Uber geologisch-technische Erfahrungen beim
Bau des Spullerseewerkes.

Von 0. Ampferer und H. Ascher.

Mit 1 geolbgischen Karte 1:25.000, 1 Stollenprofil 1: 200, 2 Sperrenplinen,
1 Schaubild des Stollenabflusses, 27 Zeichnungen und 12 Photographien (Tafel III—X}.

0. A. Einleitung und geologische Grundlagen.

Die geologischen Aufnahmen und Untersuchungen, welche teils als
Vorarbeiten, teils als Mitarbeiten beim Bau des Spullerseewerkes von
mir im Auftrag des Elektrisierungsamtes der Bundesbahnen zur Aus-
fahrung gelangten, erstrecken sich iber den langen Zeifraum von 1908
bis 1925. '

Die Verteilang derselben ist allerdings eine recht ungleichméBige,
insofern als nach den ersten Arbeiten in den Jahren 1908—1909
eine Pause bis zum Friahjahr 1919 eingeschaltet liegt.

Von dort ab schlieBen sich die Aufnahmen und Begehungen dichter
aneinander und ich stand durch meinen Freund, Herrn Baurat Ing.
Hans Ascher, fortlaufend mit den neuen Befunden beim Fortschritt des
Baues in Fiahiung.

Ich mochte diese Gelegenheit nicht vorfibergehen lassen, ohne ihm
noch besonders fiir seine unermiidliche Aufmerksamkeit zu danken.
Ohne diese eindringliche und verstindnisvolle Tetlnahme wire es
unmoglich gewesen, Stollenprofile und Piine der Sperrenfundamente
- von derartig feinem Detail zu erhalten. Sie sind ausschlieBlich sein
Werk und sein Verdienst. Die Mittel fir die Drucklegung derselben
verdanken wir dem Entgegenkommen der Direktion des Elekirisierungs-
amtes unserer Bundesbahnen, Herrn Sektionschef Ing. Dittes und
Herrn Ministerialrat Ing. Schniirer, weiter jenem der Bauunternehmung
Innerebner und Mayr in Innsbruck, welche das groBartige Bauwerk
in mustergiltiger Form zur Ausfihrung brachte, und endlich der Mit-
hilfe von Herrn Ministerialrat Dr. Ing. M. Pernt. Ihnen’ gebuhrt nicht
nur unser, sondern auch der Leser Dank, weil sie es ermdglicht haben,
daB die hier vorgelegten Ergebnisse in einer guten Ausstattung allge-
mein zuginglich und bennizbar geworden sind.

Es ware ungerecht, in diesem Zu=zammenhang nicht auch der vielen
wertvollen Unterstiitzungen dankbar zu gedenken, durch welche unsere
geologischen Arbeiten hier von den Herrn Ministerialrilen Ing. Kargel,
Dr. Ing. M. Pernt und Ing. M. Singer gefordert worden sind.

Wenn diese Herren auch heute dem Elcktrisierungsamte nicht mehr
angehoren, so bleibt ihr Wirken doch engstens mit der Entstehung
und Ausfithrung des Spullerseewerkes verbunden.
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Insbesondere gilt dies fir Herrn Ministerialrat Dr. Ing. M. Pernt, welcher
nmicht nur fir die geologische Bearbeitung des Spullerseewerkes, sondern
auch fir diejenige der meisten anderen Projekie der GroBkraftwerke
im Bereiche des Nordabfailes unserer Alpen von Anfang an mit
seltener Kinsicht und Energie gesorgt hat. Auch das Zustandekommen
dieser Arbeit ist zum groBen Teil nur seiner wissenschaftlichen Inter-
essjertheit und wirklichen Hilfsbereitschaft zu verdanken.

Das Spullerseewerk liegt in Vorarlberg auf der Nordseite des Kloster-
tales noch ganz im Bereiche der nordlichen Kalkalpen. Es sammelt die
Zuflisse des 17956 m hoch gelegenen und bis 1825m gestauten Spuller-
sees, fihrt dieselben durch einen zirka 2 km langen Druckstollen zum
WasserschloB am Grafenspitzhang und von dort in zwei Rohrstringen
zum Krafthaus, welches ummttelbar unter der Eisenbahnstation Dandfen
gelegen ist.

Uber die technische Ausfihrung des Baues sind wir vor allem
durch eine Reihe von Vortrigen und Aufsaizen unterrichtet, die Herr
Sektionschef Ing. Dittes zumeist in der Zeitschrift des Ingenieur- und
Architektenvereines in Wien verdffentlicht hat.

Die geologische Literatur ist recht geringfugig.

Von den alten Arbeiten ist jene von F. v. Richthofen dber die
Kalkalpen von Vorarlberg und Nordtirol noch heute brauchbar.

Die ganzen Neunaufhahmen und Revisionen von seiten unserer
Anstalt durch M. Vaceck sind leider unfertig und unbenuizbar
gebliecben. Meine Neuvaufnahme von Blatt ,Stuben® ist noch mcht ZOm
Abschluf gekommen.

Ein Vorirag von Baurat Ascher iber die geoIoglschen Verhaltnisse
des Spullerseewerkes, welchen er am 13. Mirz 1924 1m Wiener Ingenieur-
und Architektenverein hielt und wo er zum erstenmal das groBe Sicllen-
profil 1:200 vorlegte, ist nicht verdffentlicht worden.

So erscheint bei dem reichen gesammelten Material eine kurze geo-
logische Berichierstattung wohl als begrindet und gewi nicht tiberflassig.

Uber die Schichtenfolge unseres Gebietes enthalten meine Arbeiien
uber das Gerlst der Lechtaler Alpen und tber den Bau der westlichen
Lechtaler Alpen. eine Zusammensteliung der wichtigsten Angaben. Sie
‘wurden zwar hauptsichlich in dem &stlich anschlieBenden Gebirge
gewonnen, gelten aber mit geringen Abweichungen auch f{ir das
Gebiet des Spullersees.

Ich verweise hier auf diese Arbeiten und wiederhole nur soviel als
zum Verstindnis dieser Arbeit geboten erscheint.

- Die Kalkalpen Vorarlbergs stofen lings einer steil aufgericiteten
Schubfliche unmittelbar an die kristallinen Schiefer der Silvretta-Gruppe.

Diese Grenze, an welcher sich michtige Verschiebungen groBer
Gebirgsmassen vollzogen haben, ist siidlich vom Spullersee unter dem
Schutt des Klostertales begraben, tritt aber dstlich im Gebiete des
Arlbergs, westlich in jenem der Davenna-Gruppe aus ihrer Verhlilung
hervor.

Fig. 1 zelgt einen Schnitt durch den ostlichen Teil der Davenna-
Gruppe, welcher sich ebenso durch guile Aufschlisse wie einfache
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Lagerungsformen auszeichnet. Zwischen den Gneisen der Silvrefta und
dem Verrucano-Buntsandsteinzug fehlt hier eine sehr michtige Schicht-
grappe, Dnémlich der Quarzphyllit mit seinen verschiedenartigen Ein-
schaltungen, welcher ostwarts vom Arlberg noch eine breite Entfaltung
zeigt und von W. Hammer in diesem Jahrbueh eingehend beschrieben
wurde.

Verrucano und Buntsandstein sind hier die alfesten Schichtglieder
der nordlichen Kalkalpen.

Wilrend es kaum zweifelhaft ist, daB der Buntsandstein den weiter
ostiich auftretenden fossilfithrenden Werfener Schichten voll entspricht
und die Basis der Triasablagerungen bildet, ist die Stellung des Ver-
rucanc als permische Schichigruppe nicht ebenso sicher.

Verrucano und Buntsandstein gehdren enge zusammen und sind
anf einer Karte nur schwer zu trénnen. Im allgemeinen nehmen aber
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Fig. 1. 1=Greise. 2= Verrucane und Bunisand-
stein. 3 = Muscbelkalk, reich an Hornsteinwucherungen.
4 = Arlbergkalk. 5 = Raibler Schichten = Ranhwak
ken, Gips, Mergel, Sandstein, vollkristalliner Dolomit.
6 = Hauptdolomit, clunkelglau 7 = Gosanbreccie.
8 = {irundmoréine, reich sn kristallinen (egehieben.
¢ 9 = Blockwork,

P

die grober klastischen Ablagerungen des Verrucano die tieferen und die
feinsandigen, tonschiefrigen des Buntsandsteins die oberen Lagen ein.

Der Verrucano besteht aus rotenm, grimen bis gelblichen Breccien
und Konglomeraten, aus denen vor allem rotliche Quarze, dann rote
und graue, violette Schiefer sowie grave und gelbliche Dolomite in
die Augen springen.

Vielfach ist an seinem Aufbau auch erupiives Material von Quarz-
porphyr und Quarzporphyriuffen beteiligt. Neben den groben bunten
Breceien (vielfach als Miihisteine und Bausteine verwendet) finden sich
auch feinere Arkosen und bunte Serizitschiefer.

Im Verbande des Verrucano treten weiter auch graue, -gelbliche,
weiBliche, sehr harte Quarmte auf, die sich als stark gepreBie
Aggregate von Quarzkdrnern erweisen, welche oft plaltgedriickt und
innigst miteinander verzahnt sind.

Der Hiagel - P. 1007 m — unterhalb des Krafthauses an der
ReichsstraBe besteht aus solchen Quarziten. Charakteristisch fir den
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Verrucano ist endlich’ dessen verbreifete Vererzung (Fahlerz-Kupfer-
kleb-Schwefelkms—Spdtelsenstem-Baryt)

Der Buntsandstein, dureh Ubergénge, Verfaltung und Verschuppung
mit dem Verrucano verkniipft, besteht vor allem aus feinerkdrnigen
roten, griinen, weifilichen Quarzsandsteinen und bunten, feinschichtigen,
meist glimmerarmen Tonschiefern.

Die Quarzsandsteine sind lockerer gebunden und weniger gepreBt
als die d&lteren Quarzite, auch die Tonschiefer tragen ecine geringere
Metamorphose zur Schau und Serizitschiefer fehlen.

Im Hangenden des Bunisandsteins ist ziemlich regelmiBig eine
Zone von grellgelben Raunhwacken eingeschaltet.

Die quarzreichen, lebhaft gefarbten Sandsteine des Bunisandsteins
finden in den nun folgenden weiteren Triasablagerungen keinerlei ahn-
liche Wiederholung mehr.

An ihre Stelle treten fber den erwihnten Rauhwacken zundchst die
hornsteinreichen Kalklagen des Muschelkalks, die Tonschiefermassen der
Partnachschichten und die Kalk- und Dolomitmassen der Arlbergschichien.

~ Diese Schichtgroppe baut die unteren steilen Nordhinge des Kloster-
tales auf vnd ist an der FlexenpaBstraBe oberhalb von Stuben gut
aufgeschlossen und bequem . zuginglich. Der Muschelkalk stelit eine
Folge von festen, meist dunkelgefarbten, oft blauschwarzen, wohl-
geschichteten Kalkplaiten mit diinneren Zwischenschaltungen von grauen |
bis grimen Mergeliagen und Mergelhduten vor, Charakteristische Bestand- -
teile bilden bald grober, bald feiver knoilige, wulstige Kalke, Kalke mit
rundbuckeligen, mergethiutigen Schichtflichen und Kalke mit dunklen
Hornsteinknauern. Nicht selten sind Banke von Krinoidenkalken eingefiigt.

Die starken, knolligen, wegen ihrer Mergelhdufe leicht ablOsbaren
Kalkplatten des Muschelkalks finden als Bausteine, Stufen und Abwehr-
steine an ‘den Straflen vielfache Verwendung.

Im Hangenden geht der Muschelkalk durch Aufnahme von immer
michtigeren Tonschieferlagen in die Partnachschichten tber. In den
Partnachschichten herrschen die Tonschiefer vor und die Kalkiagen
treten zurack

Die mattschwarzen, dannspaltigen Tonschiefer sind kreuz imd quer
von weil ausgeheilten Klaften durchrissen. Infolge von Durchschieferung
zerfallen sie haufig zn schmalen, langen, spitzigen Griffeln. _

Durch die Verwitterung werden die festen Kalklagen zwischen den
abbréckelnden Schieferlagen heransprapariert und treten dann als
kihngezackte Mauern und Zinnen zwischen tiefen schwarzen Furchen
romantisch wild hervor.

In den Partnachschichten des Mason Tobels bei Braz wurden von
Skuphos die einzigen aus diesen Schichten bisher bekannten Saurier-
reste — Parthanosaurus Zitteli und Microleptosaurus Schlosseri
- aufgefunden.

Die Partnachschichien liefern bei der Verwitterung tonreiche Boden,
auf denen im Klostertal mit Vorliebe Laubwald sich ansiedelt.

Die dber den Parinachschichten folgenden Arlber, Lgschichten sind
mit ihnen ebenfalls durch Wechsellagerung wund Uberginge enge
verbunden.
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Uber den Aufbau dieser Schichtfolge gibt das Profil Fig. 2 einige
Auskunft, das lings des Weges von Kidsterle zum Spullersee durch den
Wwildi Tobel gezogen ist. Die Arlbergschichten entsprechen dem
Wettersteinkalk der Ostlicheren Alpen. Wihrend aber dieser aus einer
ganz einheitlichen lichtgefirbten Kalk-, seltener Dolomitmasse besteht,
haben wir in den Arlbergschichten einen unruhigen Wechsel von Kalk-
wnd Dolomithinken, Mergellagen und Streifen von Rauhwacken.

Sie verwittern zu rauhen, wildschluchtigen Hingen ohne einheitliche
Struktur. Uber den Arlbergschichten stellt sich wieder eine leicht er-
kennbare charakteristische Formation ein. Es sind die Raibler Schichten,
welche in Vorarlberg auch noch durch die Fiahrung von manchmal
recht ausgedehnten Gipslagern ausgezeichnet sind.

Fig. 2. 1= Dunkelgraver splittriger Dolomii mit helleren Kajklagen. @& = Schwarze Mergel mit gelben
Tontaiben und weiBadrigen Kalken. 3 = Schwarze Mergel und dunkle Kalke. 4 = Wechsel von graven
Ealk- wnd Dolomilbdnken — Zm bis 1/, dicke Lagen. 0§ == Dunkelgrauer, nieht bitumindser, hackig
splittriger Dolomit. 6 = Raiblor Schichten o= Schwurze Mergel, Griffelschiofer 2—3m. & = Schwarze,
rotlich anwitternde rostige Sandsteine 2—3m. ¢ =Fesle gringraue rostige Sondsteine 2—3 s, gegen oben
schwarze Mergel und weichere Sandsteine 5—6#. @ — Dolomitische Raubwacke, Mylonit. e = Dunklerer,
gringraver, rostiger Sandsiein 8—10m, 7= Dolomitischs Revhwacke. g = Schwarzer Kalk, 7= Hell-
grauer Kalk mit dunkelgranen, runden und ovalen Flecken. ¢ == Gelblichgraue, briunliche Kalkschiefer
und Rauhwacken. Auf ihnen liegi eine kalkalpine Blockmorine. 7 = Hauptdolomit und Platfenkalk.
§ = Késsener Schichten. 9= Oberriitischer Kalk. 10 = Rote Liaskalke, 11 = Fleckenmergel. 12 = Hora-
steinkalke, Aptychenkalk. 13 = Kreideschiefer. 14 = Blockmorine.

Wihrend in den bisher aufgezihlten Schichten der Trias deutliche
Versteinerungsreste nur recht selten sind, treten dieselben hier in ganzen
Banken felsbildend auf. Fig. 2 gibt einen Querschnitt durch diese
Schichtgruppe wieder, welcher allerdings hier kein Gipslager enthalt.
Dafar {ritt ein groBes Gipslager gleich Ostlich von dieser Stelle im
Blisadona Tobel zutage. Die Raibler Schichten stellen eine recht bunie
Schichtfolge dar. Sandsteine mit Pflanzenresten, Oolithe, Kalke, die aus
Muschelschalentrimmern bestehen. verschiedenartige Mergel, Dolomite,
Rauhwacken und Gips sind ihre Hauptbestandleile.

Charakteristisch sind die Sandsteine (Lunzer Schichten) mit Pflanzen-
resten, die Oclithe (Sphaerocodienbinke) und die Muschelbreccien mit
Ostreen und Carditen.

Sie verwittern vorziglich zu tiefen wilden Runsen. Einer solchen
Runse folgt auch auf eine lingere Strecke der AbfluB des Spuiler-
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seces, der -Spreubach, wihrend derselbe dartiber und darunter die
Schichten quer durchbrichi.

Die dolomitischen Rauhwacken vermitteln den Ubergang der Raibler
Schichten zu dem darauffolgenden jingeren Haupidolomit. Der Haupt-
dolomit bildet in den Nordalpen nicht nur ein sehr méichtiges, sondern
vor allem auch ein sebr gleichméifiges und einheitliches Schichtglied.
Infolgedessen ist sein EinfluB aof den Verlauf der Tektonik ein be-
stimmender. An seinen riesigen gleichmitigen Massen beruhigen und
vereinfachen sich auch die kiibnsten Falienentwiirfe.

Wie schon sein Name angibi, haben wir hier eine Riesenfolge von
wohlgeschichteten, bald heller, bald dunkler grauen oder briunlichen
Dolomitlagen vor uns. Der Magnesiagehalt ist ein ziemlich schwankender,
so daB man einzelne Lagen als kalkigen Dolomit oder als dolomitische
Kalke bezeichnen mu8. Mergelige Einschaltungen treten bis auf diinne
Fugen zuriick. An ihrer Stelle findet man kalkige bitumindse Lagen, die
aber in unserem Qebiete keine stirkere Entwicklung gewmnen Durch
den Wechsel von helleren und dunkleren Schichten gewinnen die
Hauptdolomithinge manchmal ein streifiges Aussehen.

Die dichten bis kristallinen Dolomite erbalten bei der Verwitterung
sandigrauhe Flichen und zerfallen leicht in wirfelige Sticke.

An Stellen starker innerer Zertrimmerung geht hiufig die Schichtung
verloren. Es gibf aber auch Gebiete mit wohlerkennbarer Schichtung,
die dennoch ganz zertrimmertes Material besitzen. Solche Mylonite mit
erhaltener Schichtung siehen z. B. an dem Abfall der Grafeuspitze gegen
die Weilrafi an und bereiteten dem Stollenbau erhebliche Schwierig-
keiten. AuBer sclchen tekionisch begriindeten Mylonitzonen kommen
aber auch gar nicht sellen offenbar sedimentare Breecien in einzelnen
Schichtlagen vor.

Der Hauptdolomit zeigt im Hochgebirge schroffe, wild zerrissene
Formén und ist der Lieferant der meisten und gréBten Schutthalden.

Dies zeigt sich sebr schon am Stdhang des Dirrenbergs, ber
welchen die Druckrohrleitung zum Krafthaus herableitet.

Der ganze uniere Gebirgshang bis etwa 1500 m Hohe besteht hier
aus einem méchtigen Schuttkegel, der {berwiegend aus Hauptdolom1t~
material zusammengesetzt ist.

Die Dicke des Schuttkegels diirfle im untersten Tell wohl weit
tiber 100 m betragen und war mit ein Grund, das Projekt eines Druck-
schachtes hier fallenzulassen.

Im Hangenden des Hauptdolomits stellen sich dunkle wohlgeschichiete
Kalklagen ein, welche gewdhnlich als Plattenkalk bezeichnet werden.

Wihrend der Hauptdolomit so gut wie fossilleer zu sein pflegt, sind
auf den Schichtflichen des Plattenkalks ziemlich baunfig kleine Schnecken~
schalen zu erkennen.

Von weitem grenzt sich der Plattenkalk gegen den Hauptdolomit
durch weichere Formen und bessere Bewachsung ab.

Der Plattenkalk bildet auch das vermittelnde Zwischenglied zwischen
den riesigen, starren Hauptdolomitmassen und den dariiber angeordneten
weichen, milden Kdssener Schichten. Fig. 3 bringt ein Profil durch die
Kossener Schichten, welches an dem Berghang unmittelbar dstlich von
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der sudlichen Sperre des Spullersees von mir unnd Ascher aufgenommen
und ausgemessen worden ist.

