Geologische Probleme bei Kraftwerk-Vorstudien in Guatemala

von W. Ryf+)

1. Einleitung

In den Jahren 1975/76 wurde eine generelle Studie ilber die
MOglichkeiten der Wasserkraftentwicklung (Masterplan) fir das
gesamte Territorium von Guatemala durchgefiihrt. Trdger der
Studie war die Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
und die guatemaltekischen Regierung, ausgefiihrt wurde sie durch
die staatliche Elektrizitdtsgesellschaft (INDE), unterstiitzt
durch ein Konsortium deutscher Ingenieurunternehmungen (LSE).
Der. Autor hatte Gelegenheit, zusammen mit einem deutschen und
einem guatemaltekischen Kollegen die geologischen Grundlagen
flir diese Studie zu erarbeiten.

2. Aufgabenstellung

Die von Wasserkraftingnieuren aufgrund hydrologischer Untersu-
chungen und rein theoretischer Uberlegungen provisorisch auf-
gezeigten Projektideen sollten durch die Geologen in einer
ersten Phase im Feld iiberpriift und vom geologischen Standpunkt
aus evaluiert werden. Unm&gliche oder eindeutig unwirtschaft-
liche Projekte muBten so friih als mé&glich als solche erkannt
und ausgeschieden oder durch hoffnungsvollere LOsungen ersetzt
werden. Durch wiederholte Selektion sollten sich im Verlauf
der Studie diejenigen Projekte herauskristallisieren, fir die
eine ndhere Untersuchung angezeigt erschien, und es sollte die
ideale, der Bedarfskurve des Landes angepaBte, Reihenfolge
dieser zukinftigen Studien ermittelt werden. Die anfdnglich
rund 500 Projekte mit ca. 700 Sperrstellen und ca. 400 Tunnel-
trassen lagen im ganzen Land verstreut, in sdmtlichen FluBsy-
stemen. Entsprechend breit muBte die geologische Studie ange-
legt werden, um ilberhaupt Vergleiche anstellen zu kdnnen. Die
Kenntnis der gr&Beren geologischen Zusammenhdnge war Voraus-
setzung. Als Grundlage diente die gliicklicherweise vorhandene
geologische iUbersichtskarte sowie die einschldgige, nicht allzu
reichlich vorliegende geologische Literatur.

3. Geologische {ibersicht

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

- die junge pazifische Kiistenebene, eine zur Hauptsache aus
Detritus der anschlieBenden Vulkankette aufgebaute Schwemm-
ebene;
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- den Vulkanglirtel tertidren bis rezenten Alters, eine steil
aus -der Kiistenebene aufsteigende Bergkette mit hdchsten Erhe-
bungen von iber 4000 m;

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

- das Tiefland von Petén, ein Becken mit nur leicht deformier-
ter, mdchtiger kretazischer und tertidrer Sedimentfillung.

Uber dem metamorphen paldozoischen Grundgebirge wird in der
zentralamerikanischen Kordillere und im Tiefland von Petén
die folgende Sedimentabfolge angetroffen:

- bis 3000 m Schiefer und Kalke (Pennsylvanian bis Perm),
- bis 1000 m Redbeds (Jura bis evtl. Unterkreide),
- bis Uber 3000 m Kalke, Dolomite und Evaporite,

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

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

Die Sedimente werden stellenweise intrudiert von ultrabasischen
und sauren Plutoniten, die zum Teil groBe Massive bilden, und
andererseits werden sie breitfldchig bedeckt von jungen vulka-
nischen Ablagerungen (Laven und vor allem Tuffe). Diese Tuffe
bilden teilweise ausgedehnte, oft durch die Erosion sekunddar
wieder stark gegliederte und zertalte Hochfl&chen.

Tektonisoch 1liegt Guatemala im Kontaktbereich dreier
groBtektonischer Platten - der Nordamerikanischen Platte im
Norden, der Cocosplatte im Slidwesten 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 liber die Cocosplatte, mit der
gegen NE abtauchenden, vor der Pazifikkliste Guatemalas liegen-
den Benioffzone als Kontaktfldche (Subduktion). Die Nordameri-
kanische Platte bewegt sich linkssinnig an der Karibischen
Platte vorbei, d.h. sie driftet rascher als diese gegen Westen.
Die Kontaktfldche erscheint in Form von einigen parallelen,
praktisch ganz Guatemala durchschneidenden, GroBbriichen (Blatt-
verschiebungen). Als Folge seiner Lage in dieser tektonischen
Zone ist Guatemala ein ausgesprochenes Erdbebengebiet.

