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V 0 R W 0 R T 

D ie Ingenieurgeologen der Bodensees taaten s ind 19 7 5  in Kons tan z 
z um ersten Male zusammenge treten und behandel ten dor t ingenieur
geolog ische Probleme be im Un tert agebau im Sul f atgeste in . Im 
J ahre 1976 w ar das T agungsthema in Basel au f d ie geolog ischen, 
felsmechan is chen und geotechnis chen Prognosen im Un ter t agebau 
ausger i ch tet. D ie let z te T agung f and 1 9 78 in S ingen s tatt, wo 
d ie Anwendung geophys ik alischer Methoden in der B augrunderkun
dung erörtert wurden. 

D ie vierte intern at ionale Bodensee tagung f inde t  nun z um ersten 
Male au f ös terre i ch ischem Boden in Bregen z statt und beh andelt 
d ie Ingen ieurgeolog ie im Kr a f twerksbau . 

Der Bodensee als markan tes gla z i ales Rel ikt s tellt d ie Dreh
s che ibe und d ie Verb indung des geme ins amen Voralpengebietes 
d ar - Bregen z als Landesh aup tstadt am Ostende is t der wes tl i che 
P fe iler Ös terre i chs . 

D ie Tagungs te ilnehmer aller dre i Länder be f assen s i ch m i t  inge
n ieurgeolog is chen und geotechnis chen Problemen und es ersche in t 
daher s innvoll, d ie Tagung in d iesem J ahr im L ande Vor arlberg 
qurch z u führen, wo der 1 4  km lange Arlberg tunnel bere i ts fer t ig
ges tellt is t, der verkehrs techn isch w i ch t ige P fänder tunnel noch 
im De zember d ieses Jahres dem Verkehr übergeben w ird und d ie 
Rhe in talautobahn mit schwier igen Gründ ungsproblemen zu kämpfen 
h a t . Der Kr a f twerksbau von Langenegg ist beendet, der Ausbau 
der Kr a f twerksgruppe Walg au is t vor geraumer Ze i t  angelau fen . 
D ie geotechn ischen Arbe i ten unserer Kollegen im Lande T irol 
und Vorarlberg s ind sehr v ielges tal t ig und beinhal ten auch 
z ahlre i che Bauvorh aben mit beträchtl i chen Gründungss chwier ig
ke i ten, von denen nur das große Fes tsp ielhaus in Bregen z erwähnt 
werden soll . 

Zur besseren Or ien t ierung und damit in den betre f fenden D iskus
s ionen ge z ielte Fragen ges tell t werden können, werden d ie Vor
träge in K ur z f assungen in d iesem Sonderhe f t  vorgeleg t .  Für d ie 
Exk urs ions te ilnehmer is t e in eigener Führer angeschlossen. 

D ie Landesgruppe T irol-Vorarlberg und d ie Arbe i tsgruppe 
Ingen ieurgeolog ie der Österre i chischen Geolog is chen Gesellsch a f t  
s chätzen s i ch glücklich, die Kollegen aus der Bundesrepublik 
Deutschland und der Schwei z w illkommen zu he ißen! W ir wünschen 
ihnen und unseren Ös terre i ch ischen Kollegen e inen schönen 
Au fenthalt, e inen in tens iven Ged ankenaustaus ch und eine Bere i
cherung ihrer prak t ischen Kenn tnisse dur ch d ie Exkursion z u  
den Kr a f twerksanlagen der Vorarlberger Illwerke AG 
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Glück au f! 

Un iv . -Pro f . Dr . Ernst We iss 
Vors it zender der Arbe i tsgruppe 

Ingen ieurgeolog ie der ÖGG 



Abr iß der Geologie Vorarlbergs 

Inha ltsverzeichn is 

1 .  Exkurs ionsroute 
1 . 1 .  Das Rhe intal 
1 . 2 .  Der Walgau 

von K .  Czurda+ ) 

2 .  Großgeolog ische E inhe iten 
2 . 1 . Molassezone 
2 . 2 .  Helvet ikum 
2 . 3 .  Vorarlberger F lysch 
2 . 4 .  Nördl iche Ka lkalpen 
2 . 5 .  S i lvretta-Altkr istall in 

D ie Exkurs ion zu d iversen Kraftwerksanlagen der Vorarlberger 
Illwerke AG im Montafon , d ie aus An laß der v ierten Bodensee
tagung für Ingen ieurgeolog ie von Bregenz aus durchgeführt wird , 
quert fast alle geolog ischen Große inhe iten der Voralpen und 
des west l ichen Endes des Ostalpenkörpers . S ie führt aus der 
Mo lasse heraus durch das Helvet ikum , den F lysch und d ie Nörd
lichen Kalkalpen , und endet im S ilvretta -Kristallin des inneren 
Montafons , wo s ich d ie zu besuchenden Kraftwerksanlagen befinden . 
E ine kurze . überblicksmäßige Charakter is ierung und d·ie Erläute
rung lokaler Besonderhe iten s ind Z iel dieses Aufsatzes . Er 
so ll für das Publikum der Tagung: Geologen und Bau ingenieure , 
in gleicher We ise verständlich se in . 

1 .  Exkurs ionsroute 

Bregenz-Dornb irn-Feldk irch Rhe intal 
Fe ldk irch-B ludenz = Walgau 

Bludenz-Partenen = Montafon 

D ie Ta lschaften , denen der Exkurs ionsweg von Bregenz aus folgt , 
queren d ie geolog ischen Bau- und Faz ieseinheiten in der erdge
sch icht l ich umgekehrten Re ihenfolge . Das zuletzt und am weite
sten südlich erreichte S i lvietta-Altkr i�ta ll in ist älter als 
alle anderen Stockwerke , d ie vorher gequert werden , und d ie 
we iter im Norden l iegen . D ie unm ittelbar anschl ießenden Kalk
alpen s ind jünger , d . h .  s ie s ind B ildungen der alp id ischen 
Geosynk l inalze it , d ie im Permoskyth , also an der Wende Paläo
zoikum /Mesozoikum beg innt , und d ie ihren tekton ischen Bau im 
Tertiär m it den letzten Orogenphasen beenden . Es schließt s ich 
der noch jüngere F lysch an , dessen Schichtglieder Unterkre ide
b is Alttert iäralter haben . Das das Rheintal beherrschende 
He lvetikum beg innt m it se iner Sed imentat ionsgesch icl1te schon 

+ ) Anschr ift des Verfassers: Un iv . -Doz . DDr . Kurt Czurda , 
Inst itut für Geo log ie und Paläontolog ie , Un ivers itätsstr . 4 ,  
A-60 20 Innsbruck 

1 7 5 



früher , d . h .  im oberen Jura , und durchläuft se inen Ablagerungs
abschn itt und d ie tektonische Formung ze itg le ich m it dem F lysch 
b is ins A lttert iär . Ze itlich arn jüngsten im Alpen- bzw . Voralpen
bau ist d ie i·lolasse , geb ildet in e inem dem Ka lka lp in , He lvetikum 
und Flysch paral lelen Heerestrog , dem A lpenkörper arn we itesten 
nörd l ich vorge lagert und nur te i lweise noch von der Geb irgsb i l
dung erfaßt . 

D ie Behandlung der e inze lnen E inhe iten folgt aber der Exkurs ions
route und beginnt daher in Bregenz m it der Molasse und endet 
im Montafon m it dem A ltkr istal l in .  

1.1. Das Rheinta l 

Das Rheintal se lbst geht in se iner ursprüngl ichen Anlage als 
a lp ine Quersenke auf d ie Ze it der alpinen Geb irgsb ildung zurück . 
Großverwerfungen , gebünde lte Verwerfungsscharen und Verb iegun
gen durchbrachen das dominierende SW-NE-Streichen des Alpen
wal les . Achsendepress ionen des he lvet ischen Gebirges , unter
stützt von Bruchdeformat ionen , legten das A lpenrheintal an . 
D ie quartären Vereisungen und Interg laz ialze iten bew irkten 
ungeheure Wasser- und Schuttmassentransporte durch das A lpen-

·rhe intal in das Vor land von Oberschwaben und Hegau bzw . in � ie 
vor a l lem g laz ia l e inget iefte Bodenseefurche . Vor a llem d ie 
letzte Vereisung - Würm - räumte mit ihren vorstoßenden E is
massen das Rhe inta l aus , das dann durch den Rhe in erneut aufge
schottert bzw . durch den postquartär erwe iterten Bodensee = 
Rhe intalsee m it Seesed imenten aufgefü llt wurde . S icher re ichte 
d ieser See b is zur Fe lsschwe l le des Seme lenberg - Kumrnenberg . 
Südl ich davon bre iteten sich kle inere lokale Seen aus , d ie Ver
b indung zu Wa lensee und Zür ichsee a ls e inz ige große Seenb ildung 
ist jedoch n icht nachzuwe isen . 

Eiszeitl iche B ildungen wie z .  B .  Grund- oder Se i tenmoränenab
lagerungen oder interglaziale Terrassensed imente s ind im Rhein
tal n icht mehr zu f inden . Nur im Raume Bregenz s ind im N iveau 
Ölra in - Oberstadt - We issenreute spätwürmze it l iche , randglazi
ale Terrassen erha lten geblieben . 

1.2. Der Walgau 

Auch d ie Talfurche der I ll , der Walgau , hat s ich wesentl ich 
während der letzten 1 5  Mi ll ionen Jahre , im Jungtert iär und 
Frühquartär , gestaltet . Ablagerungen aus d ieser Ze it - ausge
nommen das Bürser Konglomerat - s ind n icht erhalten gebl ieben . 
Man kann annehmen , daß während der letzten Vereisung e in etwa 
1 500 m mächtiger E ispanzer das Walgaubecken unter s ich begraben 
hatte . l-1ächtige i,loränenmassen wurden während d ieser Ze it abge
lagert und te i lweise von den . Schmelzwässern w ieder umge lagert . 
Als sogenannte Verbauungsschotter l iegen s ie heute in Ta lrand
lagen . Auch im Wa lgau hatte s ich postglaz ia l e in See ausgebre i
tet und seine Sed imente dort h inter lassen . Rezente b is subre
zente Il laufschotterungen füllen zusätz l ich das Ta l .  Der Durch
st ich der Il l durch d ie Felsenau be i Fe ldk irch ist jung . Frühere 
Il lentwässerungen führten über d ie Letze nach T is is bzw . über 
Göf is nach Rankwe i l . 

176 



2 .  Großgeologische Einheiten 

2 .  1 . I·1olassezone 

Entlang der Fahrtroute zwischen Bregenz und Dornbirn. 

Der Pfänderstock, der die Bregenzer Bucht einrahmt, und die 
Berge des vorderen Bregenzer Waldes gehören der ungefalteten 
Vorlandmolasse an. Sie begleitet den Exkursionsweg rheintalauf
wärts im Osten (linker Hand ) und wird etwa in der Höhe von 

Bildstein, oberhalb Wolfurt, von der gefalteten subalpinen 
Molasse abgelöst. Sie reicht bis Dornbirn. 

Die E -W orientierten Bergrücken der Molasse sind von Gesteins
einheiten aufgebaut, deren paläogeographische Geschichte vor 
etwa 30 Millionen Jahren, im Oligozän, begann. Zu dieser Zeit 
bestanden im südlichen Vorarlberg bereits Gebirge des eigent
lichen Alpenkörpers. Die Alpen im Süden, aber auch Altkristal
lingebirge im Norden, wie z.B. Schwarzwald, Bayrischer Wald 
oder die Böhmische I-lasse, haben in die dazwischen liegende 
Meeressenke abgetragene und verwitterte Lockermassen als Fluß
fracht eingeschüttet. Demgemäß bestehen die Gesteine der Molas
seabfolge aus klastischen Sedimenten: Konglomerate, Sandsteine, 
Mergel und Schiefertone. 

Den Pfänder und Gebhardsberg bauen Gesteine auf, die dem Mio
zän (Burdigal, Helvet und Torton ) angehören. In diesen Zeit� 
abschnitt, und zwar am Übergang vom Helvet ins Torton, fällt 
ein milieumäßiger Umschwung innerhalb des Meerestroges: Durch 
Abschnürung von den Weltmeeren kommt es zur Aussüßung und die 
Zeit der sogenannten " oberen Heeresmolasse " mit den Schicht
gliedern des südlichen Pfänderstockes (Gebhardsberg - Fluh ) : 

Basisnagelfluh, Glaukonitsandstein, Kanzelfelsnagelfluh und 
Gebhardsberg-Nagelf luh, endet. Ihr mariner Charakter ist fossil
belegt. Die Hauptmasse des Pfänders im engeren Sinne wird von 
den älteren Anteilen der "oberen Süßwassermolasse " eingenommen. 
Sie gehört dem Torton an und wird bis zu 700 m mächtig. Sand
steine und Konglomerate (Nagelfluh ) überwiegen. 

Die älteren Anteile der Molasse, die im oberen Oligozän bis 
unteren Miozän ( Lattorf, Rupel, Chatt, Aquitan ) abgelagert 
wurden, finden sich in den Bergen zwischen Wolfurt und Dornbirn. 
Dieser Molasseanteil ist gefaltet, ·d. h. er wurde von den jünge
ren alpidischen Gebirgsbildungsphasen stärker betroffen als 
die Holasse weiter südlich ( Pfänder ) .  Auch diese älteren i-Iolas
segesteine bilden einen paläogeographischen Umschwung von marin 
zu limnisch ab: Der Übergang "untere Heeresmolasse " zu " unterer 
Süßwassermolasse " vollzieht sich an der Zeitgrenze Rupel/Chatt. 
Die Bausteinschichten des oberen Rupel sind marin, die Weissach
schichten des Chatt limnisch. Sie wurden, infolge ihrer Steil
stellung, in großer Mächtigkeit anläßlich einer Erdölaufschluß
bohrung nördlich Dornhirn (Endteufe 29 20, 6 m )  im Rheintalunter
grund erbohrt. 

