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Die Ausbesserung des durch Gipsquellen zerstorten Wasserstollens

des Opponitzer Ybbskraftwerkes der Stadt Wien.
Von Ing. ED. BODENSEHER, Wien.

In den Jahren 1922 bis 1925 wurde von der Stadt
Wien im Tale der Ybbs, einem Nebenfluss der Donau, das
Opponitzer Werk gebaut. Es besitzt einen 11,4 km langen
Oberwasserkanal mit einem Sohlengefille von 0,85 9/go-
Bei 115 m Nutzgefille und 10 m3/sek grosster Betriebs-
wassermenge betrigt die Ausbauleistung des Kraftwerkes
rund 15000 PS. Im Zuge des Oberwasserkanals wurde
im sogenannten Hinterleithenstollen das Haselgebirge ange-
schlagen, das schon von den Erbauern der Alpentunnel
gefiirchtet war, da es fast immer Gipsschichten enthalt.
Der Hinterleithenstollen liegt zwischen zwel missig tief ein-
geschnittenen Grabenfurchen, die beide durch den Ober-
wasserkanal auf Talbriicken {ibersetzt werden.

Obschon die vor Ausfithrung des Tunnels aufgestellten
geologischen Gutachten sich auch iber diesen Teil des
Stollens giinstig aussprachen, wurden folgende geologische
Schichten vom Richtstollen durchfahren:

Zuerst eine wasserfilhrende Raubwacke; bei Stollen-
meter 195 wurde eine sehr schwach sulphathaltige Quelle
angeschlagen, die einen Schlammeinbruch verursachte, der
iber Tags einen Trichter erzeugte und den Stollen in einer
Linge von 33 m anfillte. Auf die Rauhwacke folgten zwel
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Die Bauleitung war sich von Anbeginn klar, dass es
sich hier um eine ausserodentlich schwierige Arbeit han-
delte. Da bei Baubeginn der Elektrozement in Oesterreich
noch nicht bekannt war, wurde das aus Abbildung 1 her-
vorgehende Profil gewihlt. Es wurde versucht, die schad-
lichen Gipswasser vom eigentlichen Mauerwerk abzuhalten.
Zu diesem Zweck wurde um den ganzen Stollen eine Stein-
packung gelegt, um das Bergwasser in den Sohlenkanal ab-
zuleiten. Durch Klinker, die in Teermortel vermauert waren,
wurde diese Steinpackung vom eigentlichen Betonmauer-
werk isoliert. Das Mauerwerk bestand in den Strossen
und in der Kalotte aus Betonformsteinen 1 : 2 : 2, in der
Sohle aus einem Beton 1 : 4. In der Mitte unter der Sohle
wurde ein Steinzeugrohr vom 25 cm 1. W. verlegt, dessen
Muffen unten mit Teerstricken gedichtet waren, wihrend
sie oben offen blieben, um das aus der Kiesbettung kom-
mende Wasser aufzunehmen. Die Arbeiten wurden mit
grosster Sorgfalt durchgefihrt und die Drainageleitung
mittels Schichten solange wie méglich offen gelassen.

In der Anhydritstrecke kam die auf Abbildung 2 an-
gegebene Mauerung zur Ausfiihrung. Hier ist nur der
oberste Teil der Kalotte mit Formsteinen gemauert. Das
vollstandig trockene Anhydritgebirge
wurde zuerst mit Teer gestrichen und
in der Drainageleitung die Muffen
sorgfaltig mit Teerstricken gedichtet.
Ferner wurde durch Herdmauern
quer zur Tunnelaxe bei Beginn und

Abb. 1 und 2. Stollenmauerung in den Gipsstrecken (links) und in der Anhydritstrecke, — 1:80.

Gipsstrecken von 125 und 102 m Linge, dann wieder
nasse mit Gips gemischte Rauhwackeschichten von 45 und
65 m Lange und schliesslich in der Mitte des Stollens eine
ununterbrochene, 277 m lange Anhydritstrecke, die nur an
den beiden Anschlusstrecken nass, sonst aber vollstindig
trocken war.

In den Gipsstrecken wurden im ganzen finf Quellen
in zwei Gruppen angefahren, und zwar Gruppe [ mit drei
Quellen in Stollenmeter 290, 356 und 385, Gruppe II mit
zwei Quellen in Stollenmeter 689 und 710. Die chemische
Untersuchung dieser Bergwiésser ergab einen Gehalt von
1,1 bis 1,4y von an Ca gebundener SO,, wahrend far
die in der Rauhwacke aufgeschlossene Quelle dieser Saure-
gehalt nur 0,057 %/, betrug. Zum Vergleich sei angefiihrt,
dass das Wiener Hochquellenwasser einen SO,-Gehalt von
0,003 9/go aufweist. Demgegeniiber hat also das Wasser der
Gipsquellen (I und II) eine 467-fache, die Rauhwacke-
Quelle nur eine 19-fache Anreicherung an SOj.

am Ende der Anhydritstrecke das
Eindringen von Wasser lings der
Tunnelmauerung in den Anhydrit
verhindert. Erwahnt sei noch, dass
wihrend des ganzen Vortriebs im
Hinterleithenstollen niemals ein akti-
ver Sohlengebirgsdruck beobachtet
werden konnte. Dadurch rechtfertigt
sich die verhiltnismissig flache Sohle
des Stollenprofils.

