








































































32 D. van Husen 

mußte die Geschwindigkeit auf 10 cm/Tag beschränkt werden um Grundbrüche zu 
vermeiden, wobei auch auf die Verdichtung des Schüttmaterials durch schwere Rüt
telwalzen verzichtet wurde, um keine tixotropen Reaktionen der Schluffe zu initiie
ren. An der Dammsohle wurden horizontale und in die Schluffschicht vertikale Drai
nagen aus Vlies eingebaut, um die Setzungen zu beschleunigen, die Werte von 1,5 m 
bei dem 5 m hohen Damm erreichten. 

ad 3: Durchaus vergleichbare Verhältnisse kommen im Talboden, wenn auch in 
kleinerem Maße, dadurch zustande, daß der Hauptbach oder Fluß durch einen beson
ders mächtigen Schwemmkegel gestaut wird (Abb. 5). In diesem Fall entstehen Rück
staubereiche, die hauptsächlich feinkörnige Sedimente enthalten, oft mit Torf aus 
Verlandungsphasen oder Kiesen von Hochwasserereignissen wechsellagernd. Die in 
solchen Bereichen auftretenden Schwierigkeiten bei großen Bauvorhaben sind den 
vorher beschriebenen durchaus vergleichbar. So ist auch im Paltental SE Rotten
mann die erreichbare Dammhöhe auf 2-3 m beschränkt. Ebenso zwangen beim Bau 
der Tauernautobahn im Raume Altenmarkt solche Verhältnisse im Talboden zu um-

fangreichen Baugrundverbesserungen 
durch Tauchrüttelung oder dynamische 
Intensivverdichtung (H. BRANDL 1976). 

Abb. 6: 

Typische Formen der Eisüberarbeitung in einem 
alpinen Tal am Beispiel des Zillergründls. 
1 ungefähre Lage der ehemaligen Eishöhe 
2 übersteilte Flanke des Troges. 

Abb. 7: Unterer Bereich der übersteilten Flanke in massigen Graniten. 
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5.1. Grundmoräne 

Die Grundmoräne als Ablagerung der Gletschersohle stellt ein Sediment dar, des
sen Komponenten durch die Erosion und Transportbeanspruchung des fließenden Ei
ses entstehen. Dabei wird das aus dem Untergrund aufgenommene Material in den un
tersten Metern des Eisstromes transportiert und zerkleinert. In dieser Zone der inten
siven Durchbewegung Uede Unebenheit des Untergrundes führt entweder zu plasti
scher Verformung des Eises oder Scherbewegungen im Eis) werden die Feststoffantei
le aneinander gepreßt und gerieben (gekritzte und polierte Geschiebe) und zerkleinert. 
Dieser Vorgang führt zu einer starken Anreicherung von Feinmaterial, das - da der 
Abtransport durch fließendes Wasser fehlt - im System verbleibt. Durch diese Anrei
cherung kommt der Vorgang der Zerkleinerung - da keine Spitzenbelastung der grö
ßeren Körner mehr auftritt - zum Erliegen und es ist ein Endpunkt der Korngrößen
zusammensetzung erreicht, das auch über sehr große Transportweiten gleich bleibt 
(Abb. 8). 

Diese so zusammengesetzten Materialien kommen schließlich an der Sohle des Ei
ses zur Ablagerung, wobei das noch zwischen den Feststoffen enthaltene Eis, durch 
Druckverflüssigung umgewandelt, langsam auswandern kann. Bei diesem langsamen 
Vorgang wird auch unter dem hohen Überlagerungsdruck eine dichtest mögliche La
gerung erreicht. 

Diese Vorgänge führen zu einer Oberkonsolidierung, die sich darin dokumentiert, 
daß das Sediment Erscheinungen eines massigen, homogenen Gesteins zeigt, obwohl 
es ein Lockergestein ist (Abb. 9) . . So sind in frischen Anrissen immer wieder oberflä
chenparallele Ablösungen wie in massigem Festgestein (Exfoliation) oder Zerfallen in 

Abb. 9: Grundmoräne. 1 oberflächenparallele Ablösungen. 





38 D. van Husen 

Abb. 10: Seitenmoränen des Allalingletschers (1850-Stand). 1 Materialentnahme für den Stein
schüttdamm Mattmark im Vordergrund. 

gensatz zum Wassertransport nur zu einer bedingten qualitativen Auslese, da die schla
gende Beanspruchung der Komponenten durch die fehlende freie Beweglichkeit nicht 
vorhanden ist. Somit können auch weichere Gesteine (z.B. Phyllite) in Moränenmate
rialien in größeren Mengen auftreten. 

Durch die Permeabilität der Endmoränenmaterialien kann die Verwitterung bis 
tief in den Sedirnentkörper eingreifen, so daß leichter verwitterbare Gesteine mögli
cherweise im gesamten Kö1,er fortgeschrittene Zersetzung aufweisen. 

