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PERJENTUNNEL (LANDECK, TIROL):
BAUGEOLOGISCHE VERHALTNISSE, PROGNQOSE UND
TEKTONISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

von M. Kohler *)

mit 3 Abb. und 1 Taf.

Zusammenfassung

Der 2880 m lange Perjentunnel verbindet das Inntal mit dem Stanzertal
nordlich von Landeck. Der Tunnel durchértert auf rund 600 m Hauptdolomit
der Nordlichen Kalkalpen und auf ca. 2200 m den Landecker Quarzphyllit.
Beide tektonischen Einheiten werden durch eine 50 m breite Stérungszone
getrennt.

Die Gesteine der Nordlichen Kalkalpen sind intensiv gekluftet, teilweise
auch zerruttet. Der Landecker Quarzphyllit neigt durch eine starke Phyllo-
nitisierung zu plastischer Verformung.

Die Bergwassermenge des gesamten Tunnels betrdgt nur 3.5-4 |/s.
Die Prognose wird den tatsdchlichen Verhéltnissen gegenlibergestellt. Geo-
mechanisch ist der Landecker Quarzphyllit eine groBe Pufferzone, in der
Scherbewegungen zwischen Noérdlichen Kalkalpen und Silvrettamasse abliefen.

*) Anschrift ‘desl Verfassers: Dr. Manfred Kdhler, ILF Ingenieurgemeinschaft
Lasser-Feizlmayr, Framsweg 16, A-6020 Innsbruck.




Summary

The 2880 m long Perjen Tunnel joins the Inn Valley with the Stanzer Valley
north of Landeck. The tunnel penetrates about 600 m of the Hauptdolomit
formation of the Northern Calcareous Alps and about 2200 m of the Landeck
Quarzphyllite. These two tectonic units are separated by a 80 m wide fault
zone.

The rocks of the Northern Calcareous Alps are intensely fissured and
in some places shattered. Due to severe phyllonitization the Landeck Quartz-
phyllite formation has a tendency towards plastic deformation.

The flow of mountain water through the tunnel is only 3.5 to 4 I/s.
The forecast is compared to the actual conditions. Geomechanically, the
Landeck Quartzphyllit acts as a buffer zone in which thé shear activity
between the Northern Calcareous Alps and the Silvretta Group occurred.
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1. ALLGEMEINES

1.1. Trassenfiihrung

Im Talkessel von Landeck-Zams (Tirol) zweigt von der osterreichischen Ost-
West-Transversale eine wichtige Nord-Sid-Verbindung Uber den Reschenpaf
nach Sudtirol und dem oberitalienischen Industrieraum ab. Das Verkehrsauf-
kommen im Raum Landeck ist besonders in den Reisemonaten so stark, dafB
sich stidndig Kolonnen bilden und ldngere Wartezeiten in Kauf genommen wer-
den mussen.

Zur Entlastung dieses Verkehrsknotenpunktes wurde in der nérdlichen Tal-
flanke des Inntals im Zuge der Inntalautobahn A 12 der Perjentunnel errich-
tet, mit dem der Ost-West-Verkehr an Landeck und Zams vorbeigeleitet
wird. Diese Loésung hat sich nach zahlreichen Variantenuntersuchungen,

bei welchen vor allem die Siedlungsverhidltnisse, der Schutz der Bevélkerung
vor Larmbeldstigung und die beengten topographischen Gegebenheiten zu
bericksichtigen waren, als glinstigste Trasse ergeben (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Lageplan

1.2. Technische Daten

Der 2880 m lange Perjentunnel steigt durchgehend mit 1% vom Ostportal zum
Westportal an. Er besitzt einen Ausbruchsquerschnitt von 80 m? in den Sohl-
gewodlbestrecken und wird in der ersten Ausbaustufe im Gegenverkehr befah-
ren. Die Frischluftzufuhr erfolgt in Form einer reversiblen Halbquerliftung
uber einen 8.8 m? groBen Zuluftkanal, der vom Fahrraum durch eine Zwi-
schendecke getrennt ist.

1.3. Baudurchflihrung

Die Vortriebsarbeiten begannen am 11.4.1980. Vom Ostportal wurde der
Tunnel im Kalotten-Strossenbetrieb ausgebrochen, wdhrend von der West-
seite der Gegenvortrieb in Form eines Richtstollens durchgeflihrt wurde.
Der Durchschlag der Kalotte erfolgte bereits am 13.1.1981 bei Stat. 1342
(Ost). Das Ausbruchsmaterial wurde gleislos ausgeschuttert. Die Verkehrs-
freigabe des Tunnels fand am 29.1.1983 statt.
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2. BAUGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

2.1. Vorbemerkungen

Die Ingenieurgemeinschaft Lasser-Feizlmayr (ILF) flhrte die gesamte Tunnel-
planung durch, wobei dem Verfasser die geologische Vorbereitung und
Prognose oblagen. Weiters wurden wdhrend der Vortriebsarbeiten die ange-
troffenen geologischen Verhaltnisse von ILF laufend dokumentiert, so daf
sich eine einheitliche Ansprache der geologischen Probleme ergab.

Die baugeologische Dokumentation, die vom Amt der Tiroler Landesregierung
dankenswerterweise ermdéglicht wurde, ist beim Perjentunnel in dreifacher
Hinsicht bedeutend:

1. Die geotechnischen Erkenntnisse, die beim Bau der ersten Tunnelréhre
gewonnen wurden, sollen gezielt fur die Ausfiihrung einer kommenden
zweiten Rohre verwendet werden koénnen.

2. Der Perjentunnel bietet die seltene Gelegenheit, die geologischen Verhalt-
nisse im Grenzbereich von Nordlichen Kalkalpen zu Kristallin (Landecker
Quarzphyllit) in einem durchgehenden AufschluB beobachten zu kénnen.

3. Die im Perjentunnel gewonnenen Erkenntnisse kénnen fur zukilnftige
Tunnelbauvorhaben im Raum Zams-Landeck wichtige geotechnische Grund-
lagen liefern. Dies betrifft z.B. eine diskutierte Tunneltrasse der OBB
bei Zams oder die sudodstliche Umfahrung von Landeck im Zuge des Neu-
baus der ReschenschnellstraBe. Beide Tunneltrassen wirden ebenfalls die
Grenze Nordliche Kalkalpen-zu Landecker Quarzphyllit durchértern.

Die baugeologische Aufnahme der Ortsbrust sowie aller anderen frei-
liegenden Felsflachen im Tunnel erfolgté auf vorbereiteten Formblattern im
MaBstab 1:100. Die angetroffenen geologischen Verhidltnisse wurden auf
Tafel 1 dargestellt.

