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HERRN UNIV.-PROF. Dr. E. H. WEISS
ZUM 60. GEBURTSTAG



Herr Dr. phil. WEISS Ernst Heinrich, ordentlicher Universititsprofessor und Inha-
ber der Lehrkanzel fiir Baugeologie an der Universitit fiir Bodenkultur zu Wien wur-
de Sechzig.

In Graz, der steiermirkischen Landeshauptstadt schenkte ithm seine Mutter Rosa
Weiss am 21, November 1926 das Leben. Diese Stadt Osterreichs mit dem Ruf geisti-
ger und kultureller Bedeutung prigte Kindheit und Jugend von Ernst Weiss, Dort
wurde die Volksschule passiert, dort auch erlebte der Unterstufen-Mittelschiiler
den AnschluB, stieB bis zur Matura vor und mufte als kaum 18 Jahre junger Mann
zu den Soldaten. Ein an vielen Erfahrungen reicher Ernst Weiss kehrte im Jahre 1948
aus der Kriegsgefangenschaft heim.

Im Herbst desselben Jahres durchstreiften wir Winde und Grate der GroBvenedi-
gergruppe, Begegnungen dort mit dem Geologen H. P. Cornelius festigten den Ent-
schlul von Ernst Weiss, das Studium der Geologie in Graz angegangen zu haben. Eine
bunte Studentenschar gediegener Persénlichkeiten fand sich an den Instituten der
Universitit zusammen, um sich an der Schule Metz/Heritsch zu orientieren und em-
porzuranken. Als Bohrknecht kam der hochsemestrige Studiosus mit der Baugeologie
niher in Berithrung, als er bei den AufschluBbohrungen fiir den neuen Semmering-Ei-
senbahntunnel beschiftigt war,

Die Dissertation im Kristallin der Niederen Tauern saugte den ersten wissenschaft-
lichen Schwei und wurde mit dem Titel ,,Die Geologie der nordéstlichen Schladmin-
ger Tauern* approbiert, Im Jahre 1954 stand ein junger, schlanker, ziher, tiefsinniger
und herzensfroher Mann im Festsaal der Karl Franzens Universitit zu Graz und wur-
de zum Dr. phil. promoviert. Ein Geologe war geboren, der seinen Weg dahin hiufig
selbst mit fachlichen Hiirden besetzte, die es zu iiberspringen galt. Engagement, Ta-
lent und Fleil waren seine Verbiindeten.

Selbst ein solcher Geologe stiirzt sich in das menschlich-gesellschaftspolitische
Abenteuer einer Ehe. Die Berggefihrtin Margarete war es, die thm zwei Téchter ge-
bar und mutig Schritt hielt im oft stiirmischen Auf und Ab eines exzessiv getSnten
Geologendaseins,

Ernst Weiss kam 1954 provisorisch im Landesmuseum fiir Kirnten unter. Dort
wurde er zwei Jahre lang als eine Art geologisches Hausfaktotum eingesetzt: Als
Aufnahmsgeologe, der die Kartierungsgebiete mit einem klapprigen Fahrrad ansteu-
erte und dort im Zelt oder Heustadl hauste; als Begleiter der Zoologen bei deren
Hahlenbefahrungen; als Ordner der Literatur-, Gesteins- und Mineraliensammlungen;
als Kurs- und Exkursionsleiter.

Allmihlich erkannten Bautechniker, daB es da als Mitarbeiter von Prof. Dr. F.
Kahler einen jungen Geologen im Lande gibe, der Wissen mit Eingebung und einem
Schufl Risikofreude zu verbinden wiiSte. Die baugeologischen Aufgaben mehrten sich
iiber das gesamte Land, der Erfahrungsschatz wuchs. Ein Provisorium auf Dauer?
Danke Nein! .

So landete Ernst Weiss 1956 in Nordschweden bei Boliden AB als Lagerstittengeo-
loge in den einsamen Regionen Lapplands. Er war der erste Geologe, der die Sander’
sche Gefiigekunde fiir die Prospektion in diesen Gebieten mit Erfolg einsetzte. 1958
kehrte der erzfindige Steiermirker wieder nach Kirnten zuriick. Ein beamteter Plan-
posten an der Landesbaudirektion winkte und wurde von den Zustindigen mit jener
Freiheit ausgestattet, die ein Geologe vom Kaliber eines Ernst Weiss braucht, um kon-
struktiv arbeiten zu kdnnen. In diesem geistigen Freiraum entwickelte sich iiber mehr
als ein Jahrzehnt zwischen Geologen, Projektanten und Bauausfithrenden jene legen-






dire kollegiale, auch freundschaftliche Zusammenarbeit, die Ernst Weiss entscheidend
mitgestaltete, Als erim Jahre 1966 Chef der,,Geologie von Kirnten* wurde, besaf sei-
ne Baraffe EHW lingst den autoritiren Charakter eines Giitesiegels. Man sprach forthin
davon, daB ,,Der EHW* etwas feststellte, sagte oder schrieb.

Die fiinfziger bis siebziger Jahre waren Perioden eines ausgeprigten Baubooms.
Allein in Kirnten und der unmittelbaren Nachbarschaft wurden einige Grobauvor-
haben wie Autobahn- und StraBentunnels, GroBbriicken, Speicher- und FluBkraft-
werksanlagen und Pipelines, sowie eine Vielzahl von sogenannten Kleinbauten projek-
tiert und ausgefiihrt. Zusitzlich waren wichtige Aufgaben in Nord- und Zentralafrika
und in Nordgriechenland zu erfiillen. Die Hochwasserkatastrophen der Jahre 1965 und
1966 forderten weitere Krifte.

Das waren Zeiten fiir EHW und seine Mitarbeiter, die in fast Figaro gleicher Manier
,hier* und ,,dort* zu werken hatten. Die Baugeologie erlebte dergestalt in jener Re-
gion einen ungemeinen Aufschwung, die Bedeutung des Baugeologen wuchs schein-
bar wie von selbst. Wir alle jedoch wissen, welch gewaltiger persénlicher Einsatz von
EHW dahinterstand.

Baugeologic und Bauwirtschaft, sowie viele verwandte Disziplinen verdanken dem
Jubilar Impulse, die kaum iiberschaubar sind und nicht genug gewiirdigt werden kén-
nen.

1972 war es dann soweit. Der Geologe und Baugeologe Oberbaurat Dr. phil. Ernst
Heinrich Weiss erhielt die Berufung als Hochschullehrer an die Universitit fiir Boden-
kultur in Wien und richtete dort die Lehrkanzel fiir Baugeologie im Rahmen des In-
stitutes fiir Bodenforschung ein. Damit wurde genau jener Mensch gewonnen, der fiir
den Typus einer stark angewandt orientierten Hohen Schule wichtig ist: Ein wissen-
schaftlich fundierter, erfahrener Praktiker und solider Handwerker mit einem angebo-
renen Talent zum guten, strengen aber verstindigen Lehrer, traditionsverbunden und
Neuem aufgeschlossen.

Mit dieser Ortsverinderung an den Ostrand der Alpen zog sich der Baugeologe
EHW keineswegs aus den Inneralpen zuriick, vielmehr stirmten neue Aufgaben auf
ithn zu wie Lehre und Forschung an der Universitit fir Bodenkultur; Migliedschaft
in der Staubeckenkommission des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft;
GroBbauvorhaben im Osten Osterreichs; Ausweitung der internationalen Konsulenten-
titigkeit. KongreBteilnahmen, Studien- und Arbeitsaufenthalte in simtlichen Konti-
nenten der Erde runden das Arbeitspensum ab.

So problemgeladen, zeitaufwendig und enervierend der Studienbetrieb auch sein
kann, fir EHW wird der Komplex allemal zu einem persdnlichen Anliegen. Der Um-
gang mit jungen Menschen und der Einsatz fiir die Jugend liegen ihm; brummig und
fordernd natiirlich, manchmal auch sarkastisch. V&llig verschlossen und unzuginglich
dann, wenn Desinteresse, Faulheit oder taktischer Schlendrian spiirbar werden.

SchlieBlich denken auch die tiichtigen jungen Baugeologen daran, wie vehement
EHW den Standpunkt vertrat, daB fiir die Zukunft dieser Beruf ein gesetzlich geschiitz-
ter sein miisse, was Normalgeologen gegenitber einen modifizierten Studienweg und
spitere priifungsgebundene Registrierung bedinge.

Priiflinge, Mitarbeiter, Kontrahenten, Kommissionsmitglieder und Freunde wis-
sen, daB EHW meist starke, oftmals sehr tiberraschende Argumente ins Treffen fithrt.
Nur Freunde wissen, wie hart er arbeitet und mit sich selbst rauft, bis er die sachliche,
doch stets personifizierte, Synthese zwischen Baugeologie, Baugeschehen, Bauwerk
und den vielen Randbedingungen im Umfeld (Umweltgeologie heute) schaffen kann.



Nach fast 40-jahriger Freundschaft weiB ich eines und das halte ich hier fest, weil
es mir flir den Menschen EHW so typisch und fiir den Baugeologen EHW so wichtig
scheint: Er stellt sich Problemen und macht sich deren L&sung nicht leicht, und er
wird, Gott sei Dank, weiterraufen mit sich und der Welt.

Allein schon deshalb gehort er einem kleinen, elitiren Kreis dhnlich Gesinnter an,
besitzt also Seltenheitswert.

Denkvorgiinge brauchen ihre Zeit. EHW opfert daher nie Qualititsanspriiche ge-
wissen Zeitvorgaben, selbst auf die Gefahr hin, der Nichtpiinktlichkeit geziehen zu
werden.

Jene, die den auBerberuflichen EHW kennen, schitzen ihn als diskussionsfreudi-
gen Philosophen und Polyhistor, der Musik, den schénen Kiinsten und der Literatur
stark verbunden; lieben ihn als geselligen Erzihler und Gesprichspartner, der zu gu-
ten SpiBen immer aufgelegt ist, ein Naturliebhaber, der frither extremer und risiko-
freudiger Alpinist war. Freunde fithlen sich stark geborgen in seiner unbedingten Ver-
liBlichkeit und seinem Verstindnis fiir Probleme.

Der Stoff, mit dem der Geologe EHW arbeitet hat viele Kanten, Spriinge, Rauhig-
keiten und Farben. Seltener sind glatte harmonische Flichen. Spannungen und
Schwachstellen gibt es ebenso wie Kompaktes, Eine Matetie voll innerer Dynamik,
mit Actio und Reactio. Findet die Personlichkeitsstruktur des Jubilars hier nicht ih-
re Entsprechung?

Das Publikationsforum fiir junge Akademiker der Geowissenschaften gibt sich die
Ehre eine kleine Festschrift zu gestalten. Zugleich damit wird der Dank an den Jubi-
lar, Herrn Q. Univ. Professor Dr. phil. Ernst Heinrich WEISS, fiir sein Bestreben abge-
stattet die Ssterreichische baugeologische Tradition von J. Stini und O. Ampferer iiber
E. Clar und G. Horninger fortzufithren und zu erweitern.

Gratulanten aus allen Lagern stellen sich mit den besten Wiinschen ein. Die Freun-
de schlieen sich an und wiinschen Dir ein etfiilltes Leben und fortan Spannung und
Freude im Beruf.

Gliick Auf !

Innsbruck 1986
R. Stern
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VERZEICHNIS DER WISSENSCHAFTLICHEN PUBLIKATIONEN
VON PROF. DR. E. H. WEISS
(Verzeichnisse zusammengestellt von R. Schwingenschlégl)

[in:] PAPP, A. & WEISS, E. H.: Ein Tortongerdll am Nordrand der Petzen. —
Carinthia II, 66, 31-33, 1 Abb., Klagenfurt 1956.

02) WEISS, E. H.: Zur Petrographie der Hohen Wildstelle (Schladminger Tauern). —

03) —
04) —
05) —

06) -

07) —

08) —

09) —
10) —
11) —
12) —
13) -

14) —

15) —

16) —

17) —

18) —

Miner, Mittbl. Joanneum, 2/1958, 9 Abb., 2 Prof., 1 Kt., Graz 1958,

Drei Sedimentprofile in der Seitenkammer der Griffener Tropfsteinhshle (I1I).
— Carinthia 11, 68, 1623, 2 Abb., 2 Beil., Klagenfurt 1958.

Eine Eis filhrende Schutthalde in den Gailtaler Alpen. — Carinthia 11, 68, 62—
63, Klagenfurt 1958.

Das Kraftwerk Freibach ,,Die geologische Ubersicht*. — OZE, 12/4,229-244,
23 Abb., 1 Kt., Wien 1959. ‘

[in:] DOLENZ, H. & WEISS, E. H.: Die Kulturschichten in der Seitenkammer
der Griffener Tropfsteinhohle. Beitrige zur Kenntnis der Héhlen im Griffener
SchloBberg (2. Folge), Carinthia II, 69, 13—26, 6 Abb., Klagenfurt 1959.
[in:] DOLENZ, H. & WEISS, E. H.: Die Kulturschichten unter dem H5hlen-
dach der Oberen Vorhghle; Schnitt 1959. Beitrige zur Kenntnis der H8hlen
im Griffener SchloBberg (3. Folge), Carinthia II, 70/2, 1319, 1 Abb., Kla-
genfurt 1960.

Ein Symposion mit Redaktion von 12 Mitarbeitern: ,,Ein Vorschlag zur qua-
litativen und quantitativen Klassifikation der kristallinen Schiefer*, — N. Jb.
Miner. Mh., 1962, 7/8, 162172, 5 Abb., Stuttgart 1962.

Geologische Merkmale an neu erkundeten Kirntner Hdhlen. — Carinthia II,
73,91-115, 13 Abb., zahlr, Skizzen und Photos, Klagenfurt 1963.

Vajont — Geologische Betrachtungen zur Felsgleitung in den Stausee. — Steir.
Beitr. Hydrogeologie, 1963/64, 11-36, 10 Abb., Graz 1964.

Ein Dazitvorkommen im Untergrund der Drau bei Lavamiind. — Carinthia 11,
75, 3946, 2 Abb., Klagenfurt 1965.

Der Felsuntergrund an der Drau im Bereiche der neuen Villacher Nordbriicke.
— Carinthia 11, 75, 47—54, 2 Abb., Klagenfurt 1965.

Zur Entstehung von Bruchstrukturen in glazialen Sand—Kies-Ablagerungen. —
Carinthia II, 75, 5563, 4 Abb., Klagenfurt 1965,

[in:] SCHIECHTL, H. M., STERN, R. & WEISS, E. H.: In anatolischen Gebir-
gen. — Kitntner Museumsschriften, XXXIJ, 187 S., 60 Abb., 4 Taf., Klagen-
furt 1965.

Kraftwerksgruppe Fragant — 8. Geologische Ubersicht, Voraussage und Erfah-
rung beim Bau. — OZE (Osterr. Zeitschr. f. Elektrizititswirtschaft), 22/10,
464—472, 2 Abb., Wien 1969,

Eine neue Reliefdarstellung Kirntens. — Carinthia I, 160/4, 10761078, 1
Photo, Klagenfurt 1970.

Der moderne Verkehrswegebau aus ingenieurgeologischer Sicht, — Sdr. 100
Jahre Hochschule fiir Bodenkultur in Wien. Fachveranstaltungen / Band V /
Studienrichtung Kulturtechnik und Wasserwirtschaft, Teil 2, 1972, 25-56, 9
Abb., 1 Tab., Wien 1972.

Die geologischen Verhiltnisse und die baugeologischen Erfahrungen im Katsch-
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Wissenschaftliche Publikationen — Weiss

bergtunnel. — Tauernautobahn, 513—528, 2 Abb., Salzburg (Tauernautobahn
AG) 1976.

Die baugeologische Prognose fiir den SchnellstraBentunnel durch den Arlberg,
Tirol—Vorarlberg. — Rock Mechanics, Suppl. 5, 133—-156, 9 Abb,, Wien 1976.
[in:] LITSCHER, H. & WEISS, E. H.: Baugeologische Untersuchunggergebnis-
se vom Untergrund der Sperre Hochwurten (Wei3see), Sonnblick. — Carinthia
11, 167(87), 79—93, 6 Abb., 3 Tab., Klagenfurt 1977,

Zur Hydrogeologie des Grundwasseraustrittes der Gurk unterhalb der Preko-
wa (Tiebelursprung). — Carinthia 11, 167(87), 96104, 4 Abb., Klagenfurt
1977.

Geologische Erfahrungen beim Bau des Arlberg StraBentunnels. — 12, 21/11,
395—-402, 3 Abb., 2 Tab., Wien 1978.

[in: ] RIEDMULLER, G. & WEISS, E. H.: Junge tektonische Bewegungserschei-
nungen im Liegenden der Silvrettadecke. — Verh. Geol. B.-A., 1979/2, 229—
235, 3 Abb., Wien 1979.

Geologische Probleme bei der Projektierung von Kleinstaudimmen fiir Bewis-
serungszwecke im Dogonland, Republique du Mali. — OWW, 31(1/2), 21-29,
11 Abb., Wien 1979.

Pfeilerkopfmauer Minab, Iran — Baugeologische Beurteilung. — PORR-Nach-
richten, 79/80, 44—46, 1 Abb., Wien 1979.

[in:] HORNINGER, G. & WEISS, E.H.: Engineering Geology in Mountainous
Regions. — Abh. Geol. B.-A., 34, 257286, 14 figs., Vienna 1980.
Kulturtechnik und Ingenieurgeologie. — Wiener Mitt., 33, M1-M26, Wien
1980.

, MULLER, H. W., RIEDMULLER, G. & SCHWAIGHOFER, B.: Zum Pro-
blem quellfshiger Gesteine im Tunnelbau. — Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck,
10/5, 207210, 3 Abb., Innsbruck 1980.

Die baugeologischen Erfahrungen im Arlberg StraBentunnel. — Festschrift
»Der Arlberg StraBentunnel und die Zufahrtsrampen®, 263277, 11 Abb.
(Arlberg Strafientunnel AG), Innsbruck 1981.

Zur Geologie und Hangmechanik des Raumes zwischen Déllach und Fallbich!
(Glocknerstrafie-Siid-Rampe) im oberen Mélltal, — Mitt. &sterr. bodenkundl.
Ges., Sdh. 3, Fihrer zur Exkursion durch das Glocknergebiet und die Karni-
schen Alpen in Kirnten, 8—19, 1 Abb., Wien 1981.

Zur Geologie des Nassfeld-Gartnerkofel-Gebietes, Kirnten. — Mitt. &sterr.
bodenkundl. Ges., Sdh. 3, Fithrer zur Exkursion durch das Glocknergebiet
und die Karnischen Alpen in Kirnten, 20—28, 1 Abb., Wien 1981,
Baugeologische Betrachtungen zum Kraftwerksbau. — [In:] 100 Jahre Kultur-
technik und Wasserwirtschaft, 333352, Wien (Univ. f. Bodenkultur) 1983.
& MIKURA, E.: Geologische Kriterien bei der Kostenermittlung von Abtrags-
arbeiten im kristallinen Untergrund. — Felsbau, 1/34, 118—-120, 3 Abb.,
Essen 1983,

fin:] SCHWINGENSCHLOGL, R. & WEISS, E. H.: Ingenieurgeologische Pro-
bleme bei der Boden- und Felsklassifikation im Autobahnabschnitt A 2. —
Felsbau, 3(4), 218—224, 8 Abb., 1 Tab., Essen 1985.
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Verzeichnis der von Prof. Dr. E. H. Weiss betreuten Diplomarbeiten

(1. Priifer)

1974
LANEVE ,Rudolf: Ingenieurgeologische Untersuchungen des Autobahntunnels durch
den Assingberg.

1975

HUPFL Rudolf: Ingenieurgeologische Analyse einer Dammdichtung — dargestellt am
Beispiel des G6Bkardammes der Kraftwerksgruppe Malta — Kirnten.

SWOBODA Giinter: Die Portalbereiche des Arlberg—SchnellstraBen-Tunnels a) Ergeb-
nisse der Verformungsmessungen im Vortunnel b) Baugeologische Aufnahme der
Tunnelbereiche.

MITSCH Josef } Der Bau der Kélnbreinsperre im Maltatal aus der Sicht des
TSCHULIK Raimund) Verkehrswegebaues (eine ingenieurgeologische Analyse).

1976
PETUTSCHNIK Ernst Dieter: Uberpriiffung und Beurteilung von Gesteinsvorkommen
im Bereich der geplanten Trasse der Siidautobahn; Abschnitt Pack—Twimberg.

1977

WEBER Fritz: Baugeologische Aufnahmen und Kriterien der Vortriebsmethoden im
Selzthal-Tunnel, Steiermark.

SPIEGL Helmut: Untersuchungen iiber StraBenbaumaterialien im Kristallin der Bsh-
mischen Masse,

KAISER Christian: Die Ergebnisse der baugeologischen Aufnahme und der bodenme-
chanischen Priifungen des Bauabschnittes Ybbs—Ennsdorf der Produktenleitung
West, mit besonderer Beriicksichtigung der Rutschgebiete in den Strengbergen.

GROSS Horst: Grundwasserverhiltnisse beim Wiener U-Bahn Bau,

MANFREDA Josef: Kartierung der Rutschungen des Thurnbaches und Vorschlige
fir deren Sanierung.

1978
HASCHA Rudolf: Mitterbergtunnel — Siidautobahn — Baugeologische Dokumenta-
tion.

1979

BRANDSTETTER Franz: Ingenieurgeologische, bodenmechanische Analyse des
Rutschgelindes Schilfteich im Garten der WIG 74 in Oberlaa.

MOSSLER Siegfried: Mogliche Verunreinigungsherde der Thomas- und Unions-
quelle; obere Fellach—Stadt Villach (ein Beitrag zur Hydrogeologie der Dobratsch
Ostseite).

WALTENBERGER Friedrich: Baugeologische Dokumentation der Baustrale Ziller-
tal von Maurach bis Hiusling.

LEDERER Johann: Beileitungsstollen FleiBalm (KW Fragant) — baugeologische Do-
kumentation.
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1980

SCHLOSSER Hansjorg: Aufgaben der Erdwissenschaften bei der Prospektion, der
Exploration, dem Transport (Pipelines) und der Lagerung des Erdéls in einer ge-
sonderten Beschreibung der 6sterreichischen Verhiltnisse.

1981

GRITSCH Helmut: Ingenieurgeologische Untersuchungsergebnisse im Kraftwerksbau
Kirntens: 1. Sperrenstelle und Stauraum Zirmsee, Sonnblick 2. EckbergstraBe in
der Kleinen Zirknitz, Mglltal 3. Mauer und Dimme Forstsee, Velden a/Worther See.

RIECKH Florian: Die Stollen des KW Bodendorf (STEWEAG) im oberen Murtal.

THEMESL Helmut: Die hydrogeologischen Verhiltnisse im Raume Jaunfeldspeicher
Edling—Wslfnitzbach (Mittelkirnten) und die Nutzungsméglichkeit von Grund-
wasservorkommen.

KITTL Harald: Geomechanische Interpretation bruchtektonischer Erscheinungsfor-
men im Bereich des Beileitungsstollens Wallabach.

1983

ERHART-SCHIPPEK Werner: Hydrogeologische Untersuchungsergebnisse im Raum
Hagensdorf—Luising, Burgenland (unter Miteinbeziehung statistischer Analysen
und wasserwirtschaftlicher Aspekte).

CZERNY Helmut: Die Untergrundsverhiltnisse einiger dsterreichischer Sperren und
der Versuch eines Kostenvergleiches.

1984

ANGERER Ralph: Quartirgeologische Aufnahme im Drauabschnitt zwischen Villach
und Rosegg.

BEYWINKLER Herbert R.: Ingenieurgeologische und geoditische Untersuchung ei-
nes aktiven Rutschhanges der Liegenschaft Garstenauer im Pechgraben, Laussa
(00).

SCHULZ Reinhard: Untergrundabdichtungen und Geschiebeuntersuchungen im Msll-
tal, Kirnten.

LAPUSCH Gunther: Ergebnisse der quartirgeologischen Stauraumkartierung des Zil-
lergrindls und zweier Stollenkartierungen.

SAMMER Hermann: Aufnahme d. Hydrogeol., Erosion und Vegetation des Einzugs-
gebietes des Godnacher Baches mit Vorschligen iiber die SicherungsmaBinahmen,

1985

LUKAN Manfred: Aufnahme und Erliuterung von quartiren Kiesen, Sanden und
Morinen im &stlichen Klagenfurter Becken.

BERTAGNOLI Michael: Geologische Untersuchung des Raumes zwischen Hirschegg-
Rein, Packsperre und Hierzmannsperre und generelle geologische Stollenprognose
fiir einen Beileitungs- und Triebwasserstollen im Zuge des Projektes ,,Neue Sperre
Pack*.

MURER Erwin: Untergrundabdichtung Damm—Zirmsee (KW-Zirknitz)

HOLZHUBER Michael: Ergebnisse der geologischen Aufnahme und der geotechni-
schen Messung im Abschnitt 297 m bis 1910 m des Triebwasserstollens Ziller-
griindl, Tirol.
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1986

SCHEIBENREITER Paul: Geologische Aufnahme des Staudammes Wurten/Fragant,
Kirnten (Projekt ,,Dammerh8hung).

GERSTNER Reinhold: Geologische Erkundungen und DichtungsmaBnahmen am
Speicher Freibach — Kraftwerk Freibach der Kérntner Elektrizitits-Gesellschaft,
1. Teil: Geologie und Morphologie des Speichers. 2. Teil: Teilsanierung der Unter-
grunddichtung des Freibach-Dammes.

SCHMALZMEIER Reinhard: Die hydrogeologischen Verhiltnisse im Kristallingebiet
von Bretstein, Sstliche Wolzer Tauern, Steiermark.

Verzeichnis der von Prof, Dr. E. H, Weiss betreuten Diplomarbeiten (2. Priifer)

1976
Spezielle Betrachtung des Schwerstofftransportes der drei

HAULEITNER Rudolf } Fliisse Steyr, Krumme Steyrling und Reichramingbach un-
KAFFAREK Werner ter besonderer Beriicksichtigung der geologischen und mor-
phologischen Gegebenheiten.
HOLZMANN Heinz: Im Zuge der Untersuchungen fiir die Speicherprojektierung
Molln wurden in den Jahren 19691970 Umweltisotopengehaltmessungen an 32
Gewisserbeobachtungsstellen durchgefithrt.

1979

KLIMKA Ferdinand Karl: Speicherwirtschaft Nordafrikas am Beispiel Agyptens, Tu-
nesiens und Marokkos.

HINKER Wolfgang: Feststofftransport im Einzugsgebiet des Wolfgrabens.

1980
NEUNTEUFEL Erich: Datenbank-System zur Erfassung bodenmechanischer Kenn-

werte.

1982

WANIVENHAUS Bernd: Ursache der Flutwelle Nare Dranka 1977 Nepal — Himalaya.
JENTSCH Gunter: Ablauf der Flutwelle Nare Dranka Nepal — Himalaya.
PRIMETZHOFER Felix: AbfluBverhalten im Einzugsgebiet des Speichers Margaritze.
OBWEGS Robert: Verdichtungskontrollen im Rohrleitungsbau,

1983

PISTECKY Wilfried: Das Qattara-Projekt.

PFEIL Johann: Vergleich von FE-Berechnungen an einem Staudamm.

BERGER Rupprecht: Auswertung von Modellversuchen.

SCHWINGHAMMER Konrad: Zerstdrungsfreie Verdichtungskontrollen im Rohrlei-
tungsbau bei glasfaserverstarkten Kunststoffrohren.

PAUSZ Erwin: Auswirkung von Modellversuchen fiir den aktiven und passiven Erd-
druck (Verzerrungsfelder).
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1984

LA ROCHE Gabriele: Bodendynamische Grundlagen zur Berechnung schwingender
Bodenbearbeitungswerkzeuge.

ROTTLER Martin: Varianten fiir die Herstellung einer tiefen Baugrube in feink&rni-
gen Bdden mit starkem Wasserandrang,

ZORZI Michael: Untersuchung iiber die Vertikalbelastung eingebetteter Rohre.

REITERER Andreas: Unterlagen zu einem Projekt im Tiefentalbach im Sellrain-Tal
(Tirol).

1985

SCHMIED Engelbert: Unterlagen fiir die Erstellung eines Verbauungsprojektes fiir
den Ploiergraben (Gemeinde Kleinarl, Bez. St. Johann/PG.).

RAEISSI Hadi: Anwendung der Methode der finiten Elemente bei der Berechnung
eines Staudammes.

1986
BREDL Peter: Felsmechanische Demonstrations-Modellversuche mit dem Base-Fric-

tion Gerit,

PERR Manfred: Untersuchungen iiber ein nichtlineares Stoffgesetz fiir B6den. All-
gemeine riumliche Verformung.

SALAMAT Ali: Erfassung von Erddruck- und Tragfshigkeitsbeiwerten durch Nihe-
tungsfunktionen.
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Verzeichnis der von Prof. Dr. E. H. Weiss betreuten Dissertationen und Habilitationen
Dissertationen

1974

MULLER, Harald, Dipl. Ing.: Mineralogische Untersuchungen an B&den auf Locker-
sedimenten des Wiener Raumes in Abhingigkeit vom Klima.
Begutachter: FRANZ, WEISS

1976

MIKURA Erik: Die Wellenstruktur im Bittescher Gneis nordwestlich Horn, Nieder-
6sterreich.
Begutachter: WEISS, TOLLMANN

1978

STEINGRUBER Rolf, Dipl. Ing.: Problematik von Bewisserungsspeichern im Dogon-
land (Mali).
Begutachter: RADLER, WEISS

1982

FIGALA Gerd, Dipl. Ing.: GrundwassererschlieBung fiir eine zentrale Wasserversor-
gung in einem alpinen Raum.
Begutachter: RADLER, WEISS

1983

PREINDL Peter, Dipl. Ing.: EinfluB des in-situ Spannungszustandes auf die Standsi-
cherheit.
Begutachter: PREGL, WEISS

Habilitationen

1975
SCHWAIGHOFER Bernd, Dr. phil.: Die Verwitterung basischer Vulkanite.

1976
RIEDMULLER Gunther, Dr. phil.: Genese und Charakteristik der Rauhwacken.

1981

MULLER Harald, Dipl. Ing., Dr. rer, nat.: Mineralogische, chemische und morpho-
logische Untersuchungen an Verwitterungsprofilen vulkanischer und metamor-
pher Gesteine.
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1. Zusammenfassung

Die Technische Geologie ist seit 1978 Ziviltechniker-Sparte. Die Aufnahme des
Fachgebietes Technische Geologie in das Ziviltechnikerwesen hat Univ. Prof. Dr. E. H.
WEISS maBgeblich betrieben.

Im folgenden Beitrag werden das Wesen der Ziviltechnikerschaft erliutert und die
gesetzlichen Grundlagen zitiert und kommentiert, Die korrekte Berufsbezeichnung
fiir den Geologen als Ziviltechniker ist ,,Ingenieurkonsulent fiir Technische Geologie*.
Als solcher genieBt er umfangreiche staatlich autorisierte Befugnisse als Berater und
Gutachter. Die Erlangung der Befugnis ist an eine mehr als achtjihrige praktische
Berufserfahrung und an eine kommissionelle Priifung gekniipft.

Fiir diejenigen Fachkollegen, die eine freie Berufsausibung erwigen, wird ein prak-
tischer Leitfaden zur Befugniserlangung gegeben.

Im Anhang sind die Namen und Adressen der Befugnistriger (Stand Juni 1986)
aufgefiihrt. :

2. Einfithrung

Der Grundstein fiir das Ziviltechnikerwesen in seiner heutigen Form wurde durch
das ,,Privattechnikergesetz** im Jahre 1860 gelegt. Die Ziviltechnikerschaft feierte al-
so vor kurzem ihr 125-ihriges Bestehen. In den Anfingen dieses Berufsstandes wur-
den drei Klassen von ,,autorisierten Technikern* unterschieden, nimlich ,,Zivilinge-
nieure fiir alle Bauficher*, ,,Architekten* und ,,Geometer*. Jeder der drei Sparten
wurden bestimmte Befugnisse eingeriumt, fiir deren Erlangung schon damals der
Nachweis der entsprechenden Studien und einer mehrjihrigen Praxis zu erbringen
war. Der Grundgedanke fiir die Schaffung eines staatlich autorisierten Techniker-
standes entsprang der Notwendigkeit, die behérdlichen Stellen von den zivilen tech-
nischen Aufgaben zu entlasten. Dies fand unter anderem in der Formulierung, daf}
»den Gemeinden, verschiedenen Korporationen und Vereinen, die Mdglichkeit ge-
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boten. werde, zur Projektierung, Ausfiihrung und Kollaudierung ihrer Baulichkeiten
sich verliBlicher Techniker zu bedienen, ohne wie bisher die landesfiirstlichen Bauor-
gane in Anspruch nehmen zu miissen . . . * seinen Ausdruck.

Im Laufe der Zeit erfolgte die Ausweitung der Ziviltechnikerbefugnis auf viele
Fachrichtungen. Nach mehreren Anderungen der Gesetzesmaterie in Anpassung an
die sich wandelnden Bedingungen wurde das Ziviltechnikergesetz im Jahre 1957 neu
formuliert, und hat mit den Novellen der Jahre 1958, 1974 und 1978 bis heute Giil-
tigkeit. Heute werden unter dem Begriff ,,Ziviltechniker* die Berufsgruppen der Ar-
chitekten, der Zivilingenieure und der Ingenieurkonsulenten zusammengefaBt.

Die Geologie wurde erst mit der jiingsten der zitierten Novellen, also im Jahre
1978, in das Ziviltechnikerwesen integriert, Fiir den Fachbereich ,,technische Geolo-
gie* wird die Befugnis des Ingenieurkonsulenten verlichen.

DaB wir als Geologen heute die Méglichkeit haben, uns in den Ziviltechnikerstand
einzugliedern, ist ein Verdienst unseres Jubilars, Prof, Dr. E. H. WEISS, der von Kirn-
ten aus, in seiner damaligen Funktion als Landesgeologe, die Aufnahme der Geologie
als Ziviltechniker-Sparte vertreten und betrieben hat, Es wurden dadurch die Voraus-
setzungen geschaffen, die Geologie als freien Beruf vor einem in sozialer und rechtli-
cher Hinsicht geordneten Hintergrund auszuiiben.

Die korrekte Bezeichnung fiir den Geologen als Ziviltechniker lautet ,,Ingenieur-
konsulent fiir technische Geologie*‘.

Zur Erlangung einer facheinschligigen Befugnis ist es grundsitzlich erforderlich,
die entsprechende Befihigung durch die Absolvierung von Fachstudien, durch prakti-
sche Titigkeit und durch die Ablegung einer kommissionellen Priifung — der soge-
nannten Ziviltechnikerpriifung — nachzuweisen. Diese Erfordernisse sind im Ziviltech-
nikergesetz festgelegt.

Studiennachweis und der Nachweis der praktischen Titigkeit sind fachspezifisch
definiert und an die bestehenden Ausbildungsméglichkeiten angepaft. Die Priifung
erstreckt sich fiir alle Bewerber auf die rechtlichen und fachlichen Vorschriften des
Fachgebietes, auf das 8sterreichische Verwaltungsrecht, auf Berufs- und Standesfra-
gen und auf die Volkswirtschaftslehre.

Nach erfolgreich abgelegter Priifung und bei Vorliegen der erforderlichen Praxis-
jahre wird die Befugnis iiber Ansuchen vom Bundesminister fiir Bauten und Technik
fiir einen bestimmten Kanzleisitz verliehen.

Der vor der zustindigen Behdrde (Landeshauptmann, Landesbaudirektor) abgeleg-
te Eid verpflichtet den Ziviltechniker in Angelegenheiten seiner Titigkeit gewissen-
haft und verschwiegen zu sein. Der Ziviltechniker ist berechtigt, ein Rundsiegel mit
Staatswappen zu fithren.

3. Rechtliche Grundlagen

Das Ziviltechnikergesetz legt die Fachgebiete, fiir die Ziviltechnikerbefugnisse ver-
lichen werden, sowie den erforderlichen Studiennachweis, Befugnisinhalt und -umfang,
fest. Die bereits erwihnte Novelle aus dem Jahre 1978 betrifft erstmals auch die tech-
nische Geologie. Im Ingenieurkammergesetz ist die Selbstverwaltung des Berufsstan-
des durch die Kammern geregelt.
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3.1. Das Bundesgesetzblatt Nr. 143 vom 1. Mirz 1978 (Novelle zum ZT-Gesetz)

Laut § 9(1) c. ist fiir das Fachgebiet technische Geologie die Zuriicklegung der Fach-
studien nachzuweisen, durch die erfolgreiche Ablegung der abschlieBenden Diplom-
priifung in der entsprechenden Studienrichtung (im entsprechenden Studienzweig)
an einer Universitit.

Die Zuriicklegung der Fachstudien kann auBerdem nachgewiesen werden, It. § 9
(3)d fiir das Fachgebiet technische Geologie durch die erfolgreiche Ablegung der ab-
schlieBenden Diplompriifung im Studienzweig Montangeologie an einer Universitit.

Dazu ist zu bemerken, da verbindliche Studienpliine fir das Diplom-Studium in
technischer Geologie am Universititsort Graz erst vor wenigen Jahren geschaffen wor-
den sind, in Wien sind sie in Vorbereitung; dies, obwohl die entsprechenden Studien-
zweige der Studienrichtung Erdwissenschaften mit dem Universititsorganisationsge-
setz (UOG) 1975 vorgesehen worden sind.

Fiir alle jene Geologen, deren Ausbildung im Rahmen eines Studiums an den philo-
sophischen Fakultiten unserer Universititen bis vor kurzem ohne Diplom direkt zum
Doktorat fithrte und die zum Teil auf eine vieljahrige erfolgreiche Berufspraxis in an-
gewandter Geologie zuriickblicken, fehlten bislang entsprechende Ubergangsbestim-
mungen. :

Dies fithrte zu dem Kuriosum, daB einschligig berufstitige Geologen mit Doktorat
einer Universitit die Befugnis iiber einen Ausnahmeparagraphen (§ 17 des ZT-Geset-
zes) erwerben mufiten. Dieser sieht eine Befugnisverleihung auch dann vor, wenn Stu-
dien und Praxis nicht auf dem gleichen Fachgebiet zuriickgelegt wurden, allerdings
mit der Voraussetzung einer mindestens 8-jihrigen Berufspraxis (gegeniiber 5 Jahren
im gesetzeskonformen Normalfall).

In besonderen Fillen wurden vom Bundesministerium fiir Bauten und Technik
allerdings bei Befugnisansuchen erfahrener Fachkollegen die Bestimmungen sinnge-
mi und groBziigig angewendet. Die Beseitigung der Diskrepanzen steht in einer neu-
erlichen Anpassung des Gesetzestextes bevor.

Das ZT-Gesetz beschreibt auch den Inhalt und den Umfang der Befugnisse. Nach
§ 5 sind Ziviltechniker in allen Zweigen ihres Fachgebietes berechtigt:

a) zur Verfassung von Projekten, Plinen, Leistungsverzeichnissen und Voranschligen;

b) zur Uberwachung und Leitung der Herstellung baulicher, technischer und betrieblicher Anla-
gen und Einrichtungen sowie deren Abrechnung und Abnahme (Kollaudierung);

c) zur laufenden Uberpriifung und Uberwachung von maschinellen Anlagen und Betriebseinrich-
tungen, Revisionen und Betriebskontrollen, sofern nicht durch gesetzliche Vorschriften eine
besondere Befugnis gefordert wird;

d) zur Beratung und Durchfiihrung von fachtechnischen Untersuchungen und Uberpriifungen aller
Art sowie Betriebsrationalisierungen;

e) zur Abgabe von Gutachten, Schiitzungen und Berechnungen;

f) zur fachtechnischen Uberpriifung der von anderer Seite verfaiten schriftlichen oder planlichen
Unterlagen; :

g) zur berufsmiBigen Vertretung von Parteien vor Behdrden sowie 6ffentlich-rechtlichen Kérper-
schaften einschlieBlich der Verfassung von Eingaben in technischen Angelegenheiten und zur
berufsmiBigen Beratung in allen in das Fachgebiet einschligigen Angelegenheiten;

h) zur Durchfithrung der mit vorstehenden Titigkeiten zusammenhingenden Messungen.

Die Berechtigung umfait 1t. § 5, Abs. 2 B, Punkt e) fiir Ingenieurkonsulenten fiir technische
Geologie: ,,das gesamte Fachgebiet, insbesondere technisch-geologische Untersuchungen fiir Stra-
Ben-, Kraftwerks-, Bricken-, Stollen- und Tunnelbauten, Kavernen, Rutschungen und Steinbri-
che, hydrogeologische und montangeologische Untersuchungen*.
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3.2. Das Ingenieurkammergesetz (BGBL Nr. 71 vom 22. Jinner 1969)

Das Ingenieurkammergesetz aus dem Jahre 1969 ist das Organisationsstatut
der Ziviltechnikerschaft.

Es regelt die Errichtung der Ingenieurkammern (Linderkammern, Bundeskam-
mer) die zur Vertretung des Standes der staatlich befugten und beeideten Ziviltech-
niker vorgesehen sind.

Im Bundesgebiet gibt es vier Linderkammern, mit den Wirkungsbereichen fiir:

o Wien, NO und Burgenland mit dem Sitz in Wien

o Steiermark, Kirnten mit dem Sitz in Graz

o OO0 und Salzburg mit dem Sitz in Linz

o Tirol und Vorarlberg mit dem Sitz in Innsbruck

Die Kammern beaufsichtigen das standesgemiBe Verhalten der Kammermitglie-
der (ErlaB von Standesregeln), sie schlichten Streitigkeiten zwischen ihren Mitglie-
dern (Schiedsgerichte, Disziplinargerichtsbarkeit) und sie betreiben einen Unterstiit-
zungsfonds fiir ihre Mitglieder und deren Hinterbliebene (Wohlfahrtseinrichtung). Die
Bundeskammer hat auBerdem die Funktion, fir ZT-Leistungen Mindestgebihrensitze
sowie Grundsitze iiber die Honorarabrechnung in Gebithrenordnungen festzulegen.

Die Zeitgrundgebithr betragt derzeit pro Stunde mindestens 6S 499,—. Eine Gebiih-
renordnung fiir geologische und geotechnische Leistungen befindet sich in Vorberei-
tung.

Eine Bestimmung (2.6) der erwihnten Standesregeln sieht z. B. vor, da der ZT zur
Bearbeitung der nicht in sein Fachgebiet fallenden Arbeiten nach Méglichkeit einen
ZT der entsprechenden Fachrichtung heranzuziechen bzw. dem Auftraggeber vorzu-
schlagen hat,

Die konsequente Beachtung dieses Punktes wiirde eine bessere Ausnutzung der be-
achtlichen Maglichkeiten der Sonderfachleute bewirken, die Rechtssicherheit der ein-
zelnen ZT wahren und dem Auftraggeber zu einer abgerundeten Beratung verhelfen
und damit auch die Entscheidungshilfen fiir die Amtssachverstindigen bei Verfahren
verbessern.

4. Wie wird man Ingenieurkonsulent fiir technische Geologie?

Als Orientierungshilfe fiir Interessierte werden im folgenden die fiir die Befugnis-
erteilung notwendigen Schritte angefithrt und kommentiert.

4.1. Ansuchen um Zulassung zur Ziviltechnikerpriifung
(Merkblatt bei der fiir den Wohnsitz zustindigen Linderkammer anfordern)

Voraussetzungen und Nachweise:

— &sterreichische Staatsbiirgerschaft (Geburtsurkunde, Staatsbiirgerschaftsnachweis)

— einwandfreier Lebenswandel (polizeiliches Fihrungszeugnis)

— fachliche Befihigung: Nachweis der Studien durch Diplome oder Doktorurkunde);
Lebenslauf, eidesstattliche Erklirung (Formular der Kammer)
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— Praxisnachweis. Die praktische Betitigung muB in einem &ffentlichen oder priva-

ten Dienstverhiltnis erfolgt sein und mindestens 3 Jahre (nach StudienabschluB)
betragen. Der Nachweis wird durch Zeugnisse des Dienstgebers erbracht.
Als Nachweis der praktischen Berufserfahrung werden in begriindeten Fillen auch
Praxiszeiten anerkannt, die nicht in einem Angestelltenverhiltnis geleistet wurden.
Als Nachweis gelten Praxiszeugnisse, Auftragsschreiben, Honorarnoten, Einkom-
menssteuererklirungen.

Das Ansuchen um Zulassung zur Priifung ist an das BM fiir Bauten und Technik
zu richten und bei der drtlichen Linderkammer einzubringen. Das Ansuchen wird ei-
nem Kammermitglied des entsprechenden Befugnisbereiches zur Stellungnahme vor-
gelegt.

Die Zulassung zur Ziviltechnikerpriifung erfolgt durch Bescheid des Bundesmini-
steriums fiir Bauten und Technik. In diesem Bescheid ist auch der Priifungsort festge-
legt. Derzeit ist eine Priffungskommission fiir technische Geologie nur beim steier-
mirkischen Amt der Landesregierung eingerichtet.

4.2. Die Ziviltechnikerpriifung

Die Priifung wird von einer 5-k&pfigen Kommission unter dem Vorsitz eines hohen
Landesbeamten (Landesbaudirektor) abgenommen.

Als Vorbereitung fiir die Priifung werden von der Ingenieurkammer fiir Steiermark
und Kirnten in Graz periodisch Kurse abgehalten, Die Vortragenden dieser 14 Tage
dauernden Blockveranstaltung bieten ein hohes Ma an praxisorientierter Informa-
tion nicht nur iiber die gesetzlichen Rahmenbedingungen des Fachgebietes, sondern
auch iiber das Ziviltechnikerwesen, dessen Organisation und Standesregeln, die Wohl-
fahrtseinrichtungen etc. sowie Volkswirtschaftslehre, Verwaltungsrecht und Staats-
wissenschaften.

Nicht zuletzt wegen der Moglichkeit des persdnlichen Kennenlernens der kiinfti-
gen Priifer, die vielfach auch als Vortragende fungieren, empfiehlt sich die Teilnahme
an einem Vorbereitungskurs.

Der Prifungstermin kann mit dem Sekretariat der Landesbaudirektion (Amt der
steiermirkischen Landesregierung) abgestimmt werden.

Die Priifungsfragen beziehen sich auf:

. 1) die fiir das Fachgebiet relevante Gesetzesmaterie, z. B.: Fachnormen, Vorschrif-
ten iiber Versuchsdurchfilhrungen etc.; Wasserrechtsgesetz, Berggesetz, Staubek-
kenverordnung, Wildbachverbauungsgesetz, Hydrographiegesetz, Bundesstraen-
gesetz, Eisenbahnenteignungsgesetz, Dienstnehmerschutzverordnung etc.

2) Standesangelegenheiten

3) Verwaltungstecht

4) Volkswirtschaftslehre

Die beiden letztgenannten Gegenstinde konnen entfallen, wenn entsprechende
Priifungszeugnisse einer Hochschule vorgelegt werden. Uber die Priffungsfragen wird
von einem Beisitzer Protokoll gefiihrt.

Das Ergebnis der Priifung wird nach kurzer geheimer Beratung durch den Vorsit-
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zenden der Kommission bekanntgegeben. Der Kandidat wird als ,,befihigt* oder
,nicht befahigt* qualifiziert.
Das Zeugnis wird dem Kandidaten im AnschluB an die Priifung ausgehindigt.

4.3. Erlangung der Befugnis

Die Befugnis wird nach erfolgreich abgelegter Priifung und bei Vorliegen der ge-
forderten Praxiszeiten auf Antrag verlichen, Der entsprechende Antrag ist unter Bei-
schluf der notwendigen Nachweise (Merkblatt der Kammer) im Wege der Kammer
an das Bundesministerium fiir Bauten und Technik zu richten,

Die Befugnis wird mit einem Bescheid durch den Bundesminister fiir Bauten und
Technik fir den beantragten Kanzleisitz verliehen. Der Ziviltechniker wird bei dem
fir seinen Kanzleisitz zustindigen Landeshauptmann (Landesbaudirektor) vereidigt.
Das Rundsiegel mit dem Namen, der Befugnisbezeichnung, dem Kanzleisitz und dem
Staatswappen ist vor der Vereidigung der Kammer zur Genehmigung vorzulegen.

Es steht dem ZT frei, die Befugnis ruhen zu lassen oder auszuiiben.

4.4. Beitritt zur Ingenieurkammer

Voraussetzung fiir die Befugnisausiibung ist die Mitgliedschaft bei der fiir den
Kanzleisitz zustindigen Linderkammer. Mit dem Beitritt zur Ingenieurkammer ist
einmalig die Bezahlung einer Einverleibungsgebihr fillig. Diese ist in ihrer H8he nach
dem Beitrittsalter gestaffelt und betrigt derzeit z, B. fiir einen 35-jihrigen 9500,—,
bei einem Eintritt ab dem 60. Lebensjahr 6S 106 000,—.

Jihtlich ist eine Kammerumlage zu bezahlen; ihre Hohe betrigt derzeit (1986)
4S 13510,—. Sie enthilt einen Beitrag fiir eine Gruppenhaftpflichtversicherung, die
Schiden bis zu einer Hhe von mindestens 5 Mio. Schilling pro Fall deckt.

Obligatorisch ist auch die Teilnahme an der Wohlfahrtseinrichtung der Kammer,
der Alters- bzw. Hinterbliebenenversorgung der Ziviltechniker. Sie beruht auf einem
Umlageprinzip und ermdglicht eine Altersversorgung ab dem 69. Lebensjahr. Die Bei-
tragshohe, nach der sich auch die H6he der Altersversorgung richtet, ist vom Versicher-
ten in gewissen Grenzen frei wihlbar,

Bei 50 %-iger Beitragsleistung ergeben sich vierteljihrliche Kosten von ca.
65 18000,—.

Diese Kosteniibersicht zeigt, da zum wirtschaftlichen Betreiben eines Ziviltechni-
ker-Biiros ein gewisses Mindestauftragsvolumen erforderlich ist. Im Fachbereich der
Geologie hat sich gezeigt, daB die Bereitschaft, Ziviltechniker heranzuziehen, leider
keineswegs selbstverstindlich ist. Selbst bei 8ffentlichen Auftraggebern ist bisweilen
zu bemerken, daB sie sich minder qualifizierter Fachkrifte bedienen oder auch Hoch-
schulpersonal mit geologischen Routineaufgaben belasten und damit dessen Kapazi-
tit fiir Forschung und Lehre schmilern.

Um auch den jiingeren Fachkollegen den Eintritt in die Ziviltechnikerschaft zu er-
leichtern, wurde 1984 der Verband der selbstindigen Geologen Osterreichs in Salz-
burg gegriindet. Die Aktivititen des Verbandes dienen auch der Erarbeitung eines
zeitgemiBen Berufsbildes und der Vertretung der Berufsinteressen der freiberuflich
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titigen Geologen im ZT-Stand und jener, die durch die Beitrittserklirung bekunden,
diesen Stand anzustreben.

5. Liste der Befugnistriger eines Ingenieurkonsulenten fiir technische Geologie

Ingenieurkammer fiir Wien, N.-O. und Burgenland:

a. 0. Prof. Mag. Dr. Michael Schuch, Pelzgasse 13, 1150 Wien

Dr. phil. Walter Nowy, Max Kahrergasse 25, 3400 Klosterneuburg
Mag. Dr. Ladislaus Toth, BurwegstraBe 3, 3032 Eichgraben.

Ingenieurkammer fiir Steiermark und Kéirnten:
Prof. Dr. phil. Walter Pohl (derzeit an TU Braunschweig, Institut fiir Geologie und Pa-
liontologie).

Ingenieurkammer fiir Tirol und Vorarlberg:

Dr. phil. Manfred K&hler, Sennstrafle 2, 6020 Innsbruck (Befugnis ruht derzeit)
Dr. phil. Dr. jur. Heiner Bertle, DorfstraBe 1, 6780 Schruns

Dr. phil. Josef Kaiser, 6752 Wald am Arlberg (Befugnis ruht derzeit).

Ingenieurkammer fiir Oberdsterreich und Salzburg:
Dr. phil. Werner Fiirlinger, Karlbauernweg 12, 5020 Salzburg.
Dr. phil, Peter Baumgartner, Im Winkl 7, 4801 Traunkirchen.
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Zusammenfassung

Es wurden an Beispielen aus dem Baugeschehen die Auswirkungen hauptsichlich
der letzten Eiszeit auf die Alpen und ihr Umfeld dargestellt. Daher wird prinzipiell
auf die Vorginge und Mechanismen der Gletschererosion (iibertiefte Tiler, U-Talbil-
dung mit ibersteilten Flanken) und -akkumulation (Morinen, Eisrandbildungen, Ver-
fillung der Talbdden) sowie auf die periglaziale Terrassenbildung eingegangen. Die
rtliche Verteilung wird, soweit méglich, behandelt um ein regionales Gesamtbild zu
ermdglichen.

Summary

Examples from various construction sites are supposed to show the effects especi-
ally of the last glaciation on the Alps and their surroundings. Mechanisms of glacial
erosion (overdeepening, U-shaped valleys with oversteepened walls) and accumula-
tion (tills, ice-marginal sedimentation and valley bottom filling) as well as periglacial
terrace forming are explained. The regional distribution of this may help to get an
encompassing picture.

1. Einleitung

Die Umgestaltung der Tiler der Alpen und ihrer Vorlinder durch die, aus geologi-
scher Sicht, kurzen, einschneidenden Ereignisse der Eiszeiten war sehr grof. Viele die-
ser rasch eingetretenen Veriinderungen wirken noch heute nach und sind besonders
bei Bauvorhaben oft von nicht unbedeutendem EinfluB, da ja ein sehr hoher Prozent-
satz aller Bauvorhaben in eiszeitlichen Sedimenten durchgefithrt wird oder mit ihnen
in Berithrung kommt.
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Der Artikel beschreibt in sehr komprimierter Form die wesentlichsten dieser Ver-
inderungen und Sedimente. Damit soll das Verstindnis fiir manche Gegebenheiten und
Zusammenhinge geweckt werden, um entweder manchmaliiberraschende Untergrund-
aufschlisse, beziehungsweise erstaunliches Untergrundverhalten besser erkliren oder
um sich aber schon frithzeitig darauf einstellen zu kénnen.

Die angefithrten Beispiele aus der Baupraxis der letzten 10—20 Jahre stellen eine
Auswahl dar und sind Belege fiir die Beeinflussung durch die von den Eiszeiten ge-
schaffenen Untergrundverhiltnisse. Aus Platzgrinden muBte auf die Beschreibung
der technischen Ldsungen und Probleme verzichtet werden, die in der angefiihrten Li-
teratur aber leicht nachzulesen sind.

2. Erosion

Der direkte Angriff des Gletschereises auf den Untergrund erfolgte durch den Flie-
vorgang, wobei die an der Gletschersohle mittransportierten Gesteinsstiicke als Werk-
zeug dienen. Diese wirken je nach KorngréBe schabend-kratzend oder schleifend-po-
lierend, was zu der bekannten und im Umkreis der heutigen Gletscher weit verbreite-
ten Erscheinung der Gletscherschliffe fithrt. Solche werden im Zuge von Bauarbeiten
aber auch hiufig innerhalb der ehemaligen Eisausbreitung (Abb. 1) unter einer Sedi-
mentbedeckung gefunden, die sie vor der Verwitterung geschiitzt hatte.

TROGTALER: Durch diese iiber den ganzen Gletscherverlauf vorhandene Erosion
des bewegten Eises erfolgte hauptsichlich die Ausformung der fluviatil angelegten
Tiler zu den glazial iiberprigten Trog- oder U-Formen, die das heutige Bild der Al-
pentiler bestimmen. Unter der Voraussetzung, daB das Gletschereis durch seinen Ge-
halt an Gesteinsbruchstiicken den Untergrund angreift, wird die Erosionsleistung ne-
ben der Eismichtigkeit (Auflagedruck) hauptsichlich von der Geschwindigkeit und
der zur Verfiigung stehenden Menge an Gesteinsbruchstiicken bestimmt. Dabei ist es
eine Eigenart der Gletschererosion, daB dabei im Tallingsprofil iibertiefte Wannen ent-
stehen, deren Sohlen bis zu mehreren 100 m tiefer licgen als die sie stromabwirts ab-
schlieBende Felsschwelle (Abb. 2).

UBERTIEFTE BEREICHE: Ganz dieser Vorstellung entspricht auch die heute
von manchen Stellen bekannte Tiefenlage der Felssohle unter den Talfillungen. So
wurde im Bereich der bayerischen Kalkalpen in vielen Tilern eine betrichtliche Uber-
tiefung festgestellt (K. SEILER 1979), wo die Eismassen die engen Tiler rasch durch-
strémten um die riesigen Zungen des bayerischen Alpenvorlandes ernihren zu kén-
nen (Abb. 1).

Ebenso zeigt sich eine enge Relation zwischen diesen iibertieften Becken und der
rdumlichen Entwicklung der Eisstréme. So finden sich in den Bereichen, wo &fter
und iiber lingere Zeit aktive Gletscherzungen existierten, auch deutlich iibertiefte
Becken (Abb. 2). Diese besonders aktive Erosion im Zungenbereich eines Gletschers
ist wahrscheinlich hauptsichlich auf die zunechmende Anreicherung des Schuttes (das
Eis schmilzt hier bereits ab) und die hohe FlieBgeschwindigkeit zuriickzufithren, Die-
se an der Sohle und an den Flanken aktive Erosion verursachte ja die Ausbildung
auch morphologisch deutlicher Becken, die seit lingerem als Zungenbecken bezeich-
net werden (z. B, Salzburger Becken, Abb. 2 und 3).

Die hier aufgezeigten Zusammenhinge erleichtern die Auffindung und Lokalisie-
rung solcher Bereiche um ihre Gegebenheiten in technisch-6konomischem Sinn nut-
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Abb. 2: Lagebeziehung von Gletscherzungen, iibertieften Bereichen und Massenbewegungen am
Beispiel des Salzach- und Traungletschers.
A: Ubertiefte Bereiche; B1: Tiefe der Felssohle unter heutiger Talsohle; B2: Seetiefe
(Mindestbeckentiefe ohne Seebodensedimente); C1: Gletscherzungen Wiirm; C2: Glet-
scherzungen Gschnitz; D1: fir Massenbewegungen anfillige Gesteine (Flysch, Gosau);
D 2: ausgedehnte Massenbewegungen.

zen oder beachten zu kénnen. Dabei liBt sich ihre Bedeutung hauptsichlich in zwei
Gruppen fassen.

Erstens: Die Fiillung der Becken mit Lockersedimenten, die die hydrologischen
Verhiltnisse und die Baugrundbeschaffenheit schufen.

Zweitens: In der meist besonders groBen Labilitit der durch die Gletschererosion
stark unterschnittenen Flanken, die sich in ausgedehnten Massenbewegungen entlud
oder nach wie vor duflert (Abb. 2).

Diese beiden meist durch groe Dynamik charakterisierten Vorgiinge beeinflufiten
nach dem Abschmelzen der Eisstréme das Erscheinungsbild unserer heutigen Talbo-
den und ihren oft sehr wechselhaften internen Bau.
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Abb. 3: Aufbau der Sedimentfillung eines ibertieften Zungenbeckens am Beispiel des Salzbur-
ger Beckens.
a: maBstibliches Lingsprofil, stark iiberhoht; b: schematisiertes Querprofil; A: abschlie-
Bende Kiesbedeckung; B: Kiese mit Deltaschiittung; C: Binderschluffe des Seebodens;
D: Grundmorine; E: Bohrungen mit Tiefenangabe des Felsuntergrundes unter der Tal-
sohle. 1 Salzburg — 2 Hallein — 3 Tauglmiindung — 4 Golling.

3. Talfiillungen nach dem Eisriickzug
3.1. Zungenbecken

Nach dem Abschmelzen der Eismassen der letzten Eiszeit entstanden in den Zun-
genbecken ausgedehnte Seen, die einerseits heute, wenn auch in reduziertem Umfang,
noch bestehen (Bodensee, Chiemsee, Attersee, Traunsee, Gardasee, usw.) oder véllig
verfiillt sind (See von Rosenheim, Murnauer Becken, Salzburger Becken). Dasselbe
gilt auch oft fiir die Zungenbecken der kleineren Gletscherstinde der sogenannten
Spitglazialen Phase (Abb. 2).

Die Verfiillung dieser Becken erfolgte generell nach dem Prinzip der Deltabildung,
wobei im Miindungsbereich die groben Materialien (Kies, Sand) und im Beckentiefsten
Schluff und Ton zur Ablagerung kommen (Abb. 3). Dabei hiingt es zweifelsfrei — ab-
gesehen vom Verhiltnis Ausdehnung des Beckens zu FluBgréBe — von der neben den
groben Bestandteilen transportierten Schwebfracht ab, ob die Seen noch erhalten sind
oder bereits kurz nach dem Eisfreiwerden verlandeten. Nur so ist es erklirlich, daB
fast alle Becken innerhalb der rein kalkalpinen Tiler noch Seen enthalten, wihrend
die in denen aus Kristallingebieten fast ausnahmslos verlandet sind. Als Ausnahme sei
hier nur das Bodenseebecken erwihnt, das dank seiner GréBe der giinzlichen Verlan-
dung entging, Das gesamte Rheintal von oberhalb Chur bis zur Miindung in den Bo-
densee wurde in einer Michtigkeit von 400—600 m verfiillt (W. WILDI 1984).

GRUNDWASSER: Die recht klare Verteilung der verschiedenkérnigen Sedimente
in solchen Becken legt eine Nutzung nahe. So stellen die Deltabereiche sehr gute



Bau- und hydrogeologische Bedeutung eiszeitlicher Vorginge 29

Grundwassertriger dar, die stindig von dem dariiber verlaufenden Gerinne alimentiert
werden. Diese Situation findet in der Wasserversorgung der Stadt Salzburg bereits ih-
re Nutzung, die noch weiter ausgebaut werden kann (H. BRANDECKER 1974, H.
BRANDECKER & V. MAURIN 1982). So steht das sehr leistungsfihige (360 l/sec;
BRANDECKER 1974, S. 30) Grundwasserpumpwerk St. Leonhard in den michtigen
Deltaablagerungen der K8nigsee Ache im Salzburger Becken.

Die ausgedehnteste und michtigste Deltaschiittung dieses Beckens liegt aber im Sii-
den um Golling, wo die Salzach und die Lammer als stirkste Zufliisse gemeinsam mit
dem Torrener Bach eine sehr michtige Kiesfiillung bewirkten (max. 190 m; 161 m er-
bohrt). Hier erfolgt die Alimentation nicht nur durch die oberirdischen Abflisse, son-
dern auch aus den Karstgebieten desHagen"und Tennen Gebirges unter der Oberfliche.
Diese unterschiedlichen Einflisse auf den Grundwasserkdrper sind in der Arbeit
BRANDECKER & MAURIN 1982 sehr detailliert beschrieben, wo auch alle bis zu
diesem Zeitpunkt durchgefithrten und ausgewerteten Untersuchungen iiber Grundwas-
sermenge, -qualitit und -bewegungen genau beschrieben sind.

Bei diesem Beispiel und allen #hnlich gelagerten ist es sicher von grofier Bedeutung,
daB durch die geologisch klar abgrenzbare Ausdehnung des Grundwasserk6rpers und
des Alimentationsgebietes ein Schutz solcher Vorkommen leichter méglich scheint.
In Gebieten mit nicht verkarstungsfihigen Gesteinen als Umrahmung ist eine wesent-
liche Einengung des Infiltrationsgebietes gegeben.

In den kleineren Becken (z. B. Tauerntiler) ist die Sedimententwicklung wihrend
der Verfiillung oft nicht von einer alles ausgleichenden Seephase bestimmt und daher
nicht immer so modellhaft ausgebildet. Hier bestimmt &fter die DurchfluBgeschwin-
digkeit des Hauptbaches bei Hochwasser die Sedimentart. Dadurch kommt es zur Aus-
bildung von oft michtigen Kieslagen, die den ganzen Talboden iiberdecken, Diese wer-
den dann wieder von feinkdrnigen Lagen aus Zeiten ruhigerer Sedimentationsbedin-
gungen abgedeckt. Diese Sedimentabfolgen sind mit den grobkérnigen, sehr durch-
lissigen Schwemmkegeln der Seitenbiche verzahnt. Durch diese werden die groben,
das ganze Becken iiberspannenden Lagen mit den Niederschlagswissern alimentiert.
Durch diesen Bau tritt in solchen Lagen nicht selten artesisch gespanntes Grundwas-
ser auf, das durch die meist hohe Durchlissigkeit in seiner Spiegelh&he rasch auf Nie-
derschlige reagiert.

BAUGRUND: In den angefiihrten Beispielen sind die schluffig-tonigen Beckenfiil-
lungen mit einer Kiesschicht aus dem letzten Akt der Beckenfiillung abgedeckt, wo-
durch keine nennenswerten Probleme bei gréBeren Bauvorhaben auftreten, zumal ja
bereits eine deutliche Vorbelastung durch die Kiese und damit eine gewisse Konsofi-
dierung der Schluffe eingetreten sind. Als Beispiel mag hier der Baugrund der Stadt
Salzburg dienen.

3.2. Rezent aktive Beckenlandschaften

Ginzlich andere Bedingungen finden sich in den Beckenlandschaften, die 1.) bis
heute aktive Verlandung zeigen, wie im Raum siidlich des Bodensees, oder 2.) wo die
Verfillung des Zungenbeckens durch Massenbewegungen (z. B. Mitterennstal) oder
3.) besonders starke Schwemmkegelbildung der Seitenbiche beeinflut wurde und
wird.

ad 1: Im Fall der noch anhaltenden Verlandung eines Seebeckens wie des Boden-
sees sind in unmittelbarer Umgebung des Miindungsbereiches der Flisse die Vorginge
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zu beobachten, die zeitlich etwas friiher in heute bereits landfest gewordenen und ge-
nutzten Gebieten abliefen. So bilden sich einerseits in Altarmen des miandrierenden
Flusses, andererseits in den Buchten auf beiden Seiten des Deltas teilweise ausgedehn-
te Flichen mit Mooren und Siimpfen aus, die eine hohe Produktion organischer Sub-
stanz (jetzt Torf) aufweisen. Wihrend stirkerer Hochwisser werden diese Bildungen
wieder mit feinkdrnigen, anorganischen Sedimenten bedeckt. So entsteht hier eine
vertikal wie horizontal sich rasch indernde Wechsellagerung dieser Materialien, die
durch die fehlende Auflast, z. B, eine Kiesschicht, weder Vorbelastung noch eine aus-
reichende Konsolidierung aufweist.

Dariiber hinaus ist auch die Fihigkeit zur Konsolidierung solcher Ablagerungen
sehr beschrinkt. Durch die sehr geringe Permeabilitit der feink&rnigen, anorganischen
Ablagerungen kime es erst unter groBer Auflast in langen Zeitriumen zu einer stirke-
ren Konsolidierung, da ja zudem auch eine tieferliegende Vorflut fehlt, zu der hin ei-
ne Eigenentwisserung erfolgen kdnnte. Dadurch finden sich in solchen Gebieten bis
in Bereiche tiefer Griindungen moderner Bauwerke weiche, hochplastische, kaum be-
lastbare Ablagerungen,

Zwei Beispiele gréBerer Bauwerke in solchen Ablagerungen stellen der Verkehrs-
knoten siidlich Zell a. See und die Autobahn im Rheintal nérdlich Dornbirn dar. Uber
die Verhiltnisse im Rheintal schreibt GMEINER 1976, da8 die Untergrundverhiltnis-
se von lockerem Torf bis breiigen und miBig festen Schluffen und Tonen mit allen
Ubergiingen reichten, in denen mit deutlich bis in groe Tiefe reichenden Setzungen
zu rechnen war. Demnach waren besondere Vorkehrungen, besonders bei Anschlu
von Briicken zu Dimmen (Uberfithrungsbauwerken) notwendig, um den zu erwarten-
den unterschiedlichen Setzungen entgegenwirken zu k&nnen. Diese stellten sich nach
Fertigstellung zwischen Pfahlfundierung der Pfeiler und Damm im Verhiltnis von 1:5
ein (GMEINER 1976).

ad 2: Durchaus shnlichen Aufbau ihrer Filllung zeigen Zungenbecken, wo im Be-
reich desunterwasserseitigen Endes eine Anhebung des FluBniveaus anstatt einer lang-
samen Tieferlegung wie am AuslaB einer Seefiillung stattfand. Dies geschieht durch
Massenbewegungen, die meist mit unregelmiBigem Ablauf periodische Anhebungen
der FluBsohle bedingen. Beispiele dieser Entwicklung sind das Ennstal, sowie das
Gailtal oberhalb Nétsch in groBem, oder das Hoérfeld im Gértschitztal in kleinerem

MaBstab,
Wie die Bohrung der Ennskraftwerke fiir die Untersuchungen zum Grundwasser-

speicher Mitterennstal zeigte, werden die obersten Meter von drei durchgehenden
Schluffhorizonten gebildet, die sich mit gr8beren Sedimenten verzahnen (Abb. 4).
Die Schlufflagen kénnen mit aufeinanderfolgenden Seephasen erklirt werden (D. van
HUSEN 1979), die wahrscheinlich durch eine Massenbewegung am Gesiuseeingang
verursacht wurden. Als Beleg dafiir kann neben dem gleichmiBigen Sedimentaufbau
die Spiegelhthe des artesisch gespannten Grundwassers aus den gréberen Liegendse-
dimenten (es wird durch die Schwemmkegel der Seitenbiche in die groberen Lagen
unter den Schluffhorizonten eingespeist) dienen, die einen alten Seespiegel nachzeich-
nen. Diese Entwicklung und dieser Aufbau fiihrten zu dem Erscheinungsbild eines
versumpften Talbodens mit einem auffallend geringen Gefille, der auBier Heuhiitten
keinerlei Verbauung aufweist (die Siedlungen liegen alle an den Talflanken oder auf
den Schwemmbkegeln) und erst nach der Ennsregulierung fiir Weidewirtschft halbwegs
nutzbar geworden ist. Aus den oben erwihnten Griinden ist auch in diesen Sedimen-
ten mit keiner nennenswerten Konsolidierung in den von tief reichenden Griindungen



Bau- und hydrogeologische Bedeutung eiszeitlicher Vorginge 31

Abb. 4: Aufbau der Sedimentfiillung eines iibertieften Zungenbeckens mit sich hebendem Aus-
flufbereich am Beispiel des Ennstales.
a: maBstibliches Lingsprofil, stark iiberhoht; b: schematisiertes Querprofil; F: Moor-
und Torfablagerungen. 1 Oblarn — 2 Wérschach — 3 Liezen — 4 Admont — 5 Geséu-
seeingang — weitere Legende siehe Abbildung 3.

Abb. 5: Schematische Skizze eines durch einen michtigen Schwemmkegel abgedammten Talbe-
reiches.
A: Ofteriiberflutete, oft sumpfige Bereiche. Vornehmlich feinkérnige Sedimente (Schluff)
mit organischen Beimengungen und Ablagerungen (Torf); B: Schwemmkegel mit Kiesen;
C: Sandige Kiese aus Talbereichen mit regulidrem Gefille.
moderner Bauwerke erreichten Bereichen zu rechnen.

In diesen Verhiltnissen muBte im Bereich des Selzthaler Moos der Verkehrsknoten
Selzthal der Pyhrnautobahn errichtet werden (H. GORIUPP 1978, H. HAUSDORF
1978). Hier lagen tiber der obersten unkonsolidierten Schluffschicht noch einige Meter
Torf, und die erste tragfihige Schicht lag in durchschnittlich 24 m und fithrte arte-
sisch gespanntes Wasser (30 kPa).

Diese Verhiltnisse zwangen dazu die Dammhé&he auf 5 m zu beschrinken, wodurch
ein sehr groBer Teil der Talquerung als Briickenkonstruktion ausgeftihrt werden mu8-
te, deren Fundierung auf ca. 30 m langen Pfihlen erfolgte. Bei der Dammschiittung



32 D. van Husen

muBte die Geschwindigkeit auf 10 cm/Tag beschrinkt werden um Grundbriiche zu
vermeiden, wobei auch auf die Verdichtung des Schiittmaterials durch schwere Riit-
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 Verhiltnisse kommen im Talboden, wenn auch in
kleinerem MaBe, dadurch zustande, daB der Hauptbach oder FluB durch einen beson-
ders michtigen Schwemmbkegel gestaut wird (Abb. 5). In diesem Fall entstehen Riick-
staubereiche, die hauptsichlich feinkérnige Sedimente enthalten, oft mit Torf aus
Verlandungsphasen oder Kiesen von Hochwasserereignissen wechsellagernd. Die in
solchen Bereichen auftretenden Schwierigkeiten bei groBen Bauvorhaben sind den
vorher beschriebenen durchaus vergleichbar. So ist auch im Paltental SE Rotten-
mann die erreichbare Dammhéhe auf 2—3 m beschrinkt. Ebenso zwangen beim Bau
der Tauernautobahn im Raume Altenmarkt solche Verhiltnisse im Talboden zu um-
’ fangreichen Baugrundverbesserungen
durch Tauchriittelung oder dynamische
Intensivverdichtung (H. BRANDL 1976).

Abb. 6:

Typische Formen der Eisiiberarbeitung in einem
alpinen Tal am Beispiel des Zillergriindls.

1 ungefihre Lage der ehemaligen Eishohe

2 iibersteilte Flanke des Troges.

Abb. 7: Unterer Bereich der iibersteilten Flanke in massigen Graniten.



Bau- und hydrogeologische Bedeutung eiszeitlicher Vorginge

Jahre | Gletscher- : .
v.heute | entwicklung Vegetation Sedimente Massenbewegungen
Stand 1850 deutl .Endmorinen
[
2000 8
; 9
2 s @
4000 a e g F
f=4 [T ] @
/] + T -
T8 S c 3 5
Q -E E - % o
6000 @ v o o m 2
O~ > g 3
g : S5 :
Iy o w o £
£3 el pe i a
8000 § o g g ° o
° & %o R 5
~ ® o - ~ S
9~ > 2 [P =
10000 ]
-y
[
x
2
12000 rasche Wieder- “
bewaldung Gosau, Goisern, *
S |Grundlsee 5
) 2 3
140004deut] .Glet- deutliche 2 N
schervorstoB Endmoranen LER c
GSCHNITZ 2 3 8
@ g [V =
*=e3 =
16000 550 <
=4 H‘% Ec s
7] %] = =]
A g
g o2
18000 “ =
Lo @ Traun-, Atter-,
ow 5 Mondsee, RoBalm
ELO wn R
200004 letzte Voll- ~& - deutl .Endmordnen
vergletsch. g o + Terrassenbildung
WORM 2 £ Niederterrasse
e &
22000
RISS Endmor. + Hochterr. | Verwitterung (u.a.
geol .Orgeln) und
o diagenetische Ver-
] kittung mit dem
-
B MINDEL Endmor.+dJ.Deckensch. Alter der Sedimente
g zunehmend.
g
<8 GUNZ A.Deckenschotter

33

Tab. 1: Zeitliche Einordnung der wichtigsten Ereignisse ab der letzten Grofvereisung (Wiirm).
(Die hier angefihrten Massenbewegungen bezichen sich nur auf Abb. 2.
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4. Massenbewegungen

Wie erwihnt, wirkt die Eiserosion nicht nur im Bereich der Gletschersohle erosiv
auf den Talboden ein, sondern ebenso wurden die Talflanken angegriffen. Dieser An-
griff erfolgte iiber die gesamte Gletscherlinge, besonders aber im Bereich groBerer
FlieBgeschwindigkeit (z. B. im Zungenbereich). Dabei tritt die Beanspruchung beson-
ders in den tieferen Hangteilen auf, wo eine groBere Eisiiberlagerung fiir den nétigen
Auflagedruck und Erosionsleistung sorgte. Durch diese somit von unten nach oben
abnehmende Erosionsleistung entstanden oberhalb der Talsohle iibersteilte Flanken
in Form eines Troges (Abb. 6 und 7).

Der Eisriickzug aus dem Zungenbereich und der damit verbundene Verlust des Wi-
derlagers war nach unseren heutigen Kenntnissen kein lange wihrender ProzeB8, son-
dern ein rascher Vorgang (Tab. 1). Dadurch kam es in den Flanken an vielen Stellen
zu gravitativen Ausgleichsbewegungen, wobei nicht nur die Gesteins- und Verbands-
festigkeit, sondern auch die Beweglichkeit des Bergwasserspiegels von entscheidender
Bedeutung fiir die Entstehung dieser Massenbewegungen war.

Aus dem hier Gesagten mag ersichtlich sein, warum es im Bereich ehemals aktiver
Gletscherzungen bei geeigneten Gesteinsverhiltnissen eine besondere Hiufung des
Auftretens von Massenbewegungen zu beobachten gibt (s. Abb. 2). -

Diese bereits erfolgten oder noch aktiven Bewegungen stehen anderen Hangteilen
gegeniiber, die in einem labilen Gleichgewicht verharren. Durch die riumlichen Zu-
sammenhinge der jiingsten geologischen Entwicklung (Abb. 2) sind aber solche Be-
reiche méglicherweise leichter lokalisierbar, Neben den in Abbildung 2 und Tabelle 1
erwihnten kdnnen als weitere Beispiele solcher Massenbewegungen und Labilititen
die Hinge um den Stausee DurlaBboden (U. ZISCHINSKY 1967) dienen, die im Be-
reich der aktiven Gletscherzungen des Wildgerloskeeses wihrend der Gschnitzzeit la-
gen (s. Tab. 1).

In der gleichen Position zur gschnitzzeitlichen Erstreckung des Gepatschferners
liegt auch der Speicher Gepatsch. Hier geriet ein Teil (HochmaiB) der durch Massen-
bewegungen geformten Hinge durch den Stau in rasche Bewegung (LAUFFER et
al. 1971). Der Grund war der Auftrieb im FuBbereich, der die an sich ruhige Fels-
masse aus dem labilen Gleichgewicht brachte. In der gleichen Position befinden sich
auch die Hinge des Fragant Tales knapp vor der Miindung ins Mélltal, Die hier im
Zentralgneis und in der Matreier Zone auftretenden Massenbewegungen (E. H. WEISS
1969) sind auch die Ursachen fiir sehr aktive Murenherde (Zenger Zer). Wie schon be-
schrieben, sind viele der Staubereiche im Talboden mit threm heterogenen Aufbau auf
derartige Murenherde und dadurch verursachte, riesige Schwemmbkegel zuriickzufiih-
ren.

5. Glaziale Sedimente

Direkte Ablagerungen des Eises ohne eine groBere Wirkung des flieBenden Wassers
sind die Mor4nenablagerungen. Hier wird sinnvollerweise fir unsere Betrachtungen in
zwei Gruppen zu unterscheiden sein,

1. die an der Basis des Gletschers abgelagerte Grundmoriine und

2. die Seiten- und Endmorine als Ablagerungen am Gletscherrand.
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5.1. Grundmorine

Die Grundmorine als Ablagerung der Gletschersohle stellt ein Sediment dar, des-
sen Komponenten durch die Erosion und Transportbeanspruchung des flieBenden 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 (jede Unebenheit des Untergrundes fiihrt entweder zu plasti-
scher Verformung des Eises oder Scherbewegungen im Eis) werden die Feststoffantei-
le aneinandergepret und gerieben (gekritzte und polierte Geschiebe) und zerkleinert.
Dieser Vorgang fiihrt zu einer starken Anreicherung von Feinmaterial, das — da der
Abtransport durch flieBendes Wasser fehlt — im System verbleibt. Durch diese Anrei-
cherung kommt der Vorgang der Zerkleinerung — da keine Spitzenbelastung der grs-
Beren K&rner mehr auftritt — zum Erliegen und es ist ein Endpunkt der Korngréfen-
zusammensetzung erreicht, das auch iiber sehr groBe Transportweiten gleich bleibt
(Abb. 8).

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

Diese Vorginge fithren zu einer Uberkonsolidierung, die sich darin dokumentiert,
dafl das Sediment Erscheinungen eines massigen, homogenen Gesteins zeigt, obwohl
es ein Lockergestein ist (Abb. 9). . So sind in frischen Anrissen immer wieder oberfli-
chenparallele Ablésungen wie in massigem Festgestein (Exfoliation) oder Zerfallen in

Abb. 9: Grundmorine. 1 oberflichenparallele Ablosungen.
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Kluftk&rper zu erkennen. Diese Eigenschaften sind dadurch bedingt, daB das in den
Poren enthaltene Wasser (bergfeuchter Zustand) durch den hohen Anteil an Feinst-
korn nicht beweglich ist und somit zu einer hohen adhisiven Verbindung der K&rper
fihrt.

Dieser Umstand macht eine frisch aufgeschlossene Grundmorine auch nahezu un-
empfindlich gegen Erosion durch Niederschlige oder flieBendes Wasser, solange sie ih-
ren natiirlichen Wassergehalt nicht verliert. Erst nach dem Austrocknen wird sie sehr
empfindlich gegeniiber einer Befeuchtung, da dann das Korngeriist sehr rasch zerfillt
und sich das Material in Schlamm und Steine verwandelt (verinderlich festes Gestein).

Daraus ergibt sich, dal eine Grundmorine im Zuge von BaumaBnahmen kurzzeitig
am besten senkrecht zu b&schen ist, was dank ihrer mechanischen Eigenschaften gut
méglich ist, da sie dann am wenigsten von Niederschligen beeinfluBt werden kann.
Diese Béschung stellt sich auch in natiirlichen Aufschliissen ein, die itber lingere Zeit
stehen (Erdpyramiden). '

Wie weit die Lagerungsdichte und damit die Einbettung der gréBeren Geschiebe ge-
hen kann, filhrt das Beispiel aus einem Stollenbau in Herrenhausen (Bayern) vor Au-
gen (freundl. miindl. Mitt. von Herrn Prof. Dr. G. Spaun, Miinchen). Hier konnten
wihrend eines Vortriebes in Grundmorine mit einer Teilschnittmaschine die Geschie-
be ab 2—3 cm 0 nicht mehr aus der feinkdrnigeren Bettung geldst werden (Kohision
1-2 kp/cmz, Steifezahl ca. 2000 MN/cmz) sondern konnte nur so abgebaut werden,
daB die einzelnen Komponenten zerschlagen oder durchgeschert wurden, Das fithrt
zu iiberm#Bigem Verschlei des gesamten Gerites.

5.2, Endmoriinen

Im Gegensatz zur Grundmorine weisen die Materialien der Endmorinen keine Ver-
dichtung durch die Eisauflast auf. Sie sind ja im Bereich, wo die Gletscherzunge ab-
schmilzt (Zehrgebiet) dadurch zur Ablagerung gekommen, dafi das Eis schmolz oder
sublimierte und demnach nicht mehr von Eis iiberlagert worden (Abb. 10). Es sind
vorwiegend der Grundschutt an der Gletschersohle und der der untersten Meter, die
durch die Eisbewegung am Gletscherende transportiert werden und wallférmig um die
Zunge zur Ablagerung kommen. Die Geschiebe weisen daher die gleiche petrographi-
sche Zusammensetzung und Bearbeitung (Kritzung) wie die Grundmorine auf. Durch
die Schmelz- und Niederschlagswisser kam es aber zu einem Ausschwemmen des Fein-
korns (s. Abb. 8). Dadurch und durch die fehlende Verdichtung durch die Eisauflast
sind diese Materialien lockere Korngemische, die nur im Falle eines noch etwas hshe-
ren Feinstoffanteils als bindig anzusehen sind.