Zum Schluss der Bauarbeiten
wurde der schon mehrfach erwéhnte
Sohlenkanal nochmals grindlich ge-
reinigt und durchgespiilt, und darauf
die 18 erwahnten Schichte mit Eisenbetondeckeln verschlos-
sen. Anfangs Dezember 1924 wurde das Betriebswasser zum
ersten Mal durch den Stollen geleitet.

Bei einer ersten Besichtigung im Mirz 1925 zeigte
sich der Stollen, dessen Verputz mit der allergréssten Sorg-
falt ausgefiihrt worden war, vollstindig in gutem Zustand.
Bei einer zweiten Besichtigung im September 1925 wurden
die ersten Risse und Spriinge beobachtet, die bis zu einer
weitern Besichtigung Mitte Oktober rasch zunahmen und
Ende November einen bedenklichen Umfang angenommen
hatten. Die Abbildung 3 auf Seite 228 zeigt das Bild der
damals festgestellten Risse.

Es wurde nun in erster Linie die Drainageleitung
gedifnet und hierbei die Wahrnehmung gemacht, dass ein-
zelne Putzwerkzeuge darin stecken geblieben waren, sodass
sie nicht ihrem Zweck entsprechend wirken konnte.

Der Verfasser dieses Artikels wurde gemeinsam mit
Ing. H. E. Gruner aus Basel und unter Zuziehung des
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diesem Zwecke in grosser Zahl
vorgenommene Betonproben be-
stitigten die schon durch Au-
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zeugung, dass der Beton durch

Gips zerstort worden war.

Ganz abgesehen von den che-
mischen Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass alle
aus Formsteinen bestehenden
Teile weniger angegriffen waren,
als der an Ort und Stelle her-
gestellte Stampf-Beton. Der
Beton warz. T. statt von Mortel, nur mehr von einer amorphen
Gipsmasse zusammengehalten. Der sehr gut ausgefiihrte
dichte Verputz hat dem Angriff des Gipswassers wider-
standen, er ist nur durch das Quellen der darunter liegen-
den Betonschichten zerstort und zerrissen worden. Die
Risse, die auf den ersten Anblick als Spannungsrisse an-
gesprochen wurden, zeigten sich tiberall als die Wirkung der
Quellung des Beton. Am starksten war die Zersetzung im
Bereich der verschiedenen gipsfithrenden Quellen.

Die Rekonstruktion des Stollens wurde nach zwel
Richtungen durchgefiihrt:

1. s wurde zunichst fir eine sichere und vollstin-
dige Abfithrung der Gipswisser gesorgt. Im vorliegenden
Falle war dies moglich, da durch verhaltnismissig kurze,
nach dem Tale miindende Drainagestollen, die Gipsquellen
erreicht werden konnten (siehe Abbildung 4). Diese Drai-
nageleitungen fuhren unter den Wasserstollen, wie aus
den Abbildungen 5 und 6 hervorgeht; die Abbildung 7
zeigt den Querschnitt der Drainageleitung. Bei einem Mi-
nimalausbruchprofil wurden die Stollen in Betonformsteinen
mit prima Portlandzement 300 kg/m? ausgemauert, und fiir
den Mbrtel gelangte Elektrozement zur Verwendung.

2. Darauf erfolgte die Ausbesserung bezw. Wieder-
herstellung des zerstérten Stollens unter Beniitzung von
Elektrozement, der aus der Schweiz bezogen werden konnte.
Stellen, wo die Schiden im Verputz nur klein waren, wurden
herausgespitzt und mit Elektrozement-Mortel geflickt. Dort,
wo die Schiden grosser waren, kam eine Gunitréhre von
2,45 m Durchmesser und 75 mm Wandstirke zur Ausfih-
rung. Das betreffende neue Profil geht aus Abbildung 6
hervor. Die Armierung besteht aus Rundeisen von 12 bis
14 mm in Abstinden von 6 cm, sowie in der Langsrich-
tung aus acht Stiben von 8 mm, an denen die Spiralen
angehingt werden konnten; das Eisengewicht pro laufen-
den Meter Stollen betriagt rund 230 bis 250 kg. Zuerst
wurde die Sohle mit den Hohlkehlen samt der Eisenar-
mierung mit einer Dosierung von 350 kg/m? Elektrozement
betoniert und erst von den Strossen an gunitiert. Man
entschloss sich fiir eine ganze Rohre, weil man befiirchtete,
dass auf dem kranken Beton ein Verputz, sogar aus Elek-
trozement, nicht mehr haften kodnne. Es wurden zwei
solche Gunitréhren eingezogen, die eine von 35 m, die
andere von 140 m Liange.

