KRAFTWERK FISCHING (Steiermark) -

Bauen in iiberkonsolidierten Béden

L.P. BECKER

Herrn o.Univ.-Prof Dr. Ernst H. WEISS zur Emeritierung gewidmet.

1. Einleitung

Das Kraftwerk Fisching der Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitats- AG
Graz (STEWEAG) ist ein kombiniertes Stau- und Ausleitungskraftwerk in
der M-férmigen Murschleife bei Mur kin 304-308 zwischen Zeltweg und
Judenburg. An dieser geologisch und morphologisch giinstigen Stelle wurde
am Beginn der ersten Murschleife (Abb. 1) ein dreifeldriges Wehr ernchtet,
das die Mur 11 m aufstaut und das Wasser iiber ein rund 1 km langes
Triebwassergerinne dem Krafthaus zufiihrt. Die Ausbaufallhohe betragt rund
22 m, die EngpaBleistung liegt bei 19 MW, das Regelarbeitsvenmogen bei
74 Mio kWh, wobei die Leistung der im Wehr liegenden Restwasserturbine
(1,5 MW) mutberiicksichtigt wurde. Einen Schnitt durch das iiberschiittete
Krafthaus zeigt Abb. 2.

Im folgenden Bericht wird vomehmlich auf den Krafthausbereich
eingegangen, da die ibngen Anlagenteile groBteils in den Schottem des
Quartirs griinden bzw. nur geringinachtig (wie das Wehr) in den Fels
einbinden. Die Aushubarbeiten beim Krafthaus (KH) begannen zur
Jahreswende 1991/92 und endeten - sieht man von Nacharbeiten im
Auslaufbereich ab - im Herbst 1992. Der erste Sohlbeton wurde am

22.6.1992 eingebracht.
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Abb. 1 : Ubersichtsolan (STEWEAG 1990).



KRAFTHAUS - SCHNITT

STAUZIEL 681,0

4;
i A

17,0m | 41,5m

Abb.2: Schnitt durch d. Krafthaus entlang Maschinc 1 (STEWEAG 1990).
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2. Geologischer Rahmen

Das KW Fisching liegt etwa im zentralen Bereich des Fohnsdorf-
Knittelfelder Beckens, einem jungtertiaren Becken der Norischen Senken,
das unter- und umlagert wird vom mittelostalpinen Kristallin der Muriden
(Abb. 3).

Durch den bis 1978 titigen Kohlenabbau und die damit verbundenen,
zahlreichen Bohrungen ist die Geologie bestens bekannt. Die Sedimentation
(Abb. 4) beginnt im Karpat mit einer rund 1 m machtigen, rétlich gefarbten
Basalbrekzie, die rasch in einen bis 500 m maichtigen Sandstein mit
einzelnen Konglomeratziigen tbergeht ("Liegendschichten"). Dieser wird
von einem bis zu 12 m starkem Kohlefléz (Glanzkohle) iiberlagert, dem
dann die "Hangendschichten", zusammengesetzt aus Mergeln, Tonen,
Sanden und Feinschottern folgen, in der Literatur haufig als
"Mergelschiefer" oder "Tonmergel" zusammengefaBt. Im unteren Badenien
wird die iltere Beckenfiillung von rund 1000 m machtigen Blockschottern
iiberlagert. Diese grobklastische Abfolge wird bei spiteren Uberlegungen

noch von Bedeutung sein.

Die Tertidrschichten werden diskordant von quartiren Sedimenten
(Terrassenschotter, Sande und Konglomerate) tiberlagert, die stratigraphisch,
betrachtet man den inneren Bereich des Beckens, der wiirmzeitlichen
Niederterrasse zuzuordnen sind.

