Die baugeologische Aufnahme der Sperrenaufstandsfliche
beim Bau der Bogenstaumauer S6lk/Stmk.

von

L. P. BECKER

7 Abb., Beil. 1,2, 3,4

Anschrift:

Doz. Dr. Leander Peter Becker

Institut fiir Geologie und Paliontologie
Universitit Graz

HeinrichstraBe 26

A-8010 Graz

Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 27 S.7-18 Wien, Mirz 1981




8 L. P. Becker

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung . . ... 8
1. Einleitung . . . .. e 8
2. Geologischer Rahmen . .. ... ... .. .. ... .. ... .. . 8
3. Baugeologische Vorarbeiten der Sperrenstelle . . . ... ..... ... ... .... 13
4. Aufnahme der Sperrenaufstandsfliche und deren Beurteilung . .. ... ... ... 14
5. ZudenInjektionen . .. ... ... .. 17
6. Literaturnachwels . . . . . . . . o0 i e 18

Zusammenfassung

Fiir das zwischen den jahren 1975 und 1978 ausgefiihrte Projekt KW Sélk der
,,Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitits-AG Graz wurden umfangreiche geologi-
sche bzw. baugeologische Aufnahmen und Untersuchungen durchgefiihrt. Hier wird
im speziellen auf die Felsaufnahme und -beurteﬂung der Sperrengrﬁndungsﬂéche ein-
gegangen. Ferner werden die Manahmen zur Felsvergiitung (Injektionen) im Sperren-
bereich kurz beschrieben.

1. Einleitung

Das Kraftwerk S6lk der ,,Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitits-AG*“ (STE-
WEAG), mit einem Jahresarbeitsvermégen von 221 Mio kWh und einer Leistung von
61 MW ist derzeit die oberste Wasserkraftstufe des steirischen Ennsraumes. Einen er-
sten topographischen Uberblick der einzelnen Bauwerke samt dem 20 km Stollennetz
zeigt der Lageplan der Abb. 1.

Das Hauptbauwerk, die Sperre im GrofBsélkbach ist als zweifach gekrﬁmmte Bogen-
mauer (Kuppelmauer) mit einer Maximalh8he von rund 39 m und einer Kronenlinge
von 128 m ausgebildet (Projektant: TAUERNPLAN Salzburg). Die Untergrundabdich-
tung wurde mit einem vertikalstehenden, bis 23 m tiefen Injektionsschleier erreicht.
Die Abb. 2 gibt in skizzenhafter Darstellung einen Querschnitt durch das Sperrenbau-
werk wie auch die Lage in der Grundrifdarstellung (Lageplan) wieder. Zwischen 1975
(erste geologische Vorarbeiten) und 1978 (Inbetriebnahme des Kraftwerkes) wurden
fir das Kraftwerksprojekt S6lk der STEWEAG umfangreiche geologische und baugeo-
logische Erkundungs- und Aufnahmsarbeiten durchgefithrt. Neben Begutachtungen
des Speicherraumes, Stollenkartierungen, Bohraufnahmen und Beratungen bei diver-
sen Griindungsfragen lag ein besonderer Schwerpunkt der Betreuung in der geotech-
nischen Aufnahme, der Dokumentation und der Beurteilung der Aufstandsfliche der
Bogenmauer.

Der Direktion, der Bauabteilung und der Bauleitung KW S8lk der STEWEAG
mochte ich an dieser Stelle fiir die stets gute Zusammenarbeit und fiir die groBziigige
Beistellung verschiedener Planbeilagen meinen Dank sagen. Weiteren Dank méchte
ich aber auch dem Altmeister der Baugeologie, Herrn Prof. Dr. E. CLAR aussprechen,
der bei zahlreichen gemeinsamen Begehungen und Besprechungen immer gerne bereit
war, mir seine groBe Erfahrung und seine so wichtigen, praxisnahen Uberlegungen
mitzuteilen.

