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Baugeologische Untersuchungs-

ergebnisse vom Untergrund der

Sperre Hochwurten (Weifsee),
Sonnblick

Kraftwerksgruppe Fragant der Kirntner Elektrizitits-AG
(Kelag)

Von Heinz LitscHER und Ernst H. WEIss

(Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen)

Die Kirntner Elektrizitits-AG hat im Jahre 1961 das Projekt
,,Kraftwerksgruppe Fragant-Oscheniksee* an das Bundesministerium
fiir Land- und Forstwirtschaft zur Erklirung zum bevorzugten Wasser-
bau eingereicht. Neben dem Hauptspeicher Oscheniksee war bereits in
diesem Projekt — allerdings noch ohne genaue geologische Untersuchun-
gen —, allein auf Grund der Gelindekenntnisse, ein kommunizierender
Doppelspeicher mit dem Grofi- und dem Weifisee enthalten (H. KiEss-
LING 1969). Dabei wire die Wasserfracht aus dem Einzugsgebiet des
Grofisees am oberen Zirknitzbach zum aufgestauten Weiflsee am oberen
Wourtenbach iibergeleitet und aus diesem Fernspeicher das Wasser in den
Schwarzsee abgegeben worden, um schliellich von dort in einer Stufe zur
Wourtenalm genutzt zu werden. Ausschlaggebend waren fur diese Spei-
chergruppe die im Talschluff des Wurtengebietes gemessenen grofien
Niederschlagshéhen.

Vom Schareck (3122 m) zieht das Wurtenkees in das Hochtal des
Weifdsees, in das frither noch die Gletscherlappen aus dem Kammbereich
Alteck (2949 m) — Niedere Scharte (2693 m) — Fraganter Scharte (2753 m)
einmiindeten. Die Eismassen des Wurtenkeeses schiirften wiahrend
ithrer Hochstadien die Talung aus, die spiter mit dem Riickgang des Eises
durch dessen Schmelzwasserablagerungen verlandete. Dieses Gletscher-
tal (2400 m) wird im mittleren Abschnitt durch das Vorgreifen
steiler Felswinde eingeengt (Abb. 1).
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Abb. 1:  Weiflsee — Schwarzsee

Im Stidosten des Weiflseebeckens liegt der Schwarzsee (2318 m), der
sich morphologisch vom Weifiseetal wesentlich unterscheidet. Wihrend
der Weiffsee in einem langgezogenen Zungenbecken liegt, stellt der
Schwarzsee eine typische Karmulde mit einer talseitigen Morinenbegren-
zung dar.

Sowohl geologische Untersuchungen an der Oberfliche als auch
Aufschluflbohrungen im Talgrund mufiten erst die Eignung fir die
Lage der Sperrenbauwerke feststellen.

Urspriinglich war gedacht, den Weifisee einschliefllich der Verlan-
dungsfliche an der zum Teil von Morinen abgeriegelten Stirnseite
abzudimmen und das flache Verlandungsbecken als Speicher bis zum
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Spiegel des Grofisees (2373 m) um 8 m aufzustauen. Die geologischen
Untersuchungen zeigten aber hohe Wasserdurchlissigkeiten sowohl an
der Flanke gegen die Stiibelealm als auch im Morinenriicken gegen den
Schwarzsee, so dafl nur die Engstelle oberhalb des verlandeten Beckens
fiir eine groflere Sperre (Hochwurten') in Frage kam, wofiir noch genaue
Erkundungen des Untergrundes notwendig waren.

Unter Zuhilfenahme der Kartierung von Ch. EXNER (1964) wurden
von E. H. Weiss im Bereich des Weiff- und des Schwarzsees, einschliefllich
der vorhin erwihnten Einengung im Weif3seebecken, detaillierte geologi-

sche Aufnahmen durchgefithrt (Abb. 2).

Damit lagen erste konkrete Hinweise fiir die Erstellung eines geolo-
gischen Untersuchungsprogrammes an den geplanten Sperrenstellen
Hochwurten und Schwarzsee vor.