Wie Untersuchungen ( 1 C-Datierungen) an fossilen Bodenbildungen innerhalb der 
landläufig als 1850-Moränen bezeichneten, meist mächtigen Endmoränen, zeigten, 
sind diese aus verschieden alten Sedimentköprern aufgebaut. Der Grund dafür ist, daß 
die Gletscher während der letzten 10.000 Jahre öfters die Größe wie um die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts erreichten (s. Tab. 1). Durch diese mehrmalige Ablagerung von 
Materialien sind mächtige Wälle entstanden, die öfter auch verschiedene Verwitterungs
grade der Komponenten aufweisen. Ein schönes Beispiel dafür stellt die 1850-Endmo
räne des Klockerinkeeses dar. Von hier wurde (nach einer freund!. münd!. Mitt. von 
Herrn Prof. Dr. G. Horninger) im Zuge der Errichtung der Sperren am Moserboden 
versucht, Zuschlagsstoffe für die Betonherstellung zu gewinnen. Die Kalkglirnmerschie
fer an der Außenseite des Moränenwalles waren aber derart verwittert, daß eine Ver-
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gen und Mineralisationen. Größere mylonitführende Klüfte waren nach dieser Kluft
gruppe im gegenständlichen Gebiet jedoch nur einmal zu beobachten. 

Der Großteil der größeren mylonitführenden Klüfte streicht WSW-ENE und fällt, 
wie beschrieben, oft aber nicht immer mit der vorherrschenden Schieferung zusam
men. Sie streichen großteils parallel zum rd. 35 km Luftlinie entfernten Inntal, teil
weise auch parallel zur weiter entfernten und deutlich ausgeprägten, im Detail be
kannten Salzachlängstalstörung. Auch die beiden größeren beobachteten Störungen 
dieses Gebietes sind parallel zum Inntal orientiert. 

2.3. Felsentspannungen 

Ein Charakteristikum dieses Stollens waren Deformationen der Stollenlaibung in 
Form von Scherbrüchen und plattigen Lockerungen im talseitigen hohen Kämpfer 
und der bergseitig tiefen Ulme ähnlich einem Lehnenstollen. Sie reichen über weite 
Strecken vorwiegend im Zillertal-Venediger-Zentralgneiskern. Im Ahorngneis trat dies 
nur untergeordnet, in der Schönachmulde nur an einer Stelle, dafür aber besonders 
deutlich auf. 

Diese plattigen Ablösungen griffen bis zu 1 m tief in den Fels. Es konnte immer 
wieder beobachtet werden, daß die Felsablösungen häufig an Klüften 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 Kämpfer, entgegen der Vortriebs
richtung, also quasi rückschreitend, Keile über mehrere m Länge aus (s. Abb. 2). 

An der gegenüberliegenden tiefen bergseitigen Ulme entspannte sich der Fels in 
Form plattiger Auflockerungen. Dies setzte sich noch lange nach dem Abschluß des 
Fräsvorganges fort: der zunächst anscheinend unzerstörte Fels öffnete sich platten
förmig an immer neuen Stellen, die diese Deformation früher nicht erkennen ließen. 

Abb. 2: Plattige Felsablösungen im talseitig hohen Kämpfer. 
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Abb. 2: 

Seichte Abplatzungen im Amphibo
lit. Wöllabachbeileitung - Station 
1200 m. 

Abb. 3: 

Spaltbruchbildungen im Zusam
menwirken von Scherbrüchen in Ul
me und Kämpfer in Quarzitischen 
Gneisen des Wöllastollcns. Die ab
geworfenen Gesteinspakete errei
chen oft eine Größenordnung von 
über 1 m3 

ist durch das Zusammenwirken von Spaltbruchbildungen und Scherbrüchen zu 
erklären. 

3. In den „weicheren '• Gesteinstypen wie z. B. Phylliten und Glimmerschiefern 
machen sich der Primärdruck und die Spannungsumlagerungen vorerst als Ver
formungen in der Stollenleibung bemerkbar. Bei weiterem Fortschreiten kommt 
es zu kleineren Schubbrüchen aus Ulme und Firste (Abb. 4). 

Da die aufgetretenen Schäden zu einer starken Behinderung des weiteren Vor
triebes führten und nicht mehr durch die Gebirgsklassifikation vor Ort erfaßt wer-
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Abb. 4: 

Ausbildung von kleineren Schub· 
brüchen in Glimmerschiefern und 
Phylliten im Wöllastollen. 

den konnten (RIENÖSSL, 1979; PIRCHER, 1980), wurden Überlegungen angestellt, 
um dieses Problem in den Griff zu bekommen. Die geologischen Verhältnisse im Vor
trieb und die Ausführbarkeit der entsprechenden Sicherungsarbeiten sollten die Basis 
dafür bilden. 

Die geringste Vortriebsbehinderung wird durch das Setzen von Felsankern verur
sacht. Man hat sich daher zu diese·r Maßnahme entschlossen und entsprechend den 
Erfahrungen bei Bergschlägen unverpreßte Felsanker gesetzt. In den harten und kom
pakten Gesteinen ist auch ein Erfolg rasch eingetreten. In den verformbaren Gebirgs
typen hat sich das Einbringen einer Spritzbetonhaut in Verbindung mit einem weit 
gestreuten Ankernetz als zielführend herausgestellt. 

