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Zusammenfassung

Beim Bau des Triebwasserstollens des Zillerkraftwerkes im nordwestlichen zentra-
len Tauernfenster in Tirol wurden Felsoberflichenspannungsmessungen durchgefiihrt.
Die Richtungen der gréBeren Hauptspannungen schwanken innerhalb charakteristi-
scher Richtungen mit unterschiedlichen GréBen. Im Zusammenhang mit dem Gefiige
weisen verschiedene Bereiche unterschiedlich orientierter Hauptnormalspannungen
vermutlich auf Grund aktiver tektonischer Einspannungen auf. Gleichzeitig kommen
charakteristische Gebirgsentspannungen, bedingt durch die relativ oberflichennahe
Stollenlage, vor.

Summary

In the course of the construction of the power tunnel of the Ziller hydroelectric
power station which is situated in the NW central Tauernwindow in the Tyrol measu-
rements of the stresses acting on the rock surface in the tunnel were carried out. The
directions of the principal stresses vary with different magnitude within characteristic
orientations. As to texture various zones exhibit principle stresses of different orien-
tations possible as a result of active tectonic strains. At the same time characteristic
stress reliefs were observed which are due to the near surface location of the tunnel.

1. Einleitung

Die Kraftwerksgruppe Zemm-Ziller befindet sich im inneren Zillertal, einem rech-
ten Seitental des Inntales, an der Nordabdachung der Zentralalpen. Es ist dies der
nordwestliche zentrale Bereich des penninischen Tauernfensters, in dem die tiefsten
tektonischen Einheiten der Ostalpen aufgeschlossen sind. Sie bestehen dort aus den
in relativ junger Vergangenheit gehobenen prialpinen Tuxer-, Ahorn- und Zillertal-
Venediger Zentralgneiskernen. Die zugeh&rigen dariiber geschobenen und heute zwie-
belschalenartig gelagerten Schieferhiilldecken verlaufen randlich, greifen aber auch
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zwischen die Ausliufer der Zentralgneiskerne hinein. Es sind dies die Schénachmulde
im Norden, die Realspitzzone im Nordwesten und die Greinermulde im Siidwesten in
der niheren Umgebung des zu betrachtenden Gebietes. Die Kraftwerksanlagen befin-
den sich zum gréBen Teil in den Gesteinen der Zentralgneiskerne, im Westen und Nor-
den erreichen sie teilweise gerade noch die Schieferhiillgesteine.

Das Arbeitsgebiet liegt im Bereich der konvergierenden GroBstrukturen des Innta-
les im Norden, des Salzachtales im Nordosten und der tektonisch aktiven periadriati-
schen Naht mit ihren nach Norden abzweigenden Asten im Siiden (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Lage des Arbeitsgebietes

Im Rahmen des Zillerkraftwerksbaues wurden im Triebwasserstollen Zillergriindl-
Ofenwald wihrend des Vortriebes in situ Felsoberflichenspannungsmessungen durch-
gefiihrt. Sie dienten der Erfassung der Spannungsverhiltnisse im Hinblick auf die zu
bemessende Stollenauskleidung. In der Folge wird versucht, einen Zusammenhang
zwischen dem Gefiige und den orientierten Richtungen der Hauptnormalspannungen
abzuleiten. Beobachtungen verschiedener Gebirgsdeformationen und ermittelte Fels-
spannungen lassen eine aktive tektonische Einspannung, die iiber die einfache Auflast
des Gebirges hinausgeht, vermuten,

2. Der geologische Aufbau

Der Druckstollen durchfihrt den nérdlichen Rand des Zillertal-Venedigerkernes,
einen Teil der paliozoischen Schieferhiille, die in diesem Bereich als Schdnachmulde
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bezeichnet wird und sich durch den Stollenbau als mit einer rd. 100 m breiten Zen-
tralgneiseinschaltung zweigeteilt herausstellte. Weiters wird noch der Siidrand des
Ahorngneises, ein ndrdlicher Teillappen des Zillertal-Venedigerkernes, beriihrt.

2.1. Petrographie

Detaillierte petrographische Untersuchungen des ,,Zentralgneises*‘ wurden im ge-
genstiindlichen Bereich von RAASE (1972), RAITH (1971) und MORTEANI (1971)
durchgefithrt. Der Triebwasserstollen des Zillerkraftwerkes quert den Nordrand des
Zentralen Tauernfensters.

