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Zusammenfassung

Die aufgezeigten Beispiele sollen veranschaulichen, daB eine genau durchgefiihrte
Gefiigeanalyse unumginglich ist, um den EinfluB der Strukturen des jeweilig betrach-
teten Gebirgskdrpers auf sein geomechanisches Verhalten hin zu beschreiben, zu beur-
teilen oder vorherzusagen. Aus der Summe aller Strukturdaten und -informationen
soll letztlich ein Vorstellungsbild vermittelt werden, aus welchem bei technischen Ein-
griffen mit groBer Wahrscheinlichkeit ein gewisses geomechanisches Felsverhalten so-
wie aller anderen daraus resultierenden Vorstellungen abgeleitet werden kann. Dabei
sind die jeweilig in verschiedenen Dimensionen auftretenden und definierbaren Struk-
turelemente nicht nur in absoluter Gré8e, sondern vor allem in ihrem GréBenverhilt-
nis zwischen den einzelnen Elementen sowie ihres GréBenverhiltnisses zu den techni-
schen Bauwerken zu sehen.

Summary

The examples pointed out have the task to illustrate that a petrofabric analysis
exactly passed through is absolutely necessary. It's necessary for describing, judging
or predicting the influence of the structures of the rock mass respectively inspected
on to its geomechanical behaviour. The sum of all structure data and structure infor-
mations has to arrange an image out of which could be lead a certain geomechanical
rock behaviour as well as all other conceptions resulting out of it. To realize these
ideas technical operations are necessary which should lead to results by great possibi-
lity. The structural elements, which respectively are occuring and are definde in vari.
ous demension need not only to be seen in absolutely size. Mainly they have to be
seen in their proportion between isolated elements as well as in their proportions to
technical edifices.
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1. Einleitung — Definition und Ziel einer strukturgeologischen Untersuchung
fiir geologisch-geomechanische Betrachtungen
geolog g £

Der Ausdruck Strukturgeologie kommt vom Englischen "’structural geclogy‘* und
befaBit sich mit der Frage, wie Gesteinskdrper bei Einwirken von duBeren Kriften
reagieren und mit der Beschreibung der aus dieser Beanspruchung resultierenden
Strukturen, die dem Gesteins- oder betrachteten Gebirgskérper aufgeprigt wurden.

Dabei liegt die geologische Aufgabe in der Erkundung und Erfassung der dem Ge-
birge aufgeprigten Struktur- oder Gefiigemerkmale, um unter anderem die Grundlage
fiir eine Aufbereitung geomechanischer Kriterien oder weitere geologisch-geomecha-
nische Uberlegungen zu liefern. Die Untersuchungen des geologischen Aufbaues kon-
zentrieren sich sowohl auf den mikroskopischen Bereich, um die Form und Orientie-
rung der Mineralkomponenten des Gesteins zu erfassen als auch auf die im Handstiick-
sowie PlanmaB3stab erkennbaren Strukturmerkmale. Dassind unter anderem die Trenn-
flichen und Trennfugen als Schichtung oder als verschiedene Arten von Schieferung,
die Zug- und Scherrisse oder Trennflichen unklarer Entstehung sowie deren Richtungs-
gruppen, die Linearen von FlieBstrukturen oder Achsen von Faltenformen und schlie8-
lich der Wechsel der Orientierung simtlicher solcher Raum- und Strukturdaten von
Ort zu Ort.

Die Bedeutung liegt aber nicht nur in der méglichst lickenlosen Erfassung dieser
grundsitzlichen geologischen Daten und Merkmale, sondern insbesondere auch darin,
Informationen iiber die rjumliche Verteilung der Strukturen sowie ihrer Beziehungen
untereinander und zueinander zu erhalten, Dadurch kénnen kinematische Zusammen-
hinge der verschiedenen geologischen Verformungsakte erfafit, abgegrenzt und sogar
zeitlich unterschieden werden und vor allem Richtungsbeziehungen, wie eine gefiige-
bedingte Anisotropie, klar zum Ausdruck gebracht und veranschaulicht werden.

Der groBe Wert der Strukturgeologie fiir technisch-geologische Fragen liegt also
darin, daB aus der Summe der erfaBten und gewonnenen Struktur- und Gefiigedaten,
Aussagen und vor allem Riickschliisse auf das weitere Verhalten des verformten und
beanspruchten Gebirgskomplexes bei kiinstlichen Eingriffen, erwartet werden kén-
nen. Die Beantwortung gerade dieser Fragen, das zu erwartende Verformungsverhal-
ten eines Gebirgskdrpers oder Aussagen iiber seine Gebirgseigenschaften im allgemei-
nen, hingt ganz wesentlich von den Strukturdaten, wie z.B. der Trennflichen, Kliifte,
Schieferungsflichen u. v. m. ab. Das geht schon allein aus dem Umstand hervor, dad
die mechanische Charakteristik des jeweilig betrachteten Gebirgskérpers von der
raumlichen Anordnung der Trennflichen zur freien Oberfliche, der Zahl dieser Trenn-
flichen, u. v. m. weit mehr bestimmt wird als von der Gesteinsart. Diese Faktoren und
Parameter bestimmen letztendlich das Verhalten des Gebirgskérpers bei kiinstlichen
Eingriffen wie Unterschneidungen, Felsanschnitten oder bei Einleitung von Kriften
und Bauwerksbelastungen in den Untergrund sowie im Zuge von Hohlraumausbrii-
chen.

Als Ausgangsbasis fiir weitere geomechanische und felsmechanische Betrachtungen
ist es daher notwendig, die dem Gebirgsk6rper aufgeprigten Strukturen zu erfassen
und zu den jeweiligen technischgeologisch-geomechanischen Gesichtspunkten in Be-
ziehung zu setzen. Dabei liegt die Schwierigkeit in der Erfassung jener wirksamen Ge-
fiigeeigenschaften, die das weitere Verhalten des jeweilig betrachteten Gebirgskérpers
entscheidend beeinflussen kénnen. Hier konnte die Arbeitsweise der Gefiigekunde im
Sinne von B. SANDER, mit ihrer von der geologisch-genetischen Vorstellung befreiten
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Abb. 1:

Bedeutung der riaumlichen
Anordnung und der Zerle-
gungsintensitdt der Trenn-
flachen gegeniiber dem Ein-
fluB} der Gesteinsart auf das
zu erwartende Verhalten
des Gebirgskorpers.

Beschreibung der Gebirgskérperstrukturen, die wesentlichste Grundlage liefern und
damit zu einem der Ausgangspunkte fiir die Entwicklung spezieller felsmechanischer
Uberlegungen werden. '

Die Aufgabe bzw. das Ziel einer strukturgeologischen Analyse ist es aber auch zu
versuchen, aus den Strukturmerkmalen und Strukturdaten auf die Faktoren zuriick-
zuschlieBen, die diese Strukturen prigten.

