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Quellverhalten der Molassemergel im Pfanderstock bei Bregenz,
Osterreich

Expansion Behaviour of Molasse-Marls of the Pfinder
near Bregenz/Austria

Von K. A. CzUurDA und G. GINTHER!)

Mit 5 Abbildungen

Zusammenfassung

Im Jahre 1980 wurde durch den Pfinderstock bei Bregenz der 6,7 km lange Autobahn-
tunnel fertiggestellt. Schon wihrend des Vollausbruches und auch noch nach der Siche-
rung durch Anker und Spritzbeton traten in bestimmten Mergel-Abschnitten Sohl-
hebungen bis zu 30 cm auf. Der Tunnel fiihrt durch die Obere Meeresmolasse und
durch untere Teile der Oberen Siiflwassermolasse, den Zeitabschnitt vom ,,Bur-
digal“ (Eggenburgien) bis ins untere ,,Torton“ (Badenien) innerhalb des Miozins um-
fassend.

Fiir die erhohte Quellneigung bestimmter Mergelzonen sind vor allem zwei Para-
meter verantwortlich zu machen: der erhohte Gehalt an Montmorilloniten (bis zu 30 %)
und die gute Wasserwegigkeit durch Zerkliftung in Storungsbereichen. Quelldrucke
tiber 2000kN/m? treten auf.

Die Quellhebung wurde an ungestorten Proben senkrecht ss und an gestort einge-
bauten Proben (Presspillen) in einem Heraeus Dilatometer gemessen und der Quell-
druck aus der Spannungs/Dehnungs-Kurve extrapoliert. Exorbitant hohe Quelldrucke
an Proben aus den Storungsbereichen sind eher das Ergebnis der in hohen Druckbe-
reichen unzureichend dimensionierten Versuchseinrichtung, zeigen aber sicher Quell-
druckwerte an, die nicht nur den Gehalten an schwellbaren Tonmineralphasen zuzu-
schreiben sind.

Summary

In 1980 a highway tunnel, length 6,7 km, through the Pfinder mountain range near
Bregenz/Austria was completed. The construction activities have begun with a pilote
tunnel, excavated by a tunnelling machine. Already during excavating the full diameter
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by means of the NATM (New Austrian Tunnelling Method) and still lasting after
anchoring and shotcrete lining, considerable swell heave, up to 30 cm, of the tunnel floor
within certain marl sections, took place. The tunnel leads through the Upper Marine
Molasse and lower parts of the Upper Freshwater Molasse, belonging to the
“Burdigalian” (Eggenburgian), “Helvetian” (Ottnangian and Karpatian) and lower
“Tortonian” (Badenian) of the Miocene.

Responsible for the intensified swelling tendency of certain marl layers are two
parameters: the higher montmorillonite contents (up to 30%) and the excellent
drainage system through a net of fine fissures within fault regions. Swelling pressures
higher than 2000 kIN/m? are to be measured respectively calculated.

The swell heave was measured by means of an Heraeus dilatometer, using undisturbed
samples, a1 vertical bedding planes or disturbed samples (pressed powder pills). From
the strain/heave curves the final swelling pressures could be calculated. Unusual high
swelling pressure values from samples out of the fault regions are rather due to the
insufficient dimensions within higher strain rates of the testing machine, but prove for
sure pressure values which are not solely attributed to swelling clays but to a fissure
system as well.
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Vorwort

Im Zuge des Ausbaues der Rheintalautobahn A 14 wurde nach langen Jahren der
Planung und Entwicklung zahlreicher Trassenfiihrungsvorschlige 1973 eine Entschei-
dung zugunsten eines Basistunnels durch den Pfianderstock gefillt. Das Siidportal wurde
in Bregenz-Weidach und das Nordportal in Lochau-Hofen lokalisiert. Zwischen diesen
beiden Punkten durchértert nun der zweispurige Tunnel in einem weiten Bogen alle
Schichten der Molassegesteine des Pfinderstockes, da sie mehr oder weniger flach
gegen N'W einfallen.
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Der gefriste Richtstollen erbrachte erste Untertage-Aufschliisse iiber die geologi-
schen Verhiltnisse. In einer zweiten Ausbauphase wurde auf konventionelle Weise das
Tunnelprofil auf den notwendigen Durchmesser erweitert. Der 6,7 km lange Tunnel
wurde 1980 dem Verkehr iibergeben. Der Tunnel wurde nach der sogenannten ,,Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOTM)“ ausgebaut, d.h. vornehmlich durch
Ankerung und Spritzbetonierung auf Baustahlgitter, gesichert.

Der Pfinderstock wird aufgebaut von Finheiten der Unteren Siifiwassermolasse
(USM), der Oberen Meeresmolasse (OMM) und der Oberen Stifiwassermolasse (OSM),
alles Schichtglieder, die der Stufe des Miozin innerhalb des Tertidrs angehoren. Es
handelt sich durchwegs um klastische Sedimente jeglicher Korngroflenzusammen-
setzung: Nagelfluhbinke wechsellagern mit Sandsteinen, Silten und Mergeln bzw.
Tonen. Letztere, also feinkdmigen Einheiten, bereiteten nach dem Ausbau besondere
Schwierigkeiten. Sie quollen bei Feuchtigkeitsaufnahme, d.h. sie vergroflerten ihr
Volumen und bewirkten betrichtliche Sohlhebungen und Verbriiche von der Firste.

Mergel- und Sandsteinproben aus dem Tunnelprofil und Proben aus den Bohrkernen,
die aus der Sohle der besonders aufquellenden Streckenabschnitte gewonnen wurden,
sind petrographisch analysiert und auf Dilatometrie und Quelldruck getestet worden.
Die Richtung der maximalen Quelldruckentwicklung steht im Einklang mit der Basal-
flicheneinregelung der Tonplittchen.

Vorliegende Arbeit wurde durch Mittel des Osterreichischen Fonds zur Férderung
der wissenschaftlichen Forschung, Projekt Nr. 3910, ermoglicht.

1. Geologischer Uberblick

Vom frithen Oligozin an setzt aus den bereits herausgehobenen Alpen die Anlieferung
grofler Abtragungsschuttmassen durch die Alpenfliisse ein. Die Sedimentation erfolgte
in eine Exogeosynklinale, die sich aus dem Restmeer der vorangegangenen Flysch-
periode entwickelte und deren Trogachse stindig epirogentisch nach Norden wanderte.

