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Zusam m enfassung
Für das zwischen den Jah ren  1975 und 1978 ausgeführte P rojekt KW Sölk der 

„Steirischen W asserkraft- und E lektrizitäts-A G “ Graz w urden um fangreiche geologi
sche bzw . baugeologische A ufnahm en und  U ntersuchungen durchgeführt. Hier w ird 
im speziellen au f die Felsaufnahm e und  -beurteilung der Sperrengründungsfläche ein
gegangen. F erner w erden die M aßnahm en zur Felsvergütung (Injektionen) im Sperren
bereich kurz beschrieben.

1. E inleitung
Das K raftw erk  Sölk der „Steirischen W asserkraft- und  E lektrizitäts-A G “ (STE- 

WEAG), mit einem  Jahresarbeitsverm ögen von 221 Mio kWh und einer Leistung von 
61 MW ist derzeit die oberste W asserkraftstufe des steirischen Ennsraum es. E inen er
sten topographischen Ü berblick der einzelnen Bauwerke sam t dem  20 km  Stollennetz 
zeigt der Lageplan der A bb. 1.

Das H auptbauw erk, die Sperre im G roßsölkbach ist als zweifach gekrüm m te Bogen
m auer (K uppelm auer) m it einer M axim alhöhe von rund  39 m und  einer Kronenlänge 
von 128 m ausgebildet (P rojek tant: TA U ERNPLAN Salzburg). Die U ntergrundabdich
tung  w urde m it einem  vertikalstehenden , bis 23 m tiefen  Injektionsschleier erreicht. 
Die Abb. 2 gibt in sk izzenhafter D arstellung einen Q uerschnitt durch das Sperrenbau
w erk wie auch die Lage in der G rundrißdarstellung (Lageplan) wieder. Zwischen 1975 
(erste geologische V orarbeiten) und 1978 (Inbetriebnahm e des K raftwerkes) w urden 
für das K raftw erksprojek t Sölk der STEWEAG um fangreiche geologische und baugeo
logische E rkundungs- und A ufnahm sarbeiten  durchgeführt. N eben B egutachtungen 
des Speicherraum es, S tollenkartierungen, B ohraufnahm en und B eratungen bei diver
sen Gründungsfragen lag ein besonderer Schw erpunkt der B etreuung in der geotech- 
nischen A ufnahm e, der D okum entation  und der B eurteilung der A ufstandsfläche der 
Bogenm auer.

Der D irek tion , der Bauabteilung und der Bauleitung KW Sölk der STEWEAG 
m öchte ich an dieser Stelle für die stets gute Z usam m enarbeit und für die großzügige 
Beistellung verschiedener Planbeilagen m einen Dank sagen. W eiteren Dank m öchte 
ich aber auch dem  A ltm eister der Baugeologie, Herrn Prof. Dr. E. CLAR aussprechen, 
der bei zahlreichen gem einsam en Begehungen und Besprechungen im m er gerne bereit 
war, mir seine große E rfahrung  und  seine so wichtigen, praxisnahen Überlegungen 
m itzuteilen.

2. Geologischer R ahm en
Das K raftw erk  Sölk liegt geologisch im O stabschnitt des A ltkristallins, in jenem  

m etam orphen  G esteinskom plex, den SUESS, E. 1909 als „M uralpen“ bezeichnete,

-
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Abb. 1 : G esam tübersicht des K raftw erkes Sölk.



10 L. P. Becker

A bb. 2 : A usbildung der Bogenm auer und  Lageplan der Sperre.
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KOBER, L. 1938 hat diesen K ristallinabschnitt östlich der H ohen Tauern nochm als 
in die nördlichen, m esozonal m etam orphen „M uriden“ und in die südlichen, hangen
den und meso- bis katazonalen  „K oriden“ untergliedert.