Abb. 2:  Hydrogeologische Verhiltnisse im Bereich Weiflsee-Schwarzsee (aufgenommen
von E. H. Weiss);

1) Weiflsee (2363), 2) Schwarzsee (2318), 3) Stiibelesee (2200), 4) Wurtenalm (1685),
5) mogliche Entwisserung entlang von Kliiften und Schieferungsfugen, 6) Entwisserung
nach Kluftscharen, 7) Wasserziige in Blockmorinen.

' Mit Hochwurten wurde von der Kelag die Engstelle im Weiflseebecken in Anlehnung an

die bereits auf 1600 m errichtete Sperre Wurten bezeichnet.
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Im Jahre 1970 lief die Kelag zwei Rotationsbohrungen im Bereich
der Sperrenachse Hochwurten zur Erkundung der Sedimentmichtigkeit
niederbringen. Auflerdem wurden seismische Untersuchungen in drei
Querprofilen und einem Lingsprofil im Sperrenbereich Hochwurten
durchgefiihrt (sieche Abb. 3). Die Kenntnisse aus diesen Erkundungen
gaben den Ausschlag zu weiteren Aufschlieflungsarbeiten.

Bereits im Jahre 1971 folgten 21 Kernbohrungen mit den dazugeho-
rigen Wasserabprefiversuchen (WPT?) zur Erkundung des Gebirges
(Festlegung der Sperrentype) und zur Bestimmung der Wasserdurchlas-
sigkeit im Felsuntergrund (Tabelle 1). Auflerdem wurden Zementinjek-
tionsversuche in einem Horizontalbohrloch (HW 10) vorgenommen. Mit
diesen Injektionsversuchen sollten in erster Linie die dem Gebirge
zumutbaren Injektionsdriicke in verschiedenen Einprefitiefen und die
optimale Ausbreitung des Injektionsgutes in den einzelnen Injektionsstu-
fen ermittelt werden. Durch die Kontrollbohrung HW 10a, ein Meter
entfernt und parallel zum Bohrloch HW 10, erfolgte die Uberpriifung.

Neben diesen Aufschliefungsarbeiten liefen die geologischen Kartie-
rungen in der Seeumrahmung und in der Abstiegstrasse vom Weifisee zum
Stiibelesee und weiter zum Wurtenspeicher. Die Auswertung samtlicher
geologischen Teiluntersuchungen, die in Verbindung mit der Sperre
Hochwurten stehen, sind im weiteren Gegenstand dieser Arbeit.

1.0. Geologische Ubersicht (Abb. 3)

Die beiden Seen und die Weifiseetalung liegen eingebettet in den
Zentralgneiskomplex der dstlichen Hohen Tauern, der nach Ch. EXNER
(1964) dem N'W streichenden Sonnblickgneiskern zugehért. Die sich von
NW nach SE erstreckende sogenannte ,,Sonnblicklamelle* schleift in das
durch eine regionale Storung geprigte Untere Molltal aus. Weitere
Angaben sind den geologischen Arbeiten von Ch. EXNER (1964), E. H.
WEIss (1964, 1969) und H. LrtscHER (1974) zu entnehmen.

1.1. Die Gesteine

Die Talflanken im Bereich des Weifisees und der Sperre Hochwur-
ten werden vorwiegend von Augengneisen und porphyrischen Gneisen
aufgebaut, welche teilweise durch die tektonische Beanspruchung deut-
lich geschiefert sind. Die Amphibolite zeigen hiufig eine Chloritisierung
der Glimmer und Hornblenden. In diesen Gesteinen liegen s-parallel oder
in Géngen Aplite und basische glimmerreiche Einschaltungen.

In Begleitung von tektonischen Nahtlinien kann es zu Phylloniti-
sierung (im Extremfall auch zu Mylonitisierung) von Gesteinspaketen
kommen, welche dann als Gneisphyllonite oder phyllonitische Quarzite
auszuscheiden sind; die begleitenden Mylonite sind griin bis graugriin,

2 Water-pressure-test.
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feinkornig und plastisch. Im Bereich der Weifsee-Stérungszone kénnen
diese Indikatoren mechanischer Gesteinszerlegung beobachtet werden.

