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einer Instabilititszone an der II Wiener Hochquellenleitung
Mag. Alexander ROMER*, Mag. Gerhard BIEBER*, Dr. Norbert HEIM*
Geologische Bundesanstalt/FA Geophysik, Rasumofskygasse 23, Postfach 127, A 1031

Im Rahmen eines Bund — Bundesldnderkooperationsprojektes (Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft und Kultur / Magistrat der Stadt Wien —-MA29, Briickenbau und
Grundbau & MA31, Wasserwerke) wurde in den Jahren 2000 bis 2003 seitens der

Geologischen Bundesanstalt (TRF / WAOQ) das Projekt mit dem Langtitel

wIngenieurgeologisch-geotechnische Aufnahme an ausgewdiihlten Abschnitten der II.
Wiener Hochquellenleitung (HQL) zur Lokalisierung, Abgrenzung und Beobachtung von
Instabilitiitszonen und Hangbewegungen in der Flysch-/ Molassezone unter Zuhilfenahme

geophysikalischer, respektive geoelektrischer Untersuchungsmethoden
(geoelektrische Detailkartierung)“, durchgefiihrt.

Ab dem Eintritt der II. HQL in den Bereich der Flysch/Molassezone
(Scheibbser  Halbfenster)  verlduft die  Trasse sowohl als
Hangleitungskanal als auch in Stollen in allgemein als + stark
rutschungsanfilligen Gesteinen entlang von nordexponierten Héngen.
Dieser  Abschnitt ist schon seit langem durch zahlreiche
Massenbewegungen verschiedener Charakteristik gekennzeichnet, welche
das Bauwerk der II. HQL auf weite Strecken in verschiedenem Ausmall
gefahrden. Grundsitzlich herrschen sowohl in der Molasse als auch im

Flysch (Altlengbacher-Schichten, Eozidn-Flysch) Tonmergel sowie =+
stark aufgelockerte und verwitterte Sandsteine bis hin zu
Miirbsandsteinen vor. Diese Gesteinstypen sind stark wasserempfindlich
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Abb. 1A4:Verformungslinie
Inklinometer 31/8914 (14)

und reagieren je nach Typus plastisch bis tixotrop, woraus sich die Anfilligkeit fiir Kriech-

und Rutschbewegungen erkldrt. Abb. 1A zeigt die Inklinometermessung mit einem

ausgeprdagten Rutschereignis 1994 im Untersuchungsgebiet. Abb.
Untersuchungsgebiet von Blickrichtung Siiden.

IB zeigt das
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FUSMAIRLBERG

Abb. 1B: Blick Richtung Siiden zum Untersuchungsgebiet Hang Haberddt und Referenzhang

Als methodischer Ansatz wurde eine Kombination von:

A) Ingenieurgeologie
Sichtung, Zusammenfiihrung und Interpretation bestehender Daten
Neu- bzw. Detailkartierung (ingenieurgeologisch, geomorphologisch) und Ermittlung
von geotechnischen, bodenmechanischen Parametern
Herstellung kiinstlicher Aufschliisse (Bohrungen, Réschen) und Ermittlung von
geotechnischen, bodenmechanischen Parametern

B) Hydrogeologie
Ermittlung von hydrogeologisch / hydrologisch relevanten Parameter fiir die
Ermittlung des Hangwasserhaushaltes

B) Geophysik
Elektromagnetische Kartierung zur flichenmiafigen Erfassung der Rutschkorper bzw.
zur lateralen Kartierung der Widerstandsverteilung
Zwei- und  dreidimensionale  Gleichstromverfahren zur  Erfassung  der
Widerstandverteilung im Untergrund. Seismik, Bohrlochgeophysik mit Einbeziehung
von fritheren Untersuchungen gewihlt (z.B. Nowy, 1995).