2. Geologischer Rahmen

Das Kraftwerk Sé6lk liegt geologisch im Ostabschnitt des Altkristallins, in jenem
metamorphen Gesteinskomplex, den SUESS, E. 1909 als ,,Muralpen‘ bezeichnete,
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Abb. 1 : Gesamtiibersicht des Kraftwerkes Solk.
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Abb. 2 :
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Ausbildung der Bogenmauer und Lageplan der Sperre.
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KOBER, L. 1938 hat diesen Kristallinabschnitt &stlich der Hohen Tauern nochmals
in die nérdlichen, mesozonal metamorphen ,,Muriden* und in die siidlichen, hangen-
den und meso- bis katazonalen ,,Koriden‘‘ untergliedert.

Die Bauwerke wie auch das Einzugsgebiet des Kraftwerkes Sélk liegen in den Nord-
ausliufern der Niederen Tauern und somit geologisch gesehen in der Nordwestecke
der Muriden. Gegen Norden hin wird dieses Kristallin, etwa im Bereich der Ennstal-
furche von schwach metamorphen paliozoischen Gesteinen der Grauwackenzone
bzw. den Nérdlichen Kalkalpen iiberlagert. Im Westen, annihernd der Linie Hochwur-
zen—Steirische Kalkspitze folgend, liegt dieses mittelostalpine Kristallin (CLAR, E.
1965: Basis des Oberostalpins) den Phylliten, Quarziten und Karbonatgesteinen des
Unterostalpins auf. Der Gesteinsaufbau der Niederen Tauern ist recht einfach. Im
Liegenden finden wir Granitgneise, Migmatite, Ortho- und Hornblendegneise, die von
einem michtigen Glimmerschieferpaket (,,Wolzer Glimmerschiefer*‘) iiberlagert wer-
den. Dieser Schiefergruppe folgt zum Hangenden eine karbonatreiche Abfolge, die je
nach ihrem lokalen Auftreten als ,,Sélker-, ,,Gumpenecker-‘ oder ,,Bretsteinmarmo-
re** zusammengefat werden. Die Stellung der am Nordrand der Glimmerschiefergrup-
pe eindeutig tektonisch aufliegenden Phyllite (,,Ennstaler Phyllite‘‘) und Griinschiefer
ist nicht eindeutig geklirt. METZ, K. 1953 sieht in diesem Phyllitzug eine nach Westen,
im Streichen fortgesetzte Serie der hher metamorphen Grauwackenschiefer der stei-
rischen Grauwackenzone, FRITSCH, W. 1953 beschreibt hingegen die Grenze der
Phyllite/Glimmerschiefer als eine einst primire, d. h. sedimentir-stratigraphische, aber
auch tektonische. Eine spitere Deformation und Metamorphose hat dabei den Siid-
bereich gegeniiber dem Norden stirker verformt und h8her metamorphosiert.
FRITSCH erkannte — wie dies spiter BECKER, L. P. 1973 auch bestitigen konnte —
eine allmihliche Abnahme der Metamorphose vom Siiden gegen Norden. In alpidischer
Zeit wurden als Folge des nordgerichteten Deckenschubes die Phyllite und der nérdli-
che Teil der Wélzer Glimmerschiefer von einem intensiven, in Ost-West streichenden
und meist steil gegen Norden einfallenden Planargefiige iiberprigt. Diese Umscherungs-
tektonik wurde im Grenzbereich beider Gesteinsgruppen von einer retrograden Meta-
morphose in Griinschieferfazies (Diaphthorese) begleitet.