Durch diese KorngréBenzusammensetzung ist es méglich, diese Ablagerungen als
nutzbares Kiesvorkommen zu betrachten, da es im Falle grdRerer Bindigkeit dank der
geringen Verdichtung im Gegensatz zur Grundmorine ohne weiteres durchfiihrbar ist,
das Material zu waschen. Solche Vorkommen kénnen beim Fehlen gewaschenen Flug-
kieses (z. B. im Hochgebirge) fiir Bauvorhaben von Bedeutung sein. Im Falle einer
Nutzung solcher Morinenmaterialien ist aber zu beachten, daf hier alle Gesteine des
Gletschereinzugsgebietes enthalten sind, die entlang der EisfluSrichtung oberhalb des
zu nutzenden Endmorinenstiickes auftreten. Das heifit, die Gesteine, die rechst im
Einzugsgebiet auftreten, bilden auch den rechten Teil der Endmorine und Seitenmo-
rine. Durch die speziellen Transportmechanismen desGletschereises kommt es im Ge-
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Abb. 10: Seitenmordnen des Allalingletschers (1850-Stand). 1 Materialentnahme fiir den Stein-
schiittdamm 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 kénnen auch weichere Gesteine (z. B. Phyllite) in Morinenmate-
rialien in gréBeren Mengen auftreten.

Durch die Permeabilitit der Endmorinenmaterialien kann die Verwitterung bis
tief in den Sedimentkdrper eingreifen, so daBl leichter verwitterbare Gesteine mogli-
cherweise im gesamten K&rper fortgeschrittene Zersetzung aufweisen.

Wie Untersuchungen ('*C-Datierungen) an fossilen Bodenbildungen innerhalb der
landliufig als 1850-Morinen bezeichneten, meist michtigen Endmorinen, zeigten,
sind diese aus verschieden alten Sedimentk&prern aufgebaut. Der Grund dafiir ist, daf
die Gletscher wihrend der letzten 10.000 Jahre 6fters die GréBe wie um die Mitte des
vorigen Jahrhunderts erreichten (s. Tab. 1). Durch diese mehrmalige Ablagerung von
Materialien sind michtige Wille entstanden, die 8fter auch verschiedene Verwitterungs-
grade der Komponenten aufweisen. Ein schénes Beispiel dafiir stellt die 1850-Endmo-
rine des Klockerinkeeses dar. Von hier wurde (nach einer freundl. miindl. Mitt. von
Herrn Prof. Dr. G. Horninger) im Zuge der Errichtung der Sperren am Moserboden
versucht, Zuschlagsstoffe fiir die Betonherstellungzu gewinnen. Die Kalkglimmerschie-
fer an der AuBenseite des Morinenwalles waren aber derart verwittert, daB eine Ver-
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wendung unmdoglich war, Diese, bei der Annahme einer einheitlichen Schiittung des
Morinenkdrpers, unverstindlich starke Verwitterung mancher Partien ist aber durch
die altersmiBig komplexe Zusammensetzung solcher Kérper leicht erklirbar.

Die gute Permeabilitit dieser Endmorinenmaterialien, gepaart mit dem doch ho-
hen Anteil an Feinstoff, pridestiniert diese Ablagerungen bei starken Niederschligen
auch fiir Murenherde. Diese sonst meist in den Hochtilern unbemerkt ablaufenden
kleinen Ereignisse kdnnen mitunter auch Dimensionen annehmen, die bis in tiefere
Lagen wirken. Als Beispiel mag hier die Murenkatastrophe vom 28. Juli 1971 im Ze-
feretgraben (Kaprun) dienen, wo (nach freundl. Mitt. Prof. Dr. G. Horninger) die
duBersten Teile der 1850-Morine des Schmiedingerkeeses das Anbruchsgebiet waren,

Im Zuge des Hoch- und Spitglazials der Wiirmeiszeit wurden in manchen Tilern
der Alpen Abfolgen von Morinen abgelagert, die mitunter lickenlos eine Erfassung
der Gletschergeschichte zulassen (Tab. 1). Davon stechen morphologisch besonders
die Morinen des Hochglazials hervor (gréfte Ausdehnung der Eisstrome wihrend der
letzten Eiszeit), die des deutlichen WiedervorstoBes Gschnitz, und die sogenannten
1850-Morinen im Umfeld der rezenten Gletscher (s. Abb. 1) und sind in fast allen
Tilern gut erkennbar. Sie kénnen als Marken genommen werden, wann welche Berei-
che das letzte Mal vom Eis erreicht und beeinfluBt worden waren. Dariiberhinaus kén-
nen von ihnen auch Hinweise auf mdogliche Verwitterung oder Verbreitung von iiber-
tieften Bereichen und andere Erscheinungen (s. oben) abgelesen und in Planungen
miteinbezogen werden.

6. Glaziofluviatile Sedimente der Abschmelzphasen

In der Umgebung der Gletscher werden durch die Schmelzwiisser die Morinenma-
terialien oft umgelagert und entweder in vom Eis frei gegebenen Hohlformen abgela-
gert oder abtransportiert. Diese Vorgiinge waren wihrend der Abschmelzphasen nach
der letzten Eiszeit umso stirker, da dabei Schmelzwasser in verstirktem Mafe auftrat
und die vom Eis freigegebenen Riume gut geeignete Sedimentbecken darstellten. Zu
den damals aus dem Eis frei werdenden Feststoffen kam auch noch der aus dem Per-
mafrost der Talflanken frei werdende Schutt, so daB Material im (YbermaB vorhanden
war. Das durch diese Vorginge frei werdende Material zeigt eine KorngréBenzusam-
mensetzung, die stark durch die der Morinenmaterialien bestimmt ist. Das fihrt dazu,
daB in den unter solchen Bedingungen sedimentierten Ablagerungen immer wieder,
zum Teil michtige Schlufflagen auftreten, die entscheidenden EinfluB auf das mecha-
nische und hydrologische Verhalten dieser Ablagerungen nehmen.

6.1. Formen am Talrand (Eisrandterrassen)

Die Position solcher Sedimentanhiufungen in Zusammenhang mit den schwinden-
den Eismassen sind vielfiltig. So bilden sich in Nischen und Buchten des Hanges, wo
das Eis geringer michtig und demnach rascher geschmolzen war, oft Bereiche mit
Stauseen, die mit Sediment verfiillt wurden und als Eisrandterrassen erhalten blieben.
Es sind dies oft hoch iiber dem Talboden auftretende Terrassenkdrper. Besonders sind
diese Formen an der Einmiindung von Seitenbichen — deren flieBendes Wasser auch
zum rascheren Schmelzen des Eises beitrug — ausgebildet und kénnen in dieser Posi-
tion ganze Terrassentreppen bilden.
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Ahnliche Verhiltnisse entstanden auch als sich einzelne Gletscherstrdme, die wih-
rend des Hochglazials vereinigt waren, beim Abschmelzen trennten und zwischen ih-
nen Areale eisfrei wurden. In diesen Riumen bildeten sich mehr oder weniger ausge-
dehnte Stauseen, die mit Sediment verfiillt wurden. Dabei wurden im Beckentiefsten
oft michtige Binderschluffe abgelagert, die von Deltaschiittungen aus Sand und Kies
iiberlagert wurden. Diese typische Sedimentabfolge einer Seeverfiillung wird oft von
Erosionsphasen oder Ablagerungen des flieBenden Wassers unterbrochen. Der Grund
liegt darin, daB die Hohe des Wasserstandes oder die Verfiillung der Becken iiberhaupt
von den sich rasch indernden AbfluBverhiltnissen innerhalb der schmelzenden Eis-
kérper abhingig waren, die ja die stauende Barriere darstellten,

Diese so gebildeten Sedimentk&rper werden in Skandinavien z. B. als Grundwasser-
kérper fiir Trinkwassergewinnung genutzt, die teilweise auch kiinstlich beaufschlagt
werden. Als Beispiel einer solchen méglichen Nutzung mag die Eisrandterrasse der
Prekowahghe bei Gnesau (Kirnten) dienen, die zwischen Drau und Murgletscher ent-
stand (E. H, WEISS, 1977). Hier tritt in den Quellen des Ticbelursprunges ca. 1 m3/
sec. wieder zutage, die vorher als Uferfiltrat der Gurk in die breite Eisrandterrasse
eingespeist worden waren und diese iiber ca. 500—1000 m durchstrémten.

Ebenso als Bildungen des Eisrandes am abschmelzenden Draugletscher sind die
michtigen Kiesablagerungen an der Miindung des Drautales in das Klagenfurter Bek-
ken bei Villach anzusehen. Diese Bildungen setzen sich bis iiber Paternion hinaus und
auch in die Nebentiler fort und wurden als mehrere 10er-m michtige Kieskorper
durch den Autobahnbau aufgeschlossen, sind leider aber auch damit fiir eine kiinfti-
ge Nutzung weitgehend verloren.

Ebenso stellen groBe Teile des Biirserberges (Vorarlberg) eine Eisrandterrasse dar.
Die darin durch den ungliicklichen Besitzstreit gegen Ende des 18, Jahrhunderts ent-
standene Erosionsform des Schesatobel (J. HENRICH, 1924) wuchs auf ca. 60 ha
und eine Tiefe bis zu 220 m an. Die in teilweise gewaltigen Murenschiiben abgetrage-
ne Materialmenge betrigt 30—40 Mio. m®, wovon ca. 30.000 m?/Jahr nach dem Ver-
bauungsbeginn am Anfang dieses Jahrhunderts anfielen (freundl. Mitt. Prof. Dr. D.
GUTKNECHT). Somit ist die Hauptmenge im 19. Jahrhundert wihrend der ersten be-
sonders katastrophalen Murenschiibe (z. B. 1804, 1957) abtransportiert worden, mit
allen Auswirkungen auf das Illtal.

Die Empfindlichkeit der Eisrandterrassenbildung gegen Kahlschlag und die dadurch
verstirkte Erosionskraft des Baches liegt in ihrem Sedimentaufbau begriindet. Die
rasch geschiitteten, wenig konsolidierten Sedimente weisen einen hohen Anteil an
Schluff und Ton auf, der einerseits eine Neigung zu Instabilitit, andererseits durch
Wasserriickhaltefshigkeit zu Murenbildung bedingt. Dariiber hinaus wurden die mei-
sten dieser Eisrandkérper nach ihrer raschen Sedimentation durch die sich schnell
ausbreitende Vegetation (Tab. 1) bedeckt und auch stabilisiert. Dadurch sind man-
che labilen Gleichgewichtszustinde konserviert bis in unsere Zeit erhalten geblieben,
die dann zu derartigen Folgen fithren kénnen. ‘

6.2. Formen des Talbodens (Toteiserscheinungen)
Etwas anderer Natur sind die Ablagerungen der Schmelzwisser innerhalb und auf

dem Eis in Kanilen und Spalten, wo Ausbildung und Strukturen noch direkter von
Wasserfiihrung und Feststoffangebot und dem Abschmelzen des Eises abhingig sind.
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Sie kdnnen von vllig strukturlos (als auf dem Eis abgelagerte und beim Abschmelzen
véllig destrukturierte Kies-Sandgemische) iiber kleinrdumige Kreuzschlchtung bis zu
irreguliren Strukturen aufweisen. Letztere, wie z. B. mehr als 30° steile, senkrechte
oder iiberkippte Lagerung véllig kohisionsloser Sande und Kiese sind nur erklirlich,
wenn durchgefrorene Sedimentpartien durch geinderte Eisverhiltnisse sich bewegen
oder verstiirzen und in neue Sedimente integriert werden.

Beispiele fiir derartige Sedimentstrukturen wurden im Drautal bei den Aushiiben
fir die Kraftwerke Annabriicke (H. BRETH, W. DEMMER & W. LUDWIG, 1982) und
Méllbriicke (W. DEMMER, 1984) aufgeschlossen. Im ersten Fall waren dies kohisions-
lose Einkorn-Grobkiese, Kies-Sande und Schlufflagen, die steil bis teilweise senkrecht
einfielen und bis in groBe Tiefe (bis max. 100 m erbohrt) iiber grofie Teile des Talbo-
dens festgestellt wurden.

Im zweiten Fall waren unter einer Schluffschicht in Kiesen bis zu 1 m versetzte
Bruchstrukturen zu sehen, die in den diskordant auflagernden Schluff nur noch fall-
weise als Flexuren eingriffen und einen trichterférmigen Nachbruchstrichter anzeig-
ten. Dieser ist wahrscheinlich iiber einem Toteisblock wiihrend der Periode kurz nach
dem Eisfreiwerden des Talbodens entstanden. Beide Vorkommen waren von ca. 5—
6 m eben gelagerten Kiesen der Drau diskordant bedeckt. Sie zeigen an, daB in den
Talb&den der echemals vergletscherten Tiler noch Sedimentreste des Eiszerfalls mit al-
len ihren unregelmiBigen Sedimentstrukturen vorhanden sind. Diese wurden bei der
Ausbildung des rezenten Talbodens vom Flu} erodiert und mit Kiesen bedeckt. Die-
se Strukturen sind am ehesten in Talabschnitten zu erwarten, die dank ihrer topogra-
phischen Verhiltnisse oder Exposition giinstig fiir lingere Erhaltung von Eismassen
scheinen.

7. Terrassenbildung

Die Schiittung der eiszeitlichen Terrassen unserer Fliisse ist eine Folge des krifti-
gen Klimaverfalls wihrend eines eiszeitlichen Ereignisses. Durch diesen Klimaverfall
werden nicht nur das Anwachsen der Gletscher in den Tilern und der Zusammen-
schluB zum Eisstromnetz bewirkt, sondern parallel dazu kommt es auch zur Ausdeh-
nung der periglazialen Verhiltnisse (Dauerfrostboden, starke Frostverwitterung) in
immer tiefere und somit ausgedehntere Bereiche. Damit kommt es aber durch den
vermehrten Anfall von Frostschutt und der dazu parallel zuriickgehenden Vegetations-
bedeckung zu einer stirkeren Belastung der Fliisse und Biache mit Geschieben.

Diese Belastung fithrt zu zunehmender Akkumulation im Talboden, die progressiv
mit dem Herannahen der Gletscherstirn des Talgletschers ansteigt. Somit sind oft un-
ter den Grundmorinen im Talbereich michtige Kiesablagerungen zu finden, die als
VorstoBschotter bezeichnet werden. Mit dem Erreichen des Optimums der Klimaver-
schlechterung und somit der gréBten Ausdehnung der Eisstréme werden in deren Vor-
feld michtige Kieskdrper (die Terrassenkérper) sedimentiert (Abb. 1). Dadurch, daff
die starke Frostschuttbildung jetzt auch in den niedrigen Gebirgsteilen der Voralpen
— die selbst unvergletschert blieben — auftritt, werden auch in diesen unvergletscher-
ten Tilern Kieskdrper geschiittet. Dasselbe gilt auch fiir die Tiler des Wald- und Wein-
viertels, die selbst Terrassen aufweisen (Kamp) und auch viel Material in die Donau
lieferten. So fithren die Kiese der Niederterrasse im Tullnerfeld und Marchfeld ca. 70 %
kristalline Gesteine, von denen mehr als die Hilfte aus der B6hmischen Masse stam-
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Abb. 11: Schemaskizze der Terrassenabfolgen im Umkreis der Eisstromnetze der Ostalpen.
A: unverkittete Kiese; B: konglomerierte Bereiche; C: geologische Orgeln; D: priquar-
tirer Untergrund; E: epigenetischer Talbereich; I: Niederterrasse (Wiirm); II: Hochter-
rasse (RiB3); III: Jiingere Deckenschotter (Mindel); IV: Altere Deckenschotter (Giinz).

men, wihrend die Gesteine der Kalkalpen wegen ihrer starken Anfilligkeit gegeniiber
Abrasion nur noch ca. 20 % ausmachen.

Nach dem Hochglazial mit der zunehmenden Klimaverbesserung setzte wihrend
des beginnenden Spitglazials die Erosion dieser Kieskdrper ein. Die Griinde dafiir wa-
ren verringertes Angebot von Frostschutt und eine kriftige Vermehrung der Wasser-
fiihrung der Fliisse durch die Schmelzwisser aus den Eiskdrpern, die ja zu den norma-
len Niederschligen hinzukamen. Diese Erosion zerschnitt schr rasch die Kieskdrper
und setzte sich dabei oft bis in den priquartiren Untergrund fort. So bestehen die so
entstandenen, heute die Fliisse begleitenden Terrassenkdrper aus den beiden technisch
wichtigen Teilen eines Sockels (das jeweils anstehende priquartire Gestein, z. B,
Schlier in der Molasse, oder die Vielfalt der Gesteine in Kalkalpen oder Flysch) und
den dariiber lagernden Kieskdrper (Abb. 11). Im Falle der ilteren Terrassen ab der
vorletzten Eiszeit (Ri) kommen zu diesen beiden Teilen noch die L6Bauflage und
teilweise michtige Verwitterungsbden hinzu, die in den der Bildung des Terrassen-
kérpers folgenden Kalt- bzw. Warmzeiten gebildet wurden.

7.1. Oberflichengestaltung

Durch diese Alterung der Terrassen indert sich die Morphologie der Terrassenkdr-
per (Abb. 11). Weist die Niederterrasse eine unzerstdrte Oberfliche (z. Teil mit Resten
der alten FluBbetten) und scharfe Kanten auf, so zeigt die Hochterrasse bereits heute
trockene Tilchen und Mulden, die zu Kerben in den Terrassenkanten verlaufen und
alte Erosionsrinnen fiber dem Dauerfrostboden wihrend der letzten Eiszeit darstellen.
Noch weiter fortgeschritten ist der ProzeB in den Deckenschottern, die als weitwelli-
ge, ausgedehnte Flichen auftreten (z. B. Traun—Ennsplatte). Durchbrochen wird die-
se morphologische Identifikationsmdglichkeit 6fters dadurch, daB wihrend der Bil-
dung jiingerer Terrassen durch Seitenerosion des Flusses die dlteren Ablagerungen un-
terschnitten wurden. Somit weist dann die Terrassenb8schung sowie die -kante die
Oberflichengestaltung der jiingeren Terrasse aber in verwitterten, dlteren Materialien
auf, was besonders bei h8henmiBig nicht sehr unterschiedlichen Terrassen leicht zu
Fehleinschitzungen filhren kann,

Parallel zur Zerschneidung des Terrassenk8rpers beginnt die Konglomerierung der
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Kiese. Die Verkittung mit Kalziumkarbonat geht von der freien Oberfliche des An-
schnittes aus, wo in gréBerem MaBe das Haft- und Sickerwasser verdunstet. Die da-
durch entstehende ,,Talrandverkittung* dokumentiert sich durch teilweise imposante
Kanzeln und Simse aus gut verkitteten Konglomeraten, wie sie entlang der Voralpen-
fliisse, z. B. Salzach, Traun, Enns, Ybbs, das Landschaftsbild prigen. Diese Konglome-
rate reichen im Fall der Niederterrasse vollig unregelmiBig nur einige Meter in den
Terrassenkrper hinein und werden dann von véllig lockerem Kies abgelSst.

Erst mit zunehmendem Alter greift die Konglomerierung immer tiefer in die Ter-
rassenkdrper ein und bewirkt eine gleichmiBigere Verfestigung auch tieferer Randbe-
reiche. Entsprechend dieser Entwicklung ist die Nutzbarkeit von Terrassen zur Kies-
oder Werksteingewinnung in gegensitzlicher Art von ihrem Alter abhingig. Ebenso ist
besonders im Bereich der Niederterrasse bei Anschnitten grofie Vorsicht notwendig,
da nach Entfernung der verkitteten Randpartien die durch sie bedingten Stabilitits-
verhiltnisse und B&schungswinkel in den lockeren Kiesen nicht mehr gegeben sind.
Eine neuerliche Stabilisierung durch Verkittung erfordert aber als natiirlicher Prozef§
grofere Zeitriume.

7.2. Verwitterung

Ein ebenso stark zeitabhingiger Vorgang ist die Verinderung von Lockermateria-
lien durch die Verwitterung. Diese chemischen Vorginge, die von der Bodenbildung
an der Oberfliche ausgehen, ergreifen letztlich den ganzen Sedimentkdrper. Dabei ist
der Fortschritt einerseits von der Materialzusammensetzung, andererseits von der Was-
serwegsamkeit abhingig.

So werden Lésungsvorginge an Karbonaten rascher erfolgen als die Hydrolyse der
kristallinen Gesteine. Ebenso ist die Tiefenwirkung dieser Vorginge in den weit bes-
ser wasserwegsamen, gewaschenen Kiesen der Terrassen weit groBer als in den fein-
stoffreichen Morinenmaterialien, Zeigen in der Niederterrasse in der Regel unter der
Bodenbildung nur die obersten 20--40 cm der Kiese Verwitterungserscheinungen, so
dehnt sich diese Zone in der Hochterrasse nur selten iiber 1 m aus. Erst in den Dek-
kenschottern sind dann oft tiber die gesamte Michtigkeit des Kieskdrpers die Verwit-
terungserscheinungen verbreitet, Durch das hohe Alter dieser Vorkommen kann die
Verwitterung so weit gehen, daB der Kiesk&rper fiir eine Nutzung als Baurohstofflie-
ferant v&llig unbrauchbar wird. In einem Fall wurden sehr alte Kiese zur Herstellung
einer bitumings gebundenen Tragschicht (B.T.S.) verwendet. Das Wandmaterial wur-
de scharf gesiebt um die verwitterten Gerélle zu zerschlagen und mit ca. 6 % Bitumen
gemischt, Trotz dieses hohen Bindemittelgehaltes zeigte das Mischgut keine Uberfet-
tung, da der Bitumenverbrauch durch den hohlraumreichen Sand und Fiiller hoch
war. Ca. 12—24 Stunden nach dem Einbau begannen sich in der B.T.S. Nester von
losen Gerdllen zu bilden, die mit Mastix und Sandasphalt verklebt waren aber nicht
mehr aneinander hafteten. Die Mikroporositit dieser Gerdlle (Quarzite, Gangquarze)
war durch die lange, intensive Verwitterung so hoch, daB sie viel Bitumen ansaugten,
so daB die Korper zueinander keine ausreichende Bindung aufwiesen. Zur Behebung
muBten Fremdsand und ca. 4 % Kalksteinmehl als Fremdfiiller beigegeben werden.

Diese Verwitterungserscheinungen sind stark von der Anreicherung der Sickerwis-
ser mit Huminsiuren aus der Bodenbildung abhiingig. So ist z.B. eine starke Zunahme
dieser Vorginge unter sumpfigen oder anmoorigen Bereichen oder Uberresten davon
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zu bemerken. Aber auch unter sehr lokal begrenzten Bereichen michtigerer Bodenbil-
dung fihrte diese Anreicherung zur Beschleunigung der Verwitterungsvorginge, so
daB eine verstirkte Desintegration der Kiese in vertikaler Richtung gegeniiber ihrer
Umgebung eintrat. Dadurch treten in r8hrenartigen Bereichen durch den Verlust von
verwitterten Gerdllen geringere Lagerungsdichten auf, die zu Setzungserscheinungen
fihren kénnen. Das tritt besonders bei mechanischer Beanspruchung der Oberfliche
oder beim seitlichen Anschneiden dieser Bereiche ein. Die Bildung dieser ,,Geologi-
schen Orgeln* ist ein Vorgang, der der vorhin beschriebenen Konglomerierung der
Kiesk&rper entgegen liuft.
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Zusammenfassung

Geologische Gefligeaufnahmen sind im gefristen Stollen mit dem Kompal kaum
médglich. Es werden zwei Methoden vorgestellt, die ohne KompaB auskommen.

Eine graphische Methode ermittelt die Gefiigedaten mit Hilfe der Lagenkugel.

Bei der rechnerischen Methode werden die gebriuchlichen Lagedaten (CLAR-
Notation) mittels PC errechnet.

Summary

The geological structure in general (schistosity, stratification, joints and faults)
within machine bored tunnels is still difficult to determine by using compass-measu-
rements.

This paper introduces two alternative methods without necessarely using the com-
pass.

The graphical method provides the structural data by the Wulff-net procedure.

On the other side, these geological CLAR-data will be obtained by a calculation
procedure using the geometric data of the intersecting planes.

1. Allgemeines

Die geologische Stollenaufnahme bietet fiir den aufnehmenden Geologen eine Men-
ge von Erschwernissen: schlechte Beleuchtung, Lirm, Staub, Dunst, Nisse sowie stel-
lenweise viel Eisen (Stahlb&gen, Schienen, Felsanker, Hochspannungskabel, Férder-
einrichtungen, etc.). K. AEBERLI (1978) hat dies treffend charakterisiert: ,,Welcher
Geologe wiirde obertags in einer Gewitternacht bei Neumond kartieren?*

Gefriste Stollen bieten noch zusitzliche Hindernisse: Der sonst so vielgeliebte Geo-
logenkompaB kann kaum verwendet werden (ebenso der Hammer); durch den gebirgs-
schonenden Ausbruch und die relativ glatten Stollenlaibungen entstehen nur selten
Ausbriiche als mégliche Anlegeflichen — zudem macht eine lange Nachliufer- und
Férdereinrichtung auch Peilungen in den ersten 200 m hinter der Stollenbrust un-
méglich, ‘ .

Durch die kreiszylindrische Stollenwandung ist iiberdies eine Stollenbanddarstel-
lung als Kastenabwicklung nur mit groBen Abweichungen von der Wirklichkeit még-
lich und daher abzulehnen (WANNER, 1978).
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Bisher verwendete Methoden:

Der Verschnitt von ebenen geologischen Flichen (Schicht-, Schieferungs- und
Kluftflichen) mit der zylindrischen Stollenlaibung erzeugt Schnittellipsen, die in
der Abwicklung Sinuskurven ergeben.

Ein direktes Zeichnen vor Ort ist zwar bei geiibtem raumlichen Vorstellungsverms-
gen moglich, erfordert aber dennoch durch das Reinzeichnen viel Zeit uns ist zudem
in stark wasserfiihrenden Zonen nur auf Plastikfolien mit weichem Bleistift méglich.

Gefiigedaten (beispielsweise fir Sammeldiagramme) sind daraus noch nicht direkt
ermittelbar.

KompaBpeilungen in der Flucht der Kluftspur (eingestellt auf drei Schnittpunkte
der KluftausbiBlinie mit Firstlinie und den beiden Seitenmitten) ergeben bei schlei-
fendem Verschnitt mit der Stollenachse groBe Fehler oder sind iiberhaupt nicht még-
lich.

Ein Umklappen nach den Gesetzen der Darstellenden Geometrie ist sehr aufwen-
dig, die so ermittelten wahren Winkel miiiten erst noch in ein Lagenkugeldiagramm
iibertragen werden.

Das Anlegen von Aluplatten an die fallweise vorhandenen Mini-Ausbriiche oder das
Einschieben der Platten in offene Spalten ist in giinstigen Fillen zwar méglich, aber
im Normalfall nicht anwendbar.

AEBERLI (1978) beschreibt eine vereinfachte geometrische Methode:

Die Station der Seitenmittelpunkte und der Firstpunkt der Verschnittkurve wer-
den notiert, das Streichen daraus in den StollengrundriB eingetragen. Durch den First-
punkt wird im Stollengrundri die Normale auf das Streichen gezeichnet und die Lin-
ge dieser Strecke ergibt in einem ecigens entwickelten Nomogramm dann den wahren
Einfallswinkel. Dies ist méglich, wenn Stollendurchmesser und Stollenrichtung kon-
stant sind.

Ansonsten wire bei Anderungen jeweils ein eigenes Nomogramm nétig.

Bei der NAGRA 18ste man das Problem der Kluftverschnitte in ausgespiegelten
Bohrléchern durch eigens angefertigte Schablonen, wobei als MeBpunkte ebenfalls
drei eingemessene Verschnittpunkte dienten (E. BUCHI, miindl. Mitteilung).

2. Ermittlung der Gefiigedaten mit der Lagenkugel (E. TENTSCHERT)
a) Stollen:

Da die genannten Methoden fiir die routinemiiBige Stollenaufnahme als zu unge-
nau oder als zu aufwendig erschienen, wurden die Gefiigedaten der vier Frisstollen der
Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz (Bauzeit 1977—1980) mit nachfolgend beschriebenem
Verfahren ermittelt:

Die Verschnittlinien werden zuerst in einen Stollenbandvordruck (bei Wasserzutrit-
ten auf Plastikfolie) gezeichnet. Zusitzlich wird an der Mittellinie einer Stollenulme
der scheinbare Einfallswinkel 8’ mittels Klinometer gemessen. (Bei kurzen Verschnitt-
lingen und eisenfreier Umgebung kann auch die Streichrichtung gemessen werden,
ist aber nicht unbedingt nétig.)

Die weitere Vorgangsweise ist aus den Abb. 1 und 2 ersichtlich.
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Abb. 1: Lageplan und Stollenabwicklung
Achsrichtung = 280° ss =012/45 9. .
Stollen ¢= 4 m K =305/75 (400" Tellung)
Verzeichnis der Abkiirzungen:
F = Schnittpunkt mit Firstlinie
Wi, W, = Wendepunkte
U, U Schnittpunkt mit li, bzw. re. Ulmlinie (in Vortriebsrichtung gesehen)
uy’, d,' = Schnittpunkt mit einprojizierten Ulmen des Grundrisses in Achshéhe
hg, hx = Streichrichtung von 888 bzw. K im Horizontal-Stollen
hﬁ', hy' = Scheinbare Streichrichtung (SS bzw. K) im Schrigschacht
fy. fk’ = Scheinbare Fallinie von 88 bzw K (identisch mit Tangente an Schnittkurve in der Ulm-
Tangential-Ebene)
fs Fallinie SS
B¢, By’ = Scheinbarer Einfallswinkel von §S bzw. K
) wahrer Einfallswinkel von S5 bzw. K
[ = Verschnittlinie bzw. GroBkreis der Schichtfliche 012/45
K = Verschnittlinie bzw. Grofkreis der Kluft 305/75
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Abb. 2: Graphische Ermittlung von Gefligedaten in Frisstollen.
Wulff’sches Netz, Teilung 4009, Bezifferung grofkreis-gerecht
2 a) Horizontalstollen wie in Abb. 1
2 b) Schriagschacht mit gleicher Richtung; Schachtneigung 25° (080/25)
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In eine Oleate wird die Stollenrichtung eingezeichnet. Diese entspricht aber auch
dem GroBkreis aller achsenparallelen Vertikalebenen — somit auch den Tangentialebe-
nen an den Mantelerzeugenden in den Ulmen — Mitten (in der Abb.: Ulmlinien).

Da die scheinbare Fallinie £ (mit dem scheinbaren Einfallswinkel 8°) aber in der
Ulmtangentialebene liegt, kann sie iiber die Wulff’sche Gradteilung in die Oleate di-
rekt eingetragen werden. (Punkt 1 ).

Die Punkte 2 und 3 werden aus dem StollengrundriB direkt entnommen — zur
Vereinfachung kann man eine Projektion des Stollengrundrisses direkt in das Stollen-
band iibernehmen (eingeklammerte Bezeichnungen in Abb. 1). Wird die Oleate mit
eingerichteter Stollenrichtung direkt auf as Stollenband gelegt, kann man die Streich-
richtung h durchzeichnen, sie muB im Stollenband dann nicht eingezeichnet werden.

Auf dem Wulff’schen Netz (wegen der Winkeltreue !) wird jetzt der grokreis auf-
gesucht, den die Punkte 1 , 2 und 3 gemeinsam haben. Daraus ergeben sich Azi-
mut und Einfallswinkel der Schichtung $S in Clar-Koordinaten.

Da diese Prozedur immer noch etwas Aufwand erfordert, wird man sie natiirlich
nicht bei jeder einzelnen geologischen Fliche durchfithren, sondern mehrmals je Kluft-
schar pro Stollenbandabschnitt von 200 m.

Die in die Profilebene projizierten scheinbaren Einfallswinkel sind konstruiert, da
die Tangentialebenen parallel zum Achs-Lingsschnitt liegen, Dies erleichtert die Kon-
struktion von Lingsschnitten.

b) Schriigschichte:

In Schrigschichten wird der Vorgang um einen Schritt linger, da die Streichrich-
tung h nicht mehr direkt ermittelt werden kann (der Ulmenschnitt ist eine schiefe
Ebene).

Der GroBkreis dieses Ulmenschnittes (= GroBkreis der First- und Sohl-Tangential-
ebene) ergibt als Schnittlinie mit dem GroBkreis der geologischen Fliche die Verbin-
dung der Ulmenschnittpunkte h’, die im Stollenband eingetragen wurde.

Der scheinbare Einfallswinkel 8’ wird wie bei Horizontalstollen ermittelt. Aller-
dings ist hier zu beachten, daB die Mantellinie nicht horizontal ist — es ist also nicht
der Winkel zur Stollenachse, sondern zur Horizontalen zu messen.

Der Grokreis, den die Endpunkte von f und h’ gemeinsam haben, ergibt die ge-
suchten Gefiigedaten.

Erfahrungen

Da diese Methode immer noch einen gewissen Aufwand erfordert, werden nur
zumeist einige pro Stollenbandabschnitt von 200 m auf diese Weise ermittelt und
die Werte auf Flichen des gleichen Systems iibertragen.

GroBere Fehler ergeben sich vor allem bei sehr flach verlaufenden Verschnitten
von f (bzw. bei Schrigschichten auch von h’); dem kann aber durch Beniitzung ei-
nes grolen Gradnetzes mit héherer Ablesegenauigkeit begegnet werden.

In Schrigschichten gibt es einen nicht auflésbaren Sonderfall:
nimlich, wenn £ und h’ die gleiche Richtung aufweisen; dies kommt aber nur dann
vor, wenn h’ in Schachtrichtung verliuft. (Vgl. GroBkreis fir S in Abb. 2b). Es sind
in diesem Falle viele L&sungen méglich.
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Ansonsten sind mit dieser Methode die scheinbaren Fallwinkel fiir Lingsschnitte
als auch die Gefiigedaten ermittelbar — insbesondere vor Ort oder bei Fehlen eines
Rechners auf der Baustelle.

Der noch elegantere Weg mittels Kleinrechners wird im nichsten Abschnitt beschrie-
ben.

3. Rechnerische Erfassung der Gefiigedaten aus den Verschnittwerten der
Trennflichen (S. JACOBS)

Im Jahr 1979 nahm der Autor mit der Fernsehsonde der Tauernkraftwerke-AG
Sondierbohrungen im Krafthausbereich Hiusling auf. Fiir lotrechte Bohrungen exi-
stierte ein Vorsatz, iiber den ein KompaB eingespiegelt wurde, der die Orientierung
der beobachteten Trennflichen méglich machte. Bei der Fernsehsondierung horizon-
taler und miiBig geneigter Bohrungen gab es zunichst keine M&glichkeit, die Ellipsen
in beliebiger Lage, die der Schnitt des (Bohrloch-)Zylinders mit den (Trennflichen-)
Ebenen in beliebiger Lage ergab, den zwei gebriuchlichen Lagedaten Falltichtung und
Fallwinkel zuzuordnen,

Das Bild des Monitors gibt folgende Information iiber die Lage der Ebene aus den
Daten der elliptischen Schnittfliche:

1) Den Winkel zwischen der Vertikalebene durch die Stollenachse (normal auf die
Objektiv- bzw. Betrachterebene mit Sicht in Bohr- bzw. Vortriebsrichtung) und
der Ebene, die durch Stollenachse und die groBe Halbachse der Ellipse aufgespannt
wird, im folgenden ,,Verschnittwinkel* (VW), genannt (Abb. 3).

2) Die auf die Achse projizierte Linge des Ellipsenverschnitts im folgenden ,,Ver-
schnittlinge** (VL) genannt.

Beide Parameter lassen sich sehr einfach genau ermitteln: eine iiber den Monitor
gelegte Folie mit 4008-Kreis erméglicht den Verschnittwinkel direkt abzulesen; aus
der Markierung am Einschubgestinge oder am Ubertragungskabel vom vordersten bis
zum hintersten Schnittpunkt der Trennfliche ergibt sich ebenso direkt die Verschnitt-
linge.

Vom Zylinder sind der Radius (R) und die Achsrichtung (AR) bekannt, Diese blei-
ben im allgemeinen iiber die gesamte Bohrlochlinge konstant. Bei allfilligen Abwei-
chungen (insbesondere der AR) sind entsprechende Korrekturen erforderlich,

Die Linge der Fallinie auf der Ellipse errechnet sich als

Ly= R3sin2 VW + L2cos? VW , wobeiL =VL/2,
Die Linge der Streichlinie ist analog:
Lh= RZcos’VW+ L%sin?VW .
Der ,,Streichwinkel*
sina’ = R/Lp

d. h. der Winkel zwischen Streichen der Ebene und der Achsrichtung gibt durch Addi-
tion bzw. Subtraktion der Achsrichtung = 1008 (je nach Quadrant der Objektivebene,
in dem die groBe Halbachse der Ellipse beginnt) die Fallrichtung ().
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Der Fallwinkel tg § = tgy/sin

wobei sin y = R/Ly
ergibt den zweiten Wert zur Darstellung der Fliche in CLAR-Notierung,

Da die eingangs angefiihrten Hindernisse bei der Gefiigeaufnahme in gefristen Stol-
len trotz Begehbarkeit ihnlich sind, lag es nahe, auch dort alle Gefiigedaten rechne-
risch zu ermitteln. Das erste Mal wurde diese Methode konsequent bei der geologi-
schen Dokumentation des Drassnitz- und Lamnitzstollens (11 km) filr das Kraftwerk
wélla der Kirntner Elektrizitits-AG angewendet.

Fiir die geologischen Stollenaufnahmen fiir das im Bau befindliche KW Strassen—
Amlach der TIWAG (in Summe 23 km) wurde die Aufnahmstechnik im Stollen auf
die Bediirfnisse eines Rechners abgestimmt. Die Aufnahmen erfolgen bis auf tekto-
nisch zu komplizierte Bereiche oder Aufnahmen im Maschinenbereich ausschlieBlich
auf Diktaphon. Punktférmigen oder flichigen Elementen wie Wasserzutritten oder
Entspannungserscheinungen werden eine Station und ein Winkelwert im 4008 Bezugs-
system zugeordnet, linearen Elementen wie petrographischen oder tektonischen Trenn-
flichen aller Art werden Verschnittlinge, Verschnittwinkel, Michtigkeit und Kennung,
die auch alle Charakteristika enthilt, zugeordnet.

Die detaillierte miindliche Stollenbeschreibung wird wihrend des Abhérens reinge-
zeichnet, gleichzeitig Gefiigedaten gerechnet und Gefiigediagramme ausgeplottet.

Im vorliegenden Fall wurden die gleichen Ebenen wie die in der Lagenkugelermitt-
lung (vgl. Abb. 1 und 2) verwendet:

Stollenkonstante: R =2m, AR = 2808

$S-Fliche: VL=13m, VW= 3608

k,-Fliche: VL=2,5m, VW = 1508
Lagedaten: SS-Fliche: 011/44; k-Fliche: 306/76 (vgl. Abb. 3)

Die bisherigen (Mai 1986) Erfahrungen bei der Dokumentation von ca. 10 km
Druckstollen zeigen die nach Meinung der Autoren grofien Vorteile der Methode:
mit vergleichsweise geringem Zeitaufwand ist eine detaillierte Gefiigeaufnahme samt
Auswertung mdglich: Gegeniiber der graphischen Methode sind die Abweichungen der
gerechneten Werte duBerst gering. Die groen Streuungen bei KompaBimessungen an
buckligen Flichen werden durch die Integration iiber die Einhiillende der geologischen
Fliche ausgeglittet.

Bereiche mit starkem Wasserandrang (beim gegenstindlichen Stollen z. B. durch-
gehend von Station 4500 bis 6800 m, am Portal max. 730 l/sec.), kénnen mit glei-
cher Genauigkeit beschrieben werden; die Zeichnung des Stollenbandes erfolgt im
Trockenen.

Ausblick:

Zur Zeit wird daran gearbeitet, die Einzelprogramme: Berechnung der Lagedaten,
Gefiigediagramme und das Plotten von Kluftverschnitten, die fiir einen Portable-Com-
puter EPSON HX 20 des Autors geschrieben worden waren, in einen auf der Baustel-
le installierten IBM-PC zu iibersetzen und zu einem Programmsystem zu verketten.
Dieses Programm wird fiir die Berechnung in Stollen und Schichten in beliebiger La-
ge erstellt. Einvom Plotter gelieferter ,,Stollenbandrohling* wird niemals das hindisch
gezeichnete Stollenband ersetzen. Aus einer vollstindigen Stollendatei (umfaBt von
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Seiten des Geologen z. B. Gesteins-, Gefiige-, Wasserdaten, von Seiten der Bauleitung
z. B. Sicherungsausbau, Frisenkennwerte etc.) kénnten jedoch ohne groen Zeitauf-
wand thematisch zusammenfassende Darstellungen gezeichnet werden.
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Zusammenfassung

Die Ausscheidung von Gefahrenzonen innerhalb instabiler Hangbereiche sollte sich
auf verschiedene ingenieurgeologische Karten stiitzen konnen, die sich nach Ma8stab
und Inhalt unterscheiden. In Anbetracht des flichenartigen Charakters dieser Erhe-
bungen und Kartierungen miissen schnelle und billige Vorgehensweisen gewahlt wer-
den, um die notwendigen geotechnischen Daten zu erhalten. Hauptaufgabe wird es
sein, eine moglichst umfassende, am Zweck des Kartenwerkes orientierte Darstellung
der Fest- und Lockergesteine zu geben. Dariiber hinaus wird es erforderlich sein, vor-
handene und mégliche Massenbewegungen in den verschiedenen Gesteinskomplexen
zu erfassen. Fiir besonders kritische Bereiche sollte eine liickenlose Kette von inge-
nieurgeologischen Kartenerhebungen bestehen, die von mittel- bis groBmaBstibigen,
umfassenden Vielzweckkarten iiber analytische Karten bis hin zu ingenieurgeologi-
schen und geotechnischen Zonenkarten reichen.

Abstract

Determination of dangerous regions in unstable slope areas is based on various en-
gineering geological maps, which differ in regard to scale and content. Faster and
cheaper approaches have to be selected, however, regarding the assessment and mapp-
ing of large areas to gather the necessary data. The main problem is to give a signifi-
cant geotechnical interpretation of soils and rocks based upon especially large scale
comprehensive maps. In addition to that it is necessary to map existing and future
mass movements in various rock and soil complexes. For especially critical areas a
complete series of engineering geological maps should exist, ranging from medium to
large scale comprehensive, multipurpose maps over analytical maps to engineering
geological and geotechnical zoning maps.

Dank

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof, Dr, E. H. WEISS, der mich auf den immer
wieder faszinierenden ,,Weg* der Muren und Hangbewegungen im Jahre 1967 ge-
bracht hat.
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Diesem Themenkreis ist der Jubilar selbst iber mehrere Jahre nachgegangen und spe-
ziell der hier herausgegriffene Bereich des Lesachtales und des Talzuschubes Graden-
bach haben ihn besonders beschiftigt. So soll dieser Beitrag als kleine Erginzung und
Reminiszenz zu den umfangreichen Untersuchungen des Jubilars in seiner Kirntner
Zeit angesehen werden.

1. Einleitung und Problemstellung

Im Alpenraum hat sich in den letzten 25 Jahren, bedingt durch den technischen
und wirtschaftlichen Fortschritt, ein tiefgreifender sozioSkonomischer Wandel voll-
zogen. Der angedeutete Strukturwandel in der Gesamtwirtschaft und dem sozialen
Gefiige ist einerseits auf die Bildung neuer Intensivzonen, andererseits auf die Entlee-
rung, bzw. die periodisch iibermifBig starke Frequenz einiger Regionen zuriickzuftih-
ren. Wie stark der Siedlungsdruck in manchen alpinen Gebieten ist, spiegelt z. B. ein-
driicklich die Karte der Fliche von ,Netto-Tirol** wieder, die die eigentlich besied-
lungsfihige Fliche, abziiglich der durch Lawinen, Wildbiche, Muren, Hochwisser
und Vernissungszonen nicht in Frage kommenden Gebiete darstellt. Die Gesamtfli-
che von 12,647 km? wird auf ca. 1.000 km? reduziert (H. AULITZKY 1972).

Da die aufgezeigten Entwicklungen fiir gewisse Teile der Alpen auch fiir die Zukunft
relevant sein werden, ist man im gesamten Alpenbereich besonders nach den Unwet-
terkatastrophen der Jahre 1965 und 1966 zu der Uberzeugung gekommen, daB um-
fangreiche Ursachen- und Schadensanalysen fir eine sachgerechte Raumplanung im
alpinen Raum fiir den Bestand der Landschaft unerliBlich sind. Im folgenden Schema
(modifiziert nach H. GRUBINGER 1976) sind die einzelnen Arten von vorbeugenden
MaBnahmen fiir ein umfassendes Schutzkonzept in ihrer Wirkungsweise schematisch
dargestellt.

Vorbeugende MaBinahmen
I. Aktiver technischer und I1. Passiver Schutz
ingenieurbiologischer Schutz

punktuell Rechtsnormen und Zonenausscheidung

linear Abgrenzung von Gefahrenherden und ge-
fihrdeten Zonen

flichenhaft Ausscheidung von Wasser- und Geschiebe-
retentionsriumen

Die Abgrenzung von Gefahrenherden und gefihrdeten Gebieten stellt das Aufga-
bengebiet der Geotechnik im umfassenden Sinne dar, Eine detaillierte und aussage-
kriftige Abschitzung der potentiellen Gefahrenherde, d. h. eine Angabe des Katastro-
phenpotentials, sollte unter forsttechnischen, geologischen, boden- und felsmechani-
schen Gesichtspunkten erfolgen.

Fiir die Erfassung und Darstellung eines solchen komplexen Inhaltes sind am be-
sten ingenieurgeologische Karten der verschiedensten Prigung geeignet. Seit etwa 10
Jahren ist es allgemein iiblich, ingenieurgeologische Karten nach dem Zweck, Inhalt
und Mafistab zu gliedern (Abb. 1).
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ARTEN VON INGENIEURGEOLOGISCHEN KARTEN

Zweck Inhalt Mafstab
Spezieller Zweck ———— Analytisch Klein
Vielzweck Umfassend \ Mittel
(n. ANON.,1976) Gron
Abbildung 1
Karte I: grodmanstabige Karte II: Karte II:
umfgssende Vielzweckkarte grofimafistabige grofimafistabige
— Klassifizierung der analytische analytische
Locker- und Festgesteine Vielzweckkarte Vielzweckkarte
— Ausscheidung der vorhandenen — Hangneigung — Vegetations-
Massenbewegungen — morpholog. verteilung
— hydrogeologische und einige Kennziffern
morphologische Kennziffern

Erhebungsbogen fir \/

vorhandene Massen-

bewegungen in

Locker- u Festgesteinen

— statistische
Auswertung

KarteIV: gronmanstabige

umfassende Vielzweckkarte

als Zonenkarte

— mdgliche Anbruchszonen u.
Hangbewegungen ‘in
Locker- u. Festgesteinen

KarteV: gronmanstabige
umfassende Vielzweckkarte
als Zonenkarte

— Gefaghrenstufen

Ingenieurgeologische Karten
und Erhebungen fir die
Gefahrenzonenplanung in

Hangbereichen Gefahrenzonenplan
{z.B. wildbachverbauung }

Abbildung 2
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Wie aus dem Schema zu entnehmen ist, sind Kombinationen all dieser Typen még-
lich. Grundlage aller detaillierten ingenieurgeologischen Untersuchungen bildet zweck-
miBigerweise eine groBmafstibige (groBer 1:5.000), umfassende Vielzweckkarte. Zur
Darstellung kommen vor allem geotechnisch klassifizierte Fest- und Lockergesteinsty-
pen, geodynamische Prozesse und hydrogeologische Kennzeichen durch einfache Su-
perposition auf einem Kartenblatt. Wie M. MATULA (1976) betonte, sind solche Kar-
ten, obwohl sie auch vereinfachte Modelle der wesentlich komplexeren Wirklichkeit
darstellen, weniger verstindlich fiir ,,nicht-geologische‘* Leser. Planer und Ingenieure
bevorzugen sehr hiufig Zonenkarten, die aufgrund einer weiteren Zusammenfassung
und Vereinfachung eine gezielte Aussage und direkte Beurteilung fiir ingenieurmifige
und forsttechnische Zwecke erlauben.

Als wiinschenswert und auch mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand durch-
fiihrbar, haben sich fiir die Beurteilung des Gefahrenpotentials in Hangbereichen fol-
gende Karten und Erhebungen herauskristallisiert (Abb. 2):

— cine groBmaBstibige umfassende Vielzweckkarte

— zwei analytische Karten mit Angabe der Vegetationsverhiltnisse und der Morpho-
logie

— ein Erhebungsbogen zur Aufnahme der vorhandenen Hangbewegungen besonders

im Hinblick auf die statistische Auswertung
— eine Karte mit der Ausscheidung und Abgrenzung der potentiellen Gefahrengebie-

te als ingenieurgeologische Zonenkarte.

Die untersuchten Gebiete liegen in Kirnten und Osttirol, die in den Jahren 1965,
1966 und 1975 verstirkt von Hangbewegungen der verschiedensten Art betroffen wa-
ren (Abb. 3).

m untersuchte Gebiete

Abb. 3: Lage der untersuchten Gebiete anlifilich der Niederschlagsereignisse in den Jahren 1965,
1966 und 1975.
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2. Erliuterung und Darstellung verschiedener ingenieurgeologischer Karten
innerhalb instabiler Hangbereiche

2.1. Die groBmaBstibige umfassende Vielzweckkarte

In einer solchen Karte sollten Verteilung und geotechnische Ausbildung der Ge-
steine (getrennt nach Locker- und Festgesteinen) und die geodynamischen Prozesse,
d. h. in diesem Falle die Massen- und Hangbewegungen zu entnehmen sein. Kriterien
zur Ausscheidung der Locker-und Festgesteine kénnen verschiedenen Publikationen d.
IAEG (ANON.I 1976, ANON.IL 1981) entnommen werden. Besonders die Erhebung
und Darstellung vorhandener Massenbewegungen bilden eine unerliBliche Vorausset-
zung fir die Abgrenzung potentieller Gefahrenbereiche. Obwohl sich in der Natur viel-
fach Uberschneidungen ergeben, scheint fiir die Praxis eine Einteilung nach dem Be-
wegungsvorgang, weiterhin nach der Art der Gesteine und nach der etwaigen Form des
Anbruches am zweckmiBigsten zu sein. Ein fir den alpinen Bereich modifiziertes
Schema der von A, NEMCOK et al. 1972 vorgeschlagenen Einteilung kann der Tab. 1
entnommen werden.

Tabelle 1
GRUNDTYPEN VON MASSENBEWEGUNGEN UND ANBRUCHSFORMEN IM ALPINEN BEREICH
BEWEGUNGSVORGANG 1 FESTGESTEINE I FESTGESTEINE DER M LOCKERGESTEINE
. FELSGUTE-KLASSE E
1. FALLEN, STURZEN 1.1 Steinschlag, Blockschlag selten, wenn
1.2 Felssturz 1.4 Lockergesteinsabsturz
1.3 Bergsturz e Anbruchsform:
Anbruchsform 12.13: Plattenanbruch
Nischenanbruch)
2. GLEITEN 2.1.1Felsgleitung ohne vor - | 2.1.2Rotations-Rutschung | 213 Rotations - Rutschung
2.1 z.T. rotationsiormig gezeichnete Gleitfldche in Felsgiite-Klasse E in Lockergesleinen
Anbruchsform: Anbruchsform: Anbruchsform :[Muschelanbruch}
Nischenanbruch Muschelanbrucl o. tietgreend b, Tlach
2.2 translationslérmig [2.21 Felsgleitung mit vor- | 222 Translations - Rutschung
gezeichneter Gleitfldche - in Lockergesteinen
Anbruchsform: Anbruchstorm: Blattanbruch
[Nischenanbruch ‘(x.s. m&h«%%?g%ﬁ"é’ncuﬁ: % B Brasnarben-
3. FLESSEN g autFels
31 _schoell (m/Johr) | —_— e 341 SchuttstromflieNen .
32 setr schnell 321 Mure .
{5 bis 20m/sec) Anbruchsform:
4. KRIECHEN 4.1 Toizuschub {Sackung) 4.3 Lockergesteinskriechen
{sehr langsame 4.2 Felskriechen
Bewegung, cm/Jahr) |Felgiiteklasse E)

Beispiel: Siedlungsgebiet Birnbaum—Kornat/Lesachtal, Blatt 197 K&tschach; Unter-
suchungsschwerpunkt: Kartierung von Hangbewegungen in der Uberlagerung
(vorw. Verwitterungs- und Hangschuttdecken des Gailtalkristallins).

Vorbemerkung: Die Lesachtalfurche und die angrenzenden Talflanken nehmen hinsichtlich des
Katastrophenpotentials eine besondere Stellung innerhalb der Tallandschaften Usterreichs ein.
Dies ist auf geologisch-geomorphologische und hydrographische Besonderheiten zuriickzufithren.
Die geologisch-geomorphologischen Bedingungen sind einerseits durch hochteilbewegliche Ge-
steinsverbinde des Gailtalkristallins und deren Verwitterungs- und Hangschuttdecken, anderer-
seits aber durch michtige, heterogen aufgebaute glaziale Lockergesteine gekennzeichnet. Die hy-
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drographische Charakteristik wird bestimmt durch hohe jihrliche Niederschlagssummen und be-
sonders wichtig fir die Entwicklung und Intensitit geodynamischer Prozesse durch sehr hohe
durchschnittliche extreme Tagesniederschlige, eine grofe Zahl extremer Tagesniederschlige und
auch einen sehr hohen Wert des hochsten Tagesniederschlages. Diese Situation bedingt, daf die
Talflanken alle Arten von Instabilititen zeigen, die von Hanganbriichen in der Uberlagerung, von
ausgedehnten Vermurungen bis hin zu tiefgreifenden und iiber mehrere hundert Hohenmeter sich
erstreckende Sackungen reichen. .

Die Karte (s. Beil. 1) zeigt u. a. folgende Details:
a) Art der Festgesteine

— anstehender Granatglimmerschiefer incl. Verwitterungsschutt <<0,5 m: hier geo-
technisch nicht niher gekennzeichnet; besonders zu den Einhingen des Schmied-
baches und des Podlanigbaches.

b) Art der Lockergesteine

— Verwitterungs- und Hangschuttdecken: vorw. geringmichtige (0,5—2 m): Uber-
lagerung des Gailtalkristallins mit weit gespannter Kornverteilung, nur in Mul-
denzonen Ansteigen der Michtigkeit = 2 m; besonders an steilen Hingen Aus-
gangspunkt zahlreicher, aber riumlich begrenzter Hangbewegungen (vgl. Pkt. c)

— Terrassenschotter, untergeordnet Morinen des Wolyergletschers: sehr heteroge-
ne, vorwiegend steinig-blockige Lockersedimente von wechselnder Michtigkeit
(5—10 m) auf Terrassenniveaus von 900 bis 920 m und ca. 1000 m; nur unter-
geordnet Ausgangspunkt von begrenzten Hangbewegungen

— Murenablagerungen: vorw. feinkérnige Lockersedimente, herrithrend von Hang-
bewegungen des Kornater Siedlungsgebietes; kleinflichige Verbreitung im Be-
reich einer ehemaligen Schmelzwasserrinne

¢) Form, Vorgang und Gré8e schon z. T. verheilter und frischer Hangbewegungen

— vorw. Blattanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken (seichtschalige,
hauptsichlich translationsférmige Hangbewegungen <200 m?; fast alle verheilt,
herriithrend von der Hochwasserkatastrophe 1966)

— untergeordnet Muschelanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken
(seichtschalige, z. T. rotationsférmige Hangbewegungen <<200 m*, vornehmlich
an Terrassenkanten und Muldenzonen; fast alle verheilt)

— untergeordnet Rinnenanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken (in
z. T. nur periodisch flieBenden Gerinnen und Muldenzonen)

— untergeordnet kleinflichige Nischenanbriiche im Gailtalkristallin (an den iber-
steilten Einhingen des Schmiedbaches und des Podlanigbaches).

Zur Einordnung der aufgefithrten Hangbewegungen innerhalb der Systematik der

Massenbewegungen siche Tabelle 1.

2.2. Die groBmaBstibige geomorphologische Karte

Geomorphologische Karten haben sich sowohl im Planungsstadium als auch inner-
halb der geotechnischen Hauptuntersuchung zur Ergiinzung der geotechnischen Grund-
lagenkarte bewihrt (D. BRUNSDEN et al. 1975). Geomorphologische Kennziffern
werden einen wertvollen Beitrag zur Identifikation instabiler Hanglagen, bzw. Hinwei-
se auf die Méglichkeit der Entstehung von Sekundirmassenbewegungen geben. Beson-
ders kénnen durch das Ausscheiden von morphologischen Erscheinungen in der Zusam-
menschau mit anderen Kennziffern Art und Dynamik von Hangbewegungen voraus-
gesagt werden.
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Nach den bisherigen Untersuchungen scheint fiir gromaBstibige Karten eine Kom-
bination der Kennzeichen der Gliederung des Hanges mit der Charakterisierung der
Hangneigung als sinnvoll und auch als realisierbar anzusehen zu sein. Als Ausschei-
dungs- und Klassifizierungsméglichkeit der Hangneigung bieten 51ch an:

— willkrlich gewihlte Bereiche: z. B. 0 bis 10, 10 bis 20, 20 bis 30° usw., die flichen-
haft ausgeschieden werden kénnen
— oder Kategorien, die schon Hinweise auf Grenzneigungswinkel bringen.

Grenzneigungswinkel sind natiirlich fiir jedes Material verschieden und werden sich
erst nach Auswertung der vorhandenen Hangbewegungen eines gréBeren Gebietes an-
geben lassen (vgl. Kap. 2.3.1.).

Ein Beispiel ist im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefiihrt.

2.3. Die groBmafistibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mégliche Anbrii-
che und Hangbewegungen

Der Begriff der Zonenkarte, der von M. MATULA (1976) eingefiihrt wurde, bedeu-
tet eine weitere Vereinfachung der komplexen ingenieurgeologischen Verhiltnisse, in-
dem verschiedene Parameter zu neuen, weitgehend homogenen Zonen zusammenge-
faBt werden. Die Auswahl der Parameter, die solche Zonen bestimmen, richten sich
nach dem Zweck und dem MaBstab der Karte. Durch diesen ProzeB des Zusammen-
fassens von verschiedenen Parametern zu neuen ingenieurgeologischen Einheiten las-
sen sich Vorbeugungs- und SanierungsmaBnahmen wesentlich gezielter angeben,

Wie aus dem Titel der Karte zu entnehmen ist, wird hier auf potentielle, d. h. in
Zukunft wirksame Gefahrengebiete hingewiesen. Gerade im Hinblick auf die Erstel-
lung eines Gefahrenzonenplanes sollte folgendes zu entnehmen sein:

-~ der mégliche Ort der Entstehung von Massenbewegungen

— die mogliche Art der Anbriiche, bzw. der Hangbewegungen getrennt nach Locker-
und Festgesteinen

— Lage und Form der sich daraus méglicherweise entwickelnden Sekundirmassenbe-
wegungen

Die Beurteilung des Gefahrenpotentials und die Abgrenzung der Gefahrenzonen
miissen, da bei einer falschen Prognose enorme finanzielle EinbuBen entstehen kin-
nen, einen mdoglichst hohen Grad der Objektivitit erreichen. Durch Messungen wird
im Hinblick auf die Nachvollziechbarkeit die groBte Objektivitit erreicht. Messungen
sind zeitraubend und oft nicht durchfithrbar, so daB die Parameter, die den Berech-
nungen zugrunde liegen, oft quantitativ abgeschitzt werden miissen (H. KIENHOLZ
1977).

Nach KIENHOLZ k&énnen drei Grundmethoden der Gefahrenbeurteilung unter-
schieden werden:

a) Die ,.historischen Methoden‘': Hier wird versucht, aufgrund der Auswertung zu-
riickliegender Ereignisse Anhaltspunkte iiber den Ablauf und das Schadensausma8
zu bekommen. Hinweise besonders objektiven Charakters kénnen vornehmlich aus
Berichten und Gutachten der Behdrden entnommen werden.

b) Die Grundmethoden der ,,stummen Zeugen* und der geomorphologischen Gelin-
deanalyse: Der Begriff ,,stumme Zeugen'* wurde von H. AULITZKY (1973, S. 93)
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in die forsttechnische Literatur eingefithrt und beinhaltet ,,alle erkennbaren Er-
scheinungen und Wirkungen von abgelaufenen und ablaufenden Gefahren verursa-
chenden Prozessen*. Die Erhebung dieser gefahrenanzeigenden Indikatoren sollte
vor allem unter geomorphologischen, geologischen und geomechanischen Aspek-
ten erfolgen. Die statistische Auswertung der stummen Zeugen — in diesem Falle
die mit Hilfe cines Erhebungsbogens aufgenommenen vorhandenen Massenbewe-
gungen — wird die Abgrenzung maglicher Geschiebeherde wesentlich etleichtern.
c) Die Grundmethode der Modellversuche und der Modellrechnungen: Einzelne Para-
meter werden sich mit Modellversuchen abschitzen lassen, doch wird mit einem
vertretbaren Zeitaufwand eine flichenhafte Kartierung nicht maglich sein.

Eine genaue geologische und geomorphologische Gelindeanalyse wird trotz geringe-
rer Objektivitit und Nachvollziehbarkeit bessere Ergebnisse liefern.

2.3.1, GroBmaBstibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mégliche Anbruchs-
zonen in Hang- und Verwitterungsschuttdecken kristalliner Schiefer
Beispiel: Siedlungsgebiet von Birnbaum-Kornat/Lesachtal, Blatt 197 Kétschach

Da es sich gezeigt hat, daB besonders Hangbereiche von Hang- und Verwitterungs-
schuttdecken kristalliner Schiefer bei bestimmten Niederschlagssituationen von Hang-
bewegungen betroffen sind, wurde diesem Problemkreis etwas niher nachgegangen.
Durch das Studium der Hangbewegungen der Jahre 1965, 1966 und 1975 konnte fest-
gestellt werden, daB gewisse Parameter in Zusammenhang mit der Art der Niederschli-
ge Form, Gré8e und Vorgang der Anbruchsbildung bestimmen (Abb. 4).

Auslosende Ursachen Mittelbare Faktoren
interne externe
! |
Art,Intensitat Erdbeben, absolute Hohenlage,
und Dover der kiinstliche oder natir- Hohenlage Uber der lokalen Erosionsbasis,
Niederschlige liche Unterschneidung Vegetation, Exposition,

geotogische und boden-

mechanische Kennzeichen,
Form, GroNe und Vorgang von :::gnz_i::?‘; i
Hangbewegungen in Lockergesteinen gm gie

Abb. 4: Beziehung zwischen ausiésenden Ursachen, mittelbaren Faktoren und der Entstehung
von Hangbewegungen in Lockergesteinen.

Auswertung einzelner Parameter und der stummen Zeugen:

a) Materialeigenschaften der Hang- und Verwitterungsschuttdecken von Glimmer-
schiefern, Gneisen, Phylloniten:

Das Feld, das von den Kérnungskurven eingenommen wird, kann deutlich in zwei Be-

reiche unterteilt werden:

— einen schmalen, nur geringe Unterschiede aufweisenden, sehr stark besetzten Be-
reich, Dies sind vor allem feinerdereiche Hangschuttdecken, die nach der DIN 4022
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als stark schluffiger, schwach kiesiger Sand bis schluffiger Kies bezeichnet werden
kénnen

— ein wesentlich breiteres nicht sehr stark besetztes Feld, dessen groBten Anteil die
Kiesfraktion einnimmt. Die Schluffanteile sind nur gering. Es handelt sich hier um
stark umgelagerte Hangschuttdecken mitz.T. groben Geréllen, die von verschwemm-
ten fluvioglazialen Terrassensedimenten herriihren.

Die wirksame Korngruppe bei den untersuchten B8den wird zum iiberwiegenden
Teil von der Schluffraktion und einem nur geringen Tonanteil gebildet. Dem Schluff-
anteil muf aber in besonderem Mafle eine Empfindlichkeit gegeniiber Wassergehalts-
inderungen zugesprochen werden. Die geringen Plastizititszahlen deuten darauf hin,
daB eine Vermehrung des Wassergehaltes um 3 bis 4 % eine Zustandsinderung vom
halbfesten-plastischen in den breiig-fliissigen Zustand mit sich bringt. Die starke Ver-
murung, die fast durchwegs unterhalb der Gelindebriiche zu beobachten war, mu§
zum groBen Teil auf eine véllige Verflissigung michtiger Bodenpartien zuriickgefithrt
werden.

Fiir den Re1bungsw1nkel wurden je nach Lagerungsdichte und Schluffgehalt Werte
von 35 bis 43° in Triaxialversuchen ermittelt (M. MOSER & F. HOHENSINN 1983).

Ton Schluff Sand Kies i Abb. 5:
\ Kornverteilung von
90 o Hang- und Verwitte-
?,g ‘ \ rungsschuttdecken kri-
60 \\\ P stall}ilner Schi;fer; Be-
reich verstirkter An-
fg N \\\\\\\\\\\\\\\\ bruchsbildung eng

30 ) A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ schraffiert.

0,0010,002 0,006 0,02 006 02 061020 6 20 60 100mm

b) Die Michtigkeit der Uberlagerung (Abb. 6)

Die analysierten Hangbewegungen im Bereich des Lesachtales (Kurven ,,.L* und
»B*“) zeigen ein deutliches Maximum bei 1-2 m. Dagegen weisen die betroffenen
Hinge des Ereignisses im Frihjahr 1975 (,,8 75%) groBere Hangschuttmichtigkeiten
auf. Die insgesamt gesehen geringen Michtigkeiten werden bevorzugt kleinere, vor-
wiegend mit translationsférmiger Gleitfliche versehene Anbriiche entstehen lassen
(s. a. Pkt. e).

¢) Die Hangneigung (Abb. 7, 8):

Die Massenbewegungen anlaﬁhch der Schneeschmelze 1975 zeigen ein deutli-
ches Maximum in der Klasse 35—40° mit iiber 30 % relativer Haufigkeit. Unterhalb
der Klasse 20—25° und oberhalb der Klasse 45--50° konnten keine nennenswerten
Anbriiche beobachtet werden. Auch fiir das Niederschlagsereignis im Lesachtal kann
angenihert eine Normalverteilung mit der relativen Hiufigkeit von ca. 40 % in der
Klasse 40—45° angenommen werden.



Ingenieurgeologische Karten . . . 67
*
50 1
40
301
20 1
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< 122 25 510 <10m
Miachtigkeit d. Lockeriberlagerung

---- Sjedlungsgebiet von Luggau-Eggen(L);n=35
--------- Siedlungsgebiet von Birnbaum (B};n=45
—— Liesertal, Millstatter See, Drautal {S75),;n=102

Abb. 6: Michtigkeit der Uberlagerung in den untersuchten Anbruchsgebieten.

*lo

30 1

20

T\ ' .
50 60°
Hangneigung

Abb. 7: Der Einfluf der Hangneigung der urspriinglichen Bdschung auf die Anbruchshaufigkeit.

Diskussion: Bei allen genauer untersuchten Ereignissen kann ein oberer und unte-
rer Grenzneigungswinkel angegeben werden, der einen potentiellen Hanginstabilitits-
bereich abgrenzt. Der untere Grenzneigungswinkel 1a8t sich am besten mit dem Mo-

dell eines parallel zur Oberfliche durchstrémtenrolligen bis schwach bindigen Bodens
mit ebener Gleitfliche erkliren.
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Die Sicherheit ist gerade noch gewihrleistet, wenn

1 . . . innerer Reibungswinkel
g0 > 2 g g . . Hangneigung &

Bei Reibungswerten ¢ von 35—40° entspricht dies Hangneigungen atvon < 20°.
Der obere Grenzneigungswinkel kann im wesentlichen auf zwei Tatsachen zuriickge-
fiihrt werden:

— in sehr steilen Hangpartien wird sich infolge des gréBeren Oberflichenabflusses
nur ein geringerer Porenwasserdruck als bei mittleren Hangneigungen aufbauen
— auf Hingen steiler als 50° bildet sich keine durchgehende Verwitterungs- und

Hangschuttdecke. Das anfallende Material wird durch dauernd wirksame Denu-

dations- und Erosionsvorginge sofort abtransportiert.

Verhdltnis
Prozent
Grad
[Auftr v Rutschungen:
nach CAMPBELL
noch MOSER

Effekt auf die
Geschwindigkeit
der Massenbew.

Abb, 8: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Massenbewegungen in der Uberlagerung (Misch-
béden) an natiirlichen Hiingen (mod. n. R. H. CAMPBELL 1974).

d) Die morphologische Gliederung der Hinge (Abb. 9):

Die Massenbewegungen hiufen sich bei den niher untersuchten Niederschlagsereig-
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nissen im Bereich von deutlich gegliederten Hangpartien. Uber 55 % (S75) bzw. iiber
65 % (L, B) der Anbriiche ist an im Lingsprofil gestufte Hangprofile (Terrassenkanten)
gebunden. Beim Niederschlagsereignis 1975 fillt noch die starke Anbruchshiufigkeit
mit ca. 25 % im Bereich von Hangmulden auf. Ungegliederte Hinge, Hangrippen und
Hangriicken sind bei beiden Niederschlagsereignissen nur untergeordnet als direkter
Ausgangspunkt von Massenbewegungen anzusehen.

Diskussion: Das im Bereich der flachen Hangstiicke versickernde Wasser findet in
der mit einer wesentlich geringeren Schuttdecke versehenen Steilstufe nicht mehr
Platz; es entstehen Wasseraustrittsstellen mit kleinen Quellnischen, die schematisiert
der Wirkung eines entfernten Keiles bei der Terrassierung eines Hanges in etwa ver-
gleichbar sind. Die Verminderung der Gegenbelastung, d. h. der Wegfall des passiven
Erddruckes wird den endgiiltigen B&schungsbruch herbeifiihren,

Weiterhin ist zu bedenken, daBl im Bereich der Hangkante die gréfiten Zugspannun-
gen auftreten. Schwach bindiges Material ist aber nur begrenzt fihig diese aufzuneh-
men, es werden sich latente Risse und kleine Spalten bilden, die als verstirkter Aus-
gangspunkt von Hangbewegungen anzusehen sind.

Die geringe Hiufigkeit an ungegliederten Hingen bzw. auch an Hangrippen und
Hangriicken zeigt fernerhin, daB die Art der Hangentwisserung von entscheidender
Bedeutung ist. Bei ausgeglichenem Relief und damit gleichmiRiger Michtigkeit der
Uberlagerung ist der Staueffekt geringer.

% Hangkante
801 e
70 ~ 2
sl =
&~
+= 601 2] Z
E Z
= 50 2
5 2
g /
= b0 %
M |
4 3 ]
E 0 é Hangmulde
< 201 Z ungeglxederrer Hang
1 2 Hangrlppe
/

Ausg angspunkt der Mussenbewegung
Abb. 9: Der Einfluft der Hanggliederung auf die Anbruchshiufigkeit.

e) Die Grofe, Form und Vorgang der Anbruchsbildung (Abb. 10):
Die Auswertung im Bereich des Lesachtales (L und B) und im Bereich des Lieser-
tales und des Millstitterseegebietes (S75) 148t folgende Schliisse zu:

Die Tiefe: Bei beiden Niederschlagsereignissen liegt die groBte Hiufigkeit (>>40 %)
in der Klasse 1 bis 2 m. Rutschungen tiefer als 4 m weisen in allen untersuchten Ge-
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Abb. 10: Hiufigkeitsverteilung der Tiefen, der Lingen und der T/L Verhiltnisse der unter-
suchten Hangbewegungen.

bieten Hiufigkeiten unter 5 % auf. Der Mittelwert z. B. fiir das Niederschlagsereig-
nis 1975 liegt bei 1,60 m.

Die Linge: Hier sind die Unterschiede fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete et-
was markanter. So ergibt sich fiir das Siedlungsgebiet von Luggau-Eggen (L) und auch
fir das Liesertal und Millstitterseegebiet (575) ein weitgespanntes, zweigipfeliges Ma-
ximum mit der gréBten Hiufigkeit in der Klasse 5 bis 10 m und 15 bis 20 m. Im Sied-
lungsgebiet Birnbaum-Kornat (B) sind eindeutig Anbriiche mit einer Lingenentwick-
lung in der Klasse 5 bis 10 m vorherrschend.

Das T/L Verhiltnis: Seit den Untersuchungen von A. W, SKEMPTON (1953) und
M. CROZIER (1973) wird das T/L Verhiltnis einer Hangbewegung zur Klassifikation
des Vorganges herangezogen. Wie die Abb. 10 zeigt, ergeben sich Maximalwerte in der
Klasse 0,05 bis 0,1 (L und $75) bzw. 0,1 bis 0,15 fiir (B). Dies spricht fiir das Vor-
herrschen von translationsférmigen, und bei Betrachtung der Tiefe verhiltnismiBig
seichtschaligen Hangbewegungen, die nicht allzu tief in den Lockergesteinskérper ein-
greifen (,,Blattanbriiche*, J. STINY 1931).

Die Fliche (hier nicht dargestellt): Hier ergeben die Auswertungen z B. fiir das
Niederschlagsereignis 1975, daB Anbruchsflichen zwlschen 100 bis 200 m? die stirk-
ste Gruppe bilden (>>25 %). Anbruchsflichen iiber 1000 m? smd in der Uberlagerung
selten zu finden (<5 %).
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Unter Beriicksichtigung der hier niher erliuterten Parameter und weiterer mittel-
barer Faktoren (Abb. 4) lassen sich die Bereiche ausscheiden, die durch potentielle
Anbriiche, Hangbewegungen und Sekundirmassenbewegungen gefihrdet sind.

Aus der Karte (Beil. Z) kénnen im einzelnen folgende Inhalte entnommen werden:
a) der mégliche Ort der Entstehung von Massenbewegungen:

Bevorzugter Ausgangspunkt méglicher Hangbewegungen sind die steilen (35—40°),

z. T. stark gegliederten Hangbereiche des Siedlungsgebietes von Kornat, die land-

wirtschaftlich als Wiese und Weide genutzt werden. Weiterhin sind hier die bei Ex-

tremsituationen iibersteilten BSschungsbereiche der Lesachtaler Bundesstrae zu
nennen. Ungegliederte, gut bestockte und < 25° Neigung aufweisende Hangberei-
che miissen dagegen als nur gering potentiell anbruchsgefihrdet angesehen werden.
b) die mégliche Art der Anbriiche bzw. der Hangbewegungen getrennt nach Locker-

und Festgesteinen: ,

Zu erwarten sind vorwiegend seichtschalige Blattanbruchszonen und untergeord-

net Muschelanbruchszonen in Verwitterungs- und Hangschuttdecken, wobei aber

aufgrund der Art der Lockergesteine, der Steilheit des Gelindes und der hydrolo-
gischen Gegebenheiten nicht nur ein Bruch, sondern auch ein Abtransport des sich
in ein Schollenmosaik auflésenden Gleitkdrpers erfolgt. An den iibersteilten Leh-
nen des Schmiedbachgrabens und des Podlaniggrabens sind kleinflichige Nischen-
anbruchszonen (Festgesteine) méglich.

c) Lage und Form der Sekundirmassenbewegungen:

Die sich an den engeren Ausgangspunkt méglicherweise anschlieBenden Sekundir-

massenbewegungen sind besonders fiir die Einschitzung der Dynamik der Prozesse

wichtig. Wie die Karte zeigt, kommt es nicht nur zu einer breiten Ausficherung des

Schuttes in Form von Schuttgingen, sondern auch zu Murgingen in vorgezeichne-

ten Muldenzonen und zu Rinnenanbriichen bei verstirkter Konzentration der

Hangwisser,

Durch die Klassifikation potentieller Hangbewegungen wird es nun méglich sein,
eine direkte Beurteilung und Einstufung der Gefahr bzw. des Risikos anzugeben, d. h.
Aussagen iiber die Dynamik der Prozesse zu treffen. Diese Zusammenhinge kdnnen
in einer Gefahrenstufenkarte (hier nicht dargestellt) erldutert werden. Letztgenannte
Karte stellt nun eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Gefahrenzonenpline dar, die
auf Nutzungsbeschrinkungen hinweisen, die sich ausden festgestellten Gefahren erge-
ben.

2.3.2. GroBmaBstibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mdgliche Anbruchs-
zonen im Bereich einer Talzuschubsstrecke;
Beispiel: Talzuschubsstirn Gradenbach / Mélital, Blatt 180 Winklern

Das Instabilwerden gesamter Talflanken hat im alpinen Raum negative Auswirkun-
gen auf Verkehrswege, Untertagebauten, Stauriume und Wildbachverbauungen (U.
ZISCHINSKY 1969, 1970; E.H. WEISS 1969;G. HORNINGER & E.H. WEISS 1980;
M. MOSER & S. GLUMAC 1983). Besonders die Wildbachverbauungen, die im Be-
reich der gréBten Deformation einer solchen instabilen Talflanke liegen, sind von sol-
chen Hangverformungen auf das stirkste betroffen. Das Problem liegt nicht nur in ei-
ner Zerstbrung der Bauwerke durch den aktiven Gebirgsdruck, sondern auch in der
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Versteilung und dem Instabilwerden der Talzuschubsstirn, soda8 den Bichen die na-
tiitlich anfallenden unbegrenzten Schuttmengen zur Verfiigung stehen. Diese Situa-
tion fiihrt anliBlich der immer wiederkehrenden Unwetterkatastrophen zu stirksten
Vermurungen und Zerstdrungen der Talbereiche.

Fiir die systematischen Untersuchungen wurde der Talzuschub Gradenbach/Kirn-
ten ausgesucht, der besonders bei bestimmten Niederschlagssituationen einen akuten
Gefahrenherd im oberen Molltal darstellt. AnliBlich der Hochwasserkatastrophen
1965 und 1966 verfrachtete der Gradenbach vorwiegend aus dem Bereich der Talzu-
schubsstirn ca. 1,3 Mill. m® Material. Der Schwemmkegel wurde 12 m iiber das frithe-
re Niveau aufgebaut. Dies fiihrte schlieBlich zur Aufgabe und Umsiedlung eines Teiles
der Ortschaft Putschall. Durch diesen starken Geschiebeeinwurf stellt der Graden-
bach auch eine Bedrohung der talabwirts gelegenen Ortschaften des Mélltales selbst
dar (G. KRONFELLNER-KRAUS 1974),

Aufbauend auf einer groBmaBstibigen umfassenden Vielzweckkarte mit der geo-
technischen Klassifikation der Fest- und Lockergesteine und der Ausscheidung der
vorhandenen Massenbewegungen (hier nicht dargestellt) wird fiir die besonders kriti-
sche Strecke der Talzuschubstirn versucht, die potentiellen Hangbewegungen und An-
bruchszonen festzulegen (Abb. 11).

In diesem Falle wird sich die Prognose der zu erwartenden Hangbewegungen beson-
ders auf die geotechnische Ausbildung der Festgesteine stiitzen miissen. Die Aufnah-
men im alpinen Raum haben gezeigt, daB fiir die Anbruchsbildung
— die petrographische Ausbildung
— die Raumstellung der Trennflichen (Schicht-, Schieferungs- und Kluftflichen)
~ und die technische Gebirgsfazies (nach L. MULLER 1963)
bestimmend sind.

Letztgenannter Sachverhalt ist besonders geeignet, die Anfilligkeit bzw. die Art
der zu erwartenden Massenbewegung zu kennzeichnen. Er beinhaltet eine Angabe der
Kluftkdrperform und -gréfe und damit eine Charakterisierung der Teilbeweglichkeit.

2.4. Groimafstibige ingenieurgeologische Zomenkarte, Inhalt: strukturgeologische
und hydrogeologische Einheiten einer Talzuschubsmasse;
Beispiel: Talzuschub Gradenbach / Mélltal, Blitter 154 Rauris, 180 Winklern

Bei baugeologisch besonders kritischen Bereichen sind sehr hiufig weitere ingenieur-
geologische und geotechnische Zonenkarten wiinschenswert, um gezielt Vorbeugungs-
und SanierungsmaBnahmen durchfithren zu kénnen (E. H. WEISS & U. HERZOG
1966, M. MOSER 1985).

Besonders durch die Untersuchungen von U. ZISCHINSKY (1969) hat sich ge-
zeigt, da durch tiefgreifende Hangbewegungen Deformationen und damit auch Ge-
fiigeveranderungen des urspriinglichen Gebirgsverbandes zu erwarten sind. Die beob-
achteten strukturellen Verinderungen sind zum groBen Teil mit der Position innerhalb
eines mobilen Gebirgsk&rpers zu sehen. Innerhalb eines potentiell einheitlich teilbe-
weglichen Gebirgskérpers konnen Bereiche verschiedener effektiver Teilbeweglichkeit
unterschieden werden. Diese effektive Teilbeweglichkeit duBlert sich sehr signifikant
in einer verschiedenen Ausbildung der Kluftk8rperform und -gréBe. Hierdurch wer-
den strukturgeologische Einheiten geschaffen, die auch hydrogeologisch wirksam
sind (Beil. 3 ).
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a) Bereiche mit grofier Wasseraufnahmefihigkéit und groBer Gebirgsdurchlissigkeit

Zonen oberhalb der Hauptabriikante:

Durch Ausstriche von Bewegungsbahnen liegt ein teilweise sehr stark zerlegter
aber noch im Verband befindlicher Felsk&rper in quaderig-bankiger Gebirgsfazies vor.
Das Offnen des Gebirgsverbandes duBert sich durch Muldenzonen und kleinere Spal-
tenzonen, die Ausstriche von Bewegungsbahnen markieren (struktur- und hydrogeo-
logische Einheit 3). Das sich entwickelnde Bruchmuster paust das Trennflichengefiige
durch, wobei die Scherkliifte und St8rungssysteme (ESE-streichend) des Phyllit-Ver-
bandes fir die Auflockerung und die Offnung des Gebirgsverbandes besonders ver-
antwortlich sind. Entsprechend der geotechnischen Verhiltnisse ist der Bergwasser-
spiegel sehr tiefliegend (> 50 m).

Zonen innerhalb der aktiven Talzuschubsmasse:

Besonders unterhalb der HauptabriBkante kann ein Gebirgskérper beobachtet wer-
den, der durch die Vorginge der Hangtektonik weitgehend nicht mehr im Verband ist
und GroBblockverstellungen mit grofien Spaltenzonen zeigt, wo ein schnelles Versit-
zen und Abfiihren der Niederschlige erfolgt (struktur- und hydrogeologische Einheit
5). Im Mittelteil herrscht ein stark grobblockiger zerlegter und Spaltenzonen bis=>5 m
aufweisender Gebirgskdrper vor (struktur- und hydrogeologische Einheit 4), der fiir
ein schnelles Eindringen aber auch fiir einen sofortigen Abtransport der Wisser sorgt.
Ein deutliches Verdrehen des regionalen Trennflichengefiigesist nicht zu beobachten.
Eine Abtrennung von Gro8schollen erfolgt nach steil stehenden ac-Kliiften und mit-
telsteil einfallenden Scherkliiften, die teilweise als St8rungsflichen ausgebildet sind.
Fin im Jahre 1981 durchgefiihrter Markierungsversuch hat gezeigt, daB die hydrauli-
sche Wirksamkeit der Zone 4 in groBerer Tiefe der Talzuschubsmasse sehr schwer ab-
zuschitzen ist. Durch die hangtektonischen Prozesse wird durch die Mylonitisierung
ein erheblicher Feinanteil im Phyllit-Material bereitgestellt, der auch in den stark
durch Spalten aufgelockerten Hangpartien zu weniger durchlissigen Zonen in den tie-
feren Bereichen der Talzuschubsmasse fiihrt. Die Folge davon wird sein, dafi bei Stark-
niederschligen oder sehr raschen Schneeschmelzvorgingen (z. B. Witterungsverhiltnis-
se im Jahre 1975) auch in dieser Zone der Aufbau eines hydrostatischen Kluftwasser-
schubes maglich ist.

b) Bereiche mit kleiner Wasseraufnahmefihigkeit und kleiner Gebirgsdurchlissigkeit

Diese Zonen sind durch eine feinblittrige Gebirgsfazies mit sehr viel Feinanteil
und geringer Spaltenbildung gekennzeichnet. Bevorzugt sind solche Gebirgspartien im
unteren Teil der Talflanke zu finden (struktur- und hydrogeologische Einheit 6). Klei-
nere derartig ausgebildete weniger durchlissige Bereiche finden sich auch im Mittel-
teil der Talzuschubsmasse, die fiir das Entstehen gréBerer Quellhorizonte und ebenso
fiir Zonen mit starken Bergwasserspiegelschwankungen verantwortlich sind.

