  best immt. Dieses m i ttelosta lp i ne Kristal l i n  mit  
unterlagernden Quarz it l i egt a l s  i nverse Sch ichtfolge vor. F ü r  d ie i nverse Lagerung 
sprechen rote Quarz itgerö l l e, die im  Quarz i tfenster zwischen W i ndmantel und 
Wanzenbühel  gefunden worden s i nd und i n  der L iteratur (H. P. COR N E L I  US, 1 952b) 
zur  Bas i s  des Quarz i tes geste l l t  werden . Das m itte losta lp i ne Krista l l i n  könnte som it 
e i nen Fa ltenkern darste l l en, dessen L iegendschenkel der Quarz it b i ldet. Aus Bohrung 
408, welche i m  Rahmen der E rkundung für den Semmeri ngbas istunnel  abgeteuft wurde, 
konnte festgestel l t werden, daß unter dem Krista l l i n  sofort der Quarz i t  anschl ießt. 
Daraus resu lt iert natürl ich die F rage, wo befi ndet s ich der sonst zwischengescha ltete 
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A lpi ne Veruccano i n  Form des Tatterman nsch iefers? Tattermannsch iefer kommen im  
Hangenden der unterostalp i nen Karbonate vor. Stel len d i ese Tattermannsch iefer, d ie  i n  
Quarz i t  (H aakogel) und Thörler Kalk  übergehen, den abgescherten Hangendschenkel 
d ieser m i tte losta lp i nen Falte dar? E ine weitere Mög l i chkeit wäre, daß der Quarzit  e in  
eigenständ iges E lement darste l lt und mit  dem Krista l l i n  i n  kei nerlei strat igraph ischer 
Verbi nd u ng steht. Weitere H i nweise für ei nen NW gerichteten Ü berschub der 
Tratenkogel Deckschol le fi ndet man im SE  E i nfa l len des Quarz itvorkommens bei m  
Wi ndmantel und als E NE-WSW streichende b-Achsen i n  den unterostal pi nen 
Bändermarmoren im L iegenden des Altkristal l i ns .  

Deformation DJ i st pr imär e i n  a l s  re ine dextra le  B lattversch iebung angelegtes, NW-SE 
streichendes Störungssystem, wel ches i n  ei ner j üngeren Deformationsphase (D6) a ls  
dextra le Schrägaufsch iebung reakt iviert wurde. Die k inematische Auswertung der 
Harni schflächen zeigt e in  N-S kompressives Spannungsfeld, welches zur An lage dieses 
Systems füh rte. Das dextrale System i st nu r  meh r rel i kt isch aufgesch lossen, es wurde 
von den j üngeren Störungen versetzt. Auch d ie  Versatzweite i st unbekannt, s ie  i st aber, 
da es kei ne großen l ithologischen U ntersch iede im Bereich der Störungen g ibt, n icht 
seh r groß. 

Anismarmo 

Tmtenkogel Deckschollen Abbi ldung 14 veranschaulicht 
Deformationsphase D3 der Mürz Tachenberg 
Decke. Der l inke Block wird relativ zum rechten 
dextral nach vorne bewegt. Die Versatzweite ist 
unbekannt, dürfte aber, da es keine 
l ithologischen Unterschiede im Kontaktbereich 
der Blöcke gibt, nicht sehr groß sein. 

Zu d iesem NW-SE stre ichende System fi ndet man e in  konj ugiert ausgeb i ldetes N E-SW 
streichendes System. An den Harnischefl ächen s ind subhorizonta le L i neare, d ie von 
ei nem j üngeren, sch rägabsch iebenden L i near  überprägt wurden (s iehe D5) . Da d ie  
Bewegung immer nur  an ei ner Störungsrichtung stattfinden kan n, wurden h ier 
abwechsel nd das dextra le NW-SE bzw. das s in i stra le  N E-SW streichende System als 
rei ne Scherung akt iviert. Das NW-SE streichende System ist markant ausgebi ldet i m  
Gebiet NE  von Spittal/Semmeri ng. H ier fi ndet man mächtige Störungsfl ächen, deren 
Bewegungs l i neation e ine pure dextra l stri ke-s l i p  Deformation zeigen . D iese N-S 
Kompress ion führte zum Abscheren der Hangendschen ke l  der unterosta lpi nen 
Faltendecken und zum Zusammenstauchen d ieser am Südrand der Kal ka lpen. Diese 
Hangendschenkel m i t  aufrechter Sch ichtfolge l i egen i n  Form von ei nzel nen Sch uppen 
vor. 