Die Geologische Karte (Abb. 3) zeigt die Gesteinsverhiltnisse zwischen Stein a.d.
Enns und dem Mittellauf des GroBsolkbaches. Im Norden dominieren die dunklen,
feinkdrnigen Phyllite mit Einschaltungen michtiger Griinschieferziige (Chloritphyllit,
Epidotchloritschiefer). Serizitquarzite und Karbonatgesteine, wie z. B. feinkérnige,
graue bis feingebinderte Marmore mit wechselndem Serizitgehalt, sind im Komplex
der Ennstaler Phyllite selten. Das Streichen ist generell Ost-West gerichtet bei mittle-
rem bis steilem Nordeinfallen. Besonders die quarzreichen Lagen und reinen Quarz-
bindchen in den Phylliten wie auch Griinschiefern weisen auf eine intensive Scherfil-
telungstektonik hin. Die Achsen dieser Falten dominieren in der Ost-West Richtung.
Je nach ihrer quantitativen Mineralverteilung k&nnen die Hauptgesteinstypen der
Wolzer Gruppe wie folgt bezeichnet werden: Glimmerschiefer, Granatglimmerschie-
fer, Chloritglimmerschiefer, quarzitische Glimmerschiefer und Granatglimmerschie-
ferdiaphthorite. Vornehmlich in den h&heren Teilen der Glimmerschiefer treten hel-
le, grobkristalline aber auch feinkérnige, graue und blaugraue Marmore auf. Im allge-
meinen sind es Kalzitmarmore, Dolomite, wie im Bereich des Gumpeneck. Sie sind
aber nur von untergeordneter Bedeutung.

In den Glimmerschiefern, aber auch in den Marmoren ist im Siidbereich noch das
iltere, groBwellige Faltengefiige gut erkennbar, das gegen Norden hin immer stirker




12 L.P. Becker

— diaphthorit
GrlUnschiefer Marmor
Serizitquarzit Amphibolit

GEOLOGISCHE KARTE

L.PB eda 1979

Abb. 3 : Geologische Karte des Kraftwerkbereiches.
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von der bereits beschriebenen Umscherungstektonik erfaBt und iiberprigt wird. Die
dominierende Achsenrichtung ist auch hier Ost-West, wobei eine leichte Tendenz zu
flachem Osteinfallen erkennbar ist.

Untergeordnet treten in den Schiefern noch helle Quarzite, Amphibolite und Gar-
benschiefer auf.

3. Baugeologische Vorarbeiten der Sperrenstelle

Im Spitsommer 1975 wurde — nachdem von E. CLAR die erste Kartierung (Ma8-
stab 1:500) des Sperrenbereiches vorlag — mit den Detailaufnahmen der Sperrenstel-
le begonnen. Die Kartierung erfolgte auf Planunterlagen mit MaBstab 1:200. Es wur-
de zunichst eine reine AufschluBkarte erstellt, in der aber unter Heranziehung der lau-
fenden Bohrungen zusitzlich versucht wurde, mittels Felsh6henschichtlinien (Abstand
5 Héhenmeter) die vermutliche Felsoberfliche darzustellen (Beil. 1).

Das Gestein der Sperrenstelle ist ein mehr oder minder quarzreicher bis quarziti-
scher Granatglimmerschiefer der ,,Wélzer Glimmerschiefergruppe‘‘. Die Lagerungs-
verhiltnisse der Schieferungsflichen (s-Flichen) sind im dargestellten Kartierungsbe-
reich recht einheitlich, es liegt ein Ost-West bis schwaches Ostsiidost-Westnordwest
Streicheh mit sehr steilem bis saigerem Einfallen vor. Die durchwegs dem Streichen
der s-Flichen folgenden B-Achsen (Achsen von Scherfiltelungen im om- -dm-Bereich)
liegen sehr flach, nur einzelne zeigen Abtauchwinkel von maximal 25°.

Zu Beginn der Kartierung wurde der Gesamtbereich in einzelne Teilbereiche auf-
gegliedert, doch zeigte sich dies spiter als iiberfliissig, da der gesamte Sperrenbereich
gefiigetektonisch als ein Homogenbereich anzusprechen ist.

Fiinf charakteristische Kluftscharen (Beil. 1) konnten vorerst herausgearbeitet
werden (K 1 bis K 5), wobei ihre Bedeutung und Hiufigkeit mit fortlaufender Nu-
merierung abnimmt. Die am deutlichsten hervortretende K-Flichenschar ist zweifel-
los K 1, ein Ost-West streichendes, steil bis saiger stehendes System, das parallel der
Schieferung liegt und diese nicht selten aufreiBt (Offnungsweite von einigen mm bis
klaffend). Der Durchtrennungsgrad dieser Hauptkliiftung kann durchschnittlich mit

= 1 angegeben werden, der Kluftabstand d schwankt je nach AufschluB zwischen
20 und 150 cm.