Nach entsprechender Sicherung, die noch während des Vortriebes durchgeführt 
wurde, konnte der Stollen im Jahre 1982 in Betrieb genommen werden. Um die 
nachhaltigen Veränderungen in der Stollenleibung an einem Beispiel zu erläutern, 
werden nachfolgend einige Stollenstrecken die in der Gebirgsgüteklasse I aufgefahren 
wurden und einer späteren Nachsicherung bedurften, beschrieben. Aus dem zeitlichen 
Ablauf dieser Nachsicherungen ist die Beruhigung des Gebirges abzulesen. 

Begehungsdatum: 

12.01.1982 

Station 

680-685 

Risse im Amphibolit 
Spritzbeton 7-10 cm 

1019 Gneis 
Risse, meluere Anker 

1895-1920 Amphibolit 
mehrere Anker, Spritzbeton 

2259 Amphibolit, 3 Anker 
im rechten Ulm 

21.10.1982 

Station 

675-683 

5 Anker 
rechter Ulm 

1010-1021 Risse 
4 Anker, 20 m2 Spritzbeton 

1890-1905 Risse 
mit Sickamörtel verschlossen 

2250-2260, 4 Anker -
rechter Ulm 

13.08.1983 

Station (1. Revision) 

2230-2260 

Nachankerung 
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Die in Glimmerschiefern und Phylliten aufgefahrenen Strecken konnten durch 
rasch durchgeführte Nachsicherungen beruhigt werden. 

Aus den vorerwähnten Beispielen ist zu entnehmen, daß die erwartete stete Abnah
me der Spannungsumlagerungen eingetreten ist. 

Die Überprüfung des Wöllastollens im Zuge der Revision in den Jahren 1984/85 

zeigte weiters auf, daß getroffene Maßnahmen richtig waren. In den nachträglich sa
nierten Streckenabschnitten wurden nur mehr vereinzelt kleinere Risse im aufgebrach
ten Spritzbeton und seltener abgerissene Anker vorgefunden. Ob die Anker durch 
Überbelastung, hervorgerufen durch den Gebirgsdruck oder durch zu straffes Span
nen zum Bruch gekommen sind, war zum Zeitpunkt der Revision nicht feststellbar, 
da auch keine größeren Gesteinsplatten aus der Stollenleibung mitausgebrochen sind. 
Es kann daher angenommen werden, daß ein weiterer Druckaufbau durch das Einbrin
gen der Felsanker gestoppt werden konnte. 

3.2. Die Draßnitz- und Lamnitzbachbeileitung 

Abb. 5: Stollenanschlag der Draßnitz- und Lamnitzbachbe ileitung im oberen Wöllatal. 

Ausgehend von den im Vortrieb des Wöllastollens gemachten Erfahrungen, daß 
bestimmte Gesteinstypen unter bestimmten Gefügeverhältnissen erst nach längerer 
Öffnungszeit zu reagieren beginnen, setzte die geologische - tektonische Erkundung 
der Beileitungstrassen des Draßnitz- und Lamnitzbachstollens ein. In denJahren 1982 

und 1983 wurde eine geologische Kartierung im Maßstab 1: 10.000 entlang der ge
planten Stollentrasse durchgeführt und Gesteinsproben entnommen (Abb. 6 ). 

Gesteinseinheiten und tektonische Verhältnisse (Störungs- und Kluftgefüge) wur
den kartenmäßig dargestellt (Abb. 6). Einen wesentlichen Gesichtspunkt bildeten die 
im Stollen zu erwartenden Verformbarkeiten der verschiedenen Gebirgstypen. Aus 
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Abb. 6: Geologisch-tektonische Karte - Beileitung Draßnitzbach 
(Ausschnitt im Bereich der Stollenstationierung km 4 - km 5). 

153 

den Erfahrungen im Wöllastollen waren vorwiegend Spaltbrüche in den Amphiboli
ten, hornblendeführenden Quarzitischen Gneisen und Schubbrüche in den Phylliten 
und Glimmerschiefern zu erwarten. 

Die Stollenterrassen der Draßnitz-undLamnitzbachbeileitung liegen im unterschied
lich aufgebauten Gesteinskomplexen des Mittelostalpinen Altkristallins der Kreuzeck
gruppe (A. TOLLMANN, 1977) und können so petrographisch mit der ebenfalls im 
Mittelostalpin liegenden Trasse des Wöllastollen verglichen werden, jedoch ist der An-
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Abb. l: 

Bedeutung der räumlichen 
Anordnung und der Zerle
gungsintensität der Trenn
flächen gegenüber dem Ein
fluß der Gesteinsart auf das 
zu erwartende Verhalten 
des Gebirgskörpers. 