Der Pfinderstock gehort dieser langgestreckten, ost-west-orientierten nordalpinen
Molasse an, die ca. 50km stidlich Genf beginnt und iiber die Schweiz, Vorarlberg,
Stiddeutschland und Oberdsterreich bis in den Raum nordlich Wien hineinreicht.

Die Sedimentationsgeschichte der Molasse begann vor etwa 30 Millionen Jahren zu
einer Zeit, in der iltere Orogenphasen die eigentlichen Alpen bereits herausgehoben,
gefaltet und z. T. deckenformig iiberschoben haben. Damit war aber die Gebirgsbildung
noch nicht zu Ende. Das erwihnte Wandern der Trogachse nach Norden gehort natiir-
lich noch zur alpinen Orogenese. Dabei lag die Achse der Hauptsubsidenz stets niher
den Alpen und verlieh so dem Molassetrog einen unsymmetrischen Querschnitt.
Wihrend im Miozin die Gesteine des Pfinderstockes sedimentierten, wurden die bereits
im Oligozin weiter sudlich gebildeten Molasse-Sedimente in die Pyreniische Orogen-
phase mit einbezogen und aufgefaltet. Die jiingeren Schichtglieder entgingen zwar der
Faltung, erfuhren jedoch eine Heraushebung und Schrigstellung.

Da die stratigraphische Stellung gemif} der Gliederung in der zentralen Paratethys auf
Vorarlberg nur bedingt iibertragbar ist, wurden, in Anlehnung an die Schweizer Geo-
logen, die alten Stufenbezeichnungen beibehalten, jedoch unter Anfithrungszeichen
gesetzt. Die neuere stratigraphische Bearbeitung gemifl STEININGER, F., et al., 1982
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(Biostratigraphische Gliederungsmoglichkeiten im Oligozin und Miozin der Molasse-
Zone Vorarlbergs, Docum. Lab. Géol. Lyon, H.S. 7, S. 77—85), ist erst nach Einreichen
des Manuskriptes erschienen und konnte daher nicht mehr berticksichtigt werden.

Die Molasse in Vorarlberg teilt sich, je nach dem Grad der tektonischen Bean-
spruchung und daher auch nach dem Alter, in die ungefaltete Vorlandmolasse und die
gefaltete subalpine Molasse. Die Grenze verliuft etwa von Bildstein nach NE iiber
Doren nach Sulzberg und weiter ins Allgiu. Der Pfinderstock gehort somit der aufge-
richteten aber ungefalteten Vorlandmolasse an.

Verschiedene Tiefbohrungen, in Osterreich z.B. Perwang I und Urmannsau, haben
eindeutig ergeben, daf} die Molasse-Zone tektonisch von den verschiedensten Einheiten
Uberlagert ist, z.T. direkt auf dem moldanubischen Kristallin aufliegt und zweifellos
liegt der gesamte Flysch und das Helvetikum tektonisch auf der Molasse (KoLrmany, K.,
1977). Intensive Verfaltung und Uberschiebungstektonik in der subalpinen Molasse
Vorarlbergs hat auch die Tiefbohrung Dornbirn I erwiesen: unter einer 340 m michtigen
Quartarverfiillung des Rheintales wurden bis zur Endteufe von 2920,60 m zuerst steil-
stehende, dann flacher einfallende Schichten der unteren Meeresmolasse erbohrt.

Die Molasse-Serien im Gebhardsberg-Fluh-Bereich fallen steiler gegen N'W ein als die
weiter nordlich, d. h. durch das Aufbiegen der Schichtpakete gegen Stiden versteilt sich
der Fallwinkel von etwa 5° im Bereich Eichenberg—Maoggers auf 25° am Gebhardsberg.
Durch die Starrheit der Nagelfluhbinke kam es bei der Hebung zur Ausbildung etwa
WSW streichender, steilstehender Briiche, die sich durch tiefeingeschnittene Bachliufe
an der Oberfliche, plotzliche Anderung des Schichteinfallens und schlechteste Gebirgs-
giiteklassen im Autobahntunnel bemerkbar machen.

2. Sedimentationsphase der Molassegesteine in Vorarlberg

Der Begriff Molasse ist als geologisch-fazieller Terminus zu verstehen, nimlich als
{iberwiegend klastische Sedimentserie, deren Sedimentationsphase zudem auf die Zeit
nach der Heraushebung im Zuge einer Deckengebirgsorogenese einzuengen ist. Fiir den
Fall der nordalpinen Molasse, von der hier die Rede ist, erfolgte die Einschiittung der
Erostonsprodukte aus den bereits fertigen Alpen in der Zeit zwischen friihem Oligozin
und ilterem Pliozin in jenes Subsidenzbecken, das ca. 50 km siidlich Genf beginnt und
bis in den Raum nérdlich Wien hineinreicht.

2.1. Untere Meeresmolasse (UMM)

Es handelt sich bei der UMM um Bildungen des Flyschrestmeeres, dessen Stidkiiste
entlang der aufsteigenden Alpen verlief, und die, bedingt durch die unterschiedlichen
Hebungs- und Senkungstendenzen, teilweise fjordartig weit in die Alpen hineinreichte.
Das Hiringer Tertiir im Tiroler Unterinntal ist ein Beispiel dafiir.

In den siidlichen Beckenteilen wurde die Molasse in normaler stratigraphischer
Abfolge iiber dem Flysch, der der Molasse vorangehenden synorogenen Tiefseebildung
der Kreidezeit, sedimentiert. Nach TRrRUMPY (1960) zeigt der alpine Flysch vier typische
Merkmale: normal-marines Ablagerungsmilieu, turbidite Sedimentation, reichlich
Lebensspuren in den Schichtgrenzen zwischen Sandsteinbinken und die typische
Zusammensetzung der Sandsteine aus vorwiegend Kristallinkomponenten, detriti-
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schem Karbonat, vulkanischen Gesteinsbruchstiicken und aufgearbeiteten Grofi-
foraminiferen. Ganz allgemein ist dem Flysch ein viel einténigerer Wechsel von bankigen
bis plattigen Sandsteinen und Mergeln eigen. Auch gradierte Schichtung und Sedimen-
tationsmarken auf den Schichtflichen sind im Flysch deutlich hiufiger (BUcHI &
SCHLANKE, 1977).