2 . 2 .  Helvetikum 

Entlang der Fahrtroute zwischen Dornhirn und Frastanz. 

Beiderseits des Rheintales sind nun gut die Faltenstrukturen 
des Helvetikums zu sehen, wobei die Berge rechter Hand (Rhein-
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Westufer ) :  Säntis , Wildhauser Mulde und Churfirsten auf Schwei
zer Staatsgebiet liegen . Die Sedimentation der Kalke , Mergel 
und Sandsteine der reich gegliederten stratigraphischen Abfolge 
des Helvetikums erfolgte in einem �1eerestrog , der seine Entwick
lung zwischen dem Oxford (oberes Malm ) und dem Mitteleozän 
(unteres Tertiär ) durchmachte . Die paläogeographische Entwick

lung nahm somit einen Zeitraum von etwa 100 Millionen Jahren 
ein , d . h .  sie begann etwa vor 1 50 Millionen Jahren und endete 
vor etwa 50 Millionen Jahren . 

Im wesentlichen handelt es sich bei den Gebirgen , die als öst
liche Fortsetzung des Säntis und der Churfir sten den Rheintal
rand und die Berge des mittleren Bregenzer Waldes bilden , um 
Sattel- und Muldenstrukturen , die sich über das Rheintal weg 
parallelisieren lassen . Als wohl markanteste Struktur zieht 
die Wildhauser Mulde (zwischen Säntis und Churfirsten ) mit 
nordöstlichem Achsenstreichen nach Vorarlberg herüber und setzt 
sich zwischen den Sätteln des Kummenberges und dem breiten 
Antiklinorium des Hohen Preschen als Mulde von Fraxern - Bizau 
- Riezlern fort . Die Sattelstruktur des Hohen-Freschen weist 
mit dem dalm-Aufbruch im Kani sfluh - Mittagsfluhgewölbe die älte
sten helvetischen Schichtglieder in den Ostalpen auf . Die über 
das Rheintal hinweg streichenden Faltenachsen tauchen in Vorarl
berg in südwestlicher Richtung unter die Talalluvionen ab und 
steigen auf der Schweizer Seite in gleicher Richtung wieder an . 
Diese Flexur wird noch durch Staffelbrüche betont , von denen 
das Churer Lineament am augenfälligsten ist . Die erwähnten Fal
tenstrukturen sind nun nicht autochthon eingewurzelt , sondern 
sind deckenförmig in ihre heutige Position verschoben worden . 
Das Vorarlberger Helvetikum ist die Fortsetzung der obersten 
helvetischen Decke der Schweiz , der Säntisdecke. Darüber liegt 
tektonisch noch das Ultrahelvetikum , die sog. Liebensteiner 
Decke . Sie war ursprünglich noch südlicher beheimatet als die 
Säntisdecke . Beim Ultranelvetikum handelt es sich eher um eine 
Schuppenzone denn um eine geschlossene Decke ; eingeschaltet 
zwischen Säntisdecke im Norden und Flysch im Süden (von Satteins 
in nordöstlicher Richtung das Laternser Ta l querend , bis etwa 
südlich der Damülser Mittagsspitze ) bzw . im Norden nahe der 
Grenze zur Molasse (zwischen Egg und Sibratsgfäll ) .  

Die Gesteine des Helvetikums , abgelagert zwischen oberem Jura 
und Alttertiär (siehe oben ) , gehören , trotz der relativ gerin
gen Bre�te des Meerestroges , verschiedenen Fazieszonen an . Sie 
sind vor allem Ausdruck unterschiedlicher Meerestiefen . Ein 
nördlicher , mittlerer und südlicher Faziesbereich können unter
schieden werden ; noch weiter südlich schließt der Bildungs�aum 
der ultrahelvetischen G�steine an . Im Norden ist der Schicht
stapel unvollständig , d . h .  von Schichtlücken unterbrochen , die 
einzelnen Serien geringer mächtig und Riffbildungen sind gegen
über Tiefwasserbildungen vorherrschend . Mergelige Gesteine 
treten im Mittelhelvetikum mehr und mehr in den Vordergrund und 
herrschen im Süden schließlich vor� 

Nicht nur die Steinbrüche , vor allem aber auch die Inselberge 
im Rheintal , geben guten Einblick in den Bau des Helvetikums . 
Den markantesten dieser Inselberge , den Kummenberg bei Götzis , 
durchquert der Exkursionsweg (Autobahn A 1 4 , · Udelberg Durchstich ) .  
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Hier sind Drusbergmergel , Schrattenkalk und Gault-Grünsandstein 
des Götzner Gewölbes gut aufgeschlossen . Die Abzweigung der 
Straße von Feldkirch in den Walgau (Tal der Ill zwischen Feld
kirch und Bludenz ) hinein durchquert im Schattenburgtunnel und 
in der Felsenau (südl . Illschlucht ) noch einmal helvetische 
Gesteine: Drusbergmergel , Schrattenkalk und Gamserschichten . 
Ab Frastanz begleiten den Exkursionsweg beiderseits der Ill 
Flyschberge . 

2 . 3 .  Vorarlberger Flysch 

Entlang der Fahrt�ou te zwischen Frastanz und Nüziders ( west
lich Bludenz ) .  

Der rhenodanubische Flysch begleitet als schmaler Streifen den 
Nordrand der Ostalpen . Seine Hauptverbreitung in Vorarlberg 
liegt zwischen den Nördlichen Kalkalpen und dem Helvetikum , 
ein Streifen , den der Exkursionsweg in seiner ganzen Breite 
quert . Das Große Walsertal schneidet in ihn ein . Aber auch 
zwischen Helvetikum und l1olasse bzw .  als Deckschollen arn Hoch
älpele und der Hohen Kugel sind Flyschgesteine vorhanden . Auch 
der Flysch ist tektonisch von seiner Unterlage fortbewegt wor
den und liegt in einzelnen größeren Einheiten - Decken - weiter 
im Norden auf dem Helvetikum auf . 

Unter rhenodanubischem Flysch versteht man eine Sedimentfolge , 
die als Abtragsprodukt des werdenden Alpenkörpers , also während 
der Orogenese , in einen langen , schmalen , aber tiefen Meeres
torg nördlich der Ostalpenkette geschüttet worden ist . Gradierte 
Schichtung als Ausfällung aus Trübströmen , Strömungsmarken und 
Gleitspuren an der Unterseite der Gesteinsbänke , Armut an 
Fossilien mit Ausnahme von Foraminiferen (Globotruncanen , 
diverse Sandschaler ) in den Mergeln sowie Kriech- und Weidespuren 
(z . B .  Helmintheiden und Chondriten ) sind für die Sandstein

Mergelfolgen des Flysch typisch . pas Material wurde aus den 
Alpen in den nördlich vorgelagerten schmalen Trog.geschüttet 
und vor allem trogparallel bis in sein�n Ablagerungsraum ver
frachtet . Die Flyschsedimentation dauerte von der höheren Unter
kreide bis ins Alttertiär . 

Sanfte , bewaldete Bergformen bilden die Talkulisse beidersei
tig des Walgaus - typische Flyschberge , die im Süden von den 
Gipfeln des Rätikon , der den Kalkalpe� angehört , überragt wer
den . Gehört der Flysch im Norden (um S�bratsgfäll ) der soge
nannten Feuerstätter Decke an , so ist der den Walgau querende 
Streifen der südlichen Flyschzone , der Hauptflyschdecke zuzu
schreiben . 

Der Aufbau des Gebirges im Walgau besteht aus einer typischen 
Wechsellagerung von härteren Sandsteirlen und Kalken mit wei
cheren Mergeln bzw . Schiefertonen . Die einzelnen Gesteinszüge 
schneiden die Talachse ungefähr unter einem Winkel von 4 5 °. 
Die Reiselsberger Sandsteine sind wohl das härteste Schicht
glied . Sie queren das Tal östlich Satteins und bilden wahr
scheinlich auch im Untergrund eine Felsschwelle . Neben diesen 
Sandsteinen bauen die Fiesenkopfschichten die Talkulisse auf , 
vor allem Kalke , die über die Sarninaschlucht von Liechtenstein 
in den Walgau herüberziehen . Die Mergel der Planknerbrücken
Serie bilden auf der Walgausüdseite die Hänge der Rätikonbasis 
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und im Norden die Bergrücken hinter Gais, B ludesch, Thüringen 
sowie den Hochgerach und das vordere Große Walsertal . Das Vor
handensein von Koh lenwasserstoffen in diesen Gesteinen beweist 
eine Erdgasexplosion, die sich beim Vortrieb des Lutzkraftwerks
sto llens der VKW in der P lanknerbrücken-Serie ereignete . 

2. 4. Nörd liche Ka lka lpen 

Entlang der Exkursionsroute zwischen B ludenz und Schruns . 

Vor a l lem sind es die Gesteine der oberostalpinen Trias und 
des Jura, die schon ab der Einmündung der Lutz in die I ll die 
beiderseitige Talbegrenzung - zunächst noch Walgau, dann äußeres 
I·Iontafon - bi lden . Bei Nüziders am sogenannten Hangenden Stein 
(im Norden = linker Hand in Fahrtrichtung B ludenz ) ragt der 

west lichste Aus läufer der K lostertaler A lpen mit einem Haupt
do lomit-Sporn weit ins Ta l vor . Im F lußdreieck A lfenz /I l l  bei 
Lorüns zieht von den Za lum Mädern im Süden, nach Osten umbie
gend, eine Jungschichten-Mu lde herab, die von Kössener Schich
ten, Oberrhätka lk, rotem Liaskalk und Kreideschiefern aufgebaut 
wird . Sie wird in einem Steinbruch für die Zementindustrie abge
baut . Die Lokalität liegt unmittelbar am Eingang zum Montafon, 
das zunächst beidseitig vom Hauptfe lsbi ldner der westlichen 
Nörd lichen Ka lka lpen, dem Hauptdo lomit, beherrscht wird . Linker 
Hand in Fahrtrichtung Sehruns ( = im Norden )  der Davenna -Stock 
und im Süden die Vandanser Steinwand . Es sch ließt sich ein 
E-W streichender Zug von älteren Triasgesteinen in ihrer norma l 
stratigraphischen Abfolge an : Raibler .Schichten, Ar lbergkalk, 
Partnachmergel und Musche lkalk . Ein Buntsandsteinstreifen bei 
Vandans - Permoskyth - trennt sch ließ lich das Kalka lpin vom 
Si lvretta -A ltkrista l lin . 

Die erwähnten Tias- und Juragesteine, die dem Rätikon bzw . 
den K losterta ler A lpen angehören, widerspiegeln die pa läogeo
graphischen Entwick lungstendenzen des Tethysmeeres : A l lmäh liche 
Eintiefunq eines Meeresbeckens (Buntsandstein ) , voll marine 

Bi ldungen mit Riffen im �usche lkalk, marine Faziesdifferenzie
rungen in Becken- und Schwe l lenbereiche (Partnachmerge l, Ar l
bergka lk ) ,  terrigen beeinflußte Phase im Karn (Raib ler Schich
ten ) ,  extreme F lachmeersedimentation im Hauptdolomit, erneute 
Eintiefunq und terrigene Einschüttung in den Kössener Schichten 
und mit den Schichtg liedern der Jura- und Kreidezeit durch die 
Faziesheteropie Zeugnis der beginnenden alpinen Orogenese durch 
Oszil lationen des �eeresbodens . 

Se lbstverständ lich . sind auch die Ka lkalpen a ls Decken nach Norden 
vorbewegt worden . K lostertaler Alpen und Rätikon sind der Lech
taldecke zuzuschreiben . 

2. 5. S�lvretta-Altkristallin 

An der Exkursionsroute von Va�dans bis Partenen . 

Das Si lvrettakristal lin ist eine po lymetamorphe Schubmasse, 
die a ls Tei l des Oberosta lpins (tektonische Großeinheit, der 
unter anderem auch die Kalka lpen angehören ) ebenfal ls nach 
Norden verfrachtet wurde . Eine vielma lige Wechse l lagerung von 
Schiefergneisen, G limmerschiefern, Amphibolgneisen und Amphibo
liten in Verbindung mit Orthogneiskörpern zeichnen diese 
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Kr istallirrmasse aus , die im übrigen in Gesteinsbestand, Meta
morphosegrad und tektonischer Stellung der östlich benachbarten 
ötztaler Masse gleich ist . Das metamorphe Gepräge haben die 
Gesteine der Silvrettamasse in sehr tiefen Zonen der Erdkr uste 
erhalten . Die letzte ge fügeprägende f.letamorphose muß, wegen der 
stellenweisen Auflager ung von oberkarbonisch-permischen und 
mesozoischen Sedimenten, im Oberkarbon abgeschlossen worden sein . 
Diese Gesteinsumwandlung hat sich also in Zusammenhang mit der 
variszischen Gebirgsbildung vollzogen . In manchen Zonen beweisen 
radiometrische Altersbestimmungen, daß'auch die alpidische 
·Gebirgsbildung nicht spurlos am altkristallinen Fundament vorüber
gegangen ist . Die jüngsten Gesteine des Silvrettakristallins 
sind die Diabasgänge . Sie "durchschlagen das Nebengestein meist 
diskordant und reichen nicht in die mesozoische Sedimentüber
lagerung hinein . Sie sind von der variszischen Metamorphose 
nicht mehr erfaßt worden . Die Gesteine, die beiderseits der 
Straße von Sehruns in Richtung Partenen anstehen, sind bis 
St . Gallenkirch als Hornblendeschiefe r bzw . als schie frige Bio
ti�plagioklasgneise anzusprechen . Es sind Paragesteine, die 
d urch hohen Biotitgehalt sehr dunkel erscheinen . Ab St . Gallen
kirch bis Partenen sind es dann im wesentlichen Biotitglimmer
schiefer, gelegentlich mit Biotit-Porphyroblasten und dickeren 
quarzitischen Bänken . Die Schieferung fällt mit den ursprüng
lichen Sedimentations flächen zusammen . Amphibolite stehen in 
Fahrtrichtung Partenen rechter Hand (orographisch links) bei 
St . Gallenkirch, Gaschurn und Partenen an . 

