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.. 

GUNTER RIEDMULLER 
1940- 2003 

Mein Freund Gunter ist tot. 

Er verstarb am 9. Nov. 2003 und erst wenige Monate 
zuvor war er zum letzten Mal auf Besuch bei seinen 
Wiener Freunden- bereits deutlich gezeichnet von seiner 
heimtückischen Krankheit, wobei er seine Beschwerden 
noch mit bewundernswerter Selbstdisziplin gemeistert 
hat. Wir haben es damals schon geahnt, für ihn aber war 
es klar - es war sein letztes Abschiednehmen von seinen 
engsten Freunden. 

Für mich war Gunter ein Gefährte über mehr als 40 Jahre unseres Lebens. 1958 haben wir uns 
als erstsemestrige Geologiestudenten kennen gelernt und bereits die ersten 
Kartierungsübungen bei unserem Lehrer Eberhard Clar gemeinsam gemacht -- diese 
Gemeinsamkeit in vielen Bereichen ist ein ganzes Leben lang bis zu seinem tragischen Tod 
nicht abgerissen. Sie betraf sowohl fachlich-berufliche Beziehungen als auch familiär
freundschaftliche. So sind unsere Kinder z.T. zusammen aufgewachsen und auch unsere 
sportlichen Ambitionen waren von einem sonst eher seltenen Gleichklang getragen. 

Prägend in vielfacher Hinsicht waren aber unsere gemeinsamen Assistentenjahre auf der 
BOKU, zuerst bei Julius Fink und später bei Ernst Weiss. Vieles, was wir damals auf dem 
Gebiet der Forschung, der Lehre und auch der Organisation erarbeitet haben, hat bis heute -

jetzt im Institut für Angewandte Geologie- seine Spuren hinterlassen. Das hat soweit geführt, 
dass wir auch oft - ohne dass es Gunter oder mich gestört hätte - selbst von Fachkollegen 
verwechselt worden sind. Für uns war nur wichtig, dass die Ergebnisse unserer gemeinsamen 
Bemühungen richtig und zielführend waren und das konnten wir damals auch in einer ganzen 
Reihe von Veröffentlichungen bzw. Arbeiten auf dem Gebiet der angewandten Geologie 
dokumentieren. 

Immer war es einer der wesentlichsten Charakterzüge Gunters, dass es für ihn fast keine 
Grautöne gab. Das betraf vor allem seine persönlichen Beziehungen. Wen er schätzte, für den 
trat er immer ganz und hundertprozentig ein. Wer dagegen seinen Wertvorstellungen nicht 
entsprach, musste manchmal auch mit aggressiven Konfrontationen rechnen. So war Gunter 
und so wird er mir mit seinen vielseitigen Talenten, die sich keineswegs nur auf die Geologie 
bezogen, für immer in Erinnerung bleiben. Trotz des schmerzhaften Verlustes ist es für mich 
ein kleiner Trost, dass ich doch mit ihm über 40 Jahre einen Freund gehabt habe, auf den ich 
mich immer verlassen konnte und der auch in schwierigen Situationen stets zu mir gestanden 
ist. 

Er wird natürlich vor allem seiner Familie, aber auch seinen Kollegen und er wird mir sehr 
fehlen. 

Bernd Schwaighofer 
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Geotechnische Erkundungsstrategien 
bei der Tun nelplanung 

G. Riedmüller1 

1 Einleitung 

1 

Die geotechnische Erkundung eines Tunnelprojektes ist eine in ihrer Wichtigkeit 
meist unterschätzte Aufgabe. Das grundsätzl iche Erkundungsziel l iegt in einer mög
l ichst genauen Erfassung von Bauzeit und Baukosten. Besondere Wichtigkeit erhält 
die Erfassung geotechnischer Unsicherheiten und etwaiger Umweltprobleme, die 
durch den Bau verursacht werden. Hydrogeologische Frageste l lungen haben dabei 
eine besondere Wichtigkeit. Es gibt zahlreiche Beispiele, aus denen hervorgeht, dass 
die Ursache von Bauzeit- und Baukostenüberschreitungen ungeeignete Erkundungs
strategien sind. 

Für eine optimale Tunnelplanung ist eine hohe Qual ität der Erkundung unbedingte 
Voraussetzung, wobei einem bewusst werden muss, dass der Begriff Erkundungs
qual ität, und damit die Qual ität der Datenerfassung, Datenanalyse sowie 
Auswertung, relativ zu betrachten ist und von verschiedensten Voraussetzungen 
abhängt. Im Wesentl ichen handelt es sich dabei um Projektserfordernisse, Pla
nungsphasen und um die Komplexität von Gebirge und geologischem Bau (s iehe 
Literaturverzeichnis: 1 ,  2, 3, 4, 5) .  

Es ist zu beachten, dass die Erfassung und Analyse von Daten gentechnisch rele
vant und statistisch repräsentativ sein muss, so dass diese bei einem etwaigen 
Rechtsstreit, der übl icherweise um hohe Geldsummen geht, verteidigt werden kön
nen. 

Die Datenerhebung umfasst zur Hauptsache das Studium relevanter Unterlagen, 
geologische Geländeerkundungen, Tiefenerkundungen mittels Kernbohrungen und 
geophysikalischen Messungen. Von Wichtigkeit sind weiters petrographische und 
geotechnische Ermittlungen von Gesteins- und Gebirgskennwerten. Die Analyse der 
Daten enthält statistische und probabi l istische Auswertungen, als Grundlage für 
geologische, kinematische, mechanische und hydraul ische Model l ierungen. 

Neben der Erhebung, Analyse und Auswertung von Daten ist eine projektspezifische 
Erkundungsstrategie unter Berücksichtigung der jewei l igen Erkundungsphase und 
der Gebirgsart von größter Wichtigkeit. ln ähnl ich er Weise wie bei einer medizini
schen Untersuchung ist dabei eine Vorgangsweise einzuhalten, die in  systematischer 
Weise m it dem Studium vorhandener Unterlagen beginnt und Schritt für Schritt m it 
den geologischen Geländeerkundungen , Untergrunderkundungen sowie Kennwert
ermittlungen fortsetzt). Es ist zu beachten, dass die zeit- und kostenaufwändigen 
Tiefenerkundungen erst nach Erstel lung eines ersten geologischen Modells erfolgen 
sol len. Dieses erste geologische Model l  wird übl icher Weise auf Grundlage einer 
geo logischen Detai lkartierung des Projektsgebietes erstellt . 

1 Univ.Prof. Dr. Gunter RIEDMÜLLER t, Institut für Technische Geologie, Technische Universität Graz 
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ln den frühen Planungsphasen l iegt naturgemäß der Erkundungsschwerpunkt bei 
Unterlagenstudien und geologischen Geländeerkundungen, während im Rahmen der 
UVE-Pianung bereits eine umfassende Tiefenerkundung durchgeführt wird_ Unab
hängig von der Projektphase sol ltetrotz unterschiedl ichem Kenntnisstand die jewei ls 
gleiche Erkundungsprozedur eingehalten werden (6) .  S ie beginnt mit  der Erfassung 
des geologischen Baus und setzt dann fort in der geotechnisch relevanten Definition 
von Gebirgsarten und der Ermittlung von Einflussfaktoren , wie Primärspannungen, 
Grundwasser, Trennflächenorientierung sowie Tunnelgeometrie_. Es sind dies jene 
Eingangsparameter, die eine Bestimmung des Gebirgsverhaltens beim Öffnen des 
Hoh lraums ermögl ichen sollen und damit die wichtigste Voraussetzung für die geo
technische Planung bilden (7, 8) .  

D ie Defin ition der Gebi rgsarten sollte mittels gebirgs- und planungsphasenspezifi
schen Sch lüsselparametern � erfolgen. So sind z. B. bei einem Phyllit die 
maßgebenden Parameter die Anisotropie und die Schereigenschaften bzw. Steifig
keit der Schieferungsflächen, während bei einem Granit d ie einaxiale Druckfestigkeit, 
Zerlegungs- und Durchtrennungsgrad , Kluftöffnungen sowie die Korngröße eine 
Rol le spielen (6). 

Zur I l lustration wird ein Beispiel aus einer frühen Projektphase vorgestel lt. 

2 Autobahnprojekt Hualien - Suao, Taiwan 

Das Projekt befindet sich an der taiwanesischen Ostküste zwischen den beiden Ha
fenstädten Hual ien im Süden und Suao im Norden . Die Autobahntrasse .hat eine 
Länge von ca. 90 km. Zur Querung des Gebi rges sind zehn Tunnels erforderl ich .  Das 
Kernstück bi ldet der 4. 300 m lange Tunnel T-04. Es ist dies ein doppel röhriger, zwei
spuriger Tunnel .  Seine maximale Überlagerung beträgt 600 m. 

Die Trassengeologie ist durch eine extreme Komplexität und Neotektonik gekenn
zeichnet (9, 1 0, 1 1  ). D ie Gesteinsabfolge aus Amphibolit , Grünschiefer, Quarzphyl l it , 
Graphitphyl l it , Marmor, Meta-Sandstein und Tonschiefer wird durch Verschuppungen 
und Strike-Si ip-Duplexsysteme sowie Schrägabschiebungen verstel lt (Abb. 1 ,  2). 

Abb. 1 :  
Tunnel T-04, geologi
sches 3D-Model l des 
Projektsgebietes: 
Verschuppung von 
Amphibolit (dunkelgrün), 
Chloritphyllit (hellgrün), 
Quarzit (braun), 
Marmor (blau), 
Schwarzphyllit (dunkelvio
lett) , 
Meta-Sandstein (hellgrau) 
und Tonschiefer (dunkel
grau). 
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Abb. 2: 
Tunnel T -04, 3D
Modell des Stö
rungsmusters: 
Schrägabschiebungen 
("Tear Faults") ver
stellen 
Aufschiebungen 

rechts: Variante 1 

l inks: Variante 2 

3 

Die Erkundungen erfolgten im Rahmen einer Varianten- und Machbarkeitsstudie; drei 
unterschiedl ich lange Varianten wurden untersucht. Besondere Beachtung fand die 
Frage der Wasserführung in den verkarsteten Marmoren und in den Störungszonen. 

Das Erkundungsprogramm umfasste Luftbildauswertungen, bei denen die Grundzü
ge des Störungsmusters erkennbar wurden, geologische Kartierungen im Maßstab 
1 :5000, geoelektrische und refraktionsseismische Untersuchungen, weiters Kernboh
rungen in ausgewählten Bereiche sowie einige Routinelabortests an Bohr
kernproben. 

Die geotechnische Interpretation stützte sich vor al lem auf die Ergebnisse von Luft
bildauswertung und geologischer Geländekartierung. Es wurde prognostiziert, dass 
entlang steil stehender Schrägabschiebungen eine tief reichende Gebirgsauflocke
rung vorliegt, die ein hohes Potential von Wassereinbrüchen beim Tunnelvortrieb 
beinhaltet. 

ln Folge der geringen Anzahl geotechnischer Daten beschränkte sich die Defin ition 
der Gebirgsarten auf die Abschätzung von einaxialen Gesteinsdruckfestigkeiten, 
GSI-Werten und Hoek Parametern (Abb.3) .  Zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens 
wurden die Radialverschiebungen des Hohlraumrandes analytisch berechnet 
(AbbA). Diese Berechnungen beruhen auf dem elastisch-plastischen Verhalten des 
Gebirges um einen kreisförmigen Tunnel bei isotropen Spannungsverhältnissen . Als 
Bruchkriterium wurde jenes von Hoek-Brown verwendet. Dabei beschreibt die Hoek
Konstante mi die Spannungsabhängigkeit der Bruchbedingung. Der Parameter GSI 
wurde auf Basis der Trennflächeneigenschaften abgeschätzt und d ient als Abminde
rungsfaktor für die Gebirgskennwerte ( 1 2, 1 3, 1 4  ). Diese analytischen 
Abschätzungen bildeten d ie Grundlage für die Ermittlung der Gebirgsverhaltenstypen 
(Abb .5) in den jewei l igen Berechnungsabschnitten. 

Die Bestimmung ihrer Vertei lung entlang der Tunneltrassen ermöglichte erste Pla
nungen von Ausbaumaßnahmen und somit Kostenschätzungen für den Vergleich der 
Trassenvarianten. 
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Parameters of Various Rock Types 

Rock Type ucs . mi GSI V GSig 

G10 70 9 80 0,10 65 

G11 70 9 30 0,1 -

G12 100 26 80 0,2 -

G13 100 26 30 0,2 -

G14 150 28 80 0,1 -

G15 150 28 50 0,1 -

G16 20 7 50 0,3 -

G17 20 7 20 0,3 -

G18 70 20 60 0,1 -

G19 70 20 30 0,1 -

G20 50 19 50 0,2 -

G21 50 19 30 0,2 -

G22 20 7 60 0,25 -

G23 20 7 30 0,25 -

G24 50 6 20 0,35 -

Abb.3: Definition von Gebirgsarten: Parameter sind Gesteinsarten, einachsiale Druckfes
tigkeit (UCS) , Hoek Parameter (mi, GSI) ,  Querdehnung {v) und Einfluß stärkerer 
Gebirgszerlegung (GSig) 

Radialdisplacements without support 
7,
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Abb.4: Tunnel T-04/ Variante 2: Radialverschiebungen, berechnet entlang der 
Tunneltrasse 
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Abb.S: Tunnel T-04/ Variante 2: Verteilung von Gebirgsverhaltenstypen (1  - 5) entlang der 
Tunneltrasse 

Schlussfolgerung 

l n  jeder P lanungsphase erfordert die geotechnische Erkundung einer Tunneltrasse 
eine Strategie, die von der Erfassung des geologischen Bauplans über die Definition 
von Gebirgsarten bis zur Abschätzung des Gebirgsverhaltens führt Es ist wichtig, 
dass dieser Prozess nachvol lziehbar ist. Voraussetzung dazu ist eine hohe Qualität 
bei der gebirgs- und projektspezifischen Ermittlung, Analyse und Auswertung von 
Daten, wobei die Erkundungstiefe im Verlauf der Planung zunimmt und dem entspre
chend Unsicherheiten sowie Bandbreiten bei der Kostenermitt lung abnehmen sol lten. 
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Die Gebirgscharakterisierung entsprechend der "Richtlinie für die 
Geomechanische Planung" und ihre Anwendung bei den Projekten 
Semmeringbasistunnel und Koralmtunnel 

Goricki A.\ Schubert W.1, Riedmüller G.2 

ZUSAMMENFASSUNG 

ln dieser Arbeit wird die Anwendung der von der ÖGG herausgegebenen .,Richtl inie für die 
Geomechanische Planung von Untertagebauarbeiten mit zyklischem Vortrieb" im Bereich der 
Gebirgscharakterisierung behandelt. Auf Basis der in dieser Richtl inie verwendeten Begriffe 
wird die Systematik der Gebirgsbeschreibung erläutert. Der detail l ierte Ablauf wird anhand 
der unterschiedl ichen Vorgehansweise in der Planung und der Bauausführung kurz 
dargestellt. Die Umsetzung der Verfahrensabläufe entsprechend der Richtlinie wird anhand 
der Fallbeispiele Koralmtunnel und Semmering-Basistunnel gezeigt. Da sich die beiden 
Tunnelbauwerke in unterschiedlichen Planungsphasen befinden, kann der Einfluss von 
Projektstadium und Erkundungstiefe auf die Gebirgscharakterisierung verdeutlicht werden. 

1 EINLEITUNG 

Im Zuge der Überarbeitung der Werkvertragsnorm ÖNORM B2203 [1 ] wurde der Teil der 
Gebirgscharakterisierung in die "Richtl inie für die Geomechanische Planung von 
Untertagebauarbeiten mit zyklischem Vortrieb" [2] ausgegliedert. Die Richtlinie wurde von 
der ÖGG - Arbeitsgruppe Gebirgscharakterisierung unter der Leitung von Wulf Schubert 
erstellt und von der ÖGG im Oktober 2001  publiziert. ln der neuen ÖNORM B2203-1 
"Untertagebauarbeiten Teil 1 :  Zykl ischer Vortrieb" [3] wird in den entsprechenden Kapiteln 
des Abschnittes .,Verfahrensbestimmungen" auf d iese Richtl inie verwiesen, wodurch sie 
Bestandteil der ÖNORM wird. 

Die Richtl inie beschreibt den Ablauf der geomechanischen Planung als Summe aller 
bauvorbereitenden und baubegleitenden Maßnahmen und umfasst die Phasen der Ent
wurfs-, Ausschreibungs- und Ausführungsplanung. Die beschriebene Prozedur der 
geomechanischen Tunnelplanung gliedert sich in folgende Hauptelemente: 

• Beschreibung des Gebirges 
• Ermittlung und Beschreibung des Gebirgsverhaltens 
• Ermittlung von Ausbruch und Stützung 

• Umsetzung und Fortschreibung der Planung in den einzelnen Planungs- und 
Bauphasen. 

ln diesem Beitrag wird jener Teil der Richtlinie, der sich mit Gebirgscharakterisierung 
beschäftigt, dargestellt und die Anwendung der beschriebenen Methode anhand der Projekte 
Semmering-Basistunnel und Koralmtunnel gezeigt. 

1 DI. Andreas GORICKI, Univ.Prof.DI.Dr. Wulf SCHUBERT, Technische Universität Graz, Institut fiir 
Felsmechanik und Tunnelbau, A-8010 Graz, Rechbauerstr. 12, goricki@tugraz.at, schubert@tugraz.at 

2 Univ.Prof.Dr. Gunter RIEDMÜLLER t. Technische Universität Graz, Institut fiir Technische Geologie 
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2 GEBIRGSCHARAKTERISIERUNG ENTSPRECHEND DER 
"RICHTLINIE FÜR DIE GEOMECHANISCHE PLANUNG" 

Von grundlegender Bedeutung für d ie geomechanische Planung eines Tunnelbauwerkes ist 
die Kenntnis der Gebirgseigenschaften und der Wechselbeziehung zwischen Gebirge und 
Bauwerk. Da es nicht möglich erscheint, alle Eigenschaften des Gebirges vollständig im 
Voraus zu beschreiben und die komplexen Zusammenhänge der gegenseitigen 
Beeinflussung von Gebirge, Ausbruch und Stützung allgemein gültig festzulegen, wurde in 
der Richtlinie ein Ablauf zur Gebirgscharakterisierung entwickelt, der auf die Beschreibung 
der Gebirgseigenschaften und das damit in Zusammenhang stehende Gebirgsverhalten 
abzielt. Durch die vorgegebene, klar strukturierte und systematische Vergehensweise ergibt 
sich neben der Nachvollziehbarkeit von Folgerungen und Entscheidungen auch die 
Möglichkeit, projekt- und gebirgsspezifische Besonderheiten in die Charakteris ierung 
einfl ießen zu lassen. 

Die Vorgaben bezüglich anzuwendender Methoden zur Parametererhebung und 
Gebirgsbeschreibung sowie zur Ermittlung abgeleiteter Parameter und des 
Gebirgsverhaltens wurden bewusst allgemein gehalten. Dadurch wird im Gegensatz zu 
bestehenden Klassifikationsverfahren ein hohes Maß an Anpassungsfähigkeit ermöglicht 
und eine breite Anwendbarkeit bei unterschiedl ichsten Gebirgsverhältn issen und 
Randbedingungen gewährleistet. Dies bedeutet aber auch, dass ein existierendes 
Klassifikationssystem bei geeigneten Gebirgsverhältnissen und entsprechenden 
Voraussetzungen zur Anwendung kommen kann. 

Die Vergehensweise zur Gebirgscharakterisierung entsprechend der ÖGG - Richtlinie 
orientiert sich sehr stark an den jeweiligen Projektphasen, wobei grundlegend zwischen 
Planung und Bauausführung unterschieden wird . 

ln der Planungsphase l iegt die Aufgabe der Gebirgscharakterisierung in der Prognose der zu 
erwartenden Gebirgseigenschaften und des Gebirgsverhaltens. Unter Berücksichtigung der 
jeweiligen Bearbeitungstiefe können hier, besonders in frühen Planungsphasen, bestehende 
Gebirgsklassifikationsverfahren sehr gut in den Ablauf der geomechanischen Planung 
integriert werden. 

Während der Bauausführung liegt der Schwerpunkt der Gebirgscharakteris ierung auf der 
Erfassung der relevanten Gebirgseigenschaften sowie der Zuordnung des beobachteten 
Systemverhaltens zum jeweiligen Gebirgsverhaltenstyp. Aus dem Vergleich der 
Beobachtungen mit der Prognose und dem daraus resultierenden Informationsgewinn kann 
die Prognose für noch aufzufahrende Bereiche verfeinert werden, was zu einer 
kontinuierlichen Fortschreibung der Gebirgscharakterisierung und in weiterer Folge der 
geomechanischen Planung führt. 

Mit Ausnahme einer klaren Trennung zwischen Gebirgs- und Systemverhalten unterscheiden 
sich die verwendeten Begriffe in der Richtl inie im Allgemeinen n icht von jenen der bisher 
gebräuchlichen alten ÖNORM B2203 Ausgabe 1 994 [1] .  Das Gebirgsverhalten und die 
daraus resultierenden Gebirgsverhaltenstypen beschreiben das Verhalten bzw. das 
Versagen des hohlraumumgebenden Gebirges nach dem Ausbruch ohne Berücksichtigung 
von Ausbruchsmethode, Abschlagslänge, Querschnittsunterteilung oder Stützmaßnahmen. 
Erst das Systemverhalten bezieht sich auf das Verhalten des Systems .. Gebirge und 
Baumaßnahme". Durch diese klare Trennung von Ursache, Maßnahme und Wirkung ergibt 
sich zwangsläufig ein hierarchischer Ablauf der geomechanischen Planung. 
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2.1 Gebirgsart 

Eine Gebirgsart ist nach Definition der Richtlinie ein "Gebirge mit g leichartigen 
Eigenschaften". Zur quantitativen Beschreibung der Gebirgsart müssen neben der 
Eingrenzung des geotechnisch relevanten Gebirgsvolumens auch die tunnelbautechnisch 
relevanten Gebirgseigenschaften - die Schlüsselparameter - festgelegt werden. Diese 
können je nach Gesteinsart und Gebirgsbereich grundlegend unterschiedlich sein und 
beschreiben vorrangig jene Eigenschaften, die sich auf die Verhaltenscharakteristika des 
Gebirges bezüglich der sicheren und wirtschaftl ichen Herstel lung des Tunnelbauwerks 
beziehen. Es sind dies Parameter zur Beschreibung des Gebirges und des 
charakteristischen Verhaltens beim Ausbruch, Parameter der Standfestigkeit oder Parameter 
zur Charakterisierung zeitabhängiger Effekte. Dazu gehören Parameter bezüglich 
mineralogischer Zusammensetzung, Korngefüge, Trennflächeneigenschaften sowie 
mechanischer und hydraulischer Gesteins- und Gebirgseigenschaften . Die Tabelle 1 und der 
Anhang A (Gesteins- und Gebirgsparameter) der Richtlinie dienen als H i lfestellung bei der 
Auswahl und Festlegung von gebirgs- und projektspezifischen Schlüsselparametern. 

Nach der Ermittlung tunnelbautechnisch relevanter Gesteinsarten werden Schlüssel
parameter zugeordnet und daraus Gebirgsarten defin iert. Die Kombination der 
verschiedenen Parameter bzw. der in Klassen eingeteilten Parameterwerte erfolgt in 
Abhängigkeit von den Gesteinsarten im Projektgebiet, von der Projektphase und der damit 
verbundenen Bearbeitungstiefe und Datenmenge sowie von der jeweil igen Fragestellung 
(Machbarkeit, Kosten, Stützmittelaufwand) .  Daraus ergeben sich Unterschiede in der Anzahl 
der Gebirgsarten bei verschiedenen Projekten oder Projektsphasen, wobei darauf zu achten 
ist, dass die unterschiedlichen Gebirgsarten auch unterschiedliche Charakteristika im 
Verhalten des Gebirges beim Tunnelvortrieb repräsentieren. Es kann durchaus vorkommen, 
dass bei entsprechenden Voraussetzungen aus einer Vielzahl von Kombinationen von 
Gesteinsarten und Schlüsselparametern nur einige wenige Gebirgsarten resultieren. Das 
bedeutet, dass Abhängigkeiten und Korrelationen berücksichtigt werden müssen. Dies gilt 
ganz besonders bei der Verwendung von Laborwerten. Statistische Methoden zur Erfassung 
und Beschreibung von Daten können bei der Festlegung von Parameterwertgrenzen oder 
der Gruppierung von Gebirgsarten ein sehr hi lfreiches Werkzeug darstel len. ln der Richtlinie 
wird die Verwendung von statistischen Methoden vorgeschlagen, ohne konkrete Vorgaben 
zu definieren . 

2.2 Gebirgsverhaltenstyp 

Ein Gebirgsverhaltenstyp bezeichnet nach Definition der R ichtl inie ein "Gebirge mit 
gleichartigem Verhalten in bezug auf Ausbruch, auf zeitliche und räumliche Verformungen 
und auf Versagensformen, ohne Berücksichtigung von Stütz- und Zusatzmaßnahmen". 
Daraus ergibt sich der Bezug auf einen Tunnel mit unendlich langer Erstreckung im Vollprofil 
ohne den Einfluss von Baumaßnahmen wie Querschnittsuntereilungen, Abschlagslängen 
oder Stützmaßnahmen. Durch diese Festlegung erhält man gegenüber der bisherigen 
Definition des Gebirgstyps in der alten ÖNORM B2203 eine klare Trennung in das Verhalten 
des ungestützten Gebirges an sich und in die Beeinflussung des Verhaltens aufgrund von 
Maßnahmen jeglicher Art. Damit stellt der Gebirgsverhaltenstyp die Grundlage für die 
Planung des Vortriebsablaufes und der erforderlichen Stützmaßnahmen dar. 

Zur Ermittlung der Gebirgsverhaltenstypen wird das Gebirge, in Form der ermittelten und 
beschriebenen Gebirgsarten, mit den jeweils vorherrschenden bzw. erwarteten 
Einflussfaktoren kombiniert und das Verhalten ermittelt. Die Einflussfaktoren sind in der 
Tabelle 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1 Einflussfaktoren auf das Gebirgsverhalten 

Einflussfaktoren 

Größe und Orientierung des 
Spannungsverhältnisse Primärspannungszustandes (im 

unverritzten Gebirge) 

Querschnittsform und 
Durchmesser des endgültigen 

Form, Größe und Lage Ausbauzustandes 
des Hohlraumes (die einzelnen 

Zwischenbauzustände werden 
nicht berücksichtigt) 
Relative Orientierung des 

Trennflächenorientierung maßgebenden 
Trennflächengefüges zum 
Bauwerk 

l � � q 
[J� 
[]II 
lt1 a 

Bergwasserverhältnisse Menge, Strömungsdruck, hydrostatischer Druck 

Untersucht wird das Gebirge nun hinsichtlich der Versagenszustände und des 
Verformungsverhaltens. Dazu werden neben kinematischen Beurteilungen zur Feststellung 
von gefügebedingten Versagensmechanismen auch die vorherrschenden räumlichen 
Spannungsverhältnisse in Hohlraumumgebung bezüglich der Festigkeits- und 
Verformungseigenschaften des Gebirges untersucht. Die Ermittlung von Bruchmechanismen 
ist von besonderer Bedeutung, da die Einteilung der Gebirgsverhaltenstypen auf den Bruch
bzw. Versagensmechanismen basiert Dazu wird zumindest eine qualitative Beschreibung 
notwendig . Um Kinematik, Beanspruchung und mögl iche Bruchmechanismen zu 
untersuchen, werden je nach Projektphase und Kenntnisstand verschiedene Methoden 
angewandt: Lagenkugel, Key Block Theorie, empirische, analytische und numerische 
Methoden ebenso wie Modellversuche und Erkenntnisse aus vergleichbaren Projekten. 
Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Ermittlung des Einflusses von unterschiedlichen 
Hohlraumquerschnitten auf das Gebirgsverhalten mit dem numerischen Programm U DEC 
[41. Dargestel lt sind die Verschiebungsvektoren. Durch die Änderung des Querschnittes 
(l inks: Vollausbruch; rechts: Ausbruch des Kalottenquerschnittes), bei sonst g leichen 
Bedingungen, zeigen sich deutliche Unterschiede im Verhalten des Gebirges bezüglich 
Verformungsverhalten und Menge der Ausbrüche im Ulmbereich. 