Die UMM ist in Vorarlberg durch folgende Schichtglieder vertreten (RiCHTER, M.,
1978):

Cchatey |\ /T T

Baustein-Schichten
Rupel UMM
Tonmergel-Schichten

Oligozin

Lattorf Deutenhausener Schichten

Deutenhausener Schichten: Sie sind am Siidrand der Molasse stellenweise und in
geringer Michtigkeit vorhanden. Graue Mergel, Sandsteine und gelegentlich eine
Konglomeratzwischenschaltung sind zu erkennen. Die feinkornigen Schichten sind
reich an Sedimentationsmarken und bilden ein Aquivalent zum Flysch.

Tonmergel-Schichten: Es sind dunkelgraue Mergel mit Zwischenschaltungen von
harten Kalkareniten. Die Mergel fithren nur vereinzelte Makrofossilien. An Mikro-
fossilien treten hiufig Ostrakoden, seltener Foraminiferen auf. Sowohl aus der Fauna als
auch aus den Sedimentationsverhiltnissen kann auf das Ablagerungsmilieu geschlossen
werden: flache Gewisser mit kiistennaher Bildung der Kalkarenite. Besonders die Mergel
lassen auf nur geringe Stromung schliefen. Die vereinzelt auftretenden Konglomerat-
schiittungen sind offensichtlich fluviatile Einfliisse, die, zusammen mit denen aus den
Deutenhausener Schichten, den eigentlichen Beginn der Molasseschiittung darstellen.

Baustein-Schichten: Typisch sind die zihen, dickbankigen, groben Kalksandsteine
von blaugrauer Farbe. Im unteren Abschnitt fithren sie Konglomerate. Die Baustein-
Schichten kiinden die Meeresregression an, die etwa westlich von Miinchen, also auch im
Vorarlberger und Schweizer Anteil, schon im unteren Chatt einsetzt, wihrend sie
ostlich Miinchen erst mit der Wende ,,Helvet/Torton“ deutlich wird.

Wihrend des Rupel bestand iiber die sogenannte raurachische Senke bzw. das
Rhoéne-Tal eine Meeresverbindung zwischen Molasse-Meer und Mittelmeer und auch
zum pannonisch-pontischen Meer war eine Meeresverbindung geschaffen,

Zur Zeit des UMM-Meeres herrschte in den Vorarlberger und Schweizer Molasse-
Anteilen ein deutlicher west-ost-gerichteter Materialtransport. In Siiddeutschland
entwickeln sich drei starke radiale Schiittungszentren aus den Alpen heraus: die Nagel-
fluhschuttficher Hochgrat, Nesselburg und Leitzach. Da sich alle drei 6stlich des
Bodensees befinden, ist ihr Material infolge der nach Osten gerichteten Hauptstrémung
am Aufbau der Vorarlberger Molasse nicht beteiligt (LEMCKE et al., 1953).
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2.2. Untere Siilwassermolasse (USM)

Der lithologische Aufbau der chattischen Schichten der USM ist lateral sowohl in
West-Ost- wie auch in Nord-Siid-Richtung starken Schwankungen unterworfen.

Wihrend in der stiddeutschen Molasse die unteren Cyrenenschichten, die das unterste
Chatt reprisentieren, noch in brackischem Milieu abgelagert wurden, hat sich 6stlich des
Bodensees, also auch im Vorarlberger Raum, der Umschwung zur Siifiwasserfazies
bereits vollzogen. Ablagerungen limno-fluvioterrestrischen Charakters prigen die
Schichtglieder. Sicher befindet sich der Ablagerungsraum der chattisch-aquitanen
Sedimente der Vorarlberger Molasse siidlich der Achse der Hauptsubsidenz, also niher
dem Alpenrand im Siiden. Der tiefste Beckenteil hat sich nérdlich im stiddeutschen
Raum befunden. Die Nordkiiste, die zur Zeit der Ablagerung der Baustein-Schichten
(s. 0.) noch quer iiber den Bodensee verlaufend, in Vorarlberg nach NE ausbiegend, dann
deutlich stidlich der Donau und parallel zu dieser befand, ist weiter nach N gewandert
und verliuft nérdlich des Bodensees, vom Rhein heriiber streichend, nérdlich der Donau
(BUcHI & SCHLANKE, 1977). ‘

Die Weiflach-Schichten, Steigbach-Schichten und die Granitische Molasse sind die
Schichtkomplexe der USM in Vorarlberg. Sie verteilen sich altersmiflig wie folgt
(RicHTER, M., 1978).

Granitische Molasse
Miozin Aquitan
Kojen-Schichten
USM
Steigbach-Schichten
Oligozian Chatt
Weiflach-Schichten

Typisch ist die Haufigkeit roter Farbtone, vor allem bei den mergeligen Serien und im
Bindemittel der Nagelfluhbinke.

Die roten Weiflach-Schichten sind in ihren nérdlichen Teilen als Mergel und
Sandsteine ausgebildet. Im Siiden stellen sich in steigendem Umfang Nagelfluhbinke
ein. Der Hochgrat-Schiittungsficher reicht mit seinem Westrand bis zur Subersach.

Die Steigbach-Schichten mit groflen Nagelfluh-Michtigkeiten im erwahnten
Hochgrat-Ficher treten im 6stlichen Vorarlberg auf. Auch sie sind im Siiden mit
zunehmender Nagelfluhfazies rot gefirbt, wihrend sie im Norden graue Farben zeigen.

Mit dem Aquitan wird die Schiittung aus dem Hochgratbereich besonders aktiv und
es lagern sich grobe Nagelfluhbinke ab: die Kojen-Schichten. Auch diese sind im
Siiden rot gefirbt, wihrend im Norden die Grauténe iiberwiegen und in die Grani-
tische Molasse iibergehen. Sie verdankt ithren Namen der reichlichen Feldspatfithrung,
die Bestandteil der michtigen Sandschiittung darstellt. Nur an ihrem Siidrand hat die
Granitische Molasse einige Nagelfluhbinke zwischengeschaltet.

Die grenze Chatt/Aquitan bildet in der alpinen Orogenese jene Phase (savische
Phase), wihrend der die ersten Uberschiebungen der Alpen tiber die siidlichen Molasse-
teile erfolgten. Z.B. erbohrte in Oberdsterreich Perwang I unter alpinen Eingleit-
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schollen chattische Molasse und in den Bohrungen Urmannsau 1 und Berndorf 1 wurde
diese Molasse des Egerien (Chatt-Aquitan) unter den Kalkalpen durchértert.