Eine nicht minder bedeutsame Kluftschar ist K 2, die annihernd senkrecht zu K 1
steht (Nord-Siid Streichen mit Saigerstellung). Sie bildet die steilen, Nord-Siid verlau-
fenden Felsboschungen an StraBenanschnitten und im Klammbereich aus. Der Kluft-
abstand dieser Schar schwankt zwischen d = 30 bis 150 cm bei einem k-Wert von 0,5
bis 0,8.

Eine der K 2 im Streichen glelchgerlchtete Kluftschar, jedoch mit flacherem E
Einfallen (zwischen 20 und 60°) ist K 3, deren Abstinde um 50 bis 100 cm schwan-
ken. Der mittlere Durchtrennungsgrad liegt um 0,5, die Kliifte selbst sind geschlossen,
die Wandungen rauh bis verzahnt.

In einzelnen Aufschliissen konnten noch zwei weitere K-Scharen eingemessen wer-
den, die jedoch fiir den Gesamtbereich eher eine etwas untergeordnete Bedeutung be-
sitzen diirften. K 4 streicht um Nordost-Siidwest mit einem mittleren SE Fallen von
45° (d = 30— 150 cm, K = 0,5) und K 5 um N-S mit einem sehr flachen westlichen
Einfallen um 25° (d = 30—150 cm, k = 0,8—1,0).

Die wohl markanteste Trennfliche ist eine in Ost-West gerichtete und saiger bis
sehr steil gegen Nord cinfallende St6rungsfliche bzw. -band. Die Breite




14 L. P. Becker

des Zerriittungsstreifens schwankt zwischen 30 und 100 cm und fihrt durchwegs My-
lonit und feines Gesteinszerreibsel als Zwischenmittel. Partienweise sind diesem Fiill-
mittel cm-michtige, feuchte Lettenbindchen eingeschaltet. In den hsheren Flanken-
bereichen kann sich die Michtigkeit des Stdrungsstreifens auf wenige cm reduzieren.

Zu den in der Beilage 1 dargestellten Linearen wire noch zu erginzen, dafl diese
meist auf den K 2 und K 3-Flichen beobachtet werden konnten und zwar vornehm-
lich als Rutschstreifen.

Nach Schligerungsarbeiten und Lockermassenabtrag im Sperrenbereich (Abb. 4 a,
b), wurde im Juni 1976 ein der neuen Morphologie angepaBiter Lageplan im MaBstab
1:200 angefertigt, in den die von der Tauernplan vorgegebenen radial angeordneten
Sperrenprofilschnitte eingetragen wurden. Die Schnittlinien (1 bis 9) stellen gleichzei-
tig die Grenzlinien jener 8 Gefiigeteilbereiche dar, wie sie in der Beilage 2 wiedergege-
ben wurden.

Das Diagramm des Bereiches 1/2 zeigt bereits sehr klar die Auﬂésung des schon be-
kannten Kluftsystems. K 6, 7 und 8 konnten bei dieser Detailaufnahme als weitere,
aber sehr selten auftretenden Kluftscharen erkannt werden.

4. Aufnahme der Sperrenaufstandsfliche und deren Beurteilung

Im April 1977 wurde, nachdem ein GroBteil der Aushubarbeiten zur Sperrengrun-
dierung beendet war (Abb. 5 a, b), mit den speziellen Felsaufnahmen begonnen. Da
es sich im direkten Sperrenbereich petrographisch um einen recht einheitlichen Fels,
einem massigen quarzitischen Granatglimmerschiefer mit reichlich Quarzbindern und
knauern handelt, wurde eine besondere Aufmerksamkeit den lokal auftretenden, stir-
ker schiefrigen bis blittrigen Partien, wie auch den klaffenden oder mit Lockermate-
rial gefiillten Kluft- und St8rungsflichen geschenkt.

