Von der Bohrkernauswertung zur Gebirgsklassifikation
am Beispiel des Projektes
Kraftwerk Ybbs/Persenbeug - 7. Maschine

G. JUNG

1. Einleitung und Projektvorstellung

Das Donaukraftwerk Ybbs/Persenbeug wurde in den Jahren 1954 bis 1958
als erstes FluBkraftwerk im Osterreichischen Donauabschnitt errichtet. Die
Angleichung an den Ausbaugrad der spater errichteten Kraftwerke erforderte
den Einbau eines zusitzlichen (7.) Hauptmaschinensatzes, der nur im
rechtsseitigen Uferbereich bewerkstelligt werden konnte. Der volle Betrieb
der anderen Maschinen muBte aber wiahrend der gesamten Bauzeit garantiert
werden. Um die erforderliche Baugrube herzustellen, muBte die bestehende
Untergrunddichtung im rechten Ufer gequert werden (Abbildung 1), die
Dichtfunktion durfte jedoch zu keiner Zeit verloren gehen. Erschwerend
wirkte sich aus, daB samtliche Bauarbeiten unter voller Stauhaltung
durchzufiihren waren. Die Planung des Projektes und die Bauiiberwachung
wurde von der DKE (Donaukraft Wasserbau Engineering & Consulting
GmbH) ausgefiihrt, die seit 1995 Teil der Verbundplan ist.

Die Planung der FelssicherungsmaBnahmen fir die bis zu 40 m hohen,
senkrechten Baugrubenwinde erfolgte durch die bauausfilhrende Arge. Die
Bauarbeiten erfolgten in den Jahren 1993 bis 1995. Die 50 NW Rohrturbine
wird Anfang 1996 in Betrieb gehen.
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In diesem Bericht wird schwerpunktsmiBig auf die Felsklassifikation
eingegangen, also auf den Weg von der Felsbeschreibung zu den
Gebirgskennwerten, die dann Eingang in die statischen Berechnungen
finden. Beziiglich einer umfassenderen geologischen Beschreibung wird auf

WEISS & JUNG, 1995, verwiesen.
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Abbildung 1: Kraftwerk Ybbs-Persenbeug; Lageplan der Baugrube fiir

den Einbau der 7. Maschine

62



2. Geologische Ubersicht

Das Kraftwerk befindet sich im Verbreitungsgebiet der Béhmischen Masse.
Die kristallinen Gesteinsserien werden dem moldanubischen Gneisgebirge
zugezahlt und zwar den siidwestlichen Auslaufern der sogenannten ,,Bunten
Serie®, die sich aus einer vielfiligen Gesteinsvergesellschaftung
zusammensetzt. Diese besteht hauptsachlich aus Paragneisen in
unterschiedlicher Ausbildung, daneben sind haufig Amphibolite, Quarzite,
Kalksilikatfelse, Graphitschiefer und Manmore festzustellen. Obwohl die
Lagerungsverhiltmisse starken Schwankungen unterworfen sind, herrscht

generelles Einfallen nach Siidosten vor (FUCHS & MATURA, 19706).

Die Gneisserien werden von mehreren Ganggesteinsgenerationen
durchschlagen. Zur altesten Generation zdhlen die Leukogranitgange, die oft
auch noch eine Uberpragung erlitten haben und ein Gneisgefiige aufweisen.
Danach intrudierten Lamprophyrgange mit iiberwiegend kersantitischer
Zusammensetzung und zuletzt Granitporphyre Unterlagert wird die Bunte
Serie von den Cordieritgneisen der Monotonen Serie, im Hangenden folgt

der Gféhler Gneis.