Als weitere typische strukturgeologische Einheit (M. MOSER & S. GLUMAC
1983) bei sich stark in Bewegung befindlichen Gebirgskdrpern kdnnen beobachtet
werden:

— die HauptabriBkante (strukturgeologische Einheit 1)
— die Talzuschubsstirn (strukturgeologische Einheit 2)
- instabile Zonen innerhalb der Talzuschubsmasse im Bereich von sich stark ein-

schneidenden Gerinnen (strukturgeologische Einheit 7).
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3, Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich in den letzten 10 Jahren gezeigt, daB die Darstellung instabiler Hangbe-
reiche in verschiedenen ingenieurgeologischen Karten als eine notwendige und sinn-
volle Erginzung zu den einzelnen geotechnischen Erhebungen anzusehen ist. Aber es
ist auch deutlich geworden, daf es sehr schwierig ist, den Hiatus zwischen dem Kon-
zept einer Gelindeerhebung und -beschreibung und der Anwendung dieser Gelindein-
formation fiir einen gewiinschten Zweck zu iiberwinden. Ein wichtiger Grund fiir die-
se Diskrepanz liegt in der Schwierigkeit einer interdiszipliniren Kommunikation. Die-
se fehlende bzw. mangelnde Kommunikation ist dadurch begriindet, dal zahlreiche
Prozesse zwischen dem Beginn der Gelindeerhebung und der endgiiltigen Bewertung
eines baugeologischen Projektes liegen. Ingenieurgeologische Karten, die von umfas-
senden Vielzweckkarten iiber analytische Karten bis hin zu ingenieurgeologischen und
geotechnischen Zonenkarten reichen, sind geeignet, solche Kommunikationsproble-
me abbauen zu helfen.
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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit soll zeigen, wie der Arbeitsaufwand des Geologen fiir die
statistische Auswertung von Kompafimessungen und fiir die Darstellung geologischer
Flichengefiige mittels eines programmierbaren Taschenrechners verringert werden
kann. Das Programm fir die Ermittlung von Dichteplinen von Lagenkugeldiagram-
men soll eine erste, grobe Auswertung von KompaBmessungen bereits im Gelinde
ermdglichen, um deren Ergebnisse noch an Ort und Stelle iiberpriifen zu kénnen.
Die Programme fiir die Darstellungen von Gefiigeflichen mittels Einheitsquadraten
nach L. MULLER und als axonometrische Blockbilder sollen dazu anregen, geologi-
sche Flichengefiige nicht nur in Lagenkugeldiagrammen sondern auch mittels ande-
rer Methoden darzustellen und so die Verstindigung zwischen Geologen und Inge-
nieuren zu verbessern.

Summary

This paper is to show in which way the geologist’s work expended on statistical
analyses of compass readings and graphic representations of geological structures
may be reduced by means of a programmable pocket calculator. The program con-
cerning the determination of pole density plots is to enable a rough primary analysis
outside in order to check the results.. The programs concerning graphic representa-
tions of structural planes by means of projected squares set to the line of intersection
in construction plans after L. MULLER and by way of axonometric drawings of in-
tersecting planes are to trigger off attempts to depict geological structures not only
by means of spherical projections but also to apply different methods, thus intensi-
fying the cooperation between geologists and engineers.
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1. Einleitung

Bauingenieuren wird oft vorgeworfen, sie verstiinden die Sprache der Geologen
nicht und kénnten deshalb die Ergebnisse ingenieurgeologischer Voruntersuchungen
nicht in dem MaB in ihre Uberlegungen einbringen, in dem es notwendig wire. Dies
liegt zum Teil an den Bauingenieuten, zum Teil aber auch an den Geologen. Nicht
alle Geologen sind bereit, ihre Erkenntnisse so aufzubereiten und darzulegen, daB sie
auch ohne bzw. mit nur geringen Vorkenntnissen auf dem Gebiet der Ingenieurgeolo-
gie verstanden und verarbeitet werden k8nnen.

Eine wichtige — wenn nicht die wichtigste — geologische Grundlage fiir Entschei-
dungen im Felsbau ist das Flichengefiige des Gebirges (z. B. Schichtung, Schieferung,
Kliifte). Die Erkundung des Flichengefiiges ist eine der Aufgaben des Ingenieurgeolo-
gen. Ebenso wichtig wie die Erkundung sind aber Interpretation und Darstellungen
des Flichengefiiges, die auch einem mit der Denkweise eines Geologen weniger ver-
trauten Ingenieur ermdglichen, Nutzen aus ingenieurgeologischen Untersuchungen
zu ziehen.

Die meistverbreitete Art der Darstellung von Gefiigen sowie von riumlichen Be-
ziehungen auf dem Gebiet der Geotechnik ist die Lagenkugel. Die flichentreue Pro-
jektion der Lagenkugel ermdglicht sowohl eine statistische Behandlung der Mefer-
gebnisse (W. SCHMIDT, 1925), um Gefiigeregelungen erkennen zu kénnen, als auch
die graphische L&sung geometrischer Aufgaben (z. B. Bestimmung des Winkels zwi-
schen einer Kraft und einer Kluftfliche). Gefiigediagramme mit sehr vielen Flichen-
polen bzw. DurchstoBpunkten von Linearen sind uniibersichtlich und Regelungen
(z. B. in Kluftscharen) lassen sich nur schwer erkennen (Abb. 1 a). Deshalb werden
von solchen Diagrammen Dichtepline bzw. Dichtelinienpline erstellt (Abb. 1 b).
Der dafiir erforderliche Auszihlvorgang dauert bei einer grofen Anzahl von MeBdaten
relativ lange und ist mithsam (L.MULLER, 1963, gibt den Zeitaufwand fiir die Erstel-
lung eines Dichteplanes von 100 MeBwerten mit etwa 6 Stunden an).

So aussagekriftig und wertvoll Lagenkugeldarstellungen in Geologie und Felsbau-
mechanik auch sind, so wenig sagen sie jemandem, der mit diesem Prinzip weniger
vertraut ist. L. MULLER (1953) machte daher den Vorschlag, in Lageplinen, Schnit-
ten und Profilen Gefiigeflichen mittels der an die Schnittspuren angelegten Einheits-
quadrate (,,Miillerfihnchen*) darzustellen (Abb. 1 ¢). Die dafiir erforderlichen Win-
kelbeziehungen k&nnen mit Hilfe der Lagenkugel ermittelt werden. Besonders bei
groBen Wiederholungszahlen ist dieser Weg aber langwierig und zeitaufwendig.

Eine allgemein iibliche Art, riumliche Beziehungen abzubilden, stellen axonome-
trische Bilder dar. E. HOEK & E.T. BROWN (1980) gaben ein Verfahren zur Ermitt-
lung isometrischer Blockbilder von einander schneidenden Ebenen (Ebenen in einem
Glaswiirfel) an (Abb. 1 d). Dieses Verfahren ist zwar der sonst iiblichen Konstruktion
nach den Regeln der darstellenden Geometrie iiberlegen, ist aber immer noch zeitauf-
wendig und hat dariiberhinaus den Nachteil, ungenau zu sein.

Der geringe Platzbedarf und die immer gréBer werdende Kapazitit von program-
mierbaren Taschenrechnern erméglicht die rasche Ermittlung von Dichteplinen von
Gefligediagrammen noch im Gelinde. Dadurch kénnen Gefiigediagramme direkt im
Gelinde verifiziert und durch Kontrollmessungen iiberpriift bzw, erginzt werden. Die
in den Beilagen gelisteten, einfachen Programme ermdglichen auch, ohne grofen Ar-
beitsaufwand GréBen fir die Darstellung von Gefiigeflichen mittels Einheitsquadra-
ten und als Blockbilder rechnerisch zu ermitteln, und sollen dadurch anregen, geolo-
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Abb. 1: Darstellungen geologischer Flichengefige. a — Polpunktdiagramm (fldchentreue Projek-
tion der Lagenkugel); b — Dichteplan des in a dargestellten Polpunktdiagrammes; ¢ —
Darstellung flichenhafter Gefiigeelemente in Bauplinen mittels Einheitsquadraten nach
L. MULLER (1953); d — axonometrisches Bild einander schneidender Gefigefiichen.

gische Flichengefiige nicht nur in Lagenkugeldiagrammen, sondern auch mittels ande-
rer, allgemein verstindlicherer Methoden darzustellen, um so die Verstindigung zwi-
schen Geologen und Ingenieuren zu verbessern.

Im folgenden wird die Raumstellung einer Fliche bzw. einer Linearen mit dem im
Uhrzeigersinn gemessenen Winkel zwischen der Nordrichtung und der Fallrichtung
(¥) und mit dem von der Horizontalen nach unten gemessenen Fallwinkel (@) bezeich-
net. Alle Winkelangaben erfolgen in Altgrad.

Die in den Beilagen gelisteten und kommentierten Programme sind auf einem
HP-41CX mit zwei X-Memory-Modulen sowie einem CCD-Modul erstellt, An diesen
Taschenrechner sind ein Drucker und ein Kassettenlaufwerk als Massenspeichereinheit
angeschlossen.
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2. Dichtepline von Lagenkugeldiagrammen

Dichtepline von Lagenkugeldiagrammen dienen dazu, Gefilgeregelungen bzw.
Trennflichenscharen erkennen und analysieren zu kdnnen. W. SCHMIDT (1925)
schlug vor, die Anzahl der Flichenpole bzw. DurchstoBpunkte, die in 1 % der Fli-
che der Lagenkugel liegen, als Belegungsziffer zu bezeichnen. Dabei werden jene
Flichenpole bzw. DurchstoBpunkte abgezihlt, die im Diagramm der flichentreuen
Projektion innerhalb eines Kreises mit einem Radius von einem Zehntel des Halb-
messers des Diagrammes liegen. Dem Mittelpunkt des Zzhlkreises wird diese Anzahl
als Belegungsziffer zugeordnet. Ublicherweise wird diese Auszihlung fiir Schnittpunk-
te eines Rasters mit dem Linienabstand 0,1r durchgefiihrt. In Bereichen mit groBen
Schwankungen der Belegdichte kann je nach Bedarf eine Verdichtung der Auszihl-
vorginge zwischen den Rasterpunkten vorgenommen werden.

Abb. 2:
Flichentreue Projektion der La-
genkugel.

Das Abbildungsgesetz der flichentreuen Projektion der Lagenkugel (Abb. 2 und

3) lautet
mit rk . .. Radius der Lagenkugel und Radius des Netzes r = rk\/2_

S = iy &
fiir Flichenpole r = 2rk sin 3

r = 2rk sin _(,%Ol.

Leistungsfihige Rechenanlagen erméglichen, diese Auszihlung unmittelbar auf
der Lagenkugel (im Raum) vorzunehmen und damit den Fehler auszuschalten, der
durch die Verzerrung des Zihlkreises in der Projektion entsteht (vgl. F. KOHLBECK

& A. E. SCHEIDEGGER, 1977). Fiir mehr oder weniger vertikal stehende Gefiigefli-
chen (Randbereich des Gefiigediagrammes) ergibt sich der Fehler zu (vgl. Abb. 3):

fiir DurchstoBpunkte von Linearen

0,05t 0,45r, o
& = 90-2 arcsin fn\/j — 2 arcsin fn\/i =90-8-79=3
2

2
Fiir flach liegende Gefiigeflichen ist dieser Fehler nahezu 0, da der Auszihlkreis
nur geringfiigig bzw. iiberhaupt nicht verzerrt wird.
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Abb. 3: Flichentreue Projektion der Auszihlkalotte
————— Ausziihlkreis in der Projektionsebene; .. ... Auszihlkalotte auf der Kugel

Der Fehler, der bei der Auszihlung in der Projektionsebene durch die Verzerrung
des Auszihlkreises entsteht, liegt somit in der GréBenordnung der Genauigkeit, mit
der die Einmessung der Gefiigeelemente im Gelinde erfolgt, und kann daher in einer
ersten, groben Auswertung, die nur eine Ubersicht iiber die gemessenen Daten brin-
gen soll, vernachlissigt werden.

Beilage 4 enthilt das kommentierte Programm "DIPL’ fiir das Einlesen und Druk-
ken der Daten (Fallrichtung und Fallwinkel von Flichen bzw. Linearen), fiir den
Auszihlvorgang in allen Punkten eines Rasters mit dem Linienabstand T/1¢ (Auszih-
lung in der Projektionsebene) und fiir das Ausdrucken des Dichteplans. Dabei gibt
der Zeilenabstand des Druckers (4,2 mm) den Abstand der Rasterlinien und damit
die GréBe des Netzes (8,4 ¢m) vor. Gradnetze in Pol- und Aquatorlage (Schmidt-
sches Netz) in dieser GréBe enthilt Abb. 4.

Rechenbeispiel 1

Gesucht sei der Dichteplan folgender Mefireihe (Bezeichnung der Mefreihe = Na-
me des Datenfiles: Test 1; Flichen):
260/25, 085/15, 205/25, 096/84, 240/21, 064/85, 320/89, 314/78, 178/54, 277/85,
138/81, 218/80, 000/00, 090/90 (14 MeBwerte).

Eingabe Anzeige Ausdruck

XEQ'DIPL! 1
DATENEFINGABE J:N

J

NAME ?

Name des neu anzul,fgenden Daten-

files, z. B. TEST 1 TEST 1 FLAECHEN
MESSUNG 1

1. Mefiwert, z. B. 260.25
260.25

MESSUNG 2
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Eingabe Anzeige Ausdruck
2. Mefbwert, Z. B.085.15
85.15
3
usw. usw. usw.
1 Datenfile kann max. 129 Mefs-
werte beinhalten
Beenden durch Eingabe eines negati-
ven Zahlenwertes (z. B. —1)
14 MESSWERTE
NAME ?
Name des nichsten, neuanzulegenden
Datenfiles
usw. usw. usw.
Soll kein neuer Datenfilename mehr
eingegeben werden, Beenden durch
Eingabe des <{-Zeichens
1 FILENAME
Name des 1. zu verarbeitenden Daten-
files, z. B. TEST 1
TEST 1 FLAECHEN
2 FILENAME
usw. usw. usw.
Es konnen max. 20 Filenamen ein-
gegeben werden 4
Beenden durch Eingabe des<{-Zeichens 5
PRINT? E:S:G:A
E
aktuelles Datum, aktuelle
Uhzzeit
DICHTEPLAN

Namen aller im jeweiligen
Dichteplan verarbeiteten Da-
tenfiles

TEST 1 FLAECHEN

Anzahl der im jeweiligen
Dichteplan verarbeiteten
MeBwerte

14 MESSWERTE

Dichteplan in 3 Teilen
(Links, Mitte, Rechts)
(vollstiandiger Dichteplan sie-
he Abb. 5).

J Eingabe neuer Daten

W N

'CORR" korrigiert werden.

N Keine Eingabe neuer Daten (Verarbeitung bereits friher eingegebener Daten)

Lings der Filenamen: bis zu 7 Zeichen (Buchstaben oder Ziffern). Flichen: letztes Zeichen darf kein
»L' sein; Linearen: letztes Zeichen muf ein ,,L* sein

Vor Driicken der Taste R/S kann der zuletzt eingegebene MeBwert durch Ausfilhrung der Funktion

In einem Programmdurchlauf kénnen bis zu 20 x 129 = 2580 Mefiwerte verarbeitet werden. Wird ein

Rasterwert (Belegungsziffer) grofier als 99, kann dieser Wert nicht mehr vollstindig gedruckt werden

und es wird eine Warnung ausgedruckt.

nm

Ausdruck des Dichteplanes ailer Da

>0

men (G).

Ausdruck der Dichtepline der einzelnen Datenfiles, deren Namen vorher eingegeben wurden

Ausdruck der Dichtepline nach Verarbeitung eines Datenfiles (d. h. Dichteplan des 1. Datenfiles;

Dichteplan des 1. + 2. Datenfiles; Dichte[plan des 1. + 2, + 3. Datenfilges usw.)
tenfiles zusammen

Ausdruck der Dichtepline sowohl aller einzelnen Datenfiles (E) als auch aller Datenfiles zusam-
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Abb. 5:
DICHTEPLAN Dichteplan des Datenfiles
TEST1 FLAECHEN TEST 1 (Rechenbeispiel 1)
14 MESSWERTE
N
G
ap 0690000889
1684 900888080981
2208 0801108008118
g0tBene 1 1oeps0daeB
'R EEEREEEEREEERERE R
B EE R RN
padodA BAPAO1 A BOOOYE
188888880881100000808
21&088&%8888129888888
- {peeAonallloB] B80BBBB] -
088888881808008080812
EEREREEEEEEEEE NN
NEREEREEEEEEREERERNR
BEEEEEEEEREEREEREERRERN
1886800 980000090 00868%840
B EEEREEREREELEEEREN
P90 800808080 080821
R EEEERLERRER!
83 6080080080 98
968080
I
Links Mitte Rechts

3. Darstellungen mittels Einheitsquadraten und als Blockbilder

Darstellungen von Gefiigeflichen mittels Einheitsquadraten und als Blockbilder
sind Parallelprojektionen einander schneidender Ebenen. L. MULLER (1953) gab ein
graphisches Verfahren fiir die von ihm vorgeschlagene Darstellung von Gefiigeflichen
mittels Einheitsquadraten an, E. HOEK & E. T. BROWN (1980) bildeten eine Reihe
von Hilfsfiguren ab, die zur Konstruktion von Blockbildern herangezogen werden
kénnen.

Mit einem geringen Aufwand an Vektorrechnung lassen sich einfache Programme
auch fiir Taschenrechner erstellen, {iber die besonders bei groBen Wiederholungszah-
len viel Zeit gegeniiber der graphischen Konstruktion der Projektion von Einheitsqua-
draten (vgl. z. B. H. HONIG, 1983) sowie von Blockbildern eingespart werden kann.

Beide Rechenginge setzen sich aus einigen Grundaufgaben zusammen, die im folgen-
den kurz beschrieben werden.
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Koordinaten des Normalvektors einer Ebene

Den Rechnungen ist ein rechtsdrehendes, kartesisches Koordinatensystem x, ¥, 2z
mit vertikaler, nach oben zeigender z-Achse zugrunde gelegt. Bei der Ermittlung der
Projektion eines Einheitsquadrates wurde die x-Achse in das Streichen der Projek-
tionsfliche gelegt, bei der Ermittlung des Blockbildes stimmt die positive y-Achse mit
der Nordrichtung tiberein.

Die Koordinaten des Normaleinheitsvektors einer Ebene, deren Raumstellung durch
Y/ festgehalten wurde, lauten

ny = sin® siny
ny = sin® cosy
nz = cos
Die Gleichung der Ebene lautet (Normalvektorform):
nxx + nyy +nzz=0
(Ebene geht durch den Ursprung des Koordinatensystems).

Winkel zwischen zwei Vektoren bzw. Projektion eines Vektors auf einen anderen

Fiir den Winkel zwischen 2 Vektoren bzw. fiir den Winkel zwischen zwei Ebenen
als Winkel zwischen deren Normalvektoren gilt

—

ny .;1.2 = I;l.] I. IH; ICOS€= nixnax+ nly n2y+nlznzz

Nix Nz2x ¥ nyy Ny ¥ nyz gy

daraus € = arccos r—
'n, ' ,n2 '
Der Winkel € wird von den positiven Richtungen der Vektoren eingeschlossen, |5 |

ist die Linge des Vektors n. N
Fiir die Abbildung b’ eines Vektors b auf den Einheitsvektor 2 (|al=1) gile
b=@G.0)a
d.h. bildet man das skalare Produkt eines Vektors (B) und eines Einheitsvektors
(121=1), erhilt man die Linge des auf die Richtung des Einheitsvektors projizierten
Vektors B‘ (incl. Vorzeichen !).

Schnittgerade zweier Ebenen

Die Schnittgerade zweier Ebenen (s) steht normal auf die von deren Normalvekto-
ren aufgespannten Ebene.’s liBt sich daher mittels des vektoriellen Produktes der bei-
den Normalvektoren ermitteln (Abb. 6).

[y

§ = Hl X ;12

Sx = Nyy N2z - Nz N3y
Sy =Dz N3x —Nix Nz
Sz =Nix N2y ~N1yngy

Normalprojektion eines Punktes im Raum in eine Bildebene

Fir die Ermittlung der (Raum-)Koordinaten des in eine Zeichenebene projizierten
Punktes wird der Differenzvektor des Ortsvektors des abzubildenden Punktes (p) und
des auf die Sehstrahlrichtung abgebildeten Ortsvektors (n . p)n errechnet (Abb. 7).
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Abb. 6:
\\\\\ 2 Schnittge-

N rade zweier

1 ﬁ Ebenen.

d \
S
y4 . Abb. 7:

| Normalprojektion eines

l Punktes im Raum in eine
§ildebene

p Ortsvektor des abzubil-
denden Punktes P

n  Normalvektor der Bild-
ebene

p', Ortsvektor des abgebil-
deten Punktes P

P = p-(.pn

= px - nx (nxpx * nypy + nzpz)
P’y = Py-ny(nxpx+nypy+nzpz)
= Pz -nz (nxpx + DyPy + nzpz)

s~}
m
1

]
~
I
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AnschlieBend werden die Koordinaten des abgebildeten Punktes in der Zeichen-
ebene durch Projektion des Ortsvektors dieses Punktes auf die in-der Zeichenebene
liegenden Koordinatenachsen (x’, y’) bestimmt.

DurchstoBpunkt einer Geraden durch eine Ebene

Fiir die Darstellung der Gefiigeflichen im Blockbild (Wiirfel) werden die Durch-
stoBpunkte der Wiirfelkanten durch die darzustellenden Ebenen errechnet, Der Wiir-
felmittelpunkt liegt im Koordinatenursprung, die Wiirfelkanten sind parallel zu den
Koordinatenachsen und die Kantenlinge betrigt zwei Lingeneinheiten. Als Beispiel
wird die Ermittlung der Raumkoordinaten des DurchstoBpunktes einer vertikalen
Wiirfelkante (parallel zur z-Achse, x-Koordinate = +1, y-Koordinate = +1) gezeigt.

Ebenengleichung  nygx + nyy +n,z=0
Einsetzen der Koordinaten der Wiirfelkanten fithrt zu

ny +ny +n,z = 0
Die z-Koordinate des DurchstoBpunktes ergibt sich daher zu
ny + ny

nz

(x=+1,y=+1)

In dhnlicher Weise werden die Koordinaten der Durchsto8punkte aller anderen Wiir-
felkanten errechnet,

3.1. Darstellung von Gefiigeflichen mittels Einheitsquadraten

Nach Bestimmung der Koordinaten der Normalvektoren der Projektionsfliche so-
wie der darzustellenden Ebene wird der Cosinus des Winkels zwischen beiden Ebenen
und damit das Breiten—Lingen-Verhiltnis des ,Miillerfihnchens* sowie der Winkel
zwischen der Schnittgeraden beider Ebenen (Grundgerade) und einer, in der Projek-
tionsebene liegenden, horizontalen Bezugsgeraden ermittelt.

Beilage 5 enthilt das kommentierte Programm "*QUADRAT", das aus der Raum-
stellung der Projektionsebene sowie der Gefiigefliche den Grundgeradenwinkel und
die Fihnchenbreite in Abhingigkeit von der gewiinschten Fihnchenlinge bestimmt
und ausdruckt.

Rechenbeispiel 2

Gesucht seien die ,Miillerfihnchen® der Schichtfliche 250/70 sowie der Kluft-
flichen 000/85 und 130/50 in der Zeichenebene 180/90 (z. B. Baugrubenwand;
Blick von § nach N).
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Baugrubenwand (= Projektionsebene 180/930)

Kluft 000/85 ! l /

Bezugsgerade

Baugrubensohle

Abb. 8: Darstellung von Gefiigeflichen mittels Einheitsquadraten (Rechenbeispiel 2)

Eingabe

Anzeige

Ausdruck

XEQ'QUADRAT*

Bezeichnung; z. B. X-DORF

Fallrichtung und Fallwinkel der
Projektionsebene; z. B. 180.90

N

gewiinschte Fiahnchenlinge in belie-

bigen Dimensionen, z.B. 1.0

Falirichtung und Fallwinkel der
Gefigefliache, z.B. 130.50

250.70

000.85

ORT?

PROJ.EBENE ?

UNTERSICHT I:N !
LAENGED.F. ?

GEFUEGEFL. ?

GEFUEGEFL. ?

GEFUEGEFL. ?

aktuelles Datum, aktuelle Uhrzeit
MUELLERFAEHNCHEN
X-DORF

PROJEKTIONSEBENE 180.90

Faehnchenlaenge1.00

GEFUEGEFLAECHE 13g.50
Grundgeradenwinkel 138~ 2
Faehnchenbreite -0.49 3
GEFUEGEFLAECHE 250.70
Grundgeradenwinkel ~111°
Faehnchenbreite -0.32
GEFUEGEFLAECHE 0.85
Grundgeradenwinkel 180°
Faehnchenbreite 1.00

1 ] Projektionsebene in Untersicht (Blick von unten hinauf)
N Projektionsebene in Draufsicht (Normalvektor nach oben zeigt zum Beschauer)

2 Grundgeradenwinkel

> 0: Gegenuhrzeigersinn; Grundgeradenwinkel

« (): Uhrzeigersinn

3 Fihnchenbreite = 0: Fihnchen zeigt nach oben; Fihnchenbreite <« 0: Fihnchen zeigt nach

unten.
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3.2, Darstellung von Flichengefiigen als Blockbilder

Nach der Bestimmung der Koordinaten des Normalvektors der Projektionsebene
(normal auf die Sehstrahlrichtung) sowie der Einheitsvektoren in den Zeichenkoordi-
natenachsen x’ und y ’ werden die Zeichenkoordinaten der Einheitsvektoren x, y, z er-
mittelt. AnschlieBend werden die Zeichenkoordinaten der Wiirfeleckpunkte und der
DurchstoBpunkte der Wiirfelkanten durch die darzustellenden Gefiigeflichen errech-
net. Fragen der Sichtbarkeit werden von diesem einfachen Programm nicht behandelt.
Diese miissen bei der zeichnerischen Darstellung iiber die Anschauung geldst werden.
Deshalb werden abschlieBend noch die Winkel zwischen den Schnittgeraden der dar-
zustellenden Ebenen und der in der Zeichenebene liegenden, horizontalen x’-Achse
bestimmt. Alle Zeichenkoordinaten werden unter Beriicksichtigung einer gewiinsch-
ten BildgroBe errechnet.

Beilage 6 enthilt das kommentierte Programm "WUERFEL® fiir das Einlesen der
gewiinschten Blickrichtung und BildgréBe sowie der darzustellenden Gefiigeflichen
und fiir die Ermittlung und das Ausdrucken der GréBen fiir das Blockbild.

Rechenbeispiel 3

Gesucht sei das Blockbild der Schichtfliche 250/70 sowie der Kluftflichen
000/85 und 130/50. Die Blickrichtung sei 020/35, die gewiinschte BildgréBe 6 cm.

Eingabe Anzeige Ausdruck
XEQ'WUERFEL"*
aktuelles Datum, aktuelle Uhrzeit
WUERFEL
ORT?
Bezeichnung, z. B. X-DORF
X-DORF
BLICKRICHTUNG ?
020.35
BLICKRICHTUNG 20.35
FLAECHE 1
130.50
FLAECHE 1 130.50
FLAECHE 2
250.70
FLAECHE 2 250.70
FLAECHE 3
000.85
FLAECHE 3 0.85
| FLAECHE 4
Beenden der Eingabe von darzu-
stellenden Flichen durch Einga-
be von einem Wert kleiner 0
BILDGROESSE
gewiinschte BildgréBe in cm;
z.B.6
BILDGROESSE 6.0cm
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Eingabe

Anzeige

Ausdruck

| KOORDINATEN IN DER
ZEICHENEBENE |y
EINHEITSVEKTOREN 1
X-ACHSE 1.8/0.4
Y-ACHSE = NORD -0.7/1.0
Z-ACHSE 0.0/1.6
WUERFELECKPUNKTE 2
EBENE Z =-

1/ 1/1 1.2/3.0
-1/ 1/1 -25/2.2
- 1/=-1/1 -12/0.2

1/~ 1/1 25/09
EBENE Z =1

1/ 1/-1 1.2/-0.2
-1/ 1/-1 ~25/-09
—1/-1/-1 -12/-30

1/-1/-1 25/-22
FLAECHE 1 130.50 3

X/-1/-1 11/-25

X/ 1/1 -1.1/25
-1/ v/1 -19/1.3

1/ v/-1 19/-1.3
- 1/-1/2 ~12/~-12

1/ 1/2 1.2/1.2
FLAECHE 2 250.70

X/- 1/1 20/0.8

X/ 1/-1 -20/-08

X/- 1/-1 0.6/-2.6

X/ 1/1 —06/2.6
FLAECHE 3 0.85
FLAECHE X-PARALLEL
-1/ Y/1 ~-18/1.1

1/ Y/-1 1.8/-1.1
-1/ Y/-1 ~19/-19

1/ Y/l 19/19
WINKEL ZUR X-ACHSE 4
SCHNITTGERADE GRAD
130.50 — 250.70 -7
130.50 — 0.85 153
250.70 — 0.85 — 116

Die Koordinaten der Einheitsvektoren geben die Richtungen der Koordinatenachsen und da-
mit der Wiirfelkanten sowie der Nordrichtung in der Projektion an.

1/1/1 bezeichnet den Warfeleckpunkt mit den Raumkoordinatenx=1,y=1,2=1.

x/-1/]-1

bezeichnet den DurchstoBpunkt jener Wiirfelkante, die zur x-Achse paraltel

ist und deren y- und z-Koordinate — 1 betriigt, durch die jeweilige Fliche

Winkel zwischen der x*-Achse und der Schnittgeraden =0 : Gegenuhrzeigersinn
Winkel zwischen der x*-Achse und der Schnittgeraden <0 : Uhzzeigersinn.
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Y Abb. 9:
A Darstellung von Ge-
figeflachen im
Blockbild (Rechen-
Kluft 130/5 Kluft 000/85 beispiel 3).

0

’
//7/////// ///’;;;// Schichtung 250/70
///'///”” x
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1. Zusammenfassung

Die Standseilbahn Hallstatt (Oberdsterreich) war 1984 von einer Rutschung nahe
den Stiitzen 24 und 25 betroffen. Baugeologische Aufnahmen fithrten zu mehreren
SofortmaBnahmen wie Einstellung der Personenbef8rderung und Abtransport von be-
wegtem Lockergesteinsmaterial. Die baugeologischen Aufnahmen, geoelektrische Tie-
fensondierungen und AufschluBbohrungen fiihrten zur Planung und Ausfihrung von
Sicherungsbauwerken fiir die Stiittzenfundamente und zur Sicherung des Rutschgebie-
tes durch einen Ankerbalkenrost aus Stahlbeton,

Summary

At the site of the supports 24 and 25 of the Hallstatt funicular (Upper Austria) a
mass-movement had developed in 1984. The result of engineering geological investi-
gations called for an immediate suspension of public traffic and other urgent measur-
es. A considerable mass of the creeping debris had to be removed and taken to a
dump. Further geological studies, geoelectrical soundings and investigation drillings
provided the basis for planning and construction of retaining elements for the weak-

ened supports and for stabilizing the slip area by a framework of reinforced concrete
anchor-beams.

2. Einleitung

Die als touristische Attraktion weithin bekannten Anlagen des Hallstitter Salz-
bergbaues wurden in den Jahren 1979/80 durch eine neue Standseilbahn besser zu-
ginglich gemacht. Die neue Standseilbahn ersetzt eine alte Gondelbahn, die nach 30
Betriebsjahren von der Kapazitit her den Anspriichen nicht mehr geniigte. Die Bahn
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fihrt von einer Talstation im Echerntal (528 m Seehshe) am SW-Ufer des Hallstitter
Sees zum Eingang des Salzberg-Hochtales in der Nihe des Rudolfsturmes (830 m See-
hshe).

KIRCHE VON HALLSTATT

SEEUFER DES HALLSTATTVER SEES
TUNNEL DER BUNDESSTRASSE

TALSTATION DER
STANDSEILBAHN

BUNDESSTRASSE
0 500 1000 m
| —

Abb. 1: Lageplan

Die Schienenbriicke der Standseilbahn ruht auf insgesamt 35 Pendelstiitzen aus
Stahl. Im unteren Abschnitt sind die Stiitzen hauptsichlich in Hangschuttk&rpern
fundiert, in der oberen Hilfte stehen sie zum Teil auf Fels. Es handelt sich dabei um
grobbankige bis massige Dachsteinkalke, die die eiszeitlich geformten Felsflanken des
Echerntales aufbauen. Am FuBe dieser Steilwinde haben sich iiber Morinenresten die
erwihnten hohen und michtigen Hangschuttkdrper abgelagert. Die natiirlichen
Hangneigungen stellen den Grenzb8schungswinkel dieser Lockergesteine dar. Abnor-
me natiirliche Finfliisse (exzessive Niederschlige), aber vor allem auch kiinstliche
Eingriffe in den Hangwasserhaushalt und die Neigungsverhiltnisse verursachen eine
sensible Reaktion des Hanges. Dieser Zusammenhang trat bei einem Rutschungsereig-
nis im Jahre 1984 im Bereich des Mittelabschnittes der Bahn deutlich hervor.

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der Erkundung von Ursache, Ausmafl und
Mechanismus der Massenbewegungen sowie mit Planung und Ausfithrung der Sanie-
rungsmaBnahmen. Die Erkundung, die wegen Gefahr im Verzug unter grofiem Ter-
mindruck ausgefithrt werden muBte, stiitzte sich auf eine detaillierte baugeologische
Kartierung, auf geoelektrische Sondierungen, AufschluBbohrungen und Aufgrabun-
gen. Geoditische und geotechnische Messungen begleiteten die Erkundungs- und Bau-
ausfihrungsphase. Als Sanierungsmanahmen wurden neben einem Abtrag von Hang-
schuttmaterial und Zementinjektionen ein mit vorgespannten Felsankern gehaltener
Betonbalkenrost ausgefiihrt.

Die Fundamente der unmittelbar betroffenen Stiitzen wurden zusitzlich durch
verankerte Betonmanschetten gesichert.

Die Manahmen wurden trotz aller Erschwernisse einer Gebirgsbaustelle in fiinf
Monaten fertiggestellt.
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STANDSEILBAHN HALLSTATT;
BAUGEOLOGISCHE SKIZZE DER RUTSCHUNG.
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Abb. 2: Baugeologische Skizze der Massenbewegung. Verwendet als Grundlage fiir die Bewe-
gungsbeobachtung und die Planung von Sofortmanahmen.
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3. Hergang der Rutschung

Die Beobachtungen zum Hergang der Rutschung stammen zum gréBten Teil von
Betriebsangehorigen der 8sterreichischen Saline AG, Betriebsteil Standseilbahn Hall-
statt.

Wihrend der letzten 10 Tage vor dem 17. 8. 1984 gab es im Salzkammergut im-
mer wieder kurze, aber fast katastrophale Niederschlige. Nahe dem bergwirts der
Rutschung anstehenden Dachsteinkalk wurde der konzentrierte Eintritt von Oberfli-
chenwasser in die Hangschutt- und Aushubmassen beobachtet. Dabei entwickelte sich
dann parallel zur Trassenachse ein AnriB und eine Anriischar normal dazu. Der tras-
senparallele AnriB verlief ganz nahe der talseitigen AuBenkante der Stiitzenfundamen-
te Nr, 24 und 25,

Die Bewegungsweiten der Rutschung wurden vorerst von den Betriebsangehérigen
mit Hilfe von Visierseilen beobachtet. Die Seilstrecken waren nahe den Pendelstiitzen-
fundamenten angeordnet, um vor allem eine mégliche Gefihrdung dieser wichtigen
Teile des gesamten Bauwerks rechtzeitig zu erkennen. Die Beobachtung der Massen-
bewegung ergab bis zum 17. 8. 1984 Bewegungsweiten von 5,0 bis 8,0 cm pro Tag.
Dann wurde der Geologe eingeschaltet.

Auch wihrend der folgenden Phase der Sofortmafinahmen und der baugeologischen
Aufnahme waren die Bewegungen noch nicht abgeklungen.

Die Bewegungsweiten lagen wihrend dieser Zeit bei etwa 3 cm pro Tag.

4. Baugeologische Kartierung der Rutschung

Die Kartierung einer Massenbewegung gibt vor allen zeit- und kostenaufwendige-
ren Untersuchungsmethoden erste Anhaltspunkte iiber Ursachen, Mechanismen des
Ablaufes, Tiefgang und Gefahren der Weiterentwicklung. Sie ist damit eine sehr wich-
tige und rasch erstellbare Entscheidungsgrundlage fiir die Beurteilung der Gefahrensi-
tuation, die Veranlassung von Sofortmafinahmen und die besten Strategien beim wei-
teren Gang der Untersuchungen (vgl. dazu BAUMGARTNER, P., 1985).

Als topographische Grundlage diente eine rasche tachymetrische Aufnahme mat-
kanter Punkte der Massenbewegung (siche Abb. 2).

5. Bewegungsbeobachtung

Die friiheste Beobachtung der Bewegungsweisen und -richtungen erfolgte durch
das Personal der Standseilbahn mit Hilfe des bereits erwihnten Visierseiles. Es war
am trassenparallelen Rand der Massenbewegung an den Pendelstiitzenformrohren
montiert. Nach der Erstellung der baugeologischen Karte wurden in unregelmiBigen
Abstinden markante Punkte an den Abrilinien in ihrer H8hen- und Horizontalent-
fernung zueinander beobachtet. Dies war jedoch nur bei den anfinglich grofen Bewe-
gungsweiten in Abstinden von einigen Tagen méglich.

Zum Zeitpunkt, da die Bewegungsweiten bereits auf mm bis 1 cm pro Tag abge-
nommen hatten, war zur Bewegungsbeobachtung bereits ein geoditisches Fixpunkte-
netz aufgebaut und von einem Ziviltechnikerbiiro vermessen worden. Die Vergleichs-
punkte liegen in den bergwirts der Massenbewegung anstehenden Dachsteinkalken.
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Das Fixpunktenetz wurde nach Errichtung des Betonbalkenrostes (siche weiter
unten) auf diesen erweitert und dient zur periodischen Kontrolle der Lage des Bau-
werkes. Indirekt dienen auch zwei AnkermeBstellen am fertigen Betonbalkenrost
durch die Messung der Ankerspannung der Priifung etwaiger Bewegungen des Sanie-
rungsbauwerkes. Die Kontrollmessungen wurden von der Seilbahnbetriebsgesellschaft,
und zwar durch die Markscheiderei des Salzbergwerkes Hallstatt ausgefiihrt.

Mégliche Bewegungen der Fundamente der Pendelstiitzen wurden wihrend der
Bauarbeiten durch Stangenextensometer kontrolliert.

6. Geoelektrische Sondierungen im Bereich der Abrutschung in der Trasse der
Standseilbahn zum Hallstitter Salzberg.

6.1. Allgemeines

Trotz ungiinstiger topographischer und geologischer Verhiltnisse wurden im Be-
reich der Massenbewegung (Sonde 1 und 2) sowie knapp oberhalb der Anrimuschel
(Sonde 3) geoelektrische Tiefensondierungen ausgefithrt, um erste Hinweise auf die
Michtigkeit der Lockermaterialien iiber dem standfesten Kalkuntergrund zu bekom-
men.

Der Kalkuntergrund wirkt aufgrund seiner senkrechten Schichtstellung als Isola-
tor und kann somit geoelektrisch gut erfaBt werden. Wegen der zahlreichen St8rfak-
toren wie KurzschluB durch die Stahlkonstruktion der Standseilbahn, Diskordanzen
im Untergrund und anderes mehr konnte keine Computerauswertung der MeBergeb-
nisse durchgefithrt werden, da die dabei anzuwendenden Vergleichskurven von einem
homogenen, waagrecht geschichteten und ungestdrten unendlichen Halbraum ausge-
hen.

Die erwihnten Faktoren und die komplizierte Lagerung des Untergrundes mach-
ten eine hindische Auswertung unter Beriicksichtigung der Stirfaktoren notwendig.

6.1. Methodik

Die Tiefensondierungen wurden nach der erweiterten Schlumberger-Methode durch-
gefithrt. Bei dieser Vierpunkt-MeBmethode wird der Abstand der Innenelektroden so-
lange wie méglich konstant gehalten. Erst wenn der Spannungsabfall an den Innen-
elektroden den Betrag von 1mV unterschreitet, wird der Abstand vergroBert.

GrdBere Abweichungen von den Vergleichskurven der Kurvenatlanten (E. MUN-
DRY & J. HOMILIUS, 1979 sowie E. ORELLANA & H. MOONEY, 1966) wurden
nach Feststellung der Ursachen korrigiert. Die laterale Nihe des Anstehenden, das
den unendlichen Halbraum des elektrischen Feldes verzerrt, wurden soweit méglich,
bei der Auswertung beriicksichtigt (H. SCHNEIDER, 1974).

Die Darstellung der Widerstandskurven erfolgte auf doppelt logarithmischem Pa-
pier mit der Einheit 83,33 mm (3 Dekaden an der Abszisse). Auf der Abszisse wurde
der halbe AuBenabstand AB/2, auf der Ordinate der scheinbare spezifische Wider-
stand g aufgetragen. Der wahre spezifische Widerstand sowie die Tiefen der einzel-
nen Schichten wurden auf den graphischen Darstellungen der Kurven angefiihrt. Die
Tiefenangaben bezogen sich ausschlieBlich auf die Normale zur Morphologie, sie wur-
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den daher etwa unter 45° zum Hang einfallend gemessen (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Geologisches Profil im Schnitt entlang der Fallinie.
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6.3. Zum Ergebnis der geoelektrischen Sondierung

Trotz der komplizierten geologischen Randbedingungen fiir die geoelektrischen
MeBvorginge ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der geoelektrisch
ermittelten und der spiter abgebohrten Felslinie. Es konnte mit Hilfe der geoelektri-
schen Tiefensondierung sowohl die Michtigkeit des gesamten, dem Dachsteinkalk
auflagernden Lockergesteinskorpers, der Verlauf der Felslinie und der Tiefgang der
Massenbewegung im friihesten Stadium der Untersuchungen abgeklirt werden.

Dies war fiir die Bearbeitung folgender Fragen notwendig:
~ Vorentscheidung iiber die geplante Sanierungsmainahme durch Prognose der zu

erwartenden Ankerlingen
— Abschitzung des Massenabtrages aus der Rutschung
— Beurteilung des Gefahrenmomentes fiir das Abrutschen der Stiitzenfundamente

fiir den Fall, daB es sich nur um eine diinne Lockergesteinsdecke gehandelt hitte.

7. Bohrungen

Die abgeteuften Bohrungen wurden alle in zweifacher Weise verwendet:

Einmal zur Erkundung und Verdichtung der Information iiber den Verlauf der Fels-
oberfliche und die Zusammensetzung der Lockergesteinsiiberlagerung und zum Zwei-
ten fiir StabilisierungsmaBnahmen wie Betoninjektionen und den Einbau von vorge-
spannten Freispielankern.

Im einzelnen wurden drei AufschluBbohrungen, 18 Injektionsbohrungen zur Er-
richtung von StiitzkSrpern im Rutschbereich fiir die Zeit der BaumaBnahmen und
25 Bohrungen fiir die Freispielanker abgeteuft.

Es ergab sich eine Gesamtlinge der Bohrungen von 600 m.

Besonders durch die Ankerbohrungen ergab sich ein gutes Bild der Felsoberfliche,
das sich sehr gut mit den Ergebnissen der geoelektrischen Tiefensondierungen deckte
(siche Abb. 4).

8. SofortmaBnahmen

Der Zustand der Massenbewegung wurde bereits beim ersten Einsatz des Baugeo-
logen als akut angesprochen. Sowohl hinsichtlich der Stiitzenfundamente der Stand-
seilbahn als auch des in der Fallinie talwirts gelegenen Ortsteils von Hallstatt mute
von ,,Gefahr im Verzug* gesprochen werden.

Der Personenbetrieb der Standseilbahn wurde sofort eingestellt. In den ersten Ta-
gen waren stindig Beobachtungspersonen im Rutschbereich anwesend, um dber Funk
weitere Bewegungen zu melden.

Neben der bereits erwihnten Beobachtung wurde auf Betreiben des Geologen der
Abtransport von Rutschmassen ins Tal vorbereitet, Diese MaBnahme gestaltete sich
wegen der Hhenlage und Steilheit der Baustelle schwierig. Eine Materialseilbahn wur-
de errichtet und die Massenbewegung durch Abtransport von Lockergestein und Holz
entlastet, Die Gewinnung des Materials und das Beladen des Transportkiibels mufite
unter grofier Vorsicht hindisch ausgefihrt werden.
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Abb. 4: Ankerbalkenrost, Anker, Uberlagerung und Felslinie im AufriB

300 m® Rutschungsmaterial wurden zu Tal gebracht und auf Deponie gelegt. Die
Schitzung fiir die zu erwartenden Lockergesteinsmassen lag aufgrund der Ergebnisse
der geoelektrischen Tiefensondierung bei 200 bis 400 m3.

Mit der zunehmenden Freilegung der Lockergesteine durch den Abtransport von
ehemaligem Bauaushub, Holz, Vegetationsdecke und Hangschwarte war es notwendig,
den gesamten Rutschbereich vor Wasserzutritt bei Niederschligen zu schiitzen. Das
Rutschgebiet wurde durch mehrere Planen abgedeckt.

Um die Ausbildung weiterer Rutschungen im steilen Gelidnde zu verhindern, wur-
den die anschlieBenden AufschluBbohrungen fiir Betoninjektionen mit Torstahlbe-
wehrung genutzt. Diese SofortmaBnahme fithrte bereits in die eigentlichen Sanierungs-
arbeiten.

9. Sicherung der Stiitzenfundamente

Die Fundamentkérper der Stiitzen 24 und 25 waren durch die aufgetretenen Mas-
senbewegungen talseitig teilweise entblé8t. Zudem bestand die Gefahr eines weiteren
bergwirtigen Riickgreifens der Bewegungen entlang in der Morphologie angedeuteter
alter Bewegungsbahnen. Um drohenden Schiden an der Konstruktion der Bahn vor-
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zubeugen, ergab sich daher die Notwendigkeit, die jeweils talseitigen Fundamentblok-
ke der Stiitzen 24 und 25 zu sichern.

Dies wurde durch Betoninjektionenund Ankerungen erreicht.

Zunichst muBte das weitere Ausrieseln der rolligen Schuttkomponenten in der
Umgebung der Fundamente verhindert werden. Zu diesem Zweck wurden an jeweils
drei Punkten unterhalb der Stiitzen Injektionen von Zementsuspension unter gerin-
gem Druck und unter Beigabe von Schnellbindern eingebracht. Diese MaBnahme be-
wirkte eine Verfestigung der Lockergesteinsmassen in der Umgebung der Stiitzenfun-
damente,

Um das durch die Rutschung entstandene Sicherheitsdefizit beziiglich Verschiebun-
gen zu kompensieren, muB3ten die Fundamentk&rper mit Hilfe von je zwei Felsankern
im Anstehenden verhingt werden. Zur einwandfreien Aufnahme der auf je 60 t Vor-
spannkraft ausgelegten Anker war es notwendig, die Fundamente durch bewehrte Be-
tonmanschetten zu umfangen.

Die korrosionsgeschiitzten Dauerfreispielanker mit insgesamt 25 m Linge wurden
jeweils ca, 2—3 m hinter der Felsoberfliche mit einer Haftstrecke von 7 m im anste-
henden Fels eingebunden.

Die Aufspannung der Anker auf die vorgesehene Gebrauchslast erfolgte stufenwei-
se unter stindiger Beobachtung der installierten MeBgerite, um keine unerwiinschten
Bewegungen der Fundamente hervorzurufen,

Der Ausfihrungsplan des Ankerbalkenrostesist in den Beilagen 7 und 8 dargestellt.

10. Analyse des Bewegungsbildes

Der ins Rutschen gekommene Hang hat eine Neigung von 40—42°. Die Beobach-
tungen zeigten, daB sich die Instabilititen infolge von Wasserandrang nach lingeren
Regentfillen bei Bdschungsneigungen von 42° einstellten.

Die Bewegungsflichen lagen nach den Erkenntnissen durch die baugeologische
Aufnahme, die geophysikalische Erkundung sowie die AufschluBbohrungen nicht tie-
fer als 2,0 bis 4,0 m. Es handelte sich dabei um im Schnitt vorwiegend geradlinige
oder nur wenig gekriimmte Flichen.

Die Lingsausdehnung der Rutschzone erreichte ca. 30 m, die gréBte Querausdeh-
nung ca. 25 m. Insgesamt war eine Fliche von rund 600 m? von der Bewegung er-
faBt. Die Bewegung erfolgte in die Richtung der Fallinie.

Die aktive Bewegungsfliche, an der sich die Gleitungen und Scherbewegungen ab-
spielten, lag in einer Tiefe von ca. 3 m. Sie wurde in den geoelektrischen Messungen
als Grenzschicht zwischen grobblockigem, ,rolligem** Hangschutt und Schichten mit
Anreicherungen von feink&rnigem Material identifiziert.

Bis zu dieser obersten Gleitfliche wurden die bewegten Massen im Zuge der sofort
eingeleiteten SanierungsmaBnahmen groBteils abtransportiert,

11. Bodenmechanische Ansiitze
Die rechnerische Untersuchung der Stabilitit des Hangabschnittes erfolgte unter

Annahmen analog zu den bis dahin beobachteten Rutschvorgingen, und zwar mit

flachgriindigen kreisfsrmigen Gleitflichen (vgl. Beilage 8 ).
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Zum Nachweis der Sicherheit von 1 = 1 wurde vereinfachend ein kleinster Rei-
bungswinkel von ¢ = 42° angenommen und mit diesem die Hohe eines bergseitig vor-
handenen Wasserspiegels errechnet, der talseitig an der B8schungsoberfliche verliuft.

Unter diesen vereinfachenden Bedingungen, die zur Eingrenzung des Rechenauf-
wandes erforderlich waren, wurden zwei potentielle Rutschflichen mit Lingen von
30 bzw. 39 m und einem Tiefgang von 3—4 m untersucht.

Folgende Annahmen wurden somit der Berechnung zugrunde gelegt:

Reibungswinkel: 0=42°
Kohision: c=0

Wichte des Bodens: ¢=22 kN/m?
Vorhandene Sicherheit: n=1
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Zusammenfassung

Ein 592 m langer Stollen mit 7 m? Ausbruchsquerschnitt wurde mit Hilfe einer
VOEST-Alpine Tunnelvortriebsmaschine in interglaziale Mindel-RiB Nagelfluh (Kon-
glomerat) des Salzburger M&nchberges aufgefahren. Obwohl die Aussichten fiir das
Stollenprojekt nur miBig waren, ging der Vortrieb schnell und ohne ernsthafte Sté-
rungen vor sich, Uberlegungen tiber deutlich sichtbare einzelne Kliifte mit Offnungen
von 2 bis 3 cm im Abstand von 90 bis 110 m von det Oberfliche des Monchsberges
werden angestellt.

Summary

A gallery of 592 m length, sectional area 7 m?, was bored by means of a VOEST-
Alpine tunneling machine trough the interglacial Mindel-RiB nagelfluh (conglomera-
te) of the Mdnchsberg in Salzburg downtown. Although auspices for the tunneling
project were not too good, the operations ran smoothly, and without any serious
accident. Considerations about conspicuous individual clefts as wide as 2 to 3 cm at
90 to 110 m distances from the M8nchsberg surface walls.

1. Einleitung

Im Rahmen eines umfassenden Wasserentsorgungsprogrammes lieB der ,,Reinhal-
teverband fiir den GroSraum Salzburg und Umgebungsgemeinden* 1976 durch den
ndrdlichen Teil des Monchsberges, einige Meter unter dem StraBenplanum der Stadt,
einen Stollen von 7 m Ausbruchsquerschnitt (Rechteckprofil mit iiberwélbter Fir-
ste), Richtung N 39° E, frisen. Der Stollen verbindet das Entsorgungsnetz fiir die
westlich der Altstadt gelegenen Bereiche MoosstraBe und Glanegg mit einem Samm-
lerstrang lings des linken Salzachufers. Die Ausbruchs-Sohlkote des Verbandssamm-
lerstollens VS 3.1 liegt an dessen Einlaufschacht in der Reichenhaller StraBe auf
421,25 m SH und damit 7.35 m unter dem Planum der StraBe. Mit 592,05 m Ge-
samtlinge, ausschlieBlich in Nagelfluh, hat dieser jingste Stollen durch den Berg
die mit Abstand groBte Linge aller Monchsberg-Durchschlagstollen. In den ersten
440 Mm ist er als groBteils unverkleideter Rohrstollen ausgestaltet, in den letzten
50 lIfm vor dem Ende auf der Salzachseite als vollausgekleidetes, massives Betonge-
rinne. Die Ausbruchs-Sohlkote liegt am Stollenende auf 416,80 m $H, 8,20 m un-
ter dem der ,,Friedhofterrasse’* (Th. PIPPAN, 1960, S. A58) zugerechneten Niveau
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der Miillner HauptstraBe, Fiir die Ortswahl von Einlauf und Auslauf des VS 3.1 waren
projektbezogene Gesichtspunkte entscheidend: fiir den Einlauf giinstigste Zuleitung
des Abwassers zum Berg und fiir das Austrittsmundloch eine giinstige Stelle 40 m N’
vom Klausentor (unmittelbar unter der bekannten Humboldt-Terrasse). Das Klausen-
tor war das nordliche Stadttor des mittelalterlichen Salzburg. Es ist einem ausgeprig-
ten Bergvorsprung angebaut, der von der ehemals unregulierten Salzach unmittelbar
bespiilt wurde. An der fiir das Stollenende gewihlten Stelle bestand seit der Regulie-
rung 1862/63 ein fiir die Bauzwecke giinstiger, nur 50 m breiter, unbesiedelter Ufer-
streifen. Baugeologische Uberlegungen haben die Trassenwahl kaum beeinfluft.

2. Vorlidufer des Verbandssammlerstollens VS 3.1

Uber die Baugeschichte des ersten Durchschlagstollens durch den Berg, der um
1137 im Auftrage des Erzstiftes St. Peter zur Beileitung von ,,Alm‘“-Wasser — daher
,»Stiftsarm* des (kiinstlichen) Almgerinnes — ist durch die Forschungen F. ZILL-
NERs, 1864, viel bekannt geworden. Bis zur Jetztzeit folgten an GroSbauten ein zwei-
ter, ebenfalls mittelalterlicher Almkanalstollen, dann, Jahrhunderte spiter, der als
,»Siegmundstor* oder ,,Neutor bekannte StraBentunnel. In langem zeitlichen Ab-
stand wurde im Zweiten Weltkrieg eine ganze Kette weitriumiger, eingeschoBiger
Stollensysteme auf StraBenniveau fiir Luftschutzzwecke gebaut und schlieBlich folg-
ten um 19721975 zwei Kavernen-Grofigaragen. Das Wissen um die Baugeschichte
dieser mehr als acht Jahrhunderte umfassenden Tradition an Untertagebauten im
Mbénchsberg, in die die zahllosen ,,privaten Unterwiihlungen zur Erweiterung von
Wohn- und Nutzraum hinter den Altstadthiusern gar nicht einbezogen sind, bedeutet
fiir die Gegenwart alles in allem mehr Belastung als Férderung fiir baugeologische Pro-
gnosen. Ein historischer Riickblick mége dies verstindlich machen. Die Reihung der
Objekte erfolgt dabei von SE nach NW fortschreitend.

— Der erwihnte #lteste Stollen am ,,Stiftsarm* der Alm, wurde damaligen Méglich-
keiten entsprechend mit kleinstm&glichem Querschnitt in zwar leicht minierbaren, da-
fir aber nisseempfindlichen und auf Dauer wenig standfesten Gosaumergeln herge-
stellt. Sie sind eine schmale Zwischenschaltung zwischen den Triaskalken und -dolomi-
ten des Festungsberges und der Mindel—Ri-Nagelfluh des Ménchsberges.!) Die Stol-
lensohle liegt am Einlauf auf 431.45 m SH in der SW-schauenden Mulde zwischen
Festung und RichterhShe. Der Auslauf auf 428.23 m befindet sich im Stiftsbereich
St. Peter, nahe der Festungsgasse. Durch die geologisch bedingten, weitausholenden
Kriimmungen (siche Abb. 1), brachte es dieser Stollen auf 404 m Lauflinge. ZILL-
NER schitzte, daf im Mittel alle 200 Jahre eine GroBreparatur zur Sanierung von
Verstiirzen notwendig war. Weil nur geographisch, nicht aber geologisch dem Ménchs-
berg zuzurechnen, hat dieser Stollen keine Beziehung baugeologischer Art zum 800 m
weiter im NW gelegenen Verbandssammlerstollen VS 3.1.

— Nur 150 m NW’ der Ausmiindung des Stiftsarm-Stollens liegt auf 427,4 m SH,
etwa 3 m iiber der mittleren StraBenhdhe des St. Peter-Bezirkes der Zugang zum siid-
lichsten weitriumigen Stollensystem des M&nchsberges fiir Luftschutzzwecke (Luft-
schutz . .. LS) aus dem 2. Weltkrieg. Es hat(te) nach NW Verbindung zu ebensolchen
Anlagen hinter dem Toscaninihof und dem Festspielhaus, und zwar durchwegs auf
StraBenhshe der Altstadt, d. i. um 424 m SH. Sie alle liegen in standfestem, leicht be-
arbeitbarem Mé&nchsbergkonglomerat. Im Zusammenhang mit VS 3.1 ist nur die An-

1) ,,Mindel-Ri*, natiirlich nicht ,,Rit-Wiirm*, wie sich durch ein bedauerliches Versehen in
HORNINGER, 1975, auf S. 77, oben, eingeschlichen hatte. Der Verf. dankt Herrn Prof. G.
TICHY fiir den freundlichen Hinweis.
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LAGESKIZZE

mit den im Bericht erwahnten Hohlgangsbauten

Abkdraungen

AN Almianalstollen Neutorarm Cauch:Stédiischer Arm)
AS — » —  Stiftsarm

HS Fastung Hohensalaburg

Kla Klausantor

LMH luftschutzaniagen Méliner Hauptstrafle
LspP — y— St--Peter-Bezirk

LTo — g Toscanini- Hof

MOww Ménchsbarg, Abschnitt Nw' vom Neutor
MBse —— —r— SE 4 —a—
NT Neutor oder Siegmundstor

PaM Parkgaragenkavernen Ménchsberg-Mitte’
PaN — — w u — Mbénchsberg-Nord®
RA Rainbearg

VS 3.1 Verbandssammlerstollen VS 3.1

Abb 1: Lageplan der Holraumbauten im Ménchsberg
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lage hinter dem St. Peter-Bezirk bedeutsam, weil in thr 115 m tief hinter der M&nchs-
bergwinden auf 145 m Stollenlinge eine meterschmale Zone fast vertikaler GroBkliif-
te aufgeschlossen ist. Vgl. G. HORNINGER, 1974.

— Gegen NNW folgt das 1766 fertiggestellte , Neutor* — kein Tor im herkdmmli-
chen Sinne, sondern ein StraBentunnel von 131 m Linge -, ganz in der Nagelfluh. Das
Neutor oder Siegmundstor, wie es eigentlich heiBen sollte, liegt an der engsten natiir-
lichen Einschniirung des M&nchsberges. Heutzutage, nach den Erfahrungen, die der
Bau der Kavernengaragen 1972—1975 brachte, die zu beiden Seiten des Neutors her-
gestellt worden waten, versteht man, wie sehr dem verdienstvollen Erbauer des Neu-
tors, Jh. E. v..GEYER, bei seiner Arbeit auch das Gliick hold war. Wire die Tunnel-
achse nur etwa 40 m weiter NW’ angesetzt worden, wire der Tunnel so gut wie sicher
in den rtlich schon stark gelockerten Felsbereich der 25 x 20 m? weiten Kuppel ei-
ner im Berginneren verborgenen Sackungsh8hle geraten. 1973, also 200 Jahre spiter,
bereitete diese ,,M&nchsberg-Seehéhle* ernste Bauprobleme, als sie beim Garagenbau
angeschnitten werden muBte (G. HORNINGER, 1975). An eine andere, bése Klippe
hiitte man beim Bau des Neutors in Nihe seines SW-Endes geraten kénnen, wenn man
nicht vom stadtseitigen Anschlagspunkt weg zwecks Erzielung giinstigeren Lichtein-
falles stark steigend vorgegangen wire, Die Sohle des Neutors hitte nur zu leicht in
die siidlichen Randfelder des durch Mischungskorrosion zerweichten Nagelfluhhori-
zontes geraten kdnnen, der, an ein altes Grundwasserniveau knapp unter Neutor-
planum gebunden, dem Ausbruch beim Garagenbau ernste Erschwerungen einbrach-
te (G. HORNINGER, 1976). Mit Gliick lief aber beim Neutorbau alles Technische
bestens. Erst spiter schilten sich aus dem Mosaik der mannigfaltigen geologischen
und technischen, zunichst kaum aufeinander beziehbaren, ja widerspriichlich erschei-
nenden Feststellungen beim Bau der Kavernengaragen —,Nord* und —,Mitte** ge-
meinsame Ursachen heraus. So schien vorerst schwer verstindlich, warum sowohl das
Neutor als auch die siidlich daran anschlieBenden Kavernen der Garagengruppe ,,Mit-
te* mit keinen ernsten geotechnischen Schwierigkeiten zu kimpfen hatten und daff
auch der Ausbruch des Luftschutzkavernensystems unmittelbar NW’ vom Neutor
wenig behelligt von gesteinsbedingten Schwierigkeiten ablief, daB dagegen der Bau
der Kavernengaragen—, Nord* buchstiblich ab 1 Meter unter dem Planum der LS-
Stollen an mehreren Stellen auf erhebliche geologisch bedingte Erschwerungen stief.
Dabei lagen doch die Kavernengaragen—, Nord* im Grundri genau auf dem rund
10400 m? groBen Areal des LS-Kavernensystems! Die erwihnte gemeinsame Ursa-
che ist in der fiir eine interglaziale Nagelfluh ungewdhnlich intensiven Entwicklung
der iiber die ganze M&nchsbergwandhéhe reichenden Steilkliifte in der SW-Hilfte des
Médnchsberges zu sehen. Kausal iibergeordnet sind dieser Kluftentwicklung, die etwa
30 m NW’ vom Neutor einsetzt und zumindest 125 m weit nach NW anhilt, Sackungs-
tendenzen im Nagelfluhkdrper (vgl. G. HORNINGER, 1976), die ihren Ausgang in
den Gesteinen unter der Nagelfluh nehmen. Mit der schrittweise reifenden Erfassung
dieser Zusammenhinge war u. a. der Schliissel fir das Verstindnis um das Zustande-
kommen der ,,M&nchsberg-Seehdhle‘* gegeben (an die man iibrigens beim Ausspren-
gen der LS—Kavernen ahnungslos auf 80 cm herangekommen war, ohne die Hohle
anzukratzen). Damit waren ferner die dem Garagenbau recht hinderlichen, von oben
her genau horizontgebundenen einsetzenden Gesteinszerweichungen als Mischungs-
korrosion am Zusammentreffen des Felssickerstromes mit Kluftwasser zu erkliren.
Wo die Steilkliifte fehlten, wie in den Garagen ,Mitte**, war auch keine Mischungs-
korrosion zustande gekommen. In Abwandlung eines bekannten Wortspieles kénnte
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man fiir den kliftigen 125-m-Abschnitt des Mdnchberges sagen: ,,Oben hui, unten
pfui.“ Die Grenze zwischen oben und unten lag ganz knapp unter dem Horizont,
auf dem die LS-Kavernen, die an das schrig nach NE fallende Neutorplanum ange-
schlossen waren, hergestellt worden waren. Nun war auch die Tatsache einzuord-
nen, daB der versuchte Weiterbau der LS-Kavernen gegen NW an einer 3rtlichen
Hiufung bis zu 30 cm weiter, mit Lehm und mit eingeschwemmtem Sand gefiiltter
Kluftspalten scheiterte (vgl. Abb. 2). Auch das 1943 von CZOERNIG in einem Ak-
tenvermerk festgehaltene Kuriosum, da beim Bau der LS-Kavernen eine winzige
Hohlung angeschnitten worden war, gehdrt in den umfassenden Zusammenhang,
Hitte man nachgegraben, wozu allerdings 1943 wenig Lust bestand, wire man in den
ausgedehnten Zerweichungshorizont geraten, der dem Garagenbau so hinderlich war.

Z. T. knetbar-weiche Nierentaler Tonmergel waren wohl zusammen mit grauen
Gosaumergeln von mehreren Aufschlubohrungen im SW-Bereich der Kavernengara-
gen—, Nord** und ,,Mitte** erfaBt worden. Sie tauchten aber gegen E so rasch ab, dal
sie dem Garagenbau nicht mehr schaden konnten. Einen ausgezeichneten rdumlichen
Aufschluf} in diesen, die Nagelfluh gegen E unterteufenden Mergeln bot aber dann
der Bau der Ausfahrtsrampe fiir das Garagensystem ,,Nord*, die die 4,8 m H8henun-
terschied zwischen Kavernensohle und Reichenhaller Strafle zu iiberwinden hatte. (Da
tiber diesen interessanten Aufschlul nach Wissen des Verfassers noch nirgends geschrie-
ben worden ist, seien die Profilbilder lings beider Aushubflanken der Rampe A etwa
10 m, hier als Abb. 3 beigegeben). Im westlichen M8nchsbergvorland sind oft Bohrauf-
schliisse bei nur 20 m Seitenabstand voneinander so verschieden, daB sie nicht mehr
aufeinander beziehbar sind.

— Der nordwestlichste Stollenbau in jener Zone intensiver Bergzerkliiftung ist der
sogenannte ,,Stidtische Arm‘ oder ,Neutor-Arm‘‘ des Almgerinnesystems. Dieser
schnurgerade Stollen wurde um 1380 im Auftrag der Biirger der Stadt als kleinquer-
schnittiger Freispiegelstollen gebaut, Sohlkote am Einlauf, genau unter der Stiege, die
aus der Reichenhaller Strafe auf den M&nchsberg fithrt, 426,4 m SH, d. i. 2,90 m un-
ter dem Planum der Strafle. Linge der Felsstrecke — durchwegs Nagelfluh — bis zum
Stollenende am Gstittentor 215 m. Sohlkote dortselbst 425,4 m SH, 2 m unter der
dortigen Straenhdhe. Stollenrichtung N 46°E. Die Nagelfluh dieses Stollens ist in
dessen riedenburgseitiger Hilfte bis Ifm 136,5 ab Eintritt unter die Ménchsbergwand
an der Stiege noch intensiv von mittelsteil einfallenden GroBkliiften in Mitleiden-
schaft gezogen. Die ersten 37,5 m der Einlaufstrecke sind ab Wandkante voll ausge-
mauert. Wie es hinter der Mauerung aussehen diirfte, lassen die vielen groBen Kliifte
an der Bergwand in Einlaufnihe schitzen. Ab 37,5 m bis etwa 62 m ist der Nagel-
fluhfels ober den gemauerten Wangen dick mit Kalksinter tiberkrustet. Die Schich-
tung fillt etwa 45 nach NW, also in den linken Ulm. Bis Ifm 136,5 ist das Gestein
arg zerkliiftet. In dieser Strecke stellt man neben vielen kleineren Kliiften allein 13
Klifte von mehr als 4 cm und bis zu 10 cm Spaltweite fest. Diese Kliifte sind durch-
wegs mit weichem, meist blaB rotbraunem Lehm gefiillt. Sie entsprechen jenen, an
denen man in nichster Nihe bei den Arbeiten zur versuchten N-Ausweitung der LS-
Kavernen gescheitert war (vgl. Abb. 2). Im Stollenabschnltt zwischen 1fm 64 und 110
streichen die Grofkliifte um N—S und fallen 50 bls 70° nach E. Ab lfm 110 bis 136,5
dreht das Streichen der groBen Kliifte auf N 40°W und liegen die Fallwinkel bei 60—
70° NE. Bei Stat. 136,5 hort die Felskluftung schlagartig auf und die Folgestrecke bis
zum Auslauf beim Gstittentor liegt in voll-standfester Nagelfluh. In ihr sind die hier
unter 20° nach W bis WNW fallenden, meist um 20 bis 50 cm starken Schichtbinke
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die einzigen, tibrigens bautechnisch harmlosen, Diskontinuititen. Es scheint zwar,
daB die intensive Kliftung der Nagelfluh ab der erwihnten Stiege gegen W bzw. NW
rasch ausklingen wiirde. (Eingehende Untersuchungen dariiber unterblieben seinerzeit,
weil fir den Bau der Garagenkavernen nicht mehr relevant.) Merkwiirdig wire aber
solches plétzliche Aufhdren der intensiven Kliiftung an der Stiege auf den Berg auf je-
den Fall, weil diese Stelle in nichster Nihe des Intensititszentrums der Sackungser-
scheinungen liegt und ein Ausklingen des Phiinomens gegen NW wahrscheinlicher wi-
re als das plétzliche Aussetzen.

Der zuletzt beschriebene Kanalstollen im ,,Stidtischen Arm‘‘ ist von dem um
1974/75 projektierten Verbandssammlerstollen VS 3.1 nur 300 m entfernt. Nach
dem oben Dargestellten wire eine Randwirkung des Intensivkliiftungbereiches in das
SW-Ende des VS 3.1 hinein zwar nicht sehr wahrscheinlich, aber auch nicht unbese-
hen auszuschlieBen gewesen. .

— Wesentlich hohere Eintrittswahrscheinlichkeit einer direkten Riickwirkung auf
den VS 3.1 kam den Befunden aus den Luftschutzstollen in der Miillner HauptstraBe
zu. Sie waren erstmals 1944 von E. STUMMER in einem Zeitungsartikel einem wei-
teren Kreise zuginglich gemacht worden. Zur Stollenlage und zur Lagebeziehung ge-
geniiber VS 3.1 vgl. Abb, 2. Statt, wie erwartet, von der Miillner HauptstraBe aus di-
rekt in die Nagelfluh zu gelangen, die wenig héher iiber dem siidlichen der beiden Zu-
gangsstollen als Wand tiberzeugend ansteht, geriet man mit den LS-Stollen auf Straen-
héhe, ca. 426,0 m SH, in graue, nachbriichige Mergel, die dem Flysch zuzurechnen
waren. Den Mergeln war noch eine schrig aufsitzende Kappe aus blockreicher Grund-
morine und dariiber etwas Seeton aufgelagert, ehe man in die Nagelfluh kam. E.
STUMMERS Freude iiber die geologische Neuerkenntnis diirfte entschieden groBer ge-
wesen sein als die Begeisterung der Mineure, denen die Nachbriichigkeit von Mergel,
Morine und Seeton sehr zu schaffen machte (E. STUMMER, 1944; DEL-NEGRO,
1979).

So hatten also die dem VS 3.1-Projekt riumlich nichstgelegenen unter den ilteren

Untertagebauten, die fiir Vergleiche am ehesten in Frage kommen hitten kénnen, mit
erheblichen Bauschwierigkeiten zu kimpfen gehabt:
im SE die Garagenkavernen—,,Nord* einschlieBlich des Stollens fiir den ,,Stidtischen
Ast* der Alm, im NW die LS-Stollen in der Miillner Hauptstrae. DaB weder die eine
noch die andere Befiirchtung tatsichlich eintreffen werde, konnte man vor dem Bau
des VS 3.1 nicht wissen. Es war ein beachtlicher, durchaus nicht selbstverstindlicher
Gliicksfall fir den Bau des VS 3.1, daf8 die Flyschmergel und die sie begleitenden
Grundmorinen und Seetone vom VS 3.1 nicht mehr angeschnitten wurden, obwohl
der VS 3.1-Stollen volle 10 Hohenmeter tiefer als die Miillner LS-Stollen liegt.

3. Der Verbandssammlerstollen VS 3.1

Ende Jinner 1976 wurde ohne viel Aufsehen etwa 40 m nérdlich vom Klausentor
im schmalen Parkgelinde zwischen der Salzach und der steilen Stufe zur Miillner
HauptstraBe hinauf, mit der Herstellung der Abfahrtsrampe fiir die Teilschnittfrise
begonnen. Binnen kurzem hatte sich dann die ,,AM 50 so weit in den Berg gefressen,
daB die weiteren Vortriebsarbeiten jeder Art schidlicher Neugierde entzogen waren.
Der Stollen blieb vom Anschlagpunkt am salzachseitigen Ende bis zum Endpunkt an
einem kurzen Fallschacht, einige Meter jenseits der Ménchsbergwand in der Reichen-
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haller StraBe in gutartiger, fast durchwegs frei stehender oder mit nur leichten Stiitz-
einbauten zu sichernder Nagelfluh, Zur einzigen gréBeren Vortriebsschwierigkeit kam
es bei Baustationierung Ifm 172 (ab salzachseitigem Stollenende): Eine isolierte, nur
teilweise mit welchem Lehm gefiillte, quer iiber den Stollen schneidende Kluftspalte
nach 050/85°, mit einer Offnungsweite zwischen 3 cm am NW-Ulm und 1 1/2 cm am
SE-Ulm, ent]eerte in ihr aufgestautes Bergwasser. Es kam kurzfristig zu einer Uberflu-
tung der Sohle und der Vortrieb wurde auf etwa 2 Tage unterbrochen. Dem Verneh-
men nach betrug die Schiittung am Anfang ,,ein paar wenige 1/s*. Die Spalte lief bald
leer; iiberblieb auf Dauer eine harmlose Rinnstelle, wie solche im Laufe des weiteren
Vortriebes noch mehrmals, meist in Sohlennihe, angefahren wurden. Keine dieser
Rinnstellen hatte aber eine auch nur annihernd so starke Anfangsschiittung wie die
Kluft bei Ifm 172. In geologischer Hinsicht ist dieser Mini-Wassereinbruch bemerkens-
wert. Die Spalte muf nimlich sowohl nach unten, wie auch ober dem Sammlerstollen
von Natur aus gegeniiber allen anderen Sickerwegen im Fels abgedichtet gewesen sein.
In der Isoliertheit dieser GroBkluft im Berginneren ergibt sich die Parallele zu jener
merkwiirdigen, 115 m hinter der blanken Nagelfluhwand in den LS-Stollen im St. Pe-
ter-Bezirk auf 145 1fm Linge festgestellten Spaltenzone, auf die weiter oben hingewie-
sen worden war. Austrocknung des Gesteins als Ursache fiir solche Spalten im Berg-
inneren anzunehmen ist zwar bequem und scheint zunichst plausibel, letzten Endes
ist dies aber doch nicht befriedigend, auch wenn sie fiir die typischen Zerrspalten in
den duBeren Metern der Winde gelten mag (Th. PIPPAN, 1958, S. 235; G. HORNIN-
GER, 1974), Die Phinomene wiren wert, genauer studiert zu werden. Im ganzen
Stollen VS 3.1, besonders aber in dessen NE-Hilfte ist die Nagelfluh ausgesprochen
schwach und unscharf geschichtet. Der Anteil an Gerdllen, die meist FaustgréBe nicht
iiberschreiten, betriigt nur etwa 1/3 im Vergleich zu 2/3 an Sand- und Schluffmatrix.

Nach Ingenieurklassifikation waren beim Vortrieb von den 592.05 m der Gesamt-
linge in Summe 506,1 m, d. s. 85,5 % als ,,feste Nagelfluh* eingestuft worden. Die
restlichen 14,5 %, summiert aus 16 Teillingen zwischen 2,0 und 12,7 m, wurden im
Abrechnungsplan als ,,Lockergestein‘ gefiihrt. (,,Lockergestein* natiirlich nicht im
petrographischen Sinne!)

Gewi8 haben im Laufe der Jahrhunderte zahlreiche bauliche Eingriffe die glazial
geformte Morphologie des M3nchbergplateaus z. T. betrichtlich verindert. Die gro-
Ben Hohlformen des Reliefs, wie z. B. der ,,Sunk®, d. i. die weite Mulde zwischen
dem oberen Ende der Stiege aus der Reichenhaller StraBe,und der Biirgerwehr, schei-
nen aber doch in der Urform erhalten geblieben zu sein. Fiir die ausgeprigte Plateau-
mulde mit Tiefpunkt 459 m SH iiber dem sidwestlichen Drittel des VS 3.1 hat sich
die aus den Beobachtungen beim Bau der Garagenkavernen Ménchsberg—, Nord*
abgeleitete (und der Firmenbauleitung mitgeteilte) Erwartung bestitigt, daB} groBere
Mulden auf dem Plateau mit Schwichezonen im Felsgefiige ursichlich zu tun haben.
Die im SW-Drittel des VS 3.1 etwa ab 1fm 400 bis iiber Ifm 500 hinaus angetroffene
Felsverschlechterung im Sinne stirkerer Kliiftung der Nagelfluh, damit verbundener
Bergnisse und verstirkten Verwitterungserscheinungen sowohl an den Kliiften selbst
als auch in deren 1/2-m-Nachbarschaft — mit hiufiger Zersetzung der empfindlichen
Dolomitgerslle von innen heraus — war erwartet worden. Diese Felsverschlechterung
war bestimmt nicht dramatisch. Sie war aber auch nicht zu tibersehen, Bei 1fm 410
setzt z. B. nach 314/90° ein steiler, um 8 mm weit klaffender, stets feuchter Firstenri
ein. Er erd ab 1fm 417 durch einen 1/4 m daneben gestaffelt verlaufenden Rifl in La-
ge 323/80° abgelsst, der bei 420 in den Ulm hineinliuft. (Der Rif gab iibrigens einige
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Jahre nach Baufertigstellung AnlaB zu einigen Uberlegungen hinsichtlich eventueller
Nachbriiche in dem zum guten Teil unverkleidet belassenen Rohrstollen.) Eine ande-
re bemerkenswerte Kluft, 349/88—90°, die im Stollen von Ifm 490,5 bis lfm 502,
hauptsichlich am SW-Ulm und in der Firste, durchliuft, sei etwas eingehender behan-
delt. Ahnlich wie die oben erwihnte, bis zu 30 mm weite, rinnende Fuge bei Ifm 172,
deren kiirzester Abstand ab ihrer Schhittstelle mit dem Stollen bis zur salzachseitigen
Bergwand 110 m betrigt, liegt diese um 20 mm weite GroBfuge bei Ifm 500 etwa
90 m von der ihr nichstgelegenen, freien Wand an der Riedenburger Seite des Monchs-
berges entfernt. In beiden Fillen sind in den jeweiligen Stollenstrecken von der Kluft
bis zur offenen Wand nur wenige und schwichere Klifte zu finden. Beide GroBklifte
haben, zumindest teilweise, Lehmfiillungen und weisen an den Kluftrindern und in
deren Nachbarschaft die typischen Anzeichen fiir Gesteinszersetzung durch Nissewir-
kung auf. Von den anderen Kliften unterscheiden sich aber die beiden durch eine
deutliche, fiir Nagelfluhklifte ungewdhnliche Glittung; bei lfm 172 ist die Glittung
gepaart mit einer merkbaren Striemung, die fast nach der Fallinie ausgerichtet ist. Die
Kluft bei Ifm 172 hat iibrigens einen auffallenden Gleichlauf mit Detailformen auf
dem Ménchsbergplateau in der geometrischen Auslingung dieser Kluft (vgl. Abb. 2).
Ein Zufall oder doch ein Hinweis auf Verstellung, wohl durch differentielles Einsin-
ken der Nagelfluh in eine nachgiebige Unterlage? Verschiebungssinn und Versetzungs-
betrag konnten wegen des fast v6lligen 6rtlichen Mangels an Gesteinsschichtung im
Stollen nicht ermittelt werden.

Die endgiltige betriebliche Sicherung der 440 m langen Rohrstollenstrecke konnte
sich bisher durchaus auf die allgemein iiblichen ,,Hausmittel* fiir wenig-nachbriichige
Gesteine, wie 6rtliche Torkretierung der Leibung, Setzen und Einspritzen einiger Strek-
kenbdgen, oder auch értliche Abdeckung des GFK-Rohres gegen eventuellen Nachfall
aus der Firste beschrinken.
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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).

LAGE DER HAUPTSTURUNGSLINIEN- IN DER UMGEBUNG
DES ARBEITSGEBIETES SALZCB)URG

/
~
-

SALZACH

—

01 2 3 4 5km

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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Zusammenfassung

Wihrend des Baues des Zillerkraftwerkes wurden Felsoberflichenspannungsmes-
sungen fiir die Bemessung der Stollenauskleidung und der Injektionsdriicke ausgefiihrt.
Im Bereich des Druckschachtes Hiusling und des Krafthausschachtes Hiusling scheint
die Richtung der gréBten Hauptnormalspannungen, einerseits von der regional vorge-
gebenen Einspannung (s. LIEGLER) zum Zeitpunkt der Messungen vom Ausbruch
des Hohlraumes andererseits von der Topographie und durch den Ausbruch entstan-
denen Hohlraum sehr stark beeinflufit zu sein. Ein wesentlicher Faktor, der bei der
Deutung der erhaltenen MeBergebnisse beriicksichtigt werden mu8, ist die Lage und
Entfernung des Hohlraumes zur Oberfliche und der Vortriebsart.

Summary

In the course of the construction of the Ziller power plant stress measurements
were carried out at the tunnel surface to allow for adequate dimensioning of the
tunnel lining and selection of the appropriate grouting pressures. In the area of the
Hiusling pressure shaft and the Hiusling power house shaft the orientation of the
maximum principal stresses seems strongly determined by the regional restraints
(cf. LIEGLER) and the existing cavity on the one hand and by the topographical
conditions and the cavity on the other hand. A main factor to be taken into account
in the interpretation of the results obtained from measuring is the cavity location in
respect to and its distance from the ground surface and the method of tunneling app-
lied.

1. Einleitung

Im Rahmen dieses Zillerkraftwerksbaues wurden auch im weiteren Triebwasser-
weg, dem Druckstollen des Bauloses Ofenwald, dem Druckschacht Hiusling und im
Schacht des Krafthauses wihrend des Vortriebes Felsspannungsmessungen ausgeftihrt.

Diese Messungen dienten auch hier fiir die Bemessung der Stollen- und Schachtaus-




Felsspannungsmessungen — Zillerkraftwerk 135

kleidung sowie der Injektionsdriicke. Nihere Informationen iiber die regionale geo-
graphische und geologische Lage der Kraftwerksgruppe, sowie eine genaue Beschrei-
bung der Versuchsdurchfilhrung sind aus der Arbeit ,,Gefligegeometrie und Felsspan-
nungsmessungen im Triebwasserstollen des Zillerkraftwerkes der Tauernkraftwerke AG
im NW-Bereich des zentralen Tauernfensters* von K. LIEGLER zu entnehmen.