Deformation 04 stel lt d ie  An lage der E-W s in i stra l  stre ichenden Tal hofstörung dar. Die 
An lage d ieser pure s in i stra l strike-s l i p  Deformation gehört zu jenem NE-SE kompress iven 
E re ign i s, zu dem auch d ie  B i ldung der SEMP und Mur-Mürztal l i n ie zuzuschreiben i st. 
Das Alter  i st daher m it Mitte l Miozän anzusetzen. D ie  Tal hofstörung trennt somit das 
s ich i m  Süden befi ndende m itte losta lp ine  Altkristal l i n  von den nörd l i chen 
unterosta lp i nen Karbonate in heiten . 
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Mürz Tachenberg Decke Abbildung 1 5 . Die Talhofstörung 
bewegt den Karbonatblock des 
Kaltenberges sin istral zur südl ichen 
Mürz Tachenberg Decke. Die Breite 

der Störungsfläche liegt zwischen 20 
und 200m. Das dextrale 
Störungssystem wird versetzt. Der 
l inksseitige Versatz wird mit 1 6-20 
km angenommen. 

Es g ibt e in ige Gebiete im Kart ierungsgeb iet, in denen der genaue Verlauf ungewi ß  i st .  
So e i nen Bere ich stel lt der Kaltenberg dar. H ier w i rd d ie Störung am Kontakt 
m i tte losta l p i nes Altkristal l i n  zu Semmeri ngq uarz i t  verm utet. G rund fü r d i ese Annahme 
ist ei ne Karstdo l i ne SE des Ta lhofes, in welcher der Überlauf e i nes F i schte ichs 
verschwi ndet. Der Kaltenberg selbst wi rd als Fortsetzung der Ad l itzschuppe m it 
aufrechter Sch ichtfo lge gedeutet. H i nweise dafü r g ibt es i n  mehreren Aufsch l üssen im SE  
des Berges. Folgt man dem Kammbere ich des Kaltenberges Richtung Westen, so  fi ndet 
man Aufsch l üsse, d ie auf Ex istenz e iner E-W stre ichenden, ste i lstehende Falte m it fast 
vertikal stehender Faltenebene h i nweisen.  D ie Annahme ei ner solchen l sokl i na lfa l te 
verkompl iz iert d ie  Tekton ik  aber ungemei n .  Semmeri ngquarz i t  u nd Rau hwacke würden 
som it i nvers auf dem gegen S ei nfa l lenden Fa ltenschenkel l iegen. I nterpretiert man aber 
den Kaltenberg als Fortsetzung der östl ichen Ad l itzsch uppe, so erg ibt s ich h ier e i n  
e i nfacheres tekton i sches Gesamtbi ld .  Man erkennt i m  d ig ita len H öhenmode l l  (Abb. 1 7) ,  
daß d ie fast sen krecht stehenden Störungsflächen der Ad l itzschuppe d u rch e i n  j üngeres 
Störungssystem versetzt wurden. Es w i rd jewe i l s  der westl iche B lock s i n i stral zum 
östl ichen versetzt. D ie Versatzweite d ieses Systems beträgt vermutl ich 1 6-20 km.  G rund 
für d iese Annahme i st das komplette Feh len permomesozoischer Bedeckung der 
H ü l l schi efer im SE von G l oggn itz. D iese Serien könnten gegen N geri chtet abgeschert 
worden sein und d u rch die s i n i strale B lattversch iebungsdeformat ion nun in der heutigen 
Pos it ion vorl i egen . 

Deformat ion DS zeigt du rch sei ne s i n istra len Sch rägabsch iebungen d ie Geometrie e ines 
Extensionsdup lexes. Bemerkenswert i st das kont i nu ier l iche, i n  Abständen von oft 
wen iger a ls  1 00m zuei nander para l l e le Auftreten d i eser Struktu ren . D ie  nörd l i che 
Fortsetzung geht weit i n  d ie  Kal kalpensüdfront h i ne in .  D ie  An lage erfolgte an dem 
durch 03 entstandenen N E-SW streichenden Störungssystem.  Aus dem Satel l itenb i ld  
erkennt man e i n  s igmoidales E i n l enken d ieser Struktur  in  d ie  Mur-Mü rz L i n ie .  

