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Zusammenfassung

Die ,,Neotektonik*, als Wissenschaftsdisziplin von jungen und jiingsten Bewegungs-

abliufen in der Erdrinde in Verbindung mit dem Erdbebenrisiko fiir Grobauvorha-
ben, bildet die Grundlage fiir diese interdisziplinire Arbeit.
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In einer knappen, vornehmlich an den Bauingenieur adressierten Darstellung der
Plattentektonik und den daraus resultierenden seismischen Ereignissen in der Erdkru-
ste, werden in einer Zusammenschau mit vier bedeutenden GroBprojekten (Wasser-
kraftwerke und Verkehrswegevorhaben) tektonische GrofBstrukturen (St&rungssyste-
me) eingehend analysiert.

Neben der jeweils gewihlten Bauwerksart, den plattentektonischen Aspekten und
den Erdbebeneinwirkungen werden die Geologie der Projektsgebiete, die Bruchsyste-
me und der primire Spannungszustand sowie einige Konstruktionsdetails zur Betrach-
tung kommen. Induzierte Erdbeben, die Frage nach der ,,Aktivitit* einer Stdrung
oder eines Stérungssystemes und Berechnungsverfahrens von Gewélbemauern im
Lichte der Ingenieurgeologie werden kurz erliutert.

Summary

Neotectonics, as a new branch of study in recent activity of tectonics combined
with the seismic risk at big enineering projects is the basis for this interposed head-
work.

In a concise description of the plate tectonic and the resulting seismic events in the
earth crust, especially directed to the civil engineer, macrotectonics (fault bundles)
was analysed in a synopsis with four significant projects (hydroplants and traffic
connections),

These considerations include the kind of building, the plate tectonic, the effects
of an earthquake, the geology of the area, the joint pattern, the primary stress condi-
tions and some details of the construction.

”Man-made** earthquakes, the questions of fault or fault systems activity and the
methods of calculation at an arched dam seen by engineering geology will be illustrat-
ed in short cases.

1. Einleitung, Zweck der Arbeit

Auf die Bedeutung von tektonischen GroBstrukturen im Zusammenhang mit
Kraftwerksbauten wurde schon vor Jahrzehnten in verschiedenen Arbeiten (wie J.
STINI, 1926, 179 ff.; H. P. CORNELIUS, 1941, 386—388; L. MULLER, 1949, 101
ff. und jiingst T. E. GATTINGER , 1978, 17 ff.) eingegangen. Trotzdem scheint es
angezeigt, gerade die moderne Theorie der Plattentektonik und ihre Auswirkungen
auf GroBbauwerke genauer zu beleuchten und jene regionale/lokale Tektonik bei
groBen Projekten stets zu beriicksichtigen. Wohl wirkt sich eine bloB sikular zu beob-
achtende Hebungs- oder Senkungstendenz eines Orogens oder die langsame, kriechen-
de Bewegung von zwei Erdkrustenschollen auf diese Kunstbauten nicht sofort sicht-
bar und nachweisbar aus — sie liegt oft unter der MeBgenauigkeit von Geriten. Da
aber heute manche Kraftwerke, groBe Talsperren, kontinentverbindende Tunnel und
auch groBe Briicken, oft in der Nihe einer Plattengrenze oder sogar aktiven Verwer-
fung liegen, und die Griindungsgebiete von Erdbebenzonen, Stérungen und Briichen
geprigt sind, miissen diese tektonischen Grofistrukturen hinsichtlich ihrer Bewegungs-
abliufe genauestens untersucht werden. Zweck dieser Arbeit ist wieder einmal mehr,
daf} es bei groBen Eingriffen in den Boden und den felsigen Untergrund ja heute ei-
gentlich keinen Bauingenieur mehr geben diirfte, der diese komplizierten Wechselbe-
ziehungen von Bauwerkslasten und Untergrunddeformationen mit ihren vielfsltigen
Spannungs- und Verformungsbildern auBier acht lassen kann, um sein Bauwerk sozu-
sagen fiir die ,,Ewigkeit*‘ zu bauen.
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Eine Zusammenarbeit von Bauingenieuren und Geologen kann daher bei der Pro-
jektierung und Ausfihrung von GroBbauvorhaben nur niitzlich und férderlich sein.

2. Charakteristika der Plattentektonik

Die Plattentektonik ist eine moderne, erdwissenschaftliche, mobilistische Theorie
der Erdkrustenverteilung und der Ozeanbildung.

Grundgedanke war die Kontinentalverschiebungstheorie von A, WEGENER, ei-
nem deutschen Meteorologen und Geophysiker, aus dem Jahre 1912, WEGENER
wirkte iibrigens auch lange Zeit an der Universitit Graz.

Von einem GroBkontinent — Pangia genannt — ausgehend, haben sich die Teilkon-
tinente, durch treibende Krifte im 4uBeren Erdmantel, in ihre heutige Position ge-
schoben. Am Beispiel Siidamerikas und Afrikas sieht man bei Zusammenfiigen das bei-
nahe nahtlose Zusammenpassen dieser Kontinente.

Eine Fiille von geologischen und paliontologischen Argumenten, wie Ahnlichkei-
ten der Gebirgsstrukturen, der fossilen Pflanzen- und Tierwelt auf beiden Seiten des
Siidatlantiks, wie auch das Auftreten von fossilen Morinen auf allen Siidkontinenten,
deutet auf einen einstigen GroSkontinent hin.

Mit Beginn des Jurazeitalters (d. s. 190 Mio. Jahre b. P.) vollzog sich dann eine
Trennung der einzelnen Krustenschollen — die Drift der Kontinente begann. Ver-
schiedene geophysikalische (wie paliomagnetische, reflexionsseismische, gravimetri-
sche und wirmestrombedingte) und geologische (wie tiefbohrtechnische und sedimen-
tologische) Belege wie auch charakteristische Erdbebenzonen und Vulkanketten be-
stitigten in den 60er Jahren voll die vorher vielfach angezweifelte Hypothese von A.
WEGENER. Untermeerische Gebirge von gewaltigen AusmaBen, die sogenannten
»mittelozeanischen Riicken®, wurden bei diesen Forschungen entdeckt und umspan-
nen mit 80.000 km Gesamtlinge den ganzen Erdball. An "riftvalleys (= Gipfelti-
lern) tritt nun stindig basaltisches Magma aus und sorgt somit fiir die stetige Ausein-
anderbewegung von Teilplatten der Erdkruste (s. Abb. 1),

Kontinent Randmeer Vulkanismus Ozaean Mittelozeanischer
N2 Riicken

ag‘a--..

- Li !hosphor e

niedrig viskpsc\\ )

Asthenosphire

e Er&bcben-Herde

Abb. 1: Subduktion einer ozeanischen — unter eine kontinentale Platte. Die Pfeile in der Asthe-
nosphire deuten die Richtung lokaler Konvektionsstréme an (nach TOKSOZ, 1983).

So liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Teilplatten am ostpazifischen Riik-
ken zwischen 6 und 18 cm/a, am mittelatlantischen Riicken nur bei 1—3 ¢m/a.

Nach der Einrichtung von weltweiten Erdbebenregistrierstationen Ende der 50er
Jahre, damals nicht zu wissenschaftlichen Zwecken, sondern als Kontrollinstanz un-
terirdischer Atomwaffentests, konnte sozusagen als Nebeneffekt gezeigt werden, daB
die meisten Beben in relativ schmalen Zonen, am Rande des Pazifiks, dem ,,zirkum-
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pazifischen Erdbebengiirtel* und am Siidrand Eurasiens auftraten. Die seismische Ak-
tivitit Europas hingegen folgt im allgemeinen dem Verlauf der alpidisch geformten
Gebirge (s. Abb. 2).

Da die Beben an diese schmalen Giirtel gebunden scheinen und sich innerhalb die-
ser Zonen kaum Erdbeben ereigneten, wurde der Begriff ,,Plattentektonik* geprigt
und die Erdkruste in 12 Hauptplatten (X. LE PICHON et al., 1973) eingeteilt. Also
die bebenfreien Zonen s, 1, stellen die starren Platten dar, die Bebenzonen zeigen hin-
gegen die Rinder oder Grenzen dieser Platten an.

Plattengrenzen kénnen nun durch Dehnung, Kompression und/oder Scherung der
Erdkruste charakterisiert werden.

Dehnung findet an den ,,mittelozeanischen Riicken* statt. Beben ereignen sich an
Querverwerfungen.

Kompression wird durch sogenannte ,,Subduktions*- oder Verschluckungszonen
angezeigt, wo eine spezifisch schwerere, ozeanische Lithosphirenplatte unter eine spe-
zifisch leichtere, kontinentale Platte geschoben wird (s. Abb. 1). Tietherdbeben ver-
deutlichen diese Zonen.

