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Geologischer Aufbau und
Wasserwegigkeit einer Kar-Schwelle in der
Sonnblickgruppe (Kirnten)

DIE MASSNAHMEN DER UNTERGRUNDDICHTUNG
FUR DEN GROSS-SEE-DAMM (KW-ZIRKNITZ)

Von Heinz LiTscHER
(Mit 5 Abbildungen im Text)

Einleitung und geologische Ubersicht:

Bereits in den Jahren 1949 bis 1959 hat Exner geologische
Kartierungen im mittleren Abschnitt der Hohen Tauern durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in der 1964 erschienenen ,Geologischen Karte der
Sonnblickgruppe” (mit Erlauterungen) veroffentlicht wurden. In
dieser Arbeit werden die geologischen Grofiformationen mit ihren
tektonischen Eigenheiten eingehendst erldutert.

Der Kern der Sonnblickmasse, der im Norden durch die Kalk-
Phyllit-Einheiten der Mallnitzer Mulde und im Siiden durch die Ge-
steine der Schieferhiille und der Matreier Schuppenzone sowie den
Altkristallin des Kreuzeckzuges begrenzt wird, erstreckt sich in
NW—SE-Richtung vom Gipfel des Sonnblicks bis siidlich des
Danielsberges bei Kolbnitz. Seine Linge betrigt etwa 40 km. Diese
geologische Einheit wird durch Stérungsbahnen sowohl in ihren
Randbereichen als auch im zentralen Teil in drei Gelindestufen ge-
gliedert (KiessLing 1969). Den Gelindestufen in 2600 bis 2200 m
folgen tiefere Verebnungen in 1900 bis 1700 m. Die tiefstliegende
Flur liegt bei 1200 m und bildet zugleich das Netz der Entwisserung
aus diesem Gebiet.

Die verschiedenartigen Gesteine in Verbindung mit threr tektoni-
schen Zerlegung und Umformung ermdglichen eine Gliederung des
Sonnblickkernes in petrographischer und tektonischer Hinsicht (FrasL
1958 b, EXNER 1964 a). Schon vor diesen Autoren hat HoLzer (1958)
auf Grund von fotogeologischen Bearbeitungen des erwihnten Be-
reiches wertvolle Unterlagen fiir nachfolgende Untersuchungen im
Gelande geliefert.
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Abb. 1: Grofisee. Links im Hintergrund der Sonnblick (3105 m). Rechts das
Schareck (3122 m) mit dem oberen Teil des Wurtenkeeses.

In den Jahren 1969 bis 1971 begann die Kadrntner Elektrizitdts-
AG. (KELAG) mit geologischen Erkundungen im Grof3sec-Gebet,
das im Talschlufl der Groflen Zirknitz liegt (Abb. 1).

Bei diesen Untersuchungen wurden vor allem die Kar-Schwelle
des Grofisees und der zwischen dem Grofsee und der Hochwurten
liegende Gebirgszug (Weiflseekopf 2910 m) im Detail kartiert. Diese
geologischen Aufnahmen hatten den Zweck, die Beschaffenheit des
sidwestlichen Ufers des Sees an der Oberfliche und im Untergrund
sowie die Umrahmung des Sees und die tektonischen Strukturen im
trennenden Gebirgsriicken (Weiflsee—Grofisee) zu kliren. Nach
diesen geologischen Aufnahmen und der Auswertung der Daten sollte
dann bei positiven Aspekten ein Aufstau des Grofsees (2373 m auf
2405 m) bzw. die Anlage eines Verbindungsstollens (Kote 2356 m)
Grof§see—Hochwurten geplant und ausgefiihrt werden.

Im Anschluf an die Oberflichenkartierungen, die giinstige Ge-
birgsverhiltnisse ergeben haben, hat die KELAG nach einem den
bereits bekannten Strukturen angepafiten Bohrschema das siidwest-
liche Ufer (Kar-Schwelle) bis zu einer maximalen Tiefe von 52,5 m
durch 15 Kernbohrungen aufgeschlossen (Abb. 2).
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Auswertung der aus Rotationsbohrungen
gewonnenen Gesteinsaufschliisse:

Die vorher erwihnten 15 Kernbohrungen bildeten die Unter-
lagen fiir die Erstellung eines geologischen Schnittes in W—E-Rich-
tung durch die voraussichtliche Dammaufstandsflache (Abb. 3).
Gleichlaufend mit den Rotationsbohrungen erfolgte auch eine Unter-
suchung der Wasserdurchldssigkeit der Kar-Schwelle. Durch
Wasserabpressungen in 5-m-Passen im Bohrloch, mitlaufend mit dem
Vortrieb, konnte die Wasseraufnahmefahlgkelt des Gebirges in
Lugeonwerten ermittelt werden*.