Dabei liegt die Schwierigkeit zweifellos darin, daB die Ausbildung der meisten
Strukturmerkmale von mehreren Faktoren abhingig ist, so daB wir an ihnen nicht
erkennen kénnen ob dieser oder jener Faktor fiir die Entstehung des erkannten Merk-
males verantwortlich ist oder nicht. Als Beispiel dafiir, wo wir sehen kénnen, da8 die
meisten Strukturmerkmale nicht nur von einem Faktor abhingig sind, sei angefiihrt,
daB z. B. ein Kérper bei Anderung der Temperatur sich einmal rupturell, ein anderes
Mal plastisch bzw. flieBend deformiert. Rupturelle oder flieBende Deformationen kén-
nen wir aber auch erhalten, wenn wir bei sonst konstanten Bedingungen den hydro-
statischen Druck oder die Geschwindigkeit der Deformation variieren, oder den Kér-
per einmal trocken, ein anderes mal mit Lésungen getrinkt verformen (HOEPPENER,
1963). Wenn wir aus dem Gefiige auf die prigenden Faktoren zuriickschlieBen wollen,
bleibt fiir unsere Deutung in diesen Fillen ein erheblicher Spielraum. Wie Beispiele
zeigen konnen, ist die Ableitung von der Wirkung duBerer Krifte auf einen gedachten
Ké&rper und dessen Gefiige nicht eindeutig 16sbar. Wir miissen im Gegenteil feststellen,
daB bei Wirkung duBerer Krifte aus den Gefiigemerkmalen keine eindeutige Aussage
iiber diese Krifte méglich sind. So sehen wir, daB wohl Kraftansitze voneinander ab-
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I R D Abb. 2:
S Problematik iiber die Entstehung von Falten,
— gezeigt am Beispiel einer eingebetteten diin-
I . nen Gesteinslage, die parallel zu ihrer Lage-
N rung beansprucht wird. Welche Einfluffak-

toren sind maBgeblich, daf} iiberhaupt eine
Faltung entsteht? Welche EinfluBfaktoren
sind daflir verantwortlich, daf einmal Rund-
falten, Knickfalten, Knitterungsfalten und
Falten verschiedenster geometrischer For-
men entstehen? (aus HOBBS, B. E. et al,,
1976).

A B C

Abb. 3: Beziehung zwischen dueren Kriften und der Symmetrie des Gefiiges. Im Fall A greifen
nur Normalkrifte an, im Fall B nur Tangentialkrifte und im Fall C Normal- und Tangen-
tialkrifte. In allen drei Fidllen weist das Geflige dreigleich orientierte, senkrecht aufeinan-
der stehende Symmetrieebenen auf (aus HOEPPENER, R., 1963).

weichen kénnen, die Lage der Symmetrieelemente wie auch die Richtung der GréBen-
kiirzungen und -dehnungen bleiben jedoch konstant (s. Abb. 3). '

Um zu einer Erklirung des Mechanismus und damit zu verwertbaren Grundlagen
fiir eine weitere geomechanische Bearbietung zu kommen, muB die Strukturgeologie
versuchen, die jeweiligen strukturgeologischen Daten und Informationen als ,,Ganzes**
zu erfassen und sie quantitativ zu beschreiben, so daf das Verhalten des Gebirgsk&r-
pers unter geinderten Gleichgewichtsbedingungen, wenn nicht vorausgesagt, so doch
,»vorausgefiithlt* werden kann. Dabei sollte die mathematische Analyse helfen, die Vor-
ginge im Gebirge zu verstehen. Dies gelingt wiederum nur dann, wenn aus der geolo-
gischen Detailaufnahme gewisse geologisch-gefiigekundliche GesetzmiBigkeiten her-
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ausgefunden werden kénnen, die eine rechnerische Aufbereitung erlauben. Aus der
Sicht der Geologie liegt aber gerade die Gefahr und die Problematik in der Vereinfa-
chung und Schematisierung der einzelnen geologischen und felsmechanischen Para-
meter,

Neben dem Trend, die Vielfalt der geologisch-geomechanischen Parameter wie
Kluftstellung, Durchtrennungsgrad, Kohision, innere Reibung, Kluftwasserschub u.
v. m. zu einer Qualititsziffer zusammenzuschmelzen, kdnnen nimlich dieselben Para-
meter durch An- oder Abwesenheit gewisser Faktoren in den Vordergrund treten,
durch An- oder Abwesenheit anderer Faktoren wiederum ganz unwirksam gemacht
werden (MULLER, L., 1982).

Es ist daher auch kein Zufall, daB trotz gewaltigem Fortschritt in der rechnerischen
Umsetzung felsmechanischer Probleme (MALINA, 1967; FAIRHURST, 1976) MiB-
erfolge nicht auf eine ungeniigende oder fehlerhafte Berechnung, sondern zumeist auf
unzutreffende Eingangswerte oder auf Unverstindnis der geologisch-strukturellen Ge-
samtsituation zuriickzufithren sind.

2. Unterschiedliche Ausgangsbedingungen der Gebirgsverformungszustinde und de-
ren Beriicksichtigung fiir das weitere Verhalten im Bereich bautechnischer Verin-
derungen

Da nahezu alle geologischen Vorginge der Gesteinsbildung und Gesteinsverformung
irgendwelche gerichtete Einfliisse beinhalten, stellen wirklich isotrope geologische
Kérper eine Ausnahme dar. Es liegen daher fiir unsere geologisch-geotechnischen Uber-
legungen fast ausnahmslos Gebirgskérper vor, die entweder unter der groen Belastung
der iiberlagerten Gesteinsmassen plastisch verformt wurden oder durch ihre jetzige Ni-
he an der Oberfliche in einen Bereich gekommen sind, in dem sie aufgrund ihres spré-
den Verhaltens durch Trennflichen und Kliifte zerbrochen worden sind. Das heifit
aber auch, daB das weitere Verhalten des jeweilig betrachteten Gebirgskdrpers ganz
wesentlich von seinem momentanen Verformungszustand abhingt. Als Ausgangsbasis
fiir weitere Uberlegungen mufl daher vorher einmal dieser vorhandene Verformungs-
zustand in all seinen Details erfaBt werden. Hierfiir hilft eine Einteilung, die dem geo-
logischen Bestreben nach einer zeitlichen Aufgliederung der Verformungen entspricht,
aber auch gleichzeitig das weitere mechanische Verhalten der schon unterschiedlich
verformten Gebirgskdrper in den Bereichen bautechnischer Verinderungen kenn-
zeichnen kann (CLAR, 1965).

a. Verformungen, die unter wesentlich héheren Belastungen und Temperaturen vor
sich gegangen sein miissen als sie heute fiir gefiigetechnisch interessierende Berei-
che herrschen. Diese Verformungsbilder entsprechen meistens den Vorgingen der
Tiefentektonik. Hier liegt die Problematik weniger im kiinftigen technischen Ver-
halten, bezogen auf das Trennflichengefiige, sondern eher z.B. im EinfluB} der im
Zuge der Metamorphosevorginge aufgeprigten Anisotropie im Bereich des mikro-
skopischen Korngefiiges, wie die Form und die geometrische Abstufung sowie die
riumliche Ausrichtung der einzelnen Mineralaggregate und ihre Anordnung zuei-
nander oder der bestehenden Eigenspannungsverhiltnisse.

b. Verformungen, die den Grofteil der heute wirksamen Kluft- und Trennflichensy-
steme erzeugt haben. Hierzu ist fiir unsere Betrachtungen die Zerkliftung der geo-
logischen K&rper zu zihlen, Diese Verformungen treten im allgemeinen gegen En-
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de der diagenetischen Verfestigung oder metamorphen Kristallisation auf.

c. Verformungen des Gebirgsverbandes, die bereits einen zerbrochenen, diskontinuier-
lichen Kluftkdrperverband vorgefunden haben. Das sind Verformungen, die zu
den heutigen Geliandeformen gefiihrt haben, also komplexe Vorginge, die als Resul-
tat von Spannungsumlagerungsprozessen vorliegen (Entspannungsvorginge, Locke-
rung des Gefiigeverbandes, FlieB- und Kriechvorginge u.v.m.).