Der Nordrand des Zillertal-Venediger-Zentralgneiskernes besteht im Ostbereich des
Triebwasserstollens zunichst aus massigem Zweiglimmergneis mit Biotitschieferein-
schaltungen. Kurz darauf folgt der nérdliche Tonalitzug, bestehend aus massigem Me-
tagranit mit zahlreichen, je nach Intensitit der Schieferung runden bis stark gelingten
dunklen basischen Schollen. Gegen Nordwesten wird er stiirker geschiefert und augig,
Die dunklen basischen Schollen sind in stark gelingter Form weiterhin vorhanden.
Diinne Lagen und Schollen von Amphibolit kommen vor. Die Gesteine der Schénach-
mulde bestehen grofteils aus ehemaligen Sedimenten und sauren Eruptivgesteinen,
die heute als massige Paragneise, diinnbankige Quarzite mit Hellglimmerhiutchen und
quarzreichen variierenden Glimmerschiefern und Gneisen bis Metatuffiten vorliegen.
Die weiter im Osten massiv einsetzenden dunklen Habachphyllite sind im Bereich des
Triebwasserstollens kaum zu erkennen und nur wenige dm dick. Die ebenso im Osten
michtigen Griinschiefer reichen nicht mehr bis zum Triebwasserstollen. Die Gesteine
des Ahorngneises bestehen aus massigen, wenig augigen dunklen Migmatiten und ein-
zelnen Biotitschieferlagen.

Die Grenzen zwischen dem ,,Zentralgneis* und der Schdnachmulde sind tektonisch
iberprigt, in dem gegenstindlichen Bereich aber stdrungsfrei aneinandergefiigt. Der
Zentralgneis ist im Grenzbereich auf einige Zehnermeter stark geschiefert bis gebin-
dert, Gesteinspartien der Sch&nachmulde sind mit verschuppt. Mylonite und Zerhak-
kungszonen kommen im Triebwasserstollen an keiner dieser Grenzen vor.

2.2, Gefiige

Die sehr verschieden intensive Schieferung der Gesteine aller drei geologischen
Einheiten streicht gleichmiBig WSW—ENE. und fillt unterschiedlich groBteils NNW,
selten SSE. GroBriumige Falten kommen vor, sie werden besonders durch die geling-
ten, dunklen basischen Schollen in der Schieferung erkennbar. B-Achsenmessungen
waren jedoch auf Grund der glatten Stollenwandung des gefristen Stollens in den
harten Gesteinen so gut wie unméglich.

Grofie Stdrungen waren im ‘Triebwasserstollen nicht vorhanden. Es gibt nur weni-
ge GroBkliifte mit bis zu 2 m michtigen Zerriittungssiumen und bis zu 50 cm dicken
Myloniten, die meist aber wesentlich geringmichtiger sind. Eine Eigenheit der Quarzi-
te der Schénachmulde sind hiufig vorkommende s-parallele diinne Mylonithiutchen.

Kleinere Kliifte und Schieferzonen fithren immer wieder Mylonit. GroBteils beniit-
zen die Kliifte und Mylonitzonen die stark geschieferten Bereiche und Glimmerschie-
ferlagen. Im massigen Granitgneis kommen kaum abrupt gréBere Stérungen vor, Aus
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Stérungen und deren Myloniten wurden aus dem Triebwasserstollen und in der Uber-
leitung Nord, die sich in der streichenden Fortsetzung der Gesteine befindet, Proben
entnommen und tonmineralogische Untersuchungen durchgefithrt, Die Analysen er-
gaben einen relativ hohen Anteil an quellfshigem Montmorillonit, woriiber zu einem
anderen Zeitpunkt berichtet werden wird. Da die Mylonite den Stollen groBteils in
stumpfem Winkel queren und auch steilstehen, sind sie nicht von so groBer Bedeu-
tung, als daB sie Sondermafinahmen der Stollenauskleidung erfordert hitten.

Die Verteilung des Gefiiges li8t in den einzelnen Bereichen der drei durchfahrenen
geologischen Einheiten charakteristische Unterschiede erkennen (vgl. Beilage 2). Da-
bei wird ersichtlich, daB die Kliifte sehr dhnlich streichen, in den einzelnen Stollenab-
schnitten aber doch unterschiedlich orientiert sind:

In den ostsiidéstlichen 2.500 m des Triebwasserstollens ist der Metagranit groBteils
massig und selten stark geschiefert. GroBriumige Falten lassen die Schieferung um die
Vertikale streuend und teilweise sehr flachliegend erkennen. Biotitschiefereinschaltun-
gen und Biotitanreicherungen, die nicht durchgerissene Ansitze zu Biotitschieferlagen
darstellen, sind in ihrer Streichrichtung der regionalen Anordnung entsprechend, aus-
gebildet, stehen fast ausschlieBlich steil, auch wenn die Schieferung des umgebenden
Metagranites flach einfillt. GroBklifte kommen nicht hiufig vor, Flach WSW einfal-
lende Fugen mit randlichen Bleichungssiumen der Gesteine und gelegentlicher drusen-
férmiger Mineralisation (Bergkristalle, Kalzit, Chlorit) sind in dieser Kluftgruppe re-
lativ hiufig. Thre oberflichennahe Offnung und Verfiillung mit Lehm und Sand war
Grund fiir den tiefen Aushub der Sperre Zillergriindl. Diese Gefiigegruppe stellt ein
Aquivalent zu der im &stlichen Zentralbereich des Tauernfensters steil ESE einfallen-
den Kluftgruppe dar.

