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Vorgespannte Druckstollen

Von Peter Matt, Fred Thurnherr und Igor Uherkovich, Bern

Seit Ende des Zweiten Weltkrieges erlebt der vorge-
spannte Beton eine Zeit stiirmischer Entwicklung, die haupt-
sdchlich auf die enorme Bautitigkeit in diesen Jahren zuriick-
zufiihren ist, zum Teil aber auch durch Verdnderung der Kosten-
strukturen erfolgte, die eine Verlagerung von Stahl zu Spann-
beton bewirkte. Briicken mit kurzen bis mittelgrossen Spann-
weiten, Grossbehdlter fiir die Lagerung von festen, fliissigen
oder gasformigen Stoffen, sowie in jiingster Zeit die erfolg-
reiche Anwendung von Betonkonstruktionen bei der Forderung
von Erdol aus der Nordsee oder die ersten positiven Versuche
mit vorgespannten Betonschiffen fiir den Transport von Fliissig-
gas, sie alle sind Zeugen dieser Entwicklung.

Eine dhnliche Tendenz zeichnet sich auch auf dem Gebiet
der Auskleidung von Druckstollen und Schéchten ab. Hier
haben einige kiirzlich in Italien und der Schweiz ausgefiihrte
Projekte bewiesen, dass eine Ldsung in vorgespanntem Beton
wirtschaftlich und technisch einwandfrei auszufiihren ist und
einen vollwertigen Ersatz fiir die traditionelle Stahlpanzerung
darstellt.

Einleitung
Allgemeines

Unter den Begriff «Druckstollen» im weiteren Sinne
fallen alle nach einer Achse ausgerichteten, von Gebirge um-
schlossenen Hohlrdume, die sich fiir die Unterdrucksetzung
eignen. Zu dieser Art von Bauwerken gehoren insbesondere:

— Waagrechte oder schwach geneigte Wasserdruckstollen
— Senkrechte oder schrige Druckschiichte

— Druckkammern oder Schichte von Wasserschldssern
— Pressluft-Speicherstollen.

Die Probleme beim Entwurf und Bau von Druckstollen
sind weniger bedingt durch deren Grosse oder Linge als
durch die Forderung nach Dichtigkeit und, damit zusammen-
héngend, nach Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit.

Staubecken
Druckstollen
Druckschacht
Wasserschloss
Krafthaus
Unterwasserstollen
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Bild 1. Schematische Darstellung einer Hochdruckwasserkraftanlage
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Wo das Gebirge wegen zu geringer Uberlagerung nicht
imstande ist, den Innendruck aufzunehmen, oder wo dieser
eine solche Grosse erreicht, dass die Wasserdichtigkeit in
Frage gestellt ist, obwohl die Stabilitit der Hiille nicht in
Zweifel steht, muss ein Druckstollen verstdrkt werden. Was-
serschlosser, Druckstollen und Unterwasserstollen, die einem
verhéltnismaéssig geringen Innendruck ausgesetzt sind, der in
der Regel 1,5 MN/m? nicht wesentlich iiberschreitet, eignen
sich ausgezeichnet fiir die Ausfithrung in vorgespanntem
Beton. Druckschdchte, die infolge der grossen Fallhohe einem
betriachtlichen maximalen Betriebsdruck unterliegen, werden
in der Regel mit einem Panzerrohr ausgekleidet, wobei ein
wesentlicher Teil des Innendruckes durch Bettung auf das
Gebirge libertragen wird.

Auskleidungsarten von Druckstollen

Im allgemeinen wird die Auskleidung der jeweiligen Ge-
birgsbeschaffenheit angepasst. Die Folge davon ist, dass Druck-
stollen meistens nicht auf ihre ganze Linge einheitlich ausge-
baut werden, sondern in aufeinanderfolgenden Teilstrecken
verschiedene Systeme Anwendung finden. Man kann dabei prin-
zipiell zwischen folgenden Auskleidungsarten unterscheiden :

— Bauweisen ohne Vorspannung
— Bauweisen mit Vorspannung

Bauweisen ohne Vorspannung

Wenn das Gebirge bei allen vorkommenden Belastungs-
verhiltnissen elastisch mitwirkt und wenn es ferner kluftarm
und wenig durchlissig ist, reicht in einem Druckstollen eine
sorgféltig hergestellte unbewehrte Betonauskleidung von mis-
siger Stdrke aus. Dabei miissen aber die Hohlrdume, die
zwischen Beton und Gebirge im Firstbereich immer auftreten,
durch Injektionen gedichtet werden.

Mit einer einfachen Betonauskleidung kann eine voll-
kommene Wasserdichtigkeit nicht erzielt werden. Das Bestre-
ben, diesem Ziel ndherzukommen, hat dazu gefiihrt, die
Betonauskleidung ohne Lingsfugen ringweise in einem Ar-
beitsgang herzustellen. Es ist aber immer ortlich mit Wasser-
austritten in das Gebirge zu rechnen, die eine zusitzliche
Entlastung der Auskleidung zur Folge haben und deshalb die
Rissbildung hdufig unterbleibt, obwohl sie rechnungsmiissig
eintreten miisste.

Zur Erhohung der Sicherheit gegen Rissbildung wihlt
man bei Druckstollen, ausser der Betonauskleidung, manch-
mal eine bewehrte Innenschale, die meist in Spritzbeton aus-
gefiihrt ist. Der Wert der bewehrten Innenschale ist jedoch
nicht sehr gross; die Bewehrung bewirkt nur, wie dies allge-
mein im Stahlbetonbau gilt, eine Verteilung der Risse und
vermindert dadurch das Auftreten einzelner grosserer Risse.

Eine Stahlpanzerung stellt bei entsprechender Bemessung
und Ausfiihrung eine zugfeste und wasserdichte Umbhiillung
der Stollenrohre dar. Thre Anwendung wird meistens dort
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Bild 2. Kernauskleidung nach Dr. Kieser, Ausfithrung mit gemauer-
tem Kernring

gewihlt, wo das Gebirge wegen zu geringer Uberlagerung
nicht imstande ist, den Innendruck aufzunehmen oder wo
dieser eine solche Hohe erreicht, dass man — obwohl die
Stabilitdt der Hiille nicht im Zweifel steht — mit anderen
Systemen die Abdichtung nicht mehr mit Sicherheit zu be-
herrschen vermag. In solchen Fillen ist eben der Stahl schliess-
lich trotz des verhiltnismdssig hohen Preises der gegebene
Baustoff, um die gestellte Aufgabe in wirtschaftlichster Weise
technisch einwandfrei zu l16sen [3].