Abb. 2: Rotauonsbohrung in dcr tiefsten Emkerbung der Grofisee-Schwelle.

* Der fiir die Lugeonwerte benétigte Anprefidruck von 10 atii setzt sich, wenn
kein Bergwasserspiegel vorhanden ist, aus dem hydrostatischen Druck der Wasser-
siule im Bohrloch und dem mechanisch erzielten Restdruck zusammen. Bei vor-
handenem Bergwasserspiegel wird nur die Differenz Bergwasserspiegel—Fels-
oberkante zum mechanischen Druck dazugezihlt. Diese Angaben zur Errechnung
der Lugeonwerte dienen im gegebenen Fall zur Erliuterung, da aus der ein-
schligigen Literatur keine Definition zu entnehmen ist.
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Der geologischeSchnitt durchdieSperrenachse
(Abb. 3):

Der durch die Bohraufschliisse gewonnene Einblick in den Auf-
bau der Seeschwelle ermoglichte die Beurteilung ihrer geologischen
Beschaffenheit.

- Neben den schon aus der Oberflichenkartierung bekannten tek-
tonischen Hauptstrukturen konnte auch der Gesteinsaufbau unter-
sucht werden. Bei gleichbleibendem Einfallen der s-Flichen um 10°
bis 20° nach SW liegen Gneispartien in Wechsellagerung mit apliti-
schen Graniten. Die geologisch tiefste Einheit, ein michtiges Gneis-
paket (durch die Bohrung G 11 bis G 15 erschlossen), liegt in der
orographisch rechten Sperrflanke. Dariiber befindet sich eine Fein-
korn-Granitlage mit aplitischen Gingen, die durch die Bohrungen
G 6, G7,G 8 und G 9 abgegrenzt werden konnte. In der oro-
graphisch linken Talflanke steht wieder Gneis an. Er wird von EXNER
(1964) als Kalifeldspat-Augengneis beschrieben, der den Haupt-
komplex des Sonnblickkernes aufbaut. Amphibolite und dunkle
basische Lagen und Ginge, ExnER (1964) bezeichnet sie als Gang-
floitite, konnten in den Bohrungen wiederholt angetroffen werden.
Die Verwitterung des Gesteins folgt hauptsichlich offenen 's-paralle-
len Kliiften bis zu einer Tiefe von 10 m ab Gelandeoberkante.

Durch die orographisch rechte Sperrenflanke schneiden mit Mylo-
nit gefiillte Bruchlinien (N 40 E/80 SE) einer auch regional-geologisch
iiber die Zirknitzscharte bis zum Kamm Alteck (2942 m), Schareck
(3122 m) verfolgbaren Verwerfungslinie. Die oft iiber 1 m starken
Mylonit-Streifen sind durch die Bohrungen G 11, G 12 und G 13
belegt. Zerriittungszonen mit Begleitkliiften sind auch in den Bohrun-
gen G 14 und G 15 aufgetreten. In diesen Storungsbereichen konnte
in Bohrung G 14 noch in 43 m Tiefe stark verwittertes Gestein an-
getroffen werden. Eine weitere Stérungsbahn zieht s-parallel vom
Kamm der Rojacher-Spitze (2988 m) iiber die Kar-Schwelle des
Grof3sees hinauf zum Weiflseekopf (2910 m) und von dort weiter bis
zur Einkerbung des mit Kies gefiillten Weiflseebeckens. An dieser
Linie diirfte es zu Abschiebungen des Gesteinsverbandes gekommen
sein. Als Ursache ist die tiefergreifende Erosion in den Talabschnitten
anzunehmen (L1TscHER 1974). .

Die Uberlagerungsdecke, orographisch rechts, setzt sich aus gro-
bem Blockwerk zusammen, das von Bergstiirzen aus den Flanken des
Edkberges(2686 m)—Zirknitz-Spitz(2935 m)-Zuges stammt. Thre
grofite Machtigkeit mit etwa 4 m wurde im Bohrloch G 15 aufge-
schlossen.