Der westliche Randbereich des Zillertal-Venediger-Zentralgneiskernes zeigt nicht
mehr diese groBriumigen leicht welligen Verfaltungen. Die Gesteine sind groBteils
straff geschiefert, was auch deutlich in den Lagenkugeldiagrammen ersichtlich wird.
Besonders die stark gelingten basischen Schollen lassen dies erkennen. GréBere Kliif-
te nehmen an Hiufigkeit zu, ebenso die Bergwasserzutritte. Die Kluftanlage erfolgt
bevorzugt in der Schieferungsrichtung in den Biotitschiefereinschaltungen.

Die Gesteine der beiden Teile der Schénachmulde lassen in den geschieferten Ab-
schnitten weiterhin die straffe Regelung erkennen. Nur in den Nordabschnitten fillt
sie auch gegen Siiden ein und ist in ihrer Gesamtheit etwas verdreht, so daB eine deut-
liche E~W-Ausrichtung erkennbar wird. Die flachen WSW einfallenden Kliifte mit ih-
ren randlichen Bleichungssiumen und Mineralisationen sind weiterhin, aber nicht
mehr so hiufig, vorhanden. Die steilstehenden Kliifte beniitzen ebensogerne die Schie-
ferung oder stehen spitzwinkelig dazu.

Im Ahornzentralgneiskernlappen wird wieder eine breitere Streuung des Gefiiges
ihnlich dem Zillertal-Venediger-Zentralgneiskern deutlich. Eine technisch erforderli-
che Stollenkriimmung fithrte zum spitzwinkeligen Verschnitt einiger gréBerer Kliifte
mit der Stollenachse. Dies erforderte zusitzliche technische MaBnahmen des Stollen-
baues. Einige steil ESE einfallende Kliifte sind bemerkenswert.

Vergleicht man die Kluftdarstellungen der Lagenkugeldiagramme mit den gréle-
ren bekannten regionalen Strukturen, so sind die WSW einfallenden und damit NNW—
SSE streichenden Kliifte mit ihren Bleichungssiumen und Mineralisationen dem
ndrdlichen Teil, der in rd. 40 km Luftlinie entfernten Brennerfurche am Westrand
des Tauernfensters, geometrisch betrachtet, zuordenbar. Wie bereits erwihnt, sind
diese Kliifte scharfe Schnitte mit Bleichungssiumen und gelegentlichen Chloritftillun-
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gen und Mineralisationen. Gréfere mylonitfiihrende Kliifte waren nach dieser Kluft-
gruppe im gegenstindlichen Gebiet jedoch nur einmal zu beobachten.

Der GroBteil der groBeren mylonitfiihrenden Kliifte streicht WSW—ENE und fillt,
wie beschrieben, oft aber nicht immer mit der vorherrschenden Schieferung zusam-
men. Sie streichen groBteils parallel zum rd. 35 km Luftlinie entfernten Inntal, teil-
weise auch parallel zur weiter entfernten und deutlich ausgeprigten, im Detail be-
kannten Salzachlingstalstdrung. Auch die beiden gréferen beobachteten Stdrungen
dieses Gebietes sind parallel zum Inntal orientiert.

2.3. Felsentspannungen

Ein Charakteristikum dieses Stollens waren Deformationen der Stollenlaibung in
Form von Scherbriichen und plattigen Lockerungen im talseitigen hohen Kimpfer
und der bergseitig tiefen Ulme zhnlich einem Lehnenstollen. Sie reichen iiber weite
Strecken vorwiegend im Zillertal-Venediger-Zentralgneiskern. Im Ahorngneis trat dies
nur untergeordnet, in der Schénachmulde nur an einer Stelle, dafiir aber besonders
deutlich auf.

Diese plattigen Ablésungen griffen bis zu 1 m tief in den Fels. Es konnte immer
wieder beobachtet werden, da8 die Felsablésungen hiufig an Kliiften begannen, aber
nicht nur mit dem Vortrieb mitschreitend, sondern auch teilweise entgegen der Vor-
triebsrichtung vorkamen: sobald die Kluft durch die Vortriebsmaschine angefahren
wurde, brachen aus einem bis dahin unversehrten Kimpfer, entgegen der Vortriebs-
richtung, also quasi riickschreitend, Keile iiber mehrere m Linge aus (s. Abb. 2).