Hebung des Anismarmors 
und der Hüllschiefer 

Fenster von Wanzenbühel 

Abbildung 1 6: Durch die schrägabschiebende 
Bewegung an den l istrischen Duplexflächen 
kommt es zur relativen Hebung der jeweils 
östlichen Bereiche des Gebietes (siehe Abb. 1 7). 
Die Talhofstörung bzw. das dextrale 
Störungssystem werden versetzt. 
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D ie  nörd l iche Fortsetzung erfolgt wei t  i n  d ie  Kal kal penfront h i nei n .  D ie Entstehung 
dieser Geometrie erfolgte verm utl ich über synthet i sche R iedel der zwei s i n istra len 
G roßstörungen SEMP und der s ich im  Süden befi ndenden Mur-Mü rztal L i n ie. Die 
Tal hofstörung und d ie  Duplexgeometrie resu lt ieren som it aus einer NE-SW 
Kompression. Der Verg le ich mit den Paläostressr ichtungen der Nörd l i chen Kalka lpen 
zeigt eine Ü bere i nsti mmung m it dem E reign is T3 . Aufgrund der Analogien zum Wiener 
Becken, welches die gle iche Genese unter demsel ben Pa läostresszustand aufweist, wi rd 
das gle iche Alter, näm l ich mittleres Miozän, determ i n iert. Die absch iebende Bewegung 
an den s i n istra len Störungen bewi rkt im  südl ichen Gebiet ein Nebenei nanderl iegen von 
altkristal l i ner Tratenkogel Deckschol le, der karn ischen Rauhwacke und der 
a ltkristal l i nen unterosta lp i nen H ü l l schiefer. Weiters kommt es zur Hebu ng des 
Quarz itzuges i m  L iegenden des mitte losta lp inen Altkrista l l i n ,  welcher nun fensterart ig 
zwischen Wanzenbühel und Wi ndmantel l i egt (s iehe Abb. 1 6) .  Die Fortsetzung i n  d ie 
Tiefe erfolgt über d ie  Geometrie einer negativen flower-structu re. Das bedeutet, daß die 
l i strische Ausb i ldung der Störungsflächen in d ie  Tiefe flacher w i rd und sch l ießl ich i n  
e ine Hauptstörung e inmündet. Der Gesamtversatz a n  d iesen ± para l le l  zue inander 
stre ichenden Störungen beträgt 450-SOOm. Dieser Betrag kon nte aus der Verste l l ung der 
Harn i schwände östl ich des Ebenen Waldes, aus dem Versatz der Thörler Kal ke am 
Haakogel und der Dolom ite nörd l ich der Stiegeri nh ütte errechnet werden . 

Deformat ion D6 reaktiviert das NE stre ichende Störungssystem a ls  dextra le 
Sch rägaufsch iebung ( reverse s in i stra l  obl i que-s l i p) .  D ie Überschneidung des 
subhorizonta len L inears durch das sch rägaufsch iebende zeigt, daß d iese Deformation 
j ü nger als D3 ist .  Weiters f indet man Störungsflächen ei nes NW streichenden Systems, 
d ie  s in i stra le  Sch rägaufsch iebungen zeigen . Beide Systeme s i nd konj ugiert ausgebi ldet. 
S ie  zeigen i m  P!T -Achsenplot e ine N-S Kompress ion .  Es wurde aber auf kei ner der 
gemessenen Duplexstörungsflächen, welche ja s i n i stra le  Sch rägabsch iebu ngen zeigen, 
ein j üngeres schrägaufsch iebendes L i near aufgefunden . Es ste l lt sich h ier nun  die F rage, 
wieso es zu  kei ner Reaktivierung der Duplexgeometrie kam. 

Deformation D7 s i nd SE  bzw. NW gerichtete rei ne Sch rägabsch iebungen .  Das 
Bewegungs l i near ist subvert ika l  zum Stre ichen der Störungsfläche orientiert. Die 
Störu ngsfl ächen s i nd konj ugi ert ausgeb i ldet. Diese Deformation resu lt iert aus der 
Umstel l u ng von 0 1  horizontal zu 01 vert ika l  und füh rt som it zu ei ner SE bzw. NW 
Extens ion.  

Deformation DB s ind NW-SE stre ichende, s i n i stra le Sch rägabsch iebungen .  Die 
Harni schflächen d ieser Deformationsphase zeigen subvert ika le Bewegungsl i neare, d ie  
von j üngeren, s i n i stral schrägabsch iebenden überprägt werden . D ie  Absch iebungen 
resu l tieren som it aus ei ner NE-SW Streckung.  Die Reaktivieru ng a l s  s i n i stra le 
Sch rägabschiebung kann ei ner bel iebigen Deformationsphase angehören . Betrachtet 
man Abb. 1 1 , so erkennt man, daß ab T4 a l le ä lteren Richtungen a ls  obl ique-s l ip 
Deformation reakt iv iert werden. 

Deformation D9 b i ldet N-S streichende konj ugierte Absch iebungen . Vergl eicht man d ie  
errechneten Pa läospann ungstensoren m it denen der  nörd l ichen Kal kalpen (Abb. 1 1 -4), 
so ist d i eses E reign is  ei ner m itte lmiozänen E-W Extension zuzusch re iben.  Diese latera le 
Extrus ion wi rd auf e ine Kombi nat ion von N-S Verkürzung und grav itativem Kol laps der 
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verdickten Kruste z urückgefüh rt (RA TSCH BACH E R  et a l . ,  1 99 1  b). Verantwortl ich dafür 
i st d ie mitte lmiozäne plattentekton i sche Entw ickl ung i m  pannonischen bzw.  im 
Karpartenraum.  