Abbildung 1 Ermittlung des Einflusses von Hohlraumform und Hohlraumgröße auf das 
Gebirgsverhalten mit UDEC [4] 
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Auf Grundlage des ermittelten Gebirgsverhaltens wird in weiterer Folge eine quantitative 
Unterteilung in Gebirgsverhaltenstypen vorgenommen. So kann beispielsweise das Ausmaß 
einer Radialverschiebung als Grenzwert für die Definition von Gebirgsverhaltenstypen 
herangezogen werden. Diese projektspezifische Untertei lung in Typen ist vorrangig von der 
auftretenden Bandbreite des Gebirgsverhaltens und der jeweiligen Projektphase bzw. der 
Bearbeitungstiefe abhängig. So wird in einer frühen Projektphase bei geringem 
Kenntnisstand eine grobe Unterteilung .des Gebirgsverhaltens ausreichend sein, wobei mit 
Fortschritt des Projektes und bei zunehmender Bearbeitungstiefe eine Verfeinerung der 
Einteilung der Gebirgsverhaltenstypen anzustreben ist. 

ln jedem Projekt wird das Gebirgsverhalten objektiv und nachvollziehbar ermittelt. Um eine 
Vereinheitlichung der Abgrenzung und Benennung zu erreichen, wurden elf übergeordnete 
Kategorien von grundlegenden Gebirgsverhaltenstypen eingeführt. Die Eintei lung der in 
Tabelle 2 beschriebenen übergeordneten Kategorien bezieht sich laut Richtlin ie vorrangig 
auf unterschiedliche Versagensmechanismen. Die in einem Projektgebiet ermittelten 
Gebirgsverhaltenstypen werden diesen übergeordneten Kategorien zugeordnet. Ergeben 
sich mehrere Gebirgsverhaltenstypen in einer Kategorie, erfolgt eine Gliederung in 
Untergruppen. 

Tabelle 2 Übergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen lt. Richtlinie [2] 

GEBIRGSVERHALTEN�TYPEN 

f ,, 
•, . <;· • .. . 

;,, : 2{.; 
'··>:,;: 

·· .. �1-o.;jit: �:'{���: 
;.• :;;�': .{� ' 4)� FJ.f 
;:��::.; 1 ... .;. .. :� , s:·, 
:·'· .. >� 
l··-v:-

· 7c. ; ;::, ,; . . 
� .- g: ' :. ·-],,;., 

: � 9 

Standfestes Gebirge 

Gefügebedingte Nachbrüche 

Hohlraumnahe 
Überbeanspruchung 

Tiefreichende 
Überbeanspruchung 

Bergschlag 

Schichtknicken 

Scherversagen bei geringem 
Spannungsniveau 

R«»>iges Gebirge 

Fließendes Gebirge 

�- ·�:. i. 
1 0· Quellendes Gebirge 

.... · .. . 

1 1  Gebirge mit rasch wechselnden 
Verformungseigenschaften 

Beschreibung des Gebirgsverhaltens ' .  ·.• :.-,.:.·,.· 
(oh��Stützmaßnahmen) · · 

.. .. 
"·'' ·". .. ., 

Standfestes Gebirge mit Potenzial zum schwerkraftbedingten 
Herausfallen oder Herausgleiten von kleinvolumigen Kluftkörpern 

Tieferreichen·de gefüge- urid schwerkraftbedingte· Nachbractie, 
vereinzelt lokales Überschreiten der Scherfestigkeit an Trennflachen 

Spannungsbedingte EntfestigiJng bzw. PlastifiZierung des Gebirges 
in Hohlr.aumtJmgebung in Kombination mit gefUgebedingten. 
Nachbrüchen 
Spannungsbedingte tiefreichende Entfestigung bzw. Plastifizierung 
im Gebirge mit großen Deformationen 

Plötzliche Ablösungen zufolge hoher Spannungen 1n Kombination m1t 
sprödem Gebirge 

Knicken von schlanken Platten, häufig in Kor:nb.in<l.tion r:ni.t. 
Scherversagen 

Potenzial zu
· 
großvolumigen Nachbrüchen und progressivem 

Scherversagen infotge geringer Verspannung 

Ausfließen von meist kohäsionslosem, trockenem bis feuchtem 
Gebirge 

Ausfließen von Gebirge mit hohem Wassergehalt 

Zeitabhängige Votumszunahme des Gebirges durch physikalisch-
chemische Reaktion von Gebirge und Wasser in Kombination mit 
Entspannung 
Starke Variation von Spannungen und D.eformationen. b.eding!.du(ch 
Block-Matrix Struktur (z. B. heterogene Störungszonen, tektonische. 
Melange) 

Auf Basis der kategorisierten Gebirgsverhaltenstypen bzw. der zur Ermittlung des Verhaltens 
des unendlich langen , unausgebauten Hohlraums angestellten Überlegungen und 
Berechnungen können in weiterer Folge die für die Herstel lung eines wirtschaftl ichen und 
sicheren Bauwerks sinnvollen bautechnischen Maßnahmen abgeleitet werden. 
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2.3 Systemverhalten 

Das Systemverhalten ist nicht direkt Inhalt der Gebirgscharakterisierung. Um jedoch die 
einzelnen Begriffe und Arbeitsschritte in ihrer Gesamtheit abzugrenzen, wird der Begriff des 
Systemverhaltens hier kurz erläutert. 

Das Systemverhalten beschreibt nach Definition der Richtl in ie "das Verhalten des 
Gesamtsystems resultierend aus Gebirge und gewählten Baumaßnahmen". Zur Ermittlung 
des Systemverhaltens werden die auf den projektspezifischen Gebirgsverhaltenstypen 
basierenden notwendigen Baumaßnahmen (Ausbruch, Stützung, Bauablauf, 
Gebirgsverbesserung, Wasserhaltung , usw.) festgelegt und die Auswirkungen auf das 
Verhalten des Gesamtsystems Gebirge - Bauablauf - Ausbau untersucht. Die eigentliche 
Ermittlung des Verhaltens erfolgt, wie bereits im Kapitel "Gebirgsverhaltenstypen" 
beschrieben, mit analytischen und numerischen Methoden, sowie mit vergleichenden 
Untersuchungen auf Grundlage der Erfahrung von ähnlichen Bauwerken. Das 
Systemverhalten beschreibt neben der Standsicherheit in allen Bauzuständen und 
Verschiebungen des Hohlraumrandes (Gebrauchstauglichkeit, Verträglichkeit, usw.) auch 
Auswirkungen auf die Umwelt (Oberflächensetzungen, Erschütterungen, Quellschüttungen, 
usw. ) .  

ln  Tabelle 3 sind die wichtigsten Begriffe für die Gebirgscharakterisierung aus der Richtlinie 
zusammengestellt. Neben der Zuordnung der zugrunde liegenden Daten werden die 
einzelnen Begriffe kurz beschrieben. 

Tabelle 3 Zusammenstellung der wichtigsten Beg riffe der Gebirgscharakterisierung der 
Richtlinie für die geomechanische Planung [2] 

Bezeichnung · ... Datengrundlage Beschreibung ·. 

Gebirgsart Schlüsselparameter gleichartige Eigenschaften 
des Gebirges 

Gebirgsverhaltenstyp Gebirgsart, Einflussfaktoren gleichartiges Verhalten des 
Gebirges 

Gebirgsverhaltenstyp, Verhalten des durch 
Systemverhalten bautechnische Maßnahmen Maßnahmen beeinflussten (Ausbruch, Stützung, 

Bauablauf) 
Systems 

2.4 Ablauf der Gebirgscharakterisierung bei Planung und Bauausführung 

Die geomechanische Planung ist begleitender Bestandtei l  der Entwicklung jedes 
Tunnelbauprojektes. Dies bezieht sich sowohl auf die Phasen der Planung und 
Bauvorbereitung wie auch auf die eigentliche Bauausführung. Durch den hierarchischen 
Charakter der in den vorangegangenen Kapiteln · beschriebenen Begriffe ergibt sich ein 
strukturierter Ablauf bei der Gebirgsbeschreibung. Diese ist integrativer Bestandteil der 
Prozessabläufe in der geomechanische Planung. Eine ausführl iche Beschreibung erfolgt in 
der Richtl in ie anhand von Flussdiagrammen . 

Im Folgenden werden die Unterschiede der Abläufe bei der Gebirgscharakterisierung in der 
Planungsphase sowie während der Bauausführung dargelegt. ln Tabelle 4 ist der Vorgang 
der Festlegung von Ausbruch und Stützung für die verschiedenen Projektphasen tabellarisch 
zusammengestellt. 
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Tabelle 4 

Schritt 

1 

2 

3 

Zusammenstellung des Ablaufes der Festlegung von Ausbruch und Stützung in 
Planung und Bauausführung 

genereller Ablauf Ablauf Planung Ablauf Bauausführung 

Gesteinsart 
Identifikation und Aufnahme von 

Schlüsselparameter Definition und Erhebung gebirgsartenspezifischen 
Parametern 

Gebirgsart 
Bestimmung der Aktualisierung und Verfeinerung der 
Gebirgsarten prognostizierten Gebirgsart 

Erhebung der relevanten I Rückschließen auf die Parameter 
Einflussfaktoren aufgrund des beobachteten Faktoren Systemverhaltens im Vortrieb 

Ermittlung des Aktualisieren der Porgnosemodelle, 
Bestimmung des aktuellen 

Gebirgsverhaltenstyp 
Gebirgsverhaltens und Gebirgsverhaltenstyps aufgrund des 
Bestimmung der beobachteten Systemverhaltens und 
Gebirgsverhaltenstypen Kurzzeitprognose 

Ausbruch und Stützung Rahmenfestlegung von Festlegung von Ausbruch und 
Ausbruch und Stützung Stützung 

I 
Systemverhalten 

Ermittlung des I Überprüfung des Systemverhaltens Systemverhaltens 

Der erste Schritt der Gebirgscharakterisierung ist die Beschreibung der Gebirgs
eigenschaften und die Bestimmung der Gebirgsarten. Dazu werden die Gesteinsarten 
bestimmt und die geomechanisch relevanten Parameter - die Schlüsselparameter - definiert 
und deren Wertebereiche erhoben. Der Bearbeitungsumfang und der Detai l lierungsgrad der 
erforderlichen Untersuchungen orientieren sich stark an der jeweiligen Planungsphase. Je 
detail l ierter die Schlüsselparameter erhoben sind, umso gezielter erfolgt eine Unterteilung in 
Gebirgsarten erfolgen. Während der Bauausführung richtet sich das Hauptaugenmerk auf 
die Fortschreibung der Planung und damit auf die Überprüfung, Verfeinerung oder 
Ergänzung der Prognosedaten bzw. der eigentlichen Prognose. Dazu werden die vor Ort 
feststellbaren Schlüsselparameter im Rahmen der baubegleitenden · geologischen 
Dokumentation erhoben. Durch die Festlegung entsprechender Kriterien wird dann das 
Gebirge in Gebirgsarten eingeteilt. Dabei ist zu beachten, dass die geologisch
geotechnischen Eigenschaften jenes Gebirgsvolumens zu beschreiben sind, die für das 
Gebirgsverhalten maßgeblich sind. Die Datenerhebung im Vortriebsbereich dient also als 
Basis für die Extrapolation auf das hohlraumumgebende Gebirge. 

Im zweiten Schritt werden jenen Faktoren, die Einfluss auf das Gebirgsverhalten haben, 
erhoben und mit den Gebirgsarten kombiniert. Darauf aufbauend wird das Verhalten der 
unausgebauten Ausbrüche im Vollprofi l mit langer Erstreckung untersucht. l n  den 
Planungsphasen dienen, nach der Einteilung in Typen und der Zuordnung in übergeordnete 
Kategorien, die so erhaltenen Gebirgsverhaltenstypen als Grundlage für die Entwicklung 
bautechnischer Maßnahmen und Konzepte. Beim Tunnelvortrieb ist es möglich, 
Einflussfaktoren wie Bergwasserverhältnisse, Gefügesituation oder Spannungsverhältnisse 
zu beobachten oder auf diese indirekt rückzuschließen. Mit der verbesserten Kenntnis der 
Einflussfaktoren sowie den zusätzlichen Beobachtungs- und Messergabnissen können die 
zugrunde l iegenden Prognosemodelle laufend aktualisiert werden. Dies führt zu einer 
verbesserten Kurzzeitprognose des unmittelbar vor der Ortsbrust anstehenden Gebirges und 
zu einer genaueren Zuordnung des aktuellen Gebirgsverhaltenstyps für die nächsten 
Abschläge. Aufgrund des Einflusses des Bauablaufes kann selbst bei Tunnelvortrieben im 
ungestützten standfesten Gebirge nicht der Gebirgsverhaltenstyp direkt, sondern nur des 
Systemverhalten beobachtet werden. Von diesem muss dann auf das Gebirgsverhalten 
rückgeschlossen werden, um die Vergleichbarkeit mit den Modellen der Planung 
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herzustellen. Auf diese Weise kann das Gebirgsmodell während des Baues entsprechend 
der tatsächlich angetroffenen Verhältnisse laufend verfeinert bzw. aktual isiert werden. 

Bezogen auf die anstehenden Gebirgsverhältnisse, repräsentiert durch die Gebirgs
verhaltenstypen, erfolgt im dritten Schritt die Festlegung der Baumassnahmen. Dabei 
werden im Rahmen der Planung Bauweisen und/oder Stützmittel so lange variiert, bis eine 
Übereinstimmung zwischen dem aus Gebirgsverhalten und gewählter Baumaßnahme 
ermittelten Systemverhalten und den definierten Anforderungen erzielt wird. Beim Bau 
werden auf Basis  aller gewonnenen Erkenntnisse aus Beobachtung, Detailanalyse und 
Aktual isierung der Prognosemodelle die bautechnischen Maßnahmen, entsprechend den 
Rahmenvorgaben, für das Auffahren des anstehenden Gebirges festgelegt und das zu 
erwartende Systemverhalten prognostiziert. 

Aus dem beschriebenen Ablauf wird deutl ich, dass s ich der Aufgabenbereich des 
Baustellengeologen neben der baugeologischen Dokumentation auch auf die Bestimmung 
der Gebirgsarten als Grundlage der Zuordnung des Gebirgsverhaltenstyps sowie auf die 
laufende Modeli ierung und Kurzzeitprognose der geologischen Situation erstreckt. Diese 
Daten bi lden eine Grundlage für die Überprüfung des Prognosemodells und die 
Interpretation geotechnischer Messungen zur Beurteilung des Systemverhaltens. 

3 FALLBEISPIELE 

3.1 Koralmtunnel 

3. 1 .1 Projektbeschreibung 

Die Koralmbahn ist ein wichtiger Streckenabschnitt der "Neuen Südbahn" und damit ein 
Baustein zur Umsetzung des TEN Transeuropean Network. Die Hoch
geschwindigkeitsverbindung ist Teil der Pontebbana-Route und schafft als östl ichste 
Alpenquerung neben der international wichtigen Verbindung zwischen dem nördlichen 
Osteuropa und Norditalien auch eine deutl ich verbesserte verkehrstechnische Anbindung 
des Südösterreichischen Wirtschaftsraumes [5]. 

Das Schlüsselbauwerk der Verbindung Steiermark - Kärnten ist der Koralmtunnel mit einer 
Länge von rund 32 ,8 km und einer maximalen Überlagerung von 1 250 m. Es wurden zwei 
Einspurröhren mit einem Ausbruchsquerschnitt von rund 80 m2, Querschläge alle 500 m und 
eine Überleitstelle mit anschließender Nothaltestelle etwa in Tunnelmitte als Tunnelsystem 
festgelegt [6] . Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt in einem 
generel len Überblick die Hauptkorridore des hochrangigen Verkehrsnetzes Österreichs (aus 
[7]) und eine schematische Darstellung des geplanten Tunnels sowie der ErkundungstunneL 

3. 1 .2 Geologischer Überblick 

Der Hauptteil des Koralmtunnels ist im polymetamorphen kristal l inen Grundgebirge situiert, 
das vorwiegend durch verschiedene Gneistypen und Gl immerschiefer gebi ldet wird und 
untergeordnet auch Quarzite, Amphibolite, Eklogite und Marmore aufweist. Das 
Gebirgsmassiv wird auf beiden Seiten. von extensionalen Störungssystemen begrenzt, wobei 
das Lavantta lstörungssystem auf der Westseite stärker ausgeprägt und dadurch von 
größerer tunnelbautechnischer Bedeutung ist. ln den tektonischen Becken haben sich 
mächtige tertiäre Sand- und Schluffsteinlagen gebildet. 
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Abbildung 2 Lage des Koralmtunnels (schematisch) 

3.1 .3 Erku ndung 

Die in dieser Arbeit beschriebene Gebirgscharakterisierung bezieht sich auf die Projektphase 
der UVE/UVP. Die verwendeten Daten stammen dementsprechend aus den verschiedenen 
Erkundungskampagnen, die im Laufe der Projektentwicklung durchgeführt wurden [8] , [9] , 
[1 0]. 

Vorrangig bei Auswahl der Erkundungsstrategie sowie der einzelnen Erkundungsmethoden 
war die Erstellung eines dreidimensionalen geologisch-geotechnischen Modells. Dazu 
wurden die umfangreichen geologischen Kartierungen durch eine Vielzahl von 
Erkundungsbohrungen ergänzt. Zusätzliche ln-situ Versuche wie hydraulische Messungen, 
Spannungsmessungen oder geophysikalische Untersuchungen (Refraktionseismik, 
Geoelektik, usw.) lieferten zusätzlich Informationen, um das räumliche Gebirgsmodell zu 
verifizieren, zu vervollständigen oder zu verfeinern. An zahlreichen ausgewählten 
Kernstücken wurden Laborversuche zur Bestimmung der mineralogischen und 
mechanischen Eigenschaften durchgeführt. 

Die Darstellungen in Abbildung 3 zeigen Ergebnisse der 3-D Modeliierung des 
Projektgebietes. Von signifikanter Bedeutung ist dabei die räumliche Zuordnung der, für die 
Beschreibung des Gebirgsverhaltens notwendigen Parameter. Dadurch wird beispielsweise 
die Erstellung verschiedener Schnitte möglich , die einzelne Schlüsselparameter beinhalten. 

ln Abbildung 4 ist zusätzlich zum geologischen Oberflächenmodell ein Horizontalschnitt auf 
Tunnelniveau generiert, der den Parameter Lithologie für den gesamten Verlauf des Tunnels 
beinhaltet. Neben der Lithologie wurden auch alle anderen im Projektgebiet erhobenen 
Daten nach diesem Prinzip verarbeitet. Ein weiterer Vorteil dieser Art der Bearbeitung ist die 
rasche und einfache Verarbeitung von Informationszugewinnen während der 
Projektentwicklung . 
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Abbildung 3 3-D Modeliierung des Projektgebietes 

Abbildung 4 Horizontalschnitt auf Tunnelniveau 

3. 1 .4 Gebirgscharakterisierung 

Zur Ermittlung der Gebirgsarten wurden die Parameter Lithologie, Isotropie, Verwitterung ,  
Zerlegung, einaxiale Druckfestigkeit und Abrasivität a ls  · geotechnisch maßgebende 
Schlüsselparameter festgelegt. Neben der quantitativen Bestimmung der Parameterwerte 
wurde zusätzlich der GSI (Geological Strength Index nach Hoek [1 1 ]) abgeschätzt. Dieser, 
auf Grundlage von Gebirgszerlegung und Trennflächeneigenschaften abgeschätzte 
lndexwert, dient gemeinsam mit den Gesteinskennwerten aus Laborversuchen als 
Grundlage für die Ermittlung der Gebirgsfestigkeiten. 
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Tabelle 5 Gebirgsarten und zugehörige Parameter 

Gebirgsart Uthologie Anisotropie Verwilt erung Verkarstung Zerlegung ( cm} UCS (MPa] Abrasivitat GSI 

I � �- & l  .. > � -�� � � .. 
! §  u 

� :B ." .,  � I 'I; 0 "' "' .. � " a ,. !<l Si! Ii;! § :-Q V " 15 B- � l �  i B 8 "' "' !1!. < � l j;j !!. :! �  'i\ � 'f} 'f} :;;; "" Si! :!l .., > u 
1 Glimmerschiefer - • • • • • 75. - 90  
2 Schiefergneisfolge • • • • • 60 - 75 
3 • • • • • 45 - 60  
4 • • • • • 75 - 90  
5 • • • • • Cü - 75 
6 • • • • • �5 - 60 
7 • • • • • 75 - 00  
6 • • • • • 60 - 75 
9 • • • • • 45 - 60  
10 • • • • • 75 - 90  
1 1  • • • • • 60 - 75 
12 • • • • • 46 -60 
1J • • • • • 50 - 60 
14 • • • • • 40 - 50 
1!i • • • • • 30 - 40 
4 Feinkorngneisfolge • • • • • 75 - 90  
5 • • • • • 60 - 75 
6 • • • • • �5 - 60  
7 • • • • • 75 - 90  
8 • • • • • 60 - 75 
9 • • • • • 46 - 60  

Die Unterteilung in Gebirgsarten erg ibt sich aus unterschiedlichen Kombinationen von 
Werten (bzw. Wertbereichen) verschiedener Schlüsselparameter. ln Tabelle 5 ist ein Teil 
d ieser Zuordnung von erwarteten projektspezifischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften 
auf Gebirgsarten dargestel lt. Dabei zeigt sich, dass Gebirgsbereiche mit ähnlichen 
Eigenschaften unabhängig von der unterschiedlichen Benennung aufgrund des zu 
erwartenden geotechnischen Verhaltens gleichen Gebirgsarten zugewiesen werden können. 

Zur Beurteilung des Gebirgsverhaltens wurden in weiterer Folge die Einflussfaktoren 
quantifiziert. Unter der Annahme eines maschinellen Vortriebes ergibt s ich als Grundlage für 
die weiteren Untersuchungen ein kreisförmiger Ausbruch. Die Spannungssituation wurde 
entsprechend der Überlagerungshöhe und der durchgeführten indirekten 
Spannungsmessungen abgeschätzt. Zur Ermittlung der relativen Orientierung des 
Trennflächengefüges zum Bauwerk wurden die Gefügedaten dem dreidimensionalen 
geologischen Modell entnommen, in Wertebereiche unterteilt und den einzelnen 
Tunnelabschnitten zugewiesen. Eine hydraulisch-geethermale Modeliierung ermöglicht 
Aussagen über Menge und Druck von Bergwasserzutritten [1 2] .  

ln Abbildung 5 sind Ergebnisse des 3D-Finite-Elemente-Modells dargestel lt. Links ist ein 
Beispiel für die stationäre Änderung der hydraulischen Druckhöhe an der Oberfläche über 
der Tunnelachse dargestellt, das Diagramm im rechten Teil der Abbildung zeigt den 
kurzzeitigen Tunnelzufluss als Abschätzung aus dem regionalen Modell. 
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Abbildung 5 Ergebnisse der hydraulisch-geothermalen Modeliierung aus [1 2] 

Auf Grundlage der Schlüsselparameter der Gebirgsarten und der Einflussfaktoren wurde das 
Gebirgsverhalten ermittelt. Aufgrund verschiedener Einflüsse wie Projektphase, 
Prognostizierbarkeil oder Priorität für die Projektentwicklung lagen die Eingangsdaten 
verschiedener Tunnelabschnitte in unterschiedlicher Qualität und Quantität · vor. Daher war 
es wichtig , die Daten entsprechend ihrer zu erwartenden natürlichen Bandbreite und ihrer 
Prognoseunsicherheit zu streuen [1 3] . 

Auf Basis einfacher analytischer Modelle wurden Hohlraumverschiebungen und 
Bruchzonentiefen abgeschätzt. Im l inken Teil der 
Abbildung 6 sind die errechneten Bruchzonentiefen entlang der Tunnelachse dargestellt. Das 
Diagramm zeigt jeweils die ermittelten Ober- und Untergrenzen der einzelnen 
Rechanquerschnitte. Die Bereiche zwischen den jeweiligen Grenzen repräsentieren 
mögliche Wertebereiche aufgrund der Streuungen der Eingangsdaten. 
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Abbildung 6 . Bereiche von Bruchzonentiefen entlang der Tunnelachse und Auszug aus der 
tabellarischen Zusammenstellung der Parameter der Gebirgsverhaltenstypen 

Entsprechend ihrem erwartenden Auftreten im Projektgebiet wurden die einzelnen 
Parameter kombiniert, das Gebirgsverhalten ermittelt und in die übergeordneten Kategorien 
der Gebirgsverhaltenstypen eingeteilt. Die Tabelle auf der rechten Seite der Abbildung 6 
zeigt jene Parameter die zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens herangezogen wurden:  

• Gebirgsarten mit den zugehörigen Schlüsselparametern 

• Gebirgsdurchlässigkeiten als Parameter zur Beurteilung der Bergwasserverhältn isse 
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• relative Gefügeorientierung als Einflussfaktor 

• ermittelte Bruchzonentiefe mit den Einflüssen aus Ausbruchsgeometrie, 
Spannungszustand und Gebirgsfestigkeit 

Die tabellarische Darstellung · verdeutlicht, dass verschiedene Gebirgsarten durch 
unterschiedliche Kombinationen mit Einflussfaktoren auch gleiche Gebirgsverhaltenstypen 
ergeben können. 

Abbildung 7 zeigt die planliehe Umsetzung und Darstellung der Gebirgscharakterisierung für 
einen Gebirgsbereich. ln den geologischen Längenschnitt wurden die wesentlichen 
Parameter Gebirgsarten, Einflussfaktoren und Gebirgsverhaltenstypen eingetragen. 
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Abbildung 7 Geologischer Längenschnitt eines Gebirgsbereiches 
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3.2 Beispiel Semmering-Basistunnel 

3.2.1 Projektbeschreibung und kurzer geologischer Überblick 

Der Semmering Basistunnel ist, wie der zuvor beschriebene Koralmtunnel als Tei l  der 
"Neuen Südbahn" ein Streckenabschnitt des übergeordneten europäischen Eisenbahn
Hochgeschwindigkeitsnetzes und soll die traditionsreiche Eisenbahnlinie über den 
Semmering entlasten. Mit einer Länge von rund 22 km würde der Tunnel eine den modernen 
Anforderungen einer Hochleistungsstreckte entsprechende Verbindung zwischen 
Niederösterreich und der Steiermark darstellen [1 4]. 

Der Tunnel durchörtert verschiedene geologische Großeinheiten am Nordostsporn der 
Zentralalpen. Von Gloggnitz im Norden nach Mürzzuschlag im Süden sind dies die 
oberostalpine Grauwackenzone, gegliedert in die altpaläozoische Norische und die 
jungpaläozoische Veitscher Decke sowie das unterostalpine Stockwerk, bestehend aus 
einem polymetamorphen, kristal l inan Grundgebirge mit einer alpidisch metamorphen, 
permomesozoischen Sedimenthülle. Neben dem großräumigen Deckenbau finden sich 
lokale Verschuppungen und Verfaltungen. Von großer bautechnischer Bedeutung sind junge 
tektonische Störungen , deren Aktivität eine erhebliche Festigkeitsminderung des Gebirges 
bewirkte [1 5]. 