Ca. 10 km 6stlich der Baustelle verlauft die Diendorfer Storung, die eine
Nordost - Siidwest Streichrichtung autweist und die das bedeutendste

geologische Strukturelement in der Umgebung darstellt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Geologische Ubersichtskarte der Umgebung des Kraftwerkes Ybbs-Persenbeug,
Zusammengezeichnet nach FUCHS & MATURA, 1976, MATURA, 1984, und eigenen Erganzungen




Diese Richtung stimnt auffélligerweise auch mit der Richtung des
Donauverlaufes ostlich der Stadt Ybbs und dem Verlauf der Ybbs uberein.
Es liegt daher die Vennutung nahe, daB auch in diesem Bereich eine
regionale Schwichezone im kristallinen Untergrund parallel zur Diendorfer
Storung wverlduft. Weiters sei hier auch noch angemerkt, daB der
Donauverlauf im Kraftwerksbereich parallel beziehungsweise in Fortsetzung

der Donau - und Pfahlstérung ausgerichtet ist.

3. Untergrundverhiltnisse im Baustellenbercich

Im Krafiwerksbereich befindet sich iiber dem kristallinen Untergrund eine
ca. 20m michtige Schicht aus Donaukiesen. Im Talquerschnitt
(Abbildung 3) bildet die Grenzfliche zwischen den beiden Einheiten eine
anndhemnd horizontale Fliche, die im Kleinbereich eine flachwellige
Ausbildung besitzt. Das Kraftwerk ist zur Ganze auf metamorphen
Gesteinen gegriindet, die Montagehalle und das Betriebsgebaude wurden auf

Lockergestein errichtet.

Die Herstellung der Baugruben erforderte in der Lockergesteinsiiberlagerung
cine Baugrubensicherung aus Bohrpfihlen oder Schlitzwéanden, in den
tieferen Bereichen muBte einc Felssicherung geplant und ausgefiihrt werden,
die auch die Auflast einer ca. 20 m maichtigen Sedimentlage zu

berucksichtigen hatte (Abbildung 4).
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Aufgrund der unmittelbaren Nihe zur Donau war eine Abdichtung des
Felsbereiches wirtschaftlich nicht durchfiihrbar, sodaB mit stindigen
Wasserzuflissen aus dem Felsbereich zu rechnen war. Bei der Unterfahrung
der Montagehalle, mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 220 m?, war
erschwerend zu beriicksichtigen, daB die Kalotte in nicht verkitteten
Donaukiesen aufgefahren werden muBte, und der Strossenvortrieb im
Felsbereich erfolgte. Um eine Beschidigung der Montagehalle und der
dariber befindlichen Kranbahnschienen zu verhindem, muBten die

Verformungen auf das unvermeidliche Minimum reduziert werden.

Ein zusatzliches Problem stellte die Erschiitterungsempfindlichkeit der
Turbinen dar, sodaB die Felslésung darauf unbedingt Riicksicht zu nelunen
hatte. Ein Schaden an den Maschinen sollte auf jeden Fall vermieden
werden. Die Erschiitterungsproblematik wird bei JUNG et al., 1995, naher

beschrieben.

4. Kenntnisse vor Baubeginn

Die Kenntnisse iiber den Untergrund stammten vor allem aus der
geologischen Dokumentation der Sperrenaufstandsfliche von MAKOVEC
et al., 1960, und zusitzlich aus der Auswertung der neu ausgefiihrten

Erkundungsbohrungen.
Die Kartierung der Sohle des bereits bestehenden Kraftwerkes zeigte einen

geologischen Bau, der von den Verhiltissen der Umgebung deutlich

abweicht. Das Gesteinsinventar entspricht zwar den Gneisen der Bunten
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Serie, jedoch st die tektonische Beanspruchung deutlich intensiver als dies
aus den Aufschlissen der Umgebung zu erkennen wire. Die geologische
Detailkartierung zeigte ein dichtes Netz von Kleinstérungen und Kliften, die
eine kraftige Zerteilung des Gebirges bewirkten. Im Bereich des
Siidkraftwerkes dominierten West - Ost gerichtete Stérungen, im
Kluftgefiigediagramm zeigte sich aber keine bevorzugte Orientierung, Die
Schieferungsflichen streuten betrachtlich, jedoch dominierte generelles

Einfallen nach Siiden.