Abbildung 1 7: Das digitale Höhenmodell zeigt deutlich den E-W streichenden Verlauf der Talhofstörung 
(D4) und die NE-SW streichende Geometrie des Duplexes (DS). Die Talhofstörung trennt den 
nördlichen Karbonatblock (blau) vom südlichen Kristallin der Tratenkogel Deckscholle (grün), die am 
Unterostalpin aufliegt. DEM: Amt d. LR Steiermark; Kartierung: Gmeindl Markus. 
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Wasserhaushalt und mineralogische Charakteristik der Böden im 
Einzugsgebiet der Un ion- und Thomasquel le am Dobratsch in Kärnten 

(Zusammenfassung der Diplomarbeit) 

Sabine Maria G REI FEN EDER 

Einleitung 

Das Karstmass iv des Dobratsch l iegt westl i ch der Stadt V i i l ach und trennt Gai l und Drau 
kurz vor i h rem Zusammenfl uß. D ie  Stadt Vi i lach und e i n ige Streusied l ungen in der 
Umgebung n utzen d ie  am N- und NO-Fuß des Dobratsch entspri ngenden Quel len für 
i h re Wasserversorgung. Die Tri nkwasserbereitstel l ung erfolgt durch das Wasserwerk 
V i l lach, wobei zur  Zeit über 80 % der Versorgung von V i i lach das i n  der U n ionque l le  
zutage tretende Karstwasser des Dobratsch stel lt. 

ln den vergangenen Jahren traten bei der Trinkwasserversorgung immer wieder 
Probleme auf: Zur Zeit der Schneeschmelze etwa wurden Trübungen durch aus den 
Karsthoh l räumen ausgespü lte Fei nsed i mente und zu versch iedenen Zeiten immer 
wieder Verkei mung fäkalen U rsprungs durch d ie  Beweidung der Al men im  
Quel l enei nzugsgebiet festgestel l t. Da  das Wasser auf sei nem Weg durch d ie  
Karsthoh l räume vor sei nem Austritt a l s  Quel le keinerlei F i lterung mehr erfährt und d ie  
Verwei ldauer im  Berg nur  wen ige Tage b i s  Wochen beträgt, besteht das Ris iko der 
Verun rei n igung durch pathogene Keime und Schadstoffe. 

Als  typ i sches Karstmass iv zeigt der Dobratsch einen deutl ichen Gegensatz zwischen der 
trockenen Hochfläche ohne jedes Gewässer u nd den großen Quel laustritten über den 
Werfener Sch ichten an sei nem Fuß .  Die unteri rd ische Entwässerung i st durch das 
E i nfa l len d ieser wasserstauenden Gestei ne nach Norden, Nordosten und Osten 
gerichtet. Daher treten am Ostfuß des Buchberges d ie  bedeutendsten Quel len zutage: 
Die Nötschbach-, d ie  Un ion- und d ie  Thomasquel le. D iese Quel len entwässern 
zusammen ei nen G roßtei l der Nordostflanke des Dobratsch b is  h i nauf zur  Roßtratte. Die 
am meisten kontami nationsgefährdeten F lächen l i egen in den Bere ichen des 
verkarsteten Wetterste i nkalks auf der Roßtratte und i n  der verstärkt wasserwegigen 
Störungs l i n i e  des Waagtals .  

Da d ie  dem Karstmass iv auflagernden Böden d ie  e inz igen F i lter für d ie  i n  den Berg 
ei ntretenden N iedersch lagswässser darstel len, beschäftigen s ich d ie  vor l iegenden 
Untersuchungen mit dem Wasserhaushalt, den Adsorptions- und F i ltere igenschaften der 
Böden im E i nzugsgebiet der U n ion- und Thomasquel le. 

Das Spektrum der Böden i m  U ntersuchungsgebiet zeigt d ie  vol lständ ige Bodencatena 
auf Karbonatgestein :  l n  geschützten Mu lden lagen rel i kt ische Lehme (Braun lehme und 
rubifiz ierte B raun lehme, 38% der E i nzugsgebietsfläche) und durch deren Umlagerung 
entstandene Pseudorendzi nen (29%), Pararendzi nen (5 %) ,  in expon ierten Kuppenlagen 
E u rendz inen (28%) und durch menschl ichen E i ngriff bed ingte P lan ierohböden ( 1  %) .  
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Methoden 

I m  Labor wurde d ie  Korngrößenverte i l ung durch S iebanalyse, der Gehalt an organ ischer 
Substanz d u rch Veraschung im Muffelofen, die Feststoffd ichte pyknometrisch und die 
Lageru ngsd ichte durch Ofentrocknung einer ungestörten Zyl i nderprobe festgestel l t. Um 
d ie  bodenphys ika l i schen Parameter am mögl ichst ungestörten Boden e rm itte ln  zu 
können, wurden im  Gelände Lysi meter und Saugkerzen e ingebaut. Daneben wurde die 
gesättigte Wasserleitfäh igkeit der Böden i m  Gelände m ittel s  G ue lph-Permeameter 
gemessen,  um Verg leichsmögl ichkeiten zu den im Labor an Zyl i nderproben gewonnen 
Werten zu erhalten.  