Beschreibung der Gebirgskörperstrukturen, die wesentlichste Grundlage liefern und 
damit zu einem der Ausgangspunkte für die Entwicklung spezieller felsmechanischer 
Überlegungen werden. 

Die Aufgabe bzw. das Ziel einer strukturgeologischen Analyse ist es aber auch zu 
versuchen, aus den Strukturmerkmalen und Strukturdaten auf die Faktoren zurück
zuschließen, die diese Strukturen prägten. 

Dabei liegt die Schwierigkeit zweifellos darin, daß die Ausbildung der meisten 
Strukturmerkmale von mehreren Faktoren abhängig ist, so daß wir an ihnen nicht 
erkennen können ob dieser oder jener Faktor für die Entstehung des erkannten Merk
males verantwortlich ist oder nicht. Als Beispiel dafür, wo wir sehen können, daß die 
meisten Strukturmerkmale nicht nur von einem Faktor abhängig sind, sei angeführt, 
daß z. B. ein Körper bei Änderung der Temperatur sich einmal rupturell, ein anderes 
Mal plastisch bzw. fließend deformiert. Rupturelle oder fließende Deformationen kön
nen wir aber auch erhalten, wenn wir bei sonst konstanten Bedingungen den hydro
statischen Druck oder die Geschwindigkeit der Deformation variieren, oder den Kör
per einmal trocken, ein anderes mal mit Lösungen getränkt verformen (HOEPPENER, 
1963). Wenn wir aus dem Gefüge auf die prägenden Faktoren zurückschließen wollen, 
bleibt für unsere Deutung in diesen Fällen ein erheblicher Spielraum. Wie Beispiele 
zeigen können, ist die Ableitung von der Wirkung äußerer Kräfte auf einen gedachten 
Körper und dessen Gefüge nicht eindeutig lösbar. Wir müssen im Gegenteil feststellen, 
daß bei Wirkung äußerer Kräfte aus den Gefügemerkmalen keine eindeutige Aussage 
über diese Kräfte möglich sind. So sehen wir, daß wohl Kraftansätze voneinander ab-
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Abb. 4: „Homogener-isotroper" Haselgebirgstyp. Abb. 5: „Anisotroper-inhomogener" Hasel

gebirgstyp. 

auch in einem deutlich unterscheidbaren Verformungsverhalten des Gebirges unmit
telbar nach dem Ausbruch. Aus den Konvergenzverformungsmessungen ließ sich ab
leiten, daß im sogenannten „isotropen" Haselgebirge nur geringe Anfangsdeformatio
nen gemessen wurden, während in den "anisotropen" Haselgebirgsabschnitten deut
lich größere Anfangsdeformationen stattfanden. 

Diese Regel bestätigte sich fast unabhängig von der Überlagerungsmächtigkeit. 
Die unterschiedlichen Anfangsverformungen waren jedoch deutlich von der jeweili
gen tektonischen Position der betrachteten Abschnitte abhängig. Das Verformungs
verhalten über einen längeren Zeitabschnitt hinweg ließ dann bei den beiden unter
schiedlichen Strukturtypen keinen wesentlichen Unterschied mehr erkennen. Es be
stätigte sich jedoch das dem Haselgebirge zuordenbare Phänomen, daß auch nach ei
ner längeren Beobachtungsdauer keine endgültige Stabilisierung des Gebirges eintrat. 
Die monatlichen Verformungsbeträge lagen auch nach einer Beobachtungszeit von 
mehr als neun Monaten zwischen 1 und 3 mm (s. Abb. 6). 

Diese unterschiedliche Ausbildung der Haselgebirgsstrukturen muß auf ein be
reichsweise unterschiedliches Wirken von Spannungen und damit Einfließen einer 
Anisotropie zurückzuführen sein. Dabei konnten Abschnitte, in denen diese Span
nungen ungehindert ins Gebirge einflossen, von Abschnitten, in denen die Übertra
gung infolge z. B. eingebetteter Dolomitgroßschollen verhindert wurden („Spannungs-
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Beispiele sind aus geologisch-tektonisch hochbeanspruchten Gebirgsabschnitten -
dem Grazer Paläozoikum und aus der Grauwackenzone. 

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

In Gesteinen des Grazer Paläozoikum - etwa 30 km nördlich von Graz - erfolgte 
im Zuge des Baues der Pyhrn-Autobahn die Untertunnelung des westlich von Deutsch
feistritz gelegenen Höhenrückens. Dieser Höhenrücken liegt in einer Chloritschieferse
rie mit wechselnden Einschaltungen von gering mächtigen, karbonatischen und serizi
tischen Lagen. Durch die tektonischen Beanspruchungen ist es jedoch entlang schiefe
rungsflächenparalleler Zonen zu Mineralumwandlungen gekommen. Es entstanden ört
lich Lagen von Talk-Chloritschiefern, Serizitphylliten und Myloniten, in denen was
serempfindliche, quellfähige Tonminerale wie Montmorillonit nachgewiesen wurden. 
Zusätzlich ist die ganze Gesteinsserie von einer sehr engständigen, ausgeprägten Schie
ferung überprägt, die dem ehemaligen stofflichen Lagenbau folgt und deren Intensität 
bis zur Aufblätterung und damit bis zur totalen Entfestigung der Gesteine führte. Aus 
der Gefüge- und Strukturanalyse konnte erkennbar gemacht werden, daß das Trenn
flächengefüge nicht aus einer einzigen Verformung ableitbar war, sondern aus mehre
ren, in unterschiedlicher zeitlicher Folge, die sich mit veränderter Orientierung über
prägten. 