1.2. Die Lagerungsverhiltnisse und die
tektonischen Strukturen

Tiefe Erosionsfurchen folgen allgemein jenen Stérungslinien, die
parallel zum Streichen der NW-SE gerichteten Hauptfaltungsachse und:
den zugehérigen Schieferungsflichen der Sonnblicklamelle durchreifien.
Diese Linien wurden von E. H. WEIss (1969) als ,,Fraganter Storung* und
,»Oschenikseestérung®“ ausgeschieden. Der Abschnitt der ,,Fraganter
Storung® wurde im Untergrund des verlandeten Weif$sees durch Bohrun-
gen in einer iber 10 m breiten St6rungszone (Weifisee-Stdrungszone)
angefahren. Die Entstehung des einengenden Felsriegels im mittleren Teil
der Talfurche wird bei der geologischen Beschreibung der westlichen
Felsflanke naher-erliutert.

20. Die geologische Situation
an den Sperrenflanken Hochwurten

(Abb. 3 und 4)

2.1. Die westliche Talflanke

Die Untersuchungen haben ergeben, daff in diesem Bereich eine
tiefgreifende Felssackung durch Unterschneidung der Felsflanke bei
Vorstof- und Riickzugsbewegungen des Wurtengletschers erfolgt ist.
Auflerdem war der Gebirgsverband durch das Durchreiflen zahlreicher
Stdrungsbiindel parallel zur Weiflsee-Storungszone bereits geschwicht
und fiir den Sackungsmechanismus vorbereitet.

Eine Studie des s-Flichengefiiges in Verbindung mit einer Detail-
kartierung der Bruchlinie brachte aber eine Einschrinkung der vorerst
angenommenen Groflenordnung. Es stellte sich heraus, daf nur Gesteins-
partien bewegt wurden, die entweder nach Grofifugen zerglitten und in
der Folge als Teilkorper absackten oder in Form von Bergstiirzen in die
Weiflseefurche niederbrachen: In Abb. 1 sind die Stérungsbahnen ST 1
und ST 2 sowie die erwihnten Bergsturzmassen am Hangfufl zu erken-
nen. Das s-Flichengefiige s, ist mit 20° bis 40° nach SW geneigt, im Bereich
der Sackung versteilt sich das Einfallen auf 40° bis 80° (s,).

Durch die bereits erwihnten Bohrungen HW 10 und HW 11
wurden die geologischen und tektonischen Verhiltnisse in den vordersten
Partien der Felsflanke erkundet.

2.1.1. Die Ergebnisse der Kernbohrungen
HW 10 und HW 11

Die Horizontalbohrung HW 10 erreicht eine Teufe von 69,50 m.
Stdrungen in Form von Ablosezonen des Sackungsvorganges wurden in
14-17,5 m, 30-32 m sowie 53-60 m angefahren. Demnach begann der
ungestorte Gesteinsverband erst bei 60 m Bohrteufe. An den Bohrkernen
ist auch das Umschwenken der steilstehenden s-Flichen innerhalb der
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abgesackten Teilkorperverbinde in die flache Lagerung des unbewegten
Gebirges ab 60 m abzulesen.

Wie bereits vorher erwihnt, wurden die Wasserabprefiversuche
(WPT) in Verbindung mit nachfolgenden Zementinjektionen zur Ermitt-
lung der dem Gebirge zumutbaren Injektionsdriicke und der giinstigsten
Zusammensetzung des Injektionsgutes durchgefiihrt. '

Tabelle 2
Wasser- und Zementaufnahme in Bohrung HW 10:
Bohrstation WPT in Lugeon Zementaufnahme fest/lIfm
Om- 5m. Umlaufigkeit
5m-10m )
10m-15m 0,5 100 kg
15m-~20m 52. 480 kg
25m-~-30m 2,4 1000 kg
40m-45m 6,2 770 kg