2.2. Tektonische Einheiten

Von Planungsbeginn an war ersichtlich, daB ein Tunnel nérdlich von Landeck
sowohl die Nordlichen Kalkalpen als auch den Landecker Quarzphyllit berihren
wird.

Das Durchértern dieser zwei sehr verschiedenen tektonischen Einheiten
mit ihrer stark gestorten Grenzfliche war von der Linienfihrung her unver-
meidlich.

Bei der ausgefuhrten Tunneltrasse wurde, vom Ostportal ausgehend,
zunéchst kalkalpiner Hangschutt auf 22 m Liange (bezogen auf Tunnelachse-
First) durchortert. AnschlieBend folgte eine 590 m lange Strecke im Haupt-
dolomit der Nordlichen Kalkalpen. Ab Stat. 610 m kam der Tunnel im Landecker
Quarzphyllit zu liegen, der auf 2205 m Lange bis 31 m vor dem Westportal
aufgefahren wurde, wo wiederum Lockermaterial auftrat.

Der tektonisch tiefere Landecker Quarzphyllit ist den Nordlichen Kalkalpen
aufgeschoben worden. Dabei ist die Grenzfliche Uberkippt und fallt im Bereich
des Tunnels mit ca. 80° nach Suden ein. Diese Uberkippungserscheinungen .
sind relativ spdte Bewegungen im Verlauf der Alpinen Gebirgsbildung und
hdangen mit einem Vorschub des Kristallins nach Norden zusammen. Diese
Verhaéltnisse wurden von OBERHAUSER (1970) auch aus dem westlichen Arl-
berggebiet beschrieben. Die Grenzfliche ist seismisch aktiv, im Raum Landeck-
Zams traten wiederholt Epizentren kleinerer Erdbeben auf. In Abb. 2 wurde
ein geologischer Nord-Sud-Schnitt durch beide tektonischen Einheiten darge-
stellt. .
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2.3. Gesteinstypen

Der vorherrschende Gesteinstyp der Nordlichen Kalkalpen ist ein Dolomitge-
stein (Hauptdolomit), das sehr viele Ubergidnge zu Kalkstein aufweist. Es sind
dickbankige bis massige Karbonatgesteine, deren Schichtflachen undeutlich
ausgebildet sind und daher nur in Ausnahmefdllen Trennflichen darstellen.
Dinnbankige Lagen finden sich nur vereinzelt, vor allem nahe der Grenz-
fliche zum Landecker Quarzphyllit. Die Gesteine besitzen gute Festigkeit, sie
sind nicht zersetzt und nicht wasserempfindlich. Dolomit und Kalk unterschei-
den sich baugeologisch beim Sprengvortrieb nicht.

Etwas unglnstiger sind die Gesteinseigenschaften bei diinnbankiger Ausbil-
dung, da hier die Schichtflachen tonige Belage aufweisen. Die Gebirgsgute-
klasse wird durch diese Schichten aber kaum beeinflufit.

Das Gebirge ist petrographisch homogen aufgebaut und zeigt Sprédbruchver-
halten. Die Standfestigkeit wird durch die Kluftung beeinfluBt, die Schichtung
ist mechanisch unwirksam. Die Kliftung ist intensiv, vereinzelt ist das Gebirge
in schmalen Zigen zerrieben oder zerrittet. Das Gebirge ist wasserdurchlassig.
Feuchtstellen, Tropfwasser und kleine Quellen sind hdufig zu beobachten,
typische Verkarstungserscheinungen fehlen aber. Der Tunnel verlauft zum
GroBteil oberhalb des Bergwasserspiegels..

Unter Phyllonitisation (meist unkorrekt als Phyllitisierung bezeichnet) versteht
man -einen Vorgang, bei dem die Gesteine durch starke tektonische Beanspru-
chung bis in den Kleinbereich deformiert wurden. Die Teilbewegungen des
Gefliges im Kleinbereich lassen sich zu gréBeren Verformungen summieren.
Auf diese Weise entstehen die tektonisch geprédgten Phyllonite im Gegensatz

zu den echten Phylliten, die durch einen bestimmten Metamorphosegrad gekenn-
zeichnet sind. Die Bezeichnung "Landecker Quarzphyllit" ist daher petro-
graphisch nicht korrekt, weil diese Einheit aus Phylloniten besteht. Diese
Bezeichnung ist aber bereits so lange und allgemein in Gebrauch, daB sie
auch hier, allerdings nur als Bezeichnung flir eine tektonische Einheit, ver-
wendet wird.

Aus baugeologischen Uberlegungen wurden drei Gesteinstypen im Landecker
Quarzphyllit unterschieden.

Der Quarzphyllonit ist ein stark geschiefertes, tektonisch intensiv
durchbewegtes Gestein, dessen Schieferungsflachen deutliche Trennflachen
bilden.

Das Gestein spaltet leicht blattrig auf und zeigt eine hohe Teilbeweglichkeit
parallel zu den Schieferungsflichen, die sehr haufig als Bewegungsfldchen
(Scherflachen) ausgebildet sind. Sie sind von feinen Serizithduten Uberzogen.
Quarz tritt meist in Form von Quarzflasern auf.

Das Gestein ist wasserempfindlich und leicht erweichbar. Klufte weisen fall-
weise plastische Fullungen auf. Die Standfestigkeit ist gering und sehr wesent-
lich vom Durchfeuchtungsgrad abhingig.

Der Gneisphyilonit unterscheidet sich vom Quarzphyllonit durch einen
etwas hoheren Quarz- und Feldspatgehalt, so daB das Gestein groBere
Festigkeit besitzt. Der phyllonitische Charakter ist trotzdem noch durch
Serizithdutchen in den Schieferungsflichen erkennbar. Die Intensitdt der
Schieferung nimmt leicht ab, wodurch das Gestein kompakter wird. Die Wasser-
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empfindlichkeit ist dementsprechend geringer, die-Standfestigkeit besser als
beim Quarzphyllonit.

Der Schiefergneis ist durch eine starke Abnahme der Phyllonjtisation
gekennzeichnet. Er besteht hauptsdchlich aus Quarz, Feldspat und etwas
Glimmer, der aber nur selten zu phyllonitischen Hautchen ausgewalzt wurde.
Das Gestein ist deutlich geschiefert aber nicht blattrig und daher ziemlich
kompakt. Die Verbandsfestigkeit wird bei einer leichten Verféltelung erhéht.
Die Standfestigkeit wird neben der Schieferung sehr wesentlich vom Zerkluf-
tungsgrad bestimmt. Die Kluftung ist stark, der Schiefergneis wird gegen-
uber den Phylloniten hdufig von Stérungen begrenzt. In einzelnen Lagen ist
die Abstammung des Schiefergneises von ehemaligen Muskovitgranitgneisen
erkenntlich. Die Muskovite sind zersetzt und serizitisch, die Quarzlagen
zerbrochen oder ausgewalzt. Das Gestein wird damit dinnplattig und weniger
kompakt. Die Wasserempfindlichkeit ist gering.