Tektonisch zeigt das Becken einen recht komplizierten asymmetrischen
Synklinalbau : Der N-Schenkel fillt mit 15 - 30° gegen S ein, wahrend der
S-Flugel seiger bis leicht liberkippt steht und von mehreren steilstehenden

Verwerfern durchzogen wird.
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Abb. 3 : Geologisches Querprofil durch das Fohnsdorf-Knittelfelder Becken
(nach W. PETRASCHEK, aus WEBER & WEISS 1983).
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3. Geologie des Krafthausbereiches

3.1 Bohrergebnisse

Zur Vorerkundung des Krafthausstandortes wurden in den Jahren 1983 bis
1987 insgesamt sechs Kembohrungen mit Endteufen bis zu 46 m
niedergebracht. Sie zeigten die typische Sedimentverteilung der hangenden
Karpatschichten  halbfeste bis feste, tonige Schluffe (“"Tonmergel"),
dichtgelagerte Sande bis Sandsteine und sandige Kiese. Uberlagert wurde
das Tertidr von Quartarschottern (steinig, sandige Kiese) mit Méchtigkeiten
bis zu 13m, unregelmiBig schalten sich 0,5 bis 1,5m starke
Koglomeratbinke und -linsen ein. Die oberste Humusschicht wurde von
einem 0,5 bis 1m michtigen Feinsandhorizont unterlagert. Die
Tertidroberkante  zeigte eine im Mittel um 0,8m michtige

Verwitterungsschwarte.

3.2 Baugrube Krafthaus

Die geologische Dokumentation erfolgte derart, daB jede freigelegte
Aushubwand gezeichnet (auf Plane im MaBstab 1:100 und 1:200) und
fotographiert wurde. Die einzelnen Wandhohen betrugen im Tertidr 2 m, die
Lingen waren je nach Arbeitsphase unterschiedlich. Um eine méglichst
genaue Aufnahme zu erhalten, wurden alle 2 m Profilmarkierungen an den
Winden aufgetragen. Ebenso wurden quer dazu weitere Profile in

Abstinden von 2 m markiert, sodaB sich ein fixierter Aufnahmeraster von



2x2 m ergab. Aufgrund der Aufnahmetechnik und den Ubertragungen in die
verschiedenen Planunterlagen wurde eine Dokumentationsgenauung in den
Plinen, trotz zahlreicher und z.T. intensiv wechsellagernder Schichten, von

etwa 10 cm erzielt.

Die quartidren Deckschichten im Krafthausbereich sind zeitlich der Wiinn-
Niederterrasse zuzuordnen, im speziellen wird diese tiefere, bis zur Kote um
680 m iiNN liegende Flur als "Neuer Hochstand" definiert. Gelegentlich war
der Schotter konglomeriert. Ein leichtes Gefalle Richtung Osten war vor

allem in sandigen Partien erkennbar.

Die Oberkante des Tertiars lag um Kote 665 m iiNN, die tiefste
Aushubsohle wurde etwa bei Kote 643 m erreicht. Es wurde damit das
Tertidr rund 22 m tief aufgeschlossen. Die groBte Einschnittiefe lag bei rund
35 m, die groBten Aushubbreiten lagen im Quartar zwischen 70 und 43 m

und im Tertidr zwischen 43 und 24 m.

3.2.1 Gesteinsarten

Die quartiren Schotter wurden aufgrund ihrer KomgroBe als sandige,
steinige Kiese mit unterschiedlichem Schluffanteil angesprochen. Die
steinigen Komponenten erreichten i.allg. Durchinesser bis 20 cm, grobere
Blocke wurden nur vereinzelt, und dann vor allem in der Quartirbasis
angetroffen. Alle Komfraktionen waren gut gerundet, das Gerollmaterial
spiegelte die Gesteinsvielfalt der angrenzenden Kristallingebiete wider: Es

dominierten Gneise, quarzitische Glimmerschiefer und verschiedene



Homblendegesteine, eher untergeordnet fanden sich Marmore,
Silikatmannore, Pegmatite und Quarzite. Die Sande waren grofBteils Fein-
bis Mittelsande mit schwachem Schluff- und Feinkiesanteil. Die
zwischengeschalteten Konglomerate lagen innerhalb der Koten 670 und 673

m NN, ihre Michtigkeiten schwankten zwischen 0,5 und 3 m.

Zum Liegenden hin folgte mit einer deutlichen Winkeldiskordanz das
Tertiar. Es dominierten hier tonig-schluffige Sedimente ("Tonmergel"). Aus
bodenmechanischer Sicht handelte es sich um berkonsolidierte, schluffige
Tone bis tonige Schluffe mit wechselndem Feinsandgehalt. [hre Farbe war
uberwiegend grau bis graublau, gelegentlich.stahlgrau. Nur in den tieferen
Aushubbereichen zeigte die Gesteinsfarbe graubraun bis graugriin, bedingt
durch das Auftreten von Limonit und Chlorit. Gelegentlich waren in
geringmichtigen Lagen die Schluffe  schichtparallel wie auch
schichtiibergreifend (wolkig) karbonatisiert, wobei der Calcitgehalt bis zu 30
Vol % ansteigen konnte. Die Gesteine waren dann von hellgrauer Farbe und

durch die Zementierung als hart anzusprechen.