D ie  Saugspannungs-Wassergehaltsbez iehungen der ei nzel nen Bodentypen i n  Form von 
pF-Kurven wurden für d ie  n ied rigeren Druckstufen mitte ls U nterdruck-Kapi l lari meter, fü r 
d ie höheren durch E ntwässerung von K le inzy l i nderproben bei defi n ierten Ü berd rücken 
in ei ner Druckp lattenapparatur ermitte lt. Daraus wurde d ie  Porenausstattung 
(Vol umsantei le der versch iedenen Porengrößen) rechnerisch abgele itet. 

Für  d ie  E rm itt l ung der chemischen und mi neralogischen E igenschaften der Böden 
wurden m itte ls Hoh lbohrer Bohrkerne entnom men. An den entnommenen Proben 
wurden pH-Wert, Karbonatgehalt nach Schei bler, Kationenaustauschkapaz ität und der 
Gehalt an E i senoxiden erm itte lt. Gesamt- und Tonminera le  wu rden röntgen
diffraktametrisch best immt, d ie  gesamte austauschaktive Oberfläche m itte ls 
Methylenblauadsorption abgeschätzt. 

Ergebnisse 

Die effektivsten Wasserspeicher s ind d ie re l i kt i schen Lehmböden. S ie s ind 
charakteri s iert durch ei nen geri ngen G robporenantei l  und e i nen hohen Mittel- und 
Fei nporenantei L Durch d ie  i ntensive Beweidung entsteht a l lerd i ngs i n  etwa 1 5  cm Tiefe 
eine Weidestausoh le, d ie  ei nen "F iaschenhal seffekt" verursacht: Auch e in  Anstieg der 
Durch lässigkeit im U nterboden bewi rkt kei ne höhere l nfi ltrat ions le istung. Vor a l lem d ie  
Lehmböden der Roßtratte s ind daher oft von N iedersch lagswasser ei ngestaut zu 
beobachten . 

Pararendz i nen und P lan ierohböden weisen d ie höchste In fi l trat ionsle istung auf. Mit 
i h rer Porenausstattung verhält es s ich genau umgekehrt: E i nem geri ngen Fei nporenantei l  
steht ei n hoher G robporenante i l  gegen über. F l ächenmäßig von Bedeutung i st d ie 
ebenfa l l s  hohe I nfi ltrat ion der seichtgründigen Rendz inen. I nsgesamt i st d ie 
F i lterl e istung der Bodendecken im  U ntersuchungsgebiet a l s  eher geri ng zu betrachten, 
da es aufgrund der verd ichteten Oberböden zu Oberflächenabfl uß kommt, der an 
Ste l l en m it feh lender Bodendecke oder anstehendem kl üftigem Geste i n  schne l l  und 
ungefi ltert vers ickert. D ies ist der G rund fü r die häufig wiederkehrenden Probleme der 
hohen Trübstofffracht und der Verunre in igung des Que l lwassers mit col iformen 
Bakterien .  

Aus den Ergebnissen der Berechnung der Saugspannung-Wassergehalt-Beziehung (pF
Kurven) wurden d i e  absol uten Vol um ina der versch iedenen Porengrößenklassen im 
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gesamten U ntersuchungsgebiet berechnet. Es ergaben s ich e in  Fei nporenante i l  von 
36%,  e in  Mittelporenante i l  von 38%,  der Ante i l  der engen G robporen i m  
Untersuch ungsgebiet bel ief sich auf 9% und derjen ige der weiten G robporen auf 1 7% .  
Bei völ l ig entleertem, pflanzenverfügbarem Speicherraum s i nd i m  Durchschn itt des 
E inzugsgebietes 1 1  mm N iedersch lag nötig, um wieder Feldkapaz ität zu erreichen . 
Darüber h i naus e intreffender N iedersch l ag wird d i rekt i n  d ie  Karsthoh l räume abgeleitet. 

Mitte ls der Versuchsanordnungen im Gelände kon nte e ine B i l anz für d ie  d ie  Böden 
passierenden Wassermengen ermittelt werden . Der m ittlere jährl iche 
Gebietsn iedersch l ag, gemessen in der meteorolog ischen Station Vi l l aeher A lpe 
(Dobratschgi pfel ) ,  beträgt 1 1 8 1  mm. Demgegen über steht e ine mitt lere potentiel le  
Verdunstung von 566 mm/Jahr  (nach dem Model l von Pen man-Monteith) . Die m ittlere 
jähr l iche Sch üttung der beiden Quel len, an der U n ionquel l e  gemessen, fü r d ie 
Thomasque l le  aufgrund der starken Korre lat ion i m  Sch üttungsverhalten berechnet, 
beträgt 1 05 1  mm bezogen auf das E i nzugsgebiet. D ies erg ibt a ls  Differenz zwischen 
N iedersch lag und Sch üttung eine aktuel le Verdunstung von 1 30 mm. Unter der 
Annahme, daß das festgesetzte Untersuch ungsgebiet dem E i nzugsgebiet entspricht, 
ergäbe das e ine Umsetzung von potentiel ler i n  aktuel le  Verdunstung von nur  23 % .  