Weiche, meist feinblattrige Mergel mit zwischengeschalteten Kalk-
lagen bauen in vielfacher Wiederholung diese dunkelfarbige Schichtzone
auf. Lagen, die ganz aus Muschelbreccien bestehen, sowie Binke mit
Koralien sind hiufig und bezeichnend.

Sandsteine, Dolomite oder Rauhwacken fehlen hier vollstindig.

Die” Verwitterung greift fief in diese weichen Schichtkdrper hinein.
Im Steilanschnitt entstehen dann jihe schwarze Runsen mit vorstehenden
Felsbrettern, im Flachanschnitt aber bilden sich guellreiche, gut be-
wachsene Stufen und Weidebdden.
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Fig. 3. HD = Hauptdolomit. 1 = Breccie aus feinen Dolomitstickchen 11/, his 8 s, 2 = Plattenkalke,
3 = Kalke mit einzelnen schmalen feinblittrigen scliwarzen Tonschiefern, &= Schwarze diinnblattrige
Tonschiefer, dunkle kristalline Kalke, Muschelbreccien bis 15 m; dichte schwarze Kalke bis S m: Ton-
schiefer mit einzelnen dunklen Kalklagen, Muschelbreccien bis 21 st; dunkle Kalke und Muschelbreccien
bis 6 m; feine schwarze Tonschiefer mit sechmalen Kalklagen bis 21 m: Ealklage bis 1w Tonschiefer
bis & m, B == Drei gelb anwitternde Kalklagen mit dunklem Tonschiefer bis 15 s ; Dachschiefer und
Glunzschiefer his 3 m. 6 = Raulier, weiBadriger Kalk mit gelben Verwitterungsflecken bis 3m; Ton-
schiefer, Kalke, Muschelbreecien bis 15 m; Tonschiefer, auffallend stark druckgeschiefert bis 20 me.
7 = Dunkle Kalke und Muschelbreccien his 14 m; schmutzig, gelbgraue Fleckemmergel bis 10 m,
8§ = Schwarze Kalke bis 3 m; gelblichgraue Fleckenmergel bis 12 . 9 = Dicke graue Kalkiagon bis 8m;
gelblichgrane, schmulzfarbene Mergel bis 8 . 10 = Lage von grauemn Kalk mit gelblichgranen Bindern ;
Oberritische Kalke, 11 = Roigolbe Lioskalke., 12 = Hornsteinreiche E%eckenmergel.

Durck die Verbindung der feinblittrigen, schmiegsamen Mergel mit
nur vereinzelten Kalklagen stellen die Kossener Schichten ein ungemein
leicht wnd gut faltbares Material vor. Wir treffen daher in ihrem
Bereiche meist einen scharfen Wechsel im Bauplap und das Aufireten
eines lebhaften Faltenspieles. Im Hangenden der Kdssener Schichien
verdichten sich die friiher vereinzelten Korallenkalklagen zu einem
miichtigen Kalkstockwerk, das gewdhnlich als oberrdtischer Kalk (Dach-
steinkalk) bezeichnet wird.

Dieses Kalkstockwerk ist auch im Gebiete des Spullersees sehr
schon entwickelt und nimmt bereits am Fundament der stdlichen See-
sperre Anteil.

Die oberratischen Kalke sind ausgezeichnet durch méchtige, dick-
bankige Schichtung und glatte, stolze Wandbildung. Diese Wiande sind
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haufig mit den Anschnitten grofer Korallenstiicke verziert. Auf den
Schichtflichen zeigen sich vielfach die Querschnitte grofier Megalodonten
und kleinerer Schalentrimmer. Stellenweise, wie z. B. am Gipfel der
Wasenwand, sind blaugraue Krinoidenkalke und groBoolithische Kalke

Swellersee

Fig. 4. Spullersee Stidschwelle. 1=~0herr8iischer Kalk mit weinroten und grimen Mergellagen.
o == Lettenfuge mit tektonischer Reibungsbreccie, 2=TRote, knollige Liaskalke mit Ammoniien und
Belemniten. 3= Graue Kalke mit dunklen Hornsteinbindern, die gelb, zackig verwillern und wie
Ziune vorragen. & = Die Hornsleine ireten zurick und es wechseln die grauen Ealke mif dunklen
Mergeln — die Kalke wittern in Rinnen fiefer als die Mergel. B = Typische Fleckenmergel, dunkelgrau
mit dunkleren Flecken, gelblichgrene Verwitlernng., & = Hellergraue feste Kalke mit vielen Querklitfien,
weiff kalziert. 7= Spuren von roten unpd gronen Hornsteinen in kleinen Linsen und Putzen. 8= Mauti-
rotes Kalkhand in grauen Kalk thergehend. 9= Tiefschwarze Kreidemergel.

eingelagert. Wihrend in den Gebirgsanschnitten diese Kalkmasse als
recht einheitlich und arm an zwischengelagerien Mergeln erscheint,
haben die tiefen Aufschliisse des Druckstollens gezeigt, daB dieselbe

Fig. 5. Dalaaser Staffel. 1 =TKossener Schichten. 2=z Oberritische Kalke. 3 =Rote Liaskalke.

4 = Fleckenmergel. 5= Rote und grine Hornsteinkalke. 6= Graue und rote Tithonflaserkalie.

7 = Homsteinwucherkalke. 8 = Kslkhornsteinbreccien mit vielen schwarzen Fischzghnchen, &= Kreide-
schiefer — milde Seidenschiefer — Sandsteine, Breccien.

wenigstens ortlich geradezu reich an Einschaltungen von violett bis
weinroten — seltener olgrinen -- schwarzen, dinnschiefrigen Mergel-
bandern sein kann. Im Hangenden der oberritischen Kalke freten, streng
damit verbunden, gelbliche bis rotliche, scliener graue, schone Kalke
auf, welche bereits dem Lias zugehdren und nicht selien Ammoniten.
und Belemniten enthalten.
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Zwischen der Ablagerung der oberritischen Kalke und jener der
Liaskalke ist aber trotz ihrer vollkommenen Verwachsung eine Unter-~
brechung der Sedimentation eingetreten.

. Mit den bunten Liaskalken verlassen wir im Spullerseebereiche das
Herrschgebiet der Kalke.

Weiter aufwérts dberwiegen im Schichigebaude immer mehr die
mergeligen und schiefrigen Ablagerungen.

Die bunten Liaskalke gehen nach oben in die Serie der Liasflecken-
mergel oder Allgduschiefer @ber.

Wie Fig. 4 und weiter Fig. 5und 6 ergeben, sind die unteren Lagen
dieser Schichtfolge ziemlich reich mit Hornsteinen ausgestattet, welche
bei der Verwitterung schroff hervortreten.

Fig. 6, Gerengrat. 1= Oberratischer Ealk. 2 =Rote ammonitenreiche Liaskalke, viele Belemnlten

durchbewegt. 3 = Grauer Breccienkalk, spitig, graue Hornsteinwicherungen. 4 == Flockenmergel,

6 = Griine ~ wohlgeschichtete Horusteinkalke, 6 = Rote wohlgeschichtete Hornsteinkalke. 7 = Rote

Enollige, flaserige Tithonkalke. 8 = Grane Kalke mit einem diianen mattroter Band. 9 = Festere Kreide-
schiefer. 10 = Weichere Kreideschiefer.

Erst allmahlich gehen daraus die eigentlichen Fleckenmergel, graue,
gelblich verwitternde, mergelige Kalke, kalkige Mergel hervor, welche im
frischen Bruch die charakteristischen dunkleren Flecken aufweisen.

Diese ganze Schichtgruppe fithrt an Versteinerungen vor allem
Ammoniten, Belemniten und Inozeramen. Im Hangenden der Liasflecken-
mergel stellt sich eine Zone von oberjurasischen Gesteinen ein, welche
bei ungestorter Entwicklung von unten nach oben von griinen und
roten wohlgeschichieten Hornsteinkalken, roten, kmolligen, flaserigen und
grauen, rotgeb@nderten Tithonkalken aufgebaut sind. Die Tithonkalke
haben sich am benachbarten FlexenpaB als ziemlich fossilftihrend er-
wiesen. Wiahrend wir bisher in dem ganzen maéchtigen Schichtenstol
vom Buntsandstein bis zum Tithon keine grofere Schichtlicke, sondern
ziemlich ununterbrochene Meeresablagerungen {ibereinander gefunden
haben, hért dies mit Ende der Jurazeit auf und wir stehen vor einer



374

ret

4

(reren
77/

merie.

T T
///] Z,

R
NN
//;/‘ 4’/%/,.--,-/ 7

G2

% = Formarinverwerlung.

2 = Késsener Schichten. 3= Oberratischgll;‘]i?lk. 4 ="Bunte Liaskalke. = Fleckenmergelserie. 0 = Heorosteinkalke —< Tithonkalke, 7 = Kreide-
schiefer.

1 = Himptdelomit.

Fig. 7.

groBen Schichtlucke.
- Es fehlen die Ablage-

rungen derunteren und
wohl auch eines grofien
Teiles der mittleren
Kreide.

Mit einer weiten

" Transgression, welche

z. B. zu beiden Seifen
des Flexenpasses
prachtvoll za sehen ist,
breiten sich fiber das
offenbar nur flach ein-
geschnittene Landrelief
nun die sogenannien
Kreideschiefer aus,
welche far das Spuller-
seewerk von entschei-
dender Bedeutung
wurden, da sie allein
die Abdichtung des
Seebeckens bewirken.

Die Transgression
dieser Kreideschiefer,
welche wohl zum
groBen Teil den Zeno-
manschichten  ange-
horen, ist vielfach so
flach, daf man von
einer  Paralleltrans-
gression sprechenkann.
Auf den Profilen, Fig.
4—5—6, tritt diese
Parallellage zum Ober-
jura deatlich hervor.
An anderen Stellen er-
kennt man aber deut-
lich eine betrichtliche
Abtragung. An solchen
Stellen beginnen dann
auch die Kreideschiefer
mit kalkig verkitteten
Breccien, in welchen
das Bindemittel an
Masse die eingeschlos-
senen Gesteinsstiicke
iiberwiegt.

Auf den Verwitte-
rungsflichen  dieser



eigenartigen Kalk-
breccie sind ziemlich
haufig kleine schwarze
Fischzdhne freigelegt.
Zudem ist dieses Ge-
stein reich an Fora-
miniferen.

Die Haupigesteins-
masse der Kreide-
schiefer besteht aber
aus tiefschwarzen Mer-
geln, aus sandigen Mer-
geln,Sandsteinen,Brec-
cien, seidenglinzenden
feinen Schiefern.

Diese Schichtfolge
erreicht, wie Fig. 7
zeigt, eine betréichtliche
Machtigkeit, wobei zu
bedenken ist, da} wir
ihren oberen natir-
lichen Abschiuf nir-
gends kennen. Da sie
in wunserem Gebiete
nur in tieferen Mulden
oder unter Schub-
massen noch erhalten
sind, wissen wir weder
wie méichtig sie eigent-
lich waren, noch ob
dariiber noch jiingere,
vielleicht schon tertidre
Schichten jemals zum
Absatz gekommen sind.

An zwei Stellen
haben sichin derNach-
barschaft noch Ab-
lagerungen gefunden,
die man mit einiger
‘Wahrscheinlichkeitden
sogenannten  Gosau-
schichten zuweisen
kann.

Es sind dies Brec-
cien und Konglome-
rate aus Hauptdolomit,
von denen der eine
Rest am Gipfel der
Valloga, der andere,
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9 = Fleeken-

Mergel, Letten,

8 == Rote Liaskalke.
18 = Schuttkegel des Spreubach-Tobels.

gen der Arlberg-Schichten, 4

7 = Obherrittischer Kalk.
azialer Schutikegal,

{
ung.

o

Kalk- und Dolomitla;
iner

6 = Kassener Schichten.,
e, wahrscheinlich

Michtig
14 = Formarinverwerfung. 15 = Kleinere Verwe

ptpolomit.

Tonschiefer und Kalke der’ Partnach Schichten. 8
12

Rauhwacken-Raibler Schichfen. % = Hau
11 = Kreideschiefer.

2

Weiblicher, hellgraver Quarzit.
10 = Hornsteinkalke — Tithoukalke.

Kalkschiefer, dunkle Kalke,

1

Fig. 8.
mergel,
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Fig, 8. Spreubach Tobel. = Tonschiefer, Mergel und Kalklagen der Partnach-Schichten. 2 = Dunkle,
dickbankige Kallke mit Tonschieforfugen — Arlberg-Kalke. 3 == Raibler Schichien — Ranhwacksn, Dolomit-
mylonit, Sandsteine. 4 = Hauptdolomit. 5 = Kbssener Schichten. 6 == Qberziitische Kalke mit Liasband.
7 == Fleckenmergel. 8 = Homnsteinkalke, Tithonkalke. 9 = Kreideschiefer. 10 = Rest einer Gehinge-
- : breecie. 11 = Blockmortinen.
Darrer Berg. 2= Avberg-Schichten. o = Foster, grausr, ungeschichteler Kalk. b = Tonschieferlage
&—5m; ¢ = Dunklere gesthichiete Kalke. d = Schwarze, feste, woh! geschichtets Kalke. 3 = Raibler
Schichten e = Dunkler krisialliner Kalk. f = Tonachieferlagen. g == Dunkle Kalke, & = {unkle, schwarze,
eschichtote Kalke, &= Hsupidolomit., 4¢=— Mylonilzone, b = K&ssener Schichten. 6 == Oberritischer
alk. 7 = Flackenmergel. 8 ==Hornstein- und Tithonkalke. %= Ereideschiefor. 10=TRest ginos alter
) Sehuitkegels ans Hauptdolomii, 11 = Morinenwall.
Glang Tobel. 1= Partnach-Schichten « = Dunaschichtige, schwirglicke Tenschiefer. & ==Helle und
dunkile graue Kalklagen. 2 = Axlberg-Schichten ¢ = Wechsel von Kalk- und Tonschisferlagen. d = Diinne
dunkle Kalke und Tonschiefer. 9= Raibler Schichtan, zitka 20 m Gips — rotlicke, diinue Kalkschiefer —
Dolomitmylonit. & = Haupidolomii. 5= Kdssenor Schichien. 6= Oberratischer Kalk. 7 =Flecken-
: . mergel. 9=TKreideschiefer. 11 = Morinenwall, X = Formarinverwerfnpg.
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wie Fig. 1 angibt, auf der Stufe des Brazersteins erhalten Hegt. Diese
Schichtreste kann man am wahrscheinlichsten als Auvslaufer jenes langen
Zuges von Oberkreideablagerungen auffassen, der vom Muttekopf diber
Stans —— Eisenspilze — Valluga bis zur Davenna zu verfolgen ist. Damit
ist der Vorrat an Meeressedimenten erschépfi. Was noch an jingeren
Ablagerungen hier vorhanden ist, gehort ausschlieflich zu den Land-
ablagerungen. Thr Vorrat ist ziemlich gering und von ganz jungem Alter.

Es kommen dabei Ablagerungen der Gletscher, Gehénge- und Bach-
schutt sowie Seeablagerungen in Betracht.

Am ausgedehntesten und mdéchtigsten sind die Hang- und Bach-
schuttkegel.

Der groBe Schuttkegel des Dirrenbergs ist schon bei der Beschre1bung
des Hauptdolomits erwihnt worden.

Er dirfte wohl interglaziales Alter besitzen. Er entspricht ganz dem
ostlich benachbarten Schultkegel an der Siidseite des Balzig, welcher
vonn dem Spreubachtunnel durchstoBen wird. Ich fand hier zwischen
Schuttkegel und Grundgebirge ein kleines Vorkommen von gekritzten
Geschieben.

ﬂxéf’.ars.ee Bogm /ﬁéslerc’eﬁ?cyj‘éf

KLY 5% y

Fig. 10. 1 = Hanptdolomit. 2 = Oberrdiischer Kalk, 3 = Role Liaskalke., 4 — Hornsteinkalke — Flecken-
mergel, © = Tithonkalke, € = Ereideschiefer. 7 = Blaugrauer, zther Schlick mit Holzstticken wund
KEnochen. 8= Feiner sandiger Schutt mit grfberem Schult wechselnd — Deltaschittung des Seebaches.
9 = Horizentale oder wenig gensigte Bachschuttlagen mif einzelnen unreinen Torfschichten. X == Formarin-
verwerfung. Der Hoblraum des Seebeckens ist etwas tbertrieben tief gezeichnet,

Wenn man diese Erfahrung auf den viel groferen Schuttkegel des
Darrenberges tibertragen darf, so wirde seine Bildung im wesentlichen
eine interglaziale sein, da fiber die Oberfliche dieses Kegels und die
dartiber aufragenden Felshénge erratisches Gesteinsmaterial der letzten
Eiszeit verbreitet liegt. Es handelt sich dabei vor allem um Block
von roien Liaskalken, welche nur das Eis hiehergeschleppt haben
kann,

Die Michtigkeit dieses Schuttkegels ist eine grofie. Durch einen
Probestollen von 27 m Linge wurde in zirka 1400m Hohe der Fels-
grund ebensowenig erreicht wie durch einen Stollen von 54 w Lénge
in zirka 1100 Hoéhe oberhalb der Station Dandfen.

Profil Fig. 8 bringt einen Querschnitt durch die Mitte dieses
groBen Schuttkegels und Fig. 9 einen ostlich davon verlaufenden
Schnitt.

Hier sieht man auch einen Rest umseres grofen Schuttkegels, der
durch einen tiefen Seitengraben ganz von seinem Nibhrgebiet abgetrennt
wird.

Der Schuttkegel muf also dlter als dieser Graben sein.

Das Material des Schuttkegels besteht vorziglich aus Hauptdolomt
und ist gut nach der GroBe und Hohenlage sortiert. Bei dem Probe-

Jahrbueh der Geol. Bundesanstalt, 1925, 25
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stollen in 1400 Hohe war die Durchschaittsiinge der Bruchstiicke nur
zitka 2 em. Reste eines stirker verkitteten Schuitkegels aus der-
selben Bildungszeit finden sich an der Nordseite des Spreubach-
tobels.

Durch die ktnstliche Ahsenkung des Spullersees wurde ein Einblick
in seine Sedimentation erdffnet.

Wie Fig. 10 vorfithrt, besteht die Seesedimentation hier aus zwel
sehr verschiedenen Schuttkorpern. Am Siidufer, unmittelbar den prachi-
voll geschliffenen Felsen auflagernd, tritt ein feiner, zéher, blaugrauer
Schlamm auf, welcher auf die Seespiegelsenkung gleich mit staffel-
férmigen Abrutschungen antwortete. In diesem Schlamm wurden ver-
schiedene Knochen, darunter eine zirka 2m lange Geweihstange eines
Riesenhirsches, gefunden. Leider ist eine von mir angeregte Durch-
bohrung dieses Schlammlagers nicht zur Ausfithrung gebracht worden,

An der Nordseite des Spullersees schiebt sich ein grofier Schuit-
kegel herein. Durch. die Absenkung blieb dieser Schuttkegel ungestort,
wohl aber schnitt ~sich der SeezufluB in kurzer Zeit ziemlich tief in
denselben hinein. Dabei zeigte sich, daf dieser aus feinerem Sand
und groberem Schutt bestehende Kegel eine doppelte Struktur besitzt.
Der groBere, tiefere Teil desselben weist eine normale Deltaschittung
xuf, wihrend der obere Teil ganz flach darfiber gebreitet erscheint
und einzelne unreine Torfstreifen enthalt. Was nun die Altersverhélt-
nisse anlangt, so haben wir in dem Feinschlainm offenbar die ilteste
Ablagerung vor uns, welche unmittelbar auf dem blank ausgeschliffenen
Felsboden ruht.