An der gegeniiberliegenden tiefen bergseitigen Ulme entspannte sich der Fels in
Form plattiger Auflockerungen. Dies setzte sich noch lange nach dem AbschluB des
Frisvorganges fort: der zunichst anscheinend unzerstérte Fels 6ffnete sich platten-
férmig an immer neuen Stellen, die diese Deformation frither nicht erkennen lieBen.

Abb. 2: Plattige Felsablésungen im talseitig hohen Kampfer.
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Der Stollen verliuft von Ost nach West, in Vortriebsrichtung betrachtet zunichst
relativ oberflichennah. Die Vertikaliiberlagerung betrigt im Osten td. 300 m, die kiir-
zeste Entfernung der Oberfliche rd. 250 m. Die grofieren Felsabldsungen beginnen be-
reits zwischen Station 400 und 700 m und setzen sich nach Station 2000 m fort. Die
Uberlagerung betrigt dort dann zwischen 800 und 900 m. Die Stollentrasse verliuft
nahezu parallel zwischen dem tief unten liegenden Zillertal und dem Bergkamm zwi-
schen Aukarkopf und dem Brandberger Kolm (vgl. Abb. 3). Erst beim Auftreten ver-
mehrter Diskontinuititen mit Wasserzutritten (ab Station 3400) nehmen die Felsab-
16sungen wieder ab.

Die Gesteine der Schénachmulde sind groBteils wesentlich stirker geschiefert und
weisen mit einer einzigen Ausnahme nur selten solche Felsentspannungen auf. Sie sind
daher dort umso auffallender: im talseitig hohen Kimpfer und der bergseitig tiefen
Ulme kommen intensive, gekriimmte, plattenférmige Felsablésungen vor. Dieser Be-
reich erscheint als ein besonders auffallender Hinweis auf aktive rezente Verformun-
gen und damit zusammenhingende Spannungen, wie sie in der Literatur bei der He-
bung des Alpenkdrpers dargestellt werden und teilweise aus Vermessungen iiber grofie
Zeitabstinde bekannt sind (EXNER & SENFTL 1978).

Im: Ahorngneis treten diese Felsabldsungen nur in geringfiigigem Mafle auf, Mogli-
cherweise beinhaltet der vom Hauptk&rper des Zillertal-Venediger-Kernes abgesetzte
Zentralgneissteillappen nicht mehr diese Spannungen, wie sie anscheinend im Haupt-
kérper des Zentralgneiskomplexes vorhanden sind.

Diese Felsablosungen der Stollenlaibung stehen aber in keinem simplen Zusammen-
hang mit der Hiufigkeit der Kliifte. Es gibt einerseits gekliiftete Bereiche, in denen sol-
che Deformationen vorkommen, andererseits aber sehr massige Bereiche, in denen dies
iiberhaupt nicht zu beobachten'war. Es dringt sich daher der Verdacht auf, daB einzel-
ne Gebirgsbereiche unter hiherer Spannung stehen als andere. Auch die Beobachtung
der intensiven Verformungen in der Schénachmulde an der oben beschriebenen Stel-
le weist auf solche Gegebenheiten hin.

Eine weitere charakteristische Form der Felsentspannung sind diinne plittchenfgr-
mige AblSsungen bis zu 5 cm Durchmesser. Sie kommen bevorzugt im talseitigen obe-
ren Kimpferbereich vor, wo sonst die keilférmigen Ausbriiche erfolgen. Besonders
auffallend waren diese plittchenfsrmigen Ablésungen in den massigen Granitgneisen
der Beileitung Siid.

2.4. Bergwasserzutritte
Es gab keine Wassereinbriiche, aber zahlreiche kleine tropfende und rinnende Berg-
wasserzutritte, deren Gesamtschiittungsmengesauf rd. 7,5 km Stollenlinge 30 1/sec.
nie iiberschritt. Trotzdem waren nur selten 100 Ifm des Stollens ohne Feuchtstellen.
3. Ermittlung von Gebirgskennwerten
3.1. Konvergenzmessungen

Wihrend des Vortriebes wurden an 18 verschiedenen Stollenquerschnitten Konver-
genzen gemessen. Die gemessenen Werte lagen im allgemeinen bei 2—4 mm. Dabei ist
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zu beachten, daB die MeBbolzen vereinzelt in gekliiftetem Fels versetzt werden muf-
ten. Auf Grund der Konstruktion der Frismaschine konnte dies nur in einem be-
stimmten Maschinenbereich erfolgen.