Entsprechend dieser Einteilung sollen einige Beispiele die Bedeutung und den Ein-
fluB der Strukturen veranschaulichen.

2.1. Beispiele von Gebirgskdrpern, deren jetziger Verformungszustand nicht entschei-
dend durch ein Trennflichengefiige geprigt wird

Zur ersten Gruppe, jenen Verformungen, die unter wesentlich erhghten Belastun-
gen und Temperaturen stattfanden, soll ein Gebirgstyp vorgestellt werden, der in die-
se Gruppenteinteilung nicht ganz paflt, aber aufgrund seines angeniherten ,,isotropen‘‘
Gebirgszustandes am ehesten dieser Gruppe zuzuordnen ist. Es handelt sich um das
alpine Haselgebirge, welches nach seinem sedimentiren und strukturellen Habitus als
Pseudokonglomerat anzusprechen ist. Dieses, vermutlich aus wiederholter Aufarbei-
tung und Resedimentation hervorgegangene Gestein, setzt sich aus den Hauptminera-
len Chlorit, Glimmer, Quarz und Salz zusammen. In der Grundmasse sind deutlich
gerundete und in ihrer GroBe variierende Gesteinskomponenten und Schollen einge-
bettet, die aus Fremdgesteinen wie Siltstein, Quarzit und Tonschiefer sowie aus Ge-
mengen von Dolomit und Anhydrit, Mergelton, Salzton und Anhydrit- bzw. Gips-
schollen bestehen k&nnen.

Es soll nun nicht nher auf die bekannten Auswirkungen des Gebirgsverhaltens
bei Herstellung eines Hohlraumes im Haselgebirge, wie die des Quellens, der Fihig-
keit sich unter Druck plastisch zu verformen, Spannungen zu konservieren u. 4. m.
eingegangen werden, sondern auf eine strukturelle Unterscheidbarkeit dieses Hasel-
gebirgstypes und dem daraus resultierenden unterschiedlichen Gebirgsverhalten.

Im Zuge der Ausbruchsarbeiten fiir den Bosruck—Autobahn-Erkundungsstollen
wurden auf nahezu 1000 m Stollenlinge jener vorhin beschriebene Haselgebirgstyp
angetroffen. Die konventionell aufgefahrene Haselgebirgsstrecke verhielt sich unmit-
telbar nach Ausbruch, ausgenommen einige wenige Zehnermeterabschnitte, entlang
denen Einschiittungsbrekzien sowie aufgeweichte Tonschiefer angetroffen wurden,
vorerst standfest.

Wihrend die mineralogische Zusammensetzung des Haselgebirges entlang dieser
Stollenstrecke keine wesentliche Anderung zeigte, konnte es jedoch in zwei grund-
sitzlich strukturell unterscheidbare Typen unterteilt werden. Einem ,,homogen-iso-
tropen* Haselgebirge, welches frei von Trennflichen und jeglicher Einregelung der
Mineralaggregate sowie der eingebetteten Fremdgesteinskomponenten war, konnte
ein deutlich ,,anisotropes-inhomogenes‘* strukturiertes Haselgebirge gegeniibergestellt
werden. Dieses unterscheidet sich vor allem durch das Vorhandensein vereinzelter,
fasergipsgefiillter Trennflichen sowie mit flieBenden Ubergingen, einer sehr deutli-
chen Einregelung der Mineralaggregate und der Fremdgesteinskomponenten (NOWY
& LEIN, 1984).

Diese grundsitzliche strukturelle Verschiedenartigkeit fand ihren Niederschlag
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Abb. 4: ,,Homogener-isotroper‘* Haselgebirgstyp. Abb. §: ,,Anisotroper-inhomogener‘ Hasel-
gebirgstyp.

auch in einem deutlich unterscheidbaren Verformungsverhalten des Gebirges unmit-
telbar nach dem Ausbruch. Aus den Konvergenzverformungsmessungen lie8 sich ab-
leiten, daB im sogenannten ,,isotropen‘‘ Haselgebirge nur geringe Anfangsdeformatio-
nen gemessen wurden, wihrend in den “anisotropen‘‘ Haselgebirgsabschnitten deut-
lich gréBere Anfangsdeformationen stattfanden.

Diese Regel bestitigte sich fast unabhingig von der Uberlagerungsmichtigkeit.
Die unterschiedlichen Anfangsverformungen waren jedoch deutlich von der jeweili-
gen tektonischen Position der betrachteten Abschnitte abhingig. Das Verformungs-
verhalten iiber einen lingeren Zeitabschnitt hinweg lieB dann bei den beiden unter-
schiedlichen Strukturtypen keinen wesentlichen Unterschied mehr erkennen. Es be-
stitigte sich jedoch das dem Haselgebirge zuordenbare Phinomen, daB auch nach ei-
ner lingeren Beobachtungsdauer keine endgiiltige Stabilisierung des Gebirges eintrat.
Die monatlichen Verformungsbetrige lagen auch nach einer Beobachtungszeit von
mehr als neun Monaten zwischen 1 und 3 mm (s. Abb. 6).

Diese unterschiedliche Ausbildung der Haselgebirgsstrukturen mufl auf ein be-
reichsweise unterschiedliches Wirken von Spannungen und damit EinflieBen einer
Anisotropie zuriickzufiihren sein. Dabei konnten Abschnitte, in denen diese Span-
nungen ungehindert ins Gebirge einflossen, von Abschnitten, in denen die Ubertra-
gung infolge z. B. eingebetteter DolomitgroBschollen verhindert wurden (,,Spannungs-
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Abb. 6: Unterschiedliche Anfangskonvergenzmefergebnisse zwischen dem ,,isotropen*' und dem
wanisotropen‘* Haselgebirge.

Abb. 7:

Bei gleichem Mineralbe-
stand stark unterschiedli-
cher Grad der Verzahnung
und der rdumlichen Aus-
richtung der einzelnen Mi-
neralaggregate.

schatten*), unterschieden werden. Es ist anzunehmen, daB diese Spannungen, die
nicht nur aus dem Uberlagerungsdruck herstammen, sondern auch auf das langsame
gravitative Einsinken der steifen, sich kompetent verhaltenden Bosruckkalkscholle in
das weiche, sich inkompetent verhaltende und die Kalkscholle umflieBendes Haselge-
birge, zuriickzufithren sind.

Diese im Zuge des Erkundungsstollenausbruches (Ausbruchsquerschnitt " 36 m?)
gewonnenen Erkenntnisse, dienten letztlich als Grundlage fiir eine unterschiedliche
Vorausdimensionierung der Stiitzmittel in den entsprechenden Haselgebirgsstrecken
des nachfolgenden Ausbruches der Haupttunnelrhre (Ausbruchsquerschnitt V90 m?)

Durch den vermehrten Einsatz mechanischer Tunnelbohrmaschinen kommt jenen
Verformungen, die unter wesentlich hsheren Belastungen und Temperaturen vor sich
gegangen sind, insbesondere durch den EinfluB der im Zuge dieser Metamorphosevor-
ginge ausgeprigten Anisotropie, eine entscheidende Bedeutung zu. Gerade beim voll-
mechanischen Tunnelvortrieb kénnen sich aus EinfluBgréBen wie der GroBe, Gestalt
und Verband der Mineralaggregate sowie der riumlichen Ausrichtung und ihrer An-
ordnung zueinander (Textur — im Sinne von B. SANDER) sehr schnell Anderungen
der erforderlichen Arbeitsleistung und damit Kostensteigerungen um hundert oder
sogar um mehr als hundert Prozent ergeben.