2.3. Obere Meeresmolasse (OMM)

Das Binnengewisser wandelt sich erneut zum vollmarinen Milieu: das Meer trans-
gredierte iiber das Rhone-Tal von Westen her in das Molassebecken. Von Osten drang
es aus dem pannonisch-pontischen Binnenmeer gegen Westen. Das Verzahnungsgebiet
der verschiedenen Transgressionen liegt in der Ostschweiz und im anschlieffenden
Vorarlberg-siiddeutschen Raum. Diese Transgressionen sind Ausdruck akzentuierter
Senkungsbewegungen des Molassetroges an der Wende Aquitan-,,Burdigal® (Eggen-
burgien). :

Die Schichtfolge der OMM in Vorarlberg ist von Gersllschiittungen und Sand-
einschwemmungen beherrscht. Die Sequenzen sind insgesamt als marine, kiistennahe
Flachwasserbildungen anzusprechen. Terrestrische Bildungen, d.h. die Ausbildung
geringmichtiger Kohlenfloze unterbrechen die grobklastischen Meeresablagerungen
(RICHTER, 1978).

Helvet* Nagelfluh und Sandstein
(Ottnang-Karpat) Wirtatobel-Kohlefloz
Miozin | ,,Burdigal® Gebhardsberg-Nagelfluh OMM
(Eggenburg) Kanzelfelsnagelfluh
Glaukonitsandstein
Basisnagelfluh

Daim ,,Burgidal“ (Eggenburgien) erstmals ein eigener Pfanderschuttficher aktiv wird,
muf auch schon die geringmichtige (bis 2m) Basisnagelfluh, eine fossil belegte marine
Bildung, diesem Schuttficher zugeschrieben werden.

Die verhiltnismiflig michtige Glaukonitsandstein-Folge (bis 150m) deutet auf
ein leichtes Wandern des Schuttfichers hin, belegt aber durch den Glaukonitgehalt
normal marine Ablagerungsverhiltnisse. Typisch fiir diese Sandsteine ist auch ihre
Epidot-Fithrung. Durch den Feldspatgehalt im unteren Abschnitt kénnen Verwechs-
lungen der Granitischen Molasse vorkommen. Uberall im Stadtgebiet von Bregenz
treten die Glaukonitsandsteine zu Tage. Auch das Siidportal des Pfindertunnels wurde
in ihm angeschlagen.

Die am ,,Kinzele®, ostlich des Gebhardsberges in Bregenz, wandbildende Konglo-
meratbank ist, als Kanzelfelsnagelfluh bezeichnet, durch das ganze nérdliche Vor-
arlberg verfolgbar. Thre Komponenten entstammen dem Pfinderficher, doch sicher ist
auch das Gerollspektrum der Hornlischiittung im Osten mitbeteiligt. Generell sind
hiufiger wechselnde E- und W-gerichtete Lateralstromungen fiir den Sediment-
transport verantwortlich zu machen. Die fehlende Dominanz einer Lateralstrémungs-
richtung ist auf Kippungsbewegungen der Lingsachse des Molassetroges zuriickzu-
fizhren.
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Die Kanzelfelsnagelfluh wird von Sandsteinen und geringmichtigen Mergeln iiber-
lagert, denen als nichstjiingere Konglomeratbank, ebenfalls Abbild der Aktivitit des
Pfinder-Schuttdeltas, die bis zu 30 m michtige Gebhardsbergnagelfluh folgt. So wie
schon Basisnagelfluh und Kanzelfelsnagelfluh ist auch das Gebhardsbergkonglomerat
hauptsichlich von Flyschgerdllen geprigt. Typisch und seit langem bekannt ist am
Gebhardsberg die Austernbank aus Ostrea gryphoides, die Steilkiistenfazies mit starker
Brandung anzeigt. Auch andere Ostreen sind in den Konglomeratbinken immer wieder
zu finden: Ostrea crassisima und Ostrea gingensis.

Hangend der Gebhardsbergnagelfluh finden die vorher wirkenden akzentuierten
Senkungsbewegungen und weitriumige Transgressionen eine Unterbrechung, wobei
durch kurzfristige Regressionen abgeschlossene Lagunen entstehen. Diese siifdten zeit-
weilig vollig aus bzw. verlandeten. Fiir die Uferzonen ist iippiger Pflanzenwuchs anzu-
nehmen und der Schluf} auf warmes, feuchtes, subtropisches Klima liegt nahe. Das
Wirtatobel-Pechkohlenfléz fand in diesem Milieu seine Ausgangsmaterialien. Der
Siilwassercharakter wird durch eine begleitende Siifiwasser- und Landschneckenfauna
unterstrichen: Planorbis, Helix, Clausilia.

Uber dem Floz folgen wiederum marine Schichten, und zwar graublaue und gelbe
Mergel, eine Nagelfluhbank, schwarze Mergel, plattige Sandsteine und erneut eine
Nagelfluhlage. besonders die Mergel fiihren eine reiche Mikrofossilfauna. Die Zeitstufe
des ,Helvet” (Ottnangien-Karpatien) ist belegbar. Diese Floz-Hangendschichten
stehen knapp tber der ,,Fluh® an, die Verebnung der Fluh selbst wird durch die gegen
Osten ansteigende Gebhardsbergnagelfluh gebildet (Czurpa, 1977).

2.4. Obere Siilwassermolasse (OSM)

Die OSM umfaflt das ,, Torton“ (Badenien), Sarmat und tiefere Teile des Pannon. In
Vorarlberg, und zwar am Pfinderstock ist nur das ,, Torton“ (Baden) vertreten. Es wird
hier bis zu 700m michtig und baut die Hauptmasse des Pfinders und seiner
NW-Abhinge auf.