Die Bauwerke wie auch das Einzugsgebiet des K raftw erkes Sölk liegen in den N ord
ausläufern der N iederen Tauern und  som it geologisch gesehen in der Nordw estecke 
der M uriden. Gegen N orden hin wird dieses Kristallin, etw a im Bereich der E nnstal
furche von schwach m etam orphen paläozoischen G esteinen der G rauw ackenzone 
bzw. den N ördlichen Kalkalpen überlagert. Im  W esten, annähernd der Linie H ochw ur
zen—Steirische K alkspitze folgend, liegt dieses m ittelostalpine Kristallin (CLAR, E. 
1965: Basis des O berostalpins) den Phylliten, Q uarziten  und K arbonatgesteinen des 
U nterostalp ins auf. Der G esteinsaufbau der N iederen Tauern ist recht einfach. Im 
Liegenden finden wir Granitgneise, M igm atite, O rtho- und  H ornblendegneise, die von 
einem m ächtigen G lim m erschieferpaket („W ölzer G lim m erschiefer“ ) überlagert w er
den. Dieser Schiefergruppe folgt zum  H angenden eine karbonatreiche Abfolge, die je 
nach ihrem  lokalen A uftre ten  als „Sölker-“ , „G um penecker-“ oder „B retsteinm arm o- 
re“ zusam m engefaßt w erden. Die Stellung der am N ordrand der G lim m erschiefergrup
pe eindeutig  tek tonisch  aufliegenden Phyllite („E nnstaler P hyllite“ ) und Grünschiefer 
ist nicht eindeutig geklärt. M ETZ, K. 1953 sieht in diesem Phyllitzug eine nach W esten, 
im S treichen fortgesetzte Serie der höher m etam orphen  G rauw ackenschiefer der stei
rischen G rauw ackenzone, FRITSCH , W. 1953 beschreibt hingegen die Grenze der 
Phyllite/G lim m erschiefer a ls  eine einst prim äre, d. h. sedim entär-stratigraphische, aber 
auch tek tonische. Eine spätere D eform ation und  M etam orphose hat dabei den Süd
bereich gegenüber dem  N orden stärker verform t und höher m etam orphosiert. 
FRITSCH erkannte — wie dies später BECKER, L. P. 1973 auch bestätigen konnte — 
eine allm ähliche A bnahm e der M etam orphose vom Süden gegen N orden. In alpidischer 
Zeit w urden als Folge des nordgerich teten  D eckenschubes die Phyllite und der nördli
che Teil der Wölzer G lim m erschiefer von einem  intensiven, in Ost-West streichenden 
und meist steil gegen N orden einfallenden Planargefüge überprägt. Diese Umscherungs- 
tek ton ik  w urde im G renzbereich beider G esteinsgruppen von einer retrograden M eta
m orphose in G rünschieferfazies (D iaphthorese) begleitet.

Die Geologische K arte (Abb. 3) zeigt die Gesteinsverhältnisse zwischen Stein a.d. 
Enns und  dem  M itte llau f des G roßsölkbaches. Im  N orden dom inieren die dunklen, 
feinkörnigen Phyllite m it E inschaltungen m ächtiger Grünschieferzüge (C hloritphyllit, 
Epidotch loritsch iefer). Serizitquarzite und K arbonatgesteine, wie z. B. feinkörnige, 
graue bis feingebänderte M arm ore m it w echselndem  Serizitgehalt, sind im Komplex 
der E nnstaler Phyllite selten. Das Streichen ist generell Ost-West gerichtet bei m ittle
rem bis steilem  N ordeinfallen. Besonders die quarzreichen Lagen und reinen Q uarz
bändchen  in den Phylliten  wie auch Grünschiefern weisen au f eine intensive Scherfäl- 
telungstektonik  hin. Die A chsen dieser Falten  dom inieren in der Ost-West R ichtung. 
Je  nach ihrer quan tita tiven  M ineralverteilung können  die H auptgesteinstypen der 
Wölzer G ruppe wie folgt bezeichnet w erden: G lim m erschiefer, G ranatglim m erschie
fer, C hloritglim m erschiefer, quarzitische G lim m erschiefer und  Granatglim m erschie- 
ferd iaphthorite . V ornehm lich in den höheren Teilen der G lim m erschiefer tre ten  hel
le, grobkristalline aber auch feinkörnige, graue und  blaugraue M arm ore auf. Im allge
m einen sind es K alzitm arm ore, D olom ite, wie im Bereich des G um peneck. Sie sind 
aber nur von untergeordneter Bedeutung.