Dies filhrt zu gesteigerten Anspriichen an die Genauigkeit und Detailliertheit der
geologisch-geotechnischen Prognose. Daher ist die Ermittlung und Angabe der ein-
achsigen Druckfestigkeit aus verschiedenen Richtungen, der Scherfestigkeit, der Spalt-
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zugfestigkeit, der Gesteinsabrasivitit oder des Verformungsmoduls bereits fester Be-
standteil eines geologisch-geotechnischen Untersuchungsprogrammes. Der Einflu} die-
ser geotechnischen Parameter auf die Frisbarkeit ist der Tendenz nach bekannt und
erwiesen, die Quantifizierbarkeit und Umlegung auf eine Angabe des Nettobohrfort-
schrittes ist aber schwierig und im Grund noch ungelsst (PIRCHER, 1980).

Noch komplexer werden jedoch die Verhiltnisse um den EinfluB der richtungsab-
hingigen Anordnung der einzelnen Mineralaggregate in die Beurteilung der Frisbar-
keit miteinzubeziehen. Vor allem stengelige oder blittrige Minerale zeigen eine ausge-
prigte gerichtete Textur. Diese kann den mechanischen Vortrieb zusitzlich enorm be-
einflussen. Solche Erfahrungen wurden z. B. im Druckschacht Kithtai als auch beim
mechanischen Vortrieb der Gletscherbahn Kaprun geracht. Hier zeigte sich, da die
quer zur Schieferung orientierten Minerale (Hornblende, Epidot) eine deutliche Ver-
minderung der Bohrgeschwindigkeit verbunden mit einem wesentlich héheren Ener-
gieverbrauch erbrachten (PIRCHER, 1980; RIENOSSL, 1980). Aber ebenso unter-
schiedliche Bohrfortschrittsergebnisse sind, bei sonst gleichen petrologischen Aus-
gangsbedingungen, auf unterschiedliche Mikrostrukturverhiltnisse wie verinderliche
Richtung, ein unterschiedlicher Grad der Verzahnung und vor allem eine unterschied-
liche Art der Anisotropie (Druckstollen Zillergriindl) zuriickzufithren. Diese sehr ent-
scheidenden und beschreibbaren EinfluBgréfen bleiben mangels ihrer Quantifizierbar-
keit meist unberiicksichtigt (s. Abb. 7).

2.2, Beispiele von Gebirgskorpern, deren jetziger Verformungszustand entscheidend
durch ein Trennflichengefiige geprigt wird.

Zur zweiten Gruppe von Verformungen, jenen, die den Gro8teil der heute wirksa-
men Kluft- und Trennflichensysteme erzeugt haben, gelten im Vergleich zur ersten
Gruppe im allgemeinen als jiinger.

Thre Anlage ist teilweise noch verbunden mit bruchlosen Verformungen des Korn-
gefilges bzw. diese Verformungen sind zeitlich unabhingige jiingere Deformationsak-
te. Hierzu sind simtliche Trennflichen teils primirer Anlage oder als Ergebnis einer
tektonischen Verformung zuzuordnen. Hier erscheint es auch grundlegend wichtig
zu sein, zwischen Gestein und Gebirge zu unterscheiden, da hier die Gebirgseigen-
schaften nur gering von der Gesteinssubstanz aber ganz wesentlich vom Gefiige, den
Trennflichen, ihrer Raumstellung, ihrer Zerlegungsintensitit, ihrer Ausbildung u.v.
m. abhingen.

Die statistische Erfassung der Trennflichen geringer Erstreckungslinge und die &rt-
liche Erfassung der Trennflichen groBer Ausdehnung spielt eine entscheidende Rolle.
Es liegt zumeist ein Vielkdrpersystem vor, welches das Ergebnis tektonischer Gebirgs-
zerbrechung ist und dessen einzelne Individuen, die Kluftk&rper, sich an den Diskon-
tinuititsflichen gegeneinander verschieben oder auch verdrehen kénnen. Der vorlie-
gende und zu beurteilende Gebirgskdrper oder Kluftkérperverband weist eigentlich
nur noch eine ,Restfestigkeit” auf (CLAR, 1965; MULLER, 1982) deren Gréfe
durch den Verband der Kluftk&rper bestimmt wird.

Die Bedeutung der hohen Anisotropie eines so zerlegten und zerbrochenen Gebir-
ges in bezug auf seine mechanischen Eigenschaften soll an zwei Beispielen, die eben-
falls aus dem Tunnel- und Stollenbau herstammen, veranschaulicht werden. Beide
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Beispiele sind aus geologisch-tektonisch hochbeanspruchten Gebirgsabschnitten —
dem Grazer Paliozoikum und aus der Grauwackenzone.

Abb. 8: Diinnschiefrig ausgebildete Chloritphyllite mit zwischengeschalteten karbonatischen und
serizitischen Lagen.

In Gesteinen des Grazer Paliozoikum — etwa 30 km nérdlich von Graz — erfolgte
im Zuge des Baues der Pyhrn-Autobahn die Untertunnelung des westlich von Deutsch-
feistritz gelegenen Héhenriickens. Dieser Héhenriicken liegt in einer Chloritschieferse-
rie mit wechselnden Einschaltungen von gering michtigen, karbonatischen und serizi-
tischen Lagen. Durch die tektonischen Beanspruchungen ist es jedoch entlang schiefe-
rungsflichenparalleler Zonen zu Mineralumwandlungen gekommen. Esentstanden &rt-
lich Lagen von Talk-Chloritschiefern, Serizitphylliten und Myloniten, in denen was-
serempfindliche, quellfihige Tonminerale wie Montmorillonit nachgewiesen wurden.
Zusitzlich ist die ganze Gesteinsserie von einer sehr engstindigen, ausgeprigten Schie-
ferung iiberprigt, die dem ehemaligen stofflichen Lagenbau folgt und deren Intensitit
bis zur Aufblitterung und damit bis zur totalen Entfestigung der Gesteine fiithrte. Aus
der Gefiige- und Strukturanalyse konnte erkennbar gemacht werden, daB das Trenn-
flichengefiige nicht aus einer einzigen Verformung ableitbar war, sondern aus mehre-
ren, in unterschiedlicher zeitlicher Folge, die sich mit verinderter Orientierung iiber-
prdgten.

Urspriinglich war vorgesehen, dem Tunnelvollausbruch einen Erkundungsstollen
vorauseilen zu lassen. Die sich aber bereits am Beginn der Ausbruchsarbeiten einstel-
lenden geologischen Schwierigkeiten liefen es jedoch ratsam erscheinen, von diesem
beabsichtigten Vorhaben Abstand zu nehmen und auf einen Kalottenausbruch um-
zustellen. Erst nach Fertigstellung des Kalottenausbruches sollte der Vollausbruch
der Haupttunnelréhre mit 90 m? Profilquerschnitt folgen.