Den Peliten zwischengeschaltet oder aber als Rinnen in diesen liegend,
fanden sich schwach verkittete, sandige Kiese bis Kiessande, deren
Kiesfraktionen fast zur Gianze aus Quarz bestanden (Quarz-Restschotter)

und Durclunesser von 0,5 bis 2 cm aufwiesen (Mittelkies).

Den Schluffen und Kiesen eingeschaltet waren Sande (meist Fein-bis
Mittelsande), die teils als durchlaufende Binder oder aber als lateral bald
auskeilende Ziige vorlagen. Ihre Farbe wurde stets vom benachbarten
Gestein bestimmt. Die Grenzen waren unscharf, meist lagen sanfte

Uberginge vor.



Die Kiese und Sande waren in ihren Randzonen (meist aber im
Hangendbereich) von rotbraunen Sandsteinen umlagert, ihre Entstehung ist
auf eine lokal hohere Bodenverockerung zuriickzufiithren, wobet das
Brauneisen mit der Oberflache der Sandkomer eine feste Verbindung
einging und zu einer Verringerung des Porenquerschnittes fiihrte. Die
Sandsteine zeigten haufig Schrag- und Diagonalschichtung, femer war ein
relativ hoher Feldspatgehalt feststellbar, sodaB eher von Arkosen

(Sandsteine mit mehr als 25Vol. % Feldspat) gesprochen werden kann.

Vor allem im Hangenden der Sand- und Kieskorper waren in mehreren
Niveaus Kohlenreste (Glanzkohle) anzutreffen, die teils als feine
Kohlesclunitzen, -schniire oder als bis armdicke Aste schichtig vorlagen.
Von geringmachtigen Flozen kann hier nicht gesprochen werden, da es sich
um verschwemmtes Material aus den Randgebieten des Beckens (obertags

ausbeiBender Floze) handeln diirfte.

Die Tertiaroberfliche, der Verwitterungshorizont, war bis rund 1 m tief
stark aufgelockert, feinblittrig und brockelig, der Farbton schwankte

zwischen ockergelb und graubraun.

Abb. 5 zeigt als Idealprofil die Sediment- und Faziesabfolge innerhalb der
KH-Baugrube, wobei eine Horizontierung der Schichtflichen vorgenommen

wurde.
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3.2.2 Lagerung der Schicht- und Trennfliichen

Die Sedimentschichten streichen um E-W bis ENE-WSW bei flachem
Siideinfallen von 10 bis 20°. Schichtparallel liegt auch die dominierende
Hauptkluftrichtung K1. Anniahernd senkrecht dazu stehen K2 und K3, zwei
Kluftscharen, die fast ausschlieBlich im Liegenden des Aufschlusses
beobachtet werden konnten (linke Flanke, tieferer Schlitzwandbereich).
Diese steilstehenden NE-SW bzw. NW-SE streichenden Flachen sind glatt
und zeigen deutlich horizontal gerichtetc Bewegungen an. Sie kénnen als
Gleitungskliifte im Sinne MOHRscher Scherflichen einer spat- bis

nachtertiaren N-S Einengung des Tertiarbeckens gedeutet werden.

4. Baugrubensicherung

Die Abb. 6 =zeigt in einem Schnitt in Maschinenquerachse die
SicherungsmaBnahmen der KH Baugrube. Die Quartarschotter wurden mit
der Neigung 1:1 abgeboscht, lediglich ein normales Drahtnetz wurde zur

Sicherheit gegen herabrollende Steine aufgelegt.

Die obersten 10 m im Tertiar wurden mit der Neigung 2:1 abgebdscht, mit
BSTG Matten (CQS6) bewehrt und mit 15 cm Spritzbeton versiegelt. Die
Anker (SN 200 kN) wurden im Raster von 2,0 m gesetzt, mit Langen von
4.0 und 6,0 m, bei einer Neigung von 15°.