Grofle Blattverschiebungen, welche eine Scherung in den Erdkrustenschollen ver-
ursachen, wie die beriihmte San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien, an der die Stadt
San Francisco liegt, 18sen als steil geneigte Plattengrenze, beim Aneinandervorbeiglei-
ten von Erdkrustenschollen, Erdbeben aus. Beim Uberschreiten der Scherfestigkeit
des Gesteinsmaterials erfolgt ein ruckartiges Nachgeben — ein Erdbeben. Danach er-
folgt ein neuerlicher Spannungsaufbau bis zum nichsten Beben.

Es wird hier Energie frei, die in Form von elastischen Raumwellen innerhalb des
Erdkérpers nach allen Richtungen abgestrahlt wird und fir die Verschiebung, Ver-
drehung, wellenfsrmige Hebung und Senkung der Erdoberfliche sorgt.

Erdbeben treten somit iiberall dort auf, wo Spannungen in der Erdkruste, vorwie-
gend Scher- oder Schubspannungen, die Scherfestigkeit von Gesteinen iiberschreitet.

3. Erdbebenskalen

Die Feststellung der Erdbebenstirke erfolgt einerseits nach makroseismischen Ein-
driicken — der bekannten Mercalli-Skala und andererseits nach der Magnitude, d. h.
dem Energieinhalt, der ebenfalls bekannten Richter-Skala.

Die klassische Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala (MS), wird heute durch die wesent-
lich verfeinerte, auf die Bauteile und Baustoffe eingehende, Medvedev-Sponheuer-
Karnik Skala (MSK) ersetzt.

Die von Ch. RICHTER (1935) definierte Magnitude M ist ein MaB fiir die freige-
setzte Energie, sie wird aus den Maximalausschligen seismischer Registrierungen ab-
geleitet. Eine einfache Faustregel von J. TRIMMEL (1981, S. 8 ff.) mit M = (2/3) . Io
(Io = Epizentralintensitit nach der 12-teiligen Mercalli-Skala) liefert eine rasche Zu-
ordnung dieser beiden wichtigen KenngréBen.

4. Gedanken zur Standortwahl

Die vordringlichsten Gesichtspunkte fiir den Standort eines Kraftwerkes, eines
Tunnels oder eines wichtigen Briickenbauvorhabens sind zunichst einmal wirtschaft-

licher Natur.
Beginnend mit der Wirtschaftsstruktur, dem Bedarf, der Lage zu Ballungszentren,

gelangt der planende Techniker sodann zu geographischen Zwangspunkten und zuletzt,
so ist esvielfach der Fall, wird der geologische Aufbau einesProjektgebietesbeachtet.
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Aus diesem Grund kommt der geologischen Voruntersuchung heute mehr denn je
eine wichtige Stellung zu und umsomehr ist dem petrologischen Aufbau und dem re-
gionalen Spannungsfeld im Projektsgebiet gréBte Beachtung zu schenken.

5. Bauwerksarten

Im allgemeinen lassen sich drei Gruppen von Grofbauvorhaben unterscheiden:
Wasserkraftwerke, Briicken und Hohlraumbauten.

Bei Wasserkraftwerken richtet sich die Art des Sperrenbauwerkes in erster Linie
nach dem Untergrund und dem Talquerschnitt. Sucht man fiir Bogenmauern einen
Talquerschnitt mit geringerem Héhen- und Breitenverhiltnis sowie einem belastungs-
fihigen Fels in den Talflanken, besonders im mittleren Drittel der H5he, so werden
Dimme bei flachem Talquerschnitt, geringer Tragfihigkeit des Untergrundes und gro-
Ber Wasserumliufigkeit bevorzugt.

Bei Briicken wird man sich hingegen iiberlegen miissen, ob eine Talung in Form ei-
ner Bogenbriicke gequert werden soll — hier werden die resultierenden Auflagerkrif-
te in die Talflanken abgeleitet, was auch hier gut tragfihiges Gebirge voraussetzt. Oder
man wihlt eine Mehrfeldbriicke (Balkenbriicke, Hingebriicke), welche die Gesamtla-
sten iiber mehrere Stiitzen in das Griindungsgestein ableitet.

Ein Tunnelprojekt sollte ebenfalls nur nach genauer Erfassung der lokalen Geo-
logie und Tektonik, also dem Stdrungsmuster des Baugebietes, des Prim4rspannungs-
zustandes des Gebirges und der jiingsten Bewegungsrate von Hingen oder ganzen Ge-
birgsteilen in Angriff genommen werden und nicht nur die kiirzeste Verbindung der
beiden Tunnelportale darstellen (s. L. MULLER, 1978, S. 670 ff. und Abb. 3).

® 010 20 2m
=

Abb. 3: Gekriimmte Linienfihrung einer Tunneltrasse zwecks giinstiger (moglichst grofie spitze
Winkel) Verschneidung mit Stérungszonen (nach MULLER, 1978).

6. Rezente Bewegungsvorginge in Orogenen und an Plattengrenzen

In allen alpidisch geformten Kettengebirgen 143t sich eine, vornehmlich vertikal
polarisierte, Bewegungstendenz erkennen. Von unseren Ostalpen ausgehend sind nach
E. SENFTL & CH. EXNER (1973, S. 228 ff.) vertikale Hebungen, bevorzugt am Siid-
rand der Hohen Tauern, mit ca. 1 mm/a ermittelt worden — welche immer noch an-
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dauern. Die Hebungsarten der vergleichbaren penninischen Einheiten betragen in der
Schweiz ebenfalls ca. 1 mm/a.

Im Kaukasus, einem alpinotypen Gebirge, welches in einer Randgeosynklinale ent-
standen ist, wurden sogar Hebungen bis 12 mm/a beobachtet.

Durch T. HAGEN (1959, S. 59 ff.) wurden im Himalaya-Siidvorland (der Siwalik-
Molasse) jiingste Krustenhebungen bekannt. Alle Gebirgsketten der alpidischen Ara
liegen nun an Plattenrindern oder -grenzen, an welchen heute immer noch eine me8-
bare Krusteneinengung stattfindet. Einengung fiihrte s. l. zur Faltung und Deckentek-
tonik, wihrend fiir die epirogenen Hebungen das Wegschmelzen der Eisauflast und iso-
statische Ausgleichsbewegungen verantwortlich gemacht werden kdnnen. So lautet
nach X. LE PICHON et al. (1973) eine fundamentale Primisse, da ,,die seismischen
Zonen der Erdkruste Giirtel sind, welche eine differentielle Bewegung zwischen star-
ren Platten zulassen‘‘.

Kriechbewegungen von Erdkrustenschollen kénnen an Scher- bzw. Plattengrenzen
Betrige von mm/a bis dm/a hervorrufen. G. SCHNEIDER (1980, S. 35 ff.) betrachtet
andererseits alle Verwerfungen in einem seismisch aktiven Gebiet als potentielle Erd-
bebenherde, wenn deren Streichrichtung etwa mit der Richtung gro8ter Scherspan-
nungen im regionalen-tektonischen Spannungsfeld zusammenfillt.

An vier bereits ausgefiihrten, bzw. projektierten, bedeutsamen GroB8bauvorhaben
mdchte ich die geologisch-tektonischen Charakteristika und den daraus resultieren-
den Einfluf verschiedener Bewegungsabliufe auf diese Kunstbauten besprechen.

7. Gro3bauvorhaben

7.1. Die Messina-Briicke

Seit Beginn der 50er Jahre wurden von der italienischen Regierung verschiedene
Projektanten aus mehreren Lindern beauftragt, die ,,sagenhafte‘ Durchfahrt zwischen
Scylla und Charybdys — die Meerenge von Messina — zwischen Kalabrien (Siiditalien)
und der Insel Sizilien mit einem Verkehrswegeprojekt zu verbinden.

War die Messina-StraBe schon im Altertum der Schrecken der Seeleute (s. HOMER:
Irrfahrten des Odysseus), so muB sich heute der planende Techniker nicht nur mit den
Strémungsverhiltnissen des Meeres und den Windgeschwindigkeiten (bis 150 km/h)
auseinandersetzen, sondern er muf vor allem die tektonische Unruhe dieses siiditalie-
nischen Spornes bei seinen Konstruktionen beriicksichtigen.

7.1.2. Bauwerksarten

Von den vielen diskutierten und im Modell erarbeiteten L&sungen fiir eine Querung
der Meerenge wurden nach R. BRAUN (1954, S. 140) drei Projekte frithzeitig ausge-
schieden:

— ein Tunnel: zu teuer gegeniiber einer Hingebriicke, da ein Tunnel fiir zwei Bahn-
gleise und zwei 3-spurige Autobahnstreifen zu errichten wire.