In den G lim m erschiefern, aber auch in den M arm oren ist im Südbereich noch das 
ältere, großwellige Faltengefüge gut erkennbar, das gegen N orden hin im m er stärker
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A bb. 3 : G eologische K arte des K raftw erkbereiches.



Bogenstaum auer Sölk 13

von der bereits beschriebenen U m scherungstektonik erfaß t und überprägt wird. Die 
dom inierende A chsenrichtung ist auch hier Ost-West, w obei eine leichte Tendenz zu 
flachem  O steinfallen erkennbar ist.

U ntergeordnet tre ten  in den Schiefern noch helle Q uarzite, A m phibolite und  G ar
benschiefer auf.

3. Baugeologische V orarbeiten  der Sperrenstelle
Im Spätsom m er 1975 w urde — nachdem  von E. CLAR die erste Kartierung (Maß

stab 1:500) des Sperrenbereiches vorlag — m it den D etailaufnahm en der Sperrenstel
le begonnen. Die K artierung erfolgte au f Planunterlagen m it M aßstab 1:200. Es w ur
de zunächst eine reine A ufschlußkarte erstellt, in der aber u n ter Heranziehung der lau
fenden Bohrungen zusätzlich versucht w urde, m ittels Felshöhenschichtlinien (A bstand 
5 H öhenm eter) die verm utliche Felsoberfläche darzustellen (Beil. 1).

Das G estein der Sperrenstelle ist ein m ehr oder m inder quarzreicher bis quarziti- 
scher G ranatglim m erschiefer der „W ölzer G lim m erschiefergruppe“ . Die Lagerungs
verhältnisse der Schieferungsflächen (s-Flächen) sind im dargestellten K artierungsbe
reich recht einheitlich, es liegt ein Ost-West bis schwaches Ostsüdost-W estnordw est 
S treichen m it sehr steilem  bis saigerem Einfallen vor. Die durchwegs dem  Streichen 
der s-Flächen folgenden B-Achsen (Achsen von Scherfältelungen im cm-dm-Bereich) 
liegen sehr flach, nur einzelne zeigen A btauchw inkel von m axim al 25° .

Zu Beginn der K artierung w urde der G esam tbereich in einzelne Teilbereiche auf
gegliedert, doch  zeigte sich dies später als überflüssig, da der gesam te Sperrenbereich 
gefügetektonisch als ein H om ogenbereich anzusprechen ist.

F ünf charakteristische K luftscharen (Beil. 1) konn ten  vorerst herausgearbeitet 
w erden (K 1 bis K 5), w obei ihre Bedeutung und  H äufigkeit m it fo rtlaufender N u
m erierung abnim m t. Die am deutlichsten  hervortre tende K-Flächenschar ist zweifel
los K 1, ein Ost-West streichendes, steil bis saiger stehendes System , das parallel der 
Schieferung liegt und diese n icht selten aufreiß t (Ö ffnungsw eite von einigen mm bis 
k laffend). D er D urchtrennungsgrad dieser H auptklüftung kann durchschnittlich  mit 
K = 1 angegeben w erden, der K luftabstand  d schw ankt je  nach A ufschluß zwischen 
20 und  150 cm.

Eine n icht m inder bedeutsam e K luftschar ist K 2, die annähernd senkrecht zu K 1 
steht (Nord-Süd Streichen m it Saigerstellung). Sie b ildet die steilen, Nord-Süd verlau
fenden Felsböschungen an S traßenanschnitten  und  im Klam m bereich aus. Der K luft
abstand dieser Schar schw ankt zwischen d = 30 bis 150 cm bei einem K-Wert von 0,5 
bis 0,8.