3.2.2 Erkundung 

ln den verschiedenen Erkundungskampagnen von der Trassenauswahl bis zum 
Ausschreibungsprojekt wurden die geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen 
Gegebenheiten erkundet. Neben Kartierungen, Kembohrungen, geophysikalischen 
Untersuchungen sowie Labor- Feld- und Bohrlochversuchen wurde ein 4300m langer 
Pilotstollen aufgefahren, durch den die Modellvorstellungen verifiziert und detaill ierte 
Informationen gewonnen werden konnten. Die Daten wurden in einem 3D GIS-Modell 
verarbeitet [1 6] .  Abbildung 8 zeigt einen Teil des räumlichen Modells mit einem Horizontal
und einem Vertikalschnitt entlang der Tunnelachse und einen Ausschnitt aus dem 
StörungsmodelL 

Abbildung 8 Ausschnitte aus dem 3D-Modell des Projektgebietes 
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Die während der Herstellung des Pilotstollens erhobenen Daten wurden i n  einer speziell für 
diese Anwendung entwickelte Datenbank verwaltet [1 7]. Diese Art der Datenverwaltung war 
aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der Auswertung eine wichtige Grundlage für die 
Zuordnung und Einteilung des heterogenen Gebirges in Gebirgsarten. 

Die ausführliche Beschreibung der Erkundungsstrategie bzw. der Erkundungsmaßnahmen 
war nicht Ziel dieser Arbeit und kann der Literatur entnommen werden [1 8, 1 9, 20] . 

3.2.3 Gebirgscharakterisierung 

Die im Folgenden beschriebene Gebirgscharakteris ierung diente als Grundlage für die 
Ausschreibungsplanung. Aufgrund der großen Heterogenität des Gebirges im Projektgebiet 
wurde versucht die geotechnisch relevanten Gebirgseigenschaften durch eine ausreichende 
Anzahl von Parametern zu beschreiben. Folgende Schlüsselparameter wurden festgelegt: 
Gesteinsarten, Schieferung/Anisotropie, Kluftkörpergröße, Trennflächencharakteristik und 
felsmechanische Kennwerte . 

Neben beobachteten Parametern kommen zur Gebirgsbeschreibung auch errechnete 
Parameter zur Anwendung . Die Ermittlung der Gebirgsfestigkeiten wurde entsprechend den 
Ansätzen von Hoek [1 1 ]  mit H i lfe des GSI (Geological Strength Index) durchgeführt. Der 
GSI-Wert stellt einen Abminderungsfaktor von Gesteins- auf Gebirgsfestigkeiten dar und 
wurde für die jeweil igen Gebirgsbereiche angeschätzt und im Bereich des Pilotstol lens durch 
Rückrechnungen kalibriert. 

Aus der Auswertung der im Laufe der Projektentwicklung erhobenen Daten wurden für das 
Tunnelprojekt 21 Gebirgsarten bestimmt. Der Detail l ierungsgrad dieser Gliederung und damit 
die Anzahl der Gebirgsarten ist von Gebietsgröße, Bearbeitungstiefe und Aufgabenstel lung 
abhängig und hat sich im Zuge der Projektentwicklung verändert. Die einzelnen Gebirgsarten 
mit den jeweils zugehörigen Wertbereichen wurden in  tabellarischer Form ausgearbeitet. 
Beispielhaft ist in Tabelle 6 eine solche Zusammenstellung für Phyll it mit einer Aufgliederung 
der einzelnen Parameter dargestellt. Dabei wurden die Gebirgskennwerte auf Basis des 
oben beschriebenen Schätzwertes GSI und der im Labor gemessenen Gesteinskennwerte 
ermittelt. 

Auf Grundlage der Gebirgsarten und den ermittelten Einflussfaktoren wurde entsprechend 
der systematischen Vergehensweise zur Gebirgscharakterisierung das Gebirgsverhalten 
ermittelt. Auch dabei spielen die aus dem Pilotstollen gewonnenen Informationen und 
Erkenntnisse eine wichtige Rolle. Beim Vortrieb wurde nicht nur das Gebirge detail liert 
erfasst, sandem auch das Systemverhalten "Gebirge-Ausbruch-Ausbau" beobachtet. Mit 
H ilfe der Beobachtungen von Bergwasserzutritten, dem Ausbruchsverhalten oder dem 
Verformungsverhalten des Gebirges kann man auf das Gebirgsverhalten rückschließen. 
Dieses Gebirgsverhalten wiederum bildet den Ausgangspunkt für die Extrapolation bzw. 
Prognose auf das Systemverhalten des Hauptvortriebes. So wurden beispielsweise für den 
gesamten Tunnel Verformungsberechnungen durchgeführt, die an den Daten des 
aufgefahrenen Pi lotstollens und der Aufweitungsstrecken kalibriert und auf den Hauptvortrieb 
extrapoliert wurden. 

Die möglichen Versagensmechanismen sind das entscheidende Kriterium bei der Gl iederung 
der Verhaltenstypen. Darum wurden vor der Entwicklung von Vortriebs- und 
Ausbaukonzepten mögliche Versagensmechanismen aufgrund der Beobachtungen beim 
Vortrieb des Pi lotstollens untersucht. Abbildung zeigt beispielhaft Ergebnisse von 
numerischen Berechnungen [21 ]  und Modellversuchen [22] zur Ermittlung des Verhaltens 
von anisotropem Gebirge unter hoher Primärspannung. 
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Tabelle 6 Parameter der Gebirgsart 1 5  

GA 15 
Lithologie Phyllit 
Schieferung/ Anisotropie <6 cm I hoch anisotrop 
Kluftkörpergröße < 20 cm 
TF-BesehafTenheit sf: teilweise schmierig; K: rau 
Trennflächcna us bisslänge überwiegend niedrig 
Öffnung überwiegend geschlossen 

Gesteinskennwerte Mittelwert Standardabweichung V ersuchsanzahl 

UCS JMPa] 28,2 13,6 19 

m, f-1 1 4 ,5 6,0 6 
c fMPa] 1 0,8 3, I 6 
<p rol 3 1 ,7 1 ,5 6 
E [OPa] 26,7 1 9, I 1 8  
v [-] 0,43 0, 1 8  5 
CAI [-J 2,5 bis 3 
Trennflächenkennwert� Mittelwert Standardabweichung 1 V ersuchsanzahl 

Reibungswinkel [0] 33,7 6,3 15 
Restreibungswinkel [0] l 2 8,5 5,6 ' 23 

Gebi�skennwerte Mittelwert I Standardabweichung; 
GSI [ -] 40 5 
UCS [MPa] 3,9 2,0 
c fMPa] 1,1 0,5 

<p [0] 31,3 3 ,6 
E [OPa] 3 ,0 1,0 

. . . . . . .  schattiert unterlegte Werte sind Schätzwerte 

IJCEC (V.,.clon 2. 01) 

,.,.,!o: d7�)� 
'lrr� � ::.>�·::C::c: 

Abbildung 9 Versagensmechanismen im Phyllit 

Im Diagramm der Abbildung 1 0  sind die Ergebnisse einer vereinfachten Berechnung der 
Verschiebungen für den Hauptvortrieb des Semmering Basistunnels unter Berücksichtigung 
des Ausbaues dargestellt. Die analytische Berechnung nach Hoek [23] wurde an den Daten 
des Pilotstollens und an einzelnen numerischen Referenzberechnungen kal ibriert. Durch die 
Variation des GSI wurden die Gebirgskennwerte verändert, wodurch sich bei den 
errechneten Verschiebungen obere und untere Grenzwerte ergeben. Die Rückrechnungen 
des Systemverhaltens dienten als Hi lfsmittel zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens. Die 
Planung der Baumaßnahmen für den Hauptvortrieb erfolgte in einem gesonderten Prozess. 
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Abbildung 1 0  Verschiebungsprognose für den Hauptvortrieb 

--.. -

- - -

---
1 2000 

1 ,6 

1 ,4 

1 ,2 

'ii' 
1 ,0 � ." 

� 0,8 .. " 
� .. 

o,e 'til 

0,4 

0,2 

0,0 

14000 

" <( 

Zur eigentlichen Bestimmung der Gebirgsverhaltenstypen wurden Untersuchungen von 
Löse�, Ausbruch� und Nachbruchverhalten, Beeinflussung durch Bergwässer, 
Gebirgsauslastung, Verformungsverhalten inklusive Quellpotential sowie Bruchmechanismen 
durchgeführt. Auf Basis dieser Ergebnisse erfolgte zuerst eine Einteilung und Beschreibung 
der verschiedenen Typen und dann eine Zuordnung in übergeordnete Kategorien. 

ln Tabelle 7 ist ein prognostizierter Gebirgsverhaltenstyp beschrieben. Es findet sich neben 
einer Auflistung der Gebirgsart(en), der qualitativen Beschreibung der Einflussfaktoren und 
des Gebirgsverhalten auch eine schematische Darstel lung einer charakteristischen 
Ausbruchsituation. Für das gesamte Bearbeitungsgebiet wurden 1 4  Gebirgsverhaltenstypen 
ausgewiesen, die den übergeordneten Kategorien zugewiesen wurden. Entsprechend den 
jeweils prognostizierten geotechnischen Verhältn issen ergibt sich damit die Zuteilung der 
Gebirgsverhaltenstypen auf die Gebirgsbereiche. Daraus ergibt sich die prognostizierte 
Verteilung der Gebirgsverhaltenstypen in den einzelnen geotechnischen Bereichen und in 
weiterer Folge für den gesamten Tunnel. 
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Tabelle 7 Darstellung des Gebirgsverhaltenstyps 4/1 

Gebh-::sarten 

Orientierun� der 
Hau ttrennOächenschar(en) 

Primärspannung 

Ber:;wasser 

Gebirg•vcrh:.dten 
(Ausbruchs verhalten, 
Art der Überbeanspruchung/ 
Bruchverhalten) 

Radialdeformation 

Gebirgsverhaltenstyp 4/1 

Die Schieferungsflächcn fallen fluch bis mittelsteil in Vortriebsrichtung ein. 

Spannungsniveau im Bereich der Gebirgsfestigkeit 

Überwiegend trocken, vereinzelt Tropfwasser. 

Das Gebirge neigt zur Bildung von Übcrprofilen. Geringe Scherfestigkeit an 
Trennflächen bewirkt strukturbedingtes stark anisotropes Gebirgsverhalten 
(z.B.  Entspannungsgleiten an Schleferungsflächen). Bei hohlraumnaher 
Lage von Harnischflächen und Störungen kann es zu 
Spannungskonzentrationen und domil zu lokaler Überbeanspnwhung des 
Gebirges kommen, was zu tiefreichendercn Neubrüchen im Gebirge führen 
kann (im Bereich der Ortsbrust können trennflächenbedingte Ablösungen 
und lokalcs.Schcrvcrsagen auftreten). 

Strukturbedingt, mehrere Zentimeter. 

ZUSAMM ENFASSUNG 

Im  ersten Teil dieser Arbeit wurde die Gebirgscharakterisierung entsprechend der Richtlinie 
für die geomechanische Planung erläutert. Dazu wurden die Begriffe Gebirgsart, 
Gebirgsverhaltenstyp und Systemverhalten diskutiert und deren systematische Anwendung 
im Prozess der Gebirgscharakterisierung anhand der Unterschiede in der Planungs- und der 
Bauphase dargestellt Im zweiten Tei l  wurde am Beispiel von zwei langen tiefl iegenden 
Alpentunneln die Umsetzung der systematischen, gebirgsspezifischen und 
projektphasenabhängigen Gebirgscharakterisierung gezeigt. 
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MINSCH, J . :  Nachhaltigkeit  

Gedanken zu ei ner pol itischen Kultur der Nach haltig keit 

Okolog isch-ökonomischer Essay 

J .  M i nsch1 

1 .  Wir sollten d ie  Federal ist Papers wieder lesen 

27 

l n  der Zeit als s ich d ie Verein igten Staaten von Amerika zu konstitu ieren begannen, 
genauer: als s ie s ich auf den Ideen des freien Ind ividuums und des friedlichen 
Zusammenlebens als demokratisches Staatswesen zu konstitu ieren begannen,  
gaben Alexander Hami lton ,  James Madison und John Jay d ie sog . Federal ist Papers 
heraus: E ine intensive Auseinandersetzu ng mit der Frage, was ist eine Demokratie, 
was macht sie aus, wie lässt sie sich real is ieren? Dies war gegen Ende des 1 8 . 
Jah rhunderts . 

I nteressant fü r uns h ier sind n icht die Details d ieser Auseinandersetzung.  I nteressant 
ist der Prozess: von der Diskussion über unendl ich viele Detai lfragen (darüber, was 
al les e ine Demokratie ausmacht) h in zum Auff inden einze lner wen iger, aber zentraler 
abstrakter I deen oder Konzepte , d ie das Wesen der heftig d iskutierten Demokratie 
ausmachen.  Die Rede ist von den "Erfindungen gegen den Machtmissbrauch", 
die etwa s ind :  ind ividuel les Wahl- und Stimmrecht, Gewaltentei lung,  Föderal ismus. 
Die Verfassungen demokratischer Staaten s ind gewissermassen Protokol le eines 
erfolgreichen Suchprozesses nach den zentralen Institutionen (gesel lschaftl ichen 
Rege ln) der Demokratie. 

Wir  sollten d ie Federal ist Papers wieder lesen. Nicht, wei l  s ie sich expl izit über 
Nachhaltige Entwick lung geäussert haben,  sondern weil s ie die Notwendigkeit und 
d ie Chancen eines gesel lschaftl ichen Dialogs- und S uchprozesses demonstrieren, 
immer dann ,  wenn es darum geht ,  grundsätzl iche, aber abstrakte (regulative) Ideen 
mit I nhalt zu fü l len .  Wenn es darum geht, konstru ktiv mit unterschiedl ichen 
konkretis ierenden Vorstel lu ngen und I nteressen umzugehen.  

2. Nachhalt ige Entwickl ung als regulative Idee 

Die Brundtland-Kommission formu l ierte die inzwischen berühmt gewordene 
Def in ition fü r Nachhaltige (oder auch dauerhafte) Entwick lung:  

"Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die Bedürfnisse der 
Gegen wart befriedigt, ohne zu riskieren, daß künftige Generationen 
ihre eigenen Bedürfnisse nicht befriedigen können. " (Brundt/and
Bericht, 1 987, S. 46) 

1 Prof. Dr. Jürg MINSCH, Professur für Nachhaltige Entwicklung, Universität für Bodenkultur Wien, 
A- 1 1 90 Wien, Peter Jordan-Str. 70, juerg.minsch @ boku.ac.at 
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Liest man d ieses Postu lat vor dem H intergrund jener ku ltu rel len Errungenschaften,  
d ie wi r m it Demokratie umschreiben und in unseren Verfassu ngen n iedergeschrieben 
haben,  dann kann Nachhaltige Entwicklung wie folgt formul iert werden:  

Nachhaltige Entwicklung ist eine Bekräftigung der Leitidee 
einer demokratisch verfassten Gesellschaft vor dem 
Hintergrund der neuen historischen Herausforderungen, 
insbesondere der ökologischen Gefährdungen. 

Aus d ieser S icht ist d ie  I dee der Nachhaltigen Entwickl ung also keinesfal ls eine 
revolutionäre oder e l itäre, es geht vielmehr um die Sicherung des Projektes Würde 
des Menschen ,  Freiheit ,  Demokratie in  heutiger Zeit! Gefragt sind konkret 
" Erfindungen gegen die Tyrannei der kleinen Entscheidungen" mit ih ren 
zunehmend existentie l l  gefäh rdenden ökologischen Nebenfolgen . Gefragt s ind - im 
Rahmen der Perspektive dieses Referates - neue Regeln ( I nstitutionelle 
In novationen) des gesel lschaftl ichen Zusammen lebens und des Wi rtschaftens.  Noch 
leben wir n icht " in  Frieden mit der Natur". Noch steht das Wirtschaften in der 
industrial is ierten Welt im Zeichen des - so könnte man es nennen -

"Merkanti l ismussyndroms": 

3. Das "Merka nt i l ismus-Syndrom" 

Die Forderu ng nach bi l l igen Zentral ressou rcen und i hre Befriedigung durch die 
Wirtschaftspolit ik haben eine lange Trad ition . S ie reichen zurück in die Zeit des 
Merkanti l ismus.  A l lgemeines Ziel war es, durch Erhöhu ng der e inheimischen 
Produktion - insbesondere beim Gewerbe und bei den Manufaktu ren - das eigene 
Land vom Import wichtiger Manufakturwaren unabhängig zu machen ( lss ing 1 984: 
35 ff. ) .  Neben e iner protektion istischen Pol it ik der aktiven Handelsbi lanz exist ierte 
immer auch , und zunehmend erfolgreicher, eine Pol it ik der b i l l igen 
Produktionsfaktoren . Sie sol lte die Wettbewerbs-fäh igkeit der Exportgüter auf den 
internationalen Märkten gewährle isten.  Zentral war die Forderung nach einem 
möglichst nied rigen Lohnniveau, das durch eine Polit ik der Arbeitsd iszip l in ierung und 
der Bevölkerungsvermehrung angestrebt wurde.  Ergänzt wurde d iese "Ökonomie der 
n iedrigen Löh ne" (Heckscher 1 932: 1 30 ff. i nsbes . S. 1 50) , d ie den Reichtum des 
Staates auf der Armut des Volkes aufbaute, durch Verb i l l igungsstrategien bei den 
Lebensmitteln ,  aber auch bei anderen Gütern . D ies erlaubte es , d ie Löhne tief und 
d ie Armut in  gewissen G renzen zu halten. 

Im Laufe der Zeit eröffnete sich ein neues Feld merkant i l istischer 
Verb i l l igungsstrategien : Der Energieträger und Rohstoff Holz. D ie Holzpolit ik an der 
Schwel le zur Industrie l len Revolution ist das paradigmatische Vorbi ld der heutigen 
Politik der Verb i l l igung von Zentralressourcen.  Im 1 8. Jahrhu ndert wurde die damals 
zentrale Ressou rce Holz zunehmend knapp, was sich in steigenden Holzpreisen 
bemerkbar machte . Man schritt daher zu einer d i rigistischen Zutei lung,  die das 
Holzangebot für  d ie strategisch wichtigen E rwerbszweige erhöhte (und damit 
verb i l l igte) bei g le ichzeit iger Einschränkung des Holzangebots (und strikter 
Reg lementierung der Holzverwendung) für n ichtprivi legierte Wi rtschaftsbereiche. 
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Diese Strategie überwand n icht d ie Knappheit an sich, sondern verschob sie zu den 
Unterprivi leg ierten ,  wo sie sich zu einer eigentl ichen Holzkrise verschärfte . Das 
Unterfangen musste längerfristig scheitern. Die weiterhin zunehmende 
Holzknappheit erzwang - in England früher als auf dem Kontinent - einen Anstieg 
der Holzpreise u nd bewi rkte Sparanstrengungen sowie den vermehrten Einsatz des 
damaligen alternativen Energieträgers Kohle: des "unterirdischen Waldes" (Sieferle 
1 982) . 

Beides, d ie Verbi l l igungsstrategie und d ie Bekämpfung ihrer Nachtei le durch 
Reglementismus sind in ähnl icher Weise auch die Merkmale der heutigen 
"Arbeitstei lung" zwischen einer nach wie vor merkanti l istisch fundierten 
Wirtschaftspol it ik und einer nachträglich korrigierenden , feinsteuernden 
Umweltpol it ik. Der moderne Staat hat das merkanti l istische Rezept der Verbi l l igung 
von Zentra lressou rcen aufgenommen , instrumentel l verfeinert ,  veral lgemeinert und 
demokratis iert .  An die Stel le privi legierter Zuweisung der Zentra lressourcen an die 
exportorientierten Wi rtschaftszweige ist eine Polit ik der möglichst ungehinderten 
Naturbeanspruchung durch al le getreten (Minsch et al .  1 996) . Konkret angesprochen 
s ind :  die Pol it ik der bi l l igen Energie, d ie Pol it ik der bi l l igen Rohstoffe und der bi l l igen 
Abfal l- und Abwasserentsorgung, die Politik der b i l l igen Mobi l ität, die Pol iti k der 
unbeschränkten Raumersch l iessung und schl iesslich die Pol it ik der b i l l igen 
technologischen G roßrisiken (Haftungsbeschränkung) . 

Das I nstrumentarium d ieser Polit ik reicht von der Nichtberücksichtigung negativer 
External itäten über versch iedene Formen ind irekter und d i rekter Verbi l l igung 
(Steuerbefreiungen und -Vergünstigungen, Subventionen) bis zur 
angebotsorientierten l nfrastrukturpol it ik. Ein aktuel les Beispiel hierfü r sind die über 
Subventionen aufgebauten ,  jeglichen Nachhaltigkeitsgedanken spottenden 
Überkapazitäten bei den Fischfangflotten ,  auch jenen Europas . Die Folgen: 
Überfischung der eigenen Fanggründe und Ausweichen auf neue Fischgrü nde bei 
Verd rängung der techn isch wen iger hochgerüsteten ,  dafü r potentiell nachhaltigen 
lokalen Kleinfischerei (bspw. in den Küstengewässern Afrikas) mit verheerenden 
ökonomischen und sozialen Konsequenzen.  E in weiteres Beispiel :  Das 
wi rtschaft l iche Wachstum in China füh rte dazu , dass sich dieses Land innert weniger 
Jahre von einem Erdölexportland zu einem -importland entwickelte. Bis zum Jahr 
201 0 ,  so die Prognosen, wird China die Hälfte seines Erdölbedarfs importieren 
müssen. Die "Jugendzeitung" kommentiert hierzu,  dass Peking im Krisenfal l 
gezwungen sein wird ,  über "diplomatische, w i rtschaftl iche u nd mi l itärische 
Massnahmen nachzudenken, um den Ölnachschub und das Wachstum seiner 
Wirtschaft zu s ichern ." (Der Standard ,  4 .  Oktober 2002, S. 22) . Die Bedeutung d ieser 
Zeitungsnotiz wird deutl ich, wenn man bedenkt, dass gegenwärtig etwa 95% des 
(kommerziel len) Weltenergieverbrauchs durch fossi le Energieträger gedeckt wird .  
D ie Beispiele lassen s ich beinahe bel iebig vermehren und al le Zeichen wi rken in 
R ichtung auf eine gefährl iche dreifache - ökologische ,  ökonomische und 
soziale/gesellschaftl iche - Destabil isierung. 

Verstärkt werden diese Prozesse durch d ie Globalisierung .  Wenn es schon n icht 
möglich erscheint - ein weiteres Beispiel - nur  schon im eu ropäischen Kontext eine 
Verkeh rspol it ik zu real is ieren, d ie glaubhaft eine Lösung etwa des Problems des 
alpenquerenden Verkeh rs verspricht, wie sol len denn d ie zu m Tei l  diffusen Ängste 
vor den Folgen der Globalisierung al lgemein (die durch Fortschritte in der 
I nformationstechnologie noch besch leun igt wird) durch beschwichtigende 
Pol itikerworte und Versprechungen besänftigt werden können. 
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Das streng bewachte Hotelsch iff, das die nota bene demokratisch gewählten 
Reg ierungschefs des G8-Gipfels von Genua im Sommer 200 1 beherbergte , oder das 
zur Trutzburg ausgebaute Davoser Kongresszentrum zur Zeit des World Economic 
Forum sind Symbole fü r die zunehmende Ohnmacht gegenüber e iner scheinbar 
steuerlos gewordenen n ichtnachhaltigen (ökologisch , ökonomisch und sozial) 
globalen Entwicklung .  P ikante Pointe einer sich u nter heutigen Bedi ngu ngen 
global is ierenden Wirtschaft: Man suchte b i l l ige Arbeitskräfte und niedrige 
Umweltstandards und fand pol itische und soziale Unsicherheit . Globale 
Wertschöpfungsketten werden dadurch in zunehmendem Maße gefährl ich 
störungsanfäl l ig .  

D iese ökologische, soziale und ökonomische Gefährdung des . .  guten Lebens" macht 
Nachhaltige Entwickl ung zur Chefsache und zwingt zu su bstantie l len ,  das heisst d ie 
tieferen Ursachen anpackenden Umsetzu ngsschritten .  D ie Lös ung l iegt n icht in 
einem Mehr an feinsteuernder Umweltpol it ik . Auch ihre instrumentel le 
Modern isierung (vermehrt marktwi rtschaft l iche I nstrumente) bei unveränderter 
inkremental istischer E insatzdoktrin greift in einer ..fu l l  world economy" (Daly 1 992) zu 
kurz. Systematische Überforderung und eine schleichende Tendenz zur 
Unterm inierung des marktwi rtschaftl iehen Systems sind zu konstatieren.  Denn eine 
Strategie der Detai l regul ierung widerspricht den G ru ndprinzipien der Marktwirtschaft, 
d ie auf Rahmenbed ingungen setzt, welche sich durch mögl ichst wenige, al lgemeine 
Regeln auszeichnen . 

Ebenso wie d ie Pol it ik des b i l l igen Holzes letztl ich an den ökologischen (absoluten) 
Knappheiten scheiterte und eine nachhaltige Waldbewirtschaftung erzwang, stößt 
heute d ie Pol it ik der b i l l igen Natu rzufuhr  an ihre Grenzen.  Die Herausforderung ist 
jedoch anspruchsvol ler .  Denn U rsachenorientierung im wörtl ichen S inne empfiehlt 
eine .. ökologische G robsteuerung", die alle oben identifizierten Polit ikfelder (mit ihren 
Akteu ren in Wi rtschaft und Politik) in d ie Pfl icht n immt. "Natu rdienste" steht als ideen
und handlungsleitendes Stichwort über d iesem Projekt. Konkreter: .. Energiedienste" 
statt b i l l ige Energie,  .. Materialdienste" statt bi l l ige Rohstoffe und B i l l igentsorgung, 
. .  Mobi l itätsdienste" statt b i l l iger Verkehr, . .  Raumdienste" statt ungezügelte 
Rau merschl iessung und schl iessl ich .. Vermeidung von Grossrisiken". Davon sind wir 
noch weit entfernt. Noch wird die ökologische Frage an d ie spezial isierte 
Umweltpol it ik abgeschoben. 

Neben der Problemabschiebung an Spezialpol it iken weisen weitere Symptome der 
H ilflosigkeit auf schwerwiegende institutjonel le Defizite h in :  d ie "Entdeckung" der 
Zivi lgesel lschaft und der reg ionalen und lokalen Ebene als Auffangbecken für 
ungelöste Probleme, die Anrufung der internationalen Politik als Ort zur Lösung 
unbeabsichtigter Nebenfolgen meist eben doch nationaler Fehlentwicklu ngen und 
schliessl ich die Abschiebung an Komm issionen. Dabei werden durchaus wichtige 
Orte I Akteu re identifiziert und es wird auch d ie Tür  aufgestessen zu neuen 
Institutionen . Aber noch gesch ieht d ies nicht im Sinne einer echten l nwertsetzung 
d ieser Akteure bzw. I nstitutionen. Noch sind s ie eher Altlastenverwalter als 
M itgestalter e iner Nachhaltigen Entwicklu ng.  

Aufgerufen,  innovative, zukunftsfähige Lösungen zu erarbeiten,  s ind sämtliche 
gesel lschaft l ichen Akteu re , wobei jenen besondere Verantwortung zukommt, die sich 
durch besondere Gestaltungskraft auszeichnen . 
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Dabei verd ienen drei Handlungs-ebenen besondere Aufmerksamkeit: Die 
Makroebene der Polit ik ( insbesondere der Wi rtschaftspolit ik) und der 
gesel lschaftl ichen Rahmenbedingungen, die M ikroebene der Unternehmen und 
Haushalte und d ie Mesoebene der lokalen Ebene, der Kommunen und Netzwerke . 

4. Bedeutende Rol le der Unternehmen : Funkt ions- und 
bedürfnisorientierte Innovationen . . .  

Eine zentrale Bedeutu ng kommt ohne Zweifel den Unternehmungen zu . Mit ihren 
Prod ukten und Diensten bestim men sie Konsum- und Lebenssti l entscheidend mit 
und entwerfen damit zu einem guten Teil die Zukunft . Ohne radikale I nnovationen 
insbesondere in ökologischer Hinsicht, wird diese n icht nachhaltig sein! Tatsächl ich 
hat die Wirtschaft erhebl iche ökologische Verbesserungen erzielt, etwa im Bereich 
der Energieeffizienz. H ier werden Tü ren zu neuen ,  zu kunftsträchtigen 
"Möglichkeits räumen" aufgestossen . Man könnte sagen: Die innovativen 
Unternehmen und Kooperationsnetzwerke stel len d ie eigentlichen "Zukunftslabors" 
dar, wo kreative Wege in eine nachhaltige Zukunft entworfen werden.  