4. Angewandte Methoden

a) Erste Phase

Da eine sehr groBe Zahl von Projektideen in dem groBen, ver-
kehrsmdBig nur mittel bis schlecht erschlossenen Gebiet im
Zeitraum von nur einigen wenigen Monaten beurteilt werden
muBte, kam flir die Feldarbeit nur der intensive Einsatz eines
Helikopters in Frage. Mit anfdnglichen Versuchen, die Projekt-
zonen auf dem Landweg zu erreichen, wurde viel wertvolle Zeit
verloren. Zudem war die anfallende Information infolge der-
schlechten Einsicht ins Geldnde wegen oft starker tropischer
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Vegetation im Vergleich zur eingesetzten Energie und Arbeits-
zeit oftmals unverhdltnismédBig gering. Der Helikopter erlaubte
nicht nur, die Arbeitsgebiete rasch und miihelos zu erreichen,
er machte es auch moglich: -

- grbBere, nur aus gewisser Distanz erkennbare Strukturen sofort
aufzufinden und damit groBrdumige Zusammenhdnge zu erkennen;

- versteckte, vom Boden aus kaum auffindbare Aufschliisse einzu-
sehen;

- sich durch Standfliige an Steilflanken sonst kaum erreichbaren
Aufschliissen zu ndhern;

- eine Fotodokumentation mit Ansichten aus den verschiedensten
Blickwinkeln fiir die weiteren Projektierungsarbeiten zu
beschaffen.

Selbstverstdndlich aber wurde, wo immer m&glich, gelandet, was
in der Trockenzeit selten Probleme stellte, da die FluBbette
entsprechende M&glichkeiten boten. Dann konnte die ibliche
Feldgeologie betrieben werden. Wenn immer aber in der Luft
gearbeitet wurde, muBte die Arbeitstechnik umgestellt werden.
Ein wichtiger Punkt ist der vdllige Ersatz des Feldbuches durch
ein Diktiergerdt. Die Beobachtungszeit ist zu kostbar, um sie
mit Aufschreiben zu vergeuden. Zudem ist der Helikopter im
Normalfall stdndig in Bewegung und man wiirde den Faden und die
Orientierung verlieren, mifte man noch aufschreiben. Die Infor-
mationsdichte ist so groB, daB man ununterbrochen sprechen mus,
um alles festzuhalten, was man sieht. All die Information iber
Geologie, Morphologie, Topographie, Wasserfiihrung, gelegentlich
aber auch Angaben liber Besiedelung, Vegetation und Verkehrswege
festzuhalten, sich gleichzeitig im Geldnde zu orientieren und
den Piloten zu leiten, ist eine Konzentrationsarbeit, die einige
Ubung erfordert.

Der Vergleich der vielen Projekte, deren mdgliche Kombinationen
und Variationen zu rund 8000 Varianten flihrten, konnte selbst-
verstdndlich nur noch mit einem Computer durchgefiihrt werden.

Die aus verstdndlichen Griinden nicht idberreiche geologische
Information sollte damit noch weiter vereinfacht werden, um sie
in das Programm einfligen zu k&nnen. Die von den Computerfach-
leuten geforderte Vereinfachung war aber so weitreichend, daB
wir Geologen darauf bestanden, nebst der verlangten Codifizierung
eine geologische Beschreibung der Sperrstellen, der Beckengebiete
und der eventuellen Stollenstrecken zu verfassen, in der Uber-
zeugung, daB sich die gewonnene Information nicht verniinftig

in ihrer ganzen Tragweite verschliisseln 1l&d8t und fiir zukiinftige
Studien damit verloren wére.

In die Computer-Evaluation floB nur Information liber folgende
vier Problemkreise ein:

- Eignung der Sperrstelle fiir die verschiedenen Sperrentypen,

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

- zu erwartender prozentualer Anteil der verschiedenen Felssi-
cherungsklassen in den Stollen,
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- Beurteilung des Beckens (DichtHeit, Stabilitdt der Hénge).