An der Wende ,,Helvet“—, Torton® (Karpat-Baden) kommt es zu einem Riickzug
des OMM-Meeres, die Verbindungen zu den Weltmeeren werden erneut unterbrochen
und die Reliefdifferenzen zwischen Alpenkérper und Vorlandtrog sind nicht mehr so
deutlich ausgebildet. Dadurch kommt es zu einer Drosselung der Schiittungen aus den
Alpen. Die Zufuhr von Glimmersanden aus dem Osten iiberwog. Doch in den hoheren
Anteilen zeichnen sich dann bald wieder Geréllabfuhren aus dem Alpenkérper ab; ins-
besondere die aus der Flyschrandkette kommende sogenannte Bodenseeschiittung und
auch die Hochgratschiittung, mit einem Einzugsgebiet weiter innerhalb der Alpen,
werden aktiv. Uber den Mergeln und Sandsteinen entwickeln sich erneut michtige
Nagelfluhbinke (Buichi, 1958). Die michtigen Konglomeratlagen des Pfinders, die der
OSM angehéren, zeigen deutlich die zunehmende Tendenz der Gerollschiittungen, die
die endgultige Verlandung der nordlichen Alpenvortiefe eingeleitet haben (CzUrDA,
1977).

Torton* Siilwassermergel
Miozin Z’B den) Sandsteine OSM
: Nagelfluh
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Bei von Osten nach Westen vorherrschenden Materialstrémen kommt es zu einer
Korngroflensortierung, die schon im Bodenseeraum, verstirkt noch in der Ostschweiz,
vorherrschend Silte und Tone anliefert und absetzt. Nur sporadisch wirken sich die
Flu8schiittungen vor allem des Hochgrat-, Bodensee-, Hérnli- und Napf-Schuttficher
aus. Die feinklastische Sedimentation iiberwiegt. Eine stratigraphische Untergliederung
der OSM des Pfinderbereiches ist noch nicht gelungen. Allerdings erbrachten die vor-
liegenden Untersuchungen Leithorizonte in den Mergeln, die sich durch besonderen
Reichtum an Montmorilloniten, einem expandierenden, ultrafeinen Tonmineral, aus-
zeichnen.

3. Zur Frage der Entstehung der Montmorillonit-Horizonte

Montmorillonite konnen als Verwitterungsprodukte aus Kristallingesteinen oder
Tonschiefern entstehen, indem die Schichtsilikate dieser Gesteine in ihre Gitter-
bestandteile ,,zerfallen® und sich zu diversen Tonmineralen, eben auch zu Mont-
morilloniten, neu aufbauen. Vielfach aber sind Montmorillonite Produkte umge-
wandelter vulkanischer Aschen und bei hoheren Anteilen an schwellbaren Tonmineralen
ist jedenfalls eine mogliche vulkanogene Abstammung zu tiberlegen.

Ein gut nachweisbarer Bentonit-Horizont (zu mehr als 80 % aus Montmorillonit
bestehend) ist in der Schweiz und im siiddeutschen Raum zu verfolgen. Im westlichen
Schweizer Jura ist es der Bentonit der Tertiarmulde von Le Locle, im Hegau ein ent-
sprechender Horizont hangend der Ohninger Schichten s.str., der sich bis Nieder-
bayern durchverfolgen lifit, und schliefllich weiter siidlich, in der Schweizer mittel-
lindischen Molasse hangend des sog. ,,Appenzeller Granits“, derselbe Horizont nach-
zuweisen. Fiir diese Bentonit-Zone ist die Wende , Torton“/Sarmat nachgewiesen
(BUcHi, 1958).

Die Entstehung ist eindeutig vulkanischen Aschenauswiirfen zuzuschreiben und fiir
den Hegau-Bentonit sind die zugehorigen Vulkane und ihre Aktivitit ja genau bekannt
(SCHREINER, 1974). Weiter entfernt von der Hegau-Aktivitit, sowohl westlich wie
ostlich, konnen windvertriftete Aschenregen altersgleiche Aschenlagen entstehen, doch
sind auch petrographisch abweichende Horizonte bekannt, die von viel weiter her
stammen miissen. Eifel, Konigstuhl oder Auvergne bieten sich als Ausbruchsorte an.
Auch in der oberosterreichischen Molasse sind altersgleiche Montmorillonithorizonte
nachgewiesen (CZURDA, 1978).

Ob nun die Montmorillonit-reichen Mergellagen der OSM des Pfinderstockes
vulkanischen Aschenregen zuzuschreiben sind, wire petrographisch und altersmifiig zu
belegen. Der Montmorillonitgehalt geht in den untersuchten Proben, die den am
starksten aufquellenden Horizonten entnommen sind, nicht iiber 30 % hinaus (semi-
quantitativ bestimmt nach der Methylenblau-Adsorptionsmethode), was bel weitem
nicht einem Bentonit entspricht. Vulkanische Glaspartikel konnten nicht gefunden
werden. Der vielfach hangend den eigentlichen Bentonit begleitende Glastufthorizont
(besonders bei Bischofszell) ist auch andeutungsweise nicht nachzuweisen. Aufgrund der
Michtigkeitsverhilinisse, allerdings noch nicht fossil belegt, miissen diese Mergel eher
dem unteren Torton zugerechnet werden, wodurch auch eine Gleichaltrigkeit mit dem
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Hegau-Vulkanismus oder mit dem vulkanischen Ereignis von Bischofzell nicht rekon-
struiert werden kann.

Allerdings soll, gerade wegen der niche gesicherten Altersfrage, noch nicht andgiiltig
iiber die Genese der Montmorillonitlagen am Pfinder geurteilt werden. Immer noch
bleibt die Moglichkeit einer vulkanischen Entstehung offen, die, wegen der Lage des
Pfinders in der Knickungsfurche zwischen Ostalpenbogen und Schweizer Alpenbogen,
immer noch auf der Hand zu liegen scheint. Diese Trennungsfurche, die von der
venetianischen Tiefebene durch Alpenrheintal und Bodensee bis zum Hegau reich, hat
eine Hiufung vulkanischer Erscheinungen hervorgebracht: die Jungtertiiren Vulkane
der Colle Euganei, die mesozoischen Eisenerze des Gonzen, die Fluorit-Ginge im
Sintisgebirge, der erwihnte Bentonit-Aschenregen der Ostsschweiz, die Thermen von
Bad Ragaz und die Mineralquellen von Schuls-Tarasp.

4. Petrographie der Molasse-Mergel am Pfander

Die gegenstindliche Untersuchung umfafit Mergel-Proben entlang der gesamten
Tunnelstrecke, so daf} sowohl die OMM als auch die OSM erfafit wurde.