Der hohe Lugeonwert in 40-45 m Bohrteufe weist schon auf eine
mogliche hohe Zementaufnahme (770 kg/lfm) hin. In Bohrteufe 25-30m,
wo der Lugeonwert nur 2,4 betrigt, steigt jedoch die Zementaufnahme
auf 1000 kg/lfm an. Die Zementaufnahme nimmt in Bohrteufe 15-20 m,
bei einem Lugeonwert von 5,2 wieder auf 480 kg/lfm ab. Die extrem hohe
Zementaufnahme in 25-30 m Tiefe bei nur 2,4 Lugeon lifit mit Sicherheit
auf ein weitverzweigtes Kluftsystem schliefen. Durch Erhéhung des
Injektionsdruckes in dieser Passe (bis 25 kp/cm?) wurde vom Injektions-
gut jedoch ein groflerer Bereich durchstromt, als dies im Gegensatz zu den
angrenzenden Passen bei nur 10-15 kp/cm? Druck geschehen ist. Aufler-
dem wurde die Zusammensetzung des Injektionsgutes vom urspriingli-
chen Mischungsverhiltnis 1:3 (1 Teil Zement, 3 Teile Wasser) auf 1:5
verandert. Mit dem neuen Mischungsverhaltnis 1:5 war eine sichtbare
Mehraufnahme von Injektionsgut bei einer nicht allzu groffen Druck-
erhohung festzustellen. Die gewonnenen Kennwerte wurden auf die
einzelnen Injektionsstufen, in Abhingigkeit von der jeweiligen Bohrtiefe,
iibertragen. Damit konnten folgende Druckstufeneinteilung und Injek-
tionsmengenbegrenzung (Zement/fest) beim Injizieren des Dichtschleiers
festgelegt werden:

Tabelle 3
Bohrtiefe Injektionsdruck Max. Zementmenge fest
Om- 5m 0- 3 kp/cm?
5m-10m 3 - 10 kp/em?
10m~15m 10 - 15 kp/cm? 1000 kg/lfm
15m~20m 15 - 20 kp/cm? . :
20m=-25m 20 - 25 kp/cm?

Max. Druck ab 25 m Bohrtiefe 30 kp/cm?
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Zur weiteren Untersuchung der Felsflanke wurde die Bohrung

HW 11 als Schragbohrung mit 45° Inklination gegen 254° Azimut so

abgeteuft, daf} sie in 50 m Bohrteufe auf HW 10 auftreffen mufite. Wegen

- des einsetzenden Winters wurde jedoch diese Bohrung bei einer Teufe

von 21,70 m eingestellt. In den Kernen dieser Bohrung konnten die bereits

bekannten Gefiigeverhiltnisse aus Bohrung HW 10 von 32 bis 45 m
Bohrteufe wiedergefunden werden.

2.2. Die 6stliche Talflanke

Die Ostflanke der Sperre liegt zur Ginze in den tektonisch stark
durchgearbeiteten Gneisen des Wurtenkeiles (Ch. EXNER 1964). Vier
steilstehende Kluftgassen zerlegen den Gesteinskomplex in tektonisch
begrenzte Teilverbinde. Die Beschaffenheit der Trennflichen konnte, da
. steilstehend und vom Blockwerk an der Oberfliche abgedeckt, nurin den
zwel Stérungen, die von der Schragbohrung HW 4 durchfahren wurden,
exakt geklirt werden. In den Strungsbahnen sind diinne Mylonitstreifen

" eingelagert; die Trennflichen tragen Harnisch-Striemungen.

Die Bohrungen HW 1, HW 2 und HW 3 liegen im Augen- und
Granitgneis; HW 4 wurde mit 50° Inklination parallel zur vorgesehenen
Herdmauer (250° Azimut) gebohrt. Diese Bohrung, die einen walzenfor-
migen Amphibolitkdrper von 0-26 m Bohrtiefe schrig durchstofit, sollte
eine von der Seismik angenommene Tiefenrinne aufschlieflen, die jedoch
in Wirklichkeit nicht vorhanden war. Bei 43 m Teufe wurde diese
Bohrung Ende Oktober 1971, bedingt durch einsetzenden Schneefall,
abgebrochen. :

3.0 Der Felsuntergrund an der
Sperrenstelle und die Sedimente
im Weiflseebecken (Abb. 4 und 5)

Die Bohrungen HW 6, HW 7, HW 8, HW 82, HW 9 und HW 9ain
der Achse der geplanten Herdmauer (Anschluffbauwerk Sperre-Unter-
grund) dienten der Erkundung des Felsuntergrundes und der Feststellung
der Sedimentbeschaffenheit im mit Grundwasser gefiillten Verlandungs-
becken.