— ein Damm: zu grofle Meerestiefe (bis 120 m), zu starke Meeresstrémungen und zu
grofe Stabilitdtsprobleme dieser auBerordentlich grofen, hohen Schiittmasse.

— eine Schwimmbriicke: wohl aus hydrodynamischen Griinden mit Ballastkammern
erwogen, doch Gezeitenwirkung, Elementeinschwimmung und hohe Windge-
schwindigkeiten lieBen auch dieses Projekt scheitern.

Eine Hingebriicke stellt die heute wahrscheinlichste Lsung dar. Die zentrale Fra-
ge ist nur eine Einfeld- oder Mehrfeldbriicke.
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7.1.2. Geographische Lage, Bestimmung, Kosten

Das Briickenprojekt wird die Messina-Strafle etwas nérdlich von Villa San Giovan-
ni, bei Punta Pezzo (Kalabrien) nach Ganzirri (Sizilien) iiberspannen (s. Abb. 4). Sie
wird neben zwei Eisenbahngleisen noch zwei Autobahnrichtungsspuren mit minde-
stens drei Fahrbahnen aufweisen.

Abb. 4:

Tyrrhenisches  yMeer Lage der Briickenachse sowie Flut- und Ebbe-
strom in der Messina-Strafie.

(Nach TOSCANO, 1980, verindert umge-
zeichnet.)

b oI Briickenachse
' f/m Vitla S. Giovanni

KALABRIEN

Reggio
Calabria

Die Kosten fiir eine Hingebriicke, nach einem Projekt von M. HERZOG (1982, S.
33 ff.), mit einer Spannweite von 3.500 m wiirden annihernd 1,6 Mrd. Dollar betra-
gen.

7.1.3. Plattentektonische Aspekte und Erdbeben

Ausgehend von D. McKENZIE (1970, S. 242) kann man annehmen, daB die Afri-
kanische Platte bei jhrem stetigen Nordvormarsch auf die Eurasische Platte in Form
einer fingerférmigen Teilplatte, Adriatische Platte genannt (s. Abb. 5), die Ursache
fir den siiditalienischen Vulkanismus und die Erdbeben im Raum von Sizilien und
Kalabrien darstellt.

Von manchen Autoren wie D. NINKOVICH & J. HAYS (1972), C. MORELLI
(1972) und J. KELLER (1974) wird der Bereich dieses Vulkan- und Erdbebengebie-
tes zwischen Sizilien, den Aolischen Inseln und Kalabrien als Subduktionszone mit
einer steilen NW-Abtauchrichtung angesehen. Betrachtet man die Verteilung von Hy-
pozentren der Erdbeben im siiditalienischen—tyrrhenischen Raum (C. BLOT, 1971),
so hiufen sich in der MessinastraBe die flachen Erdbeben. Nach R. SCHICK (1977)
sind diese oft folgenreichen GroBereignisse rein tektonischer Natur. Bei der Ermitt-
lung der Herdparameter hat SCHICK zeigen k&nnen, daB die Herdlinie (das ist die
Schnittgerade der Herdfliche = Stérungslinie mit der Erdoberfliche) in NNE—SSW-
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" Eurasische
.:'_P__lctte . T

Abb, 5: Plattenverteilung im Mittelmeergebiet. Ad. P. = Adriatische Platte, A. P. = Agiische Plat-
te und Tii. P. = Tiirkische Platte. (nach CALDER, 1972).
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Abb. 6: Schematischer Verlauf eines grofirdiumnigen Kriftesystems in Siiditalien (nach SCHICK,
1977, verandert umgezeichnet).
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Richtung streicht und mit der Comisd-Messina-Verwerfung genau iibereinstimmt (s.
Abb. 6).
Der Abschnitt der Strae von Messina ist weiters einem NE-SW-gerichteten Kompres-
sionsspannungsfeld unterworfen. Gleichzeitig bewirkt dieses Spannungsfeld eine Auf-
weitung in NW-SE-Richtungund ist durch eine horizontale Zugkomponente charakte-
risiert. Sichtbarer Ausdruck dafiir ist das Aufdringen von Magma aus dem oberen Erd-
mantel in Ostsizilien sowie die teilweise seismisch ablaufende ,,Grabenbildung* in der
Messina-Strafe (s. Abb. 6).

Diese Dehnungsstrukturen fiihren in Kalabrien zu Sprédbriichen in der Kruste, hin-
gegen in Ostsizilien zu FlieB- oder Kriechbewegungen, sogenannten Bradyseismen.

7.1.4. Geologie des Gebietes, Bruchsysteme, Fundierung

Um die geologische Erkundung durchzufiihren, wiren eine Reihe von Meeresboh-
rungen ndtig, welche aber wegen der hohen Strémungsgeschwindigkeit von ca. 3,2 m/
sek. sehr schwer auszufiihren sind. Bis jetzt wurden nur zwei Bohrungen abgeteuft.
Die aus den Bohrungen ermittelten Ergebnisse zeigen Verwerfungen mit einem Alter
von ca. 1 Mio. Jahren, welche zur Bildung der StraBe von Messina bzw. des ,,Messina-
Grabens* fithrten. Stdrungssysteme, die Ortschaften und Verkehrswege kreuzen, zeig-
ten jedoch beim Beben von 1908 keine sichtbare Versetzung und werden somit als
inaktiv angesehen. Die Hauptverwerfungen befinden sich allerdings untermeerisch (s.
Abb. 7) und sind in ihrer genauen Lage noch nicht lokalisierbar.

Die Griindungsgesteine fiir einen méglichen Pfeiler und die beiden Briickenpylo-
nen sind die Sandsteinschichten von Messina, alttertiire Sedimentgesteine, die auf
einem variszischen, kristallinen Grundgebirge zur Ablagerung gelangten (Abb. 8). In
diesen Sandsteinen wiiren, im Trockenen, die beiden 405 m hohen Betonpylone zu
grinden und die Kabelverankerung mit einer Normalkraft von N = 3170 MN oder
317.000 Mp mittels Vorspannankern in den Baugrund einzuleiten.

Abb. 7:

Herdlinie und deren geographische Lage in
der Straie von Messina. C: Kabelbruchstelle,
E: vermutetes Epizentrum (nach SCHICK,
1977, verdndert umgezeichnet).

Torre Faro

/ E= Zerstorungszone
13 19ken




26 R. Schwingenschlsgl

NW Verwerf SE
_Verwerfungen
| Y T\KALABRIEN

E
SIZILIEN Lr&resspiegel :8}!
H 0

Y ]

T

o N \,
"'++*++¢Ill‘ ++++*\\\‘ «+|
+ + 4+ o+ o+ o+ 4+

+ 4 + + F F + + 4+

Tortonianisches Menggestein

Ton-und Sandsteine alternierend

Kristallines Gestein des Grundgebirges

Organogener Kalkstein

Schichten von Messina

Pliozdne Sande und Sandsteine
§ Bohrung

Abb. 8: Geologisches Profil in der projektierten Linienfihrung (nach TOSCANO, 1980, veriindert
umgezeichnet).

7.1.5. Konstruktion, MaBnahmen in der Ausfiihrung

A. M. TOSCANO gibt nun eine Reihe von Postulaten fiir eine endgiiltige, projekts-
reife Ausgestaltung eines Briickenbauwerkes an.

Die Fundierung der Betonpylonen oder eines méglichen Pfeilers soll auf einem sub-
marinen Riicken erfolgen, welcher Punta Pezzo (Kal.) und Ganzirri (Siz.) verbindet.

Durch die starken Meeresstromungen ist auBerdem mit einem stindigen Pfeilerwas-
serdruck von 5 KN/m? zu rechnen. Von Interesse ist dabei, daB groBe Schiffe, bei
Bug und Heck von gegenliufigen Strémungen erfaBt, sich sehr schnell in ihrer Fahrt-
richtung drehen kénnen.

Eine Konstruktion als Mehrfeldbriicke, mit auch nur einem Pfeiler, in ca. 120 m
Wassertiefe, ist nicht nur ein Griindungsproblem, sondern auch wegen eines mégli-
chen Schiffsstof8es, etwa durch einen Supertanker und der daraus entstehenden 8ko-
logischen Katastrophe, abzulehnen.

Das von R. SCHICK (1977) rekonstruierte Messina-Beben vom 28. Dez. 1908,
mit einer Magnitude M = 7, wird als Entwurfsbeben angesehen und soll vom Trag-
werk mit normalen Betriebsspannungen iiberstanden werden. Die maximale Beschleu-
nigung wird mit 0,5 g angegeben. Eine Scherdislokation von 1,5 m Gesamtlinge, wel-
che eine asymmetrische Abschiebung von Sizilien gegeniiber Kalabrien darstellt so-
wie heute noch andauernde Bradyseismen, miissen als Entwurfsverwerfung von der
Konstruktion aufgenommen werden. Die Bruchgeschwindigkeit wihrend des Bebens
betrug 1—3 km/sek. im Streichen der Messina-StraBe nach Norden.