H ins ichtl ich des Nachhaltigkeitspotentials lassen s ich v ier I nnovationstypen 
unterscheiden: 

Der erste Typ s ind d ie Prozessorientierten Innovationen .  S ie verfolgen das Ziel , 
die ökologischen Prozessbelastungen (bei Produ ktion) eines vorgegebenen 
Produktes zu reduzieren. Es ist d ies die traditionel lste A rt technisch-ökologischer 
I nnovation ;  i h re Reichweite ist allerdings vergleichsweise beschränkt ,  denn optimiert 
wird bloss der Herstel lungs- al lenfal ls der D istributionsprozess eines gegebenen 
Produkts . D ieses steht selbst n icht zur D iskussion.  Im Extremfall handelt es sich hier 
bloss um end-of-pipe-Technologien ; soziale, organisatorische, al lgemein 
institutionel le Innovationen braucht es praktisch keine (al lenfal ls im Bereich der 
Rahmenbed ingungen) . 

Deutlich höheres (ökologisches) Entlastungspotential haben produktorientierte 
Innovationen (zweiter Typ) . Hier geht es um die Reduktion der ökologischen 
Belastung entlang des gesamten P roduktlebenszykl us.  Die I nnovation betrifft also 
auch das Produkt selbst, al lerdings noch primär aus technischer Perspektive : Das 
Produkt an sich steht noch n icht zur D iskussion , sondern nur  seine konkrete 
Ausführung wird ökologisch optimiert (einfach zu reparierendes 3-Liter-Auto mit 
profess ionel lem Recycl ing) . Diese I nnovationen sind schon deutl ich anspruchsvoller, 
gi lt es doch über den einzelnen Betrieb (Produktion) h inaus den gesamten 
Lebenszyklus zu e rfassen. Noch anspruchsvol ler und ökologisch inte ressanter sind 
I nnovationen des d ritten Typs : 

Funktionsorientierte Innovationen . H ier löst man sich vom Denken in einer 
konkreten Produktkategorie und konzentriert sich auf d ie Fu nktionen, die Produ kte zu 
erfül len haben. M . a.W . :  Es geht um den Übergang vom Denken in Produkten zu 
einem Denken in D ienstleistu ngen.  Gefordert ist d ie ökologische Optimierung der 
Erfül lung vorgegebener Funktionen , z .B .  der Funktion , transport iert zu werden, zu 
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wohnen,  zu arbeiten .  Das vol le Potential d ieses I nnovationstyps wird deutl ich , wenn 
diese drei genannten Funktionen beispie lsweise im Rahmen des "Bau- und 
I nfrastruktu rwerks Österreichs" integral betrachtet werden - gewissermassen nach 
dem Motto : Vom " Minenergiehaus" zur "M inenergiestadt" und zum "Minenergieland". 

Als vierten Typ schliesslich s ind bedürfnisorientierte Innovationen vorstel lbar, die 
die einzelnen Funktionen selbst zur Diskussion bzw. in Frage stel len und d i rekt bei 
den Bedürfn issen ansetzen.  Hier l iegt das Schwergewicht vor al lem bei sozialen, 
kulturel len Innovationen.  Das Motto könnte hier lauten: von der Effizienzrevolution 
zur "Suffizienzrevolution". 

Noch ist es eine ( immerh in zu nehmende) Minderheit von Unternehmen, die in d iese 
Räu me einzutreten wagt, und jene, die dies tun ,  können n icht al lzuweit vordringen. 
Sie verharren oft bei I nnovationen mit ökologisch letztl ich doch relativ besch ränkter 
Reichweite vom Typus der Prozess- u nd Produ ktinnovationen . Zweifelsohne ist dies 
auch auf mangelndes Wissen zurückzuführen - aber v .a .  auf die ungü nstigen 
Rahmenbedingungen,  die solches Wissen noch n icht zum Unternehmerischen 
Überlebenserfordernis machen . 

5 . . . . aber d ie Pol it i k  bleibt in  der Pfl icht! 

Aber selbst wenn Wissen und Motivation vorhanden wären und s ich al le auf den 
Pfad der funktions- und bedürfn isorientierten I nnovationen machen würden , ist noch 
nicht sichergestel lt ,  dass gesamthaft das Ziel der Nachhaltigkeit auch tatsächlich 
real isiert würde. 

Denn spezifische ökologische Fortschritte (zum Beispiel E rhöhungen der 
Energieeffizienz von Produktionsprozessen u nd ganzen P rodukt l in ien,  im Bau und 
Betrieb von Gebäuden) sind zwar eine notwend ige Voraussetzung zu r E rreichung 
des Gesamtziels der Nachhaltigen Entwicklung (hier zum Beispiel zu r Reduktion des 
Gesamtenergieverbrauchs) , aber sie reichen nicht aus. Unökologische 
"Ersatzhandl ungen" (z.B .  eingesparte "Wohnenergie" wird durch energieintensive 
Freizeitaktivitäten wie Fernreisen kompensiert oder gar überkompensiert) und 
wirtschaftl iches W achstum können dies verhindern. Man spricht in d iesem 
Zusammenhang vom "lnnovationsparadoxon" und von der "Wachstumsfal le" 
(Minsch, 1 996) .  

Fazit: Wenn also ohne Zweifel den funktions- und  bedürfnisorientierten I nnovationen 
im Rahmen der nachhaltigen Entwicklung eine Schlüsse l rol le zukommen, so bleibt 
die Pol it ik doch in  der Pflicht! Es ist und bleibt ihre originäre Aufgabe, adäquate 
Rahmenbedingungen für eine Nachhaltige E ntwicklung zu schaffen.  Gefordert ist 
demnach individuel le Selbstverantwortung und Privatin itiative innerhalb 
adäquater Rahmenbedingungen. Offensichtl ich ist aber auch, dass der eigentliche 
Schwachpunkt heute bei der Polit ik l iegt. Sie schafft den Ausstieg aus der überholten 
Doktri n der b i l l igen Natu r nicht. 
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6. An den Federal ist Papers weiter schrei ben :  Erfi ndu ngen gegen 
d ie Tyrannei der klei nen Entscheidungen 

Es stel lt sich die Frage : Sind demokratisch-rechtsstaatl iche Systeme, in der Art wie 
sie heute verfasst s ind ,  in der Lage, die Herausforderungen der Zukunft zu erkennen 
und erfolgreich zu meistern? Sind,  nun genauer gefragt, d ie institutionel len 
Voraussetzungen gegeben, um einen gesel lschaftl ichen Lern- ,  Such- und 
Gestaltungsprozess in Richtung Nachhaltigkeit zu ermögl ichen? 

Opt imistisch stimmt, dass im Bereich der Polit i k - also in jenem Bereich, der für die 
Bearbeitung gesellschaftl icher Probleme zuständig ist - neue Spiel regeln 
( Institutionen) entstehen und an Bedeutung zu nehmen. ln Abgrenzung vom 
herkömmlichen staats- und rechtstheoret ischen Pol iti kbegriff ,  der staatl iches Handeln 
als das Fäl len verb indl icher Entscheidungen durch die Leg islative und deren Um
und Durchsetzu ng durch die Exekutive auffasste , wurden bereits in den siebziger 
Jahren Formen pol itischer Steuerung beobachtet, die sich d iesem Schema entzogen. 
Der "verhandelnde Staat" zeichnet sich dadurch aus, dass in den Normen- und 
Aufgabenvollzug neben der Kontrol le auch Elemente der Verhand lung zwischen 
staatl ichen Akteuren und Normadressaten einfl iessen. G ründe dafür s ind die 
Abhängigkeit des Staates von Informationen der gesel lschaftlichen Akteure und die 
Notwendigkeit, d iese zu eigenen Leistungen und Verhaltensänderungen zu 
motivieren. Entsprechend verändern sich d ie staatl ichen Steuerungsfe lder. Neben 
regu latorische, d istributive und red istributive Pol itik tritt Koordination u nd Moderation 
der gesellschaftl ichen Akteure.  

D ieser Trend ist als Übergang von der zentralen Steuerung hin zur H i lfe zur 
Selbststeuerung beschrieben worden. Und da sich im Wesentl ichen nicht die Rechts
und Legitimitätsgrundlagen , sondern die Problemlagen und die I nstrumente 
staatl ichen Handeins gewandelt haben, kann von e inem "Formwandel politischer 
Steuerung" gesprochen werden. Es zeigt sich, dass Polit ik immer weniger auf das 
Handeln von staatl ichen Akteuren besch ränkt ist. D ie Problembearbeitung wi rd 
zunehmend in Kooperation m it anderen Akteuren , oft sogar ganz in 
Selbstorgan isation durch andere Akteure (z.B .  Kommunen,  Netzwerke, 
Unternehmen, B ranchen, Verbände) vorgenommen. 

Bei institutionellen I nnovationen im Zeichen der Nachhaltigen Entwicklung muss es 
deshalb darum gehen , jene Regeln ( Institutionen) der Problembearbeitung zu 
entwickeln ,  d ie für  bestimmte Probleme angemessen s ind - ohne vorgängige 
Beschränkung auf staatl iche Akteure,  al lerd ings auch oh ne den Massstab 
rechtsstaatl icher P rinzipien fü r solche Arrangements aufzugeben.  Ausgangspunkt zur 
Konzeptualisierung eines Transformationsprozesses in  Richtung Nachhaltige 
Entwick lung ist ein polyzentrisches Politikverständnis, das d ie Bearbeitung 
gesellschaftl icher P robleme nicht auf staatl iches Handeln beschränkt, sondern von 
unterschiedl ichen Akteuren ausgeht und bei al len Phasen gesel lschaftl icher 
Problemlösung ansetzt. 

Dass e in Wandel in der Polit ikform stattfindet, haben wir festgestel lt .  Aber geht er 
bezügl ich Nachhaltiger Entwicklung auch in die richtige Richtung? 
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Darüber im Folgenden ein paar Gedanken und Anforderungen an eine 
nachhaltigkeitsorientierte l nstitutionenentwicklung: Wie eine zukunftsorientierte 
I nstitutionenlandschaft im S inne der Nachhaltigen Entwicklung aussehen kann und 
welche Rolle die einzelnen Akteure dabei spielen, erg ibt s ich aus der Analyse der 
Konstruktions- und Funktionsprinzipien moderner Gesel lschaften.  D iese zeichnen 
sich durch eine Art der gesel lschaftl ichen Ausdi fferenzierung aus, die als funktionelle 
Differenzierung bezeichnet wird ( Luhmann 1 984) . Gemeint ist ein gesel lschaftl icher 
Entwicklungsprozess,  der Tei lsysteme herausbi ldet, die sich auf die E rfü l lung 
bestimmter Fu nktionen spezial is ieren (Pol iti k , Recht, W i rtschaft, Wissenschaft 
u .s .w. ) .  Als Vortei le d ieser D ifferenzierung gelten in Analogie zu den Vortei len der 
Arbeitstei lung: Spezial isierung, Dynamisierung , gesteigerte Effizienz und Effektivität 
(zumindest auf Fu nktionssystemebene) . D ie Dynamik  d ieser ausdifferenzierten 
Tei lsysteme bringt im Hinbl ick auf Nachhaltige Entwicklung jedoch auch Nachteile 
m it sich , d ie überwunden werden müssen.  Im Rahmen einer Stud ie im Auftrag der 
Enquete Kommission "Schutz des Menschen und der Umwelt" des Deutschen 
Bundestages wu rden zu d iesem Zwecke vier al lgemeine institutionel le 
Innovationsperspektiven ("Basisstrategien") erarbeitet - "Reflexivität", "Selbst
organ isation" ,  "Konfl i ktregelung" und " l nnovationsförderu ng" - und durch ru nd sechzig 
Vorschläge für  institutionel le Reformen und I nnovationen konkretisiert .  Die folgenden 
Ausführungen geben einen stichwortartigen Überblick u nd skizzieren,  in welcher 
R ichtung heute die Federal ist Papers bzw. unsere Verfassungen weitergeschrieben 
werden sol lten (vg l .  Minsch et al. 1 998) . 

A) "Reflexivität" : Ganzheitl iche Wahrnehmung von Problemlagen und 
Entwicklungschancen 

Ein erstes Defizit heutiger funktional ausdifferenzierter Gesel lschaften ist es, dass ein 
ganzheitl iches Wahrnehmen von u nd Wissen über Problemlagen (und 
Entwicklu ngschancen) n icht sichergeste l lt ist .  Zwischen den gesel lschaft l ichen 
Teilsystemen (wie Politik, Wirtschaft, Recht, Wissenschaft) , aber auch zwischen den 
e inze lnen Polit ikressorts bestehen t iefgreifende Kommunikations- und 
l nteressensbarrieren.  Wissen wi rd in den jeweil igen Systemen und Ressorts selektiv 
prod uziert ,  aufgenommen und in der Regel nur  im H inbl ick auf d ie jeweil igen 
Tei lsystemzwecke verarbeitet. Ökologische, ökonomische und soziale 
Nebenwi rkungen, die sich in anderen Tei lsystemen (Ressorts) zeigen, werden daher 
kaum oder n icht problemgerecht wah rgenommen. I nstitutionel le I nnovationen 
müssen daher auf e ine Erhöhung der Kapazitäten zur integralen Wahrnehmung von 
ökolog ischen,  ökonomischen und sozialen Folgen h inwirken . 

Zur Erhöhung der Reflexivität kann unmittelbar auf der Ebene der I nformationen 
angesetzt werden.  Nachhaltigkeilsorientierte Systeme der Berichterstattung 
wirken in zweifacher Weise: Die Berichterstatter selbst werden sich der Folgen ihres 
Handeins bzw. geplanten Hande ins bewusst und d ie Veröffentl ichung der Berichte 
erhöht d ie Reflexivität in  den pol itischen Entscheidungsprozessen allgemein.  
Beispiele: 

• Pat1izipative Erarbeitung und Auswahl von Nachhaltigkeitskriterien und -
indikatoren, 
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• Panizipative Erarbeitung von Umsetzungsstrategien (bspw. der ökologischen 
Steuerreform), 

• ökologische und soziale Produktkennzeichnung (Labels), 

• Nachhaltigkeitsberichte von Ministerien, Ämtern, aber auch von Unternehmen, 
Untemehmensnetzwerken, Branchen und Kommunen. 

Es kann angezeigt sein ,  spezielle Gremien zu schaffen ,  d ie mögl ichst unabhängig 
vom ressortgeleiteten pol itischen Al ltagsgeschäft dem ganzheitl ichen 
nachhaltigkeitsorientierten Wahrnehmen und Denken verpfl ichtet sind und sich in 
geeigneter Form in den pol itischen Prozess einbringen . S innvol lerweise werden 
solche Gremien mögl ichst früh in die politische Entscheidungsvorbereitung 
einbezogen.  Beispiel : 

• Rat für Nachhaltige Entwicklung 

Eine wichtige Voraussetzung fü r erhöhte Reflexivität ist entsprechendes Wissen. 
D ies zu erarbeiten ist Aufgabe einer vermehrt nachhaltigkeitsorientierten 
Forschung und Wissenschaft . 

B) "Selbstorganisation und Konfl iktregelung" : 
Koal itionspartner für eine Pol itik der Nachhaltigkeit 

Handlungsfähige 

Ein zweites Defizit ist das Fehlen handlungsfähiger Koalitionspartner für eine Pol itk 
der Nachhaltigkeit. D ie Tei lsysteme sehen oft keine oder zu wenige "Stellen" vor, d ie 
Nachhaltigkeitsan l iegen wirkungsvol l  in d ie jewei l igen Entscheidungsprozesse 
einbringen kön nten .  D ies würde als Störung empfunden. Ausserdem wird oft das 
gestalterische Potential vorhandener Akteu re infolge mangelnder Vernetzung 
verschenkt. E in . wichtiger G rund dafür l iegt dari n ,  dass Nachhaltigkeitsan liegen als 
gesellschaftliche Interessen tatsächl ich vergleichsweise sch lecht organisierbar sind 
(Problematik der öffentlichen Güter) . I nstitutionel le I nnovationen sol lten dem 
Rechnung tragen und die Fähigkeit zur Selbstorgan isation stärken .  Wegweisende 
Beispiele hierzu sind etwa: 

• Lokale Agenda 2 1 -Prozesse, 

• Plattformen für eine nachhaltige Nutzung von Kulturlandschaften 

• Regelverantwortung der Wirtschaft durch Selbstverpflichtung und Vorreiterrolle, 

• Branchendiskurse, 

• Formen der partizipatorischen Projekt- und Strategieentwicklung. 

Selbst wenn die Mögl ichkeiten und die Fäh igkeiten zur Selbstorganisation gegeben 
s ind ,  kann feh lende, mangelhafte bzw. unausgewogene Ressourcenausstattung 
nachhaltigkeitsorient iertes Handeln erschweren.  
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Die wichtigsten d ieser Ressourcen sind Expertise, ju ristische Klagemöglichkeiten , 
Zugang zu pol it ischen Wi l lensbi ldungsprozessen und finanziel le Ressourcen.  
Beispiele .zur Überwindung dieser Probleme s ind:  

• Stärkere Einbindung von NGOs in nationale und internationale 
Verhandlungsprozesse, 

• Diskursive Öffnung von Gesetzgebungsverfahren, 

• Vorschlagerechte der NGOs bei Gremienbesetzungen, 

• Ausgleich von Ungleichgewichten im Bereich der Werbung, 

• Nachhaltigkeits-Ombudsmänner in Departementen (Ministerien). 

Schl iessl ich können aber auch Interessensgegensätze zu Handlungs- und 
Pol iti kb lockaden führen. Hier verd ienen diskursiv orientie rte Methoden Erwähnung, 
d ie e ine partizipative und aufgeklärte Form der Lösung gesellschaftl icher Probleme 
bezwecken , wie bspw. 

• die verschiedensten Formen von sogenannten Mediationsmodellen 

C) "Innovation" : Handlungsanslösse in  Richtung Nachhaltigkeil 

Sch l ießl ich beh indert das Fehlen gangbarer sozialer und technisch-ökonomischer 
Alternativen nachhaltigkeitsorientiertes Handeln .  Die moderne 
Kooperationsforschung zeigt, wie wichtig Akteurspartnerschaften für 
I nnovationsprozesse s ind:  Kooperations- und Vernetzungsstrategien mobi l is ieren 
das innovative Potential von Al l ianzen.  Auch aus d ieser Perspektive kommt den 
bereits erwähnten Formen der Selbstorgan isation besondere Bedeutung zu , wie 

• regionalen Akteurnetzen, 

• Lokalen Agenda 2 1 -Prozessen und 

• Plattformen für eine nachhaltige Nutzung der Kulturlandschaften. 

Aber auch die unter dem Aspekt der Reflexivität erwähnten I nformationsstrategien 
können,  entsprechend ausgestaltet, starke I nnovationsanreize entfalten.  Zu denken 
ist etwa an 

• Formen des Unternehmens-Rankings oder an Benchmark-Systeme 

• Benchmark-Systeme für Lokale Agenda 2 1 -Prozesse. 

Strategien des i nstitutionellen Wettbewerbs sind eine Möglichkeit zur Förderung 
sozialer I nnovationen . Unterschiedliche institutionel le Designs erhalten die 
Mögl ichkeit, ih re Vorteil haftigkeit im d i rekten Wettbewerb zu beweisen zum Beispiel 
zwischen Gebietskörperschaften; denkbar sind aber auch Systeme eines 
"funktionalen Föderalismus". 
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I nternational isierungsstrateg ien zielen darauf ab , heute unregul ierte ökologische 
und soziale Effekte in die Handlungskalküle der e inzelnen Akteu re zu integrieren.  Es 
ist d ies der systematische Ort der meisten im Rahmen der Umweltökonomie 
d iskutierten sog . marktwirtschaftliehen Instrumente, wie zum Beispiel :  

• Ökosteuern, Abgaben, Gebühren, Emissions-Zertifikat/äsungen, 
Eigentumsrechte, Haftungsrecht sowie spezifische Weiterentwicklungen wie vor 
al lem die ökologische Steuerreform. 

Schl iessl ich bezwecken Förderstrategien die unmittelbare Förderung konkreter 
I nnovationen durch d ie Bereitstel lung finanzie l ler Ressourcen .  Zu d iesen n icht 
unproblematischen,  oft langfristig kontraproduktiven und deshalb im Einzelfall genau 
abzuklärenden Strategien gehören namentlich 

• Ökologische Direktzahlungen, 

• Unterstützung nachhaltigkeitsorientierter Innovationsnetzwerke und 

• Vergünstigung von Risikokapital für nachhaltigkeitsrelevante 
Unternehmen/Projekte. 

7. Abschl iessende Gedanken zur Umsetzung und 
Weiterentwicklung der nationalen Nachhaltig keitsstrateg ien 

Nachhaltige Entwicklung setzt eine transformationsfäh ige Wirtschaft und 
Gesel lschaft voraus .  Es ist daher notwendig ,  Wirtschaft u nd Gesel lschaft gesamthaft 
als I nnovationssystem zu verstehen und zu gestalten .  D ieses System hat ( in einer 
ersten Annäherung) drei Handlungsebenen: d ie M ikroebene (Unternehmen und 
Konsumentl nnen) , d ie Mesoebene (Netzwerke , regionale und lokale Ebene, 
Gemeinden) und die Makroebene (Pol it ik, Rahmenbedingungen,  Institutionen) . Damit 
Nachhaltige Entwicklung möglich wird, bedarf es des kreativen,  sich gegenseitig 
fördernden Zusammenspiels zwischen allen drei  Handlungsebenen . 

Während nachhaltigkeitsorientierte I nnovationsaktivitäten bei den Unternehmen, aber 
auch in den Regionen und Gemeinden an Bedeutung zunehmen,  besteht im Bereich 
der Polit ik ein schwerwiegendes Defizit. Polit ik und Rahmenbedingungen wi rken 
gesamthaft n icht in R ichtung Nachhaltigkeit. Sie hemmen eine B reitenwi rkung von 
nachhaltigkeitsorientierten I nnovationen in Unternehmen, Regionen und Gemeinden. 
Nachhaltige Entwicklung ist in Europa und global in der Pionierphase stecken 
gebl ieben !  Noch dominiert das Merkanti l ismussyndrom.  Damit wird n icht nur  eine 
weitere Zunahme der ökologischen Gefährdung (national und global) h ingenommen, 
sondern damit u rsächl ich zusammenhängend auch eine fortschreitende gefährliche 
Destabi l is ierung des ökonomischen und pol it ischen Systems. Sicher geglaubte 
ku lturel le Errungenschaften wie Menschenwürde,  Fre iheit , Demokratie ,  
Marktwirtschaft und friedl iches Zusammenleben erodieren .  



38 MINSCH, J . :  Nachhaltigkeit 

Notwendig ist daher vor al lem d ie Überwindung des Merkanti l ismussyndroms, das 
heisst der "Pol iti k der b i l l igen Naturzufu hr" .  Nachhaltigkeilspol it ik hat sich inhaltl ich 
auf d ie zentralen Bereiche der ökologischen G robsteuerung zu konzentrieren.  

Damit d ies möglich wird , g i lt es, die heute de facto herrschende Pol iti kblockade 
bezügl ich Nachhaltigkeil zu überwinden. Die regu lative I dee der Nachhaltigkeil muss 
- wie früher schon jene der Menschenwürde und der Demokratie - institutionell 
abgesichert werden.  Konkret erfordert d ies die konstru ktive Weiterentwicklung der 
gesel lschaftl ichen Institutionen. Dabei kan n und muss bei den ersten erfolgreichen 
Gehversuchen einer neuen polyzentrischen Polit ik im Zeichen von "Reflexivität", 
"Selbstorganisation", "Konfl iktausgleich" und " Innovation" angesetzt werden.  

Es ist zu beachten ,  dass gesel lschaftl iche Innovationsfähigkeit keine E igenschaft ist, 
die mit einer einzigen institutionel len I nnovation herbeigeführt werden könnte. 
Insofern existiert kei n  einfacher "Königsweg". Es bedarf eines s innvol l  komponierten 
Institutionen mix. 

Konkret im H inbl ick auf d ie Umsetzu ng und Weiterentwicklung der nationalen 
Nachhaltigkeitsstrategien in Europa werden folgende Anforderungen formu l iert: 

1 .  Schwerpunkte setzen: Klare Schwerpunktsetzung erstens inhalt l ich auf ein igen 
zentralen Massnahmen bzw. Massnahmenbündel im Si nne einer 
nachhaltigkeilsorientierten Grobsteuerung und zweitens institutionell bezügl ich 
notwendiger institut ionel ler Reformen und I nnovationen .  

2 .  Ziele konkretisieren:  Überwi ndung der heute noch üblichen unverbindl ichen 
Zielformul ierungen.  Notwendig ist die Konkretisierung der Zielvorgaben inhaltlich , 
zeitlich und bezüglich Verantwortlichkeiten.  

3.  Das ganze gesel lschaftliche Innovationssystem erfassen:  Es s ind al le 
Ebenen des gesel lschaftl ichen I nnovationssystems in die 
Nachhaltigkeilsstrategien adäquat zu integrieren :  d ie Mikroebene (Unternehmen, 
Bürgerlnnen) ,  d ie Mesoebene ( lokale Ebene, Netzwerke) und die Makroebene 
( Rahmenbedingungen, I nstitutionen) . 

4. l nstitutional is ierung der Nachhaltigkeitsstrategien als lernende Strategien: 
Konzeptual isierung und geeignete l nstitutionalisierung der 
Nachhaltigkeilsstrategie als permanenten Lernprozess im Rahmen al ler drei 
gesel lschaftl ichen Handlungsebenen . 

5 .  Committment: Ein starkes Committment der Regierungen, denn die zentralen 
Defizite bzw. die d rängendsten Handlungserfordernisse liegen im Bereich der 
Pol it ik. 

6. Institutionel le Verankerung der Nachhaltigen Entwicklung in  der 
Europäischen Verfassung: Dieser Punkt ist  sachl ich absolut zentral ,  wenn 
Nach haltige Entwicklung in der EU wirklich eine Bedeutung erhalten sol l .  Zudem 
besteht hohe zeitl iche Dringl ichkeit, denn die Diskussionen im Rahmen des 
Europäischen Konvents nähern sich dem Ende und das Leitziel Nachhaltige 
Entwicklung hat noch keine adäquate Erwähnung gefunden. 
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Maßnahmen i m  Tunnelba u  zur  Redu ktion 

bauwerksbedingter Beei nfl ussungen des Grundwassers 

E.  Neubauer1 

4 1  

i n  den letzten Jahrzehnten erlangten im Tu nnelbau Maßnahmen zur Reduktion 
bauwerksbedingter Beeinflussungen des Grundwassers auf Grund eines 
geste igerten Umweltbewusstseins sowie der rechtl ichen Rahmenbedingungen 
zunehmenden Stel lenwert .  ln der e insch läg igen Fachl iteratur  wird diesen 
Maßnahmen leider nur  relativ wenig Raum gewidmet. 

Im Folgenden werden baupraktisch umgesetzte Maßnahmen zur Red uktion 
bauwerksbed ingter Beeinflussungen des G rundwassers am Beispiel des Mona-Lisa
Tunnels ,  der im Zuge der Umfah rung Ebelsberg in den Jahren 1 998 bis 2000 
errichtet wurde, erläutert. Bei d iesem Projekt mussten durch geeignete Maßnahmen 
bleibende Beeinflussungen eines relativ gering mächtigen G rundwasserkörpers mit 
n iedriger Durchflussrate durch einen neu zu errichtenden Tunnel verh indert werden. 

DAS PROJEKT 

Die Umfah rung Ebelsberg ,  im Südosten der Landeshauptstadt Linz gelegen, 
verbindet von Asten kommend die B 1 m it der A 7. Über einen Kreisverkehr an die 
B 1 angeschlossen verläuft d ie neue Umfahrungsstraße durch den Mona-Lisa
Tunnel ,  in dessem Zuge auch d ie Westbahn unterfahren wird , quert im Anschluss 
daran die Traun und führt östl ich der Westbahn bis zu m VOEST-Knoten,  welcher den 
Anschluss an die A 7 Müh lkreisautobahn bi ldet. 