Im Zuge des konventionellen Kalottenausbruches reagierte das tektonisch hoch-
gradig und intensivst zerlegte Gebirge, wihrend des Spannungsumlagerungsprozesses
bereits sichtbar in Form kleinster Teilbewegungen oder Teilverschiebungen entlang
der vorliegenden Trenn- und Kluftflichen. Die Summe dieser Bewegungen driickte
sich in relativ groBen Konvergenzen aus. Die Bereitschaft zu solchen Teilbewegun-
gen im Kluftk&rperverband, die sich in einer Art ,,HereinflieBen‘‘ des Gebirges in den



170 W. Nowy

cm
100
90 |
80 | /
z 10 | 4
9Q
g 60 |
S S0 /
]
@ 40 /
o3 ~
20
10 |
0. U 12, OV77 02. 03, 04 05 06, 07 MONATE
x & x
S = = 52 5
a w w & - -
@ @9 9 @Y Ow
- z no =
> 2 =2 =2z 23
x &« o bt <
=z w () Zax ETwW
w x x wo wwv
oy =z z V> W
- < < V. wnt
o = P of o
7 9 g 28 &
X = = v 73

Abb. 9: Firstsetzungsdiagramm im Zuge des Kalottenausbruches sowie des nachfolgenden Voll-
ausbruches.

Hohlraum #uBerte, wurde noch zusitzlich durch den Zutritt von Bergwasser sowie ins-
besondere durch das Einpressen von Bohrspiilwasser wihrend des Abbohrens der Orts-
brust bzw. der zu versetzenden Anker gefordert. Das daraus resulticrende druckhafte
Gebirgsverhalten erzwang in solchen Abschnitten, trotz geringer Uberlagerung, auch
noch in der Kalotte einen Teilausbruch.

Es wurde deutlich sichtbar, daB die Teilbewegungen des Gefiigeverbandes durch
die eingebrachten Vortriebssicherungsmafnahmen, die zumeist nur auf das Kurzzeit-
verhalten des Gebirges ausgelegt waren, nur bis zu einem gewissen Grad verhindert
werden konnten. Sie reichten letztlich in Teilabschnitten nicht aus, um in der Kalot-
te eine Beruhigung des Gebirges herbeizufiihren. Um ein Uberfirsten zu vermeiden,
wurde je nach Gebirgsgiiteklasse im gesamten Tunnelbereich eine Uberh6hung zwi-
schen 30 und 60 cm in radialer Richtung angeordnet. In der geologischen Prognose
fir die zu erwartenden Firstsetzungen wurde angefiihrt, daB diese vorgegebenen Uber-
h&hungen jedoch, bei Belassen des Kalottenausbruches und nicht sofortigem Sohl-
schlu, nach fiinf bis sieben Monaten, ohne Beriicksichtigung der Setzungen infolge
des Strossenaushubes, aufgebraucht sein wiirden.

Diese Befiirchtungen bestitigten sich beim spiter nachfolgenden Vollausbruch. Die
vorgesehenen Uberhshungen reichten in einzelnen Streckenabschnitten nicht aus, um
eine Uberfirstung zu vermeiden. Im Gegenteil muBite beobachtet werden, daB bereits
50 m bevor der Strossenabbau die kritisch einzustufenden Bereiche erreichte, in die-
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Abb. 10:

Polzung in Teilabschnitten der Kalotte zur Ver-
hinderung einer weiteren Zunahme von First-
senkungen und eines Verbruches.

sen Zonen die Firstsetzungen plétzlich
stark zunahmen, so daB das Profil bis zu
einem Meter und mehr in den Hohlraum
hereinwuchs. Die Spritzbetonschale wur-
de fast ginzlich zertrimmert, die Bégen
verdriickt, viele Anker abgerissen und an-
dere wurden herausgezogen. Der Gebirgs-
tragring verlor durch das BruchflieBen
und Absinken des Gebirgsreibungswinkels
seine Tragkraft, und ein Verbruch gréBe-
ren Umfanges schien unvermeidlich. Die
Ausbaustirke der Stiitzmittel war zu ge-
ring gewesen und das BruchflieBen wurde
wahrscheinlich noch zusitzlich durch die
héhere  Gebirgsfeuchtigkeit  infolge
Schneeschmelze, Frithjahrsniederschlige
und vor allem durch die Erschiitterung
des Strossenaushubes begiinstigt. Wegen
der akuten Verbruchsgefahr wurde ein Bohren zum Versetzen von 9 m langen An-
kern nicht gestattet, sondern sofort eine Pdlzung eingebracht. Der Strossenaushub
wurde eingestellt und die Mannschaft zur Sanierung dieser Strecke eingesetzt. Die
Uberfirstungsarbeiten erfolgten schlitzweise an verschiedenen Ansatzpunkten. Die
Michtigkeit der Uberfirstung betrug im Mittel 1 m, maximal bis zu 1.50 m.

Die bei der Uberfirstung sichtbar gewordenen Gebirgsverformungsbilder, im un-
mittelbaren Nahbereich der Stollenlaibung, zeigten eindrucksvoll, die wihrend des
Spannungsumlagerungsprozesses im Kleinstbereich stattgefundenen, diskontinuier-
lichen Teilbewegungen und Verschiebungen entlang den einzelnen Trennflichen. Bei
Betrachtung im MaBstab der Tunnelquerschnittsdimension lieB sich die Verformung,
die aus den Teilbewegungen der einzelnen mm—cm groBen Kluftkérper zusammen-
gesetzt war, als ein ,,BruchflieBen* im Sinne von MULLER interpretieren (MULLER,
L., 1960).

Ein fritherer RingschluB hitte mafBgeblich dazu beigetragen, die Gebirgsdeforma-
tion in engeren Grenzen zu halten (DEMMER & NOWY, 1979).

Ein véllig anderes Gebirgs- und Verformungsverhalten zeigte sich in jenen Abschnit-
ten, in denen keine feinstgeschieferte, diinnblittrige Ausbildung des Gebirges vorlag,
sondern eine diinnplattige und z. T. grobplattige Ausbildung vorherrschte. In diesen
Abschnitten wurde das Ausbruchsverhalten des Gebirges durch die kluftkérperbestim-
menden Trennflichen geprigt.

Im Gegensatz zum Erscheinungsbild des ,,pseudoplastischen* Hereinwanderns des
engstindig zerkliifteten Gebirges, bestand in diesen Abschnitten die Gebirgsverfor-
mung primir im Verschieben und Verdrehen der einzelnen Kluftkérper entlang der
jeweiligen vorgegebenen Kluftflichen. Die Gré8e der einzelnen Kluftkérper, definiert
durch die Kluftabstinde sowie deren Bezug zur Dimension des Tunnelhohlraumes, be-
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Abb. 11:
BruchflieBerscheinungen des Felsverban-
des am Ausbruchsrand des Kalottenge-
wolbes.

stimmten in Summe einen Verformungsablauf, der im wesentlichen durch Unstetig-
keiten im Verschiebungsfeld dieses Vielk&rpersystems charakterisiert war. Durch Zu-
treten von Bergwasser in das aufgelockerte Gefiige mit Aufbau von Kluftwasserdruck
bestand stets die Gefahr von groBen Verbriichen, die in der Folge auch nicht zu ver-
meiden waren.

Die in diesen beiden Beispielen beschriebenen und dargestellten unterschiedlichen
Verformungsabliufe im Zuge des Ausbruches veranschaulichen deutlich, daB sie nicht
durch die Unterschiede in ihrer tatsichlichen Bewegungsform gekennzeichnet waren,
sondern nur durch solche des Mafstabes relativ zur GréBe der Gefiigeelemente und
deren Dimension im Hohlraumquerschnitt.