Dies ist um so auffallender, als gleich siidlich davon auf der blank
geschliffenen Seeschwelle Grundmorine mit gekritzten Geschieben und
Blscken groBlenteils die Schliffe tiberdeckte. Iech hatte den Eindruck,
daf die Hauptmasse des Schlammlagers alter als die letzte Ver-
gletscherung und diese dber den Schlamm vorgedrungen ist.

Da aber anderseits die geschliffene Felsoberfliche unter das Schlamnm-
Inger eintaucht, kime man fiir die Schlammbildung auf ein interglaziales
Alter.

Wenn das stimmt, so wirde der Deltaschutt erst eine postglaziale
Zuschttung des vom Eise wieder f{reigegebenen Hohlraumes bedeuten.

Die Ablagerungen, welche die Gletscher selbst in diesem Gebiete
hinterlassen haben, sind ziemlich bescheiden.

Sie gliedern sich in Grundmorinen, Blockmordnen und erratisches
Blockwerk, Die Grundmorianen sind nur spérlich erhalten geblieben.
Sehr schon waren dieselben bei der Abdeckung der stdlichen und
nérdlichen Seeschwelle anfgeschlossen.

In der ganzen Umgebung des Spullersees enthalten diese Grund-
mordnen nur einheimisches kalkalpines Material mit Ausnahme einer
Stelle, welche ich im Jahre 1908 auf dem Wege vom Spullersee gegen
das oberste Lechtal entdeckte.

Am rot markierten Weg, der von der Dalaaser Staffe] am Nord-
westfuf des Schafberges ins Lechtal hinableitet, liegt bei 1640 m eine
Grundmorine, die zahlreiche zentralalpine Gesteine, vor allem Gneise,
enthalf,



Das Vorkommen ist ganz beschrinkt und stellt zwischen den
grofen, rein kalkalpinen Grundmorinen des obersten Lechtales eine
seltene Oase dar.

- Es gibt dafir wohl kaum eine andere Deutung, als daB es sich
nicht um eine Grundmorfine der letzten Vergletscherung, sondern uin
eine iltere handelt.

Wihrend bei der letzten Vergletscherung die Eisbewegung vom Spuller-
see gegen das Klostertal, also von N gegen S gerichtet war, muB bei der
glteren Vergletscherung eine Strémung von S gegen N gewesen sein.

An die letzte Vergletscherung waren in unserem Gebiete noch
eimige Rickzugsstadien angeschlossen.

Einen goten Einblick in ihre Gliederung erhilt man, wenn man
vom Spullersee dem Alpbach zur Brazer Staffe]l folgt und von dort
in das Hohe Kar nordlich von der Roggalspitze — 2670w — zur Hinteren
Wildgrubenspitze — 2756 m — emporsteigt.

Unmittelbar vor der Brazer Staffel begegnen W].I" einem untersten
Morénenwall bei zirka 1920 m Hohe.

Wesentlich gréBere Morénenwalle liegen dann zwischen 2000 und
2100 m. _

In dem Hohen Kar der Hinteren Wildgrube entdecken wir endlich
noch drei getrennte Walle, von denen der oberste bei zirka 2400m
am FuBe eines kleinen dauernden Eisfeldes lagert,

Die Lingserstreckung dieser finf Stadien betragt dabei nur wenig
fiber 2/k&m bei einem Gefille von zirka 500 .

Der Gletscher, welcher die Grundmoridnen und Blocké auf der
Sudschwelle des Spullersees zurticklieB, ist natiirlich viel tiefer hinab-
gestiegen. Er hinterlieB nicht nur die grofien Blockmorfinen auf dem
Plateau des Vornetz, sondern wahrscheinlich auch die mehrfachen Wille,
welche sich von der Mandung des Spreubachfobels an der Osiseile
seines Schuttkegels von zirka 1150 bis 1050 herabziehen,

Das wiirde als Ende einem Talgletscher von zirka 44/ ki Lange
und zirka 1400m Gefalle entsprechen. -

Nach dem Riickzug des Eises hat sich auf der Nordschwelle des
Spullersees ein Torflager von 3 s Michtigkeit gebildet. Der Torf lag
unmittelbar auf glatt geschliffenen Fleckenmergeln, welche daruntfer
vollig ausgebleicht und zermirbt waren. Er wurde abgebaut und im
Winter als Heizmaterial verwendet.

Damit ist das Wichtigste tber jene Ablagerungen angefiihrt, welche
die Bausteine des (ebirges in der Umgebung des Spullersees bilden.

Wir haben wuns nun mit jenen Formen zu beschéftigen, welche
die Tektonik aus diesem Baumaterial geschaffen hat.

Dabei sehe ich hier von einer Besprechung der regionalen Tekfonik
im allgemeinen ab und begniige mich mit einer Beschreibung der
lokalen Bauverhilinisse,

Die natirliche Sadgrenze unseres Gebietes stellt jene steil auf-
gerichtete Flache her, langs welcher die nérdlichen Kalkalpen unmittelbar
an die kristallinen Schiefer der Silvretta stoBen.

Thre Steilstelung ist gewiB keine urspiingliche, sondern eine erst
spiler erworbene FEigenschaft. Verfolgt man diese Fliache gegen O,
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so schaltet sich jenseits des Arlbergs das méchtige und kompliziert
gebaute System der Landecker Quargzphyllite ein. Es ist noch
fraglich, ob die Ausschaltung dieser méchtigen Schichtgruppe durch
tektonische Abscherung oder bereits durch eine paliozoische Erosion
erfolgt ist. _

Die sicher transgredierende Ablagerung des Verrucano enthilt keine
Aufbereitungstrimmer  der Quarzphyllitserie, sondern Schiefer und
Dolomite sowie rote Quarze von unbekannter Herkunft. Ebensowenig
kann das Material des Bunfsandsteins von der Zerstérung einer
Quarzphyllitdecke abgeleitet werden. '

Das scheint fiir eine tektonische Entstehung der groBen Schicht-
licke an der Grenze von Kalk- und Zentralalpen zu sprechen.

Withrend die Goeise, Granite und Amphibolite der Silvretta ganz steil
aufgerichtet und engstens zusammengepreBt sind, zeigen die nordlichen
Kalkalpen hier einen viel lockeren Faltenwurf.

Es bedirfte noch einer ganz gewaltigen Zusammenpressung, bevor
in den Kalkalpen eine dhnliche Struktur zustande kommen wiirde.

Das Hauptbauelement im Bereiche des Spullersees ist eine tiefe
Mulde, welche sich sowohl nach O als aunch nach W noch weithin
fortsetzt.

Diese Mulde stoBt im S mit dem Zwischenglied eines bescheidenen
Sattels an das Kristallin der Silvretta.

Die Mulde selbst umspannt die ganze Schichtfolge und enthilt im
Kerne noch die Kreideschiefer. Thr Bau ist ausgesprochen einseitig. Der
Sudflagel st nicht nur steiler aufgerichiet, sondern vielfach sogar tiber-
kippt. Der Nordfligel zeigt zwar ein weniger steiles Einfallen, ist aber
daftr durch mehrfache Uberschuppungen kompliziert.

Es ist aber auch der Bau der Mulde in der Streichrichtung durchaus
nicht ungestort. Hier zeigt sich folgende auffallende Erscheinung.

Die Mulde, in welcher der Spullersee liegt, geht nicht einfach gegen O
in die Mulde des Flexenpasses fiiber, sondern es ist dazwischen
eine hohe Querwdlbung eingeschaltet, welche von SO gegen NW streicht.
Fig. 11 zeigi diese Verhiltnisse in einem ostwestlichen Schnitt von der
Spullerseealpe nach Zirs.

Es zeigt dieser Schnitt aber neben der Muldenzerlegung auch noch
andere wichtige Befunde.

Die reichgegliederte Schichifolge der beiden Mulden verarmt ganz
deuilich gegen die mittlere Aufwdlbung zu.

Das heiBt mit anderen Worten, entweder ist diese mittlere Auf-
wolbung schon alt und war bereits zur Zeit der Sedimentation der Jura-
schichten als trennende Erhebung vorhanden oder sie ist spéter so
stark emporgeprefit worden, daB die selthch anhegencien Schichten
dagegen zuriickblieben.

Emne weitere wichtige Tatsache lernen wir dann in diesem Quer—
schnitt durch die prichtig aufgeschlossene Schubmasse der Hasenfluh
kennen.

Dieselbe besteht vorzuglich aus ungeschichtetem Hauptdolomit und
Kreideschiefern. Die Grenze der Uberschiebung ist wm den ganzen
alleinstehenden Berg herum fast lickenlos zu verfolgen.
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Die Tatsache dieser Uberschiebung unserer Mulde, welche hier in
geltener Klarheit zu erkennen ist, hilft uns, manche sonst schwer ver-
standlichen Eigentimlich-
keiten der Spullerseemulde
zu begreifen.

Die Einfachheit dieser
Mulde ist ndmlich durchaus
keine urspriingliche, son-
dern nur e¢ine scheinhare,
dadurch entstanden, daB
eine tiefgreifende Erosion
vielfach die komplizierten
Rander ganz entfernt hat.

An einigen Stellen ist
aber doch mnoch so viel
erhalten geblieben, um
wenigstensg eine schwache
Vorstellung von der hoch-
komplexen Muldenstruktur
zu erhalten.

Am Sadrand unserer
Mulde sind die entscheiden-
den Aufschlfisse am Spuller-
seealpkopf noch vor der
Abtragung bewahrt ge-
blieben. "

Fig. 12 gibt eine Profil- g

. . . Py ————
ansicht derWestseite dieses R —

7 = Morfinenwille.

= Fleckenmergel. $a = Horn-

Z52% 2r7
7000 72
6 = Kreideschicfer.

Oberrfitische Kalke. §

LIHO w

5 ==Hote und gruue Tithonkalke —. Hornsteinkalke.

merkwiirdigen Berges : -
wieder. Wir erkennen finf
Tauchfalten, welche ihre \"\“

Stirnen von S her tber-
einander in die Kreide-
schiefer der Spullersee-
mulde hineinbohren.

Das Bild erinnert voll- AV
kommen an die Schweizer %=
Verhiltnisse und  stellt Y

meines Wissens die ein-
zigen deutlichen Tauch-
falten der Ostalpen dar.

Es ist wohl Klar, daB WRTYREEN
diese Tauchfalten nicht mit } i | §
einer einfachen Mulden- R -
hildung zu erkliren sind.

Ich glaube, daB es sich hier um Walzfalten und Einrollungen
handelt, welche bei der Uberschiebung jener groBen Schubmasse ent-
standen, von der wir einen kleinen Rest an der Hasenfluh kennen-
gelernt haben. ' :

Fig. 11. { = Hauptdolomit. 11 == Ungeschichteter Hauptdolomit. 2 = Késsener Schichten. 3

steinreiche untere Lagen der Fleckenmergel,

Yredrsiie
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Durch die Einschiebung dieser gewaltigen Masse wurden aber nicht
pur am Stidrande der Spullerseemulde die eben geschilderten Tauch-
falten, sondern auch am Nordrande Verschuppungen und Verfaltungen

= Horn-

Fleckenmergelsetie. 6

Kreideschicfer,

8

er Schichien, 8 = Ohenitische Schichien. 4 = Rote Liaskalke, 5
7 = Aptychenkalke,

steinkalke.

Fig. 12. 1 = D Houptdolomit. 2 = Késsen

geschaffen, von denen die Profilansicht der Ostseite der Schafbergspitze
-— Fig. 13 — eine Vorstelluong entwirft,

Diese Erscheinungen einer intensiven Stérung der an sich einfachen
Muldenform begleiten diese Kreidemulde auf ihrer ganzen Erstreckung
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aus dem Gebiete der Parseierspitz-Gruppe bis zu ihrem Westende in

dér Scesaplana-Gruppe. Reste von Tauchdecken, welche in den Kreide-

SO = [

"SUIang 191RIRLELO DM Uty pg o) = M -Smngys
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bilden z. B, auch die kiihne Rockspitze und den Gipfel

schiefern stecken,

des Stanzkogels.
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An der Stelle, wo der Spullersee liegt, erscheint unsere Muide
besonders stark zusammengepreBt, wihrend sie gleich &stlich und
wesilich wesentlich breiter und flacher wird.

Fig. 7 zeigt emen Schnitt durch den flachen und breiteren Muldenfeil
westlich von dem Spullersee,

Dieser Schnitt macht zugleich mit jener groBartigen Verwerfumg
bekannt, welche in ihrem weiteren Verlaufe auch noch fir die Spuller-
seemulde von Bedeutung ist.

Die Verwerfung, welche auch den Formarinsee schneidet und danach als
,Formarinstorung* bezeichnet wird, hat eine recht merkwiirdige Gestaltung.

Sie koramt aus dem Gebiete der Lagutzalpe und zieht als mehr-
teilige Stérung nahezu geradlinig schrig von NW gegen SO bis in den
Hintergrund des Radonatobels. Hier #ndert sie ihre Richtung fast
in eine ost-westliche um und liBt sich so aus dem Radonatobel
zwischen Gerengrat und Gamsbodenspitze -- Fig. 7 — tber Glong
zwischen Gwindspiize und Blattnitzerjoeh hindurch — Pig. 8, 9, 10 —
bis an die Stidschwelle des Spullersees verfolgen.

Hier bewirki sie noch den Ausfall der Késsener Schichten zwischen
Hauptdolomit und oberritischen Kalken. Die Spullersee Stdschwelle ist
von mehreren schrig von SW gegen NO verlaufenden Verschiebungen
durchsetzt und diese scheinen die Fortsetzung der Formarinstérung
zu bilden.

Dieselbe biegt also nach einem etwa 4 km langen ost-westlichen Ver-
lauf scharf gegen NO zu ab.

Sie 1aBt sich hier an der Ostseite des Spullersees und weiter an
der SO-Flanke des Schafbergs vorbei an der Brazer Staffel bis ins
Gebiet den Stierlochalpe zusammenhingend nachweisen.

Am groBartigsten aufgeschlossen ist' die Formarinstérung im Hinter-
grund des Radonatobels.

Es ist mir in den nérdlichen Kalkalpen kaum eine so klare und in
so gigantischen Aufschlissen geoffenbarte Verwerfung bekanntgeworden.

Sie dbrfte hier auch ihre groBte Sprunghéhe von etwa 600—700 m
erreichen.

Wenn man das Profit — Fig. 7 — genauer betrachtet, so bemerkt
man bald, daf es sich hier nicht allein um eine einfache Zerschneidung
und Vertikalverstellung der zwei Muldenstiicke handeln kann. Es paBt
nimlich die Druckschieferung der Kreideschiefer in den beiden Mulden-
sticken nicht zusaminen.

Die Druckschieferung im Bereiche der Gamsbodenspitze verlduft
ungefdhr parallel mit der Verschiebungsfliche, jene im Bereiche des
Gerengrates steht aber fast senkrecht dazu.

Die Druckschieferung der Gamsbodenspitzen kann also nicht alter
als die Verschiehung sein, sondern nur gleichzeitig oder junger als diese.

Es haben aber auch noch Verschiecbungen im Streichen hier statt-
gefunden. Das zeigt sich sehr deutlich an der S-Seite des Blatinitzer-
jochs. Wihrend an der Westseite der Gwéndspitze und an der
Spullersee-Siidschwelle die sonst méchtige Zone der Kossener Schiclien
fast ganz ausgequetscht ist, wurde dieselbe daftr dazwischen méchtig
angeschoppt.
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Der Druckstollen des Spullerseewerkes verlauft gerade durch diese
Anschoppungszone und hat ihre komplizierte Struktur préchtig er-
schlossen. Eine andere Stelle, welche e¢benfalls die Verschiebungen
im Streichen der Storungszone beweist, liegt an der Stdseite des
Schafbergs.

Hier erhebt sich steil oberhalb der nun tberflufeten Kidsterle-
staffel ein hoher Pfeiler aus oberritischem Kalk und ein &hnlicher liegt
etwas norddstlich davon. Dazwischen leitet der Steig von der Ravens-
burger Hitte zum Gipfel des Schafberges empor.

Diese beiden auffallenden, hellen Kalkpfeiler zeigen nun gewaltige
glatte Schubflichen, die mit horizontalen Rutschstreifen verziert sind.
Hier liegen auch die Kreideschiefer unmitfelbar diesen Schubflachen
auf — Fig. 13. :

Einen guten Einblick in die mannigfachen Bewegungen und ver-
schiedenartigen - Beanspruchungen, welche hier die Schichten unter dem

Fig. 14, Eartenschema der abgeriumten Sudschwelle des Spullersees. 1 = Querverschiebungen, 2 = Weifle
Langsklifte mit Kalzitfiillung und lebhatter Filtelung O <— W, 8= Querkinfte, schociden an 2 ab oder
sind davon geachle]l:;pt. 4 ="Feine Querklifte innerhalb von 2. 5= Querschieferung und stellenweise

a 20° — 0. « = Oberritischer Kalk., &= Roter Liaskalk. ¢=Fleckenmergelsciie,
2 = Tithonkalk. = Kreideschiefor.

Einfluf der Tektonik erfahren haben, gewihrten die Abdeckungen und

Abwaschungen der Sperrenfundamente im S und N des Spullersees.

Fig. 14 gibt ein schematisches Bild dieser Verhiltnisse im Bereiche
der Stidschwelle des Spullersees wieder.

Die schrig durchschneidenden grofen Verschiebungsflichen gehoren
der Formarinstérung an, welche hier aus der OW-Richtung gegen
NO zu abschwenkt. Sie ist hier jinger als die tbrigen Strukturen, die
sie alle samt und sonders abschneidet.

Seit der letzten Vergletscherung, welche diese Seeschwelle ab-
geschliffen hat, ist an diesen Verschiebungen keine Bewegung mehr
nachweisbar. Es ist dies fiir den Bestand der groBen darauf errichteten
Sperre ein sehr wichtiger Befand.

Die Anordnung und Altersfolge der brigen Strukturen erkennt
man am einfachsten aus Fig. 14 Wihrend alle alteren Spalten-
bildungen mit schneeweiBem Kalzit verheilt sind, fehlt der Formarin-
storung eine solche Kalzitfillung. Die Fugen sind hier mit zerquetschtem
und zerriebenem Gesteinsmaterial dicht ausgeschmiert.

Sehr schoén ausgebildet und erhalten sind eine Reihe von Struktur-
dnderungen in den mattschwarzen feinkérnigen Kreideschiefern.

Runzelung, fillt zirl
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Die Zeichnung —
Fig. 15 — gibt schema-

E“’ tisch die Strukturen
%t wieder, welche beson-
52 ders gut am Mundloch
& des Druckstollens im Be-
= reiche des abgesenkten
K Spullersees zu sehen

waren.

Nach dieser kurzen
Beschreibung und pro-
filmaBigen Darstellung
der wichtigsten tektoni-
schen Ereignisse wende
ich mich der Morpho-
logie dieses Grebietes zu.

Wer mit der Eisen-
bahn die Strecke vom
Arlberg nach Bludenz
fahrt und die Landschaft
betrachtet, wird die
Uberzeugung gewinnen,
daB die Nordhéinge des
Klostertales zn den steil-
sten und schroffsten Ab-
hangen der mnordlichen
Kalkalpen gehdren.

“Wer dann von dem
aussichtsreichen Berg-
kamm zwischen Kloster-
und Silbertal bei klarem
Wetterseine Blicke nach
N wendet, wird erstaunt
erkennen, wie hoch iiber
jenen  wildzerrissenen
Talhingen eine andere
breit- und mildgestufte
Formenwelt sich offnet,
aus der sich dann erst
die Hochgipfel wieder
frei und stolz far sich
aufrichten.

Der  unmittelbare
Eindruck und die wissen-
schaftliche Forschung
bestafigen gleicherweise
den gewaltigen Formen-
unterschied zwischen
einer hochgelegenen ur-

eten Kalzith#indern, Einfallewn = zirka 7

gesonktem Scespiegel!