Der Mona-Lisa-Tunnel besteht aus den offenen Bauweisen West (Länge ca. 260 m) 
und Ost (Länge ca. 1 40 m) sowie dem ca. 375 m langen,  in bergmännischer 
Bauweise aufgefahrenen Tunnel selbst (Abb . 1  ) .  Der bergmän nische Tunnel wurde 
konventionel l  im zykl ischen Vortrieb nach den G rundsätzen der NÖT aufgefahren. 
Die Sicherung des Ausbruchs erfolgte durch G itterbögen ,  bewehrtem Spritzbeton 
und abschn ittsweiser Systemankerung;  als Voraussicherung des Ausbruchsrandes 
gelangten Stahldielen zum E insatz. 

Die Tunneltrasse verläuft im Süden bzw. Südwesten einer ausgedehnten Wohn- und 
Kleingartensiedlung,  deren Wasserversorgung zu einem großen Teil durch 
Hausbrunnen sichergestel lt wird .  

Bereits im Zuge der Baugrunderkundung für d ieses Projekt, bei der insgesamt 
1 4  Kernbohrungen n iedergebracht wurden, war erkennbar, dass der Tu nnel über 
weite Strecken in  G rundwasser  füh renden Lockergestei nen aufzufahren sein wird .  

Zur  detai l l ierten Erkundung der  Grundwasserverhältnisse wu rden daher im 
Ansch luss an die Baugrunderkundung mitte ls Kernbohrungen drei 
Langzeitpumpversuche, fü r deren Beobachtung und Auswertung zusätzl ich elf als 
Hammerboh rungen niedergebrachte Pegelbohrungen abgeteuft wu rden, ausgeführt .  

1 Mag. Erhard NEUBAUER, Ingenieurkonsulent für technische Geologie, Graz, office @ zt-neubauer.at 
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Ergänzend dazu erfolgte ab dem Jahre 1 994 eine umfangreiche hydrologische 
Beweissicherung, in die al le im näheren Umkreis der Tunneltrasse gelegenen 
Wasserentnahmestei len aufgenommen wurden. D ie Beweissicherungsmessungen 
wurden ab 1 996 weiter verdichtet. ln den erfassten Brunnen wurde über mehrere 
Jahre hinweg die Tiefenlage des Grundwasserspiegels in  zumindest monatl ichem 
Interval l  gemessen und die dabei erhobenen Daten entsprechend aufbereitet. 

II 
I OFFENE BAUWEISE WEST � 

1 OFFENE BAUWEISE OST I ·  

lliiUt 
".:..;..;...,.. - . ·- . . \ . - \ '  � '/ ..., . .  , . ,  

Abb. 1 Lageplan des Bauloses 

GEOLOGIE 

Das Projektgebiet l iegt südl ich von Linz innerhalb der Molasse-Zone. Die geologisch 
ältesten Abfolgen, die im Tunnelvortrieb bzw. bei den Aushubarbeiten für die offenen 
Bauweisen angetroffen wurden, bilden die Schluff- und Tonsteine des 
Ol igozänschliers (Abb. 2). 

Tei le des Ol igozän- und des diesen überlagernden Miozänschliers wurden im 
Quartär erodiert, so dass heute die quartären Abfolgen, einem zum Teil i ntensiv 
strukturierten Paläorelief folgend, den Schl ierabfolgen auflagern. 

Die quartären Sedimente setzen sich aus pleistozänen Sanden und sandigen Kiesen 
der Würmterrassen des Trauntales und den sie überlagernden, meist über 1 0 m 
mächtigen Lösslehmen des Pariglazials zusammen. Entlang der heutigen Traun 
lagern in der Niederflur postglaziale Kiese direkt auf den Sed imenten des Ol igozäns. 
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Legende: 

Tunnelband: 
gelb: Quartäre Abfolge, braun:  Oligozänschlier 
------- Schlier-OK in Tunnelachse 

Bohrungen: 

- ,.--.-··--· ·- --� - -... --·- f 

gelb: Kies/Sandgemisch allgemein (nicht normgemäß) , blau : Schlier (nicht normgemäß), 
olivgrün: Schluff, sandig (normgemäß), rot: Hangfußablagerung 

Abb.2 Stark vereinfachter geologischer Längenschnitt 
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Vor allem südlich der Westbahn wurden in  den Kernbohrungen zwischen 
O ligozänschlier und pleistozänen Kiesen immer wieder bis zu ca. 0,5 m mächtige 
Abfolgen aus schluffig-sandigen Kiesen erbohrt. Diese Abfolgen wurden als 
Verwitterungshorizont des Oliogozänschliers interpretiert (= "Schlierübergang" ) .  

Unterschiedlichste Anschüttungen mit zum Teil beträchtlicher Mächtigkeit wurden 
entlang der Westbahn sowie im Bereich der offenen Bauweise Ost aufgeschlossen. 

HYDROGEOLOGIE - PROGNOSE 
Beim Bau des Mona-Lisa-Tunnels wurden drei Aquifere berührt. Es sind dies der an 
d ie holozänen Talfüllungen des Trauntales gebundene Traun-Begleitstrom, das vom 
Schiitenberg im Süden Richtung Trauntal nach Norden abfl ießende Grundwasser der 
pleistozänen Terrassenkörper sowie das Grundwasser in den Abfolgen des 
Ol igozänschliers (Abb. 3). 

II 
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Abb. 3 Vereinfachte Darstel lung der Grundwasserströmungen im Projektgebiet 

Während es sich bei den ersten beiden Grundwässern um Porengrundwässer 
handelt, dominieren im Oligozänschl ier Eigenschaften eines Kluft-Grundwasser
leiters. Aus den Daten der im Jahre 1 996 gestarteten Beweissicherungsmessungen 
konnte für den Bereich südl ich der Westbahn eine eindeutige Trennung zwischen 
dem Porengrundwasser in den pleistozänen Kiesen und dem Grundwasser im 
Ol igozänschlier nachgewiesen werden . Nördl ich der Westbahn war eine derartig 
klare Unterscheidung nicht mögl ich.  

Für das vom Sch i itenberg dem Traun-Begleitstrom zufl ießende Grundwasser konnte 
daher südl ich der Eisenbahntrasse der Oligozänschlier als Grundwasserstauer 
angesehen werden. Des weiteren war davon auszugehen, dass durch das, mit 
p leistozänen Lockergesteinen überschüttete, intensiv durch etwa in Süd- Nord
Richtungen verlaufende Rücken gegl iederte, Paläorelief der oligozänen Abfolgen das 
Grundwasser in den pleistozänen Kiesen in mehreren "Rinnen" kanalisiert wird .  

ln Analogie zu den Verhältnissen südl ich der Westbahn wurden der 
"Sch l ierübergang" bzw. die obersten Abfolgen des Schliers auch in den nördl ich der 
Westbahn gelegenen Tei len des Projektgebietes als "Dichtschicht" zwischen dem 
Grundwasser im O l igozänschl ier und dem Aquifer in den pleistozänen 
Lockergesteinen angesehen. 
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WASSERHALTUNG - PLANUNG 

Der Aushub fü r die offene Bauweise West kam zu einem großen Tei l  und der daran 
ansch l ießende, steigend von West nach Ost vorgetriebene bergmännische Tunnel im 
Bereich der U nterfahru ng der Westbahn mit dem vol len Ausbruchsquerschn itt in den 
Abfolgen des Ol igozänsch l iers zu l iegen. 

l n  der Projektierung wu rde davon ausgegangen , dass beim Aushub des 
Voreinschn ittes fü r den bergmännischen Tunnel sowie die offene Bauweise West die 
Wasserhaltung in  den holozänen Traun kiesen wegen der erforderl ichen geringen 
Absenkungsbeträge d u rch eine offene Wasserhaltung zu bewerkstel l igen sein wird. 
Im Kluftgru ndwasserkörper des Ol igozänschl iers wurden nur relativ geringe 
Wasserzutritte erwartet, d ie ebenfalls mit e iner offenen Wasserhaltung beherrschbar 
sein sol lten .  

Süd l ich der  Westbahn tauchte der Ausbruch aus dem Ol igozänschl ier in die Wasser 
füh renden Terrassen kiese auf und lag im Bereich des bergmännischen Ostportales 
zur Gänze in d iesen bzw. tei lweise bereits in den die Terrassenkiese überlagernden 
Lösslehmen. Fü r d iesen Teil des Vortriebes wu rde eine G ru ndwasserabsenkung mit 
insgesamt 24 Absenkbrunnen,  d ie beidseitig des Ausbruches angeordnet wurden , 
geplant. 

GRUNDWASSERBEEINFLUSSUNG - PROG NOSE 

Für  das wasserrechtl iche Bewi l l igungsverfahren mussten im Vorfeld sowoh l  d ie 
Auswirkungen des fertig gestel lten Bauwerkes als auch d ie während der Bauarbeiten 
zu erwartenden Beeinf lussungen auf den G rundwasserhaushalt dargestel lt werden.  

Dazu wu rde e in zweid imensionales numerisches Modell des Projektgebietes auf 
Grundlage der zu r Verfügung stehenden geologischen, hydrogeologischen und 
hydrografischen Daten erstel lt . ln diesem Modell wu rde die Sch l ieroberkante als 
Grundwasserstauer definiert . Einen großen U nsicherheitsfaktor beim Aufbau des 
numerischen Model ls stel lten die geringen Kenntnisse über den U ntergrundaufbau 
im weiteren Umfeld der  Tunneltrasse dar, da fast al le Aufsch lussbohrungen in 
unmitte lbarer  Nähe des geplanten Bauwerkes s itu iert worden waren.  

U m  die aus den , aus der Beweissicherung b is zu diesem Zeitpunkt vorl iegenden, 
Grundwassergangl in ien bei Hoch- und Niederwasserständen annähernd nachbi lden 
zu können ,  war es im Model l  zudem erforderlich , die gewäh lten Durch
lässigkeitsbeiwerte relativ klein räumig zu zonieren.  Generel l  wurden vier G roßzonen 
untersch ieden : 

G rundwasserkörper des Traun-Begleitstromes ( 1  o·2 m/sec ::::; kf ::::; 1 o·3 m/sec) 

G rundwasser des Schi itenberges ( 1  o·3 m/sec ::::; k1 ::::; 1 o·4 m/sec) 

Hangfu ß ( 1  o·4 m/sec ::::; k1 ::::; 1 o·6 m/sec) 

"Kies rinne" südl ich der Westbahn (1 o·3 m/sec � k1 ::::; 1 o·4 m/sec) 

Bereits bei der Eichung des unbeeinflussten Model ls , also ohne Berücksichtigung 
des gep lanten Bauwerkes , stel lte sich heraus ,  dass das numerische Modell 
insgesamt sehr empfind l ich auf geringe Änderungen maßgebl icher Parameter 
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reag ierte . Die Imp lementierung des Bauwerkes als undurch lässigen Körper in das 
numerische Model l  zeigte , dass ohne zusätzl iche Maßnahmen umfangreiche 
Auswirkungen auf das Grundwasser zu erwarten wären. 

Bei E inführung von zwei Dükern im Bereich der Offenen Bauweise West und sechs 
Dükern im Abschnitt des bergmännischen Tunnels in das Model l , red uzierten sich d ie 
zu erwartenden Auswirkungen beträchtl ich. Die Düker wurden im Modell durch 
punktuel le, oberstromig der Trasse gelegene Wasserentnahmen und punktuelle 
Wiederversickerungen unterstromig des Bauwerkes dargestel lt .  Gegenüber der ohne 
Einsatz von Dükern berechneten S imu lation konnten im Modell m it s imul ierten 
Dükern nur  e in ige wen ige, nahe an der Trasse gelegene B ru nnen nicht mit 
Grundwasser versorgt werden.  

INTERPRETATION DER NUMERISCHEN SIMULATION 

Bei der numerischen Simu lation wu rde e ine starke Sensib i l ität des Modells 
gegenüber Variationen der Parameter festgeste l lt .  Dies bedeutet, dass unter 
Umständen bereits geringe Abweichungen des tatsächl ichen U ntergrundaufbaues 
von dem des Model ls beträchtliche Auswi rkungen auf d ie W i rksamkeit der im Modell 
erm ittelten Maßnahmen zu r Reduktion der G rundwasserbee influssungen haben 
können und d iese Maßnahmen im ungü nstigsten Fall wirkungslos s ind .  Es war daher 
unbedingt notwendig ,  vor endgült iger Festlegu ng der Maßnahmen die zur Verfügung 
stehenden Parameter bzw. Kenntnisse über den Untergrundaufbau zu verd ichten. 

Erfahrungsgemäß fal len bei der Bauabwicklung derartiger Projekte eine Vielzahl von 
hyd rogeologischen, geologischen und hyd rologischen Daten an , weshalb aus 
termin l iehen und wirtschaft l ichen G ründen auf zusätzl iche Erkundungsmaßnahmen 
vor Baubeginn verzichtet wurde. Wäh rend der Bauarbeiten sol lte durch ein 
umfangreiches und detai l l iertes Mon itaring eine ausreichend genaue Grundlage fü r 
d ie endgü ltige Bemessung und Austei lung der notwend igen Maßnahmen zur 
Reduktion bauwerksbed ingter Beeinflussungen des G rundwassers geschaffen 
werden.  

Die wäh rend der Baumaßnahme bewirkten Beeinflussu ngen des Grundwassers 
waren durch wirtschaftl ich vertretbare Maßnahmen n icht reduzierbar. Da zah l reiche 
Liegenschaften vor Baubeg inn aussch l ießlich über Hausbrunnen mit Trinkwasser 
versorgt wu rden und d iese mit großer S icherheit trocken fal len würden, musste für 
d iese Objekte eine ausreichende Ersatzwasserversorgung während der Dauer der 
Grundwasserabsenkung sicher gestel lt werden. 

BAU BEGLEITENDE DOKUM ENTATION 

Während der Bauarbeiten zur Auffah rung des Mona-Lisa-Tunnels wu rden im 
unmittelbaren E influssbereich der Baustel le tägl ich die G rundwasserstände in  bis zu 
50 Messstel len gemessen . Das gesamte Messstel lennetz umfasste über 1 80 
Messstel len ,  an denen die G rundwasserstände zumindest i n  monatl ichen Interval len 
gemessen und dokumentiert wurden . Bis zum Ende der Bauarbeiten wurden so 
insgesamt mehr als 30 .000 Messwerte erfasst. 
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Zusätzl ich wurden die G rundwasser-Entnahmemengen an den jeweils betriebenen 
Absenkbrunnen,  an den Absetzbecken sowie den e inzelnen Pumpensümpfen im 
Voreinschn itt West bzw. im Tu nnel selbst aufgezeichnet. 

Die im Vortrieb aufgefahrenen Geste ine wurden neben rein tunnelbautechnischen . 
Aspekten auch im Hinbl ick auf die zu beantwortenden hydrogeologischen 
Frageste l lungen doku mentie rt und aus diesem Grunde die einzelnen Gesteine auch 
hinsichtl ich i h res Durchlässigkeitsbeiwertes visuel l  beurtei lt .  

Al le aus den baubegleitenden hyd rogeologischen Beweissicherungsmessungen 
sowie aus dem Vortrieb gewonnenen Erkenntnisse flossen unmitte lbar in  ein 
aktual isiertes hyd rogeologisches Model l  ein. D ieses Modell wu rde kontinu ierl ich mit 
weiteren,  beim Bau erhobenen Daten überprüft bzw. ergänzt und der Bauablauf 
darauf abgestimmt. 

GRUNDWASSERABSENKANLAGE 

Die Absenku ng des Grundwasserspiegels im Bereich der  offenen Bauweise West, zu 
der auch der Voreinschnitt West gehörte , erfolgte projektgemäß du rch eine offene 
Wasserhaltu ng, im Bereich des bergmännischen Vortriebes d u rch insgesamt 
24 Absenkbrunnen,  O N  250 mm. 

Die Fi lte rstrecken der Absenkbrunnen reichten zumindest b is ca .  0,5 m unter d ie 
Schl ier-Übergangsschicht bzw. d ie Schl ieroberfläche, wodurch eine mögl ichst tiefe 
Absenkung des Grundwassers in dem teilweise weniger als e inen Meter mächtigen 
Aqu ifer an die Staueroberkante heran erreicht werden sol lte. An al len 
Absenkbru nnen wu rden Abnahmepumpversuche durchgefüh rt ,  die in den 
Brunnenbohru ngen durchfahrenen Sch ichten wu rden laufend dokumentiert. 

Bereits bei der Herste l lung der Bru nnen und der Auswertung der 
Abnahmepu mpversuche konnten wesentliche Punkte der aus dem numerischen 
Model l abgeleiteten hydrogeologischen Prognose bestätigt werden.  

Der G rundwasserkörper des Schi itenberges war i nsgesamt nur  relativ gering ergiebig 
und zudem durch mehrere Sch lierrücken, d ie durch den nunmehr relativ dichten 
Raster an Aufschlüssen genauer zu beschreiben waren,  in d rei Teilströme 
untergl iedert. Ebenso konnten die im Modell angenommenen 
Durch lässigkeitsbeiwerte größtentei ls verifiziert werden.  

BAUGESCHICHTE 

Relativ bald ,  bereits beim Aushub des Voreinschnittes West bzw. dem Vortrieb des 
Tunnels u nter der Westbahn ,  wurde festgestel l t ,  dass die Beeinflussungen des 
Traun-Begle itstromes deutl ich über die in der numerischen S imu lat ion berechneten 
Bereiche h inausreichten ,  obwohl die tatsächl ichen Pumpraten in etwa mit denen der 
numerischen Simu latons rechnung übereinstimmten .  

U rsache dafü r war, dass das Kluftgrundwasser im  Ol igozänschl ier m it dem 
Porengru ndwasser des Traun-Begleitstromes kommunizierte. Damit wurde eine 
beträchtl ich g rößere Gesamtabsenkung des G rundwasserspiegels, als projektgemäß 
erwartet, e rforderl ich. 
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Aus d ieser Erkenntnis heraus wurde das vom Grundwassermon itaring erfasste Areal 
nach Nordosten erweitert .  Beeinflussungen der zusätz l ich im Messprogramm 
erfassten Brunnen kon nten al lerd ings auch bei Erreichen der  maximalen Absenkung 
n icht e indeutig nachgewiesen werden.  

Auch das Vortriebskonzept des Tunnels wu rde wegen der festgestel lten 
Kommunikation zwischen den beiden in der Planung als getrennt angesehenen 
G rundwasserkörpern aus hydrogeologischen Überlegungen geändert .  U rsprü ngl ich 
war der Ausbruch der  Tunnelröhre mit kurz vorausei lender Kalotte und raschem 
Sohlschluss geplant. D ies hätte al lerd ings bedeutet, dass durch den Vortrieb über 
e ine relativ lange Strecke gleichzeitig sowohl  der Aquifer in den pleistozänen 
Terrassenkiesen als auch der im Ol igozänschl ier durch den Vortrieb beeinflusst 
würden .  Dies hätte d ie I nterpretation der erhobenen hydrologischen Daten deutlich 
erschwert. 

Aus d iesem G runde wurde nach U nterquerung der Westbahn der verble ibende, etwa 
320 m lange bergmänn ische Tunnel als Kalottentu nnel mit  temporärer Sohle 
aufgefahren .  Dadurch war es mögl ich,  die Beeinflussungen der beiden 
unterschiedl ichen G rundwasserkörper zeitl ich und räu ml ich zu min i mieren bzw. 
abzugrenzen und hydrogeologisch e indeutig verwertbare Daten als G rund lage für die 
Situ ierung von Dükern in  den Terrassenkiesen zu erhalten .  

Beim Auffahren der Kalotte konnte durch d ie Absenkan lage der Aquifer über die 
gesamte Tunnelstrecke weitgehend entwässert werden . Der an der Staueroberkante 
aufgetretene Restwasserzutritt war gering und im Vortrieb ohne weiteres 
beherrsch bar. 

D ie über den gesamten Tu nnel abzu leitenden Wassermengen entsprachen 
insgesamt der  in der numerischen Simulation ermittelten G rößenordnung. Es zeigte 
sich aber, dass die Wasserführung seh r stark an einzelne,  sehr gut durchlässige und 
meist relativ gering mächtige, kiesig-ste in ige Horizonte mit geringem bis feh lendem 
Sandgehalt gebunden war. Diese Kiese traten häufig im Sohlbereich der R innen in 
der Schl ieroberfläche auf ,  konnten aber auch deutl ich darüber l iegen und waren 
daher h ins ichtl ich ihrer  tatsäch lichen Lage und Posit ion aus den Ergebnissen der 
Kernbohrungen nicht abzuleiten .  

AUSGEFÜH RTE MASSNAHMEN 

Wegen der beim Vortrieb festgestel lten Änderungen der geologischen und 
hyd rogeologischen Verhältnisse waren im Detai l  Änderungen sowohl h insichtl ich der 
Situ ierung als auch · der Art der Maßnahmen zu r Wiederherste l lung der 
ursprüngl ichen Grundwasserverhältnisse notwendig .  

Die bereits in  der Projektierung vorgesehenen Kieskörper unterhalb der Bodenplatte 
der offenen Bauweise West gelangten p langemäß zu r Ausführung. Umfangreiche 
Anpassungen der geplanten D ükersysteme waren al lerdings für den Bereich des 
bergmänn ischen Tunnels e rforderl ich.  Dabei waren al lerd ings zah l reiche 
Randbedingungen zu berücksichtigen .  

Aus  baubetriebl ichen und statischen G ründen musste d ie  G rundwasserabsenkung 
über die Soh ldrainage des Ausbruches bis nach Fertigstel l ung der Ortbeton
innenschale des Tunnels in Betrieb bleiben . D ie Funktionstüchtigkeit der Düker und 
ihre Wirksamkeit konnte somit erst nach Deaktivierung und Verpressung der 
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Sohldrainage überprüft werden.  Bei der Festlegung der Dükerstandorte und der 
Dükersysteme war daher eine hohe Prognosesicherheit geforde rt. 

Da der Tunnel steigend den relativ gering mächtigen Aquifer in  den p leistozänen 
Terrassenkiesen quert und der Ausbruch der Kalotte zu d iesem Zeitpunkt bereits 
fertig gestellt war, kamen drei untersch iedl iche Bauweisen für d ie Herstel lung der 
Düker  zu r Ausfüh rung: 

l n  dem Tu nnelabschnitt, in  dem ausschl ießl ich d ie Kalotte den Aqu ifer sperrt, kamen 
zwei Düker m it Horizontalf i lte rbrunnen,  d ie von der bereits aufgefah renen Kalotte aus 
hergestel lt wurden, zur Ausführung. 

Die Düker  bestehen oberstromig aus e inem 1 5  m langen Horizontalfi lterbrunnen, 
welcher leicht steigend, der im jewei l igen Bereich dokumentie rten gut du rchlässigen 
Schicht folgend , hergestel lt wurde. Unterstromig wurden zwei 8 m lange 
Horizontalfi lterbrunnen leicht fal lend innerhalb des selben Kieshorizontes ausgeführt .  
Durch d iese Bauart der Düker sol lte e inerse its eine mögl ichst flächige Dotation des 
unterstromigen Aquifers und andererseits e ine Verbesserung der Versickerungs
le istu ng des Dükersystems erreicht werden.  

l n  dem Tunnelabschnitt, in  dem die Schl ieroberkante bzw. d ie hochdurchlässigen 
Horizonte im Bereich bzw. knapp unterhalb des Kalottenfu ßes l iegen ,  wurden so 
genannte Längsdüker paral lel mit dem Auffahren der Strosse eingebaut. Bei d iesen 
Längsdü kern handelt es sich um bis zu 1 5  m lange Kiespackungen entlang der 
Ausbruchsleibung,  in d ie  Fi lterrohre (ON 1 50 mm) e ingelegt wurden .  D ie 
oberstromig,  also entlang des Südulmes,  hergestel lten Längsdü ker  wurden mit 
Gefäl le zur Dükerleitung h in ,  d ie unterstromigen mit Gefäl le von der Düke rleitung 
weg , angeordnet. 

Sowohl Längsdü ker  als auch Horizontalf i lterbrunnen wurden so konzipiert, dass sie 
auch im Betrieb vol l  wartbar bleiben. Bei beiden bisher beschriebenen Systemen 
wurden die oberstromigen Entnahmeeinrichtungen und d ie  unterstromigen 
Wiederversickerungen unter der Tunnelsohle h indurch mit Dükerle itungen (ON 
1 50 mm) verbunden , welche ebenfal ls wartbar (spülbar) ausgeführt wurden. 

Das d ritte e ingesetzte Dükersystem besteht aus drei ,  etwa 1 m mächtigen und 
jewei ls ca. 3 m  breiten Kieskörpern unterhalb der Tunnelsohle. D ieses System wurde 
gewäh lt, wei l  h ier die Tertiäroberkante bereits so tief l iegt, dass die erforderl ichen 
Wartungsöffnungen unterhalb der Fahrbahnoberkante zu l iegen gekommen wären.  
Aus d iesem G runde e rschien es sinnvol l ,  e in wartungsfreies aber ausreichend 
leistu ngsfähiges System einzusetzen.  Auch wu rde die Lage der einzelnen Kiesdüker 
auf die im Vortrieb angetroffenen geologischen Verhältnisse angepasst. 

EFFEKTIVITÄT DER DÜ KER 

Nach Verpressen der Soh ldrainage stieg der G ru ndwasserspiegel oberstromig der 
Tunnelröhre rasch an. Der Wirkungsgrad der Düker konnte bald darauf am 
Wiederanstieg des G rundwassers in  den unterstromig der Trasse gelegenen 
Absenkbrunnen bzw. in den bis dahin trocken gefal lenen Hausbrunnen festgestellt 
werden.  

Aus den vorl iegenden Daten kann abgeleitet werden, dass der oberstromige Aufstau 
des G rundwassers nur  wenige Zentimeter bis maximal zwei Dezimeter gegenüber 
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vergleichbaren Grundwasserständen vor Baubeginn beträgt und somit das 
anströmende Grundwasser wirksam über die eingebauten Dükersysteme abgeleitet 
wird . 

Aus den beidseitig der Tunnelröhre gelegenen Absenkbrunnen sind ohne 
Berücksichtigung des natürlichen Gefäl les des Grundwasserspiegels Differenzen der 
Spiegel lage des Grundwassers zwischen 20 cm und 40 cm abzuleiten (Abb. 4 ), 
wobei im Detai l  geringe Unterschiede zwischen den Tunnelabschnitten mit 
Horizontalfi lterbrunnen, Längsdükern und Kiesdükern zu bestehen scheinen. 
Erwartungsgemäß traten die größten Unterschiede in den Abschnitten mit generel l  
niedrigen Durchflussraten im Bereich der Kiesdüker auf. 

Nach Abschluss der über zwei Jahre nach Bauende fortgesetzten Beweis
sicherungsmessungen konnte festgestellt werden, dass großflächig die 
ursprüngl ichen Grundwasserverhältnisse sowohl hinsichtl ich Ergiebigkeit des 
Aqu ifers als auch Grundwasserdynamik wieder hergestellt werden konnten . 
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Abb.4 Gangl inien an Absenkbrunnen ober- und unterstromig der Trasse vor, 
während und nach Ausbruch des Tunnels. 
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SCH LUSSFOLG ERUNGEN 

Bei Bauwerken,  d ie i n  G rundwasserkörper eintauchen , ist auf G rund der rechtl ichen 
Bedingu ngen und des gesteigerten I nteresses der Öffentl ichkeit an Belangen des 
Umweltschutzes größtes Augenmerk auf mögliche Beeinf lussungen des Grund
wasserhaushaltes zu legen .  Die Notwendigkeit von Maßnahmen zur Reduktion 
bauwerksbedingter Beeinflussungen des Gru ndwassers muss daher frühzeitig 
geprüft und bereits bei der Planung der Untergrunderkundung berücksichtigt werden . 