In shnlichen Gesteinen, in phyllitischen Gesteinen der Grauwackenzone, erfolgt
derzeit der Ausbruch eines 5,5 km langen Druckstollens. Die angenihert Ost—West
ausgerichtete Stollentrasse liegt nérdlich der Tauernnordrandstérung, einem geologi-
schen Lingsbruch, an dem der nérdlich dieses Bruches gelegene Krustenteil gegeniiber
dem siidlichen abgesenkt wurde. Diese ausgeprigte GroBstérung, zwischen Wagrain
im Osten und Mittersill im Westen, entstand in der letzten Phase der alpidischen Ge-
birgsbildung (TOLLMANN, 1977). Sie ist durch bis zu 200 m dicke und steilstehen-
de, tonig-mylonitisch aufgearbeitete Phyllite gekennzeichnet. Im Zuge der geologi-
schen Voruntersuchung bestand das Problem darin, eine Stollentrasse zu finden, die

— eventuell vorhandenen, parallelen und mehreren Meter breiten Mylonitzonen der
Tauernnordrandstérung ausweicht und

— festere, ausbruchsfreundlichere Gesteinseinschaltungen, wie eingelagerte Kalkphyl-
lite und Karbonatlagen, ausniitzen sollte.
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Abb. 12: Zerlegung des Gebirges durch Trennflichen in geometrisch wohldefinierte Teilkorper.

Nach Auffahren des Stollens mit einer mechanischen Tunnelbohrmaschine (Durch-
messer: 3.10 m) vom westlichen Stollenportal (St. Johann) wurden nach zirka 700 m
Vortriebslinge geologische Bedingungen vorgefunden, die nur mehr eine sehr geringe
Vortriebsleistung ermdglichten. Die Ausbruchsleistung sank auf 0,7-0,9 m pro Tag.
Ursache dieser verminderten Leistung war das Auftreten eines zirka 1 m michtigen
Graphitschieferbandes im Firstbereich des Stollens. Wihrend diese Graphitschiefer-
bandeinschaltung eine durchaus zu erwartende Gesteinszwischeneinschaltung war, be-
stand das Unerwartete darin, daB8 die rdumliche Schichtlage dieser Einschaltung, flach
bis horizontal ausgerichtet war.

Zur Abklirung dieser unerwarteten Strukturverhiltnisse, insbesondere im Hinblick
auf den weiteren mechanischen Vortrieb, sollte mittels einer obertigigen strukturgeo-
logischen Aufnahme versucht werden, Aufklirung iiber das Vorhandensein dieser fla-
chen Strukturen zu bekommen.

Das Resultat der strukturgeologischen Aufnahme erbrachte deutlich eine Unter-
scheidung von verschiedenen charakteristischen tektonischen Bauformen entlang der
Stollentrasse. Im westlichen und mittleren Stollentrassenabschnitt dominieren flache
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Abb, 13: Verlauf der Tauernnordrandstérung von Wagrain in Richtung St. Johann (aus MOST-
LER, 1964) und riumliche Beziehungen der Strukturen zur Druckstollentrasse.

bis mittelsteile Strukturen, die aus einem liegenden bis nordeintauchenden GrofBfal-
tenbau ableitbar sind. Ginzlich unterschiedliche Verhiltnisse, bezogen auf die Orien-
tierung und Charakteristik des Gefiiges, liegen hingegen im &stlichen Stollentrassenab-
schnitt vor. Hier dominieren, bei gleichem Gesteinsbestand, tektonisch hochgradig
zerlegte und mehrfach in unterschiedlicher zeitlicher Folge und Intensitit iiberprigte
Gesteine, Es iiberwiegt eine im Kleinstbereich intensivst verfiltelte, steilstehende Ver-
formung, die von flachen, jiingeren Strukturen iiberprigt wird. Diese deutlich rium-
lich in Ost—West-Richtung des Stollentrassenverlaufes unterscheidbaren, charakteri-
stischen Bewegungsbilder waren und sind eindeutig in Abhingigkeit der Stollentras-
sensituierung zur Tauernnordrandstdrung zu sehen.

Die Auflésung der unterschiedlich intensiv tektonisch verschuppten Teilabschnitte
und deren Interpretation zu einem ganzheitlichen und widerspruchsfreien Bewegungs-
bild in den einzelnen Schnitten gelang vor ailem durch den Bezug zu einem tektoni-
schen Koordinatensystem (SANDER, 1948). Unter Zugrundelegung dieser Verfor-
mungsbilder lassen sich verformungshomogene Bereiche abgrenzen, die eine Ubertra-
gung der Gefiigeverhiltnisse bis auf Stollenniveau zulassen. Damit kann und konnte
eine Wiedergabe der erfabaren Daten und deren unterschiedliche Auswertung nach
ihren technischen oder mechanischen Werten, versucht werden,
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Abb. 14: Geologische Querprofile A, B, C und D zur Veranschaulichung des zunehmend verin-

derlichen Verformungsbildes in Abhingigkeit der Lage des Stollens zur Tauernnord-
randstérung.
PHYLLITE i. a. — (Schwarzphyllite, Tonschiefer, Alaunschiefer, Serizitphyllite, Seri-
zitquarzite sowie Diabasrelikte); DOLOMITE, ANKERITE, SIDERITE; KIESEL-
SCHIEFER -- In plattiger, fester und sehr harter Ausbildung; KALKE — Dickbankige
bis massige, meist quarzdurchzogene, dunkelgrau gefarbte Kalklagen (Crinoidenkalke)
z. T. eisenhiltig und in Wechsellagerung mit Schiefern; KALKSCHIEFER UND KALK-
MARMORE - Gebankte, hell-mittelgraue, teilweise intensiv glimmerfiilhrende Karbo-
natgesteine, stets mit zwischengeschalteten m-dicken, stark schiefrigen Lagen.

WAGRAIN

TAUERNNORDRAND -
STORUNG

ST. JOHANN

Abb. 15: Schematisiertes Blockdiagramm mit der Lage des Druckstollens in bezug zur Tauern-
nordrandstorung.



176 W. Nowy

2.3. Beispiele von Gebirgskdrpern, deren jetziger Verformungszustand entscheidend
von jungen Verformungen wie Entspannungen und daraus resultierenden Locke-
rungen gekennzeichnet sind

Zur dritten Gruppe, zu den Verformungen, die zu den heutigen Gelindeformen ge-
fihrt haben, zihlen im wesentlichen jene tiefgreifenden Verformungen des Felskér-
pers, die unter dem Begriff der ,,Hangtektonik* zusammengefaBt werden,

Diese Verformungen fanden nach Anlegung und Zerbrechung des Felskérpers zu
einem diskontinuierlichen Kluftk&rperverband statt. Die Bedeutung dieser geologisch
jlingsten Verformungen und deren Einflu8 in technischer Hinsicht soll an zwei Bei-
spielen aus dem Kraftwerkebau aufgezeigt werden,

Bei beiden Beispielen handelte es sich um tiefgehende Hanglockerungen und den
daraus resultierenden, geologisch zu beriicksichtigenden, Problemen fiir die Situie-
rung von Absperrbauwerken — einer 133 m hohen, doppelt gekriimmten Bogenstau-
mauer beim Wasserkraftwerk in Jiroft/Persien und der 186 m hohen Bogenstaumauer
Zillergriindl in Tirol.