A Sollerr 2am Wasserschloss ~—v

Apsicht Jes Mundloches des Druckstollens bei ab
Ralzitkluft mit feingefalt

= zirka 52%, — &.

b

¢ = Schieferung. Einfallen

2 == Kreideschiefer.

i 1 = Ziher Seeschlick.
ischem Bruche tiefscbwarzen Kreideschiefer. Einfallen = zitka 65%, —- 4.

Fig. 15.
i‘rg
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alten Landoberfliche und einer bereits tief darein eingeschnittenen weit

jingeren bis jingsten Talbildung.
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z in Gneise eingeschnittene Sattel des Arlberges
ohenlage von 1802 m gleichsam die Hauptniveau-

einstellung des allen Hochtalnetzes an.

Der breiie gan

gibt mit einer H

Die prachtvolle alte Talfurche des Flexenpasses zeigt eine Sattel-

hohe von 1784 m, der Spullersee liegt 1795, der Formarinsee 1793 m
hoch. Eine groBe Zahl von Taleinschnitten, Talstufen, Bergschultern,
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Felsterrassen . . . mit Hohenangaben in der Nachbarschaft von 1800 m
beweisen uns, daB dieses Erosionsnivean in unserem Gebiete offenbar
durch lange Zeit hindurch festgehalten wurde, so daB die Erosion Ge-
legenheit hatte, ziemlich in die Breite zu arbeiten.

Es wurde indessen dieses Niveau nicht so lange festgehalten, daf es
elwa zur volligen Ablragung des hoheren Gebirges und zur Schaffung
einer Einebnung gekommen wire.

Bel genauer Betrachtung zeigt sich nun, daB dieses Nivean von zirka
1800 m wohl das ausgeprigteste ist, aber auch noch hohere &ltere und
tiefere jungere Niveaueinstellungen vorhanden sind. Schon zu beiden
Seiten des Arlbergpasses finden wir zirka 200 m hoher das schéne
Niveau, auf dem die Albonseen, der Maiensee und der Arlensattel liegen.
In der Umgebung des Spullersees finden wir z B, wie Fig 16
zeigt, ein gut ausgebildetes hoheres Niveau bei zirka 2100 m, also
300 m tber jenem des Spullersees.

Dasselbe Niveau ist auch im Hintergrund des Glongtobels und
besonders schén im Hintergrunde des Radonatobels entwickelt -—

Fig. 17.
Hier gehort das prachtvolle Karrenfeld ,Auf der Ganda* — 2098 m
und der breite Sattel hiniiber zum Formarinsee -— 2095 m, 2120 m,

2087 m — sowie das méchiige Platean an der Ostseite der Rothe-
wand — 2001 m bis 2091 m zu diesem Nivean.

Dasselbe . wird vom Radonatobel mit einer gewaltigen 400 m
hohen Wandstufe in einem Zuge unterschuitten.

Die Reste von hoheren Talfurchen und Hangverflachungen sind
naturgemiB seltener und schlechter erhalien. An der Westseite des
Gerengrates sehen wir z. B. zwischen 2200—2300 = auf Fig. 17 noch
Reste einer héheren Talfurche. _

Das Tieferschneiden von dem 1800-m-Nivean bis zur heutigen
Talsohle der Alfenz, welche ubrigens keine Felssohle, sondemn eine
Schuttsohle hat, scheint, an den Steilhfingen gemessen, ohne besondere
Haltestellen erfolgt zu sein. Untersucht man aber die tiefer ein-
geschnittenen Quertiler, so erkennt man unschwer eine Reihe von
offenbar lingeren Stillstinden im Fortschreiten der Tiefenerosion.

Sehr schén sind solche Stufen z. B. beim Abstieg von der Freiburger
Hitte am Formarinsee durch den Schmiedtobel zur Alfenz zu sehen.
Der Felssattel, auf dem die Haite steht, ist 1934 m hoch, doch zieht
knapp ostlich davon eine tiefere mit Morénenschutt verstopfte Furche durch.

Auf der néchst tieferen Stufe 1756— 1780 m liegt die Rauhe Staffel-
Alpe. Eine Steilstufe leitet zu der schénen Stufe der Mostrinalpe -—
1451 m — hinunter. Von dort zeigt das enge Tal keiue ausgesprochene
Stufe mehr bis zu seiner Mindung bei zirka 780 m. Wohl aber finden
wir Ostlich der Talfurche die Stufe von Hintergant 1183 m, westlich
jene des Gafahr-Maiensifl von 1206 . _

Es beweist uns diese ausgesprochene Stufenleiter, daf wohl auch
im Klostertal selbst die gewaltige Eintiefung nicht gleichm#Big, sondern
unterbrochen von mehreren Halten zur Ausbildung kam.

Ganz anders verhalten sich die Tiler, welche aus unserem Gebiete
nordwiarts dem Lech zufallen.
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Der Lech entspringt etwa einen Kilometer ostlich vom Formarinsee.
Wenn die Hohenangaben der Originalkarte stimmen, so liegen
seine Quellen zwischen 1800—1820 m, wahrend der Spiegel des

2= Allas
Die

en an (er Westseite des Gerengrates.

denspitze durch.

Altes Talnivean zwischen 2350—2250 .

Formarinstdrung. Die zwei alten Talfurchen lie

Formarinstrung schneidet zwischen Gerengrat und Gamsho

s

L7287
Aacdona 7obsl

Fig. 17. Zeichnung von W, Hammier nach éiner Photographie von H. Ascher. 1

Talniveau zwischen 2100—2000 . 3

Formarinsees mit 1793 m vermessen ist. Der Spiegel des Formarin-
sees unterliegt relativ grofBen Schwankungen im Gegensatz zum
Spullersee. .

So war derselbe z, B, am 27. Okiober 1913 um zirka 4 gesunken
und zeigte dabei wenigstens acht deutliche Strandterrassen.
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Die Schichten des Hauptdolomits bilden zwischen dem See und den
Lechquellen eine flache Mulde, so daB eine gegenseitige Verbindung
moglich erscheint.

Das Lechtal selbst zeigt auf der Strecke vom Lechuraprung bis
unterhalb von Lech, also von zirka 1800 m bis zirka 1400 s Hohe
ein gleichméBiges nur von geringen Stufen und kurzen epigenetischen
Engen unterbrochenes Gefille mit breitem, verschiittetem Talboden.

Von dort ab aber tritt der Lech in eine ganz gewaltige Klamin-
strecke ein, welche er erst kurz vor Steeg — 1105 m — verlidfit und
die von der neuen StraBe an ihrer Nordseite kunstvoll umgangen wird.
Von Steeg ab verlauft der Lech dann wieder auf tief verschittetem
Talboden bis zu den letzten Felsriegeln der Alpen, welche er zwischen
Reutte und Fissen durchbricht.

Diese wenigen Angaben mogen geniigen, um die groBe Verschiedenheit in
der Ausgestaltung des Lechtales im N und des Klostertales im S zu zeigen.

Beide Talzlige sind in dasselbe alte Tainiveau von zirka 1800 i
eingeschnitten, aber mit ganz verschiedener Energie.

Wihrend das Klostertal vom Arlberg- und FlexenpaB mit machtlgeu
Steilstufen gleich 400 m gegen Stuben abbricht und von dort an die
Alfenz trotz steilem Gefille fast nur auf Schuttboden bis Bludenz
— 585 m — flieBt, ist das oberste Lechtal durch méiBiges Gefille und
breite ruhige Ausweitungen ausgezeichnet.

Seine grofle Steilschlucht liegt erst zwischen Steeg und Lech, also
bereits auBerbalb unseres Gebietes. Der Lech war noch nichi imstande,
diese Steilstufe bis in die Nihe seiner Quellen vorzuschieben. Ent-
scheidend fiir das méchtige Riickschneiden des Klostertales ist die
Nihe der tiefen Erosionsbasis von lltal-—Rheintal —Bodensee.

Von der nordiichen Schwelle des Spullersees fithrt das Kélbertal
mit wenig mehr als 200 s Gefille und einer Reihe von kleineren Fels-
stufen und versumpften Schuttbecken ins oberste Lechtal hinab.

Alle bisher besprochenen Formen sind ihrer Anlage nach alter als die
Eiszeit. Wie wir gesehen haben, reicht ja der méchtige, wahrscheinlich
interglaziale Schuttkegel des Dirrenbergs schon bis nahe an die Sohle
des heutigen Tales herab. Man kann also die Gletscher nicht fiir die
groBartige Eintiefung des Klostertales verantwortlich machen.

Diesclbe héingt vielmehr mit tektonischen Hebungen des Alpenkdrpers
rusammen, welche in einzelnen Rucken erfolgten und dadurch JeWBI]S
die Erosion gewaltig anfenerten.

Der Einflufl der Vergletscherungen auf die Formgestaltung unseres
Gebietes ist aber trotzdem ein gewichtiger und mannigfaltiger gewesen.

Die Abdeckung der Stid~ und Nordschwelle des Spullersees hat wohl
augenfillig genug die machtige Abschleifung dieser Felsriegel klargelegt.
Weithin war noch unter dem Deckmantel der auflagernden Grund-
morinen der blankgeschliffene Felsgrund mit zahlreichen Furchen und
Hohlkehlen zu sehen. AuBerhalb dieses Deckmantels sind alie Schiiffe
zerstort und von bis 1m tiefen Karren und Furchen zerfressen.

Die Richtung der letzten Eisbewegung war von N gegen S.

An den Hohlkehlen war stellenweise ihre Schmalheit und Tiefe
auffallend. Insbesondere zeigte die Nordschwelle mehrere schmale und
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dabei fein ausgeschliffene Einschnitte, von denen der grofite (vgl, Taf. Vi),
fiber 8 m tiefe, nachtréiglich durch hereingerutschtes Trimmerwerk voil-
gestopft war. Bemerkenswert war auBerdem die steile Neigung, mit
welcher die Schliffbahnen unter den Seeschlamm eintauchen.

seite des Nordgipfels des Schaf-

dem hiheren scharfkantigen und dem tieferen abgeschliffenen (iebirge.
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Ansichi der grofien Eishochstand-Hehlkehle zwischen 2200—2300 m an der West:

bergs. Sie bildet die Grenze zwischen

Nordg:
ot

Fig. 18.

Sie betrigt an der Sidschwelle stellenweise 60-—80°. Dabei ist es
ausgeschlossen, etwa an eine nachherige Verbiegung zu denken.

Die Felswanne des Spullersees ist woh! nur als ein reines Eis-
schliffbecken zu verstehen. Eine tektonische Bildung ist ausgeschlossen.

Diese Wanne ist heute zum groflen Teil verschiittet. Ich schétze
ihre urspringliche Tiefe auf etwa 40—50 m. Das Eis hat diese Wanne
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vor allem aus den weichen Kreideschiefern zwischen den hérteren
Gesteinen der Schwellen herausgehobelt.
Auch diese Erscheinung war -an der abgedeckten Sidschwelle
deutlich zu erkennen. Soweit die Schwelle hier aus Kreidesechiefern
besteht, ist dieselbe besonders tief ausgeschiiffen. :
Wahrscheinlich ist aber die Aushobelung der Seewanne bereils ein
Werk der dlteren Vergletscherung, da die jingste Vergletscherung den
wahrscheinlich interglazialen Seeschlamm nicht mehr ganz zu entfernen
vermochte. _
Wie die bereits erwéhnten kristallinen Geschiebe an der Nordseite
des Schafbergs beweisen, siromie aber damals das Eis von S5 gegen N.
Daher durfte die Aushobelung der Spullerseewanne hauptsichlich bei
dieser Bewegung entstanden sein. An der Stelle des Spullerseebeckens
war in pragiam&ler Zeit eine breite flache Felsstufe vorhanden, deren
Reste rings um den See in einer Anzabl von niedrigen Felssesseln
noch erhalten sind.
Der Hochstand des Eises dirfte in der Gegend des Spullersees
zwischen 2200—2300 m betragen haben.
Das Seebecken lag also lange Zeit 400-—500 m tief unter stromen-
dem Eise. An der Westseite der Schafbergspitze ist dieser Hochstand
des Eises durch eine sellen deutlich ausgebildete Strandmarke ver-
zeichnet. Fig. 18 entwirft ein schematisches Bild derselben. Der Berg-
hang, welcher hier abgebildet erscheint, erstreckt sich von S nach N.
Es ist also ein reiner Quertalhang zwischen Lechtal und Spullersee.
Der Bergkorper selbst besteht mit Ausnahme einer Auflagerung von
Kossener Schichten ganz aus Plattenkalk und Hauptdolomit, welche
ost-westlich streichen und steil gegen S einfallen. Daher sind die
hier vorliegenden Oberflichen in eine gleichartige Gesteinsmasse und
quer auf ihr Schichtstreichen eingeschnitten.
Das ganze uniere Gehdnge zeigt die Abrundung eines vom vorbei~
stromenden Eise lange bearbeiteten Gehiinges. Der Gipfelkdrper selbst
ist dagegen rein scharfkantig.
Zwischen dem abgerundeten und dem scharfkantigen Gehénge zieht
nun eine auffallende Verflachung durch, welche vom Steilkant des
Gipfels aus verschittet wurde,
Der Gipfelkdrper erscheint gegen diese Verflachung hin sehr steil
unterschnitten. '
_ DaB die heute verschiitete michtige Finkerbung zwischen 2200 bis

2300 m die Hochstandsgrenze der GroBvergletscherungen bedeutet, ist
wohl kaum zweifelhaft. Fraglich ist jedoch die Art und Weise, wie
diese Einkerbung gebildet worden ist.

Es konnte sich zunfichst auch um eine alte Quertalfurche, ahnhch
wie an der Westseite des Gerengrates — Fig. 17 — handeln, welche
zufillig gerade mit der Grenze der Eishochstinde zusammenfiel.

Withrend aber diese Talfurchenreste nach N zu in voll erhaltene
Talquerschnitte fiberleiten, ist das hier nicht der Fall

Die groBie Einkerbung steht dagegen mit dem Kar zwischen Nord~
und Stdgipfel des Schafberges in Verbindung. '

Das spricht eher fir eine viel jingere Ausbildung in der Eiszeit:



Durch die Erosion des Eises kann
diese Furche nicht ausgeschliffen sein,
weil das Eis ja gar nicht @iber dieselbe,
sondern nur bis zu ihr emporreichte.

Auflerdem -unterlag ja gerade
dieses hochste Niveau zuerst allen
Schwankungen. Auch durfte die
Fisbewegung in diesem Quertal
zwischen Lech- und Klostertal keine
lebhafte gewesen sein.

Wenn man also in dieser Ein-
kerbung nicht den Rest einer alten
Quertalrinne erkennen will, so blejbt
am wahrscheinlichsten, die deutliche
Rickwitterung des Gipfelkorpers far
eine Folge der schroffen Temperatur-
schwankungen und Frostsprengungen
zu halten, welche an der Grenze des
Eisstrandes gegen aperen Fels sich
einstellen.

Ich habe bereits vor -lingerer
Zeit avf die starken, formgestaltenden
Einflasse des Eisstrandes im Hoch-
gebirge (Schwarz-Weil-Grenzen) hin-
gewiesen,

Unterhalb der eben besprochenen
grofen Einkerbung zwischen gerun-
detem und kantigexn Geh#nge ist
zwischen 1900—2000 m noch eine
weifere, aber weit hescheidenere ein-
gepragt. Die Grenze zwischen gerun-
detem und kantigem Geldnde ist in
der Umgebung des Spullersees viel-
fach recht deutlich ausgesprochen.

Die Zahl der erkennbaren, vom
Eise ausgearbeiteten Stufen ist jedoch
vielfach wechselnd und ihre Erhaltung
sehr verschieden. .

Das am reichsten eisgestufte Ge-
lande ist wohl jenes an der West-
seile des Arlbergs, wo die Eisbe-
wegung im  Streichen der OGneise
tief und so alle Gesteinsinderungen
prichtig herausschleifen konnte.

Hier erkennen wir auch, daB viele
von diesen Stufen gleichzeitig ent-
standen sind und nicht etwa jeweils
zeitlich verschiedenen Gletseherstin-
den zogeordnet sind.

Jahrbueh der Geol. Bundesanstalt. 193%.

Raibler Schichien. 4 == Haupidolomit. 5= Késsener Schichten. 6= Obertitkalk. 7= _Flcc}.c_en-
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* = Formarinstdmng.

8 = Horastein- und Aptychenkatke. 9= Kreideschiefer. 10 = Schnit.

Anberg Schichien. 8

mergel.

Fig. 19 1 =Parinach Sehichien. 2
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Nach dem Abschmelzen der letzten GroBvergletscherung trat noch-
mals eine recht ausgiebige Vereisung ein, die dann mit einzelnen
Haltestellen bis auf die noch heute vorhandenen Gletscherreste dieser
Gegend zusammenschrumpfte. Die morphologischen Wirkungen dieser
Vereisung, bei welcher kein zentralalpines Eis mehr in die Kalkalpen
eindrang, bestehen hauptséichlich in der Aufschattung von Morinen-
willen und der Ubersiung der Gehiinge mit erratischem Blockwerk.

" Noch jinger bis in die Gegenwart fortdauernde Umformungen
der Gehange werden durch Bergstiirze (z. B. bei Langen 1892), Gehinge-
rufschungen, Muren, Wildbéche, Lawinen, Stirme, Steinschlag, endlich
durch alle atmosphéarischen Niederschlige vollzogen.

Im Bereiche des so schroff eingeschnittenen Klostertales kann man
sich besonders von der Gewalt und der Wirkung von Wildbéchen und
Lawinen anschaulich liberzeugen. Mit einem typischen Querprofil durch
das Spullerseegebiet (Fig. 19), das vom Klostertal bis zur Bregenzer
Ache reichf, will ich die geologische Einleitung beschlieen.

H. A. Geologisch-technische Beschreibung.

Jeder grofle Bau bedeutet einen Eingriff in die Natur. Ganz besonders
gilt dies von den groBen Wasserkraftanlagen mit ihren Stollen, Schéchten,
Talsperren ond FluBumlegungen. Aber die Natur erduldet solche Ein-
griffe nicht willig. Sie wehrt sich dagegen mit dem ploizlichen Zuschlag
threr entfesselten Faust, sie setzt ihnen den beharrlichen Widerstand
kleinster Krifte entgegen, befahigt zu groBter Wirkung durch unendliche
Vervielfachung nach Raum und Zeit; sie verteidigt sich hinter der Trig-
heit ihrer ungeheuren Massen.

Nur ein Anschmiegen an diese Massen, ein Anpassen an die ge-
waltigen Krifte, das ihrem innersten Wesen keinen Zwang antut, kann
einem Bauwerk nach menschlichem Ermessen Bestand verbiirgen. Nicht
als Feind kann der Mensch die Nator bezwingen, er muB sie zum Bundes-
genossen fiir seine Arbeit gewinnmen. Damit ist eine Abhangigkeit des
Bauwerkes von seiner natfirlichen Umgebung und von den Naturkriften
gegeben. Diese Beziehungen zu erfassen, ihnen in ihre letzten Auswir~.
kungen nachzuspiiven und sie dem Bauzwecke dienstbar zu machen, ist
-fir den bauenden Ingenieur eine berufliche Notwendigkeit und schenkt
jhm dabel den hohen Genuf) tiefen Nafurerlebens.

Unter den Naturwissenschaften, auf die sich der Bau von Wasser-
kraftanlagen stitzt, steht die Geologie mit ihren Nachbargebieten an
erster Stelle. _

In dreifacher Art ist das Gebirge an der Ausfiihrung solcher Bauten
beteiligt. Als Ganzes bietet es mit seiner Hebung und Senkung, mit
seinen Wasserldufen und Niederschlagsbedingungen den Schauplatz dar.
in- den die Wasserkraftanlage hineingepa8t werden muf. Dann ist es mit
seinem Felsenleib Baugrund im engeren Sinne fir die einzelnen Bau-
werke, und schlieBlich liefert es den groBten Teill der Baustoffe.
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Im folgenden sollen die Beziehungen dargelegt werden, welche die
Bauten des Spullerseewerkes nach diesen drei Gesichtspunkten mit der
umgebenden Natur verbinden.