Zur genaueren Orientierung wurden in den Felsankern folgende Linien markiert
(Abb. 6): die beiden duBeren Verschneidungslinien Fels/Beton, die Innenachse und
die insgesamt 66 senkrecht dazu stehenden Profillinien. In die im Mafstab 1:100 ge-
zeichneten Profilschnitte wurden simtliche Gefiigeelemente eingetragen, auBerdem
wurden auf dem Fels mit roter Farbe jene Stellen markiert, die noch einer Nachbe-
handlung bedurften. So wurden Blécke, die etwa 40—50 cm iiber der theoretischen
Aushubfliche herausstanden mit einem Kreuz gekennzeichnet.

Feinblittrige Zonen wurden punktiert, sie mufiten anschlieBend soweit ausgeputzt
werden, bis alle lockeren Gesteinsblitter entfernt waren. Unmittelbar vor den Beto-
nierarbeiten wurde der betroffene Felsbereich nochmals abgenommen, mittels Wasser-
strahl staubfrei gemacht und zum Betonieren freigegeben.

In gleicher Weise wurden auch die spiteren Gefiigeaufnahmen und Felsbeurteilun-
gen fir den luftseitig anschlieBenden Kaskadenbereich durchgefihrt. Insgesamt 48
Querprofile wurden hier aufgenommen. In Beilage 3 ist das wichtigste Kluft- und
Storungsgefiige (Streichrichtungen) als Ergebnis aller Profilaufnahmen zusammenge-
faBt. Etwa 6 m ndrdlich der St8rung 1 konnte in der linken Flanke — bedingt durch
die neuerliche Felsfreilegung — eine weitere St&rungszone (Stdrung 2) ausfindig ge-
macht werden, die, wenn auch nicht so ausgeprigt wie Stérung 1, annihernd gleiche
Lagerung und Zerriittungserscheinungen zeigte.

Besonders interessant, ein wenig auch iiberraschend, war die lokal sich indernde
Ausbildung dieser Stérungen. In den h8heren Hangzonen, wie schon kurz angedeutet,
betrugen die Stérungsbreiten wenige cm bis einige dm, waren mit Mylonit oder Grus
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Abb. 4 a, b: Rechte und linke Sperrenflanke nach Lockergesteinsabtrag (Juni 1976).

Abb. 5 a,b: Rechte und linke Sperrenflanke nach Felsaushub (April 1977). In der
rechten Flanke ist der treppenformige Abtrag fiir die Kaskaden erkenn-
bar (April 1977).
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Storung 1 im Bachbettbereich, Offnungsbreite

unten etwa 2 m.
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gefiillt. In einigen Teilbereichen konnten sie nur durch eine max. 10 cm breite stirke-
re Schiefrigkeit im sonst massigen Fels ausgemacht werden. Zur Talsohle hin verbrei-
terten sich die Abstinde der Stérungswandungen, das Fiillmaterial bestand dann ne-
ben Feinkornkomponenten vorwiegend aus diinnen Glimmerschieferblittern und grob-
scharigem Schieferblockwerk. Im Taltiefsten &ffneten sich die Wandungen (Abb. 7)
sprunghaft zu mehreren m breiten, kesselartigen Ausweitungen, deren Zentren 5 m
(Stg. 1) bzw. 9,5 m (Stg. 2) tiefe Auskolkungen zeigten.

Entgegen den bekannten Beispielen glazialer Strudellscher, wonach der Kessel-
querschnitt hiufig in Richtung des Gletscher- bzw. WasserflieBens eine Ausweitung
erhilt, liegt hier — bedingt durch das leicht ausrdumbare Fiillmaterial der querverlau-
fenden Stérungszone — der umgekehrte Fall vor.