Bauweisen mit Vorspannung

Grundsitzlich ist sowohl die unbewehrte wie auch die
bewehrte Betonauskleidung, infolge ihrer geringen Zugfestig-
keit, denkbar ungeeignet, eine der wichtigsten Aufgaben,
namlich die Verhinderung von Wasserverlusten, zu {iiber-
nehmen. Diese Erkenntnis hat schon frith zur Entwicklung
von Bauweisen mit einer sogenannten passiven Vorspannung
gefiihrt, bei der die Vorspannung durch Abstiitzung auf das
umgebende Gebirge erzeugt wird. Zu den bekanntesten Ver-
fahren dieser Art gehoren die Kernringauskleidung von Kieser
[3] und das Spaltinjektionsverfahren der Tiroler Wasserkraft-
werke AG (TIWAG) [4].

Das Verfahren von Kieser ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein um den inneren Auskleidungsring freigehaltener ring-
formiger Hohlraum, der in Léngsrichtung in einzelne Sek-
tionen unterteilt ist, mittels Zementmortel injiziert wird, der
dann unter Druck abbindet. Fiir die Herstellung des Hohl-
raumes wird der Kernring entweder aus vorfabrizierten Hok-
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Bild 3. TIWAG-Spaltinjektionsverfahren

64

Bild 4. Aktive Vorspannung nach Dycker-
hoff & Widmann

kersteinen gemauert oder an Ort und Stelle betoniert, wobei
die Abstandhaltung mittels Hockerplatten, die dem Beton als
jussere Schalung dienen, erfolgt (Bild 2).

Das TIWAG-Verfahren ist der Kieser-Methode &hnlich.
In die Kontaktfuge zwischen Gebirge und Auskleidung (be-
stehend aus Beton oder Beton und Stahl) wird Zementmilch
unter hohem Druck gepresst, wodurch diese zu einem Spalt
gedffnet und gleichzeitig mit dem Injektionsgut gefiillt wird.
In einem kontinuierlichen Vorgang werden aus der einge-
pressten Zementmilch so lange durch Abfiltrieren Zement-
korner abgelagert, bis der Spalt mit dicht gelagertem Zement
gefiillt ist (Bild 3).

In beiden Verfahren wird die Vorspannung durch hydrau-
lische Aufpressung eines Hohlraumes zwischen dem Kernring
und der abstiitzenden Gebirgshiille aufgebracht. Vorausset-
zung fiir eine dauerhafte Erhaltung der Vorspannung bei
diesen Verfahren ist eine geniigende Festigkeit bzw. eine ge-
niigende Uberlagerungshdhe des Gebirges.

Wihrend vornehmlich technische Griinde zur Entwicklung
der passiven Vorspannung gefiihrt haben, waren vor allem
wirtschaftliche Gesichtspunkte ausschlaggebend fiir die Sub-
stitution der Stahlpanzerung durch eine mittels Spannstahl
aktiv vorgespannte Betonauskleidung. Diese Tatsache wird
dadurch bestitigt, dass verschiedene Verfahren in Zeiten
akuter Stahlknappheit oder hoher Stahlpreise entwickelt oder
erstmals angewendet wurden.

Bei diesen Methoden wird die Vorspannung durch das
im oder um den Betonring laufende Vorspannglied erzeugt,

Theoretischer
Ausbruch

Bild 5. Vorgespannte Losung System VSL
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wobei auch hier allenfalls eine Mitwirkung der Gebirgshiille
an der Aufnahme des Betriebsdruckes beriicksichtigt werden
kann. Zu den ersten Verfahren dieser Art gehort das System
Wayss & Freytag, das im Jahre 1944 fiir einen Druckstollen-
abschnitt von 1316 m Lénge und einem Durchmesser von
3,20 m fiir das Kraftwerk Kaprun in Osterreich zur Anwen-
dung kam. Die Auskleidung besteht aus bewehrten Fertig-
betonringen von 340 mm Linge und 300 mm Wandstirke,
wobei jeder Auskleidungsring aus sechs Ringsegmenten gebil-
det wird. Jeder Ring wurde auf einer speziellen Maschine mit
hochwertigem Stahldraht von 6 mm Dicke umwickelt. Die
fertigen Ringe wurden eingefahren und auf den vorgingig
betonierten Schwellen versetzt. Der Raum zwischen den Rin-
gen und dem Gebirge wurde in Abschnittslingen von 2 m
durch Einpressen von Zementmortel verschlossen.

Die Firma Dyckerhoff & Widmann hat 1956-57 fiir das
Liinerseewerk (Osterreich) nach eigenem Projekt einen Druck-
schacht von 200 m Linge mit einem Durchmesser von
6,28 m bzw. 5,64 m sowie einem Innendruck von 1,2 MN/m?
vorgespannt. ;

Hier wurde erstmals in Stollen die Vorspannung mit
Einzelspanngliedern zur Anwendung gebracht, in dhnlicher
Weise, wie dies bei der Herstellung vorgespannter Behélter
tiblich ist. Die Einzelspannglieder umfassen dabei jeweils einen
Bruchteil des Rohrumfanges, vorzugsweise etwas mehr als
einen Drittel des letzten, wobei sich die Enden der Spannstihle
in Nischen oder Lisenen iibergreifen. Der beim Spannen
entstehende Spalt zwischen dem Betonring und der Felswand
wird nachtréglich mit Zementmortel ausgepresst (Bild 4).

Beide Verfahren sowie auch andere Methoden dhnlicher
Art haben sich jedoch nicht durchgesetzt.