Das Spuilerseewerk ist gemeinsam mit dem Ruetzwerk im Stubaital
zur Deckung des elekirischen Kraftbedarfes fiir den Betrieb der Strecke
Innsbrack-Lindan bestimmt. Wiahrend letzteres Werk keine Speicher-
anlage besitzt und daher in erster Linie fir die Grundbelastung heran-
gezogen wird, fallt dem Spullerseewerke vor allem die Deckung der
Kraftspitzen zu. Das gesamte Wasser, welches das 111 kw?® groBe Ein-
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zugsgebiet dem See zufiihet, wird in diesem ganzjihrig bewirtschaftet
und mit rund 800 m Gefille ausgeniitzt. Der hochste Seespiegel liegt in
Zukunft auf der Hohe 1825, das ist um 30 héher als vor dem Be-
ginn des Baues. Der Stauraum faBt 1,300.000 m3.

Vom See flieBt das Wasser durch den mit einem 40sm hohen
Schieberschacht und mit Absperrvorrichtungen ausgestatteten Einlanf
in em 1700 m langes im Hauptstollen frei verlegtes Eisenrohr von 1-40m
lichtem Durchmesser, welches in das WasserschloB mindet. Dieses liegt
noch im Berginnern und ist als 58 m hoher Pufferschacht mit zwei unteren
und einem oberen Speicherstollen ausgebildet. Vom Wasserschlof leitet
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ein kurzes gepanzertes Stollenstiick Gber die Apparatenkammer zur Druck-
rohrleitung, welche in zwei Rohrstringen (ein dritter ist fiir spdier vor-
gesehen) von 1396 7 Linge am Hange des Diirrenberges zum Krafthaus
fahrt. Dieses .enthédlt hente drei (spiater sechs) Maschinengruppen zu je
8000 PS. Ein teils gedeckter, teils offener Unterwassergraben leitet das
abgearbeitete Wasser in den Unterlauf des Spreubaches und damit in
die Alfenz.1)

Die mittlere jihrliche Niederschlagshéhe in Langen am Arlberg be-
tragt 1971 mm; die mittlere AbfluBhshe des 111 %m? groBen Einzugs-
gebietes des Spullersees betrigt 1530 mm, woraus sich fiir dieses Gebiet
ein mittlerer AbfluBbeiwert von 0775 ervechnet. Diese Zahlen um-
fassen einen Beobachiungszeitraum von 32 Jahren.

Fir das engere Spullerseegebiet liegen langere Beobachtungsreihen nicht
vor. Da die Niederschlagshohe im Einzugsgebiet des Sees hoher ist als in
dem 600 fiefer gelegenen Langen, stellt sich in Wirklichkeit der Ab-
fluBbeiwert ungihnstiger. Far das Jahr 1922 betrug z. B. die Nieder-
schlagshdhe in Langen 2573 mm, am Spullersee 3207 mum, die AbfluB-
menge des Seegebietes 21,129.552m3, Darnach ergab sich far dieses
Jahr ein tatsdchlicher AbfluBbeiwert von 059, wihrend der nach den
Messungen von Langen berechnete (074 betrigt.

Gelegentlich von Studien dber die Einbeziehung von weiteren Ein-
zugsgebieten in das Spullerseebecken wurde die Wasserfihrung von
vier kleineren Bichen vom 22. Juli bis 12. November 1924 regelmafig
gemessen, Das Ergebnis ist in folgender Tafel zusammengestellt.

_ Einzugsgebiet
Mitilere Berechnete |Geme~=senc
. Fliche < Mittleres | Hang- Nieder- | Abflub-
Nr. P Seehshe 13 - - AbfluB- ;
o2 Gefille 0fy| neigung | schlags- | 5| Deiwert
m - . | THEnge i
menge 3 |

1 0315 2180 38 N 230980 130637 0465
3 1106 1960 i ONO 981200 .| 106177 0-106
3 0223 9120 35 | W,88W | 200700 106013 0-530
L] 0-323 2270 50 | NO, O 289900 254059 0876

Die Niederschlagsmengen sind auf Grund der mit einem einfachen
Ombrometer auf Spullers (1825 m) vorgenommenen Messungen be-
rechnet. Sie diirften wegen der groBeren Hohenlage der einzelnen Ein-
fluBgebiete in Wirklichkeit. etwas grofer sein, wodurch sich die AbfluB-
beiwerte verbessern und auch ibr gegenseitiges Verhéltnis etwas ver-
schiebt.

-1} Uber den Fortgang der Baunarbeiten und Ober konstruktive Einzelbeiten unnter-
richten die Verﬁffenthchungen des Direktors der Elektrisierungsdirektion der &sterr.
Bundeshahnen, Sektionsschef Ing. Paul Dittes, in den Jahrgingen 1921, 22, 23, 24
und 25 der Zeitsehrift des osterr. Ing. und Architekten-Vereines sowie eine Kurze
Znsammenfassung im Jahrgang 1925 derselben Zeitschrift,
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Alle vier Einzugsgebiete haben ziemlich geschlossene Formen, die
sich dem Oval ndhern und liegen iiber der Baumngrenze. 1 und 3
sind groBtenteils mit Humus und Rasen tiberzogen; bei 4 bedeckt der
Humus noch etwa drei Fiunftel der Fliche, bei 2 kaum die Hilfte.

Noch stérker beeinfluft das Gestein den AbfluBbeiwert. 3 und 4
liegen vollstindig in den undurchlissigen Kreideschiefern. Das untere
Drittel von 1 liegt im Kalk, bei 2 wird sogar die Halfte der Fliche
vom nackten Kalkgestein bedeckt. Dort bildet dieses streifenweise groBe
Karrenfelder, fiber welche wohl dberhaupt kein Regenwasser den
AbfluBbach erreicht. Der gierig schluckende Kalk beherrscht auch gerade
da den unteren Teil des Gebietes.

Die groflen Abweichungen in den AbfluBbeiwerten unmittelbar
benachbarter Gebiete sind eine Warnung vor dem Rechnen mit ,Er-
fahrungswerten“. Es gibt hier keine andere Erfahrung als die an der
betreffenden Stelle selbst gewonnene.

Bemerkenswert ist die Hohe der Niederschiige auf Spullers inner-
halb kurzer Zeitrdume. Sie betrug vom 28. Oktober bis 2. November
1924 178 pun, am 2, November allein 71 s, Am 12. August 1925
187 mm, vom 21. bis 25. September 1923 277 mm Regen und 26 emn
Schnee, davon am 23. September aliein 128 mm, vom 20. bis 27. De-
zember 1923 176 o Schnee. Der August 1924 brachte 356 num Regen,
der Angust 1925 586 mm.

Sperrmauern und Seehecken.

Die Bedeutung der Sperrmauvern fiir den Zweck und die Sicherheit

der ganzen Werksanlage machte sorgfiltige Vorarbeiten fiber ihren Bau-
grund zur Pflicht. Thre Lage und Form wurde nach wiederholten Be-
gutachtungen durch die Herren Ministerialrat Ing. M. Singer und Ober-
hergrat Dr. O. Ampferer festgelegt und dabei anch genaue Aufnahmen
des Sperrengrundes angeordnet.
" Die geologischen Grundpline der Sperren bringen das Ausstreichen
der Schicht- nnd Bewegungsflichen sowie der Gesteinsgrenzen zur Dar-
stellung. Auf dem Grund der nordlichen Sperre wurden 700, auf dem
der stdlichen 250 Punkte nach Streichen und Fallen eingemessen. In
den beiliegenden Plinen wurde auf die Einzeichnung von Hoben-
schichtenlinien zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet. Dié siddliche
Sperre wurde im Jahre 1922 — noeh vor dem Fundamentausbruch — in
cinem aufgenommen, die nérdliche 1924/25 stackweise, sobald ein Teil-
stiek far die Mauerung bereitgestellt war. Der gewaschene, frische Bruch
des Gesteins ermoglichte hier die gleichméBige Erfassung der feinsten
Einzelheiten.

Die nordliche Sperrmauer liegt auf der hdchsien Stelle der niederen
Bodenschwelle, welche das Becken des Spullersees von dem zum Lech
ziechenden Tale des Tannlegerbaches und damit das FluBgebiet des Rheins
von dem der Donau trennt. Die Breite dieser Schwelle bot geniligend
Spielraum, um den Grundrif der Mauer in einem Bogen vom Halbmesser
400 anzulegen. Anstehender Fels {rat fast wberall zutage, nur der
tiefste Teil des Sperrengrundes war von einem bis zu 3m méchtigen
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Torflager bedeckt, dessen Entferming willkommene Gelegenheit zur Brenn-
stoffgewinnung fiir das Arbeiterlager bot. Die Sperrmauer steht fast in
ihrer ganzen Ausdehnung anf Lias-Fleckenmergeln. Es ist kein Zufall,
daB dieselben Gesteine, auf welchen die siidliche Sperrmauer steht, aucll
den Untergrund der nordlichen Sperre zusammensetzen; denn die Fels-
schwellen nordlich und sidlich des Sees werden vom Nord- und Sid-
flagel derselben geologischen Mulde gebildet. Wiahrend aber der nach
N tberkippte Suadfligel im Sperrenbereich nur geringe Stdrungen
erfubr, erlitt der liegende Nordschenkel durch Scher- und Stauchkrafte
eine ungemein lebhafte Durchbewegung, die ihn in zahllose, eng an-
einander gestauchte Schuppen zerlegte und den zdhen Fleckenmergeln
eine deutliche Druckschieferung aufpragte. Die Verwerfungen und Ver-
biegungen der kalzitischen Kluftausfillungen, die als weile Bédnder das
dunkle Gestein durchziehen, gestatten die Ablesung einer ganzen Reihe
zeitlich verschiedener Bewegungsphasen, die dureh alle nur denkbaren
Uberginge miteinander verbunden bis zum Bilde des heftig bewegten
FlieBens fiihren.

Leider hietet das glexchartxge Gestein kelnen sicheren MaS8stab zur
zahlenmiéBigen Erfassung der Einzelbewegungen, deren Integration ver-
muilich einen bedeutenden Gesamtbetrag liefern wiirde. Dagegen konnte
am Kontakt der Fleckenmergel mit Tithon im weiter §stlich gelegenen
Steinbruch ein Gangunterschied von 40m zwischen zwei Tithonsehuppen
gemessen werden,

Die anderen Verschiebungen bleiben unter dieser Grenze, die meisten -
darften kaum einige Meter oder selbst Dezimeter erreichen.

Sehr hiufig wird die Bewegung nach gleichgerichteten, einander ab-
16senden Kidften ein und derselben Gleitflichenschar aufgeteilt.

Die ganze Stufenleiter von Bewegungsspuren von der Druckschieferung
an bis zu den hektargrofien Tithonschollen triagt den Stempel eines ein-
heitlichen ,Beanspruchungsplanes durch Scherkrifte und bietet ein
schones Beispiel fir die ,Einregelung® dieses Beanspruchungsplanes im
Sinne von W. Schmidt.h)

Die Fleckenmergel streichen sehr gleichmifBig WNW und verflichen
mit durchschnittiich 60° gegen SSW.

Die Begrenzungsflichen der einzelnen Schuppen innerhalb der Flecken-
mergel streichen gegen NW mit steilem, bis saigerem Stdwestfallen. Da
das Schichtstreichen mehr gegen W zielt, an den Ablosungsflichen der
Schuppen aber in deren Richtung geschleppt wurde, nimmt es innerhalb
jeder Schuppe einen $-formigen Verlauf. Besonders der westliche Teil
des Sperrengrundes zeigt diese Erscheinung in gleichmi8iger Ausbhildung,
wéhrend sie im &stlichen Teile durch den Aufschub von zwel Tithon-
schollen gestort ist.

Infolge der Zahigkeit des Gesteins sind aber bei aller Durchbewe-
gung im einzelnen die Schuppen so eng aneinandergepreBi, dafl die
den Fleckenmergeln eignende Wasserdichtheit nicht verlorenging. Nur
m Osten des Sperrengrundes, wo die flieBende Tektonik durch den

1y W. Schmidt, Gestemsumformung, Denkschriften des Naturhistorischen Mu%eum»
~in Wien 19925,
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Anschab des Tithons gestort ist, war stellenweise ein Ausbruch bis zu
5m Tiefe zur Erreichung eines zuverlissig wasserdichten Baugrundes
notig. ' '

Im dbrigen beschrinkte sich der Ausbruch auf die Entfernung der
Vérwitterungsrinde und auf das aus statischen Grianden geforderte Ein-
binden in den Fels.

Ungrenzung des ubgeschossenen Felsteiles.
Halzitlassen.
Klifte.

gerissene
. Spione.
nicht gerissene

Fig. 21. Ansicht der Versuchswand.

Als Mindestprofil wurde der im Profil der siidlichen Sperre ange-
gebene Querschnitt ausgebrochen. Hiezn wurden die Bohrlocher in der
Linge von 05 bis 25 # mdglichst sohlig angesetzt und mit 1 bis 6
Patronen Dynammon und 1 Patrone Dynamit geladen. Die Herrichtung
des Mauergrundes erfolgte jeweils auf Langen von 20 bis 40 m.

Um den Frschiitterungsbereich solcher Schiisse zu ermitteln, wurde
an einer 60° geneigten Fleckeminergelwand im Sperrengrunde eine
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Einzelsprengung vorgenommen. Die das Gestein durchziehenden Klifte
und Kalzitlassen wurden vorher an den mit Nummern bezeichneten
Stellen (siche Fig. 21) mit Gipsspionen gedeckt. Das senkrecht zur
Felsoberflache stehende Bohrloch war 0°75 m lang. Die Ladung bestand
ans. 1 Patrone Dynamit Nr. 1 -und 2 Patronen Dynammon. An den. ein-
geringelten Stellen wurden die Spione zerrissen.

Nach dem Sprengen und Abrdumen alles gelockerten Gesteins wurde
die Sperrensohle gekehrt, mif PreBwasser von 5 bis 8 Afmosphiren
Druck gewaschen und sorgfiltig auf lockere Stellen abgeklopft. Diesen
Vorgang wiederholten wir so oft, bis vollkommen fester, wasserdichter
Baugrund sichergestellt war.

Die Tektonik des Ostendes des Sperrengrundes wird beherrscht
durch den Aufschub der beiden Tithonschuppen. Die Stauchung der
bildsamen Fleckenmergel ist vor deren Siirne aufs &duBerste gesteigert.
Das Tithonprofil heginnt dort mit 1. grauen, dichten, mergeligen Kalken,
2m michtig, aus denen 2. 04 m michtige Krinoidenbreccien hervor-
gehen. Dariiber liegen 3. 1'5m hellgrauer, von spétigen Kalzitadern
und -nestern durchwachsener Kalk, dann mit scharfer Grenze 4. rote
und griine Hornsteinmergel und mergelige rote Flaserkalke, bis zu 8 m
miichtig, endlich 5. hellgrauer, spatiger Kalk wie bei Nr. 3, tber 25
stark. Diese groBe Michtigkeit dirfte auf einer Verdopplung des Kalkes
beruhen, weil sie bei ungestorten Profilen in der Umgebung des
Spullersees sonst 10m nicht iberschreitet.

Der ahgedeckte Sperrengrund zeigt deutlich die Spuren der Bear-
beitung durch Gletscher. Die Felsoberfliche war glatt geschliffen, stellen-
weise mit Kratzern versehen. Mehrere metertiefe Furchen liefen in der
Richtung N—S tber den Felsriicken. Die Richtung des Eisschubes war
von N nach S. Nahe dem Westende der Sperre wurde eine 8 m tiefe,
nordsiidlich verlanfende, vom Eise glaitgescheuerte Rinne aufgedeckt.
Tafel VI

An der Oberfliche war der Fels meist mit einer braunen 05 bis
20 em starken Verwitterungsschichte fberdeckt. Langs einzelner Lassen
war die Verwitterung bis zu 15w in das Gestein eingedrungen, die
Lassen selbst waren mit braunem .Verwitterungslehm ausgefillt und
fuhrten bei feuchtern Wetter und nach der Schneeschmelze Wasser.

Am Westende der Sperre wurde in 3 bis 4m Tiefe unter der Fels-
oberflache eine nordsiidlich streichende, 20° gegen O fallende Kiuft aufge-
deckt, deren Umri auf dem Sperrenplane punktiert eingetragen ist. Sie
reicht iiber die Breite der Sperrensohle luft- und wasserseils hinaus.
Ihre lichte Weite betrug bis zu 30 em und war mit Lehm erfallt. An
ihrem hochgelegenen Westrande enisprangen zwel Quellen.

In die Grundfliche der stidlichen Sperre fireten alle in unserem
‘Gebiete vorkommenden Steine vom oberen Dachsteinkalk bis zu den
Kreideschiefern ein. Die Sperrmauer erhebt sich anf einer Felsschwelle
am tiefsten Punkt des Stadschenkels der Spullersmulde, wo dieser vom
Abflusse des Spullersees durchschnitten wird. Dieser Siidschenkel geht
gerade dort aus einer nach N aberkippten in eine steil nordlich fallende
‘Liage iber, so da8 die Schichten im Sperrenbereiche nahezu saiger stehen.
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Das Streichen der Schichten gehi vom Westende gegen das Ostende der
Sperre aus O in NO tiber und beschreibt einen sanflen, gegen den See
gedffneten Bogen. Der Ubergang vollzieht sich in einer Reihe von Ver-
werfungen, welche in nordgstlicher Richtung das Gesteinspaket durch-
streichen und es in einzelne Blocke zerlegen, von denen immer die dstlichen
gegen NO verschoben sind. Die bedeutendste Verweriung streift gerade
noch das Ostende der Mauer. Sie hat einen Verschiebungsbetrag von
250 m und verursachte eine Schleppung des westlich gelegenen Teiles
gegen NO.

Dieser Schleppung und einer kleinen Verwerfung von 12 m Sprung-
hohe, die den Sperrengrund schriag durchzieht, verdanken wir die
Moglichkeit, den weitaus groften und wichtigsten Teil der Sperrmauer
auf Liasfleckenmergel zu griinden. Man kann sich keinen besseren Bau-
grand fur eine groBe Sperre denken, als die senkrecht aufgerichteten
Schichtkopfe dieses harten und doch zihen, wasserdichten Gesteins, die
wie natiirliche Spundwande unter der Mauer in nahezu gleicher Richtung
mit thr hindurchziehen.

Der Riicken der Felsschwelle ist nicht hreit. Er langt gerade fur
die Aufnahme der Sperre. Um den Fleckenmergeluntergrund auszu-
natzen, muBte hier auf eine Bogenform der Mauer fast ganz verzichtet
werden. Nur in der Mauermitte ist ein flaches Bogenstick von 5000 m
Halbmesser angeordnet, in dessen Tangenten die geraden Fligel liegen.
Da die Sperrmauern des Spullersees als Schwergewichtsmauern ausge-
fahrt sind und daher jedes Mauerstick far sich standfest ist, hat die
Form desManergrundrisses keinen EinfluB auf die Standfestigkeit derMauern.

Betreten wir den Sperrengrund an seinem Westende, so stolen wir
zuerst auf gebankte Adnether Kalke, welche nach oben in rétlich-graue,
dichte, von Hornsteinschniiren durchzogene Kalke (rund 8 m mdchtig)
thergehen.

Aus ihnen gehen die Lias-Fleckenmergel hervor, deren Machtigkeit
im Sperrenbereich von 70 auf 100 s ansteigt. Im Gegensatze zur ndord-
lichen Sperre liegen die Fleckenmergel auf der stdlichen — abgesehen
von den wenigen Verwerfungen — kaum gestért. Am abgedeckten
Sperrengrunde konnte man weithin das Ausstreichen jedes einzelnen
Schichtkopfes mit einem Blick verfolgen. Nur Ostlich der die Sperren-
mitte querenden Verwerfung sind die durchziehenden Linien der Mergel-
schichten durch Stauchung gewellt, um dann wieder in sanftemn Schwunge
bis znm Ostende der Sperre zu verlaufen. Doch deuten die Stauchungen
und Kleinverwerfungen des Kalzitgeidders auf mannigfache Bewegungen
des Kleingefiiges.