Die Bohrungen HW 6 und HW 7 schlossen den Felsverlauf im
Untergrund und die Zusammensetzung der Uberlagerung auf.

Bei den Bohrungen HW 8, HW 8a, HW 9 und HW 9a wurden nach
Durchérterung der bis zu 10 m michtigen Bergsturzmasse im Fufibereich
der rechten Talflanke die Weifschiefer und Gneisphyllonite der Weifisee-
Storungszone angefahren. Um Hinweise auf die Genese der Weiflschiefer
(Ch. EXNER 1964) zu erhalten, wurden Materialproben aus Bohrkernen
lichtoptisch, rontgendiffraktometrisch und mittels Differential-Thermo-
Analyse untersucht. Die von G. RIEDMULLER und B. SCHWAIGHOFER
(1971) durchgefiihrten Bestimmungen brachten den Nachweis einer
Phyllonitisierung bis Mylonitisierung von Granit. Damit wird auf die
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sehr intensive Durchbewegung des Gesteins in einer breiten Front entlang
der Weiflsee-Storungszone hingewiesen, wobei selbst die weiter entfern-
ten Gesteinsbereiche noch betroffen sind. Auch konnte die Felsoberfliche
mit dem Ausbifl der Weifischiefer fixiert werden. Durch die Anordnung .
der Bohrungen HW 8, HW 8a, HW 9 und HW 9a ist auflerdem fiir den
lokal begrenzten Untersuchungsabschnitt die Orientierung der Weifisee-
Storungszone mit NW-SE-Streichrichtung und einem Einfallen von 60°
bis 70° nach SW anzunehmen.

Problematisch bei der technischen Bewertung des Untergrundes,

im besonderen bei einem Sperrenbauwerk, sind die Lockergesteine und

deren sedimentologischer Aufbau. Bei den Untersuchungen im Sperren-

bereich Hochwurten wurden daher neben den Bohrungen in Achse der

Herdmauer auch mehrere, die Feinkornablagerungen bis zur Felsober-
kante durchstofflende Bohrungen entlang des Talverlaufes abgeteuft.

Im aufgetragenen Lingsprofil wird der Aufbau dieser Sedimente
dargestellt (Abb. 5). Eine aus Mittelsanden und Kiesen (junge Bachablage-
rungen) autgebaute, 5-7 m starke Lockergesteinslage ruht auf feinklasti-
schen (Sand und Schluff) Sedimenten einer postglazialen Seebeckenfiil-
lung. Diese ca. 25 m michtige Sedimentfolge liegt entweder iiber einer
dicht geprefiten Grundmorine oder unmittelbar auf dem anstehenden
Fels. Die Grundmorine fiillt meist durch Gletscherschurf entstandene

- Rinnen aus.”

Auch der Verlauf des Felsuntergrundes wurde ermittelt; er zeich-
nete sich im Taluntergrund genau im Bereich der Engstelle als Hocker ab.
Die Felsoberfliche fillt sowohl talaufwirts als auch talabwirts ab.

3.1. Bodenmechanische Untersuchungen

Konform mit den geologischen Aufschliefungsarbeiten in der
Talfiillung wurden auch bodenmechanische Untersuchungen vorgenom-
men. Sowohl in den Bohrungen als auch im Labor konnten Kennwerte fiir
die verschiedenen Materialkomponenten bestimmt werden.

In mehreren Bohrlochern versuchte man, die Lagerungsdichte des
feinklastischen Materials der Seeablagerungen durch Penetrometertests
zu ermitteln. Die Versuche waren jedoch nicht erfolgreich, da in den
schluffigen bis feinsandigen Sedimenten wiederholt kleinere Steinchen
das Durchgehen der Penetrometerfliigel verhinderten.