Den innerhalb dieser Gruppen vorgenommenen Klassierungen ent-
sprachen im Computerprogramm gewisse Kostenfaktoren, welche die
Wirtschaftlichkeit des Projekts beeinfluBten. Gegen 100 Projekte
muBten aus geologischen Griinden ganz verworfen werden.

b) Zweite Phase

Aus der Evaluation der ersten Phase gingen etwa 90 Projekte
hervor, welche genauer zu untersuchen waren. Grundsdtzlich wur-
den die gleichen Arbeitsmethoden angewandt, wobei der Helikopter
nur noch als Transportmittel verwendet und die Untersuchungszeit
flir jedes Projekt ausgedehnt wurde. Auch die Auswertung geschah
in analoger Weise, doch sollten nun auch Kostenfaktoren fiir

die Beschaffung von Konstruktionsmaterial und die Erstellung

von Nebenbauwerken, wie Hochwasserentlastungen, Umleitstollen,
Wasserschldsser und Zentralen erarbeitet werden. Aus diesem
Grund wurden die Geologen in dieser Phase im Feld von einem
Wasserkraftingenieur begleitet. Detailprobleme konnten so an

Ort und Stelle diskutiert und die Projekte angepaBt werden.

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

5. Regionale Probleme

In Guatemala fallen 90% der Niederschldge im Zeitraum von nur
flinf Monaten. Eine vordringliche Erfordernis filir ein - wirtschaft-
liches Wasserkraftwerk ist deshalb meist von vornherein die
Errichtung eines m&glichst groBen Speichers, wenn immer m&glich
sogar eines Jahresspeichers.

Damit entfallen filir GroBprojekte praktisch die pazifische
Kistenebene mit ihren sehr kleinen Gefdllen und dem
stark aufgesplitterten FluBnetz, wie auch das Tiefland von

P e t & n, das nebst den geringen Gefdllsverhdltnissen noch eine
hochgradige und tiefgriindige Verkarstung des Untergrunds auf-
weist. )

Der We s tabfall der Vulkankette besitzt
zwar auBerordentlich groBe Gefdlle und Fallhdhen, doch ist das
FluBnetz wenig entwickelt und die Entwdsserung vollzieht sich
iiber hunderte von kleinen Fliisschen und Fliissen, die in der
‘'Trockenzeit praktisch trocken liegen. Die MoOglichkeit der Errich-
tung von Speichern ist sehr beschrédnkt, da die Tdler im allge-
meinen sehr eng und steil sind.

Dazu kommen in dieser Zone die Gefahren und Erschwernisse des
Vulkanismus (Lavastrdme, groBe Sedimentfracht infolge der Tuffe,
Erdbeben) und der postvulkanischen Erscheinungen (heiBe Zonen
flir Stollenbauten)

Bleibt als Hauptinteressegebiet die zentralamerikanische
Kordiller e, wo grdBere Talsysteme ausgebildet sind.
Aber auch hier wird die Planung auBergewdhnlich stark einge-
schrédnkt, einerseits durch die Verkarstung der groBe Gebiete
aufbauenden Kalke und andererseits durch das Vorhandensein der
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groBen aktiven Bruchzonen, die den morphologisch am besten aus-
gebildeten T&dlern entsprechen. Anl&Blich des groBen Erdbebens
vom Februar 1976, welches durch eine spontane Bewegung des
Motagua-Bruches verursacht wurde, konnten horizontale Verstel-
lungen von ilber 2 m gemessen werden. Es versteht sich von selbst,
daB Talsperren solche Zonen zu meiden haben, und daB vor Errich-
tung einer Sperre neben den geologischen auch intensive seis-
mische und mikroseismische Studien no6tig sind.

Betrachtet man die erwdhnten Erschwernisse gesamthaft, so kommt
man zum SchlufB, daB Guatemala filir die Erstellung von groBen
hydroelektrischen Kraftwerken aus geologischen Grilinden eher
ungeeignet ist, so glinstig das Land mit seinen Strukturen und
seinem gegenwdrtigen Entwicklungsstand auf den ersten Blick
erscheint.

196