Da jedoch d ie  Lysi meterversuche im  Gel ände ei nen Wert fü r d ie  aktuel l e  Verdunstung 
ergeben, der den in der meteorologischen Station Vi l l aeher Alpe gemessenen Wert für 
d ie potentie l le  Verdu nstung i n  · se i ner Dimension bestätigt, i st anzunehmen, daß 
entweder das E i nzugsgebiet deut l ich größer i st a ls bisher angenommen wurde oder d ie  
Quel len zusätz l ich durch größere unteri rd isch zufl ießende Wassermengen gespeist 
werden . 

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit l i egt auf der m i nera logischen und 
ton mi neralogischen Charakteri s ieru ng der re l i kt ischen Lehme im U ntersuchu ngsgeb iet 
Die Korngrößenverte i l ungen der B raun lehme und rubifiz ierten Braun lehme zeigen e in 
deut l iches Max imum im fei nsch l uffigen Bereich, d ie Sandfraktion i st kaum vorhanden . 
Dies deutet ebenso wie der Schwerm i neral bestand darauf h i n, daß das 
Bodenausgangsmaterial n icht Lösu ngsrückstände des hochrei nen Wetterstei nkal kes 
darstel lt, sondern äol isch eingetragene Stäube. 

Die Geha lte an gut krista l l i s ierten E i senoxiden l assen auf ein terti äres Alter der Böden 
sch l i eßen . I h re Aktivitätsgrade l i egen zwischen 0,3 und 0,6. Diese Werte können als 
typ i sch betrachtet werden fü r Rel i ktböden, die unter den Bed i ngungen des humid
gemäßigten Kl i mas rezent überprägt wurden . 

Der Tonm i neral bestand zeigt hohe Gehalte an n icht quel l baren Tonm i neralen sowie 
U mwand l u ngsformen von Vermiku l i t zu Hydroxy l nterlayer-Verm icu l i te. D ie  sem i
quantitative Best immung der Ton m i neralgehalte zeigt fü r a l le  Braun lehme hohe Gehalte 
an Kao l i n it, davon etwa zur Hälfte sch lecht krista l l i s ierte (F i reclay) , und l l l i ten .  Daneben 
fi nden s ich geri ngere Ante i le  von Ch l oriten, H I V-Ton mi neralen, G i bbs it, Hämatit und 
Spuren von Böhmit. Aufweitbare Tonmi nera le wie  Smektite und Verm iku l ite feh len 
völ l ig, d i eser U mstand weist auf hohe Verwitterungs i ntensitäten, wie sie i n  tropischen 
K l i maten herrschen, h i n, denen das Rel i ktbodenmateria l  ausgesetzt war. 
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Tabe l l e : Tonm i neral gehalte 

r--------------------------� - ---·-------
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Tonmineralgehalte Braunlehm BL 
und rubifizierter Braunlehm RBL 

RBL, 0-10 cm BL3, 0-5 cm BL3, 5-10 cm BL3, 1 0-1 5  cm BL3, 1 5-20 cm BL3, 20-25 cm 
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Da das sed i mentierte Material mit  sei nen Gehalten an gut kr istal l i s ierten E i sen- und 
Al u m i n i umoxiden deutl i che Anzei chen von Rubif iz ierung und Laterit i s ierung aufweist, 
muß es bereits bodenbi ldende Prozesse d u rchgemacht haben, bevor es im  Zuge der 
a lp id ischen Auffaltung in die a lp ine Stufe gehoben wurde.  Es kan n somi t  ebenso wie d ie 
Rel i ktböden der Rax a l s  I nd i kator für e ine tert iäre Landoberfläche betrachtet werden. 