Bei der Planung der tiefen Baugruben fiir die 7. Maschine ergaben sich
Fragen, die nicht ausschlieBlich mit der Erfahrung aus der Zeit der
Kraftwerkserrichtung gelost werden konnten. Dies betraf vor allem die
Standsicherheit der 40 m hohen, senkrechten Winde unter Beriicksichtigung

der erhéhten Wasserdriicke.

Eine der wesentlichen und auch heftig diskutierten Fragen betraf die
mechanische Wirksamkeit der Schieferungsflachen und deren Bedeutung im
Vergleich zwn intensiv ausgebildeten Kluftsystem. Diese Beurteilung
bestinmte namlich maBgeblich den Umfang der erforderlichen
FelssicherungsmaBnahmen fiir die unabhangig voneinander zu beurteilenden

Seiten der Baugrube.

5. Erkundungsbohrungen und projektspezifische Dokumentation

Fir das Projekt der 7. Maschine wurden zwei Bohrkampagnen durchgefiihrt,

eine erste mit insgesamt 8 Bohrungen, die ca. 7 Jahre vor Baubeginn
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ausgefirt wurde und eine zweite zu Beginn der Bauausfiihrung
(Abbildung 5). Bei der ersten Erkundungsphase wurden alle Bohrungen bis
ca. 5m unter das pgeplante  Aushubniveau abgeteuft und
WasserabpreBversuche im Felsbereich durchgefiihrt. Die Versuche ergaben
generell sehr hohe Wasseraufnahmen, die auf ein sehr Kkliftiges und
durchlassiges Gebirge schlieBen lieBen. In der zweiten Bohrphase wurden
11 Bolrungen abgeteuft, wovon 5 Bolrungen auch den Felsbereich

erkundeten, die restlichen nur die Lockergesteinsiiberlagerung.

Zur Dokumentation der Bohrungen wurden alle Bohrungen photographiert
und ein eigenes Aufnahmeblatt fiir die Felsstrecken entworfen. Es wurde
dabei die ONORM B 4401 Teil 4 und die DIN 4022 Teil C mitverwendet.
Zur Dokumentation wurden solche Parameter ausgewallt, die zusatzlich zu
den sonst iiblichen Beschreibungsmerkinalen auch eine Felsklassifikation

nach BIENIAWSKI, 1976, enndglichen sollte.

Folgende Felseigenschaften wurden erfaft:
Gesteinsart
Verwitterungsgrad
Zerlegungsgrad
Anzahl der Trennflichen pro m
Kemgewinn
Kemform
Trennflachenoberfliche
Trennflachenbestege

Einfallswinkel der Trennflichen
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Einige ausgewihlte Parameter werden im folge:iden kurz erlautert:
Bei der Dokurnentation des Verwitterungsgrades und des Zerlegungsgrades

wurde das Klassifikationsschema der ONORM B4401 Teil 4 verwendet
(siehe Tabellen 1 und 2).

Tabelle 1 : Verwitterungsgrad ,,v* nach ONORM B 4401 Teil 4

Verwitterungsgrad (Benennung) Symbol
unverwittert Vi
angewittert (von den Trennflichen ausgehende Verfarbung) V2

maBig bis stark verwittert (gesamter Kluftkorper zur Génze briunlich|V3
verfarbt)

volistandig verwittert (tonige Umsetzung und vollkommene Entfestigung| V4
des Kluftkorpers)

Tabelle 2: Zerlegungsgrad ,.z* nach ONORM B 4401 Teil 4

Zerlegungsgrad (Benennung) Symbol

gering zerlegt (rissefrei, gering kliftig, Kernlinge und Klufikérper >10cm) |Z 1

maBig zerlegt (kliftig, rissig, Kernlinge und Kluftkorper 2cm bis 10cm) z2

stark zerlegt (brekzios, zerschert, Kernlange und Kluftkérper kleiner als 2 | Z3

cm)

vollstindig zerlegt (zerdriickt bis zermahlen, Mylonit, Gesteinszerreibsel) |Z4

Vergleicht man den Zerlegungsgrad der ONORM mit der international

ublichen Kennzahl zur Charakterisierung der Zerlegung der Bohrkeme, den
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RQD-Index nach DEER et al 1976, so ergeben sich wesentliche

Unterschiede in Beurteilungsspektrum.