Ursprünglich war vorgesehen, dem Tunnelvollausbruch einen Erkundungsstollen 
vorauseilen zu lassen. Die sich aber bereits am Beginn der Ausbruchsarbeiten einstel
lenden geologischen Schwierigkeiten ließen 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 Haupttunnelröhre mit 90 m2 Profilquerschnitt folgen. 

Im Zuge des konventionellen Kalottenausbruches reagierte das tektonisch hoch
gradig und intensivst zerlegte Gebirge, während des Spannungsumlagerungsprozesses 
bereits sichtbar in Form kleinster Teilbewegungen oder Teilverschiebungen entlang 
der vorliegenden Trenn- und Kluftflächen. Die Summe dieser Bewegungen drückte 
sich in relativ großen Konvergenzen aus. Die Bereitschaft zu solchen Teilbewegun
gen im Kluftkörperverband, die sich in einer Art „Hereinfließen" des Gebirges in den 
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Abb. 10: 

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

sen Zonen die Firstsetzungen plötzlich 
stark zunahmen, so daß das Profil bis zu 
einem Meter und mehr in den Hohlraum 
hereinwuchs. Die Spritzbetonschale wur
de fast gänzlich zertrümmert, die Bögen 
verdrückt, viele Anker abgerissen und an
dere wurden herausgezogen. Der Gebirgs
tragring verlor durch das Bruchfließen 
und Absinken des Gebirgsreibungswinkels 
seine Tragkraft, und ein Verbruch größe
ren Umfanges schien unvermeidlich. Die 
Ausbaustärke der Stützmittel war zu ge
ring gewesen und das Bruchfließen wurde 
wahrscheinlich noch zusätzlich durch die 
höhere Gebirgsfeuchtigkeit infolge 
Schneeschmelze, Frühjahrsniederschläge 
und vor allem durch die Erschütterung 
des Strossenaushubes begünstigt. Wegen 

der akuten Verbruchsgefahr wurde ein Bohren zum Versetzen von 9 m langen An
kern nicht gestattet, sondern sofort eine Pölzung eingebracht. Der Strossenaushub 
wurde eingestellt und die Mannschaft zur Sanierung dieser Strecke eingesetzt. Die 
überfirstungsarbeiten erfolgten schlitzweise an verschiedenen Ansatzpunkten. Die 
Mächtigkeit der überfirstung betrug im Mittel 1 m, maximal bis zu 1.50 m. 

Die bei der überfirstung sichtbar gewordenen Gebirgsverformungsbilder, im un
mittelbaren Nahbereich der Stollenlaibung, zeigten eindrucksvoll, die während des 
Spannungsumlagerungsprozesses im Kleinstbereich stattgefundenen, diskontinuier
lichen Teilbewegungen und Verschiebungen entlang den einzelnen Trennflächen. Bei 
Betrachtung im Maßstab der Tunnelquerschnittsdimension ließ sich die Verformung, 
die aus den Teilbewegungen der einzelnen mm-cm großen Kluftkörper zusammen
gesetzt war, als ein „Bruchfließen" im Sinne von MÜLLER interpretieren (MÜLLER, 
L., 1960). 

Ein früherer Ringschluß hätte maßgeblich dazu beigetragen, die Gebirgsdeforma
tion in engeren Grenzen zu halten (DEMMER & NOWY, 1979). 

Ein völlig anderes Gebirgs- und Verformungsverhalten zeigte sich injenen Abschnit
ten, in denen keine feinstgeschieferte, dünnblättrige Ausbildung des Gebirges vorlag, 
sondern eine dünnplattige und z. T. grobplattige Ausbildung vorherrschte. In diesen 
Abschnitten wurde das Ausbruchsverhalten des Gebirges durch die kluftkörperbestim
menden Trennflächen geprägt. 

Im Gegensatz zum Erscheinungsbild des „pseudoplastischen" Hereinwanderns des 
engständig zerklüfteten Gebirges, bestand in diesen Abschnitten die Gebirgsverfor
mung primär im Verschieben und Verdrehen der einzelnen Kluftkörper entlang der 

jeweiligen vorgegebenen Kluftflächen. Die Größe der einzelnen Kluftkörper, definiert 
durch die Kluftabstände sowie deren Bezug zur Dimension des Tunnelhohlraumes, be-
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Abb. 11: 
Bruchfließerscheinungen des Felsverban
des am Ausbruchsrand des Kalottenge
wölbes. 

stimmten in Summe einen Verformungsablauf, der im wesentlichen durch Unstetig
keiten im Verschiebungsfeld dieses Vielkörpersystems charakterisiert war. Durch Zu
treten von Bergwasser in das aufgelockerte Gefüge mit Aufbau von Kluftwasserdruck 
bestand stets die Gefahr von großen Verbrüchen, die in der Folge auch nicht zu ver
meiden waren. 