E ine der K 2 im Streichen gleichgerichtete K luftschar, jedoch  m it flacherem  E 
Einfallen (zwischen 20 und  60° ) ist K 3, deren A bstände um  50 bis 100 cm schwan
ken. D er m ittlere D urchtrennungsgrad liegt um  0,5, die Klüfte selbst sind geschlossen, 
die W andungen rauh bis verzahnt.

In einzelnen Aufschlüssen k onn ten  noch zwei w eitere K-Scharen eingemessen w er
den, die jedoch  für den G esam tbereich eher eine etwas untergeordnete Bedeutung be
sitzen dürften . K 4 streich t um  N ordost-Südw est m it einem m ittleren  SE Fallen von 
45° (d = 30—150 cm, k = 0,5) und  K 5 um  N-S m it einem  sehr flachen westlichen 
Einfallen um  25° (d = 30—150 cm, k = 0 ,8 —1,0).

Die w ohl m arkanteste T rennfläche ist eine in Ost-West gerichtete und saiger bis 
sehr steil gegen Nord einfallende S t ö r u n g s f l ä c h e  bzw. -b a n d .  Die Breite
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des Z errüttungsstreifens schw ankt zwischen 30 und 100 cm und  führt durchwegs My- 
lon it und  feines G esteinszerreibsel als Zw ischenm ittel. Partienw eise sind diesem  Füll
m ittel cm -m ächtige, feuchte L ettenbändchen  eingeschaltet. In den höheren F lanken
bereichen kann sich die M ächtigkeit des Störungsstreifens au f wenige cm reduzieren.

Zu den in der Beilage 1 dargestellten  L inearen wäre noch zu ergänzen, daß diese 
meist au f den K 2 und K 3-Flächen beobach tet w erden k onn ten  und zwar vornehm 
lich als R utschstre ifen.

N ach Schlägerungsarbeiten und  Lockerm assenabtrag im Sperrenbereich (Abb. 4 a, 
b), w urde im Ju n i 1976 ein der neuen M orphologie angepaßter Lageplan im M aßstab 
1:200 angefertigt, in den die von der T auernplan  vorgegebenen radial angeordneten 
S perrenprofilschnitte  eingetragen w urden. Die Schnittlin ien  (1 bis 9) stellen gleichzei
tig die G renzlinien jen er 8 Gefügeteilbereiche dar, wie sie in der Beilage 2 wiedergege
ben w urden.

Das Diagram m  des Bereiches 1/2 zeigt bereits sehr klar die Auflösung des schon be
k ann ten  K luftsystem s. K 6, 7 und  8 kon n ten  bei dieser D etailaufnahm e als w eitere, 
aber sehr selten au ftre tenden  K luftscharen erkann t w erden.

4. A ufnahm e der Sperrenaufstandsfläche und deren Beurteilung
Im  A pril 1977 w urde, nachdem  ein G roßteil der A ushubarbeiten  zur Sperrengrun

dierung beendet w ar (Abb. 5 a, b), m it den speziellen Felsaufnahm en begonnen. Da 
es sich im d irek ten  Sperrenbereich  petrographisch  um  einen recht einheitlichen Fels, 
einem  massigen quarzitischen  G ranatglim m erschiefer m it reichlich Q uarzbändern und 
-knauern handelt, w urde eine besondere A ufm erksam keit den lokal au ftre tenden , stär
ker schiefrigen bis b lä ttrigen  Partien, wie auch den k laffenden oder m it L ockerm ate
rial gefüllten K luft- und  S törungsflächen geschenkt.

Z ur genaueren O rientierung w urden in den Felsankern folgende Linien m arkiert 
(Abb. 6): die beiden  äußeren Verschneidungslinien Fels/B eton, die Innenachse und 
die insgesam t 66 senkrecht dazu stehenden Profillinien. In die im M aßstab 1 :100  ge
zeichneten  P rofilschnitte  w urden  säm tliche Gefügeelem ente eingetragen, außerdem  
w urden a u f dem  Fels m it ro te r Farbe jen e  Stellen m arkiert, die noch einer N achbe
handlung b edu rften . So w urden Blöcke, die etw a 40—50 cm über der theoretischen  
A ushubfläche herausstanden m it einem  Kreuz gekennzeichnet.