Dies bedeutet, dass die projektbezogene Baugrunderkundung auch Bereiche 
abdecken muss, die unter Umständen auch relativ weit au ßerhalb der geplanten 
Trasse l iegen kön nen.  Das tatsäch lich zu bearbeitende Areal wi rd dabei primär durch 
die hyd rogeologischen Rahmenbed ingungen def in iert. 

Das aus der Untergrunderkundung abgeleitete hydrogeolog ische Modell sol lte 
jedenfal ls du rch numerische Simu lationen überp rüft werden.  Bei d iesen 
Untersuchungen müssen vor al lem Prognoseunsicherheiten herausgearbeitet und 
d iese hinsichtl ich i hrer baupraktischen und damit wi rtschaftl ichen Konsequenzen 
bewertet werden . Gegebenenfal ls sind zusätzl iche Erkundungsmaßnahmen 
auszuführen. 

D ie in  der Planung verwendeten Model le müssen wäh rend der P rojektreal is ierung -
vor al lem in  komplexen,  heterogenen Grundwasserkörpern - laufend überprüft 
werden.  Festgestetlte Unterschiede zwischen Model l  und Real ität s ind rechtzeitig auf 
ihre Auswirku ngen auf die gewäh lten Verfah ren zu überprüfen und daraus 
gegebenenfal ls Konsequenzen für  das Projekt zu ziehen.  Dazu ist es notwendig, 
sämtliche Planungssch ritte und Entscheidungsgru ndlagen bis zur Fertigstel lung des 
Projektes nachvol lziehbar zu doku mentieren . 
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MA YR, M . :  Salinen Austria 

Die Sal inen Austria AG und die Geologie i h rer 
Salzlagerstätten im Salzkam merg ut 

M. MAYR1 

Zusammenfassu ng - Überbl ick über folgende Themenbereiche: 

• Österreich ische Sal inen AG - das Unternehmen 

• Geologie des Salzkammergutes 

• Das ostalp ine Haselgebirge 

• Salzlagerstätten im Salzkammergut 

• Solegewin nung und -eindampfung 

• Prospektion & Exploration (Aitaussee, Trau ntal , lschltal) 

1 Mag. Michael MA YR, S al inen Austria AG, A-4820 B ad Ischl,  Wirerstr. 1 0, 
michael .mayr@ salinen .com 
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Salzvorkommen in Österreich 
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Tektonische Skizze der Dachsteindecke 
0 s 10 

)( Hoht Zinken 

T l  RO U K U M  

Go sau 
Tirolikum 
Miohol lstö Her 

Scho i i !Z.n 

km 

Dachs ltl in - D'l:cke 
SudHd juvavische 

Hol l �lä t l (l r  Scho\lf.n 

r --- --
1 

Totts Ge6,� 9e 

I 
i 
i i i i 

; 

Euhall�täHer 5choll(ln unter 
nr.ooulo c h �hon!Z.r  &edeckung 

€•���tt · 11. 11 A � Q.. , 
Abb.  1 04 :  T<: k toni$<:he Ski>:ze der  Do� .: hstc indeckc tuc h  A. ToLLM ANN ( I 'J76 b .  T.:l l'. 3) .  G. St:IIÄFI'I!R ( 1 9 8 2 ,  Kt.) u n d  G .  MANOI .  ( 1 9 8 1  b, To� f. 1 3 ). 

Zitat aus A. TOLLMANN (1985), verändert 

(.}'1 
---J 



Paläogeographie der Hallstätter Zone 

lAZ = lberia-Adria-Zone; 
AAT = Austroalpine-Adria-transform; 
TTT = Trsza-Tatra-transform; 
TMT = lisza-Moesia-transform; 
TQL = Tornquist Une. 

AA = Austroalplne; BI = Bihor; 
C = Csovar; BR = Brlanconnais; 
BU = BOkk; Co = Corsica; 
Dl = Dinarids; DO = Dolomites; 
DR = Drau-Range; HA = Hallstatt; 
JU = Juvavicum; JL = Jullan Alps; 
ME = Meliaücum; MK "' Mecsec; 
MO = Moma unit; 
MP = Moeslan platform; 
P = P�is-Buda; R = Rudabanyaicum; 
SI = Silicicum; SL = Slovenian trough; 
SM = Serbo.Mac:edonlan unit; 
TA = Tatricum; TO = Tornalcum; 
TR = Transdanubian Range; 
VA = Vascau unlt; 
WC = Centrar West Carpathians. 

F:�-.=J Keuper facies 

II I I I Hauptdolomit facles 

Ir ! !2J ioferltic Dachstein IPlatform 1·>> :< ·>1 inlraplatform · · · · · · baslnal fades f 1 n! 1 lsolated Dachstein S plattarm (reefs) 

I I pelaglc Hallstatt facles 

// future Penninie Ocean // (Jurasslc rffting) 

Der alpin-karpathische Abschnitt des triassischen Schelfs der Tethys 
nach HAAS et al. (1995), modifiziert; aus G. W. MANDL (19CJ9) 
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Sedimentation d�er Hallstätter Zone 

Bajuvaric & t i rol ic Nappes 
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Die triassischen Sedimentationsräume des Mittelabschnittes der Nördlichen Kalkalpen 
nach G. W. MANDL (1984); aus G. W. MANDL { 1999) 
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Lithologie der Hallstätter Zone 
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Nach G. W. MANDL (1984), modifiziert; aus G. W. MANDL (1999) 
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S edimentation in Jura und Kreide 
im Bereich Ischl-Aussee 
.--------------------------------------- 1 5 km--------------------------------------� 
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Jurassie to Earty Cretaceous sequence in the 
Salzkammergut region between Bad lschl and Bad Aussee, 
according to SCHäFFER & STEIGER 1 986. 

Lithofacies 

E:J siliciclastics 
C-=:J shalfow cartonate platform 

[LiJJ platfo:m debrrs 

&111 basinal l;mesto�e 

.. radiclarite 
[ .. ·;··! ;{j condensed red Iimestore 

,--�-. 
1 . · • : crinoidal Iimestone 
.._ __ _;____; 

Jurassie to Early Cretaceous 
stratigraphy of the Salzkammergut Region, 
after BöHM 1 992, fig.33; modified . 

.� 
(}'; (/) � 
:::J ""') 

Earty 
Grataceaus 

�faJm 

Dogger 

u .. 

1 z 

spotted lst. 
? alrslolile 

a u o . ' 

Dachstein-faeies (ll<J (Tclongeborya NaJlPil) 

o o Gosau transgression o o o o o 
l . 1 : , : · ; : l ; . ; � i i , ! i ; : I � � 

1 ! , 1 i ' ; • : erosron ; 1 1 ; • l • 1 1 i · 1 

Trisselwand SE 

� I ; 1 i 
I I � . ! ! i : j ! ' ; : l : I ' � +-_,...-..,'rc--"'"r';: . nappa movell!erit� of the ; madit:rr;anian P,�as� 

-_-_-,-_-,-_J �- --- . -·-- __ _;___:...:._:_:._ ______ _:.__�-

Zitat aus G. W.  MANDL (1999) 

01 



cn 

paläogeographische und tektonische Modelle ftir N 

das Salzkmnmergut 

A) AUTOCHTHONOUS 
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Schematische Darstellung von verschiedenen Modellen der paläogeographischen und/oder 
tektonischen Beziehung zwischen triassischen Plattformen und Beckensedimenten im Salzkammergut 

nach A. TOLLMANN (1981); aus G. W. MANDL { 1999) 



Begriffsbestimmungen 
Das ostalpine Haselgebirge (Haselgebirge iwS):  

Alter österreichischer bergmämlischer Ausdmck für ein brekzöses 

Gemenge aus va. Ton und!oder Tonstein, Gips und/oder Anhydrit und 
mehr oder weniger Steinsalz; lithologische Einheit an der Basis der 

Nördlichen Kallcatpcn. 

Das ostalpine Salinar: 

Es umfaßt alle in den Nördlichen Kalkalpen zwischen Innsbmck und 

Wien auftretenden Vorkommen chloridischer und sulfatischer Salze 
und die nlit Ihnen in genetischem Verband stehenden karbonatischen 
und pelitischen Sedimente von nicht jüngerem als untertriassischem 
A1te1· (nach 0. SCHAUBERGER, 1 986). 

Semi- & nichtsalinare Bestandteile 
der ostalpinen Salzgesteine 

(nach 0. SCHAUBERGER 1 986) 

Semisalinare Bestandteile 
- Magnesit 
- Brewmerit 
- Talk 

MgC03 
Fe-hältiger Magnesit 
Mg3[(0H)2 1 Si�0,0J 

• Nichtsatinare Bestandteile 

- Diabas (M�laphyr} 
tm Sal7.stock von Hallstatt sedimentär im bunten Salztongebirge 

• tm Trauntaler Salzlager tektonisch emgeschuppte ehemalige 
Ozcanbodenb&sa!te 

- nichtsalinare :vfinerale 
ged. Schwefel, Realgar, Melmknwt!, Pyrit, Markasit, Hämatit. 

Blcigi<U!Z. Zinkblende, Antimonit, Kupforkios unJ Kupferglanz 
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Die Salzgesteinstypen 
des ostalpinen Salinars 

(nach 0. SCHAUHERGER 1949, 1953. 1 955, 19S6, 1967, 1986) 

Steinsalz od. Kernsalz 90 - 1 00% NaCl 
kommt Zl.trneist in Zügen vor und weisen zumeist eine Bändenmg auf: Bändersalz. Liniensalz 

• Kerngebirge 70 - 90% 
NaCl 

scluchn.rngslos.e Steinsalzmassennut eingestreuten Ton.stein- und Anhydrittornponenten 

Haselgebirge (ieS) 1 0 - 70% NaCl 
ps�udokonglomeratisches 1\-tischgesteut aus St:.::insalzn.l&tri..x und K01.nponent.:m &us v ä. Tonstein 

• Blättersalzgebirge 1 0 - 3 5% NaCI 
Schichtfragmente eines Salztonsteines mit dünnen. weißen Ubenügcn aus Salz auf Abl öseflächen und mit sektmda.ren 
StemsaJzftlJlungen in Klüften 

• anhydritisches Tontrümmergebirge 0 - 1 0% NaCl 
R.iesenbrek.Zle, hervorgegangen aus mächtigen Bänkon mit wechsellagemden Anhydrit- und Tonsteinschichten 

Die Grenzgesteinstypen 
des ostalpinen Satinars 
(zT nach 0. SCHAUflERGER 1 949) 

Die Grenzgesteine des Sal inars hüllen die Salzvorkommen ein und schützen sie so 

vor äußeren Einflüssen, v .a . vor dem Zutritt von Wasser. 

Grenzgebirge 0 - 1 0% NaCl 
"alinare Ton:-icinbrek;d� mit ;\Jl.hydri tgeliillten Klüften ("Finan7.er'•) zwü.chen Salzgebirge und v.a. liock.:nt:!Ill 
Nel>eng:estr:i� druckentsalzte!' ehemaliges Sal:t..gebirge 

• Glanzschiefer 

NaCl 

0 - 1 0% 

verschiefertes Grenzgebirge nut glänzenden Harnisch.ll.iichen, zT in feine Schuppen mit glänzender Obertläche zerlegt 

• Ausgelaugtes 

Na Cl 

0 - 1 0% 

aufgeweichter Salzton sowie gips.ige Sal.ztonbrekzit: bi.:; massiger Gips, aufgrund �i.J!er Laugwlg durch Grundwässer entsalztes chemaüges Salzgehirg�; �::;. h1ldet ZJ.Un��t Uit: erdoherlläcl.leJU\'äcluohm Teile � Sai.J..mus 



Die wichtigsten Salzgebirgsarten 
der ostal pinen Salzgesteine und deren Bestandteile 

(zT nach 0. SCHAUBERGER 1 986) 

• Rotsalzgebirge ca. 65 % NaCl 
- Stc:msalz: rötliclu:s Bändcrsalz, rötltchlgrau: Salzmatrix des Hasclgcbu:ges 
- Begleitsalze: Anhydrit, Polyhali� Glauberit, Na!Mg-Sulfate (Simonyit) 

:oochwarZI!T IUid J"tlter s�lzlon. �raubr.mnl:l Sanc.bh!in 

Grünes Salztongebirge ca. 55 % NaCl 
- �t�_n�� weißes Li1lie�aJz. weiße Sal7Jnatrix d� Ha..'öelgehirges 

- Begl01tsalze: Munw� selten K/MgiNa-Sulfate 
- KlastiJ:a: gnmcr Salzton, graugnmer Salz.sandst01n 

Buntes Salztongebirge ca. 60 % NaCl 
Stcin�l7.: h(\frigbr;umc Salzmatnx des Hasclgcbirgc� tL"ld Kemgdnrgcs 

- Beidei !salze: sehr selten Anhydrit und Polyhallt 
schwarzec grüner. grauer, bunter Salzton. sehr selten Salzsandstein 

• Grausalzgebirge 
(toniges und anhydritisches) 

ca. 70 % bzw. 55 % NaCI 

Stemsaiz: gra:U'weiß.::� Kct:!Oilz,. grdu..· .,.;cuk: Sillzm&.t.n..x J� Blatt��&.lzg.:Uilgc!l. 
Rew:leitsa1ze Anhyd.Jil Kieselanl1ydriL. DH.lornitaniJYWiL 

grauer Salzion 

Die ostalpinen Salzgesteine 
Bilddokumentation: rgws-ky=, (au) 

Foto: L WEBER 



Die ostalpinen Salzgesteine 
Bilddokumentation : mts/(h) -+/+-

Fotu. 1- WEBF.R 

Die ostalpinen Salzgesteine 
Bilddokumentation : grts -

Foto: L WEBER 



Die ostalpinen Salzgesteine 
Bilddokumentation: bh +-

Fot0: I. WEBF.R 

Die ostalpinen Salzgesteine 
Bilddokumentation : gs/(h) 

Foto: L WEBER 
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Die ostalpinen Salzgrenzgesteine 
Bilddokumentation : wmgl, MK 

Foto: L WEBER 

Das Alter der Sedimentation 
der ostalpinen Salzgesteine 

(nach W. KLAUS, 1 953, 1 974 . E. PAK, 1 974, 1 978. 1 982 sowie E. PAK und 0. SCHAUBERGER, 198 1 )  

Aufgrund von Sch\vefelisotopenanalysen und palynologischen 
Untersuchungen werden die Salzgebirgsarten altersmäßig wie folgt 
eingestuft: 

• Rotsalzgebirge: Oberperm 

• Grünes Salztongebirge: Permoskyth 

• Buntes S alztongebirge: Mittel- bis Oberskyth 

• Grausalzgebirge: Oberskyth/ Anis-Basis 

In der geologischen Literatur (zB. CH. SPÖ1L 1988, 1989) wird auch fest gehalten, daß das 
chloridische Haselgebirge der Nördlichen Kalkalpen aus folgenden zwei Salzhorizonten besteht: 

• einem oberpenniseben Horizont und 

• einem oberskythisch-unteranisischem Horizont 
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Ablagerungsmodell 
für die ostalpinen Salzgesteine 

noch CIL SPÖTL (1988), aus G. W. '>IANDL {1999 c) 
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Die Hall stätter Salzl agerstätte 

Hüeh�ter uml tiefster Stullen über J"..'N 
höchster: 1 .2 \ 9  m 
tiefster: 5 1 2 m 

Höchste Überlagerung eines Grubengebäudes (ca.): 

Mittlere Ausdehnung der Lagerstätte 
mittlere Länge (E-W): 
mittlere Breite (N-S): 

Flächeninhalt des größten Betriebshorizontes: 

Tiefster Salzgebirgsaufschluß über NN (B-HTNU391) :  
(Seespiegel des  Hallstätter Sees: ca .  508 m über NN) 

\ .000 m 

900.000 m2 

404 m 

2. 1 00 m 
670 m 

Betriebszeit: ca. 1 200 v. Chr. bis heute 

Vorwiegende Gebirgsarten: buntes Salztongebirge 
Rotsulzgebirge 
Grüntongebirge 
Grausalzgebirge (tonig. onhydritoch. stinkdolmn;toch) 

Die Hall stätter Sal zl agerstätte 
gcograph ischc Lage 

Kortcngrundlogc 0 BEV · 2003. Voniclfoiltigt mi< Genehmigung d<S BEV · 
�und<S111Dt<S für �eh· und :'{<rmcssungsw<Scn in Wien, Zl EB 2003 I 00304 

l- ---:: . .- · , �.,r ·:� 
t lan  
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Die Hallstätter Salzlagerstätte 
geologisches Profi l  
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Die Altausseer Salzlagerstätte 
ausgewählte Daten 

Höchster und tiefster Stollen Ober NN 
höchster: 
tiefster: 

Höchste Überlagerung eines Grubengebäudes (ca .) :  

Mittlere Ausdehnung der Lagerstätte 
mittlere Länge (SE-NW): 
mi ttlere Breite (NE-SW): 

Flächeninhalt des größten Betriebshorizontes: 

Tiefster Haselgebirgsaufschluß Ober NN (B-AASC24 1 ): 
(Seespiegel des Altausseer Sees: ca. 7 1 2  m über NN) 

738 m 

680 m 

1 .050.000 m2 

255 m 

1 . 1 50 rn 

1 .450 m 
800 m 

Betriebszeit :  ca. 800 bis heute 

Vorwiegende Gebirgsarten: Rotsalzgebirge 
rot-grünes Übergangsgebirge 
Grausalzgebirge 

Die Altausseer S al zl agerstätte 

I km 

.!?. ..., 
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Die Altausseer Sal zl agerstätte 

WS 

geologisches Profil 

Moriinro, Schutt, ... (Quartär) Mer�;d (r-l.UstäJ.,er T rins u. ?Jura) 
- Kalke; Mergel, ... Ouro) 0 Kalke (Hallstiittcr Tr;..,) 
0 Dw:hstcinkalk (Trins) Ausgclnugtes Hnsdgebirg< (Penn) 

- Grenzgebirge u.nd 
Glanzschider (Perm) 

CJ Steinsalzführendeo 
Hnsdgebirge (Perm) 

Ga" M. MAYR, A. 
Sl NGER 



Die Bad Ischler Sal zlagerstätte 
ausgewählte Daten 

Höchster und tiefster Stollen über NN 
höchster: 
tiefster: 

Höchste Überlagerung eines Grubengebäudes (ca.): 

Mittlere Ausdehnung der Lagerstätte 
mittlere Länge (E-W): 

mittlere Breite (N-S): 

Flächeninhalt des größten Belricbshurizunlcs: 

Tiefster Haselgebirgsaufschluß über NN (SUB 03/II) :  
(Spiegel der Trdun beim Erbslullen: ca. 475 m) 

503 m 

7 1 0 m  

240.000 m2 

327 m 

1 .003 m 

l .  100 m 
670 m 

Betriebszeit: 1 563 bis heute 

Vorwiegende Gebirgsarten: Rotsalzgebirge 
rot-grünes Übergangsgebirge 
buntes Salztongebi rge 
Grüntongebirge 
anhydritisches Grausalzgebirge 

Die Bad I schler S alzl agerstätte 
geograph1sche Lage 

! Ion  

75 



N 

/(OtxJ.,... ihr 

'"""-

Die Bad Ischler Salzlagerstätte 

U. t.�ll"'koßc.L 
( '-'esK. �(� .. ftv) 

y/ j �v 

T�<-..,,.-t� ... LcJ..� (ih-) 
+ AU�.._ .... ,,t.id.�c ... (ilf} 

T!RoL( L<vt-1 (�) 

geologi sches Profi l 

1,...,1tv�WQ.!Ao( 

Q;) 

® 
c...e..��·!..i�t ... �U...t sJ.i +" 

-·- - - - -� 1..·!.-L 
(1\1 :ll.) 

- - - - - - -

•·· A. Bl.<�«cl.loo"il<> .. i---- - -- - - - - - - - -- - -
t..I?.Li....lko.-i ........ l-- --- - - --- - - - - - - - - -

- §-!_l!_.l!!--_ - - - - - -

Gez.: M. MA YR {2001) 

' 
...... 

...... 
' 

s 

fl.t 

k4..\l•te:+h.v 1..\,J.l.<c. (t-1..} 

.A0oo..,. 

!ö""oo ...... 

'--J 
0"1 



Das Trauntaler Salzlager 
ausgewählte Daten 

Höchster Bohransatzpunkt über NN (TN 1) :  
Tiefste Bohlochsohle über NN (BI I ): 

540 m 
-766 m 

Mittlere Ausdehnung der Lagerstätte 
mittlere Länge (N-S): 
mittlere Breite (N-S): 

3 .000 m 
1 .500 m 

Höchster und tiefster Haselgebirgsaufschluß über NN 
höchster in einer Bohrung(E I ): 
höchster im Vorhauptlager Bad Ischl: 
tiefster (BI 14): 

(Spiegel der Traun beim Sondenfeld: ca. 470 m) 

238 m 
505 m 

-243 m 

Betriebszeit: 1 967 bis heute 

Vorwiegende Gebirgsarten: anhydritisches Grausalzgebirge 
buntes Salztongebirge 
grünes Salztongebirge 
Rotsalzgebirge 

Das Trauntaler Salzlager 

' ' . 
Kartengrundloge • BEV · 2003. V<rVidfiiltigt mit Gcndlllligung dn BEV - _!!undcoamtcs für gi<h- und 

Yc::rmr:srunpwt=Sen in Wien. Zl. EB 2003 I 00304 

* Sondenbohrungen ··< Untenuchungsbohrungen I km 

7 7 : 
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Das Ischltaler Salzl ager 

Ostfeld  
ausgewählte Daten 

Höchster Bohransatzpunkt über NN (RN 1 ): 
Tiefste Bohlochsohle über NN (RN 3): 

Mittlere Ausdehnung der Lagerstätte im Ostfel d 
mittlere Länge (E-W): 
mittlere Breite (N-S): 

Höchster und tiefster Haselgebirgsaufschluß über NN 
höchster (RN 3): 
ti efster (RN 3): 

(Spiegel der Ischl nächst RN 3: ca. 480 m) 

Betriebszeit: 

555 m 
-64 m 

-39 m 

3 .000 m 
1 .300 m 

386 m 

noch keine 

Vorwiegende Gebirgsarten (RN 3): grünes Salztongebi rge 
grün-buntes Übergangsgebirge 
anhydritisches Grausalzgebirge 

Das Ischltaler S alzlager, Ostfeld  

I km 
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The Aral Sea, at an altitude of 53 m.a.s . l . ,  is located i n  the Central Asian Republ ics of 
Uzbekistan and Kazakhstan ,  with the southern section located i n  the Autonomaus 
Republ ic of Karakalpakstan .  Due to its location in the center of a vast mainland far 
from oceans, the Aral Sea maintains a continental cl imate. Temperatures in the 
reg ion attain 40°C in the summer and in winter temperatures drop to -20°C. Average 
precip itation , pr incipally in the form of rain ,  is below 200 mm .y( 1 • The Aral Sea is fed 
by two rivers , the Amu Darya that f lows northwest from sources in the Pami rs and 
enters the Sea in  the south , and the Syr Darya that flows west from sou rces i n  
eastern Uzbekistan and enters the Sea i n  the north-east (Fig .  1 ) . 

� 
K a s a c h s t. a n 

C h i n a  

Fig .  1 :  Aral Sea 

As a result of intensive i rrigation along the two rivers feeding the Aral Sea, the 
volume of water reaching the sea to replace the enormaus evaporation Iosses ( -60 
km3.yr"1 ) has decreased d rastically. Once the fou rth largest Iake on earth, the Aral 
Sea has been d rying up over the last four  decades. By 1 994, the Sea had lost 2/3 of 
its orig inal water volume of 1 ,090 km3, and its surface of 66,900 km2 had shrunk by 
more than half (Fig. 2) . 42,000 km2 of the former sea bottom are now exposed . Water 
Ievel in this period fell by 1 7  m. The shore l ine had receded in p laces (the southern 
part) by 1 50 km. Sal in ity of the water had risen from 1 %  in  1 960 to 3 .5% in  1 994 . 

1 Seagram Center for Soil and Water Sciences, Hebrew University of Jerusalem, Rehovot 76 1 00, Israel. 

2 USDA, Agricultural Research Service, Wind Erosion and Water Conservation Research Unit, Lubbock, Texas. 

3 Scientitic Research Association " Vodproject", V.  Malaysov Str. 3, Tashkent 70000, Uzbekistan. 

4 According to the FAO Soil Classification System . The USDA classification equivalents are Orthids. 
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A v e rage Average Average Averugc 
Level Area Voltune Salinity 

Ycar (meters) (sg.-km) (cu.-km) urams/liter) 
1 960 ' 5 3,4 i 66,900 1 090 

1 97 1  5 1 ' l 60 ,200 9 2 5  I I  
-- 1 976 48,3 5 5 ,700 763 1 4  
� 1 994 3 1 ,9 3 8  298 ./" 

c?('.../ Lar e Sea 36.8  28,856 273 > 35 

· S mall Sea ! 40 .8  3 ,082 25 - 25 ) Olr i 2000 2 5 . 2 1 7  2 1 2  
\ "'� �,.....,....._ � 3 3 ,4 2 1 ,776 1 86 1 > 60 v-; 

4 1 ,6 3 .44 1 2 6  - 20 

Phi l i  Mickl in. 1 995 

Fig. 2 :  Shrinkage of the Aral Sea (after M ickl in ,  1 996) . 

The lowering of the sea Ievei of the Aral Sea is sti l l  continu ing .  The water Ievei in 
1 999 was about 33. 8  m m .a. s . l .  and the surtace area of the sea was about 24 ,400 
km2 . lt is envisaged that by cont inuous drying out, the sea wi l l  soon be separated into 
2 water bodies,  into the deeper Western Aral Sea and the shal lower Eastern Aral 
Sea. 

Caused by the d rying out of the eastern part of the Eastern Aral Sea, the formation of 
another huge open salt desert has taken place. Whi le the d ry sea floor on the areas 
desiccated du ring the 1 960s and the 1 970s have a low sal in ity , with a sparse plant 
cover, the areas from the 1 980s and the 1 990s have already turned into salt deserts 
(the Aralkum desert) with isolated plants. As a resu lt of the increase in  salt desert 
areas , salt and dust storms have become frequent. 

S ince the 1 980s , on the d ry sea floor almest exclusively Solonchak deserts have 
formed . The open d ry sea floor Solonchak desert is a huge salt f lat and a sou rce of 
salt dust .  The Solonchaks4 have developed on sed iments of variable texture ,  
depos ited from the Aral Sea water after being introduced by the two major river 
systems .  These are young soils with undeveloped profi les and s l ight organic matter 
accumu lat ion. The i r  most d istinct characteristic is salt accumu lation, frequently in the 
form of a salt crust on the soil surtace. An increasing d rying of the sea floor wil l 
create even more and greater sal ine flats, and thus an increased potential for salt 
dust storms in the near futu re .  This is a th reat to the agricu ltu ral areas adjacent and 
beyend the southern and eastern former coast l ine.  Thus,  salt desert ification is 
spreading throughout the whole Aralkum and surrounding areas (Breckle et al . ,  2001 ; 
Rafikov, 1 999) . 

Different earth materials (soi ls, sed iments) have been shown to emit d ifferent 
amounts of PM 10/PM2.5 as related to wind speed (Zobeck et al . ,  1 999) . Emission has 
been shown to be related to source sediment texture ,  maistu re content, surtace 
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roughness and local factors such as soi l  crusts . Field stud ies of aeol ian dust 
produced at or  near the sou rce of intense dust storms are d ifficu lt to conduct. As a 
result  of efforts to develop methods for the study of PM10  generation of earth 
materials under control led Iabaratory conditions, a new system has been proposed 
by Zobeck and Amante-Orozco {200 1 ) . This equipment has been used for the 
examination of 8 earth materials from the Southern Aral Sea Basin (SASB),  with the 
pu rpose of determining the PM10  and PM2.5 dust generation potential of these 
materials, that represent a large proportion of the surfaces in the area. The objective 
of this study was to assess the contribution of the major soi l/sediment surfaces in the 
Southern Aral Sea Basin  (SASB) to the dust generation potential of the area. 