Die aufgefahrenen drei unterschiedlichen Gebirgsabschnitte des Zillertal-Venediger-
Zentralgneiskernes, der Schénachmulde und des Ahorngneises zeigen unterschiedli-
che Verformungen sowohl in deren GréBenordnung als auch in der Art und Weise des
Verlaufes der Verformungen. Die gréBten Konvergenzen treten im Zillertal-Venediger-
Zentralgneiskern auf. Hiufig erfolgt die Stollenverengung in zwei Schiiben in Form ei-
ner Konvergenzbeschleunigung mit nachfolgendem Ausklingen. In der Schdnachmul-
de zeigt der Stollen geringere Verformungen. Sie gehen eher stetig und nicht ruckar-
tig vor sich. Das gleichmiBigste Verformungsbild zeigt der Stollen im Ahorngneis.
Nach einer anfinglichen Verengung kurz nach dem Ausbruch beruhigt sich die Ver-
formung. Eine spitere zweite Phase der Verengung, wie sie fiir den Zillertal-Venedi-
ger-Zentralgneiskern typisch ist, tritt in nur geringfiigigem AusmaB auf.

Eine erste Betrachtung vermittelt den Eindruck, als wiirde der zweite Konvergenz-
schub eine Folge des schonenden Vortriebes und der damit verbundenen langsamen
Spannungsumlagerung sein. Bei Betrachtung und zeitlichem Vergleich der einzelnen
Konvergenzkurven entsteht der Eindruck, als wiirde der zweite Konvergenzschub in
einem bestimmten Zeitabschnitt vor sich gehen. Er erfolgt groBteils nach mehr als
100 Tagen des Auffahrens der entsprechenden Gebirgsbereiche, manchmal auch meh-
rere Monate spiter. Der Zeitpunkt dieses zweiten Konvergenzschubes wird im Laufe
des Stollenvortriebes immer mehr vorverlegt und riickt bei spiter aufgefahrenen Stol-
lenabschnitten stindig niher an die 100-Tage-Zeitspanne des anfinglichen Bereiches
unmittelbar nach dem Ausbruch. Gleichzeitig vergréBern sich die anfinglichen Kon-
vergenzen der MeBquerschnitte ab Station 2083,5 m. Daher entsteht der Eindruck,
daBl diese Verformungen des zweiten Konvergenzschubes und die Vergréfierung der
ersten Konvergenz der 8stlichen Stollenstrecken in einer bestimmten Zeitspanne vor
sich gehen. Laut Auskunft der Seismik (Kaprun und Schlegeis) kamen in diesem Zeit-
raum jedoch keine gréBeren Erdbeben in Europa vor.

3.2. Felsoberflichenspannungsmessungen

Vor allen weiteren Ausfiihrungen mu8 bemerkt werden, dafl die Felsoberflichen-
spannungsmessungen im Triebwasscrstollen Zillergriindl-Ofenwald keinem Programm
zur regionalen Erfassung von Gebirgsspannungen mit Bezug zu GroBstrukturen ange-
hort, sondern der Erfassung lokaler Felsspannungszustinde im Hinblick auf die zu
wihlende Auskleidung des Triebwasserstollens dienen sollten.

Die Messungen der Felsoberflichenspannungen erfolgten in allen drei durchfahre-
nen geologischen Haupteinheiten: dem Zillertal-Venediger-Zentralgneiskern, in den
paliozoischen metamorphen Sedimenten der der unteren Schieferhille zugehdrigen
Venediger Decke und in dem vom Hauptkdrper des Zentralgneises etwas abgesetzten
Ahornlappen.

Es wurden zunichst groBteils rund 20 m hinter dem Friskopf in einem zugingli-
chen Teil der Stollenvortriebsmaschine DehnungsmeBstreifen auf die frisch ausgebro-
chene und fiir die Messung polierte Felsoberfliche oberhalb und seitlich der Sohle an
der tiefen Ulme aufgeklebt (vgl. Beil.11), im Gegensatz zu den Triaxialzellen, die
KOHLBECK, LAHODYNSKY, SCHEIDEGGER (1986) verwendeten. Die Me@istellen
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sind daher nicht streng horizontal ausgerichtet, sondern entweder SSE oder NNW
(Nord- oder Siidulme) gekippt, da der GroBteil der Messungen wihrend des laufen-
den Stollenvortriebes in einem einigermafen freien Raum der stindig langsam vorriik-
kenden Vortriebsmaschine erfolgen mufite. An der Stollensohle waren Messungen
nicht méglich, da Wasser- und Olreste zumindest einen Teil der Stollensohle stindig
bedeckten. Als DehnmeBstreifen wurden groBteils Rosetten von HOTTINGER 15/
120RY 11 zur Erfassung eines ebenen Spannungszustandes mit rechtwinkelig aufei-
nanderstehenden Hauptnormalspannungen verwendet, ihnlich SCHAFER-KEIL
1979).