Vorgespannte Losung System VSL

Diese Losung gehort in die Gruppe der zuletzt beschrie-
benen aktiven Spannverfahren, bei der also die Vorspannung
mit Hilfe von Einzelspanngliedern aufgebracht wird (Bild 5).
Sie basiert auf der Entwicklung eines Ringspanngliedes, das
wie ein Fassreifen wirkt und somit ginzlich ohne Lisenen
auskommt. Die sogenannte Zwischenverankerung, in der sich
das Kabel zu einem Ring schliesst, liegt ohne Abstiitzung auf
den Beton frei in einer Verankerungsnische und bewegt sich
wihrend des Spannvorganges entlang der Lingsachse des
Kabels. Das Kabel besteht aus einem Biindel hochfester Spann-
stahllitzen, die entweder in einem nachtriglich injizierten Hiill-
rohr verlaufen oder aber mit Korrosionsschutzfett und Poly-
dthylenumhiillung versehen und einzeln im Beton eingebettet
sind. Zur Zeit werden zwei Formen von Zwischenverankerun-
gen beniitzt, der Typ Z und der Typ ZU. Wihrend beim Typ Z
sowohl das feste wie auch das Spann-Ende jeder Litze mittels
eines Klemmenpaares in konischen Bohrungen in der Anker-
biichse verankert ist, erfolgt die feste Verankerung beim Typ ZU
dadurch, dass sich die Litzen iiber Schlaufen auf den Ver-
ankerungskorper abstiitzen.

Als Spannstahl kommen Litzen mit einem nominellen
Durchmesser von 13 mm und 15 mm und einer max. Bruch-
last von 210 kN (21,3 t) bzw. 300 kN (30,5 t) zur Anwen-
dung. Die Hochstzahl von Litzen je Kabel ist zum heutigen
Zeitpunkt bei der Anwendung von Verankerungen Typ Z auf
12, beim Typ ZU auf 6 beschrinkt, was maximale Kabel-
bruchlasten von 3600 kN (366 t) bzw. 1800 kN (183 t) ergibt
(Bild 6 und Bild 7).

Zum Spannen der Kabel werden die Litzen mit Hilfe
eines aus mehreren Segmenten bestehenden, gekriimmten
Stuhls, der sich direkt auf die Ankerbiichse abstiitzt, aus der
Nische heraus ins Innere des Stollens umgelenkt. Auf diesen
Stuhl wird dann die hydraulische Zentrumslochpresse aufge-
setzt und das Kabel auf die tibliche Art und Weise gespannt
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Bild 6.

Bild 7.

Zentrumslochpresse
Umlenkstuhl
Z - Verankerung
Verankerungsnische

Bild 8.

Zwischenverankerung VSL Typ Z

Zwischenverankerung VSL Typ ZU

Schematische Darstellung des Spannvorganges
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Bild 9. Vorgespannte Betonauskleidung als Sanierung des 11,4 km
langen Druckstollens des Kraftwerkes Piastra-Andonno, Italien

(siehe Bild 8). Die infolge der Umlenkung von 40° zusétzlich
entstehenden Reibungsverluste werden durch Uberspannen des
Kabels kompensiert.

Die wihrend des Spannvorgangs sich 6ffnende Kontakt-
fuge zwischen Betonring und Fels bzw. Vorauskleidung wird,
um den Verbund zu gewihrleisten, nachtraglich mit Zement-
mortel durch vorgingig im Beton eingelassene Verpress-Stut-
zen injiziert.

Als nichster Arbeitsgang werden die Spann-Nischen aus-
betoniert oder mit Spritzbeton gefiillt. Abschliessend, wenn
erforderlich, folgt das Auspressen der Hiillrohre.

Die Vorteile einer solchen Spannbetonlosung lassen sich
wie folgt zusammenfassen :

— Wirtschaftlicher dank bedeutend hoherer Zugfestigkeit des
Spannstahls gegeniiber der Stahlpanzerung, was zu wesent-
lich kleinerem Stahlverbrauch fiihrt. Da sich Druckstollen-
baustellen meist in abgelegenen und schwer zugidnglichen
Gegenden befinden, werden dadurch auch die Transport-
probleme verringert; dies vor allem bei grossen Stollen-
durchmessern, bei denen die Stahlpanzerung in Ringsegmen-
ten angeliefert und auf der Baustelle zu Rohrschiissen zu-
sammengeschweisst werden muss

— Der Vorteil des geringeren Stahlverbrauches kann vor allem
in Lindern ohne eigene Stahlproduktion ausschlaggebend
sein. Ein genauer Preisvergleich mit einer entsprechenden
Stahlpanzerung hédngt, bei einer erfahrungsgemdss stark
zyklisch verlaufenden Stahlpreiskurve, von den im gegebenen
Zeitpunkt herrschenden Materialpreisen sowie von der geo-
graphischen Lage der Baustelle und den damit verbundenen
logistischen Verhiltnissen ab. Erfahrungen bei den bis heute
ausgefiihrten Objekten zeigen, dass sich mit der Spannbeton-
I6sung Einsparungen in der Grossenordnung von 10 bis 30
Prozent der Kosten einer Stahlpanzerung erzielen lassen

— Die Bestellung der Stahlpanzerung muss infolge langer Lie-
ferfristen sehr frith im Bauablauf erfolgen. Die Spann-
betonlosung ermoglicht unter Umstdnden kurzfristige Ent-
scheide, je nach Felsqualitit, die beim Ausbruch vorgefun-
den wird

— Hervorragende Dauerfestigkeit dank Rissefreiheit des Be-
tons, mit der ein guter Schutz des eingebauten Stahls gegen
Korrosion erzielt wird

— Keine Gefahr des Beulens wie bei der Stahlpanzerung in-
folge plotzlicher Entleerung

— Der Spannbeton hat die besondere Fihigkeit, sich auch nach
erheblicher Uberbelastung wieder vollig zu erholen, ohne
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Bild 10. Nach dem VSL-System vorgespannte Druckstollen und Was-
serschlosser, Anwendungsbereich. Kurve A: ohne Lisenen, max. Ka-
belbruchlast 3600 kN; Kurve B: mit Lisenen, max. Kabelbruchlast
5700 kN

dass ernsthafte Nachteile verbleiben. Voriibergehend ent-
standene Risse schliessen sich wieder ganz.