2. Geologische Beschreibung

Der Triebwasscrweg des Bauloses Ofenwald und der Druckstollen des Bauloses
Hiusling hat wie erwartet zwei geologische Zonen aufgefahren. (Beilage12). Im ndrd-
lichen Teil wurden Gesteine des A hornkernes, dic unter dem Sammelbegriff
Zentralgneis bekannt sind, angetroffen. Im speziellen waren dies folgende Gesteine:
Migmatite, Schollenmigmatite, feink8rnige Biotitgneise, Bindergneise, Augengneise
und Zweiglimmergranitgneise. Stellenweise wurden diese Gesteine von Aplit- und
Quarzgingen durchschlagen. Abgesehen von einzelnen cm-dicken Mylonitzonen, die
teilweise konkordant aber auch diskordant verlaufen und vor allem in den Stollen-
abschnitten nérdlich der Schieberkammer auftreten, zeichnet sich das Gebirge durch
Kluftarmut aus. Die Lagerungsverhiltnisse der aufgefahrenen Gesteine weisen eben-
falls ein regelmiBiges mehr oder weniger W—E Streichen auf, wobei das Einfallen um
die Vertikale pendelt. Es konnte also N- oder S-Fallen gemessen werden. Parallel zu
den verstirkt auftretenden Mylonitzonen im nérdlichsten Teil dieses Bauabschnittes
konnten auch deutliche Wasserzutritte beobachtet werden. Die GréBenordnung die-
ser Wasserzutritte reichte von Tropfwasser bis Wasserfiden, die gemessenen Wasser-
driicke im schon ausgekleideten Stollen erreichten Werte bis 12 bar.

Die zweite geologische Zone, welche im siidlichsten Teil des Bauloses aufgefahren
wurde, beinhaltet Gesteine der S ch é na chmulde. Die Grenze zwischen die-
sen Einheiten wurde in der Flachstrecke des Druckstollens bei Baustation 174 m auf-
gefahren. Die Grenze selbst wurde durch ein markantes ca. 10 cm dickes konkordan-
tes Mylonitband gebildet. In dem Stollenabschnitt, der die Schénachmulde verquert,
war das Gestein ein heller feinkérnig bis mittelkérniger Gneis mit Feldspatleisten so-
wie Granat und Pyrit. Der teilweise sehr undeutlich geregelte Gneis streicht quer zum
Stollen (W—E Streichen) und steht ebenfalls steil. Stellenweise sind in diesem Gneis
Schieferbiander, Aplit und Quarzginge eingeschaltet. In der Nihe der Grenze zum
Ahornkern traten dann vereinzelt migmatische Einschaltungen auf.

Die Lagerungsverhiltnisse entsprachen auch in diesem Anlagenteil — Druckschacht
— den typischen regionalen Verhiltnissen. Abgesehen von einzelnen cm-dicken Mylo-
nitzonen, vor allem im Ubergangsbereich Schénachmulde - Ahornkern, zeichnete
sich dieser Stollen durch Kluftarmut aus. Erst ab Baustation 910 m konnte eine gré-
Bere Klufthiufigkeit beobachtet werden. Ab Baustation 970 m traten dann Kliifte
mit 10 cm dicken durchbewegten Gesteinszonen und Mylonitlagen auf. Schalenfér-
mige Ablosungen (Spaltrisse), die sehr hiufig in gefristen Stollen auftreten, konnten
in dem Stollen nicht festgestellt werden.

Als geologische Besonderheit, die eine Umprojektierung des oberen Teiles des
Triebwasserweges und des Wasserschlosses notwendig machte, war durch das Anfah-
ren einer Sackungsmasse beim Vortrieb des Druckschachtes gegeben. Die bei den er-
sten Planungsarbeiten im Prinzip schon frither erkannte und beschriebene Hangbewe-
ﬁung im Bereich des Wasserschlosses wurde beim Auffahren des Druckschachtes Hius-

ing in unerwartet tiefer Hanglage angetroffen.
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Wasserzutritte in Form von Wasserfiden traten erst im Bereich der Sackungsmasse
auf. Sonst waren iiber den gesamten Stollen nur vereinzelte Tropfwasserstellen zu be-
obachten.

2.1. MeBergebnisse

2.1.1. Konvergenzmessungen

Im Druckschacht Hiusling wurden nur Konvergenzmessungen im Bereich des
Ahornkernes durchgefithrt, und zwar bei den Baustationen 267,1 m, 606,7 m,707,5 m,
1244 m und 1287 m. Die dabei gemessenen Konvergenzen lagen im allgemeinen zwi-
schen 0 und 2 mm.

An einer Stelle wurden noch mittels 3-fach Extensometer (0,5, 1,5 und 5,0 m) je-
weils im Bereich zwischen Ulm und Sohle rechts und links Messungen zur Uberprii-
fung der Felsverformung durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Konvergenzen bzw. Di-
vergenzen lagen im Zehntelmillimeterbereich.

Die in diesem Stollenabschnitt ermittelten Felsverformungsmessungen zeigen, daf
durch den schonenden Vortrieb und den damit verbundenen langsamen Spannungs-
umlagerungen auch in einem Zeitraum bis 2 Jahre nach Stollenausbruch kaum regi-
strierbare Konvergenzen auftraten. Diese Aussage wurde noch durch eine Bohrloch-
seismik erhirtet, mit Hilfe dieser Methode konnte eine stellenweise Auflockerung der

- Stollenlaibung nur bis 0,5 m Tiefe nachgewiesen werden.

2.1.2. Stempeldruckversuche

Um fiir die Dimensionierung der Panzerung in der unteren Flachstrecke und der
Schrigstrecke des Druckschachtes Hiusling die notwendigen Kennwerte des Gebirges
zu erhalten, wurden an drei Stellen in-situ Versuche mit einer Lastplattenpresse durch-
gefiihrt. Diese Ergebnisse sollten auch eine Eichung der mit der Frise ermittelten Ver-
formungsmessungen, die beim Riicktransport der Frise aus dem Stollen gewonnen
wurden, herangezogen werden, Von geologischer Seite wurden dabei drei Bereiche
mit sehr guten, mittleren und schlechten Gebirgseigenschaften ausgewihlt. Es war dies
bei der Baustation 105 m, 193 m und 302 m. An jeder dieser Stationen wurde zusitz-
lich noch ein Dauerlastversuch durchgefithrt. Die Verformungen wurden iiber 3-fach
Extensometer bis 3 m Tiefe gemessen.

Die im gesunden Zentralgneis gemessenen Werte ergaben im giinstigsten Fall, das
ist bei Station 105 m einen Verformungsmodul V = 29 000 N/mm? und einen Ela-
stizititsmodul E = 32 000 N/mm?.

Wie erwartet lagen die schlechtesten Werte bei dem MeBquerschnitt 302 m mit ei-
nem Verformungsmodul V = 1800 N/mm? und einem Elastizititsmodul E = 3000N/
mm~.

2.1.3. Felsoberflichenspannungsmessungen

Diese Messungen wurden zur Erfassung des lokalen Felsspannungszustandes durch-
gefihrt und sollten noch zusitzliche Informationen auf die zu wihlende Auskleidung
des Druckschachtes geben.
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Die Messungen erfolgten in der unteren Flachstrecke des Druckschachtes im Be-
reich der Station 290 m an beiden Ulmen und im Bereich des unteren und oberen
Knickpunktes bei der Station 451 m am linken Ulm und bei der Station 1165 m am
rechten Ulm und in der Firste (Angabe in FlieBrichtung). Die angewendete MeBme-
thode war die gleiche wie sie schon in dem Aufsatz von K. LIEGLER fiir den Druck-
stollen beschrieben wurde. Die graphische Auswertung und Auftragung der ermittel-
ten Spannungen ist in Abb. 1 dargestellt. .

Mit Hilfe der so erhaltenen MeBwerte wurden dann die Normalspannungen verti-
kal und horizontal berechnet. Diese ermittelten Spannungen kénnen dann mit den
tatsichlichen gemessenen Werten der Gebirgsiiberlagerung (Py PRIMAR) verglichen
werden. Es zei§_tI sich im Vergleich von Py PRIMAR mit den gerechneten Werten von
Py, daB A = ?v annihernd gleich 1 ist. Es herrscht demnach allseitig gleicher Druck
vor, und der Spannungszustand ist drehsymmetrisch. Dieser Wert erscheint aufgrund
der geologischen Gegebenheiten, vor allem vom Geflige her (migmatischer Schollen-
gneis, massiger regellos kérniger Schénachmuldengneis), als durchaus glaubwiirdig.
Es wurde schon wihrend der Projektierungsarbeiten ein Augenmerk darauf verwen-
det, daB die Lage des Stollens zur Oberfliche einerseits nicht zu seicht (Mittragen des
Gebirges zur Aufnahme des Innendruckes wihrend des Betriebes ist erforderlich),
andererseits aber nicht zu tief im Berg liegt, sodaB zusitzliche Spannungen durch eine
hohe Uberlagerung und dadurch Schwierigkeiten beim Vortrieb und bei der Sicherung
bzw. Auskleidung des Stollens auftreten. Sowohl die Erfahrung (s. Konvergenzmes-
sungen) als auch die rechnerische und messende Uberpriifung zeigen, daB die gewahl-
te Tiefenlage des Druckstollens den gewtinschten Vorstellungen Rechnung trigt.

3. Geologische Beschreibung des Krafthausschachtes Hiusling (s. Abb. 2 und 3)

Das Krafthaus Hiusling liegt zur Ginze in Gesteinen der Schénachmulde. Im vor-
liegenden Fall handelt es sich um einen hellen, feink&rnigen, kaum biotitfiihrenden
und stellenweise gefeldspateten, schr hiufig granatfihrenden Paragneis. Meist ist das
Gestein massig ausgebildet. In einigen kurzen Abschnitten waren deutlich geschiefer-
te Gesteinsbereiche erkennbar, doch laufen diese kurzen Abschnitte entweder im Strei-
chen oder im Fallen aus. Die Schichten streichen generell WSW—ENE und fallen steil
um die Vertikale pendelnd entweder nach NNW oder nach SSE ein, und sind von fol-
genden Kliiften durchzogen:

— Mittelsteil nach WSW bis W fallende Kliifte, die teilweise eine schluffig sandige Fiil-
lung aufweisen.

— Flach nach SW bis SSW oder SE fallende, ebenfalls mit Schluffsand bis Mittelsand
verfiillte Kliifte.

— Mittelsteil bis steil nach SSE fallende Kliifte, die nicht verfiillt sind. Diese gehen oft
in NE—SW und E--W streichende meist mittelsteil nach NW bis N einfallende Klif-
te tiber. Dann sind sie verfiillt und angewittert.

Im wesentlichen sind diese Gesteinsverhiltnisse und Klifte schon in der Prognose er-

wartet worden.

Aus geologischer Sicht sei noch daraufhingewiesen, daB der gesamte talseitige (zum
Ziller hin) Schachtbereich einen hsheren Zerlegungsgrad sowie Auswirkungen eines
deutlichen Oberflicheneinflusses (angewitterte Kliifte, Verfillung derselben, blockige
Zerlegung des Gebirges) - bedingt durch den unmittelbar daran anschlieBenden Steil-
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Abbildung 2

abfall zur Talmitte hin — ausweist, In diesem Abschnitt waren und sind noch teilwei-
se Wasserzutritte zu beobachten. Im Bereich des Krafthausschachtes waren hier, vor
allem in dem zur Ziller nahe gelegenen Abschnitt, zahlreiche Wasserzutritte entlang
von Kliiften vorhanden. In Summe lagen diese Wassermengen wihrend der Ausbruchs-
arbeiten knapp unter 10 1/s, wobei deutliche jahreszeitliche Schwankungen registriert
werden konnten. Teilweise wurden die Wasserzutritte durch Zementinjektionen un-
terbunden. Um noch bessere Verhiltnisse zu schaffen, wurden dann noch Hochdruck-
injektionen aus einem Gemisch von modifiziertem Wasserglas und Kunstharz mit Bohr-
lochtiefen bis 2,5 m entlang der Schachtlaibung, bei noch sichtbaren Wasserzutritten
bzw. Tropfstellen ausgefiihrt.

Die vorangestellte geologische Beschreibung zeigt, da8 aus baugeologischer und
felsmechanischer Sicht durchaus befriedigende Verhiltnisse fir die Situierung des
Krafthauses Hiusling an der gewzhlten Stelle vorliegen.

Erginzend zu der vorher beschriebenen und sehr kurz gehaltenen Darstellung der
geologischen Verhiltnisse im Krafthausschacht werden im folgenden zwei Beobach-
tungen etwas niher erliutert.

Die im untersten Teil des Krafthausschachtes auftretenden flach SW bis SSW oder
SE fallenden Kliifte sind stellenweise bis 5 cm mit schluffigem Feinsand bis Mittel-
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sand verfillt und stark angewittert. Steilstehende, westfallende, kurze und glatte
Kliifte zeigen an diesen flachen GroBkliiften eine Versetzung im Dezimeterbereich.

Besonders auffallend ist bei diesen flachen, den ganzen Schacht querenden Kliaf-
ten, ihr regelmiBiges Fallen und Streichen sowie ihre glatte Ausbildung iiber lingere
Strecken, um dann auf kleinstem Raum eine starke Verbiegung mitzumachen. An ei-
nigen mehrere Meter langen Abschnitten konnten noch spitzwinkelig dazu stehende
Kleinkliifte beobachtet werden. In Gemeinschaft dazu ist eine sehr starke tektonische
Beanspruchung eines 20—-50 cm breiten Gesteinspaketes, randlich der flachen Kliifte
zu beobachten, wobei diese messerscharfen GroBkliifte in Zerriittungszonen, die auch
Mylonite beinhalten, iibergehen. Diese flachen Kliifte mit Zerriittungsstreifen wurden
schon seinerzeit bei den Sondierbohrungen, jedoch in talmittiger Lage und mit héch-
stens 1 cm starker Feinsandfiillung, beobachtet.

Von der Genese her handelt es sich bei diesen Kliiften um Entspannungsklifte
(Riickzug des Gletschers und daher Wegfallen einer zusitzlichen Auflast), die mogli-
cherweise bei einem neuerlichen VorstoB des Eises gedffnet (der Krafthausschacht
liegt inmitten einer zum Tal vorstoBenden Felsrippe, die eine Verengungsstelle bildet
und daher Angriffspunkt fiir das vorstoBende Eis ist) und gleichzeitig mit schluffigen
Feinsand bis Mittelsand verfillt wurden.

Wihrend der Ausbruchsarbeiten wurden Proben von dem Verfilllungsmaterial ent-
nommen. Diese wurden an der Geologischen Bundesanstalt in Wien auf Pollen unter-
sucht um eine altersmiBige Einstufung des Verfilllungsvorganges zu ermdglichen. Lei-
der waren die entnommenen Proben steril. Trotzdem sollte der Zeitpunkt der Verfil-
lung, zumindest nach der dargelegten Hypothese, wihrend der letzten Vereisung in
diesem Gebiet liegen.

Zu Beginn der Ausbruchsarbeiten des Krafthausschachtes im Bereich des Randbal-
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kens wurden schalenférmige Gesteins-Ablosungen an der Riickwand des Schachtes
(ca. Kote 1049 m) beobachtet, die quer zur hier recht unausgeprigten und undeutli-
chen Schieferung im kluftlosen Fels verlaufen. Die Neigung dieser Bruchflichen lag
bei 50 bis 60 Grad zum geschaffenen Hohlraum hin. Es handelt sich dabei um Ent-
spannungs- und Umlagerungserscheinungen. Die darauf unmittelbar durchgefithrten
Spannungsmessungen in noch relativ ungestérten Bereichen ergaben relativ hohe Span-
nungswerte. :

3.1, MeBergebnisse

Zur Uberwachung der Krafthausriickwand und des Krafthausschachtes wurden
zahlreiche MeBeinrichtungen installiert. Es wurden Rispione, Extensometer, Disto-
meter, LotmeBstellen und Konvergenzmefstrecken installiert. Die dabei gemessenen
Konvergenzen lagen im allgemeinen zwischen 0,4 u. 5,7 mm. Die gemessenen Hochst-
verformungen bei den Extensometern lagen bei 7 mm. Die Lotmessungen im Zusam-
menhang mit den Extensometermessungen zeigten eine talwirtige Verschicbung des
gesamten Schachtes oberhalb des horizontalen Kluftsystemes auf Kote 1021 m. Es
diirfte sich dabei um maximale Werte bis 7 mm handeln. Diese talwirtige Verschie-
bung des gesamten Schachtes brachte eine erhebliche Verminderung der Belastung
durch den Primirspannungszustand und macht die merkbare Entspannung am Schacht-
rand erklirbar. Abgesehen von jahreszeitlichen Schwankungen in der GroéBenordnung
von 1 mm der Verformungen sind im Krafthausschacht zwei Jahre nach dem Ausbruch
konstante Verhiltnisse eingetreten.

3.1.1, Felsoberflichenspannungsmessungen

Diese Messungen wurden ebenfalls im Krafthausschacht, in den Turbinen- und
Pumpenzuleitungsstollen zur Erfassung des lokalen Felsspannungszustandes durchge-
fiihrt und sollten zusitzlich zu den laufenden Messungen Auskunft iber die zu wih-
lenden Sicherungs- und AusbaumaBnahmen geben.

Die Messungen erfolgten einerseits unmittelbar nach den Ausbruchsarbeiten, an-
dererseits nach Einbringung der Sicherungs- und AusbaumaBnahmen und nach den
deutlich ausklingenden Deformationen des Gebirges in Schachtnihe. Die graphische
Auswertung und Auftragung der ermittelten Spannungen ist in Abb. 4 dargestellt.

Eine Abschitzung des Primirspannungszustandes nach KOHLBECK-SCHEIDEG-
GER-STURGUL ergab je nach Tiefenannahme des Anfanges der plastischen Zone,
oberflichenparallele Spannungen in der GriBe zwischen 18 und 24 N/mm?.

Unter Beriicksichtigung der Oberflicheneinfliisse (Verwitterung, Entspannungs-
kliifte u. a.), erscheint daher ein ungestérter Primirspannungszustand von max. 6 N/
mm? in Hohe des Schachtrandes, als durchaus wahrscheinlich.

Im Turbinenzuleitungsstollen wurde eine mittelsteil talwérts einfallende verfiillte
Kluft angetroffen. Auf Grund ihrer konstruktiv ermittelten und auch vorgefundenen
Lage in der Schachtsohle sowie einer damit in Zusammenhang stehenden steilen
Kluft, abgesetzten Bankungsfugen bzw. der Schieferung wurden die Spannungsmes-
sungen im Niveau der Turbinenleitung und im Niveau der Pumpenzuleitung wieder-
holt. Auch hier konnten h&here Spannungen nachgewiesen werden, ohne jedoch



142 H. Halbmayer

T T i | — T T H 3 T 1 T 1 T T
IIIIIII » * w -

ZILLERKRAFTWERK _ KH. HAUSLING
i GROSSE UND RICHTUNG DER
: . . OBERFLACHENSPANNUNGEN

M
"KH.SCHACHT

LD

.|.
L
N

| N
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Dieser mittels Seilanker gesicherte Felskeil wurde wihrend der Aushubarbeiten in
der talwirts fallenden Kluft in beiden Zuleitungsstollen sowie an der Krafthausriick-
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4. SchluBfolgerungen

Die in den Abb. 1 und 4 dargestellten Hauptnormalspannungen schwanken sowohl
in ihrer Orientierung als auch in ihrer GréBe. Wihrend die auf Abb. 1 dargestellten
MeBprofile 1—4 in das von K. LIEGLER nachgewiesene regionale Schema der Qrien-
tierung der groBten Hauptnormalspannungen in NNE—SSW Ausrichtung als Indiz der
aktiven tektonischen Einspannung gedeutet werden kann, trifft das bei den anderen
MeBstellen nicht zu. Bei genauer Betrachtung und unter Berticksichtigung der verschie-
denen MeBzeitpunkte und der verschiedenen topographischen Lage der einzelnen
MeBstellen, sowie der Art des Vortriebes des geschaffenen Hohlraumes erscheint das
als durchaus glaubwiirdig.

— MeBstellen die relativ weit von der Oberfliche und von der Ubertiefung des Tales
entfernt sind im mechanischen Ausbruchsquerschnitt liegen und kurz nach dem
Ausbruch gemessen wurden, zeigen noch die regionale Spannungsorientierung und
-gréBe (Abb. 1, MeBstelle 14, Stat. 290,3; Stat. 289,5; Stat. 295,5 und Stat.
294,6 m).
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— MeBstellen die ebenfalls relativ weit von der Oberfliche und von der Ubertiefung
des Tales entfernt sind, an denen jedoch zu einem viel spiteren Zeitpunkt in bezug
auf den maschinellen Stollenvortrieb gemessen wurden, zeigen schon den EinfluB
des geschaffenen Hohlraumes. Es ist ein Abklingen der Gr58e der Spannungen zu
beobachten, ebenso ist die Orientierung der Hauptnormalspannung in Abhingigkeit
zum Hohlraum ersichtlich (Abb. 1, MeBstelle 1—2; Station 451 m und MeBstelle
38-39). '

— MeBstellen, die im EinfluBbereich der unteren Abschnitte der steilen Talflanken
liegen und unmittelbar nach dem konventionellen Ausbruch gemessen wurden,
zeigen schon die Orientierung in Abhingigkeit zum geschaffenen Hohlraum, die
gemessene GroBe der Hauptnormalspannung ist jedoch annihernd gleich der ermit-
telten regionalen Spannungswerte (Abb. 4, MeBstelle 1, 3, 4).

— MeBstellen, die im EinfluBbereich der unteren Abschnitte der steilen Talflanken
liegen und lange nach dem konventionellen Ausbruch gemessen wurden, zeigen
ebenfalls eine Orientierung nach dem geschaffenen Hohlraum, ein deutlicher Span-
nungsabbau (Umlagerung) ist zu registrieren (Abb. 4; MeBstelle 13, 16, 17,18 .. .)

Die zum Zwecke der Abschitzung der Dimensionierung der Stollenauskleidung
und der Injektionsdrucke gemachten Oberflichenspannungsmessungen zeigen, daf
die H8he und Richtung der im Gebirge angetroffenen Spannungen sowohl von dem
regionalgeologischen Bauplan als auch von der &rtlichen topographischen Lage der
MeBstelle, dem Zeitpunkt der Messung und der Art des Stollenausbruches wesentlich
abhingig sind, und daher bei der Auswertung beriicksichtigt werden miissen.
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1. Kurzfassung

In der vorgelegten Arbeit wird auf die Stollenbauten im Bereich der Kraftwerks-
gruppe Fragant der Kirntner Elektrizitits-AG hingewiesen. Weiters erfolgt eine Aus-
wertung der geologischen und geotechnischen Daten im Wéllastollen (Kreuzeckgrup-
pe) und die Anwendung der Ergebnisse beim Vortrieb der Drafinitz- und Lamnitz-
bachbeileitung. Es wird versucht, die iiblichen Gebirgsklassifizierungen vor Ort durch
zusitzliche Sicherungsarbeiten im Vortriebsbereich zu erweitern, um meist spiter auf-
tretende Nachbriiche aus der Stollenleibung zu vermindern oder zur Ginze zu verhin-
dern.

Abstract

The work presented deals with acit structures in the area of the Kaerntner Elektri-
zitaets AG’s Fragant power plants. Furthermore, an evaluation of geological and geo-
technical data from the Wslla adit (Kreuzeckregion) and appllcatlon of the results by
the propulston of the DraBnitz—Lamnitz water ways are given. We try to extend the
vonventional rock mass classifications by additional safety measures in situ while ad-
vancing in order to reduce or totally prevent retarded break-ups.

2. Einleitung und Problemstellung

Die erste Ausbauetappe der Kraftwerksgruppe Fragant der Kirntner Elektrizitits-
AG begann im Jahre 1963 mit der Errichtung des Kraftwerkes G&ssnitz an der Msll.
In weiterer Folge wurden die Hauptstufe mit den Kraftwerken Innerfragant und Au-
Berfragant sowie die Stufe Zirknitz errichtet. Die dazugehdrenden Speicherrdume mit
dem Oscheniksee, Wurten-, Hochwurten-, Grofisee und dem Speicher Zirmsee, die
Verbindungsstollen und zwei kleinere Kraftwerkstufen im FleiB- und Zirknitztal sind
nunmehr fertiggestellt. Alle Bauwerke liegen im Bereich Obervellach—Heiligenblut,
nérdlich des Malltales, im Gebiet der Sonnblickgruppe.

Da die fir die Wasserkraftnutzung notwendige ErschlieBung dieses Areals zum
gréfiten Teil abgeschlossen ist, hat die Kirntner Elektrizitits-AG ihre Ausbautitigkeit
auch auf die Siidseite des Mélltales, in die Kreuzeckgruppe, verlegt (Abb. 1 — Lageplan).
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Abb. 1: Lageplan der Kraftwerksgruppe Fragant, der Kirntner Elektrizitits-AG. Hervorgehoben
ist die Kraftwerksstufe Wolla.

Die 6stlichen und siidlichen Bereiche der Kreuzeckgruppe, siidlich des Teuchlgra-
bens im Raum Napplach—Kolbnitz—Greifenburg, werden schon von den Osterreichi-
schen Draukraftwerken durch die Kraftwerksstufe Kreuzeck genutzt. Die Seitentiler
der Teuchl, das W&lla-, DraBnitz- und das Lamnitztal, wurden nunmehr von der
Kirntner Elektrizitits-AG energiewirtschaftlich erschlossen. Die Uberleitungsstollen
in einer Gesamtlinge von iiber 18 km wurden mit einer Stollenfrise, Querschnitt ca.
10 m?, in den Jahren 1981—1984 aufgefahren. In diesem Zeitraum wurden auch die
geologischen Stollendokumentationen durchgefithrt und nachfolgend geologisch in-
teressante Abschnitte hiufig begangen, so da nunmehr Beobachtungsdaten vorliegen,
die im besonderen auf nachtrigliche Verformungs- und SpannungsiuBerungen in der
Stollenleibung ausgerichtet war. Es konnte auch die Maglichkeit fiir eine sofortige Be-
hebung auftretender Schiden ergriffen und damit deren Begrenzung erzielt werden.
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2.1. Technische Daten

In den Jahren 1981/82 wurde der 6770 m lange Wéllastollen aufgefahren. Im An-
schlul daran erfolgte bis 1984 der Vortrieb des 7140 m langen DraBnitzstollens mit
dem 4170 m langen Lamnitzstollen, der bei Station 750 in den DraBnitzstollen ein-
miindet. Durch die Beileitungsstollen wurde die energiewirtschaftliche Nutzung der
Wisser aus dem 1200 m SH Horizont und 1550 m SH Horizont mdglich. Im neu er-
richteten Krafthaus Wélla wird das Wasserdargebot des DraBnitz- und Lamnitzni-
veaus abgearbeitet; das Unterwasser flieSt durch den Wéllastollen dem Kraftwerk
AuBerfragant direkt zu oder kann nach Innerfragant verlagert bzw. in den Oschenik-
see gepumpt werden.

2.2. Geologische Ubersicht

Fir die geologische Stollengruppe standen Aufnahmen von H. BECK (1928—
1939), Ch. EXNER (1956), eine fotogeologische Karte von HF. HOLZER (1958)
und strukturgeologische Kartierungen von E. R. OXBURGH (1966) zur Verfiigung.
Weiters lag eine generelle geologische Stollenprognose von G. RIEDMULLER (1977
—1980) fiir die Wollabachbeileitung und von H. LITSCHER (1982) fiir die DraBnitz-
und Lamnitzbachbeileitung vor.

Der Gesteinsaufbau der Kreuzeckgruppe setzt sich hauptsichlich aus Glimmer-
schiefern (selten granat- oder hornblendefiihrend) zusammen. Auch Phyllite und
quarzitische Gesteine sind weit verbreitet. Untergeordnet sind in diese monotonen
Schieferserien Eklogit-Amphibolitbinder und schmale Marmorlinsen eingelagert.
Granodiorite (Ch. EXNER, 1956) und Porphyritginge sind ebenfalls im Bereich
des Wollatales und der Gipfelregion des Hochkreuz (2708 m) bekannt.

Der beschriebene Gesteinsverband bildet eine groBriumige Antiklinale mit einer
NW —SE gerichteten Faltenachse.

Die Tektonik wird beeinflut durch die im Norden durchziehende Mslltalstérung
und im Siiden durch die Drautalstérung. Parallel zu diesen groBen Bruchlinien liegen
im Streichen der Kammrichtung (E—W) mehrere Storungsblitter, die als breite Mylo-
nitzonen oder stark phyllonitisierte Horizonte auftreten. St3rungen in (ac) sind die
Ursache zur Bildung der NS gerichteten Talfurchen des Wélla-, Lamnitz- und DraB-
nitztales,

Die Morphologie des Gebietes ist durch eiszeitliche Formen geprigt. Charakteri-
stisch ist auch die tiefgreifende Verwitterung, wobei aber der texturelle Habitus des
Gesteins sehr oft erhalten geblieben ist (H. LITSCHER, 1979). Morinenbedeckte
Flichen sind vorhanden.

3. Geologische Beobachtungen in den Stollen
3.1. Der Wollastollen
Die wichtigste Ausschreibungsunterlage fiir den Wéllastollen war die geologische

Aufnahme von G. RIEDMULLER (1980), in der bereits auf die zu erwartenden Ver-
formungen in der aufgefahrenen Stollenrshre hingewiesen wird. Viele Details, die in
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dieser Aufnahme beschrieben wurden, haben sich in spiterer Folge im Vortrieb be-

stitigt.

Dgie vorgesehene Nutzung der Stollen als Speicher setzt eine Trassenfiihrung in
Gesteinen voraus, die eine moglichst geringe Klisftigkeit und dichte Lagerung aufwei-
sen. Die Beanspruchung durch den Wasserdruck von 1,0 — 1,5 bar muBite gehalten
werden. Ublicherweise werden derartige Stollen mit Beton ausgekleidet. Im Falle
der Wolla- und DraBnitzbachbeileitung war aber diese Auskleidung nicht vorgesehen,
daher war eine genaue geologische Stollendokumentation erforderlich, um jene Strek-
ken abzugrenzen, dic aufgrund ihrer gebirgsmechanischen Verhltnisse zu Nachbrii-
chen neigen oder Durchlissigkeiten erwarten lassen. Diese Zonen mufiten abgedichtet
werden. Der so nur teilweise erforderliche Stollenausbau stellt eine groBe finanzielle
Ersparnis dar. Zusitzlich wurde auch die Anfilligkeit der Stollenleibung gegen Nach-
briiche, deren Ursache im weiteren untersucht wird, vermindert.

Gebirgsverinderungen, die wihrend und nach dem Vortrieb auftreten koénnen, sind
Schollenabplatzungen in den zihen, sehr schwer frisbaren, kompakten Amphibolit-
und Hornblendeschiefern. Diese Gesteinseinheiten sind im Profilschnitt (Stollenband)
meist scharf abgegrenzt. Die Gebirgsentlastung erfolgt meist in Form von Bergschli-
gen, ein Hinweis auf die hohe Primirspannung im Gebirge (FETTWEIS, 1985) und
fir die Vortriebsarbeiten eine schwere Behinderung,

In den Glimmerschiefern und glimmerreichen Grob- und Feinkorngneisen ist auf-
grund der hohen Teilbeweglichkeit innerhalb des Mineralverbandes der Spannungsab-
bau zum Ausbruchshohlraum langsamer abgelaufen. Meistens sind es kleine zusam-
menhingende Gesteinspakete, die durch feine Kliifte durchtrennt, aus der Stollenlei-
bung herausgehoben werden.

Weiters werden Nachbriiche auch durch das Auftreten von Stdrungen beeinflult.
Dem passiven Gesteinsfall aus den Stdrungszonen und ihren aufgelockerten Randbe-
reiche stehen tektonisch bedingte Spannungsumlagerungen gegeniiber. Es kénnen
auch schmilere Gesteinspakete in rascher Wechselfolge beide Formen der Gebirgs-
entspannung zeigen.

Im Falle des Wallastollens sind die Nachbriiche (Bergschlige) vorwiegend in Ver-
bindung mit tektonischen Spannungen im EinfluBbereich der Mélltalstrung aufgetre-
ten, aber auch die hohe Uberlagerung (Primirspannung) und die Ausbildung von Rest-
spannungen durch den Vortrieb sind Ursachen. Da es sich meistens um eine typische
Erscheinungsform von Spaltbriichen in den kompakten Gesteinspartien handelt und es
leider aufgrund des raschen Vortirebes und der beengten riumlichen Verhiltnisse keine
Maéglichkeit zur Installation von MeBeinrichtungen gab, erfolgte die Beurteilung des
Gebirgszustandes aus der Erfahrung und der Sachkenntnis des Beurteilenden. In den
plastisch verformbaren Partien, die in ihrer Endphase zur Ausbildung von Schubbrii-
chen neigen, ist die Beobachtung allein fiir die Interpretation zielfihrend (FEDER,
1985).

Es konnten folgende drei Grundtypen der Gebirgsspannung festgestellt werden:
1. Seichte oberflichennahe Abplatzungen in Amphiboliten und Hornblendegneisen,

die auf den Beginn von Spaltbruchbildung aufgrund des hohen Uberlagerungs-

druckes (P) zuriickzufiihren sind (Abb. 2).

2, Starke Spaltbruchbildung in den Ulmen und im Kdmpfer, mit groBflichigen scha-
lenférmigen Gesteinsablésungen in Amphiboliten, Hornblendegneisen und Quarzi-
tischen Gneisen (Abb. 3). Die Ursache fiir diese SpannungsiuBerung ist ebenfalls
auf den hohen Uberlagerungsdruck zuriickzufithren. Die starke Gebirgszerlegung
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Abb. 2:
Seichte Abplatzungen im Amphibo-
lit. Wollabachbeileitung - Station
1200 m.

Abb. 3:

Spaltbruchbildungen im Zusam-
menwirken von Scherbriichen in Ul-
me und Kidmpfer in Quarzitischen
Gneisen des Wollastollens. Die ab-
geworfenen Gesteinspakete errei-
chen oft eine Grofienordnung von
iiber 1 m3_

ist durch das Zusammenwirken von Spaltbruchbildungen und Scherbriichen zu

erkliren.
3. In den

,weicheren® Gesteinstypen wie z. B. Phylliten und Glimmerschiefern

machen sich der Primirdruck und die Spannungsumlagerungen vorerst als Ver-
formungen in der Stollenleibung bemerkbar. Bei weiterem Fortschreiten kommt
es zu kleineren Schubbriichen aus Ulme und Firste (Abb. 4).

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

Ausbildung von kleineren Schub-
briichen in Glimmerschiefern und
Phylliten im Wdllastollen.

den konnten (RIENOSSL, 1979; PIRCHER, 1980), wurden Uberlegungen angestellt,
um dieses Problem in den Griff zu bekommen. Die geologischen Verhiltnisse im Vor-
trieb und die Ausfiihrbarkeit der entsprechenden Sicherungsarbeiten sollten die Basis
dafiir bilden.

Die geringste Vortriebsbehinderung wird durch das Setzen von Felsankern verur-
sacht. Man hat sich daher zu dieser MaBnahme entschlossen und entsprechend den
Erfahrungen bei Bergschligen unverpreite 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 zielfiihrend herausgestellt.

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

Begehungsdatum:

12.01.1982 21.10.1982 13.08.1983

Station Station Station (1. Revision)
680-685 675-683

Risse im Amphibolit 5 Anker

Spritzbeton 7-10 cm

1019 Gneis

Risse, mehrere Anker
1895-1920 Amphibolit
mehrere Anker, Spritzbeton

2259 Amphibolit, 3 Anker
im rechten Ulm

rechter Ulm

1010-1021 Risse

4 Anker, 20 m2 Spritzbeton
1890-1905 Risse

mit Sickamortel verschlossen

2250-2260, 4 Anker —
rechter Ulm

2230-2260
Nachankerung
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Die in Glimmerschiefern und Phylliten aufgefahrenen Strecken konnten durch
rasch durchgefithrte Nachsicherungen beruhigt werden.

Aus denvorerwihnten Beispielen ist zu entnehmen, da} die erwartete stete Abnah-
me der Spannungsumlagerungen eingetreten ist.

Die Uberpriifung des Wéllastollens im Zuge der Revision in den Jahren 1984/85
zeigte weiters auf, dafl getroffene MaBnahmen richtig waren. In den nachtriglich sa-
nierten Streckenabschnitten wurden nur mehr vereinzelt kleinere Risse im aufgebrach-
ten Spritzbeton und seltener abgerissene Anker vorgefunden. Ob die Anker durch
Uberbelastung, hervorgerufen durch den Gebirgsdruck oder durch zu straffes Span-
nen zum Bruch gekommen sind, war zum Zeitpunkt der Revision nicht feststellbar,
da auch keine gréBeren Gesteinsplatten aus der Stollenleibung mitausgebrochen sind.
Es kann daher angenommen werden, daf ein weiterer Druckaufbau durch das Einbrin-
gen der Felsanker gestoppt werden konnte.

3.2. Die DraBnitz- und Lamnitzbachbeileitung

Abb. §: Stollenanschlag der DraBnitz- und Lamnitzbachbeileitung im oberen Wollatal.

Ausgehend von den im Vortrieb des Wéllastollens gemachten Erfahrungen, daf
bestimmte Gesteinstypen unter bestimmten Gefiigeverhiltnissen erst nach lingerer
Offnungszeit zu reagieren beginnen, setzte die geologische — tektonische Erkundung
der Beileitungstrassen des DraBnitz- und Lamnitzbachstollensein. In den Jahren 1982
und 1983 wurde eine geologische Kartierung im Mafistab 1:10.000 entlang der ge-
planten Stollentrasse durchgefiihrt und Gesteinsproben entnommen (Abb. 6).

Gesteinseinheiten und tektonische Verhiltnisse (Stérungs- und Kluftgefiige) wur-
den kartenmiBig 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 DraBnitzbach
(Ausschnitt im Bereich der Stollenstationierung km 4 — km §).

den Erfahrungen im Wéllastollen waren vorwiegend Spaltbriiche in den Amphiboli-
ten, hornblendefiihrenden Quarzitischen Gneisen und Schubbriiche in den Phylliten
und Glimmerschiefern zu erwarten.

Die Stollenterrassen der DraBnitz-undLamnitzbachbeileitungliegen im unterschied-
lich aufgebauten Gesteinskomplexen des Mittelostalpinen Altkristallins der Kreuzeck-
gruppe (A. TOLLMANN, 1977) und k&nnen so petrographisch mit der ebenfalls im
Mittelostalpin liegenden Trasse des Wéllastollen verglichen werden, jedoch ist der An-
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teil an Amphiboliten und quarzitischen Gesteinen im Wéllastollen etwas geringer.
Grundsitzlich sind folgende Gesteinsarten zu unterscheiden:

1. Schiefergneise, Glimmerschiefer und Phyllite (Chloritphyllite)

2. Amphibolite, Eklogitamphibolite, Hornblendegneise

3. untergeordnet Kalksilikatschiefer und Marmore

4, yntergeordnet Granodiorit, Porphyrit

5. in Stérungen tektonische Breccien, Phyllonite, Mylonite.

Die Bewertung des Gebirges nach seinen gebirgstechnologischen Parametern er-
folgt ausschlieBlich im Hinblick auf den geplanten Frisvortrieb und auf die Méglich-
keit, unmittelbar hinter dem Vortrieb schon entsprechende Sicherungen zu setzen,
um den unangenehmen Nachbriichen, wie sie im Wéllastollen aufgetreten sind, zuvor-
zukommen. Da die Stollentrasse so gelegt wurde, da man méglichst senkrecht auf
die Streichrichtung des Gebirges vortreiben konnte, war eine klare Abgrenzung der
Gesteinsziige in bezug auf die Stollentrasse mdglich. Fiir den Frisvortrieb schwierige
petrologische Verhiltnisse und s-Flichenlagen (horizontale Lagerung) und dem Ein-
fluBbereich tektonischer Linien konnte durch geschickte Trassenwahl in mehreren
Fillen ausgewichen werden. Auch die s-Flichenausbildung (gewellt, ebenflichig etc.)
im einzelnen sowie die Beschaffenheit des Gefiigeverbandes lassen auf vorhandene
Spannungen im Gebirge schlieien (Abb. 7).

PROFILSCHNITT HOCHKREUZ 2708 m

Abb. 7: Schematische Darstellung der s-Fldchenlagen und tektonischen Hauptlinien im Verlauf
der Stollentrasse. In den Bereichen mit hirteren oder ziheren Gesteinen (Quarzite, Am-
phibolite) ist ein flichiges Gefiige festzustellen, in den weicheren Gesteinen (Phyllite,
Glimmerschiefer etc.) ist deutlich die plastische Verformung des Gebirges zu erkennen.

Im Verlauf der DraBnitzbachbeileitung treten zwei dominierende St3rungsbahnen
nérdlich und siidlich des Hochkreuzes auf; die nérdliche wird durch eine Querstdrung
um ca. 100 m nach Nordost versetzt,

Die tektonischen Verhiltnisse in Verbindung mit dem Flichengefiige und Gesteins-
aufbau gaben einen Hinweis auf die zu erwartenden Spannungsumlagerungen in der
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aufzufahrenden Stollenrshre. Den ebenflichigen Quarziten und Amphiboliten im
Norden der Stollentrasse stehen die gefalteten Glimmerschiefer und Phyllite im Si-
den der Trasse gegeniiber. Es war daher im Siiden der Stollentrasse eher mit bruchlo-
ser, plastischer Verformung und der Ausbildung von Schubbriichen in der Stollenlei-
bung zu rechnen; im Nordabschnitt der Trasse waren jedoch Spaltbriiche zu erwarten.
Da die gesamte Stollenstrecke eine Uberlagerungshhe zwischen 500—1000 m auf-
weist, ist hier ein Vergleich mit dem Wallastollen moglich.

In der Ausschreibung fiir die DraBnitz- und Lamnitzbachbeileitung wurde daher
bereits eine grofere Leistungsposition fiir Ankerungen und Spritzbeton, zur Siche-
rung des Ausbruchshohlraumes hinter dem Vortrieb, in das Leistungsverzeichnis auf-
genommen.

Im Vortrieb der DraBnitzbachbeileitung, die zuerst aufgefahren wurde, wurden
jene Strecken, die in amphibolitischen und quarzitischen Gesteinen lagen, schon im
Vortriebsbereich geankert oder mit einer diinnen Spritzbetonhaut ausgekleidet, ob-
wohl die Gebirgsgiiteklasse 1 (RIENOSSL, 1980) nach der normalen Klassifikation
vorlag, In den Glimmerschiefern und Gneispartien wurden diese MaBnahmen nicht
gesetzt.

In Abbildung 8 ist der Ubergangsbereich von ebenflichig ausgebildeten Gesteins-
paketen (Amphibolite) des nérdlichen Stollenabschnittes zu den verfalteten Phylli-
ten des sidlichen Stollenabschnittes im geologischen Stollenband dargestellt. Die
senkrecht stehenden Mylonitzonen und Kluftgassen sind dem nérdlichen Bruchsy-
stem der Kreuzeck-Gipfelregion zuzuordnen.

Der Vortrieb in diesem Stollenabschnitt erfolgte in den bereits erwihnten Amphi-
boliten mit dem Ubergang in Phyllite und wurde als Gebirgsgiiteklasse I klassifiziert.
Schon im Bereich der Stollenfrise (ca. 10 m hinter dem Friskopf) ist es zur Ausbil-
dung kleinerer Spaltbriiche gekommen, denen man vorerst wenig Beachtung schenk-
te. Ungefihr nach weiteren 50—100 m Vortrieb haben sich jedoch aus diesen kleine-
ren Abplatzungen massive Bergschlige entwickelt. Man war daher mehrmals gezwun-
gen, den Vortrieb zu stoppen, damit im riumlich sehr beengten Nachliuferbereich
entsprechende SicherungsmaBnahmen gesetzt werden konnten. Um nicht mehr in ei-
ne derartige Situation zu gelangen, wurden in weiterer Folge systematisch die Firste
und Ulme geanktert. Mit diesen StiitzmaBnahmen konnte eine weitere Spaltbruchbil-
dung verhindert werden. Die ca. 500 m lange Strecke, die noch aufzufahren war, konn-
te so rasch bewiltigt werden. Anhand dieses Beispieles wurden die gewonnenen Er-
fahrungen beim Vortrieb des Wéllastollens wiederum bestitigt.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Gebirgsklassifizierung im Vortrieb ist begriindet auf die unmittelbare Stand-
festigkeit des Gebirges vor Ort und enthilt keinen Spielraum fiir eine Aussage vom
Gebirgsverhalten in der offenstehenden Stollenrshre iiber einen lingeren Zeitraum.
Daher bringt die Klassifizierung vor Ort keine endgiiltige Bewertung fiir den Bestand
des Bauwerkes. Die Erfahrungen beim Frisvortrieb im Kristallin der Kreuzeckgruppe
haben dies bestitigt.

Aus der Gegeniiberstellung der Vortriebsarbeiten im Wélla- bzw. Drainitz-, Lam-
nitzbachstollen wird versucht, eine Form der Gebirgsbewertung abzuleiten, die auch
auf nachtriglich zu erwartende Verformungen und Bruchbildungen eingeht. Die im
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Vortrieb des Wéllastollens gewonnenen Erfahrungen, wurden in die geologische Stol-
lenprognose der DraBnitz-, Lamnitzbachbeileitung eingebunden und in jenen Stollen-
abschnitt sofort MaBnahmen gesetzt, in denen Nachbriiche zu erwarten waren. Die
Gebirgssicherungen erfolgten noch im Vortriebsbereich und haben so den Vortrieb
durch nachtriglich entstandene Verbriiche nicht behindert.
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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



Die Bedeutung der Strukturgeologie . . . 169

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
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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.
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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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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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Zusammenfassung

Im Zuge der Erfassung der méglichen Auswirkungen eines Staudammbruches wur-
de fiir den speicher Bolgenach der Vorarlberger Kraftwerke AG (VKW) eine dynami-
sche Ablaufberechnung durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchung war die Ermitt-
lung einer AbfluBganglinie, welche sich nach Bildung einer geniigend groBen Anfangs-
bresche einstellt. Die AbfluBganglinie wurde sowohl nach einer vorgegebenen Abbau-
funktion als auch nach verschiedenen geschiebetheoretischen Uberlegungen ermittelt.
Unter ungiinstigsten Annahmen ist ein etwa sikulares Hochwasserereignis zu erwarten.

Abstract

A model is present for the break-flood of the earth-dam of the Bolgenach reservoir
(Vorarlberger Kraftwerke AG. (VKW)) to determine the possible effects of a dam-
break. The calculation yields a dynamic flood-hydrograph that results from an initial
breach of known size. Inputs of the calculation are a predetermined degradation func-
tion and varying bedloads. Even under most unfavourable conditions, according to
the model, a dam-break would not surpass the event of a once in a century occurring
natural flood.

1. Einleitung

Bei der Errichtung von Speichern ist der Behérde (in Osterreich: der Staubecken-
kommission des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft) prinzipiell eine
sogenannte ,,Flutwellenberechnung® vorzulegen. Fiir diese Berechnung sind je nach
Art und Form der Talsperre verschiedene Annahmen zu treffen. Bei sehr schlanken
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Mauern wird mitunter angenommen, da8 plétzlich der gesamte Talquerschnitt durch
eine Katastrophe freigesetzt wird (dies entsprach auch etwa der Katastrophe von Mal-
passet, Frankreich, im Jahre 1959), bei stirkeren Mauerquerschnitten wird eine Bre-
sche im oberen Mauerteil angenommen. Bei derartigen Fillen handelt es sich um die
Ermittlung des statischen Ablaufgeschehens, welche die Entleerung durch eine vorge-
gebene, zeitunabhingige Bresche beschreibt. Bei geschiitteten Dimmen wird eine An-
fangsbresche angenommen und die durch den Materialabtrag bedingte VergréRerung
der Bresche in zeitlicher Abhingigkeit festgelegt, so daB ein dynamisches Ablaufge-
schehen simuliert wird.

Der vorliegende Bericht ist die Zusammenfassung der Ergebnisse einer diesbeziigli-
chen Untersuchung am Institut fir Wasserwirtschaft an der Universitit fiir Bodenkul-
tur fiir den Speicher Bolgenach der Vorarlberger Kraftwerke AG. Es wurde dabei der
Versuch unternommen, den dynamischen Vorgang streng den hydraulischen und hy-
drologischen Gegebenheiten anzupassen. Neben dem hydraulischen AbfluBvorgang
des freien Uberfalles spielte somit der Aufbau des Zonendammes mit den verschiede-
nen Kornzusammensetzungen am oberwasser- und unterwasserseitigen Stiitzkdrper
und dem Dichtungskern bei Anwendung verschiedener Geschiebetheorien eine aus-
schlaggebende Rolle. Der Vorarlberger Kraftwerke AG. sei an dieser Stelle fir die Ge-
nehmigung dieser Publikation bestens gedankt.

2. Berechnungsannahmen

Fiir die Flutwellenberechnung des Staudammes Bolgenach wurde aufgrund der to-
pographischen, geologischen, hydrologischen und bautechnischen Gegebenheiten an-
genommen, da} im Falle einer Talsperrenkatastrophe die Ausbildung einer trapezfdr-
migen Vollbresche, dhnlich der des Teton-Dammes (Idaho, 1976), das Vorhandensein
einer Anfangsbresche vorausgesetzt und fiir den Abbau eine Zeit von mehreren Stun-
den bendtigt wird.

Der erste Teil der Ausarbeitungen befaBte sich mit der Erstellung der Abflugang-
linie unter Beriicksichtigung einer 2-stiindigen Abbauzeit des Dammes, wobei eine von
SCHOBER (1977) vorgeschlagene Breschenform und Abbaufunktion des Dammes
zugrundegelegt wurde (Abb. 1). Da hier die Abbaufunktion in jhrem zeitlichen Ver-
lauf bekannt war, galt es lediglich, den DurchfluB ohne Beriicksichtigung auf die
Schleppspannungsverhiltnisse zu ermitteln. Der Breschendurchflu hingt hier ledig-
lich von der Energielinienhshe tiber der Breschenkrone und einem in engen Grenzen
schwankendem AbluBkoeffizienten ab.

Im zweiten Teil wurden nach Annahme einer Anfangsbresche mit Hilfe verschiede-
ner Geschiebetheorien die tatsichlichen Erosionen errechnet.

3. Berechnung der Férderfihigkeit
3.1. Breschenform
Der in Abb. 1 dargestellte Querschnitt der Bresche wurde jeweils auf den Sperren-

hauptschnitt bezogen, bei der Annahme verschiedener Neigungen der Breschensohle
muBten somit verschiedene Férderfihigkeiten resultieren. Die Wahl der Sohlneigung
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der Bresche in FlieBrichtung erfolgt unter Beriicksichtigung der Energielinie, wobei
der Maximalabflu8 bei minimaler Energiech8he dann gegeben ist, wenn unmittelbar
ber der oberwasserseitigen Breschenkante der FlieBwechsel von Strémen auf SchieBlen
stattfindet und allein der Reibungsverlust ausschlaggebend fiir die Sohlneigung ist.
Als RauhigkeitsmaBl wurde der Mittelwert dy, der K8rnung der benetzten Breschen-
fliche herangezogen. Es zeigte sich, daB auch bei verschiedenen Sohllagen nahezu
gleichbleibende Anteile von Stiitzkérper, Morinenkern und Steinschiittung resultier-
ten, so dal mit einem einheitlichen dpy, = 0,12 m gerechnet werden konnte.

3.2. Hydraulische Annahmen

Als Ausgangswasserspiegel wurde das Stauziel 744,2 m ii. A. angenommen und der
stindige ZufluB eines einjihrlichen Hochwassers HQ; =92 m® /s angesetat.
Der DurchfluB wird mit der Formel fiir Trapezquerschnitt berechnet:
Q=C.H!'5 .(bo+4/5n.H)
es bedeuten: C... AbfluBbeiwert nach FRANK (1951)
H ... Energiehshe liber Breschenkrone
bo . .. Sohlbreite der Bresche
n... Bdschungsneigung der Bresche
Der AbfluBbeiwert C ist vom Verhiltnis der Stayraumbreite zur mittleren Breschen-
breite abhingig.
Er nimmt generell mit zunehmender Speicherentleerung ab und kann mit geniigen-
der Genauigkeit von anfangs
Co = 1,49 (bei Stauziel)
bis schlieilich
Ce = 1,27 (bei Entleerung)
linear iiber die Zeit abnehmend angesetzt werden.
Nicht beriicksichtigt wurde hingegen die Triigheit des Wassers, die sich als fluBauf-
laufender Sunk auswirkt und den Nachschub der Wassermassen fiir den rechnerisch
ausgewiesenen Uberfall verringert.

3.3. Hydrologische Annahmen

Ein Teil der Strémungsenergie des Wassers wird zum Geschiebetransport verwen-
det. Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, daB der Abtrag gleichmiBig iiber die ge-
samte Bresche erfolgt, wobei die Sohlerosion stark ausgeprigt ist. Hier bieten sich ver-
schiedene Formen der Breschenausbildung an.
Anhand von bekannten Laborversuchen, sowie beobachteten Dammbriichen
(JOHNSON & ILLES, 1978) wurden verschiedene B8schungsneigungen und Sohlver-
breiterungen untersucht.
Bé&schungsneigungen 1:0,4 und 1:0,7
Sohltiefung 2:3
Verbreiterung 1:3

Im Zuge des 2. Untersuchungsabschnittes wurde lediglich die
B&schungsneigung 1:0,7

jedoch keine Verbreiterung der Béschungssohle angenommen.
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Bei der Berechnung der Geschiebebewegung wurde angenommen, daf sich das Ma-
terial lose auf der Gerinnesohle befindet. Es wurde also weder die Verdichtung des
Schiittmaterials noch die Verzahnung beriicksichtigt. Die Steinschiittung an der Was-
serseite wurde ebenfalls nicht gesondert beriicksichtigt, sie ging nur iiber die Mittel-
wertbildung in die Berechnung mit ein. Weiterhin unberiicksichtigt blieb die Tatsache,
daBl diese Steinschiittung innerhalb der Bresche eine Barriere bildet, die einen Sekun-
dirabsturz mit anschlieBender Auskolkung verursachen wird. Die damit verbundene
Seitenerosion wurde nur insoferne beriicksichtigt, als die Transportenergie fiir diese
seitlich abgleitenden Massen aufgebracht werden mufite,

4. Geschiebeberechnung

Die Abtragsberechnungen wurden nach folgenden Geschiebetheorien durchge-
fishrt: DU BOYS — EINSTEIN — MEYER-PETER.

Fiir die Handhabung all dieser Formeln ist die Definition des das Korngemisch
charakterisierenden Korndurchmessers notwendig. Aufgrund der Siebkurven wurde,
iibereinstimmend mit 3.1, der mittlere Korndurchmesser fiir jedes der drei verschie-
denen Einbaumaterialien bestimmt.

4.1. Berechnung nach DU BOYS

Bei DU BOYS wandert das Geschiebe in Schichten, die Bewegung wird durch die

Schleppspannung
7=p.g.h.1 in(N/m?)

hervorgerufen. Das Geschiebekorn mit dem Durchmesser d wandert erst, wenn 7 ¢i-
ne bestimmte kritische GrBe erreicht hat, d. h. wenn das Energieliniengefille I gro88
genug wird. Fiir diese kritische GréBe 7 liegt eine graphische Auswertung vor (ZEL-
LER, 1963). Die Tatsache, daB es sich im gegebenen Falle mit einer Strémung tiber
vier Zonen verschiedener mittlerer Korndurchmesser handelte und iiberdies die gra-
phischen Auswertungen iiber Gebithr extrapoliert werden muBten, hatte unverhiltnis-
miBig hohe Transportwerte zur Folge, so daf auf die Wiedergabe dieser Ergebnisse
verzichtet wird.

4.2. Berechnung nach MEYER-PETER & MULLER (1949)

Die Geschiebeformel nach MEYER-PETER wurde experimentell in einem Kanal
von 50 m Linge und einem Querschnitt von 2,0 m x 2,0 m gefunden. Beim Geschiebe
handelte es sich um Material mit Korndurchmesser von 5 bis 30 mm und einer spezi-
fischen Dichte von 2,68 t/m>. Die Formel beriicksichtigt die spezifische Dichte des
Geschiebes, den AbfluB pro Breiteneinheit, das Energieliniengefille und den einheit-
lichen Korndurchmesser.

Um die Formel fiir praktische Aufgaben anwendbar zu machen, miissen statt den
einheitlichen KorngrdBen Geschiebegemische verwendet werden. Das vorhandene
Energiegefille wird in 2 Komponenten zerlegt, und zwar in einen reinen Reibungsan-
teil I; und einen von der Sohlkonfiguration abhingigen Anteil Iy, welcher durch Wit-
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belbildung hervorgerufen wird. Uber die Beziehung zwischen Schubspannungsintensi-
titsparameter und REYNOLDS scher Zahl Re (ZIPPE, 1973 und EINSTEIN, 1950)
148t sich feststellen, um welche Bettform es sich handelt und, soferne Flachbettaus-
bildung vorliegt, kann I &1 gesetzt werden.

4.3. Berechnung nach EINSTEIN (1950)

Die Untersuchungen von EINSTEIN beruhen auf der Theorie, daB die Geschiebe-
bewegung durch ,,Gleiten®, ,,Rollen* und ,,Hiipfen* der Einzelk8rner charakterisiert
werden kann. Aufgrund vieler Versuche stellte EINSTEIN fest, daf sich ein Korn ge-
gebenen Durchmessers in einer Reihe von Einzelbewegungen konstanter mittlerer
Linge fortbewegt. Die Kornzahl, die aus einem Flichenelement pro Zeiteinheit ab-
transportiert wird, ist eine Funktion der K&rner eines bestimmten Durchmessers und
der Wahrscheinlichkeit ihres Wegtransportes. Mit Hilfe der Turbulenztheorien wurde
diese Wahrscheinlichkeit formelmiBig erfaBt und ist unter dem Namen ,, EINSTEIN’
sche Geschiebefunktion* bekannt.

Unter diesen Annahmen wrerden Anlandung und Abtragung gegeniibergestellt,
wobei

® = f(¥)ist.
Es bedeuten: @ . . . die Transportintensitit; ¥ . . . die FlieBintensitit.

Diese beiden ,Intensititen sind dimensionslose Grofien und beriicksichtigen
Dichte, Korndurchmesser und spezifische Dichte des Transportmediums und die hy-
draulischen Kennwerte des Gerinnes (R, I).

Bei uneinheitlichen Korndurchmessern wird der von EINSTEIN reprisentative
Korndurchmesser d35 verwendet.

Diese Gleichung ist universell anwendbar und lieferte auch in unserem Fall die
glaubwiirdigsten Ergebnisse.

5. Diskussion der Ergebnisse

Zur Berechnung der AbfluBganglinie und der diversen anderen Zeitfunktionen
wurde ein FORTRAN-Programm fiir die CYBER 74 geschrieben.

Es zeigte sich, daB mit der vereinfachten Speichergleichung bei einem Intervall
von 10 bis 20 sec. der Vorgang ausreichend genau beschrieben werden kann.

5.1. Variation der Anfangsbresche

Folgende Faktoren wurden untersucht:

- Auswirkung des Gefilles

— Auswirkung der Anfangstiefe

— Auswirkung der Anfangsbreite

—. Auswirkung der Seitenerorion
Bei Anwendung der Formel von EINSTEIN und Beriicksichtigung der Seitenerosion
muBte, um innerhalb einer Zeit von etwa 2 Stunden die Erosionsbasis erreichen zu
kénnen, ein Minimalgefille von 6 % angesetzt werden, nahezu unabhiingig davon, wel-
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che Anfangsbresche gewihlt wurde.

Wenn auch die Abmessungen der Anfangsbresche nicht sonderlich auf die Ausbil-
dung der Endsohle einwirken, so waren sie fiir das AbfluBmaximum ausschlaggebend.
Es zeigte sich, dal sowohl nach EINSTEIN als auch nach MEYER-PETER die Anfangs-
breite fiir den nachfolgenden Erosionsvorgang einen wesentlich gréBeren Einflu hat-
te als die Anfangshéhe.

Auf diese Weise wurden 10.000 Sekunden nach Dammbruch bei einer Breiten- und
Tiefenvariation der trapezfSrmigen Anfangsbresche zwischen 20 m und 10 m bzw.
20 m und 5 m Erosionssohlen zwischen Kote 693,4 m ii.A. und 690,6 m {i.A. und
Maximalabfliisse zwischen 2,500 m3/s und 3.700 m®/s errechnet.

Die offensichtliche Diskrepanz, daB8 Ereignisse mit kleinerer Anfangsbresche gro-
Bere Spitzenabfliisse, nach 10.000 sec. jedoch noch eine héhere Erosionsbasis aufwie-
sen, hat mehrere Ursachen:

— Zunichst erfolgt durch eine kleinere Bresche (insbesondere durch Verringerung
der Breschenh&he) eine Verlagerung des Erosionsvorganges. Dadurch kommt es
durch die Annahme des stindigen Zuflusses von HQ; zu einer geringfiigigen Spie-
gelerhdhung. Der Erosionsvorgang beginnt tangentiell von Null.

— Durch die willkiirliche Annahme der Seitenerosion (AB/AH = 1/3) wirkt sich die
Zunahme der Breschenbreite trotz des linearen Auftretens im AbfluBgeschehen
wesentlich stirker aus als die Hohenzunahme, die zur 1,5-ten Potenz wirkt.

— Der Vergleich von Geschiebeflu und AbfluB zeigt, daf hier in erster Linie der
spezifische AbfluB ausschlaggebend ist (Abb. 2).

5.2. Abbaufunktion nach SCHOBER

Da die Abbaufunktion in ihrem zeitlichen Verlauf bekannt ist, kann die AbfluB-
ganglinie aufgrund der hydraulischen Gegebenheiten errechnet werden; Die Neigung
der Breschensohle wurde variiert und aus Vergleichszwecken mit 6 % dargestellt
(Abb. g) Der maximale GeschiebefluB betrigt gleichbleibend fiir alle Neigungen
70,5 m”/s.

5.3. Abbau der geschiebetheoretischen Uberlegungen

Der Vergleich der unter 5.2 gewonnenen Ergebnisse mit dem unter Verwendung
der Formeln von EINSTEIN und MEYER-PETER resultierenden Abfluigeschehen
138t interessante Schliisse zu: wiederum unter Variation des Sohlgefilles resultierten
nach EINSTEIN folgende Maximalabfliisse und dabei gleichzeitig auftretende maxi-
male Geschiebeabfliisse:

Ig Qmax nach sec, Gmax
(m?/s) (m®/s)
4% 2.878 550 56,5
5% 3.146 680 74,5
6% 3.407 710 91,3
7% 3.690 750 116,8
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Das Abfluigeschehen bei 1 = 6 % ist wiederum vergleichsweise in Abb. 2 darge-
stelle.
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Einen 3hnlichen Verlauf zeigt auch die Berechnung nach MEYER-PETER, wobei
das Ergebnis von EINSTEIN jeweils bei einem etwa 1 % gréBeren Gefille erreicht
wird:

I Qmax nach sec. Gmax
(m?/s) (m?/s)
4% 2.477 500 38,2
5% 2.788 600 56,2
6% 3.142 700 77,6
7% 3.501 750 101,8

Im Hinblick auf die diversen Randbedingungen und Berechnungsvereinfachungen
(keine Verdichtung, gleichmiBige Kérnung, gleichmiBiges Gefille usf.) sind die nach
der Geschiebeberechnung ermittelten Werte sicherlich als oberste Grenzwerte zu be-
trachten. Die nach der Abbaufunktion von SCHOBER ermittelte AbfluBganglinie hat
trotz der physikalischen Unstimmigkeit zwischen MaximalabfluB und maximalem Ge-
schiebefluBl, vor allem aber wegen der rechnerisch nicht erfaBbaren Abbauvorginge ge-
rechtfertigten Anspruch auf Anerkennung.

6. SchluBfolgerung

Trotz der Notwendigkeit, eine Reihe von hydraulischen, hydrologischen und bo-
denmechanischen Berechnungsvereinfachungen anzunehmen, ist es im Zuge dieser Un-
tersuchung gelungen, eine mehrfach verkniipfte Haushaltsbeziehung zwischen Spei-
cherinhalt, Abtragskubatur, Schleppspannung und AbfluBganglinie herzustellen,

Die Untersuchung hat gezeigt, daB nicht nur die Dimensionen der Anfangsbresche
und das Sohlgefille, sondern vor allem die Annahme der Entwicklung der Bresche ei-
ne sehr groBe Rolle spielen.

Die Geschiebetheorien nach EINSTEIN und MEYER-PETER zeigen gute Uberein-
stimmung, wobei der Ansatz nach SCHOBER aufgrund der zahlreichen Vereinfachun-
gen realistischer erscheint.

FluBab der Sperrenstelle verliuft die Bolgenach bis zur Miindung in die Weilach
und diese schlieBlich in die Bregenzerach bis Kennelbach, 7 km fluBauf Bregenz, in
einem engen, nahezu unbesiedelten Tal.

Das Abfuhrvermégen der Bregenzerach von Kennelbach bis zum Bodensee ist fiir
ein HQ;gp = 1200 m”/s durch eine Regulierung gewihrleistet (Freibord 1,6 m). Oh-
ne Freiborg betrigt die Schluckfihigkeit zwischen 2.250 m3/s und 2,670 m®/s.

Unter Beriicksichtigung der relativ kurz andauernden AbfluBspitze bei der Sperren-
stelle, der geringen Fracht der Flutwelle und der langen FlieBstrecke im unbesidelten
Gebiet (ca. 25 km) kann angenommen werden, da der Spitzenwert vom Speicher bis
Kennelbach mindestens auf die Hilfte abgebaut wird. Nach Erfahrungswerten bei
Flutwellenberechnungen nimmt die Maximalintensitit von der Sperrenbruchstelle
rasch mit der Entfernung von dieser ab, wobei die Faustformel gilt: in der Entfer-
nung L = 1000 H (Sperrenhshe) betrigt der Abflufl nur mehr 1/4 bis 1/8 des Initial-
flusses.

In Anbetracht der extrem ungiinstigen Annahmen sind somit die Auswirkungen ei-
nes Dammbruches mit einem saekularen Hochwasserereignis vergleichbar.



Flutwellenberechnung — Staudamm Bolgenach 197

Schrifttum

EINSTEIN, H. A.: The bed-load function for sediment transportation in open channel
flows. — United States Department of Argriculture, Soil Conservation Service,
Technical Bull., Nr. 1026, 1950.

FRANK, J.: Betrachtungen iiber den' AusfluB beim Bruch von Stauwinden. — SBZ,
69, Nr. 29, 1951,

GRAF, W.H.: Sedimenttransport in Gerinnen und Rohren. 100 Jahre Hochschule fiir
Bodenkultur, Wien, — Fachveranstaltungen Bd. V, Teil 1, 1973.

JOHNSON, F. A. & ILLES, P.: A classification of dam failures. — Water Power, 28,
Nr. 12, 1976.

MEYER-PETER, E. & MULLER, R.: Eine Formel zur Berechnung des Geschiebetrie-
bes. — SBZ, 67, Nr. 3, 1949. )

SCHOBER, W.: Gutachtliche Stellungnahme — Staudamm Bolgenach, dammbautech-
nische Gesichtspunkte fiir die Flutwellenberechnung. - 1977 (nicht verdffentlicht).

ZELLER, J.: Einfithrung in den Sedimenttransport offener Gerinne. — SBZ, 81, Nr.
34,1963,

ZIPPE, H. J.: Praktische Anwendung einiger Geschiebegleichungen und Vergleich de-
ren Resultate. — Wiener Mitt., H. 14, Hydrologie-Fortbildungskurs 1973.

Manuskript eingelangt am 10. April 1986
angenommen am 17, Juni 1986



Baugeologische Untersuchungen einer Felsgleitung

an der Siidautobahn A 2

von

G. RIEDMULLER und B. SCHWAIGHOFER

mit 2 Abb., 1 Tab. und 1 Beil.

Anschriften der Verfasser:

Univ. Prof, Dr. G. Riedmiiller
Technische Universitit Graz
Institut fiir Technische Geologie,
Petrographie und Mineralogie
Rechbauerstrae 12

A-8010 Graz

Univ. Prof. Dr. B. Schwaighofer

Universitit fiir Bodenkultur

Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie
Gregor Mendel Strafie 33

A-1180 Wien

—_ . o e SEP

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 33 L S. 199--205

Wien, 1986




200 G. Riedmiiller & B. Schwaighofer

Inhalt
Kurzfassung, Abstract .. ...ttt i i i e 200
1. Einleitung . . . . ..o e e e 200
2. Geologische Untersuchungen der Bdschungsverformungen . ............ 202
3. Ergebnisse der Laboruntersuchungen . .......................... 202
4. SchluBfolgerungen . ... ... . i 203
LT R - 205
Kurzfassung

Im Zuge der Bauausfiihrung einer Einschnittsbdschung an der Siidautobahn A 2
traten Felsbewegungen nach vorgegebenen Trennflichen auf. Bewegungsmechanis-
mus und Bewegungsrichtung konnten aufgrund von Gelindeuntersuchungen erfaBt
werden.

Als Hauptgleitflichen fanden sich flach lagernde, talwirts einfallende Schiefe-
rungsflichen mit tonigen Myloniten.

Laboranalysen der tonigen Zwischenmittel ergaben niedrige Restscherwinkel,
die auf einen h&heren Gehalt von Montmorillonit zuriickgefithrt werden konnten.

Es zeigte sich, daB die Standsicherheit von Felsbdschungen durch das Auftreten
von quellfshigen Tonmineralen in Beligen und Zwischenmitteln potentieller Gleit-
flichen beeinfluBt wird und daB auch bei nur gering talwirts einfallenden Gleitfls-
chen bedeutende Felskérperbewegungen auftreten k8nnen.

Abstract

During the construction of a cut along the route of the A 2 motorway movements
of a rock slope on planes of discontinuities were observed. Mechanism and direction
of movements were determined by geological field investigations and measurements.

Sliding took place mainly on gouge-field cleavage planes exhibiting a flat dip into
the valley. Laboratory tests on the clayey fillings showed low residual strenght, ap-
parently due to the high percentage of montmorillanite.

It can be concluded that the stability of rock slopes is influenced by the content
of swelling clay minerals in the slide plane fillings, which causes rock movement even
where tha angle of dip of the slide planes is very small.

1. Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe bei der Projektierung und Ausfithrung von Verkehrswe-
gebauten ist die Beurteilung der Standsicherheit von Einschnittsbdschungen. Die B&-
schungsstabilitit wird durch eine Reihe geologischer Parameter bestimmt, Fiir Fels-
béschungen ist vor allem der EinfluB des Trennflichengefiiges (Raumlage, Trennfli-
chencharakteristik, Zerlegungs- und Durchtrennungsgrad etc.) von Bedeutung.

Die wichtigsten geologischen Einfluffaktoren kénnen vom Baugeologen und Geo-
techniker schon wihrend der Voruntersuchung durch Gelindekartierungen und mit-
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Abb. 1: Oberer Boschungsrand am 18. 4. 1980; Blick gegen Siiden.

tels kiinstlicher Aufschliisse erfat werden. Vielfach ist jedoch eine Stabilititsbeurtei-
lung erst beim GroBaufschluB wihrend der Baudurchfithrung méglich.

Im folgenden wird dazu ein Beispiel von der Planung und Bauausfiihrung der Siid-
autobahn im Abschnitt Pittental gebracht. Es wird dabei gezeigt, dal auch Einschnit-
te in standfest prognostizierten, flach lagernden Kristallinkomplexen durch das ver-
einzelte Auftreten nur geringmichtiger toniger Mylonite zu unerwarteten Stabilitits-
problemen fiihren kénnen.

Bei den geologischen Voruntersuchungen im Baulos Gleissenfeld—Warth konnte
aufgrund der Gelindebefunde fir den ca. 20 m tiefen Einschnitt zwischen km 57.10
und km 57.67 das Auftreten flach lagernder Phyllite vorhergesagt werden (RIED-
MULLER 1967, 1971). Sie standen im Trassenbereich an und bildeten ca. 200 m
6stlich der Trasse an der Bundesstrale eine nahezu senkrechte, etwa 20 m hohe
Wandstufe. Der gesamte Kristallinkomplex ist horstartig durch steilstehende junge
Stdrungen gegen lehmige, tertiire Sedimente abgegrenzt.

Schon aufgrund der Gelindekartierungen schienen die geologischen Verhiltnisse
soweit geklirt, daf durch AufschlieBungen lediglich der Grenzbereich Kristallin/
Tertiir und die Michtigkeit der Uberlagerung 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 B&schung mit einer Neigung von 1:1
empfohlen.

Die Bauausfiihrung erfolgte im Frithjahr 1980. Unmittelbar nach Fertigstellung
des Einschnittes kam es bereits zu Bdschungsdeformationen in Form von Auflok-
kerungen und kleinen lokalen Kriechbewegungen. Die Béschung wurde daraufhin
auf 1:2 verflacht.
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Ca. zwei Wochén spiter traten im Zusammenhang mit starken Niederschligen er-
neut Bewegungen auf, diesmal in einem wesentlich stirkeren AusmaB: die uBersten
Anrisse reichten bis tiber die Béschungskante hinaus (Abb. 1). AuBerdem zeigten sich
bereits Hebungen und Risse im Planum. Daraufhin wurden zur genaueren Abgrenzung
der B&schungsbewegungen und zur Erfassung des Bewegungsvorganges bzw. der Ursa-
chen geologische Untersuchungen eingeleitet (RIEDMULLER & SCHWAIGHOFER
1980).

2. Geologische Untersuchungen der Béschungsverformungen

Der Einschnitt zwischen km 57.300 bis km 57.600 befindet sich in einer Kristallin-
serie aus quarzreichen Chloritphylliten und phyllitischen Glimmerschiefern, Verein-
zelt fanden sich geringmichtige Lagen von Graphitphyllit. In den Randbereichen des
Einschnittes war eine tiefgriindige, braunlehmartige Verwitterung festzustellen.

Die Schieferungsflichen der Phyllitfolge zeigten eine flache Lagerung mit vorherr-
schendem Einfallen gegen NE. Als Haupttrennflichen fanden sich steilstehende, an-
nihernd b&schungsparallel NNW—SSE verlaufende Kliifte sowie NE—SW streichende
Kluft- und Harnischflichen.1) . :

Im unteren Drittel der Einschnittsbdschung traten mehrere schieferungsparallele,
tonige Mylonithorizonte mit Michtigkeiten im Zentimeter- bis Dezimeterbereich auf.
Sie wirkten als Wasserstauer und fithrten zu Vernissungen. Stirkere Wasseraustritte
wurden am B3schungsful der Profile 549 und 554 registriert (Beil. 13).

In den Profilen 551, 552 und 554 wurde der untere Bereich der Béschung durch
bis zu 4 m tiefe Kiinetten, die unter das Planum reichten, aufgeschlossen. Dabei wur-
de beobachtet, dal sich die Mylonithorizonte unterhalb des Planums fortsetzten und
als Bewegungsflichen wirksam waren, Als Hauptbewegungsbahnen kamen zwei, aus
Graphitphyllithorizonten hervorgegangene, bis ca. 50 cm michtige, schieferungsparal-
lele, tonige Mylonitzonen in Betracht. Sie fielen flach nach NE zum Planum hin ein
und waren bereichsweise stark durchniBt und breiig aufgeweicht (Abb. 2).

Entlang dieser bereits vorgegebenen Diskontinuititen entwickelte sich eine Fels-
gleitung. Das AusmaB der Bewegung lieB sich an den progressiv fortschreitenden, sich
zunehmend &ffnenden Gelindeanrissen sowie an Relativbewegungen in den Felskiinet-
ten beobachten. Die Bewegungsrichtung war durch Striemungsmessungen erfaBbar
(Beil. 13). Es zeigte sich, daB der Felskérper mit einer Geschwindigkeit von ca. 2—3
cm/Tag nach NE abglitt.

Die schriig zur Trasse verlaufende Bewegungsrichtung war auf die steil stehenden
NE--SW streichenden Harnisch- und Hauptkluftflichen zuriickzufihren.

3. Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Die tonigen Mylonite der Hauptgleitflichen wurden zur Ermittlung mineralogischer

1) Die statistische Auswertung der Gefiigemessungen erfolgte nach ¥, KOHLBECK und A. E.
SCHEIDEGGER (1977). Fiir die Adaptierung des Rechenprogrammes an der Technischen
Universitit Graz wird Herrn Univ. Doz. Dipl.-Ing. Dr. F. KOHLBECK bestens gedankt.
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und mechanischer Kennwerte beprobt.l)

Die Proben 1 bis 4 stammen aus der oberen Mylonitzone, die Proben 5 und 6 wur-
den aus dem unteren Mylonithorizont entnommen.

Die Analysen umfaten die réntgendiffraktometrische Bestimmung des Gesamtmi-
neralbestandes und der Tonmineralverteilung in der Fraktion <2 gm. BeiProbe 4 war
nur die Fraktion <20 m gewinnbar.

An bodenmechanischen Kennwerten wurden Kornverteilung, Atterberg’sche Zu-
standsgrenzen, Scherfestigkeit, Restscherfestigkeit und Kohision ermittelt.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Analysendaten ist in nachstehender Tabel-
le dargestellt.

Bei simtlichen untersuchten Proben lieB sich ein deutliches Vorherrschen der
Schichtsilikate (Glimmer, Chlorit, Tonminerale) feststellen.

Die Analyse der Feinfraktionen ergab, da8 Illit und Montmorillonit in allen Pro-
ben auftraten. In einigen Proben fanden sich zusiitzlich wechselnde Mengen von Ver-
miculit, Kaolinit und Chlorit.

Es war auffillig, daB in den Proben 1 bis 4 des oberen Gleithorizontes tiberwie-
gend 1llit auftrat, wihrend die Proben 5 und 6 aus der unteren Gleitfliche hauptsich-
lich aus Montmorillonit bestanden.

Dieser Unterschied in der Tonmineralfiihrung stimmte gut mit den bodenmechani-
schen Kennwerten iiberein. Der hshere Anteil an stirker hydratisierbarem, quellfihi-
gem Montmorillonit im unteren Bewegungshorizont entsprach der deutlich niedrige-
ren Restscherfestigkeit.

4. SchluBfolgerungen

Aufgrund der geologischen Gelindeaufnahmen, Erfassung der Gefiigedaten und zu-
sitzlicher Laboranalysen konnte ein Modell der Bdschungsbewegungen erstellt wer-
den. Es zeigte sich, daB hier eine Felsbewegung nach vorgegebenen Bewegungsflichen
erfolgte.

Derartige Felskorperbewegungen entlang Trennflichen mit niedrigen Scherfestig-
keiten sind ein sehr hiufig beobachtbarer Bewegungsvorgang bei instabilen Felsbé-
schungen (KRAUTER 1973, HEITFELD 1978, ZARUBA und MENCL 1961, 1969).

Fiir die Stabilititsbeurteilung solcher Béschungen muB das Gebirge als Diskonti-
nuum betrachtet werden. Sein Verformungsverhalten wird jeweils durch das mecha-
nisch schwichste Teilstiick des Gesamtsystems bestimmt. Sehr hiufig sind dies Schie-
ferungs- und Schichtflichen mit toniger mylonitischer Ausbildung bzw. tonigem Zwi-
schenmittel.

Verhindern die Zwischenmittel einen direkten Kontakt der Kluftk8rper des Fest-
gesteins, so ist fiir die Festigkeit und Deformation des Gebirges die Restscherfestig-
keit des tonigen Zwischenmittels maBgeblich (HOWING und KUTTER 1985 a, b).

Einen sehr ungiinstigen EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften hat das rever-
sibel quellfihige Tonmineral Montmorillonit. Durch Hydratisierung und Quellung
wird die Gleitfihigkeit stark erhsht, sodaB auch bei nur gering geneigten, nahezu ho-

D Dbie bodenmechanischen Analysen wurden am Institut fir Geotechnik und Verkehrswegebau
der Universitiit fiir Bodenkultur Wien (O. Univ. Prof. Dipl.-Ing. D1. O. PREGL) durchgefihrt.
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rizontalen Gleitflichen mit montmorillonitfihrenden Zwischenmitteln infolge des
Verlaufes der Hauptspannungstrajektorien parallel zur B8schung erhebliche Felsglei-
tungen auftreten kdnnen. Der Nachweis von Montmorillonit in Beligen und Zwi-
schenmitteln potentieller Gleitflichen wird damit zu einer wesentlichen Aussage bei
Standsicherheitsuntersuchungen von Felsb&schungen. Daher sollte bereits bei den
Vorerkundungen eine tonmineralogische Analyse der Trennflichenbestege erfolgen.
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Zusammenfassung

In den prikambrischen Metamorphiten der Uluguru-Berge in Tanzania wurden
zwei Verwitterungsprofile iber Meta-Anorthositen bzw. Biotitgneisen untersucht.

Als Gberwiegende Neubildung konnten in beiden Profilen 7 &- und 10 R Halloysit
festgestellt werden; in Profil 2 fand sich zusitzlich Gibbsit. -

Die Verwitterungsbedingungen, unter denen die beiden Halloysit-Modifikationen
entstanden, entsprechen sowohl dem anzunehmenden Palioklima als auch den re-
zenten Verhiltnissen mit einer Regenperiode und einer Trockenzeit pro Jahr. Als
Endprodukte der unter diesen Bedingungen ablaufenden Verwitterungsprozesse kon-
nen Gibbsit und Eisenoxide bzw. -hydroxide angesehen werden.

Abstract

Two weathering profiles on the precambrian metamorphic rocks (meta-anorthosi-
te and biotitegneiss) of the Uluguru Mountains (Tanzania) were studied by means of
X-ray and scanning electron microscopy.

Predominant neoformations are 7 A- and 10 R-halloysite in addition to gibbsite.

The weathering conditions with an annual rainy season and a season of desiccation
under which both modifications of halloysite were formed correspond to palaeo and
recent climate. The final products of decomposition in this weathering profiles are
gibbsite, oxides and hydroxides of iron.

1. Einleitung

Obwohl der ostafrikanische Kiistenstaat Tanzania keineswegs als Lieferant von
hochwertigen, technologisch verwertbaren Tonen bekannt ist, befindet sich hier den-
noch in den Pugu Hills, ca. 35 km westlich von Dar es Salaam, eines der michtigsten
Kaolinvorkommen der Erde. Im Zuge der Untersuchung dieser Lagerstitte bzw. eines
méglichen Liefergebietes fiir die Kaolinsandsteine der Pugu Hills wurden auch die et-
wa 150 km weiter im Westen gelegenen Uluguru Berge in Betracht gezogen.

Innerhalb dieses metamorphen Kristallingebietes finden sich mehrere hochgelege-
ne Verebnungsflichen, von denen angenommen werden darf, da8 sie vor allem wih-
rend der Zeit Oberkreide-Alttertiir zur Ausbildung michtiger Verwitterungsprofile
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pridestiniert waren (CILEK, 1979). Sicher finden sich heute nur mehr an bestimm.
ten, vor der Erosion geschiitzten Lokalititen Reste dieser urspriinglich weit ausge-
dehnten Verwitterungsdecken. Ein Aspekt dieser Studie war es, zu kliren, inwieweit
zur Bildung der heute zu beobachtenden Verwitterungshorizonte auch die rezenten
klimatischen Verhiltnisse beigetragen haben.