Im Bereich beider Schlitzwiande wurden zwei Ankerreihen ausgebildet, die
Lange der 900 bis 1010 kN Litzenanker betrug 19 m, bei Abstinden von 1,5
bis 2,0 m, auch hier betrug die Neigung 15° (Statische Nachweise
Dipl.Ing.Dr. E. GARBER,Graz).
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S. Boden-/Felsklassen

Die Klassifizieung der Boden- und Felsklassen wurde aufgrund der
geologischen Verhiltnisse unter Beriicksichtigung der ONORM B 2205

vorgenommen.

Die unverfestigten quartiren Schotter und Sande wurden den Bodenklassen
3 - 5 (Einbeitspreis) zugeordnet, die verfestigten Horizonte (Konglomerate)
der Bodenklasse 7 (schwerer Fels, Sprengfels). Die Kubatur der
Konglomerate wurde aufgrund geodilischer Messungen in den freiglegten
Flanken und den geologischen Querprofilen ermittelt. Zum Losen dieser
Klasse wurden zwar keine Sprengmittel eingesetzt, dafir muBten aber
schwere ReiBgerite und HydraulikmeiBe} (Gerat: Liebherr 984) eingesetzt

werden.

Schwieriger hingegen war die Zuordnung der Felsklassen im Tertir.

In der Praxis werden die iiberkonsolidierten Tone und Schluffe des
steirischen Tertiars ("Opok™") der Klasse 6, d.h. leicht losbarer Fels bzw.
ReiBfels zugeordnet. Das Gestein ist noch baggerbar, gelegentlich wird der
Einsatz eines ReiBzahnes erforderlich. Hirtere Zonen in diesen Schichten

werden dann als Klasse 7, damit als schwerer Fels (Sprengfels) eingestuft.

Wo liegt aber nun die Grenze beider Klassen, wie kann man diese von den

Festigkeitseigenschaften her abgrenzen?

Hierfiir wurden mehrere Methoden eingesetzt, die rasch und mit relativ

einfachen Geriten durchgefiihrt wurden. Die erste, wenn auch recht



primitive Methode, ist der Gebrauch des (Geologenhammers. Der sandig-
tonige Schluff hat einen dumpfen Klang, die Hammerspitze dringt mehrere

Millimeter ein. Bei Klasse 7 ist ein heller Klang wahmehmbar.

Die zweite Uberpriifung ist der Punktlastversuch. Hierbei kann rasch, auch
an unregelmaBigen Handstiicken, der jeweilige Festigkeitsindex (point-load-

index Ig ) bestimmt werden.

Als dritte Methode wurde der Betonpriithammer (System Schmidt)
eingesetzt. Diese Festigkeitsuntersuchungen sind rasch durchgefiihrt, haben
aber den Nachteil, daB sie bei den weicheren, vor allem sandigen Schluffen

keine reellen Werte mehr liefern.

Die vierte Methode, die dirckte Bestimmung der cinaxialen Bruckfestigkeit
an Prifkorpemn ist zwar die zeitaufwendigste, dafiir aber die exakteste
Bestimmung. Sie wurde zur Unterstiitzung und zur Uberprifung der voran

beschriebenen Methoden verwendet.

Abb. 7 zeigt emne Gegeniiberstellung der nach den einzelnen Methoden
gewonnenen Druckfestigkeitswerte. Die iiber die Druckpresse ermittelten
einaxialen Druckfestigkeiten (qy) der karbonatisierten Schluff- bis
Sandsteine liegen mit Werten zwischen 20 und 35 N/min?® relativ weit iiber
jenen der iiberkonsolidierten Schluffe, die unter 13 N/min?, meist jedoch
unter 10 liegen. Fast ein gleiches Bild zeigen die Werte des Schmidt-
Hammers, hier ist eine deutliche Grenze um 14 N/mm? erkennbar. Die
Punktlastwerte (Ig in N/mm?, rechte Ordinate) wurden mit den einaxialen
Druckfestigkeiten qy korreliert, auch hier zeigte sich eine deutliche

Trennung um Ig = 2,8 N/mm?. Vergleicht man nun diesen Wert mit qy,, so ist



dort 14 N/iin® abzulesen. Daimit erhilt man eme Umrechnung von qy =

les.
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Abb. 7 : Festigkeitswerte der untersuchten Gesteinstypen (BECKER 1993).