( Fiir) die Ermittlung der Gebirgsspannungen wurde das Uberbohrverfahren angewen-
det. Durch die beim Uberbohren eintretende Entspannung des Bohrkernes erfolgte
Dehnung wird aus elektrischen Widerstandsmessungen vor und nach dem Uberbohren
der MeBstelle errechnet. Die Elastizititsmoduli wurden im Labor ermittelt, teilweise
in Anlehnung an die erfolgten Messungen angenommen, An 37 Me8stellen wurden
im Triebwasserstollen die Betrige der Hauptnormalspannungen festgestellt. Die Ver-
tikaliiberlagerungen betrugen an den MeBstellen 300—900 m, gréBere seitliche Uber-
lagerungen an den Bergkimmen reichen betrichtlich hher (vgl. Abb. 3). Bei allen
MegBstellen LiBt der betrachtete zweiachsige ebene Spannungszustand trotz der leicht
gekippten MeBstellen bevorzugte Richtungen erkennen. Die senkrecht aufeinander-
stehenden Hauptnormalspannungen 0, und 0, wurden im Lageplan M 1:25.000 auf
Nord bezogen dargestellt (vgl. Beil. 9),

Es brachten nicht alle MeBstellen verwendbare MeBergebnisse. Einzelne MeBstellen
lagen in Bereichen, die durch benachbarte Bohrlochhohlriume dermaBen gestsrt wur-
den, daB keine MeBergebnisse zustande kamen, Besondere Schwierigkeiten ergaben
sich im Bereich der Schdnachmulde mit den auffallend starken Felsablosungen (Sta-
tion 5124). Der Fels enthielt dort so hohe Spannungen, daf sich die Bohrkerne schon
nach wenigen Zentimetern des Uberbohrens in Scheiben zerlegten. Gelang dennoch
ein Bohrkern von wenigen cm Linge, bei 10 cm Bohrkerndurchmesser, so dehnte er
sich in der Bohrkrone dermaBen aus, daBl er klemmte und nur mehr herausgeschlagen
werden konnte. Es zerbrachen auch die Felsstege zwischen den einzelnen Bohrléchern,

Die einzelnen MeBbereiche, Detailbetrachtungen (vgl. Beil. 9, 10, 11):
Der MeBbereich 1 (Station 1348—1350)

Der MeBbereich mit den MeBstellen 1 und 2 befindet sich im Metagranit, der dort
miBige Felsablésungen zeigt. Eine KonvergenzmeBstelle befand sich in unmittelbarer
Umgebung. Die beiden MeBstellen an der Nordulme weisen eine ausgeprigte NE—SW
Orientierung der Hauptspannung auf. Die GréBe der ermittelten Spannungen ent-
spricht mehr als der einfachen Uberlagerung (REIK 1985) und ist u. a. mit dem seit-
lich hoch aufragenden Felskamm in Verbindung zu bringen. Auf Grund dieser hohen
Spannungen kurz nach dem Stollenausbruch wurden zur Erfassung evtl. zeitlicher
Verinderungen der Spannungen weitere Messungen durchgefithrt. Die Messungen an
den MeBstellen 3 und 6 erfolgten etwa zwei Wochen spiter und sind in etwa demsel-
ben Bereich an der Nordulme situiert.

Wihrend die MeBstelle 3 eine deutliche Abnahme der Spannungen bei gleicher
Spannungsrichtung erkennen lat, zeigt die MeBstelle 6 abermals hohe Spannungen,
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jedoch in anderer Orientierung. Knappe 2 Jahre spiter erfolgten dort die neuen MeB-
stellen 36 und 37. Dabei ergaben sich wieder die beiden Spannungsrichtungen.

Die MeBgrdBen zeigten abnehmende Tendenz. Wihrend des Bohrens 18sten sich
vom Bohrkern ca.2cm dicke Scheiben, so daB an zwei Stellen keine MeBergebnisse
zu erreichen waren. Die Bohrlécher selbst deformierten sich in kurzer Zeit derart,
daB im Bohrloch Gesteinsabsplitterungen auftraten und eine Ovalform der Bohrls-
cher mit freiem Auge erkennbar wurde.