Durch Ilanggezogene Uebergangsprofile wurde ver-
sucht, die durch die Verengung der Tunnelréhre verur-
sachten Gefillsverluste auf ein Minimum zu beschrinken.

Mitte April 1926, also nach ungefiahr viermonatlicher
Unterbrechung, konnte der Betrieb wieder aufgenommen
werden. Seitdem ist der Stollen verschiedentlich besichtigt
worden. Bei der ersten Besichtigung zeigte sich, dass sich
die beiden Gunitrohren tadellos gehalten hatten, dass aber
inzwischen noch einige neue Risse in den Hohlkehlen auf-
getreten waren. Diese Risse, deren Ursache mehr statischer
Natur zu sein scheint, wurden ebenfalls mit Elektrozement
gefiillt. Bel einer zweiten Besichtigung, die im Februar
1927 vorgenommen wurde, zeigte sich ein vollig unver-
inderter giinstiger Bauzustand, sowohl der Gunitrohre, als

Abb. 5 und 6.

Querschnitt und Lidngsschnitt der Stollenunterfahrung. — Masstab 1 : 125,
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Abb. 3. Ausschnitt an dem Risseplan. — Masstab 1 : 300.
G Gewdlbe, W Widerlager, S Scheitel, Z festgestellte Zerstorung

des Beton, darunter Nr. der am 6. Dcz. 1925 entnommenen Proben.

auch der plombierten Risse. Auch der Verputz der Sicker-
stollen-Sohle, der mit Elektrozement hergestellt war und
auf dem die stark gipshaltigen Bergwasser abfliessen, war
vollstandig intakt. Dadurch ist die S#urebestdndigkeit des
Elektrozements auf Gipswasser bewiesen, und es wird
dessen Anwendung die Schwierigkeiten von Bauten in Gips
auf jeden Fall wesentlich vermindern.

Die Einengung des Profils wurde auch in hydrau-
lischer Hinsicht untersucht. Bei der Begehung konnte die
Gestaltung des Wasserspiegels an Hand der Zeichnung der
stehenden Wellen an den Stollenw#nden festgestellt werden.
Als Grundlage fir die Berechnungen wurde der an Hand
von ausgefiihrten Fliigelmessungen festgestellte Rauhigkeits-
koeffizient von # = o,01175 nach Ganguillet und Kutter
genommen.

Vor allem wurde festgestellt, dass weder im alten
Stollen, noch in der Gunitrdhre die Grenzstromtiefe er-
reicht wird, dass also kein schiessender Wasserabfluss
stattfindet. Daher erfolgte die Stauberechnung stromauf-
wirts beginnend mit der normalen Stollenfiilltiefe von 2 m.
Es ist klar, dass der Wasserspiegel in den Rohren tiefer
stehen muss, als im anschliessenden Stollenteil, da die
hohere Geschwindigkeit in den Rohren durch ein Spiegel-
gefille erzeugt werden muss. Die grossere Strémungsenergie
in den Rohren wird beim Auslauf ins normale Stollen-
profil wieder frei, d. h. es entsteht dort ein negatives
Spiegelgefille, der Wasserspiegel steigt an. Wie alle ver-
zdgerten Wasserbewegungen ist auch dieses Auslaufen sehr
labil, und es war allenfalls zu erwarten, dass die frei werdende
Energie durch Wirbelbildungen verzehrt werde. Deshalb
wurden die Ueberginge von den Gunitréhren zum Stollen
10 m lang und sehr sorgfiltig ausgefiihrt. Die Uebergiange
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Abb. 8. Wasserspiegelverlauf in den Gunitréhren.

Masstab fiir die Lidngen 1:7000, fiir die Héhen 1 : 70

leiten die Geschwindigkeit in der Gunitrohre stetig in die
des Stollens tber. Anderseits wurde die Stauwirkung der
beiden Rohren fiir drei Falle untersucht, und zwar:

1. Fir wirbelfreies Fliessen in beiden Uebergingen
der Gunitréhren, also fiir vollkommene Auswirkung der
negativen Geschwindigkeitshohen.

2. Unter der Annahme, dass dieser Energieverlust
in den Ausldufen von den Manchetten zum Stollen die
negativen Wasserspiegel-Unterschiede um 50 9/, verringert.