Wie bei der nérdlichen Sperre waren die Mergel von einer braunen,
dinnen Verwitterungsrinde dberzogen. Tonige Gesteinsschichten waren
zwischen hornsteinreichen zuriickgewittert, so daB die Schichtkdpfe dieser
wulstartig Gber jene hervorragten. Auch hier fehlt es nicht an ausge-
witterten, lehmerfullten Lassen, die dann ausgebrochen und mit Zement
hlnterspmtzt wurden, Der Abraum erreichte nirgends die Tiefe wie bei
der nordlichen Sperre, nur an wenigen Stellen tdberschritt er 1-5 w,
abgesehen von den planmiBigen Ausbriichen, welche lings des beider-
seitigen MauerfuBles aus baulichen Griinden gemacht wurden.
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Uber den Fleckenmergeln folgt mit scharfer Grenzeé ein schmales
Tithonband, das sich in rote und graue Hornsteinmergel (15 m) und
in lichtgraue, spéitige Kalke (45 m) gliedert. Diese Kalke sind von
Kalzitadern und Drusen durchwachsen, in denen sich prachtvolle, all-
seitig entwickelte Kalzitkristalle fanden. Die dichten mergeligen Kalke
und die Krinoidenbreceien fehlen dem Tithonprofil der stidlichen Sperre.*)

Im mittleren Teile der Sperre treten seeseitig noch die Kreide-
schiefer in ihren Untergrund ein.

Am Ostende stoBt die ganze Schichtfolge Lias-Kreide langs der
erwihnten messerscharfen Verwerfung von 250 » Sprunghéhe an den
norddstlich streichenden, grob gebankten Dachsteinkalk.

Fir die Zementeinspritzungen wurden die Lassen moglichst tief
ausgekratzt und gewaschen, Dann wurden Gasrohre von 3 bis 5w Lénge
an sie angesetzt und die Sohle der Mauer auf eine Hohe von 2bis4dm
aufbetoniert, Erst nach dem Abbinden dieses Scohlenbetons wurde
durch die Rohre unter einem Druck von 4 bis 5 Atmosphiren ({lissiger
Zementbrei eingeprefit. Die groBten Mengen, welche auf diese Weise
darch einzelne Rohre in die Lassen eingespritzt werden konnten,
- belrugen 10 bis 151
Die Formen der Felsschwelle, auf der die siidliche Sperrmauer
- gteht, sprechen die eindringliche, klare Sprache diluvialer Eisbearbeitung.
Prachtvoll treten auf blank gescheuerten Rundbuckeln die Béander-
strukturen des Schichtgesteins heraus, die von den nordsiidlich laufenden
Schrammen gekreuzt werden. Uber die Tiefe des eiszeitlichen Kolkes,
der heute nur zum kleineren Teil vom See, zum groferen von jungen
Ablagerungen erfiillt wird, fehlen Anhaltspunkte. Der Aufstieg aus dem
sSeebecken auf die Hohe der Felsschwelle ist aber ungemein steil,
besonders in den tieferen Teilen, die erst durch die Seeabsenkung und
Grindungsarbeit erschlossen wurden, Beim Mundloch des Absenkungs-
stollens befrigt die Neigung des seeseitigen Abfalles 70°, weiter Ostlich
ist sie senkrecht, stellenweise sogar tberhingend. Uberall zeigt sie die
Schrammung durch das von N nach S die Felsschwelle fiberschreitende
Eis. Der Sddabfall der Seeschwelle ist sanfter geneigt (siehe Fig. 23).

Zur vollen Ausnttzung des Seebeckens als Speicher wurde die
Wasserentnahme féir den Hauptsfollen rund 9 w: unter den allen See-
spiegel gelegt.?) Dies bedingte eine Seeabsenkung wihrend des Baunes
um 1lm. Der zu diesem Zwecke durch die sudliche Seeschwelle vor-
getriebene Absenkungsstollen bestitigte die RegelméBigkeit ihres Baues,
siche Fig. 292.

1} Die Aufnatune eines vollstindigen Tithonprofils am SddosifnBe des Gebrengrates
ergab von unten nach oben: 1. 25 m grauer, dichier Kalk mit einzelnen Binken und
unregelmidBigen Nestern von Krinoidenbreceien, 2. 40 bis 6-0sm rote, diiungebankte,
Hlaserige Mergel mit Ammoniten und Haifischzihnen, 3. 4 m rote und griine, dfinn-
gebankte Hornsteine, 4.5 m lichtgrauer, dichter, teilweise spétiger Kalk mit Aromoeniten
und Aptychus lomellosus, stellenweise mit roten Mergelilasern uad Schnéiren von
manganhaltigen. Hornsteinen.

% Der Seespiegel lag vor Beginn des Baues auf der Hohe 1795, die Sohle des
Hauptsicllens beim Einlauf anf 178596, die des Absenkungsstollens auf 178331, der
tiefste Seespiegel wihrend des Baues auf 178370, der tiefste Punki des Seegrundes
liegt anf 1777 .
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Wihrend die nordliche Sperrmauer in ihrem Bedarfe an Stein fir
die Sand-, Schotter- und Bruchsteinerzeugung nur auf die dstlich von ihr
gelegene Tithonscholle angewiesen war, boten die Dachstein- und
Dolomitkuppen in der Nachbarschaft der Stdsperre reichliche Gelegen-

3.
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{

perre zwischen den

H
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T

MaBstab 1:100.

Mauerfug 4 und 5. Abstand der einzelnen Schnitte je 4 m gegeneinander.

.

3. Querschnitte durch den seeseitigen Abfall der Schwelle der siidlichen S

Fig.

heit zur Deckung des Bedarfes an Baustoffen. Der Dachsteinkalk im
Westen der Sperre wurde in zwel Steinbriichen abgebaut. Der untere
diente zur Gewinnung von Bruchstein fiir Steineinlagen im Beton und
fir das luftseitige Blendmauerwerk. Er wurde aufgelassen, als die fort-
schreitende Erhéhung der Mauer die Steinzubringung auf Rollbahn-
wagen ohne Hebung nicht mehr gestattete.
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Der obere Steinbruch, der nunmehr auch fiir die Zwecke des
unteren herangezogen wurde, war hauptséichlich fir die Gewinnung
von Betonzuschlag bestimmt, der in einer Aufbereitungsanlage in drei
GroBenklassen als Scholter, Kies und Sand hergestellt wurde.

Der frischgebrochene Dolomit eignete sich wegen seiner bis ins
kleine gehenden Kliftung nichi fiir die Verarbeitung zu Schotter und
Kies. Beim Stampfen des Betons zerfallen groBere Korner leicht nach
der Kliftung und ihre Teile werden dann nicht mehr durch den
Zementbrei verbunden. Dagegen eignet sich dieses sprode Gestein vor-
ziglich zur Sandgewinnung. Die in ihrer Leistungsfihigkeit ohnehin
beschrinkten Steinbriiche im Dachsteinkalk erfuhren dabei eine Ent-
lastung. Far die Herstellung wasserdichten Betons ist die richtige Ab-
stufung der KorngréBen der Zuschlagstoffe von ausschlaggebender Be-
deutung. Sie geht beim Sande von 7 mam bis zum Staube feinster
Mahlung herunter. Ein Sieb von 900 Maschen auf 1 em® muB noch
8 Prozent des Sandes durchlassen. Der Dolomif wurde in zwei Sfein-
briichen etwa 200 m sidwestlich der Sperren gewonnen und in zwei Auf-
bereitungsanlagen, welche ausschlieBlich Sand erzeugten, gebrochen
und gemahlen. .

Eine Feststellung J. Knauers iber den hohen Schwefelgehalt des
Hauptdolomites am Kesselberg hei Kochel veranlaBte uns, den Dolomit
unserer Steinbriiche auf Schwefel unfersuchen zu lassen. Die Analyse
ergab nur 0064 Prozent S0;.

Nach einer Ermittlung von Herrn Ing. G. HieBleitner betrug in der
Zeit vom 26. Juli bis 22. August 1925 der Aufwand fiir 1 m? gebrochenen
und zur Aufbereitung gelieferten Steins:

M

Ent-
: fernung .
Steinbrnch Gestein der Auf- Dynamit | Kapseln | Schniire Stunden
herei kg St. #
ereitung
" .
Stdliche Sperre Dolomit 260 013 025 047 T4
,, Dachsteinkalk 50 014 045 061 61
Nirdliche Sperre]  Tithonkalk 130 19 1+10 2-05 55

Vor dem wasserseitigen Fuf beider Sperren wurden gestampile
Lehmschiittungen eingebracht. Fiir die sadliche Sperre lieferten die
durch die Absenkung des Sees an seinem Sidwestufer freigelegten Tegel-
lager einen vorzhglichen Stoff. Ein dunkelblauer, toniger, glimmer-
haltiger Schluff von mikroskopisch feinem Korn wurde dort in groBen
Mengen gewonnen. Er stammt zweifellos zum groBten Teil aus dem
Abtrage von Kreideschiefern und wurde am Grunde mehrerer Buchten
des Sves abgelagert. '

Far die nordliche Sperre lag kein derartiger Fundort in erreich-
barer Nihe. Dort behalf man sich mit dem braunen Verwitterungslehm,
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der an vielen Stellen die Fleckenmergel Gberlagert. Er ist grobk6érniger
und fahrt feinsandige Beimengungen.

Zu den an Ort und Stelle gewonnenen Baustoffen gehort auch das
zur Betonbereitung verwendete Wasser. Da schon geringe Mengen von
Schwefel auf den Beton zersetzend einwirken, wurde jedes fir die
Betonierung verwendete Wasser vorher untersucht. Oberhalb des Ost-
fligels der Stadsperre fand sich in einer Hohe von 1870 m eine Quelle
im Dachsteinkalk, welche reichliches und einwandfreies Wasser lieferte.

Fiar die nordliche Sperre wurde anfangs die Zuleitung einiger im
obersten Lechgebiet verstreuter Quellen versucht, aber dann wegen
deren Unbestandigkeit anfgegeben. In der Folge wurde das Bauwasser
dort groBtenteils mit einer schwimmenden Pumpenanlage dem See
entnommen. Die von Prof M. Gldser im Laboratorium der Bundesbahn-
direktion Innsbruck ausgefihrfen Untersnchungen ergaben die Verwend-
barkeit des Seewassers fiir Bauzwecke. Die Proben wurden in ver-
schiedenen Tiefen nahe dem Westufer des Sees entnommen.

|
|

Gramm auf 1 Liter Wasser

€0,

cl 80, | absor- | Ca O | Mg O
hiert

o
Gesamthiicte

frei -

‘Entnahinetiefe unter
Wasserspiegel m
Zeit der Enlnahme

gebunden

5. 4.2240-0605 | 0-0060 | 0-0043 1 0-0072| 0-0078 | 0+0614 | 0- 0120 7-52°
21.9.2230-0484 1 0-0031 , 0-0071 | 0-0043 | 0-0097 | 0-0504 | 0-0091 [ 6-31°
5| 5. 4.22(0-0638]0-0072(0-0064 | 0-0092 | 0-0064 | 0-0666 | 0-0122(5-37°
21.9.22 | 0-0473 | 0-0037 | 0-0050 [ 00037 { 0+ 0089 | 0-0507 | 0- 0077 | - 15H°

[=r I I U

Die Absenkung des Sees um 11 m hatte mehrfach Uferbriache zwv
Folge. Sie beschrénkten sich fast ausschlieBlich auf Strecken, welche
aus Schluff zusammengeselzt waren und von der dartiberliegenden
Lehne her standig durchfeuchtet wurden. Die einzige Ausnahme wvon
dieser Regel machte ein etwa 30 on hoher, bis 150 m langer Brucl,
der nordlich der Alpbachmiindung in einer Entfernung von 10 m dem
Ostufer des Sees folgte. Alle anderen Uferbriiche waren von:oben her
mit Wasser durchirinkt und setzten sich aus einer Reihe von Staffel-
britchen zusammen, welche bis zu 12 m Einzelhohe erveichten. Am
schonsten war diese Erscheinung in der Stdostecke des Sees ausgebildet,
aber auch am Siudwestufer und in der Nordostecke brach der Tegel in
groflen Stufen zum abgesenkten Seespiegel nieder.

In der Schweizer Bauzeitung 1923 vertffentlichte Prof. Meyer-Peter
(Ziirich) im Anschlusse an eine Besprechung der bei der Absenkung des
Davoser Sees entstandenen Uferbriiche eine Untersuchung tber die
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Ursachen von Uferbriichen bei Absenkung des Wasserspiegels. Er macht
fir die Uferabbriiche die einseitige ,Zusatzspannung® verantwortlich,
welche als Unterschied der Belastung des Seegrundes o, und der in

1is aae ba e Zes DILTER

Al bach
—— Wasseridufe R
o Quellen T\ TR,
— Uferériche N s i —
: i h\l = ey i “\\
Sand u. Schotter N e — .‘:a‘m
L J’\.\ AW R L e

. TN 275 Y
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U Mordine

=
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Rbseniungsstolien

Fig. 24. Bodenverhiltnisse an den Ufern des um 7 m abgeéenkten Spullersees.

derselben Tiefe unter dem Ufer wirksamen Belastung des Bodens s, den
FuB der Boschung ausquetscht und so das Ufer selbst zum Nach-
brechen bringt.

Aus Fig. 25 entwickelt Meyer-Peter die Gleichungen:

G = Hl'—Hg-—H

n
g. == H; . H —H) ——
1 'fe + (Hy— Hs) 100
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worin 7. das spezifische Gewieht des erdfeuchten Bodens und % - den
prozentualen Rauminhalt der nicht kapillaren Hohlraume des Bodens
bezogen auf den Gesamtraum des Bodens bedeutet. Die Zusatzspannung ist

Lo, =0y —0y = H 7. —1 + —— | + Hzrl—-——-—‘)—!-H
P (T 100) V" 100
Bei einer Anderung des senkrechten Abstandes zwischen Grund-
wasserspiegel nnd Seespiegel andert sich o, im

A‘GF == AHkl ._.__31_)

100
Yfer Oderkante
0N AN AN

Hi i
| Grundwasserspggel g

p——— -y

Wagsserspiegel

U

Seegrund
A

I

Fig., 25.

Die groBe Abwechslung in der Bodenbeschaffenheit im unmittelbaren
Uferbereiche des Spullersees fithrt in der Natur eine Abwandlung der
Verdnderlichen in den Gleichungen 1. und 2. durch und gestattet einen
Einblick in die Ursachen der Erscheinung und in die Voltkommenheit
ihrer rechnerischen Erfassung.

In Fig. 24 ist die Zusammensetzung der Seeufer schematisch wieder-
gegehen, :

Der Wert A oy steigi mit zunehmendem H und mit abnehmendem 4.
Beides wird durch die Tatsachen bestiitigt. Der Boden besteht in der
NO- uwod SO-Ecke des Sees, wo die zahlreichsten und bedeutendsten
gestaffelten Uferbriiche vorkamen, aus sehr feinkdrnigem, glimmerhaltigem,
wenig sandigem Tegel, dessen nichtkapillare Hohlriume nur einen
verhdlinisméBig kleinen Prozentsatz seines Gesamtinhaltes betragen
dirften. Das # ist hier also klein.

An denselben stellen erreichte H dadurch einen verhiltnismaBig
groflen Wert, da} die zusitzenden Quellen den Grandwasserspiege! dauernd
hochhielten, wihrend der Seespiegel absank, zuam Unterschiede von
anderen Uferstellen, wo in Ermanglung stindiger Wasserzufuhr der
Grundw asserquegel die Senkung des Seespiegels mehr oder weniger
mitmachfte.

Derselbe Tegel wie in der SO-Ecke des Sees liegt auch amn SW-Ufer.
Hier war aber die Durchfeuchtung von oben geringer, das H erreichte
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daher, verglichen mit den anderen Uferstellen, nur. einen mittleren Wert.
Das » kann so niedrig wie bei den vorbesprochenen Stellen angenommen
werden. Die Neigung ist, wie das Profil E zeigt, flach. Die Ubereinstimmung
mit der GIEIChUIlg 2. ist gut, denn die Uferbriiche waren mcht $0
bedeutend wie an den beiden ersigenannten Stellen.

-~ PFir den langen, vereinzelten Bruch nordlich der Alpbachmﬁndung
geben die verhaltnismiBig groBen Werte von H; und 7, denen allerdings

FRDF}LH FROFIL B

FPROFIL D PROFIL C

g aFee - _\ P ; 175 .

T8 o - & 3 4 o 69 METLE

Fig. % Schnitte durch das Ufer des abgesenkten Spullersees. Die Bezeichnung .gler"
Schnitle bezieht sich auf die Fig. 24. .

ein groBer Prozentsatz. der Hohlriume entgegenwirkt, eine genugehde
Erklarung.

In der Nordwestecke des Sees besteht das durch die Absenkung
freigelepte Ufer aus Morine, in der jede Korngré8e vom Grobblock bis:
zum féinsten Sand und Lehm vertreten ist, und — als' Zusatz +-"aus
dem durch die Lawinen herabbeférderten Bergschutt. Auch hier war
das m klein und das H groB, weil sich in dieser Ecke der-Larchbach
als standiger Zubringer in den See ergieBt. Die Neigung ist nicht geringei

Jahrbuch der Geol. Bundesansialt. 19256. . 27
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als am Sudwestufer, auch H; kann hier dhnlich wie dort bewertet werden.
Ein groBerer Wert far 7., der hier wegen der vielen groBen Blécke
angenommen werden kann, miBte nach der Gleichung 1. Uferrisse
beginstigen. Trotzdem traten hier keine Briche ein.

Dieses verschiedene Verhalten kann somit durch Abwandlung der.
Veréinderlichen in den Gleichungen 1. und 2. nicht erklirt werden und
es missen hiezu noch andere Bedingungen. herangezogen werden. Als
solche kommen die phymkahschen Eigenschaften des Bodens in Betracht,
deren Klarlegung erst in jiingster Zeit durch die Forschungen von
Terzaghi’) eingeleitet wurde. Leider standen seine Verdffentlichungen
zar Zeit, als der See abgesenkt war, noch nicht zur Verfigung, und so
wurde die Gelegenheit versiumt, die Untersuchung der verschiedenen
Uferb6den nach den neuen bodenphysikalischen Gesichispunkten zu
versuchen. Korngrdéf8e und Ungleichférmigkeit, Innenreibung, Verdichtungs-
fahigkeif, Elastizitit und Druckfestigkeit der Boden beeinflussen jedenfalls
sehr stark das Ansprechen der Ufer auf Seeabsenkungen, und diese
Kennzeichen werden nur zum Teil und in ungentigender Charakteristik
erfaBt von den Werten 1. und » der oben besprochenen Gleichungen.
SchlieBlich muBte auch der Boschungswinkel beriicksichtigt werden.

Die beim Bau von Wasserkraftanlagen ofters vorkommende kinsi-
liche Seeabsenkung bietet fast die einzige Méglichkeit, in planméBigem
GroBversuche das physikalische Verhalten der Ufersedimente zu erforschen.
Bei der technischen und wirtschaftlichen Bedeutung dieser Frage ist
dringend zu winschen, da keine solche Gelegenheit unbenutzt gelassen
wird, und daB Hand in Hand damit auch die Laboratoriumsforschung
durchgefithrt wird, welche durch die neue Erdbaumechanik erschlossen
wurde,

Die nach der Seeabsenkung vorgenommene Messung der alten Delta-
boschung ergab 30 bis 37 Grad Neigung.