Eine Straßenabzweigung von St . Gallenkir ch nach Süden führt in 
das Gargellental hin, wo südlich des Weilers Sarotla im Fenster 
von Gargellen die penninische Unterlage der oberostalpinen 
Silvrettamasse sichtbar wird . Der Fensterinhalt zeigt Arosadecke, 
Sulzfluhdecke und Falknisdecke . Diese Serien fällen gegen Osten 
hin ein . An der Ostseite gegenüber Gargellen erkennt man die mit 
etwa 1 2 ° E ein fallende und NW-SE streichende überschiebungsbasis 
der Silvrettadecke . 
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Torton Obere Süßwasser-Mo lasse ( P fänder ) , OSI-1 + )  
Merge l und Sandste ine , Kong lomerate 

He lvet Merge l und Sandste ine , Kong lomerate 
� ( +  W irtatobe l Koh le f löz ) :cu 
N 

OMM + ) 
0 Gebhardsberg Nage l f luh ·r-1 
:=:: Burd iga l Kanze l fe ls Nage l f l uh 

Ga laukon itsandste in Bas isnage l fluh 

Aqu itan Gran it ische Mo lasse 

Chatt Steigbach-Sch ichten USM+ ) 
� We issach-Schichten 

:cu 
N 

Rupe l Baustein-Schichten 0 
t:J'I T6nmerge l-Sch ichten ·r-1 

UMM + )  � 
0 Lattor f Deutenhausener Schichten 

+ )  OSI-1 
o.r.-li-1 

obere Süßwassermo lasse 
obere Meeresmo lasse 

USM 
mm 

untere Süßwassermo lasse 
untere Meeresmo lasse 

Tabe l le 1: Strat igraph ie der Vorar lberger Mo lasse 
(nach M. RICHTER , 1969 ) 
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Da s Gebirg sve rhalten um die Ma schinenkaverne 
de s Kavernenkra ftwerke s Wehr 

von H .  Lange, H .  P fei fe r und H .  Re st+ ) 

Da s 1000 MW - Pump speicherwerk Ho rnbergstu fe mit den Kavernen
kra ftwerk Wehr wu rde 1 970 bis 1976 gebaut . Die Eigen scha ften 
de s Gebirge s und die fel smechanischen Kennwerte wurden von 
einem Sondier stollen au s ermittelt, de r bereit s 1 0  Jahre 
zuvor in den Kavernenbereich vorget rieben wurde . Entwur f  und 
Beme s sung der Sicherungen und de s Au sbau s der Ma schinenkaverne 
wurden nach de r Methode der Finiten Elemente berechnet. Da s 
Verhalten de s Gebirge s wird seit Au sbruch und Au sbau der Kaverne 
du rch Exten someter und Meßanker überwacht . Die Fo rm - und Last
ände rungen, die mit Au sbruchende prakti sch beendet waren, blie
ben unter den vorausberechneten Beträgen zurück . 

Die von Natu r geringe Wa s se rwegigkeit de s Gebirge s wurde durch 
die Fel shohlbaue nicht meßbar verände rt . Während de s Aubruch s 
ver siegte Quellen er reichten ihre f rühere Schüttung wieder, 
nachdem der stahlgepanzerte Druck schacht fertiggestellt wa r .  

Über da s Kavernenk ra ftwerk Wehr haben WITTKE, PFISTERER und 
RISSLER bereit s mehrmal s ve rö f fentlicht . 

+ ) An schri ft der Ve r fa s ser: Oberingenieur H. Lange, Ing. H. P feifer, 
Dr . H .  Rest, Schluch seewerk Aktienge sell scha ft, Po st fach 1 460, 
Rempart str . 1 2- 16, D-7800 F reiburg i .  Br . 
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Zur Vorher sage von Vortr ieb s le i stungen von Tunne l f rä smasch inen 

von J . P. Jenn i+) 

1 .  E in le itung 

Der immer häu f igere E in satz von Frä sma schinen im Tunnelbau 
b r ingt e s  m it s ich, daß s ich auch der beratende Geo loge m it 
der Prob lemat ik de s mechan i schen Tunne lvort r ieb s au se inander
setzen muß. Dre i  Fragen stehen dabe i im Vordergrund: 

1) D ie Bohrbarke it e ine s gegebenen Ge ste in s 

2 )  D ie theoreti sch mög l iche Vo rtr ieb sge schw ind igke it in d ie sem 
Ge ste in 

3) D ie geotechn i schen Verhä ltn i s se vor Ort ( Fe l s stab i l ität. 
Wa s seran fa l l, Trag fe st igkeit de s Boden s). 

A lle dre i Punkte s ind natü r l ich auch be im konvent ione l len Vor
t r ieb von großer Bedeutung, doch l iegt d ie Gew ichtung ande r s . 
In fo lge der hohen Inve st ition s- und Betr ieb sko sten e iner F rä s
maschine, i st der Unternehmer gezwungen, hohe Le i stungsraten 
zu e rpr ingen . So lche können le icht dadurch vere ite lt werden, 
daß der Fe l s  we sent l ich schlechter bohrba r i st a l s  erwartet 
(zu lang samer Vo rtr ieb), oder zu abra s iv i st (ko stenungün st iger 

Heiße lve r sch le iß) . · Anderer se it s mag z .  B. e in im Verg le ich zum 
Sprengvortrieb teurerer mechan i scher Vo rtr ieb von Vorte i l  se in, 
wei l  d ie Bauze it in fo lge der höheren täg lichen Vort r ieb s le i
stung kürzer w i rd . A l l  d iese Fragen stehen naturgemäß in e inem 
be st immten Zu sammenhang m it dem zu durchboh renden Mater ia l  -
dem Fe l s  - und dadurch w i rd auch der Geologe ange sp rochen . 

Wa s kann d ie se r  nun zu r Lösung d ie ser Fragen be itragen? Da i st 
s icher e inma l die K la s s i f iz ierung de s zu durch fahrenden Ge ste in s 
zu erwähnen, n icht nu r in petrograph i scher H in s icht, sondern 
auch bezüg l ich se iner grund sätz l ichen Bohrbarkeit (Ba s i sbohr
barke it) . Zum zweiten wären dann d ie Daten be izutragen, d ie 
er lauben,d ie m itt lere Schneidge schw ind igke it für gegebene 
Gebi rge zu erm itteln (d ie theoret i sch mög l iche max ima le Vor
t r ieb sge schw indigkeit) sowie d ie spez ie l len Schw ier igkeiten 
zu de f in ie ren, d ie den mechan i schen Vo rtr ieb behindern bzw. 
d ie theoret i sche Vortr ieb sge schw ind igke it reduz ieren werden 
(Störzone, Stab i l itätsprob leme, Wa s seranfa l l). Letzte rer Fa l l  

i st n icht e in spez i f i sche s Prob lem de s mechan i schen Vort r ieb s, 
e s  i st genau so w ichtig beim Sprengvo rtr ieb und so l l  de sha lb 
h ie r  n icht d i skutiert werden . D ie vor l iegende Arbe it be sch ränkt 
s ich som it au f d ie K la s s i f iz ierung der Ge steine bezüg l ich ih rer 

Bohrbarkeit sow ie au f d ie Mög l ichke it der Vorher sage der 
Schne idgeschwind igke it . 

+)Anschr i ft de s Ver fa s ser s: Dr . J . P  . •  Jenn i, cjo MOTOR-COLUMBUS 
Ingenieurunternehmung AG, Park straße 27, CH- 5 40 1  Baden 
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2. Bohrbarkeitsklassifizierung 

Davon ausgehend, daß Analysenmethoden, die zur Klassifizierung 
der Gestetne bezüglich ihrer Bo hrbarkelt führen, schnell, ein
fach und billig sein sollten, ist ein Testverfahren entwickelt 
worden, das au.f folgenden Parametern beruht : 

- der Prellhärte HR, bestimmt mit einem Schrnidt'schen Prüfhammer 
( dirnensionslos ) , 

- der Druckfestigkeit bei punktförrniger Belastung, dem sog . 
Point-Load Strength Index Is gernä � ISffi4-Norrn (in N /mm 2 ) ,  

- einem Abrasionstest, dem sog. Los Angeles Abrasion Test 
ASTM-Norrn L- 1 3 1 (A, in % )  , 

- der Ermittlung des Bestandes an Mineralien, die gleich 
oder härter als Quarz· sind ( qtz, in % )  ; der Mineralbestand 
kann röntgenographisch, chemisch oder anhand von Dünnschlif
fen ermittelt werden . 

Auf empirischem Weg ist folgende Beziehung abgeleitet und als 
Basis-Bohrbarkeitsindex bq definiert worden: 

I . "� s f .. R 

A 
l+qtz 

Dieser stellt eine Materialcharakteristik des Gesteins und 
nicht etwa des Felses dar, da er keine Rücksicht auf die geo
technischen Verhältnisse vor Ort (Stabilität, Wasser, Klüftung ) 
nimmt . 

Aufgrund seines Index bq läßt sich ein Gestein in eine der fol
genden 4 Bohrbarkeitsklassen einteilen : 

100. 0 ;  extrem harte und /oder abrasive Gesteine, sehr 
ungünstig für den Fräsbetrieb 

99 . 9- 10 . 0 ;  �iernlich harte und /oder abrasive Gesteine, 
nicht ideal für den Fräsbetrieb 

9. 9-0. 1 ;  wenig harte und /oder abrasive Gesteine, gün
stigste Klasse für den Fräsbetrieb 

< 0. 1 ;  sehr weiche kohäsionslose Gesteine, ungünstig 
für Hartgesteinsmaschinen 

Diese Klassifizierung gilt streng genommen nur für Vollschnitt
Fräsrnaschinen mit Disken- bzw. Rollenmeißel vorn Typ Wirth oder 
Robbins, sollte sich aber unter Verschiebung der Grenzwerte 
auch auf andere �aschinentypen bzw . auf einzelne Fabrikate 
anwenden . lassen . 

In Figur 1 ist das hier besprochene Klassifizierungsdiagramm 
dargestellt . Es ist daraus ersichtlich, daß die 3 Sandstein
werte in den Grenzbereich des Feldes 1 und 2 fallen, die 
meisten übrigen Werte (Kalke, Dolomite, Kalkbrekzien, Anhydrit 
etc . ) dagegen in das günstige Feld 3. Diese Klassifizierung 
wurde später beim effektiven Tunnelausbruch weitgehend bestä
tigt, doch hat sich dann öfters sehr schön bestätigt, daß man 
nicht direkt vorn Gestein (Handstücke ) auf den Fels schließen 
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.darf, wenn nicht auch noch andere Parameter berücksichtigt 
wer den . So wurde z .B .  in einem Sandstein eine Schneidleistung 
von 2 . 5  m /h erbracht, trotz dessen hoher Druckfestigkeit 
( 1 30 N /mm 2) und einem Quar zgehalt von 30%. Andererseits wurden 

im Dolomit des Feldes 2 nur 1 . 5 5  m /h geschnitten, was für nor
male Dolomite viel zu niedrig ist . In beiden Fällen läßt sich 
die anormale Schneidleistung durch die Gesteinstextur erklären . 

3 . Vorhersage der Vortriebsleistung 

Die laufenden Untersuchungen haben schnell gezeigt, daß die 
Vortriebsleistung einer Fräsmaschine nicht nur vom Basisbohr
barkeitsindex abhängt, sondern ebenso stark von der Textur des 
Felses und dem Anpreßdruck der Haschine . Nur wenn man diese 
beiden Parameter ebenfalls ber ücksichtigt, läßt sich eine Bezieh
ung·zwischen Felseigenschaften und Vortriebsleistung ermitteln . 

Es hat sich gezeigt, daß das Vorhandensein von Trennflächen 
einen enormen Einfluß auf die Vortriebsleistung hat . Im Prinzip 
läßt sich sagen, daß die Leistung umso höher ist, je mehr Trenn
flächen vorhanden sind, sofern die Stabilität des Tunnels nicht 
gefährde-t ist .· So wurde im oben erwähnten Beispiel die gute 
Fräsleistung im Sandstein dadurch erreicht, daß derselbige sehr 
gut in dm-Abstände geschichtet war ; der Dolomit dagegen war 
ausgesprochen massig und wies über Distanzen von mehreren 
Metern überhaupt keine Klüfte auf . 

Auf empirischem Wege sind zahlreiche mögliche Beziehungen zwi
schen Bohrbarkeitsindex bq, Klüftung und Vortriebsleistung 
geprüft worden und es hat sich schlußendlich gezeigt, daß die 
Einführung des Faktors k /bq die besten Resultate er.gab . k ist 
die Kluf�frequenz bzw . die Anzahl Trennflächen pro Laufmeter 
in Bohrrichtung . Die räumliche Orientierung der Trennflächen 
ist nich� berücksichtigt . 