Ausfithrungsprojekt wird nach dengenannten Parametern wahrscheinlich eine Hin-
gebriicke mit 3.500 m Spannweite sein (s. Abb. 9).
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Abb. 9: a) Lingsschnitt der geplanten Hingebriicke; b) Querschnitt mit Fahrstreifenaufteilung
(nach HERZOG, 1982).

Abb. 10:

Schema eines gelenkig gelagerten (= erdbebensicheren)
Dachsparrenauflagers in japanischen, buddhistischen
Pagoden (nach WALKER, 1982, verindert umgezeich-
net).

Den Gefahren eines Zusammenbruches bei einem
potentiellen Erdbeben kann eine Hingebriicke
nach F. PFANNMULLER (1971) auf zwei We-
gen entgehen:
Durch eine Konstruktion vieler verhiltnismiBig
kleiner Elemente, die voneinander unabhingig
auf die Bewegung einzeln reagieren (siehe auch
hélzerne Dachtrigerkonstruktion alter buddhistischer Pagoden, Abb. 10);

Oder man wihlt eine derartig grofie Konstruktion, dal die auftretenden Bewegun-
gen dazu immer relativ klein und leicht kompensierbar bleiben.

7.2. Der Nurek-Damm

Einen Steinschiittdamm der Superlative stellt der 1975, in der siidlichen Sowjet-
union fertiggestellte Nurek-Damm dar. Vorwiegend zu Bewisserungszwecken der
Trockengebiete im Unterlauf des aus dem Pamir-Gebirge kommenden Wachsch-Flus-
ses errichtet, ist sein Speicherinhalt 10,4 Mrd. m3. (Zum Vergleich: Die K6Inbrein-
sperre im Maltatal, Kirnten, hat einen Speicherinhalt von 200 Mio. m3). Seine
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elektrische Energiegewinnung hingegen entspricht unserer voll ausgebauten Donau
und betrigt 2700 MW Leistung.

7.2.1. Geographische Lage

Der bislang héchste Schiittdamm der Welt (310 m) befindet sich 50 km ESE’ der
Hauptstadt von Tadschikistan, Duschanbe (s. Abb. 11). Der Damm wurde in einer
nach SW gerichteten, schluchtartigen Durchbruchstrecke errichtet.

Am Oberlauf des Wachsch-Flusses wird in den Jahren 1985/86 ein weiterer Schiitt-
damm, der Rogoun-Damm, fertiggestellt werden — Gesamthéhe 325 m.
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Abb. 11: Geographische Lage des Nurek-Dammes in der Tadschikischen SSR (nach SCHOBER,
1974).

7.2.2. Plattentektonische Aspekte und Erdbeben

Nach G. SCHNEIDER (1975, S. 176 {f.) ist die Lage des Sperrengebietes im Be-
reich der westlichen Ausliufer des Hindukusch—Pamir-Tiefherdbebengebietes zu su-
chen.

Die nordanatolische Verwerfung (= eine Blattverschiebung im Norden der Tiirkei)
setzt sich siidlich des Kaspischen Meeres, in der sogenannten Sharud-Stdrung, weiter
nach Osten fort. Thre weitere 8stliche Fortsetzung findet diese etwas hypothetische
Plattengrenze in der Siid-Tienschan-Linie. Der Driftweg dieser mittelasiatischen Mikro-
platten wird in Abb. 12 mit seinen N—NNE gerichteten Komponenten deutlich. Der
afrikanische Kontinent mit der arabischen Platte driickt gegen die Eurasische Platte.
Deutlich sichtbare, tektonische AuBerungen in diesem Raum sind: der Kaukasus, die
Zagrosiiberschiebung und das Hindukusch—Pamir—Karakorum-Gebirge. Wir haben es
hier mit einer Kontinent/Kontinent-Kollision zu tun, die keine Subduktionszone auf-
weist, aber dafiir durch steilstehende Verwerfungssysteme mit horizontalem Verschie-
bungscharakter geprigt ist. In einem Ausschnitt der tektonischen Karte des mittel-
asiatischen Erdbebengebietes wird die tektonisch-geologische Position der Sperrenstel-
le gezeigt (Abb. 13). Die Hindukusch-Pamir-Tiefbeben (Herdtiefen von 150—200 km)
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Abb. 12: Anordnung der Hauptplatten im Mittleren Osten. V. = Gebiete mit quartirem und ak-
tivem Vulkanismus (nach NOWROZZY, 1972, verindert umgezeichnet).
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Abb. 13: Storungssysteme in der weiteren und nahen Umgebung der Nurek-Sperrenstelle (nach
NOWROZZI, 1971, verindert umgezeichnet).
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sind eine Folge von Uberschiebung und Blockbewegung. Die flachliegenden Beben, bis
100 km tief, besitzen eine ausgeprigte Horizontalkomponente. Diese sich in raschen
seismischen Bewegungen duBernden tektonischen Vorginge liefern Erdbeben mit Mag-
nituden von M = 7,8—8,6.

Insgesamt treten in diesem Raum pro Jahr etwa 2000 Erdbeben auf. Da die tekto-
nische Schubrichtung ungefihr senkrecht zum Verlauf der Gebirge Zentralasiens
orientiert ist und die gré8te Hauptspannung senkrecht zum Gebirgsverlauf liegt, die
Achse kleinster Hauptspannung aber vertikal zeigt, mu nach G. SCHNEIDER (1975,
S. 183) der Uberschiebungstyp vorherrschen.

Die Einengungskraft, welche nach geologisch-seismologischen Daten errechenbar
ist, liegt nach J. DZIEWANSKI et al. (1981, S. 77) fir den Tienschan mit seiner neo-
tektonischen Aktivitit zwischen 10 und 100 MPa (= 1.107 und 1.108N/m?1).

7.2.3. Geologie des Sperrengebietes, Bruchsystem und Fundierung

Das Griindungsgebiet besteht aus rétlich-braunen Sand- bis Siltsteinen sowie Ton-
gesteinen der Kreideformation. Das Einfallen ist mittelsteil nach SE gerichtet. Die
quartire Sedimentbedeckung, vorwiegend Kiese, hatte eine Michtigkeit von ca. 25 m.

Das Stdrungssystem zeigt nach A. NOWROZZI (1971) einen um NE—SW strei-
chenden Verlauf (s. Abb. 13), mit steil einfallenden Bruchflichen. Die Richtung der
Kompressionsachse zeigt von SSE nach NNW.

Im Gegensatz zu verhiltnismiBig steifen Gewé&lbemauern handelt es sich bei ge-
schiitteten Steindimmen, welche heute zur Ausfihrung kommen, um im Verfor-
mungsverhalten nachgiebigere Bauwerke. So kann die Griindung dieser Dimme so-
wohl auf nicht konsolidiertem als auch felsigem Untergrund erfolgen. Durch den
Wechsel von geologischen und morphologischen Bedingungen an den jeweiligen Sper-
renstellen zeigt sich die Universalitit des Dammbaues auch auf durchlissigem und zu-
sammendriickbarem Untergrund zu fundieren. Bei diesen Sperrentypen werden an die
geologischen Bedingungen weniger hohe Anforderungen gestellt als bei den Beton-
sperren. Das Verhalten bei Beben ist jedoch sehr komplex, da die verschiedenen Bau-
stoffe eines Schiittdammes eine unelastische Kombination bilden. Die Tatsache, daf§
die Fundamentbreite des Dammes ungefihr in der gleichen Gré8enordnung liegt, wie
die Linge der Erdbebenwellen, fithrt zu duBerst komplizierten Reaktionen bei Beben-
einwirkung. Durch seismische Bewegungen eingeleitete Verschiebungen sind bei wei-
chem Untergrund gréBer als bei hartem, deswegen ist der Sperrenuntergrund auch hier
sorgfiltig zu untersuchen und es ist zweckmiiBig am Sperrenfuf luft- und wasserseitig
zusitzlich eine Gegengewichtsschiittung vorzusehen, um die Béschungsstandfestigkeit
zu erh8hen. Es kann auch giinstig sein, der Dammachse eine leichte Krimmung zu ge-
ben und gegen die Widerlager hin den Damm breiter werden zu lassen. Dies alles wirkt
sich auf die Gesamtstabilitit des Bauwerkes positiv aus. Wesentliche Standsicherheits-
kriterien sind die Gleitsicherheit, die B6schungsstabilitit des Dammes, die innere Ero-
sion des Dichtkernes und die Durchstrémung des Griindungsgesteines.