Das Auftreten dieser verschiedenen Gesteinstypen ist vom Grad der tektoni-
schen Beanspruchung abhidngig. In stark gestérten Gebirgszonen sind fast
ausschlieBlich Quarzphyllonite ausgebildet, besonders deutlich ist dies im
nordlichen Stirnbereich des Landecker Quarzphyllits zu beobachten. Hier
erfolgt ein allmdhlicher Ubergang von der Hauptmylonitzone zwischen Landecker
Quarzphyllit und Noérdlichen Kalkalpen zu Quarzphyllonit und schlieBlich
Gneisphyllonit. Im wenig gestérten Gebirge treten vereinzelt Schiefergneis-
lagen auf, die auf ein ehemals héher metamorphes Kristallingestein hinweisen.

Am FuB der Felswdande befindet sich kalkalpiner Hangschutt, bestehend aus
schluffig-sandigem Kies und Steinen, eingelagert sind Blécke von MetergréBe.
Der groBe isolierte Felsblock des ehemaligen '"Spitzensteins" wurde bis auf
Tunnelsohle abgetragen.

Das Hangschuttmaterial war leicht verkittet und wies damit eine ausreichende
Standfestigkeit auf, die einen bergmdnnischen Vortrieb erlaubte. Kurzzeitig
waren Boéschungen beschrankter Hohe im Hangschutt bis zu 60° méglich.

Das Lockermaterial besteht hier aus Terrassenablagerungen, Moranen und
etwas Hangschutt.

Die Kornverteilung liegt hauptsdchlich im Schluff-Sandbereich, eingelagert
sind kiesige Horizonte. Die Standfestigkeit ist gering und erforderte beim
bergménnischen Vortrieb die Verwendung von Stahldielen. Entlang der Fels-
oberflaiche waren kleine Wasserzutritte zu verzeichnen.

2.4. Schichtung/Schieferung

Die Schichtung in den Gesteinen der Noérdlichen Kalkalpen ist Uber lange
Strecken wenig ausgeprigt und daher geotechnisch nicht bedeutend. Deut-
liche geschichtete Lagen treten bei Anndherung an die Grenzflache zum
Landecker Quarzphyllit auf. Die Schichtung wird hier durch dinne Ton- und
Mergellagen ‘in den Schichtfugen abgebildet. Durch den stark gestérten
Gebirgsbau sind die Schichtflaichen wenig geregelt, die Streichrichtung
schwankt zwischen 70-125°, das Einfallen variiert zwischen 40-90° gegen
Sutden. Die Schichtflaichen gehdéren vermutlich zu einer GroBfalte, deren
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B-Achse ca. 79/48 W verlduft. Diese Richtung ist anndhernd parallel zur
Grenzflache zwischen Noérdlichen Kalkalpen und Landecker Quarzphyllit.

Im Landecker Quarzphyllit sind die Schieferungsflachen das dominierende
Gefugeelement, welches das Gebirgsverhalten entscheidend beeinflut. Der
Abstand der Schieferungsflachen als Trennfliachen betragt oft nur wenige
Zentimeter und bewirkt einen blattrigen, wenig kompakten Geflgeverband.
In den Schieferungsflaichen erfolgten zahlreiche kleine Deformationen, die
aber in Summe groBe Gebirgsbewegungen ergaben. In- einzelnen Gebirgsab-
schnitten wurden die Gesteine tektonisch entlang der Schieferungsflachen
ausgewalzt und bis in den Kleinbereich mylonitisiert. Dies betrifft vor allem
eine ca. 100 m breite Zone des Landecker Quarzphyllits am unmittelbaren
Kontakt zu den Noérdlichen Kalkalpen.

Die Schieferungsflaichen streichen anndhernd Ost-West und fallen mittelsteil
nach Siden ein. Dabei zeichnen sich 2 Maxima.ab:

sl = 78/62 S
s2 = 105/85 S

Diese Richtungen stimmen mit dem Geflige der Nérdlichen Kalkalpen - -
Uberein, so daB beide tektonischen Einheiten im gleichen Belastungsvorgang
gepragt wurden. Die Hauptdeformationen des Landecker Quarzphyllits erfolg-
ten daher wdhrend der Alpinen Gebirgsbildung.

Es konnten nur wenige Messungen der B-Achse durchgefuhrt werden, wobei
sich 3 bevorzugte Richtungen ergaben:

B1 = 63/10-50 W
B2 = 83/00
B3 = 105/10 E-20 W

B1 und B2 stimmen mit der Richtung der Faltenachse der Nérdlichen
Kalkalpen uberein. Auffallend dabei ist das relativ steile W-Fallen der Achsen.

Die Richtung B3 hidngt mit der Ausbildung von s2 im Landecker Quarz-
phyllit zusammen. Damit ergeben sich mindestens 2 Belastungsphasen, die
einen etwas gednderten Spannungszustand aufweisen.

2.5. Kiilftung

Die geotechnische Bedeutung der Kluftung ist im Tunnel unterschiedlich.
Wahrend sie in den Nordlichen Kalkalpen nahezu alleinbestimmend fur das
Gebirgsverhalten auftritt, ist ihr EinfluB im Landecker Quarzphyllit deutlich
geringer und stdrker wechselnd. Die tektonisch ausgewalzten Formen des
Quarzphyllits kénnen fast frei von Kluftflaichen sein, die hidrteren und
kompakteren Schieferungslagen sind hingegen engstiandig gekllftet. Daraus
zeigt sich sehr deutlich der EinfluB des Materialverhaltens auf den Zerkluf-
tungsgrad. Das Gebirge besteht aus spréden und bildsamen Materialien.

Die sproden Gebirgsteile weisen bei tektonischer Belastung brechende Ver-
formungen mit engstadndiger ZerkllUftung auf, wédhrend sich die weichen,
bildsamen Partien unter geologischen Bedingungen und Zeitrdumen Uberwie-
gend plastisch verhalten und ein "tektonisches FlieBen" ermdglichen. Bei
solchen Verhidltnissen wird die Zerkliuftung zweitrangig. Die gemessenen
Kluftflichen des Landecker Quarzphyllits lassen sich zu 7 Kluftsystemen mit
folgenden Mittelwerten zusammenfassen:.