Trägt man die Vortriebsgeschwindigkeit in cm pro Maschinen
stunde und Bruttoanpreßdruck gegen die Bohrbarkeit k /bq auf, 
so liegen die entsprechenden Werte bei Verwendung logarithmi
scher Skalen angenähert auf einer Geraden ( Figur 2) . Die bis 
anhin ermittelten 9 Werte lassen noch keine exakte Formel 
ableiten, doch stimmen di� bisherigen Resultate optimistisch . 
Es scheint erwiesen zu sein, daß man mit Hilfe 5 einfach zu 
bestimmender Parameter, 4 längst eingeführter, schneller und 
billiger Versuche sowie der ebenfalls leicht zu ermittelnden 
Kluftfrequenz die Vortriebsleistung einer Fräsmaschine für 
Hartgestein vom Typ Wirth oder Robbins recht genau voraussagen 
kann . Allerdings berücksichtigt diese Beziehung zusätzliche 
leistungsmindernde Einflüsse wie Sicherungsarbeiten und 
Wasseranfall nicht . Diese müssen gesondert ermittelt werden . 
Die .errechnete Vortriebsleistung entspricht deshalb der 
theoretisch möglichen Maximalleistung der Maschine für ein 
gegebenes Gebirge . 
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Geologische Probleme bei Kraftwerk-Vorstudien in Guatemala 

von W. Ryf+ ) 

1. Einleitung 

In den Jahren 197 5 /76 wurde eine generelle Studie über die 
Möglichkeiten der Wasserkraftentwicklung (Masterplan ) für das 
gesamte Territorium von Guatemala durchgeführt. Träger der 
Studie war die Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GT Z )  
und die guatemaltekischen Regierung, ausgeführt wurde sie durch 
die staatliche Elektrizitätsgesellschaft (INDE ) , unterstützt 
durch ein Konsortium deutscher Ingenieurunternehmungen (LSF ) .  
Der Autor hatte Gelegenheit, zusammen mit einem deutschen und 
einem guatemaltekischen Kollegen die geologischen Grundlagen 
für diese Studie zu erarbeiten. 

2. Aufgabenstellung 

Die von Wasserkraftingnieuren aufgrund hydrologischer Untersu
chungen und rein theoretischer Überlegungen provisorisch auf
gezeigten Pro jektideen sollten durch die Geologen in einer 
ersten Phase im Feld überprüft und vom geologischen Standpunkt 
aus evaluiert werden. Unmögliche oder eindeutig unwirtschaft
liche Pro jekte mußten so früh als möglich als solche erkannt 
und ausgeschieden oder durch hoffnungsvollere Lösungen ersetzt 
werden. Durch wiederholte Selektion sollten sich im Verlauf 
der Studie die jenigen Pro jekte herauskristallisieren, für die 
eine nähere Untersuchung angezeigt erschien, un d es sollte die 
ideale, der Bedarfskurve des Landes angepaßte, Reihenfolge 
dieser zukünftigen Studien ermittelt werden. Die anfänglich 
rund 500 Pro j ekte mit ca. 700 Sperrstellen und ca. 400 Tunnel
trassen lagen im ganzen Land verstreut, in sämtlichen Flußsy
stemen. Entsprechend breit mußte die geologische Studie ange
legt werden, um überhaupt Vergleiche anstellen zu können. Die 
Kenntnis der größeren geologischen Zusammenhänge war Voraus
setzung. Als Grundlage diente die glücklicherweise vorhandene 
geologische Übersichtskarte sowie die einschlägige, nicht allzu 
reichlich vorliegende geologische Literatur. 

3 . Geologische Übersicht 

Das zwischen Pazifik und Karibischem Heer liegende Land wird 
orographisch in vier etwa West-Ost laufende Gürtel unterteilt, 
wobei man von Süd nach Nord unterscheidet: 

- die junge pazifische Küstenebene, eine zur Hauptsache aus 
Detritus der anschließenden Vulkankette aufgebaute Schwemm
ebene ; 

+ ) Anschrift des Verfassers: Dr. Walter Ryf , c /o Büro Dr. Jäckli, 
Limmattalstr. 289, CH-80 49 Zürich-Höngg 
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den Vulkangürtel tertiären bis rezenten Alters, eine steil 
aus der Küstenebene aufsteigende Bergkette mit höchsten Erhe
bungen von über 4000 m ;  

- die Zentralamerikanische Kordillere, ein Faltengebirge aus 
metamorphen und plutonischen Gesteinen mit einer zum Teil 
mächtigen Sedimentbedeckung ; 

- das Tiefland von Peten, ein Becken mit nur leicht deformier
ter, mächtiger kr.etazischer und tertiärer Sedimentfüllung. 

über dem metamorphen paläozoischen Grundgebirge wird in der 
zentralamerikanischen Kordillere und im Tiefland von Peten 
die folgende Sedimentabfolge angetroffen : 

- bis 3000 m Schiefer und Kalke ( Pennsylvanian bis Perm) , 

- bis 1000 m Redbeds ( Jura bis evtl. Unterkreide ) ,  

- bis über 3000 m Kalke, Dolomite und Evaporite, 

- bis 1000 m klastische Sedimente und Redbeds ( Oberkreide bis 
Alttertiär), 

- bis 1000 m klastische und karbonatische Sedimente ( Jungtertiär). 

Die Sedimente werden steilenweise intrudiert von ultrabasischen 
und sauren Plutoniten, die zum Teil große Massive bilden , und 
andererseits werden sie breitflächig bedeckt von j ungen vulka
nischen Ablagerungen (Laven und vor allem Tuffe) . Diese Tuffe 
bilden teilweise ausgedehnte, oft durch die Erosion sekundär 
wieder stark gegliederte und zertalte Hochflächen. 

T e k t o n i s c h liegt Guatemala im Kontaktbereich dreier 
großtektonischer Platten - der Nordamerikanischen Platte im 
Norden, der Cocosplatte im Südwesten und der Karibischen Platte 
im Osten. Der Bewegungssinn zwischen den drei Elementen ist 
der folgende : Die Karibische und die Nordamerikanische

.
Platte 

driften relativ gegen Westen über die Cocosplatte, mit der 
gegen NE abtauchenden, vor der Pazifikküste Guatemalas liegen
den Benioffzone als Kontaktfläche (Subduktion). Die Nordameri
kanische Platte bewegt sich linkssinnig an der Karibischen 
Platte vorbei, d. h. sie driftet rascher als diese gegen Westen . 
Die Kontaktfläche erscheint in Form von einigen parallelen, 
praktisch ganz Guatemala durchschneidenden, Großbrüchen (Blatt
verschiebungen) . Als Folge seiner Lage in dieser tektonischen 
Zone ist Guatemala ein ausgesprochenes Erdbebengebiet. 

4. Angewandte Methoden 

a) Erste Phase 

Da eine sehr große Zahl von Pro jektideen in dem großen, ver
kehrsmäßig nur mittel bis schlecht erschlossenen Gebiet im 
Zeitraum von nur einigen wenigen Monaten beurteilt werden 
mußte, kam für die Feldarbeit nur der intensive Einsatz eines 
Helikopters in Frage . Mit anfänglichen Versuchen, die Pro j ekt
zonen auf dem Landweg zu erreichen, wurde viel wertvolle Zeit 
verloren. Zudem war die anfallende Information infolge der· 
schlechten Einsicht ins Gelände wegen oft starker tropischer 
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Vegetation im Vergleich zur eingesetzten En ergie und Arbeits
zeit oftmals unverhältnismäßig gering . Der Helikopter erlaubte 
nicht nur, die Arbeitsgebiete rasch und mühelos zu erreichen, 
er machte es auch möglich : 

- größere, nur aus gewisser Distanz erkennbar e Strukturen sofort 
aufzufinden und damit großräumig e Zusammenhänge zu erkennen ; 

- versteckt e, vom Boden aus kaum auffindbare Aufschlüsse einzu
sehen ; 

- sich durch Standflüge an Steilflanken sonst kaum erreichbaren 
Aufschlüssen zu nähern ; 

- eine Fotodokumentation mit Ansichten aus den verschiedensten 
Blickwinkeln für die weiteren Pro j ektierungsarbeiten zu 
b eschaffen. 

S elbstverständlich aber wurde, wo immer möglich, gelandet, was 
in der Trockenzeit selten Probleme stellte, da die Flußbette 
entsprechend e Möglichkeiten boten. Dann konnte die üblich e 
Feldgeologie betrieben werden. Wenn immer aber in der Luft 
gearbeitet wurde, mußte die Arbeitstechnik umgestellt werden. 
Ein wichtiger Punkt ist der völlig e Ersatz des Feldbuches durch 
ein Diktiergerät. Die Beobachtungszeit ist zu kostbar, um sie 
mit Aufschreiben zu vergeuden . Zudem ist der Helikopter im 
Normalfall ständig in Bewegung und man würde den Faden und die 
Orientierung verlieren, müßte man noch aufschreiben . Die Infor
mationsdichte ist so groß, daß man ununterbrochen sprechen muß, 
um alles festzu�alten, was man sieht . All die Information über 
Geologie, Morphologie, Topographie, Wasserführung, geleg entlich 
aber auch Angaben über Besiedelung, Vegetation un d Verkehrswege 
festzuhalten, sich gleichzeitig im Gelände zu orientieren und 
den Piloten zu leiten, ist eine Konz entrationsarbeit, die einige 
Übung erfordert . 

Der Vergleich der vielen Pro j ekte, deren möglich e Kombinationen 
un d Variationen zu rund 8000 Varianten führten, konnt e selbst
verständlich nur noch mit einem Computer durchgeführt werden. 
Die aus verständlichen Gründen nicht überr eiche geologische 
Information sollt e damit noch weiter ver einfacht werden, um sie 
in das Programm einfügen zu können . Di e von den Computerfach
leuten geforderte Vereinfachung war aber so weitreichend, daß 
wir Geologen darauf bestanden, nebst der verlangten Codifizierung 
eine geologische Beschreibung der Sperrstellen, der Beckengebiete 
und der eventuellen Stollenstrecken zu verfassen, in der Über
zeugung, daß sich die gewonnene Information nicht vernünftig 
in ihrer ganzen Tragweite verschlüsseln läßt un d für zukünftige 
Studien damit verloren wäre . 

In die Comput er-Evaluation floß nur Information über folgende 
vier Problemkreise ein : 

- Eignung der Sperrstelle für die verschiedenen Sperrentypen, 

- Dichtheit der Sperrstelle resp . Aufwand zur Abdichtung dersel-
ben, 

- zu erwart ender prozentualer Anteil der verschiedene n Felssj.
cherungsklassen in den Stollen, 
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- Beurteilung des _Beckens ( Dichttleit, Stabilität der Hänge ) .  

Den innerhalb dieser Gruppen vorgenommenen Klassierungen ent
sprachen im Computerprogramm gewisse Kostenfaktoren, welche die 
Wirtschaftiichkeit des Pro jekts beeinflußten. Gegen 100 Pro jekte 
mußten aus geologischen Gründen ganz verworfen werden . 

b )  Zweite Phase 

Aus der Evaluation der ersten Phase gingen etwa 90 Pro j ekte 
hervor, welche genauer zu untersuchen waren. Grundsätzlich wur
den die gleichen Arbeitsmethoden a�gewandt, wobei der Helikopter 
nur noch als Transportmittel verwendet und die Untersuchungszeit 
für j edes Pro jekt ausgedehnt wurde. Auch die Auswertung geschah 
in analoger Weise, doch sollten nun auch Kostenfaktoren für 
die Beschaffung von Konstruktionsmaterial und die Erstellung 
von Nebenbauwerken, wie Hochwasserentlastungen, Urnleitstollen, 
Wasserschlösser und Zentralen erarbeitet werden. Aus diesem 
Grund wurden die Geologen in dieser Phase im Feld ion einem 
Wasserkraftingenieur begleitet. Detailproblerne konnten so an 
Ort und Stelle diskutiert und die Pro j ekte angepaßt werden. 

Aus der Evaluation dieser zweiten Phase resultierten vier Pro
jekte, von denen zwei momentan im Detail studiert werden, eines 
wohl in der nächsten Zeii in Bau geht. 

5. Regionale Problerne 

In Guatemala fallen 90% der Niederschläge im Zeitraum von nur 
fünf Monaten. Eine vordringliche Erfordernis für ein-wirtschaft
liches Wasserkraftwerk ist deshalb meist von vprnherein die 
Errichtung eines möglichst großen Speichers, wenn immer möglich 
sogar eines Jahresspeichers. 

Damit entfallen für Großpro jekte praktisch die pazifische 
K ü s t e n e b e n e mit ihren sehr kleinen Gefällen und dem 
stark aufgesplitterten Flußnetz, wie auch das Tiefland von 
P e t e n, das nebst den geringen Gefällsverhältnissen noch eine 
hochgradige und tiefgründige Verkarstung des Untergrunds auf-
weist . · 

Der W e s t a b f a l l der V u l k a n k e t t e besitzt 
zwar außerordentlich große Gefälle und Fallhöhen, doch ist das 
Flußnetz wenig entwickelt und die Entwässerung vollzieht sich 
über hunderte von kleinen Flüsschen und Flüssen, die in der 

·Trockenzeit praktisch trocken liegen. Die Möglichkeit der Errich
tung von Speichern ist sehr beschränkt, da die Täler im allge
meinen sehr eng und steil sind. 

Dazu kommen in dieser Zone die Gefahren und Erschwernisse des 
Vulkanismus ( Lavaströme, große Sedimentfracht infolge der Tuffe, 
Erdbeben ) und der postvulkanischen Erscheinungen (heiße Zonen 
für Stollenbauten ) 

Bleibt als Hauptinteressegebiet die zentralarnerikan.ische 
K o r d i l l e r e, wo größere T�lsysterne ausgebildet sind. 
Aber auch hier wird die Planung außergewöhnlich stark einge
schränkt, einerseits durch die Verkarstung der große Gebiete 
aufbauenden Kalke und andererseits durch das Vorhandensein der 
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großen aktiven Bruchzonen, die den morphologisch am besten aus
gebildeten Tälern entsprechen. Anläßlich des großen Erdbebens 
vom Februar 1976, welches durch eine spontane Bewegting des 
Motagua-Bruches verursacht wurde, konnten horizontale Verstei
lungen von über 2 m gemessen werden. Es versteht sich von selbst, 
daß Talsperren solche Zonen zu meiden haben, und daß vor Errich
tung einer Sperre neben den geologischen auch intensive seis
mische und mikroseismische Studien nötig sind . 