Die rel i kti schen Bodenb i ldu ngen unterlagen in weiterer Folge den e iszeit l ichen 
K l i rnabed i ngungen, n u r  in den höheren Lagen b l i eben sie von der erod ierenden 
Wirkung der G l etscher verschont. Das quartäre Kl i ma der a lp inen Höhenstufe bewi rkte 
d ie  rezenten Veränderu ngen der Böden und der H u musformen, es entstanden d ie 
humid  überprägten B raun lehme. 
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Hydrogeologische Untersuchungen im Einzugsgebiet 
der Maltsch und Oberen Feldaist im nordöstl ichen Mühtviertel 

(Zusammenfassung der Diplomarbeit) 

Christian HASSLER 

G rundlage der Untersuchungen i st eine von der Oberösterreichischen Landesre
gierung i n  Auftrag gegebene Projektarbeit Dabei wurde im  Zeitraum von J u l i  1 999 
bis J u l i  2000 ein Untersuch ungsgebiet von 1 22 km2 im nordöstl ichen Müh lviertel 
hydrogeologisch bearbeitet. Das Gebiet erstreckt s ich von der Stadt F reistadt b is  
zur  Staatsgrenze zu  Tschechien und reicht von der Gemei nde Rainbach im We
sten b i s  zur Gemeinde Sandl  im  Osten. 

Abb. 1 :  Lage des U ntersuchungsgebietes im  NE' Oberösterreich . M: 1 :250 000. 
Die L i n ie  zeigt d ie  G renzen des UG . Der Punkt (unten) markiert Frei stadt 
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D ie  geolog i schen Verhältn isse im U ntersuchu ngsgebiet werden von G ran itaiden 
beherrscht. N u r  lokal fi nden s ich F l i nzmu lden bez iehungsweise quartäre oder re
zente Sedi mentbecken.  Der F l inz  kennzeichnet ei n tert iäres Verwitterungssed i
ment der G ranitaide von lehmig-sand iger Zusammensetzung, welches u nter sub
tropi schen b i s  tropischen Kl imaverhältn issen durch vor a l lem chem ische Verwitte
rung entstanden i st. Bei den dom in ierenden G ran itaiden handelt es s ich um den 
Wei nsberger G ran it und den Mauthausner G ranit .  Ferner treten Sch iefergneise, 
G raned ior ite (F re i städter) und d iverse G ran ite mit n ur lokaler Verbreitung auf. Aus 
d i esem G runde wurde der Ü berbegriff Fei nkorngranite e i ngeführt, unter welchem 
der Mauthausner G ranit  sowie e in ige weitere fe i nkörn ige G ran i taide (Fre istädter 
G ranod iorite, G rabengran it, u .a . )  ähn l ichen Typus zusammengefaßt werden. 

Ausgehend von ei ner hyd rogeologisch meh r oder wen iger bedeutenden K l uftwe
gigkeit  der Gestei ne, l i efert d iese Arbeit E rk lärungen und H i nweise für d ie  hyd ro
geologischen U ntersch iede zwischen den ei nzel nen G ran itoiden . Die lokal wi rk
samen Porenaqu ifere können aufgrund i h rer E rstreckung a l lgemein  a l s  n u r  von 
geri nger Bedeutung angesehen werden . Der wesentl iche Untersch ied der G rani
taide zeigt s ich i n  ei ner i ntens iveren Kl üftung des gröberkörn igen Wei nsberger 
G ran its. Im Gegensatz dazu s i nd d ie  hyd rogeologi schen Verhältn i sse des Fei n
korngran its zweigete i lt. Das im Westen des U ntersuch ungsgebietes gelegene Ge
biet ist nahez u flächendeckend d rai nagiert und dadurch einer i ntensiven landwi rt
schaftl ichen N utzung zugeführt worden . Som it w i rd der G roßte i l  anthropogen un
beei nfl ußter Que l lwässer bereits für e i ne Tri nkwasserversorgung genutzt. Anders 
verhält es sich i m  Osten, dort bedecken ausgedehnte Waldgebiete den Fei nkorn
gran it. Daher fi nden s ich i n  d iesen Bereichen zah l re iche frei austretende Wasser
spenden. 

ln der ersten Projektphase wurde zwischen J u l i  und September 1 999 eine hydro
geologi sche Bas i saufnahme mit  Wiederholungsmessungen an Wasserspenden und 
ausgewählten Vorfl uterpunkten durchgeführt. Dabei wurden sämtl iche Wasser
spenden h i ns ichtl ich elektrischer Leitfäh igkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Schüt
tung und Temperatur u ntersucht. 

Dabei zeigen sich hydrogeologi sche U ntersch i ede der e inzelnen G ran itoide. Das 
führt dazu, daß d ie  beprobten Wasserspenden nach den untersuchten Parametern 
k lass ifiz iert werden können . 