Der RQD-Index ist definiert als der prozentuelle Anteil der Kemnstiicklingen
> 10 cm bezogen auf die Lange der Kemstrecke. Der Wert kann zwischen
100 und O schwanken. Null ist der ungiinstigste Wert und tmfft fiir
Bohrkeme 1nit Kemstiicken von weniger als 10 cm Linge zu. Eine noch
intensivere Gebirgszerlegung ist durch den RQD nicht mehr zu
differenzieren. Die ONORM hingegen sieht in diesem Bereich eine
Unterteilung in drei Klassen (Z2 bis Z4) vor. Daraus folgt, daB die ONORM
besser geeignet ist, starke Gebirgszerlegungen zu beschreiben, als der RQD-

Index.
Im gegenstandlichen Projekt erwies es sich als sinnvoll, auch die Kemform

im Sinne der deutschen Normm (DIN 4022) zu beriicksichtigen (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Form des Bohrkemes nach DIN 4022

Kernform (Beschreibung) Kurzzeichen

Kernstiicke mit vollstandig erhaltener Mantelfliche beliebiger Lange und|A

Zerteilung

Kernstiicke mit nur teilweise erhaltener Mantelflache B

Kernstiicke, die nicht mehr zu einem Zylinder zusammengefugt werden|C

konnen

kleinstes Bohrgut wie z. B. Grus und Feines <0.6 mm D
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Die Kemform enndglicht bei starkem Zerlegungsgrad emne Beurteilung,
durch welche Art von Trennflichen das Gebirge amn stirksten beeinfluBt ist,
ob zum Beispiel die Schichtflichen oder die Kluftflachen die groBere
Bedeutung haben. Diese Angaben sind aus dem Zerlegungsgrad oder der
Zahl der Trennflachen nicht ableitbar. So zeigt zum Beispiel im Fall von
flacher oder mittelsteiler Lagenug ein hoher Zerlegungsgrad (hohe
Kliftigkeitszahl) kombiniert mit der Kemformklasse A, daB die
Felszerlegung weitgehend von den Schieferungsflachen bestimmt wird. Dies

wire beispielsweise bei diinnblattrigen, schiefrigen Gesteinen der Fall.

Abbildung 6 zeigt eine typische Bohrkemaufnahme der Felsstrecke der
Bohrung B19.

Auftillig ist die meist hohe Trennflichenanzahl (>32), die in der Regel den
Zerlegungsgradklassen Z2 oder Z3 entsprach. Diese Klassen wiren beide
einem RQD-Wert von Null vergleichbar und somit mittels dieses Index nicht

differenzierbar.

An den Bolrkemen war auch ersichtlich, daB diese nach sehr
unterschiedlichen  Kluftscharen, aber nur untergeordnet an den
Schieferungsflichen zerbrochen waren. Dies driickte sich auch durch das
haufige Aufireten der Kemfornmklassen B und C aus (siehe Tabelle 3). Die
Oberflachen der Trennflichen waren sehr unterschiedlich ausgebildet und
waren teils glatt mit Hamischstriemung und teilweise rauh, ohne daB eine
Zuordnung der Oberflachenbeschaffenheit zu einer Raumstellung méglich

gewesen ware.
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Abbildung 6: Bohrkerndokumentation der Felsstrecke der Bohrung B 19
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Die Existenz von lettigen Klufibelagen war nicht vorbehaltlos zu beurteilen,
da diese in der Regel durch dic Wasserspilung bei den Bohrarbeiten
ausgewaschen wurden. In einzelnen Bereichen, wo ohne Spiilung gebohrt
wurde, waren lettige Belige allerdings haufig zu beobachten. Der
Einfallswinkel der Schieferungsflichen konnte am Bohrkern gemessen
werden. Jedoch lieB die starke Zerriittung keine sinnvolle Auswertung der

Raumstellung der Kliifte oder der zerriitteten Zonen zu.