Betrachtet man die erwähnten Erschwernisse gesamthaft, so kommt 
man zum 'Schluß, daß Guatemala für die Erstellung von großen 
hydroelektrischen Kra ftwerken aus geologischen Gründen eher 
ungeeignet ist, so günstig das Land mit seinen Strukturen und 
seinem gegenwärtigen Entwicklungsstand au f den ersten Blick 
erscheint . 
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Refraktionsseismik und Klüftigkeitskoeffizient 

von H. Hönig+ ) . 

Gerade für Kraftwerksbauten werden an der Sperrenstelle oder im 
Bereich des Krafthauses neben den üblichen Bohrungen zur Erkun
dung des Baugrundes auch refraktionsseismische Messungen einge
setzt. Man erhält vom Baugrund Querprofile in der üblichen 
Form. In der weiteren Folge lassen sich daraus Isogeschwindig
keiten entwickeln, indem eben alle im Arbeitsgebiet gemessenen 
Geschwindigkeitswerte durch Interpolation zusammengefaßt wer
den. Diese Karten haben oftmals keinen allzu großen Aussage
wert. 

Am Beispiel der Abb. 1, es handelt sich im wesentlichen um Dolo
mite und Kalke des Devons, wobei die Dolomit-Kalk-Grenze auf
grund der obertägigen Aufschlüsse etwa der stark ausgezogenen 
Linie entspricht, zeigt sich, daß eine Gliederung einzig auf
grund der Geschwindigkeitswerte alleine nicht durchgeführt 
werden kann. Sowohl Dolomite als auch Kalke weisen Fortpflan
zungsgeschwindigkeiten auf, die sich nicht unterscheiden; auf 
der Karte lassen sich lediglich Minimum- und Maximumzonen erken
nen, die völlig unabhängig von der Gesteinsart zu sein schei
nen. 

Der Gedanke liegt nahe, die Geschwindigkeitsdifferenzen mit 
Gesteinsauflockerung infolge erhöhter Klüftigkeit zu erklären. 
Tatsächlich liegt südlich des in Abb. 1 dargestellten Gebietes 
ein Bündel WSW-ENE streichender steilstehender Störungen, das 
von F. HERITSCH, 1906, als Göstinger Verwurf bezeichnet wird 
und das die karbonatische Gesteinsfolge des Grazer Paläozoikums 
gegen Süden unter die tertiären Sedimente absenkt. Dieses 
Störungssystem �ird von einem zweiten, dem im Osten in annähernd 
NS-Richtung durchstreichenden Leberbruch mit einer Reihe paral
lel liegender kleinerer Verwerfungen gekreuzt. 

Ganz im Osten der Abp. 1 wurde 1979 mit den Gründungsarbeiten 
für ein Murkraftwerk begonnen. Bereits .beim Aushub zeigten sich 
die beschriebenen Bruchsysteme an der ·Baugrubensohle in Form 
starker Klüftigkeit des Gebirges. Zum Schutz vor Umläufigkeit 
der Baugrubenumschließung wurde eine Vergütung mittels Injektio
nen durchgeführt. Interessanterweise erhöhte sich der Injektions
mittelverbrauch auf das Vierfache der vorher, alleine aufgrund 
der Bohrkernanalysen, geschätzten Menge. 

Unter Zuhilfenahme der eingangs erwähnten Isogeschwindigkeits
karte läßt sich der erhöhte Injektionsmittelverbrauch vermuten. 
Einen direkten Zusammenhang zwischen Fortpflanzungseschwindig
keit der Longitudinalwelle im gestörten klüftigen Medium mit 

+ ) Anschrift des Verfassers: Dipl. -Ing. Dr. Heinrich Hönig, 
Institut für Technische Geologie, Petrographie und Mineralo
gie, Technische Universität Graz, Rechbauerstr. 12, 
A-80 10 Graz 
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N 
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I 

l S t örung paralle l 

� S t ö rung paralle l Barrande i -Kalke Do lomit-Sands t e in-Folge 
'- Leber B ruch 

r G ö s t inger V e rwurf + , S t örung vermut e t , 
' , S treichri chtung parall e l l  

L e b e r  Bruch wahrs che inlich 

Abb . 1 :  Isogeschwindigkeitskarte der Karbonatgesteine des Devons 
im Murtal nördlich Graz . 

dem Klüftigkeitskoeffizienten liefert die Formel von WYLLIE, 
GREGORY & GARDNER , 1 9 56 :  

V u 

k 
vg ( vu - vst ) 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudina lwelle im 
gestörten klüftigen Medium 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudina lwelle im unge
störten kluftfreien I·ledium 

vst= Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudina lwel le in den 
Klüften 

Unter de r Annahme einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit vu der 
Longitudinalwelle im kluft f reien Medium von 6000 m /s für die 
vor liegende Karbonatgesteinsfolge , ein Wert, der den Angaben 
von H .  REICH, 1 9 4 3, fü r vergleichbare paläozoische Kalke ent
s pricht, der Kluftfüllung Wasse r ( Vst = 1 500 m /s )  und der gemes
senen Geschwindigkeit im geklüfteten Hedium von 4 500 m /s 
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errechnet sich ein Klü ftigkeitskoe f fizient von 0 , 1 1 .  Dieser 
Wert wurde von H .  HÖNIG, 1978, für den Bereich der erwähnten 
Kraftwerksbaustelle errechnet . Er besagt, daß etwa 1 1% eines 
in jizierenden Gesteinskörpers mit In j ektionsgut auszu füllen 
sind . 

Eine Überprü fung des tatsächlichen In jektionsmittelverbrauchs 
für den gesamten unter der Baugrubenumschließung in j izierten 

Bereich ergibt folgendes Bild : 

Verbrauch 8 3 40 kN ( 8 50 Mp ) In j iziermittel entsprechend 660 cbm 
laut Abrechnung . 1 )  · 

Die Länge de s In j ektionsschleiers beträgt 4 2 4  m, seine Tie fe 
g�erell 1 5 , 0  m, der theoretische �n jektionsradius ist 0, 5 m .  
Somit war ein Gesteinskörper von 6 360 cbm zu in jizieren, dem 
bei einer Klü ftigkeit von 1 1% ein In j ektionsvolumen von 700 cbm 
entspricht . T qtsächlich wurden 660 cbm Zement-Betonitsuspension 
in j iziert . 

Die au fgezeigte Methode kann daher bei Vorliegen re fraktions
seismischer Werte rasch zur überschlägigen Bewertung der Klüf
tigkeit eine s Gesteinskörpers führen . 
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Geologis che Vorarbeiten für den Bau d es 2 1  km langen 
W a lgaustollens d er Vorarlberger Il lwerke AG 

von H .  Lo acker+ )  

Di e Vorar lberger I l lwerk e AG bauen seit 1 9 2 5  die W asserkräft e  
d er I ll aus . Durch d i e  Erri chtung d er Spei cher Kops, Vermunt, 
Si lvretta und Lü nersee wurde das W asserang ebo t  ver ed e l t  - Umla
g erung von 1 60 Mio m 3 von Sommer - auf Win terwasser - und durch 
di e Beil ei tung aus d em Inngebiet um 2 26 Mio m 3 im Regeljahr 
verm ehrt . Das so vered e l t e  und vermehr te Wasser angebo t so l l  nu n 
zum größten T eil durch d as im B au befindliche W alg auw erk in 
ei ner zusä tzli chen Gefäl lss tr ecke von ca . 1 50 m genu tz t  werden . 

In den J ahr en während und nach d em l e tz ten Krieg wurde eine 
Mehrs tuf en lösung mit hangnahen Freispiegels to llen zum Ausbau 
di es er F lußs trecke s tudi ert . AMPFERER, REITHOFER & KRASSER 
begu tachtet en diese Projekte vo n geologis cher Si ch t . 

Im J ahr e 1 96 5  wurd e n euerlich mit Projekti erungsarb ei ten für 
d as Walgauwerk begonnen .  Grundg edank e für die nun auszu arbei
tend en Varianten war, den g anze n  oder den größ ten Tei l  des zur 
V erfügung s teh end en Höh enunterschiedes mi t einem Auslei tungs
s tollen abzuarbei ten . Da dieser lang e  S toll en der bedeu t endst e  
Kostenf ak tor des Ges am tprojek t es war u nd die S to ll enbaukos ten 
s t ark von den g eo logische n  V erhältnissen abhängen, wurde früh
z ei tig mit eing eh end en geo logis chen Erkundigu ngen b egonnen . Die 
b eiden geo logis ch en Kar ten " Geo logis che K ar t e  d es Rätikons " u nd 
" G eologis ch e Karte des W algaues, 1 : 2 5. 000 " von HEISSEL, OBER
HAUSE R, REITHOFER & SCHMIDEGG der Geologis che n  Bundes ans t al t, 
Wien, bi ldeten di e Grundlage für die wei t ere geo �ogisch e Bear
b ei tung des Projektes. Um di e geo logis ch güns tigs t e  Linien füh
rung d er S to llentrasse - di e ja nich t unbedingt die kürz es te 
Verbindung s ein muß - ausfindig machen zu können, wurden in 
e ng en R astern vergi tterte Profi l e  (westlich der Alvier, von 
Dr . R .  OBERHAUSER, GBA, Wi e n )  entworf en .  Dies e vergi tterten 
Profi l e  zwing en zu r räum li ch en Ans ch auung des Gebirgsaufbaus, 
und aus ihnen wurden in den damals interessier enden Höh enl agen 
Horizontalschnitte und als w ei terer S chri t t  auf Profilen und 
Horizontals chnit ten zus amme n  ein geo logis ches Modell erstel lt . 
Gl ei chzeitig wurde versucht, aus vor li egenden B eschreibunge n  
u nd Besich tigu ng e n  bes t eh ender S tol l en, B egehung d er mögliche n  
S tollen trassen, B estimmung der Gesteinsfestigkeiten u nd d es 
Qu arzgehal ts und Klassifizierung nach Klüftigkeit, einen Katalog 
über Standfes tigkei �  und di e no twendigen Sich erung en und die 
even tu e l l e Fräsb arkeit der im Bereich d es W algaustollens vor
komm end e n  Ges teine u nd Gesteinsserien zu erhal ten . N eben der 
s ehr z eitraubenden Untersuchu ng der Grundw ass erverhäl tnisse in 
d e n  I l l al luvionen als B ew eissicherung für die Möglichkei t  

+ ) A nschrift des V erfassers : Dr . Hermann Lo acker, Vorarlberger 
I llwerke AG, A -6780 S ehruns 
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der Aus le itung der I l l, wurden auch d ie Bergwasserverhältn isse 
im Rät ikon untersucht, um Anha ltspunkte für den zu erwartenden 
Wasserandrang beim Sto l lenbau zu erha lten . G le ichze it ig wurden 
d ie im Bere ich der Sto l lentrasse ge legenen Que l len aufgenommen 
und e in Meßprogramm erste l lt .  

Anhan d d ieser Daten wurden für versch iedene Vorpro jekte Kosten 
erm itte lt und ungünstige Var ianten ausgesch ieden . D ie aufgrund 
d ieser Vorstud ien ausgewäh lte Sto l lentrasse - Drucksto l len m it 
geringem Innendruck von 6, 2 5  m Ausbruchdurchmesser - ver läuft 
zuerst durch d ie M itteltrias der Kr istakop !schuppe, dann durch 
d ie G l immersch iefer und Gneise der Phy l l itgne isdecke und nach 
Queren der Re l lsta lstörung durchörtert der Sto l len d ie Va lbona
mu lde der Z imba -Schesap lanascho l le, d ie knapp öst l ich der A lv ier 
von e inem Aufbruch der Arosazone abgeschn itten wird . West l ich 
d ieses Arosazonenaufbruchs l iegen in e iner f lachen Schüsse l 
( Mu l de von Bürserberg der Funde lkopf -A lp i lascho l le )  Ra ib ler 

Sch ichten, unter lagert von m itte ltr iad ischen Ka lken und Merge ln . 
Nach Queren des Übersch iebungshor izonts Nörd l iche Ka lka lpen
Vorar lberger F lysch verb le ibt der Sto l len in der F lyschzone . 
Es wurde angestrebt, d iesen Sto l len m ittels Vo l lschn ittmaschinen 
auszubrechen . 

Be i der Fest legung der L in ienführung wurde versucht, geo log isch 
ungünst ige Gesteine oder Störzonen auf kürzestem Weg zu queren . 
Um stärkere Geb irgsdruckersche inungen, d i e  s ich in gefrästen 
Sto l len ungünst iger auswirken können a ls in konvent ione l len, 
mög l ichst zu verme iden, wurde versucht, d ie Über lagerungshöhen 
in Grenzen zu ha lten . Andererse i ts wurde d ie Sto l lentrasse doch 
so we it in den Berg h ine inver legt, da ß der Geb irgswassersp iege l 
über dem Innendruck des Sto l lens l iegt, um teure Abd ichtungs
ma ßnahmen zu verme iden . Um d ie Wasserabfuhr in den .Sto l len zu 
er le ichtern, wurden d ie Sto l lenne igungen den mög l ichen Berg
wassereintr itten angepa ßt . Der Fenstersto l len Bürs b i ldet e inen 
T iefpunkt und entwässert den öst l ich des A lv ier ge legenen Te i l  
des Sto l lens, in dem besonders v ie l  Wasser erwartet wird. Der 
s ich dadurch ergebende Hochpunkt w ird durch e inen kurzen Schacht 
in der A lv ierschlucht ent lüftet . 