Aufbauend auf die umfangreichen, vielversprechenden Einzelergebnisse des komplexen,
interdisziplindren methodischen Ansatzes lag das vorrangige Ziel in der Entwicklung eines
Verfahrens fiir die Erstellung eines massenbewegungsrelevanten geohydrologisch-geologisch-
geomechanischen Modells, welches im Besonderen in den geologischen Rahmenbedingungen
von Flysch-/Molassegesteinen anwendbar sein soll. Als Untersuchungsgebiet wurde ein
Abschnitt der 2. Wr. Hochquellwasserleitung (HQL) im Bereich Oberndorf, im speziellen der
Hang Haberddt (Leitungskilometer 72.3 — 72.7) gewéhlt (Abb. 2).
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Abb. 2: Lage des Messgebietes

Betrachtet man die Einzelergebnisse des interdisziplindren Methoden-ansatzes, so sind diese
in sich nachvollziehbar und reproduzierbar, und korrelieren, mit arbeitstechnisch bedingter
Unschaérfe, fiir massen-bewegungsrelevante Fragestellungen miteinander.

Die durch unterschiedliche geophysikalische Messserien lateral und vertikal ausgeschiedenen
Homogenberreiche zeigen einerseits eine deutliche Wechselwirkung mit geologischen
Gegebenheiten (Lithologie, Mineralogie, Kornfraktion, etc.), andererseits ist auch eine
Ubereinstimmung mit geotechnisch-geomechanischen Parametern gegeben. Bestitigt wird
dieses Bild durch hydrogeologische = Aufnahmen (Drainagenabflussmessungen,
Abstichmessungen, hydrochemische Untersuchungen).

Vom Kamm FuBmaifllberg bis in die Talniederung der Melk reichende
Multielktrodengeoelektrikprofile zeigen, dass deutlich zwei geophysikalisch unterscheidbare
GroBeinheiten am Oberhang von Haberddt (hangaufwirts der Hochquellwasserleitung)
aneinander sto3en (Abb. 3).
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Abb. 3: Geoelektrisches Profil Hang Haberddt, Verteilung der elektrischen Widerstinde (oben), geologische
Interpretation (unten)
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Abb. 4  zeigt die  Grenze  der
Flysch/Molassezone wie sie aus den
geoelektrischen Profilen abgeleitet werden
kann Die fldchenhafte Verteilung des
elektrischen Widerstandes  (Abb. 5) zeigt
eine sehr heterogene Verteilung von hoch
bzw. niedrigohmigen Anomalien. Diese
konnten mittels verschiedener geologischer
Untersuchungsmethoden einerseits als flysch-
, andererseits als molassebetonte Sedimente
identifiziert werden.

Aus Bohrungen wurden insgesamt 28 Proben
aus dem Untersuchungsgebiet und 3
Referenzproben aus anstehenden Flysch bzw.

Abb. 4: Verlauf der 1: Subalpine Molasse Molassebereichen mittels Rontg@:n-

Flysch Molassegrenze || 2: Flysch (Altlengbach-Formation) | fluoreszenzanalyse untersucht. Um eine

aus  geoelektrischen | 3 Tiefere Flyschschichten Unterscheidungs- moglichkeit hinsichtlich
4: Helvetikum-Buntmergelserie . .

Profilen . .v.., ihrer chemischen Zusammensetzung zu

kalibrieren, wurden definierte Referenzproben
aus anstehendem Flysch bzw. anstehender Molasse genommen.
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2

sich die Verteilung bei
Abb. 5: Widerstandsverteilung aus EM Messungen mit einer Aussagetiefe (integral bis ca. 5-7m)

Rot: hbhere elektr. Widersténde korrelieren mit flyschbetonten, d.h. sandigen Lage

Griin bis blau: niedrige elektr. Widerstinde
korrelieren mit molassebetonten, d.h. eher schluffigen, feinkornreichen Anteilen 117



GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Magnesium genau umgekehrt. Dieser Trend wurde auch durch in der Literatur gefundene
Analysen bestitigt (siche Abb. 6). Vor allem beim Element Magnesium (in Form von MgO -
Magnesiumoxid) ist ein sehr ausgepriagtes Minimum am Oberhang Haberddt ausgebildet.
(Abb. 7). Deutlich sind auch Maxima sind im Siiden (-83400/323550) und in der Néhe der 2.
HQL, am Nachbarhang zu erkennen. Auffallend ist auch der von dem siidlich gelegenen
Minimum ausgehende Bereich geringer MgO Konzentrationen, der den Hang Haberddt

uiberstreicht.
Konzentration in Gew % | CaO | MgO | Relevante  Proben
aus Literatur : wurden auch
Flysch 1-19 | 1-2 | hinsichtlich  ihrer
Molasse 15 4 | Kornfraktion  und
threr Gesamt- und

tonmineralogischen Zusammensetzung untersucht. Auch hier
zeigt sich ein dem bereits diskutierten Verteilungsmuster
folgendes Bild der Anomaliebereiche. Waihrend die
sandsteindominierten Abschnitte von erhdhten Quarzanteilen
A0, 6: gesteinschemische gek@nnz;i.(:hnet . sind, li;gt bei der Vfarteilqng Qer
Analyse der Referenzproben Schichtsilikate ein gegenteiliger Trend vor. Hier zeigen sich
Magnesiumoxid MgO die Maximalwerte in den molassedominierten Bereichen.

Mol

Um die Grundwassersituation in Beziehung zum Niederschlag und zur Massenbewegung zu
charakterisieren, wurden an Drainagen (52 Messstellen) und Pegeln (8 Messstellen)
Reihenuntersuchungen durchgefiihrt. Die monatlich ermittelten Feld- parameter (Q, LF,
Temp., pH) wurden in Form von Ganglinien in Bezug zum Niederschlag dargestellt. Dadurch
werden komplexe hydrogeologische Vorgidnge, denen infolge der Triggerfunktion fiir
Massen- bewegungen eine kausale Bedeutung zukommt, erkenn- und interpretierbar.

M g 0o Abb. 7: Verteilung des Hauptelements Magnesium (MgQO)
az4000 i Durch die Zuordnung der Abflussmessungen
Gew %| der einzelnen Drainagenstringe zum

230001 Mittelpunkt des jeweiligen
Drainagenstranges wurde als Ergebnis eine
26 flichenhafte Darstellung der Abflussregimes
in Abhéngigkeit zum Niederschlag gegeben.
2 Abb. 8 zeigt die flichenhafte Darstellung des
e Abflussverhaltens zu einem bestimmten
iy Zeitpunkt (Sept. 2001). Blaue Fliachen
2 entsprechen einem hohen Drainagenabfluss,
braune hingegen einem niedrigen. Betrachtet
0 man die monatlich erhobenen Abflussdaten,
so ist ersichtlich, dass ein erhOhtes
N Abflussverhalten vor allem in den Herbst-
und Friihjahrsmonaten vorliegt. Verglichen mit den Niederschlagsdaten zeigt sich, dass
Starkregenereignisse in den Sommermonaten eine nur geringfiigige Erhohung des
Drainagenabflusses bewirken, aufler es kommt bei bereits hohem Monatsniederschlag ein
extremes Starkregenereignis dazu. Das konnte auch in der Beziehung von Hangbewegung und
Niederschlag beobachtet werden. Namlich, dass trotz groBer Gesamtjahresniederschlags-

323800

323700+

323600

323500

T T T T T
-83600 -83500 -83400 -83300 -83200

118



GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

summe keine entsprechende Reaktion der Hangverformungs-messstellen eintritt, sondern dass
Hangbewegungen dann auftreten, wenn grofle Gesamtjahresniederschlagssumme mit
maximalen monatlichen Niederschlagsspitzen zusammentreffen. Im Winterhalbjahr hingegen
reagieren die Drainagen bereits bei geringsten Niederschlagsmengen. Die detaillierte
Auswertung der hydrogeologischen Reihenuntersuchungen an den einzelnen Drainage-
stringen zeigt, dass lateral unterschiedliche Abflussverhiltnisse vorliegen. So ist in Bereichen
mit einem hoheren Anteil der Sandfraktion eine bessere Wasserwegigkeit gegeben, die
speziell in den Wintermonaten und bei Starkregenereignissen zu einer optimalen
Drainageleistung fiihrt. Diese Bereiche erhohten Drainageabflusses, bzw. geringen
Drainageabflusses korrelieren auch sehr gut mit den geophysikalischen Ergebnissen, wobei
hochohmige Bereiche mit erhohten Drainagenabfluss, niederohmige Bereiche mit geringem
Schiittungsverhalten korrelieren, da Bereiche mit einer hoheren Widerstandsverteilung auch
eine hohere Sandkornfraktion aufweisen und durch eine bessere Wasserwegigkeit
gekennzeichnet sind. Hingegen liegen niederohmige Widerstandsbereiche in Gebieten
feinstklastischer Kornfraktionen (Ton, Schluff), zwar in geséttigten Bereichen, wobei aber auf
Grund des hohen feinklastischen Anteils ein Ableiten des Hangwassers nicht moglich ist.