Auch in anderer Weise wurde das Gleichgewicht der Oberflichen-
formen am Seeufer gestort. Vor der Absenkung floB der Alpbach aber
seinen weit ausgebreiteten Schuitkegel in einem rund 1 m tiefen Bett
zum See hinab, in den er ein steiles Delta vorbaute. Durch die Ab-
senkung wurde seine Erosionsbasis fast pldtzlich um 11 m tiefer gelegt,
so daB der Bach tiber eine hohe Stufe herabfiel. Sofort begann er
diese Stufe nach riickwirts zu verlegen und sein Gefalle nach dem
neuen Fufipunkt auszugleichen. Unterbalb der Stufe aber bildete sich
ein Gafion mit scharfen Bruchrindern, an dessen Ausgange gich ein
neuer flacher Schuttkegel mit steiler Deltabdschung in den See hinaus-
s¢iob. Der maandernde Bach verbreiterte schnell durch Unterschneiden
der Steilhdnge diese Schlucht.

- Allé diese sich gegenseitig bedmgenden Veranderungen griffen zeit-
hch ineinander und liefen in wenigen Monaten in einen neuen Be-
harrungszistand aus. ‘Dieser bestand in einer von oben nach. unten
immer - breiter und .tiefer werdenden Bachschlucht, welche ungefihr bei
der :Alpwegbrﬁ'cke ‘im alten Schuttkegel begann und in gIeichméBigem

1) br. Ing Karl Ter?aw}n Eldhaumechamk auf’ l}odenphyﬂlkallahel Gr:mdia"re,
Wien u. Leipzig 1925, S
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Gefall von 3'3 Prozent zu einem weit ausgebreiteten jungen Schuttkegel
am neuen Seeufer fithrte,

Der See friert alljahrlich Mitte November zu und taut in der zweiten
Maihalfte wieder auf Die Risdecke ist infolge des Wechsels von Frost-
und Tauwefter, Regen, Schnee und Trockenheit von wechselnder Zu-
sammensetzung und wird 1 m stark,

Eine Messung der Wassertemparaturen durch Herrn Oberkommissér
Ing. H Weigl am 3. Janner 1923 ergab folgende Werte:

020 s» unter dem eisbedeckien Wasserspiegel . . . . . . . 01° G
300 m n » » e e e e o127 G
600 m . " . . .. .18 G
700 m , . . » (Seeboden) 1-25° C

Am selben Tag ])etrug die ']‘empexatur verschiedener Quellen im
Hauptstollen 2—2+5° und die einer Unterwasserquelle im See 3-9° C.

Im Streichen der Kreideschiefer treten im See nahe seinem Stidwestufer
eine ganze Reihe solcher Quellen auf, welche in Fig. 24 ecingetragen
sind. Sie liegen im Schichtstreichen der Kreideschiefer und verrieten sich
dadurch, daB Ober ihnen kreisrunde Locher in der Eisdecke lange offen
blieben und im Frithjahr vorzeitig ausschmolzen. '

Hauptstollen.

Der Haupistollen durchfshrt von der Grafenspiize bis zum See alle
Schichtglieder unseres Gebirges vom Hauptdolomit bis zur Kreide.

Das angeschlossene Stollenprofil gibt ein aufgeklapptes Bild der
Ulmen und der Firste wieder.

Die ‘Aufnahme erfolgte im AnschluB an den Vortrieb des 1895 m
langen Richtstollens von 23X 2 m Querschnitt. Die Léngen wurden hiezu
alle 5 m eingemessen und bezeichnet, dazwischen abgeschritten.

. Der Stollenteil zwischen See und Fenster 1 wurde nach der Ausweitung
noch einmal aufgenommen, weil sich die Wasserverhiltnisse dann
besser  iberblicken lieBen und gerade ihrer Aufnahme wegen der
beabsichtigten Dichtung der Stollenauskleidung eine besondere Bedeutung
zokam. Hier kam der Aufnahme zugute, daB die Stollenwandung
vor der Betonierung grundlich gesiubert und mit PreBwasser abgewaschen
wurde, so daB viele Einzelheiten, welche hei der ersten Aufnahme
libersehen worden waren, klar heraustraten.

“Das Streichen und Fallen der Schichtung wurde an elwa 900 Stellen
gemessen, ebenso die Hauptkluftungsrichtungen. Diese Angaben konnten
wegen der Raumbeschrinkung nicht in die Beilage aufgenommen
werden. Aus demselben Grund unterblieb die Eintragung der Zimmerung
und eine ausfihrlichere Darstellung der Wasserfithrung. In der Darstellung
wurden die Gesteinsart und- -tracht hervorgehoben, weil sie technisch
wichtiger sind, als die stratigraphische Einteilung, die nur am Rande des
Bildstreifens vermerkt ist.

- Der Hauptstollen durchfihrt zwei  verschiedene DBauglieder des
Gebirges, die durch die groBe Formarinverwerfung voneinander
geschieden sind. Der obere Teil, his zum St. M. (Stollenmeter) 1100,
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durchortert in spitzem Winkel den Kern und den Sadfliigel der Spullers-
mulde. Hier herrscht bei berkippter Lagerung, gleichméBiges westnord-
westliches Streichen mit steilem Stdfallen. Der untere Stollenteil, vom
St. M. 1300 an, liegt in dem langen und schmalen Zuge, der zZwischen der -
Formarinverwerfung und der Grenze des Kristallins den eigentlichen
Stdabfall des Gebirges zusammensetzt. Hier geht das Streichen ostnord-
ostlich, das Fallen steil nordlich, oft saiger. Zwischen beiden Gebieten
durchfihrt der Stollen die Storungszone der Formarinverwerfung:
Wiahrend der obere Stollenteil einen reichen Wechsel an Gesteinen auf-
weist, liegt der untere ganz im einformigen Hauptdolomit,

Im oberen Stollenteil treten zahlreiche Quellen aus dem Gebirge in
den Stollen aus, auf die wir spiter zuriickkommen.

Betritt man den Hauptstollen vomn See her, so kommt man vom
Einlauf bis zum St. M. 217 durch Kreideschichien. Es sind dunkle,
fuBerst feinkérnige, mergelige Tonschiefer, die von einzelnen in der
Schichtung legenden Kalzitlassen durchzogen werden. UnregelindBig
verlaufende, mit Kalzit verheilte Kliafte durchziehen das Gestein und
verbinden mit ihrem weiBen Gefder die Schichtlassen. An das so ent-
stehende weitmaschige Netz von Kalzitadern ist die Wasserfithrung des
im Ubrigen wasserdichten Gesteins geknfipft. Das Gestein besitzt eine
deutliche Drucksehieferung. Die oft mehiblitterigen Kalzitadern sind
hiaufig in enge, gekrdseartige Falten gestaucht. Die Ausstriche von
Bewegungsflichen sind nur an wenigen Stellen zu erkennen.

Von St. M. 217 bis 228 durchstoBt der Stollen das schmale Tithon-
band, das sich in unserem Gebiet fast tiberall zwischen Kreide und
Lias einschiebl. KEs besteht hier nur aus den lichtgrauen, spitigen
Aptychenkalken und den bunten Horpsteinmergeln. Die Kalke fithrten
reichlich Wasser. Sie bilden einen durchlissigen Horizont zwischen
verhéltnismaBig dichten Gesteinen. Die Abgrenzung des Tithons ist nach
obent und unten scharf,

Die nun folgenden Fieckemnelgel reichen bis zum St. M. 350. Sie
gleichen in ihrer Tracht und wenig gestorten Lagerung vollkommen
den lsleckenmergeln der Sidsperre. Ihre gestauchten Kalzitlassen und:
thr Kluftgedder erinnern an die gleiche Erscheinung bei den Kreide-
schiefern. Gegen O zu gehen sie in Hornsteinmergel tiber und ent-
senden, wohl beeinfluft durch den nahen Kalk, eine grofere Anzahl

von Quellen in den Stollen.

' Wiahrend bisher die Stollenwinde ein ziemlich einheitliches und auch
cintniges Bild der: Kleintektonik der Mergel gaben, andert sich dies wie
it einemn Schlage, sobald man in die Kalkzone eintritt. Mit den zdhen und
den sproden Gesteinen stofen die zwel Verformungsarten Biegen und
Brechen unmiitelbar aneinander. Das ganze, vom Stollen auf 300 m
durchfahrene Kalkgebiet ist eigentlich eine einzige Riesenbreccie. Das
Ausma@ der Verschiebungen ist meist nicht groB, oft nur wenige Dezimeter
aber diese Ver schlebungen durchsetzen das Gebtrwe nach allen Richtungen
und zerlegen es in unregelméaBige Blocke jeder GroBe.

Von St. M. 375 bis 407 durchfihrt der Stollen Adnether Kalk. Unter
dichten, graubraunen Kalken folgen rote, dinnbankige, flaserige Mergel,
davunter liegen undeutlich geschichtete, zerkliiftete rote Kalke. Einige
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Klafte in diesen sind mit achatartigen Saalbindern vom lichigrauen
Absatz des benachbarten Dachsteinkalkes erfallt, Dort im Dachstemkalk
tritt genau das Gegenspiel hiezu auf.

Der Dachsteinkalk setzt an einer Verwerfungsfliche mit Riftkalk ein,
der ganz von Korallen und Megaladonten erfillt ist. Dichte, lichtgraue,
fossilleere Stiicke wechseln mit Riffkalken, immer begrenzt von Ver-
werfungskliften. Bei St. M. 434 treten zum erstemmnal grime und rote,
feingeschichtete Mergel in diesen Cafion ein. Als ganze Blocke ebenfalls
der starren Mechanik des Kalkes unterworfen, hat ihr Inneres die
geschmeidige Formensprache der Mergel hewahrt. -

Ihren Hohepunkt erreicht die Zerklaftung in der Nihe des St. M. 500.
Ein Keil von Adnetherkalk ragt hier — mitten im Dachsteinkalk -—
bis zwmn Stollen herauf. Vielleicht ist sein Abbild tber Tag die groBe
Falte, die sich durch die Nordwand des Blatinitzer Joches zieht. Im
Stollen wurden dort einige Kamine angeschlagen. Sie fithrten viel
Wasser und warven groBtenteils lehmerfillt, Vor der Herstellung der
Stollenverkleidung wurden sie mit Betonpfropfen geschlossen und durch
diese hindurch mit PreBmartel hinterspritzt. Die Quellen erreichten in
dem Stollenteile zwischen St. M. 500 und 562 ihre grofite Stérke.. Eine
dhnliche Stelle findet sich noch zwischen St. M. 660 und 670.

Die Grenze zwischen Dachsteinkalk und Kdssener Schichten ist nicht
klar, denn Korallenkalke finden sich in beiden. Sie liegt jedenfalls in
der Nahe des ersten Auftretens dunkelgrauer, gut geschichieter Kalk-
mergel, welche gegen die bunten Mergel des Dachsteinkalkes auffallend
abstechen, Im Profil wurde die Grenze bei St. M. 681 eingezeichnet,
weil sich dort zum erstenmal neben den grobstengeligen Korallen des
Dachsteinkalkes eine zarter gebaute fand. Uber freundliche Vermittlung
des Herrn Kusfos Dr. F. Trauth hat sie Dr. O. Kithn besichtigt und
als Pinacophylium aff. unnulotum (Reuss) Frech angesprochen.

200 m lang durchfihrt der Stollen nun Kossener Schichten. Im
oheren Teil bestehen sie aus wechsellagernden Korallenkalken,
mergeligen Kalken und dunklen Kalkmergeln. Das Gestein wird nach
unten immer mergeliger, eine diimnbankige Schichtung herrseht vor.
Einzelne Blatter von weichen, braunschwarzen Schiefern schieben sich
ein und nehmen nach unten an Haufigkeit und Michtigkeit zu, wihrend
die Korallenkalke ausbleiben. Die kalkreicheren Lagen sind stark zer-
klaftet und spenden zahlreiche Quellen. Vom St. M. 955 an héren die
Quellen plotzilich auf. Beim St. M. 1000 werden die dunklen Schiefer
alleinherrschend. Sie sind verworfen und ihre feinbldtterige Schichtung
zeigt eigentiimlich walzenartige Einrollungen. Von hier fihrt das 90 m
lange Fenster 1 durch gefaltete Schiefer und Mergel an den Tag.

Weithin wechsellagern die weichen Schiefer mit Mergelbanken bei
regelméﬂzgel Lagerung, nur einmal unterbrochen von einem eingerollten
Paket, bis die Mergel bei einer Verwerfung mit einer Mylonitzone an
Plattenkalk stoBen (St. M. 1096). Der Stollen ist hier in den Bereich
der Formarinverwerfung eingetreten. In dieser Zone, die bis zum
St. M. 1300 reicht, wechseli das Streichen uand Falien mehrfach und
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plotzlich. Eine ganze Anzahl von Gesteinsschollen sind hier ineinander

gestoBen, darunter auch zwei Schollen von Kossener Mergeln und

Schiefern! Vor ihren Stirnen ist das Nachbargestein zermalmt. Auch

. die Schieferlagen sind zerquetscht und ineinander gestaucht. Allméhlich
klingt die heftige Bewegung gegen W aus. _

Bei St. M. 1270 geht der Plattenkalk in Haupidolomit nber, der
das weiterhin einténige Bild des Stollens beherrscht. Der Stollen f{ahrt
nahezu im Streichen des Dolomits. Die einzige ‘Abwechslung bringt die
Anderung der Klaftigkeit. Viele Klafte sind mit Kalk- oder Dolomitspat
verheilt; viele sind offen und dann meist mit einem sehr feinkdrnigen
Mergelstaub ausgefiillt, der bei Wasserzuiritt zusammenklebt. Diese
Schimierlassen erreichen bis zu 5 em Michtigkeit. An den kliftigen
Stellen ireten trotz 80—120 m Dberlagerung die Nlederschlagwasser
schon nach 3—5 Stunden in den Stollen ein.

Vor Erreichung des Fensters 3 biegt die. Stollenachse, die vom See
her die Richtung N 68° O eingechalten hatte, in die Richtung N 13° W
am. Der Dolomif wird nun senkrecht zum Streichen durchortert. Der
Stollen fithrt hier unfer der ,weiBen Rife¢ durch in den nach drei
Seiten freistehenden Bergkegel der Grafenspitze. Das Gestein steht schon
unter dem Einflusse der Verwitterung und ist stellenweise zu feinem
Grus aufgelost. Hier und im Fenster 3 erforderte schon der Vortrieb
des Richtstollens schweren Einbau. Am steilen Siudabfall der Grafen-
spitze erreichte der Richtstollen den Tag,

Die Verhiillung des Geldndes mit Schutt- und Pflanzendecke ver-
hinderte eine Verfolgung der im Stollen beobachteten Kleintektonik
fiber Tag. Selbst die im Stollen oft und in groBer Machtigkeit auf-
tretenden bunten Mergel des Dachsteinkalkes konnten an der Ober-
fliche nur an zwel Stellen nachgewiesen werden: sfidlich des Blatt-
nitzerjochgipfels bilden sie unter dem Einflusse der Formarinverwerfung
“eine enggepreBte Mulde, die von den Hoélltobelbaracken aus gut sicht-
bar ist; ein zweitesmal siehen sie am Vornetz unter dem Aufschwunge
des Ostgrates des Blattnitzerjoches an.

Der obere Stollenteil hat, wie erwihnt, zahlreiche Quellen ange-
schlagen. Sie sind im Stollenprofil verzeichnet. Uber die Herkunfl dieses
Wassers haben die Herren Ministerialrat Ing. M. Singer und Oberbergrat
Dr. O. Ampferer tibereinstimmende Gutachten abgegeben.

~ Der tberkippte Sidfliigel der Spullersmulde leitete zwischen seinen
Schichtbiittern von abwechselnd wasserdichtern und durchlissigem
Gestein einen Grundwasserstrom gegen O, wo er groBfenteils am
Grapshoden sidlich und unterhalb des Spullersees in einigen Quellen
zutage trat. Der Stollen durchfihrt dieses System von Wassertriigern
in spitzem Winkel zum Schichtstreichen und wirkt so als Drainage.
Er hat nun die Richtung der Entwiasserung umgekehrt und fahrt sie
nach W beim Fenster 1 heraus. Das oberflachliche Einzugsgebiet dieses
Grandwasserstromes fallt fast ganz auBerhalb des EKinzugsgebietes des
Spullersees. Es liegt im S und W von diesem und erhilt wahrscheinlich
noch Zufluf aus dem Glonggebiete.
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Mit dem Beginn der Schneeschmelze und mit dem Auftanen der
gefrorenen Humusdecke springt die Wasserfilhrung im April -plétzlich
an; sie erreicht nach Beendigung der Schneeschmelze ihren Hohenpunkt
und sinkt dann bis Mitte Janner auf 0 herab. In der Beilage ist sie
fir das Jahr 1923 mit den Bezichungen dargestellt, die sie mit der
Schneeschmelze, den Lufttemperaturen, Niederschligen und dem ober-
irdischen Abflusse des Spullersees verkntipfen. In diesem wie in der
unterirdischen Entwisserung des Stollengebietes kommen fliissige Nieder-
schlige fast gleichzeitig zur Auswirkung. Die Wege, die das Oberflaichen-
wasser bis zum Stollen zuriickzulegen hat, konnen daher nicht lang sein.

Es sind gegen 200 Quellen, die sich in den Stollen ergieBen. Die
meisten sind an Kalzitadern der Mergel oder an Verwerfungen im Kalk
gebunden. Im Stollenprofil sind sie nach drei GréBenklassen verzeichnet.
Die stiarkste Quelle bei St. M. 540 [liefert im Frihsommer 12 sek/l. Bei
einigen Quellen wurde das Anschwellen des Wassers im Frahjahr
verfolgt:

_ Lgﬁi]t}gr Ergiebigkeit der Quelle in Sekundenliter in den Tagen 1923:
Siollen- | 95 1V.| 26.1v.| 27.1v.{ 28.1V. | 30.IV.| 2.V. | 8.V. | 4. V. | 8.V.
162 05 07 ] 10
658 01 | 04 | 01 | 01| 01 | 03] 05 05 | 08
660 2:0 | 50
723 03 10 1-3
$06 2.7 { 27 | 27 | 27| 306 | 30| 30| 50 100
807 ' 0.9 { 1°1 | 40
809 10 { 100 | 10 | 10 | 10 | 12| 1:4] 27 | 22
|

“Uber die Temperaturen einiger Quellen unterrichten folgende

Messungen durch Herrn Oberkommissdr Ing. H. Weigl:

Lage der Quelle
Stollenmeter

100 211 245 327 362

388 397 541 551 660 806 955

{ Temperatur ‘
1923
in Grad

25 2:4

18IV,
1923

H

23 27 33 34 84 &7 34 47 &8

50

Die Lufttemperatur im Stollen betrug am 18. April zur Zeit der

Quellmessung -+

5°,

Die ersten drei Kolonnen beziehen sich nicht auf

Einzelquellen, sondern auf das in der Stollensohle gesammelte Quellwasser.
Im allgemeinen steigen die Temperaturen gegen W an.

Die Quellen bei St. M. 955 und 1215 waren die einzigen, die
ganzjahrig flossen.
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Die chemische Untersuchung der Quellen im Laboratorium der
Bundesbahndirektion Innsbruck durch Herrn Professor M. Glaser ergab.

a B o 2 ' ' Gramm auf 1 Liter Wasser 2
oy m m
- 5 =1 =
25 = J‘:" GOy 0 Els
T &2 ' Gl S0; | absor- | GaOQ | MgO | &
== ™ = - &
&3 . biert &

162 | 10. 11. 22 0-0605 { 0-0061 | 00057 | 0-0234 [ 0-0069 | 00526 | 0-0247 | B:72°
327 " 0-0495 | 0°0055 00036 | 00089 | 0-0103 | 00359 | 0-0211 | 6°68°
?60 5.4.22 |0-0528 | 0-0088 | 0:0071 | 0-0048 | 0-0019 | 0-0526 | 0-0121| 6:05°
6581 3.4.22 00495 0-0033 00050 | 00085 | 0-0101 | O-0411 | 0-0163 ) 6:39°
725 | 19.12. 92 [0-0462 | 0-0039 | 0-0050 | 0-0089 | 0°0104 | 0-0378 | 001761 6:26°
806 - . 0-0528 | 0-0050 | 0-0043 | 0-0194 [ 6-0090 | 0+ 0414 | 0-0260 [ 7-98°
9271 6.4.22 §0-0979 | 0-00565 | 0-0043 |0+ 1161 | 0-0068 | 6-0595 [ 0- 0555 | 13-72°
1215( 3.4.22 [0-048470:0028 ] 0-0036 | 00092 | 0-0099 | 00389 | 0-0198) 666°

Im ersten Entwurf der Oberwasserfithrung war ein wasserdichter
Druckstollen vorgesehen. Auch als dieser Plan zugunsten eines Rohr-
stollens abgeféindert worden war, bestand noch die Absicht, das Grund-
wasser durch eine vollkommen wasserdichte Ausmauernng des Stollens
in seine alten Wege im Gebirge zuriickzudringen und die Quellen am
Grapsboden wieder zu beleben, welche seit dem Stollendurchschlag
versiegt waren. Am Grapsboden war die Fassung und das Einpumpen
dieses Wassers in den Spullersee in Aussicht genommen.