6. Ermittlung der Gebirgsparamecter

Bei der Zusamumenfassung der Erkenntnisse muBte man feststellen, daB
genaue Angaben zur Orientierung der mechanisch wirksamen Trennflichen
nicht méglich waren. Noch viel weniger war es mdoglich, einer
Trennflichenschar spezielle Scherfestigkeiten zuzuschreiben. Bei der
Beurteilung der Versagensmdglichkeiten war somit am ehesten jener Fall zu
erwarten, wie er in Abbildung 7 oben dargestellt ist. Somit muBten
Gebirgsparameter (Reibungswinkel und Kohision) angegeben werden, die

typisch fir das Gebirge mit all seinen Kliiften und Stérungen sind.

Ein wichtiger Orientierungswert waren die an Storungszonenmaterial
ermittelten Scherparameter. An zwei Mylonitproben (abgesiebtes Material <
2 mm) wurden Restscherwinkel von 30 und 33 Grad ermittelt. Die Analysen
wurden von Prof. Brandl an der TU - Wien nach dem Wiener
Routinescherversuch ausgefiihrt. AuBerdem wurden alle Indizien betreffend
die Existenz, Orientierung und Erstreckung von Myloniten und Kataklasiten

verwertet.
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poles of individual
joint planes

a. Circularfailurein
heavily jainled rock
with no identifiable
stuctural pattern.

pole concentration N

b. Plane failure in
highly ordered
struclure such as
slate.

c. Wedge failure on
two Intersecting
sets of joints.

d. Toppling failure
caused by steeply
dipping joints.

Abbildung 7: Versagensmiglichkeiten von Bdschungen nach ISRM 1977
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Parallel zu dieser Vorgehensweise wurde auch eine Felsklassifikation nach
BIENIAWSKI, 1976, (,,Geomechanics classification*) durchgefiihrt. Die
Eingangswerte fir dieses Verfahren wurden der Bohrkembeschreibung
entnommen. Die Bewertung der Parameter erfolgte nach dem in Tabelle 4
dargestellten Schema. Die fiir das Projekt der 7. Maschine verwendeten
Bewertungszahlen wurden graphisch hervorgehoben. Die Sunune ergibt die
Zahl ,,22¢, die in die Klasse IV ,schlechter Fels* fillt. Dieser Klasse sind
die in Tabelle 5 dargestellten Wertc fir den Reibungswinkel und die

Kohision zugeordnet.

Die so ermittelten Gebirgskennwerte stimmten weitgehend mit den vom
Sachverstandigen fiir Erd- und Grundbau (Prof. Brandl) festgelegten GréBen

uberein.
Berechnungsfestlegung:  Reibungswinkel = 35°

Kohasion =90 kN/m?

Unter Verwendung dieser Gebirgsparameter wurden dann die
FelssicherungsmaBnalunen, insbesonders die Ankerlingen und die

Ankerdichte berechnet.
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Tabelle 4:
Z.T. BIENIAWSKI1973: Klassifikationsparameter und deren Bewertung

1 Gesteinsfesligkeit > 200 MPa 100-200 MPa|50-100 MPa| 25-50 MPa < 25 MPa
Einachsiale
Druckfest.
Iy 15 12 7 4 2-0
2 Bohrkernqualit8t 90 100 75 - 90 50-75 25-50 <25
RQD
I 20 17 13 8 3
3 Klufiabstand >3 m 1-3m 03-1m |0,05-0,.3m <005 m
I3 30 25 20 10 5
4 Orientierung Sehr giinstig Glnslig Miltel Ungustig Sehr ungiinstig
der Klifte
(bei Béschungen)
la 0 -5 -25 -50 -60
S Beschaffenheit Nicht durchgehend Durchgehend
der Klifle rauhe Oberflache glatte Oberflache
keine < 1mm 1 mm Kluftfiliung Kluftfillung
Klufidffinung
1-5mm > 5mm
ls 25 20 12 6 0
6 Gebirgswasser Vollig trocken feucht magiger schwerwieg.
Wasser-
Druck probleme
lg 10 7 4 0