Feinb lättrige Z onen  w urden  p un k tiert, sie m ußten  anschließend soweit ausgeputzt 
w erden, b is alle lockeren G esteinsb lätter en tfe rn t waren. U nm itte lbar vor den B eto
nierarbeiten  w urde der b e tro ffene  Felsbereich nochm als abgenom m en, m ittels Wasser
strahl staubfrei gem acht und  zum  B etonieren freigegeben.

In gleicher Weise w urden auch die späteren  Gefügeaufnahm en und  Felsbeurteilun
gen für den luftseitig  anschließenden K askadenbereich durchgeführt. Insgesamt 48 
Q uerprofile w urden  hier aufgenom m en. In Beilage 3 ist das w ichtigste K luft- und 
Störungsgefüge (S tre ichrichtungen) als Ergebnis aller P rofilaufnahm en zusam m enge
faßt. E tw a 6 m nördlich  der S törung 1 konnte  in der linken F lanke — bedingt durch 
die neuerliche Felsfreilegung — eine w eitere Störungszone (S törung 2) ausfindig ge
m acht w erden, die, w enn auch n icht so ausgeprägt wie S törung  1, annähernd gleiche 
Lagerung und  Zerrüttungserscheinungen zeigte.

Besonders interessan t, ein wenig auch überraschend, w ar die lokal sich ändernde 
A usbildung dieser S törungen. In  den höheren Hangzonen, wie schon kurz angedeutet, 
betrugen  die S törungsbreiten  wenige cm bis einige dm , waren m it M ylonit oder Grus
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Abb. 4 a, b: R echte und  linke Sperrenflanke nach Lockergesteinsabtrag (Juni 1976).

Abb. 5 a, b: R echte und linke Sperrenflanke nach Felsaushub (April 1977). In der 
rechten Flanke ist der treppenförm ige A btrag für die Kaskaden erkenn
bar (April 1977).





Abb. 7 : S törung 1 im B achbettbereich, Öffnungsbreite 
un ten  etw a 2 m.

L. P. Becker
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gefüllt. In einigen Teilbereichen k onn ten  sie nur durch eine max. 10 cm breite stärke
re Schiefrigkeit im sonst massigen Fels ausgem acht w erden. Zur Talsohle hin verbrei
te rten  sich die A bstände der Störungsw andungen, das Füllm aterial bestand  dann ne
ben F einkornkom ponen ten  vorwiegend aus dünnen G lim m erschieferblättern und grob- 
scharigem Schieferblockw erk. Im  T altiefsten  öffneten  sich die W andungen (Abb. 7) 
sprunghaft zu m ehreren m b re iten , kesselartigen Ausw eitungen, deren Z entren  5 m 
(Stg. 1) bzw . 9,5 m (Stg. 2) tiefe A uskolkungen zeigten.

Entgegen den bekann ten  Beispielen glazialer S trudellöcher, wonach der Kessel
querschnitt häufig in R ichtung des Gletscher- bzw. W asserfließens eine Ausweitung 
erhält, liegt hier — bedingt durch das leicht ausräum bare Füllm aterial der querverlau
fenden Störungszone — der um gekehrte Fall vor.

5. Zu den In jektionen
Um in der Fuge B eton/Fels eine ausreichende V erbundw irkung zu erreichen, w ur

den an kritischen Stellen K o n t a k t i n j e k t i o n e n  durchgeführt. W ährend der 
le tz ten  Felsaufnahm e w urden die B ohransatzpunkte für diese In jektionen  am Fels 
m arkiert, w obei die Auswahl nach folgenden K riterien erfolgte: V orhandensein stär
ker geschieferter Bereiche (blättrige Zonen), in Störungszonen und an Kreuzungs
punkten  m ehrerer K luftflächen, w enn d ort leichtes Auflockerungsgefüge vorhanden 
war. Weitere system m äßig angeordnete K ontak tin jek tionen  w urden auch unm itte lbar 
über den Bohrungen des vorher ausgeführten D ichtungsschirm es gesetzt, da beim  In 
jizieren  der oberste Packer 1 m u n te r der F elskante ansetzte. Die beiden im K askaden
bereich liegenden „M ühlen“ und  deren R andbereiche w urden m it insgesamt 59 K on
tak tin jek tio nen  bestückt.