el by 37 BB ZSAFREE)

Abb.: 8: Lage der Drainageschdchte und der Drainagemessstelle
zugeordneten Abflussmessstellen

Der Status quo der Mineralisierung des Grundwassers wurde durch eine hydrochemische
Gesamtbeprobung aller beprobbaren Messstellen erhoben. Auf Grund der lateral sowie
vertikal unterschiedlich positionierten Messstellen (Drainagen, Sonden) werden vermutlich
unterschiedliche Sedimente durchflossen. Durch eine detaillierte hydrochemische Auswertung
waren zusitzliche Hinweise hinsichtlich der geologischen Verhiltnisse zu erwarten.

Deutlich zu sehen ist die wunterschiedliche hydrochemische Zusammensetzung des
Grundwassers bestimmter Probenahmestellen. Es handelt sich dabei aber nicht um eine
laterale Inhomogenitit, sondern vielmehr tritt die hohere Natrium- und Chloridkonzentration
in den tiefer situierten Pegeln und Grundwassersonden, im Vergleich zu den
oberflichennahen Drainagestringen, auf (Abb. 9), d.h. dass sich die hydrochemische
Zusammensetzung des Wassers in den tiefer situierten Pegeln und Grundwassersonden von
den oberfldchennahen Probennahmepunkten unterscheidet.
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Abb.: 9: Calciumkonzentration am 26.04.2001 in
den Pegeln, Sohldrainagen und oberflidchennahen
Drainagesstringen

So zeigen tiefer situierte Sonden und
Pegeln eine vom  oberflichennahen
Hangwassersystem unterschiedliche
hydrochemische Zusammensetzung. Dies
ist als Hinweis auf grundsétzlich andere

geologische Rahmenbedingungen
zuriickzufiihren. GroBenordnungsmifig
deckt sich die Tiefe des Ubergangs dieser
unterscheidbaren hydrogeologischen

Grundwassersysteme mit den mlttels geophysikalischen Methoden ermittelten, geologisch
unterscheidbaren Korpern in einem variablen Tiefenbereich von etwa 5-15 m.

Konsistenzzahl . . . . . . Abb. 10 zeigt die Verteilung des Parameters
Konsistenzzahl mit der Tiefe.
Konsistenzzahlen groer 1 charakterisieren
festes, Werte um 0.5 weiches Material. Man

y iwei@

T Le erkennt eine sehr grofe Streuung in den

m__ oberflichennahen Bereichen (bis ca. 8m), was
] wiederum sehr gut mit dem bereits erwihnten
E 5 heterogenen Aufbau des
-ﬁ | Untersuchungsgebietes korreliert. Auffallend

ist ferner, dass ab einer Tiefe von 10m
ausschlieBlich Konsistenzzahlen > 1 zu
beobachten sind. Dies kann dahingehend
interpretiert werden, dass ab dieser Tiefe, wie
- T S . _ auch die Wassergehalte. zeigen, weit.estge‘hend
02 04 06 08 1 12 14 trockenes Material vorliegt, welches in seinem
R Konsistenzzaht "~ jetzigen Zustand als nicht rutschanfillig
Abb. 10: Diagramm Konsistenzzahl zu Tiefe bezeichnet werden kann, jedoch aufgrund seiner
zahlreichen Spiegelharnischflichen ein Indiz

fiir allfdllige dltere, zur Ruhe gekommene Bewegungen darstellt.

Betrachtet man nun die Lageposition der Proben mit sehr geringer Konsistenzzahl im Bezug
zur elektr. Widerstandsverteilung aus den elektromagnetischen Messungen (siche Abb. 5.), so
ist auffillig, dass die meisten Punkte am Ubergangsbereich von hochohmigen zu
niedrigohmigen Abschnitten liegen.