Die in diesen beiden Beispielen beschriebenen und dargestellten unterschiedlichen 
Verformungsabläufe im Zuge des Ausbruches veranschaulichen deutlich, daß sie nicht 
durch die Unterschiede in ihrer tatsächlichen Bewegungsform gekennzeichnet waren, 
sondern nur durch solche des Maßstabes relativ zur Größe der Gefügeelemente und 
deren Dimension im Hohlraumquerschnitt. 

In ähnlichen Gesteinen, in phyllitischen Gesteinen der Grauwackenzone, erfolgt 
derzeit der Ausbruch eines 5,5 km langen Druckstollens. Die angenähert Ost-West 
ausgerichtete Stollentrasse liegt nördlich der Tauernnordrandstörung, einem geologi
schen Längsbruch, an dem der nördlich dieses Bruches gelegene Krustenteil gegenüber 
dem südlichen abgesenkt wurde. Diese ausgeprägte Großstörung, 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 
Tauernnordrandstörung ausweicht und 

festere, ausbruchsfreundlichere Gesteinseinschaltungen, wie eingelagerte Kalkphyl
lite und Karbonatlagen, ausnützen sollte. 
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Abb. 12: Zerlegung des Gebirges durch Trennflächen in geometrisch wohldefinierte Teilkörper. 

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

Zur Abklärung dieser unerwarteten Strukturverhältnisse, insbesondere im Hinblick 
auf den weiteren mechanischen Vortrieb, sollte mittels einer obertägigen strukturgeo
logischen Aufnahme versucht werden, Aufklärung über 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. 16: 

Sperre Jiroft - Detailaufnahme einer schlucht
parallelen, schluffig bis steinig verfüllten Groß
kluft. 

gebenheiten mußte man bald zur Über
zeugung kommen, daß der tatsächliche 
Sperrenaushub über den dem Projekt 
beigegebenen und vorgesehenen Plan be
achtlich hinausgehen werde. Darüber hin
aus war auch mit einem enormen Mehr
aufwand an Felssicherungsmaßnahmen 
zu rechnen. 
Die geologische Beratung bestand nun 
darin, unter diesen schwierigen geologi
schen Gegebenheiten grundsätzlich eine 
technisch befriedigende Lösung zwi
schen projektmäßiger Aushubgestaltung 
und vorgefundener, strukturbedingter 
Bruchformen der Gesteine zu finden. 
So mußte laufend beurteilt werden, ob 
man bestimmte Ausbruchssituationen 
noch mit künstlichen Felssicherungsmaß

nahmen beherrschen könne oder die kritischen Felsbereiche abtragen müsse. 
Insbesondere lufseitig der Sperrenaufstandsfläche waren unterschiedliche Struktur

bereiche erkennbar. Abschnitte mit blockartiger Zerlegung nach schluchtparallelen, 
steilen Großklüften und flach auswärtsfallenden Schichtklüften wechselten mit Be
reichen, die direkt in den Hauptstörungszonen lagen. In den äußeren Wandbereichen 
kam es zu derartigen Lockerungen nach Klufttreppen, daß die überstellen Felspakete 
bereits deutliche Zeichen des Zergleitens zeigten. In solchen Fällen blieb nichts ande
res übrig als großräumig abzuräumen. Je tiefere Niveaus in den Sperrenaushub einzu
beziehen waren, umso häufiger trat man auf neue Steilklüfte, die spitzwinkelig oder 
angenähert parallel zur Schluchtachse verliefen. Um ein Hereingleiten der lockeren 
Großschollen auf schichtparallelen Mergelbändern hintanzuhalten, mußten schon 
tieferreichende Felssicherungsmaßnahmen durchgeführt werden. 

Die geologisch bedingten Schwierigkeiten nahmen in der Folge allmählich ein Maß 
an, daß der Projektant sich gezwungen sah, die aus den geologisch-strukturellen Auf
nahmen resultierenden Erkenntnisse und Empfehlungen aufzunehmen und zur Klä
rung der weiteren Vorgangsweise einen zusätzlichen Erkundungsstollen herzustellen. 
Der Erkundungsstollen bestätigte deutlich das weite Durchstreichen der offenen 
Großklüfte und damit die Notwendigkeit, diese auch in tieferen Lagen sowohl von 
der Sperrenstatik als auch in bezug auf die Aushubsicherung voll berücksichtigen zu 
müssen. Damit zeichnete sich aber ab, daß der Aushub auf Bereiche ausgedehnt wer
den mußte, die mit dem Kabelkran nicht mehr erreichbar waren, sowie bestehende 
Baueinrichtungen wie Kübelpodest und Betonkai diesem Mehrausbruch zum Opfer 
fallen mußten (DEMMER, HORNINGER & NOWY, 1979). 