Abb. 3: Geologischer Schnitt durch die Grofisee-Schwelle (1971).
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: Im mittleren Sperrenabschnitt, im Bereich der Bohrungen G 4,
G 5, G 6, G 7und G 8, erreicht die Uberlagerungsdecke fast 5 m
(G 5). In den Bohrungen G 5, G 6 und G 7 ruht unmittelbar iiber
dem anstehenden Fels eine hellgraue dichte Grundmorine auf. Diese
tiberlagern ‘Mittelsande, Kiese und Grobkies, in welchen Blocke bis zu
einem Meter Kantenlinge eingestreut sind. Aus dieser Zone haben
die aus den Flanken eingezogenen Regen- und Schmelzwisser die
feineren Kornfaktionen wahrscheinlich wegtransportiert. Das iiber-
lagernde Blockwerk ist meist kantengerundet. :

Die orographisch linke Flanke besteht vorwiegend aus anstehen-
dem Fels. Nur in kleinen, von Gletschern ausgeschurften Rinnen liegt
Blockwerk -oder Mordne.

Auswertung der Wasserabpreﬁversuche
in den Bohrléchern: "’

Die orographlsch rechte Flanke, die-— wie bereits erwihnt —
durch das Durchreiflen zweier Storungssysteme stark in Mitleiden-
schaft gezogen ist, weist -beginnend von der-Felsoberkante bis in eine
Tiefe von 30 m eine lagenweise Durchlissigkeit bis zu 10 Lugeon
auf. In Bohrung G 13, in einer Tiefe von 5 bis.15-m, im Bereich von
stark gekliiftetem Fels, -wird ein Maximalwert von iiber 15 Lugeon
erreicht. Auf Grund der Lage des aufgelockerten s-Flichengefiiges
kann dieser Wert durchgehend bis zu den s- -Fldchenausbissen an der
Felsoberfliche angenommen werden.

Parallel mit dem"Einfallen der Schichtflichen kann eine stark
wasserdurchlissige Zone iiber die Bohrl6cherG 12, G 11, G9 und G 8
bis zur Sperrenmitte verfolgt werden. Auch hier diirfte sich die
Durchlassigkeit entlang 's-paralleler Fugen fortsetzen. Fiir den oro-
graphisch rechten Sperrenabschnitt kann auf Grund der Ergebnisse
aus den Wasserabprefversuchen vermutet werden, daff bei hcherem
Wasserstand im Seebecken eine teilweise Entwasserung durch die See-
schwelle stattgefunden hat. Zu einer dhnlichén Aussage ist auch E. H.
Wess (1969) bei der Interpretation der Ergebnisse von Aufschlufi-
bohrungen im Felsriicken zwischen Kleinem und Groflem Oscheniksee
gekommen.

Die hochsten Durchlassigkeitswerte von 20 bis 30 Lugeon wur-
den im zentralen Bereich der Seeschwelle durch die Bohrungen G 5
und G 6 in 7 m bis 20 m Tiefe sowie nach dem s-Gefiige ansteigend
in den Bohrungen G 7 und G 8 erzielt.

Der homogene, petrographische und tektonische Aufbau der
orographisch linken Talflanke lieferte bei den Wasserabprefiversuchen
keine Uberraschungen. Durch die Bohrungen G 2 und G 3 sowie in
der Bohrung G 1 wurde eine mit etwa 10° nach Osten einfallende
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Zone mit 15 bis 20 Lugeon aufgeschlossen; ein weiterer, hoher liegen-
der Horizont hat seinen Ausbif§ bei Bohrung G 2 und endet in Boh-
rung G 1 in einer Bohrtiefe von 15 m.

Geologische Aufnahmenim Triebwasserstollen
(Druckstollen Grofisee):

Der Stollen liegt in der orographisch linken Flanke in einer See-
hohe von 2326 m (luftseitiges Mundloch). Zu den aus den Kernboh-
rungen gewonnenen Aufschlissen konnten noch durch den Ausbruch
des Triebwasserstollens weitere Daten vom geologischen Aufbau der
Kar-Schwelle hinzugefiihrt werden.

Die vom Stollen durchfahrene Gesteinsabfolge ist " einformig.
Gneis, Augengneis und Granitgneis werden vereinzelt von schmalen
Aplit- und Gangfloititgingen durchsetzt.

Die Gefiigedaten, in einem synoptischen Diagramm (Abb. 4)
aufgetragen, geben ein Bild von den Verformungsachsen, wie sie
bereits von EXNER (1964) bei einer Beschreibung der Gefiigeverhalt-
nisse im Bereich der Zirknitzscharte angefithrt werden. Die fiir den
Sonnblickkern dominierende idltere Verformungsachse (B1), die von
NW nach SE streicht, wird von einer zweiten Achsenrichtung (B2)
iiberlagert. Da im Stollenaufschluf keine Achsenlagen gemessen wer-
den konnten, wurden die B-Achsen B1 und B2 durch die auftretenden
B-Konzentrationen ermittelt.