2. Untersuchungsmethoden

Das unverwitterte Ausgangsgestein wurde anhand von Diinnschliffen lichtoptisch
untersucht. Die Bestimmung des Mineralbestandes der Proben aus den Verwitterungs-
horizonten erfolgte réntgendiffraktometrisch (zur Verfiigung gestellt durch Projekt
Nr, 1612 des Fonds zur Frderung der wissenschaftlichen Forschung), wobei der Ge-
samtmineralbestand an gepulverten, mit Kunstharz versetzten, texturfreien Pripara-
ten erfaBt wurde. Die Tonmineralanalyse der Fraktion <2 pm wurde an Texturpri-
paraten durchgefiihrt. Die semiquantitative Auswertung der Rdntgendiffraktogramme
erfolgte aufgrund der Peakflichen mittels geeigneter Korrekturfaktoren (RIEDMUL-
LER, 1978).

Fiir die mikromorphologischen Untersuchungen stand ein Rasterelektronenmikro-
skop Cambridge Stereoscan S 4 (Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen For-
schung, Projekt Nr. 4264) zur Verfiigung, in dem das ungestérte, lufttrockene Proben-
material nach Gold-Besputterung analysiert wurde.

Die Farbbestimmung der einzelnen Verwitterungshorizonte erfolgte entsprechend
der Standard Soil Color Chart,

3. Morphologisch-geologische Ubersicht der Uluguru-Berge
3.1. Landschaftsformen

Unvermittelt und steil ethebt sich aus der Kiistenebene Ost-Tanzanias das Kristal-
linmassiv der Uluguru-Berge (Bd. 1, T. 1). Sie bilden eine deutlich abgrenzbare mor-
phologische Einheit, die sich iiber mehr als 5.000 km? erstreckt mit einer N—S-Aus-
dehnung von iiber 80 km und einer in W—E-Richtung von ca. 65 km. Innerhalb der
Gebirgsgruppe kénnen morphologisch einzelne Ketten und dazwischenliegende Pla-
teaubereiche gegliedert werden. Der Kimhandu ist mit 2.650 m die héchste Erhe-
bung, der Ost- und Siidabfall des Massivs ist steil und geht in eine stark gegliederte
Pedimentfliche iiber, Nach N bzw. NW fillt das Gebirge rasch ab auf eine Ebene, die
sich zwischen 460 und 550 m Seeh8he befindet.

Im Uluguru-Massiv kénnen zwei hochgelegene Verebnungsflichen deutlich unter-
schieden werden. Zwischen 2.500 und 2.530 m befindet sich das Plateau von Luk-
wangule und etwas tiefer, in ca. 1.600 m Seeh&he, liegt die Verebnungsfliche von
Kimbuko und Chenzema. Aus diesem Bereich kommt der GroBteil unseres Untersu-
chungsmaterials, Hier haben sich die Erosionsleistungen wesentlich intensiver ausge-
wirkt, sodaB mitunter bereits ein sehr reifes Relief entstanden ist.

Die Ausbildung der heutigen Landschaftsformen geht nicht nur auf die unter-
schiedlichen Gesteinsfestigkeiten zuriick, sondern sicher auf tektonische Verstellun-
gen, die bis in die allerjiingste Zeit andauern. Schon von JANENSCH (1927) stammt
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die Ansicht, daB die Haupthebungsphase der Uluguru-Berge sehr wahrscheinlich im
mittleren Tertidr liegt, da sonst das Gebirge bereits wieder vollkommen abgetragen
worden wire. Allerdings diirften die Ulugurus einige Male, und zwar blockférmig, ge-
hoben worden sein, wobei die friihesten Bewegungen méglicherweise schon mit der
Anlage des Karroo-Beckens im E zusammenfallen, Die tektonischen Hauptstrukturen
sind N—S streichende Stérungen, an denen es zu schollenartigen Hebungen gekom-
men ist. Zusammen mit schwicheren Verstellungen an W—E verlaufenden Bruchli-
nien diirften sie auch die Ursache sein fir den ungewdhnlichen, spiralférmigen Ver-
lauf des Mgeta-Flusse.

Der Mgeta besorgt mit seinen zahlreichen, oft stark verzweigten Zubringergerinnen
die Hauptentwisserung aus den zentralen Bereichen des Massivs. Die FluBtiler folgen
vielfach iiber lingere Strecken Gesteinsgrenzen, und zwar vor allem dort, wo hirtere
Komplexe an weichere Formationen stoBen. Auch fiir den Verlauf des Ruvu, der in
den &stlichen Uluguru-Bergen das Hauptgerinne darstellt, ist ein mehrmaliger Wechsel
anzunehmen und seine heutige Form ist das Ergebnis der unterschiedlichen tektoni-
schen Verstellungen.

Die klimatischen Verhiltnisse im Uluguru-Massiv zeigen, entsprechend den unter-
schiedlichen Héhen, betrichtliche Schwankungen. Generell betrigt die Niederschlags-
hhe iber 150 ¢cm pro Jahr, wihrend in den Ebenen rings um das Gebirge nur durch-
schnittlich 90 cm Niederschlige fallen.

Das unmittelbare Untersuchungsgebiet zwischen Mgeta und Chenzema (siehe Abb.
1) liegt hshenmiBig zwischen 1.070 und 1.680 m mit jihrlichen Niederschlagswerten
von 95 bzw. 130 cm. Die Maximalwerte liegen im April mit 20 bzw. 29 ¢cm, die Mini-
malwerte im Juli und August mit 0,33 bzw. 0,43 cm.

Die Bodenentwicklung hingt in den Ulugurus u. a. auch mit der Vegetation bzw.
mit der Bevélkerungsverteilung zusammen. Urspriinglich ist fast fir das ganze Massiv
eine * dichte Waldbedeckung anzunehmen, durch verschiedene KultivierungsmaBnah-
men ist aber die natiirliche Vegetation bereichsweise stark zuriickgedringt worden,
was verschiedentlich zu einer intensiven Bodenerosion gefiihrt hat. Die Bevélkerung
zog sich aus diesen Gebieten weitgehend zuriick, und so finden sich heute in vielen
Bereichen grasbestandene Hiigellandschaften mit einer ZuBerst diirftigen Bodenent-
wicklung (LUNDGREN, 1978).

3.2. Geologie

Generell kénnen die Gesteine, die die Uluguru-Berge aufbauen, in drei Gruppen
gegliedert werden: prikambrisches Grundgebirge, Sedimente der Karroo-Formation
und neogene Ablagerungen.

Die jungen Ablagerungen finden sich vor allem in den Ebenen am Nord- bzw. Siid-
ostrand des Gebirges. Neben den Alluvionen beinhalten sie auch Kalke, Sande, Tone
und z. T. intensiv gefirbte rote Bodenbildungen. Reste davon finden sich verschie-
dentlich auch auf alten Verebnungsflichen innerhalb des Gebirgsmassivs.

Die Karroo-Formatjon, die am SE-Rand des Gebirges auftritt, setzt sich aus Kon-
glomeraten, Sandsteinen und Tonschiefern zusammen. Die Méglichkeit einer fluvio-
glazialen Entstehung dieser Sedimente steht noch in Diskussion.

Das prikambrische Grundgebirge kann je nach dem Ausgangsmaterial in Metamor-
phite mit sedimentirer oder magmatischer Herkunft bzw. in Ganggesteine unterteilt
werden.
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[] Meta-Anorthosit- Pyroxengranulite Bereiche mit tief-
Komplex griindiger Verwitterung

Abb. 1: Geologische Ubersichtsskizze des Untersuchungsgebietes

Da es bisher nicht méglich war, innerhalb der Gesteine des prikambrischen Grund-
gebirges eine stratigraphische Gliederung durchzufithren, mu8 die Einteilung in einzel-
ne Gesteinsgruppen weiterhin auf lithologischer Basis erfolgen.

Demnach wird der Hauptanteil der Uluguru-Berge von Gesteinen der Granulitgrup-
pe aufgebaut, wobei hier noch differenziert werden kann in Hornblende-, Pyroxen-,
Disthengranulite, etc.

Wihrend am Ostrand des Massivs Marmore in verschiedenster Form anstehen, fin-
den sich im NW- und NE-Teil unterschiedlich zusammengesetzte Gneise.

Innerhalb der Granulite liegt im zentralen Bereich des Gebirges, im Raum von
Mgeta, Kibuko, Chenzema und Chigarafumi (siche Abb. 1) eine gréBere Scholle von
Meta-Anorthositen. Die vorliegende Studie behandelt die Untersuchung von Verwit-
terungsprofilen iiber diesen Metamorphiten und ihren Nebengesteinen,
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Beziiglich der téktonischen Strukturen in den Uluguru-Bergen haben bereits die
ersten Untersuchungen von KRENKEL (1925) und JANENSCH (1927) ergeben, da8
hier Bruchlinien und Verwerfungen wesentlich jiinger sind als die Verformungen durch
Aufwdlbungen und Faltenbildungen und diese stark iiberprigen. Die von SAMPSON
& WRIGHT (1964) vorgelegte Strukturkarte zeigt Lineamente in NNW—SSE Rich-
tung als Hauptstdrungslinien. Gerade in dem von uns niher untersuchten Bereich zwi-
schen Mgeta im Norden und Chingarafumi im Siiden wird auch durch zahlreiche Peg-
matitginge diese tektonische Hauptstruktur nachgezeichnet. Dazu kommen im we-
sentlichen W—E gerichtete Stdrungslinien als zweitwichtigste Strukturelemente. Die
unterschiedlichen Bewegungen und Verstellungen, die zur Ausbildung des heute vor-
liegenden Landschaftsbildes mit beigetragen haben, begannen sicher bereits prae-
Karroo und dauerten bis ins Quartir, diirften aber ihr Maximum wihrend Jura und
Kreide gehabt haben (HARPUM, 1970).

4. Petrographie der Meta-Anorthosite

Der eigenstindige Komplex der Meta-Anorthosite als von Granuliten umgebene
Schollen im zentralen Bereich der Uluguru-Berge wurde bereits bei den ersten geolo-
gischen Untersuchungen dieses Gebirgsmassivs erkannt (WILLIAMS & SKERL, 1940;
HARPUM, 1955). Die bislang ausfithrlichste Beschreibung stammt von SAMPSON &
WRIGHT (1964).

Die frischen, noch véllig unverwitterten Meta-Anorthosite zeigen eine helle, vor-

wiegend aus Feldspat bestehende Grundmasse, in der durch die lagige Anordnung der
dunklen Gemengteile (Amphibole, Pyroxene, Granat) die Schieferungsstruktur deut-
lich nachgezeichnet wird. Hauptbestandteile sind Plagioklase, die nach den Untersu-
chungen von SAMPSON & WRIGHT (1964) einen Anorthositgehalt zwischen 26 und
68 % aufweisen, iiberwiegend aber der Zusammensetzung nach einem Labrador ent-
sprechen. Das mikroskopische Diinnschliffbild zeigt unzersetzte, verzwillingte Plagio-
klase im Verband mit Granat und Hornblende. Weitere Gemengteile sind Pyroxene
(vorwiegend Diopsid und Hypersthen), Biotit, Muskowit, Skapolit, Spinell und Eisen-
erze (Ilmenit und Magnetit). Akzessorisch erscheinen Apatit, Rutil, Zirkon und Di-
sthen. :
Die von SAMPSON & WRIGHT (1964) durchgefiihrten petrochemischen Analy-
sen zeigen bei den Hauptelementen folgende Durchschnittswerte: SiO, 53,29 %,
Al,03 26,42 %, CaO 10,16 %. Die relativ niederen Si-, bzw. hohen Al- und Ca-Ge-
halte entsprechen durchaus den Werten, wie sie fiir Anorthosite vom Adirondack-
Typ aus der Literatur bekannt sind (BROWN, 1979),

5. Ergebnisse

Zur Untersuchung gelangten zwei Verwitterungsprofile an der Strale von Mgeta
nach Chenzema (sieche Abb. 1). Profil 1 befindet sich oberhalb der Ortschaft Mgeta
in 1.340 m SH. In dieser Verwitterungssequenz wurden vom Liegenden zum Han-
genden vier Proben genommen. Die Basis bildet ein in situ verwitterter, sandig zer-
fallender Meta-Anorthosit (Probe 1/1 — 2,5Y 5/6). Dariiber liegt ein ca. 1 m mich-
tiger T einheitlich braun gefirbter Verwitterungshorizont (Probe 1/2 — 5YR 5/8).



Verwitterung, Uluguru-Berge 213

Im Hangenden findet sich ein allmihlicher Ubergang zu einem intensiv ziegelrot ge-
firbten, rotlehmartigen Verwitterungshorizont (Probe 1/3 — 2,5YR 5/6), der im
obersten Bereich von einer braungelb gefleckten, rezenten Bodenbildung (Probe 1/4
— 7, 5YR 6/6) unter Gras- und Buschvegetation abgeschlossen wird. Die Ergebnisse
der mineralogischen Analysen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Profil 2 liegt in einem gréBeren AufschluB entlang der StraBe nach der Abzwei-
gung nach Chenzema in 1.675 m SH (siche Abb. 1). Die Basis bildet ein stark verwit-
terter, aufgemiirbter Biotitgneis (Probe 2/1 — Farbe: weil mit dunklen Biotitaggre-
gaten), in dem noch besser erhaltene, biotitreiche Schlieren und Linsen stecken.
Dariiber befindet sich ein vollkommen verwitterter, sandig zerfallender, rotbrauner
Meta-Anorthosit (Probe 2/2 — Farbe: stark gefleckt). Im Hangenden tritt ein fein-
sandiger, glimmerfithrender, intensiv rot gefirbter Verwitterungsboden auf (Probe
2/3 —10R 5/8).

Die Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen finden sich ebenfalls in Ta-

belle 1.

Proben | Gesamtmineralbestand Tonminerale in der Fraktion
Nr, <2 pym, Rel. %
Halloysit |Halloysit [Vermikulit
78 108
~ 1/4 | Halloysit 81 19
& 1/3 | Halloysit 90 10 Sp.
2 1/2 | Halloysit 79 21 Sp-
i Halloysit, Plagioklas, Granat, Hornblende 65 35 Sp.
Sp., Quarz Sp.
« 2/3 | Halloysit, Gibbsit, Himatit 59 41
@ 2/2 | Halloysit, Gibbsit, Geothit 52 48
£ 2/1 | Feldspat 40 %, Schichtsilikate 34 %, 29 71 Sp.
Quarz 26 %, Gibbsit Sp.

Tabelle 1: Mineralogische Analysen aus Profil 1 und Profil 2 (siehe Text).

Der Basishorizont von Profil 1 enthilt noch geringfiigige Mengen der Priméirmine-
rale Plagioklas, Granat und Quarz. Quarz findet sich iiblicherweise in Meta-Anorthosi-
ten nur in geringsten Anteilen, infolge der verwitterungsbedingten Auflésung der we-
niger resistenten Hauptbestandteile reichert er sich aber relativ an. Vorherrschender
Gemengteil ist auch in diesem basalen Horizont bereits das neugebildete Tonmineral
Halloysit, das in den drei hangenden Horizonten neben Eisenoxiden und Spuren von
Vermikulit als iberwiegender Bestandteil auftritt. Neben der 78 Modifikation findet
sich in geringeren Anteilen auch 108 -Halloysit, wobei sich von der Basis zu den han-
genden Horizonten hin das Verhiltnis stark zum 78 -Halloysit verschiebt.

Auch im Profil 2 treten im basalen Horizont noch die Primirminerale Feldspat,
Glimmer und Quarz auf (Ausgangsmaterial ist hier ein Biotitgneis), vorherrschend er-
scheinen aber doch bereits Verwitterungsneubildungen (Halloysit). In den dariiber lie-
genden Horizonten finden sich dann ausschlielich Sekundirminerale, wobei wieder
Halloysit (in 78 - und 108 -Modifikation) dominiert. Untergeordnet treten auch Gibb-
sit und Eisenoxide auf. '
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Die mikromorphologischen Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop brach-
ten eine Bestitigung bzw. Erweiterung der Réntgendiffraktometer-Ergebnisse.

Die Bilder 1, 2, 3 der Tafel 1 aus dem Basishorizont in Profil 1 zeigen charakteri-
stische Auflésungsstrukturen von Hornblenderesten, die sich innerhalb der feink&rni-
gen Grundmasse befinden. Kennzeichnend sind die spitzpyramidalen Auflssungen,
iber denen sich diinne Krustenbildungen entwickelt haben. Die Internstruktur der
juBeren Krustenbereiche zeigt die intensive Neubildung von Halloysit.

Auf den Bildern 4, 5, 6 der Tafel 1 aus den hangenden Verwitterungshorizonten
sind innerhalb der Grundmasse Pseudomorphosen von Primidrmineralen zu erkennen,
die durchwegs ebenfalls zu Halloysit umgewandelt sind.

Im Basishorizont von Profil 2 erscheinen in Hohlrjumen von angeitzten Primirmi-
neralen (Feldspat) Aggregate von neugebildetem Halloysit und Gibbsit (Bilder 1, 2, 3;
Tafel 2). In den hangenden Horizonten finden sich auf amorphen Krustenbildungen
stibchenférmige Halloysite (Bild 4, Tafel 2); zwischen Halloysitaggregaten treten
idiomorphe Gibbsitkristalle auf (Bild 5, Tafel 2). Auf den Oberflichen der noch er-
haltenen Reste von Schichtsilikaten sind Neubildungen von stibchenférmigen und ge-
rundeten Halloysiten zu beobachten (Bild 6, Tafel 2).

6. SchluBfolgerungen

Wesentliche Neubildung in den untersuchten Verwitterungsprofilen ist Halloysit,
der sowohl in der 7& - als auch in der 108 -Form vorliegt. Die unterschiedlichen Kli-
mabedingungen mit den wechselhaften geochemischen Verhiltnissen und auch die
doch verschieden zusammengesetzten Ausgangsgesteine erkliren die Dominanz die-
ser bei den Halloysit-Modifikationen (PARHAM, 1969; KELLER, 1978).

Die jeweilige Bildungsrate des 78 - bzw. des 108 Halloysits ist einerseits abhangig
vom mittleren Jahresniederschlag andererseits aber auch von der Entwisserung wih-
rend der zwischenzeitlichen Trockenperioden (SIEFFERMANN & MILLOT, 1969).
Die im Profil 1 festgestellte Abfolge im Verhaltnis der beiden Halloysit-Modifikatio-
nen entspricht den heute herrschenden Verwitterungsbedingungen und kann auf die
von der Oberfliche her einwirkende Austrocknung zuriickgefithrt werden (MINATO
& AOKI, 1979; MULLER et al., 1984).

Hinsichtlich des Bildungsmechanismus fiir den Halloysit ergaben die mikromorpho-
logischen Untersuchungen, dal es offenbar stets vorerst zur Ausbildung einer amor-
phen Kruste kommt, aus der in einer zweiten Phase durch Rekristallisation die Halloy-
sitneubildungen entstehen.

Die Dominanz dieses Tonminerals bei den verwitterungsbedingten Neubildungen
erklirt sich auch aus der Tatsache, daf Halloysit nicht nur aus den Feldspiten, son-
dern auch bei der Aufldsung der weiteren Hauptgemengteile Hornblende bzw. Pyro-
xen entstehen kann.

Anders als im Profil 1, wo mit der Entstehung des Tonminerals Halloysit die ver-
witterungsbedingten Neubildungen bereits zum Abschluff geckommen sind, findet sich
im Profil 2 zusitzlich auch noch Gibbsit. Hier ist also die Intensitit der Verwitterung
noch weiter fortgeschritten, da die Gibbsit-Entstehung das letzte Stadium der Aufls-
sung von Al-Silikaten kennzeichnet (KELLER, 1978). Hier miissen also stirkere L-
sungsbedingungen geherrscht haben, sodaB auch ein Teil des Siliziums abgefiihrt wur-
de. Auf jeden Fall ist Gibbsit hier im Profil 2 ebenfalls in einem wechselfeuchten Kli-
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ma gebildet worden. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Untersuchungen
von SHERMAN (1952}, wonach Gibbsit sowie auch andere Bauxitminerale nur unter
einem gleichmiBig feuchten Klima entstehen kdnnen,

Der stets nur in Spuren erscheinende Vermikulit entstand als Neubildung aus Bio-
tit entweder aus Meta-Anorthosit (Profil 1) oder Gneis (Profil 2).

Das Auftreten des Eisenoxidminerals Himatit im hangenden Verwitterungshori-
zont von Profil 2 ist wieder ein Hinweis auf eine stirkere zwischenzeitliche Austrock-
nungsphase (SCHWERTMANN, 1969).
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TAFEL1

Bild 1: Nordostabfall der Uluguru-Berge zu den jungen Sedimenten der Kiistenebe—
ne.

Bild 2: Unverwitterter Meta-Anorthosit: feldspatreiche Grundmasse mit schiefe-
rungsparallel angeordneten Linsen von Amphibolen, Pyroxen, Granat und
Erzmineralen.

Bild 3: Verwicterungsprofil 1, Probe 1/1 - das Diinnschliffbild zeigt unzersetzte
Plagioklase (P} im Kornverband mit Granat (G} und Homnblende (H).

TAFEL 2

Bild 1 und 2: Verwitterungsprofil 1, Probe 1/1 — Reste von Hornblendekristallen
mit randlichen spitzpyramidalen Aufldsungen; davon abgelsst finden
sich Krustenbildungen mit Neustrukeurierungen an der Oberfliche,

Bild 3: Detail aus den Krustenbildungen — als Neukristallisation erscheinen stib-
chenfdrmige Halloysite.

Bild 4, 5 und 6: Verwitterungsprofil 1, Proben 1/2 und 1/3 — innerhalb der locker
strukturierten Grundmasse finden sich Pseudomorphosen verschiedener Pri-
mirminerale, die weitgehend zu Halloysit umgewandelt sind,

TAFEL 3

Bild 1, 2 und 3: Verwitterungsprofil 2, Probe 2/1 — in Hohlriumen und auf den Ober-
flichen der noch vorhandenen Reste von Primirmineralen finden sich Neu-
bildungen von stibchenférmigem Halloysit und idiomorph ausgebildetem
Gibbsir.

Bild 4 und 5: Verwitterungsprofil 2, Probe 2/2 — Neukristallisation von stibchenfsr-
migem Halloysit aus amorphen Krusteniiberziigen.

Bild 5: Verwitterungsprofil 2, Probe 2/2 — in cinem fortgeschrittenen Verwitterungs-
stadium finden sich neben neugebildeten Halloysiten idiomorphe Gibbsitkri-
stalle.

Bild 6: Verwitterungsprofil 2, Probe 2/3 — kugel- und stibchenférmige Halloysitbil-
dungen auf Resten von Glimmerblittchen.
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1. Zusammenfassung

Das Kristallin zwischen Tauernfenster und Gurktaler Decke ist aufgrund der unter-
schiedlichen Metamorphoseentwicklung in drei Serien zu gliedern. Dies sind von Nord
nach Siid Priedrdf, Radentheiner und Millstitter Serie. Die Radentheiner Serie zeigt
abweichend von den beiden anderen polymetamorphen Altkristallin Serien nur eine
Metamorphose. Diese erfolgt unter amphibolitfaziellen Bedingungen und ist im Ge-
gensatz zur bisherigen Auffassung als alpidisches Ereignis aufzufassen. Das alpidische
Alter ist belegt durch Rb/Sr-Kleinbereichs- und Mineralisochronen mit 8884 Ma.
Die Temperaturen der alpidischen Metamorphose nehmen von Nord nach Siid und
von Ost nach West kontinuierlich zu. Die alpidische Deformation erfalt alle drei Se-
rien in dhnlicher Weise. Sie bewirkt WNW-—ESE streichende Strukturen, mit denen ei-
ne ansehnliche innere Verformung verbunden ist. An den Seriengrenzen sind scharfe
Schnitte im variszischen Metamorphoseprofil zu beobachten.

Summary

Based on mineral parageneses and petrological data the Altkristallin area between
Tauern window and Gurktal nappe has to be devided into three different series. These
are from north to south Priedrsf, Radenthein and Millstatt series. Contrary to the po-
lymetamorphic Priedrdf and Millstatt series, the Radenthein series has undergone only
one metamorphic event. This event reaches amphibolite grade conditions; in contrast
to earlier interpretations this event is recognized to be Eocalpine in age. Rb/Sr small
scale and mineral isochrons in the range of 88 -84 Ma support this statement. The
temperature of the Alpine metamorphism increases continuously from east to west
and from north to south in the area discussed. Alpine deformation has influenced
the three series in a similar way. It causes WNW—ESE striking lineations that are
combined with a considerable amount of internal deformation. The internal transi-
tions between the three series are characterized by remarkable changes in the pre-Al-
pine metamorphic grade.

2. Geologischer Uberblick

Das Gebiet gliedert sich in drei Serien (Abb. 1), Diese werden von Norden nach Si-
den — was gleichbedeutend ist mit vom Hangenden zum Liegenden — als Priedrdf,
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Radentheiner und Millstitter Serie bezeichnet. Die Grenze zwischen Radentheiner
und Priedr8f Serie ist dabei allerdings anders zu ziehen als bei R. SCHWINNER (1927),
da das wesentliche Unterscheidungskriterium zwischen den Serien die unterschiedli-
che Metamorphoseentwicklung ist, und nicht die Unterteilung in Gneis und Glimmer-
schiefer. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Serien sind folgende:

Priedrsf und Millstitter Serie sind deutlich polymetamorph, die zwischengeschal-
tete Radentheiner Serie zeigt nur eine Metamorphose.

Die rein lithologische Unterteilung fishrte in der Vergangenheit dazu, daB die Glim-
merschiefer der Radentheiner Serie — also einphasig metamorphe Gesteine — zusam-
men mit Glimmerschiefern der Priedrsf Serie, die polymetamorph geprigt sind, als
Radentheiner Glimmerschiefer angesprochen wurden. Diese wurden, nach Norden
itber den Katschberg zusammenhingend, mit den Wélzer Glimmerschiefern gleichge-
stellt.

Die Fortsetzung der Radentheiner Serie ist jedoch sicher nicht im Norden zu su-
chen, sondern im Westen, im Bereich des Schneeberger Zuges, und im Osten — nach
Untersuchungen meines Kollegen W. NOWAK —, im GroBdisthen-GroBstaurolith-
Horizont der Saualpe, bzw. in der Wolfsberger Serie im Bereich der Koralpe. Die Ra-
dentheiner Serie geh&rt somit zu einem mit Unterbrechungen iiber 300 km verfolgba-
ren ,,Horizont*, der immer durch seinen dominierend einphasigen Charakter im poly-
metamorphen Altkristallin auffille.

Die Priedréf Serie ist eine eintdnige Serie feinkérniger Gneise bis quarzitischer
Glimmerschiefer, bereichsweise auch grobkérniger Glimmerschiefer bis Feldspatglim-
merschiefer. Besonders im siidlichen Teil — z. B. am Priedrsf und am Wiesernock —
sind Orthogneise eingelagert, die auch als Bundschuhgneis bekannt sind. Im Norden
sind diese Orthogneise erst wieder in der Umgebung von Innerkrems zu beobachten.
Untergeordnet treten Amphibolite auf, Die iltere Metamorphose erfolgte unter am-
phibolitfaziellen Bedingungen, Staurolith kann hiufig beobachtet werden. Die zweite
Metamorphose ist deutlich niedriger temperiert und bewirkt eine retrograde Uberpri-
gung; Staurolith und alter Granat werden teilweise zersetzt. Es kommt zur Bildung ei-
nes neuen Granats. An der Oberkante des Kristallins hin zum iiberlagernden Permome-
sozoikum ist eine schmale Zone intensiver Zersetzung zu beobachten. Neben Stauro-
lith ist hier auch Feldspat z. T. véllig in Serizit umgewandelt. An der Basis des Kristal-
lins ist im Bereich von Gmiind ebenfalls eine schmale Zone diaphthoritischer Uberpri-
gung mit intensiver Crenulation und Chloritwachstum zu beobachten. Nur einige
100 m dariiber, im Bereich Eisentratten, wurde alpidisch die Amphibolitfazies er-
reicht, was aus dem Auftreten einer zweiten Staurolith-Generation abgeleitet werden
kann, Das alpidische Metamorphoseprofil wird demnach an der Uberschiebungsgren-
ze zum UOA bzw. Pennin diskordant abgeschnitten.

Die Radentheiner Serie ist eine sehr bunte Abfolge von grobkdrnigen Granatglim-
merschiefern in den unterschiedlichsten Ausbildungsformen. Diese reichen von hellen
muskowitbetonten Granatglimmerschiefern — zum Teil quarzitisch oder von Biotit
und/oder Feldspat durchsetzt —, Disthen und/oder Staurolith fiihrenden Typen, die
unter dem Lokalnamen Radentheinit bekannt sind, bis zu graphitischen und karbo-
natfiihrenden Typen. Eingelagert sind Amphibolite bis Hornblendegarbenschiefer und
Marmorlagen. Nicht zu vergessen ist auch die Magnesitlagerstitte Millstitter Alpe. Auf-
fallend ist das GroBenwachstum von Mineralblasten. Granat erreicht hiufig Kirsch-
groBe, in selteneren Fillen bis FaustgréBe. Disthen bildet besonders in den Radenthei-
niten mehrere cm lange Stengel. Hornblenden k&nnen in Garbenschiefern biszu 10 cm
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Abb. 1: Bearbeitetes Gebiet mit Probenfundpunkten. Grenzen zum Tauernfenster, zur Gurktaler
Decke (bzw. Permomesozoikum) und zwischen Millstiitter und Radentheiner Serie nach
Ch. EXNER (1980), K. LIEGLER (1973) und R. SCHWINNER (1927).

lang und mehrere cm dick sein. Wihrend die feldgeologische Beurteilung eine Auftei-
lung der Strukturprigung in zwei vollig getrennte Akte zuliBt, zeigt die eingehende
Mikroskopie, da8 das gesamte zu beobachtende Gefiige in einem zusammenhingen-
den Ablauf entstanden ist. Das heifit, es gibt weder reliktische Minerale/Strukturen
noch abzutrennende Uberprigungen, die nicht mit der einen Kristallisation interfe-
rieren, Hinzuweisen ist auf die Ahnlichkeit mit dem Schneeberger Zug.

Die Millstitter Serie ist wiederum eine vergleichsweise monotone Gneis/Glimmer-
schiefer Serie, in die Pegmatite eingeschaltet sind. Der Entstehungsmechanismus die-
ser Pegmatite (bzw. auch deren Alter) ist unklar, ein Granitstock mit den benétigten
AusmaBen, von dem diese Menge an Restschmelzen abgeleitet werden konnte, fehlt
in der niheren Umgebung. Es wire denkbar, daB sie aus dem umgebenden Paramate-
rial entstanden sind. Die Gesteine sind deutlich polymetamorph, die Uberprigung er-
folgt ebenfalls unter amphibolitfaziellen Bedingungen.

Gemeinsam ist allen drei Serien die letzte Strukturprigung, die eine generelle
WNW-—ESE Lineation erzeugt. Auf den Entstehungsmechanismus wird weiter unten
noch im Detail eingegangen. In der Priedrsf Serie steht diese Deformation mit der
retrograden Uberprigung in Zusammenhang, in der Millstitter Serie mit der zweiten
amphibolitfaziellen Metamorphose. In der Radentheiner Serie erfolgt sie gleichzeitig
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mit der einen Metamorphose, die das auBergewdhnliche GréB8enwachstum der Mine-
ralblasten erzeugt. Dieselbe Deformation tritt auch in dem auf der Priedr5f Serie
transgredierenden Permoskyth des Stangalmmesozoikums auf. Allein aus diesen Be-
obachtungen 1a8t sich bereits das alpidische Metamorphosealter der Radentheiner
Serie und der Uberprigung in den beiden anderen Serien ableiten, wenn man nicht
eine zweite (iltere) gleichartige Strukturpriagung fiir das Kristallin annehmen will.

3. Metamorphosegeschichte

Diese 148t sich sehr gut anhand der Ausbildung der Granatblasten studieren.

In der Priedrdf Serie sind generell dreiphasige Granatblasten zu beobachten. Granat 1
und 2 sind dabei meist schlecht zu trennen, oder gehen ineinander iiber. Gt 3 ist hin-
gegen immer deutlich abgesetzt. Gt 1 zeigt hiufig spiralfsrmige EinschluBzlige, ist
idiomorph begrenzt, und unterscheidet sich beziiglich der Art der Einschliisse von dem
zumindest urspriinglich ebenfalls idiomorphen Gt 2 Anwachsrand. Sigmoidale Ein-
schluBziige fehlen in Gt 2, vereinzelt kénnen jedoch mehrere Anwachsrinder beob-
achtet werden (diese finden in der chemischen Zonierungjedoch keinen Niederschlag).
Die duBere Begrenzung von Gt 1/2 Blasten ist durch die nachfolgende Resorption
meist unregelmiBig, die Blasten sind von einem Biotitsaum umgeben. Sehr deutlich
zeigt sich die Resorption von Gt 1/2 im Zonarbau der Elemente, der mit Hilfe der
Mikrosonde bestimmt wurde. Mangan steigt zum Rand hin an, was dem normalen
Trend nach dem Fraktionierungsmodell von RAYLEIGH (beschrieben bei L. HOL-
LISTER 1966) entgegengesetzt ist. Dies kann dadurch erklirt werden, daB der bei
der Resorption entstehende Biotit nicht das gesamte Mangan einbauen kann, und
dieses in den verbleibenden Gt zuriickdiffundiert. Im Anschluf an die Resorption
kommt es zur Blastese von Gt 3. Dieser bildet warzige Anwachsrinder um alte, re-
liktische Gt 1/2 Blasten und ist gegen diese durch einen einschlureichen Saum, ins-
besondere llmenit-Dendriten, abgesetzt. Diese Grenze kann in allen untersuchten Bei-
spielen mit einem pl8tzlichen Kalzium-Anstieg um mehrere Prozent parallelisiert wer-
den (Abb. 2). Der Zonarbau von Gt 3 ist ansonsten als normal zu bezeichnen, er ent-
spricht dem Fraktionierungsmodell bzw. dem fiir progressive Metamorphosebedingun-
gen zu erwartenden Trend.

In der Radentheiner Serie sind Granatblasten in der Regel einphasig, nur selten
kdnnen optisch zweiphasige Blasten beobachtet werden, im chemischen Zonarbau
findet diese scheinbare Zweiphasigkeit jedoch keinen Niederschlag. Die meist groen
Gt-Blasten zeigen im allgemeinen ein leicht rotiertes Interngefiige, das in Zusammen-
hang mit dem Externgefiige steht (Abb. 3 b). Die Elementzonierungen sind normal,
d. h. Mn und Ca im Kern hoch, Mg/Fe Verhiltnis steigt zum Rand hin steil an (Abb.
3a).

Granat der Millstitter Serie entspricht wieder weitgehend dem der Priedr5f Serie.
Gt 2 ist hier stirker invers zoniert, Mn steigt in einer breiten Zone zum Rand hin kon-
tinuierlich an, wihrend dasMg/Fe Verhiltnis fillt. Ob dies eine primire inverse Zonie-
rung ist, oder wie in der Priedr5f Serie auf Resorption (allerdings unter h&heren Me-
tamorphosebedingungen) zuriickzufilhren ist, bleibt unklar.

Obwohl nach diesen Ausfiihrungen Gt der Radentheiner Serie am ehesten mit Gt 1
in Priedrdf und Millstitter Serie zu vergleichen ist, stdBt die zeitliche Gleichstellung
mit Gt 1 auf schwerwiegende Hindernisse. Es ist kaum vorstellbar, da sowohl in der



226 R. Schimana

Mg/Fe a
Oxyd %%l B (molar)
Gew.% 10
|
|
*Fe ! ; 05
36 d
xCa 5
s Mg
amn>1 34
41 33
3
2
1
+ 1t
Gt3 Gt /2 Gt3

Abb. 2: Elementzonierung von Gt aus Probe D 10/83, Priedrdf Serie, normale Profile im Gt 1/2,
anomaler Mangan-Anstieg zum Rand hin, der auf Resorption zuriickzufiihren ist, Kal-
ziumsprung an der Grenze Gt 2/3; Gt 3 selbst ist normal zoniert, nach aufen hin nehmen
Mn und Ca ab und das Mg/Fe Verhiltnis steigt an.
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Abb. 3: a) Elementzonierung von Gt der Radentheiner Serie. Kontinuierliche Profile, Mn-Glok-
kenkurve b) Mefipunkte, Verhiltnis von Intern- und Externgefige.

iberlagernden Priedr5f Serie, als auch der unterlagernden Millstitter Serie Gt Resorp-
tion und anschlieBendes Gt 3 Wachstum stattfindet, wihrend in der Radentheiner Se-
rie die alte Paragenese unveriindert stabil bleibt. Viel wahrscheinlicher ist es daher, den
Granat der Radentheiner Serie mit Gt 3 in Priedrsf und Millstitter Serie zu paralleli-
sieren. Da Gt 3 aufgrund der gleichartigen Ausbildung wie in anderen Altkristallin-Be-
reichen, wo sein alpidisches Bildungsalter belegt ist, hier ebenfalls der alpidischen
Uberprigung zuzuschreiben ist, steht diese Zuteilung in Einklang mit der aufgrund
der letzten gemeinsamen Strukturprigung getroffenen zeitlichen Einstufung. Fiir das
alpidische Alter von Gt 3 lassen sich auch in Zusammenhang mit den geochronologi-
schen Daten Argumente finden, Fiir eine vollstindige Einstellung des K/Ar-Systems
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im Muskowit, also einen vlligen Ar*® Verlust, sind Temperaturen iiber 400°C not-
wendig. Es ist nun regional zu beobachten, daB dort, wo rein alpldlsche Mu—K/Ar-Al-
ter auftreten, Gt 3/Bi-Paare Temperaturwerte von deutlich iiber 400°C liefern, wih-
rend dort, wo Mu-K/Ar-Alter alpldlsch nicht véllig verjiingt sind, Gt 3/Bi-Paare Tem-
peraturwerte knapp unter 400°C liefern, Aufgrund dieser Ubereinstimmung erscheint
es sinnvoll, Gt3 der alpidischen Metamorphose zuzuordnen. Das folgende Modell ver-
sucht den Zusammenhang zwischen der Metamorphose der Radentheiner Serie und
Resorption von Gt 1/2 und Gt 3 Blastese in der Priedrsf Serie zu erkliren,

Durch die massive Gt Blastese in der Radentheiner Serie — bis zu 10 vol% Gt und
andere wasserfreie Mineralphasen entstehen — werden groe Mengen an Wasser frei-
gesetzt, die iiber die fluide Phase abgefiihrt werden. Dieses Wasser dringt in die etwas
kithlere iiberlagernde Priedrsf Serie und bewirkt dort die intensive retrograde Uberpri-
gung mit Gt 1/2 Resorption und Staurolith-Zersetzung. Nachdem der Wasser-Partial-
druck durch die Wasser verbrauchenden retrograden Reaktionen wieder gesunken ist,
kommt es bei anhaltender (steigender) Temperatur zu erneuter Gt-Bildung,

Struk turprigung der Radentheiner Serie

Obwohl einer Metamorphose zugehérig, wie aus dem Verhiltnis zur Kristallisation
abgeleitet werden kann, ist eine Entwicklung im Beanspruchungsplan zu beobachten.
Die Deformation beginnt mit der Anlage eines ebenen s mit WNW—ESE Streckungs-
richtung, also plain strain. In weiterer Folge kommt eine simple shear Komponente
dazu, was von den rotierten Interngefiigen in Gt abgeleitet werden kann. Als nichstes
erfolgt eine Einengung senkrecht zur Streckungsrichtung, also Umstellung zu constric-
tional strain, wobei die B-Achsen von Runzeln etwa parallel zur Streckung liegen. Die
Umstellung zu constrictional strain kann fiir die Radentheiner Serie etwa mit dem Me-
tamorphoseh8hepunkt gleichgesetzt werden, Runzeln werden von Gt-Rindern und
auch von Disthen iiberwachsen.

Dieser Deformationsablauf gilt im wesentlichen auch fiir die beiden anderen Se-
rien. Wihrend in der Priedrdf Serie, dem transgredierenden Permoskyth und der
Millstitter Serie eine simple shear Komponente an vielen Beispielen nachgewiesen
werden kann, ist die — in erster Linie aus der Granatrotation abgeleitete — simple
shear Komponente der Radentheiner Serie weniger gut belegt. Wie BELL (1985)
gezeigt hat, ist Gt-Rotation nicht immer bzw. nur in den seltensten Fillen mit simple
shear Deformation zu erkliren, BELL zeigt an einer Reihe von Beispielen, daB Blasten
bei spiterer Deformation ihre urspriingliche Orientierung beibehalten, wihrend das
Externgefiige rotiert. Die Beobachtung, daB das Interngefiige von Granatblasten in
einem AufschluBbereich immer um den selben geringen Winkelbetrag gegen das Ex-
terngefiige verstellt ist, lift auch eine Deutung im Sinne von BELL fiir die Raden-
theiner Serie denkbar erscheinen.

4. Geochronologie
Aus dem Bereich der Millstiitter Serie gibt es eine Reihe von Mu- und Bi—K/Ar-

Alter von BREWER, 1969. Wihrend Mu sehr hohe alpidische Alter (um 100 Ma) lie-
fert, zeigt Bi, der wegen der niedrigeren SchlieBungstemperatur normalerweise etwas
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Tabelle 1: K/Ar-Alterswerte, Lokalititen siche Abbildung 1.

T T

Lokalitit und Probe Nr. | Min Korngr. { %K 40pr % rad Alter
Gesteinstyp Labor Nr. (mm) (cm3x10'6) (Ma)
2.5 km N GroBleoben- | D1/83 Mu | .071-.149 | 7.11 2693 19278 | 97 £ 4
eck, Gt-Gli-Schiefer WAP 1335
Leoben D10/83 Mu | .071- .149 | 6.81 |24.55 95.73 | 93 £ 4
Gt-2Gli-Gneis WAP 1336 |Bi .071-.149 [ 640 |25.24 92.24 1101 * 4
1 km W Wieser Nock K9/84 Mu | .071-.149 | 8.28 |28.92 94 .41 90 * 4
Orthogneis WAP 1337 |Mu | .15 — .49 [9.24 [24.96 9524 | 70 £ 3
.5 km E Rosennock K23/84 Mu | .15 - .49 |7.34 5142 97.51 176 £ 7
Gt-2Gli-Gneis WAP 1338
2.5 km NE Kaning K25/84 Mu j .071-.149 | 8.76 (21.81 9495 | 64 £ 3
Orthogneis WAP 1339
1.7 ki NNW Rosen- L5/84 Mu | .071-.149 | 7.86 [27.61 9557 | 90 £ 4
nock, Gt-2Gli-Gneis WAP 1340
1 km SSE Plattnock L6/84 Mu | .071-.149 {7.92 {35.37 98.99 (114 * §
Gt-2Gli-Gneis WAP 1341 |Bi 071-.149 1557 |17.71 87.51 | 82 4
.3 km SW Plattnock L7/84 Mu | .071-.149 | 7.30 [40.45 94,86 | 140 *
Gt-Gli-Schiefer WAP 1342
.3 km SSE Plattnock L10/84 Mu | .071-.149 | 7.61 [40.64 96.26 {135 £ 6
Gt-2Gli-Gneis WAP 1343 | Bi .071-.149 {588 125.13 52.68 | 109 £ 8
1 km SSE Plattnock L13/84 Mu | .071-.149 | 8.74 |23.52 8698 | 69 £ 3
Permoskyth Quarzit WAP 1344
GroBleobeneck L20/84 Mu | .071-.149 | 7.11 30.69 9569 | 110 = 5
Gt-2Gli-Schiefer WAP 1345 | Bi .071-.149 | 498 |13.36 6347 | 69 % 4
2.3 km NNW Kaning 1.23/84 Mu | .071-.149 (8.78 22.49 9593 | 66 £
Orthogneis WAP 1346
Rabenkofel N9/84 Hbl | .25 - .42 494 | 226 |59.89 |117 £ 8
Amphibolit WAP 1347
Noringsattel N12/84 Mu |?.71 7.53 23.14 84.61 79 £ 4
Hbl-Garbensch. WAP 1348 |Bi 42- .71 7.30 18.73 94.27 66 £ 3
Radentheiner S. Hbl | 42— .71 733 | 3.08 65.25 | 107 £ 7
1 km SW Kaning R16/84 Mu 1).149 764 (2287 19215 | 78 £ 3
Gt-2Gli-Schiefer WAP 1349 [Bi A5- 49 [16.54 [20.81 94.06 | 82 % 3
Radentheiner S. Gt | 15— 45 .023 1136 | 28.51 | 125 *20
Oswalder Bock Sattel SE11/83 Mu | .15- 49 [8.93 108.19 98.69 | 295 f12
Karbon O-Gn-Geréll WAP 1350

|

jiinger sein sollte als Mu, UberschuBalter bis 400 Ma. RODDICK et al. (1980) haben
diese UberschuBalter an Biotiten detailliert untersucht, Im Bereich von Radentheiner
und Priedrdf Serie konnten keine derartigen UberschuBalter gefunden werden. Die
Alter streuen zwischen 70 und 100 Ma (Tab. 1). Im Grenzbereich zur Gurktaler Dek-
ke wurden die fiir die Verjiingung von Mu notwendigen 400°C nicht erreicht, Mu er-
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gibt dort unterschiedlich hohe Mischalter, auch die Biotitalter sind teilweise etwas
héher als durchschnittlich fiir alpidische Werte zu erwarten ist. Muskowit aus dem
transgredierenden Permoskyth ergab 70 Ma, was als Bildungsalter aufgefalt wird.
Hornblende und Granat der Radentheiner Serie ergaben hohe alpidische Alter, diese
sind jedoch aufgrund der zu ungenauen Bestimmung der Kalium-Gehalte mit einem
groBen methodischen Fehler behaftet, und somit zur Einstufung der Metamorphose
wenig verldlich.

Aussagekriftiger ist die Rb/Str Kleinbereichsisochronen-Methode. An einem Fsp-
fihrenden Glimmerschiefer der Radentheiner Serie wurde diese Methode angewandt.
Die einzelnen Lagen (neun) ergaben eine gut definierte Isochrone (Tab. 2, Abb. 4),
das berechnete Alter liegt bei 88 Ma. Die separierten Minerale Mu, Bi, Fsp und Gt pas-
sen ebenfalls auf diese Isochrone. Insbesondere der gute fit der Isochrone und die
Tatsache, daB der Gt auf der Isochrone liegt, sprechen dafiir, daB es sich bei dem be-
rechneten Alter um das Kristallisationsalter handelt. Wiirde es sich beim Gt um ein
ilteres Relikt handeln, sollte er deutlich unter der Isochrone liegen. Das alpidische
Kristallisationsalter der Radentheiner Serie erscheint somit eindeutig belegt.

Tabelle 2: Kleinbereichsisochronen-Analysedaten von Probe R22/84 (WAP 1351),
Radentheiner Serie

Probe | %7Rb Stiot 87Rb/865r 8751/% 1
[ppm] pm Wert Sigma Wert Sigma

la 71.3 83.28 8.799 .088 73278 .00020
1b 320 97.65 3.365 .034 72657 .00033
lc 32.6 94.79 3.537 035 72681 .00028
2 70.4 64.42 11.244 112 73645 .00030
3 26.4 42.58 6.362 .064 72942 .00030
4 57.9 50.94 11.685 117 .73662 .00044
S 394 88.81 4.564 046 72814 .00032
6 28.6 72.82 4.030 .040 72695 .00046
7 60.1 65.16 9.485 095 73441 .00014
Fsp 1.73 108.57 .164 .002 72316 .00026
Mu 96.3 65.38 15.160 152 74204 .00020
Bi 153.7 3.10 542.11 5.421 1.36969 00074
Gt 707 19.92 .364 .004 72330 00056

Isochronenberechnung — Modell nach YORK (1969)
Gewichtet mit dem reziproken Quadrat des analytischen Fehlers (nur Totals 1a—7)

Steigung .001250 *.,000049 Initial 722144 £.000394
Korrelationskoeffizient 9975 MSWD 2.1

Alter 88.5 3.5 Ma

Alle Punkte gleich gewichtet, mit Fsp, Mu, Bi und Gt:

Steigung .001193 £.000001 Initial 722719 £.000158
Korrelationskoeffizient .9999 Alter 84.01t1Ma

(fiir eine Rb®7 Zerfallskonstante von .1420E-10)
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Abb. 4; Kleinbereichsisochrone von R22/84, Radentheiner Serie. Volle Linie: Isochrone mit Ein-
beziehung von Mu, Bi, Fsp und Gt. Strichlierte Linie: Isochrone der einzelnen Lagen
(1a—7). Die Linge der Balken zeigt den Analysenfehler,

Tabelle 3: Gt/Bi-Thermometer nach FERRY & SPEAR (1978), fiir 5 kbar

Probe Granat Biotit Kp 1EC)
XCa (Mg/Fe) (Mg/Fe)
A5/84 0115 1561 1.0424 1498 513
D1/1/83 2021 1288 1.0337 1246 463
D2/83 0348 1274 9380 1359 486
D10/2/83 0748 1533 9474 1618 537
DX1/83 0305 1357 9506 1427 499
L10/84 2885 0839 9013 0931 395
N10/84 0758 1859 1.2077 1539 521
N24/84 1185 1731 1.1275 1535 521
R2/84 1604 2510 14151 1774 566
R7/84 0532 2393 1.2712 1882 587
R16/84 0228 3569 1.6576 2153 636
R17/84 0183 1724 1.1209 1538 521
R19/84 1018 2183 1.3613 1604 534
R33/84 1212 2723 1.2319 2210 647
R34/84 1159 2288 1.0012 2286 661
R56/85 0498 2011 1.3987 1438 501
R85/85 1574 2726 1.4779 1844 579
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5. Geothermometrie

Angewendet wurde das Gt/Bi-Thermometer nach FERRY & SPEAR (1978). Die
Temperaturen fiir Gt 3/Bi-Paare nehmen von Osten nach Westen zu (Tab. 3). Sie lie-
gen an der Grenze zum iiberlagernden Permomesozoikum bei 400°C, was in Einklang
mit einem Cc/Dol-Thermometer nach POWELL et al. (1984) steht, und erreichen in
der Nihe des Tauernfensters bei Leoben 520°C. Nach Siiden hin nehmen die Tempe-
raturen ebenfalls zu. In der Radentheiner Serie liegen sie zwischen 500° und 600°C
(Tab. 3). Die angegebenen Trends in der Temperaturverteilung stehen in Einklang mit
dem Rekristallisationsgrad der Gesteine, bzw. den geochronologischen Ergebnissen.
Unter Annahme eines normalen Temperaturgradienten 1iB8t sich eine flach nach NE
einfallende Isothermenfliche konstruieren, ohne da8 Schnitte im Metamorphosepro-
fil anzunehmen sind.

6. Geobarometrie

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die vorliegende Paragenese Mu-Plag-Gt-Bi wut-
den nach GHENT & STOUT (1981) berechnet. Die Temperaturen liegen zwischen
400 und 600°C und stimmen mit jenen iberein, die das Gt-Bi-Thermometer nach
FERRY & SPEAR (1978) liefert. Die Drucke liegen zwischen 7 und 10 kbar, was ei-
ner Versenkungstiefe von 20 bis 30 km entsprechen wiirde und sind mit der Tempera-
tur negativ korreliert (Abb. 5). Ob diesen unrealistisch erscheinenden Werten Bedeu-
tung beizumessen ist, oder ob sie auf ein Versagen der Berechnungsmethode bzw,
fehlendes Gleichgewicht zuriickzufiihren sind, kann aufgrund der geringen Probenan-
zahl nicht beurteilt werden. Sollten diese Werte realistisch sein, wiirde das bedeuten,
daf} es sich bei dem betrachteten Gebiet um einen Bereich mit inversem Temperatur-

Abb. 5:
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gradienten gehandélt hat. Dies wiire in einem mobilen Krustenbereich, um den es
sich wihrend der alpidischen Metamorphose zweifellos gehandelt hat, im Prinzip
nichts Ungewd&hnliches.

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch, da3 HOINKES (1983) eine negati-
ve Korrelation zwischen Druck und Temperatur erhilt, diese allerdings auf einen me-
thodischen Fehler zuriickfithrt.

7. Literatur

BELL, T.H.: Deformation partitioning and porphyroblast rotation in metamorphic
rocks: a radical reinterpretation. — J. metamorphic Geol., 1985/3, 109118,
1985.

BREWER, M. S.: Excess Radiogenic Argon in Metamorphic Micas from the Eastern
Alps, Austria. — Earth and Plan, Sci. Lett., 6, 321-331, Amsterdam 1969.

EXNER, Ch.: Das Kristallin 8stlich der Katschbergzone. — Mitt. 8sterr, geol, Ges.,
71/72(1978/79), 167—189, Wien 1980.

FERRY, J. M. & SPEAR, F. S.: Experimental Calibration of the Partitioning of Fe
and Mg Between Biotite and Garnet. — Contrib. Mineral. Petrol,, 66, 113-117,
1978.

GHENT, E. D. & STOUT, M. Z.: Geobarometry and Geothermometry of Plagioclase-
Biotite-Garnet-Muscovite Assemblages. — Contrib. Mineral. Petrol., 76, 9297,
Springer 1981.

GRAHAM, C. M. & POWELL, R.: A garnet-hornblende geothermometer: calibration,
testing, and application to the Pelona Schist, Southern California. — J. metamor-
phic Geol,, 2, 1331, 1584.

HOINKES, G. & THONI, M.: Neue geochronologische und geothermobarometrische
Daten zum Ablauf und zur Verbreitung der Kretazischen Metamorphose im Otz-
talkristallin. — Jber. 1982 Hochschulschwerpkt. S 15, 73—83, 1983.

HOLLISTER, L. S.: Garnet Zoning: An Interpretation Based on the Rayleigh Frac-
tionation Model. — Science, 154, 1647—1651, 1966,

LIEGLER, K.: Zur Geologie des Zentralalpinen Mesozoikums im Bereich nérdlich
von Bad Kleinkirchheim/Kirnten (Stidabschnitt des ,,Stangalm-Mesozoikums*).
— Diss, Phil, Fak. Univ. Wien, 1973.

NOWAK, W.: Diss, Univ. Wien (in Vorbereitung), 1986.

POWELL, R., CONDLIFFE, D. M. & CONDLIFFE, E.: Calcite-dolomite geothermo-
metry in the system CaCQO3-MgCO3-FeCOj: an experimental study. — J. meta-
morphic Geol., 1984/2, 33—41, 1984,

RODDICK, J.C., CLIFF, R. A. & REX, D.C.: The evolution of excess argon in alpi-
ne biotites-a 4°Ar-3? Ar analysis. — Earth and Plan. Sci. Lett., 48, 185-208, 1980.

SCHWINNER, R.: Der Bau des Gebirges stlich von der Lieser (K#rnten). — Sitzungs-
ber. Akad. Wiss., math.-naturwiss. K1., Abt. I, 136, Wien 1927.

SCHIMANA, R.: Diss. Univ. Wien (in Vorbereitung), 1986.

YORK, D.: Least Squares Fitting of a Straight Line with Correlated Errors. — Earth
and Plan. Sci. Lett., 5, 320324, 1969.

Manuskript eingelangt am 20. April 1986
angenommen am 20, Mai 1986



Retrograde Mineralreaktionen, ausgelost durch Fluid-Aktivititen,
als charakteristisches Erscheinungsbild der alpidischen Metamorphose
im Stubaikristallin

von

Christian MILOTA

mit 19 Abbildungen und 4 Tabellen

Schliisselwérter:
Stubaikristallin

Alpidische Metamorphose
Fluid-Aktivititen

Rb/Sr Kleinbereichsmessungen

Osterreichische Karte 1:50,000
Blatt 147 (Axams)

Anschrift des Verfassers:

Dr. Christian Milota

Institut fiir Geologie der Universitit Wien
Universititsstralle 7

A-1010 Wien

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 33 S.233-264 Wien 1986




234 Ch. Milota

Inhalt
1. Zusammenfassung, Abstract . ... ... .. it e 234
2 Einleitung . . oo v e 236
3. Die drei Probenprofile im Untersuchungsgebiet .................... 238
4, Diinnschliffuntersuchungen . ........... ... . . . i 239

4.1. Ergebnisse und SchluBfolgerungen aus den Diinnschliffuntersuchungen . . 241
5, Aussagen zur Intensitit des Fluid-Durchsatzes auf Grund von Untersuchungen

mit Hilfe der Rbf/SrMethode . ......... ... ... 247
5.1. Allgemeine Uberlegungen . . ... .o i 247
5.2. Untersuchungen nahe dem Mesozoikum . ........ ... vvvno... 248
5.3. Untersuchungen in grofer Entfernung vom Mesozoitkum . .......... 250
5.4, Die Datierungvon Biotiten . . . . ... ... i 251
5.5. InterpretationderDaten . ...y vy e vn ettt e 252
6. Theoretische Uberlegungen zum Fluid-Durchsatz .............. .. ... 255
7. Die zeitliche Einstufung dieser retrograden Mineralreaktionen im Stubai-
kristallin o . oot e e e e e 262
8. Literaturverzeichnis . ... ..o v i i e 263

1. Zusammenfassung

Im Rahmen einer Dissertation wurde — ausgehend von vorwiegend feldgeologi-
schen Voruntersuchungen zu einem Kraftwerksprojekt im inneren Stubaital — in
einem zweiten Abschnitt die alpidische Beeinflussung des Stubaikristallins im Be-
reich Kalkk&gel—Lisenstal-Mutterbergalm (Stubaital)—Gschnitztal untersucht.

Von besonderer Bedeutung waren dabei die iiberaus hiufig vorkommenden re-
trograden Mineralumwandlungen, wie etwa die Serizitisierung von Feldspat und Stau-
rolith oder verschiedenste Umwandlungen von Biotit. Da keine durchgreifenden, das
gesamte Stubaikristallin erfassenden tektonischen Aktivititen wihrend der alpidi-
schen Orogenese bekannt sind, kénnen diese retrograden Umbildungen auf das Ein-
wirken einer fluiden Phase zuriickgefiihrt werden.

Anhand von drei Probenprofilen in E—W-, N—S- und NE—SW-Richtung konnte
durch Diinnschliff- und Kleinbereichsuntersuchungen mit Hilfe der Rb/Sr-Methode
. festgestellt werden, da8 die retrograden Erscheinungen in engem Zusammenhang
mit dem Brennermesozoikum zu sehen sind. Aus den Untersuchungen ergab sich ein
sehr deutlicher Trend, der darauf hinweist, daB die Hauptmenge der fiir diese riick-
schreitenden Mineralreaktionen notwendigen fluiden Phase aus den iiberlagernden
Sedimenten freigesetzt wurde.

Im Stubaikristallin des untersuchten Gebietes kann daher, wie zusammenfassend
in Abb. 1 gezeigt wird, zwischen drei verschiedenen Zonen unterschieden werden.

Der Beginn dieser Fluid-Beeinflussungen ist schwer anzugeben. Es scheint aber na-
heliegend, daB mit Einsetzen der Sedimentation des Mesozoikums auf das Kristallin
auch mit einer beginnenden ,,Durchfeuchtung® desselben zu rechnen ist. Im Zuge der
alpidischen Metamorphose fiihrten erhthte Temperaturen zu einer Aktivierung dieser
Fluids und zur massiven Ausbildung der erwihnten Reaktionen. Aus den vorliegen-
den Regressionslinien mancher Lagenkombinationen der Kleinbereichs-Isotopenmes-
sungen, aber auch aus den Biotitaltern ist ersichtlich, daB die Vorginge bis zum Ende
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Abb. 1: Fluid-Zufuhr aus dem Brennermesozoikum in das Stubaikristallin und die dadurch ausge-
16sten Mineralreaktionen (stark schematisiert; M = 1 : 500).

der thermischen Aktivitit der altalpidischen Phase, welches im untersuchten Raum et-
wa zwischen 76 und 72 Mio. J. anzusetzen ist, andauerten.
Abstract

The main aim of this investigation was to point out the influence of the Alpine
metamorphism on the Stubaikristallin (Otztal—Stubai basement) in the area of Kalk-
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kogel—Lisenstal—Mutterbergalm (Stubai-valley)—Gschnitztal.

In this part of the Stubaikristallin the Cretaceous metamorphism was only locally
accompanied by penetrative tectonic activities. Over wide distances in the area inve-
stigated the occurrende of retrograde mineral reactions (for example: the alteration of
plagioclase, white mica, staurolite or kyanite producing frequently, among others, very
fine-grained, sericitic white mica — or the chloritisation of biotite combined with the
secondary segregation of Tibearing minerals such as titanite and/or ilmenite) is re-
ferred to the intense activity of circulating fluids. It could be clearly demonstrated
by petrographic and Rb/Sr small-scale analysis that the main volume of these fluids
came from the overlying Brennermesozoikum.

Though it is very difficult to date exactly the beginning of this fluid-influence, for
different reasons we can say that this process in the Stubaikristallin started together
with the sedimentation of the Stubaimesozoikum. During the Cretaceous metamor-
phism increasing temperatures activated the fluids and gave way to numerous and in-
tense retrograde mineral reactions. The Rb/Sr results show that this reactions lasted
till the end of the eo-Alpine metamorphism, which is established for this part of the
Stubaikristallin between 76 and 72 my.

2, Einleitung

Intensive Studien verschiedener Arbeitsgruppen (Innsbruck, Minchen, Padua,
Wien) ergaben in letzter Zeit ein sehr detailliertes Bild vom Metamorphosegeschehen
im Otztalkristallin.

Wie aus der Literatur ersichtlich und allgemein anerkannt, war das nérdliche Otz-
talkristallin am Ende der variszischen Orogenese ein konsolidiertes Grundgebirge. Ei-
ne durchgreifende Strukturprigung des untersuchten Gebietes in alpidischer Zeit ist
sicherlich auszuschlieBen. Das tektonische Geschehen in diesem Abschnitt des Otztal-
kristallins im Zuge der alpidischen Orogenese beschriinkte sich auf die Anlage von lo-
kal sehr eng begrenzten Scherhorizonten und auf eine gewisse Bruchtektonik.

Daher ergibt sich fiir den Verfasser folgendes Bild der alpidischen Beeinflussung
des Stubaikristallins im untersuchten Gebiet: Neben einer nur die allerobersten La-
gen des Kristallins betreffenden, miBigen Differentialbewegung des auflagernden Me-
sozoikums gegen das Altkristallin (ihnliche, WNW streichende Achsen in beiden Ein-
heiten) sind sehr spit erfolgte, staffelweise Versetzungen des Brennermesozoikums
meist an Briichen parallel bis subparallel der Silltalstdrung gegen das Stubaikristallin,
als die wichtigsten Deformationsakte anzusehen (vgl. auch PURTSCHELLER, 1978,
S. 39 £.).

Wesentlich wichtiger, und somit das charakteristische Erscheinungsbild der alpidi-

. schen Metamorphose, ist das weit verbreitete Auftreten von retrograden Mineralreak-
tionen. Zu diesen sehr massiv auftretenden Erscheinungen zihlen:

— teilweise bis ginzliche Serizitisierung (Pseudomorphosierung) von Feldspiten,
Staurolith und fallweise auch Disthen in denPara- und Orthogesteinen (vgl. PURT-
SCHELLER, 1978, S. 5), und ,

— Bleichung und Chloritisierung der Biotite, gemeinsam mit der Ausscheidung von
Titanphasen.

Zum GroBteil diirfte dafiir wohl das rtlich sehr massive Einwirken einer fluiden Pha-

se bei erhshter Temperatur verantwortlich gewesen sein.
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Abb. 2: Lage des Arbeitsgebietes.

Somit ergibt sich die Frage, ob es méglich ist, die Herkunft dieser fluiden Phase zu

lokalisieren. Drei Mglichkeiten bieten sich dafiir an:

1.
2.

3.

Die Wisser sind vom iiberlagernden Mesozoikum in das Kristallin eingedrungen.
Die Beeinflussung erfolgte von unten her gegen das Kristallin (etwa von einem mag-
matischen Herd ausgehend, oder durch die progressive Metamorphose des Pennins).
Das Kristallin wurde eher diffus und sehr unterschiedlich von lokal auftretenden
Fluid-Aktivititen erfaBt und eine Aussage iiber die Herkunft dieser Wisser ist da-
her nicht méglich.

Um diese Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, ist ein Bezugsniveau notwendig,

als welches die Transgressionsfliche des Stubai-Mesozoikums iiber dem Altkristallin
gewihlt wurde.
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Abb. 3: Rein hypothetischer Schnitt durch das Brennermesozoikum samt unterlagerndem Stu-
baikristallin zur Veranschaulichung der Arbeitshypothese. -

Die in Abbildung 3 gezeigte Skizze beinhaltet die wesentlichsten Punkte fiir die im
folgenden beschriebene Arbeitshypothese.

Betrachtet man die Lage der Transgressionsfliche des Mesozoikums auf dem Kri-
stallin, so ist ein Abfallen derselben gegen Osten zu beobachten (vgl. dazu HAMMER,
1929, S. 55 f.: PURTSCHELLER, 1978, S. 36 f.). Dazu sei bemerkt, daB die heuti-
gen Vorkommen von Mesozoikum (Kalkkégel, Serles, Tribulaun und Telfer Weile
im Osten, m&glicherweise Jaggl und Piz Lad im Westen) nur mehr die spirlichen Re-
ste einer ehemals ausgedehnten Bedeckung der Otztalmasse darstellen. Aus diesem
Grund ist der nach Westen extrapolierte Verlauf der Transgressionsfliche bis in eine
Entfernung von ca. 6 bis 7 km vom Kalkkégel-Ostrand sicherlich vertretbar, da ja an-
genommen werden kann, dal das Stubaikristallin vor Beginn der Erosion (vgl. THO-
NI, 1982, S. 29) auch westlich der heutigen Mesozoikumsreste eine Sedimentbedek-
kung hatte,

Somit wire ein Bezugsniveau gegeben, um die Intensitit der Zersetzungserschei-
nungen vergleichen zu kénnen.

Um die Herkunft der Fluids lokalisieren zu kénnen, wurden drei Probenprofile
durch das Untersuchungsgebiet gelegt und die einzelnen Proben miteinander vergli-
chen. Bei diesen Untersuchungen war darauf zu achten, da natiirlich nur lithologisch
shnliche Gesteine miteinander verglichen werden, in denen der Mineralbestand, vor
allem aber die KorngréBe dhnlich ausgebildet sind. Letztlich muBten auch noch die
Temperaturverteilung wihrend der alpidischen Orogenese (Zunahme von NW gegen
SE), die ja eng mit der Mineralzonierung zusammenhingt, und das Schichteinfallen
und -streichen, beriicksichtigt werden.

3. Die drei Probenprofile im Untersuchungsgebiet

Die Anlage der drei Profile erfolgte

a) in N—S Richtung, ausgehend vom Kristallin unter dem Kalkk&gel-Mesozoikum
bis in die Siidhinge des Gschnitztales.
Die Probennahme fiir dieses Profil beginnt ca. 50 m unter der Transgressionsgren-
ze des Brennermesozoikums SW der Galtalm an der orographisch linken Flanke des
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Stubaitales in 1650 m Hohe. In N—§ Richtung zieht dieses Profil tiber den Bereich
der Elferhiitte (2004 m)an der linken Flanke des Pinnistales bis in dessen TalschluB
und die letzten Proben wurden in der S-Flanke des Gschnitztales gesammelt. Es
wurden ausschlieBlich Ortho- und Paragesteine beprobt.

In diesem Profil ist sicherlich auch mit einer relativen Temperaturzunahme von N
nach S (wie im Mesozoikum von DIETRICH, 1980, nachgewiesen) zu rechnen.

b) In NE—SW Richtung entlang des Stubaitales. Beginnend an der Basis der Kalkks-
gel verliuft dieses Profil in der Chloritoid- bzw. Disthenzone (PURTSCHELLER,
1969) entlang des Stubaitales bis in den TalschluB. In Richtung Talschlufl bewegt
man sich immer tiefer in das Kristallin hinein, da das Stubaital praktisch normal
zum NW-—SE Streichen und NE-Fallen der einzelnen Gesteinsziige verliuft. Die
Probenpunkte nahe dem Mesozoikum im NE liegen ca. 800 m, jene aus dem Be-
reich der Mutterbergalm (TalschluB) etwa 2900 m unter der hier hypothetisch an-
genommenen Transgressionsfliche. Da aus diesem Bereich auch einige alpidische
Biotitabkiihlalter bekannt sind (THONI, 1981) und man daher entlang dieses Pro-
files ihnliche alpidische Temperaturbedingungen annehmen kann, diirften diese
Untersuchungen doch ein deutliches Gewicht beziiglich der Aussage iiber die Beein-
flussung des Altkristallins im Zuge der kretazischen Orogenese haben.

¢) In E-W Richtung entlang des Oberbergtales bis in das Lisenstal. Die Probennahme
beginnt kurz nach der Abzweigung des Oberbergtales vom Stubaital bei der Ort-
schaft Milders und verliuft entlang beider Talflanken des Oberbergtales bis in des-
sen TalschluB. Die am westlichsten gelegenen Proben stammen aus dem Lisenstal
(N—S Seitental des Sellreaintales). Hier wurden nahe dem TalschluB und nérdlich
Praxmar Granat- und Staurolith-fiihrende Glimmerschiefer beprobt. Betrachtet
man das groBriumige Streichen und Einfallen der Gesteinsziige im Verlauf dieses
Profiles, so ist ersichtlich, daB man sich im allgemeinen gegen W bzw. SW immer
weiter von der Mesozoikumsuntergrenze wegbewegt. Die &stlichsten Proben befin-
den sich ca. 800—1000 m, die Proben aus dem Lisenstal an die 3000 m unter der
hier hypothetisch angenommenen Triasbasis.

Beziiglich der Mineralzonierung nach PURTSCHELLER (1969) sei erwiihnt, daB sich dieses
Profil imn Bereich der Disthenzone (alpiner Chloritoid) befindet; lediglich die Proben aus dem Li-
senstal stammen aus der Sillimanitzoné. Unter Beriicksichtigung der Zunahme der alpidischen Me-
tamorphosetemperaturen von NW gegen SE (vgl. HOINKES et al. 1982, S. 98) kann durch den
E-W Verlauf dieses Profiles mit einer Temperaturabnahme gegen W gerechnet werden.

4. Diinnschliffuntersuchungen

Bei den untersuchten Proben handelt ¢s sich durchwegs um Muskowit- bzw. Bio-
titgranitgneise (= ,,iltere konkordante Gneise* nach HAMMER, 1929), im folgenden
kurz als ,,Orthogesteine bezeichnet, und um Gesteine aus der ,,Serie der Schiefer-
gneise* (PURTSCHELLER, 1978, S. 3), die in der Folge als ,,Paragesteine‘ bezeich-
net werden,

Besonderes Augenmerk wurde bei der Diinnschliffuntersuchung auf die genaue
Charakterisierung der Plagioklaszersetzung, gekoppelt mit der Entstehung von Serizit,
gelegt. Auch die oft sehr differenzierte Ausbildung und das unterschiedliche Erschei-
nungsbild der Serizite wurden zu typisieren versucht. Die Mikrolithen der untersuch-
ten Gesteine konnten in zweiverschiedene Typen gegliedert werden: Feink&rnige Typ
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»A“ und grobkérnige Typ ,,B* Mikrolithen, Die Unterscheidung stiitzt sich auf fol-
gende Merkmale:

Typ ,,A“
— Entstehung durch den Zerfall von Plagio- —

Typ ,»B“
Entstehung praktisch nur aus dem Zerfall

klas, Staurolith, alten Hellglimmern (Pseu-
domorphosen von Serizit nach Plagioklas,
Staurolith);

extrem feinkOrniger Filz, der oft nicht
mehr untergliedert werden kann (Serizit-
Zoisit-Epidot) KorngroBe: <3(5) ;
Charakteristisch: Plagioklaszerfall beginnt
vom Rand her und bei fortschreitender
Zersetzungsintensitit wird das gesamte
Korn von Mikrolithen erfiillt. Dieser fein-
kornige Filz beschrinkt sich aber nicht nur
auf das einzelne Feldspatkorn, sondern brei-
tet sich, vor allem in den Paragesteinen,
auch iiber den gesamten Diinnschliff aus.

von Plagioklasen, untergeordnet auch von
Kalifeldspat;

— Die einzelnen Individuen sind als grobkorni-

ge Fiille (Korngr. um 0,03 mm) gut vonei-
nander zu unterscheiden und sind haupt-
sichlich auf das Zentrum der einzelnen
Feldspatkorner Konzentriert. Sehr selten
findet man diese Serizitindividuen auch
auBerhalb der Feldspite,

— Nicht zu beobachten war eine Entstehung

dieser grobkornigen Typ B-Mikrolithen aus
den grofien, élteren Hellglimmerscheitern,

— Die Typ B-Mikrolithen setzen sich nur aus

Serizitflittern zusammen.

Das Auftreten und die Hiufigkeit dieser beiden Mikrolithent{pen wird anhand
1

von Verteilungsdiagrammen dargestellt, die wie Abb, 4 zeigen so
aufgebaut sind:

50%

, folgendermaBen

Abb. 4:
Beispiel eines Verteilungsdiagrammes mit
Typ A (schwarze Flichen) und Typ B
(strichlierte Flichen) Mikrolithen; ausge-
zdhlt und nach Vergleichsbildern ge-
schiitzt.

Der innere Kreis bezieht sich auf die ein-
zelnen, ungefahr gleich grofien Feldspat-
kOrner im Diinnschliff, der dufiere Kreis
reprisentiert den gesamten Diinnschliff.

Das gezeigte Beispicl soll folgendes Er-

gebnis datstellen: -

o Auf die Fliche der einzelnen Feld-
spatkorner bezogen, sind ca. 25 % der-
selben von Mikrolithen erfillt. Diese
Fiille teilt sich in 15 % feinkornige Typ
A-Mikrolithen und 10 % grobkdrnige
Typ B-Mikrolithen. -

o Auf die gesamte Diinnschliffliche be-

zogen sind ca. 8 % derselben von Mikrolithen erfullt, die sich aus 5 % Typ A und 3 % Typ B Mi-
krolithen zusammensetzen.

Zusitzlich waren auch noch alle weiteren retrograden Umwandlungserscheinun-
gen, wie der Zerfall von Biotit zu Chlorit und verschiedenen Titanitphasen, oder der
Zerfall von Staurolith zu Serizit von groBer Bedeutung.

Wichtig bei all diesen Untersuchungen war letztlich aber immer wieder der Ver-
gleich von Proben, die nahe dem Mesozoikum genommen wurden, mit weiter von der
Transgressionsfliche entfernten Proben.
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Abb. §:

Zusammensetzung der Mikroli-
then vom Typ A im gesamten Un-
tersuchungsgebiet.

Das Ziel war, einen vorerst
nur vermuteten Trend der Ab-
nahme solcher retrograder Mi-
neralreaktionen bei Entfer-
nung vom Mesozoikum durch
diese Diinnschliffuntersuchun-
gen zu untermauern.

4.1. Ergebnisse und SchiuBfolgerungen aus den Diinnschliffuntersuchungen

Das Ziel der Diinnschliffuntersuchungen war eine Klirung der Fluid-Herkunft.
Man erwartete auf Grund der unterschiedlichen Intensitit der Zersetzungserscheinun-
gen in den verschiedenen Gesteinen eine Aussage iiber die Zufuhr der fiir diese Reak-

tionen verantwortlichen Wisser treffen zu kénnen.

Abb. 6: N—S§ Profil von den Kalkkdgeln bis in das Gschnitztal mit charakteristischen Verteilungs-
diagrammen aus Para- und Orthogesteinen (M =1 : 75.000).

Die Diinnschliffuntersuchungen der Proben aus dem N-§ Profil zeigten eine deut-
liche Beeinflussung der Orthogesteine und iiberaus stark verbreitete retrograde Um-
wandlungen in den Paragesteinen. Wichtig ist der Hinweis, daf} entlang des gesamten
N-S-Profiles, sowohl in den massigen Gesteinen, vor allem aber in den Schiefergnei-
sen, in liberwiegender Zahl feink&rnige Typ A-Mikrolithen in den Feldspiten, aber
auch auBerhalb derselben im gesamten Diinnschliffbereich und dariiber hinaus auftre-
ten. Nur sehr untergeordnet wurden auch grobkérnige Typ B-Mikrolithen beobach-

tet.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse aus den Diinnschliffuntersuchungen des N—§
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Profiles sollen in Abb. 7 zwei charakteristische Diinnschliffauswertungen gezeigt
werden.

ORTHOGESTEINE PARAGESTEINE

Abb. 7: Fiir das N-8 Profil typische Verteilungsdiagramme: iiberaus hiufig Typ A-Mikrolithen,
untergeordnet Typ B-Mikrolithen.

Die Griinde fir das mengenmiBig geringere Auftreten von Mikrolithen in den Or-

thogesteinen werden spiter noch genauer erértert (vgl. Kap. 6).

Charakteristisch fiir das N—S Profil ist:

1. Sowohl in den Orthogesteinen, vor allem aber in den Schiefergneisen tritt eine
deutliche Serizitisierung der Feldspite durch fast ausschlieBlich feinkdrnige Typ
A-Mikrolithen auf, die sehr hiufig auch auBlerhalb der Feldspatkérner im restli-
chen Gefiige anzutreffen sind,

. Starke Serizitisierung der alten Hellglimmerscheiter (Typ A-Mikrolithen!)

3. Zerfall von Biotit:

— Sagenitgitterung
— Ausscheidung von Ilmenit an den Spaltrissen und Rindern
— Als Ti-Phase kommt fast ausschlieBlich Titanit vor.
4. Diese Zersetzungserscheinungen wurden auch in den am tiefsten vom Mesozoi-
kum entfernten Proben festgestellt (Gschnitztal, ca. 600 bis 800 m unter der
Transgressionsfliche).

[N

Dieselben Erscheinungen wurden auch im obersten Abschnitt (= direkt unter dem
Mesozoikum) des Stubaikristallins (Zone I) entlang des NE—SW-Profiles festgestellt.
Die Verteilungsdiagramme decken sich praktisch mit den in Abb. 7 gezeigten Ergeb-
nissen. Allerdings folgt hier unter dieser Zone mit deutlich ausgeprigten retrograden
Umwandlungen tiefer im Kristallin ein Ubergangsbereich (Zone II), in dem sowohl
feink8rnige Typ A- als auch Typ B-Mikrolithen (grobkdrnig) auftreten. Die Seriziti-
sierung der groBen Hellglimmer kann hier nicht mehr in dem Ausmafl beobachtet
werden, wie in der Zone I, Letztlich wird auch der Biotit nicht mehr so intensiv zer-
setzt — es fehlt die Sagenitgitterung, und Titanit kommt nur sehr untergeordnet vor.
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Abb. 8: NE—SW Profil entlang des Stubaitales mit charakteristischen Verteilungsdiagrammen aus
Para- und Orthogesteinen (M = 1 : 75.000).
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Abb. 9: Typische Verteilungsdiagramme aus dem ,,Ubergangsbereich** (= Zone II) im NE-SW
Profil: gemeinsames Auftreten von Typ A und Typ B Mikrolithen (statistisch nicht von-
einander zu trennen).

SchlieBlich konnte noch eine dritte Zone in diesem Profil ausgeschieden werden,
die ab ca. 2000 m Tiefe im Kristallin anzusetzen ist. Auffallend ist hier, daB nur
mehr grobkérnige Typ B-Mikrolithen auftreten und deren Vorkommen nur auf die
einzelnen Feldspatk&rner beschrinkt ist. Titanit tritt nicht mehr auf.

Als Vergleich zu den vorhin gezeigten Verteilungsdiagrammen wurden in Abb. 10
zwei charakteristische Probendiagramme herausgegriffen, die ca. 2600 m unter der
Transgressionsﬂiiche anzusetzen sind.
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Abb. 10: Typische Verteilungsdiagramme aus der Zone III des NE—SW Profiles: praktisch nur
mehr Typ B Mikrolithen in den Ortho- und Paragesteinen. )

W E

Kalkkdgel

Abb. 11: E—W Profil entlang des Oberbergtalales bis in das Lisenstal mit charakteristischen Ver-
teilungsdiagrammen (M =1 : 75.000).

Durch die Untersuchungen entlang des NE—SW Profiles konnte also verdeutlicht
werden, '
daB die starken retrograden Umwandlungen gemeinsam mit dem intensiven Vorkom-
men von Titanit in direktem Zusammenhang mit der Transgressionsfliche stehen und,
daB nahe dem Mesozoikum in iberwiegender Zahl feink8rnige Typ A-Mikrolithen, in
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groBer Entfernung von der Transgressionsgrenze, wenn iiberhaupt, dann grobké&rnige
Typ B-Mikrolithen auftreten.

Identische Ergebnisse lieferten die Untersuchungen des E—W-Profils. Der hier erst-
mals auftretende Staurolith kommt nahe dem Mesozoikum nur mehr in Form von
Pseudomorphosen nach Serizit vom Typ A vor. In den westlischsten Proben (Lisens-
tal) sind vereinzelt auftretende Staurolithe nur noch an deren Rindern leicht seriziti-
slert. Zusitzlich dazu kann festgestellt werden, daB8 die westlichsten Proben aus der
Sillimanitzone praktisch frei von retrograden Umwandlungserscheinungen sind. In
diese Uberlegungen muB man auch die Tatsache miteinbeziehen, daf im Bereich Li-
senstal sicherlich mit (auf das Untersuchungsgebiet bezogen) geringsten alpidischen
Uberpragungstemperaturen zu rechnen ist und zusitzlich dazu bei einer Entfernung
von etwa 2800 bis 3000 m vom Mesozoikum kaum mehr mit einer Beeinflussung
durch absteigende Fluids zu rechnen ist. ‘

Zusammenfassend ergibt sich aus den Diinnschliffuntersuchungen ein sehr deutli-
cher Trend, der darauf hinweist, daB die Zufuhr von Fluids, die letztlich hauptver-
antwortlich fiir die retrograden Mineralumwandlungen im Stubaikristallin waren, vom
iiberlagernden Brennermesozoikum erfolgte.

Diese Zufuhr von Fluids bewirkte die intensive Fiillung der Feldspite mit feinkér-
nigen Typ A-Mikrolithen, was in der Folge auf ein alpidisches Alter dieser Fiillungs-
mikrolithen hinweist.

Fiir eine Datierung mit Hilfe der K/Ar-Methode war das Probenmaterial leider nicht geeignet
(zu stark verunreinigte Konzentrationen im Zuge der Aufbereitung). Bemerkenswert scheint aller-
dings, daf aus vergleichbaren Gesteinen des Silvrettakristallins (Feldspat-Knotengneis nahe St. An-
ton) die Serizite mit Hilfe der K/Ar-Methode datiert wurden (SPIESS, 1985) und die Fraktion
<0 M ein Alter von 121 £6 Mio. J. ergab. Einige Griinde (Verunreinigung des Konzentrates durch
Feldspat, worauf v. a. die niedrigen K-Gehalte (2,43 %) hinweisen, sprechen dafiir, da neben dem
Serizit auch verschiedene andere Komponenten in der analysierten Probe enthalten waren. Die
deutliche Verjiingung ldBt aber letztlich den Schluf auf ein alpidisches Alter der Serizite zu. Im
Vergleich dazu ergaben die grofien Hellglimmer derselben Probe mit der K/Ar-Methode 265 £11
Mio. J., mit Rb/Sr 304 £12 Mio. J. (pers. Mitt., SPIESS).