Rückschauend mußte man zur Erkenntnis kommen, daß sich solche, aus den un
günstigen Gesteins- und Gefügestrukturen erwachsenen, gewaltigen Bauschwierigkei-
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Abb. 17: 

Sperre Jiroft - Ansicht der linken, luft
seitigen Sperreneinbindungsflanke. 

Abb. 18: 

Sperre Jiroft - Ansicht der rechten, 
luftseitigert Sperreneinbindung�flanke. 

ten durch rechtzeitige Berücksichtigung bereits im Projektierungsstadium, zumindest 
hätten mildern lassen. 

Das zweite Beispiel, wo aufgrund spezifischer Strukturbedingungen Verhältnisse 
angetroffen wurden, die den Sperrenentwurf ebenfalls entscheidend beeinflußten, ist 
die Sperre Zillergründl in Tirol. Dieses hochalpine Speicherkraftwerk liegt im westli
chen Teil des Zentralgneiskomplexes der Hohen Tauern, einer geologisch verhältnis
mäßig jungen Aufwölbung mit komplizierten Internstrukturen. Der Gesteinsinhalt 
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des Zentralgneiskomplexes wird im wesentlichen von Graniten, Gneisen, Zweiglim
mergneisen und zwischengeschalteten Biotitschieferlagen bestimmt. 

Entgegen den bisherigen Gründungserfahrungen, der ebenfalls in diesem Zentral
gneiskomplex liegenden Sperren Schlegeis und Kölnbrein, wurden bei der Sperre Zil
lergründl Struktur- und Gefügeverhältnisse angetroffen, die für die Festlegung der Aus
hubtiefe bestimmend waren. Eingehende Gefügestudien, insbesondere im Zuge der in
tensivierten geologischen Untersuchungen während der eigentlichen Projektierungs
phase, konnten in den Sperreneinbindungsflanken eine tiefgehende Hanglockerung 
feststellen. Diese Gefügelockerung, die speziell die rechte Sperrenflanke betraf, wur
de primär durch die ungünstige Raumstellung der tektonisch angelegten Diskontinui
tätsflächen verursacht und führte schließlich zu einer deutlich über das übliche Aus
maß gehende Sperreneinbindetiefe. 

Bereits nach Freilegung der Felsoberfläche im Bereich der vorgesehenen rechten 
Sperreneinbindungsflanke zeigte sich ein stark morphologisch, treppenförmig ausge
bildetes Relief, welches auf die Kombination flacher, in Richtung Tal einfallender 
Großklüfte mit talparallelen, steilstehenden Trennflächen zurückzuführen war. Zusam
men mit den Bohrergebnissen sowie Wasserabpreßversuchen, die einer Erkundung für 
die Injizierfähigkeit des Sperrenuntergrundes dienten, verstärkte sich der Verdacht, 
daß in der rechten Einbindungsflanke eine tiefreichende Auflockerung vorliegt. Im 
Zuge der genauen Strukturanalyse ergab sich eindeutig eine begünstigte Bewegungs
möglichkeit der Kluftkörper in Richtung der freien Oberfläche (NOWY, 1984 ) . 

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

tatsächlichen Tiefgang der Lok
kerung zu bekommen. Die Gefüge
analyse ergab, daß im wesentli
chen drei Hauptkluftgruppen vor
lagen, und zwar 

Abb. 20: 

Sperre Zillergründl - Ansicht der rech
ten Sperreneinbindungsflanke nach Ab
räumung des Felsüberlagerungsmate
rials. Stark morphologisch und treppen
förmig ausgebildetes Felsrelief, welches 
auf Kombination der flach in Richtung 
Tal einfallenden Großklüfte mit den 
talparallelen Trennflächen zurückzu
führen ist. 



Die Bedeutung der Strukturgeologie ... 181 

Abb. 21: Sperre Zillergründl - Flach talwärts in Richtung Luftseite ausfallende, sandig bis 
schluffig verfüllte Kluft am wasserseitigen Ulm auf Stollenstation 5 m des Sondier
stollens. 

- steilstehende, im wesentlichen schieferungsparallele Klüfte und Scherzonen, die den Gebirgs
verband scheibenförmig zerlegen. Diese Trennflächen können sandig bis schluffig verfüllt sein 
und reichen bis in eine Tiefe von 40-50 m von der Oberfläche. 

- flach gegen die Luftseite einfallende Großklüfte, welche im oberflächennahen Bereich Öff
nungsweiten bis 5 cm und Schluffsandverfüllungen zeigten. In größerer Tiefe liegen diese Klüf
te in geschlossener Form und nur mehr in kurzer Erstreckung vor. Aufgrund der Stollenauf
schlüsse und zusätzlicher Erkundungsbohrungen konnte nachgewiesen werden, daß die offe
nen Trennfugen bis in eine Tiefe von zirka 35-40 m, horizontal gemessen, reichten. 