Table 1. Developmem of rhe ewoirom111:mal crisis in eh<! A ra! Sea ßasi11 (from: 
hup:/ lwrvw. grida. llolarallarals.:ai,�nglishiarsca!arsea. Jmn) 

Exposed dried s ea bed (km2) 
Mass of potential dust/salt ( 1 0° ron) 
Area affect<::d by d ust s torms ( I  03 km2) 
Dust transporred (kg ba · ·  1 year - 1 )  
Population in the arca affected (1 03) 

1 9 66 1 9 7 6  

1 3 ,200 
550 

1 00-1 50 
1 00--200 
5 00-600 

1 9 96 

3 8 ,000 
2 3 00 

2 5 0 - 3 0 0  
5 0 0 700 

3 0 00-3500 

2000 

42,000 
3300 

400--4 5 0  
7 0 0-· 1 1 00 

3 5 0 0--4000 

Sourcc: Ara! Sea C:risis. Communiqu.: on th.: rcsulrs of th.: ilHcmarion:J[ lcchnical. mccring on [.h<:: Ara! S.:a 
Basin probkms, 'Jbshkcm, 1 997 . 

Soils and the desiccated Aral Sea bed 

Most of the soi ls of the Amu Darya River Delta (AD RD) had formed on river al luvium,  
that is frequently layered and with variable texture, close to the present (or  former) 
river bed . Same, on more elevated areas, removed from the river bed, had formed 
on e roded Tertiary and Early Quaternary rocks . 

The soi ls can roughly be d ivided into soi ls associated with and affected by the 
floodplain (former and present) of the river. These include wetlands consisting of 
hyd romorphic meadow and bog soi ls with a relatively h igh clay content, that are 
sl ightly to moderately sal ine (Fig. 3) .  

These soils, that were closest to the river and form most of  the river delta to the 
north, were subjected to annual spring flood ing and were therefore only in l imited 
agricu ltu ral use ; their extent is approximately 800,000 ha. Other soi ls, south-east of 
Nukus ,  in  a narrow strip along the river, are hydromorphic meadow and bog soils 
formed on al luvi um ,  that are non-sal ine or only s l ightly sal ine.  Being ferti le ,  they have 
been under agricu ltural use (with i rrigation) for a very lang t ime; their extent is about 
1 48 ,000 ha. Final ly, to this group of soi ls also belang hydromorphic meadow soils 
that are mi ld ly to strongly sal ine and can therefore be termed Solonchaks ; many of 
these soi ls are covered by a 1 -2 cm thick salt crust; the i r  extent is over 460,000 ha. 
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Figure 3. : Schematic soil map of the southern Aral Sea Basin (after. Soviet Soil  Survey Staff, 1 969). 
Sampling sites are marked by numbers 1 -7 :  I .  Hydromorphic meadow soils (Aquents,Fluvents) with 
a well-developed upper Ap horizon, developed on alluvium. Only slightly saline, highly fertile soils, 
that have been under cultivation for a long time. II. Sl ightly hydromorphic meadow soils (Aquents, 
Arents, Fluvents) developed on alluvium, transition to Solonchaks. Moderately to highly saline. With 
light to moderate drainage. Partly cultivated; delta of the Amu Darya river. III. Hydromorphic, low
lying bog and meadow soils with a clay texture, with poor drainage. Prone to flooding, sl ightly 
saline; mostly uncultivated. IV: Fine-grained Takyr soils (cambic gypsiorth ids) slightly to moderately 
sal ine, trans itional to Solonchaks (Salorthids) .  V. Takyr soi ls,  in complexesth So lonchaks and sands 
(Psamments) .  Ancient floodplain of Amu Darya river; in patches irrigated, mostly pasture. VI. 
Grayish-brown soi ls, sandy to loamy, slighly sodic; moderately saline, stony, on hilly topography; 
mostly pasture. VII. Usturt Plateau, grayish-brown soils ,  in complexes with Takyr soils ,  Solonchaks 
and sand fields; mostly shallow, occasionally gravelly, with gypsic horizons (Gypsids) ;  not suitable 
für inigation; mostly pasture. VIII. Kizyl Kum desert, sand fields, in complexes with desert soils and 
Solonchaks; low-grade pasture. IX. Water. 
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A second group of soils , more removed from the riverbed or even the floodplain, are 
Takyr5 soi ls .  Takyr soi ls are soils of the desert zone of Central Asia, d istinguished by 
their hard ,  polygonal ly-cracked surface. They exh ib it a I ight-g ray, 1 -2 cm thick 
su rface crust, compact on its upper surface , h ighly porous on its lower surface that 
had formed as a resu lt of high sodicity in  the surface layer from which salts had been 
partly leached . The crust is very hard when dry, sticky when wet, s l ightly to 
moderately calcareous , does not cu rl upon d rying. The Amu Darya Takyrs are mi ld ly 
to moderately sal ine, and also partly sodic6 . Their extent is over 1 m i l l ion ha; 
associated with them are gray-brown ,  sandy to loamy soils that are sl ightly sal ine;  
the i r  extent is 306 ,000 ha. Finally, more removed from the river bed and on more 
elevated terra in to the west , on the Usturt plateau ,  are shal low, stony soi ls that are 
sal i ne to varying degrees , from sl ightly sal ine when they are sandy, to more 
developed gypsic soi ls ; thei r  extent is 740,000 ha (Soviet Soi l SuNey Staff, 1 969) . 

This d istribution of the ADRD suggests that with t ime and development, the river 
sed iments develop either into strongly sal ine Solonchak types of soi ls, or into less 
sal ine Takyr types of soils (Singer et al . ,  2001 ). The most sal ient features of most 
Solonchaks and Takyrs are their crusts. 

Dust generation and transport in  the Southern Aral Sea Basin 

The desiccation of the Aral Sea has resu lted in a dramatic increase in wind erosion 
processes. The number of dust storms has increased considerably. Up to 1 0  major 
dust storms are now reg istered annual ly in the reg ion. ln the past, the original large 
sea water surface, with the associated wet sea atmosphere ,  reduced the strong 
northerly and north-easterly wind activity (Fig. 4) .  

With the d rastic reduction i n  the sea surface, th is  protective action has now been 
reduced significantly. Tagether with the strong reduction in plant cover, resu lting from 
sal in ization and anthropogenic activities, this has led to deflation of huge d imensions 
in some areas, deposition of deflated materials in  others .  

There are d iffering estimates of the volume of material removed,  transported and 
deposited . The average rate of removal from the d ried sea floor has been calculated 
at 2 mm.y(1 . This has been corroborated by measurements which showed that 
during the past 3 decades , a 6-9 cm thick layer of soi l/sediments has been removed 
by wind from the newly dry su rfaces (Semenov, 1 990) . Accord ing to Razakov and 
Kosnazarov ( 1 996) however, the removal rate du ring 1 982-1 989 was much h igher, 
40-1 35 m m .y(1 • The I nstitute of Geology and Geophysics of the Academy of 
Uzbekistan give a removal rate of 22 .8  ton .ha·1 yr" 1 , and a total f igure for the years 
1 960- 1 983 of 43 mi l l ion tons (Razakov and Kosnazarov, 1 996) .  The dust includes 
large concentrations of salt. 

There are d iffering estimates of the volume of material deposited . Accord ing to some 
calculations,  in the Amu Darya Delta region,  on an area of 1 0,000 km2 , on the 
average 90 ,000-1 00, 000 tons of material are deposited annual ly (90-1 00 kg .ha- 1 ) .  On 
1 3,000 km2 of the Ustu rt Plateau, about 40, 000-50,000 tons (3 1 -39 kg ha· 1 .yr" 1 ) have 
been deposited (Orlovsky et al . ,  200 1 ) . Though , as mentioned before, some 

5 According to the Russian Soil Class i tication System (Kovda, 1973 ;  Egorov et al. ,  1987). A "takyric soil 
horizon" is also recognized in the FAO 1998 World Reference B ase for Soil Resources (FAO, 1998) .  
6 Saline soi ls :  Soils that contain !arge amounts of soluble salts, appreciably more soluble than calcium sulfate 
(Singer and Munns, 1999). 
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deposition occu rs in the Aral Sea bed (particularly in the port ians that are not yet 
dried up) ,  the overal l  balance is that of deflation and the desiccated and exposed sea 
bottom is considered as one of the major dust sources . 

59°00 . 60°00'  

Fig. 4 :  Average wind d i rection distribut ion in  the Southern Aral Sea Bas in  (after 
Razakov and Kosnazarov, 1 991  ) . 

The gravest ecological consequence of the dust transfer in  the southern Aral Sea 
Basin is the sal in ization of Iands .  The dust includes large concentrations of salt. ln  
sum mer, the salt content i n  the dust is in the range of 30-40%, but  in winter i t  may 
pass 90% (Hydrometeoro logical Center of Uzbekistan) . As a result , huge amounts of 
salt are transferred from the dust sou rce areas (principal ly the d ried Aral Sea bottom) 
and d istributed over the soi ls of the Amu Darya River Delta (Fig.  5 ) .  The p rincipal 
sources for sal ine dusts are the Solonchak soil areas. Between 1 2-20 ton ha-1yr"1 of 
salt are deflated f rom Solonchak soi ls (Kosnazarov, 1 985) . This figure indicates that 
up to nearly 300 kg .ha- 1 of salt were deposited in some areas of the delta during 
1 986 (Tolkacheva, 1 995) . According to Tsitasov ( 1 990) , from 0.2 to 5 ton ha·1 .yr"1 of 
salt are deposited i n  some places in  the Amu Darya river delta by atmospheric 
deposition .  Values vary between 1 1 1 -802 kg.ha"1 .yr" 1 for the exposed Aral Sea 
bottarn and 41 -384 kg . ha- 1 .yr" 1 for Amu Darya River delta soi ls .  Some of the 
atmospherically transported salt reaches the intensively i rrigated and cultivated soils 
far to the south, hundreds of ki lometers from the source areas . 

Methods of Examination 

Crust samples were col lected manually, soil samples using a shovel .  The micro
morphology and chemical composition of crust materials was examined using a 
model JSM-541 OLV scann ing electron microscope to which an energy-dispersive x
ray spectrometer (EDSA) was attached. Particle size d istribution was determined by 

43°40 ' 

43°00 ' 

42°20' 
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the Sedimentation method , supplemented by wet s ieving and also by a Malvern 
Mastersizer Laser. Aggregate size material and measuring the amount of C02 
evolved (Bundy and Bremner, 1 972) . Organic C was determined using a CNS 
analyzer. Soluble salts were extracted and analyzed by ICP and ion chromatography. 

Suspended dust produced during a wind storm is main ly caused by abrasion of soi l 
aggregates and crust by saltating particles (Gi l lette , 1 977) . Abrasion stud ies have 
shown that the mass lost per impact is directly p roport ional to the kinetic energy of 
the impacting particle (Greeley and lversen , 1 985) . The USDA, Agricu ltu ral Research 
Service , Wind Erosion and Water Conservation Research Un it in Lubbock, Texas 
developed the Lubbock Dust Generation, Analysis and Sampl ing System (LDGASS) 
to s imulate dust emissions generated by applying kinetic energy to a dust source 
sample (Gi l l  et al . ,  1 999) . 

Fig. 5 :  D istribution of d ry aerosol deposits in the Southern Aral Sea Basin for 1 986, in 
tons ha·1 year' 1 (after Razakov and Kosnazarov, 1 99 1  ). Sea shore line is for 1 986; 
shaded areas are low-lying marshes. 
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RESULTS 

Sei l/sediment and crust characteristics 

Particle-size distribution 

The salt-free particle-size d istribution of the soil sedi ment and salt crust are given in 
Table 2. Fine sand dominates in all materials except the desiccated sea bottom crust. 
Coarse sand is negl igible; medium sand is present in minor  quantities only. The 
Takyr crust from Site 2 contains a s izable s i lt fraction . The Takyr- l ike soil at S ite 3 
has a s im i lar grain-size d istribution . The sub-crust at S ite 1 below the salt crust has a 
grain-size d istribution simi lar to that of the salt crust. l n  the Solonchak soils from Sites 
4 and 5, fine sand and silt dominate. The amounts of c lay and coarse sand are very 
low. 

Aggregate size distribution is shown in Table 3. The Takyr crust from Site 2 had the 
highest proportion of very fine aggregates, the salt crusts from Sites 1 ,  4, 6 and 7, the 
highest p roportians of very coarse aggregates. 
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Table 2 

Sit� Partick si?..: di.u·ibution (%) Organk C ·x, Cac:o,. % Salts % 
C1ay 

< 0 ·002 mm 
Silt 

0 ·002--0 · 05 mm 
· ·········· ······· ···--·-·-·-------.... 

0 4 · 5  Sub-cnlS! 0 0·6 2 1 2 · ()  3 2 · 8  ] 5 ·4 26·5 
4 9 ·  I 3 1 ·8 
5 .3 · 6  1 6· 4  
6 1 · 7 50· 7 
7 0 · 2  4S·? 

•QI'!. :.l !'1liH-r'.:o.: b:.J.M�-

Table 3 

•-· ·-····-----• ·'�''"''' 0 ,, .. , , .• • ' ' '  • • ''-'• ' '-'·'-'• ••-•-•• ·••••••••A•O�' ''''''�''''O 

Fine '""d 
O ·ll5-0·20mm 

80· 1 

80·0 
52 •I 
6 6 · 8  

5 5 · 7  

76· ·• 

3 8 · 9  

•12 · ()  

,\>\edium snnd 
0 · 20-·0 · 5 m m  

I <! ·  3 
1 !! ·4 

O·S 

! · I  

1 · 6  
2 ·7 
2 · 0  

1 · 8 

C:oarsl! sand 
0 · 5--2·00 rnm 

1 · 1 

1 · 0 

! · I  

0-3 
1 ·8 0·9 
6 · 7  

6·2 

0 · 3  

O · J  

1 ·6 
1 ·0 

1 ·6 
0 ·9 

0 - 4  
0 ·8 

Tab1e 3. Cvmp(IJiciou ,)f ,,du }imu �·ur1 �·ruscs i�JU{ mrj1.1.:.r: soil .�.:Jhmm!j ;" r)u'l. Smah.:nr Ami .S'c•a B11sin. 
Sitc Sl!dimcnt �ource Salts ?-Ja . Mgo� K• Cah sr• (p.p.m.) er so; - No ;·c%.) 

(%) (%) (%) (%,) (%) (%) .. .... . .................. . .. _ ·--------- ------------------···--·--·--·--·-···-···---�·-�------------·�- ... . 
Salt crusr 42·0 8· � 0 · 5  0 · 1 7 · 3  1 ·540 4·9 20 · 9 0 · 04 

Sub-crust 3· 1 0·24 0 · 1  0· 1 0·56 0 · 9  1 · 2  
2 Takyr crust 5 · 7  0·81 0 · 1  0 · 0 1 5  0 · 78 2 ·5 1 · 46 0 ·0 1 6  3 Takyr-1ike soil 0 · 3  0·01 0· 1 0·006 0·08 0·0 1 3  0 · 1 7 1  0 · 006 
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Fig. 7 A presents the salt-free particle size d istribution of the salt crust from Site 1 as 
determined by Iaser. Particles of 1 00 J.lm equ ivalent diameter absolutely dominate. 
Coarse and medium sand and clay are negl ig ible; s ilt is present in m inor quantities 
only. SEM Observations however showed that the size of the salt crystall ites varied 
between 5-1 0 J.lm . They were arranged in one dense, interlocking matrix (Singer et 
al . ,  2001 ) .  A secend generation of smaller, apparently less crystal l ine particles was 
sometimes located on top . 

The soi l  below the crust from Site 1 and the Takyr- l ike soi l  from S ite 3 have simi lar 
particle s ize d istributions. ln the Takyr crust from Site 2, on the other hand, the 
maxima had shifted to lower s izes , with a major peak at about 65 J.lm and a smaller 
peak at 8 J.lm . This corresponds to finer sand and a sizeable s i lt fraction . 

The Iaser particle size distribution cu rves of the Solonchaks from S ites 4 and 5 
(Kungrad area) and of the Aral Sea bottom sediments (Sites 6 and 7) is shown in 
Fig. 7 8 .  
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l n  the Aral Sea bottarn sediments , -20 �-tm particles dominate , in d istinct cantrast to 
the salt crust from Site 1 ,  where 1 00 �-tm particles dominate. l n  the Kungrad 
Solonchak soils from Sites 4 and 5 ,  peaks at 60-80 )..lm indicate the dominance of f ine 
sand . 
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Fig . 7 :  Particle size d istribution (salt free) as determined by Malvern Mastersizer 
Laser of materials from (A) S ites 1 -3 ( after Singer et al . ,  200 1 ) : a- 1 I salt crust; b-1 I 1 -
25 cm; c-2� Takyr crust; d-3, 0-25 cm soi l .  (B) S ites 4-7: a-4 , hydromorphic 
Solonchak; b-5 , Solonchak; c-6 , desiccated sea bottarn crust; d-7� desiccated sea 
bottarn crust. 
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Al l  materials contain moderate amounts of carbonates (Table 2) . The sub-crust below 
the salt crust of S ite 1 contains the highest amount of carbonates , the d ried sea 
bottom crust from S ite 6, the lowest (7:45%). The only carbonate present is calcite, 
except in the Solonchak from Site 4,  where some dolomite is present too . 

Organic carbon is p resent in  all materials in  low amounts only (Table 2) .  The h ighest 
amount ( 1 . 62% org. C) was found in the hydromorphic Solonchak of S ite 4,  the 
lowest amount (0.28% org .  C) in the sub-crust of S ite 1 .  

Al l  soils contain salts (Table 2) .  The highest amounts (59.3 and 44.4%) are present in 
the salt crusts of the dried sea bottom soils from Sites 6 and 7 .  The salt crust of the 
Solonchak soi l from Site 1 contains 42 :0% salt. The lowest amounts were determined 
in the Takyr- l ike soi l  of S ite 3.  ln the hydromorphic Solonchak from Site 4 and in the 
Takyr- l ike soi l from Site 3, sulfates dominate over chlorides (Table 4) . l n  all other 
materials, chlorides and su lfates are represented in about equal proport ions. Nitrates 
in very minor amounts were identified in the Takyr crust from Site 2 ,  in the salt crusts 
from the dried sea bottom and in the hydromorphic Solonchak from S ite 4. Trace to 
minor amounts of f luorides were identified in  the materials f rom Sites 4-7. The dried 
sea bottom salt crusts also contained traces of bromine.  Among the cations, calcium 
dominated , except in  the crusts , where sodium was the dominant cation.  Potassium 
in s ignif icant amou nts was present in  the soil below the salt crust of S ite 1 .  Sod ium is 
the dominant cation in the soils/sediments of Sites 5-7. l t  is fol lowed by magnesium 
in the salt crusts of S ites 6 and 7,  and by calcium in the Solonchak soi ls of Sites 5 
and 6 .  Significant amounts of potassium were present in the salt crusts too . M inor 
amou nts of strontium were identified in  the extracts of al l  materials .  For the 
mineralogy of some of the soils/sediments see S inger et a l .  (2001 ) . 

Table 4. J>.i\-I 10 and PM2.5 dusr genamioll by rhe Lubbvcl� dust genaarurji"IJJII rhe 

Sourh Ara/ Sea Basin wilsis.:dimenrs 

Site 

Sub-crust 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Dust (PJv1 10) conc. 
(mg m 3) 

3 9 · 6  
8 1 · 6 

5 7 9 · 3  
3 7 9 · 5  
1 1 5 · 3  
5 2 0 · 5  
252 · 3  
1 1  I · 6  

Dust (Pivt2 .5)  conc. 
(mg m 1) 

1 9 · l 1 6 · 5 
2 6 1 · 1  
1 35 · 0  

2 5 · 6  
1 6 1 · 7  

8 5 · 1 
2 5 · 4  

Relative Pl\12 . 5  c o n c .  

('�';, ) 
4 8 · 2  
2 0 · 2  
4 5 · 1 
34 · 0  
2 2 · 2  
32 · 2 
3 3 · 7  22 · 8 

Fig.  8 shows the particle size distribution cuNe (PDC) of the generated P M 1 0  dust. 
Only very l ittle P M 1 0  dust (39.6 mg .m-3) had been produced by the salt crust of S ite 1 ,  
but a relatively large proportion of that dust, 48.2% is PM2.5 (Table 5) .  The dust 
p roduced from the salt crust on Site 1 has a d istinctly bimodal d istribution cuNe, with 
one major maximum at about 1 .5 !J.m and a second at 5 J.Lm (Fig .  8 A) . S ince there is 

no aluminosi l icate clay and very l i ttle si lt {Table 2) in the crust, most of th is dust must 
have been composed by salt particles . Also very l itt le P M 1 0  dust (81 .6 mg. m-3) was 
produced by the subcrust soi l f rom Site 1 .  About 1 /5 of that dust was PM2.s· The dust 
produced from that soi l has a nearly un i-modal d istribution,  peaking at 9 !J.m. 
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ln strong cantrast to the salt crust, the 
Takyr crust generated a very lar�e 
amount of P M 1 0  dust (579 .3 mg. m· ) ,  
about 1 4  t imes more;  The proportion of 
PM2.5 in  this d ust, however, was s imi lar to 
that in the salt crust (45 . 1  %) . The 
d istribution cu rve obtained from th is P M 1 o 
dust was d istinctly un i-modal, peaking at 
3 j.lm (Fig .  8 8) .  lt should be noted that 
the Takyr crust contains relatively large 
amounts of s i lt (Tab le 2) . 

The amount of P M 1 0  dust generated from 
the Takyr- l ike soil at S ite 3 was, with 
379.5 mg .m·3, sti l l  large but smaller than 
from the T akyr soil crust. The PM2.s 
proportion in this dust was also smaller 
than in the d ust from the Takyr soi l crust, 
34%. The P DC from this soil was also 
uni-modal ,  but displayed two bu lges, one 
in the clay sized particle range, the other 
at about 1 5  j.lm . The peak of the curve 
was at 4 IJ.m (Fig.  8 C) . 

From the Solonchak from Site 4 ,  l ittle 
PM10  dust was generated , only 1 1 5 .3 
mg .m·3 , and on ly about one-fifth of that 
dust was PM2 5 (22 .2%) . Very much larger 
(520 .5  mg.m-3) amounts of PM10  were 
produced from the Solonchak at S ite 5 ,  
and a larger p roportion (32.2%) of  that 
dust was PM2.5. The PDC curves of 
Solonchaks 4 and 5 dust were distinctly 
u ni-modal ,  with the maxima at 6 IJ.m for 
S ite 4 and 3 IJ.m for Site 5 .  

Different amounts of  P M 1 0  dust were 
generated from the Aral Sea bottom 
crusts. From one crust (Site 6), the 
amount of dust obtained was 252 .3 mg. 
m·3 , from the other crust (S ite 7) it was 
much lower, 1 1 1 .6 mg . m·3 . 
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The highest amount of P M 1 0  dust was generated by the Takyr crust from S ite 2. This 
suggests that Takyr crust material potentially has a very high P M 1 0  dust generation 
capabi l ity. The PM205 dust generation of this material too is very high,  45. 1 %  of the 
PM10  dust (Table 5) . This material contains relatively large amounts of clay and s i lt, 
and is only mi ld ly sal ine and calcareous. Noteworthy is the dominant proportion of 
very fine aggregates (<7 1 1-1m) . 
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Zobeck et al .  ( 1 999) found for a !arge group of soils from Lubbock, Texas, that PM1o  
concentration by texture group varied from 35 mg. m·3 for clay soils to  500 mg.m·3 for 
sandy clay soi ls .  l n  general ,  PM10 concentration increased with i ncreasing clay 
content with the exception of the clay soil samples. 

The mean PM10 concentration for two fine sandy loam soi ls from west Texas, 
measu red by the same procedure as that in this study, was 84. 7  mg m·3 (Zobeck et 
al . ,  2000) .  For the examination of the effects of texture on dust emission, the 
techn ique of particle size determination, i .e .  d ry sieving or  d ispersed particle sizing is 
important. Chandler et al. ( 1 998) found strong trends between the soil dustiness 
index (0) and both clay and silt contents in  soils analyzed by mechanical sieves and 
aerodynamic sizing. Simi lar trends did not exist between 0 and soil texture classes 
as determined by d ispersed particle sizing. This intu itively suggests that dust 
generation of soi ls is a measure of the dust freely avai lable in  a natu ral-aggregated 
cond ition . This is confirmed by the SASB soils and sedi ments , where the highest 
PM1 o dust concentrations were generated by the Takyr soil crust material which also 
had the highest p roportion of fine aggregates (<71 IJm) (Table 3) .  
l n  contrast, PM10 dust generated by the hydromorphic Solonchak from Site 4, which 
also has a fai rly high clay and si lt content, was much lower. This should be explained 
by the fact that this material had a much lower proportion of f ine aggregates . On the 
other hand, the Solonchak from Site 5, which had low amounts of clay and si lt , but 
large amounts of fine aggregates, generated large amounts of PM10 .  The subcrust 
material from Site 1 ( 1 - 1 5  cm) , with only a very low amount of f ine aggregates, 
generated only very low concentrations of PM 10 dust. The Takyr- l ike soil from Site 3,  
with a sizeable amount of f ine aggregates, generated relatively large amounts of 
PM 10 dust. The Aral Sea bottom sediments from S ites 6 and 7,  with low amounts of 
fine aggregates ,  p roduced on ly low amounts of PM10 dust. The trends in  PM2.s dust 
production were simi lar. 

Particularly low P M10 dust emissions are from soils with high salt contents . The salt 
crust from Site 1 had the lowest PM10 dust emission.  The materials from the 
desiccated sea bottom (Sites 6 and 7) , that were covered with salt crusts , emitted 
relatively low PM 10 dust concentrations. Also the hydromorphic Solonchak from Site 
4, that contained nearly 20% salts , had a very low PM10 dust emission. 

Apparently salts dimin ish PM1 0 dust generation . The materials from the Sites with the 
highest dust generation (Sites 2, 3 ,  and 5)  had also the lowest salt contents . The 
d ifferences in dust generation between the Solonchak materials from Sites 4 and 5 
and between the desiccated sea floor materials from Sites 6 and 7 are associated 
with d ifferences in salt content. Most salt crust crystall ites are in the size group of fine 
s i lt ,  5-1 0 IJm (Singer et a l . , 200 1 ) .  This s ize-group should be susceptible to 
suspension as dust. But apparently these salt crystal l ites are aggregated into much 
larger u nits ,  which appear to be stable .  ln the salt crust from Site 1 ,  the crystall ites 
can be seen to have formed a tightly interfitti ng mosaic (Singer et al . ,  200 1 ) .  

From Table 3 ,  the salt crust materials can be  seen to  have dis integrated into a h igh 
proportion of large (>1 ,400 IJm) aggregates,  and into a low proportion of small 
( < 1 40 IJm) aggregates . in contrast, the materials with the lowest contents in salts , 
have low proportians of very large aggregates. lt must be concluded that high salt 
contents (of evaporitic origin) in surface crusts of soi ls/sediments induce the 
formation of large,  stable aggregates , that do not generate much PM10 dust. Salt 
crusts from the SASB,  examined in a wind tunnel ,  h ad very high threshold shear 
velocities (Argaman et al . ,  2002 , personal communication) . 
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Yet according to Razakov and Kosnazarov ( 1 996) , the salt crust in sandy and sandy
loam soi ls from the exposed bed of the Aral Sea, was destroyed and removed by 
even l ight winds (velocity of 2 .5-5 .0 m .sec-1 ) .  On loam and clay soi ls ,  the salt crust 
was destroyed by winds exceed ing a velocity of 7 m.sec·1 . This suggests a high 
susceptibi l ity of the salt crusts to wind erosion. The very high salt contents in 
atmospheric dusts col lected from over the SASB also suggest salt crusts as potential 
sou rces for dust generation.  