Die etwa 630m michtige Abfolge der OMM entlang der Tunnelstrecke vom Siid-
portal bis etwa km 4,0 setzt sich {iberwiegend aus Grobklastika zusammen: Glaukonit-
sandstein und die diversen Nagelfluhabfolgen. Das Wirtatobel Kohlefléz bei km 2,25
und die weitere Kohlelage bei km 2,9 ist von Mergeln iiberlagert und in den hangendsten
30m des Helvet (falls man sich an der vermuteten ,,Helvet*/,, Torton“-Grenze bei
km 4,0 orientieren will) treten in stindigem Wechsel zwischen Sandsteinbinken und
diinnen Konglomeratlagen gehiuft Mergelschichten auf. Erhohte Montmorillonit-
Gehalte, niamlich zwischen 20 und 26 % (Gew.-% am Gesamtgestein) konnten in den
Proben der Bohrung bei km 3,40 und 3,85 festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung
des Einfallens kommen diese Mergel ins Liegende der Wirtatobel Kohle. In der Bohrung
bet km 3,4 reichen die erhohten Montmorillonit-Gehalte bis zur Endteufe bei 11m. In
diesem Bereich diirfte es zu Versetzungen infolge einer Bruchstérung gekommen sein.
Dieselben Schichten trifft man in der Bohrung bei km 5,75 in einer Teufe von 5—6m
und bei km 6,21 bei der Endteufe von 7m wieder an. Sie sind also noch ins oberste
»Helvet® zu stellen, ihre Quellfihigkeit diirfte sich an der Tunnelsohle wegen der zu
groflen Uberlagerung nicht mehr auswirken.

Wegen des flachen Einfallens (+5°) der OSM-Schichten am Riicken nérdlich des
Pfindergipfels — im Tunnel etwa von km 4,0 bis zum Nordportal bei 6718 m — und
nicht wegen eventueller grofler Michtigkeiten verliuft die Tunneltrasse — abgesehen
von kiirzeren Mergelstrecken um km 4,5 bzw. km 4,8 — zwischen km 5,23 und km 6,5
in Mergeln bzw. Mergelsandsteinen. Diese Zone, die einer Michtigkeit senkrecht ss von
héchstens 20m entspricht (gesamte vom Tunnel durchérterte Michtigkeit senkrecht ss
der OSM ca. 40m) hat Montmorillonit-Gehalte zwischen 15 und 25 %. In diesem
Bereich kommt es auch zu erhohter Schwellbereitschaft. Zusitzlich diirfte etwa um
km 5,6 noch eine + vertikale Verwerfung zur erhthten Schwellung beitragen.

Die Mergel-Sedimentation hat sich in den jiingeren Ablagerungen, entsprechend dem
Pfinderabhang nordlich Schloff Hofen bis iiber die Staatsgrenze hinaus fortgesetzt,
doch sind diese Mergel noch nicht untersucht. Jedenfalls stellt die beschriebene nérd-
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lichste Mergelstrecke bis zum Nordportal bei Lochau-Hofen das ilteste ,,Torton®
(OSM) dar, und von der Grenze zum Sarmat ist man am Nordportal des Pfindertunnels
noch weit entfernt: mindestens 600 m Michtigkeit senkrecht ss, wenn man der Gesamt-
michtigkeitsangabe von 700 m nach M. RicHTER (1978) folgt.

Aufler den oben behandelten Montmorilloniten bestehen die Mergel, abgesehen von
der Hangendschichte des Kohleflézes, zu hichstens 60 %, im Schnitt jedoch um nur
40 % aus Tonmineralen. 1llit, Kaolinit und Montmorillonit sind die Haupttonmineral-
phasen, Chlorit tritt in einigen wenigen Schichten mit geringen %-Anteilen hinzu. Die
restlichen Mineralphasen setzen sich aus Kalzit, Dolomit, Quarz und Feldspat (vor-
wiegend Plagioklas) zusammen.

In Abb. 1 ist ein idealisiertes Siulenprofil der wahren Michtigkeiten der OMM und
OSM entlang der Pfindertunnelstrecke dargestellt.

5. Quellverhalten

Aus aktuellem Anlaff, d.h. wegen betrichtlicher Sohlhebungen (bis 30cm) und
stellenweiser Verbriiche von der Firste, sind an Proben aus dem Pfindertunnel, z. T.
Proben aus Kernbohrungen in der Sohle, von verschiedener Seite Quellhebungs- und
Quelldruckmessungen bzw. Quelldruck-Berechnungen angestellt worden: F.T. M ADSEN
(frdl. miindl. Mittlg.), PREGL et al. (1980), E. H. WEIsS et al. (1980).

Die Methodik der drei unabhingig voneinander arbeitenden Teams (M ADSEN, PREGL-
WEiss und CZURDA-GINTHER) war unterschiedlich. Groflenordnungsmiflig konnte fiir
die Quelldrucke jedoch gute Ubereinstimmung erzielt werden, wenn auch einzelne von
uns getestete Proben, die wir Storungsbereichen zuordnen, deutlich hohere Werte
gemessen bzw. extrapoliert wurden.