Die Scherwinkel aus ungestort entnommenen Bodenproben fiir die
sandig-kiesigen Fraktionen der hoheren Sedimentbereiche (0-7 m) lagen
durchschnittlich bei 36°. Der Maximalwert von 38,5° wurde nur bei einer
Probe erreicht. Auch fiir die tiefer gelegenen, vorwiegend schluffig bis
feinsandigen Seeablagerungen lagen die-Werte um 36°.
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4.0. Ergebnisse der Voruntersuchungen
und deren Auswirkungen auf die Wahl
des Sperrentypus

Die Kernbohrungen und die geologischen Oberflachenkartierun-
gen, in Verbindung mit den refraktionsseismischen Untersuchungen,
ergaben ein Bild vom geologischen und tektonischen Aufbau der Sperren-
flanken und vom Verlauf des Felsuntergrundes sowie von dem mit
Sedimenten gefiillten Talbecken, welches durch den bereits erwihnten
Héocker in seinem Lingslauf zweigeteilt ist.

Die iiber 20 m michtige Uberlagerung schloff sowohl den Bau einer
Gewichtsmauer als auch den einer Bogenmauer aus, denn beide Sperren-
typen verlangen einen unmittelbaren Felsanschlufl. Der hiefiir erforder-
liche Aushub hitte vor allem fiir die Gewichtsmauer ein zu grofles
Ausmaf erreicht. Auflerdem wire die Wasserhaltung in der Baugrube mit
groflen Schwierigkeiten verbunden gewesen. Aus diesen Griinden und
wegen der Tatsache, dafl das Seebecken mit kiesigen Sedimenten gefiillt
ist, entschied sich die Kelag fiir den Bau eines auch wirtschaftlicheren
Kiesdammes mit einer Oberflichen-Asphaltdichthaut.

Der gerade am Sperrenstandort sehr heterogene Aufbau der Lok-
kersedimente ist fiir die Herstellung des Dichtschirmes problematisch (H.
CAMBEFORT 1969). Die grobblockigen Bergsturzmassen und die sandig bis
schluffigen Sedimente verlangten unterschiedliche Abdichtungsmafinah-
men. Es wurde daher die Uberlagerung in den feinklastischen Sediment-
partien durch eine Bohrpfahlwand und in der Bergsturzmasse durch einen
dreireihigen Injektionsschleier (Zement und chemische Injektionen) ab-
gedichtet. Der Fels im Untergrund und in den Flanken wurde durch einen
einrethigen Injektionsschirm bis in eine Maximaltiefe von 41 m ab
Felsoberkante abgedichtet.

Zur Entlastung der schwach gespannten Grundwisser in der
Umgebung der Bergsturzmassen wurden im Aufstandsbereich des Dam-
mes gleichmiflig verteilt Grobkiespfahle eingeriittelt. Das Auslaufen des
Grund- und Porenwassers hat lokal begrenzte Setzungen im sandig-
schluffigen Anteil der Sedimente verursacht und gleichzeitig einen Teil
der zu erwartenden Setzungen beim Dammschittvorgang vorwegge-
nommen.

Im Frihjahr 1972 begannen die Arbeiten mit dem Aushub des .
Herdmauereinschnittes, den Injektions- und den Dammschiittarbeiten.
Im Herbst 1974 konnten diese abgeschlossen werden.

5.0. Aufbau der Dichtungsfront
5.1. Dichtungsmaffinahmen in den Alluvionen

5.1.1. Die Bohrpfahlwand

Die Unterteilung der Beckenfiillung in die orographisch links
liegenden Bachsedimente und in die Bergsturzmassen im rechten Flan-
kenbereich verlangten, wie erwihnt, unterschiedliche Dichtungsmafinah-
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men im Untergrund. Die homogenen, bis 10 m michtigen Bachablagerun-
gen ermdglichten den Einbau einer Bohrpfahlwand. Dazu wurden insge-
samt 29 Bohrpfihle bis zu einer Maximaltiefe von 8,2 m benétigt. IThr
Anschlufl zum Felsuntergrund erfolgte durch Zementinjektionen.