Der Mef3bereich 2 (Station 2270-2275)

Der Mefbereich befindet sich im Metagranit mit miigen Felsabldsungen. Die
Messungen an der Nordulme ergaben nicht mehr so hohe Werte, die riumliche
Orientierung verhilt sich dhnlich zum vorigen MeBbereich. Die Messung 8 war trotz
massiven Felses zu nahe dem Bohrloch der MeBstelle 7 situiert, so daB keine brauch-
baren MeBwerte gewonnen werden konnten. Die Messungen 9 und 10 an der Siidul-
me zeigten ebenso keine hohen Werte, die Spannungen waren NW orientiert. Da sich
in diesemn Bereich bei weitem nicht so hohe Spannungen wie bei Station 1348 erga-
ben, wurde auf erneute Messungen zu einem spiteren Zeitpunkt verzichtet.

Der MeBbereich 3 (Station 3055—-3038)

Auch dieser MeBibereich befindet sich noch im Metagranit, starke Felsablsungen
kamen vor, Etwa 10 m weiter befand sich eine KonvergenzmeBstelle. Die Felsspan-
nungsmessungen ergaben teilweise hohe Werte, weshalb zu mehreren Zeitpunkten ge-
messen wurde. Die Spannungsverteilung der Mef3stellen 13 und 14 an der Nordulme
ist generell NE—SW orientiert, die Werte liegen ziemlich hoch. Bei der MeBstelle 16
konnten noch 10 Tage spiter erhebliche Spannungen gemessen werden, 14 Tage spi-
ter sind sie bei der Mefistelle 18 bereits abgemindert. Zwei Jahre spiter wurde dieser
Bereich erneut mit den MeBstellen 34 und 35 untersucht. Sie zeigten die gleiche
Orientierung mit geringen Spannungsgréfen. Die Mefstellen 11 und 12 an den Siid-
ulmen ergaben eine ENE orientierte Spannungsverteilung, die MeBwerte sind eher
klein, es treten sogar Zugspannungen auf. Bei den weiteren Mefstellen 15 und 17 an
der Siidulme wurden ganz in der Nihe der MeBstelle 11 hohe Spannungen ermittelt,
die sich NNW—SSE orientieren, also nahezu rechtwinkelig zur MeBstelle 11 und 12.

In diesem MeBbereich befindet sich in unmittelbarer Nihe der MeBstellen eine gro-
Be Aplitlinse, deren Lage diese sonderbaren MeBwerte vermutlich beeinfluit. Zusitz-
lich kommen in den Ulmen starke Felsabldsungen vor. Trotz dieser Faktoren werden
sowohl die spezifischen Richtungen der Spannungen als auch lokale in GréBe und
Richtung stark schwankende Spannungsbereiche erkennbar.

Der Mefibereich 4 (Station 3516—3517)

Der MeB3bereich mit den MeBstellen 19 und 20 liegt bereits am Nordrand des Zil-
lertal-Venedigergneiskernes in grobkdrnigem Augengneis. Zwischen mehreren WSW
fallenden Kliiften erfolgten die Messungen in einem massigen Fels. An der Siidulme
ergaben sich NE-orientierte Spannungsverteilungen vermutlich auf Grund der gekliif-
teten Umgebung der MeBstellen in geringer GroBe. Aus diesem Grund wurden an die-
sen Stellen keine weiteren Messungen durchgefiihrt.
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Der MeBbereich 5 {Station 4457)

Der MeBbereich mit den Mefstellen 21 und 22 befindet sich in Hellglimmerquar-
zit der Schénachmulde ohne nennenswerte Kliftung an der Stidulme. Die Spannungs-
verteilung erscheint wieder in charakteristischer Orientierung, aber mit auffallend ge-
ringen GréBen der MeBwerte,

Der MeBbereich 6 (Station 5124)

Der MeBbereich mit den Mef3stellen 32, 33 befindet sich in massigen hellen Gnei-
sen. Es ist dies der sich so auffallend entspannende Bereich in der Schdnachmulde.
Nach der Fertigstellung des Ausbruches des Triebwasserstollens wurde auf Grund die-
ser auffallenden Deformationen der Stollenlaibung versucht, in diesem Bereich Fels-
oberflichenspannungen zu messen. So weit dies bei den bereits ausfiihrlich beschrie-
benen Verformungen méglich war, wurden ihnlich hohe Spannungen wie bei Station

1349,80 ermittelt.

Der MeBbereich 7 (Station 6223)

Der MeBbereich mit den MeBstellen 23, 30, 31 an der Nordulme befindet sich am
Nordrand der Schénachmulde in dunklen mittelksrnigen Gneisen unweit der habach-
phyllitverwandten Gesteinseinschaltungen. Die ersten Messungen ergabe_n sehr hohe
NE-orientierte Spannungen. Nachfolgend lieBen sie eine deutliche Verminderung er-

kennen.