Im Bereich des Sto l lenfensters Bürs war es frag l ich, ob der 
erforder l iche Geb irgswasserdruck vorhanden war . Es traten h ier 
am Fu ß der Vandanser Ste inwand große, jedoch stark schwankende 
Que l len aus, d ie au f e ine Verkarstung im Geb irgs inneren h indeu
ten . Man entsch lo ß s ich daher, den Fenstersto l len Bürs a ls 
Sondiersto l len noch vor Baubesch lu ß des Wa lgauwerkes zu errich
ten . Der Sond iersto l len wurde m i t einem Durchmesser von 3 , 90 m 
von e iner Robbins-Vo l lschn ittmasch ine aufgefahren ; seine . Länge 
beträgt 1 570 m .  Der . Sond iersto l len beginnt im Kre idemerge l, 
quert den .h ier stark kondens ierten Jura, den Oberrhät ischen 
R iffka lk, d ie Kössener Sch ichten, den P lattenka lk und endet 
im Hauptdo lom it . D ie angenommenen geolog ischen Grenzen zwischen 
den e inze lnen Sch ichtpaketen wurden in der Natur bestät igt . 

Vön den d ichten Kössener Sch ichten aus wurde der, wie nachträg l ich 
beobachtet werden konnte, stark verkarstete P lattenka lk angebohrt 
und e in Wasserdruck von 9 , 4  b im W inter be i niedr igstem Berg
wassersp iege l gemessen, d . h .  da ß e in genügend hoher Bergwasser-
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dru c k  im zu künf t igen S tollen vorl iegt. 

Nach Ausbruch des Sond iersto llens im Pla ttenkalk folgte der 
Wasserandrang an d iesen bis 1 m d i cken Ka rs tsch läuchen m i t  
e iner Verzögerung von ca. 1 2  S tunden den N iedersch lägen. D ie 
max imal gemessene Schüttung betrug 1 2 00 1 /s, die M in imalschüt
tungen be tragen im W inter ca. 7 0  1 /s. An dre i we i teren Stellen 
(E inlauf Rodund, Verebnung Latz und im Bere i ch des Wasserschlos

ses Bes chl ing ) wurde der Bergwasse rsp iegel du r ch P iezome ter . 
erm i ttelt. D ie Erfahrungen im Sond iers to llen erlaubten es, d ie 
früher gemach ten Annahmen über S tandfes tigke i t, Wasserverhält
n isse und Geb irgsd ru ck zu verbessern. 

T ro tz der langjähr igen Untersu chungen s ind im Bere i ch dieses 
2 1  km langen Stollens m i t  tekton isch kompl iz ier ten Verhäl tn issen 
no ch sehr große Unwägba r kei ten vorhanden. Das am wen igs ten 
bekannte Geb ie t  is t die schlech t aufgeschlossene I�ulde von 

Bürse rberg m i t  Ra ibler S ch i ch ten und G ips und den· ß ie e inengen
den Aufbrüchen von Arosazone . Bohrungen entlang der S tollen � 
trasse, d ie - in kurzen Abs tänden angebra ch t - e inen genauen 
Au fs chluß über d ie geolog ischen Verhältn isse un ter tags gegeben 
hä t ten, wurden dur ch d ie zu hohe Gebirgsüberlagerung verh indert. 

D ie Auss chreibung erfolgte in zwe i Var ianten, konvent ionell und 
Vor tr ieb m i ttels Vortr iebsmasch ine. Um d ie R is i ken für den Auf
tragsnehmer im Rahmen zu hal ten, wurde in der Ausschre ibung 
auf die Geb irgsklass if iz ierung besonderes Augenmerk gelegt. 
De r Geb irgsklassene inte ilung l ieg t nur ind irekt die geo log ische 

Beschaffenhe i t  des Geb irges zugrunde, das Haup taugenmerk wurde 
auf die dur ch s ie verursachten s tollenbaul i chen Haßnahmen gelegt. 
D ie insgesamt sechs Geb irgsk lassen s ind gekennze i chnet durch 
d ie Art der erforderl i chen S tützungsmaßnahmen und den Or t und 
den Zei tpun kt ihres E inbaus. Um s i ch den sehr un t�rs ch iedl i chen 
Geb irgsverhältn issen im Walg aus tollen anzupassen, wurde zusä tz
l i ch zu den sechs Geb irgsklassen noch e ine Un terte ilung in fünf 
geolog is che Bere i che (Kr is ta ll in -, Bun tsands tein, Karbonate, 
Mergel und Tonsch iefer, Flys ch ) m i t . Aufschlägen für höheren 
Quarzgehal t in den Bere ichen 2 und 4 vorgenommen. D ie Geb i rgs � 
klassen V und VI, d ie f�r Be re i che vorgesehen s ind, wo in 
extrem gestör tem Ges te in de r Vor tr ieb m i t tels Vor tr iebsmas chine 
nur mehr s chlech t oder ga r n i ch t  mehr mögl i ch is t, und d ie 
daher sehr s chle ch t  kalkulierbar s ind, werden in Reg ie abgere ch� 
net und die zu r Verfügung s tehende Bauze i t  hängt von den im 
S tollen angefahrenen Geb i rgsverhäl tn issen ab. Wenn im Bere i ch 
des Zalum s tollens auf längere Stre cke s chlechtes Geb irge 
(Arosazone, Ra i b ler Sch i chten ) angefah ren w ird, is t vorgesehen, 

die Ma s ch ine _abzubauen und kon�ent ionell we i ter vorzu tre i ben. 

Verwendete geolog ische Ka rten 

Geolog is che Karte des Rä tikons, 1 : 2 5 . 000 (W . HEISSEL, R. OBER
HAUSER, 0 .  SClli�I DEGG, 0 .  REITHOFER, 19 5 3 - 196 1 ) , Geolog ische 

Bundesans ta l t, W ien, 1 96 5 . 
Geolog ische Karte des W�lgaues,_ 1 : 2 5 . 000 (W. HEISSEL, R. OBER

HAUSER, 0 .  SCHl-1IDEGG, 19 5 3 - 196 4 ) ,  Geolog i s che Bundesans talt, 
W ien, 1 9 6 7 . 
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Geologische Karte des Fürstentums Liechtenstein , 1 : 2 5 . 000 
( F. ALLEi.·1ANN, R. BLASER, H. SCHAETTI ) ,  herausgegeben von 

der Regierung des Fürstentums Liechtenstein, 19 5 3 .  
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Kraftwerksgruppe S e l lra in-S i lz :  
K luftwasserh ausha lt der Druckschächte 

von E. T entsch ert + ) 

D i e  Kraftwerksgruppe S e l lr a in-S i lz der TIWAG ( im Bau, Betr i ebs
aufn ahm e 198 1 )  nützt den ste i l en N-Abf a l l  d er nörd l ichen Stub a i er 
A lpen zum Innta l  (r e l at iver Höhenuntersch i ed der G ipf e l  c a . 
2 200 m )  . Durch e in B e i l e itungssystem von 2 6  km Sto l l en und 
4, 3 km Rohr l e itun gen w ird das W asser auf c a. 1900 m Seehöh e  
g ef aßt und i m  Spe icher Längenta l  ( 3  Mio m 3 ) gesamme lt. Der 
J ahresspe icher F instertal (60 Mio m 3 ) m it dem g l e ichnam igen 
Ste inschüttdamm (V = 4, 4, Nio m 3 ) w ird größtente i ls durch Pump
b etr i eb g efü l lt ;  d i e  Abarbe itung des W assers erfolgt in 
2 Stufen über 8, 9 . km Druckschächte bzw. Sto l l en und erre icht 
m it einer m ax ima l en Gesamtf a l lhöhe von 167 8, 5 m e ine Werks
l e istung von 76 1 MW sow i e  e in Arbe itsv ermögen von 7 20 GWh. 

D i e  Sto l len und Schächte durchörtern durchw egs G est e ine des 
s og. " Ötzta l er - Stub a ier Altkrist a l l ins " ,  e iner hochm etamor
phen Ser i e  von kr ist a l l inen Sch i ef ern (Gn e ise, G l imm ersch i efer, 
Amphib o l ite, Gran ite usw . ) und wurSen t e i ls konvent ione l l, 
t e i ls v o l lm ech an isch aufgefahren. 

In di esen Sto l len k am· es zu z. T. größeren Wasser e inbrüchen 
( b is m ax. 200 1 /s ) . Außer d er Vortr i ebserschwern is und ihrer 

B ed eutung für d i e  B ewe issicherung (Trockenf a l l en genutzter 
Obertagequ e l len ) er l angt d i e  K enntn is des W asserh aush a lts 
zusätz l iche B edeutung w egen d er Bem essung der Stah lausk le idun g 
d er Schächt e auf Außendruck bzw. B eu ls icherh e it sow i e  zur Ver
h inderung größ erer W asserverluste in d en beton ausgek l e ideten 
Streck en. 

· 

D i e  e insch läg i g e  L it eratur l öst d i ese Prob l eme me ist nur ansatz
w e ise oder mod e l lh aft idea l is i ert, w esha lb deta i l l i erte Beobach
tungen und Messungen nötig waren, d i e  a l l erd ings durch t e i ls 
günst i g e  geo log ische, topogr aphische und term in l i eh e  Voraus
s etzung en begünsti gt wurden. 

So war es b e im Drucksch acht der Unterstufe mög l ich, aus der 
K omb inat ion von der W assergang l in i e  d es Sond i erst o l l ens m it 
g eo log isch-topograph ischen D aten, Druckm essungen und der Abn ahme 
d er Schüttun gsmengen bzw. dem Ausb le iben von Obertagequ e l l en 
d as wasserg efü l lt e  K luftvo l um en e ines Gran itgne iskörpers zu 
r ek onstru i eren. 

· 

N ach e inem vorüberg eh enden B eharrungszustand k am es durch d en 
erst s päter erfolgt en Ausbruch des Drucksch achtes zu e iner w e i
t er en Absenkung. S e it der Injekt i on d er Sto l lenqu e l l en im Zug e  
d er Vorspann injekti on d er Ausk l e idung k ann e in st et ig es Anste i
g en des K luftwasserspi eg e ls f estgeste l lt werden. 

+ ) Anschrift d es V erf assers: Dr. Ewa ld T entschert, T ir o l er 
W asserkr aftwerk e  AG, Landhausplat z  2, A-60 20 Innsbruck 
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Im Druck schach t der Ober s tu fe (Schie fergnei se und Hornblende
gnei s )  konnten die Schwankungen de s Klu ftwa s ser spiegel s durch 
Manometerme s sungen verfolg t werden . Die Wa s sermengen lagen zwar 
nur bei rnax . 8 1 / s  vor Or t, bei der Druckprobe im fer tig 
be tonierten bzw . gepanzerten Schacht zeigten sich Wa s server
lu s te von fa s t  7 1 / s, welche über haar feine Be ton schwindri s se 
in da s inzwischen teilwei se en tleerte Klu f t sy s tem er folgten . 

Durch geziel te s Anbohren und In j izieren dieser Klü f te konnten 
die Wa s serverlu s te au f 1 , 6  1 / s  reduzier t werden . Der ur sprüng
liche Klu f twa s ser spiegel wurde damit wiederherge s tell t . 

An den zwei gezeigten Bei spielen zeig t sich deutlich, daß eine 
Ab schä tzung von Wa s sereinbrüchen bzw . -verlu s ten weder mit 
einer " Ergiebigkei tszif f er "  noch mi t einem Durch s trömung s
modell zuverlä s sig gernach t werde n kann . Vielmehr gehen

. 
der 

ör tlich zutre f fende räumliche Durchtrennungsgrad ( Klu f tkornrnuni
ka tion ) sowie vor allem die hydrogeologi sch wirksame Klu f t
öf fnungsweite und die Lage de s S tollen s zum Bergwa s ser spiegel 
al s wesen tlich s te Parame ter in die Überlegungen ein . 
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Tabelle: 

Klufthehrräume verschiedener Gesteine 

Gestein Ort 

Granitgneis Silz 

Hornblendegneis Kühtai 
(Amphibolit) 

Amphibolit Kaunertal 

Granitgneis Kaunertal 

Dolanit Irnst 

Kalk Schneealpe 
Kalk Rhein .Schiefergeb . 

Schluffstein Rhein-Schiefergeb . 

Sandstein Spessart 

Sandstein Schwarzwald 

Granit capivari-Cachoiera 

Klufthehrräume 
(%) 

0. 25 - 0. 3 

ca . 0. 05 

0. 1 7  

0. 2 5  

0. 3 

3 - 8 

6. 5 

0. 1 

0. 13 

ca . 0.05 

0. 25 

I 

ennittelt durch Lit . Arnner.h..w1g 

Stollenwasser, Quellen TIWAG intern 

Kluftmessg . . 1975 

Stollenwasser,Kluftmessg . TIWAG intern 
1980 

Stollenwasser,Kluftmessg . Detzlhofer 1969 

Felsinjektionen TIWAG intern Auflock .-Zone 

Stollenwasser TIWAG intern 

I 
Stollenwasser,Kluftmessg . Gattinger 1973 tw. verkarstet 

Injektion Hei tfeld 196 5 

Injektion Reitfeld 1965 

Quellen Udluft 1972 

Quellen Eissele 1966 

Durchströmungsversuch Bouvard/Pinto -7 

1969 
kf == 4. 3 X 10 



Zum Problem quell fähiger Gesteine im Tunnelbau 

von E . H  . .  Weiss, H . W .  I-Iüller, G .  Riedmüller & B .  Schwaighofer+ )  

Die vorliegenden Ergebnisse entstammen der Zusammenarbeit des 
Instituts für Baugeologie mit dem Institut für Geotechnik der 
Universität für Bodenkultur . Es ist seit längerem bekannt, daß 
Quellerscheinungen insbesonders bei anhydrit führenden und toni
gen Gesteinen vork ommen (z .B .  EINFALT, FECKER, GÖT Z 1978 ) . Bei 
beiden Gesteinen findet der Quellvorgang durch Wasseraustritt 
statt . Beim Anhydrit werden über eine Lösungsphase Wassermole
küle in das Kristallgitter eingebaut, wobei unter Valumsvermeh
rung und einer Änderung der Kristallstruktur Gips gebildet 
wird . Die Quellung in Tongesteinen er f olgt durch eine reversible 
Wassereinlagerung in bestimmte quellfähige Tonminerale (z .B .  
Montmorillonit ) ,  wobei die Kristallstruktur erhalten bleibt und 
es zu einer Au fweitung des Schichtgitters kommt . Die von uns 
durchgeführten Untersuchungen er folgten an Tongesteinen, die 
bei einem Tunnelprojekt in der i·-1olassezone au fge fahren wurden . 
Der Tunnel durchörtert Gesteinsserien der subalpinen Holasse, 
die sich aus Süßwasser- und Heeresablagerungen zusammensetzt . 
Es handelt sich dabei um eine alttertiäre Wechsel f olge von 
Korqlomeraten, Sandsteinen, Mergeln und Tonmergeln mit gering
mächtigen Kohleeinlagerungen . 