D ies ergi bt e in  hydrogeologisches Model l ,  i n  dem d ie  Wasserspenden i n  4 Haupt
typen e ingete i lt und graphisch dargestel lt werden: 

• Typ 1 ,  anthropogen verunreinigte Wasserspenden 

Wässer d i eses Typs zeichnen s ich durch erhöhte Leitfäh igkeits- und pH-Werte aus. 
Bed i ngt ist d ies meist durch eine landwirtschaftl iche N utzu ng der uml iegenden 
F lächen (erhöhte N itratwerte) bzw. durch d ie  wi nterl iche Salzstreuung (erhöhte 
Chloridwerte) im Nahbereich von Bundesstraßen. 
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• Typ 2, Wasserspenden aus dem Gebiet des Feinkorngranits 

1 5 7 

Diese Wasserspenden s ind meist du rch e ine ger inge M inera l i sat ion gekennzeich
net. Der dadurch verursachte Wert ei ner n ied rigen elektrischen Leitfäh igkeit w i rd 
von ei nem sau rem pH-Wert begleitet, welcher i m  a l lgemei nen unter jenem von 
Wasserspenden aus dem Weinsberger G ranit l i egt. Beispie lgebend s ind elektri sche 
Leitfäh igkeiten von um d ie  50pS/cm und e in  pH-Wert zwischen 5,0 und 6,0. Dies 
deutet bereits auf d ie  örtl ich i m  Fei nkorngran it-Gebiet auftretenden Moore h in .  

• Typ 3, Wasserspenden aus dem Gebiet des Weinsherger G ranits 

I m  Gegensatz zu den vorh in  behandelten Wässern des Typs 2, zeigen die Wasser
spenden des Wei nsberger G ranits höhere Mi nera l i sation, um 1 00 pS/cm, und hö
here pH-Werte an .  Letztere l iegen im sauren Bere ich ,  vorwiegen zwischen 6,30 
und 6,90. 

• Typ 4, anthropogen unbeeinflußte Wasserspenden aus den restl ichen Grani-
taiden 

Aufgrund nur  loka ler  Verbreitung gewisser G ran itaide und dem Auftreten von hy
drogeologischen Besonderheiten im F rei städter G ranod iorit mußte e in  weiterer 
Typ generiert werden, welcher e in  relat iv weites Spektrum h i ns icht l ich der Meßpa
rameter aufweist. 

Legende 
Vei.,sberger G r a , " t  D 
f"eit'\korngr o.ni t D 
f" r e is tri d t e r  Gra nodio r ' t  � 
S c hie fergne>is D 

Schemaprofil (nicht maßstäblich) 

Abb. 2 :  Das Hydrogeologi sche Model l  sol l  d ie  untersch ied l ichen Wasserspenden 
h i ns ichtl ich i h rer Lage und i h res E i nzugsgebietes veranschau l ichen. 
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Die weiteren U ntersuch ungen im hydrologischen Jahr zeigen e ine deut l ich kon
stantere und quantitativ größere Schüttung der Wasserspenden aus dem Wei ns
berger G ranit gegenüber jenen aus dem Fei nkorngran it Die Kl uftwegigkeit im  
Weinsberger Granit  weist daher e i ne  größere E rstreckung auf. Das außergewöhn l i
che hydrologische Verhalten des Feinkorngranit-Gebietes rund um den Viehberg 
mit meh reren Quel len von beträcht l icher Sch üttung, erg ibt s ich aus ei ner größeren 
N iedersch lagsmenge und hat keine geogenen U rsachen. 

Hydrochem ische U ntersuch ungen an ausgewäh lten Wasserspenden machen e ine 
genauere U nterscheidung der anth ropogen beei nfl ußten Wässer, in  Chlorid- Natri
um-dom in ierte und N itrat-füh rende, mögl ich. E rstere s ind durch elektrische Leitfä
h igkeitswerte von meh reren hundert pS/cm gekennzeichnet. I m  Gegensatz dazu 
weisen d ie N itratwässer led ig l ich Werte um 1 00-300 J.JS/cm auf. 

D ie hydrochemischen U ntersuchungen l assen e inerseits e i ne genauere U nter
scheidung der G ran itaide zu, geben al lerd i ngs keine eindeutigen H inweise auf 
eine längere Verwei lzeit der beprobten Wässer. H ier könnten Isotopenuntersu
chungen ei nen besseren Aufsch luß ergeben .  

Die U ntersuchung der Vorfl uter i m  U ntersuchungsgebiet spiegelt i m  wesent l ichen 
die N iederschlagssituation mit ei nem ausgeprägten Ost-West-Gefä l le  wider. Die 
Qual ität der Wässer i st, mit  Ausnahme der Feldai st im l andwirtschaftl ich i ntensiv 
gen utzten Bereich im Westen, a ls  gut zu bezeichnen. Hervorgerufen w i rd d ies 
durch d ie  großen Mengen an Oberflächenabfl uß i n  den Waldgebieten i m  Osten. 

Som it kann als Folge d ieser E rgebn isse e i ne Bohrkampagne erstel lt werden. Dabei 
s i nd d ie  Bohrungen nach hydrogeologischen Gesichtspunkten abzuteufen .  Als 
Hoffnungsgebiete gelten sowoh l die Bereiche um den Viehberg a ls  auch d ie  Ge
biete der breiten Ta lsenke der Feldaist um Paßberg. 
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