Gebirgsklasse allgemein: Summe L+ L+ I+ I, + ls+ [

Projekt Ybbs / 7. Maschine: 15 3 10 (-25) 12 7 = 22
Tabelle 5: Bestimmung der Gebirgsklasse

1+ .. +1l¢ 81-100 | 61-80 49.60 | 21-40 | <20

Klasse | 1l 11 v \

Beschreibung sehr guter | guter maRig guter | schlechter | sehr schlechter
Fels Fels Fels Fels Fels
Kohdsion > 300 200 - 300 150 - 200 100 - 150 100
(kN/m?)

Reibungswinkel > 45° 40 - 45° 35 - 40° 30- 35° 30°
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Um die erforderliche Sicherheit zu gewihrleisten, muBten noch folgende

Auflagen wihrend der Aushubarbeiten erfiillt werden:

o Geologische Kartierung der Baugrubenwinde zur Uberpriifung der
getroffenen Annahmen

o MeBtechnische Uberwachung der Baugrundverformungen (siehe
SCHWEITZER et al, 1995).

Nach AbschluB der TiefbaumaBnahmen laBt sich riickblickend feststellen,
daB die gewahlten Felsparameter weitgehend den natiirlichen Gegebenheiten
entsprochen haben. Ortlich wurden allerdings noch ungiinstigere
Verhiltnisse angetroffen, sodaB vereinzelt Zusatzankerungen erforderlich

wurden.

Gelegentlich wird fachliche Kritik an derartigen Felsklassifikationssystemen
geauBert, die meist gegen die erforderliche Vereinfachung und
Schematisierung der geologischen Verhiltnisse gerichtet ist. Trotz dieser
Bedenken ist der Autor der Auffassung, daB Felsklassifikationssysteme
hilfreiche Werkzeuge des Geologen sind, die mithelfen, subjektive

Beobachtungen zu objektivieren.

80



Literaturverzeichnis:

BIENIAWSKI, Z., T.: Rock mass classification in rock engineering. Wiley
1976.

BRANDL, H.: Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen. Institut
fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Wien, Wien 1993.

DEER, D., U, HENDRON, A, J., PATTON, F., D. and CORDING, E., J.
Design of surface and near surface construction in rock. Proc. 8"

U.S. Symp. Rock Mech., AIME, New-York, 1967, pp 237-302.

FUCHS, G., MATURA, A. Zur Geologie des Kristallins der siidlichen
Boéhmischen-Masse. Geolog.B.A., Wien 1976.

JUNG, G.,GANGL, G.,SCHWEITZER, E. und FREUDENTHALER, A.:
Felslésung im MeiBelbetrieb zur Erschiitterungsminimierung beim
Bau der 7. Maschine des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug.
Felsbau, Bd. 4/95. Verlag Gliickauf Essen, 1995.

MAKOVEC, F.: Geologische Karte der Aufstandsflaiche des Kraftwerkes
Ybbs/Persenbeug -Aufnalune 1954-1957 durch Makovec, F.,
Hausler,H. und Hominger, G., 1960.

MATURA, A.: Das Kristallin am Siidostrand der Bohmischen Masse

zwischen Ybbs/Donau und St.Polten, 1:50 000. JB. Geol. B.A,,
Bd.127. Wien 1984,

8]



SCHWEITZER, E., KOHLER, G, JUNG, G., GRAFINGER, H.:
Geotechnische Messungen beim Bau der 7.Maschine des
Donaukraftwerkes Ybbs/Persenbeug. Felsbau, Bd. 4/95. Verlag
Gliickauf Essen 1995.

WEISS; E.H., JUNG, G.: Die baugeologischen Verhiltnisse beim Bau der
7. Maschine des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug. Felsbau, Bd.
4/95. Verlag Gliickauf Essen, 1995.

Autor:  Dr. Gerald JUNG
DKE Donaukraft Wasserbau
Engineering & Consulting GmbH
Parkring 12
1010 Wien,

82