—~N30E | 80SE
SN25W130 SW
36 s- Flachen und Pole

f3-Punktverterlung :

\ gt

! \Storung

B= s5-n0 ,
&3 10 - 20
R >

b

Abb. 4: Synoptisches Diagramm.
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Die Storungsbahnen liegen in hOl und hkl in bezug auf Bl

Das Kluftgefiige entspricht den bereits durch die Oberflichen-
kartierung und die Bohraufschliisse bekannten Richtungen. Spuren
von Abschiebungstendenzen nach SW sind an Harnischflichen deut-
lich zu erkennen. Die bereits erwiahnte Annahme von der Aufldsung
des Gesteinsverbandes in den hoch gelegenen Anteilen (2300 m Sh)
des Sonnblickkernes wird dadurch erhirtet (LiTscHer 1974).

Ergebnisse aus den Voruntersuchungen
und deren Anwendung:

Die aus den Voruntersuchungen gewonnenen baugeologisch giin-
stigen Ergebnissen bildeten die Unterlage fiir die Planung des Dam-
mes und die Gestalt und Grofle des Injektionsschleiers (Dichtungs-
schleier) im Felsuntergrund.

Im weiteren ein Bericht von der Anlage des Injektionsschleiers:

Da sich die Tiefe der Dichtungsfront jeweils nach der Hohe des
dariiberliegenden Sperrenbauwerkes (Aufstau), im gegebenen Fall des
Dammes (2373 bis 2405 m), richten muf}, wurde eine Schleiertiefe von
durchschnittlich 25 m festgelegt. Die Bohrungen im Abstand von 6 m
sollten mehrere s-Flichenscharen bei senkrechter Bohrlochneigung
durchstoflen. Den Injektionslochern (Hammerschlagbohrungen) wurde
vorauseilend im Abstand von jeweils 36 m eine Rotationsbohrung bis
zu einer Tiefe von 30 m zugeordnet. Wasserabprefiversuche in 5-m-
Passen sollten das aus der Voruntersuchung gewonnene Bild vom
Durchtrennungsgrad des Felsuntergrundes genauer erfassen.

Die Felsinjektion erfolgte in Passen von je 5 m von unten nach
oben, wobel der maximale Injektionsdruck mit 25 atii in der 20-m-
bis 25-m-Passe begrenzt wurde (siehe dazu CAMBEFORT 1969). Ebenso
wurde die Injektionsmenge mit einer Tonne Zement/Ifm festgelegt.
Offen blieb jedoch immer die mogliche Verdichtung des Injektions-
schleiers in Zonen hoherer Zementaufnahme. Diese Mafinahmen
muflten deshalb getroffen werden, da ein zu hoher Druck oder eine
zu lang anhaltende Injektion entweder das Aufbrechen des teilweise
geschlossenen Gefiigeverbandes oder aber das Abheben von Schicht-
stoflen verursacht hitte (CAMBEFORT 1969).

Die Ausfiithrung des Injektionsschleiers:

Im Fruhjahr des Jahres 1973 begann die KELAG mit den
Injektionsarbeiten am tiefsten Punkt der Sperre. Der Arbeitsbeginn
stand in Abhingigkeit zu den Betonierungsarbeiten der Herdmauer,
dem Anschluflbauwerk zwischen Damm und Felsuntergrund. Die
Bohrgerite mufiten zum Teil wegen des steilen Gelindes auf der
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Herdmauer verankert werden. Dazu ist noch zu bemerken, dafl die
Aufstandsfliche der Herdmauer, die durchwegs auf Fels gegriindet ist,
generell geologisch aufgenommen wurde. Die Gefiigedaten aus diesen
Aufnahmen entsprechen den bereits bei der Oberflichenkartierung
erarbeiteten Werten. Eine zusitzliche Erweiterung der Aufnahme-
daten konnte durch die Kluftziffer (Kliifte/lfm) erzielt werden.
Diese auch bei den geologischen Aufnahmen des Triebwasserstollens
ermittelte Ziffer diente als Hinweis fiir eine sofort an Ort und Stelle
festzulegende Erweiterung des Injektionsschleiers. Pro Laufmeter legte
die Bauleitung eine Anzahl von 7 deutlich ausscheidbaren Kliiften als
unterste Grenze fiir die Verdichtung der Injektionsreihe fest.