Erste praktische Erfahrungen mit diesem System wurden
beim Bau der beiden Wasserschlosser fiir die Kraftwerke San
Fiorano und Suviana-Brasimone in Italien gesammelt. Eine
erste umfangreiche Anwendung im Stollenbau erfolgte fiir die
Anlage Piastra-Andonno der ENEL in Italien. Bei diesem Werk
ergaben sich 1973 grosse Betriebsschwierigkeiten, da die Stol-
lenauskleidung derart gerissen war, dass fiir eine gute Lei-
stungsfihigkeit der Anlage unannehmbare Wasserverluste ein-
traten. Der Bauherr entschloss sich, den 11,4 km langen Stol-
len mit einer zusitzlichen Auskleidung zu versehen, die so zu
bemessen war, dass sie sowohl einem Innen- wie auch einem
Aussendruck von 0,8 MN/m? (8 atii) standhalten konnte und
ein Wasserverlust von 7,5 Liter je Sekunde und Kilometer
nicht iiberschritten wurde. Es standen sich damals eine tradi-
tionelle Losung mittels Stahlpanzerung und eine Variante in
Spannbeton gegeniiber. Die letzte wurde vor allem deshalb
gewihlt, weil dadurch die Bauzeit wesentlich, d.h. beinahe um
50 Prozent gekiirzt werden konnte, was bei einem bestehen-
den Werk natiirlich von entscheidender Bedeutung war.

Die gesamte Strecke von 11,4 km Linge wurde innerhalb
von zwolf Monaten ausgekleidet, und die bei Wiederinbetrieb-
nahme durchgefiihrten Messungen ergaben einen Wasserver-
lust von nur 1,25 Liter je Sekunde und Kilometer ([12] und
Bild 9).

Seither sind eine Reihe weiterer Druckstollen und Was-
serschlosser mit Erfolg nach dieser Methode ausgekleidet wor-
den oder befinden sich im Bau. Bild 10 zeigt die Druck- und
Durchmesserverhéltnisse der bis heute ausgefiihrten Projekte,
wobei die hyperbolisch verlaufende Kurvenschar die von der
Vorspannung ohne Gebirgsmitwirkung aufzunehmende Ring-
zugkraft darstellt. Die punktierte Fldche zeigt den Anwen-
dungsbereich der nach dem System VSL vorgespannten Be-
tonauskleidung, ebenfalls unter der Voraussetzung, dass keine
Mitwirkung des Felsen besteht, wobei die oberen Begren-
zungslinien durch den Platzbedarf der Verankerungen gegeben
sind. Tabelle 1 enthilt die wichtigsten Abmessungen dieser
Bauwerke bzw. der Vorspannung.

Bis anhin wurde bei siémtlichen Projekten, mit Ausnahme
des Druckstollens Taloro, die Vorspannung auf den gesamten
Innendruck bemessen. Unter gewissen Voraussetzungen ist es
durchaus moglich, den Felsen teilweise mitwirken zu lassen,
unter Umstinden durch Kombination mit einer passiven,
hydraulischen Vorspannung, was zu einer bedeutenden Erwei-
terung des Anwendungsbereiches fiihren konnte.
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Tabelle 1. Wichtigste Abmessungen der erwahnten Bauwerke bzw. der Vorspannung

Objekt Land Bauwerk  Baujahr Betriebs-  Liinge Innen- Wand- Vorspannung
Hgnper bz?}/ Y 2 stdirke Verankerung Spannglied Bruchlast Korrosions-
aptacle o je Kabel schutz
(MN/m?)  (m) (m) (m)
Piastra- Italien Druck- 1973/74 0,8 11400 3.3 0,25 ZU 64 4 @ 0,6” 1000 kN Injektion
Andonno stollen a = 30 cm
(D
Taloro Italien Druck- 1975/76 0,9 700 5.5 0,31 ZU 6-6 6 @ 0,67 1500 kN Injektion
2) stollen a = 20 cm
Grimsel Schweiz  OW- 1977 0,75 170 6,8 0,40 ZU 6-6 6 @ 0,6” 1547 kN PE-
OW-Stollen Druck- a = 20cm umbhiillte ]
3) stollen Litzen
Grimsel Schweiz UW- 1977 1,4 110 6,8 0,60 Z 6-12 12 @ 0,6” 3094 kN PE-
UW-Stollen Druck- a = 24cm umbhiillte
4 stollen Litzen
San Fiorano Ttalien Wasser-  1971/73 1,0 99 8,2 0,8+-0,6 Z 6-12 12 & 0,6” 3000 kN Injektion
(5) schloss a=25-100cm
Brasimone Italien Wasser- 1973/74 0,6 61 26 0,70 EE 6-19 19 @ 0,6” 4750 kN Injektion
schloss EE 6-12 12 @ 0,6” 3000 kN
(6) (Lisenen) a=15+-40cm
Taloro Italien Wasser- 1975 0,9 90 14,9 0,80 EE 6-19 19 @ 0,6” 4750 kN Injektion
schloss EE 6-12 12 & 0,6” 3000 kN
EE 6-7 7 @ 0,6” 1750 kN
@] (Lisenen) a=30-60cm
Anordnung der Verankerungen:
(1) . (2) l (3) (4) (5) (6) (7)

Zur Berechnung eines vorgespannten Druckstollens
Allgemeines

Die Druckstollen-Auskleidung stellt eine Schale dar, die
im Fels eingebettet ist. Mit Ausnahme frei verlegter Rohre
wird daher bei allen Anwendungen das Gebirge als umbhiil-
lendes Widerlager gleichzeitig ein Bestandteil der Gesamtkon-
struktion. Die statischen Zusammenhinge in diesem Verbund-
korper konnen aber erst nach einer Analyse und Beurteilung
der Belastungseinfliisse tiberblickt werden. Daher muss grund-
sitzlich vor Berechnungsbeginn entschieden werden, ob die
Gebirgsbeschaffenheit und Gebirgsiiberlagerung ein Mitwir-
ken des Felsen zulisst.

Hier erweist sich die VSL-Methode als sehr flexibel. Der
Betriebswasserdruck kann einerseits mit Hilfe der Vorspannung
allein aufgenommen werden, anderseits kann bei guten Ge-
birgsverhiltnissen ein Teil an den Felsen abgegeben werden,
wenn auch nicht im gleichen Masse wie bei einer Stahlpanze-
rung. Ublicherweise wird bei der Bemessung mit einem kreis-
runden Profil und konstanter Betonstirke gerechnet. Selbst-
verstindlich trifft dies nur bedingt zu, denn es ist kaum mog-
lich, den Ausbruch der Stollenréhre so genau zu schiessen,
wie dies beim Bohren oder Frisen méglich ist.