Da der Fluiddurchsatz vorwiegend vom Mesozoikum aus erfolgte, ist es nahelie-
gend, daB die grobkérnigen Typ B-Mikrolithen in den Gesteinen weit unter der Trans-
gressionsgrenze nicht als Produkt dieser Beeinflussung anzusehen sind und von den
feink8rnigen Typ A-Mikrolithen abgetrennt werden miissen. Hand in Hand mit dem
allmihlichen Auftreten von grobkérnigen Typ B-Mikrolithen nehmen auch weitere
Umwandlungserscheinungen (Hellglimmer-Serizitisierung, Biotit-Zerfall, etc.) beziig-
lich ihrer Intensitit stark ab.

¥ - ANTEIL VON TLTANIT
AN DEN Ti-PHASEN Abb. 12:

‘r Auftreten von sekundir
& Vi gebildetem Titanit in Ab-

o L %\ hiingigkeit von der Ent-
m fernung zum Mesozoi-
80% kum (15 untersuchte Pa-
% ragesteinsproben).
0%
W ab hier: praktisch mur

o - mehr Ilmenit (Rutil)

unter dem
Mesozoikum
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Abb. 13: Vorkommen von Titanit (als Zerfallsprodukt von Biotit) im Untersuchungsgebiet:
@ = sehr hiufig (mehr als 80 % der Titanphasen im Gestein treten als Titanit auf)

@ = hiiufig (ca. 50—70 % der Titanphasen sind Titanit, der nur mehr gemeinsam mit
Biotit vorkommt)

(O =selten (Titanit tritt nur mehr akzessorisch auf; wenn Ti-Phasen vorkommen, dann
Rutil oder Ilmenit).

A = Titanit fehlt ginzlich im Gestein, akzessorisch kann Hmenit auftreten.
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Als letztes wichtiges Ergebnis der Diinnschliffuntersuchungen sei noch auf das
Vorkommen von Titanit als Zerfallsprodukt aus Biotit hingewiesen (vgl. Abb. 12, 13).
Es konnte gezeigt werden, daB die Intensitit des Auftretens dieses Minerals im direk-
ten Zusammenhang mit dem Mesozoikum steht. Dicht unterhalb der Triasschichten
kommt Titanit sehr hiufig vor, tritt aber, je weiter man sich von der Transgressions-
fliche entfernt, immer mehr zuriick, bis er schlieBlich ginzlich verschwindet (ab ca.
500 bis 700 m unter dem Mesozoikum). Ab dieser Zone kommt nicht mehr Titanit
als Haupt-Titanphase vor, sondern Ilmenit bzw. Rutil treten hier als Nebengemeng-
teile und tiefer im Kristallin nur mehr akzessorisch auf.

5. Aussagen zur Intensitit des Fluid-Durchsatzes auf Grund von Untersuchungen
mit Hilfe der Rb/Sr-Methode

5.1. Allgemeine Uberlegungen

Zur Unterstiitzung der Beobachtungen im Diinnschliff wurden mit Hilfe der Rb/Sr-
Methode Gesamtgesteinsproben im Kleinbereich analysiert.

Dazu sei bemerkt, da® verstirkte Zufuhr und Zirkulation von fluiden Phasen Mineralreaktio-
nen beschleunigen und damit auch die Mobilitiit in den Isotopensystemen erhdhen (vgl. THONI,
1981; FYFE et al., 1978). So kann nach THONI (1981, S. 113) dadurch lokal die Sr-isotopenho-
mogenisation beschleunigt werden. Aus diesem Grund konnte man durch diese Untersuchungen
zusitzliche Informationen iiber die Beeinflussung des Stubaikristallins durch das Eindringen von
Fluids vom Mesozoikum her erwarten.

Rb/St-Kleinbereichsuntersuchungen wurden auf folgenden Griinden gewihlt:

a) Im Gegensatz zur Datierung von Mineralien liefert diese Methode eine gezielte In-
formation iiber die Beeinflussung der einzelnen Gesteinslagen.

b) Diese Beeinflussung hingt natiirlich sehr stark vom Verhalten der Haupttriiger von
Rb (Biotit, Haupttriger des 87 Srrad) und Sr (Feldspat, Triger des Srcomm) ab. Da-
her ist bei einer massiven Beeinflussung dieser Mineralien auch mit einer deutli-
chen Verinderung im Rb/Sr-System iiber die einzelnen Lagen hinaus zu rechnen.

Wie die Diinnschliffuntersuchungen gezeigt haben, sind die nahe dem Mesozoikum
entstandenen feinkdrnigen Typ A-Mikrolithen sehr hiufig als feiner Filz iiber das ge-
samte Gestein verbreitet. Sowohl die glimmerreichen, als auch die Qu/Fsp-Lagen wa-
ren einer deutlichen Fluid-Beeinflussung ausgesetzt. Die retrograden Umwandlungen
der Haupttriger von Rb und Sr sollten auch {iber den Lagenbau hinaus das Rb/Sr-Sy-
stem dementsprechend beeinflufit haben, sodaB mit verjiingten Altern durch Verlage-
rung der einzelnen Analysenpunkte im Rb/Sr-Entwicklungsdiagramm zu rechnen ist.
Da die Fluid-Beeinflussung mit zunehmender Tiefe abgenommen hat, sollten hier re-
lativ héhere Alterswerte auftreten, als nahe dem Mesozoikum und méglicherweise
auch zwischen den einzelnen Lagen gewisse Unterschiede zu erkennen sein.

Allerdings muBte bei diesen Untersuchungen eine mégliche alpidische Temperatur-
beeinflussung beriicksichtigt werden. Daher dienten die Untersuchungen von Biotiten
mit Hilfe der Rb/Sr-Methode (4 Proben) als gewisse Anhaltspunkte zur Einstufung der
alpidischen Temperaturen im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 14: Lage der Proben fiir die Rb/Sr Untersuchung im Arbeitsgebiet. Rb/Sr Gesamtgesteins-

Analysendaten der Probe A.

Die Biotitkonzentrate stammen einerseits aus den beiden Proben, die firr die Klein-
bereichsmessungen verwendet wurden, andererseits aus einer Probe aus dem Linsens-

tal.

5.2. Untersuchungen nahe dem Mesozoikum

Die Probe A wurde am Ausgang des Oberbergtales an dessen NW-Flanke, ca.
800 m unter der Kalkkbgel-Basis, einer Wechsellagerung zwischen Gneis und Schie-
fergneis entnommen. Das Gestein ist durch einen ausgezeichneten, schon makrosko-
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pisch deutlich erkennbaren Lagenbau gekennzeichnet. Glimmerreiche Lagen sind sehr

gut von Quarz-Feldspatlagen zu unterscheiden.

Wichtig scheint die Beobachtung, daB der in den glimmerreichen Lagen im Diinn-
schliff iberaus hiufig vorkommende feinkdrnige Serizitfilz vom Typ A sich auch in
die hellen, quarzreichen Lagen ausbreitet. In diesen hellen Lagen sind die Plagioklase
stark serizitisiert (Typ A-Mikrolithen) und die untergeordnet vorkommenden Biotite
zeigen ebenfalls deutliche retrograde Umwandlungserscheinungen in Form von Sage-
nitgitterung, Ilmenitausscheidungen sowie einer aus dem Biotitzerfall resultierenden
Titanitbildung.

Tabelle 1: Rb/Sr Gesamtgesteins-Analysendaten der Probe A

T NI
87Rb/86Sr 878y/86Sr Alter

' 87
Proben N1 Lithologie| Analysierte | 87Rb| ~ Srraq | Sriot| % rad
Labor Nr. | Proben- | Kornfrak- | ppm | ppm ppm Mio. J.
(WAP) lokalitit | tion
Lage 2 . ..
A/WAP | & 072794 | i+ &
1301 5 73,2 {0456 {263 | 2,452,859 *59 | Z g
BwAP | £ 072753 | & 8
1301 |5 37,1 {0,204 | 120 | 2,39 | 3,168 20 |F =
: . -
cwap | %, = 072627 | &2 B
1301 : g g 72,310,595 | 379 | 2,221,967 83 (XE _§°§
B
pwap |25 3 S 0,7269 |H2 v
1301 238g E 314 (0,207 | 127 {231 2,543 t34 | .+ g
35 - 2 GH SH
E/WAP N o= 3 0,7282 | ¥ g~
1301 S usZ 56,710,418 | 238 | 2,48 | 2452 ta4 | ¥R ER
22 =
F/WAP | & & < 072808 | & <
1301 8% 5 24,6 | 0,149 86 | 2,46 | 2,958 22 |4 5
b5 0
GwaP |8 E 2 0,72805 | & %
1301 Ao 32,710,219 | 126 | 2,46 | 2,675 40 | %

e

19 20

Abb. 15: Rb/Sr Entwicklungsdiagramm der Probe A (Biotitalter: aus den LagenB + C+ D:

Y

[y

72.7 £ 6.3 my; aus den Lagen A+ E + F + G: 76.6 £ 5.8 my) Errorchrone aus allen
Punkten: 129 £ 50 my; Isochrone der drei benachbarten Lagen B, C, D: 73.1 £2.1 my.
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Bei Betrachtung des Rb/Sr-Diagrammes (Abb. 15) fillt auf, daB einerseits die Ge-
samtheit aller Punkte zu keiner einheitlichen, aussagekriftigen Isochrone zusammen-
gefaBt werden kann, andererseits aber die groBteils unregelmiBige Verteilung der ein-
zelnen MeBdaten in Form einer Punktwolke auf eine intensive Beeinflussung des Rb/
Sr-Systemes hindeutet, wobei benachbarte Lagen (B, C, D) einen fast vollstindigen
alpidischen Austausch der Sr-Isotopen erlitten haben.

5.3. Untersuchungen in groBer Entfernung vom Mesozoikum

Der Fundpunkt der Probe B befindet sich im hinteren Stubaital bei der Grawa-
Alm (siehe dazu Taf. 4). Dieser Bereich ist ca. 2500 m unter der hier hypothetisch an-
genommenen Transgressionsfliche anzusetzen. Er liegt also rund 1700 m unter dem
Niveau der Probe A.

In diesem von Schiefergneis stark dominierten Abschnitt um die Grawa-Alm kom-
men auch einzelne Gneis-Einschaltungen vor. Aus einem Ubergangsbereich zwischen
diesen beiden Gesteinen wurde die Probe entnommen, in der sich stark biotitfiihren-
de Lagen von helleren Lagen mit viel Quarz sehr gut abtrennen lassen.

Dieser makroskopisch gewonnene Eindruck wird durch den Diinnschliffbefund
bestatigt:

Der Lagenbau kommt hauptsichlich durch das in seiner Hiufigkeit unterschiedli-
che Auftreten von Biotit zustande, der in den dunklen Lagen praktisch als Hauptge-
mengteil, in den hellen Lagen nur spirlich anzutreffen ist. Im Gegensatz zur Probe A

Tabelle 2: Rb/Sr Gesamtgesteins-Analysendaten der Probe B

Proben Nr{ Lithologie| Analys. | 87Rb| 87S1,q | Styot | % rad] 87Rb/86Sr 878r/868r Isochro-
Labor Nr. | Probenlo- | Korn- ppm | ppm ppm t10 |nen-Mo-
(WAP) kalitit fraktion dellalter
L Mio. J.
age
A/WAP 0.72100 | 3
1302 | B 64.2| 0.301 | 284,6 | 1,512,316 | *47 |5 |
BWAP | B & 071840 | < &
1302 | 35 29,0 0,230 | 286,6 | 1,151,040 | *36 22
cwar |55 E| « 071709 | B &
1302 |Sg g | T |302[027 |3495 097 0888 | *36 | &
pwap |ES E | 071665 | § &
1302 |28 2 | = [170] 01971 | 3098 [091]0367 | *41 | BH
ewar |22 31 & 071750 | = I3
b 5 o |335]0236 | 3292|024 1,045 +28 = Eé
b =
rwar (225 | o 071803 | £ &
132 | ES 2 18/ 0020 | 316 |092{0581 | *42 |SZE=
7]
G/WAP %5 8 | 071803 | 2 F—~
1302 |85 2 33,51 0,235 | 3053 { 1,10 1,127 *39 = g&
= —
Hwap |NF® = 071743 | 512
1302 23,9| 0222 | 3123 | 1001|0785 | %25 |mg
22
= A
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Abb. 16: Rb/Sr Entwicklungsdiagramm der Probe B (Biotitalter 71.7 £ 6.2 my); Isochrone der
hellen Lagen: 259 £3 my; Errorchrone det dunklen Lagen: 196 *14.6 my.

5 10 15

ist der Biotit nur mehr von geringen Mengen opaker Kdrner (Ilmenit) begleitet. Sage-
nitgitterung, Bleichung und vor allem Titanit fehlen in diesen Gesteinen fast immer.
Dazu kommt, daBl die Feldspite nur sehr spirlich, wenn iiberhaupt, grobk&rnige Typ
B-Mikrolithen fithren.

Das Gestein zeigt also, verglichen mit der Probe A, kaum Mineralreaktionen, die
auf ein massives Einwirken einer fluiden Phase hinweisen.

Die vorliegenden Alter der Probe B sind einerseits doch relativ hdher als in den Ge-
steinen nahe dem Mesozoikum, andererseits sind die Werte um 195 Mio. J. nicht mehr
in die variszische Ara zu stellen, sondern weisen auf eine alpidische Beeinflussung hin.

Wichtig scheint der Hinweis auf die ausschlieBlich durch die hellen Lagen gebildete
Isochrone im Rb/Sr-Diagramm, wodurch ein deutlicher Unterschied im Verhalten zwi-
schen dunklen und hellen Lagen zum Ausdruck kommt.

5.4. Die Datierung von Biotiten

Da auch die Probe B in grofier Entfernung vom Mesozoikum eine gewisse Beein-
flussung durch die alpidische Metamorphose zeigt, die nicht unbedingt auf das alleini-
ge Einwirken von Fluids zuriickzufiihren ist, wurden auch vier verschiedene Biotit-
konzentrate datiert, um Anhaltspunkte fiir die alpidischen Temperaturen im unter-
suchten Gebiet zu bekommen. Die Biotite stammen:

1) aus der Probe B

2) aus den Lagen B, C, D der Probe A

3) aus den restlichen Lagen A, E, F, G der Probe A

4) aus einer Probe aus dem Lisenstal (Glimmerschiefer, Probe 138).

Die Glimmer der Probe A wurden deshalb in zwei verschiedene Konzentrate ge-
trennt, da die Lagen B, C und E (wesentlich) stirker von Fluids beeinfluBt waren und
sich diese Beeinflussung méglicherweise in einer deutlicheren Homogenisation des Rb/
Sr-Systems dieser Biotite im Vergleich zu den Biotiten aus den tibrigen Lagen duBern
kénnte.
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Tabelle 3: Rb/Sr Analysendaten der vier Biotitkonzentrate.

Proben Nr.| Lithologie | Analysierte 87Rp 87Sr,ad Stiot| % rad | 8TRb/86Sr | 8751/8835r | Modell- | Modell:
Labor Nr. | Proben- Kornfrak- ppm |ppm ppm (f10) | ALTER | ALTER
lokalitit | tion Mio. J. | Mio. J.
Ip= korr.m.
0,71014 | Gesamt-
gestein)
Probe A/
BIOTIT |vgl. Tab. 1 091229 [7844 172163
der Lagen 188,210,210 10,9 | 22,16[181,4 +76 +6,5
B+C+D 0,15-0.071 mm
Probe A/
BIOTIT 094281 | 81,69 76,7%5.8
der Lagen 181,90,211 9,5 | 24,68|200,4 199 5.8
A+E+F+G
Probe B/
BIOTIT |vgl Tab. 2 144,510,153 8.3 |21,37 0,90314 | 74,2968 71.716.2
0,45-0,149 mm 88 *6,2
Probe 138
BIOTIT |Glimmer- 156,214,939 4,9 | 60,101358,6 1,77941 21018
schiefer 144 8
hint. Li-
senstal

Die Biotite aus dem Lisenstal stammen aus einer Probe, die das variszische Gefiige-
bild ohne alpidische Beeinflussung zeigt.

Die Biotite der Probe A und B ergaben Alter zwischen 73 bis 77 Mio. J., die Bioti-
te aus dem Lisenstal 209,7 £ 2 Mio. J. (s. Tab. 3).

Diese Ergebnisse zeigen also, da wihrend der alpidischen Orogenese das Kristallin
abschnittsweise doch eine deutliche Aufwirmung erfahren hat, die, wie aus den Un-
tersuchungen bekannt, gegen NW abnimmt. Diese Zonierung deutet sich auch im un-
tersuchten Gebiet mit dem weit iiber allen anderen Werten liegenden Alterswert der
Probe aus dem Lisenstal an.

Einschrinkend muf festgestellt werden, da8 mit vier einzelnen Mineralaltern si-
cherlich keine fundierten Aussagen iiber die alpinen Metamorphosetemperaturen zu
machen sind. Wichtig scheint allerdings, daB diese Daten sehr gut in das aus zahlrei-
chen Untersuchungen bekannte alpine Metamorphosegeschehen passen.

5.5. Interpretation der Daten

Sowohl aus den Untersuchungen im Kleinbereich, als auch an den Mineralaltern
der Proben aus dem Stubaital ist eine deutliche Beeinflussung wihrend der alpinen
Metamorphose ersichtlich.

Wie schon an anderer Stelle erliutert, sind maBgebliche tektonische Aktivititen
zur Zeit der kretazischen Metamorphose in diesem Teil des Stubaikristallins auszu-
schlieBen. So ergibt sich als wahrscheinlichste Erklirung fiir diese jungen Alter die
Beeinflussung des Rb/Sr-Systems durch das massive Einwirken einer fluiden Phase,
gekoppelt mit einer Temperatur, die itber der Blocking-Temperatur von Biotit im
Rb/Sr-System (ca. 300° * 50°C, PURDY & JAGER, 1976, bei Abkihlung). Dies
soll im folgenden fiir die einzelnen Fille erldutert werden.
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PROBE A — Nahe dem Mesozoikum

Man kann davon ausgehen, daB die intensive variszische Metamorphose auch zu ei-
ner Isotopenhomogenisation gefiihrt hat (vgl. z. B, HOINKES et al., 1982) und somit
zur Ausbildung geologisch eindeutig interpretierbarer Isochronen beigetragen hat. Un-
ter dieser Voraussetzung zeigt das Rb/Sr-Entwicklungsdiagramm der Probe A doch ei-
ne deutliche Veridnderung des variszischen Zustandes.

Die einzelnen Punkte sind in einer sehr weit gestreuten Wolke iiber das Diagramm
verteilt,

Die daraus resultierende Errorchrone ergibt ein Alter von 130 % 50 Mio. J. Dieser
Wert kann durch deutliche Beeinflussung wihrend der alpidischen Metamorphose in-
terpretiert werden. Die Beeinflussung durch die kretazisch erhdhten Temperaturen
spiegeln sich in den einzelnen Biotitaltern wider,

Die Kleinbereichsisochronen zeigen daneben auch sehr deutlich den EinfluB der
fluiden Phase in diesen Prozessen: Das massive Auftreten von zirkulierenden Fluids
bewirkte, daB die totale Verjiingung der Biotite bei relativ niedrigen Temperaturen
stattfand, als in vergleichbaren, Fluid-armen Systemen.

Das Rb/Sr-Diagramm der Probe A kénnte folgendermaBen interpretiert werden:

Die vom Mesozoikum kommenden Wisser zirkulierten im Stubaikristallin bis in
eine Tiefe von ca. 1000 m (fallweise 1500 m) und fiihrten lagenweise zu einer deut-
lichen Beeinflussung des Rb/Sr-Systems in den Gesteinen (vgl. benachbarte Lagen B,
C, D). Denkbar ist auch, daB Srcom zugefithrt wird. Mit Sicherheit aber kam es zu
einer deutlichen Beeinflussung der Biotite und somit zum Austausch bzw. zur Ab-
fuhr von 87Srp,d. Die gewonnenen Alter sind sehr gut mit den bei THONI (1982, S.
25 ff.) beschriebenen Ereignissen im Campan zu korrelieren, die auf einen einheitli-
chen AbkiihlprozeB nach der frithalpinen Metamorphose hinweisen. Wichtig scheint
jedenfalls, daB der Austausch im Rb/Sr-System bis zum Unterschreiten der 300°C-Iso-
grade angedauert hat (Isochrone B+ C + D = 73,1 Mio. J.; Biotitalter = 72,2 Mio. J.).

PROBE B — Weit vom Mesozoikum entfernt

Rund 1700 m unter dem Niveau der Probe A liegt im Kristallin der Fundort im
Raum Grawa-Alm flir die Probe B.

Zum Vergleich mit der Probe A sollen vorerst die einzelnen Biotitalter herangezogen werden,
die gewisse Rilckschliisse auf die wihrend der kretazischen Metamorphose hetrschenden Tempera-
turen zulassen.

Waren es im Fall der Probe A Biotitalter um 72 bzw. 76 Mio. J., so wurde fiir den Biotit aus
der Probe B ein Alter von 71,7 16,2 Mio. J. festgestellt. Demzufolge spiegeln alle Biotitalter den
fir das Campan so charakteristischen, einheitlichen Abkiihlungsproze$ nach der frithalpinen Meta-
morphose wider. Fiir das untersuchte Gebiet bedeutet dies aber, da® im Fall det Proben A und B
annihernd dieselben thermischen Verhiltnisse angenommen werden kénnen.

Daher kann die Aussage getroffen werden, daf die Altersunterschiede in den Kleinbereichsiso-
chronen mit sehr grofier Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedliche Verfiigbarkeit der fluiden
Phase zuriickzufiihren sind.

Betrachtet man das Rb/Sr-Entwicklungsdiagramm der Probe B, so fillt auf den er-
sten Blick ein doch deutlich haheres Alter (196 bzw. 198 Mio. J.) im Vergleich zur
Probe A (129 Mio. J.) auf.

Weiters bilden in diesem Diagramm die hellen Lagen (B, D, H, F) ¢ine Isochrone
mit einem Alter von 238 * 3 Mio. J. (I, = 7145). Die Isochrone der dunklen Lagen
A + C + E zeigt ein Alter von 195 * 1,5 Mio. J. und wird durch das Einbeziehen der
dunklen Lage G zu einer Errorchrone mit 196,1 + 13,8 Mio. J.
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Als Ausgangspunkt fiir diese Situation wiren zwei Modelle denkbar:

I) Es gab urspriinglich nur eine Isochrone, oder

I1) es waren schon nach der letzten, voralpidischen Metamorphose zwei annihernd
parallele Isochronen vorhanden.

Vor allem durch die ausgezeichnete lineare Anordnung der vier hellen Lagen er-
scheint eher das Modell II Ausgangspunkt fiir diese Situation zu sein. Demzufolge
wire die voralpine Beeinflussung so zu sehen, da8 durch die Abgabe von 87 Srrad aus
den dunklen an die hellen Lagen zwei annihernd parallele Isochronen entstanden wa-
ren.

Abb. 17: Mégliches Modell fiir die Ausbildung von parallelen Isochronen durch die Abgabe bzw.
Aufnahme von 878194 (variszisch).

Diese parallelen Isochronen wurden nun wihrend der alpidischen Metamorphose
durch Fluid- und Temperaturbeeinflussung teilweise rotiert, was einer Teilhomogeni-
sation entspricht. Es entstehen Mischalter,

Da neben der Einwirkung von Fluids praktisch dieselben Voraussetzungen gelten
wie fiir die Probe A (vergleichbare Temperaturbedingungen, Deformation auszuschlie-
Ben), kann in diesem Fall die Aussage getroffen werden, dal bedeutend weniger flui-
de Phase zur Verfiigung stand als nahe dem Mesozoikum, wo sowohl in den dunklen,
als auch in den hellen Lagen das Rb/Sr-System sehr deutlich beeinfluBt wurde.

So kann also auch mit Hilfe von Rb/Sr-Untersuchungen gezeigt werden, dafl unter
denselben PT-Bedingungen der Verfiigbarkeit einer fluiden Phase eine sehr grofie Be-
deutung zukommt, wobei die durch die Diinnschliffuntersuchungen gewonnene Er-
kenntnis, daB die Wisser vom Mesozoikum her kommen, durch diese Kleinbereichs-
untersuchungen weiter unterstiitzt werden konnte.

Zum AbschluB sei noch kurz auf das einzelne Biotitalter aus dem Lisenstal hinge-
wiesen. Dieses wurde als Modellalter mit einem Initial von 0,710140 gerechnet und
ergab 210 * 2 Mio. J.

Wie schon erwihnt, pat das Alter sehr gut in das aus der Literatur bekannte Sche-
ma der alpinen Metamorphose. AuBerdem ist in diesem Bereich der schwiichsten Griin-
schieferfazies praktisch mit keiner Beeinflussung vom Mesozoikum her zu rechnen
(ca. 2800 bis 3000 m unter der Transgressionsfliche).
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6. Theoretische Ubetlegungen zum Fluid-Durchsatz

In diesem Abschnitt sollen einige theoretische Uberlegungen zur Zusammensetzung
dieser Fluids, deren Transport und den dabei ablaufenden Reaktionen angestellt wer-
den. Es ist wesentlich, darauf hinzuweisen, daB es sich um rein theoretische Uberle-
gungen und Vergleiche mit shnlichen Arbeiten handelt, und die angefithrten Zahlen
und Mengen nur in ihrer GréBenordnung aussagekriftig sind.

Im allgemeinen sind die wihrend der Metamorphose entstandenen Fluids aus Peli-
ten H,O-reich, die aus Karbonaten CO,-reich — mit wechselnden Mengen aus dem Sy-
stem C-O-H-S, je nachdem ob Graphit, Sulfide, Sulfate, Oxide oder Karbonate an den
Reaktionen mitbeteiligt sind (vgl. FYFE et al., 1978, S. 35). Die fluide Phase ist also
niemals als reines ,,H,O zu sehen, sondern beinhaltet z. B. auch noch geldstes Sili-
katmaterial, HCl aus der Porenlsung der Sedimente und erreicht vor allem wihrend
der Metamorphose pelitischer Sedimente eine sehr komplexe Zusammensetzung (vgl.
WINKLER, 1979, S. 19 ff.).

Im Untersuchungsgebiet, wo die fluide Phase aus den iiberlagernden Sedimenten
in das Stubaikristallin eingedrungen ist, kénnte die primire Zusammensetzung die-
ser Fluids eventuell mit oberflichennahen Wissern zu vergleichen sein. Wihrend der
Metamorphose ergaben sich natiirlich auf Grund von verschiedenen Lésungsvorgin-
gen gewisse Anderungen, groBtenteils diirften aber H,0 + CO, wesentlich am Aufbau
dieser Phase beteiligt gewesen sein.

Welche Vorginge filhren nun zum Transport von Fluids und in welchen GréBen-
ordnungen bewegen sich die dabei zuriickgelegten Transportwege?

Nach STEGENA (1983) sind im wesentlichen drei unterschiedliche Prozesse dafiir
verantwortlich:

1. Diffusion (Ausgleich von Konzentrationsunterschieden)
2. Filtration (Ausgleich von Druckunterschieden)
3. Kapillare Wanderungen (auf Grund von Oberflichenspannungen in der fluiden

Phase).

Dies sind die bedeutendsten physikalisch/chemischen Prozesse, die zum Durchsik-
kern und letztlich zum Transport von Fluids im Gestein beitragen. Insbesondere ist
zu beriicksichtigen, ob die genannten Prozesse unter massiver tektonischer Einwirkung
(Faltung, Uberschiebung, Ausbildung von Mylonitzonen etc.) stattfanden oder nicht.
Da groBe tektonische Ereignisse wihrend der kretazischen Orogenese im Stubaikristal-
lin praktisch auszuschlieBen sind, wird der Fluid-Transport, der durch tektonische
Vorginge begiinstigt wird, im folgenden nicht niher beriicksichtigt.

ad 1) Diffusion

Die treibenden Krifte im Falle der Diffusion sind: a) Temperaturgradient; b) Gra-
dient des chemischen Potentials; ¢) Stressfeld.

Die in der Natur iiberaus hiufig auftretenden Diffusionsvorginge sind meist sehr
komplexe Reaktionen, da die verschiedensten Elemente miteinbezogen werden und
z. B. deren Konzentration sich auf die Diffusion und auch auf die Diffusionsraten
deutlich auswirken kann. '

Im allgemeinen aber ist zu bemerken, daB die Diffusion in festen Phasen bei wei-
tem geringer ist als in fliissigen und, iiber einen groBen Zeitraum betrachtet (Orogene-
se), nur im Kleinbereich entscheidend ist.
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Dazu sei noch bemerkt, daf die Geschwindigkeit und die Méglichkeit von Platz-
wechselvorgingen jeder Art (Diffusion, chemische Umsetzungen etc.) in kristallinen
Stoffen in vollstindig fehlerfrei gebauten Gittern am geringsten ist (BARTH et al,,
1939, S. 324). Da ideale Kristalle in der Natur #uBerst selten vorkommen, wird die
Diffusion im festen Medium durch Fehlordnungen, Mikrorisse oder Leerstellen in
den Kristallen geférdert.

Uber die Diffusion in Fliissigkeiten in der Erdtiefe ist im allgemeinen wenig be-
kannt. Einen Vergleich der GréBenordnungen 18t allerdings die Betrachtung der Dif-
fusion in fliissigen Phasen bei 25°C/1bar zu: D = ca. 10 " cm?/sec.

Der daraus resultierende Wert fiir den Zeitraum einer Orogenese (ca. 10%a) liegt un-
gefihr bei 215 km!

Sicherlich sind hier noch wesentliche Parameter miteinzubeziehen. Entscheidend
scheint allerdings in diesem Fall die Gréenordnung zu sein, um die sich die Diffu-
sion in fliissigen Phasen von der in festen K&rpern unterscheidet, Daraus ist ersicht-
lich, daf8 der iiberwiegende Anteil der Diffusion geldster Stoffe im Zuge von Fluid-
Aktivititen in Fliissigkeiten und nur ein sehr geringer, praktisch vernachlissigbarer
Prozentsatz in festen Phasen abliuft.

ad 2) Filtration .

Als Filtration bezeichnet STEGENA (1983, S. 87 ff.) die Bewegung von Fliissig-
keiten, hervorgerufen durch Unterschiede im hydraulischen Druck. Filtration tritt
nur dann auf, wenn P, () in den Poren vom hydrostatischen Gleichgewicht abweicht.
Wenn die Wasserdurchlissigkeit eines Gesteines zu gering wird, daB heifit, die Kapillar-
risse und Kliiftchen sind zu schmal und zu diinn, und/oder der hydraulische Druck ist
zu klein, dann wird das Gesetz von DARCY erfiillt und es kommt zu keinem Migrie-
ren von Wasser durch Filtration.

ad 3) Kapillarer Transport

Dieser tritt hauptsichlich nahe der Erdoberfliche auf und nach STEGENA sind
die maximalen Transportweiten, durch kapillare Krifte hervorgerufen, 0,1-1 m in
Sanden und (rein rechnerisch, in der Natur noch nicht nachvollzogen), 10100 m
in Tonen,

Im untersuchten Gebiet kann wesentlicher Fluidtransport durch tektonische Akti-
vititen ausgeschlossen werden. Viel mehr erscheint das Einwandern dieser Wisser
vom Mesozoikum ins Kristallin als nachgewiesen, und zwar: a) entlang von variszisch
angelegten Kluftsystemen und Rissen; b) durch Diffusion an der Intergranulare.

Viele Faktoren sind dabei zu beriicksichtigen, wobei im folgenden die wichtigsten
kurz erdrtert werden sollen.

Nach ELLIOT (1973, S. 2662) stellt die Korngréfe einen sehr wichtigen Faktor
in bezug auf den Fluidtransport dar und COLE (1983) gibt eine sehr eindrucksvolle
Darstellung iiber den Zusammenhang zwischen KorngréBe und der diffundierenden
Menge von 20 im Anorthit.

Weitere sehr entscheidende Faktoren in bezug auf Fluid-DurchfluB und -Transport
stellen die Gesteinsporositit (im Zusammenhang mit einem an den einzelnen Kérnern
haftenden Fluid-Film), die Beschaffenheit der Intergranulare und Kliifte vom mikro-
skopischen bis zum makroskopischen Bereich dar.
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Die Porositit metamorpher Gesteine wird vor allem durch:
a) die Struktur und Zusammensetzung der Korngrenzen und den zwischen den einzel-
nen K&rnern auftretenden Kriften, .
b) die Deformation einzelner Kérner (in einem mehrphasigen Gestein), vor allem bei
hohem PFlyid und letztlich durch
c) die Porositit, die durch Wachstum und Auflésung einzelner Phasen wihrend der
Metamorphose entsteht
entscheidend beeinflut (ETHERIDGE et al,, 1983, S. 2 ff.).
Nach WHITE & WHITE (1981) ist der in Metamorphiten vorkommende Fluid-Film
primér an verschiedene Stellen zwischen den einzelnen Mineralkérnern gebunden, die
in Abb. 18 dargestellt sind.

Abb. 18:

Fluid-Film in Metamorphiten:

a) an Korngrenztrippelpunkten;
b) in “boundary bubbles* und
¢) als feinster Film zwischen den
Korngrenzen (nach WHITE &
WHITE 1981).

Zu beachten sind nach
ETHERIDGE et al. (1983,
§. 212) auch noch Mikro-
risse und Unstetigkeitsstellen
im Kristallgitter, an denen ebenfalls ein Fluid-Film und in der Folge auch Fluid-
Transport vorkommen kénnen.

Sehr wichtig in diesem Zusammenhang sind die einzelnen Korngrenzen. In peliti-
schen, Qu/Fsp-fihrenden Metamorphiten kann man im allgemeinen vier verschiedene
Arten von Korngrenzen unterscheiden (siche Abb. 19, nach ETHERIDGE et al.,
1983).

Abb. 19:

Verschiedene Ausbildung der ein-
zelnen Korngrenzen in Metamor-
phiten:

1) Grenzen zwischen willkiitlich
orientierten Geristsilikaten,

2) Grenzen zwischen den Endfli-
chen von Schichtsilikaten (meist
treppenformig zerrissen — vgl. 2-
hpts. (001)-Endflichen mit nied-
riger Bindungsenergie) und Geriist-
silikaten,

3) Grenzen zwischen den (001)-
Basisflichen der Schichtsilikate
und Geriistsilikate

4) Grenzen zwischen den Basis-
flichen und Schichtsilikaten
(nach ETHERIDGE et al., 1983).

Bei den unter (1) beschriebenen Grenzflichen handelt es sich in den meisten Fil-
len um enge (groBe Bindungskrifte), nur untergeordnet und cher selten mit einem
Fluid-Film ausgestattete Kontakte zwischen einzelnen Geriistsilikaten, die nur sehr
schwer zu 8ffnen bzw. zu lockern sind, und daher nicht unbedingt als primire Fluid-
Transportwege dienen.
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Khnlich verhalten sich Korngrenzen zwischen den Endflichen von Schichtsilikaten
und Geriistsilikaten (2): Diese normal zu den (001)-Lagen ausgebildeten Grenzen zei-
gen ebenfalls eine innige Verbindung mit den Geriistsilikaten und auch hier wiirde ein
Fluid-Transport an der Intergranulare gréBere Aktivierungsenergien erfordern.

Im Gegensatz dazu stehen an den Grenzen (3) und (4) relativ viele freie Bindungen
zur Verfiigung, sodaB diese Intergranularen hauptsichlich fiir den Fluid-Transport ver-
antwortlich sind.

Diese Ausfilhrungen erkliren auch die Abhingigkeit des Fluid-Transportes einer-
seits von Strukturen (im Kleinbereich) und andererseits vor allem von der Lithologie
der zu durchsetzenden Gesteine.

Die angefithrten Beispiele erkliren sehr deutlich, warum im Untersuchungsgebiet
die Paragesteine wesentlich stirker zersetzt sind (und teilweise auch noch in gréBerer
Entfernung zur Transgressionsgrenze deutliche Diaphthoreseerscheinungen zeigen),
die Orthogesteine aber nur nahe dem Brennermesozoikum #hnliche retrograde Um-
wandlungserscheinungen erkennen lassen.

Die Parameter, vor allem aber die GréBenordnungen, in denen die Diffusion an
der Korngrenzoberfliche stattfindet, wurden von WALTHER & ORVILLE (1982, S,
256) wie folgt beschrieben. Die Berechnungen dariiber erfolgen mit Hilfe der Glei-
chungen: d31 &p

: g=— x—viscous
() q 12u &z ?

q = VolumsfluB von fliichigen Stoffen [cm3/sec;d = ¢pzw. | Winden eines Risses]{cm
1 = Linge; u = Viskositit der Stoffe] poise; 6P/8z viscous = effektiver Druckgradient
(= Differenz zw. Pyct, der auf Fluid wirkt, und Phydrostat., in dyne/cm3, z soll Zu-
nahme gegen die Tiefe angeben).

1
- (2): 1=2x
r

zur Berechnung der Oberfliche im Grenzbereich einzelner Kérner (r = Kornradius).

Daraus ergibt sich bei einer durchschnittlichen KorngréBe von 0,01 cm (pelitische
Schiefer der Griinschieferfazies) rund 200 cm/cm? an Korngrenzoberfliche. Nimmt
man an, daf sich auf jedem Korn ein monomolekularer Fluid-Film (siche spitere Aus-
fithrungen) von ca. 10A Dicke befindet, dann kann der Durchflu mit Hilfe der Glei-
chung (1) berechnet werden. Dabei mu8 noch beriicksichti%t werden, da} die ,,fluide
Phase H,0+CQ,* unter Metamorphosebedingungen (400 —600°C- und geothermi-
scher Gradient von 15—45°C/km) eine Viskositit von ca. 0,15 poise besitzt (WAL-
THER & ORVILLE, 1982, S. 255).

Aus diesen Parametern kann nun ein ungefihrer Wert fiir den Fluid-Transport an
Korngrenzen angegeben werden: 2 x 10 cm3/sec. Rechnet man diesen Betrag fiir
einen Zeitraum von rund 10 Mio.g]ahren, so ergibt sich ein Fluid-Durchsatz in der
GrdBenordnung von ca, 5000 1/dm?, der an der Intergranulare transportiert werden
konnte,

SchlieBlich soll noch auf den Einflu8 und die Dimensionierung der Kliifte und
mikroskopisch kleinen Risse im Zusammenhang mit dem Fluid-Transport hingewie-
sen werden (nach WALTHER & ORVILLE, 1982, S. 256 f.).
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Bei hohen Temperaturen und iiberkritischen Bedingungen sind die Molekiile einer
fliichtigen Phase mit dem Gestein durch starke chemische Bindungen verbunden. Es
bilden sich monomolekulare Lagen an der Oberfliche der einzelnen K&rner aus,

Zusitzliche Bindungen von Molekiilen der fliichtigen Phase untereinander hingen
von relativ schwachen Kriften ab, die nicht gréSer sind als jene, die zwischen den
Molekillen dieser flichtigen Phase in ihrem kristallinen Zustand herrschen wiirden. Bei
einer Temperatur, die weit iiber der Stabilitit dieser Phase liegt, sind daher keine mul-
timolekularen Lagen méglich. Die maximale Dicke des absorbierten Fluid-Filmes ist
daher monomolekular.

Im Fall von H;0+CO, betrigt die Dimension der einzelnen Molekiile ca. 5A (5 x
10-8cm), daher ist die Dicke eines absorbierten Fluid-Films an beiden Qberflichen
eines Risses nie ~> 10 "cm. Aus diesem Grund beeinfluBt dieser Fluid-Film den Trans-
port von fluider Phase in Kliiften 2 107%cm Durchmesser kaum.

Mit Hilfe der Gleichung (1) kann nun der maximale Fluid-Durchsatz angegeben
werden, der 9 x 1071%/sec. betrigt. Diese Menge kann von einer einzigen Kluft mit
1 cm Linge und 0,2 g Durchmesser bewerkstelligt werden. Bei einem Durchmesser
von 2 i kann dieselbe Menge iiber eine 1 m lange Kluft transportiert werden.

Im Vergleich zum Fluid-Transport an der Intergranulare ergibt dieser Wert, eben-
falls auf einen Zeitraum von 10 Mio. J. umgerechnet, einen weitaus h&heren Fluid-
Durchsatz entlang von Kliiften. GréBenordnungsmiBig liegt dieser Wert bei ca.
100 Mio.l/dm?>.

Diese Untersuchungen zeigen sehr deutlich, daB die Hauptmenge der fluiden Pha-
se entlang von Kliiften und nur ein sehr geringer Prozentsatz an der Intergranulare
transportiert wird.

All diese Uberlegungen unterstreichen, welch grofen EinfluB die fluide Phase im
Zuge der Metamorphose hat.

AbschlieBend sollen noch einige Bemerkungen iiber die im Untersuchungsgebiet
zu erwartenden Reaktionen und iiber die Fluid-Menge das Bild abrunden. (Als Un-
terlage dafiir dienten die Untersuchungen von FERRY (1979), der an granitischen
Gesteinen die Umwandlungen durch das Einwirken einer fluiden Phase beschreibt).
Folgende Reaktionen kénnen angegeben werden:

Plagioklas
Biotit zerfallen zu Serizit, Titanit, Chlorit, Kalzit, Epidot
K-Feldspat

Diese Reaktionen laufen simultan durch das Einwirken und im Beisein einer flui-
den Phase ab. Die Reaktionen, die an einer bestimmten Stelle ablaufen, hingen von
der Zusammensetzung der Reaktanten und der fluiden Phase ab:

z. B. in den Biotitlagen: Biotit > Chlorit/Titanit

(,,Bi* + H;O + H* + Mg?* + Mn?* + Ca?* = Chl + Ti + H4$i04 + K + Na);
nach FERRY, S. 129) oder in K-Fsp-Lagen:
Mikroklin + H,0 + H* + Mg?* + Fe?* + Ti** = , Musk.* + H4Si04 + K* + Na*

In den Plagioklaslagen wurden sehr oft (nahe dem Mesozoikum bei starker Zerset-
zung) kleine, ,frische* Albite beobachtet. Deren Auftreten ist so zu erkliren (vgl.
auch FERRY, 1979), daB beim Zerfall der alten Plagioklaskérner die An-Komponen-
te aktiviert wird, die Ab-Komponente hingegen als Mineral (Albit) iibrigbleibt. Wich-
tig ist auch der Hinweis, dal in den verschiedenen Reaktionen wohl Quarz freige-
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setzt wird, aber nie als EinschluB auftritt. Auch hier findet man den Hinweis auf das
Einwirken von Fluids, die den Quarz méglicherweise in Form von H4SiO4 abtranspor-
tierten und an anderen Stellen ausschieden:
H4 Si04 = QU + 2H20
Es kann also angenommen werden (vgl. Diinnschliffuntersuchungen) daB K* Na*,
Ca®, H* H,0 und H,48i04 aus den urspriinglichen Positionen abgewandert ist und
anderswo wieder ausgefillt wurden.
Zuletzt soll nun versucht werden, anhand einiger einfacher Uberlegungen Angaben
iiber die GréBenordnungen der involvierten Fluids im untersuchten Gebiet zu machen.
Allerdings muB festgehalten werden, daB die folgenden Angaben vor allem in ihrer
Grofenordnung realistisch scheinen, womit verdeutlicht werden kann, mit welch in-
tensiven Fluid-Aktivititen im Zuge dieser retrograden alpidischen Metamorphose zu
rechnen ist.
Folgende Grundlagen standen zur Verfiigung:
Die Diinnschliffuntersuchungen zeigten, daB alpin entstandene feink&rnige Mikro-
lithen (Typ A) im Stubaikristallin bis in eine Tiefe von etwa 1000 m iiberaus hiu-
fig vorkommen. Zwischen 1000 m und 1500 m Tiefe kommen sowoh! feinkdrni-
ge, als auch grobkérnige Mikrolithen vor, wobei die feinkdrnigen Typ A-Mikroli-
then gegen die Tiefe zu immer seltener werden. Ab ca. 1500 m Tiefe im Kristallin
treten praktisch nur mehr grobkornige Mikrolithen auf. Allerdings konnten, auf
eng begrenzte, stark zerriittete Bereiche beschrinkt, auch sehr tief im Kristallin
feinstkdrnige Mikrolithen beobachtet werden.

Durch die retrograden Umwandlungen der Feldspite zu Serizit erhht sich natiir-
lich auch der Gehalt von chemisch gebundenem Wasser in den Gesteinen. Dies ist aber
nur dort der Fall, wo mengenmiBig sehr viel an feinstk8rnigem Serizit auftritt, also
nahe dem Mesozoikum bis in eine maximale Tiefe von etwa 1000 m. Darunter nimmt
der Anteil des feink&rnigen Serizites rasch ab und ab 1500 m im Kristallin diirfte die
Zusammensetzung der Gesteine etwa dieselbe sein, wie vor der alpidischen Metamor-

hose.
P Mit Hilfe von Glithverlust-Bestimmungen konnte gezeigt werden, daB in den Gestei-
nen nahe dem mesozoikum ca. 301 ,,H,0“/m> (STP) gebunden sind.

Anders ausgedriickt betrigt der durchschnittliche Glithverlust (errechnet aus acht
Proben nahe dem Mesozoikum) 3 Gewichtsprozent, jener aus sieben Proben, die tie-
fer als 1500 m im Stubaikristallin liegen, 1 Gewichtsprozent,

Daraus geht hervor, daB zwei Drittel der Menge an gebundenem ,,H, O in den Ge-
steinen knapp unter dem Mesozoikum alpidisch aktiviert oder zugefithrt werden mu8-
ten, um diese zusitzlichen Glimmermengen bilden zu k&nnen. Fiir diese Reaktionen
waren also 201 ,,Fluid“/m> notwendig. Da das Auftreten von feinkdrnigen Typ A-Mi-
krolithen bis in eine Tiefe von 1000 m sehr hiufig beobachtet wurde, muBl mit einem
Fluid Durchsatz von rund 20.000 1/m® gerechnet werden, damit in einer Tiefe von
1000 m noch immer 20 I/m? fiir die retrograden Reaktionen zur Verfiigung stehen.

Wie die Untersuchungen von WALTHER & ORVILLE zeigten, ist der bei weitem
grofite Teil dieser Fluid-Menge an den Kliften und nur ein sehr kleiner Anteil an der
Intergranulare gewandert.

Einen gewissen Anhaltspunkt in Hinblick auf die Mengen, die entlang von Kliiften
transportiert wurden, ergaben die Untersuchungen von stark zersetzten Proben (mit
feink&érnigen Typ A-Mikrolithen), die ca. 1800 m tief im Kristallin liegen. In so groBer
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Entfernung vom Mesozoikum kann angenommen werden, da der Fluid-Transport
bis in diese Zonen ausschlieBlich an den Klﬁften erfolgte. In diesen Proben betrug die
Menge des gebundenen Wassers etwa 25 1/m> (STP) (im Vergleich dazu betrigt diese
Menge nahe dem Mesozoikum 30 l/m? ). Geht man wiederum davon aus, da8 rund
zwei Drittel dieser Menge zugefiihrt wurden, so sind ca. 17 1/m® entlang von Kliiften
transportiert worden.

Diese enormen Fluid-Mengen, welche im Stubaikristallin zu stark retrograden Mi-
neralreaktionen fithrten, sind vermutlich nicht erst wihrend der alpidischen Metamor-
phose eingedrungen. Naheliegender ist eine schon zur Zeit der Sedimentation des Me-
sozoikums beginnende ,,Durchfeuchtung‘ des kristallinen Sockels durch oberflichen-
nahe Wisser.

7. Die zeitliche Einstufung der retrograden Mineralreaktion im Stubaikristallin

Eine ausgezeichnete Grundlage fiir die ungefihre Einordnung der retrograden Be-
einflussung des Stubaikristallins bildet die Korrelation geochronologischer Daten mit
wichtigen geologischen Ereignissen im Ostalpin wihrend der Kreide von THONI
(1982).

Es kann damit gerechnet werden, dafd schon wihrend der Sedimentation des Bren-
nermesozoikums auf dem kristallinen Sockel oberflichennahe Wisser in diesen einge-
drungen sind, wobei bei zunehmender Michtigkeit der Sedimente auch mit einer Zu-
nahme des PFlyid zu rechnen ist und die Wisser daher auch tiefer ins Kristallin einge-
drungen sind. Wie im vorigen Kapitel gezeigt werden konnte, steigt mit der Zunahme
der Temperatur auch die Fluid-Aktivitit.

Im Untersuchungsgebiet, wo nach den Mineralparagenesen in alpidischer Zeit nur
der mittlere Bereich der Griinschieferfazies erreicht wurde, ist damit zu rechnen, da
die maximalen Aktivititen der Fluids auch mit Erreichen der maximalen Temperatu-
ren erfolgten. Zeitlich ist dieser Prozef nur in Analogie mit stirker erwirmten siidli-
chen Bereichen im Otztalkristallin einzugrenzen. Dort ist in Anlehnung an THONI
(1982) das Temperaturmaximum bei etwa 90 Mio. J. anzusetzen.

Im Untersuchungsgebiet ist damit zurechnen, daB die Beeinflussung des Kristallins
durch die eingedrungene fluide Phase auch noch nach Erreichen des thermischen Ma-
ximums angedauert hat, méglicherweise sogar bis ins Campan, was aus den erhaltenen
Biotitabkiihlaltern (Unterschreiten der 300°C-Isotherme) geschlossen werden kann,
Allerdings kann der Beginn dieser Reaktionen nur sehr ungenau angegeben werden,
da iiber die Temperaturverteilung, vor allem aber iiber die Art des Temperaturanstie-
ges (kontinuierlich oder sehr rasch?) im Untersuchungsgebiet noch keine Angaben
vorliegen.

Als wahrscheinlich gelten darf aber, daB das Stubaikristallin schon wihrend der Se-
dimentation des Mesozoikums allmihlich Fluids aufgenommen hat, durch welche in
der Folge, ausgeldst durch erhdhte Temperaturen wihrend der kretazischen Orogene-
‘se, retrograde Mineralreaktionen ohne durchgreifende Deformation abliefen.

DANK
Fir die Durchsicht des Manuskriptes mdchte ich mich sehr herzlich bei Herrn Prof, Dr. W.
FRANK und Herrn D1. M. THONI bedanken.
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1. Zusammenfassung

Wihrend sich zu Beginn des 20. Jahrhunderts zahlreiche geologische Landesanstal-
ten und wissenschaftliche Akademien in Europa und Amerika in offiziellen Stellung-
nahmen negativ zur Wiinschelrutentitigkeit geiuBert haben, wurden von geologischer
Seite auch positive Urteile dariiber abgegeben, wie etwa von dem spanischen Geolo-
gen B. DARDER PERICAS, von A. HEIM (Zi.irich), P. LEMOINE (Paris), K. OSS-
WALD (Miinchen), L. WAAGEN (Wien), J. WALTHER (Jena, Halle) und anderen.

Die jahrzehntelange kritische Auseinandersetzung der Wissenschaft mit der Wiin-
schelrute fithrte zur Erkenntnis, dal es sich beim Ausschlag der Wiinschelrute um ei-
nen biophysikalischen Effekt handelt. In einigen wenigen nachweisbaren Fillen ist
ein Zusammenhang zwischen den iiber sogenannten Reizzonen ermittelten Rutenaus-
schligen und Diskontinuititen des Untergrundes, die an der Erdoberfliche nicht er-
kennbar waren, glaubhaft gemacht worden. Da der Rutenginger als ,,Mittler** zwi-
schen einem physikalisch nicht niher definierbaren Kraftfeld (,,Erdstrahlen*) einer-
seits und der Rute, eine Art ,,Anzeigeinstrument* andererseits, fungiert, handelt es
sich um eine ausschlieBlich subjektive ,,Erfassungsmethode.

Mit der geologischen Deutung der Rutenausschlige und niheren Angaben iiber
Qualitit und Quantitit des ,,gemuteten* Sachverhaltes beginnt die Gefahr des MiB-
brauches und der unbewuBten oder bewuliten T4uschung. In Hinblick auf die Ange-
wandte Geologie sollten die Wiinschelrutenergebnisse nur unter dem Aspekt der am
8. Kongref der Wiinschelrutenforscher im Jahre 1921 einstimmig beschlossenen 5.
These gesehen werden, wonach eine Deutung des Rutenausschlages nicht durch den
Rutenginger, sondern durch einen Geologen zu erfolgen hitte.

Abstract

Since the beginning of the 20th century many geological surveys and scientific
academies especially in Europe and America expressed their official negative opinions
on the use of the devining rod. Nevertheless some geologists critically agreed with the
use of the devining rod for simple geological investigations, for example the spanish
geologist B, DARDER PERICAS or A. HEIM (Ziirich), P. LEMOINE (Paris), K. OSS-
WALD (Miinchen), L. WAAGEN (Vienna), J. WALTHER (Jena, Halle) and others.



Die ,,historische* Rolle der Wiinschelrute . . . 267

Decades of confrontation between science and the devining rod lead to the con-
clusion that the declination is a biophysical effect. In a few cases a plausible relation-
ship between the declinations of the devining rod and discontinuities in the subsurfa-
ce were shown. As the person using a devining rod is a mediator between a physically
not defined field of force and the devining rod, the searching method* is extremely
subjective. ‘

The geological interpretations and statements about quality and quantity of "ob-
jects®, found with the devining rod, are the first steps towards the misuse of this me-
thod. With regard to applied geology the results aquired using the devining rod should
only be seen with respect to the 5th postulate, unanimously concluded at the gth
congress of devining rod research workers in 1921. Therefore the interpretation of
the declination of a devining rod is not to be given by the user of the rod, but by a
geologist.

2. Vorwort

Wihrend der unter Leitung von Prof. Dr. G. HORNINGER erstmals im Herbst
1974 abgehaltenen interuniversitiren Lehrveranstaltung: ,,Feldmethoden der Erd-
wissenschaften* wurde neben geologischen, hydrogeologischen, bodenmechanischen,
geophysikalischen und geoditischen Untersuchungsmethoden auch die Arbeitsweise
eines Wiinschelrutengingers vorgefithrt und kritisch beurteilt (siehe H. HAUSLER &
D. LIVADAS 1975).

Der Autor empfindet es nicht als Nachteil, dieses Thema aufzugreifen, ohne selbst
nach dem damaligen ,,Ausschlag weitere Versuche unternommen zu haben. In Oster-
reich wurden in den letzten Jahrzehnten speziell die Oberste Bergbehdrde und die
Osterreichische Mineralslverwaltung (,,Referat N*) mit Fragen der Wiinschelrute und
Fernmutung (Angaben iiber einer topographischen Karte) konfrontiert, wobei die An-
gaben in keinem Fall durch eine geologische Uberpriifung verifiziert werden konnten.
Besonders die Tatsache, daB auch heute noch immer von 8sterreichischen Bundes-
dienststellen ,,Gutachten‘ von Wiinschelrutengingern als Entscheidungsgrundlage an-
gefordert werden, wird zum AnlaB genommen, einen Uberblick iiber die bisher sehr
zahlreich erschienenen Stellungnahmen zum Thema ,,Wiinschelrute und Angewandte
Geologie** zu vermitteln. Denn der Hinweis von A, HAUSER (1953, 8. 36) stimmt zu-
mindest nachdenklich, daB man es behdrdlicherseits schon nétig fand, geologische
Gutachten durch Rutenginger kontrollieren zu lassen.

3. Zur ,,Methode* der Wiinschelrute

Als Material fiir die Wiinschelrute werden neben Asten (Naturruten) hiufig auch
gebogene Metalldrihte (Metallruten) verwendet. Uber die verschiedenen Rutentypen
und deren Handhabung informiert fast jede umfangreichere Arbeit tiber die Wiinschel-
rute, weshalb hier nicht niher darauf eingegangen wird.

Entsprechend der anfinglichen Verwendung geophysikalischer MeBinstrumente in
der angewandten Geologie wie z. B. der Drehwaage zur Messung von Gesteinsdichte-
unterschieden, magnetischer Apparate und seismologischer Verfahren (J. KOENIGS-
BERGER 1922, V. FRITSCH 1934), versuchten auch die Anwender der Wiinschelrute,
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die ,,Erdstrahlen* mit Hilfe von Apparaten zu messen. Immerhin ist der »Schermuly-
Polarisator”, benannt nach seinem Erfinder Ing. SCHERMULY, fiir den besonders in
Bergbaukreisen lebhafte Propaganda betrieben wurde, auch patentiert worden
(DRP 302 977). W. HEINE (1928) berichtete skeptisch iiber diesen, dhnlich der Wiin-
schelrute konzipierten Apparat, Erst 1942 wurde die gewerbsmiBige Anwendung des
Polarisators verboten (H. QUIRING 1951, S. 19).

Mit zunehmender Erforschung des Wiinschelrutenproblems ist aber immer deutli-
cher geworden, da8 beim Rutenausschlag nicht der Rute, sondern dem Menschen
primire Bedeutung zukommt. Der Mediziner J. WUST (1955) erklirte den Mechanis-
mus sehr einfach: ,,Durch den Einflufl innerer oder 4duBerer Krifte wird der ziemlich
labile Gleichgewichtszustand der angespannten, . . . Rute dadurch gestsrt, dafl die
Auf- oder Abwirtsdrehmuskeln . . . des Handgelenks sich stirker anspannen und auf
diese Weise die Auf- oder Abwirtsdrehung der als Zeiger dienenden Rute bewirken®
(vgl. F. MICHELS 1951, S. 375).

Die hypothetische physikalische Reizursache der Rutenreaktion ist nach wie vor
der umstrittenste Punkt des Wiinschelruten-Problems.

R. REITER fithrte schon 1949 Beispiele von Versuchen mit Rutengingern an, de-
ren Muskelreaktionen mittels Kathodenstrahl-Oszillograph und empfindlicher Ver-
stirker iberpriift wurden. Er konnte zeigen, daB die Muskelpotentiale bei ,,echten*
und bewuBt herbeigefiihrten, ,,unechten* Rutenausschligen deutlich unterscheidbar
waren. Ferner lieBen sich iiber angegebenen ,,Reizstreifen‘ auch deutliche Anderun-
gen des luftelektrischen Feldes feststellen, Uber die schon frithzeitig durchgefithrten
psychologischen Experimente des Ingenieurs E. K. MULLER in Ziirich berichtete C.v.
KLINCKOWSTROEM (1913).

In einem speziell isolierten Zimmer fiihrte E. K. MULLER mittels eines WiderstandmeBgeriites
und Elektroden, die von einer Versuchsperson in den Hinden gehalten wurden, sowie eines
Spiegelgalvanometers, Messungen der Variabilitit des Leitungswiderstandes durch, den der
menschliche Korper dem Durchgang des elektrischen Stromes entgegensetzte. Mit Hilfe dieses
,.Neurometers* konnten Ausschlige des Spiegelgalvanometers beobachtet werden, sobald die im
Stromkreis eingeschaltete Person vom Zustand psychischer Ruhe in Erregung kam. Am interes-
santesten fiir einen moglichen Zusammenhang mit dem Wiinschelrutenphinomen scheint jene
Versuchsanordnung, bei der hinter dem Riicken der Versuchsperson vorbeibewegte Metalle sowohl
unterschiedliche physische Reaktionen, als auch Ausschlige am Galvanometer verursachten.

Als Wirkungsursache des Rutenphinomens fihrte z. B. L. WAAGEN (1950) nach
den 1921 mit den Physikern E. HASCHEK und K. F. HERZFELD gemeinsam durch-
gefiihrten Versuchen die Anderungen im Potentialgefille des értlichen elektrischen
Feldes, bedingt durch die Inhomogenitit im Erdboden an, die ihrerseits eine ungleich-
férmige Leitfshigkeit des Erdbodens verursachen sollten (R, BRAUN-FERNWALD
1922; vgl. F. WIEGERS 1922, S.706). Obwohl Wiinschelrutenausschlige speziell tiber
Erzgingen oder Verwerfungen aufgetreten sind, iber denen auch Anderungen radioak-
tiver ZustandsgréBen festgestellt wurden, hielt F. WIEGERS (1922, 8, 705) einen ur-
sichlichen Zusammenhang zwischen radioaktiver Strahlungsinderung und Rutenaus-
schlag fiir nicht bewiesen. W. SCHAAD & R. HAEFELI (1946) wiesen darauf hin,
daB beim FlieBen von Wasser durch feinkérnige Lockergesteine elektrische Stréme
und damit elektrische Felder entstehen. K. F.G. KEIL (1959, S. 1310) deutete daher
den Wiinschelrutenausschlag als Reizwirkung der elektrischen Feldenergie und der
elektrischen Stréme, die bei Wasserstrémungen auftreten. Ausschlige von Wiinschel-
ruten wurden von J. WUST (1954) mit Messungen des luftelektrischen Feldes, des
Luftpotentials, der magnetischen Horizontalintensitit und der elektrischen Boden-
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leitfshigkeit in Verbindung gebracht. Er vertrat die Meinung, da zwischen einer
Feldinderung und der Rutenreaktion feststellbare Korrelation jedenfalls die Méglich-
keit offen lieBe, daB ein physikalisch nicht faBbares Feld (,,Erdstrahlen*) iiber den
Menschen mit der Rute als ,,Anzeigeinstrument* gekoppelt sei. Durch die Versuche
des hollindischen Geologen S. TROMP im Jahre 1950 sind die Angaben von Ruten-
gingern durch Messungen der elektrischen Bodenleitfihigkeit objektiv nachgepriift
worden, wobei Zusammenhinge zwischen Zonen besserer elektrischer Leitfihigkeit
(geologische Storungen) und den von Rutengingern ermittelten ,,Reizzonen* festge-
stellt wurden (H, PETSCHKE 1954). In anderen Versuchen wurde die Beeinflussung
der Wirmestrahlung der Haut tiber einer Kreuzung sogenannter Reizstreifen nachge-
wiesen (J. WUST 1955). W, VOGLHUBER (1973, S. 13) zdhlte die mannigfaltigen
Ursachen auf, auf die Rutenreaktionen zuriickgefihrt werden kdnnen. Es waren dies
neben Wasservorkommen, Kliften und Zerriittungszonen etwa bestimmte Erzvorkom-
men, Minerale, Gesteinsarten, ferner auch Aufgrabungen, Aufschiittungen, Kanile,
Eisenteile und besonders Starkstromleitungen. AuBer thermischen und akkustischen
Quellen wie Feuer, unterirdischen Grubenbrinden, heiBen Quellen oder t3nenden
Sirenen und liutenden Glocken kdnnten auch Pflanzen, Tiere und Menschen mit
der Rute untersucht werden (vgl. M. BENEDIKT 1916). Deutungen von Ausschligen
seien dementsprechend schwierig und die Zahl leistungsfahiger Rutenginger war sei-
ner Meinung nach verschwindend gering. Wegen dieser fast unglaublichen Vielfalt an
Ursachen sollte jedenfalls von einem Rutenginger nicht mehr verlangt werden, als er
auszufiihren imstande sei. Betrachtet man die negativen Ergebnisse offizieller Ruten-
gingerpriifungen unter dem Gesichtspunkt, daB neben einer komplexen geologischen
Situation zusitzlich psychische Belastungen und Suggestionen Muskelspannungen
und somit Rutenausschlige ausldsen kdnnen, so sprechen die Summe der méglichen
Fehlerquellen und die rein subjektive Deutung der Wiinschelrutenreaktion deutlich
gegen die Verwendung der Rute fiir angewandt geologische Aufgaben. Die wenigen
nachgewiesenen positiven Ergebnisse in den letzten 80 Jahren bestirken nur in die-
ser Ansicht!

Abgesehen davon, daB Erklirungsversuche physikalischer Natur immer nur einen
bestimmten Fall plausibel erscheinen lassen, fihrte H. H. WENDTE (1956) an, da
die physikalische Erklirung des Rutenausschlages sich meist nach der jeweils herr-
schenden Modetheorie richtete und ging kritisch auf die verschiedenen Deutungsmég-
lichkeiten ein. J. KNOLL deutete 1932 die Ursachen des Rutenausschlages als elektro-
magnetische Strahlen mit radioaktiver Wirkung, also ganz im Sinne von abschirmba-
ren Erdstrahlen. Speziell mit dem Nachweis der ,,Erdstrahlen‘ befaBte sich auch F.
DIETRICH 1952. Der Ingenieur L. STRANIAK bezeichnete 1936 neben Mechanik,
Schall, Licht, Wirme, Magnetismus, Elektrizitit und Chemismus, die Energie, die zu
Pendelschwingungen fiihrte, als theoretische 8. Grofikraft der Natur. Wohl die einge-
hendste Auseinandersetzung mit den physikalischen Ursachen der Wiinschelrute ver-
Sffentlichten V. FRITSCH & F. JELINEK (1936). In zahlreichen Fillen konnte eine
Ubereinstimmung von geoelektrischen Kurven mit dem Ruten-Reaktionsverlauf fest-
gestellt werden (l. c., Abb. 32, 33), die nachweisbar mit Ursachen im Untergrund in
Zusammenhang standen.

Uber die vergeblichen Experimente mit 16 Rutengehern zum physikalischen
Nachweis der mit der Rute beschriebenen Reizstellen berichtete F. GASSMANN
(1946) vom Institut fiir Geophysik der Eidgen&ssischen Technischen Hochschule in
Ziirich, DaB die ,,Erdstrahlen z. B. physikalisch nicht nachweisbar waren, nahmen
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jedenfalls die Deutschen Geologischen Landesimter 1950 zum Anla8 einer Proklama-
tion, dafl die Wiinschelrute ein untaugliches Instrument sei (L. ¢., S. 61).

Interessante Experimente zur Messung der Quantitit von Rutenausschligen gehen
auf den Geologen B. DARDER zuriick. In einem st8rungsfreien ,,Rutenlaboratorium*
wurde die Beziehung zwischen der Stirke des Rutenausschlages und verschiedenen
Petroleummengen gemessen. Es wurden dabei unterschiedliche Gewichte von 100—
160 g durch die Rute in lmearer Abhingigkeit von der festzustellenden Quantitit des
Petroleums (150—450 cm ) gehoben, wobei die Menge des Petroleums in keinem
Versuchsstadium erkennbar war (C. V. KLINCKOWSTROEM & V. MALTZAHN 1931,
S. 117 ff.). Als Beispiel fiir praktische Mengenangaben bei Wasseruntersuchungen zi-
tierte G, GURLICH (1920, S. 11) ein Ruten-Gutachten: Wassermenge bei 12 Ruten-
umdrehungen = 3 Sekundenliter. Fiir die Tiefenbestimmung wurden von den Ruten-
gingern verschiedene Methoden zur Deutung der Rutenausschlige angewendet (vgl.
V. FRITSCH & F. JELINEK 1936, Abb. 3).

Einen neuen Ansatzpunkt fiir weitere wissenschaftliche Bearbeitungen der Wiin-
schelrute bieten die Angaben von W. VOGLHUBER (1973). Die entscheidenden
Reaktionen sind 1) der Ausschlag, der in zwei Richtungen, nimlich vorwirts und
riickwirts (bzw. aufwirts oder abwirts) erfolgen kann, wobei auch ein Rotieren der
Rute in gleicher Richtung méglich ist, und 2) die Stirke oder Intensitiit des Ausschla-
ges, die W. VOGLHUBER nach der Gré8e des Ausschlagwinkels charakterisiert Auf
d1esem Weg gelangte er ¢ durch eine Klasseneinteilung der Ausschlige von 35—-50°, um
90° und von 140—180° zu einer einfachen, halbquantitativen Auswertung des Aus-
schlagwinkels, wonach die Ausschlige als relative Vergleichswerte auch dokumentiert
werden konnten. Zusitzlich schienen auch aus der Umdrehungszahl der Rute Riick-
schliisse auf die Tiefenlage z. B. eines wasserfihrenden Horizontes méglich zu sein,
sofern dem Rutenginger feste Vergleichsdaten aus Brunnen oder Gelindeaufschliissen
etc. zur Verfligung standen.

4. Beispiele fiir und wider die Wiinschelrute

Die Wiinschelrute ist uralt und der Glaube daran war stets geteilt und wird es wohl auch blei-
ben. Schon PARACELSUS (1493-1541) und G. AGRICOLA, der ,,Vater des Bergbaues‘ (1494 —
1555), lehnten sie beispielsweise ab (G. AGRICOLA: ,,Der ehrbare Bergmann braucht die Rute
nicht, W, WAGNER, 1956; K. BISTRITSCHAN, 1946). In Freiberger Bergwerksakten aus der
ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts wird wiederum das hohe Ansehen der vereidigten und vet-
pflichteten Rutenginger erwihnt. Mit der Griindung der Freiberger Bergakademie durch A. v.
HEINITZ wurde der Einflu der Wiinschelrute wieder stark zuriickgedringt. Eine kommissionelle
Priifung eines ,,erfolgreichen* Rutengehers fiihrte z. B. 1843 zu einem negativen Ergebnis (C.v.
KLINCKOWSTROEM & V. MALTZAHN, 1931). In der Friihzeit wissenschaftlich orientierter
Wiinschelrutenforschung wurden bereits Experimente durchgefiihrt und Untersuchungskommis-
sionen zur Priiffung der Wiinschelrutenfrage eingesetzt. Im folgenden wird ein Uberblick iiber die
Erforschung der Wiinschelrute seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts gegeben, wobei hauptsich-
lich auf erdwissenschaftliche Aspekte und ganz untergeordnet auf den medizinischen Aspekt ein-
gegangen wird, soweit er zum Verstindnis der Wirkungsweise von Interesse ist.

Der 1912 vom franzésischen Landwirtschaftsministerium eingesetzten Kommission unter der
Leitung des Hohlenforschers MARTEL gehdrte auch der Geologe P, LEMOINE an. An einer Kom-
mission der franzésischen Akademie der Wissenschaften nahm unter anderen auch der Berginge-
nieur und Paliontologe H. DOUVILLE teil. Besonders diese frilher unter wissenschaftlicher Lei-
tung in Frankreich angestellten Versuche haben eindrucksvoll einen Zusammenhang zwischen
Rutenausschligen und Untergrund aufgezeigt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden besonders
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in Deutschland, Osterreich-Ungarn, Schweiz, Italien, Holland, Frankreich und in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika Wiinschelrutenuntersuchungen angestellt (Bibliographien, K. C. v.
KLINCKOWSTROEM). Ein Aufschwung setzte in Europa mit der Griilndung von Vereinigungen
ein, die es sich zum Ziel erklirt hatten, den Mibrauch der Wiinschelrute durch ,,wilde* Ruten-
ginger zu unterbinden. Dies filhrte auch zu einer breiteren Auseinandersetzung in Fachkreisen.
Ab 1912 erschien die vom ,,Internationalen Verein der Rutenginger* herausgegebene Monats-
schrift: ,,Die Wiinschelrute®. Parallel dazu' erschienen ab 1912 auch die ,,Schriften des Verbands
zur Klarung der Winschelrutenfrage* in Stuttgart. Ihnen folgten ab dem Jahr 1920 die . Zeit-
schrift fir Wiinschelrutenforschung® als offizielles Organ des ,,Internationalen Vereins der Wiin-
schelrutenforscher®, mit Sitz in Hannover. Diesem internationalen Verein, dem 1921 offiziell 13
ordentliche, fir ,,alle Forschungen** anerkannte Mitflieder, und 9 ordentliche, ,,nur auf Wasser"
gepriifte Mitglieder angehorten, war die Erforschung der Wiinschelrutenfrage, ebenso wie dem
Verband zur Klirung der Wiinschelrutenfrage, ein echtes Anliegen. Ferner wurde eine Zeitschrift:
,,Der Wiinschelrutenginger und Geophysiker** herausgegeben, in der anlaflich des 3. Internatio-
nalen Kongresses der Wiinschelrutengéinger das KongreBheft 1934 in Wien erschienen ist. Sowohl
nach dem Zeitschriftentitel als auch nach den gemischten Beitriigen wurde der Wiinschelrute eine
iibertricbene Bedeutung beigemessen, bezeichnete sich doch ,,Der Wiinschelrutengiinger und Geo-
physiker** als ,,Zeitschrift fiir Winschelruten- und Pendelkunde, Radiesthesie, Erdstrahlenfor-
schung, Emanations- und Unterstrahlungs-Abschirmungslehre, Erdentstrahlung, Angewandte Geo-
physik und verwandte Wissensgebiete*'. Seit 1935 gab es in Deutschland die ,,Fachschaft Deut-
scher Rutenganger* fiir jene, die ihre radidstetische Begabung zur Feststellung von Bodenschitzen
und der Fixierung pathogener Reizstreifen haupt- oder nebenberuflich auswerten wollten. Diese
Fachschaft betrachtete das Rutengehen als Beruf und befabte sich mit Eignungstests und entspre-
chenden Schulungen (L. OBERNEDER 1956). Vor dem zweiten Weltkrieg wurden jedenfalls
Wiinschelrutenginger auf der ganzen Welt regelmiflig beschiftigt und in Deutschland und Frank-
reich oft auch Geologen vorgezogen (F. WETZEL 1937, 8. 19).

Ein grofer Prozentsatz von Wiinschelrutenarbeiten beschiftigte sich mit der Wassersuche, fer-
ner mit Lagerstitten, wie Erze, Kohle und Erdél. Von C. BEICHL (1927) stammt beispielsweise
eine Untersuchung der Thermen im Untergrund Wiens und F. MUSIL wurde in Rutenkreisen der
Verdienst zugesprochen, Erdélfelder in Zistersdorf ausgemutet zu haben (F. DIETRICH 1957).

Negative Rutenergebnisse haben bei den Auftraggebern nur seiten den Glauben an Rutenanga-
ben erschiittert, da meist nur ,,positive* Ergebnisse Verbreitung gefunden haben. Dafs nicht nur
in der Entwicklungszeit geophysikalischer Verfahren auch auf die Wiinschelrute gesetzt wurde, be-
weist eine Notiz in der Zeitschrift ,,Oel und Kohle** aus dem Jahr 1944 (8. 299): ,,Fiasko der
Wiinschelrute*, daB von 3219 Aufschlufbohrungen in den Vereinigten Staaten von Nordamerika
im Jahre 1942 von 609 auf Grund nichtwissenschaftlicher Voruntersuchungen angesetzter Boh-
rungen nur 3,6 % 6l oder gasfiindig wurden, wihrend die Erfolgschance bei wissenschaftlich be-
treuten Bohrungen finf mal héher lag. Uber ,erfolgreiche “ Nachkriegsuntersuchungen in der
Schweiz auf Wasser mittels des ,Wiinschelruten-Peilverfahrens' berichtete L. SCHRODER-
SPECK (1949). Der Miinchner Rechtsanwalt H. DEIBEL (1956) faBte dic weltweiten Nachkriegs-
aktivititen der Radiisthesie zusammen. Demnach wurde an einer Universitiit in Kolumbien auch
der erste Lehrstuhl fir Radidsthesie begriindet.

Im Vergleich zu den umfangreichen und auch kritischen Arbeiten der DreiBigerjahre zum The-
ma , Wiinschelrute und Geologie* haben sich in den letzten Jahrzehnten im deutschsprachigen
Raum keine neuen Aspekte aus sogenannten Rutenuntersuchungen ergeben (z. B. Wasser: H.
SEWZICK 1957; H. GARTKE 1970; G. HAFNER 1974; z. B. Rohstoffe: W. MESECK 1974,
1975; J. KOPP 1971). Auch die neueren Empfehlungen des englischen Berufsradidstheten T.
GRAVES (1985, S. 138 f.) beziglich Lagerstiittensuche demonstrieren eine fachliche Unbekiim-
mertheit, die seit dem Wiinschelrutenkongref 1921 Lingst iiberwunden sein sollte. So empfahl er
z. B. (1. ¢.) bei unzutreffenden Rutenangaben iiber die Wassertiefe, das Bohrloch einfach mit Dy-
namit zu erweitern (!). W. de BOER (1971) fiihrte als eines der wenigen neueren Experimente
wieder Mutungen an Gesteinsproben durch. Vom ,,Maison de la Radiesthesie* in Paris werden
jedenfalls unter anderem auch Mineralien und Gesteine als Testproben fiir Rutengeher zum Ver-
kauf angeboten.

Radiisthesie ist nach A. KUHN (1970) nicht nur Mutung von Wasser und Erzvorkommen und
Feststellung von Reizstreifen sondern auch der Name fiir die Kunst, Schwingungen oder Ausstrah-
tungen von belebten und unbelebten Kérpern zu empfangen (,,Radar-Fihigkeit*; RADAR =Radio-
detecting and ranging = Funkortung und Messung). In der neueren Literatur wird besonders auf
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das Auffinden ,,geopathischer Stérungszonen‘' mit der Wiinschelrute als Ursache von Schlafstd-
rungen und Krankheiten etc. eingegangen. Uber ihre Untersuchungen an den Schlafplitzen von
iiber 11000 Personen und die Ergebnisse eines Forschungsauftrages des Pddagogischen Institutes
Salzburg berichtete K. BACHLER 1983. An einem Forschungskreis fiir Geobiologie arbeiteten z.
B. auch das Hygieneinstitut und das Elektrophysikalische Institut der Universitit Heidelberg so-
wie das Elektrophysikalische Institut der Technischen Hochschule Miinchen mit (J. KOPP, 1971,
S. 123).

An neueren zusammenfassenden Arbeiten iiber Pendel und Wiinschelrute sind z. B. die Werke
von G. KIRCHNER (1983) und E. HOCH (1983) erschicnen. Letzteres wies wieder (1. ¢., 8. 11)
darauf hin, da® auch fir den erfahrenen Rutenginger und Pendler viele Méglichkeiten zur Fehl-
diagnose bestiinden, was in anderen Arbeiten nicht immer so freimiitig angefithrt wurde.

Nachdem sich bisher, wie aus den folgenden Kapiteln hervorgeht, sehr viele Geologen zwar kri-
tisch, aber durchaus wissenschaftlich interessiert mit dem Problem ,,Wiinschelrute'* auseinander-
gesetzt haben, wire es durchaus einmal an der Zeit, von Rutengingern eine griindliche geologi-
sche Fachausbildung zu verlangen. Vor einem Pseudowissen sei eindringlich gewarnt und es er-
scheint sehr fraglich, ob die geologischen und geophysikalischen Informationen aus Fern-Lehrkur-
sen fiir Rutenginger von L. OBERNEDER fiir den Laien ausreichen, um seine eigenen Ruten-
ausschlige deuten zu kénnen. Auf die Notwendigkeit ,,reichen geologischen Konnens'* wies etwa
auch der Rutenginger A. KURZ (1953, S. 4) hin. 1979 versuchte der damalige Vorstand des Geo-
logischen Insitutes der Technischen Universitit Wien, G. HORNINGER, um mehr Verstindnis
fiir geologisches Wissen in Osterreichischen Radiasthesie-Kreisen zu werben.

In der Sowjetunion wird heute das Wiinschelruten-Phdnomen unter dem entmystifizierten Be-
griff ,,Biophysikalische Effekte‘* wegen einer moglichen praktischen Nutzung weiter auf seine Ur-
sachen hin untersucht (S. OSTRANDER & L. SCHROEDER 1983). So wurde z. B. im Mirz 1971
das 2. wissenschaftlich-technische Seminar der UdSSR in Moskau abgehalten, das dem Problem
einer moglichen Anwendung biophysikalischer Effekte fiir die geologische Kartierung, die Erzla-
gerstittensuche und Wassersuche gewidmet war, woriiber der Leningrader Geologe und Mineralo-
ge N. N. SOCHEVANOW (1973), der selbst Rutenginger ist, berichtete. Wie einer Notiz der Zeit-
schrift fiir Radissthesie (27/2, S. 41 ff.) zu entnehmen ist, berichtete A. G. BAKIROV 1973 auf
der 1. Psychotronischen Konferenz in Prag iiber die geologischen Einsatzmdglichkeiten der bio-
physikalischen Methode.

In der Zeitschrift fir Radidsthesie (1984, 36/2, S. 41) findet sich ferner die Mitteilung, dafs an
der Ludwig-Maximilian Universitdt in Miinchen und am Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysio-
logie in Seewiesen 1983 unter anderem eine 2-stiindige Lehrveranstaltung iiber ,,Biophysik der
Wiinschelrute und deren Anwendung in der Geologie, Biologie und Medizin* abgehalten wurde.

Die angefiihrten Beispiele lassen bereits erkennen, da® das Problem der Wiinschelrute seit Jahr-
hunderten keine befriedigende Losung gefunden, aber auch bis heute nichts an Aktualitit einge-
biift. hat. Es scheint daher von erdwissenschaftlicher Seite angebracht, auf Argumente prinzipiel-
ler Beflirwarter aber auch auf jene zahlreichen Beispiele einzugehen, nach denen die Anwendung
der Wiinschelrute fiir angewandt geologische Aufgaben eindeutig abgelehnt worden ist.

4.1. Gegner der Wiinschelrute

Etwa in zeitlicher Reihenfolge werden im folgenden einige Fille angefiihrt, in de-
nen die Wiinschelrute vor allem von geologischer Seite abgelehnt worden ist.

Bereits in den Jahren 1903 und 1911 4uBerten sich Direktoren der deutschen geo-
logischen Landesanstalten in offiziellen Stellungnahmen negativ zu Versuchen mit Ru-
tengingern (F. SEEMANN 1912; L. WAAGEN 1918). F. BEYSCHLAG, ehemals Pri-
sident der Preulischen Geologischen Landesanstalt, hatte sich auf die 1920 von der
PreuBischen Geologischen Landesanstalt mit Rutengingern durchgefithrten Versuche
bezogen und hielt (1921) manche Wiinschelrutenginger wohl zu Recht fiir geschifts-
tichtige ,,Experten*. Er wandte sich gegen die von Wiinschelrutengingern allgemein
gebriuchliche Formulierung, daB z. B. eine Wasserader festgestellt werde, wo von ei-
nem wirklichen Fundnachweis mit der Rute keine Rede sein kdnne und begriite das
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Verbot des Internationalen Verbandes der Wiinschelrutenforscher, mit der Rute auch
Angaben iiber die Tiefe zu machen. F. BEYSCHLAG férderte trotzdem weitere Ver-
suche mit erfahrenen und angesechenen Rutengingern, wie dem von der Preuischen
Geologischen Landesanstalt (1921) herausgegebenen Merkblatt: ,,Zur Wiinschelruten-
frage* zu entnehmen ist. In einem weiteren, von der Geologischen Landesanstalt
(1922) publizierten Merkblatt wurden sogar die ,,Grundsitze fiir die Vornahmen mit
der Wiinschelrute und dem siderischen Pendel* verbreitet.

A. SCHMIDT hatte als Vertreter der Geologischen Landesanstalt von Wiirttemberg
an der Rutengingertagung des Internationalen Vereins der Wiinschelrutenforscher in
Niirnberg 1920 teilgenommen und fithrte (1922) an, daB fur die groBe Mehrzahl der
Ausschlige ein Zusammenhang mit den bergbaulichen Aufschliissen nicht erkennbar
war. Er lehnte das Rutenphinomen nicht ab, kritisierte aber, daf den Rutengingern
selbst bei einfacher Fragestellung nur in den wenigsten Fillen (8 %) eine richtige Deu-
tung ihrer Ausschlige gelungen sei. Er forderte daher (1.'c., S. 463): ,, . . . daB iiberall,
wo auf Rutenaussage hin Grabungen, Schiirfungen, Bohrungen oder sonstige Auf-
schluBarbeiten untetnommen werden sollten, vor Beginn der Arbeiten ein erfahrener
Berufsgeologe, . . .* befragt werden sollte.

1917 wurde vom U. S. Geological Survey offiziell vor einer Verwendung der Wiin-
schelrute fiir Untergrund- und Wasseruntersuchungen gewarnt (A, J. ELLIS 1917).

H. CLOOS berichtete 1918 iiber seine ganz negativen Erfahrungen mit Wiinschel-
rutengingern, Mit positiven Rutenergebnissen konfrontiert, gelangte er (L. c., S. 40)
wie E. HENNIG zu dem SchluB, dafl eine intensive Materialsammlung und methodi-
sche Beobachtung nétig seien.