Der MeBbereich 8 (Station 6926—6930)

Der MeBbereich mit den MeBstellen 25, 28, 29 an der Nordulme befindet sich im
geflaserten Migmatit am Siidrand des Ahornzentralgneislappens. Der Fels ist dort
etwas gekliiftet, Feucht- und Tropfstellen kommen in der Umgebung vor. Die Span-
nungsverteilung ist ENE orientiert, Eine Abminderung der teils hohen Spannungen
wird bis zur Beendigung des Ausbruches des Triebwasserstollens deutlich. Auch an
der Siidulme ist die Hauptspannung ENE—WSW orientiert.

Der MeBbereich 9 (Station 7538)

Der MeBbereich mit den MeBstellen 26, 27 befindet sich im Schollenmigmatit des
Ahornzentralgneiskernlappens. Der Fels ist in der Umgebung gekliiftet, Feuchtstellen
kommen vor. Die Spannungsverteilung ist NE-gerichtet, die Spannungen sind der na-
hen Kliiftung entsprechen relativ gering.
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4. MeBergebnisse und Schluifolgerungen

In der Zeitspanne von knapp zwei Jahren (Mirz 1982 bis Februar 1984) erfolgten
an 37 Stellen Messungen von Dehnungsinderungen, wovon die Hauptnormalspannun-
gen abgeleitet wurden. Es wurde jeweils eine MeBstelle nur einmal iiberbohrt., Die an
den Bohrkernen im Labor ermittelten Elastizititsmoduli liegen zwischen 18,4 kN/
mm? und 17,5 kN/mm?2. In der Beilage 1 sind die Hauptnormalspannungen in ihrer
Orientierung auf Nord bezogen dargestellt. Die MeBwerte schwanken zum Teil értlich
bedingt betrichtlich in threm Ausma8, nicht so sehr in ihrer Orientierung. Zur genauen
Erfassung zeitbedingter Verinderungen wiren Messungen immer an denselben MeB-
stellen erforderlich gewesen, was bei laufendem Stollenvortrieb problematisch ist.

Zur besseren Ubersicht wurden die jeweils groeren Hauptnormalspannungen in
ihren prozentuellen Hiufigkeiten nach Art einer Kluftrose dargestellt (vgl. Abb. 4).
Dabei tritt ein Maximum mit NNE—SSW Orientierung deutlich hervor. Die beiden an-
deren Hiufungsbereiche erstrecken sich NNW—SSE bzw. SW—NE.

N Abb. 4:
Hiufigkeiten der Hauptnormalspannun-
gen.

Fir eine aussagekriftige statisti-
sche Auswertung liegt leider eine
sehr geringe Anzahl der Ermittlun-
gen der Hauptnormalspannungen
vor, um die Gefiigegeometrie damit
direkt in Beziehung setzen zu kén-
nen. Bei der vorliegenden Anzahl
der Messungen ist aber dennoch ei-
ne deutliche NNE—SSW Ausrich-
tung der jeweils gréBeren Haupt-
normalspannungen in Beziehung zu
bringen. Am deutlichsten wird dies
im einigermaBen homogenen Ziller-
tal-Venediger-Zentralgneiskern, wo
die NNE orientierte grofere Haupt-
normalspannung als Winkelhalbie-

S rende zwischen die WSW einfallen-

de Kluftschar und die nahezu s-pa-

rallelen Klifte als konjugierende Gefiigeelemente zu liegen kommt, Dies kann trotz

eines streuenden Gesamtbildes der Einzelelemente und der relativ geringen Anzahl

der Messungen mit den beschriebenen Gebirgsdeformationen als ein Hinweis auf ei-

ne aktive tektonische Einspannung, die auf Grund unterschiedlicher Lokalbedingun-
gen nicht streng einheitlich ausgerichtet sein muf, gedeutet werden.

Es kann aber auch die Lage des untersuchten Gebietes im méglichen Einfluibe-
reich der GroBstrukturen des Inntales, des Salzachtales und der periadriatischen
Naht der Grund dafiir sein.

Vielleicht kénnte eine groBere Anzahl von Messungen in Verbindung mit der Er-
fassung des Gefiiges bereichsweise aufgegliedert trotz der relativ einfachen Me8metho-
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de eine Unterscheidung und genauere Definition einzelner Spannungsfelder erkennen
und unterscheiden lassen. Mit den vorliegenden MeBergebnissen 1Bt sich aber doch
eine lokal differenzierte, gesetzmiBige Ausrichtung der Hauptnormalspannungen in
bezug auf Orientierung und Gréfe erkennen. Dabeiwird der Spannungszustand durch
vermutlich &rtlich variierende tektonische Einspannung, durch die Hebung des Alpen-
kérpers und durch die Hanglage des Stollens beeinflufit,
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