- steilstehende, meist quarzverheilte Trennflächen, die angenähert in der Fallinie des Hanges 
streichen und die Kluftkörper in bezug zur Sperre von der Wasserseite trennen. 

Die gefügeanalytischen Untersuchungen erbrachten eindeutig den Nachweis, daß 
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, daß die von der Sperre in 
den Untergrund eingeleiteten Kräfte primär über die flachen, in Richtung Luftseite 
einfallenden Trennflächen abgeleitet werden, kam diesen Klüften die größte Bedeu
tung für die sichere Einbindung der Sperre in den Untergrund zu. Aufgrund der ermit
telten felsmechanischen Kennwerte an diesen maßgebenden Trennflächen (Direkt
scherversuche, in-situ-Scherversuch) und ihren Beziehungen zu den von der Sperre 
in den Untergrund einleitenden Kräften ergab sich daher die Forderung, daß die Grün
dungssohle zumindest in eine Tiefe verlegt werden mußte, die unterhalb der flach, in 
Richtung Luftseite einfallenden, verfüllten Trennflächen lag. Erst damit konnte die 
Standsicherheit des rechten Sperrenwiderlagers gewährleistet werden (WIDMANN, 
1983; NOWY, 1984). 

Als auslösendes Moment für diese tiefgreifende, asymmetrische Gefügelockerung 
muß der beim Rückzug der Eismassen aufgetretene Entspannungsvorgang angesehen 
werden. Die dadurch ausgelöste Verlagerung der einzelnen Kluftkörper zur freien 
Oberfläche hin, konnte am orographisch linken Hang durch die günstigere Raumlage 
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des Gefüges in bezug zur Talflanke weitgehend hintangehalten werden. Dagegen lagen 
am orographisch rechten Hang ideale Ausgangsbedingungen für die Lockerung vor. 
Die räumliche Orientierung und örtliche Lage der maßgeblichen Diskontinuitätsflä
chen war für die Reaktion einer ungehinderten Entspannung entscheidend und ließ 
damit eine Bewegungsmöglichkeit entlang der einzelnen vorgegebenen Kluftbahnen 
in den „freien Raum" zu. 

Abb. 23: Sperre Zillergründl - Tiefgehende Sperreneinbindung an der rechten Flanke. 
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Felsgleitung - A 2 201 

Abb. 1: Oberer Böschungsrand am 18. 4. 1980; Blick gegen Süden. 

tels künstlicher Aufschlüsse erfaßt werden. Vielfach ist jedoch eine Stabilitätsbeurtei
lung erst beim Großaufschluß während der Baudurchführung möglich. 

Im folgenden wird dazu ein Beispiel von der Planung und Bauausführung der Süd
autobahn im Abschnitt Pittental gebracht. Es wird dabei gezeigt, daß auch Einschnit
te in standfest prognostizierten, flach lagernden Kristallinkomplexen durch das ver
einzelte Auftreten nur geringmächtiger toniger Mylonite zu unerwarteten Stabilitäts
problemen führen können. 

Bei den geologischen Voruntersuchungen im Baulos Gleissenfeld-Warth konnte 
aufgrund der Geländebefunde für den ca. 20 m tiefen Einschnitt zwischen km 57.10 
und km 57 .67 das Auftreten flach lagernder Phyllite vorhergesagt werden (RIED
MÜLLER 1967, 1971). Sie standen im Trassenbereich an und bildeten ca. 200 m 
östlich der Trasse an der Bundesstraße eine nahezu senkrechte, etwa 20 m hohe 
Wandstufe. Der gesamte Kristallinkomplex ist horstartig durch steilstehende junge 
Störungen gegen lehmige, tertiäre Sedimente abgegrenzt. 

Schon aufgrund der Geländekartierungen schienen die geologischen Verhältnisse 
soweit geklärt, daß durch Aufschließungen lediglich der Grenzbereich Kristallin/ 
Tertiär und die Mächtigkeit der Überlagerung erkundet werden sollte. Auf eine Un
tersuchung des Felszustandes mittels Kernbohrungen bis auf das Niveau des Planums 
wurde verzichtet. Aufgrund der geologischen Beurteilung des Kristallineinschnittes 
wurde die Herstellung einer unverkleideten Böschung mit einer Neigung von 1 : 1 
empfohlen. 

Die Bauausführung erfolgte im Frühjahr 1980. Unmittelbar nach Fertigstellung 
des Einschnittes kam es bereits zu Böschungsdeformationen in Form von Auflok
kerungen und kleinen lokalen Kriechbewegungen. Die Böschung wurde daraufhin 
auf 1 : 2 verflacht. 
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: Titelbild: Das L. v. BUCH-Denkmal und seine Interpretation im Wandel der Zeit. 

Abb. 1: Das L. v. BUCH-DENKMAL, nach einer Lithographie um 1858 (aus: F. v. HAUER 
& M. HOERNES, Wien 1858. 
























































