5.1.2. Die Injektionen in den Alluvionen

Im Anschluff an die bis zur Talmitte vorstoflende Bohrpfahlwand
wurde die Dichtungsfront mit einem dreireihigen Injektionsschleier im
Bergsturz bis zum anstehenden Fels der rechten Flanke fortgesetzt. Indie
luft- und wasserseitigen Injektionsreihen wurde Zement, in der mittleren
Reihe zusitzlich Bentonitgel und Wasserglas eingeprefit. Der Injektions-
ablauf in der mittleren Bohrlochreihe erfolgte meist in dre1 Durchgingen,
erhéhte sich jedoch bei groferer Aufnahmefihigkeit des Bodens auf fiinf.
Zur Kontrolle, ob der gewiinschte Dichtungserfolg eingetreten ist, der
mit einem K-Wert von 10° cm/s festgelegt war, teufte man zwei
Bohrungen ab, die mit 60° von der Horizontalen innerhalb der mittleren
Schleierebene geneigt waren. Die K-Wert-Bestimmungen lagen durch-
wegs im geforderten Rahmen.

52. Die Felsinjektionen (Abb. 6)
5.2.1. Injektionen in der rechten Talflanke

Die Felsinjektionen konnten nach den aus den Voruntersuchungen
bekannten St6rungsbahnen orientiert werden. Im Abstand von 2,5 m
wurden 41 Injektionsbohrlocher bis zu einer Maximaltiefe von 41 m
gebohrt, davon vier Rotationsbohrungen mit Kerngewinn; sie dienten zur
Gewinnung zusitzlicher felsmechanischer Kennwerte. Hohe Lu-
geonwerte wurden vor allem in der Bohrung RP 3 in der Passe von 14,5 bis
19,5 m angetroffen. Diese Bohrung liegt im vordersten Gleitkdrper nahe
der Stérungsbahn ST 2. In den danebenliegenden Injektionsbohrléchern,
die noch vor RP 3 injiziert wurden, konnten hohe Zementaufnahmen im
Bereich der Storungsbahn festgestellt werden. Die Bohrung RP 10 streifte
die Stérungsbahn ST 2 und reichte mit threm Endpunkt in den begleiten-
den Zerriittungsstreifen der Weisseestorung.

Die Injektionsbohrungen, welche die Stérung ST 2 erreichen,
weisen Zementaufnahmen bis zum gesetzten Limit von 1000 kg auf.
Damit ergab sich ein weiterer Nachweis fiir die Auflsung des Gefiigever-
bandes entlang dieser Storungsbahn.

Die Rotationsbohrung RP 3 und die begleitenden Injektionsboh-
rungen im Hang aufwirts befinden sich im Auflockerungsbereich der
Stérungen ST 1 und ST 2. Hier waren sehr hohe Zementaufnahmen
festzustellen. Nach Abschlufl der Injektionsarbeiten wurde die schrig
geneigte Kontrollbohrung 5 zur Uberpriifung abgeteuft; die Wasser- und
die Zementaufnahme in dieser Bohrung blieben unter den behordlich
geforderten Werten. ' :
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Die Rotationsbohrung RP 27 zeigte mit 9,27 Lugeon eine hohe
Wasseraufnahme in der tiefsten Passe, die Zementaufnahme war in diesem
Abschnitt mit 400 kg/lfm aber gering.

Vergleicht man die Abschnitte im Injektionsschleier, die eine
erhohre Zementaufnahme aufweisen, mit den Ergebnissen aus den geolo-
gischen Voruntersuchungen, so ist zu erkennen, daf} die Sackungsbahnen
von Triimmerzonen begleitet werden. Auch die durch die Voruntersu-
chungen festgestellte Tatsache, dafl aber die einzelnen Gleitkdrper inner-
halb der Sackungsmasse einen festen Gefiigeverband aufweisen, kommt
im Injektionsschleier durch geringe Zementaufnahmen zum Ausdruck.

5.2.2. Injektionen in der linken Talflanke

Obwohl die linke Sperrenflanke tektonisch stark durchbewegt ist
(»» Wurtenkeil nach Ch. EXNER 1964), sind offene Kluftsysteme selten.
Vermutlich ist eine Abdichtung der vorerst offenen Spalten und Fugen
durch eingeschlimmte Feinbestandteile aus den iiberlagernden Morinen
oder durch die Bildung von Myloniten in Bewegungsbahnen eingetreten.
Nur die steilstehenden und parallel zum Tal verlaufenden Storungszonen
bilden sich im Injektionsschleier ab. Insgesamt wurden 56 Injektionsboh-
rungen mit einer Maximaltiefe von 40 m in diesem Abschnitt niederge-
bracht, davon sieben Rotationsbohrungen mit Kerngewinn. Die in eini-
gen Passen festgestellten Wasserdurchlissigkeiten decken sich mit den
Zementaufnahmen. Im Bereich der Bohrung LP 25 bewirkten die Schiefe-
rungsfugen eine hohe Zementaufnahme. Ein Teil des Injektionsgutes kam
entlang der s-Flichen bis an die Oberfliche.