In der Literatur wird meist der Faktor q,/lg mit 24 angegeben, gelegentlich
auch mit 16. Fiir die hier behandelten Gesteine trifft dies nicht zu, darauf

haben schon mehrere Autoren hingewiesen.

Um auf die Frage zuriickzukommen, wo die Grenze der Klassen 6 und 7
liegt, so kann fiir die hier untersuchten Gestcine folgendes vorgeschlagen
werden : Uberkonsolidierte Schluffe mit Druckfestigkeiten unter 14 N/mm?
sind der Klasse 6 zuzuordnen, jene iiber diesem Wert der Klasse 7. Der
Grenzwert 14 N/mm? soll nicht als scharfe Grenze (die es auch nicht geben
kann) verstanden werden; entscheidend ist, ob die ennittelten Werte deutlich

uber oder unter diesem Grenzwert liegen.

Beinhaltet ein mehrere Meter michtiges Schluffpaket (Klasse 6) einzelne
Gesteinshorizonte der Klasse 7, so kann eine prozentuelle Aufteilung
vorgenommen werden, auch wenn die zwischengelagerten, hirteren Partien

mit schwereren Geriten noch reiBbar sind.

Vergleicht man den genannten Grenzwert mit Festigkeitsklassifikationen in
der Literatur, so findet man nicht selten in diesem Bereich Grenzen
zwischen "soft rock” und "hard rock" oder "moderately weak" und

"moderately strong".

Aufgrund des lithologischen Wechsels und vor allem der
Festigkeitsunterschiede wurde das Tertidr vom Hangenden zum Liegenden

insgesamt in vier."Abrechnungshorizonte" unterteilt :



Tl

T2:

T3:

T 4:

Verwitterungshorizont, vomelunlich auf- oder angewitterter
"Tonmergel"

(=tiberkonsolidierte Schluffe), stark kliiftig und briichig, leichter Fels,
Klasse 6.

"Tommergel"”, z.T. sandig, durchzogen mit festen Sandsteinlagen und
sehr harten,

karbonatisierten Tonmergeln, Mischklasse mit 70 % Klasse 6 und 30
%, Klasse 7.

Horizont aus grauen oder braunen, sandigen Kiesen bis Kiessanden,

sehr hoch

verdichtet, bereichsweise schwach verfestigt, Klasse 6.

"Tonmergel”, z.T. leicht limonitisiert, z.T. durchzogen mit einzelnen
Sandsteinlagen
und wenig karbonatisierten Horizonten, Mischklasse mit 85 % Klasse 6

und 15 % Klasse 7.

Die Grenzen der einzelnen Horizonte ergaben sich aus den sehr genauen

geologischen Aufnahmsplanen, ebenso konnte aus diesen das Verhaltnis der

Mischklassen recht einfach entnommen werden.

Abbildung 8 zeigt stark schematisiert die Aufgliederung der Boden- und

Felsklassen.



IDEALISIERTES PROFIL DER BAUGRUBE KRAFTHAUS
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6. Zur Uberkonsolidierung

Wie aus der Bodenmechanik bekannt, werden feinklastische Béden (Tone,
Schluffe), welche friher einem wesentlich héheren Uberlagerungsdruck
ausgesetzt waren als dies rezent der Fall ist, als iiberkonsolidierte Béden
bezeichnet. Heute wird das Tertisr von maximal 13 m maéchtigen
Quartarschottern iiberlagert, der daraus resultierende Belastungsdruck reicht
sicherlich fir die hohe Uberkonsolidierung nicht aus, selbst wenn man die

alteren Hochterrassen des Riss beriicksichtigen wiirde.

Ein Blick in die stratigraphische Tabelle (Abb. 4) 16st rasch das Problem.
Wenn auch- heute fast zur Ginze erodiert, so wurden im unteren Badenien
diese karpatischen Sedimente von rund 1000 m méchtigen Blockschottern

uberlagert.

Dieser Uberlagerungsdruck reichte aus, um eine starke mechanische und

eine beginnende chemische Kompaktion hervorzurufen.
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Abb. 9 : Blick in dic fast fertiggestellte Baugrube (Juni 1992)
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