K1 = 110/77 S K4' = 41/73 SE
K2 = 84/83 S K5 = 179/73 E
K3 = 149/60 NE Ké = 19/74 E
K4 = 66/80 SE
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Die Kluftsysteme wurden analog der Prognose numeriert, um Vergleiche
zu ermoglichen. Die Untertageaufschlisse ergeben das prinzipiell gleiche
Bild wie die fur die Prognose verwendeten Obertageaufschllsse; es sind
durch das groBere Beobachtungsmaterial im Tunnel weitere Details zu erken-
nen. Die Ubereinstimmung zwischen Geldndeoberflache und Gebirgsinnerem
beweist, daB ursprunglich homogene Spannungsverhidltnisse geherrscht
haben, und die Herausbildung der heutigen Morphologie erst spater durch
die Erosion erfolgt ist.

Das Kluftgefuge wurde daher vor der Erosion angelegt, so daB der heute
herrschende grofrdaumige tektonische Spannungszustand nicht unbedingt mit
den beobachteten Kluftsystemen zusammenhdngen muf.

Das Kluftgefuge der Nordlichen Kalkalpen zeigt sehr dhnliche Kluftsysteme.
Die Numerierung wurde auf den Landecker Quarzphyllit abgestimmt.

K2 = 88/63 S K4 = 53/85 SE
K3 = 144/75 E K5 = 01/76 E
K4 = 70/74 S Ks' = 163/72 E

K6 = 26/75 E

Die Ahnlichkeit des Kluftgefliges zwischen Nérdlichen Kalkalpen und
Landecker Quarzphyllit ist ein weiterer wichtiger Beweis flur die Gleichzeitig-
keit der tektonischen Verformung beider Einheiten.

2.6. Storungszonen

Die Ausbildung der Stérungszonen ist in den Nordlichen Kalkalpen und im
Landecker Quarzphyllit unterschiedlich. Die spréden Karbonatgesteine
reagierten auf tektonische Uberbeanspruchung meist mit Zerbrechen. Die
Zerlegung und Zerreibung kann dabei so weit gehen, daB der urspring-
liche Gesteinscharakter vollstindig verloren geht, und nur mehr eine karbona-
tische Kies-, Sand- oder Schlufffraktion Ubrigbleibt. Haufig bildet sich
dabei eine lehmige Grundmasse aus, die durch Wasser plastisch erweicht
wird. Bei einer tektonischen Breccie sind die lehmigen Anteile geringer, es
Uberwiegen Gesteinsbruchsticke.

Im Landecker Quarzphyllit sind Stérungen nicht so scharf gegen das Nach-
bargestein abgesetzt. Gegen das Zentrum einer Stérungszone wird das
Gestein immer starker phyllonitisch und geht schlieBlich in tonige Mylonite
tber. Im folgenden werden die wichtigsten Stérungen beschrieben.

In den Nordlichen Kalkalpen sind zahlreiche tunnelparallele Stérungen auf-
getreten. Dieser ungunstige Verschnitt mit der Tunnelachse bewirkte, daB
das Gebirge nur auf kurze Abschnitte kompakt war. Beim Vortrieb wurde
standig auf eine mégliche Verbruchgefahr geachtet, so daB die Abschlags-
langen selten 3 m (entsprechend Gebirgsguteklasse |V) uberschritten.
Erstmalig wurde bei Stat. 25 im Nordulm eine lehmgefiillte Zerruttungszone
angefahren. In weiterer Folge schnitt der Tunnel bei Stat. 80 eine Stérungs-
zone an, die aus 30 cm breiten Zerruttungsstreifen besteht. )Insgesamt ist
diese Stérung einige Meter breit.

Die nachste Stérung trat ab Stat. 422 auf. Das Gebirge weist hier Zerrut-
tungsstreifen, Mylonite und lehmgeflllte Spalten auf, die zwischen 422-425
8 m hohe kaminartige Aufbriche bilden. Da das Gebirge nur gering wasser-
fuhrend war, kam es zu keinen Nachbrichen. Auffallend an dieser Zone ist
die intensive rote Farbung der Lehmlagen. Es besteht der Verdacht, daf
dieser rote Lehm ein Aufarbeitungsprodukt von Alpinem Buntsandstein ist,
eine diesbezligliche mineralogische Untersuchung brachte jedoch keine
Klarung.
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Die tektonische Zerlegung war bis zur Stat. 480 weiterhin sehr stark. Hier
trat der Tunnel schlieBlich in eine komplett mylonitisierte Zone ein, die bis
Stat. 500 aufgefahren wurde. Das Ausgangsgestein ist total zerrieben und
liegt als tonig-schluffiger Mylonit mit Dolomitbruchsticken in Kiesgréfe vor.
Der Verlauf der Stérung war nicht mit Sicherheit festzustellen. Zwischen 480
und 500 wurde das Gebirge mit dem Bagger abgebaut. Mineralogische Unter-
suchungen von Proben bei Stat. 438, 481, 482, 483 und 485 ergaben keine
quellféhigen Tonminerale, so daB das Sohlgewélbe nicht auf Quelldruck dimen-
sioniert werden mufte. -

Ab 500 wurd das Geblrge w1eder etwas kompakter, es ist aber immer
noch stark gekliftet.
Bei Stat. 500 erreicht die Hauptstérung den sidlichen Tunnelulm: die Grenze
zwischen Nordlichen Kalkalpen und Landecker Quarzphyllit ist eine ca. 15 m
machtige Mylonitzone, die aus 2 Mylonittypen besteht:

- Grauer Lehm: Ton-Schluff mit Gesteinsbruchsticken, stark calcitisch

- Brauner Lehm: geringer tonig-schluffig, mehr Gesteinsbruchstiicke, weniger
. calcitisch .

‘Das Ausgangsgestein ist bei beiden Mylonittypen nicht mehr festzustel-
len. Die Mylonite sind im trockenen Zustand fest und zdh, durch Wasserzutritte
aber leicht erweichbar und plastisch. Stellenweise war der Mylonit so hart,
daB er angebohrt werden konnte. Die Mylonitzone streicht bei Stat. 60 im
Nordulm wieder aus, sudlich davon tritt Landecker Quarzphyllit auf. Im unmit-
telbaren Kontaktbereich (1-2 m sudlich der Grenze) weist der Quarzphyllit
eingeschuppte Dolomitlinsen auf. Die Grenze zwischen Nérdlichen Kalkalpen
und Landecker Quarzphyllit ist eindeutig festzulegen.

Der anschlieBende Quarzphyllonit ist tektonisch auBerordentlich beansprucht,
er wurde ausgewalzt und bis in den Kleinbereich durchgeschert. Die hohe
tektonische Belastung nimmt nur langsam ab. Ungefdhr bei Stat. 740 wird
der Tunnel von einer weiteren Stérungszone mit mehreren bis 10 cm starken
Mylonitlagen schleifend geschnitten. Diese und zahlreiche weitere Stérungen
im Landecker Quarzphyllit verlaufen ungefahr parallel zur Grenze Noérdliche
Kalkalpen/Landecker Quarzphyllit.