5. Zu den Injektionen

Um in der Fuge Beton/Fels eine ausreichende Verbundwirkung zu erreichen, wur-
den an kritischen Stellen Kontaktinjektionen durchgefihrt. Wihrend der
letzten Felsaufnahme wurden die Bohransatzpunkte fiir diese Injektionen am Fels
markiert, wobei die Auswahl nach folgenden Kriterien erfolgte: Vorhandensein stir-
ker geschieferter Bereiche (blittrige Zonen), in St&rungszonen und an Kreuzungs-
punkten mehrerer Kluftflichen, wenn dort leichtes Auflockerungsgefiige vorhanden
war. Weitere systemmiBig angeordnete Kontaktinjektionen wurden auch unmittelbar
iber den Bohrungen des vorher ausgefiihrten Dichtungsschirmes gesetzt, da beim In-
jizieren der oberste Packer 1 m unter der Felskante ansetzte. Die beiden im Kaskaden-
bereich liegenden ,,Miihlen* und deren Randbereiche wurden mit insgesamt 59 Kon-
taktinjektionen bestiickt.

Die Bohrlochtiefen fiir die Kontaktinjetionen betrugen im allgemeinen 1 m, in
den Stdérungszonen wurden fallweise groBere Teufen gewihlt. Die in das Bohrloch ein-
gesetzten Metallrohre wurden bis zur Luftseite verlegt und nach dem Aufbringen der
ersten Betonierschicht wurde mit dem Abpressen (2,5 atii) begonnen. Von den 164
Bohrungen wurden insgesamt rund 7500 kg Injiziergut aufgenommen, was einer Auf-
nahme von 45,7 kg pro Injektion entspricht. Um die Dichtheit des Schirmes iiberprii-
fen zu kénnen, wurden vor dessen Herstellung sieben Testbohrungen abgeteuft um
mittels Wasserabpressversuchen den Fels auf seine Durchlissigkeit zu untersuchen
(Beil. 4). Die WD-Priifungen wurden in den bis max. 24 m tiefen Rotationsbohrungen
(66 mm) zu jeweils 5 m Passen durchgefithrt, wobei mit Druckstufen von 2,5 — 5,0 —
7,5 — 10,0 atii gearbeitet wurde. Die beim Maximaldruck von 10 atii gemessenen Was-
serverluste wurden auf die L u ge o n-Einheit (I/m/min) umgerechnet. In der Beila-
ge 4 sind die erreichten Werte feldermiBig (Schrigschraffur) dargestellt. Die Hochst-
werte lagen um 6 Lugeon, und zwar — wie zu erwarten war — in den oberen Passen,
bis etwa 10 m unter der Felskante. Die Werte tieferer Teufen schwankten zwischen
0,5 und 3 Lugeon.

Insgesamt 39 Schlagbohrungen (56 mm) wurden fiir den Dichtschirm nie-
dergebracht, die Bohrabstinde betrugen in der Regel 4 m. Im Bereich der Stérung 1
wurden geringe Abstinde gewihlt. Die Bohrtiefen schwankten zwischen 7 m in den
héchsten Flankenbereichen und 23 m in der Sperrenmitte. Um den etwa 20 m unter
der Felsoberkante der rechten Flanke liegenden Umleitungsstollen (GrundablaB), wur-
de mit insgesamt 12 Stiick Injektionsbohrungen (10 m Linge in radialer Anordnung)
eine zusitzliche Dichtebene geschaffen. In die rund 862 lfm Bohrungen wurden 24 t
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Injektionsgut verpreBt, was einem Mittelwert von 28 kg/lfm entspricht.

Nachdem die Injizierarbeiten des Dichtungsschirmes abgeschlossen waren, wurde
mittels Kontrollbohrungen die Dichtheit des Schleiers iiberpriift. In 6 Bohrléchern
(Schlagbohrungen, 56 mm) wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren WD-Prii-
fungen durchgefiihrt, die sehr deutlich die Wirksamkeit der Abdichtung dokumentie-
ren. Angestrebt wurde ein Wert um 1 Lugeon, ein Wert, der im europiischen Raum als
Grenzwert der zulissigen Felsdurchlissigkeit erlaubt ist. Mit Ausnahme einer Strecke
in K 5 (1,1L)lagen simtliche iibrigen Werte zwischen O und 0,45 L, womit der Schirm
als ausreichend dicht anzusprechen ist.

Mitte Juli 1978 wurde der erste Vollstau erreicht.
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