Bei der Sperre Jiroft: bestand der geologische Einsatz darin, mit Hilfe einer neuen
geologischen Beschreibung und Beratung der Unternehmensgruppe eine bessere An-
passung an die unerwartet vorgefundenen geologisch-geotechnischen Gegebenheiten
zu erméglichen. Dies war deshalb notwendig geworden, da die wihrend der Bauauf-
schlieBung und nach Beginn der ersten Sperrenaushubarbeiten auftretenden geologi-
schen Verhiltnisse im Vergleich mit den geologisch-technischen Grundlagen des An-
gebotes, deutlich abwichen. Die Sperrenstelle liegt in einer zirka 150—200 m Schlucht-
strecke, die im wesentlichen aus Kalken aufgebaut wird. Diese enge Durchbruchstrek-
ke konnte als ideale morphologische Voraussetzung fiir die Errichtung des Absperr-
bauwerkes angesehen werden.

Nach der geologischen Beschreibung des Projektanten — die Voruntersuchungen
basierten auf zahlreichen Gelindeaufnahmen, Bohrungen und Erkundungsstollen im
Nahbereich der Sperreneinbindungsstelle — war zu erwarten, da die gesamte Sperre
in diesem mehr oder weniger einheitlich, massig ausgebildeten Riffkalk eingebunden
werden kann. Im Hinblick auf das GroBgefiige im Sperreneinbindungsbereich und
seiner niheren Umgebung wurde auf eine GroBkluft, eine spitzwinkelig zur Schlucht
verlaufende, offene Steilkluft an der linken Flanke — aufmerksam gemacht. Diese
20—30 c¢m offene Kluft war mit Schluffsand und Gesteinsbrocken verfiilit und wurde
fir so bedeutend erachtet, daB ein auf sie abgestimmter Sanierungsvorschlag bereits
im Projekt enthalten war.

Mit fortschreitender ErschlieBung der Baustelle und damit AufschluBtitigkeit wur-
de jedoch immer mehr zur GewiBheit, daB die aus den geologisch-geotechnischen Vor-
untersuchungen gezogenen Schliisse nur bedingt qualitativ richtig waren, jedoch gro-
Be, quantitative Abweichungen erkennbar wurden. Dies betraf vor allem die sehr un-
terschiedliche qualitative Binschitzung der Kalk- und Mergelgesteine sowie der struk-
turellen Gefiigegegebenheiten. So wird der massige Riffkalk von meterdicken, brek-
zidsen Mergelbinken durchsetzt, die entsprechend der &rtlichen Schichtlagerung flach
schluchtauswirts fallen. Durch die Kombination mit zahlreichen dezimeter- bis me-
terweit gedffneten oder sekundir verfiillten, schluchtparallelen GroBkliiften bestand
eine 20 bis 30 m tiefgehende Gefiigelockerung. Ein Umstand, der nicht nur bedeuten-
de Auswirkungen in bezug auf die sichere Aufnahme der Kimpferkrifte hat, sondern
auch fiir die Fragen der Aushubsicherung wesentlich erschien. Angesichts dieser Ge-
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Abb. 16:

Sperre Jiroft — Detailaufnahme einer schlucht-
parallelen, schluffig bis steinig verfilllten Grof-
kluft.

gebenheiten muBte man bald zur Uber-
zeugung kommen, dafl der tatsichliche
Sperrenaushub iiber den dem Projekt
beigegebenen und vorgesehenen Plan be-
achtlich hinausgehen werde. Dariiber hin-
aus war auch mit einem enormen Mehr-
aufwand an Felssicherungsmafinahmen
zu rechnen.

Die geologische Beratung bestand nun
darin, unter diesen schwierigen geologi-
schen Gegebenheiten grundsitzlich eine
technisch befriedigende Lésung zwi-
schen projektmiBiger Aushubgestaltung
und vorgefundener, strukturbedingter
Bruchformen der Gesteine zu finden.
So muBte laufend beurteilt werden, ob
man bestimmte Ausbruchssituationen
noch mit kiinstlichen Felssicherungsmaf-

nahmen beherrschen kénne oder die kritischen Felsbereiche abtragen miisse.

Insbesondere lufseitig der Sperrenaufstandsfliche waren unterschiedliche Struktur-
bereiche erkennbar. Abschnitte mit blockartiger Zerlegung nach schluchtparallelen,
steilen GroBkliiften und flach auswirtsfallenden Schichtkliiften wechselten mit Be-
reichen, die direkt in den Hauptstérungszonen lagen. In den duBeren Wandbereichen
kam es zu derartigen Lockerungen nach Klufttreppen, da die iibersteilen Felspakete
bereits deutliche Zeichen des Zergleitens zeigten. In solchen Fillen blieb nichts ande-
res iibrig als groBriumig abzuriumen. Je tiefere Niveaus in den Sperrenaushub einzu-
beziehen waren, umso hiufiger trat man auf neue Steilkliifte, die spitzwinkelig oder
angendhert parallel zur Schluchtachse verliefen. Um ein Hereingleiten der lockeren
GroBschollen auf schichtparallelen Mergelbindern hintanzuhalten, muBiten schon
tieferreichende FelssicherungsmaBnahmen durchgefiihrt werden.

Die geologisch bedingten Schwierigkeiten nahmen in der Folge allmihlich ein Ma83
an, daB der Projektant sich gezwungen sah, die aus den geologisch-strukturellen Auf-
nahmen resultierenden Erkenntnisse und Empfehlungen aufzunehmen und zur Kli-
rung der weiteren Vorgangsweise einen zusitzlichen Erkundungsstollen herzustellen.
Der Erkundungsstollen bestitigte deutlich das weite Durchstreichen der offenen
GroBkliifte und damit die Notwendigkeit, diese auch in tieferen Lagen sowohl von
der Sperrenstatik als auch in bezug auf die Aushubsicherung voll beriicksichtigen zu
miissen. Damit zeichnete sich aber ab, dal der Aushub auf Bereiche ausgedehnt wer-
den muBte, die mit dem Kabelkran nicht mehr erreichbar waren, sowie bestehende
Baueinrichtungen wie Kiibelpodest und Betonkai diesem Mehrausbruch zum Opfer
fallen muBten (DEMMER, HORNINGER & NOWY, 1979).

Riickschauend muBite man zur Erkenntnis kommen, daB sich solche, aus den un-
giinstigen Gesteins- und Gefiigestrukturen erwachsenen, gewaltigen Bauschwierigkei-
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Abb. 17:
Sperre Jiroft — Ansicht der linken, luft-
seitigen Sperreneinbindungsflanke.

Abb. 18:
Sperre Jiroft — Ansicht der rechten,
luftseitigen Sperreneinbindungsflanke.

ten durch rechtzeitige Beriicksichtigung bereits im Projektierungsstadium, zumindest
hitten mildern lassen.

Das zweite Beispiel, wo aufgrund spezifischer Strukturbedingungen Verhiltnisse
angetroffen wurden, die den Sperrenentwurf ebenfalls entscheidend beeinfluiten, ist
die Sperre Zillergriindl in Tirol. Dieses hochalpine Speicherkraftwerk liegt im westli-
chen Teil des Zentralgneiskomplexes der Hohen Tauern, einer geologisch verhiltnis-
miBig jungen Aufwé&lbung mit komplizierten Internstrukturen. Der Gesteinsinhalt
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intensiver tektonischer Zerlegungab.