Eine stark ausgepragte Storungszone mit bis zu 30 cm machtigen Myloniten
tritt bei Stat. 990 auf. Sudlich davon verbesserten sich die Gebirgsverhalt-
nisse erstmalig etwas nachhaltiger, so daB ab Stat. 1058 das Gebirge nach
Guteklasse IV und ab Stat. 1078 die Schiefergneisanlagen nach Klasse Il
aufgefahren wurden. Die anschlieBende Strecke im Landecker Quarzphyllit
wurde bis Stat. 1745 einheitlich nach Klasse |V aufgefahren. Die tektonische
Beanspruchung beschrankte sich in dieser Strecke auf lokale Storungsbahnen,
das Gestein ist dadurch weniger stark phyllonitisiert und damit kompakter.
Storungen finden sich bei Stat. 1260, 1370, 1410 und 1570. Ab Stat. 1750
schneidet eine tektonisch sehr wirksame Stérung die Tunnelréhre, sudlich
davon ist das Geblrge bis Stat. 1998 schlechter. Bei 1810 ist eine Stérung
eingelagert.

Bis 2311 erweist sich das Gebirge als relativ kompakt und wenig gestort.

Die Verschlechterung des Gebirgsverhaltens bei ca. Stat. 2320 geht auf die
Einlagerung einer lokalen Mylonitlinse zurick.

Stérungen wurden in weiterer Folge bei Stat. 2355 und 2382 angefahren.

Ab Stat. 2400 wird der Gebirgsbau zunehmend unruhiger. Einerseits wird
die Schieferung verfiltelt bei generell etwas flacherem Sudfallen, anderer-
seits nimmt der Zerkluftungsgrad zu. Der Tunnel befindet sich ab der Unter-
fahrung des Koéterbachgrabens bis zum Westportal in einer Auflockerungs-
zone, in der obertags Sackungen und Hangrutschungen ausgebildet sind.
GroBklufte, die z.T. mylonitisiert sind, und zahlreiche kleine Stérungen
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prdgen in diesem Tunnelabschnitt den wenig glinstigen Gebirgscharakter.
Dank der groBen Erfahrung der ARGE ATO-Perjentunnel wurde der gesamte
Tunnel trotz der schwierigen geologischen Verhiltnisse zligig und vor allem
unfallfrei aufgefahren, und die Anpassungsfahigkeit der Neuen Osterreichi-
schen Tunnelbauweise wiederum bewiesen.

2.7. Bergwasserverhiltnisse

Die Durchérterung der Grenzzone von Noérdlichen Kalkalpen zu Landecker
Quarzphyllit stellte wegen der Gefahr von Wassereinbriichen ein nicht uner-
hebliches geologisches Risiko dar. Vor Baubeginn wurden daher umfangreiche
hydrogeologische Untersuchungen durchgefuihrt, um die Lage des Bergwasser-
spiegels feststellen zu kénnen. Wesentlich fliir die wirtschaftliche Durchfuhr-
barkeit der gewdhlten Tunneltrasse war eine Linienfihrung méglichst hoch
Uber dem Bergwasserspiegel. Der Tunnelvortrieb hat diese Uberlegungen
bestatigt. Die gesamte Bergwasserfiihrung des Tunnels betrdagt 3.5-4 I/s

mit leichten jahreszeitlichen Schwankungen. Quellen treten vor allem entlang
der Grenzflache von Nérdlichen Kalkalpen zu Landecker Quarzphyllit auf,
ergiebige Wasserzutritte blieben jedoch, wie erwartet, aus.

Die geringe Bergwassermenge ist jedoch nur ortlich durch die gunstigen
topographischen Gegebenheiten bedingt und darf keineswegs. als représen-
tativ fur zukilnftige Tunnelbauten im Raum Landeck angesehen werden.
Trotz der geringen Wasserzufihrung von ca. 3.5 I/s stellter sich in der
Grenzzone technische Probleme ein. Das im Nordulm zutretende Bergwasser
zwischen Stat. 615 und 626 fuhrte von Beginn an phyllonitisches Material

in Sand- und KiesgroBe mit sich. Durch diese stiandige Materialausschwem-
mung bildeten sich hinter der Tunnellaibung Hohlrdume. Kurz nach dem
Betonieren des Innengewdlbes baute sich trotz Einbaus von Drainagerohren
nach einem kurzzeitigen Versiegen der Quellen ein derart hoher Wasserdruck
auf, daB sowohl AuBen- als auch Innengewdlbe an zwei Stellen auf ca. 5 m?
plotzlich eingedrickt wurden. Dadurch wurde ein rund 20 m3 groBer Hohl-
raum sichtbar, der in der Folge abgesichert und ausgekleidet wurde. Die
Fassung des Bergwassers wurde anschliefend in diesen Bereich verlegt.

Das Bergwasser ist nicht betonaggressiv.

Die Wasserfiihrung des Landecker Quarzphyllits ist sehr gering und
beschrankt sich auf lokales Tropfwasser. Quellen wurden nur an ganz
wenigen Stellen angeschnitten, ihre Schuttung betragt weniger als 0.5 I/s.
Trotz der geringen Mengen hat das Bergwasser geotechnischen EinfluB. Es
genlgt bereits eine leichte Durchfeuchtung, um Kluftfullungen oder Mylonite
plastisch zu erweichen, so daB die Gebirgsbeweglichkeit erhoht wird.

2.8. Felstemperatur

Zwischen dem Ostportal und der Stat. 750 m wurde im Abstand von jeweils
100 m in 3 m tiefen Bohrléchern die Felstemperatur gemessen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 3 dargestellt. Die niedrigste Temperatur wurde bei Stat. 50

mit 9.3°C registriert. Sie entspricht bereits anndhernd der mittleren Jahres-
temperatur von Landeck mit 7.4°C. Die Zunahme der Felstemperatur in das
Berginnere erfolgt keineswegs gleichmédBig, wie bei einem ungestérten homo-
genen Gebirgsbau zu erwarten wire. Trotz stetig steigender Uberlagerung
gibt es Bereiche, wo die Felstemperatur abnimmt. Der Temperaturverlauf
wird dann deutbar, wenn die Bergwasserfuhrung mitberlcksichtigt wird.
Wasserflihrende Zonen verlangsamen den Temperaturanstieg bzw. es kann
sogar zu einer Temperatursenkung kommen. Dies deshalb, da es sich bei
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den noch relativ geringen Uberlagerungshéhen um rasch zirkulierendes,
kaltes Wasser von der Oberfliache handelt. Gleichzeitig macht sich auch der
tektonische Bau indirekt bemerkbar. Stark kliftige Zonen oder Stérungen
beglinstigen die Auskuhlung des Gebirges durch ihre Wasserfihrung. Am
aufschluBreichsten sind die Temperaturverhdltnisse an der Grenze Nordliche
Kalkalpen zu Landecker Quarzphyllit. Bei Anndherung an die Grenzflache
sinkt die Temperatur in den Nordlichen Kalkalpen von anfianglich 13.2°C

auf mindestens 11.1°C ab, sie steigt dann im Landecker Quarzphyllit, der
durch die starke Mylonitisierung zunéchst vollstindig trocken ist, sehr rasch
auf 16.4°C an (letzte Messung bei Stat. 750). Die Bergwasserzutritte in der
Grenzflache weisen ebenfalls 11.5°C auf.