Während Kongl omerate und Sandsteine bautechnisch kaum Schwierig
keiten bereiteten, erwiesen sich die Tonmergel teilweise als 
sehr wasseremp findlich, wodurch Quelldruckerscheinungen hervor
geru fen wurden . In diesen Tunnelstrecken kam es im Zuge der 
Bauaus führung zu Sohlhebungen, die einerseits zu Hebungen in 
der Sohlmitte, andererseits zu Zerstörungen an den· Au flagerän
dern ge führt haben . 

In den Abschnitten der stärksten Hebung ( 2 5  cm ± 5 cm ) wurden 
9 Kernbohrungen abgeteu ft, aus denen Probenmaterial für die 
mineralogischen und geotechnischen tintersuchungen gewonnen 
wurde . Durch - minera l ogische Analysen wurde der Gesamtmineral
bestand sowie die Verteilung der Schichtsilikate in der 
Fraktion < 2 p er faßt (Abb . 1 )  . Aus den Mineraldaten konnte ein 
für das Quellverhalten signi fikanter Parameter abgeleitet wer
den . Er ergibt sich aus der Summe der Schichtsilikate (SCH ) , dem 
Gehalt an au fweitbaren · Tonmineralen { !--10 ) sowie dem Gesamtkar
bonatgehal t (KA ) . Es is t anzunehmen, daß die au fweitbaren Ton
minerale und der Schichtsilikatanteil direkt proportional zum 
Quellverhalten sind, während die hauptsächlich in der Grund
masse als Kittsubstanz au ftretenden Karbonate der Quellung 
entgegenw �rken ( SCH x HO ) . 

KA 

+ )  Anschri ft der Ver fasser : Univ . -Pr of . Dr . Ernst H .  Weiss, 
Dipl . -Ing . Dr . Harald W .  MÜLLER, Univ . - Prof . Dr . Gunther 
Riedmüller, Univ . - Prof . Dr . Bernd Schwaig ho fer, Institut 
für Boden forschung und Baugeologie der Universität für 

Bodenkultur, Gregor -Mendel-Straße 3 3, A- 1 180 Wien 

207 



N ABB . 1 :  M I N E R A L 0 G I S C H E A N A L Y S E N  0 
CXl 

P ROBE N R :  S E M I QUANT I TAT I VE R  GESAMTM I NE RALBESTAND TONM I N ERALVERTE I LUNG IN DER
.

FRAKT I ON SCH X MO 

{ REL . % )  < 2 Jl.  { REL . % )  KA 

SCH QU KA FSP 00 SONST H JE MO ML I L L  CHL KAO 

3 8 5 0 / 1 6 1  1 3  2 6  - S p  .;. 61 - 2 1  S p  1 8  143 , 1  

3 8 5 0 / 2  7 0  1 0  2 0  - S p  - 64 S p  1 9  - 1 7  224 , 0  

5 5 2 4  3 7  2 7  3 0  - 6 - 61 - 2 5  - 1 4  62 , 7 . 

5 5 9 6 / 1 5 6  1 8  2 0  1 3 - 62 S p  2 5  . 4 9 151 , 0  

5 5 9 6 / 2  1 5  3 6  4 2  "4 3 - n i c h t b e s t i m m. t  

5 6 5 0  3 9  1 0  3 4  - 1 An ke r i t 
" 9  61 Sp 2 3  5 1 0  54 , 0  

5 7 5 0 / 1  2 2  4 3  3 0  - 5 - 57 - 2 1  S p  1 8  3 5 , 8  

5 7 5 0 / 2  3 5  2 5  3 2  - 8 - 56 - 2 8  6 1 0  49 , 0  

6 1 7 0 / 1  1 0  Hau ptgemengte i l S p  5 - n i c h t b e s t i m m t 

6 1 7 0 / 2  1 3  4 4  3 7  6 S p  - 80 - 1 1  - -9 28 , 1  

6 1 7 0 / 3  1 0  3 4  5 2  S p  4 - 71 1 1 4  3 1 0  70 , 0  

6 2 7 0 / 1  3 8  2 5  3 2  S p  5 - 62 S p  2 5  3 1 1  63 , 7  

6 2 7 0 / 2  4 8  1 8  3 3  - S p  - 73 S p  1 5  3 8 106 , 2  

r� Q I ·  4 7  2 1  2 7  - 5 - 64 - - 2 2  S p  1 4  94 , 0  
M Q  I I 3 4  1 1  5 0  - 5 - 74 - 1 6  S p  1 0  45 , 7  
M Q  I I I  4 1  2 4  3 2  - 3 - · 43 .

- 4 5  5 6 50 , 4  



ABB • .  2 :  G E 0 T E C H N I S C H E 

P R O B E  N R .  D I C H T E  WASSERGEHALJ . ( % ) S C H W E L L D R U C K  { M N / m 2 ) 

E i nbau Au sbau X y t z 

3 8 5 0 / 1 2 , 4 3  2 , 0 9 , 2  0 , 5 3 0 , 8 6 1 , 2 0 

3 8 5 0 / 2  2 , 4 1  2 , 6 1 2 , 0  1 , 5 0 1 , 5 8 1 , 8 0 

5 5 2 4  2 , 5 4 1 '  1 6 , 7  0 , 0 6 0 , 1 3 0 '  1 1  

5 5 9 6 / l  2 , 4 0  3 , 4 1 5 , 3  0 , 9 1  1 , 1 4 1 ' 2 1  

5 5 9 6 / 2  2 , 5 7 1 ' 1  3 , 8  0 , 0 6  0 , 0 1 0 , 0 5 

5 6 5 0 2 ,  5 1  1 ,  9 7 , 8 0 , 3 4 0 , 4 9 0 , 2 6 

5 7 5 0 / 1 2 , 5 6 1 ,  3 4 , 3  0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 

5 7 5 0 / 2  2 , 5 6  1 ' 7  3 , 4 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 4 

6 1 7 0 / 1 2 , 4 4  1 , 0 4 '  1 0 , 0 9 0 , 1 6  0 , 1 3 

6 1 7 0 / 2  2 , 5 4 1 ' 2  2 , 9  0 , 0 5 0 , 0 9 0 , 0 6 

6 1 7 0 / 3  2 ' 4  3 3 ·, 2 9 , 7  0 , 5 0 0 � 4 2  0 , 6 4 

6 2 7 0 / 1  2 , 5 0 1 ' 7  7 ' 0" 0 , 4 4  0 , 4 2  0 , 5 9 

6 2 7 0 / 2  2 , 5 0 0 , 8 8 , 8 0 , 5 2 0 , 7 8 0 , 8 5 

t·1 Q I 2 , 4 4  2 , 5  1 3 , 9  0 , 5 4  0 , 7 8  0 , 4 9  

M Q  I I  2 , 4 8  2 , 4 8 , 8 0 , 5 5 0 , 7 1  0 '  3 6 .  
rv 
0 

M Q  I I I  2 , 5 0 1 , 4 6 , 4 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2  \0 

A N A L Y S E N 

m a x v . S C H W E L L D E H N U N G  ( % )  

us 

1 , 20 

1 , 80 

0 , .13 

1 , 21 

0 , 06 

0 , 49 

0 , 0� 

0 , 08 

0 , 16 

0 , 09 

0 , 64 

0 , 59 

0 , 85 

0 , 78 

0 , 71 

0 , 02 

us X 

0 , 86 � � 2 , 8  

1 , 63 4 , 7 

0 , 10 3 , 2 

1 , 09 5 , 2  

0 , 04 1 ,  6 

0 , 36 2 ,  7 

0 , 01 0 , 5 . 

0 , 06 0 , 6  

0 , 13 0 , 4 

0 , 06 0 , 2  

0 , 52 4 , 1  

0 , 48 2 , 4 

0 , 72 3 , 9 

0 , 60 6 , 9  

0 , 54 . 3 , 6 

0 , 02 3 , 0  

y z 

3 , 4 3 , 7  

4 , 9 5 , 8 

3 , 7 3 , 4 

6 , 2 6 , 8 

0 , 3  1 � 9 

3 , 8  3 ,  2 

0 , 5 0 , 5  

0 , 4  0 , 9  

0 , 5  0 , 4 

0 , 4  0 , 3  

3 , 7  4 , 8 

2 , 9  2 , 7 

4 , 5  5 , 2  

8 , 9  6 , 0 

4 , 8 3 , 3 

5 , 0 3 , 0 



D ie geotechn ischen Analysen des Quellverhaltens er folgten mit 
H il fe e i nes dre iachs ialen Schwellgeräts ( PREGL et al . 1979 ) . 
Best immt wurden : D ichte, Wassergehalt, Quelldruck und Quell
dehnung (Abb . 2 ) .  

D ie mineralog isch ermittelten Schwellparameter wurden mit den 
Ergebnissen der geotechnischen Analysen in Be z iehung gebracht , 
wobe i der max imale Quelldruck ( max 6s ) und der aus de n drei 
Quelldrücken berechnete M ittelwert ( �s )  Verwendung fanden . 

Aus den ausge zeichneten Korrelat ionen der , H ineralparameter mit 
den Quelldruckwerten läßt s ich ableiten, daß . Sch ichtsil ikat
führung und Montmor illon itgehalt in s ign i fikanter Weise d ie 
Quelle igenschaften toniger Gesteine bee influssen (Ab� . 3 ) . 

L iteratur · 

EINFALT, H . -C . ; FECKER, E .  & H . -P . . GÖT Z ( 1979 ) :  Das Dre iphasen
system Ton, Anhydr it, Gips und dessen ze itbhäng iges Verhal
ten bei Zugabe von wäßrigen Lösungen . - Intern . Kongr . ü .  
Felsmech . Proc . Vol . 1, I-lontreux . 

P REGL, 0 . ; FUCHS, M . ; MÜLLER, H . ; PETSCHL, G . ; RIEDMULLER, G .  & 
B .  SCHWAIGHOFER ( 1 9 80 ) :  Dreiaxiale Schwellversuche an Ton
geste inen . - Geotechn ik 19 80/ 1 .  

S c h x M o 
Ka 
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1 0 0 

0 

2 10 

Abb . 3 
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Geologische und techn ische Erkundungen im 
Untergrund hochalpiner Sperrenstellen 

von H. L itscher+ )  

Im Rahmen der KW-Gruppe Fragant w ird das Wasserdargebot der zur 
Möll abfl ießenden Bäche der Sonnbl ickgruppe ( 3 10 5  m )  in den 
Hohen Tauern in mehreren Stufen über e ine Gesamt fallhöhe von 
1700 m genutzt. D ie Werksgruppe gl iedert s ich im wesentlichen 
in dre i Höhenstufen : 

Das KW Außerfragant (700 m )  als Unterstu fe, welches das in den 
Oberstufen abgearbe itete Wasser nochmals b is zur Höll verwertet. 

Das KW Inner fragant ( 1 200 m )  m it den dre i Te ilstufen Oschen ik
see, Wurten und Haselste in, die untere inander hydraul isch in 
Verb indung stehen. 

Das KW Z irknitz ( 1700 m )  als Oberlieger der Wurtenstufe und 
d ie Nebenstu fen KW Gößnitz, KW Fle iß I und II. 

Sämtliche Kraftwerke stehen bere its in Betrieb und werden zum 
Ze itpunkt des Endausbaus im Jahre 198 5 m it e iner Engpaßle istung 
von 3 4 3  MW und e inem Jahresarbe itsvermögen von 57 1 Mio kWh der 
KELAG zur Verfügung stehen � 

D ie Bauarbe iten wurden im Jahre 196 3 m it · der Err ichtung des 
KW Gößnitz an der Möll begonnen. 

D ie Au fschl ießung zur Nutzung der Wasserkraft in den hocha ip i
nen Reg ionen der Alpen setzt e ine gründl iche geologische und 
morpholog ische Kart ierung des in Frage kommenden Geb ietes voraus . 
Bereits in den Jahren 19 49 b is 19 59 hat Ch. EXNER geologische 
Kart ierungen im m ittleren Abschn itt der Hohen Tau ern durchge
führt und d ie Ergebn isse in der 196 4 ersch ienenen " Geologischen 
Karte der Sonnbl ickgruppe " (m it Erläuterungen ) verö ffentlicht. 
In dieser Arbeit werden d ie geologischen und petrograph ischen 

Besonderhe iten und ihre jewe il igen tekton ischen Posit ionen im 
Gesamtaufbau e ingehend erläutert. 