CONCLUSIONS 

From the i r  high PM 10 dust generating capabi l ity, it can be concluded that the Takyr 
and Takyr- l ike soils from the SASS constitute the surfaces with the highest potential 
for being the source for the severe dust storms of the area. These are the fine
grained , sl ightly to moderately sal ine Takyr soi ls (cambic gypsiorth ids) an the left and 
right hand of the Amu Darya river bed , somewhat removed from the bed (Fig. 5) . 
Their extent is over 0 .5  mi l l ion ha. Same Takyrs are in association with solonchaks 
and sands. The extent of their soil association ,  to the east and even more removed 
from the river bed, is over 600,000 ha. On the Ustu rt Plateau , to the west of the Amu 
Darya River Delta, are soi l associations that include Takyr and Takyr-l i ke soils too . 
This indicates that huge areas , of over 1 mi l l ion ha, have a prime potential for 
generating PM10 dust. l n  addition to the Takyr soi ls ,  Solonchak soi ls too have a PM1o  
dust generating capabi l ity, some d i rectly, as  shown in this study for the Solonchak 
from Site V, and others if the abrad ing action of saltating sand grains is taken into 
account .  l ncluding the Solonchak soils as potential sou rces for PM10 dust, would add 
at least 1 mi l l ion ha in the Amu Darya River Delta, as weil as a sizeable portion of the 
4 mi l l ion ha of desiccated Aral Sea bed . 

The impl ication is that left i n  their present state, large areas i n  the SASB wi l l  continue 
under the impact of prevai l ing strong winds, to generate huge amounts of dust with 
al l  its negative ecological consequences . Probably the most efficient measure to 
cou nteract th is is a massive program of phytomelioration for the conservation of the 
natural vegetation and by complementary revegetation by su itable plants (Wucherer 
and Breckle, 2001 ) . 
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Berücksichtigung des GaUneukirchner Beckens 
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Tiefengrundwässer spielen weltweit eine große Rolle. Aufgrund des durch nahezu 
undurchlässige Deckschichten und hohe Verweilzeiten gegebenen natürlichen Schutzes 
stellen diese Wässer für die Wasserwirtschaft eine qualitativ hochwertige Ressource dar; die 

baineologi schen und thermischen Nutzungsmöglichkeiten gewinnen immer mehr an 
Bedeutung. 

Auch zur Absicherung einer Trinkwassernotversorgung für den Fall einer flächenhaften 
Verseuchung oder Verunreinigung seichterer Aquifere bieten gut geschützte, tiefliegende 
Grundwasservorkommen die beste Alternative. Da Tiefengrundwässer nur in begrenzter 
Menge verfügbar sind, ist die nachhaltige Bewirtschaftung besonders wichtig. 
Die Dissertation beschäftigt sich zunächst mi t den Eigenschaften und Besonderhei ten von 
Tiefengrundwasser und geht auf die Grundlagen der Grundwassermodeliierung und der 
Erstellung von numerischen Modellen ein .  Beispiele für Tiefengrundwasservorkommen in 
Europa schließen den theoretischen Teil ab. 
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ein Überblick über das GaUneukirchner Becken, in dem 
Tiefengrundwässer auffindbar sind, gegeben. 

Abb. I :  Die Lage des GaUneukirchner Beckens 

Das GaBneukirchner Becken liegt in Form einer Randbucht des tertiären Molassemeeres am 
Südrand des Kristallins der Böhmischen Masse. Es handelt sich dabei um ein asymmetrisches 
Becken entlang einer sehr markanten, NW -SE streichenden Störung mit dextralem Schersinn, 
die das B ecken am SW-Rand begrenzt. Entlang dieser Schwächezone wurde die SW-Scholle 
gegenüber der NE-Scholle deutlich heraus gehoben. 

1 Mag.Dr. Michael FERSTL, Amt der Steiermärkischen Landesregierung, Graz, michael.ferstl @stmk. gv.at 
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Über dem kristallinen B asement lagern vom Liegenden ins Hangende die terti ären 
Schichtfolgen des Pielacher Tegels,  der den Aquifer bildenden Linzer S ande und des Älteren 
Schliers , der im S üdteil  noch von quartären Lössablagerungen überdeckt wird. Die 
Grundwässer sind (tei ls  artesisch) gespannt und weisen großteils  die Merkmale von 
Tiefengrundwässern auf. Obwohl dieser geologische Aufbau nahezu im gesamten Becken 
gültig ist, unterscheiden sich die Gesteinsserien doch hinsichtlich i hrer hydrogeologischen 
und hydrochemischen Merkmale,  weshalb eine Untertei lung in drei B eckenabschnitte sinnvoll 
erscheint :  

Der nördliche Beckenbereich, der von der Großen Gusen durchflossen wird, vari iert sehr 
stark in seinen Eigenschaften . Die Schlierüberdeckung stei gt von Nordost nach S üdwest an , 
die Aquifer-Mächtigkeiten sind im Vergleich zu den anderen B eckenabschnitten gering.  Die 
Linzer S ande sind nicht über die gesamte Beckenbreite anzutreffen. Das Grundwasser kann 
laut Nomenklatur nicht als reines Tiefengrundwasser bezeichnet werden, da signifikante 
Tri tiumwerte vorliegen. Dies wird durch einen verstärkten Grundwasserzut1uss von den 
Sei tenrändern hervorgerufen, wodurch Mischwässer erzeugt werden . Durch di e Sauerstoff- 1 8  
Anal ysen kann für den nördlichsten Tei l  ein höher gelegenes Einzugsgebiet als für die 
restl ichen B ereiche nachgewiesen werden, da offensichtl ich Wässer von der Großen Gusen in 
den Untergrund infi ltrieren.  

1 :  GaUneukirchen 2 :  Engerwitzdorf 3 :  Katsdorf 4 :  Lungitz 5: Ried/Riedmark 6: Mauthausen 

Abb. 2: Darstellung des von Südwesten beleuchteten digitalen Höhenmodells 
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Auch die Hydrochemie variiert sehr stark. Während im Norden überwiegend Ca-Mg-HC03 
( -S04)-Wässer mit Leitfähi gkeiten von 300-500 flS/cm auftreten, ist der südlichere Bereich 
von im Vergleic h  extrem hohen Ionenkonzentrationen geprägt, die auf ein 
Schliereinzugsgebiet hindeuten. Hier ergeben Messungen der Leitfähigkeit Werte bis zu 1 500 
flS/cm. Diese Ca-Mg-S04-HC03-Wässer scheiden aufgrund ihrer erhöhten Werte für die 
Trinkwasserversorgung aus. Die Grundwassertemperaturen l iegen recht einheitlich zwischen 
1 1  und 1 2  °C. 
Grundwasserbelastungen durch Nitrit ,  Nitrat und Ammonium sind nicht gegeben. Die 
Phosphatwerte beim Klaus-Brunnen sind jedoch anthropogen bedingt leicht erhöht. Die 
Pestizidgehalte liegen unterhalb der zulässi gen Grenzwerte . 
Fast alle Pumpversuche bestätigten vorhandene Grundwasserkapazitäten und Nutzungsmög
lichkeiten, nur bei den zwei Grundwassersonden, bei denen eine Grundwasserführung im 
Pielacher Tegel auftritt, konnte kein Beharrungszustand erreicht werden. 
In Anbetracht dessen, dass beim Linzer Brunnen ca. 1 .300 m3/Tag, bei m Klaus B runnen ca. 
1 .300 m3/Tag und beim Brunnen Engerwitzdorf ca. 600 m3/Tag gefördert werden, fäll t  der 
nördlichste Beckenbereich für weitere größere Grundwasserentnahmen aus .  

Der zentrale Beckenbereich wird in seiner Mitte von der Gusen geteilt, die hier als V01fluter 
fungiert. Sie durchbricht südwestlich von Lungitz die kristal line Hangflanke und verlässt das 
Becken. Das leicht hügelige Gelände zeigt eine erosionsbedingte Eintiefung entlang des 
Flusslaufes der Gusen . Deswegen und auch aufgrund einer in diesem Bereich verlaufenden 
Störung ist die Deckschicht-Mächtigkeit sehr gering. Diese Störung wird im Norden und im 
S üden von dextral orientierten Scherzonen begrenzt. Es h andelt sich dabei also um einen 
großen Riede! ,  um eine Schwächezone, innerhalb der größere Durchlässigkeiten und 
"aufgelockertes" Gestein zu erwarten sind. 
Der Aqui fer der Linzer Sande weist in diesem Tei l  seine größten Mächtigkeiten auf. 
Das Grundwasser ist tritiumfrei, Kohlenstoff- 1 4  Messungen bei der Grundwassersonde 
Schörgendorf II weisen ein Wasseralter von ungefähr 6.500 Jahren aus .  In diesem 
Beckenabschnitt sammeln sich auch Teile der Grundwässer des nördlichen und des südlichen 
Beckenbereichs. S ie exfiltrieren entlang der Störung parallel zur Gusen . 
In erster Linie treten Grundwässer des Ca-(Na-)Mg-HC03 Typs auf, die 
Hauptionenkonzentrationen sind konstant, die Leitfähigkeit beträgt ungefähr 500 flS/cm. Nur 
im Nordwesten sind höhere Ionenkonzentrationen gegeben, da diese Grundwässer sich mit 
den Wässern aus dem nördlichen Beckenabschnitt mischen, die ein reines 
Schliereinzugsgebiet aufweisen. Grundwasserbelastungen durch Nitrit ,  Nitrat, Ammonium ,  
Phosphat oder Pestizide treten nicht auf. Die Grundwassertemperaturen schwanken zwischen 
l l  und 1 3  °C. 
Die Infiltration findet vor allem an den Beckenrändern und an den westlich von Katsdorf an 
der Geländeoberkante ausstreichenden Linzer Sanden statt. 
Pumpversuche und Pumpversuchssimulationen lassen große Grundwasserkapazitäten 
erwarten . Vor allem im Gebiet zwischen Oberthal , Katsdorf, Standorf und SchörgendOif 
dürften Entnahmemengen von bis zu 30 l/s möglich sein .  Dies resultiert daraus, dass sich 
südöstlich von Lungitz der Beckenauslass befindet und Grundwässer von allen Seiten 
zufl ießen. Außerdem weist der Aquifer beträchtliche Mächtigkeiten auf. 
In diesem Beckenabschnitt befindet sich kein öffentlicher B runnen außer einem stillgelegten 
i n  Katsdorf. Obwohl sich die Grundwässer hinsichtlich Qualität und Ergiebigkeit bestens für 
eine Wasserversorgung eignen und sich der Aqui fer in nicht allzu großer Tiefe befindet, 
werden die Grundwasserresourcen nicht genützt. 
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Der südliche Beckenbereich wird zu einem Großteil  vom Rieder B ach entwässert, der 
nördlich von Marbach das Becken verlässt. Über dem Schlier sind über weite Teile noch 
Lössabl agerungen anzutreffen. Diese aus diesen beiden Schichtgliedern gebildete 
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Grundwassermodeliierung zentrales GaUneukirchner Becken 
Maximal mögliche Entnahmemengen [1/s] 

Abb. 3: Maximal mögliche Entnahmemengen im zentralen GaUneukirchner Becken aufgrund der mit 
dem Computerprogramm .. Visual Modflow" durchgeführten Grundwassermodeliierung 

Deckschicht ist nirgends im Becken so mächtig wie im südlichen Abschnitt.  Auch der Aquifer 
weist beträchtliche Mächtigkeilen auf, die aber doch geringer als jene im zentralen 
Beckenbereich sind. Die Grundwässer sind im Allgemeinen tritiumfrei und können somit als 
Tiefengrundwässer bezeichnet werden. Nur die GrundwasserSonde Edt weist leicht erhöhte 
Tritiumwerte auf, was auf einen verstärkten Zufluss von den östlich von Katsdorf an der 
Geländeoberkante ausstreichenden Sanden zurückzuführen ist. 
Trotz der mächtigen Schlierüberlagerung weisen die Hauptionenkonzentrationen dieser Ca
(Na-)Mg-HC03-Wässer im Vergleich zum restlichen B ecken durc hschnittliche Werte mit 
Leitfähigkeilen zwischen 300 und 500 !J.S/cm auf, eine Grundwasserbelastung ist nicht 
erkennbar. Offensichtlich liegt das Einzugsgebiet für diesen Aquiferabschnitt ausschließlich 
an den Beckenrändern. 
Pumpversuche und die durchgeführte Grundwassermodellierung weisen diesen Bereich als 
sehr strömungsarm aus .  Dass hier nur eine geringe Grundwasserdynamik herrscht, wird auch 
durch die erhöhten Wassertemperaturen bis zu 17 °C ganz im S üden unterstrichen.  
Am Ostrand befindet sich der Wasserversorgungsbrunnen Loitzenberg, dem etwa 200 m3rTag 
entnommen werden. Dieser Brunnen nimmt in vielerlei Hinsicht eine Sonderstellung ein .  Ein 
ausreichender Zustrom aus dem Kristallin sichert den Wasserzufluss, von der Hydrochemie 
her sind diese Ca-Mg-HC03-S04-Wässer jenen der Wasserversorgungsbrunnen i m  Norden 
des GaUneukirchner Beckens sehr ähnlich . Pumpversuche belegen, dass dieser Aquiferteil 
nicht mit den umliegenden kommuniziert. 

Generell gesehen sind im südlichen Beckenbereich die Voraussetzungen für eine dauerhafte 
Wassernutzung nicht gegeben. 
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UDEC-application to the rock slope of "Saut' Andrea di  Cadore" 
(Veneto Region, Italy) 

(Kurzfassung der Diplomarbeit) 

A. OBERHAUSER1 

Abstract 
in times of increasing risks and damages caused by 
natural disasters it has become necessary to observe 
the traffic routes which are passing through the Alpine 
range. Also historic traffic routes have to be assessed 
with new scientific methods. 

The applicability of rock mass classification 
systems to high rock slopes will be investigated. 
Therefore the rock slope of "Sant' Andrea di Cadore", 
situated in the Piave valley along the railway line 
Treviso - Calalzo, with an average height of 1 00 
metres is taken as an example. The results will be 
confirmed by modelling and simulating the behaviour 
of the rock slope with the means of the Distinct 
Element Method ( U O EC 3. 1 ) . 

1 G EOLOGICAL SETTING 

Zusammenfassung 
in Zeiten von steigenden Risiken und Zerstörungen, 
die von Naturkatastrophen verursacht werden, wird 
es zusehends notwendig, die bestehenden 
Alpentransversalen erneut zu überprüfen und ständig 
zu beobachten. Auch historisch bestehende 
Verkehrswege müssen mit neuen wissenschaftlichen 
Methoden untersucht und beurteilt werden. 
Oie Anwendbarkeit und Eignung verschiedener 
Felsklassifi kationssysteme auch für hohe 
Felsböschungen soll untersucht werden. 
Hierfür wurde die Felsböschung "Sant' Andrea di 
Cadore" , im Piavetal oberhalb der Eisenbahnlinie 
Treviso - Calalzo liegend, als Beispiel herangezogen. 
Oie Felsböschung hat eine durchschnittliche Höhe 
von 1 00 m. Oie Ergebnisse werden an Hand einer 
Simulation nach der Diskreten Element Methode 
( U OEC 3. 1 )  verifiziert. 

Fig. 1 - Scheme of the Dolomite Region; OE ZANCHE 
et al. (1993) Legend: 1, Adige Valley; 2, SW 
Dolomites; 3,  W Cadore; 4, eastem-central Cadore; 5, 
Agordo and Zoldo area; 6, NW Dolomites; 7, Braies 
area 
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The area of this thesis submitted for a 
diploma is situated in the Eastern Dolomites 
at the confluence of the River P iave and the 
River Boite. The slope is exposed at S to 
WSW direction. The raute of the rai lway l ine 
Bel luno - Calalzo di Cadore and the old SS 
(Strada Statale) 5 1  "Aiemagna" , connecting 
Bel luno, Longarone and Cortina d 'Ampezzo 
are passing right through the Iandsiide area. 
Above the railway l ine, at km 1 22+905,62 a 
reck slope of an average height of 1 OOm 
menaces the l ine itself as wei l  as the road 
and several houses (Case di St. Andrea). 

0 

1 Dipl . lng.  Andreas OBERHAUSER, 1 030 Wien, obi 1 @gmx.at 
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The rock slope consists in  the lower part of the Cassian Formation (Carnian deposital 
sequence 2,  OE ZANCHE,  1 993) and in the upper part it is formed by the Dürrenstein 
Formation (Carnian deposital sequence 3). For about 1 OOm along the rai lway l ine in 
d i rection Belluno, there is another endangered area. Placed in the Quaternary of the 
Val le del Boite (Boite Val ley) a debris flow took place right underneath the rai l road 
track. lt occurred in December of the year 2000 after a heavy rainfal l  in the Cadore 
region. The debris flow phenomenon is situated in down sl id big blocks of the Raibl 
Formation consisting of gypsum, red marls and gravel .  lnto this area during the past 
decades several boreholes were dri l led to obtain more precise information on the 
debris flow. Thus, these two traffic l ines, tagether with the vi l lage Perarolo di Cadore, 
are endangered by possible further slope movements. 

According to Stratigraphie units, the area is situated at the Lower Carnian age 
(Jul ian),  consisting of the sequences Car 2 and Car 3. The Upper Carnian deposital 
sequence (Car 4) corresponds to the Raibl Formation. The Lower Norian deposital 
sequence (No 1 )  mainly consists of Dolomia Principale (OE ZANCHE,  1 993). 
This Iandsiide area is situated inside the Valsugana l ine, south of the main thrust 
outcrops. The Valsugana l ine is one of the main tectonical thrusts in the Dolomites. 
South of the Valsugana l ine, an escorting m inor thrust plane may separate the 
dolomites of the Cassian Formation from underlying Raibl beds with gypsum. These 
circumstances make the rock mass extremely diserdered and faulted. 

Fig. 2 - The rock s/ope of 
usant' Andrea di Cadore". 
Picture taken from the opposite 
side of tl1e Boite val/ey 

Fig. 3 - Sketch of the rock 
s/ope and the "Homogeneous 
Areas" inside (HA 1 - HA4). 

The profi/es indicated are the 
three assumed profi/es for 
UDEC-ca/culation. 

Litho/ogy: 
CF Cassian Formation 
DF Darrenstein Formation 
S/ Rockslide) 
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2 TH E SURVEY 

The aim of the survey was to develop a Distinct-Eiement model of the rock slope, 
using the program UDEC 3. 1 ( ltasca, 2000) . A Distinct-element model requires 
several input parameters, which are derived either by the means of field survey or by 
Iabaratory testing. 
These input parameters are: 
(using the Coulomb-Slip model) 

• Joint normal stiffness 
• Joint shear stiffness 
• Friction angle 
• Cohesion 
• Tensile strength 
• Di lation angle 

and , of course 
• Joint Grientation 

lt is ,  however, very difficult to obtain an appropriate number of undisturbed rock 
specimen for testing . Furthermore, tests are expensive and usually they take a Iot of 
time. 
Therefore the Rock Mass Classification Systems have been developed . These 
classification systems try to derive the parameters for calculation by a statistical 
approach. Ta create these systems, numerous rock slopes and debris flows a l l  
araund the world were investigated, the fai lure mechanisms studied and the obtained 
data put into a classification system. 
lt is now possi ble to derive the required input parameters for distinct-element 
calculation from a visual survey of a rock slope, combined with the help of field tools 
l ike C lar's compass, the Point-Load-Test tool and the Schmidt-Hammer. 

The classification systems used in the survey were: 
• Rock Mass Rating RMR (B IEN IAWSKI, 1 973, 1 979, 1 984, 1 989) 
• Slope Mass Rating SMR ( ROMANA, 1 985) 
• Landsl ide Hazard Zonation LHZ (GU PTA and AN BALAGAN ,  1 995) 
• Geological Strength Index GS/ (HOEK, 1 999) 
• Slope Stabi l ity Probabil ity Classification SSPC (HACK, 1 998) 

Parameters derived with the help of field tools :  
• Discontinuity orientation (Ciar's compass) 
• Joint Roughness Coefficient (JRC) 
• Joint Compression Strength (JCS) 
• Compress ive Strength ßc , Friction Angle rp (Schmidt Hammer Index Test) 
• Compressive and Tensile Strength ßc, ßt (Point Load Test) 

All the 5 classification systems mentioned have been taken into consideration for the 
survey of the slope. The values are presented in the fol lowing chapter. 
Joint orientations were measured by two means. On the one hand with the classical 
method of the C lar's compass, and an the other hand by photogrammetric survey of 
the slope (with the ZEISS UMK 1 0/1 3 1 8 ) .  
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3 PERFORMANCE O F  ANALYS IS OF TH E ROCK S LOPE "SANT' 
AN DREA Dl CADORE" USING UDEC 3.1 0 

The fol lowing analysis of the rock slope was performed, taking account of the 
proposed solution scheme presented by the ltasca Consulting Group. 

Load assumptions were appl ied due to the fol lowing scheme. 

e.=y'b = 7,.1Jd Po 
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Fig. 4 - Load assumption for 
Profile 1; Load assumption 
tor Profile 2 is analogaus to 
Profile 1 

Measure in metres 

The rock parameters for the simulation were taken from Table 1 .  

Unit Weigth [kg/m3] 
Young's Modulus E [MPa] 

Bulk Modulus K [MPaJ 
Shear Modulus G [MPa] 

Friction Angle 0] 
Cohesion c [MPa] 

U niaxial Tensi le Strength ot [MPa] 
Dilation Angle lf/ roJ 

Uniaxial Tensile Strength ot [MPa] 
jkn [Mpa/m] 
jks (Mpa/m] 

Rock Mass. Parameters 
Ed (for RMR<50) after 

Serafim+Pereira (1 983) [MPa] 
Ed (for RMR<SO) after HOEK (1 997) 

MPa 
Ed (by GSl) after HOEK (1 999) 

MPa] 

1 4 . 1 03 
1 5 . 103 40 . 1 03 
5 . 1 03 24 . 1 Q3 

60 
1 5  
5 

0 

24 - 35 45 
2 0,2 

0 

1 9 . 1 03 6 - 1 8 . 103 
Senseless values 9 ,.... 30 . 103 

5 . 1 03 

4 . 103 

4 .  1 03 

Table 1 - Summary of parameters assumed for each model run. Parameters taken from field survey 
and derived from classification systems 
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Assemble problern specific data, prepare detailed model runs 
Material values for the blocks were taken from Table 1 ,  according to the Iabaratory 
values for dolomite. As material model for the blocks was chosen the Mohr-Coulomb 
model (cons=3), for the joint system the joint area contact ljcons=2) model . These 
are the standard models assumed in stabil ity calculation for reck slopes. 
At the areas close to the right boundary of the system, the joint friction angle was set 
from 45° to 60° in order to . assume a · val id representation of undisturbed reck mass 
i nside the slope. This higher friction angle was changed for a range up to 50m left of 
the right border. 
G lose to the surface of the slope a lower friction angle of 25 - 35° was applied. 
These values were obtained by the means of the classifications. lt shall represent 
weakening and weathering of joints next to the surface. 
These sudden changes of friction angles wi l l  cause discontinuities i n  the stress 
picture of the system. Therefore, the model was chosen big enough. As a rule of 
thumb it can be said, that a model should be 5 t imes as large as the survey area in  
order to avoid disturbances from the borders. 

Perform the mode/ ca/culations 
First of a l l ,  after applying boundary conditions and gravitational Ioads, the models 
were calculated into a primary equi l ibrium stage. This is necessary to be able to 
continue with further Ioad appl ication and calculation. 
1 6  model runs have been performed, assuming different orientations of fai lure 
p lanes. By observing the resulting movements of the system, the most real istic fai lure 
p lane can be determined, or, by further variation of joint parameters, the most 
realistic model can be found. 

Profile 1 
A discontinuity system with a dip of 20° with the slope and 45° against the slope was 
chosen to be the most realistic. The model was brought to in itial equi l ibrium and 
afterwards stresses were appl ied. 
ln  a secend stage of the simulation, dynamic loading was simulated. The assumed 
velocity of osci l lation was vx=5cmls in the x-di rection. As a result, the slope becomes 
unstable and U DEC stops the calculation due to contact overlap. This indicates that 
highly weathered parts of the wal l could fail due to an earthquake. 

Profile 2 
The same discontinuity sets as in Profi le 1 were chosen, only the set with the d ip 
angle of 70° was skipped. After bringing the model i nto initial equi l ibrium, static 
stresses were applied (Fig. 5) .  The values for cohesion and friction angle were 
determined by conceptual models with big bleck size (about 30 m) .  These are rp =35° 
and c=0, 2MPa, because Area 2 seems less weathered . For this detai led calculation, 
a bleck size of 2-4m was assumed inside the slope and a bleck size of approximately 
2m at the surface. During the stress calculation smal l  block fai lure occurred in the 
upper part of the slope. This is a real istic result for the zone and corresponds to the 
Observations made during the field survey. 

The dynamic response of the system was stable. A velocity of osci l lation of 
vx=5cmls in the x-direction was appl ied .  Only a simple dynamic analysis was 
performed and viscous boundaries were appl ied at the borders. 
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The result for the assumed values is satisfying. Being subject to dynamic loading, the 
slope remains stable at a friction angle of rp=35o and a cohesion of c=200000Pa. 
Displacements remain in the order of 0,2mm . 

.Job Titlc Main stresses at �he bottam or Homooeneous Ar-ea 2 
From File : hb2b_result.�v 

UDEC 3. 1 0  

Cyelo 1 542-10 
Tirnc 3. 934E+01 !!u'e 
�rlncl�:�el 9trc3SCSl 

mlnlmw.m = -t;.335E..,·OG 
nll:iUUrrtUill = 2.74BE+05 

c 
block plot 

...... ..., .... 0 3 . 1  �L: 4. :::nJU :::S .4SU �.!::iOU ::1.750 ::I.�QC 
(e+2) 

Fig. 5 - Main stresses in Profile 2, they follow the usual distribution of stresses inside a rock s/ope 

JCib TitJ• : Final bloclo(s dlspleeements 

Frcm File : h.b2d_ctynresutt3.sav 

UDEC 3. 1 0  

Cyc;le 500000 
T1me 4.612E+01 s•c 
bloek plat 
displacemant vactcrs 

maxlmum "" 4.389E+OO 
���--....... � 
0 2E+0 1 

3.000 

(e-+2) 

0.800 

0.700 

0 600 

0.� 

0.400 

0.300 

3.300 3.600 3.900 

Fig. 6 - Slope fai/ure as a result of strong weathering and application of a critical discontinuity plane. 
Displacements are in the range of 4m now. This situation does not correspond to reality. 

Result and comment on stability 

The rock slope can be assumed stable in most of its parts. Only highly weathered 
areas are likely to fail if dynamic loading occurs. Still, if an enlargement of the 
passing traffic routes is planned, measures have to be taken to ensure further 
stability in the case of extraordinary loading (earlhquake, high precipitation). The 
slope is menacing several houses and the railway line before it enters the tunnel. 
However, the more critical area considering the traffic routes is the underneath debris 
flow in the gypsum outcrop. lt causes direct danger for the railway as weil as for the 
Boite River. 
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4 CONCLUSIONS 
Summing up, U DEC is a powerful tool in reck engineering, but it has its weaknesses. 
lt wou ld be a mistake to believe that numerical mode l l ing can replace a detai led field 
survey. As the example of the slope of "Sant' Andrea di Cadore" shows, by changing 
only one single parameter i t  is possible to obtain al mest any result. Therefore, care 
has to taken to adjust or assume the parameters in a real istic way. The interpreter 
should try to avoid constructing the model according to the expected behaviour. 
Therefore, the engineering geo logist can never be replaced in his task of reveal ing 
the relevant parameters. 
C lassifications in this respect provide a rather objective evaluation system for reck 
slope engineering. Especia l ly the SSPC method tries to filter out the observer's 
expectations. 
The combi nation of both , the classification systems an the one hand and the 
numerical model an the other hand, Ieads to considerable results and helps to predict 
the behaviour of reck mass and provides a suitable design tool for reck engineering. 
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