Dieser Temperaturverlauf wurde flir die geologische Prognose der unmittelbar
vor Ort zu erwartenden Gebirgsverhdltnisse beim Tunnelvortrieb mitverwen-
det. Die Kombination von Bergwasser- und Felstemperatur gibt Einblicke in
den geologischen und hydrogeologischen Gebirgsbau, die es bei glnstigen
Bedingungen erlauben, schwierige geoteschnische Gebirgsabschnitte bereits
frihzeitig zu erkennen. Vor allem kann das Risiko von Wassereinbriichen
besser abgeschéatzt werden.

3. VERGLEICH ZWISCHEN GEOLOGISCHER PROGNOéE UND
TATSACHLICH ANGETROFFENEN VERHALTNISSEN

3. 1. Vorbemerkungen

Der Vergleich -zwischen Prognose und tatsidchlich angetroffenen Verhéltnissen
ist fir die Weiterentwicklung des geotechnischen Wissens wertvoll, da auf
diese Weise die Glltigkeit geologischer Hypothesen Uberprift werden kann.
Die Prognose gliedert sich in eine Voraussage des geologischen Gebirgsbaus
und in eine Beurteilung der zuierwartenden geotechnischen Gebirgseigen-
schaften. Eine zutreffende Prognose des Gebirgsbaus gibt daher noch keine
Sicherheit fur die richtige Einschiatzung des Gebirgsverhaltens.

Um eine objektive Beurteilung der Prognose zu ermdéglichen, wurden im bau-
geologischen Langenschnitt, wie er der Ausschreibung zugrundelag, die
tatsdchlichen Verhéltnisse eingetragen (Tafel 1). Beschreibungen der Prognose
sind wortlich zitiert.

3.2. Gebirgsbau

Der groBraumige Gebirgsbau mit dem Auftreten zweier tektonischer.Einheiten
war vor der Tunnelauffahrung bekannt. Unsicher war allerdings. die genaue
Lage der Grenzfliche zwischen Kalkalpen und Quarzphyllit, sowie der Fels-
verlauf in den Portalbereichen. Diese Zonen wurden im Langenschnitt darge-
stellt. In den Portalen konnten mit wenigen Bohrungen die Unsicherheiten
stark eingesehrankt werden. Ein ‘Aufschlu der Grenzzone mittels Bohrungen
hdtte wegen der ungunstigen Geldndeverhidltnisse hohe Kosten verursacht.
Die Prognose beschréankte sich daher auf die Geldndekartierung und die
groBraumige Auswertung von geologischen Aufschlliissen zwischen Zams,
Arlberg und Dalaas. Wichtig fir den Gebirgsbau war die Auffassung, daB
durch Uberkippung der tektonisch tiefere Quarzphyllit den Kalkalpen entlang
einer steil sudfallenden Grenzflache aufliegt. Eine direkte Beobachtung war
im Tunnelbereich wegen der: starken Hangschuttbedeckung nicht méglich.

Die Lage der Grenzfliche konnte wegen des schleifenden Verschnitts mit der
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Tunnelachse nur auf ca. 100 m genau angegeben werden.

Der Tunnelvortrieb hat das tektonische Konzept bestdtigt, die Grenzflache
fallt mit 70-80° gegen Suden ein, sie wurde gegenliber der Prognose um 40 m
weiter westlich angefahren.

3. 3. Gesteinstypen

Die petrographische Gesteinsausbildung ergab gegenlber der Prognose keine
Uberraschungen. Zwei Schiefergneisanlagen konnten von der Gelandeober-
flaiche her sehr gut prognostiziert werden.

3. 4. Schichtung/Schieferung

Hier ergaben sich sowohl der Intensitdt als auch der Lage nach keine wesent-
lichen Anderungen geniber der Prognose. Das obertags festzustellende Nord-
fallen der Schichten entlang von Stérungen wurde auch im Tunnelbereich

. beobachtet. Diese Erscheinung konnte fallweise zur Prognose von Stérungen
beim Vortrieb verwendet werden. Das Nordfallen ist durch tektonische Bewe-
gungen entstanden und kann nicht als Hakenwerfen erkldrt werden.

3.5. Kliftung

Tafel 1 zeigt die Gegenuberstellung der obertags und untertags gemessenen
Kluftscharen. ErwartungsgemaB lassen sich durch die besseren Aufschlusse
beim Tunnelvortrieb mehr Details im Kluftgefige erkennen. :
Die Kluftscharen in den Noérdlichen Kalkalpen hatten groBen mechanischen
EinfluB. Die tunnelparallel verlaufenden E-W-Klifte treten obertags seltener
als die N-S-Klufte auf. Fur das Gebirgsverhalten waren sie dennoch wesent-
lich bedeutender, da sie Ablésungen im Ulm und Kampferbereich hervorriefen.
Die relative Haufigkeit der Kluftscharen wird durch geometrische Schnitt-
effekte verfalscht. An der Geldndeoberfliche werden am FuB der Felswédnde
vorwiegend die N-S-streichenden Kllfte beobachtet, wahrend die wandbilden-
den E-W-Klifte stark zuricktreten. Beim Tunnelvortrieb waren, bedingt
durch die Art der geologischen Dokumentation in Form einer Brustbildauf-
nahme, die Verhiltnisse umgekehrt.

Der tatsachliche Zerlegungsgrad des Gebirges stimmt mit der Prognose in
groBen Zugen lberein. Stdrker gellftet als erwartet war das Gebirge in den
No6rdlichen Kalkalpen, dies hauptsachlich durch ein Vorherrschen der E-W-
Klifte, die bei der Gelandeaufnahme zu wenig haufig angetroffen wurden.
Die Prognose uber die Streichrichtung des Hauptkluftsystems zur Tunnel-
achse wurde durch den Tunnelvortrieb bestatigt.