Der Briinner Geologe A. RZEHAK (1918) stand der Wiinschelrutenfrage ebenso
ablehnend gegeniiber wie G. GURICH (1920) vom Institut fiir Geologie und Palion-
tologie der Universitit Hamburg.

Der Bergrat P. RANGE (1920 a, b) unterzog die von USLAR im ersten Heft der
Schriften des Verbandes zur Klirung der Wiinschelrutenfrage versffentlichten Erfolgs-
meldungen iiber die Arbeiten mit der Wiinschelrute im ehemaligen Deutsch-Siidwest-
afrika einer kritischen Priifung, Eine Auswertung der beim Reichskolonialamt befind-
lichen Bohrergebnisse fiihrte in Vergleich mit den von USLAR gemachten Angaben
zu recht unterschiedlichen Ergebnissen, da statt 81 % nur mehr 40 % der mit der Wiin-
schelrute angesetzten Bohrungen wirklich praktische Erfolge hatten. Fiir die Wiin-
schelrutenarbeiten des Herrn USLAR im Orient fand er (. c., S. 95 £.), daB nur bei
3/4 aller ,,Wiinschelrutenbohrungen* Wasser angefahren worden ist, wobei weit we-
niger als die Hilfte (nur 34 %) auch ein praktisch brauchbares Ergebnis erbrachten.

C. v. KLINCKOWSTROEM (1930) erwihnte z. B. die MiBerfolge von O. GRAEVE
bei Untersuchungen fiir das Bayerische Landesamt fiir Wasserversorgung. Die Werbe-
anzeigen des Rutengingers O. GRAEVE, der verschiedentlich als der bedeutendste
Wiinschelrutenginger Deutschlands bezeichnet worden ist, fanden sich in der Zeit-
schrift fiir Wiinschelrutenforschung mit folgendem Wortlaut: ,,Feststellung von Un-
tergrundstrémen, Mineral-Gewissern, Blitzschlagstellen und Bodenschitzen wie Qel,
Kali, Kohlen, Erze u.s.w. vermittelst Metallwiinschelruten®, wobei auf Wunsch sogar
eine Garantiebohrung angeboten wurde. Nach O. GRAEVEs eigenen Angaben lag
der Erfolg bei 2000 mit der Wiinschelrute in aller Welt durchgefithrten Untersuchun-
gen bei 93 % mit 91 % genauen Tiefenangaben.

H. H. WENDTE ging in seiner Arbeit (1956, $. 65 ff.) ausfiihrlich auf die Arbeits-
weise und die Bedingungen von O. GRAEVE ein. So lautete etwa § 6 der Bedingun-
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gen: ,,Eine Gewihr fiir Michtigkeit und Brauchbarkeit tibernehme ich nicht*, wihrend
sich O. GRAEVE ausdriicklich einen Anteil bei positiven Ergebnissen sicherte. Bei
MiBerfolgen wurde aber von ihm jede Schuld auf andere Ursachen abgewilzt und auf
den Auftraggeber psychologischer Druck ausgeiibt, falls dieser eine Verdffentlichung
des Ruten-MiBerfolges angedroht hatte. H. H. WENDTE fithrte (L c.), wie schon M.
SINGER (1917, S. 232), die Erfolge von O. GRAEVE auf dessen groBe Erfahrung im
Erbohren von Wasser und auf dessen indirekte geologischen Kenntnisse zuriick. 1956
faBte der Jurist und Kriminalist H. H. WENDTE die kostspieligen MiBerfolge zusam-
men, die O. GRAEVE in den Jahren 1919—1942 an amtlichen Mitteln (exklusive Pri-
vatfirmen) in der H5he von 1,5 Millionen Goldmark verschuldet hat (!).

Trotz vereinzelter prositiver Ergebnisse iiber Salzstdcken warnte auch der Bergrat
H. WERNER (1928) vor teuren Untersuchungsarbeiten, die nur auf Angaben von Ru-
tengingern beruhten.

Der Abteilungsdirektor an der PreuBischen Geologischen Landesanstalt, J. BEHR
(1933-1935), wies auf jene Fille hin, wo Rutenginger einvernehmlich und offiziell
z. B. durch die PreuBische Geologische Landesanstalt oder durch die Deutsche Gesell-
schaft fiir Mineralslforschung etc. diberpriift worden sind und stets nur nachpriifbare
MiBerfolge oder Scheinerfolge aufweisen konnten. Der Reichsverband fiir das deutsche
Brunnen- und Bohrgewerbe und der Tiefbohrtechnische Verein hatten z. B. vor der
Wiinschelrute ebenso gewarnt wie das Reichsgesundheitsamt 1933 vor dem Schwindel
mit Entstrahlungsapparaten.

Der Geologe J. ANDREE (1933, S. 672) sah trotz einzelner positiver Hinweise
noch keine Beweismdglichkeit, daB Rutenginger auf Untergrundeinwirkungen anspri-
chen.

W. WAGNER (1956) ging hauptsichlich auf geophysikalische Methoden ein und
erwihnte eine Statistik aus dem Jahre 1934, wonach bei 243 durch den Rutenginger
angesetzten Wasserbohrungen nur 13—23 % Erfolg hatten. Wenn auch bei geophysi-
kalischen Methoden Mingel auftreten kénnten, die auf der Unsicherheit in der richti-
gen geologischen Auswertung der MeBergebnisse beruhten, so umgebe die Geophysik
keine psychisch oder physiologisch bedingte Unsicherheit, wie dies bei dem unwissen-
schaftlichen Verfahren der Wiinschelrute der Fall sei.

Der franzésische Geologe M. GIGNOUX (Universitiit Grenoble) glaubte iiberhaupt
nicht an den von Rutengingern angegebenen Reizeffekt. Seine persénlichen Erfahrun-
gen (1935, S. 667f.) fiihrten ihn zu der Uberzeugung, daB die von den Rutengingern
angezeigten ,,mysteriésen* Erscheinungen nicht der Wirklichkeit entsprichen.

Der deutsche Geologe F.MICHELS (1934 a,b, 1951) zzhlte weitere Versuche und
wissenschaftliche Uberpriifungen von Rutengehern auf, die alle negativ ausgefallen
sind. In Serienversuchen hatte sich auBer in Deutschland z. B. auch in Neuseeland die
Unzuverlissigkeit der Rutengeherei herausgestellt. Nach F. MICHELS (1951) hatten
ferner der hollindische Geologe M. RUTTEN, der Schwede G. EKSTROM und der
U.S. Geological Survey (1938) eindringlichst vor einer Wiinschelrutengliubigkeit ge-
warnt.

Argumente gegen die Wiinschelrute faBte auch der deutsche Geologe K. v. BULOW
(1940, 1942) zusammen. Er lieB als einzige Tatsache den Ausschlag selbst gelten, wih-
rend er den Wunsch des Rutengingers, etwas zu finden, als eigentliche Ursache des
Rutenausschlages ansah (vgl. M. SINGER 1917; A. KUMM 1928). K. v. BULOW
stimmte es miBtrauisch, daB im Laufe der Zeit immer jene Rohstoffe auch mit der
Rute gesucht wurden, die gerade am meisten gefragt und daher auch bestens bezahlt
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worden sind. Allein die — fiir den Nichtfachmann — bestechende Aussagegenauigkeit
von Rutengingern beziiglich geologischer und hydrogeologischer Angaben muBte dem
Geologen, der um alle Schwierigkeiten geologischer Prognosen bescheid wuBte, sus-
pekt sein.

W. DIENEMANN, R, HOFFMANN & J. MAUZ (1944 a) lehnten nach zahlreichen
Uberpriifungen Baugrunduntersuchungen mit der Wiinschelrute ab (vgl. auch GASS-
MANN 1946).

K.F.G. KEIL {1959, S. 130 ff.) warnte trotz manch iiberraschender Erfolge vor
einer Verwendung der Wiinschelrute als Allheilmittel und als zuverlissiges Hilfsmittel
zum Nachweis von Wasser im Baugrund. Er schrieb (I ¢, S. 1312): ,,Die Geophysiker
lehnen eine Wiinschelrute entschieden und vorbehaltlos ab*. Eine ihnlich ablehnende
Haltung nahm auch H. SCHNEIDER (1973, S. 575 {.) ein.

Uber seine negativen Erfahrungen mit Wiinschelrutengingern berichtete auch L.
BENDEL (1939, 1948, S, 87) und wies auf die krassen MiBerfolge hin, die am Geolo-
gischen Laboratorium in Paris bekannt geworden sind.

Wie bereits 1903, 1911 und 1920 lehnten die Landesgeologen in Deutschland auch
1950 die Wiinschelrute ab, nachdem in zahlreichen offiziellen Priifungen ein Zusam-
menhang zwischen Wiinschelruten- bzw, Pendelausschligen und Untergrund nicht ein-
mal wahrscheinlich gemacht werden konnte (0. PROKOP & W. WIMMER, 1985).
Auch eine Kommission zur Untersuchung des Wiinschelruten- und Erdstrahlenpro-
blems der Hollindischen Akademie der Wissenschaften ist am 20. 3. 1954 zu einem
negativen Urteil iiber die Realitit von Rutenausschligen gekommen (J. WUST 1954).

A. THURNER (1950, S. 3) berichtete iiber Erfahrungen, die er als Wehrgeologe im
2. Weltkrieg mit Rutengingern fiir die Wassersuche gemacht hatte. Wo ihm eine Uber-
priifung von Wiinschelrutenangaben durch Bohrungen méglich war, ergaben die Ver-
suche einwandfrei, da8 die Wiinschelrute kein verliBliches Instrument zum Aufsuchen
von Wasser war, A, THURNER driickte auch 1967 (S. 142) seine negative Einschit-
zung aus und hielt Vorhersage iiber Tiefenlage und Ergiebigkeit des Wassers fiir Phan-
tasie oder Zufallstreffer, fiihrte aber an, daB aufgrund der zahlreichen Versuche die
Ausschlige der Wiinschelrute selbst nicht geleugnet werden kénnten.

A. HAUSER (1953, S. 11 {.) wies darauf hin, daB es bei Fehlangaben von als nam-
haft bezeichneten Rutengingern 1940 nur deshalb nicht zu gerichtlichen Verurteilun-
gen und Schadenersatzzahlungen gekommen ist, weil die Wassersuche mit der Wiin-
schelrute vor Gericht nur als ein gewagtes Geschift eingestuft worden ist.

W. E. PETRASCHECK (1970, S. 115) lehnte die Wiinschelrute als Mittel einer ra-
tionellen oder gar wirtschaftlichen Lagerstittensuche entschieden ab, hielt aber die
Gedankeniibertragung von Kontrollpersonen als mégliche Erklirung fiir die bei Kon-
trollversuchen erzielten positiven Ergebnisse.

Auf juridische Fragen und die Problematik des Betrugsparagraphen in Zusammen-
hang mit der Radiasthesie wies der Jurist W. WIMMER (O. PROKOP & W. WIMMER
1985, S. 139 f£.) hin,

Das von Wiinschelrutengegnern hiufig angefiihrte Argument, da man beinahe auf
jedem Punkt der Erdoberfliche bei ausreichender Bohrtiefe auf Wasser stoBen kénne,
erklirt aber nicht jene schon frith bekannt gewordenen Fille, in denen trotz negativer
geologischer Gutachten und ergebnisloser Bohrungen trotzdem vom Wiinschelruten-
geher jene Stellen angegeben worden sind, an denen dann doch Wasser erbohrt wor-
den ist (z, B. "Waterford-Experimente*’; C. v. KLINCKOWSTROEM 1912).

Auch die Tatsache, daB der Rutenausschlag jederzeit willkiirlich herbeigefithrt wer-
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den kann, widerlegt nicht jene Fille, bei denen Rutenausschlige reproduzierbar wa-
ren oder bei verschiedenen Rutengingern am gleichen Ort erfolgt sind.

4.2, Kritische Beurteiler der Wiinschelrute

Eine Auflistung und Gegeniiberstellung der Erfolge und MiBerfolge von Wiin-
schelrutenuntersuchungen hat bisher nicht zur Klirung der Frage beigetragen. Wohl
aber reduzieren kritische Analysen der Erfolgsmeldungen und Fehlschlige das Prob-
lem auf eine sachliche Ebene. Neben einigen um das Wiinschelrutenproblem ernsthaft
Bemiihten, wie z. B, C.v, KLINCKOWSTROEM oder V.MALTZAHN haben sich auch
zahlreiche Geologen mit dem Phinomen der Wiinschelrute befaBt, die dem Problem
zwar skeptisch, aber doch positiv gegeniiber gestanden sind.

Der beriihmte Schweizer Geologe A. HEIM formulierte bereits 1903 treffend, da
die Wiinschelrute der ,,Fithlhebel einer nervésen Erregung des KSrpers* sei. Bei einer
wissenschaftlichen Untersuchung des Wiinschelrutenproblems hitten daher neben
Geologen und Hydrogeologen auch Psychologen und Physiker mitzusprechen. Mit den
psycho-physischen und biologischen Problemen der Wiinschelrute befaite sich bei-
spielsweise der Arzt R. GRASSBERGER (1917, 1926). Frilhe umfassende Arbeiten
tiber die Wiinschelrute stammen von A, VOLL (1920) und H. FALKINGER (1923).
Der Arzt E. AIGNER, Schriftleiter der Zeitschrift ,,Die Wiinschelrute*, stellte die Wiin-
schelrute (1920, S. 83) bewufit zum Studiengebiet der okkulten Phinomene. Unter
diesem Aspekt ist auch die frithe Zugehérigkeit der italienischen Wiinschelrutenginger
zur ,,Akademie der okkulten Wissenschaften* in Neapel verstindlich (A. HAUSER
1953, S. 4). Trotz der Nihe von Wiinschelrute und Pendel zum Okkultismus sei fol-
gende Meinung des Geh. Hofrates Prof. Dr. S. EXNER aus Wien in Erinnerung geru-
fen (C. v. KLINCKOWSTROEM 1919, S. 62): ,,Kein ernster Naturforscher wird heu-
te (= vor rund 70 Jahren, Anm. d. Verf.), nach der Entdeckung der Réntgenstrahlen,
der Radioaktivitit, der Umwandlung chemischer Elemente usw., es wagen, eine mit
unseren gewohnten Lehrsitzen unvereinbare Erfahrung wegen dieses Umstandes fiir
unméglich zu erkliren. Andererseits aber wird er den strengsten MaBstab wissenschaft-
licher Kritik anlegen . . .“. Besonders die friilhen Resultate von Wiinschelrutenexperi-
menten in Frankreich sprachen ja erstaunlich fiir die Glaubwiirdigkeit von Rutenaus-
schligen, Die wichtigsten Versuche wurden dabei von A. VIRE, einem Spezialisten
fiir Hohlenforschung am Naturhistorischen Museum in Paris, unternommen.

Von dem Wiener Geologen L. WAAGEN (1918) wurde tiber die aus geologischer
Sicht positiven Ergebnisse von Wiinschelrutenuntersuchungen berichtet.

Der Heidelberger Geologe W. SALOMON akzeptierte bei aller Skepsis gegeniiber
den Wiinschelrutengéingern die Ausschlige selbst, da die Versuche des Bergassessors
BEHREND mit einem ,.einwandfreien Rutenginger in einem Kaliberwerk bei Han-
nover Ausschlige bei Gesteinswechsel gezeigt hatten. SALOMON empfahl aber (1916,
S. 36 ff.) ausdriicklich, die Wiinschelrute nicht als Mittel zum Auffinden von Wasser
zu verwenden.

Woh! am eingehendsten mit der Wiinschelrutenforschung hat sich C. v. KLIN-
CKOWSTROEM beschiftigt. Gemeinsam mit V. MALTZAHN gab er 1931 das umfas-
sende ,,Handbuch der Wiinschelrute* heraus. Er vertrat die Auffassung, daB das Wiin-
schelrutenphinomen in erster Linie eine physiologische Erscheinung sei.

Auch der franzésische Geologe P. LEMOINE hatte sich wiederholt in anerkennen-
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dem Sinne iiber die Wiinschelrute ausgesprochen.

P. V. REGNY von der Universitit Parma war sogar zu dem Schlu8 gekommen, daf§
der Geologe bei Kenntnis der wasserfithrenden Schichten nicht mit absoluter Genauig-
keit den geeigneten Bohrpunkt bestimmen kénne, wohl aber der Rutenginger (C. v.
KLINCKOWSTROEM 1913, 8. 19).

Zum Thema Wiinschelrute war auch der im 1. Weltkrieg als Kriegsgeologe eingesetz-
te E. HENNIG kritisch eingestellt, der sich 1928 ablehnend gegufiert hatte.

Wohl einzigartig diirfte die Arbeitsweise des Geologen K. OSSWALD gewesen sein,
der seine umfangreichen Erfahrungen als kartierender Geologe systematisch der Deu-
tung seiner Rutenausschlige zu Grunde gelegt hat. Er war in seiner 1928 erschiene-
nen Arbeit iiber ,,Geologische Beobachtungen mit der Wiinschelrute** iiberzeugt, daB
geologische Aufnahmen durch vorsichtigen und iiberlegten Gebrauch der Wiinschelru-
te unterstiitzt werden kénnten, Leider kommt aber in der Legende seiner geologischen
Karte der Wendelsteingruppe (1929) nicht zum Ausdruck, daB8 der Verlauf von Brii-
chen und tektonischen Grenzen abschnittsweise mit der Wiinschelrute ermittelt wor-
den ist. Besonderes Aufschen haben die Arbeiten von K. OSSWALD fiir eine Stollen-
prognose in Bayern erregt. Daraufhin wurde von der Bauleitung sogar verkiindet, in
Zukunft nie wieder einen deratigen Stollenbau ohne entsprechenden Rutenginger
durchzufiihren (K. OSSWALD 1930, S. 15). Seine Arbeitsweise bestand darin, erst
nach Erkundung und Aufnahme der allgemein geologischen und hydrogeologischen
Verhiltnisse die dann erzielten Rutenausschlige in das hydrogeologische Bild einzu-
ordnen. Gerade die auf geologischer Grundlage iiberpriifbaren Aussagen und insbeson-
dere die Prognose der Wassereinbriiche im Mangfall-Stollen haben auch den Landes-
geologen W. KRANZ zu einem Umdenken in seiner bis dahin grundsgtzlich ablehnen-
den Haltung gegeniiber der Wiinschelrute bewogen. K. OSSWALD wies (1937, S. 159)
eindringlich auf die Grenzen des Rutengehens hin: ,,Die Aufgaben der Rute liegen al-
so gerade dort, wo der Geologe wegen der Geringfiigickeit des Objektes nicht zugezo-
gen werden kann, oder wo er aus Mangel an Aufschlissen keine Entscheidungen mehr
zu treffen vermag und der Einsatz geophysikalischer Apparate zu kostspielig und zu
langwierig wire. Der Rutenginger ist demnach weder ein Ersatz fiir den Geologen noch
ein Ersatz fiir geophysikalische Apparate, . . .

Als Landesgeologe wurde W. KRANZ besonders hiufig mit kostenschweren Mifer-
folgen der Wiinschelrute konfrontiert (W. KRANZ 1921,1922 a,b;1929; 1930; 1932).
Erst nach Kenntnis der Leistungen von K. OSSWALD auf diesem Gebiet hielt W.
KRANZ die Rutenausschlige nicht mehr fir Autosuggestion und riumte in diesem
Fall ein (1932, S. 41): ,,DaB nicht alles an der Wiinschelrute Schwinde! oder Selbstbe-
trug ist, lehrte mich die Priifung von Dr. Osswald zweifellos. Nur steht er auf dem
Sondergebiet der Tektonik mit seinen positiven Erfolgen einsam auf weiter Flur . . ..
Eine gut angelegte Uberpriifung der Leistungsfihigkeit einzelner Rutenginger hatte
zu verbliiffenden Ubereinstimmungen der mit der Rute ermittelten St8rungslinien mit
seinen Kartierungsergebnissen erbracht (W. KRANZ 1931, S. 19 f,, Abb. 3 und 4).
Wihrend andere Geologen mit der Wiinschelrute negative Resultate lieferten, blieb
K. OSSWALD ein Sonderfall (1. c., S. 377): ,,Er besitzt tatsichlich bis zu einem gewis-
sen Grade die Gabe, Gesteinsunterschiede, Stérungen und dergleichen gewissermafien
zu ,,spiiren* oder zu , fiihlen*. W. KRANZ betonte aber (1931, S. 41): , Meines Er-
achtens mu der Geologe, der auch mit der Rute gehen will, doppelt oder dreifach
kritisch . . . eingestellt sein®.

Ehrlicherweise sollte daher stets betont werden, daf es sich bei den sogenannten
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Feststellungen von Rutengingern zunichst immer nur um unbewiesene Behauptungen
handle. :

Ahnlich wie W. KRANZ ist auch der spanische Geologe B. DARDER (Universitit
Terragona) nach anfinglicher Ablehnung auf Grund eigener Erfahrungen und der Ver-
suche des Geologen ROVERETO aus Genua zu einer Meinungsinderung iiber die Wiin-
schelrute gekommen (K. OSSWALD 1928, S. 18 f.).

Der Geologe J. WALTHER (Universitit Halle) ging sehr kritisch auf die Wiinschel-
rutenfrage ein (J. WALTHER 1920; 1921 a, b). Er hatte in der weiteren Umgebung
von Halle mit ihm bekannten Rutengingern und mit Hilfe rutenempfindlicher Studen-
ten Versuche zur Klirung der Rutenausschlige unternommen und dabei herausgefun-
den, daB} gewisse Eigenschaften des Bodens das Nervensystem besonders feinfiihliger
Menschen beeinflussen kdnnen, wobei die Rute als mechanisches Hilfsmittel fungier-
te, die so entstandenen nervisen Reizzustinde sichtbar zu machen. Eine Deutung der
Ausschlige ohne einschligige geologische Vorbildung lehnte J. WALTHER ab.

J. STINY, der Begriinder der Ingenieurgeologie, hatte in vielen Fillen persdnlich
das Versagen von Rutengingern feststellen kénnen. Er riumte aber (1933,5.178 1)
ein, daB die Wiinschelrute in der Hand mancher gewissenhafter und geologisch bestens
geschulter oder von einem Geologen gefiihrter Rutenginger doch gewisse Erfolge ver-
sprechen kénnte. Er meinte (1. c.): ,,Uber die Wiinschelrute ein abschlieBendes Urteil
zu fillen, ist derzeit noch verfritht** und schloB seine kurzen Ausfithrungen zum The-
ma mit dem Ausblick, daB Geologen und Rutengiinger in einer Arbeitsgemeinschaft
zu vertretbaren Ergebnissen gelangen kénnten. Seine skeptische Haltung gegeniiber
der Wiinschelrute brachte J. STINY 1953 zum Ausdruck, wobei er aber auch auf
persdnlich berpriifte Erfolge von Rutenergebnissen zweier Ingenieure der Steirischen
Landesregierung hinwies.

Der Bodenmechaniker K. TERZAGHI (K. A. REDLICH, K. TERZAGHI & R.
KAMPE 1929, 8. 525 £.) machte auf die bemerkenswerten Erfolge der Wiinschelrute
bei Dichtungsarbeiten, z. B. bei der Talsperre Gotha oder der Bruxer Talsperre, auf-
merksam, wo durch denselben Rutenginger die wasserfilhrenden Kliifte konstatiert
worden sind (vgl. MARQUART 1926). Auch COLLORIO (1936, S. 747) hob die po-
sitive Mitarbeit eines Wiinschelrutengehers bei der Feststellung von Sickerverluststel-
len im Baugrund der Sésetalsperre hervor.

L. WAAGEN (1921) war eigenen Angaben zufolge der einzige Geologe der Geolo-
gischen Staatsanstalt in Wien, der mit seinen Fachkenntnissen auch Rutenfihigkeit
und -erfahrung vereinte, Ein groBer Teil der an der Geologischen Staatsanstalt arbei-
tenden Geowissenschaftler lehnten die Ausiibung einer offiziellen geologischen Gut-
achterritigkeit in Verbindung mit der Wiinschelrute ab oder iuflerten sich kritisch,
wie einer in den Verhandlungen der Geologischen Staatsanstalt, im Jahre 1920, er-
schienenen Stellungnahme zu entnehmen ist. A. THURNER’s (1950, S. 3) negative
Erfahrungen mit Wiinschelrutengingern wihrend des 2. Weltkrieges entgegnete L,
WAAGEN (1950), da8 die von der Wehrgeologie im 2. Weltkrieg fiir die Versuche
herangezogenen Wiinschelrutenginger Dilettanten gewesen sein miiiten, da es fiir ei-
nen echten Rutenginger eine Selbstverstindlichkeit sei, Kluftwasser, Quelliufe oder
gar Erze, Kohle und Erd8l mit der Rute zu unterscheiden (!). L. WAAGEN zitierte
auch folgende schriftliche Mitteilung von H. KUPPER, dem langjihrigen Dircktor
der Geologischen Bundesanstalt: ,,Die ungiinstige Situation in Osterreich ist leider
die, daB berufenste Rutenginger Ausnahmen sind und die Zahl derjenigen, die einen
Einblick in neuere Arbeismethoden haben, sehr klein ist*.
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Von einer eingehenderen Untersuchung von Erzen in Tirol durch wirklich befihig-
te Rutengiinger versprach sich auch der Geologe G. HRADIL (1951) Vorteile. Nach
den Angaben von J. WUST (1941) hat G, HRADIL in Tirol, im Gnadenwald/Hall,
auch selbst Untersuchungen mit der Wiinschelrute durchgefithrt.

Der Oberbaurat O. EBELT (1952, 1955) wies darauf hin, daB trotz aller ungeklir-
ten Probleme um die Wiinschelrute, Menschen, die sich aus Mangel an Wasser in Not
befinden, nicht von dem wissenschaftlich-theoretischen Streit abhalten lassen wiirden,
um Hilfe bei einem tiichtigen Rutenginger zu suchen. Auf seine belegbaren Erfolge
und dazu positiven Urteile von Geologen (z. B. vom kommissarischen Direktor des
Geologischen Landesamtes in Kiel) wies auch V. MALTZAHN (1955, 1959) hin.

A. HAUSER (1953) berichtete iiber die Erfahrungen des Rutengingers V. ZAT-
LOUKAL, Dozent an der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien: ,,Ist schon der Emp-
fang des Reizes durch Schwankungen in der Reizursache und Reizempfindlichkeit
des Rutengingers mit Unsicherheit behaftet, so liegen in der Auslegung des Ruten-
ausschlages und dessen Beeinflussung durch Autosuggestion weitere Fehlerquellen®.
V. ZATLOUKAL war Referent fiir Wasserversorgung im Amt der Niederdsterreichi-
schen Landesregierung und danach im Bundesministerium fiir Handel und Wiederauf-
bau titig. Nach A. HAUSER hat er jedoch nie die mit der Rute ermittelten Ergebnis-
se als Grundlage eines Projektes benutzt.

Der Geologe H. H. VOGT (1968) meinte, daB zwar ,,Erdstrahlen* als Strahlen im
physikalischen Sinne unbekannt geblieben sind, daB aber bestimmte Menschen — ihn-
lich wie etwa bei der bekannten ,Wetterfiihligkeit*, auch die Fahigkeit einer bestimm-
ten ,Bodenfithligkeit* besitzen diirften. Gewisse Hinweise darauf hitten sich nimlich
z. B. bei einer geophysikalischen Untersuchung sogenannter ,,Reizzonen* ergeben, de-
nen auch magnetische Stérungen mittels Lokalvariometer und Feldwaage festgestellt
werden konnten.

Auch der Montanist W. VOGLHUBER (1973, S. 59) kam zu dem SchluB, daB es
sich bei derartigen Erscheinungen um noch unerklirliche Maxima an unterirdischen
Spannungsintensititen unbekannter Art handeln dirfte, die auf den menschlichen
Korper in biologischer Art wirkten und eine gespannte Wiinschelrute in Bewegung
setzten. Sein Urteil beruhte auf umfassendem Beobachtungsmaterial aus seiner viel-
seitigen und langjihrigen Bergbaupraxis in Stein- und Braunkohlengruben sowie Erz-
bergbauen in Mittel- und Siideuropa. Er hatte Gelegenheit, die Wiinschelrute als Hilfs-
instrument bei Neuaufschliissen von Lagerstitten zu erproben, wobei nach C. HOCH-
STETTER nachweisbar gute Erfolge zu verzeichnen waren. Aulerdem wurden grofle
Industrieanlagen, Stidte und Ortschaften reichlich mit Trink- und Nutzwasser ver-
sorgt und sogar Thermalwisser und Siuerlinge auf Grund seiner Mutungen erschlos-
sen. W. VOGLHUBER wies gerade wegen seiner jahrzehntelangen Erfahrung auf die
heikle Situation einer gewissen Propaganda und Gewinnsucht mancher Rutenginger
und Pendler hin.

Der hollindische Geologe S. TROMP fithrte umfangreiche experimentelle Versu-
che zur Klirung des Rutenausschlages durch (O. PROKOP & W. WIMMER 1985, S.
46 ff.) und soll nach S. OSTRANDER & L. SCHROEDER (1983) auch fir die
UNESCO die Rutengiingerei erforscht haben.
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4.3. Uber die Verwendung der Wiinschelrute fiir angewandt geologische Aufgaben im
Krieg

Ebenso unterschiedlich wie in Friedenszeiten war auch die Beurteilung der Wiin-
schelrute fiir angewandte geologische Aufgaben wihrend des 1. und 2. Weltkrieges.

1. Weltkrieg

Wihrend der Kriegszeit 1914—1918 erschienen hiufig in der Zeitschrift ,,Die Wiinschelrute*
Berichte iiber verschiedenste Rutenerfolge auf Kriegsschauplitzen. Von dem Physiker E. LECH-
NER (1916) wurde vorgeschlagen, einen Ausschuff von Rutengingern in Verbindung mit dem
Militdrgeographischen Institut zu bilden, um eine ,unterirdische Wasser-Kohlen- und Metallmap-
pierung* vorzunehmen. Vom Mitbegriinder der Wiener Poliklinik und Vorstand der Elektromedi-
zinischen Abteilung, M. BENEDIKT, wurde wiederholt die ,,Kriegsnotwendigkeit der Wiinschel-
rute betont (1916 a, b). Besonders nach den verheerenden Erfahrungen mit verseuchtem Trink-
wasser wurden die Rutenerfolge des k. u. k. Offiziers C. BEICHL sehr geschitzt. Gemeinsam mit
C. BEICHL war auch F. MUSIL mit Wasser-Mutungen befaBt, wobei nach jhren Angaben der im
wasserarmen Karst kimpfenden Truppe der k. u. k. Armee Brunnen mit einer Gesamtleistung von
20 Millionen Liter Wasser pro Tag erschlossen worden sein sollen (A. FLACHENEGGER 1953).

P. WINGE (1934, S. 12) berichtete, dafb der ,,Altmeister** der Wiinschelrutentechnik, E. HER-
ZOG, bei der k. u. k. Armee als Wassersucher in wasserarmen Gegenden Quellen gefunden hitte
und in der Baufestungsdirektion insgesamt 263 Schiiler zu Rutengingern des Heeres ausgebildet
habe.

Aus den Zeilen von W. SALOMON (1916, S. 36, FuBnote) geht hervor, dat das Thema Wiin-
schelrute auch auf der Kriegsgeologentagung in Frankfurt/Main, am 7. Jinner 1916, ausfihrlich
behandelt worden war. Auch H. CLOOS hatte wihrend seiner Arbeiten zur Wasserversorgung ei-
ner Artilleriebefehlsstelle an der Lothringer Front und 1915 an der Westfront Erfahrungen mit
der Wiinschelrute gesammelt (H. CLOOS 1918). Wie aus einem Brief des Grafen C. v. KLIN-
CKOWSTROEM an den bei der Vermessungsabteilung 25 als Kriegsgeologe titigen E. HENNIG
vom 9.7.1917 hervorgeht, empfahl ihm C. v. KLINCKOWSTROEM einen ihm bekannten Stadt-
baumeister, der gleichzeitig Wasserfachmann und Rutengénger war fir eine Bohrkolonne und wies
auch auf dessen erfolgreiches Aufsuchen vergrabener russischer Munition und Geschiitzteile mit
der Wiinschelrute im Jahre 1916, im Osten, hin.

Wie an fast allen Fronten wurden auch an der Paldstina-Front umfangreiche Wassererschlie-
Bungsversuche mit der Wiinschelrute unternommen, wobei P. RANGE, 1915 als Leiter der Was-
sererschlieBungsarbeiten an der Sinai- und Palistinafront in tirkischen Diensten als Major titig,
eine Statistik Uber die Erfolgsrate der Wiinschelrutenergebnisse aufgestellt hat (P. RANGE 1920).
Nach seiner Beurteilung hat zwar z. B. die Wiinschelrutentitigkeit des Herrn O. v. GRAEVE in
der Sinaiwiiste der Armee nur sehr wenig Nutzen gebracht, dafiir hatten andere Rutenginger bei
der Bohrpunktfestlegung fiir die militirische WassererschlieBung in der Regel Erfolg (1. c., S. 94
ff.). Ein Befehl der Heeresgruppe beinhaltete die Zuteilung eines Quellensuchers (Wiinschelruten-
gingers) zur Erkundung nutzbarer Wasserstellen bei den Divisionen und beim Asienkorps mit dem
Auftrag, fiir die zahlreichen Tiere ebenso Wasser zu schaffen, wie fiir die in vorderer Linie einge-
setzten Kampftruppen.

Nach den Berichten wiesen die zugeteilten Wiinschelrutenginger sowohl Erfolge als auch Mifs-
erfolge auf. P. LANGE (L. c., §. 96) kam zu dem SchluB, daf insgesamt 3/4 aller Wiinschelruten-
bohrungen Wasser angefahren, aber nur weniger als die Halfte auch ein praktisch brauchbares Er-
gebnis geliefert hitte.

Auf die erfolgreiche Verwendung der Wiinschelrute fir die franzosische Armee wies z. B. A.
VIRE (1935, S. 162 ff.) hin.

2. Weltkrieg
Selbst zu Beginn des 2. Weltkrieges wurden noch durch Divisionsbefehle Wiinschelrutengénger

von der Truppe freigestellt und fir Untergrund- und Wasserfragen eingesetzt, da die Verwendung
von Wehrgeologen noch keineswegs selbstverstindlich und bei manchen Armeen noch unbekannt
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war (G. KNETSCH 1940). Aber auch die Reichsbahndirektion Dresden bediente sich z. B. eines
Wiinschelrutengingers, der in vielen Fillen unter ziemlich genauer Tiefenangabe Wasser nachgewie-
sen haben soll (X. F.G. KEIL 1959, S. 1309). Die Wiinschelrutentitigkeit war ab 1933 besonders
durch das $S-Dezernat ,,Das Ahnenerbe** gefordert worden, wobei auch offizielle Rutengingerpril-
fungen durchgefiihrt und dariiber Zeugnisse ausgestellt wurden (H. H. WENDTE 1956, S. 21). Die-
se Lehrgangszeugnisse berechtigten zur Ausiibung der Rutengingerei als Hauptberuf (O. PROKOP
& W. WIMMER 1985, Abb. 9). Wie einer Funote der Zeitschrift ,,Die Bautechnik* aus dem Jah-
re 1943 (H. 43/7, S. 285 ff.) zu entnehmen ist, hat der Generalinspekteur fiir Wasser und Energie
mit Runderlap vom 22. 1. 1943, entsprechend dem Vorgehen anderer oberster Reichsbehdrden,
die Heranziehung von gewerbsmiigen Wiinschelrutengingern zur Feststellung von unterirdischen
Wasservorkommen, zu Baugrunduntersuchungen und sonstigen Zwecken fir seinen Geschiftsbe-
reich verboten,

H. H. WENDTE (1956) wies auch auf die Wassersuche von Rutengingern im Rahmen der Wehr-
macht, besonders in Nordafrika, hin. Nicht ohne Grund finden sich daher unter den Fachausdrilk-
ken des vom Wehrgeologenstab Wannsee (1943) bearbeiteten wehrgeologischen Worterbuches auch
die Begriffe: Pendel, Rutenginger, Wiinschelrute und Wiinschelrutenuntersuchung.

Der Geologe W. DIENEMANN berichtete iiber ginzlich unzutreffende Aussagen und ,,Gutach-
ten" von Baugrunduntersuchungen mittels der Wiinscheirute (W. DIENEMANN et al. 1944 a) und
plidierte fiir einen Erlafl eines allgemeinen gesetzlichen Verbotes der Anwendung der Wiinschelru-
te zur Beurteilung bautechnischer Fragen. Gleichlautend wurde diese Stellungnahme auch von der
Zentrale der Bauorganisation Todt verbreitet (W. DIENEMANN et al. 1944 b).

A. HAUSER, der im 2. Weltkrieg als Wehrgeologe titig war, berichtete (1953, S. 14), daB auch
illustrierte Zeitungen 6fters Artikel von den Verdiensten der Rute bei der Wassergewinnung fir
die Truppe gebracht haben. Nach eklatanten MiBerfolgen und auf Grund negativer Forschungser-
gebnisse der deutschen Gesellschaft fir Bodenmechanik (K. F. G. KEIL 1959, S. 1309) wurde aber
1944 die Verwendung der Rute und des Rutenattestes durch 6ffentliche Amter im Reichsgebiet
verboten,

5. SchluBfolgerungen und Ausblick

Aus den in der Literatur zahlreich angefiihrten Argumenten pro und contra die
Verwendung der Wiinschelrute fir angewandt geologische Aufgaben kommt der Autor
zu dem SchluB, daB aus fachlicher Sicht die geologische und speziell hydrogeologi-
sche Deutung von Rutenausschligen durch den Rutenginger nicht etwa aus Konkur-
renzgriinden abzulehnen, sondern weil sich gerade der Geologe der Schwierigkeit
und Verantwortung geologischer Prognosen bewuft ist, fiir die ja auBer ,,mente et
malleo* sehr wohl auch exakte Methoden notwendig sind. Folgende Regeln schei-
nen angebracht zu sein:

1) Der unbewuBte (,echte’) Rutenausschlag eines Rutengehers ist als solcher zu
akzeptieren.

2) Der Rutenginger sollte aufmerksam gemacht werden, daB er selbst keinerlei auf
Rutenergebnissen aufgebaute verbindliche geologische Aussagen machen darf,
da es sich bei seinen Mutungen um nicht mehr als Vermutungen handelt. Ferner
sei darauf hingewiesen, daB in Osterreich Tauschung und versuchte Tiuschung
unter § 146 und § 147 STGB fallen.

3) Die Aussagen von als erfahren bezeichneten Rutengingern sollten gerade von geo-
logischer Seite genauestens iiberpriift werden.

Auch wenn eines Tages die Reizursachen der Rutenreaktion geklirt werden soll-
ten, laBt sich aus der bisherigen Kenntnis der Funktionsweise schlieBen, daB dem bio-
physikalischen Effekt fiir komplexe angewandt geologische Aufgaben deshalb keine
Bedeutung zukommen wird, weil die Reaktionen vom jeweiligen Menschen abhingig
und rein subjektiv zu werten sind.
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Solange es Rutenginger gibt, werden auch Geologen mit deren Angaben konfron-
tiert werden. Wichtiger als eine positive oder negative Einstellung zum Wiinschelru-
tenproblem scheint in der Praxis eine entsprechende Aufklirung des Auftraggebers.
Auch wenn kiinftig weiterhin Rutenginger beauftragt werden, sind, wenn schon nicht
primir, so doch parallel dazu, Geologen mit geophysikalischen Untersuchungsmetho-
den heranzuzichen. Die Kostenfrage ist jedenfalls auch unter dem Aspekt der Verant-
wortung fiir die entsprechende Untersuchung zu sehen. Die geologische Deutung von
Rutenergebnissen sollte vom juridischen Standpunkt aus nicht dem Rutenginger iiber-
lassen bleiben! Eine Legalisierung der Rute fiir angewandt geologische Fragestellun-
gen ist bedenklich.

Das Potential an Hydrogeologen, Baugeologen oder sonst in der Praxis titigen Geo-
logen zur Bewiltigung angewandt geologischer Aufgaben ist jedenfalls in Osterreich
vothanden.

Als Entgegnung auf den in Wiinschelrutenkreisen immer wieder geiulerten Vor-
wurf, Geologen wiirden sich zuwenig mit dem Problem der Wiinschelrute beschiftigen,
sei abschlieBend der Geologe F.MICHELS (1951, S. 380) angefiihrt: ,,Die Wissenschaft
hat wahrlich nichts unversucht gelassen, sich ernsthaft mit dem Problem der Wiinschel-
rute zu beschiftigen, . . . “, was mit diesem Artikel in Erinnerung gebracht werden
sollte. :
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Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Teil einer Dissertation, die in der Grestener Klippenzone (Ultra-
helvetikum) zwischen Pechgraben und Ma. Neustift/O0. durchgefiihrt wird. Eine Be-
sonderheit dieser Region bildet das Auftreten von groBen exotischen Blocken, von
denen der Buchdenkmalgranit ein Beispiel par excellence darstellt,

Diese Blocke wurden bisher immer mit den Grestener Schichten in Verbindung ge-
bracht: Entweder in Form von transgressiv verbundenem kristallinen Basement, oder
aber als grobe Gerélle der basalen Grestener Arkosen.

Das L. v. BUCH-Denkmal im besonderen wurde als Schiirfling interpretiert, der
mit Grestener Schichten in transgressiver Verbindung stehen sollte.

Aufgrund von neuen mikropaliontologischen und feldgeologischen Untersuchun-
gen kann nun gezeigt werden, daB wesentliche Anteile der bisher als Grestener Schich-
ten bezeichneten Vorkommen der paliogenen Entwicklung der Buntmergelserie
(BMS) angehdren.

Mit den granitischen Gesteinen treten als Besonderheit biogenreiche Seichtwasser-
kalke malmischen Alters (Clypeina jurassica FAVRE) und melanokrate Magmatite
auf,

Diese Exotika bilden ein Klastikaensemble, das iiber das gesamte Pechgrabengebiet
verbreitet ist.

Der Granit des L. v. BUCH-Denkmals wird diesem Ensemble zugerechnet.

Das Hiillgestein dieser Exotika ist Buntmergelserie paliogenen, meist eozinen Al-
ters.

Resume

Une nouvelle interprétation du granit du L. v. BUCH-monument. Discussion des
anciens et nouveaux arguments.

La région entre Pechgraben et Ma. Neustift (Haute-Autriche) a été étudiée récemm
ent au cours d’une dissertation a l'université de Vienne.

L’attention spéciale ont attire les materiaux exotiqueset les sediments dans lesquels
ils ont été déposés.

On présumait un contact sedimentaire primaire entre les materiaux exotiques, en
particulier le granit du monument de L. v. BUCH, et les Grestener Schichten.

Des études geologiques détaillées et des analyses micropaléontologiques ont mont-
ré que des parties importantes de ce qu'on appelait Grestener Schichten font en réalité
partie du paléogéne de la Buntmergelserie helvetique.

Finalment on peut dire que les roches exotiques font partie d’un ensemble clasti-
que deposé danse un canyon sous-marin lors de la collision docéne des nappes austro-
alpines et helvetiques.

Abstract

A new interpretation of the L. v. BUCH-Memorial granite. Discussion of old and
new arguments.
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The area between Pechgraben and Ma. Neustift (Upper Austria) has been recently
investigated (1985/86) as part of the fieldwork for a thesis at the University of Vien-
na.

Special attention is given to the problem of exotic matetial and the sediments in
which they are implaced. The exotic material, especially the granite of the Leopold
v. BUCH-Memorial has been interpreted to be in primary sedimentary transgressive
contact to the Grestener beds.

Following detailed geological mapping as well as micropaleontological investiga-
tions, it is shown that substantial parts of the presumed liassic Grestener beds actual-
ly belong to the paleogene development of the ultrahelvetic Buntmergelserie.

A result of these latest scientific findings is that the exotics belong to an ensemble
of clastic rocks which can be interpreted as deposits in a submarine canyon during
the eocene collision of the austroalpine plates with the european foreland.

1. Einleitung

Leopold von BUCH, dem beriihmten Freund von Alexander von HUMBOLDT
und Schiiler von G. A. WERNER wurde im Jalire 1856 ein gro8er Granitblock zum
Denkmal gewidmet. Dieser exotische Block befindet sich im Pechgraben, etwa 3,5
km NNW von GroBraming in Oberdsterreich inmitten der Grestener Klippenzone (s.
Abb. 2). Die Idee zu dieser Gedenkstitte stammt von dem Linzer Kustos K. EHR-
LICH und wurde am 20. September 1856 der allgemeinen Versammlung der Natur-
forscher und Arzte in Wien vorgelegt (F. v. HAUER & M, HORNES, 1858).

Nach Ausfiihrung dieses Antrages, der weltweit Anteilnahme fand, riickte der
Buchdenkmalgranit und in weiterer Folge die Erforschung der niheren
Umgebung in das besondere Interesse der Geologen.

Neben der historischen Bedeutung als Gedenkstitte kommt dem Granit wegen
seiner auBergewdhnlichen Position am Alpennordrand und seinen bedeutenden Dimen-
sionen auch ein besonderes wissenschaftliches Interesse zu.

Insbesondere wurde die Frage der Herkunft und der Modus der Platznahme rege
diskutiert. Eng verkniipft damit war die Frage nach der stratigraphischen Stellung der
umgebenden Sedimente, die mangels mikropaliontologischer Kenntnisse noch weit-
gehend mit groBen Unsicherheiten behaftet war.

Das Auftreten von exotischen Bl&cken ist aus den verschiedensten Abschnitten
des Ultrahelvetikums (i. S. von H. HAGN, 1960) bekannt, und an vielen Stellen be-
reits richtig gedeutet worden,

Warum das nicht auch bereits fiir die seit langem (A. v. MORLOT, 1847) bekann-
ten Exotika des Pechgrabens durchgefiihrt wurde, scheint mir in der Arbeit von H.
LOGTERS (1937 a, b) begriindet zu sein, die einen sehr fundierten Eindruck macht,
aber in grundlegenden stratigraphischen Fragen sehr revisionsbediirftig ist.

Fiir bekannte Exotikavorkommen des Ultrahelvetikums liegen bereits Untersu-
chungen vor: H. HARTL (1949), Konradsheimer Kgl.; S. PREY (1953), Schaitten;
G. GOTZINGER & CH.EXNER (1953), Wienerwald-Exotika; W. SCHNABEL (1970),
Konradsheimer Kgl.; P. FAUPL (1977, 1978), Schaitten, Konradsheimer Kgl.; G.
FRASL (1980 a, b, 1982, 1984), Haunsberg/Szbg. (1984), Achtal; A. BUTT (1981),
Eschbannhauser Kgl./Bayern; G. FRASL & E. CH. KIRCHNER (1981), Haunsberg/
Szbg.
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Abb. 2: Topographische Ubersicht des Arbeitsgebietes.

Zahlreiche Kristallinfunde, die frither als Schiirflinge interpretiert wurden, kénnen
heute durch eingehende fazielle Studien (A. BUTT, 1981; P. FAUPL, 1977, 1978)
und durch rezente Beobachtungen (R. DOTT, 1963; J. STANLEY & R, UNRUG,
1974) als sedimentire Gerbélle, Wildflyschkomponenten u. dgl. verstanden werden.

Ein wesentliches Hemmnis fir die Interpretation des L. v. BUCH-Denkmals als
Klastikakomponente bildete die Vorstellung, da der Granit mit Grestener Schich-
ten in transgressivem Kontakt stehe (G. GEYER, 1904, 1910; H. LOGTERS, 1937 a,
b etc.).

Unter diesen Gesichtpunkten wurde eine Neubearbeitung durchgefithrt. Die Er-
gebnisse der feldgeologischen und mikropaldontologischen Untersuchungen ermégli-
chen eine neue Interpretation. Ein Vergleich des Buchdenkmalgranites
mit den bemerkenswertesten Exotika des Pechgrabens gibt ein evidentes Argument
fiir die analoge Interpretation.

2. Diskussion historischer Argumente zur Interpretation
des Leopold von BUCH-Denkmals

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Arbeiten, die sich mit der Problematik
der geologischen Interpretation des L. v. BUCH-Denkmals und dquivalenter exotischer
Kristallinvorkommen im Pechgrabengebiet beschiftigen, diskutiert.
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A.v.MORLOT (1847a, b): Berichtet von exotischen Graniten im Pechgrabengebiet
(Blindhofgranit), die zu einem sehr groben Konglomerat des Wiener Sandsteines ge-
héren (1847 b, S. 161); unter Wiener Sandstein versteht A, v. MORLOT an dieser
Stelle ein Aquivalent zum alttertiiren Flysch. Die exotischen Gesteine sind keine
erratischen Blécke (L. c., S. 161). Erwihnt werden Granitblécke, die gemeinsam mit
einem Glaukonitsandstein beim Kohlenabbau in der Grossau gefunden wurden (1. c.,
S. 159 f.). Dies¢ Beobachtung relativiert die Aussagen iiber groBe Granitgerélle in den
Grestener Schichten. Die Erwihnung des Glaukonitsandsteines 148t eine Verschup-
pung von paldogener Buntmergelserie mit Grestener Schichten vermuten.

A. v. MORLOT gibt auBerdem Hinweise auf den Fund eines Nummulitenkalkes
aus dem Pechgraben (1847 a, S. 95) und zieht Vergleiche zwischen den exotischen
Gesteinen vom Bolgen im Tal von Sonthofen/Bayern (l. ¢., S. 96). Hinsichtlich der
zeitlichen Zuordnung der Exotika, die A. v. MORLOT als sedimentierte Gerélle auf-
faBt, 1aBt er die Frage des liassischen oder eozéinen Alters offen (1. c., S. 105).

F. v. HAUER, 1858: Die Beobachtungen von MORLOT werden diskutiert. HAU-
ER plidiert fir eine eozine Zuordnung. Ein Argument dafiir sind die Nummuliten-
kalke, die ,, . . . ganz nahe bei den Granitblécken anstehen . . ., als auch der Ver-
gleich mit Sonthofen (. c., S. 109). Von den Graniten wird eine petrographische Be-
schreibung gegeben (durch F. v. HOCHSTETTER) und ein erster Vergleich mit den
moravischen Graniten vom Typ Meissau angestellt (S. 110).

F. v. HOCHSTETTER, 1870: Die Granitklippe des L. v. BUCH-Denkmals wird als
Aufragung des Grundgebirges betrachtet, die von Grestener Schichten randlich be-
deckt ist (S. 91).

E. TIETZE, 1885: Der Buchdenkmalgranit wird als Gerdll interpretiert, das in
liassische Schichten einsedimentiert wurde (S. 387). AuBerdem wird auf die tektoni-
sche Verfrachtung der exotischen Blécke, im Verband mit den Hiillgesteinen, hinge-
wiesen (S. 389). Bewiesen konnte diese Feststellung fiir das Buchdenkmal nicht wer-
den, doch folgerte TIETZE aus analogen Verhiltnissen in Bayern und aus dem Karpa-
tenraum.

C. DIENER, 1903: Die exotischen Gerdlle des Pechgrabens werden als direkt an-
stehende Reste des kristallinen Basements aufgefaBt (S. 348).

G. GEYER, 1904: Griindlich fundierte Auseinandersetzung mit dem Problem der
Exotika in den Externiden von Frankreich, Schweiz, Bayern, Osterreich und den Kar-
paten. Vergleichende Diskussion mit den Vorkommen von Gschliefgraben, Achtal,
Hindelang, Bolgen/Bayern und dem Habkerntal/Bern.

Der Buchdenkmalgranit wird als siidlichster Ausldufer der B6hmischen Masse in-
terpretiert, der von den Grestener Schichten transgressiv iiberlagert wird. Diese Vor-
stellung geht nach G. GEYER auf E. v. MOJSISOVICS (1893, S. 14) zuriick.

Allerdings lassen die in der Nihe des Granites von J. CZJZEK aufgefundenen Num-
mulitenschichten beim Autor leichte Zweifel an dieser Idee aufkommen (l. c., S. 383).
G. GEYER gibt auilerdem den Fund eines grinlichen Transgressionskonglomerates
mit Granitkomponenten aus der unmittelbaren Umgebung des Denkmals an (1. c.,
S. 366). Fiir die Buntmergelserie wird neokomes Alter angenommen (S. 368; vgl. auch
H. LOGTERS, 1937 a, b).

F. TOULA, 1905: Die ausfithrliche Arbeit von G. GEYER (1904) iiber die Exoti-
ka lieB die Interpretation des L. v. BUCH-Denkmals in einem sehr populiren Licht er-
scheinen. F. TOULA veréffentlichte daraufhin einen kurzen Passus, um in Erinnerung
zu bringen, daB die Prioritit dieser Feststellung seinem verehrten Lehrer F. v, HOCH-
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STETTER (1870) gebiihrt und nicht E. v. MOJSISOVICS (1893), wie G. GEYER
(1905, S. 366) meinte.

G. GEYER, 1910: In dieser Arbeit wird der Neufund eines Konglomerates erwihnt,
das 200 m NE des L. v. BUCH-Denkmals einen Granituntergrund tiberkrustet (S. 45).

Durch die neuesten Aufnahmen (1985/86) konnte gezeigt werden, daB es sich hier-
bei um Eozinablagerungen handelt.

A. SPITZ, 1916: SPITZ ist KOBER-Schiiler und in seinen Vorstellungen gegeniiber
dem eher antinappistisch denkenden G. GEYER weitaus mobiler. Das starke Absin-
ken des Bohmischen Grundgebirges gegen Siiden liBt ihm die Vorstellung von G.
GEYER nicht plausibel erscheinen und er plidiert fiir die Interpretation des Buch-
denkmalgranites als einen tektonischen Schirfling (S. 37). Damit offenbart
sich das Dilemma dieser Auffassung, die ihren Ursprung in einem falschen tektoni-
schen Konzept der Ostalpen hatte! :

Nach diesem Konzept wurde die Grestener Klippenzone als tiefste ostalpine Schup-
pe angesehen (A. SPITZ, L. c., S. 93; KOBER, 1938, S. 125 ff.), Dieser Vorstellung zu-
folge schien eine Abscherung von granitischem Kristallin beim Deckenschub iiber die
Zentralalpen eine befriedigende Interpretation zu bieten. Diese irrige Meinung iiber
die tektonische Stellung der Klippenzone zu den Kalkalpen einerseits und zu der
Flyschzone andererseits, die danach ja unter die Klippenzone nach Siiden abtauchen
sollte, hielt sich mehrere Jahrzehnte lang.

P. SOLOMONICA, 1933: Der Autor betont ausdriicklich, daB die Flyschzone mit
deutlichém Sidfallen der Klippenzone vorgelagert ist (1. c., S. 207). Diese Feststellung
ist deshalb so interessant, weil gerade im Bereich nérdlich des L. v. BUCH-Denkmals
ein klares Bild des Abtauchens der Klippenzone nach Norden unter die Flyschzone
gegeben ist. Lediglich weiter gegen Osten zeigt sich bisweilen eine Uberkippung der
Flyschzone gegen Siiden und eine sekundire Aufschuppung der Grestener Klippen-
zone. ‘ .

Eine wichtige Feststellung ist jedoch die, da der Buchdenkmalgranit wahrschein-
lich nur eine Blockwerkseinstreuung der Flyschzone (= Buntmergelserie) darstellt,
und nicht zum anstehenden Untergrund der Grestener Schichten zu zihlen ist (S.
208). Die Flyschhiille (= Buntmergelserie) wurde wie bei G. GEYER (1904) als Neo-
kom betrachtet (l. c.).

H. LOGTERS, 1937 a: Die Arbeit dieses Autors, der ein Schiiler von O. BRINK-
MANN war, stellt zweifellos einen groBen Fortschritt fiir die tektonische Gliederung
der Grestener Klippenzone dar.

Die entscheidenden Strukturen sind richtig gedeutet (mit Ausnahme der Rand-
cenomanzone),

Das Gebiet dstlich des Hohenberges (Hechenberg) wird in mehrere Ost—West strei-
chende Schuppen zerlegt, die aus Grestener Schichten, Flysch und hdherem Jura be-
stehen und zum Teil durch schmale Spine von Buntmergelserie (hier als Neokom be-
zeichnet) getrennt werden (S. 384). Die Annahme neokomen Alters fiir die Buntmer-
gelserie geht bereits auf P. SOLOMONICA 1933 und G. GEYER 1904 (1. c.) zuriick.

Den GroBteil des Gebietes zwischen Hihenberg und Pechgraben nehmen nach
LOGTERS Grestener Schichten ein. Aufgrund der neuen Kartierung dieses Gebietes
konnte durch Mikrofossilien fiir den iiberwiegenden Anteil dieser Abschnitte jedoch
paliogenes Alter belegt werden. Der tektonischen Gliederung liegt die Annahme zu-
grunde, dafl die Schuppen mit Grestener Schichten beginnen, an deren basalen Ab-
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schnitt noch teilweise granitische Gesteine vom Typ des Buntmergelgranites zu beob-
achten (S. 398). »

Diese Interpretation ist angesichts der nun durchgefithrten mikropaliontologischen
Einstufung nicht mehr haltbar.

H. LOGTERS weist ausdriicklich auf das Anstehen der Granite hin (S. 395), und
zeigt in seinen Profilen (Abb. 9, 10) die direkte Uberlagerung durch Grestener Schich-
ten an.

Diese Feststellung des direkten Verbandes konnte H. LOGTERS bei allen im Pech-
grabengebiet anstehend gefundenen Graniten (5) machen. Zwei Beispiele werden be-
sonders hervorgehoben und in Spezialprofilen dargestellt. Das L. v. BUCH-Denkmal
(Abb. 9): gerade bei diesem Granit ist die Uberlagerung durch Grestener Schichten
keineswegs durch Fossilbelege gesichert.

Die Interpretation dieser klassischen Lokalitit, die uns hier ja besonders interes-
siert, wird lediglich durch Literaturzitate gestiitzt (S. 396). Eigenartig ist auch die Be-
obachtung von steilem W-Fallen der Buntmergelserie unmittelbar westlich und nérd-
lich des BUCH-Denkmals (S. 397), wo doch auf seiner tektonischen Ubersichtskarte
generelles Ost—West-Streichen verzeichnet ist (Abb. 3, S, 384),

Tatsichlich ist an mehreren Aufschliissen rund um das L. v, BUCH-Denkmal E—
W bis ENE—WSW-Streichen mefbar, Damit ist allerdings nur eine Beobachtung be-
stitigt, die bereits F. ABERER (1951, S. 49) machen konnte.

Die Konsequenz der Lagerungsverhiltnisse liegt auf der Hand: Der Granit des L.
v. BUCH-Denkmals befindet sich in streichender Erstreckung der Buntmergelserie!

Im Detail liBt sich bei allen Schichten, die H. LOGTERS den Grestener Schich-
ten zugeordnet hat, und dic unmittelbar die granitischen Exotika iiberlagern sollen,
paldogenes, meist eoziines Alter nachweisen. Tertiire Vorkommen sind nach H. LOG-
TERS (1937 a, S, 403; 1937 b, S. 97) aus dem Pechgrabengebiet nicht bekannt.

Seit A. v. MORLOT (1847) und F. v. HAUER (1858) wissen wir allerdings bereits
um das Auftreten von Nummulitenkalken aus dem Pechgraben, und P. FAUPL (1978)
hat ja auch in neuerer Zeit dariiber berichtet. Das Konradsheimer Konglomerat, das
G. GEYER aufgrund von Nummulitenfunden richtigerweise in das Eozin einstufte,
wurde von H. LOGTERS fiir Cenoman gehalten (S. 403). Diese Disposition ist wich-
tig fiir das Verstindnis seiner Arbeit.

F. ABERER, 1951: Auch diese Arbeit ist unter dem Gesichtspunkt zu verstehen,
da der Klippenzone eine héhere tektonische Position gegeniiber der Flyschzone zu-
komme (vgl. A. SPITZ, 1916; P. SOLOMONICA, 1933). Die Granitfelsen im Pechgra-
ben interpretierte F. ABERER im Sinne von H. LOGTERS als ,,. . . bei der Faltung
der Grestener Schichten, also durch einen tektonischen Vorgang vom kristallinen Un-
tergrund abgehoben und emporgeschuppt . . .** (S. 49). .

Neben dieser Zuordnung der granitischen Gerélle, die eine offensichtliche Anleh-
nung an das iiberzeugende tektonische Konzept von H. LOGTERS (1937 a, S. 384)
darstellen, unterscheidet F. ABERER in dem von ihm weiter im Osten untersuchten
Gebiet noch zwei weitere Typen exotischer Assoziationen: die in Gesellschaft mit
den Grestener Schichten auftretenden Exotika, und solchen, die in roten und grauen
Mergeln der oberkretazischen Klippenhiille (= Buntmergelserie) vorkommen (S. 59).

S. PREY, 1953: Diese Arbeit stellt eine gezielte Auseinandersetzung mit dem Pro-
blem der Scherlinge dar. In dieser Studie weist S. PREY auf das interessante Phino-
men der ambivalenten Interpretation der Exotika hin, die oft nur aufgrund ihrer
Sphirizitit in Anwendung gebracht wird.
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Nach S. PREY (S. 145) sollte die Zuordnung zu einem sedimentiren Geréll oder
zu einem Scherling nichtvon der Gestalt der Blécke abhingig gemacht werden. Er be-

tont, daB es Willkiir wire ,, . . . dem einen oder anderen Block eine Sonderstellung
als ,,Scherling“ gegeniiber den sedimentiren Komponenten einriumen zu wollen*
(S. 144).

G. ROSENBERG, 1955: berichtet iiber das Anstehen von Buntmergelserie ceno-
manen und turonen Alters aus dem Bachlauf unmittelbar N des L. v. BUCH-Denk-
mals (S. 147).

P. FAUPL, 1972: Diese Studie gibt einen ersten genauen petrographischen Uber-
blick vom Granit des L. v. BUCH-Denkmals und weist darauf hin, da8 eine starke li-
thologische Affinitit zu moravischen Granitoiden bestehe (S. 4; vgl. F. v. HAUER
1858, S. 110). ,

P. FAUPL, 1978: Aus dem Pechgrabengebiet werden Brekzien und Konglomera-
te untereozinen Alters angegeben (S. 17 ff., S. 20 ff.), die auch Kristallin vom Typus
des Buchdenkmalgranites fiihren.

S. PREY, 1980: ,, . . . Als echten Scherling wird man vermutlich den vergneisten
Granit des L. v. BUCH-Denkmals bei Groframing nennen kénnen . . .* (S. 198), von
dem man annimmt, daB er mit Grestener Schichten verbunden ist (S. 206). In der
Darstellung in Profil 4 (S. 203) (von W. SCHNABEL, 1978; cit. in: R. OBERHAU-
SER, 1980) wird der Granit jedoch als frei in der Buntmergelserie schwimmend ge-
zeichnet, womit sich der Autor offensichtlich von der Interpretation im Sinne von
H. LOGTERS, 1937 distanzieren m&chte. In diesem Profil findet auBerdem die Boh-
rung Kiirnberg Eingang, die deutlich zeigt, daB die Flyschzone auf Buntmergelserie
des Ultrahelvetikums auflagert, und damit anschaulich die Vorstellung von A. SPITZ
1916, P. SOLOMONICA 1933 und F. ABERER 1951 widerlegt.

W. SCHNABEL, 1980: Der Granit des L. v. BUCH-Denkmals wird konsensgemi
als ein Schiirfling der kristallinen Basis der Grestener Schichten vorgestellt (S. 159),
wobei im Sinne von P. FAUPL (1972, S. 4) eine Mindestdislokation im Ausmaf von
40 km von Siiden gegen Norden angenommen‘wird. Jedenfalls stellt diese Interpreta-
tion eine deutliche Modifikation der Schiirflingstheorie im Sinne von F. ABERER
1951 und A. SPITZ 1916 dar, die offensichtlich an eine Abscherung eines wesentlich
weiter siidlich gelegenen Grundgebirges dachten, da sie ja iiber die tektonische Stellung
der Grestener Klippenzone noch eine ginzlich andere Vorstellung vertraten (s. L. c.).

3. Diskussion mikropaliontologischer und feldgeologischer Untersuchungen
3.1. Aligemeine Bemerkungen

Fiir die stratigraphische Gliederung in den terrigen beeinflufiten Sedimenten der
Buntmergelserie ist die Untersuchung der Mikro- und Nannofossilien von entscheiden-
der Bedeutung. Hiufig sind die Sedimente der Buntmergelserie im unmittelbaren Be-
reich der Exotika siltig sandig, zum Teil tiberwiegend tonig ausgebildet. Aus solchen
Abschnitten sind nur wenige Nannopriparate auswertbar.

Die Schlimmproben sind durchwegs als fossilreich zu bezeichnen (5—30 Vol.% des
Schlimmriickstandes).

Sandschalerfaunen iiberwiegen. Plankton ist in den meisten Proben vorhanden, al-
lerdings mit stark wechselnder Quantitit.
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Uberwiegend ist U-M eozines Alter festzustellen. Das gilt jedoch nur fiir die Pro-
ben, die im Zusammenahng mit den Exotika genommen wurden. Eine Ausnahme bil-
det das Vorkommen von Buntmergelserie cenomanen und oberkretazischen Alters un-
mittelbar nérdlich und westlich des L. v. BUCH-Denkmals (vgl. G. ROSENBERG,
1955, S. 147; W. SCHNABEL, 1971, A79). Dieses Vorkommen ist jedoch flichenmi-
Big nur von geringer Bedeutung. Umgeben werden diese ilteren Mergel allseits von pa-
liogenen Sedimenten.

Die Deutung dieser kretazischen Buntmergelserie als olistholithisches Komponen-
ten wiire eine mdgliche Interpretation.

Zu den Exotika‘ist zu sagen, daB sie sich am ehesten mit der Schaittener Fazies im
Sinne von P. FAUPL (1978, S. 22 ff.) vergleichen lassen. Typisch ist die Gelindesitua-
tion der Blécke, die im allgemeinen nur isoliert und ausgewittert aufzufinden sind.
Darauf weist bereits S. PREY (1953, S. 141) hin, und auch G. FRASL (1982, S. 68)
sieht den Grund dafiir in der bereits primir fehlenden Matrix der recht 4hnlichen Exo-
tikavorkommen vom Haunsberg/Szbg.

Als sedimentires Environment ist fiir das grobe Blockmaterial ein submariner Rin-
nenbereich (Canyon) vorstellbar, wie dies fiir vergleichbare Vorkommen in der Litera-
tur bereits festgestellt worden ist (A. BUTT, 1981, $. 27 f.; P. FAUPL, 1978, S. 34;
G. FRASL, 1984, S. 48).

Fiir Blocke vom AusmaB des ,,chhlbergergramtes und des Buchdenkmalgramtes
ist durchaus an submarine Felsstlirze zu denken, die mit der erh8hten Krustenmobili-
tit wihrend der Kollision der ostalpinen Platten mit dem Helvetikum (s. 1.) im Eozin
in kausale Beziehung zu bringen sind (A. BUTT, 1981, S. 24).

3.2. Mikropaliontologische Auswertung relevanter Proben

Die topographische Position der im folgenden besprochenen Proben findet sich
auf Abb. 4.

3.2.1. Umgebung des L. v. BUCH-Denkmals

Probe 1 a: Buntmergelserie, graublau, kiinstlicher Aufschlul, Tiefe 1,10 m, 40 m
siidlich L. v. BUCH-Denkmal.

Fauna: Seeigelstacheln
Fischziihnchen
Ammaodiscus cretaceus REUSS
Ammodiscus sp.
Bathysiphon sp.
Dendrophyra sp.
Dorothia oxycona (REUSS)
Glomospira charoides JONES & PARKER)
Glomospira charoides corona CUSHMAN & JARVIS
Glomospira cf. gordialis JONES & PARKER)
Gaudryinella sp.
Haplophragmoides sp.
Heterohelix sp.
Reophax cf. difflugiformis BRADY
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Reophax duplex GRZYBOWSKI
Recurvoides sp.

Saccammina placenta (GRZYBOWSKI)
Spiroplectammina cf. carinata ("ORBIGNY)
Spirroplectammina navarroana CUSHMAN
Textulariella sp.

Tritaxia sp.-

Trochamminoides cf. conglobatus (BRADY)

PLANKTON:
Globigerina linaperta FINLAY
Globigerina cf. triloculinoides PLUMMER
Globigerina sp.
Globigerina cf. eocaena GUEMBEL
Morozovella sp.

Alter: (M-) Eoziin.

Probe 182: Buntmergelserie, graue gefleckte Kalkmergel, im Stembauergraben 50 m
nérdlich L. v. BUCH-Denkmal, anstehend.

Fauna: diverse Rotalipora, u. a. Rotalipora oppenninica (RENZ), Rotalipora reicheli MORNOD.
Alter: Cenoman. '

Probe 183: Buntmergelserie, blaugrau, Steinbauergraben, 100 m nordéstlich L. v.
BUCH-Denkmal.

Fauna: grofiwiichsige Sandschaler, mehr als 50 % der Individuen entfallen auf Bathysiphon und
Rhabdammina; Fischzihnchen, Seeigelstacheln
Ammosphaeroidina pauciloculata MJIATLIUK
Bathysiphon sp.

Dendrophyra sp.
Dorothia oxycona (REUSS)
Glomospira charoides (JONES & PARKER)
Glomospira gordialis (JONES & PARKER)
Gyroidina sp.
Haplophragmoides sp.
Hormosina ovulum (GRZYBOWSKI)
Nodellum velascoensis (CUSHMAN)
Recurvoides sp.
Reophax sp.
Rzehakina epigona (RZEHAK)
Saccammina sp.
Soiroplectammina cf. lanceolara HUSS
Spiroplectammina navarroana CUSHMAN
Trochammina ex. gr. globigeriniformis PARKER & JONES
Aufgearbeitete Oberkreide: Globotruncanen, Hedbergellen,
Reussella szajnochae (GRZYBOWSKI)
Alter: Paleozian—(U-)Eozin

Probe 188 a: Buntmergelserie, graugriin, 150 m siidwestlich L. v, BUCH- Denkmal,
kiinstlicher AufschluB.

Fauna: ca. 80 % Plankton
Ammodiscus sp.
Glomospira charoides (JONES & PARKER)
Hormosina ovulum (GRZYBOWSK]I)
Spiroplectammina sp.
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PLANKTON:
Globigerina linaperta FINLAY
Globigerina sp.
Morozovella sp.
Alter: (M—0-) Eozin

Probe 284: Buntmergelserie, graugriin, 200 m nordwestlich Gratschen, kiinstlicher
AufschluB.

Fauna: Grofbwiichsige Sandschaler
Alter: Paldogen

Probe 285 a: Buntmergelserie, graugriin, 100 m westlich Gratschen

Fauna: GroBwiichsige Sandschaler, Fischzihnchen, wenig Plankton.
Alter: M. Eozin

3.2.2. Top und Basis des Dichlbergergranites

Probe 96: Buntmergelserie, grau, 250 m siiddstlich Waldbauer/Pechgraben, Basis der
Exotika

Fauna: Sandschaler, wenig Plankton, Glaukonitsteinkerne von kleinen Gastropoden, Schwamm-
nadeln.
Ammobaculites sp.
Ammodiscus cf. gaultinus BERTHELIN
Ammodiscus sp.
Bathysiphon sp.
Dorothia oxycona (REUSS)
Gaudryinella sp.
Glomospira charoides (JONES & PARKER)
Glomospira sp.
Hormosina ovulum (GRZYBOWSKI)
Nodellum velascoensis (CUSHMAN)
Paratrochamminoides sp.
Recurvoides ex. gr. walteri GRZYBOW SKI
Reophax sp.
Rhabdammina sp.
Rzehakina epigona (RZEHAK)
Saccammina placenta (GRZYBOWSKI)
Tritaxia sp.

PLANKTON:
Globigerina ex. gr. eocaena GUEMBEL
Globigerina cf. triloculinoides PLUMMER
Globorotalia sp.
Morozovella sp.

Alter: (M) Eozén

Die Sandschalerfaunenassoziation alleine wire kein zwingender Hinweis fiir Eo-
zin, spricht aber sehr wohl fiir Paliogen: Hormosina ovulum GRZYBOWSKI findet
sich auch in der Oberkreide des Flysch und Helvetikum (R. NOTH, 1951, Taf. 6)
und im Paleozinflysch der West-Karpaten (J. SALAJ & O. SAMUEL, 1966, S. 50).

Glomospira charoides corona CUSHMAN & JARVIS beschreibt L. MARTIN
(1964, S. 46) auch aus der Oberkreide von Trinidad.
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Nodellum velascoensis - (CUSHMAN) ist ebenfalls aus der Oberkreide bekannt
(R. NOTH, 1951, 8. 26), wird aber hiufig auch aus dem Paleozin der Karpaten be-

schrieben (O. SAMUEL & J. SALA]J, 1968, S. 30, 42).

Probe 277 a: Buntmergelserie, griinblau, 250 m siidéstlich Waldbauer, Basis der

Exotika.

Fauna: GroBwiichsige Sandschaler, sehr gute Erhaltung.
Fischzihnchen
Ammodiscus sp.
Bathysiphon sp.
Glomospira charoides (JONES & PARKER)
Glomospira charoides corona CUSHMAN & JARVIS
Glomospira cf. gordialis (JONES & PARKER)
Haplophragmoides sp.
Hormosina ovulum (GRZYBOWSKI)
Nodellum velascoensis (CUSHMAN)
Rzehakina complanata (GRZYBOWSKI)
Rzehakina epigona (RZEHAK)
Recurvoides cf. globulosus (GRZYBOWSK1)
Reophax duplex GRZYBOWSKI
Saccammina cf. placenta (GRZYBOWSKI)
Spiroplectammina sp.
Trochammina cf. globigeriniformis (PARKER & JONES)
Trochamminoides sp.

PLANKTON:

Globigerina linaperta FINLAY

Globigerina cf. triloculinoides PLUMMER
Alter: Eozin

Probe 277: Buntmergelserie, blaugrau, 250 m &stlich Waldbauer, Top der Exotika

Fauna: Ammodiscus cf. cretaceus REUSS
Bathysiphon sp.
Entosolenia sp.
Gaudryina sp.
Glomospira charoides (JONES & PARKER)
Glomospira cf. charoides (JONES & PARKER)
Haplophragmoides sp.
Lenticulina sp.
Nodosaria div. spec.
Nodosarella sp.
Recurvoides sp.
Reophax cf. difflugiformis BRADY
Rhabdammina sp.
Tritaxia sp.

PLANKTON:
Globigerina linaperta FINLAY
Globigerina sp.
Globorotalia sp.
Morozovella subbotinge (MOROZOVA)
Morozovella sp.

Alter: (U-M-) Eozin.
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3.2.3. Basis des Wiesenbauergranites

Probe 199: Buntmergelserie, grau, 170 m siidéstlich Wiesenbauer, Pechgraben

Fauna: Sandschaler, arm, schlecht erhalten
Bathysiphon sp.
Glomospira gordialis (JONES & PARKER)
Hormosing ovulum (GRZYBOWSKI)
Recurvoides cf. globulosus (GRZYBOWSKI)
Rhabdammina sp.
Saccammina sp.

PLANKTON:
Aufgearbeitete Oberkreide: Globotruncanen, Globorotalien
Alter: Oberkreide—Eozin
Aufgrund von Faunenvergleichen wird paliogenes Alter angenommen (L. MARTIN,
1964; 0. SAMUEL & J. SALAJ, 1968).

3.2.4. Umgebung des Blindhofgranites

Probe 207: Buntmergelserie, grau und rot, 250 m siidwestlich Blindhof, Hiillgestein
von Granit (208).

Fauna: Ammodiscus sp.
Bathysiphon sp.
Dorothia sp.
Entosolenia orbignyana (SEGUENZA)
Glomospira cf. gordialis (JONES & PARKER)
Gyroidina
Osangularia cf. velascoensis (CUSHMAN)
Ovuloides sp.
Recurvoides sp.
Rotaliida div. spec.
Saccammina sp.

PLANKTON:
Globigerina eocaena GUEMBEL
Globigerina linaperra FINLAY
Globigerina cf. triloculinoides PLUMMER
Globigerina sp.
Globorotalia div. spec.

Alter: (M-)Eozin.

Probe 205: Blindhofeozin, 150 m stidlich Blindhof/Pechgrab
’ 1 . 1e
Blindhofgranit (208), (s. Abb. 8). Frerabem, 130 m nordasdlich

Von P, FAUPL wurde dieses Vorkommen als Biogen-Kalkrud;
arenit bezeichnet (1978, S, 20 f.). . rudit nd Kalk-

Fauna: Grofiforaminiferen, u. a Assilina laxispi »

: ) U. 2. A4 pira (DE 1.A HARPE), glaukonitisierte Stej
kleiner Gastropoden etc. div. Lageniden und Globigerinen finden sich in zwische:;eﬂs(:}::f
teten grauen Mergeln, u. a. Globigering linaperta FINLAY

Alter: (U-M ?)-Eoziin, )
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3.3. Tektonik

Im Pechgrabengebiet zeigt die Grestener Klippenzone einen N—NW vergenten
Schuppenbau. Das tiefste Element bildet die Moosbodeneinheit. Sieist
steilstehend, streicht Ost—West und zeigt intensive Deformation. Mitunter sind Flysch
und Klippenspine eingeschuppt. Von einem Schuppenbau im Sinne von H. LOG-
TERS (1937) kann jedoch keine Rede sein.

Eine genaue Aussage iiber den Modus der Platznahme dieser fremden Schichtglie-
der kann noch nicht gemacht werden. Zum Teil sprechen Argumente fiir Gleittekto-
nik im Paliogen.

N © 8
L.x Buch - Memorial

Enna - River near

i
} .

' Enns - River near Allgnmarky
1 Gro8 Raming H

K' o

Danube

T Ofiginai 81t
x w £, of Klippen

-~ ==

Abb. 3: Schnitt durch den nérdlichen Teil der Ostalpen im Meridian des L. v. BUCH-Denkmals.
1 = Kristallingesteine der Bohmischen Masse; 2 = Molassezone, ungefaltet/gefaltet; 3 =

Flyschzone, 4 = Grestener Klippenzone; 5 = Nordliche Kalkalpen (nach W. SCHNABEL,
1980, S. 159).

Die nichsthShere Einheit bildet die H6henbergschuppe (n.n.). Diese
Schuppe iiberlagert die Moosbodeneinheit im Osten mit Nordwestvergenz mittelsteil,
im Stiden mit Nordvergenz steil.

Der stratigraphische Umfang reicht von Lias -- Neokom.

Die Grestener Klippenzone bildet im Pechgrabengebiet eine aufgewslbte Schup-
penzone, die im Norden unter die Flyschzone, im Siiden unter die Randcenomanzo-
ne abtaucht. Trennendes Element zwischen allen tektonischen Einheiten ist die Bunt-
mergelserie.

3.4. Ausgewihlte Exotika
Einen Uberblick der regionalen Verbreitung der Exotika gibt Abbildung 4.

3.4.1. Granit des L. v. BUCH-Denkmals (1)

Allgemeine Bemerkungen: Dieser Granit stellt den gréBten bekannten Kristallin-
block der Grestener Klippenzone dar.

Die oberflichlich freiliegende Kalotte hat einen maximalen Durchmesser von ca.
20 m. Um die Hauptmasse gruppieren sich zahlreiche kleinere Blécke, die nach Nor-
den hin bis in den Steinbauergraben hinab verstreut sind, Das Grundstiick des Denk-
mals gehorte friiher zum Gehéft des Holzbauer. Das unmittelbar siidlich an den Gra-
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nit angrenzende Wiesengelinde ist im Besitz vom Geh&ft Mair/Pechgraben, 200 m SW
des L. v. BUCH-Denkmals.

In den 60-er Jahren wurde dieses Wiesengelinde drainagiert, wobei einige Granit-
blécke zum Vorschein kamen, die sich in einem blauen ,,Schlier (= Buntmergelse-
rie) befanden. Bei dem in spiteren Jahren durchgefithrten StraBenbau wurden im Be-
reich zwischen Gratschen und L, v, BUCH-Denkmal ebenfalls Granitblécke zutage
geférdert (pers, Mitt. des Grundstiickbesitzers).

Diese Aussagen stimmen mit eigenen Beobachtungen iiberein; durch einen kiinstl.
Aufschluf konnte 40 m siidlich des L. v. BUCH-Denkmals aus 1,10 m Tiefe eine rela-
tiv frische Probe graublauen Tonmergels geborgen werden. Alter: Eoziin (Probe 1a).

Damit ist nun auch an der klassischen Lokalitit der Pechgrabenexotika das liassi-
sche Alter und damit auch die Theorie der vielzitierten sstransgressiven Uberlagerung
von Grestener Schichten auf Granit* im Sinne von F. v. HOCHSTETTER 1870 a,
G. GEYER 1910, H. LOGTERS 1937 u. a. widerlegt.

Besondere Hinweise: Lithologie: Granit-Granodioritgneis; Petrographie: siche P,
FAUPL, 1972; Hiillgesteinsalter: Paleozin—Eozin; Buntmergelserie Proben (1 a, 182,
183, 188a, 284, 285a).

Wiesenbauergraben Steinbauergraben Gratschen Bach
\ i
1 1
L.v.Buch-Denkmal Strasse |
1 H '
seom| H ' ! !

]

ael| & | (212) (182718331 (1a) (284) ! | 1285) £
et T T T T T \A.." [ AT WA
110_.._\11\\““\1\ g “(lla 2*2.2:2:(1(?,) ¥ lzalxl\ vy

J
:
! & 7,00 ? ”‘ﬂ
e ‘ BRI ““L’/‘;":ﬁﬂ?’ 'tze*).‘z':(z'zlll;z")” a

Flysch Aptychenkalk BMS @Gtanltolde"__’"__"".

Abb. 5: N-S§ Schnitt durch das L. v. BUCH-Denkmal.

3.4.2. Dichlbergergranit {94)

Lokalitit: 250 m SE Waldbauer, Pechgraben, OO. (s. Abb. 6).

Lithologie: Grobkérniger Granit-Granodiorit, Typ Buch-Granit, nicht geschiefert.
Hiillgesteinsalter: Eozin.

Buntmergelserie Proben: (96, 277, 277a); BlockgréBe: ¢ >4 m.

3.4.3. Wiesenbauergranit (198)

Lokalitit: 170 m SE Wiesenbauer, Pechgraben, OO.

Lithologie: Grobkérniger Granodioritgneis, schwach verschiefert, Typ Buch-Granit.
Hiillgesteinsalter: Paliogen

Buntmergelserie Proben: (199); Blockgro8e: ¢>1,5m.
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3.4.4. Blindhofgranit (208)

Lokalitit: 250 m SW Blindhof, Kohlgraben, Pechgraben, O0.
Lithologie: Grobkdrniger Granit-Granodiorit, geringe Deformation.
Hiillgesteinsalter: (M-)Eozin

Buntmergelserie Probe (207); BlockgréBe: ¢>1,5 m.

Ej schw.,kieselige Tonstelne; ' #| roter,mergeliger Ton; E_felnk.,glaskje Glaukonitsst.;

+Typ Buch-Granit;

m Biogenkalk {O.Jura) ;m ? bas. Hagmatit;'m Granit-Granodiorit

Abb. 6: Ansicht der Exotika im Dichlberger-Waldgraben, 250 m SE Waldbauer, Pechgraben, 00.
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Buntmergelserie

Granit

Biomikritkalk ,Malm

Glaukonitsandstein

Probe

Abb. 7: Profil durch den Wiesenbauergranit, 170 m SE Wiesenbauer, Pechgraben, 00.
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&
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Abb. 8: Profil durch den Blindhofgranit im Kohlgraben, 250 m SW Blindhof/Pechgraben, 00.
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MARSCH, Friedrich: Geologische und geotechnische Bearbeitung der Né&rdlichen
Kreuzeckgruppe (Frisstollen Wollabachbeileitung) mit besonderer Beriicksichti-
gung der Stérungszonen,

Begutachter: FRANK, RIEDMULLER
Promoviert am 14, Jinner 1986

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Kartierung des mittleren M8Htales/Kirn-
ten sowie einer detaillierten Stollenaufnahme in der Nérdlichen Kreuzeckgruppe. Die
Untersuchungen erfolgten in den Jahren 1981—1984 am Institut fiir Geologie der Uni-
versitit Wien sowie am Institut fiir Technische Geologie, Petrographie und Mineralo-
gie der Technischen Universitit Graz.