Die B ohrlochtiefen  für die K ontak tin jektionen  betrugen im allgemeinen 1 m, in 
den S törungszonen w urden fallweise größere Teufen gewählt. Die in das Bohrloch ein
gesetzten M etallrohre w urden bis zur L uftseite  verlegt und  nach dem  A ufbringen der 
ersten B etonierschicht w urde m it dem  A bpressen (2,5 atü) begonnen. Von den 164 
Bohrungen w urden insgesamt rund  7500 kg Injiziergut aufgenom m en, was einer A uf
nahm e von 45,7 kg pro In jektion  en tsprich t. Um die D ichtheit des Schirm es überprü
fen zu können , w urden vor dessen H erstellung sieben Testbohrungen abgeteuft um  
m ittels W asserabpressversuchen den Fels a u f seine Durchlässigkeit zu untersuchen 
(Beil. 4). Die WD-Prüfungen w urden in den bis m ax. 24 m tiefen  R otationsbohrungen  
(66 mm ) zu jew eils 5 m Passen durchgeführt, w obei m it D ruckstufen  von 2,5 — 5,0 — 
7,5 — 10,0 atü gearbeitet w urde. Die beim M axim aldruck von 10 atü gemessenen Was
serverluste w urden au f die L u g e o n  -Einheit (1/m/min) um gerechnet. In der Beila
ge 4 sind die erreichten  Werte felderm äßig (Schrägschraffur) dargestellt. Die H öchst
w erte lagen um  6 Lugeon, und  zwar — wie zu erw arten  war — in den oberen Passen, 
bis etw a 10 m un te r der Felskante. Die Werte tieferer Teufen schw ankten zwischen 
0,5 und  3 Lugeon.

Insgesamt 39 Schlagbohrungen (56 mm) w urden für den D i c h t s c h i r m  nie
dergebracht, die B ohrabstände betrugen  in der Regel 4 m. Im Bereich der Störung 1 
w urden geringe A bstände gewählt. Die B ohrtiefen  schw ankten zwischen 7 m in den 
höchsten  F lankenbereichen und  23 m in der Sperrenm itte . Um den etw a 20 m un ter 
der Felsoberkante der rechten  F lanke liegenden U m leitungsstollen (G rundablaß), w ur
de m it insgesamt 12 Stück In jektionsbohrungen  (10 m Länge in radialer A nordnung) 
eine zusätzliche D ichtebene geschaffen. In die rund  862 lfm Bohrungen w urden 24 t
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Injektionsgut verpreßt, was einem  M ittelw ert von 28 kg/lfm  entsprich t.
N achdem  die Injizierarbeiten des D ichtungsschirm es abgeschlossen waren, w urde 

m ittels K ontrollbohrungen  die D ich theit des Schleiers überprüft. In 6 B ohrlöchern 
(Schlagbohrungen, 56 mm) w urden nach dem  oben beschriebenen V erfahren WD-Prü- 
fungen durchgeführt, die sehr deutlich  die W irksamkeit der A bdichtung dokum entie
ren. A ngestrebt w urde ein Wert um  1 Lugeon, ein Wert, der im europäischen Raum  als 
G renzw ert der zulässigen Felsdurchlässigkeit erlaubt ist. Mit A usnahm e einer Strecke 
in K 5 (1,1 L) lagen säm tliche übrigen W erte zwischen 0 u nd  0,45 L, w om it der Schirm 
als ausreichend d icht anzusprechen ist.

M itte Ju li 1978 w urde der erste V ollstau erreicht.
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