3.6. Stérungszonen -

Die geotechnisch wirksamste Stérung wurde fur den Ubergang von Nérdlichen
Kalkalpen zu Landecker Quarzphyllit in Form einer ca. 50 m breiten myloniti-
sierten Stérungszone prognostiziert. Tatsdchlich war sie 65 m breit mit einer
15 m machtigen Mylonitzone.

Fur die Nordlichen Kalkalpen wurden mehrere Zerrittungszonen erwartet,

in denen die Gesteine Uberbeansprucht, zerbrochen und zerrieben sein kénnen.
Mit tektonischen Breccien muBte daher auf kurzen Strecken gerechnet werden.
Weiters wurde. darauf hingewiesen, daB im Zusammenhang mit alten Verkar-
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stungen Aufdomungen oder Hohlrdaume angefahren werden koénnen, die unter
Umstdnden verfullt werden missen. Eine Stérung wurde stationsmédBig ange-
geben. Beim Vortrieb wurden neben dieser Stérung 4 weitere Zerrittungs-
zonen angefahren, wobei vor allem die Stérung zwischen Stat. 480 und 500
durch komplette Mylonitisierung geotechnisch bemerkenswert war. In der
Stérung bei Stat. 422 traten 8 m hohe kaminartige Hohlrdume auf.

Im Landecker Quarzphyllit ergab die Geldandeaufnahme ebenfalls mehrere
Stoérungen. Neben deutlichen Mylonitbahnen waren auch zahlreiche dinne
und rasch auskeilende mylonitische Zwischenlagen in den Schieferungsfldchen
ausgebildet, die plastische Deformationen begunstigen. Tafel 1 zeigt die
tatsachlich angetroffenen Verhaltnisse.

3.7. Bergwasserverhiltnisse

Die Prognose Uber die allgemeine Wasserdurchldssigkeit des Gebirges stimmt
mit den tatsachlichen Verhdltnissen gut Uberein.

Eine bemerkenswerte Anderung ergab sich in der nérdlichsten Zone des
Landecker Quarzphyllits. Durch die starke tektonische Auswalzung war das
Gebirge durch viele feine Mylonitlagen so stark abgedichtet, daB es komplett
trocken war. Diese Abdichtung tritt aber nur in einem plastisch deformierten
Gebirge auf, der spréde Hauptdolomit der Nérdlichen® Kalkalpen erwies sich
wie erwartet als wasserdurchldssig und wasserfuhrend.

Die Prognose der Bergwassermenge war fiir das Tunnelprojekt bedeutend.
Obwoh! der Tunnel die Grenzzone von Kalkalpen zu Kristallin durchértert,
wurden aufgrund der Geldndeerhebungen nur geringe Wasserzutritte erwar-
tet, da kein groBrdaumiger Bergwasserkorper angefahren wird.

Fur den Ostabschnitt der Noérdlichen Kalkalpen wurden starkes Tropfwasser
und kleine Quellen prognostiziert. Bei Anndherung an den Landecker Quarz-
phyllit wurde eine Verstdarkung der Wasserfuhrung mit 6rtlichen Bergwasser-
zutritten im Bereich der Grenzfliche von 5-10 I/s erwartet.

Die stdrksten Bergwasserzutritte erfolgten beim Vortrieb tatsichlich am
Ubergang von den Nérdlichen Kalkalpen zum Kristallin. Anfangs betrug hier
die Schuttungsmenge ca. 10 I/s, sie nahm dann auf ungefdhr 3 I/s ab.

Im Landecker Quarzphyllit war die Bergwasserfuhrung sehr gering, nur an
2 Stellen traten Quellen auf, die unter 0.5 |I/s Schittung aufweisen. Die
gesamte Bergwasserfuhrung des Tunnels betrdgt 3.5-4 |/s.

3.8. Gebirgsglteklassen

Ein Vergleich der prognostizierten mit den tatsachlich aufgetretenen Gebirgs-
guteklassen ermdéglicht eine Beurteilung der geotechnischen Prognose.
Klassifiziert wurden nur die Ausbruchsarbeiten bzw. der Bauablauf, die flr
die einzelnen Guteklassen angegebenen StutzmaBnahmen stellen nur Richt-
linien dar, die kein Kriterium fur die Festlegung der Guteklassen sind.
Dieses Schema entspricht den bewdhrten Ausschreibungsgepflogenheiten der
letzten groBen Tunnelbauvorhaben.

Im baugeologischen Langenschnitt wurden die erwarteten Gebirgsglteklassen
dargestellt, wobei die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens mitberlcksichtigt
wurde.

Bei der Klassifizierung wurden die bereits gemachten Erfahrungen von ver-
gleichbaren Tunnelbauten im Grenzbereich Kristallin/Kalkalpen herangezogen.
Es sind dies Arlbergtunnel (WEISS, 1976), Dalaaser Tunnel (KAISER, 1981,
KOHLER, 1977), Flirscher Tunnel (KUNZ, 1981), Alfenz-Stollen (KOHLER,
1977) und der Druckstollen des Kraftwerkes Prutz-Imst (SCHMIDEGG, 1959).
Besonders die detailliertén Beschreibungen von SCHMIDEGG waren eine wert-
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volle Hilfe bei der geotechnischen Bewertung des Gebirges am Ubergang von
Landecker Quarzphyllit zu Nordlichen Kalkalpen.

Generell wurden die Nordlichen Kalkalpen etwas besser beurteilt als der Land-
ecker Quarzphyllit. Dieser Trend ist beim Tunnelvortrieb bestéitigt worden.
Die Nordlichen Kalkalpen wurden aber in Summe etwas zu optimistisch klassi-
fiziert. Dies hat mehrere Grinde:

- Durch das Anpassen des Vortriebskonzepts an die Gebirgsverhaltnisse wur-
den einzelne Parameter der Gebirgsklassifizierung neu bewertet, was natur-
gemal die Prognosegenauigkeit beeinfluBt.

- Uber ldngere Strecken wurden tunnelparallele Stérungen angefahren. Durch
den unglnstigen Verschnitt muBten aus Sicherheitsiiberlegungen kurze
Abschldage ausgefuihrt werden. Bei einer anderen geometrischen Anordnung
ware die Gebirgsguteklasse um einen Grad besser gewesen. Auf den ersten
80 m trifft z.B. die Prognose auf die tatsdchlichen Gebirgsverhiltnisse

- sehr gut zu. Mit zunehmender Uberlagerung und Abnahme der Auflockerung
wurden die Gebirgsglteklassen laufend besser und erreichten Klasse I11I.
Bei Stat. 80 wurde erstmalig eine tunnelparallele Stérung angefahren. Ab
dieser Station wurde der Tunnelvortrieb stindig durch ungunstige Kluft-
verschnitte behindert.