Beanspruchung der Stollenauskleidung
Betriebswasser

Der Stollen ist vor allem dem hydrostatischen Wasser-
druck, dem sogenannten Betriebsdruck ausgesetzt. Dieser
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wichtigste dussere Lastfall erzeugt Ringzugkrdifte und Defor-
mationen in der Auskleidung, die fiir das freie Rohr mit den
bekannten Methoden der Statik einfach berechnet werden
konnen.

Ubrige Einfliisse
In diese Gruppe gehoren folgende Belastungsfille:

— Bergwasserdruck (Aussendruck)

— Gebirgsdruck

— Zustandsénderung des Spannbetonrohres (Kriechen,
Schwinden)

— Temperatur

— Eigengewicht

Eingehendere Untersuchungen haben gezeigt, dass diese
Belastungsfille gegeniiber dem Lastfall Innendruck einen
sekundiren Einfluss auf die Bemessung des Spannbetonrohres
haben. Sie miissen trotzdem von Fall zu Fall untersucht
werden.

Vorspannung

Allgemeines

Wie bereits erwihnt, wird die Stollenauskleidung durch
den Innendruck p; beansprucht. Es ist nun Aufgabe der Vor-
spannung, die infolge Betriebswasserdruck entstehenden Ring-
zugkrifte zu tiberdriicken. Dies wird erreicht, wenn die Vor-
spannkraft ” so gewihlt wird, dass die Umlenkkriifte u = ¥/r,
in jedem Schnitt des Druckstollenumfanges konstant und
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Spannglied

Bild 11. Ideale Kabelfiihrung mit konstanten Umlenkkraften

damit dem Betriebswasserdruck p: entgegengesetzt gleich sind
(Bild 11). Hiezu wire allerdings ein reibungsloses, kreisrun-
des und konzentrisch gefiihrtes Spannglied Voraussetzung. Be-
kanntlich trifft dies jedoch fiir ein Einzelspannglied nicht zu,
weil die Vorspannkraft ¥ infolge Reibung variiert und im
Bereich der Verankerung das Kreisprofil nicht eingehalten
werden kann, da das Kabel an jener Stelle an die Innenseite
gefiihrt werden muss, um gespannt zu werden. Dadurch ent-
stehen unterschiedliche Umlenkkrifte (Bild 12) und somit
Biegemomente.

Verlauf der Kabelkrdfte

Die am Kabelende aufgebrachte initiale Vorspannkraft
wird durch Reibung entlang dem Spannglied nach dem Seil-
reibungsgesetz vermindert. Dieses lautet:

V(J:) — Va.e—(o(.u.-)—k-:r)

wobei: Viz) = Vorspannkraft in der Entfernung x von der

Spannstelle

= Reibungskoeffizient fiir gewollte Umlenkwin-
kel

k — Reibungskoeffizient fiir ungewollte Umlenk-
winkel

o — Summe der Umlenkwinkel im Bogenmass

Spannstelle
ol B P R

N

Bild 13. Spannkraftverlauf eines kreisformigen Spanngliedes
unter Beriicksichtigung der Reibung und Klemmeneinbettung
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Verankerung

Bild 12. Praktische Kabelfithrung mit schematischer
Darstellung der Umlenkkrifte

Die Praxis zeigt, dass die Reibungskoeffizienten von Fall
zu Fall variieren kOnnen:

w k
Bandbreite Mittel- Bandbreite Mittel-
wert wert

Stahlhiillrohr

Polyithylen-
umbhiillte Litzen 0,08 = 0,12 0,10

0,16 = 0,22 0,19 0,6-+1,0-10"3m’ 0,8-10~3/m’

0,6 = 1,4-10~3/m’ 1,0-10~3/m’

Bei Anwendung der Mittelwerte fiir p ergeben sich an
dem der Verankerung diametral gegeniiberliegenden Punkt des
Kabels verbleibende Kabelkrifte von rd. 0,55 ¥, bei Stahl-
hiillrohren und rd. 0,73 ¥, bei polyidthylenumbhiillten Litzen.
Infolge der bei Ringkabeln grossen Umlenkung « und der ver-
héltnisméssig kleinen Kabellinge kann der Einfluss der unge-
wollten Umlenkung normalerweise vernachléssigt werden.

Beim Verankern der Litzen in der Ankerbiichse erfolgt
ausserdem, durch das Einbetten der Klemmen, eine Reduktion
des Dehnweges um 6 mm, was zu einem lokalen Kraftverlust
im Kabel in der Nihe der Verankerung fiihrt. Bei Annahme
eines linearen Kraftverlaufes und des gleichen Reibungs-
koeffizienten fiir die Riickwirtsbewegung des Kabels beid-
seitig der Verankerung von je 3 mm kann der Einfluss der
Klemmeneinbettung wie folgt berechnet werden:

VmEsc - Fst
W = ERbE— .
Ap

AV = 2-Ap-w

wobei:

Alr = Klemmeneinbettung (fiir Z- und ZU-Anker = 0,003 m)
Es. = Elastizititsmodul des Spannstahles = 2 - 10° MN/m?
Fs¢ = Spannstahlquerschnitt

Vo = V(zl)

X

>
s
I

Spannkraftverlust/m” =

Bild 13 zeigt den Spannkraftverlauf eines ringformigen
Spanngliedes unter Beriicksichtigung der Reibung und Klem-
meneinbettung. Durch geschicktes Uberlagern mehrerer Kur-
ven dieser Art, d.h. durch das gegenseitige Versetzen der Ver-
ankerungen von benachbarten Kabeln, lisst sich eine tiber den
ganzen Umfang anndhernd gleiche Vorspannkraft erzielen.
Mogliche Anordnungen von Verankerungsnischen sind in
Bild 14 dargestellt.
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Bild 14. Mobgliche «praxisgerechtey Anordnung der Verankerungsnischen innerhalb einer Gruppe benachbarter Kabel (Druckstollen)

Einfluss der Kabelexzentrizitditen

Wie bereits erwdhnt, weicht die Kabelaxe im Veranke-
rungsbereich vom konzentrischen Kreisprofil ab und wird
gegen die Innenseite des Spannbetonrohres gefiihrt. Die Ab-
weichung vom Kreisprofil verursacht Biegemomente, deren
Einfluss nicht vernachldssigt werden darf. Die Berechnung
der Schnittkrifte und Verformungen am freien Rohr kann
beispielsweise mit der Methode des elastischen Schwerpunktes
[7] oder unter Verwendung bekannter Computerprogramme
erfolgen.