Der ubgcgrcnﬂe Bereichist in einer prognoshizierten Dicke von
elwa 15m millelstork zerleqt. Es treten jedach einzeine, weil
durchstreichende GroBkloHe out.

Apentel Pk, Srvef on den Novay , 19,3, Vers 11- 19

SONDIERSTOLLEN

GEFUGEDIAGRAMM CER IN DEN SON-
DIERSTOLLEN ANGETROFFENEN RIESEN-
KLUFTELO) UND SCHICHTFLACHEN {1

GEFUGEDIAGRAMM CER ™ UNTEREN
EINLAUF ANGETROFFENEN RIESEN-
KLUFTE

UNTERER EINLAUF
HOHE 1136m

Abb. 19: Sperre Jiroft — Gefigesituation an der linken Einbindugnsflanke.
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des Zentralgneiskomplexes wird im wesentlichen von Graniten, Gneisen, Zweiglim-
mergneisen und zwischengeschalteten Biotitschieferlagen bestimmt.

Entgegen den bisherigen Griindungserfahrungen, der ebenfalls in diesem Zentral-
gneiskomplex liegenden Sperren Schlegeis und Kélnbrein, wurden bei der Sperre Zil-
lergriindl Struktur- und Gefiigeverhiltnisse angetroffen, die fiir die Festlegung der Aus-
hubtiefe bestimmend waren. Eingehende Gefiigestudien, insbesondere im Zuge der in-
tensivierten geologischen Untersuchungen wihrend der eigentlichen Projektierungs-
phase, konnten in den Sperreneinbindungsflanken eine tiefgehende Hanglockerung
feststellen. Diese Gefiigelockerung, die speziell die rechte Sperrenflanke betraf, wur-
de primir durch die ungiinstige Raumstellung der tektonisch angelegten Diskontinui-
titsflichen verursacht und fiihrte schlieBlich zu einer deutlich iiber das iibliche Aus-
maB gehende Sperreneinbindetiefe.

Bereits nach Freilegung der Felsoberfliche im Bereich der vorgesehenen rechten
Sperreneinbindungsflanke zeigte sich ein stark morphologisch, treppenférmig ausge-
bildetes Relief, welches auf die Kombination flacher, in Richtung Tal einfallender
GroBkliifte mit talparallelen, steilstehenden Trennflichen zuriickzufiihren war. Zusam-
men mit den Bohrergebnissen sowie Wasserabpre3versuchen, die einer Erkundung fiir
die Injizierfihigkeit des Sperrenuntergrundes dienten, verstirkte sich der Verdacht,
daB in der rechten Einbindungsflanke eine tiefreichende Auflockerung vorliegt. Im
Zuge der genauen Strukturanalyse ergab sich eindeutig eine begiinstigte Bewegungs-
méglichkeit der Kluftkérper in Richtung der freien Oberfliche (NOWY, 1984).

Zur Absicherung, ob die laut Projekt vorgesehene Einbindetiefe der Sperre am
rechten Hang tatsichlich zu gering sein kénnte, wurden daher weitere geologische Er-
kundungen notwendig. Hierzu wurden in der rechten Einbindeflanke in verschiede-
nen Héhenniveaus drei Sondierstollen aufgefahren, um letztlich Auskunft iiber den

tatsichlichen Tiefgang der Lok-
kerung zu bekommen. Die Gefiige-
analyse ergab, daB im wesentli-
chen drei Hauptkluftgruppen vor-
lagen, und zwar

Abb. 20:

Sperre Zillergriindl — Ansicht der rech-
ten Sperreneinbindungsflanke nach Ab-
rdiumung des Felsiiberlagerungsmate-
rials. Stark morphologisch und treppen-
formig ausgebildetes Felsrelief, welches
auf Kombination der flach in Richtung
Tal einfallenden Grofklifte mit den
talparallelen Trennflichen zuriickzu-
fithren ist.
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Abb. 21: Sperre Zillergrindl — Flach talwirts in Richtung Luftseite ausfallende, sandig bis
schluffig verfillte Kluft am wasserseitigen Ulm auf Stollenstation 5 m des Sondier-
stollens.

— steilstehende, im wesentlichen schieferungsparallele Klifte und Scherzonen, die den Gebirgs-
verband scheibenformig zerlegen. Diese Trennflachen kdnnen sandig bis schluffig verfiillt sein
und reichen bis in eine Tiefe von 40—50 m von der Oberflache.

— flach gegen die Luftseite einfallende Grofklifte, welche im oberflichennahen Bereich Off-
nungsweiten bis 5 cm und Schluffsandverfiillungen zeigten. In groferer Tiefe liegen diese Klif-
te in geschlossener Form und nur mehr in kurzer Erstreckung vor. Aufgrund der Stollenauf-
schlusse und zusitzlicher Erkundungsbohrungen konnte nachgewiesen werden, daft die offe-
nen Trennfugen bis in eine Tiefe von zirka 35—-40 m, horizontal gemessen, reichten.

- steilstehende, meist quarzverheilte Trennflichen, die angendhert in der Fallinie des Hanges
streichen und die Kluftkorper in bezug zur Sperre von der Wasserseite trennen.

Die gefiigeanalytischen Untersuchungen erbrachten eindeutig den Nachweis, da8
die tiefgehende Hanglockerung durch die Kombination dieser drei Kluftgruppen ver-
ursacht wurde. Da die parallel zu den geologischen Erkundungsarbeiten laufenden sta-
tischen Untersuchungen von der Voraussetzung ausgingen, daB die von der Sperre in
den Untergrund eingeleiteten Krifte primir iiber die flachen, in Richtung Luftseite
einfallenden Trennflichen abgeleitet werden, kam diesen Kliiften die gréBte Bedeu-
tung fiir die sichere Einbindung der Sperre in den Untergrund zu. Aufgrund der ermit-
telten felsmechanischen Kennwerte an diesen mafigebenden Trennflichen (Direkt-
scherversuche, in-situ-Scherversuch) und ihren Beziehungen zu den von der Sperre
in den Untergrund einleitenden Kriften ergab sich daher die Forderung, da8 die Griin-
dungssohle zumindest in eine Tiefe verlegt werden muBte, die unterhalb der flach, in
Richtung Luftseite einfallenden, verfiillten Trennflichen lag. Erst damit konnte die
Standsicherheit des rechten Sperrenwiderlagers gewihrleistet werden (WIDMANN,
1983; NOWY, 1984).

Als auslésendes Moment fiir diese tiefgreifende, asymmetrische Gefiigelockerung
muB der beim Riickzug der Eismassen aufgetretene Entspannungsvorgang angesehen
werden. Die dadurch ausgeléste Verlagerung der einzelnen Kluftkdrper zur freien
Oberfliche hin, konnte am orographisch linken Hang durch die giinstigere Raumlage
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des Gefiiges in bezug zur Talflanke weitgehend hintangehalten werden. Dagegen lagen
am orographisch rechten Hang ideale Ausgangsbedingungen fiir die Lockerung vor.
Die riumliche Orientierung und értliche Lage der maBgeblichen Diskontinuititsfli-
chen war fiir die Reaktion einer ungehinderten Entspannung entscheidend und lie
damit eine Bewegungsméglichkeit entlang der einzelnen vorgegebenen Kluftbahnen
in den ,,freien Raum* zu.

Abb. 23: Sperre Zillergriindl — Tiefgehende Sperreneinbindung an der rechten Flanke.
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