- Die Verschlechterung der Gebirgsgiiteklasse zwischen Stat. 420 und 520
geht auf eine groBe Mylonitzone zuruck, die obertags unter Gehdngeschutt
verborgen ist und nicht prognostizierbar war. =

Das Auftreten der Klasse VI am Ubergang von Nérdlichen Kalkalpen zu
Landecker Quarzphyllit wurde auf den Meter genau prognostiziert.
Die Gebirgsgliteklassen im Landecker Quarzphyllit stimmen mit der Prognose
gut Uberein. Sie liegen grofteils in der als "wahrscheinlich" erachteten Klasse.

4. TEKTONISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Neben den verschiedenen baugeologischen Erkenntnissen hat der Perjentunnel
aber auch in geologisch-tektonischer Hinsicht eine glnstige Gelegenheit gebo-
ten, eine Schlisselstelle des alpinen Gebirgsbaus zu beobachten.

4.1. Vermutliche Spannungsverhaltnisse

Sowohl an der Gelandeoberflache als auch im Tunnelbereich wurde versucht,
durch Auswertung des Kluftgefliges Hinweise auf den Spannungszustand des
Cebirges zu erhalten. Die geologischen und felsmechanischen Grundlagen
dazu werden. vom Verfasser in einer gesonderten Beschreibung dargestellt,
die sich in Vorbereitung befindet.

Mit Hilfe von konjugierten Kluftflichen (= Mohr'sche Fliachen) kann bei
glinstigen Bedingungen der Spannungszustand zum Zeitpunkt der Kluftbildung
ermittelt werden.

Fir den Landecker Quarzphyllit ergab sich dabei:

N 9° E/* horizontal
N 99° E/+* horizontal
N 3° E/3° S

N9y° E/18 ° W

. o1
O3

non

Nordliche Kalkalpen:
N . o1
O3

non



0, = groBte Druckspannungskomponente
032 = kleinste Druckspannungskomponente

Die Ubereinstimmung der beiden Spannungszustdnde ist ein weiterer
Beweis fur die gleichzeitige tektonische Priagung der Nérdlichen Kalkalpen
und des Landecker Quarzphyllits.

Dieser primdre Spannungszustand im Zuge der Gebirgsbildung durfte
heute nicht mehr Uberall zutreffen. In-situ-Messungen wurden nicht durch-
gefuhrt. Gednderte Spannungsverhiltnisse waren mit Sicherheit im westlich-
sten Tunnelbereich zwischen dem Koéterbach und dem Westportal vorhanden.
Die starke Auflockerung mit Massenbewegungen an der Geldndeoberfldche
mufB zu einer Umorientierung der Spannungen gefuhrt haben. Die stiarksten
Druckerscheinungen waren in der Ubergangszone zu den Nérdlichen Kalkalpen
zu verzeichnen. Die stark tektonisierten Gesteine im Stirnbereich des Land-
ecker Quarzphyllits verursachten langsame, aber durch Monate andauernde -
Verformung der Tunnelréhre, die an einigen Stellen 20 cm Gesamtkonvergenz
Uberschritten. Diese BewegungsduBerungen kénnen unter Umstianden Anzei-
chen von tektonischen Kréaften oder Restspannungen entlang der seismisch
aktiven Grenze zwischen Noérdlichen Kalkalpen und Landecker Quarzphyllit
sein.

Wéhrend des Tunnelvortriebs ereignete sich'an der Inntallinie ein’ Erdbeben.
Eine Kontrolle der Konvergenzmessungen hatte keine eindeutigen Hinweise
gebracht, daB durch die Erschitterungen oder Spannungen die Gebirgsde-
formationen verandert wurden.

4.2. Tektonische Deutung des Landecker Quarzphyllits

Der Landecker Quarzphyllit ist aufgrund der Tunnelaufschliisse als eine
riesige Bewegungszone zwischen den Nérdlichen Kalkalpen und der Silvretta-
masse im Stden aufzufassen. Der Quarzphyllit ist eine Pufferzone, in-der
groBe Stauchungen in Nord-Sud-Richtung, aber auch bedeutende seltllche
Verschiebungen in Ost-West-Richtung abliefen, und der dabei bis in‘den
Kleinbereich tektonisiert wurde. Die Hauptbewegung erfolgte in den groBen
Mylonitzonen, die als hochteilbewegliche Gleitschichten zu verstehen sind,
weniger auffallend aber mechanisch ebenfalls bedeutend sind die Deformationen
des Kleinbereiches. Diese Beobachtungen stimmen mit der petrographischen
Einstufung des Landecker Quarzphyllits als diaphthoritisches Altkristallin
(HOERNES & PURTSCHELLER, 1970) Uberein. Das Konzentrieren von Bewe-
gungen auf einzelne, ortlich begrenzte Linien, wie es in der Geologie héaufig.
Ublich ist, gibt jedenfalls kein richtiges Bild vom Charakter des Landecker -
Quarzphyllits. '

4.3. Geomechanische Bewegungsabldufe

Zusammenfassend ergibt sich fir den Grenzbereich Nérdliche Kalkalpen zu
Kristallin folgendes geomechanisches Bewegungsschema:

- Nach dem Eingleiten und der Platznahme der kalkalpinen Decken kommt es
im Kontaktbereich von Kalkalpen zu Kristallin zu einer kréaftigen horizontalen
Einspannung in N-S-Richtung mit Ausbildung der gréBten Druckspannung
vermutlich nach N 8° E.

- Infolge der starken Druckbeanspruchung wird der Landecker Quarzphyllit
durch Teilbewegungen seines Gefliges allmdhlich phyllohitisiert und beginnt
sich langsam plastisch in der E-W-Richtung zu deformieren. Bei dieser



Einspannung zwischen bevo;egten Druckplatten (= Scherung) bilden sich
die groBen E-W-streichenden Stérungszonen, die als sekundare Bruchflachen
aufgefaBBt werden koénnen.

- Durch das Auseinanderweichen kommt es o6rtlich zu einer Druckentlastung
in der N-S-Richtung, und damit zu einer Umkehrung des Spannungstensors.
Die groBte Hauptspannungsrichtung verlduft in dieser Phase nach N 98 E.
Es ist dies eine B' senkrecht B-Verformung.

Die urspringlich horizontalen Druckspannungen wurden durch Hebung
des Alpenkérpers und Entspannungen zu den Talfurchen an der Oberfliche
langsam abgebaut. GroBraumig ist eine Entspannung aber noch nicht erfolgt,
da die Grenze Kristallin/Kalkalpen seismisch sehr unruhig ist und auf
Spannungsumlagerungen hinweist. Diese Vorgadnge durften hauptsachlich in
tieferen Gebirgsteilen erfolgen.
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