Entlang des genannten Profilstreifens werden die Ergebnisse der Untersuchungen
diskutiert und es wird eine Gegeniiberstellung mit der Entwicklung am Siidrand der
Hohen Tauern gegeben. Als Ergebnis kdnnen im ostalpinen Altkristallin vier petro-
graphische Serien unterschieden werden.

Im geologischen Lingenschnitt ist das Faltungsprinzip erkennbar und es kénnen
zumindest drei Einheiten unterschiedlichen Baustils abgetrennt werden: Die im Nor-
den lagernde Eklogitamphibolit-fihrende Paragneisserie bildet eine Antiklinale (Poli-
nikzone) um eine WNW-streichende * horizontale GroBfaltenachse. Sie ist iiber ca.
4 km aufgeschlossen. Die sidlich anschlieBende Granatglimmerschieferserie bildet
scheitelvergente, aufrecht stehende Falten, deren Achsen im untersuchten Gebiet um
die W—E-Richtung pendeln und flach liegen oder unterschiedlichen Abtauchwinkel
haben. Deren nérdlicher Bereich, aufgeschlossen iiber ca. 3 km, wurde vom Stollen
durchteuft. Literaturangaben zufolge erstreckt sich dieser Faltenbau jedoch noch
weiter nach Siiden.

Der Ubergangsbereich zwischen diesen beiden Baustilen — der auch als petrogra-
phisch-lithologischer Ubergang betrachtet werden kann und Gebirgsabschnitte trennt,
die unterschiedlicher Metamorphosestufe ausgesetzt waren — ist iiber mehrere Kilo-
meter aufgeschlossen. Der Ubergang zwischen beiden Einheiten erfolgt allmihlich,
wobei in dieser Zone Orthogneise hiufig aufireten (orthogneisreiche Serie).

An der Basis des ostalpinen Altkristallins — aufgeschlossen im juBersten Norden
und obertags bearbeitet — iiberwiegen Diaphthorite und quarzreiche Phyllonite. Die-
se zeigen markante Umschieferung und scheinen dem Bauplan der Hohen Tauern
weitgehend tektonisch angepat (Diaphthorit-Quarzphyllonit-Serie).

Aus der Analyse der Metamorphosegeschichte, sowie ihrer Korrelation mit plasti-
scher und ruptureller Deformation ergibt sich der relative Ablauf der Entwicklungs-
geschichte. Es wurde versucht, diesen Ablauf mit den bisher bekannten orogeneti-
schen Schemata zu korrelieren:

Einer ilteren — als prikretazisch angesehenen — Strukturprigung kénnen Granat
und teilweise Staurolith filhrende Gesteine zugeordnet werden, Sillimanit fiihrende
Gneise sowie Eklogitamphibolite sind darin als Relikte erhalten. Lokal erkennbar
sind isoklinale Falten mikroskopischer Dimension, die meist komplett durchschiefert
sind, Diese Phase war durchgreifend prigend und hat das gesamte Gebirge erfaBt.
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Gegeniibergestellt werden kann ein jiingeres — als kretazisch angesehenes — Gesche-
hen, das lokal prigend gewesen ist: Wiederfaltung unterschiedlicher Dimension ist be-
reichsweise aufgeschlossen und 148t die S—N-gerichtete Einengung erkennen. Die cha-
rakteristischen Mineralassoziationen sind retrograd und erfolgen auf epizonaler Stufe.
Nur bereichsweise diirfte diese Metamorphose die Mesozone erreicht haben. Ausge-
prigt ist dieses Geschehen nahe der Basis oder auch entlangvon Scherzonen im Gebir-

e.
) Nicht in jedem Fall ist der jungalpidische Anteil klar abtrennbar: Es handelt sich
hauptsichlich um ein Weiterwirken und Herausmodellieren kretazischer Ereignisse —
aufgeschlossen in jungen Stérungszonen. Markant ist die Kinkung von Einzelkristal-
len der Glimmer. Diese Ereignisse wirken lokal und iiberprigen iltere Gefiige. Auffil-
lig ist weiters die intensive rupturelle Zerlegung des Gebirges, teilweise verbunden mit
sekundiren Verinderungen (Karbonatisierung, Tonmineralbildung etc.) der umgeben-
den Gesteine. Jiingstes Glied ist die hangtektonische Zerlegung, die bedeutendes Aus-
maf erreicht hat.

Besondere Beriicksichtigung wurde aus wissenschaftlichen und baugeologischen
Griinden der Bearbeitung geologischer Stérungszonen gewidmet: Bau und geologische
Entwicklung werden anhand von Untersuchungen im makroskopischen, megaskopi-
schen und mikroskopischen Bereich diskutiert. Unterschieden werden Blastomyloni-
te, Pseudotachylite, Kataklasite und tonige Mylonite. Die Mineralumwandlung bzw.
-neubildung umfaflt Quarz, Plagioklas, Serizit, Chlorit, Tonminerale und manche Ak-
zessorien. Einen wesentlichen Beitrag fiir die Interpretation leistet die Untersuchung
des Quarzgefiiges: Schief- bzw. Kreuzgiirtel iiberwiegen. Scharfe Regelung mit Aktivie-
rung der Rhomben- und Prismengleitung ist auf einen Bereich extremer Deformation
beschriinkt. Plittung infolge Basalgleitung stellt den jiingsten Akt dar. Hiufig ist be-
ginnende kleink8rnige Rekristallisation des Quarzes erkennbar. Uberdauert die Kri-
stallisation die Deformation, k&nnen iltere Geflige iberprigt und so verwischt wer-
den.

ESTERLUS, Michael: Kristallisationsgeschichte und Strukturprigung im Kristallin E
des Grazer Paliozoikums.
Begutachter: FRANK, RICHTER
Promoviert am 14. Jinner 1986

Das Kristallin im E des Grazer Paliozoikums kann folgendermaBen untergliedert
werden: Als héchste Einheit findet man eintdnige Glimmerschiefer- und Phyllitse-
rien, die als ,Heilbrunner Phyllite* teilweise noch zum Grazer Paliozoikum, als
(Granat-)Glimmerschiefer zum Angerkristallin gezihlt werden. Im Liegenden folgt
eine bunte Kristallinserie mit Einschaltungen von karbonatischen Gesteinen, die eben-
falls zum Angerkristallin gezihlt wird, und S Anger einen sedimentiren Zusammen-
hang durch Verfaltung mit der Schéckelkalkserie des Grazer Paliozoikums aufweist
(NEUBAUER 1981). An der Basis dieses bunten Kristallinstockwerkes befindet sich
ein schmaler, nach N auskeilender Streifen eintSniger metapelitischer Paragesteine
mit fiir die Koralmgesteine typischen Haufwerksdisthenaggregaten.

Darunter folgt das unterostalpine Kristallin mit phyllitischen Glimmerschiefern
und mittelkérnigen Gneisen der Grobgneisserie, das durch eine tektonische Grenze
vom ostalpinen Kristallin getrennt ist.



Dissertationen 311

Durch die Kartierung konnte festgestellt werden, da der basale Anteil von Kor-
almgesteinen eindeutig durch (iltere) Verfaltung und eine (iltere) gemeinsame Meta-
morphoseentwicklung mit dem Angerkristallin verbunden ist.

Es wurden insgesamt drei mittelgradige Metamorphosezyklen {analog zur zentra-
len Koralm) unterschieden. Dabei ist die erste andalusitbildende Metamorphose nur
an der Basis des ostalpinen Kristallins in den Paragneisen und sehr selten auch in den
Glimmerschiefern der bunten Serie entwickelt. Die darauffolgende amphibolitfaziel-
le Metamorphose in Barrowzonierung ist im gesamten zusammenhingenden Metamor-
phoseprofil bis in das Grazer Paliozoikum hinein wirksam. In den basalen Anteilen
des Kristallins kam es zu einer Disthenbildung auf Kosten von Andalusit. In den Me-
tapeliten sproBten rasch groBe Porphyroblasten von Staurolith, Granat, Chloritoid,
Biotit. Die Entwicklung dieser ersten Barrowmetamorphose ist sehr gut in den Por-
phyroblasten dokumentiert: Mehrphasige Granatblasten mit einem ,,Sterngranat‘-
Kern und pigmentreichen Anwachssiumen deuten auf ein zuerst bei vorhandener
thermischer Struktur rasch erfolgtes Granatwachstum hin, das dann langsamer wei-
terlief und die deformierten Pigmentziige einschloB. In den tieferen Anteilen der bun-
ten Serie wird neugebildeter Staurolith progressiv in Disthen umgewandelt. An der
Obergrenze der Staurolithzone findet man reliktisch die Gleichgewichtsparagenese
Chloritoid—Staurolith, die das Einsetzen der Amphibolitfazies kennzeichnet,

Das dritte Metamorphoseereignis ebenfalls in Barrowzonierung, vor dem es zu ei-
nem Temperaturabfall gekommen war, korreliert mit lokalen retrograden Erschei-
nungen im Metamorphoseprofil, wobei die Zonierung schriig zu den alten Metamor-
phosegrenzen verliuft. Wihrend im h&heren Bereich die Hellglimmer stabil bleiben
und nur teilweise Granat und Biotit chloritisiert werden, kommt es im tieferen Pro-
filbereich zur Rekristallisation der Hellglimmer und Biotit, sowie zur Bildung einer
dritten Granatgeneration. Staurolith bleibt nur in ,,geschiitzten* Bereichen stabil. Im
allgemeinen ist jedoch die Neubildung von Mineralparagenesen insgesamt deutlich ge-
ringer als bei der alten Hauptmetamorphose in Barrowzonierung, da es sich wahrschein-
lich um fluidirmere Verhiltnisse gehandelt hat,

Gleichzeitig mit diesen zwei zuletzt genannten Metamorphosen kommt es auch zu
den zwei entscheidenden Hauptstrukturprigungsphasen. Beide sind mit einer intensi-
ven Durchbewegung im Kornbereich verbunden. Die alte Hauptstrukturprigung er-
zeugte liegende Isoklinalfalten und eine betrichtliche riumliche Verkiirzung des Pro-
fils. Die Kristallisation iiberdauerte die Deformation. Dies ist in den Gefiigebildern
deutlich sichtbar: sie ergeben im allgemeinen schlecht geregelte, thombische Quarzge-
fiige. Diese sind reliktisch in Pegmatiten und Quarziten zum Teil noch vorhanden.

Bei der jungen Hauptstrukturprigung werden an der Basis des Kristallins schmale,
E- bis NE-vergente Scherhorizonte ausgebildet, Ursache dafiir ist die im relativ fluid-
armen Kristallin wirksam gewordene Plattengneisdeformation. Diese stellt eine Blasto-
mylonitbildung dar, bei der sich durch mega-, makro- und mikroskopische Beobach-
tungen, sowie die Asymmetrie der Quarzgefiige eine simple-shear-Deformation paral-
lel 1 {,,a-Tektonit**) nachweisen li88t. Die Quarzgefiigemessungen zeigen in den etwas
ilteren Scherhorizonten Gleitsysteme, die fir hdhere Temperaturen charakteristisch
sind (Prismen- und Rhombengleitung), auBlerhalb in spiten Scherzonen Gleitsysteme
des niedrigen Temperaturbereiches (Basalgleitung). Dies spricht dafiir, daB es sich bei
der Plattengneisdeformation um einen lang andauernden Proze gehandelt hat, der
bei relativ hohen Temperaturen begonnen hat und dann bis in ein niedrigtemperier-
tes Stadium weitergelaufen ist. Diese Scherhorizonte stellen wahrscheinlich eine Fort-
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setzung der W des Grazer Paliozoikums unter dieses eintauchenden Blastomylonitge-
steine der Gradener Serie dar (KROHE 1984). Auflerhalb der Bereiche mit Platten-
gneisdeformation ist eine offene Faltung mit meist steiler Achsenebene vorherrschend.
Es ist eine E-Vergenz dieser Falten festzustellen.

Im Gegensatz zum ostalpinen Kristallin weist das unterostalpine Kristallin eine
deutlich andere Entwicklungsgeschichte auf: Reliktisch ist ein lteres, vermutlich mit-
telgradiges Metamorphoseereignis erkennbar, das in engem genetischen Zusammen-
hang mit der Intrusion eines Granites (,,Grobgneis*) steht. Eine jiingere, wesentlich
niedriggradigere Metamorphose hat zu retrograden Erscheinungen (,,Diaphthorese*)
im Kristallin gefiihrt. Da beim jlingeren Ereignis die Kristallisation die Deformation
iiberdauert hat, ist wenig iber die Kinematik der begleitenden Strukturprigung be-
kannt.

Geochronologische Daten, sowohl aus dem ostalpinen Kristallin, als auch aus dem
unterostalpinen Kristallin, belegen in beiden tektonischen Einheiten eine kretazische
Metamorphose. Damit stellen die Scherhorizonte an der Basis des Angerkristallins, die
praktisch nicht iiberprigt werden, eine kretazische Strukturprigung dar. Hier wurden
sicherlich Temperaturen der hoheren Griinschieferfazies erreicht. Eine Berechnung
mittels Granat-Biotit-Thermometer ergab sogar Temperaturen bis mindestens 600°C,
d. h. der Bereich der Amphibolitfazies kénnte erreicht worden sein.

Wihrend die K/Ar-Hellglimmerlater im tieferen Kristallin vollstindig auf kretazl-
sche Alterswerte verjiingt sind, findet man in den phyllitischen Gesteinen im Bereich
Heilbrunn — E Gasen etwas erh6hte K/Ar-Hellglimmerlater um 100 (-- max. 130) my.
Diese Alter sind wahrschemllch dadurch entstanden, daB in den Hellglimmern kein
vollstindiger Austausch von Ar0 stattfand.

Im unterostalpinen Kristallin liegen die Alterswerte etwa bei 75 my, hier hat das
thermische Ereignis der kretazischen Metamorphose etwas linger angedauert als im
ostalpinen Kristallin.

RAITH, Johann: Scheelitvererzungen in Marmoren und Kalksilikatgesteinen des Kri-
stallins 8stlich der Hohen Tauern, Osterreich.
Begutachter: SCHROLL, FRANK
Promoviert am

Im Verlauf mehrerer Prospektionskampagnen auf Stahlveredelungsmetalle, insbe-
sondere auf Wolfram, wurden in den letzten Jahren zahlreiche Wolframerzvorkom-
men in allen tektonischen Einheiten der Ostalpen nachgewiesen, Im Rahmen dieser
Dissertation wurden einige dieser wirtschaftlich uninteressanten Vorkommen in Tei-
len des Kristallins E’ der Hohen Tauern detailliert bearbeitet.

Drei Typen von Scheelitvererzungen, die genetisch miteinander verkniipft sind,
konnten unterschieden werden:

— schichtgebundene, oftmals von Turmalingesteinen begleitete Vererzungen in Kalk-
silikatgesteinen (Typ Stub-, Koralpe)

— schichtgebundene, teilweise stratiforme Vererzungen in Marmoren (Typ Gstoder)

— mobilisierte Vererzungen in Quarz-, Quarz-Feldspatmobilisaten und Pegmatoiden.

In der Stubalpe setzen sich scheelitfiihrende Kalksilikatgesteine hauptsichlich aus
Klinozoisit/Zoisit, Grossular-Almandin, Quarz, Plagioklas, Amphibolen, Kalzit und
untergeordnet aus Glimmermineralen, Graphit, Apatit, sowie Titanmineralen zusam-
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men. Es konnte nur eine einzige Generation der Kalksilikatminerale nachgewiesen
werden. Granat ist normal zonar gebaut und ist vergleichbar mit Granat aus Metapeli-
ten, der unter prograden Metamorphosebedingungen gebildet worden ist. Diese Para-
genesen bildeten sich unter Bedingungen der unteren Amphibolitfazies, sind mit einer
intensiven Deformation (Isoklinalfaltung etc.) verbunden und werden in Anlehnung
an andere Bearbeiter dem variszischen Akt zugeordnet. Die alpine Metamorphose, bis
in die untere Griinschieferfazies reichend, ist mit einer Rekristallisation des alten Mi-
neralbestandes, in die auch Scheelit einbezogen wird, und mit einer anderen Art der
Deformation (Crenulation, offene Stauchfaltung) zu korrelieren.

In Kalksilikatgesteinen der Koralpe sind zusitzlich Klinopyroxen und Kalifeldspat
stabil. Zwei Generationen von Klinopyroxen, Granat und Epidotmineralen sind zu
trennen und weisen darauf hin, daB sowohl die variszische als auch die alpine Meta-
morphose bis in die obere Amphibolitfazies gereicht haben. Die Bildung der jungen
Mineralgeneration steht strukturell mit einer intensiven, alpinen simple-shear-Defor-
mation (Plattengneistektonik) in Zusammenhang. Abkiihlende Metamorphosebedin-
gungen werden auch durch die inverse Elementverteilung der Grossulare, die maximal
40 Mol % Almandinkomponente aufnehmen, belegt. Die Klinopyroxene sind als diop-
sidische Salite, die Minerale der Epidotgruppe als eisenarme Klinozoisite/Zoisite be-
stimmt. Die Paragenesen belegen extrem niedere CO,-Partialdriicke und grob abge-
schitzte Temperaturen von etwa 630°C. Geochemisch unterscheidet sich dieser Kalk-
silikatgesteinstyp und die sie begleitenden Marmore durch eine Verarmung an Alka-
lien und einer Erh6hung von Mangan und Phosphor von den hiufigeren, scheelitfreien,
oder nur akzessorisch scheelitfiihrenden, Kalksilikatgesteinen.

Turmalingesteine — schichtige Turmalinite, Turmalin in Mobilisaten und Pegmatoi-
den — konnten erstmals iiber weite Bereiche des Kristallins in Verbindung mit schee-
litfiihrenden Kalksilikatgesteinen nachgewiesen werden. Turmalinite mit einem Mine-
ralbestand, bestehend aus mehr als 20 % Vol Turmalin, neben wechselnden Mengen
von Quarz, Plagioklas, Granat, Muskowit, Biotit, Ilmenit, Rutil, Titanit, Graphit etc,
zeigen leicht erhhte Gehalte an Wolfram und sind selten. wie im Kristallin von An-
ger, mit syngenetischen Sulfidvererzungen verkniipft. Turmalin-(Quarz)-Feldspat-Mo-
bilisate sind in einigen Fillen mit Scheelit vererzt. Turmalin wurde bereits pri- bis
synkinematisch gebildet. Diese anomalen Gesteine werden ausgehend von petrogra-
phischen, strukturellen und geochemischen Untersuchungen als klastische Sedimen-
te gedeutet, die bereits praimetamorph, wahrscheinlich schon im sedimentir-diagene-
tischen Stadium, mit borreichen L8sungen reagiert haben.

Die Turmaline dieser Turmalinite und der von ihnen abzuleitenden Mobilisate
sind als intermediire bis schwach magnesiumreiche Glieder der Dravit-Schérl-Reihe
bestimmt. Turmalin aus Metapegmatiten steht dagegen dem Schérlendglied nahe. Die
Turmalinzusammensetzung der Turmalinite stimmt mit bekannten Daten von Turma-
lin aus schichtgebundenen, massiven Sulfidlagerstitten tiberein. Diese Beobachtungen
ergeben gute Argumente die Genese der Vererzungen als syngenetisch/syndiagene-
tisch-exhalativ angelegt zu deuten.

In den Scheelitvererzungen des Typs Gstoder, in den schwicher metamorphen Se-
rien des Kristallins der Murtaler Berge, erreichte die variszische und alpine Metamor-
phose maximal Bedingungen der oberen Griinschieferfazies. Kalzit-Dolomit-Thermo-
metrie ergab Temperaturen von 450°C. Die schichtgebundene, teilweise stratiforme
Natur der Vererzung ist noch gut erhalten. Die Vererzung, in Kalk-Dolomit-Marmo-
ren liegend, ist in mehrphasige Deformationsereignisse miteinbezogen. Geochemisch
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unterscheiden sich die vererzten Marmore durch hhere Gehalte an Natrium, Stron-
tium und Phosphor von unvererztem Material. Hinweise auf vulkanogene Aktivititen
sind, im Gegensatz zu einzelnen Vorkommen der Koralpe, auch in L&sungsriickstin-
den von Marmoren nicht zu bestitigen. Dieser Vererzungstyp zeigt auffillige Ahnlich-
keiten mit einzelnen Vererzungen des Unterostalpins.

Eine exhalative Zufuhr von Bor, Wolfram, Mangan und Phosphor wird fiir die Ge-
nese der Scheelitvererzungen diskutiert. Eine genetische Assoziation von salinaren L&-
sungen mit den Vererzungen des Typs Gstoder kann nicht véllig ausgeschlossen wer-
den. Kohlen- und Sauerstoffisotopendaten weichen aber nicht von den {ibrigen Daten
aus scheelitfihrenden Marmoren, die weitgehend denen mariner altpaliozoischer Mar-
more entsprechen, ab,

Eine direkte genetische Verbindung zu Magmatiten konnte nicht beobachtet wer-
den. Metabasite der Stub-, Koralpe und der Walzer Tauern, die sich grofriumig in
den Schichtverband einschalten, wurden groBteils als alkalische, ozeanische Intraplat-
tenbasalte charakterisiert. Fine kleinere Anzahl von Proben aus der Koralpe zeigt tho-
leiitischen MORB-Charakter. Die Metabasite, die keine Vererzungen beinhalten, wer-
den als Ausdruck krustendehnender Prozesse und eines erhdhten geothermischen Gra-
dienten aufgefaBt. Diese Bedingungen begiinstigten in den altpaliozoischen Sedimen-
tationsrdumen die Ausbildung geothermaler Systeme, die flir die Zufuhr der Metalle
und Bildung der Vererzungen von entscheidender Bedeutung waren. Die Wolframmi-
neralisationen des Kristallins diirfen nicht isoliert von metallogenetischen Vorgingen
in den ibrigen altpaliozoischen Sedimentationstiumen betrachtet werden, Die Bil-
dung der schichtgebundenen und stratiformen Sulfidvererzungen der Grauwackenzo-
ne und der schichtgebundenen Pb/Zn-Lagerstitten des Grazer Paldozoikums verlief,
wie die Metabasite zeigen, unter dhnlichen geologischen Gegebenheiten.

Im Verlauf der variszischen und alpinen Metamorphoseereignisse wurden die
schichtgebundenen Mineralisationen des Kristallins mehrfach mobilisiert. Scheelit
kristallisierte in Kalksilikatgesteinen und Marmoren um — in Einzelfillen sind zwei
Generationen von Scheelit zu trennen — wurde noch wihrend der variszischen Meta-
morphose in Quarz-, Quarz-Feldspat-Mobilisate umgelagert und ist auch in alpinen
Quarz-Scheelit, Quarz-Scheelit-Turmalin-Kliiften und -Gingen anzutreffen. Lokale
metasomatische Stoffumsitze lieBen Reaktionsskarne an Karbonat-Pelit-Kontaktzo-
nen entstehen. ‘

Die Reaktionsskarnbildung k&nnte auch fiir die Anreicherung von Wolfram in die-
sen alkaliverarmten Kalksilikathorizonten verantwortlich sein, Im gesamten bearbei-
teten Gebiet liegen keine Hinweise auf das Vorhandensein magmatogener Verdrin-
gungsskarne vor,

NOWAK, H. Wilhelm: Kristallisations- und Deformationsgeschichte am S-Rand der
Gurktaler Decke (Ostalpen/Osterreich).
Begutachter: FRANK, RICHTER

Altpaliozoische Gesteine unterschiedlichen Metamorphosegrades (niedrigste Griin-
schieferfazies bis héchste Amphibolitfazies) wurden anhand zweier Profilabschnitte
vom hoch metamorphen Kristallin ausgehend bis in die Gurktaler Decke untersucht,

Die von FRANK et al. 1983, auf Grund von Untersuchungen in der Koralpe, vor-
genommene Dreigliederung des Metamorphosegeschehens in zwei, wahrscheinlich in-
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einander iibergehende variszische (K; temperaturbetont, K, druckbetont) und eine
alpine (K3 druckbetont) amphibolitfazielle Kristallisationsphasen, konnte fiir die S-
Saualpe und fiir das Kristallin am SW-Rand der Gurktaler Decke bestitigt werden.

Der gesamte Gesteinsstapel der S-Saualpe, von den Gneisen bis zu den schwach
metamorphen Tonschiefern, wird vermutlich schon variszisch gemeinsam metamor-
phisiert. Der thermische Héhepunkt von K, wird im schwach metamorphen Palio-
zoikum mit der Bildung von Bi I und Akt, in den Phylliten mit Hbl I und GaIund
in den Glimmerschiefern und Gneisen mit Stau I und/oder Di I erreicht. Die Homo-
genisierung der Elementverteilung in Ga I zeigt, daB Temperaturen iiber 640°C in
groBen Teilen der Glimmerschiefer-Gruppe und deren Liegendem vorlagen.

Im Zuge der aufsteigenden alpinen Metamorphose erfolgen kriftige Deformatio-
nen (D3) im Gestein. Der syndeformativ sprossende Ga II, kann, gestiitzt auf detail-
lierte chemische Ga-Analysen, mit der syn- bis posttektonisch gewachsenen ,,Ga II/
H1“Generation des Plattengneishorizontes der Koralpe (WIMMER-FREY 1984)
korreliert werden. In der S-Saualpe entsteht noch Stau 11, der wie Ga II mit der syn-
metamorph ablaufenden Deformation Dj in den Glimmerschiefern der S-Saualpe in-
terferiert und sie zum Teil iiberdauert.

Der kretansche Metamorphosehdhepunkt wird i in der Saualpe in den Gneisen mit
iiber 600°C, in den Ghmmerschlefern mit etwa 600°C (Stau II), im Liegendsten der
Phylht-Gruppe bei 530°C (Hbl II) und im schwach metamorphen Paliozoikum mit
etwa 350°C erreicht. In diesem schwichst metamorphen Abschnitt wurden alpin ge-
ringfiigig beeinfluBte variszische K/Ar-Hgl Alter von 276 £ 14 my ermittelt.

Der thermische Hohepunkt ist im Gerlitzen-Profil im Llegenden der Glimmer-
schiefer bei etwa 570°C, im ,»Grenzquarzit* bei etwa 500°C und am Gerlitzengipfel
bei etwa 350°C erreicht. Geochronologische Daten ergaben hier im Hangendsten ver-
]ungte variszische K/Ar-Hgl Alter von 225 £ 11 my.

Die synkristallin ablaufende gefiigeprigende Deformation D3 (WNW—ESE-Linea-
re) war in der Saualpe vor dem Kristallisationsh8hepunkt (Ga II und Stau II) zum
Stillstand gekommen. Fiir die Gerlitzen ist dies auf Grund nachfolgender retrograder
Bedingungen nicht feststellbar. D3 fithrte zu enormen aber glelchmaﬁlgen Machtlg-
keitsreduktionen des gesamten Proﬁls (thermischer Gradient 30°C/100 m in den
Glimmerschiefern der S-Saualpe, 15 °C/100 m im Gerlitzen-Profil). Nur in wenigen,
zum Hangenden hin seltener werdenden Horlzonten die durch lithologische Wechsel
und/oder kritische Temperaturbereiche (etwa 300°C — Qu-Gl-Rakristallisation, etwa
500°C — Fsp-Rekristallisation) wihrend der aufsteigenden alpinen Metamorphose ge-
kennzeichnet sind, ergeben sich noch weiter erth&hte Deformationsraten. Bei niedri-
ger werdenden P/T-Bedingungen der ausklingenden alpinen Metamorphose verursacht
stauchende N—S-Einengung offene Filtelung bis Faltung (B4). Weiter ins Hangende
reagiert das Gestein spréde und bruchhaft. Spite Dehnungen fithren zu E bis S absche-
renden Flichen (s5), die das bestehende s zerscheren oder flachwellig verbiegen. Gro8-
riumige Einengungsvorginge (Bg-Falten, ,Saualpensiidrand-Flexur*) verstellen das
Geflige dann noch einmal. Danach ist noch jungalpidische Bruchtektonik (Stérungs-
systeme) in intensiver Weise gegeben.
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Es wurde auch eine Diplomarbeit abgegeben:

MITTERLEHNER, Wolfgang: Begleitstrukturen, Bewegungssinn und Beanspruchungs-
plan der Windischgarstener Stdrungszone zwischen Steyrtal und Admonter Héhe.
Begutachter: TOLLMANN

Dieser Arbeit liegt die angewandte Zielsetzung zugrunde, mit der Methode der
Feldgeologie und unter Zuhilfenahme von Luftbildern und einem Satellitenbild Hin-
weise auf horizontale Bewegungen entlang der Windischgarstener Stdrung zwischen
dem Steyrtal und der Admonter Hohe zu erarbeiten.

In diesem Abschnitt stellt die Windischgarstener Stdrung ein komplexes Stérungs-
system dar. Einerseits ist das an einer steilen Verwerfung getrennte Nebeneinander
von verschiedenen tektonischen Einheiten ohne vertikale Bewegungen nicht vorstell-
bar. Andererseits wird die Stérung von konjugierten Scherflichen (Fiederspalten i.w.
S.) gefolgt, deren Geometrie und Bewegungssinn den SchluB auf linkslaterale, WNW-
gerichtete Bewegungen nahelegen.

Die synthetischen Stérungen in diesem System verlaufen WNW—ESE und E-W,
ihre Nordfliigel sind nach Westen bewegt. Die antithetischen Stérungen sind NE bis
N gerichtet und enthalten eine dextrale Verschiebungskomponente.

Durch die Vernetzung konjugierter Stdrungen werden 8stlich Windischgarsten steil-
gestellte Faltenziige teleskopartig ineinander geschoben.

Weiters weisen Querbriiche an den Schnittpunkten mit streichenden Stérungen
Verstellungen auf. Strukturknicks — das generelle WNW-Schichtstreichen im Hohen-
zug des Tamberg, im Flyschfenster und westlich des Zeitschenberges erfahrt durch
Schleppung an der Stérung eine Ablenkung in eine SW—NE Richtung — liefern An-
haltspunkte fiir eine horizontale Verschiebung.

Der sinistrale Verschiebungsvorgang wird auf ein WNW-ESE, gegen den Uhrzei-
gersinn wirkendes Scherkriftepaar zuriickgefithrt. Diese Beanspruchung resultiert aus
der Uberlagerung der generellen N—S Kompression des Kalkalpins durch eine kriftige
E—W Einengung,.

Der NW-Ast von Diagonalstérungen des Untergrundes, welche bereits in variszi-
scher Zeit angelegt und auch spiter wiederbelebt wurden, kann das AufreiBen der
Windischgarstener Stérung im Alttertiir begiinstigt haben (vgl. Donaustérung und
Pfahlstdrung). Ebenso ist der EinfluB eines ausgerpigten Untergrundreliefs auf die
vertikalen Bewegungen der Stérung vorstellbar. Schwichezonen in Folge von Decken-
grenzen oder Erosionsflichen kénnen ebenfalls den Verlauf der Stdrung mitbestimmt
haben. ‘ .

Ein ursichlicher Zusammenhang zwischen den west-iiberschobenen Weyerer Bdgen
(E—W Einengung) und der Windischgarstener Strung erscheint realistisch.
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BUCHBESPRECHUNGEN

LEHMANN. U.: Paliontologisches Worterbuch, — 3., iiberarb. u. erw. Aufl., 439 S., 112 Abb,,
4Taf., Enke Stuttgart, 1985. DM 28,80 ISBN 3-432-83573-6

Im vorliegenden ,,Paliontologischen Worterbuch* findet der Fachmann wie auch der interes-
sierte Laie einen unschitzbaren Begleiter durch den oft undurchdringlichen Dschungel wissen-
schaftlicher Fachausdriicke.

Die Ubersetzung und Erklirung der griechischen und lateinischen Worte, die den Begriffen zu-
grunde liegen, erdffnet auch dem humanistisch weniger Gebildeten eine neue Dimension des Ver-
stehens. Die zahlreichen Verweise innerhalb der Erklirungen vermitteln Klarheit und decken Zu-
sammenhinge auf, soda der Umfang des vorliegenden Werkes weit iiber ein ,,Worterbuch® im
eigentlichen Sinne hinausgeht. Auch sind die einzelnen Teilgebiete der Paliontologie, wie etwa
Mikropaliontologie, Paliobotanik, Paliozoologie der Wirbeltiere etc. vorbildlich beriicksichtigt
und gleichwertig behandelt.

Besonderes Lob verdienen die — leider zu spirlichen — Stammbiume (z. B. Fische p. 137,
Reptilien p. 318), die sehr informativ und iibersichtlich gestaltet sind. Dasselbe trifft auch fiir
die Abbildungen zu, die zum Verstindnis des Textes wesentlich beitragen, wobei zu hoffen
bleibt, daf in einer nichsten Auflage ihre Anzahl erhoht wird. Besonders bei der Erklirung von
wissenschaftlichen Fachausdriicken sagt oft ein Bild mehr als tausend Worte.

Am Ende des Buches befinden sich drei Tafeln iiber die geologische Verbreitung von Pflan-
zen, Wirbellosen und Wirbeltieren, sowie eine Zeittafel, in der neben den chronologischen Ein-
heiten bis hinunter zur Abteilung auch die Lebewelt und Fossilfundstellen von iiberregionaler
Bedeutung angefiihrt sind. Auf den letzten 19 Seiten findet man ein umfassendes ,,System der
Organismen*, das die systematischen Kategorien bis zu den Ordnungen — fallweise bis zu den
Unterordnungen — anfiihrt.

Eine interessante Neuerung dieser Auflage ist die Angabe des grammatischen Geschlechts
bei Substantiva. Grundsitzlich ist diese Einfiihrung im Sinne einer Vereinheitlichung begriens-
wert, jedoch werden manchmal Genera gefordert — in Anlehnung an das Geschlecht des fremd-
sprachigen Lehnwortes, — die in Osterreich zumindest ungewohnt sind (z. B. der Biotop).

Zusammenfassend darf festgestellt werden, da das vorliegende Worterbuch hinsichtlich sei-
nes Inhaltes und seiner Ausfihrung als beispielhaft bezeichnet werden muf und von jedem Erd-
wissenschaftler sicherlich mit Freude, Interesse und Gewinn verwendet werden wird.

T. Ehrendorfer

GOODMAN, R. E,, SH], G.-H.: Block Theory and Its Application to Rock Engineering. — 338 S.,
New Jersey, Prentice-Hall, Inc., 1985, DM 1.760,—. ISBN 0-13-078189—4.

Ausgehend vom Trennflichengefiige in einem Felskérper und von der Raumstellung kiinstlicher
freier Oberflichen zeigen die beiden Autoren eine Methode auf, mit deren Hilfe jene Kluftkdrper
(und eventuell erforderliche Stiitzmittel) ermittelt werden kdnnen, deren Entfernung aus einer
Boschung, einer Baugrubenwand oder aus einer Tunnelleibung durch Ausldsung einer Art Ketten-
reaktion zum Zusammenbruch des Verbandes fihrt. Diese Kluftkorper werden "'key blocks* ge-
nannt (vergleichbar einem Schlufistein eines Gew&lbes). Den Untersuchungen werden folgende
vereinfachende Annahmen zugrunde gelegt:

— Die Trennflichen sind Ebenen.

— Die Trennflichen sind vollstindig durchgerissen (Durchtrennungsgrad = Ke = 1)

— Die Kluftkorper sind starr und unzerstorbar (Bruch von Kluftkdrpern wird nicht beriicksich-
tigt).

— Streubereiche der Raumstellungen werden nicht betrachtet (entweder Ermittlung der ungiin-
stigsten Konstellation oder Monte-Carlo-Technik).

Hilfsmittel zur Bestimmung der "key blocks* sind die Lagenkugel in stereographischer (win-
keltreuer) Projektion fiir graphische Losungen einerseits und Vektoranalysis (unter Beachtung
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“computerfreundlicher* Formulierungen) fiir rechnerische Lésungen andererseits. Besonderes
Augenmerk wird dabei darauf gelegt, daB graphische und rechnerische Methoden in jeder Phase
der Untersuchung gegencinander ausgetauscht werden konnen, was die Anschaulichkeit der Lé-
sungswege hebt und die Anwendungsméglichkeiten vervielfacht.

Der stereographischen (winkeltreuen) Projektion, die in einem eigenen Kapitel ausfiihrlich be-
handelt wird, wird der Vorzug gegeben, weil Schnittkreise auf der Lagenkugel als Kreise abgebil-
det werden und daher fiir die graphischen Losungen kein Netz aus Lingen- und Breitenkreisen
erforderlich ist. Anstelle einer Halbkugel wird die ganze (Lagen-)Kugel betrachtet und die Projek-
tion erfolgt von unten nach oben. Diese im deutschsprachigen Raum eher uniibliche Methode
zeigt, wie wichtig es ist, bei Gefiigediagrammen zumindest die zur Darstellung herangezogenen
Teile der Lagenkugel zu vermerken (z. B. U. H. fiir ,,untere Halbkugel*; auch die Projektionsart
sollte angegeben werden). Das Lagenkugelkonzept, das eigentlich nur zur Darstellung riumlicher
Beziehungen gedacht war, entfernt sich mit der "block theory* wieder ein Stiick von dieser ur-
spriimglichen Absicht. Es wird immer mehr ein Werkzeug fiir Spezialisten und andere Darstellungs-
methoden werden daher in zunehmendem Maie angewendet werden miissen, um branchenfrem-
den Probleme, die sich im Felsbau aus dem Flichengefiige ergeben, zu erliutern.

Dem Kapitel iiber Kluftkorperformen und iiber die Entfernbarkeit von Kluftkérpern aus ei-
nem Verband folgt ein Abschnitt iiber die Beschreibung von Kluftkdrpergeometrien nach elemen-
taren topologischen Grundsitzen.

Aufbauend auf den ausfiihrlich und sowohl fiir Ingenieure als auch fiir Geologen verstindlich
dargelegten Grundlagen der stereographischen Lagenkugelprojektion und der Vektorrechnung
werden graphische und rechnerische Losungswege zur Ermittlung von “key blocks* in Felsbo-
schungen, in Kavernen sowie in Tunneln und Schichten (mit besonderem Augenmerk auf die
Bestimmung des groftmoglichen “'key blocks' und auf Probleme in Portalbereichen!) aufgezeigt.
Wihrend der Grofiteil des Buches rein kinematische Untersuchungen bringt, behandelt besonders
das abschliefende Kapitel die Bewegung von Kluftkérpern unter der Einwirkung von Kriiften (z.
B. Gleiten, Hebung).

Alle Uberlegungen, Konstruktions- und Rechenginge sind in Prof. Goodmans bekannt klarer
und iibersichtlicher Art dargelegt und leicht nachzuvoliziehen. Dariiber hinaus heben illustrative
Beispiele am Ende jedes Kapitels die Verstandlichkeit.

Wie schon aus den vereinfachenden Annahmen hervorgeht, ist die block theory* einerseits
ein Schritt zu noch mehr Abstraktion (der Begriff ,,Fels'* wird auf ein System starrer Kluftkérper
reduziert, die an vollstindig durchgerissenen Trennflichen ideal zusammengefiigt sind). Sie kann
wie jede andere falsch verwendete Methode zu folgenschweren Trugschliissen fiihren. Prof. Good-
man selbst hat beim 34. Geomechanik-Kolloquium gezeigt, daf ein nach der "block theory** be-
stimmter “key block* kein wirklicher "key block* sein muB. Andererseits gibt es nun aber end-
lich eine klare Methode, mit der gekliiftete K6rper nach ihrer inneren Gestalt bzw. nach der geo-
metrischen Beziehung zwischen innerer und duferer Gestalt (Kluftkorper-freie Oberfliche) unter-
sucht werden konnen. Die block theory* ist eine (besonders wichtige!) von vielen Anschauungs-
weisen, und erst eine dem Problem gerecht werdende Zusammenschau verschiedener Methoden
und Modelle kann ein richtiges Bild vermitteln.

R. Poisel

PETRASCHECK, W. E. & HAMANN, G. [Hrsg.]: Franz von Hauer-Reiseberichte 1848, — Sitzber.
gsterr. Akad. Wiss., phil.-hist. K1., Bd. 461, 87 S., 1 Abb., Wien 1985. 24 x 15 cm; Paperback
68 98,—.

Im duferst bewegten Revolutionsjahr von 1848 unternahm der 26-ihrige Franz v. Hauer, im
Auftrage von Wilhelm von Haidinger, gemeinsam mit seinem Kollegen Moritz Hoernes eine Reise
nach Deutschland, Frankreich, England, Schottland und der Schweiz. Zweck dieser Reise war es,
Basiswissen zur geplanten Griindung einer geologischen Reichsanstalt zu sammeln, die ja auch
dann im darauffolgenden Jahre 1849 nach englischem Vorbild unter dem Direktor W. v, Haidin-
ger gegriindet wurde.

Die Gedanken und Erlebnisse dieser ungemein interessanten Reise teilte F. v. Hauer seiner in
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Wien lebenden Schwester Josephine in sehr gewinnenden und aufschlufreichen Briefen mit.

Zu diesen Briefen (21) liegen uns von den Herausgebern einfilhrende und erliuternde Worte
vor, die den kulturpolitischen Hintergrund dieser Zeit sowie die sozialen Verflechtungen Hauers
mit zahlreichen berihmten Personlichkeiten der Politik und Wissenschaft aufzeigen.

Mit dieser Edition, in der uns ein so intimer und unmittelbarer Endruck von dieser fiinf Mona-
te dauernden Reise gegeben wird, liBt uns W. E. Petrascheck am geistigen Erbe seines beriithmten
Ahnen teilnehmen. ‘

Die Zeit, die uns in diesen Briefen entgegentritt, ist aus dem Gesichtspunkt der ausbrechenden
Nationalititenkdmpfe zu verstehen, die eine Antwort auf die verfehlte Entscheidung in der Schiuf-
akte des Wiener Kongresses von 18135 sind, als auch in der politischen Bedeutung des aufkommen-
den Proletariats der grofen Industriestaaten. Dem gegeniiber stehen die gleichzeitigen gigantischen
Entwicklungen der Naturwissenschaften und der zunehmenden Technisierung.

Erst mit dem Ausgang der Mérzrevolution von 1848, die Metternich zum Riicktritt zwang, war
der Weg fiir den intellektuellen Liberalismus frei. Mit der Aufhebung der Zensur und des Ver-
sammlungsverbotes tritt nun eine rege wissenschaftliche Titigkeit ein; es ist jene Epoche, in der
die dsterreichische geologische und paliontologische Forschung in der vordersten Reihe in Euro-
pa stand. :

Mit dieser Zeitspanne, und mit vielen bekannten Naturforschern wie L. v. Buch, A. v. Hum-
boldt, E. de Beaumont, D’Orbigny, R. Owen und zahlreichen anderen Personlichkeiten bringen
uns diese Briefe in Kontakt.

Fir Hauer, der aus einetr hochangesehenen Wiener Familie stammte, war es aufgrund seiner
aristokratischen Manieren und einer Anzahl von Empfehlungsschreiben ein Leichtes, sich den Zu-
gang zu den prominentesten Hiusern zu verschaffen.

Wir diirfen hierbei jedoch nicht iibersehen, daB zur Zeit seiner Reise nicht nur immer gefihrli-
che Situationen als Nachspiel der Revolution auftraten, die ein hohes Maf an diplomatischem
Einfihlungsvermégen notwendig machten, als auch durchaus die Reisebedingungen dieser Zeit
zum GroBteil duBerst beschwerlich waren und Hauer des 6fteren von langen Fahrten bei schweren
Regenfillen auf Pferdefuhrwerken oder auf abgedeckten Eisenbahnwaggons berichtet, die er in
Anbetracht der geringen zur Verfiigung stehenden Mittel immet dritter Klasse beniitzte.

Wihrend er in Deutschland nur kurze Zeit verweilte, war er in Frankreich etwa einen Monat
und unternahm mit E. de Beaumont mehtere Exkursionen und genof schon bald die Annehmlich-
keiten des Pariser Lebensstiles. D’Orbigny scheint ihn sehr zu beeindrucken, er schreibt: . . . ,er
trigt eine etwas phantastische Frisur und macht mir ein wenig Eindruck eines sehr perfektionier-
ten — was? — Windbeutel —? nein, das wiire zu viel, aber etwas dhnliches*.

In London besuchte Hauer neben einer stattlichen Anzahl von Sammlungen auch den im Exil
lebenden Firsten Metternich und gibt eine ausfithrliche Beschreibung von diesem Zusammentref-
fen, das trotz des kontriren politischen Standpunktes recht amiisant verlief. Zu Metternich be-
stand bereits eine gewisse Beziehung, da Hauer in einer friiheren Arbeit Ammoniten aus dessen
bekannter Sammlung beschrieben hatte.

Neben all den Erwihnungen berihmter Fundstellen, Besuchen grofier Sammlungen und Be-
sichtigungen der gréBten Bergwerke in England und Wales, galt aber sein Augenmerk ebenso dem
gesellschaftlichen Leben, und er erwidhnt neben den landschaftlichen Reizen auch die der hiib-
schen Pariserinnen; das freundliche Zulicheln der Midchen war ihm jedoch bald dadurch verlei-
det, als er merkte, daf er wegen seines Vollbarts ausgelacht wurde.

Ist auch heute das Interesse fiir die Naturwissenschaften nicht mehr ein so allgemeines, wie es
uns im vorigen Jahrhundert bis zu den einfachsten Bevdlkerungsschichten hin entgegentritt, so
kann sich doch kein historisch und geisteswissenschaftlich interessierter Mensch dem zeitge-
schichtlichen Dokumentationswert dieser Reiseberichte entzichen.

Den Abschiufs des Biichleins bildet ein Personenregister.

R. W. Widder
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TUREKIAN, Karl K.t Die Ozeane. — Ubersetzt aus dem Englischen von Schéttle, M. — 202 S.,
104 Abb., 18 Tab., Stuttgart (Enke) 1985. — Karton, DM 19,80; ISBN 3-432-94321-0.

Der Band 8 der Rejhe ,,Geowissen kompakt* wird diesem Namen gerecht, denn bei knapp-
stem Seitenumfang gelingt es dem Autor, eine umfassende und leicht verstindliche Einfiihrung
in die Ozeanographie zu bieten, wobei auch petrologisches, geologisches und geophysikalisches
Grundwissen wiederholt wird. Schwerpunkte dieses empfehlenswerten Taschenbuches sind: To-
pographie und Struktur der Ozeanbecken (18 S.), Sedimente und deren Transport (20 8.), Tief-
see-Sedimente und aus deren Untersuchung gewonnene Erkenntnisse (68 S. — Flachwassersedi-
mente bleiben unter Verweis auf andere Taschenbiicher dieser Reihe ausgeklammert), Bewegung
der Ozeane (35 S.), Geochemie des Meeres (30 S. — viele Beziehungen von geochemischen zu se-
dimentologischen Prozessen werden aufgezeigt), Geschichte der Ozeane und Ozeanbecken (20 S.
— samt einfihrenden plattentektonischen Erklirungen). Seinen geringen Umfang verdankt das
Buch nicht zuletzt den 104 besonders anschaulichen Abbildungen, darunter 38 Karten, 16 Pro-
file, 8 Blockbilder, die z. T. ,,beriihmten‘ Artikeln der spiten 50er und frilhen 60er Jahre ent-
nommen sind. Ein kleiner Schénheitsfehler ist die Abbildung 7.7 — Erdbebenherde entlang Tief-
seegriben — leider falsch und unvolistindig beschriftet.

In der Einfiihrung wird zwar als Hauptgrund fiir die ozeanographische Forschung das reine
Streben nach Wissen angefihrt, ein niheres Eingehen auf die vielfiltigen wirtschaftlichen Inter-
essen (z. B. Kohlenwasserstoffe in tieferen Sedimenten) und militirischen Aktivititen (das Er-
wihnen von Manganknollenbildung um Artilleriegranatensplitter (S. 63) kann angesichts der Kern-
waffentests nicht befriedigen) wire in einer Neuauflage wiinschenswert. Ebenso miiite die anthro-
pogene Sedimentation und die gleichzeitige Verwendung des Meeres als Nahrungsquelle und Mall-
deponie stirker beriicksichtigt werden — vom Versenken hochgiftiger Abfille bis zu den massen-
haft und (!) verdiinnt angelieferten Schadstoffen. Eine sprachliche Kritik zum Abschiuff: Warum
eigentlich nennt man — im Buch leider unerwihnt — unbeabsichtigte Schadstoffbelastungen beim
Namen (,,Olpest*, ,,Tankerkatastrophe*), wihrend die absichtliche Vergiftung schamhaft um-
schrieben wird (,,Verklappen‘*)? Auch der Ubersetzer beniitzt hier leider die ,,Neusprache*.

R. Lahodynsky

HENNINGSEN, D.: Einfiihrung in die Geologie der Bundesrepublik Deutschland. — 3., neu bearb.
Aufl,, VIII + 132 S, 20 S. Farbanhang, 69 Abb., 5 Tab., Stuttgart (Enke) 1986, kartoniert
DM 14,80 — ISBN 3-432-88513 .

Daf vorliegendes Biichlein nun bereits in seiner dritten Auflage erscheint, zeugt einerseits vom
grofien Interesse an einer kurzen, einfachen, dem Laien verstandlichen Zusammenfassung der Geo-
logie der Bundesrepublik Deutschland und andererseits davon, dab diese,,Einfiilhrung'* besagtem
Interesse entgegenkommt.

So wie in den ersten beiden Auflagen (1976, 1981) werden die verschiedenen geologischen
Landschaften der Bundesrepublik in Form einer Zusammenfassung zu groferen Gruppen darge-
stellt, wobei die einzelnen Baueinheiten nach dem Alter ihrer Entstehung geordnet wurden. De-
ren Beschreibung erfolgt stets in dhnlicher Weise: geographische Lage, Lagerung und stratigraphi-
sche Einstufung der diversen Gesteine, deren Verbreitung sowie Auswirkungen auf die Morpholo-
gie werden geschildert. Relativ ausfihrlich wird jeweils auf die Lagerstitten (im weiteren Sinn)
eingegangen, auch wenn sie nicht mehr im Abbau stehen. Niitzlich sind in dieser Auflage erstma-
lig den meisten Abschnitten beigefiigte einfache stratigraphische Tabellen.

Ein so umfassendes Stoffgebiet auf 118 Textseiten in Taschenbuchformat zu komprimieren
beinhaltet naturgemif eine gewisse Problematik hinsichtlich wissenschaftlich richtiger Aussage
auf der einen und leichter Verstindlichkeit auf der anderen Seite. Obwohl sich der Autor, Profes-
sor am Institut fir Geologie und Paliontologie der Universitit Hannover, dessen dem Vorwort
zufolge durchaus bewuBt ist, schlichen sich durch die geraffte Darstellung dennoch Verfilschun-
gen und kleine Fehler ein. So werden beispielsweise auf Seite 10 f. Anatexite zeitbezogen auf das
iltere Paliozoikum definiert. Weiters liegen das Fichtelgebirge und die Minchberger Gneismasse
nicht am Nordost- sondern am Nordwestrand der Bohmischen Masse (S. 19) etc.
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Auf Ursachen des geologischen Werdeganges der Bundesrepublik wird nicht niher eingegangen
— das Wort ,,Plattentektonik* wird kein einziges mal erwihnt. Obwohl der Autor versuchte mog-
lichst wenig Fachausdriicke zu verwenden, wird der mit Geologie nicht so vertraute Leser — und
fir ihn ist dieses Buch gedacht — nicht ohne geologisches Worterbuch auskommen.

Das Bemiihen eine einfache, leicht verstindliche Sprache anzuwenden fiihrte leider oft zu ei-
nem stilistisch unvorteilhaften und z. Bsp. auf Seite 35, oben, falschen Satzbau.

Im Anhang werden 32 Farbbilder von typischen Landschaften oder Aufschliissen geboten. De-
ren Qualitit in bezug auf Schirfe und Aussagekraft 1it awar in einigen Fillen zu wiinschen iibrig,
was jedoch durch den relativ geringen Preis entschuldigt werden kann.

Nicht zuletzt die vielen Ortsangaben besonderer Aufschliisse, alter Bergbaue etc. (mit Ortsregi-
ster !) verleihen dem Biichlein insgesamt den Charakter eines ,kleinen geologischen Reisefiihrers*
fiir Deutschlandsbesucher, die keine besonderen fachspezifischen Vorkenntnisse mitzubringen
brauchen.

H. Frimmel

AUST, H. und BECKER-PLATEN, J. D.: Angewandte Geowissenschaften in Raumplanung und
Umweltschutz. — 136 S., 57 Abb., davon 14 farbig, 26 Tab., Stuttgart (Enke-Verlag) 1985.
29,80 DM, Format 17 x 24 cm. ISBN 3 432 94811 5.

Dem notwendigerweise steigenden Interesse am Umweltschutz und an einer weiter in die Zu-
kunft blickenden Raumplanung entsprechend, wurde aus F. BENDERS ,,Angewandte Geowissen-
schaften, Band Il das Kapitel 4 als Sonderausgabe gedruckt und somit einem breiten Inter—
essenkreis leichter zugidnglich.

In prignanter Form wird ein weit gefichertes Fachgebiet vorgestellt. Der dargebrachte Stoff
ist in zwei GroBkapitel gegliedert. Das erste behandelt die ,,Geowissenschaften in der Raumpla-
nung* (von J. D. BECKER-PLATEN, mit cinem Beitrag von H. PREUSS), das zweite betitelt
sich mit ,,Geowissenschaften im Umweltschutz** (von H. AUST, mit Beitrigen von H. BEIERS-
DORF, F. GRUNEBERG, W. JARITZ, B. KEMPER & K. KREYSING). Begriffsdefinitionen
leiten das erste Kapitel ein. Danach folgen kurze Ausfiihrungen iiber Datenakquisition und Ver-
arbeitung, wobei auch auf die elektronische Datenverarbeitung und deren Problematik einge-
gangen wird. Den GroBteil dieses Kapitels fillen die vorbildlich ausgefihrten farbigen Karten-
beispiele mit ausfihrlichen Legenden. Trockengefihrdung, landwirtschaftliches Ertragspoten-
tial, Grundwassergefahrdung, Grundwassernutzung, usw. werden kartenmaBig erfaft. Fir die
Bauplanung sind Baugrundkarten von grofier Wichtigkeit; sie sollen Raumplanern und Bautech-
nikern eine iiberblicksmiBige Information bieten. Die Grenzen der Aussagefihigkeit solcher
Karten miissen kritisch gepriift werden. Eine zukunftsorientierte Raumplanung erfordert die
Freihaltung der Rohstoffvorkommen von Besiedelung und Verkehrswegen. Rohstoffsicherungs-
karten sollen dies gewdhrleisten.

Im zweiten Kapitel werden zuerst die geogenen Gefihrdungen wie Erdbeben, Vulkanismus
Rutschungen, natiirliche Strahlenbelastung, usw. beschrieben. Es wird unter anderem auf die
Problematik der Diingung und des Einsatzes von Pestiziden in der Landwirtschaft eingegangen,
weiters auf die Auswirkungen von Bergbauen auf die Umwelt, die Endlagerung von radioakti-
ven Abfillen, um nur einige Beispiele zu nennen. Probleme wie Abwisser, Verschmutzung der
Meere, Miilldeponien und Ahnliches werden zum Schluf gufgezeigt.

Es gehort zu den wichtigen und schwierigsten Aufgaben die gestiegenen Nutzungsanspriche
an die Erde in Finklang mit der Lebensqualitat zu bewiltigen. Die Geowissenschaften kénnen da-
zu einen erheblichen Beitrag leisten.

: Insgesamt gibt das Buch einen guten Einblick in die Anwendungsmdoglichkeiten der Geowissen-
schaften in bezug auf Umweltschutz und Raumplanung. Leider fielen die Beitrige teilweise
sehr knapp aus. Ein in Themenkreise unterteiltes Schriftenverzeichnis erleichtert das Auffinden
weiterfilhrender Literatur.

M. Rockenschaub
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STUDER, J. A, ZIEGLER, A.: Bodendynamik. — Grundlagen. Kennziffern. Probleme.
Hochschultext. XIII + 230 S., 142 Abb., Springer, Berlin—Heidelberg--New York 1986.
Broschiert 400 g, 68 546,— (DM 78.-), ISBN 3-540-16382-4.

Das vorliegende Buch entstand auf Grundlage der Vorlesung ,,Bodendynamik* an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule in Ziirich. Es werden die Erfahrungen der Autoren als Wissen-
schaftler und in der Praxis titigen Ingenieure bei der Darlegung der Bodendynamik im nichtmili-
tirischen Bereich zusammengefafdt. Der angesprochene Leserkreis setzt sich aus Studenten des
Bauingenieurwesens und bereits tiitigen Ingenieuren, aber auch Geowissenschaftlern zusammen.

Die Gliederung des Buches erfolgt in sieben Kapitel. Am Beginn fillt eine Zusammenstellung
der verwendeten Symbole, die die Anwendung sehr erleichtert, positiv auf. Im ersten Abschnitt
werden die Unterschiede zwischen klassischer Bodenmechanik und Bodendynamik aufgezeigt. Im
zweiten Kapitel werden die Grundlagen der Schwingungslehre am Beispiel des einfachen Einmas-
senschwingers dargestellt. Bei dieser Modellwahl ist es moglich, die wichtigen Begriffe der Schwin-
gungslehre darzustellen, und andererseits die Abschitzung bodendynamischer Fragestellungen (z.
B. Bemessung von Maschinenfundamenten) durchzufihren.

Im dritten Kapitel wird auf die eindimensionale und dreidimensionale Wellenausbreitung ein-
gegangen. Dabei wird auf die Unterschiede zwischen theoretischen Losungen der Elastizititstheo-
rie und der Wellenausbreitung in einem realen Boden hingewiesen.

Im vierten Kapitel werden die Bodenkennziffern fiir Lockergesteine und Fels in der heute ver-
wendeten Form dargestellt. Fels wird dabei als ,,Felsmatrix** ohne Beriicksichtigung des Trennfla-
chengefiiges und der Kluftfiilllungen aufgefafit. Auf die Notwendigkeit der Beachtung der Trenn-
flichen und Fiilllungen bei der Modellerstellung wird aber hingewiesen. Die zur Bestimmung der
Bodenkennziffern notwendigen Feld- und Laborversuche, sowie deren Auswertung werden in den
Grundziigen behandelt, die Deformations- und Festigkeitseigenschaften der einzelnen Bodenty-
pen sind getrennt dargestellt.

Das fiinfte Kapitel behandelt die in der Praxis hiufigsten Erschiitterungsprobleme (Ausbrei-
tung, Beurteilung und Reduktion von Erschiitterungen).

Im sechsten Kapitel werden die klassischen Theorien zur Berechnung von Maschinenfunda-
menten behandelt, sowie die neue Berechnungsmethode mit Impendanzfunktionen dargestellt.

Im siebenten Kapitel werden eine Einflihrung in die geotechnischen Probleme des Erdbebenin-
genieurwesens gebracht. Dabei werden dje wichtigsten Fachbegriffe eingefiihrt und die Grundla-
gen zur Beurteilung des Einflusses der Geologie auf Erdbebenerschiitterungen aufgezeigt. Anschlie-
fiend werden die Problemkreise der Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk, sowie der Be-
messung der Erdbebensicherheit von Dammbauwerken behandelt.

Die Gliederung des abschlieBenden Literaturverzeichnisses erfolgt in weiterfihrende Fachbii-
cher und Textzitate. Dieses sehr komprimiert gestaltete Handbuch ist als gut gelungene Einfiihrung
in die Bodendynamik aufzufassen. Die Ausfilhrung mit einem strapazfihigeren Einband wire bei
diesem hohen Preis — besonders fiir Studenten ein bitterer Tropfen — sicherlich keine iibertriebe-
ne Forderung.

W. Leithner
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HINWEISE FUR DIE AUTOREN

1. Allgemeines:

Die Zusendung von Manuskripten samt dazugehdrigen A-bbildungen bzw. Beilagen
bitten wir direkt an die folgende Adresse zu richten:

Schriftleitung der Gesellschaft der Geologie-

und Bergbaustudenten in Osterreich

Institut fiir Geologie der Universitit Wien

Universititsstrafle 7/1I1, A-1010 Wien

Mit der Ubersendung des Manuskriptes bekundet der Autor sein
Einverstindnis, daB die Redaktion eventuell sein Manuskript an einen
Begutachter weiterleitet. Nach erfolgter Begutachtung entscheidet ein
Redaktionskomitee liber die Aufnahme der Arbeit in die Zeitschrift.
Angenommen werden nur Originalarbeiten, dieeinendruck-
reifen Zustand aufweisen, d. h. gut leserlich, einseitig und in
Zweizeilenabstand mit Maschine geschrieben sind und auf einer Seite
einen ca. 3 cm breiten Korrekturrand aufweisen.

Hinsichtlich der Rechtschreibung und Zeichensetzung richte
man sich nach dem Duden. Es soll im Manuskript u. a. klar zwischen
Gedankenstrich (—) und Bindestrich (-) (z. B.: NW—SE, dagegen
NW-Richtung), sowie zwischen ,ss“ und ,B8“ unterschieden werden.

., Gliederung:

Titel (fett), Vor- und Zuname des Verfassers, Zahl der Abb. oder Taf.;
Anschrift des Verfassers auf der 1, Seite unten; Inhaltsverzeichnis,
Zusammenfassung — Abstract — Résumé (ist vom Autor zu erstellen);
Text; alphabetisch geordnetes Schriftenverzeichnis; Abbildungstext
und Tabellen.

2.1. Titel: Der Titel soll kurz und bezeichnend sein. Sehr spezielle
Begriffe oder Lokalnamen im Titel sollen durch Ergénzungen in
Klammer erldutert werden. Eine englische Ubersetzung des Titels
der Arbeit ist zwecks Aufnahme in das Inhaltsverzeichnis erbeten.

22. Zusammenfassung: Jeder Arbeit ist verpflichtend eine
kurze Zusammenfassung in deutscher und englischer Sprache vor-
anzustellen. Weitere fremdsprachliche Kurzfassungen (franzosisch,
italienisch, spanisch usw.) sind méglich.

23. Kapitelgliederung: Das Manuskript hat eine klare Unter-
teilung in Kapitel aufzuweisen. Diese sind durchzunumerieren,
wobei die Zusammenfassung stets als erstes Kapitel gefiihrt wird.

24. Einleitung: In der Einleitung soll eine kurze Darlegung der
Problemstellung erfolgen. Auch kann diesem Abschnitt gegebenen-



324 Hinweise fiir die Autoren

falls eine Lageskizze des Arbeitsgebietes beigefiigt werden. Even-
tuelle Danksagungen sind entweder in der Einleitung oder am
Ende des Artikels zu bringen.

25. Auszeichnung der Schriften:

doppelte Unterstreichung = fett (fiir freistechende Titel
und Uberschriften sowie fiir hervorzuhebende Stellen
im Text),

einfache Unterstreichung = gesperrt (z. B. flir her-
vorzuhebende Worte im Text oder fiir Unterabschnitts-
titel).

— — — — unterbrochene Unterstreichung = KAPITALCHEN (bei
Personennamen. Dabei sind Genetiv- und Adjektiv-
endungen zwecks Vermeidung von Verwechslungen in
gewbhnlichen Buchstaben hinzuzufiigen: zum Beispiel
SPENGLERs, SPENGLERsche usw.),

geschlingelte Unterstreichung = kursiv (bei allen Gat-
tungs- und Artnamen, wenn ohne Flexionsendungen).

weniger wichtige Teile des Manuskriptes werden in
Kleindruck (= Petit) gesetzt. Sie sind vom Autor durch
eine randliche Wellenlinie kenntlich zu machen.

26. Literaturzitate:

Literaturzitate im Text: z B....0. AMPFERER (1931, S. 300)
oder ... (O. AMPFERER 1931, S. 300). Bei gemeinsamen Arbeiten
zweier oder mehrerer Autoren sind die Autorennamen durch ,&"
zu verbinden. Bei mehreren Arbeiten eines Autors in einem Jahr
unterteilt man diese mit a, b usw.

Schriftenverzeichnis: Alle angefiihrten Schriften sind
ausnahmslos am Ende der Arbeit nach Autoren alphabetisch ge-
ordnet zusammenzustellen. .

Reihenfolge der Literaturangaben bei Zeitschriften:
AUTOR (Erscheinungsjahr): Titel. — Zeitschrift (abgekiirzt nach
internationaler Norm), Bandzahl oder Jahrgang (doppelt unter-
strichen = Fettdruck), Seitenzahl (z. B. ..., 116128, .. ), Zahl der
Abb., Taf., Tab., Erscheinungsort. .
Reihenfolge der Angaben bei Einzelwerken: AUTOR (Er-
scheinungsjahr): Titel. -~ Seitenzahl, Zahl der Abb., Taf., Tab.,,
Erscheinungsort (Verlag).

3. Illustrationen:

Bei allen Illustrationen sind fiir eine gute Reproduktion Original-
vorlagen bzw. bei Fotos Hochglanzabziige notwendig.
Bevorzugt werden schwarz-weiBe Strichzeichnungen, in Tusche ange-
fertigt, moglichst in 1,5- bis 3-facher Gré8e der spiteren Wiedergabe.



Hinweise fir Autoren 325

Fotografische Abbildungsvorlagen miissen mindestens 20 Prozent grd-
Ber als die geplante Wiedergabe sein.

Die im Text eingefligten Bilddarstellungen werden als Abbildun-
g en bezeichnet und sind durchlaufend zu numerieren. Die Abbildungs-~
vorlagen sind getrennt vom Text dem Minuskript beizulegen. Am
Rande des Manuskripttextes ist deutlich zu markieren, an welcher
Stelle die Bilder nach Mdglichkeit eingeschaltet werden sollten.

Abbildungen, die auf Tafeln stehen, welche dem Text nachgeordnet
sind, werden als Figuren bezeichnet; ihre Numerierung beginnt bei
jeder Tafel neu (z. B. Taf. 1, Fig. 1 oder Taf. 3, Profil 1).

Die Vorlagen der Textabbildungen sind dem Satzspiegel (11,8X
18,6 cm) anzupassen. Abbildungsvorlagen, die im Druck iiber das Satz-
spiegelformat hinausreichen sollen, kéonnen nur ausnahmsweise —
und zwar auf Kosten des Autors — entgegengenommen werden, Dage-
gen wird auf die Moglichkeit verwiesen, groBformatige Abbildungen
bzw. mehrere Abbildungen zusammen auf Tafeln unterzubringen,
welche — getrennt vom Text — in einem eigenen, dem Textteil des
Bandes folgenden, Beilageteil zusammengefaBt sind.

Es ist zu achten, daB die Beschriftung der Abbildngen bei Ver-
kleinerung auf Satzspiegelformat nicht kleiner als 1 mm werden soll.
Die Erlduterungen (Unterschriften) zu den Abbildungen, welche nach
Moglichkeit zweisprachig (deutsch — englisch) sein sollen, werden hin-
gegen gesetzt; sie sind auf einem Blatt gesammelt den Abbildungen
beizulegen.

Signaturen: Bei der Verwendung von Rastern als Flichensigna-
turen ist auf eine ausreichende Hell-Dunkel-Abstufung zu achten.
Strichsignaturen sollen méglichst der geologischen Erscheinung (Strei-
chen und Fallen) angepaBt sein, weshalb starre Schraffen tunlichst zu
vermeiden sind.

Allen Abbildungen ist ein direkter MaB8stab in Form einer MaB-
leiste beizufiigen. Bei Karten ist die Nordrichtung zu kennzeichnen.
Bei Profilen sind Himmelsrichtung sowie Héhen- und HorizontalmaB-
stab anzugeben.

Die Abbildungsvorlagen miissen riickseitig oder randlich einen mit
Bleistift und in Druckschrift ausgefiihrten Vermerk beziiglich Autor,
Abbildungsnummer und Orientierung der Abbildung (Pfeil nach oben)
aufweisen.

Tafeln: Es besteht die Moglichkeit, groBformatige Abbildungen als
Falttafeln getrennt vom Text beizulegen. Die geplante Anzahl von
Tafeln ist wegen der dadurch verursachten Mehrkosten einzuschrin-
ken. Farbtafeln konnen nur bei maBSgeblicher Kostenbeteiligung
des Autors gedruckt werden.
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4, Korrektur:

Insgesamt sind zumindest zwei Korrekturen vorgesehen.

Fiir die Korrektur sollen die im Duden verdffentlichten Korrek-
turzeichen verwendet werden,

Die korrigierten Fahnen sind termingema8 zu retournieren,
andernfalls kann ein nicht rechtzeitig zuriickgelangter Artikel fiir einen
spiteren Band zurlickgestellt werden.

Nach der ersten Korrektur sind Anderungen gegeniiber dem
Manuskript nur dann zulidssig, wenn unter Beibehaltung der Zeilen-
linge nicht mehrere Zeilen oder gar ein ganzer Absatz neu gesetzt
werden miissen. Alle dariiber hinausgehenden Anderungen gehen auf
Kosten des Autors.

Bei der Umbruchkorrektur (= 2. Korrektur) sind im Inhalts-
verzeichnis die Seitenzahlen und allfdllige Seitenhinweise im Text
einzutragen, Andere Korrekturen auBer Druckfehlerberichtigung sind
in diesem Stadium zu vermeiden. Wenn aus Termingriinden notig,
iibernimmt die Schriftleitung die Durchsicht der Umbruchkorrekturen.

5. Sonderdrucke:

Jeder Autor erhiilt von der Gesellschaft der Geologie- und Bergbau-
studenten insgesamt 50 Freiexemplare; diese Anzahl bleibt auch bei
mehreren Autoren dieselbe. Weitere Exemplare kénnen gegen Be-
zahlung bezogen werden. Eine diesbeziigliche Bestellung ist rechtzeitig
(bei Riicksendung der ersten Korrektur) zu titigen. Spitere Bestellun-
gen kénnen bei fortgeschrittener Druckarbeit nicht beriicksichtigt wer-
den.
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Bisher in dieser Reihe erschienene Binde mit Kurztiteln der Arbeiten

Die von Jahrgang 1 (1949) bis Jahrgang 24 (1977) erschienenen Arbeiten sind
zuletzt im 30./31. Band aufgelistet.

1978 Band 25

COLINS, E. & NACHTMANN, W.:

Geologische Karte der Villacher Alpe.

GROTTENTHALER, W.:

Die Raibler Schichten der Nérdlichen Kalkalpen zwischen Salzach und Pyhrnpal.
LIEBERMAN, H. M.:

Carnitza Formation — ein neuer Begriff fir oberkarnische Beckenkalke der siidlichen
Kalkalpen bei Raibl (Cave del Predil, Italien).

BECKER, L.P.:

Uber das Bruchverhalten und Bruchgefiige bei einfacher Druckbeanspruchung in der
tektonischen Geologie.

FAUPL, P.:

Zur riumlichen und zeitlichen Entwicklung von Breccien- und Turbiditserien in den
Ostalpen.

MOSTAFAVI, M.:

Die Neogenentwicklung am Nordrand des Oberpullendorfer Beckens (Burgenland).
TICHY, G.:

Ammonitenfunde aus dem Wettersteinkalk des Dobratsch (Kirnten, Osterreich).
FLUGEL, E., LEIN, R. & SENOWBARI-DARYAN, B.:

Kalkschwimme, Hydrozoen, Algen und Mikroproblematika aus den Cidarisschichten
(Karn, Obertrias) der Miirztaler Alpen (Steiermark) und des Gosaukammes (Ober-
Ssterreich).

SENOWBARI-DARYAN, B.:

Ein neuer Fund von Placklesia multipora BILGUTAY aus den Ké&ssener Schichten
des Feichtensteins bei Hintersee (Salzburg, Osterreich).

LEIN, R. & SIBLIK, M.:

A brachiopod fauna from the Spielkogel (Muerztaler Alpen, Styria): New data con-
cerning the stratigraphic emplacement of Tetractinella (?) dyactis (BITTNER).
GAITANAKIS, P. & TSAILA-MONOPOLIS, St.:

Neue Daten zur Geologie und Stratigraphie der Insel Aegina (Griechenland).
LUEGER, J. P.,, WIRIBAL, J. & LEBEDA, M.:

Tabellen zur Rickkippung einfach gekippter Schrigschichtungen.

EHRENBERG, K.:

Othenio Abels Werden und Wirken. Eine Riickschau zu seinem 100. Geburtstag am
20. Juni 1975.

1980 Band 26

Professor Dr. Eberhard Clar zum 75. Geburtstag.

KERN, A.:

Bericht zur Kartierung des Mittagskogel-Gebietes.

POHL, W. & NIEDERMAYR, G.:

Geology of the Mwatate Quadrangle (Sheet 195/2) and the Vanadium Grossularite
Deposits of the Area, ’
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HORKEL, A., NAUTA, W. J., NIEDERMAYR, G. et al.:

Geology of the Taita Hills (Coast Province/Kenya).

KAISER, J.:

Baugeologische Beschreibung des Dalaaser Tunnels der Arlberg Schnellstrae S 16 in
Vorarlberg.

RECH, W.-D.:

Scheitelfalten und scheitellose Falten.

KOHLBECK, F., RIEHL-HERWIRSCH, G. et al.:

In situ Spannungsmessungen an der Periadriatischen Naht in der Ebriachklamm bei
Eisenkappel (Kirnten, Osterreich).

DULLO, W.-C.:

Uber ein neues Vorkommen von Tisovec-Kalk in den siidwestlichen Gesiuse-Bergen
(Admont, Steiermark).

GRUBER, B., LEIN, R. & SEEGER, M.:

Ein karnischer Tisovec-Kalk mit Halobia (?) clari n. spec. aus den St. Pauler Bergen.
SENOWBARI-DARY AN, B.:

Neue Kalkschwimme (Sphinctozoen) aus obertriadischen Riffkalken von Sizilien.
SENOWBARI-DARYAN, B. & DULLO, W.-C.:

Cryptocoelia wurmi n. sp., ein Kalkschwamm (Sphinctozoa) aus der Obertrias (Nor)
der Gesiuseberge (Obersteiermark/Osterreich).

STEIGER, T.:

Geologische Aufnahme des Zauchenbachtales und des Krahstein-Massivs am Stidrand
des Toten Gebirges N’ Bad Mitterndorf (Nérdliche Kalkalpen, Steirisches Salzkam-
mergut, Osterreich).

THONI, M.:

Zur Westbewegung der Otztaler Masse. Riumliche und zeitliche Fragen an der Schli-
nigiiberschiebung.

TROLL, G., BAUMGARTNER, S. & DAIMINIGER, W.:

Zur Geologie der siidwestlichen schobergruppe (Osttirol, Osterreich).

1981 Band 27

HAUSLER, H.:

Militirgeologie — ein Titigkeitsbereich der angewandten Geologie.

BECKER, L. P.:

Die baugeologische Aufnahme der Sperrenaufstandsfliche beim Bau der Bogenstau-
mauer Slk/Stmk.

BAUMGARTNER, P.:

Erd- und Schuttstréme im Gschliefgraben bei Gmunden am Traunsee (08). Zur Geo-
logie, Entstehung, Entwicklung und Sanierung,.

SCHWINGENSCHLOGL, R.:

Geologie der Kalkvoralpen und der subalpinen Zone im Raum Kirchberg/Pielach in
Niederdsterreich.

HABART, F.:

Zur Geologie und Hydrogeologie des Unteren Pittentales (Niederssterreich).

KUNZ, F.:

Baugeologische Beschreibung der Ostseite des Arlberg-StraBentunnels.
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HAUSLER, H.:

Uber die Einstufung der Hallstitter Schollen im Bereich der westlichen Lammermasse
(Salzburger Kalkhochalpen).

PROCHASKA, W.:

Einige Ganggesteine der Rieserfernerintrusion mit neuen radiometrischen Altersdaten.
SCHARBERT, S.:

Untersuchungen zum Alter des Seckauer Kristallins.

GOD, R.:

Ein Beitrag zur Petrographie und Geochemie des Bergbaurevicres Schellgaden.
SADATI, M.:

Bacinella bicellularis n. sp., eine Alge (?) aus dem obertriadischen Riffkalk der Hohen
Wand (Nieder-Osterreich).

LEIN, R.: :

Deckschollen von Hallstitter Buntkalken in Salzbergfazies in den Miirztaler Alpen
siidlich von Mariazell (Steiermark).

1982 Band 28

LEIN, R.:

Herrn Dr. Benno Pléchinger zum 65. Geburtstag.

THONTI, M.:

Der EinfluB der kretazischen Metamorphose im Westabschnitt der ostalpinen Ein-
heit: Interpretation geochronologischer Daten.

ROSSNER, R. & SCHWAN, W.:

Zur Natur der siidvergenten Deformationsstrukturen im NW-Teil des Tauernfensters
(Tirol, Osterreich).

MANDL, G. W.:

Jurassische Gleittektonik im Bereich der Hallstitter Zone zwischen Bad Ischl und
Bad Aussee (Salzkammergut, Osterreich).

SENOWBARI-DARYAN, B.:

Cystothalamia GIRTY, eine hiufige Schwamm-Gattung aus dem Karn von Slowenien
{(Jugoslawien) und Hydra (Griechenland).

HENRICH, R. & MIRSAL, I.:

A comparative study of the Supratidal and Basin Dolomites in the Anisien and Ladi-
nian Carbonates of the ’Hochstaufen Massif** (Northern Limestone Alps).

CERNY, I.:

Fazies und Pb-Zn-Vererzungen in den hangenden Raibler Schichten der Draukalkalpen.
LEIN, R.:

Vorliufige Mitteilung iiber ein Vorkommen von flyschoider Gosau mit Komponenten
paleoziner Riffkalke in den Miirztaler Alpen.

SEIFERT, P.:

Sedimentologie und Paliogeographie desEozinsder Waschbergzone (Niederdsterreich).
BROSCH, F. J.:

Zur Baugeologie des Kalcherkogeltunnels (Pack, Steiermark/Kiirnten).

WEISS, A.:

Die Anfinge der geologischen Durchforschung der Steiermark.

HAUSLER, H. & SCHWINGENSCHLOGL, R.:

Dissertationsverzeichnis des Institutes fiir Geologie der Universitit Wien (1872-1981).
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1983 Band 29

Herrn Prof. Dr, Erich Schroll zum 60. Geburtstag,

LOBITZER, H., GIACOMINI, R., MULLER, H. W., NOTSTALLER, R. & SCHWAIG-
HOFER, B.:

Geology and Utilization of the "Pugu Hills“ Kaolin Deposit, Tanzania.

EXNER, CH.:

Erliuterungen zur Geologischen Karte der Hafnergruppe (Blatt Muhr, O. K. 156 —
Siidteil, 1 : 25.000).

KOLLER, F., GRUNDMANN, G., WEINKE, H. H. & KLUGER, F.:

Geochemische Variabilitit von Biotit- und Chloritschiefern aus Ultrabasiten der Ha-
bachformation (Tauernfenster).

EBNER, F.:

Erliuterungen zur geologischen Basiskarte 1 : 50.000 der Naturraumpotentialkarte
,»Mittleres Murtal®,

PAVUZA,R. J.:

Karsthydrogeologische Untersuchungen in den Kalkvoralpen S Waidhofen/Ybbs
(Niederdsterreich).

TRAINDL, H.:

Hydrogeologie der Kalkvoralpen im Raum Waidhofen/Ybbs — Weyer (NO, 00).
GOTZINGER, M. A. & PAK, E.:

Zur Schwefelisotopenverteilung in Sulfid- und Sulfatmineralen triadischer Gesteine
der Kalkalpen, Osterreich.

Nachruf: Adolf Papp

1984 Sonderheft 1

HAGENGUTH, G.:

Geochemische und fazielle Untersuchungen an den Maxerbinken im Pb-Zn-Bergbau
von Bleiberg-Kreuth/Kirnten.

1984 Band 30/31

Herrn Univ.-Prof. Dr. Helfried Mostler zum 50. Geburtstag,

SCHWINGENSCHLOGL, R.:

Tektonische GroBstrukturen der Erde und ihre Bedeutung bei der PrOJeknerung und
Ausfithrung von GroBbauvorhaben.

NOWY, W. & LEIN, R.:

Zur Geologie des Bosruck-Autobahntunnels (Pyhrnautobahn, Osterrelch)

HESS, R. & ROSSNER, R.:

Die Lithofazies der Salberg-Schichtenfolge (Permoskyth) im Bereich Liezen— Admont
(Steiermark, Osterreich).

STINGL, V.:

Lagerungsverhiltnisse des Permoskyth im Stanzertal, West-Tirol (Osterreich).
MANDL, G.:

Zur Trias des Hallstitter Faziesraumes — ein Modell am Belsplel Salzkammergut
(N&rdliche Kalkalpen, Osterreich).

LEITHNER, W. & KRYSTYN, L.:

Paliogeographie, Stratigraphie und Conodonten-Biofazies des Westlichen Mitterber-
ges (Trias, Niederdsterreich).
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GRUBER, B.:

Bemerkungen zur Morphologie und Okologie von Otapiria marschalli alpina (ZAPFE)
aus den Zlambachmergeln (Obertrias) von Osterreich).

DULLO, W.-Ch. & TIETZ, G.F.:

Kalzitische Whisker- und Dendritenkristalle als Vorstufe zur Fiillung von Kliiften in
Kalken.

POPP, F.:

Stratigraphische und tektonische Untersuchungen in der Schieferhiille der Hohen
Tauern im Gerlostal (Tirol).

SONDERMANN, K. & VOGGENREITER, W.:

Strukturanalyse des WeiBlenecks in den S’Radstidter Tauern (Lungau, Osterreich).
HEJL, E.:

Geochronologische und petrologische Beitrige zur Gesteinsmetamorphose der Schlad-
minger Tauern.

GRATZER, R.:

Ein Beitrag zur Petrologie der Rieserferner Intrusion in Ost- und Sidtirol.

1986 Band 32

Professor Dr. Christof Exner zum 70. Geburtstag.

Verzeichnis der wissenschaftlichen Publikationen von Prof. Exner

Verzeichnis der von Prof. Exner betreuten Dissertationen

WAGREICH, M.:

Schichtfolge und Fazies der Gosau von Lilienfeld

FRIMMEL, H.:

Petrographie, Gefiigemerkmale und geochronologische Daten von Kristallingeréllen
aus dem Oberkarbon der Gurktaler Decke im Vergleich zum benachbarten Altkristal-
lin.

KOHLBECK, F., LAHODYNSKY, R. & SCHEIDEGGER, A.E.:
Gebirgsspannungsmessungen im Ischler Salzberg, Oberdsterreich
SCHWINGENSCHLOGL, R.:

Photogeologie und Bruchtektonik des Totengebirgsplateaus

DEUTSCH, A.:

Geochemie oligoziner shoshonitischer Ganggesteine aus der Kreuzeckgruppe (Kirn-
ten/Osttirol)

HAUSLER, H.:

Beispiele wehrgeologischer Aufgaben im 2. Weltkrieg

SENOWBARI-DARYAN, B.:

Neue Erkenntnisse iiber die Morphologie der Gattung Pseudocucurbita BORZA &
SAMUEL (Foraminifera)