3. Unter der Annahme, dass sich der Wasserspiegel in
diesen beiden Uebergangstrecken horizontal eingestellt habe.

Fir den ersten Fall ist der errechnete Wasserspiegel-
Verlauf aus Abbildung 8 ersichtlich. Die Berechnung er-
folgte von Profil I aus bis Profil VIII durch erstmaliges
Schitzen der nichsten Stollenfiilltiefe, Bestimmung eines
mittleren 7, R,, und v,, und Kontrolle des angenommenen
Energielinien-Gefilles mit der Formel von Ganguillet und
Kutter.

Die einem bekannten Querschnitt folgende Filltiefe
ist allgemein

tu+x=lu+(./e—.[x)l+ 2 g

wobei /, das Gefille der Energielinie, /; das Gefille der
Sohle, / die Linge des untersuchten Abschnittes in m, v
die Geschwindigkeit (mittleres Profil) in m/sek und 7 die
Wassertiefe zur alten Stollensohle in m bedeuten.
Wihlen wir als Beispiel das Intervall I bis II fir
den Fall 1. Die Lange ist 10 m. Da die Wassertiefe # im
ungestérten Stollen 2 m betridgt, lassen sich aus dem be-
kannten Profil die Durchflussflache F;, der hydraulische
Radius R;, die mittlere Profilgeschwindigkeit »;, die Ge-

und schliesslich die Hohe der

2.2 2
Un” — Py +1

schwindigkeitshohe /4, = i‘g

geschitzte Filltiefe 7, liefert ebenso ein Fy, Ry, vs, h, e
und ein /,. Mit den Mittelwerten aus /; und F,, R; und
Ry, v, und v, wird nun nach Ganguillet und Kutter das
/. bestimmt, mit dem ersten J/-Wert verglichen und # so
gedndert, dass nach nochmaliger Durchrechnung die beiden
J~Werte tbereinstimmen. Hat man das richtige # gefunden,
so werden daraus auf die selbe Art 7; usw. bis /4 bestimmt.
Auf diese Weise wurde die Stauwirkung der beiden Gunit-
rohren far die drei oben bezeichneten Fialle bestimmt.

Demnach errechnete sich als Stauhohe Fall 1: /2, —
0,139 m, Fall 2: /i3 = 0,203 m, Fall 3: /i3 = 0,272 m.

Im Falle 3 vergrossert sich die Stollenfilltiefe von
2 m auf 2,272 m.

Da nun in andern Stollenabschnitten infolge Fehlens
eines feinen Verputzes die Stollenfillung bei der gleichen
Wassermenge ebenso gross, zum Teil noch etwas grésser
ist, und der Rickstau der Gunitrohren nicht bis an diese
Stelle reicht, war damit erwiesen, dass der Einbau der
Gunitrohren auf die Leistungsfihigkeit des Stollens in
seinem derzeitigen Zustand keinen Einfluss hat.

Bei der letzten Begehung wurde nun der durch seine
Spuren an der Stollenwand kiinstliche Wasserspiegel ver-
messen, wobei sich zeigte, dass der Wasserspiegelverlauf
sich mit dem nach Fall 1 errechneten fast genau deckte.
Bemerkenswert ist noch, beim Beginn der Verengung, das
Auftreten von stehenden Wellen, die nur langsam aus-
klingen.

Zwei Landhausbauten am Ziirichsee
von Arch. OTTO HONEGGER, Ziirich.
(Hierzu Tafeln 16 und 17.)

Das Landhaus Gen.-Dir. Rob. Naef in Erlenbach, dar-
gestellt auf Tafel 17 und in den Abbildungen auf Seite 231,
liegt, wie uns sein Erbauer mitteilt, mit der Hauptfront
gegen den See, inmitten unregelmissig angepflanzter Obst-

. baume, 8o m vom See entfernt und mit Oberkant Keller-

boden tber Hochstwasserstand. Der Untergrund ist lehmig,
ungleich und von Wasseradern durchzogen, deshalb waren
armierte Betonrippen unter den Mauern notwendig. Die
Disposition des Innern ist aus den Grundrissen ersichtlich;
die Raumabmessungen mussten auf besondern Wunsch be-
scheiden gehalten werden. Speisezimmer, Wohn- und Herren-
zimmer besitzen Tiiren und Lambris in Hartholz; die tibrigen
Riume sind einfach gehalten, gute Tapeten, Plafonds glatt
mit Abschlussprofil und in harmonischen Farben zu Holz-
werk und Tapeten abgestimmt.

Die Fassaden sind verputzt, mit Fenstereinfassungen in
Kunststein nach Wiirenloser Muschelkalk gelblich braun.
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