7.2.4. Induzierte Erdbeben bei groen Speicherbauwerken

In einem natiirlichen Spannungsfeld (Primirspannungszustand) kann durch zusitz-
liche Belastung oder allgemein durch grofriumige Verinderung in der obersten Erd-
kruste dieser Spannungszustand beeinfluBt werden. Eine ,, Triggerung*‘ bzw. Auslsung
von Erdbeben setzt ein, wenn die tektonischen Spannungseinrichtungen mit den,
durch den Eingriff umgelagerten Spannungen iibereinstimmen.
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Bis 1976 waren 20 groBe Sperrenbauwerke auf der ganzen Welt bekannt, die nach
Vollstau ein Beben mit M = 5 ausldsten. Nach einem UNESCO-Symposium wurde die
kritische Stauh&he mit 100 m angesetzt. Schon vor seiner Fertigstellung und nach ei-
nem Teilstau 1972 bemerkte man beim Nurek-Speicher Anzeichen verstirkter seismi-
scher Aktivititen.

Die Staubecken erleiden infolge der Wasserlast eine Verformung, da der Wasser-
druck die Tendenz hat, den Talquerschnitt bei gleichzeitiger Senkung des Talbodens
auszuweiten (O. J. RESCHER, 1981). B. BOLT (1984, S. 119) fiihrt aus, daB der zu-
sitzliche Wasserdruck sich als Druckwelle oder Druckimpuls in der Erdkruste ausbrei-
tet. Es kann Monate oder Jahre dauern, je nach Gestein- bzw. Gebirgsbeschaffenheit,
bis eine Zone mit Mikrobriichen erreicht ist, Wasser in diese hineingepreft und die
Reibungsfliche verringert wird, welche der vorhandenen tektonischen Spannung das
Gleichgewicht hielten. Die Wasserlast bzw. der Kluftwasseriiberdruck fiihren nun auf
bereits vorgegebenen tektonischen Flichen, wie Kliiftung oder Stérungen, zur Minde-
rung der inneren Reibung des Gesteinsverbandes (ST. MULLER, 1970). Kleine Ver-
schiebungsbriiche treten auf und fithren so zu Mikroerdbeben.

Beriihmte Beispiele fiir sogenannte ’man-made-earthquakes* sind der Lake Kariba
in Zambia, mit seiner 128 m hohen Sperrenmauer. Nach Vollstau wurden, meist unter
dem Staubecken, iiber 2000 &rtliche Beben registriert — gréBte Magnitude: M = 5.8.

Am 10. 12. 1967 erschiitterte ein Erdbeben der Magnitude M = 6,4 ein groBes Ge-
biet siidéstlich von Bombay. Die Epizentren lagen alle in der Nihe des 110 m hohen,
neuen Koyna-Staudammes. Dieses weltweit registrierte Schadbeben forderte tiber 200
Menschenleben und tausende Verletzte. Beide Sperrenstellen, Kariba und Koyna, wa-
ren bis zu ihrer Fertigstellung und dem Staubeginn als bebenfrei klassifiziert worden.
Falls mit induzierter Seismizitit zu rechnen ist, muB auch der Staubeckenuntergrund
stets auf groBere tektonische Flichen, ausgeprigte Kluftscharen und seinem Primir-
spannungszustand genauestens untersucht und ein Mikroerdbeben-Seismograph an
der Sperrenstelle installiert werden.

7.2.5. Konstruktion, Ausfithrungsdetails, Bebeneinfliisse

Der zur Zeit hchste Steinschiittdamm der Welt weist eine Hshe von 310 m auf und
eine Basisbreite von ca. 1250 m. Die Kronenlinge betrigt 700 m. Der zentrale Dich-
tungskern (s. Abb. 14) besteht aus heterogenen Hangablagerungen, hat eine Basisbrei-

Abb. 14: Charakteristischer Dammaquerschnitt des Nurek-Projektes (nach TECHNOPROMEX-
PORT MOSKA}J, 1977). 1 — Gegengewichtsschiittung; 2 — Stiitzkorper; 3 — Deck-
§ch1ch_t; 4 — Dichtungskern; 5 — Filterzone; 6 — Betonplombe; 7 — Konsolidierungs-
injektionen; 8 — Tiefenschirm; 9 — Griindungsgestein.
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te von 155 m und ist 1 : 0,25 geneigt. Er wurde in Lagen von 30 cm Dicke eingebaut
und mit Gummiradwalzen verdichtet. Angestrebt wurde ein k-Wert von 107 bis
1077 cm pro Sekunde. Der Sickerwasserdurchflu wurde auf 140.000 m? Abdich-
tungsfliche mit 20—30 I pro Sekunde angeschitzt. Der beste Schutz gegen die innere
Erosion des Erdkernes ist eine beiderseitige Filterzone mit Kornbereichen von 0,1 bis
10 mm. Der Stittzk8rper besteht aus FluBkies und wurde in Lagen von 70 bis 100 cm
eingebaut und mit 70 t Walzen dynamisch verdichtet. Das Gesamtvolumen des Dam-
mes wird mit 56 Mio. m> angegeben. Trotz der guten Verdichtung der Schiittstoffe
traten 8 m Gesamtsetzung (6 m davon wihrend der Bauzeit) auf. Der Anschlu8 des
Dichtkernes wurde auf einer, durch Injektionen konsolidierten Aufstandsfliche, wel-
che vorher noch gesiubert, plombiert und die sprengrauhe Oberfliche mit einem
Spritzbetoniiberzug geglittet wurde, durchgefiihrt. Umfangreiche Rechen- und Mo-
dellversuche wurden im Moskauer Hydroprojekt-Labor vorgenommen, um das Span-
nungs- und Verformungsverhalten des Dammes zu ermitteln. Die B&schungsneigun-
genvon 1 : 2,5 wurden einer méglichen Erdbebenbelastung angepaft.

Wohin die Entwicklung der hohen Staudimme mit Erdkerndichtung fithren kann,
138t W.SCHOBER (1975} in seiner Studie offen — sie bewegen sich mit ihren Gesamt-
héhen (325 m, Rogoun-Damm) — vielleicht bis 350 m oder sogar (?) 400 m. Aus to-
pographischen, hydrogeologischen und bevélkerungspolitischen Griinden ist dies eher
schwer vorstellbar.

Bei Stauh8hen iiber 300 m erreicht man nach O.J. RESCHER (1981, S. 164) je-
doch sehr bald die Grenze des Tragvermé&gens des Untergrundes, welche dann in einer
grofien Verinderung des primiren Spannungszustandes und einer méglichen Erdbe-
bentriggerung gipfeln kann.

7.3. Das Auburn—Folsom—South—Projekt

7.3.1. Bauwerksart

Die Auburn-Talsperre ist eine doppelt gekrimmte Bogenstaumauer mit Hochwas-
serentlastungseinrichtungen an den Widerlagern. Mit den Aushubarbeiten wurde 1968
begonnen.

7.3.2. Geographische Lage, Bestimmung, Kosten

Die Auburn-Gewslbemauer liegt ca. 55 km norddstlich von Sacramento in Kali-
fornien (s. Abb. 15), in den nordwestlichen Ausliufern der Sierra Nevada. Das Bau-
werk wurde zur Gewinnung von Trink- und Brauchwasser, zur Bewisserung, zum
Hochwasserschutz und zur Wasserkraftnutzung erstellt. Die Gesamtkosten wurden
1968 mit 1,2 Mrd. Dollar (d.s. ca. 24 Mrd. &S) veranschlagt.

7.3.3. Plattentektonische Aspekte, Erdbeben und Bradyseismen

Die Sperrenstelle befindet sich noch im EinfluBbereich der Plattengrenze Pazifi-
sche/Nordamerikanische Platte. Diese wahrscheinlich am besten studierte St&rungs-
zone der Welt, die San Andreas-Verwerfung, reicht von der mexikanischen Grenze un-
gefihr NW—SE verlaufend bis zum Kap Mendocino. Die Gesamtlinge betrigt beinahe
950 km. Allgemein bekannt wurde dieses Stérungssystem durch das Erdbeben von
1906 in San Francisco. Die Breite des Stdrungsstreifens wird nach R.IACOPI (1973,
S. 16 ff.) von 100 m bis ca. 2 km angegeben und besteht aus einer Vielzahl von paral-
lelen bis subparallelen Verwerfungen. Das kalifornische System besteht somit aus
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Abb. 15: Geographische Lage der Auburn—Folsom-Sperrenstelle mit Storungsmuster und der
Plattengrenze zwischen Nordamerikanischer und Pazifischer Platte (nach BOLT, 1984,
verindert umgezeichnet).

kiistenparallelen, rechtsdrehenden Verwerfungen. Ein Tochtersystem mit E—W-
Streichrichtung ist linksdrehend angelegt. Da die Erdbeben im kalifornischen Raum
auf die obersten 20 km Erdkruste beschrinkt sind, ist die abgestrahlte Energie an der
Gelindeoberfliche groB.