5.1. Versuchsdurchfiihrung

(GINTHER, G., 1982). Die Versuche zur Bestimmung der Quelldehnung wurden an
einem Dilatometer, TMA 500, der Firma Heraeus durchgefiihrt, die Steuerung und
Aufzeichnung erfolgte am Steuergerit TA 500 S/2. Untersucht wurden ungestorte
Proben in Form von kleinen Bohrkernen (Probenlokalititen sieche Abb. 2, Pfinder-
Tunnelprofil), mit einem Durchmesser von 5mm bei verschiedenen Belastungen:
0—300kN/m? (Abb. 3), sowie gemahlene und zu Pillen verprefite Proben und daneben
eine Reihe von verschiedenen Standards (z. T. in Mischrethen mit Quarz). Die zylinder-
formigen Proben wurden an den Basalflichen plan geschliffen und dann mehrere
Stunden bei 50—60°C im Ofen getrocknet. Die trockenen Proben wurden auf einem
Filterstein im Dilatometer eingebaut und zwischen 16 und 144 Stunden (6 Tage) der
Wasserzufuhr bei einer konstanten Temperatur von 25°C ausgesetzt. Die groflen
Zeitunterschiede in der Versuchsdauer riihren daher, daf§ die Grofle der Probenkdrper
variierte, und dafl die Dehnung abhingt von der Korngroflenverteilung der Proben,
somit die Dehnung bei kleinen, grobkdrnigen Proben schon nach wenigen Stunden
abgeschlossen war. 4—6 Stunden nach Abklingen der Quellung wurde der Versuch
beendet. Die konstante Temperatur wurde gewihlt, da grofle Temperaturschwan-
kungen in einem Tunnel nicht angenommen werden kénnen. Zur Quellung wurde
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destilliertes Wasser verwendet. Versuche mit Losungen verschiedener Salze (MgCl,
NaCl, KCl) erbrachten keine befriedigenden Ergebnisse und wurden daher nicht weiter
verfolgt. Das heifit nicht, daf} kein Unterschied besteht, wenn die Proben mit ver-
schiedenen Losungen behandelt werden, aber die Unterschiede sind so gering, dafd sie
innerhalb der Fehlergrenze der Versuchsdurchfithrung liegen. Um den Quelldruck zu
ermitteln, wurden die Proben bei verschiedenen Belastungen zur Quellung gebracht.
Aus den daraus resultierenden unterschiedlichen Dehnungen wurden die Quelldrucke
tiber die Kurven Belastung/Dehnung errechnet. Eine experimentelle Bestimmung der
Quelldrucke konnte mit dem TMA 500 nicht erreicht werden, da das Gerit nur eine
Belastung der Proben bis £ 300kN/m? zuliflt, und damit eine vollstindige Unter-
driickung der Quellung nicht méglich ist. Aus dem Verlauf der Kurven in Abb. 4 ergibt
sich ein sehr starkes Abnehmen des Quelldruckes in den ersten Bereichen der Quellung,
d.h. es sind relativ hohe Drucke notwendig, um eine vollstindige Unterdriickung der
Dehnung zu erreichen; [ifft man jedoch eine geringe Dehnung von ca. 1—2 % zu, so
kann die weitere Dehnung mit wesentlich kleineren Spannungen verhindert werden.
Diese Beobachtung wurde auch von HUDER & AMBERG (1970) u. a. gemacht und mit der
bekannten Erscheinung, daf die innerste Wasserhiille (etwa eine Molekiilschicht dick)
am stirksten gebunden ist, begriindet. Aus Abb. 4 geht auch ganz klar die Abhingigkeit
der Dehnung vom Montmorillonit-Gehalt hervor. Die Proben mit wenig Mont-
morillonit verlaufen dichter am Ursprung als diejenigen mit hoherem Montmorillonit-
Gehalt. Diese Abhingigkeit wurde auch mit einem Bentonitstandard (Bentonit von

AL{Z%)
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Abb. 3:  Quelldehnung einer Probe aus den OSM-Mergeln bei km 5,65 bei verschiedener Belastung.

Fig. 3:  Swell heave of a sample from the Upper freshwater Molasse at km 5,65 at different normal
stresses.
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Wyoming) mit Quarzzusatz nachgewiesen. Der Standard wurde in verschiedenen
Verhiltnissen mit Quarz vermischt und dann der Wasserzufuhr im Dilatometer
ausgesetzt. Dabei konnte festgestellt werden, daff reiner Bentonit (84 % Mont-
morillonit) eine Dehnung von ca. 70 % (Mittelwert aus drei Messungen) aufweist. Dieser

Wert ging bet steigendem Zusatz von Quarz bis auf 14 % bei einer Zusammensetzung
von 10 % Bentonit und 90 % Quarz zuriick.

5.2. Berechnung der Quelldrucke

(GINTHER, G., 1982). Die Hohe des Quelldruckes bzw. das Ausmaf} der Quell-
dehnung wird natiirlich vom Uberlagerungsdruck kontrolliert. Im Versuch wird dies
durch unterschiedliche Auflasten simuliert. Durch die Begrenzung des Gerites be-
zuglich Auflast konnte eine komplette Unterdriickung der Quellung und somit eine
experimentelle Bestimmung des Quelldruckes nicht erreicht werden. Die semilogarith-
mische Darstellung im Dehnungs/Spannungs-Diagramm (Abb. 5) wurde gewihlt, da auf
diese Weise ein Vergleichen der Proben leichter moglich ist als bei einer Darstellung
mittels hyperbolischer Kurven (vgl. Abb. 4), die sich ergibt, wenn Druck und Dehnung
linear aufgetragen werden. Die errechneten Geradengleichungen stellen die lineare

Regression der experimentell bestimmten Punkte (Druck/Dehnung) dar. In Abb. 5 sind
durch verschiedene Steigungswinkel klar zwei Scharen von Geraden zu unterscheiden.

Die ungewohnlich hohe Quellung der Proben der Gruppe B bedarf einer Interpretation.
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Die Quellung setzt sich aus zwei Mechanismen zusammen: H,O-Einbau ins
Zwischengitter der Montmorillonite und H,0O-Adsorption an den Kornoberflichen.
Als gesichert kann gelten, daf} die Quellung mit der H,O-Adsorption im Porenraum
ihren Anfang nimmt, da dadurch ja auch erst die Wasserzufuhr fiir den Einbau ins
Zwischenschichtgitter gegeben ist. Diese Wasseradsorption erméglicht und beschleu-
nigt die von HUDER & AMBERG beschriebene Entlastungsdeformation, die um so starker
ist, je grofler die Vorbelastung war, und erst dann unterbleibt, wenn es zu direktem
Kornkontakt und damit zur Ausbildung von chemischen Bindungen kommt. Um einen
Korn-an-Korn-Kontakt von Tonmineralen zu erreichen, bedarf es aber eines Druckes
von = 550 MN/m? (L aMBE & WHITMAN, 1979), der im Pfinder sicher nie erreicht wurde.
D.h. also, dafl es bei allen Proben sicher zu einer Entlastungsdeformation kommen
konnte. Diese Entlastungsdeformation ist natiirlich dann gréfer, wenn die Proben vor
dem Versuch mit der TMA 500 einer stirkeren Wasserzufuhr ausgesetzt waren. Die
Proben der Gruppe B entstammen den beiden Storungszonen, die sich vor Ort durch
stirkere Zerriittung und Versetzungen und durch erhdhte Sohlhebung ausgezeichnet
haben. Die Proben mit den deutlich htheren Quelldruckbetrigen (aber nicht auffallend
hoheren Montmorillonit-Anteilen) entstammen den Bereichen mit stirkerer Zer-
kliiftung und damit besserer Wasserwegigkeit und Wasserzufuhr. Das heifit weiter, daf}
bei den Proben der Gruppe B die Quellung durch die H,O-Adsorption an den Korn-
oberflichen im Dilatometerversuch relativ geringer war als bei den Proben A. Der zweite
Anteil an der Quellung, der Wassereinbau ins Zwischenschichtgitter, ist bei beiden
Gruppen ihnlich (siehe auch Mineralbestand) und konnte zudem bei beiden Gruppen im
Experiment mit dem Dilatometer nur zum Teil unterdriickt werden.