5.2.3. Injektionen in der Talmitte

Um den Anschluff der Dichtungsfront in der Uberlagerung mit
dem anstehenden Fels herzustellen, wurden 17 Injektionsbohrlécher bis
zu einer Tiefe von 47 m ab Gelindeoberkante niedergebracht. Grofle
Schwierigkeiten bereitete das Bohren in den tektonisch aufgelockerten
Randbereichen der Weiflsee-Storungszone (WZ). Obwohl die Weif3-
schiefer und die Mylonite in diesem Bewegungshorizont sehr dicht
gelagert sind, nahmen sie dennoch viel Injektionsgut auf. Vermutlich
beeinflufite der im Siiden anschlieflende, gestorte Bereich mit seiner
Triimmerzone die Aufnahmebereitschaft. Vor allem die Bohrungen, die
im Steilabbruch der rechten Talflanke lagen, hatten Aufnahmen bis zu
1000 kg Zement fest/lfm.

Nach Abschluf der Felsinjektionen in diesem Abschnitt wurde die
Schriagbohrung 1 als Testbohrung von der Talmitte mit 60° nach SW
geneigt und in der Dichtfront verlaufend bis zum Fuf} des vordersten
Gleitkorpers vorgetrieben; die dazugehorende parallele Kontrollbohrung
3 sollte den Dichtungserfolg im héheren Abschnitt des Gleitkorpers
feststellen.

Die in diesen Bohrlchern durchgefiihrten Wasserabpressungen
blieben durchwegs unter einem Lugeon. Nur die Zementaufnahmen im
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Bohrloch 3 waren sehr hoch. Die Sondierung 4 hat jedoch nach Abschluff
der Injektion durch das Bohrloch 3 die endgiiltige Abdichtung nachge-

wiesen.

Groflere Zementaufnahmen waren auch im Ubergang vom flachen
Felsuntergrund der Talmitte zum Anstieg der linken Flanke festzustellen.
Hier dirfte es sich um eine Auffillung von Hohlriumen im Ubergang
vom anstehenden Fels zu den Alluvionen handeln. Dieser Bereich wurde
vermutlich durch die Verbindungsinjektionen Pfahlwandunterkante zu
Felsoberfliche nicht verfiillt. Die Kontrollbohrung 2 bestitigte auch hier
den Dichtungserfolg.

6.0. Schlufibetrachtung

Die mechanische Beanspruchung des Granitgneises in der Talachse
und die starke Zertriimmerung sowie die Zerlegung des Granitkérpers in
einzelne Keile mit Sackungserscheinungen zwangen zu einer schrittwei-
sen Aufschlieflung und Priifung des Untergrundes im Bereich der Sper-
renstelle. Selbst die Lockeriiberlagerungen konnten nur durch eine
Vielzahl von Bohrungen im Detail erkundet und durch geeignete Maf3-
nahmen beherrscht werden.

Die ausgewerteten Bohrergebnisse gaben ausreichend Auskunft
iber den Baugrund und die Aufstandsbedingungen fiir einen Damm.
Dementsprechend mufiten auch verschiedenartige Dichtungsmafinahmen
fir die feinkornigen Sedimente, fir die Bergsturzmasse und fir den
Felsuntergrund entworfen und ausgefithrt werden. Bedingt durch die
starke Zerriittung entlang von Schieferflichen und siidseitig der Weifisee-
Storungszone war auch die Injektionsgutaufnahme sehr hoch.

Der Aufwand an geotechnischen Untersuchungen war fiir diese
kleine Sperre enorm hoch, im Hinblick auf die Sicherheit des Dammes
" und auf die Dichtheit des Untergrundes hat sich dieser Aufwand jedoch
gelohnt.
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