Als “creep events‘* bezeichnet man langsame, kriechende Verschiebungen mit Ge-
schwindigkeiten von v = 1 bis (max. 7)cm/a. So kam es, daB viele Gebiude, welche
iiber der Blattverschiebungszone gebaut, regelrecht zerschert wurden. Besonders ge-
fihrlich sind nun die Auswirkungen des sogenannten seismischen Kriechens. Hier wur-
den Stdrungen an Myloniten aktiv und verursachten Erdbeben, da im tieferen Unter-
grund die elastische Energie, welche an der Erdoberfliche zu Kataklastitbildung fiihr-
te, in einer Tiefe von 15 bis 20 km (gilt fiir Kalifornien) im kristallinen Gestein noch
als Deformationsenergie gespeichert wurde. .

Ein lehrreiches Beispiel fiir Talsperren, welche an aktiven Verwerfungen gebaut
wurden, ist der 27 m hohe San Andreas-Damm. Er wurde um 1870 errichtet und steht
mit seiner Sperrenachse ungefihr senkrecht zur Streichrichtung der San Andreas-Sté-
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rung. Gliicklicherweise verlief die Hauptstdrung in einem Sattel zwischen dem linken
Widerlager des Hauptdammes und einem kleinen Seitendamm, so daB beim 1906er
Beben kein Schaden an der Sperre auftrat, obwohl die Dammkrone um ungefihr 2 m
gegeneinander verschoben wurde (s. Abb. 16). Ein schliissiges Argument fir die ,,Pla-
stizitit* eines Steinschiittdammes. Nach SHERARD, J. L. et al. (1974, S. 369) war
das Reservoir auch nach dem Beben voll und hatte kein Leck in der Dammkonstruk-
tion.

]
, - e
’ ! .
2
[f—lf;% urspriingliche Dammkrone

Abb. 16: Situation des Alten San Andreas-Dammes mit einer Flexur im Dammkd&rper, hervorge-
rufen durch das Beben von 1906 (nach SHERARD et al., 1974, verindert umgezeich-
net).

Sollten nun Absperrbauwerke in Gebieten mit groBen Stdrungszonen ungewisser
Aktivitit errichtet werden, wo wohl eine gewisse Erdbebentitigkeit nachweisbar war,
und kein anderer iiberzeugender Beweis fiir die augenblickliche Inaktivitit der Ver-
werfungen erbracht werden konnte, so sollten aus Sicherheitsgriinden die Stérungsak-
tivitdt und darausfolgende Beben trotzdem in die Planung mit einbezogen werden.

7.3.4. Aktive St8rungs- oder Verwerfungszonen

Nach einer Studie der IAEA (1979, S. 22 ff.) zeigt eine aktive St8rung eine oder

mehrere der folgenden Charakteristika:

a) Quartire (d. h. 2 bis 3 Mio. Jahre alte) oder rezente Bewegungen an bzw. nahe der
Erdoberfliche.

— Erdbebenaktivitit durch die Verteilung von historischen oder instrumentell ermit-
telten Erdbeben.

c) Strukturelle Beziehungen zu einer Stdrung mit den Merkmalen a) oder b), bei der
eine Bewegung der einen, eine Bewegung der anderen an oder nahe der Erdober-
fliche verursacht.

Wenn nun St8rungen mit einigen der von a) bis c) angegebenen Merkmalen existie-
ren, sind weitere Untersuchungen iiber den Grad der Aktivitit anzustellen:

— ob Bewegungen wiederkehrender Natur an oder nahe der Erdoberfliche innerhalb
der letzten 500 000 Jahre auftraten und ob die ,, Triggerung* von weiteren Bewe-
gungen einsetzen kann,

— weiters soll die strukturelle Verwandtschaft zu einer bekannten Stérung und deren
Fihigkeit Bewegungen auf eine andere an oder nahe der Erdoberfliche zu iibertra-
gen, untersucht werden,
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— den Querverlauf der Stérungszone kartieren,

— Spannungsmessungen quer zur Stdrungszone und

~ instrumentelle Beobachtung der Bebenaktivitit an der Verwerfungszone durch-
fiihren.

Zuletzt ist der Grad der Aktivitit und die Natur der mdglichen Gefahr zu kliren
und ob eine geeignete ingenieurmiBige L&sung dazu existiert.

7.3.5. Geologie des Gebietes, Bruchsysteme, Fundierung

Das Projektsgebiet der Auburn-Sperre liegt im kristallinen Untergrund des Sierra
Nevada-Orogens, hier durch metamorphe Gesteine vertreten (Ph. B. KING, 1976, S.
170 ff.). Das Griindungsgestein besteht aus Amphibolit mit weichen Schieferzwischen-
lagen und gering verbreiteten Metasedimenten. Einige Talkzonen von unterschiedli-
cher Michtigkeit streichen etwa senkrecht zur Sperrenachse und ergaben mit einigen
Scher- und Stérungszonen duBerst stark variierende Gebirgskennwerte. Die Verfor-
mungsmoduli sind stark schwankend und lassen unterschiedliche Lastverteilung und
Spannungskonzentration erwarten. Ein umfangreiches Erkundungsprogramm umfaB-
te: 8 km Schiirfgriben, 6 km Erkundungsstollen, 5 Schrigschichte und 27 km Bohr-
kerne aus 300 Bohrungen sowie umfangreiche Labor- und in situ-Versuche. Schwiiche-
zonen im Griindungsgestein, Aushubtiefen und Vergiiten der Griindungssohle wurden
mittels FEM (= Finite Elemente Methode) untersucht und festgelegt, um akzeptable
Spannungsverteilungen in der Griindungsfliche zu erhalten. Insgesamt kostete die geo-
logische Vorerkundung und die Baugrundvergiitung 110 Mio. Dollar oder 1,9 Mrd.
Schilling. Michtige Betonplomben bis zu 30 m Tiefe unter der Griindungssohle ver-
deutlichen die intensive Verwitterung mancher Abschnitte. Im Durchschnitt muBten
etwa 30 m abgetragen werden, um in Zonen mit geringer Verwitterung zu gelangen
(D. STEIN & B. MAIDL, 1980, S. 67 f£.).

Eine Konsolidierung der Griindungsfuge wurde im Anschlu8 daran bis in 10 m Tie-
fe vorgesehen, um Kliifte und lokale Auflockerungszonen endgiiltig zu verfestigen.

7.3.6. Berechnungsverfahren in Erdbebengebieten

Von den anderen wichtigen Lastfillen, wie z. B. , gefiillter* oder ,,entleerter Spei-
cher'* abgesehen, wird eine Bogensperre immer auch auf den Lastfall , Erdbeben*
untersucht.

Hat man in den frithen 50er Jahren noch quasi-statische Belastungen angesetzt,
so werden heute diese Staumauern nach der Methode des Antwortspektrums und der
Zeitverlaufsmethode berechnet. Es werden dabei alle in Frage kommenden Erdbeben,
auch aus historischer Zeit, aber in allen Fillen jene mit der héchsten Magnitude der
Untersuchung zugrunde gelegt. Das so ermittelte hdchstmogliche Erdbeben mit einer
entsprechenden Magnitude und Beschleunigung bildet nun die Grundlage fiir die sta-
tisch-dynamischen Standsicherheitsnachweise. Ein gewisses elastisches Verhalten und
ein Dampfungsfaktor der Staumauer wird ebenfalls angenommen.

Kurz einige Erliuterungen zum Antwortspektrumverfahren: Erdbebenwellen brin-
gen vorwiegend vertikale und horizontale Bodenbewegungen, bei Bebenfortdauer
kommt es auch noch zu Oberflichenwellen und komplizierten, gemischten Wellen-
typen. Es sind vor allem die horizontalen Belastungen, die, wie die Windlast, auf ein
Sperrenbauwerk einwirken.

Diese Antwortspektren sind abhiingig von der regionalgeologisch-tektonischen Po-
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sition des Bauvorhabens, dem Primirspannungszustand des Untergrundes, von der
méglichen Bebenenergie, von den schwingungstechnischen Eigenschaften des Sperren-
typs und zuletzt vom Grundungsgestein.

(Altes Berechnungsverfahren: eine Ersatzlast (P =-2. W) wird am Schwerpunkt ei-
nes Bauwerkes als statisch wirkende Horizontalkraft aRgesetzt, wobei

a...die Bebenbeschleunigung,
g . .. die Erdbeschleunigung und
W .. das Mauergewicht darstellen.)