Die Stollenausmauerung hatte auch den Erfolg, daB die meisten
Grapsbodenquellen wieder Wasser fuhrten, doch zeigte es sich, dab
trotz der Hinterspritzung der Mauernng eine vollkommene Dichtung der
Stollenwandung nur mit groBem Aufwand zu erreichen gewesen wire.
Die Hinterspritzung hétte fortgesetzt und der Stollen auf seine ganze
Lange mit einem inneren Glattputz versehen werden miissen.

Unter diesen Umstinden wurde die Absicht, das Wasser in den
Berg zuriickzudringen, aufgegeben, und seine Einpumpung ummittelbar
in die Stollenrohrleitung vorgesehen.

Die Quellen wurden gefaBt und ergieBen sich aus ejsernen Rohr-
stutzen durch die Stollenverkieidung hindurch in die Sohle des Haupt-
stollens, welche sie bis zum Fenster 1 leitet. Dort soll spater das ge-
sammelte Wasser in das Stollenrohr gepumpt werden.

Der Richtstollen wurde vom ‘Einlauf und von den drei Fenstern
aus vorgetriehen. Das Stollengefille betrigt bis zum Fenster 2 39/,
von dort bis zum Auslauf 7%, Zwischen Einlauf und Fenster 1
bereitete der Wasserzudrang unerwartete Schwierigkeiten und erzwang
zeitweise die Einstellung der Arbeiten, die erst in den wasserarmen
Winter- und Frabjabrsmonaten fortgesetzt werden konnten. Obwohl in
die nachfolgende Zusammenstellung nur Strecken einhezogen wurden,
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deren Voririeb emigermaBen gleiche Arbeitsbedingungen bot, zeigt 'sie
doch nur das eine deutlich, daB die erwihnten Schwierigkeiten den
EinfluB der Gesteinsart auf den Vorlrieb vollkomumen verwischen. Zur
Erfassung dieses Einflusses war auch der Gesieinswechsel zu lebhaft.
Nur im Hauptdolomit wurden Iingere Strecken gleichartigen Gebirges
durchfahren. Die Zusammenstellung bezieht sich nur auf Gedmgevmtﬂeh
mit PreBluftbohrung (Flottmann).

Der Embau wurde einbezogen, dagegen ist die Wasserhaltung und
-sbleitung in den Zahlen nichi einbegriffen.

- — . . @ ..
‘ Gesteine ' Kreide- | Dachzﬁ;a{i{nkalk Kossener Haupt- |
- schiefer . Kalkl Mergel dolomit
Strecke St. M. 81—238 543—746 7‘;16—986 1468—1792
Arbeitsstunden 51-0 418 607 539
#2 Dynamit &g 103 51 120 56
« 5 | Kapseln St. 141 17 230 130
<% | Ztndsehnur m 254 348 332 206

Bezeichnender fiir das Verhalten der Gesteine sind die Uberprofile,
die sich beim Vollausbau des Stollens ergaben. Sie beziehen sich aunf
die Flache des planmaBigen Betonquerschnittes der Stollenauskleidung.
Diese war einheitlich mit 20 em Starke festgesetzt, nur in der Formarin-
verwerfung wurde sie anf 25 und 30 em verstirkt,

i
Kreide- | ¥lecken- |Dachstein-j Kdssener | Platten- | Haupt-
schiefer |- mergel kalk | Mergel kalk ! delomit
|' L H L
Uberprofile in 9, % ! | ’ ; .
des Betonguer- : 32 | 59 ! 8 93 4 60, |
schnittes ' ! . 3
i i =' i 1

Das Gebirge war nirgends aktiv druckhaft. Doch elfmderten die
Mylonitstrecken im Hauptdolomit gegen den Stollenauslanf zu und. die
Kossener Schichten im Bereiche der Formarinverwerfung zum Teil
starke Zimmerung. In letzterer Zone erhielten 33 Prozent, im Haupt-
dolomit 28 Prozent, in den Adnether Kalken 15 Prozent des Richt-
stollens Einbau.

Die Entwésserung wihrend des Stollenvortriebes besorgte auf dor
Einlanfseite eine zweistufige Pumpenanlage, gegen das Fenster zu €in offenes
Sohlengerinne. Wahrend der Mauerungsarbeiten war ein Betonsohlkanal
in Bentitzung, der spater vollkommen mit Beton ausgefalll wurde, um
dem Wasser keinen Weg lings des Stollens freizugeben.

Der Stollen wurde ursprimglich als Druckstollen mit einem Innen-
druck bis zu 46 Atmosphiren geplant. Die Unsicherheit, mit der dic
Praxis noch im Jahre 1921 der Druckstollenfrage gegeniiberstand, sowic
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gute und schlechte Erfahrungen, die man mit Druckstolien in der
Schweiz gemacht hatte, veranlaBten beim Spullerseewerk eine Reihe
von Versuchen mit druck-, bzw. zugfesten Stollenauskleidungen. Sie
bestitigten die 1920 beim thomstollen (Tessin) gewonnene Erfahrung,
daB das Gebirge bei so hohen Driicken nicht mehr als starre, sondern
" als elastisch nachgebende Unterlage fiir die Betonauskleidung anzusehen
sel. Dr. Ing. L. Miithlhofer!) gelang die theoretische Erfassung des

NETS

Ho

eh- |
t!ig',é

Fig. 27. Querschnitt durch den Haupistollen. Das G mun starke Stollenrohr rubi alle
880 m auf Betonsockeln, in welchen zur Entwisserang der Stollenschle Offnungen
ausgespart sind.

Problems. Er kennzeichnet die Nachgiebigkeit des Gebirges. durch
Bettungsziffern, dhnlich wie sie Zimmermann fir die Berechnung des
elastischen, auf elastischen Statzen ruhenden Eisenbahnoberbaues ein-
gefilhrt hat. Wenn auch ihr absoluter Wert beim heutigen Stande
unserer Erfahrung noch nicht verldBlich ermittelt werden kann, so gibt
ihre Anwendung doch einen Uberblick {iber den Verlauf der Spannungen
in Beton und Gebirge unter verschiedenen &uBeren Bedingungen und
damit wertvolle Leitlinien far die Praxis.

Alle Versuchsstrecken des Spullerseewerkes lagen im Hauptdolomit.

Thre Wandungen rissen bei Innendriicken von 2 bis 4 Atmosphéren.
Die Risse oOffneten sich bei Unterdrucksetzung der Versuchsstollen und
schiossen sich bei deren Entleerung zu kaum erkennbaren Haarrissen.
Der Kliftige Dolomit verschluckte das durch sie entweichende Wasser.

1} ,Der Bauingenieur®, 3. Jahrgang 1922, Hefi 18-20.



419

Anf Grund dieser Versuche wurde der Plan eines Druckstollens auf-
gegeben und eine im ausgekleideten Hauptstollen frei verlegte eiserne
Rohrleitung ausgefithrt. Siehe den Querschnitt Fig. 27.

Andere Versuche galten der Versteinung des losen, hinter der
Zimmerung liegenden Gesteinsgruses in den Strecken zermahlenen
Dolomits. Durch Hinterspritzung von Zementmiich durch die Zimmerung
sollte dieser Schutt so verfestigt und mit dem dahinter liegenden
Gestein verbunden werden, daB der holzerne Einbau entfernt werden
konnte, Auch diese Versuche fihrten zu keinem Erfolg; denn das im
Schutt verteilte feinkOrnige Gesteinsmehl filterte den Zement aus dem
Wasser ab, so dafl sich nur eine dinne Zementhaot auBen an die
Zimmerung anlegte. Aus demselben Grunde drang der Zement -auch
nicht in die von solchem Mehl erfiullten Klifie des Gesteins ein.

Im Stollenteil zwischen Einlauf und Fenster 1 wurde die Beton-
verkieidung mif PreBmértel von 4 Atmosphéren Druck hinterspritzt.
Die Spritzldcher wurden im ganzen Umfang des Stollenquerschnittes
angesetzt, doch nur in der Firste und im oberen Teil der - Ulmen
konnten groBere Mengen von PreBmértel eingebracht werden, denn
‘dort sinkt der Beton der Stollenauskleidung auch beim sorg-
faltigsten Stampfen etwas zuriick und 188t zwischen sich und dem
Gebirge eine offene Fuge, welche durch das Schwinden des Betons
noch verbreitert wird und schlieBlich 1 his 4 em klafft. Der in diese
Fuge durch ein Bohrloch im erhirieten Beton eingepreBte Mortel wirkt
mit Flichendruck von aulen aul den ganzen Riicken der Mauerung. Er
fallt die Fuoge und von ihr aus auch die Hohlridume des Betons. Im
unteren Teile der Ulmen und in der Sohle, wo keine solche Fuge
zwischen Beton und Gebirge entsteht, kann der Pre8mortel nicht mit
Figchendruck auf den Befon wirken, sondern hochstens zufillig ange-
bhohrte kleine Hohlriume im Beton fillen.

Im Durchschnitt wurden auf den laufenden Meter 440 ! Mortel
mit 180 kg Zement verbraucht, Die grofte Aufnahmsfihigkeit zeigte ein
Spritzloch bei St. M. 540 in der Nﬁhe der Kamine im Dachsteinkalk.
Durch dieses Loch wurden 19.500 [ Mériel hinter die Stoilenwandung
gepreBt. Die Arbeit wurde in der wasserfreien Zeit durchgefithrt; ihr
Erfolg war vollkommene Dichtung der Stollenfirste.

Der hochste Seestau liegt 40 m tiber der Sohle des Stolleneinlaufs.
Da die Gesteinsschichten dort auf die Seehalde senkrecht stehen und
gegen den Stollen zu einfallen, besteht die Moglichkeit, daB der gestaute
See langs der Schichtflichen Grundwasser in den Stollen driickt. Der
Stollen erhielt daher auf die ersten 100 m hinter dem Einlaufschacht
noch eine besondere Abdichtung durch einen inneren Glattverputz.

Sand, Kies und Schotter fir die Stoilenbetonierung lieferten teils
die Aufberettuugsaﬁlagen bei der siidlichen Sperre, teils die im Tale,
welche ihren Rohstoff aus einem Steinbruch im Muschelkalk erhielten.
Auch Rhein- und HMsand fand im Stollen Verwendung; besonders fiir
die Hinter spntzungen
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Das WasserschloB liegt im Hauptdolomit der Grafenspitze. Trotz
des ungemein zerklifteten Gesteins wurde der 5 m weite Vollausbruch
des kreisrunden Schachtes ohne Zimmerung ausgefithrt. Hand in Hand
damit ging die Betonauskleidung. Vom Schachthaupt beginnend wurden
2 m hohe, kegelstutzférmige Trommeln ausgebrochen. Jede Trommel
erhielt sofort ihren Betonmantel, der sich mit seinem verbreiterten Fufl
rings in die Wand stemmte und sich so selbst trug. Die Schutterung
ging durch den Richtschacht zum Hauptstollen hinaus, der Beton
wurde von oben durch Holzgerinne zugebracht. Der Ausbruch war der
Betonierung immer um zwei Ringe voraus. Die Panzerung des Wasser-
schlofischachtes erfolgie von unten nach oben unter dem Schuize des
#uferen Betonmantels.

Der Einlaufschacht erhielt im gleichen Verfahren seine Beion-
auskleidung.

Der Hauptdolomit, der den oberen Teil der Grafenspitze aufbaut.
hat ihren ganzen Siidhang mit emer méichtigen Schutthalde dberdecki.
Ein 70 m iiber dem Krafthaus in diese Halde vorgetriebener Probe-
stollen erreichte nach 54 m Vortrieb noch nicht den anstehenden Fels.
Der Schutt zeigt eine dem Hange gleichgerichtete Schichtung von ab-
wechselnden Lagen gréberen und feineren Kornes. Letztere erhalten
auch reichlich mehlig-mergelige Bestandteile, welche einen so festen Kitt
abgeben, daB sich Boschungen von 50° Neigung die ganze Baunzeijt
hindurch unversehrt erhielten.

- Die Grundung der Statzen und Festpunkte der Druckrohrleitung
konnte nur in deren oberstem Teil auf gewachsenem Fels erfolgen.
Weiter unten stehen sie im Dolomitschutt. Um die Pdlzung, welche die
7—8 m tiefen Baugruben erfordern, za vermeiden, wurde die
Grindung nach dem Versteinungsverfahren versucht. Hiezu wurden
2 m lange, durchlochte Gasrohre oberhalb und seitlich der Baustelle
in den Schutt eingetrieben und durch sie diinner Zemeutmértel in den
Schutt eingepreBt. Nach der Erhirtung dieser Einspritzung wird der so
von einem mageren Beton uingebene Schuttkern bis zur Tiefe, auf
welche die Einspritzung reichte, ansgehoben. Dieses Verfahren wird =0
oft wiederholt, bis die gewiinschte Tiefe erreicht ist. Beim ersten
Versuch (Festpunkt 5) hatte dieser Bauvorgang Erfolg. Beim zweiten
versagte er deshalb, weil dort die Schichtung des Schuttes schrig zur
Hangoberfliche und zur Achse der Baugrube verlief. Der eingespritzie
Zementmortel folgt den Schichten grohen Kornes und deren Fallrichtung
nach abwarts. Er floB hier von den Spritzldchern der einen Seite in
den Kern hinein, von denen der andern Seite von der Baugrube weg,
und deren Rénder blieben unverfestigt.

Auch das Krafthaus ist noch im FuBe dieser Schutthalde gegriindet.



Tafel 11 bis X.

Ampferer-Ascher. Spullerseewerk,
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Tafel ITI.

Abbildung 1. Photographie Ascher., Abgedeckter Grund der stidlichen Sperre gstliche
HalMte, Blick gegen 0. Im Mittelgrund von rechis nach links ansteigend die die
Sperre sehriig durchziehende mittlere Verwerfung. An den vom Eise polierten
Felsen sind die Schichtkopfe der westbstlich streichenden saigeren Fleckenmergel
erkennbar,

Ahbildung 2. Photographie Ascher. Ansicht des Schafberges vom Gehrengrat. Die
Schliffgrenze liegt rund 2300 m. Im Vordergrund auf rund 2200m alte Ver-
ebnungsflichen, Vgi. dazun Texifigur 18,

Abbildung 3. Pbotographie Ascher. Ansicht der Rohnspitze vom Vornelz. Stdfiiigel
der Spullersmulde. Den weicheren Schichigliedern entsprechen die Tiler: links
Kreidemulde von Spullers, Mittelgrund Goppelkar in K8ssener Schichien, rechis
Blissadonatobel in Raibler 8chichten. Die Schichtfolge ist in Textfigur 3 angegehen.
Links im Hintergrund die Wildgrubenspitze. Im Vordergrund die rund 2000 s
hoch gelegene Aliftiche des Vormetz mit Karrenbildungen.

Tafel IV.

Anbildung 1. Photographie Ascher. Mﬂnduﬁg' des Alpbaches in den um 11w abge-
" senkten Spullersee im Jahre 1923. Das neue (Gefille des Alphaches ist sehou

ansgeglichen, der beim Beginn der Absenkung schmale Cafion ist verhreibert,
die thm entnommenen Schuttmassen liegen als junges, hreites Delta vor seiner
Mandung. ) . .. o .

Ahbildung 9...Photographie. Ascher. Uferbriiche an der Stdostecke .des Spullersees.
Vgl Textfigor 24. B .

Abbildung 3. Pholographie Ascher. Grund der sidlichen Sperre Ostlich der Mittel-
verwerfung. Stauchung der =aiger stehenden Fleckenmergel, sbgedeckier
Gletscherschliff,

Abbildung 4, Photographie Ascher. ,Unterer Steinbruch® SW der sddlichen Sperve
vor Beginn des Abbanes. Gletscherschliff mit Karrenbildung im Dachsteinkalk.
Der Stein war nicht von Humus Gberdeckt.

Tafel V.

Abbildung i. FPhotographie Trautner Gestanchie Kreideschiefer mit Kalzitlassen,
Hauptstollen, linke Ulme St. M. 2t1.

Abbildung 2. Photographie Trautner. Gestsuchte Kreideschiefer mit Kalzitlassen,
Hauptstollen, linke Ulme, St M, 166. :

Abbildung 3. Photographie Trautner. Bunte Mergel, wechsellagernd mit ddinnbaskigen
Kalken. Dachsteinkalk. Links unten eine dickere Bank Riffkalk. Hauptsicllen.
rechie Ulme, St. M. 343. :

Ahbildung 4. Photographie Aseher, Spullersalpkopf vom Giplel der Rohnspitze. Die
Schichtfolge ist in Textfigur 12 angegeben. im Hintergrund das Grubenjoch.
dartiber die Rockspilze.

Tafel YI.

Photographie Ing. Schieferl. Vom Eis ausgeschliffene Rinne nahe dem Westende det
nordlichen Sperre des Spullersees. Das Bild zeigt nur die untere Hilfte der in
Fleckmergelu ausgeschliffenen und spiter verschitteten Hohlkehle. :
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Jaliebueh der Geologisehen Bundesanstall, 75,0 Band, 1925,
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Ampferer-Ascher: Spullerseewerk.

Julirbueh der Geologischen Bundesanslalt, 75.

Band,

1925,

Tafel TV.




Ampferer-Ascher: Spullerscewerk. Tafel V.

Jalirbuel der Geologisehen Bundesanslall, 75, Band, 1925,
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Juhiehueh der Geologisehen Bundesanstall, 75, Band, 1925,
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Ampferer-Ascher: Spullerseewerk. Tafel VIIL
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Ampferer-Ascher: Spullerseewerk. Tafel IX.

GEOLOGISCHER GRUNDPLAN DER NORDLICHEN SPERRMAUER

0 20 40 60 80 100 m
L
T

N
; [0 pichte Kalke (Aptychen)
§ EE=] Bunte Hornsteinmergel
(UMD Krinoidenbreccie Tithon
H Graue Kalkmergel

[ ] Lias- Fleckenmergel

......................... R

Kreideschiefer  [.." J{iormsteinfihrende
o [T vichte, tichte K ikeREIZT adnetherkaik

5 Tithen

% Hornsteinmergel EEDachs%emkalk
l: Lias - Fleckenmergel

Mauergrundriss

Yerwerfungen

Gesleinsgrenzen

e 1 “:"::‘:“‘
P I SIS IS u
T TSR RS GEOLOGISCHER  GRUNDPLAN DER  SUDLICHEN SPERRMAUER
-’—'/./.’,/4 t ’LL11LL11LL T “.‘:’;”:’::::::::::: ~
- ‘:::’Q:: ‘i , 210 , "o ) s,o 1 a‘o ‘ 1(}0 m

Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, 75. Band, 1925.



Ampferer-Ascher: Spullerseewerk.

PROFIL DES HAUPTSTOLLENS DEs SPULLERSEEWERKES IM MASSTAB 1:200.
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Yom Stollenmeter 4000 an wurde die linKe Ulme , vom
Stollenmeter 1800 an die linke Ulme und die Firste
nicht mehr aufgenommen.

Aufgenommen von Ing. Hans Ascher.
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