Der ca. 40 km lange Sonnbl ickkern, der durch d ie Kalkphyll itein
he i ten der Malln i tzer I-1ulde im Norden sow ie d ie umrahmende 
Schie ferhülle und im Süden von der Mat�e ier Schuppenzone und 
dem Altkristallin der Kreuzeckgruppe begrenzt w ird, erstreckt 
s ich in NW-SE-R ichtung vom G ipfel des Hohen Sonnblicks ( 3 10 5  m )  
b is nach Kolb itz im Mölltal. Diese geologische E in he it w ird 
morpholog isch in dre i Geländestufen gegliedert (KI ESSLING 1 969 ) : 

1 )  Geländestufe in 2600 m - 2 200 m 
2 )  Langgezogene NW-SE stre ichende Verebnung in 1900 m - 1700 m 
3 )  T ieferl iegende Flur be i 1 200 m 

Im vorgelegten Bericht werden d ie geologischen und geotechn i
schen Untersuchungen im Untergrund zweier Sperrenstellen näher 

+ ) Anschr ift des Ver�assers: Dr. He inz L it $cher, Kärntner 
Elektr iz itäts AG, Arnulfplatz 2, A-90 20 Klagenfurt 
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be sprochen . 

I 
In den Jahren 1969 bi s 19 7 1  wurde das Gebiet de s Groß see s 
( 2 300 rn ) , d a s  im Tal schluß der Kleinen Zirknitz liegt, n ach 

einer geologischen über sicht sk artierung in das KW-Projekt mit
einbezogen . Bei n ach folgender Det ailk artierung wurde vor allem 
die Kar schwelle de s Groß see s unter sucht . Diese geologi schen 
Au fnahmen h atten den Zweck, die Be sch af fenheit de s SW-U fer s 
de s See s an der Ober fläche und im Untergrund sowie die Geolo-
gie in der Umr ahmung de s See s und die tektonischen Strukturen 
zu klären . N ach Au swertung der vorliegenden Daten konnte die 
Hög lichkeit eine s Au f stau s (Stein schüttdarnrn) in Betr acht gezo
gen werden . Die Ober flächenk artierung der Seeschwelle zeigte 
gün stige Gebirg sverhältni s se und e s  wurden zur Erkundung de s 
Fel sau fbau s  . 1 5 Rotation skernbohrungen mit einem max . Durch
me s ser von 1 20 rrun und bi s zu einer Tiefe von 5 2, 5  rn abgeteu ft . 
Gleichlau fend mit der Gewinnung der Bohrkerne und der damit 
verbundenen geologi schen Interpretation wurde die W a s serdurch
lä s sigkeit in der Kar schwelle durch W a s s erabpre s sungen in 5 rn
P a s sen mitl au fend mit dem Bohrvortrieb be stimmt . Die W a s ser
au fn ahrns fähigkeit de s Gebirge s wurde nach LUGEON ermittelt . 

Der zur Be stimmung der LUGEON-Werte benötigte Abpreßdruck von 
10 kp /crn 2 setzt sich, wenn kein Bergwa s ser spiegel vorhanden 
i st, au s dem hydro statischen Druck der W a s ser säule im Bohrloch 
und dem mechani sch erzielten Re stdruck zu s ammen . Bei vorhan
denem Bergwa s ser spiegel wird nur die Di f ferenz Bergw a s ser spiegel
Bohrlochoberkante zum mech anischen Druck dazugezäh lt . 

1 .  Der geologi sche Schnitt durch die Sperrenach se 

Durch die Bohrau f schließung wurden die au s der Ober flächenkar
tierun q bekannten H aupt strukturen in ihrer Ein f all srichtung 
be stätigt . D a s  s-Flächenge füge fällt mit 10- 20° n ach SW ; in 
Wechsell agerung sind Gnei se und Granite aufge schlo s sen . Zu sätz
lich liegt ein Augengneispaket in der orogr aphis ch rechten 
Sperren flanke . B a si sche Lagen und aplit i sche Gänge wurden 
wiederholt angetro f fen . Die Verwitterung reicht entlang von 
Klü ften bi s zu einer Tiefe von 1 0  rn ab Geländeoberk ante . Durch 
die orographisch rechte Sperrenfl anke schneidet eine Mylonit
zone, die einer regional deutlich au sgebildeten Störung zuzu
ordnen i st .  Orographi sch link s sind Zerrüttung s streifen fe stzu
stellen . 

Die nur in Resten vorhandene überlagerungsdecke setzt sich au s 
Blockwerk, au s Berg sturzm as sen und im zentr alen Sperrenbereich 
au s einer dünnen Grundmoränenlage ( 1, 5  rn) zu sammen . 

2 .  Au swertung der W a s serabpreßver suche 

Generell . i st fe stzu stellen, d aß die W a s serwegigkeit innerhalb 
der Kar schwelle an s-p arallel ver lau fende Zonen ( Flächenge füge ) 
gebunden i st .  Da die Kernbohrungen jeweil s bi s zu einer Tiefe 
vorgetrieben wurden, wo die W a s serdurchlä s sigkeit unter 1 1 /l frn 
rnin bei 10 kp /crn 2 abge sunken i st, k ann auch die Grenzlinie zum 
tie ferliegenden undurchlä s sigen Fel s im Untergrund gezogen 
werden . 
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3 .  Abd i c htung der S e e s chwe l l e du rch Z emen t i n j ektionen 

Da s i ch d i e T i e f e  der D i c htung s f ront nach der Höhe des darüber
l i eg e nden Sperr enbauwerks z u  r i chten ha t ,  wurde im gegebenen 
F a l l  e i ne S c h l e i e r t i e f e  von 25 m f e s tg e l egt . Die s e nkrecht 
abgeteuften Bohrung e n  im Ab s t and von 6 m durchs toßen mehrere 
s-F l ächens charen . D e n  I n j ekt ions lö chern ( H ammer s ch l agbohrungen ) 
wurde vor au s e i l e nd - im Ab s tand von j ewe i l s 3 6 m e ine Ro tations
bohrung b i s  z u  e i ner Tiefe von 3 0  m z ugeordnet . Auch h i er wu r
d e n  Wa s s e rabpr e s sung en vorgenommen . 

D i e  F e l s i n j ekt ionen e r f o lgten in P a s sen von j ewe i l s  5 m von 
unten nach oben mit ei nem max . I n j e k t i onsdruck von 2 5  kp/cm2 
in der 2 0- 2 5  m - P a s s e . G l e i c h z e i tig wu rde d i e  I n j e k t i onsmenge 
mit 1 000 kg Z ement j e  l fm f e s tge legt . I n  Z onen mit g r ö ß erer 
Au f nahme wu rde im Ab s tand von 1 - 3 m re chts oder l i nks des Bohr 
loches e i ne neue I n j e k t i on sbohrung abg e teu f t . D amit wo l lte man 
e i ne f lächige Au s b i ldung der D i cht front er z ie len . Mit d i e s em 
vorer s t  z u rechtg e l egten I n j ektions s chema wurde der G e s amt
sch l e i e r  e i ng ebracht und e s  z e ig t e  s i c h  e i ne au sg e z e ichnete 
Über e i n s t immung zwi s chen I n j ektionsgutauf nahme-Wa s s erdurch
l ä s s igk e i t  und Lagerung des Gebirge s . 

Du rch zwei P i e z ometerbohrungen am l u f t s e i t igen Damm f u ß  konnte 
n ac hg �w i e s e n  werden , daß bei Vo l l stau ( 50 m übe r dem ur sprüng
l i c hen S e e s p i ege l ) keine Hebung des Bergwa s s er spi ege l s  e r f o lg t e  
( S tau inha l t  2 6 , 5  hm3 ) . A m  B e i s p i e l  des G r o ß s e e s  konnte in r e l a

t i v  e i n facher Form d i e  Kette der Vorun ter s u chungen b i s  zu den 
n o twend igen bau l i chen Haßnahmen k l ar demons t r i ert werden . Im 
Gegen s a t z  dazu s teht ein zwe i ter S p e i cher , der ebenso i n  über 
2 000 m S H  i nnerhalb der K r a f twerksgruppe F r agant l i eg t . 

I I  
Ber e i t s  im Jahre 1 9 6 7  wurde m i t  den Bauarbe i ten am ,Großen 
O s cheniksee begonne n . Der 1 1 6 m t i e f e  Kar see , der im S chn i tt
punk t mehrer S törun g sbahnen im S E - F lüge l des Sonnb l i ckkerns 
l iegt , wur de ausgepumpt und i n  we i te r e r  Fo lge durch e inen 
S chrägs chacht von unten her ang e f ahren . I n  4 Au sbau s tu f e n  
wu rde d a n n  au f d i e  See schwe l l e e i n  ü b e r  1 0 0  m hoher S t e i n s chü t t 
d amm err ichte t . Bevor es j edoch zum Bau d i e s e s  D amms kommen 
konnt e , mu ß te n  umf angr e i c he g e o l og i sche und geotechn i s che 
Unter s u chungen vorge nommen werden . 

1 .  In der S e e s chwe l l e konnte s c hon b e i  der Ober f lächenkar t i e
r ung e i n  we i t  ver zwe i g t e s  N e t z  von K l ü f ten und S törungsbahnen 
i n  d e n  j ewe i l igen Haup t s tö rung s r i chtungen - f e s tge s te l l t  werden . 
D u r c h  Bohrau f s c h l ü s s e  und Wa s s erabpre ßver s u che wu rden d i e s e  zum 
T e i l auch im Untergr und n ac hgewi e s en . Au ßerdem konnte auch 
e i ne petrog r aph i s che D i f f e r en z i e rung des G e s te in s au fbau s erkun
det werden . E s  tre ten vorwi egend Augengne i s e  und ma s s ig e  
Gran i tgne i s e  auf , untergeordnet Amph i bo l i t- u n d  Ap l i tg r an i te . 

Au fg rund der Kar t i e r ungen und Bohrung en sow i e  der Kenntn i s  der 
regi ona len Ge fügeverhä l tn i s s e konnte e i ne G l i ederung des geo
l og i s ch-tekto n i s chen Baus i n  der S e e s chwe l le durch e i n  B lock
d i ag r amm veransGhau l icht werden . E s  s te l lte s i ch herau s , daß 
e s  im Z ug e  der tek ton i s c�en E r e i�n i s s e zu unter s chied l i chen 
Ver s te l lungen e in z e l n e r  von S törungen und K l ü f ten begren z ter 
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T e i lkörperve rbände gekommen i s t . D adurch waren auch für d i e  
n ach f o lg enden Abdi chtungsarb e i ten in d e r  S e e s chwe l l e  une i nhe i t
l i che I n j e k t ionser f o lg e  zu erwar ten . 

2 .  Ähn l ich wie am Großsee wu rde auch h i er nach F e s t s t e l lung 
e i n er g en e r e l len undur c h l ä s s igen Z one im Un tergrund e i n  2 5  m 
t i e f er I n j e k t i on s s c h l e i er m i t  e �n em Bohr lochab s t and von 6 m 
e i ngebr ach t . Auch wurde e i ne Verd i chtung d e s  S c h l e i e r s  b e i  
erhöhter Z ementau f n ahme vor genommen . Durch d i e  Au fn ahme d e s  
I n j ekti on s gu t s  wurde deut l i ch das K lu f tge füge m i t  s e i nen au f 
u n d  ab s te i g end e n  Ä s te n  wiedergegeben . Der Nachwe i s  d a f ür 
e r f o l g t e  durch Kontrol lbohrungen . 

Der I n j e k t i ons er f o lg wurde b e i  Vo l lau f s tau durch e i ne max . 
G e s amtdurchl ä s s igke i t  in den D r a i n agen von unter 1 0  l bes tä
t i g t  ( S tau i nha l t  33 hm 3 ) . Die G eg enüber s t e l lung be ider Sperren
s te l le n , die s i ch in der Oberf läche weder durch die Morpho log ie 
noch durch d i e  Geo log i e  we s ent l i ch unt e r s cheiden , z e igen im 
U n t ergrund , vor a l lem bedingt durch d i e  tekton i s chen E r e i gn i s s e , 
d eu t l i che Unter s ch i ede . D i e s e  Unters chied e  konnten du rch d i e  
g eo log i schen U n ter suchungen g e k l ä r t  u n d  n achgewi e s en werden . 
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L i s te der Subv e n t i o n sgeber und Spender 

Die IV . Bode n s e e -Tagung f ür I ngenieu rg eo log i e  i n  Bregenz wurde 

i n  groß zügiger We i se un ter s tü t z t  von : 

AMT D E R  STADT B R EG E N Z  

AMT D E R  TI R O L E R  LAN D E S R EG I ER U NG 

AMT D ER VORARLB E R G E R  LAND E S R EG I ER U N G  

A R LBERG STRA S S ENTU N N E L  AG , I N N SBRU C K  

BETO N - UND MON I E R BAU G E S . M . B . H , , I N N SB R U C K 

KÄR N T N E R  E L E KT R I Z I TÄTS -AG , KLAG E N F U R T  

OBERÖ S T E R R E I C H I S C H E  KRAFTWE R KE AG , L I N Z 

Ö ST E R R E I C H I SC H E  DONAU KRAFTW E R K E  AG , W I E N 

Ö S T E RR E I CH I S C H E  E L E KT R I Z I TÄT SW I RT SCHA F T S -AG , W I EN 

A ,  POR R AG , A L LG EM E I N E BAU G E S E LL S C HAFT , W I E N U N D  I N N SBR U C K  

TAU E R N KRAFTW E R KE AG , I N N SB R U C K 

VORAR LBER G E R  KRAFTWE R KE AG , BR EG E N Z  

VORAR L B E R G E R  I L LWE R KE AG , B R EG E N Z  

Ferner haben g e spend e t : 

Ö S T E R R E I CH I S C H E  D RAU KRAFTWE R KE AG , KLAG E N FU R T  
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