Zusammenfassung

Die nunmehr im Rahmen des Projektes erkundete und lokalisierte Massenbewegung stellt
eine seichtgriindige Folgeerscheinung dar, die hinsichtlich ihres Bewegungsmechanismus als
intern eingebettet in die groBrdumigeren und tieferreichenderen élteren Bewegungsvorginge
zu sehen ist.

Anhand der umfangreichen Untersuchungen konnte ein zungenformiger Bereich mit einem
Tiefgang von etwa 5-8 m herausgearbeitet werden, der in seiner Zusammensetzung
wesentlich grobkdrniger als die umgebenden Bereiche aufgebaut ist. Dieser zungenformige
Korper, der groBiteils aus Verwitterungsmaterial des Flysches besteht, weist deutlich hohere
Durchléssigkeitsbeiwerte, also Wasserwegigkeiten auf, als die umgebenden siltig tonigen
Sedimente, die hauptsédchlich der Molasse zuzuordnen sind.
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Durch die erhohten Wasserwegigkeiten kommt es am Kontaktbereich der beiden
unterschiedlichen Sedimentkdrper zu einer Erhdhung des Porenwasserdruckes, einer
mallgeblichen Bewdsserung der tonig siltigen unterlagernden Sedimente und damit zur
Ausbildung einer Schmierfldche. Der Ausdruck Gleitfliche wird absichtlich vermieden, da er
terminologisch fiir diesen speziellen Bewegungsmechanismus unrichtig ist.

Entlang dieser Schmierfliche kommt es zum Kriechen der {iberlagernden etwas
grobkdrnigeren Sedimente in Form eines Kriechkorpers, obwohl die entsprechenden internen

Reibungswinkel grundsétzlich
weniger  rutschungsforderlich 323900 m

wéren. Die  unterlagernden
dichteren Sedimente, die
grundsitzlich geringere
Reibungswinkel aufweisen,
konnen dagegen aufgrund ihrer
Durchléssig- keitsbeiwerte nicht &
entsprechenden bewdssert T
werden (daflir sprechen auch E281LY)
die detaillierten Messungen der
Drainagedste sowie die
geotechnischen Kennwerte, v.a.
der Wassergehalt) und sind
somit  wesentlich  weniger
rutschungsanfillig.
Ausschlaggebend fiir 393500 : : X
Bewegungen ist also eine als -83500 -83400 -83300 -83200 -831!
wasserstauend anzusechende (%0 Elektrischer Widerstand (
Diskontinuititsfliche zwischen EM31 August 2001

3238001

3236004

2

verschiedenen  lithologischen

. . . . . Abb. 11: Abgrenzung der Hangbewegun
Einheiten, v.a. in Hinblick auf 9 9 ghewegung

thre Korngrofenverteilung und +  GPS Messpunkt
Wasserwegigkeiten. B ukdinometer
Bezogen auf die Auswertung @  cEcensometer

samtlicher Daten aus Inklinometer-,
Extensometer- und oberflichennahen GPS (geoditisch vermessen) Messungen im Verschnitt
mit den geophysikalischen und geologischen Ergebnissen konnte ein engerer Bereich im
Hang ,,Haberodt® selbst als aktuelle Bewegungszone ausgewiesen werden. Dieser Bereich
entspricht der weillpunktierten Umrandung in der Abbildung 11.

Als konkretes Ziel wird eine moglichst detaillierte Beschreibung der lateralen bzw. vertikalen
Abgrenzung der Kriechmasse angestrebt, wobei insbesondere die Grundwasserverhiltnisse
einen sehr wichtigen Faktor darstellen. Diese dem Auftraggeber bzw. Bauingenieuren
vermittelten Grundlagen konnen im weiteren zu etwaigen Sanierungsmassnahmen fiihren,
wobei das Ergebnis vor allem hinsichtlich einer

» Optimierung von Entwisserungsmafinahmen, v.a. Lage und Tiefe von Drainagen
als sehr gut anzusehen ist.
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