DielInjektionsbohrungen (Abb. 5):

Von PR O bis P 8 konnte nur eine geringe Zementmenge ein-
geprefit werden. Im Abschnitt zwischen P 9 und PR 2 — dies ist ein
Abschnitt in der Seeschwelle, wo schon aus der Voruntersuchung hohe
Lugeonwerte vorlagen — stieg die Zementaufnahme bis auf ein
Maximum von 780 kg/lfm in einer Bohrlochtiefe von 15 m. Nach
erfolgter Injektion im vorgeschriebenen Rahmen wurden die Kontroll-
bohrungen KPR 2 und KPR 3 abgeteuft. Wasserabprefiversuche be-
stavigten trotz begrenzter Einprefimengen die bereits eingetretene
Dichtung dieses Schleierabschnittes. P 13 hatte in einer Tiefe von
5 bis 10 m eine Zementaufnahme von 820 kg/lfm. Diese hohe Auf-
nahime weist auf das Ansteigen der durchlissigen Zone, beginnend bei
P 9, zur orographisch rechten Flanke hin; in PR 3 ist diese
Zone in einer Bohrlochtiefe von 5 bis 10 m anzutreffen. Die Zement-
aufnahme liegt hier bei 800 kg/lfm. Das Bohrloch PR 3 hat auch
eine zweite, tieferliegende Zone mit erhohter Durchlissigkeit aufge-
schlossen. Sie streicht s-parallel bis zum Bohrloch PR 9. Im Abschnitt
zwischen P 51 und PR 9 schneidet die bereits erwihnte Storungsbahn
Grofisee—Zirknitzscharte die Sperrenstelle. Der hohe Durchtren-
nungsgrad des Gebirges wurde durch hohe Aufnahme von Injektions-
gut bestdtigt. In Bohrung PR 9 kommt dies deutlich zum Ausdruck.
Die Zementaufnahme im anschliefenden Ficher (P 56 bis P 59 und
P 1 II bis P 5 II) richtet sich nach dem Flichengetiige.

In der orographisch linken Sperrenflanke entsprechen die durch
die Wasserabpref3versuche erzielten Lugeonwerte nicht immer der
Injektionsgutaufnahmefihigkeit. In der Bohrung PR 5 in der Passe
von 5 bis 10 m, wo ein Wert von 15,1 Lugeon aus den Vorunter-
suchungen vorlag, konnten nur 120 kg Zement/Ifm eingeprefit wer-
den. Hier diirfte es sich vermutlich um ein nach oben offenes, rium-
lich isoliertes Kluftsystem handeln. In den Bohrungen P 40 und P 42

Abb. 5: Injektionsschleier im Felsuntergrund des Grofiseedammes (1973-—74).
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betrdgt die EinprefSmenge in einer Tiefe von 10 bis 15 m 640 kg
bzw. 530 kg Zement/lfm. Auch hier kommen die Ergebnisse der
Wasserabprefiversuche in der dazwischenliegenden Rotationsbohrung
PR 8 nicht zur Geltung. Der Facher, bestehend aus den Bohrungen
P 47 bis P 50, weist ebenso wie der Ficher auf der orographisch
rechten Seite nur eine geringe Zementaufnahme auf.

ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Aufzeichnung der zeitlichen Abfolge der Aufschlie-
fungs- und Injektionsarbeiten sollte in dieser Arbeit aufgezeigt wer-
den, wie wichtig die Anwendung aller gewonnenen Detailergebnisse
aus den vorangegangenen geologischen Untersuchungen beim Einbrin-
gen eines Felsinjektionsschleiers sind. Die bekannte Tatsache beim
Injizieren von Alluvionen, dafl die durch Wasserabprefiversuche er-
zielten Kennwerte nicht immer mit den Injektionsgutaufnahmen iiber-
einstimmen, bestdvigte sich auch bei der Felsinjektion am Grofisee.
Nur in klelneren iberschaubaren Bereichen, deren geologische Daten
in allen Einzelheiten erfafit wurden, konnte eine annihernde Ver-
bindung zwischen den Ergebnissen aus den Voruntersuchungen und
der Ausfithrung hergestellt werden.

Die Funktionstiichtigkeit der Injektionsfront unterhalb des
Groflseedammes wurde wahrend der Bauphase und vor dem ersten
Aufstau_durch 12 Kontrollbohrungen mit Wasserabprefiversuchen
uiberpriift. Die Lugeonwerte bliecben in allen Bohrungen unter dem
behordlich geforderten Wert von 1 Lugeon.

Zusitzlich zu dieser Kontrolle hat die KELAG luftseitig des
Dammes im tiefsten Taleinschnitt zwei weitere 20 m tiefe Bohrungen
zur Beobachtung des Bergwasserspiegels ausfiihren lassen. Die Boh-
rungen reichten etwa 5 m unter die Injektionsschleier-Unterkante.
Der erste Einstau im Sommer 1974 zeigte kein Ansteigen des Normal-
wasserstandes in diesen Pegelbohrungen; es ist daher anzunehmen,
daf der Injektionsschleier seine Aufgabe voll erfiillt.
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