Durch die geringere Entlastungsdeformation der Gruppe B-Proben (ein Teil der
Entlastungsdeformation spielte sich schon vor der Probenentnahme im Tunnel ab), aber
die dhnlich starke Quellung durch den Wassereinbau ins Schichtgitter, kommt es bei der
Berechnung der linearen Regression zur Ausbildung von sehr steilen Geraden, die einen
viel zu hohen theoretischen Quelldruck vortiuschen. Bei den Geraden dieser Gruppe
mufd mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit mit einem Knickpunkt bei einer
Dehnung von 1—2 % und Drucken von ca. 1500 kIN/m? gerechnet werden. Die restliche
Dehnung von eben jenen 1—2 % kann nach Meinung der Autoren sicher mit Drucken
von 1500—200 kN/m? unterdriickt werden.

6. Diskussion der Ergebnisse

Eine Abhingigkeit der Quellung von Mergeln von verschiedenen Parametern konnte
festgestellt werden. Diese Parameter, z. T. von MIELENZ & KING (1955) u. a. ebenfalls
beschrieben oder vorgeschlagen, sind:

A. Gesamtgehalt und Art der Tonminerale:

Ganz allgemein gilt, daf§ das Maf§ der Quelldehnung und des Quelldruckes mit stei-
gendem Gehalt an Tonmineralen zunimmt. Diese Zunahme ist um so grofier, je grofier
der Anteil an Montmorillonit oder anderen quellbaren Phasen, wie z. B. Vermiculit, ist
(Abb. 4). Die grofle Bedeutung des Montmorillonits griindet sich auf die mineralspe-
zifischen Figenschaften dieses Tones, der einmal H,O ins Zwischenschichtgitter ein-
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zubauen vermag, und zum zweiten durch die riesige spezifische Oberfliche von zirka
800 m?/g sehr viel Wasser adsorbieren kann, und damit eine grofle Volumszunahme
bewirkt.

B. Textur

Wie der Gehalt an Tonmineralen spielt auch deren Verteilung und Orientierung im
Raum eine entscheidende Rolle fiir das Ausmafl von Dehnung und maximalem Quell-
druck. An mehreren Proben konnte gezeigt werden, daf die maximale Dehnung senk-
recht ss auftritt, und damit auch in dieser Richtung die gréfiten Quelldrucke zu erwarten
sind. Eine Ausdehnung in b-Richtung der Schichtsilikate kann vernachlissigt werden
(RaviNa & Low, 1977). Da die in den Mergeln auftretenden Schichtsilikate gut einge-
regelt sind, ist hier mit einer starken Anisotropie zu rechnen.

D. Diagenesegrad

Ein schwer abzuschitzendes, doch sicherlich das Quellverhalten stark beeinflussendes
Kriterium ist der Grad der Diagenese durch die Uberlagerung. Die von HUDER &
AMBERG (1970) angefiihrte Entlastungsdeformation hingt ab von der Vorbelastung, d. h.
je grofler die Vorbelastung, desto grofler die Entlastungsdeformation. Auf die Dia-
genese {ibertragen heiflt dies, dafy bis zu einem bestimmten Uberlagerungsdruck (etwa
jene von LAMBE & WHITMAN beschriebenen 550 MN/m?) die Quellung bei gleichem
Mineralgehalt, gleicher Korngroflenverteilung, gleicher Zementation usw. stets zu-
nimmt, bis ein Grenzwert erreicht wird, ab dem es zur Ausbildung von Korn-an-Korn-
Kontakten mit den zugehorigen chemischen Bindungen und damit einem Kleiner-
werden (oder totalem Unterbleiben) der Quellung komm:t.

E. Wasserwegigkeit, Zusammensetzung der Wisser:

Die von MIELENZ & KING beschriebene Abhingigkeit der Quellung vom Elektrolyt-
gehalt der Porenwisser konnte mit dem Dilatometer nicht nachgewiesen werden, da die
Unterschiede in der Dehnung bei Verwendung verschiedener I.sungen zu gering waren,
um definitive Aussagen treffen zu konnen.

Eine Abhingigkeit der Dehnung von der Wasserwegigkeit hingegen kann als sicher
gelten, und zwar in der Weise, daf} der zeitliche Ablauf der Dehnung von der Geschwin-
digkeit der Wasserzufuhr beeinflufit wird. Das heiflt, daf§ zwar das absolute Quell-
ausmafl, sofern es zu einer Wassersitigung kommt, nicht von der Geschwindigkeit der
Wasserzufuhr abhingt, dafl aber das Langzeitverhalten stark davon beeinflufit wird
(Klifeung, Wasserdurchlassigkeit). Diese banal erscheinende Feststellung gewinnt an
Berechtigung, wenn man bedenkt, daff das Langzeitverhalten eines Gebirges in der
angewandten Geologie von grofitem Interesse ist. Nimmt man einen maximalen Quell-
druck von 1000 kIN/m? an und ein durchschnittliches spezifisches Gewicht von 2,5/cm?,
so ergibt sich eine 40 m michtige Gesteinsschicht, die zur Quellung beitrigt, d. h. bei
einer Wasserdurchlissigkeit von 107 bis 107 cm/sec (Werte fiir Mergel nach Casa-
GRANDE & FaDuMm, 1940) dauert die Quellung zwischen 0,1 und 1000 a. Das heifit, ein auf
solchen Mergeln gegriindetes Bauwerk kann noch nach Jahren von stindig steigenden
Quelldrucken beansprucht werden. Tatsichlich traten im Pfindertunnel auch nach
Fertigstellung noch Schiden, verursacht durch die Quellung, auf. Auflerdem hingt von
der Geschwindigkeit der Wasserzufuhr die Grofle der Entlastungsdeformation, die
schon vor der Probenentnahme und der Versuchsdurchfiihrung stattfindet, ab, was dann
die Hochrechnung des maximalen Quelldruckes erschwert.
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