Im Zusammenhang mit der Planung des Druckstollens
Piastra-Andonno entschloss man sich, die Berechnungen mit-
tels eines Testrohres im Massstab 1:1 zu tiberpriifen (Bild 15).
Vorerst wurde das 10 m lange Rohr vorgespannt und dabei
die auftretenden Betonstauchungen mittels Deformeter und
elektrischer Dehnungsmessstreifen gemessen. In Bild 16 sind
die theoretisch gerechneten und die auf der Rohraussenseite
gemessenen Betondruckspannungen aufgetragen. Es konnte
eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis fest-
gestellt werden. Der Einfluss des Biegemomentes aus vari-
ierender Kabelexzentrizitdt ist deutlich sichtbar. Er fiihrt im
Nischenbereich zu einer Abnahme der Betondruckspannungen
auf der Rohraussenseite und analog zu einem entsprechen-
den Anstieg auf der Rohrinnenseite.

Nach dieser Kontrolle des Lastfalles Vorspannung wurde
das Rohr mit zwei schweren Abschlussdeckeln versehen, die
mittels Vorspannkabel gegen das Rohr gespannt wurden. Um
den Lastfall Innendruck zu priifen, wurde Wasser eingepumpt
und auf den Betriebsdruck von 0,8 MN/m? (8 atii) gebracht.
Das Testrohr verhielt sich sowohl beziiglich der gemessenen
Betonstauchungen wie auch beziiglich Wasserdichtigkeit ein-
wandfrei.

Ohne in diesem Zusammenhang ndher darauf eintreten
zu wollen, sei erwédhnt, dass dieser eigentlich unerwiinschte
Einfluss des Biegemomentes durch geschickte Spanngliedfiih-
rung und eine giinstige Verteilung der Spannstellen iiber den
Umfang auf ein vertretbares Mass reduziert werden kann.

Einfluss der Felsbettung und einer unregelmdssigen Wandstirke

Die Einfliisse der Felsbettung und einer unregelmissigen
Wandstérke sind aus folgenden Griinden zu beriicksichtigen:

— Die Vorspannung erzeugt Normalkrifte und Biegemomente,
die das Rohr in Querrichtung verformen. Da der Beton
direkt gegen den Fels gegossen wird, kann sich das Rohr
nicht beliebig verformen, sondern es wird in gewissen Zonen
vom Felsen gestiitzt. Die Berechnungsannahme eines freien
Rohres entspricht demnach nicht der Wirklichkeit
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Bild 15.

Testrohr Piastra-Andonno

berechnete Werte

Z—Verankerung

gemessene Werte —»1

-

Bild 16. Betondruckspannungen am Aussenrand des Versuchsrohres
infolge Vorspannung (fiir das Mittel von zwei Spanngliedern). Der
Einfluss der Kabelfiihrung im Nischenbereich auf die Rohrbeanspru-
chung ist augenfillig

69




— Wird der Felsausbruch des Stollens mittels Sprengen be-
[werkstelligt, so entsteht ein unregelmissiges Stollenprofil.
{ In den Berechnungen geht man aber einfachheitshalber von
einem kreisrunden Rohr aus. Es wire nun unwirtschaftlich,
durch Vorbetonieren ein Kreisprofil zu erstellen. In der
Praxis wird also eine Auskleidung entstehen, die von der
idealen Form abweicht.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Strassen-, Eisen-
bahn- und Felshau an der ETH Ziirich wurde versucht, diese
beiden Einfliisse rechnerisch zu erfassen. Die Resultate zeigen,
dass bei Annahme einer Felsbettung die Verformungen und
die Biegemomente reduziert werden (Bild 17), und dass der
Einfluss eines unregelmissigen Profiles auf die Schnittkrifte
innerhalb zulédssiger Grenzen bleibt.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang folgende Feststel-
lung:

Es ist richtig, dass sich der Spannungszustand in der Spann-
betonauskleidung durch die beiden Einfliisse nicht genau be-
stimmen lésst, da sich ja das Ausbruchprofil und die Felseigen-
schaften innerhalb der auszukleidenden Stollenstrecke verdndern
konnen. Es muss aber betont werden, dass die Vorspannkraft
nach Abklingen der Vorspannverluste wie Relaxation des Spann-
stahles sowie Kriechen und Schwinden des Betons dauernd
erhalten bleibt und «aktiv» dem Innendruck entgegenwirkt.
Insofern ist letztlich die Kenntnis des wirklichen Spannungs-
zustandes im Beton nicht von primdrer Bedeutung.

Weitere Einfliisse

Der Vollstindigkeit halber seien hier noch kurz zwei
weitere Punkte erwihnt, die bei der Bemessung eines Spann-
betonrohres berticksichtigt werden miissen:

— Vorgespannte Druckstollen sind meistens ausgesprochen
dickwandig; deshalb gilt es, den Einfluss dieser Dickwan-
digkeit zumindest abzuschétzen [11]

— Das Spannbetonrohr wird in Stollenldngsrichtung durch die
Umlenkkrifte der Spannkabel beansprucht. Fir die Berech-
nung der dabei entstehenden Schnittkréifte kann die Theorie
des elastisch gebetteten Balkens benutzt werden [5].

Z—Ver-
ankerung — - :
|
|
|
|
by
|
,’ —-—- Bezugsachse
%, mees M,N ohne Verbund
/ — M, N mit stellenweisem Verbund
7/
IE Fels — Beton

Bild 17. Momenten- und Normalkraftbeanspruchung bei fehlendem
und bei stellenweise vorhandenem Verbund Fels-Beton
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Konstruktive Hinweise
Beton
Allgemeines

Vorgespannte Druckstollen stellen recht hohe Anforde-
rungen an den Auskleidungsbeton. Er soll folgende Eigenschaf-
ten besitzen:

— sehr gute Verarbeitbarkeit: am haufigsten wird eine fiir das
Pumpen geeignete weich-plastische bis fliissige Konsistenz
verlangt

— geniigende Festigkeit, da durch die Vorspannung mit relativ
hohen Druckspannungen zu rechnen ist (als Mindest-Quali-
tit fiir vorgespannten Beton gilt die Nennfestigkeit Bw,s =
30 MN/m?)