Bei Antwortspektren wird ein Modell eines Einmassenschwingers erstellt, das bei
einer komplizierten seismischen Kraftfunktion, bei einer bestimmten Periode von Be-
benwellen als Antwort einen bestimmten Maximalwert in der Verschiebung, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung ergibt. Eigenperiode und Dimpfungdes Sperrentyps miis-
sen méglichst genau bekannt sein.

In diesem Zusammenhang méchte ich noch darauf hinweisen, da eine Reihe von
nicht niher bekannten, energieverbrauchenden Vorgingen schlimme Folgen fiir Bau-
werke abwenden kann, wie das Auftreten von Mikrobriichen, rheologischen Vorgin-
gen und die Reibung zwischen verschiedenen Fundierungsabschnitten.

7.3.2. Konstruktion, Ausfiihrungsdetails, Bebeneinfliisse

Die Sperre weist an der gréBten Mauerh8he 209 m auf und hat eine Kronenlinge
von 1219 m. In einem weiten V-Tal konzipiert, verhilt sich Kronenlinge zu -héhe
wie 1l : 6.

Ein in der Nihe der Sperrenstelle befindliches St&rungssystem, die Foothill-St&-
rungen, verlaufen siidlich der Stadt Oroville und konnten mit dem Erdbeben am Oro-
ville-Damm 1975 in kausale Beziehung gesetzt werden.

Urspriinglich wurde der Bereich der Auburn-Bogenmauer aufgrund der geologi-
schen Vorgeschichte mit seiner geringen Seismizitit als inaktiv angesehen.

Diese Begleitstdrungen des groien San-Andreas-Verwerfungssystems wurden aber
bei einem Erdbeben am nahe gelegenen Oroville-Damm mit einer Magnitude von
M = 5,7 aktiv und brachten die Erdbebensicherheit der lingsten, doppelt gekriimmten
Bogenstaumauer der Welt zur Diskussion.

Da nun die Stadt Sacramento bei einem Bruch der Staumauer unmittelbar bedroht
wire, wurden neuerlich die Entwurfskriterien mit einem Entwurfsbeben von M = 6,5
angenommen. Weiters wurden unter Annahme, daB durch den hohen Stauspiegel
selbst ein Erdbeben ausgeldst werden kénnte, Verschiebungen im Bereich der Griin-
dungssohle von mindestens 125 mm in die Bemessung eingefiihrt. Der behdrdlich
festgelegte Wert, welchen das Absperrbauwerk noch aufnehmen mu8, wurde sogar
auf 230 mm angesetzt. In Anbetracht der ErdbebenungewiBheit im Bereich desvorhin
genannten San-Andreas-Verwerfungssystems, also der Plattengrenze von Pazifischer
und Nordamerikanischer Platte und der geforderten 230 mm Mauerbewegung wurde
der Weiterbau am Auburn—Folsom -South-Projekt bis heute eingestellt.

7.4. Das Gibraltar-Projekt

7.4.1. Bauwerksart

Als wesentliche Erleichterung fiir den Transport- und Personenverkehr wurden
bereits seit dem ausgehenden vorigen Jahrhundert mehrere Projekte fiir eine Verbin-
dung des europiischen und afrikanischen Kontinentes ausgearbeitet.
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Schon 1869 hat L. VALLENDEUIL einen Tunnelplan hierfir entworfen. 1959 ist
dann von A. PENA BOUEF, einem spanischen Ingenieur, ein Projekt fiir eine Briicke
vorgestellt worden. Ein auf dem Meeresgrund verankerter Tunnel, nur 15 m unter dem
Wasserspiegel schwimmend, wurde von dem Spanier HERRERA in Erwigung gezo-
gen.

7.4.2. Geographie, Bestimmung und Kosten

Welches Projekt auch immer ausgefiihrt werden wird, es muf} einen submarinen
Riicken, welcher sich ca. 12 km westlich von Tarifa und ca. 9 km 8stlich von Tanger
in N—S-Richtung erstreckt, queren. Wie man auf Abb. 17 sehen kann, ist das nicht
die kiirzeste Verbindung zwischen Afrika und Europa, sondern betrigt nun 26 km,
aber die gréfte Wassertiefe liegt hier bei ,,nur 350 m!

Abb.17:

Projektierte Lage einer Briicken- oder Tunnel-
verbindung zwischen Westeuropa und Nord-
afrika (nach KABBAJ, 1979).

Mit dem Bau eines Tunnels oder einer
Briicke an der Gibraltarmeerenge wiirde
eine durchgehende StraBenverbindung
von Europa (Spanien) iiber Dakar und
Lagos bis nach Mombasa (Kenia) ge-
schaffen.

Die Kosten einer kontinentverbinden-
den Meereskreuzung wiirden, je nach
Bauwerk und im Vergleich zum Messi-
naprojekt (siche Kap. 7.1.), zwischen
50 und 100 Mrd. 8S liegen.

7.4.3. Plattentektonische Aspekte, Erdbeben

Nach einer Arbeit von W, FRISCH (1977, S. 268, Abb. 2) iiber den westmedi-
terranen Raum ist schon seit dem Jura die Laurasische Platte (Europa und Asien
s. 1) von der Gondwana-Platte (Afrika s. L) durch eine linksdrehende Blattver-
schiebuny gewaltigen AusmaBes getrennt worden. Diese verliuft nun, und das zei-
gen auch die vielen Erdbeben und Herdparameter, als eine Bruchzone aus dem
westlichen Mittelmeer durch die Gibraltarstrae bis zu den Azoren, um sich dort
in einem Tripelpunkt (s. D. Mc KENZIE, 1972, S. 114, Fig. 4) mit dem mittelat-
lantischen Riicken zu vereinen. .

Als Azoren--Gibraltar-Bruchzone bezeichnen A. LOPEZ ARROYO & A. UDI-
AS (1972, S. 699 ff.) den Verlauf von markanten Erdbebenereignissen in dieser
Region. Im Gegensatz zur Darstellung von W. FRISCH (1977), nimlich einer
Linksseitenverschiebung, gelangen nun beide vorhin genannten Autoren auf Grund
von Herdflichenldsungen zu der Auffassung, daB es sich heute um eine rechtsdre-
hende Blattverschiebung handeln muB und abschnittsweise eine Uberschiebungs-
tendenz der Spanischen Halbinsel gegeniiber Nordafrika bei Gibraltar vorherrscht.

G. SCHNEIDER (1975, S. 162 ff.) zeigt, da im Erdbebengebiet des westlichen
Mittelmeeres Erdbebenlinien ca. parallel zur Kiiste des Mittelmeeres verlaufen und
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als Horizontalverschiebungen Flachbeben mit Magnituden bis M = 6,5 hervorrufen
kénnen. Mit einem etwa nach NW gerichteten Vektor bewegt sich auBerdem Nordafri-
ka mit 2—3 cm/a gegen West-Europa.

Die komplizierten Bruchmuster in der sogenannten Alboranischen See (s. Abb. 18)
zeigen in der Gibraltar-Strae miozine bis quartire St8rungen, hier in Form eines
ENE—-WSW verlaufende n Grabenbruches.

Abb. 18:
Bruchanordnung und ,,Graben*-Rédnder in der Strafle von
Gibraltar (nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).

Cadiz
SPANIEN

Gibraltar A. PENA BOEUF hatte nun schon 1962 eine aus-

fithrende Studie iiber die Meeresenge von Gibraltar
vorgelegt, aus der hervorgeht, dal diese Grabenbil-
dungen sehr wohl existieren und fiir das unruhige
Relief des Meeresgrundes verantwortlich sind. Was
- X, die Bildung der Gibraltarstrale betrifft, so ist auch
Les3 MAROKKO das Umbiegen der Betischen Kordillere und des Rif-
o> StBrungen:MiozanPliozan bis Gebirges mit einem Aufreifen an der Atlantikseite

Quartdr (= Zugzone des Orogens) und einem gegenldufigen
== Projektstrasse Vergenzcharakter als Ursache nach J. ANDRIEUX
etal. (1971) denkbar.

=

Tanger

7.4.4. Geologie des Projektgebietes, Bruchsysteme, Auffahrung und Fundierung

Die Ansteckpunkte eines Tunnels oder die Widerlager fiir eine Briickenquerung ki-
men in oberjurassischen bis eozinen Flysch-Gesteinen zu liegen (s. M. DURAND-DEL-
GA, 1978,S5.171).

Bestimmendes Strukturelement (s. Abb. 19) ist eine geologisch recht gut fundierte
Blattverschiebung. Nach J.M. RIOS (1978, S. 48 ff.) betrigt die horizontale Verschie-
bungsweite, gemessen an Juravorkommen zu beiden Seiten der GibraltarstraBe, etwa
20 km.