— Wasserdichtigkeit, auch bei dauernd wirkendem, hohem
Innendruck

— Standfestigkeit gegen chemische und mechanische Einfliisse
des durchfliessenden Wassers

Verarbeitbarkeit und Festigkeit

Ein stetiger Kornaufbau der Zuschlagstoffe, womoglich
in kugeliger Form, viel Feinanteile (Sand und Zement, auch
Fiiller) und hohe Wasserzugabe wirken sich positiv auf die
Verarbeitbarkeit aus. Die Festigkeit dagegen ist umgekehrt
proportional zum Wasserzementwert. Alle Massnahmen, die
den Wasserbedarf erhohen, wirken sich auf die Festigkeit
negativ aus. Nur Erhohung der Zementdosierung verbessert
gleichzeitig beide Eigenschaften, ist aber wegen anderen nega-
tiven Einfliissen vorsichtig zu handhaben.

Die erforderliche Betonfestigkeit wird durch den Lastfall
Vorspannung bestimmt. Fehlen in den Normen zuldssige Werte
fiir Spannungen in kreiszylindrischen Konstruktionen von
kleinem Durchmesser, kann die Wahl der am Vorspanntag
erforderlichen Betonfestigkeit wie folgt vorgenommen werden:

Bwyo = 2,20 6,2 max |

B = 1,65 o7 ik 1 Der grossere Wert ist zu wihlen
o ’

wobei:
Bwvo = Wiirfeldruckfestigkeit am Tage der Vorspannung

6:? max = Maximale zentrische Druckspannung in tangen-
tialer Richtung infolge Vorspannung

6:” max = Maximale Randdruckspannung in tangentialer
Richtung infolge Vorspannung

Die Kombination der Vorspannung nach Verlusten mit
den max. zu erwartenden Spannungen aus Aussendruck
(Bergwasserdruck, Gebirgsdruck), ohne Betriebswasserdruck,
soll zwei Drittel der Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
nicht tiberschreiten.

Wasserdichtigkeit

Wasserdurchlissigkeit ist weitgehend eine Funktion des
Gefliiges. Zementstein schliesst immer Poren in sich; absolut
wasserdicht kann Beton daher nicht sein. Er weist mindestens
10 Volumenprozent Poren verschiedenen Ursprungs auf, die
unterschiedliche Beschaffenheit besitzen.

Die Wasserdichtigkeit héngt aber auch stark von einer
sorgfiltigen Ausfiihrung (Kiesnester) ab. Allgemein ist zu
sagen, dass alle Massnahmen, die zu einem Beton mit wenig
Poren fiihren, seine Wasserdichtigkeit verbessern. Es gibt hin-
gegen keinen Zusammenhang zwischen der Festigkeit und
Wasserdurchlissigkeit.

Bei guter Kornverteilung der Zuschlagstoffe und Flussand
als Feinanteil ist ein Beton mit 500 kg Zement auf 1 m® Beton
und einem W/Z-Wert = 0,4 praktisch wasserundurchlissig,
auch bei hohem Druck (2,4 MN/m?) und langer Priifdauer.
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Bild 18. Fertig verlegte Vorspannkabel und
schlaffe Bewehrung (Photo: Ingenieur-Unter-
nehmung AG, Bern)

350 kg Zement auf 1 m? Beton sind als minimale Dosie-
rung zu betrachten. Auch ist Zement mit hoherer Mahlfein-
heit empfehlenswert. Spezielle Zemente (z.B. hydrophober
Zement) kommen dagegen aus wirtschaftlichen Griinden meist
kaum in Frage.

Hoher Zementgehalt ist beim Stollenbeton nicht so ge-
fahrlich wie z. B. im Hochbau, da das Schwinden infolge hoher
Umgebungsfeuchtigkeit nur den Bruchteil der Werte erreicht,
mit welchen man bei Bauwerken im Freien rechnen muss.
Trotzdem ist auch hier fiir eine gute Nachbehandlung zu sor-
gen. Von den Zusatzmitteln sind Verfliissiger allgemein emp-
fehlenswert, es ist aber auf ihre Wirkungsdauer zu achten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch geeig-
nete Massnahmen eine praktisch wasserdichte Spannbetonaus-
kleidung erzielt werden kann. Die Rissefreiheit des Spannbetons
an und fiir sich kommt diesem Bestreben zusétzlich entgegen.

Standfestigkeit

Die Standfestigkeit (Dauerhaftigkeit) ist ein Begriff, den
man auf die Art der Angriffe und die gewiinschte Dauer,
wiahrend der das Bauwerk ohne Schaden bestehen muss, be-
ziehen sollte. Bei Druckstollen kommen grosse Temperatur-
wechsel, Frost und Salzangriffe kaum in Frage, andere Zer-
storungsarten wie mechanischer Abrieb durch Eis, Kies usw.
auch nur begrenzt. Wichtig ist dagegen die Dauerhaftigkeit
gegen andere Angriffe, wie z.B. Kavitation und chemische
Wirkung des durchfliessenden Wassers.

Durch gute Verdichtung, kleinen Wassergehalt und gute
Zuschlagstoffe ohne Feinstanteile verlingert sich die Kavita-
tionsbestidndigkeit des Betons um ein Vielfaches. Wichtig ist
auch das peinliche Vermeiden aller Unebenheiten und Glatt-
heitsunterschiede (sorgfiltiges Ausfiillen der Nischen!). Auch
den Arbeitsfugen und Anschlussstellen an Stollenstrecken mit
Stahlpanzerung ist grosse Aufmerksamkeit zu schenken. Im
tibrigen sind bei der vorgespannten Stollenauskleidung in
bezug auf die Dauerhaftigkeit gegeniiber chemischen Angriffen
die gleichen Massnahmen zu treffen wie bei einer unbewehr-
ten oder schlaff armierten Auskleidung.