Nach der Ansicht von A. PENA BOEUF muf man in der GibraltarstraBle, neben den
als Staffelbriiche ausgebildeten Grabenrindern, auch noch mit Querstdrungen, also
N-—-S-Stérungen rechnen, welche in ihrer Lage schwer zu beurteilen sind, aber mit gro-
Ber Sicherheit einen stindigen Gesteinswechsel nach sich ziehen werden. Die Sprung-
héhe der vermuteten Staffelbriiche wird jeweils mit mindestens 100 m angenommen.
Betrachtet man ein Profil zwischen Marokko und Spanien (Abb. 20), so weisen die
vor- wie auch nach-oligozinen Bewegungsvektoren, gerade in der Gibraltar-StraBe,
nach NW- bzw. W. Insgesamt ist die Hauptbewegungsrichtung des Afrikanischen
Blocks, nach einem geophysikalischen Modell ermittelt, durch eine Reihe von steilen
Aufschiebungen auf den westeuropiischen Block geprigt.

7.4.4.1. Tunnelldsung

Oftmaliger Gesteins- bzw. Gebirgswechsel wiirde groRe Ausbruchs- und Vortriebs-
probleme bedingen, wie auch die aktive Seismik in der Gibraltar-Enge fiir eine steife
Tunnelrdhre eine stindige Gefahr darstellt.

Enorme Schwierigkeiten diirfte auch der Wasserzutritt verursachen, welcher mit
45 bis 50 bar, je nach Tiefenlage der R6hre, auftreten wiirde.
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1 Trias bis Miozdn —==- Blattverschiebung

2 Eozdn und Oligozdn  :-— Stdrungssystem mit

3 Kreide ~  Hauptspannungsrichtung

& Jura ;e Faltenachsen

5 Paldozoikum und ____ projektierte Bricken-/
Grundgebirge - Tunneltrasse

Abb. 19: Grofistrukturen in der Gibraltar-Meerenge (nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).

Die vorhin genannten Querstdrungen erhdhen durch das lange schleifende Schnei-
den eines potentiellen Zerriittungsstreifens mit der Tunnelachse auBlerdem die Wahr-
scheinlichkeit von Mehrausbriichen. Die Richtung der gréften Hauptspannung ist in
der GibraltarstraBe nach L. ARROYO und A. UDIAS (1972, S.717) N—NW gerichtet,
was giinstig fiir einen Tunnel wire, da man nicht mit groBen Verdriickungen in der
Profilebene rechnen mu8. Ist der Uberlagerungsdruck, wohl durch Wasserlast und Ge-
birgsgewicht iiber der Tunnelfirste bereits gro, so muf man hier auch den sogenann-
ten Uberschiebungsdruck (J. STINI, 1950, S. 141 ff.) dazurechnen, der durch die
Nordbewegung Afrikas stindig wirksam bleiben wird.

7.4.4.2. Briickenlésung

Wegen der zu erwartenden komplizierten Geologie und des N—S-Bruchsystemes
ist vielfach eine Briicke vorgeschlagen worden. Die Pfeiler wiirden allesamt auf dem
submarinen Riicken zwischen Spanien und Marokko (s. Abb. 17) zu fundieren sein.
Allerdings wird es bei den Pfeilergrindungen schwer, wenn nicht sogar unméglich sein,
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SW Strafle von NE
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wd | =7 OBERER ERDMANTE

o—» Relativbewegungsvektoren
—— Stirnaufbeulungen

—» nacholigozdne Bewegungen
-~ vor-oligozdne Richtungen

in die Profilebene projiziert

Abb. 20: Schematischer Querschnitt durch die Gibraltar-Strae zwischen Marokko und Spanien
(nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).
1 — Afrikanischer und Europiischer Block, 2 — Krustenspine, 3 — Krustenspine des af-
rikanischen Blockes, 4 — voreozine Mantelteile, 5 — Paliozoikum und Mesozoikum,
6 — Randsplitter der externen Subbetik-Einheiten, 6 a — Tertidr des Rif-Gebirges, 7 —
Oligozin--Miozin, 8 — Kristallinbasis der Sierra Nevada, 9 — jiingste Sedimente, 10 —
Meerenge.

nicht auf Verwerfungen zu fundieren. Pfeilerhdhen von ca. 400 m wiirden durch
langsames ,,Auskolken* der Fundamente, hervorgerufen durch submarine Strémun-
gen, durch Erosion der St8rungszonen, eine enorme Gefihrdung des Gesamtbauwer-
kes nach sich ziehen.

7.4.5. Konstruktion, Ausfilhrungsdetails und Bebeneinfliisse

7.4.5.1. Tunnelldsung

Die tatsichliche Linge eines Tunnelprojektes unter dem genannten submarinen
Ricken, betrigt, wegen der Zufahrtsrampen mit 5 % Gefille, etwa 32 km. Im tief-
sten Punkt wiirde der Tunnel demnach ungefihr 500 m unter dem Meeresspiegel lie-
gen. Ausgefiihrt werden wiirde heute wohl ein zweispuriger StraBentunnel nebst Ei-
senbahnverbindung.

Als * starre R8hre bildet der Tunnel gegen Bebeneinwirkung, also gegen Verschie-
bungen quer zur Tunnelachse, eher eine geringe Sicherheit.

Bietet der Tunnel gegeniiber den unterschiedlich hohen Meeresstrdmungsgeschwin-
digkeiten einen guten Schutz, so bilden der Wasserandrang und die Tunnelbeliiftung
nahezu uniiberbietbare Schwierigkeiten.

Ein auf dem Meeresgrund aufgestinderter ,,schwimmender Tunnel*“ scheidet
h8chstwahrscheinlich aus, da die Verankerung der R&hre bei diesen Tiefen sehr
schwierig ist und der Wasserdruck sehr volumin&se Tunneldimensionen verlangt.
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7.4.5.2. Briickenlgsung

Von A. PENA BOEUF wurde 1962 eine Hangebriicke mit einer Linge von 26 km
konzipiert. Die Briicke trigt Eisenbahn und Autobahn und wiirde ca. die Hilfte bis
ein Drittel eines Tunnelprojektes kosten. Diese ist wohl elastischer gegen Bebenein-
fliisse, hat aber mit den gegenliufigen Meeresstrémungen zu kimpfen. An der Ober-
fliche verliuft die Strémung in W—E-Richtung und in 250—400 m Tiefe vom Mittel-
meer in den Atlantik! Die ,,obere* Bewegung ist die weitaus stirkere und steht im
Verhiltnis zur ,,unteren* wie 8 : 1 (s. BRUCKE und STRASSE, 1959). Die Windge-
schwindigkeiten und die Bebeneinfliisse auf die Briicke kénnten durch entsprechend
hohes Gewicht, also durch die groBe Masse, kompensiert werden.

Die Hingebriicke muf hier aber als Mehrfeldbriicke erstellt werden, und zwar im
tiefsten Abschnitt mit Pfeilerabstinden von 2000 m, in den Randfeldern nur 1000 m.

Die Hauptprobleme sind allerdings nicht so sehr materialbedingter Natur, bei Stahl-
hingebriicken wiren sogar Stiitzweiten bis 3000 m (!) méglich, sondern es sind vor
allem Griindungsfragen!

So sollen vorgefertigte Stahlbetonpfeiler eingeschwommen, geflutet (etwa nach der
Technik der Bohrplattformaufstellung bei off-shore-Bohrungen), abgesenkt und ver-
ankert werden, dies allerdings in nahezu 400 m Wassertiefe !!!

Von vier Modellp feilern ausgehend und als Bojen ausgebildet, soll dann die felder-
weise Herstellung erfolgen.

Die Methode der offenen Senkkasten-Griindung von D. B. STEINMANN schon
(1951) entworfen, kénnte in modifizierter Form die Pfeilergriindung bis zu Wasser-
tiefen von 150 m durchaus erméglichen.

8. Schlu3betrachtungen

In einer Arbeit von G.B.CARULLI (1980, S. 35 ff.) weist dieser ausdriicklich auf
die Bedeutung der Neotektonik hin und analysiert an Hand einiger ,,neotektonischer
Ereignisse die technische Geologie sowie die Erklirungsfindung dieser Vorginge. Die-
se neue Disziplin wird vom Mentor der Ingenieurgeologie, L. MULLER, schon 1949
angeschnitten, da zur exakten Berechnung von Gebirgsdruck und Untergrundreaktio-
nen stets die Eigenschaften und das Verhalten von geologischen Kérpern zu bestim-
men sind. Weiters schreibt dann L. MULLER, da8 der Statiker im Bauwerk Span-
nungen ermittelt und sodann die Verformungen und Bruchgefahr betrachtet. Der tek-
tonisch denkende Baugeologe muB jedoch aus bleibenden Forminderungen und dem
Bruchzustand die Spannungszustinde und deren Verteilungen ermitteln, um so das
Kriftespiel in einem geologischen K&rper beurteilen zu kénnen.
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