Schlaffe Bewehrung

Obwohl die Hauptbeanspruchungen durch die Spannkabel
aufgenommen werden, ist eine konstruktive Bewehrung, wie
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auch sonst im Spannbeton {iblich, vorzusehen (Bild 18). Sie
besteht im allgemeinen aus einer netzartigen Bewehrung an
der Rohrinnenseite, sowie aus Riickverankerungen der Spann-
glieder. In Stollenldngsrichtung wird der Bewehrungsgrad
durch die Beanspruchung wihrend des Spannvorganges (Bau-
zustdnde) bestimmt. In Querrichtung geniigt meistens eine Ver-
teilarmierung von 0,1 Prozent des theoretischen Betonquer-
schnittes. Eine Riickverankerung der Spannglieder (Gefahr des
Ausreissens) ist meist nur im Bereich der kleineren Kriim-
mungstradien im Anschluss an die Spann-Nischen erforderlich.

Hinterpressen der Kontaktfuge Beton—Fels

Die Kontaktfuge zwischen Beton und Fels, die sich durch
das Vorspannen leicht ge6ffnet hat, muss hinterpresst werden.
Dies wird, wie iiblich bei Kontaktinjektionen im Stollenbau,
so bewerkstelligt, dass in regelméssigen Abstdnden Injektions-
stutzen in den Beton eingelegt werden.

Die Grosse des Injektionsdruckes ist so zu begrenzen,
dass die Betondruckspannungen infolge aktiver Vorspannung
und Injektionsdruck den Wert von 85 Prozent der Wiirfel-
druckfestigkeit nicht tiberschreiten.

Ausbetonieren der Spann-Nischen

Der Nischenbeton erhilt, da er erst nach dem Spannen
der Kabel eingebracht werden kann, nur eine geringe Vor-
spannung infolge nachtriglicher Rohrverformungen. Dem
sauberen und dichten Verfiillen der Nische mit Zementmor-
tel, Spritzbeton oder Beton ist daher grosste Aufmerksamkeit
zu schenken.

Das Aufbringen einer Haftbriicke zum Nischenbeton, das
Einlegen einer schlaffen Bewehrung sowie die Verwendung
eines Nischenbetons mit minimalem Schwindmass garantieren
den dauernden Schutz des Spannstahles auch in diesem Be-
reich.

Schlussbemerkung

Mit dem vorliegenden Bericht wurde versucht, die bis
heute gewonnenen Erkenntnisse auf einem relativ neuen Gebiet
der Vorspannung aufzuzeigen und damit einem grosseren
Kreis zuginglich zu machen. Anhand von theoretischen Be-
trachtungen, praktischen Hinweisen sowie einigen konkreten
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Beispielen sollte gezeigt werden, dass zu verstirkende Druck-
stollen technisch einwandfrei und wirtschaftlich mit einer
Spannbetonauskleidung ausgefiihrt werden konnen.

Zur Zeit werden die Anlagen der Kraftwerke Oberhasli im
Berner Oberland durch das Umwdlzwerk Oberaar-Grimsel mit
einer Leistung von 300 MW erginzt, wobei in verschiedenen
Stollenabschnitten eine vorgespannte Betonauskleidung zur
Ausfithrung kommt. Es ist vorgesehen, diese Arbeiten in einem
spiter erscheinenden Aufsatz niher zu beleuchten, um dann
etwas eingehender auf die Frage der Wirtschaftlichkeit und
die Losung der praktischen Probleme einzugehen.
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Planen und Bauen in Ghana
Die Machbarkeitsstudie fiir die Ghana Free Zone
Von Peter J. Guha, Ziirich

Ein regelmissig erscheinendes Thema in den grossen
Zeitungen und Zeitschriften ist der Nord-Siid-Dialog bzw. der
Nord-Siid-Konflikt. So wird etwa festgestellt, die Armen
wiirden immer drmer und die Reichen immer reicher. Dabei
wiirden u.a. die Entwicklungslinder wenig dazu beitragen,
Voraussetzungen fiir Investitionen zu schaffen, die fiir die
Zukunft Erfolg versprechen.
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Das hier beschriebene Projekt stellt den Versuch einer
privaten Gruppe — der European African Development Co Ltd.
(EADC) - dar, zusammen mit der Regierung solche Voraus-
setzungen in Ghana zu schaffen. Dazu wurde eine Gesellschaft,
die Ghana Free Zone Authority, gegriindet, die iiber ein eige-
nes Areal verfiigt, das in bezug auf Zoll, Steuern, Geldverkehr
usw. fiir die Investoren erhebliche Vorteile bietet.

Zur Abklirung der Realisierbarkeit (Feasibility Study)
wurde eine Arbeitsgruppe bestehend aus Arthur D. Little, Inc.
(USA), den Ingenieurbiiros R. Richter (Bundesrepublik
Deutschland) und Frei, Schneider & Guha AG (Ziirich) ge-
bildet. Die bekannte amerikanische Firma hatte die wirt-
schaftlichen, finanziellen, administrativen und Marketing-
Probleme, die beiden Ingenieurbiiros die standorttechnischen,
planerischen, baulichen und Infrastruktur-Probleme zu be-
handeln. Der vorliegende Artikel beschriankt sich im wesent-
lichen auf eine kurze Darstellung der Ingenieurarbeiten.

Wirtschaftliche und infrastrukturelle Voraussetzungen

Ghana hat viele Voraussetzungen, die fiir den Standort
einer Freihandelszone wesentlich sind. Das Land ist seit dem
Friithjahr 1957 unabhidngig und gilt politisch als weitgehend
stabil. Bs ist reich an Naturschétzen. Bekannte Exportprodukte
sind Kakao-Bohnen (ein Viertel der Weltkakaoernte), Gold
(6. Stelle in der Weltrangliste) und Diamanten. Ausserdem
werden auch Holz und verschiedene Erze und Mineralien aus-
gefiihrt. Die Lohne sind sehr niedrig (ein ungelernter Arbeiter
verdient im Tag zwei Dollar). Ghana verfiigt iiber ein gut-
ausgebautes Schulsystem, die Zahl der Analphabeten ist im
Vergleich zu anderen Entwicklungslindern sehr niedrig.
Geographisch liegt Ghana — im Vergleich zur asiatischen Kon-
kurrenz — nahe der grossen Mirkte wie EG und USA. Es ist
Mitglied der Economic Community of West Africa States
(ECOWAS) mit 130 Mio Einwohnern aus 15 Staaten sowie der
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