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Moglichkeiten und Grenzen im Druck-

stollenbau

Von Gerhard Seeber, Innsbruck

Der gegenwirtige Trend zu moglichst vollkommener Ausniitzung vorhandener Energiereserven
fithrt auch im Ausbau unserer Wasserkrifte zu immer kithneren Konstruktionen. Neue Techni-
ken im Talsperrenbau erlauben einerseits den Bau von Talsperren mit Hohen bis iiber 300 m und
erzwingen andererseits den Bau von Druckstollen fiir entsprechend hohe Innendriicke. Einfache
Betonauskleidungen konnen diese Beanspruchungen auch bei bestem Gebirge nicht mehr risse-

frei aufnehmen.

Eine Moglichkeit zur Beherrschung hoherer Driicke sind Vorspannverfahren; eine weitere Ver-
besserung bringt eine Kombination von Kunststoffolie mit Vorspannung. Schliesslich bleibt bei
hochsten Driicken, wie sie in den Druckschichten auftreten, nur mehr die Moglichkeit einer
Stahlpanzerung. Aber auch hier lassen sich durch moderne Berechnungsmethoden und die An-
wendung hochfester Stahlsorten wirtschaftliche Vorteile erzielen, ohne die Sicherheit zu vermin-

dern.

In allen Fillen bringt der mechanische Ausbruch mittels Frise bessere Bedingungen sowohl fiir
die bauliche Ausfiihrung als auch fiir die statische Wirksamkeit der Auskleidung. An vier Bei-

spielen wird diese Entwicklung erldutert.

Auskleidungsarten

Der Trend zu besserer Wirtschaftlich-
keit fiihrt sowohl zu grosseren Dimen-
sionen als auch zu besserer Ausnutzung
der bekannten Baumaterialien ein-
schliesslich des Gebirges sowie zur Ver-
wendung neuer Baustoffe und neuer
Techniken. Einen Massstab fiir die
Grosse der Beanspruchung dieser
Druckstollen gibt die Umfangszugkraft
Z, das ist das Produkt aus Radius r;und
Innendruck p;. Bild | zeigt diese Daten
fiir eine Auswahl hochbeanspruchter
Druckstollen.

Die verschiedenen Auskleidungsarten,
die sich in den Kosten und in der Wir-
kung sehr wesentlich unterscheiden,
sind nun den Verhéltnissen entspre-
chend optimal einzusetzen.

Sieht man von unausgekleideten Druck-

stollen ab, die in Norwegen auch bereits

bis zu Innendriicken von rd. 500 m ge-

baut wurden - allerdings meist in besse-

rem Gebirge als in unseren tektonisch

mitgenommenen Alpen -, so stehen uns

folgende Auskleidungsarten zur Verfii-

gung:

- Einfache Betonauskleidung,

- Vorgespannte Betonauskleidung,

- Vorgespannte Betonauskleidung mit
Dichtungsfolie,

- Diinnwandige Panzerung mit Beulsi-
cherung,

- Dickwandige Panzerung.

Der schematische Hohenplan eines
Druckstollens nach Bild 2 soll nun die
Einsatzbereiche der verschiedenen Aus-
kleidungsarten deutlich machen [1]:

Wesentlich sind dabei

- die Tiefenlage des Stollens im Gebir-
ge, d. h. das Verhéltnis zwischen In-
nendruck und dem priméren Span-
nungszustand des Gebirges und

- die Lage zum Bergwasserspiegel, d. h.
das Verhéltnis zwischen Innendruck
und einem entgegenwirkenden, ent-
lastenden Aussendruck.

Zumindest die Vertikalkomponente des
Gebirgsdruckes kann relativ gut aus der
Uberlagerungshdhe abgeschitzt wer-
den; etwas schwieriger ist die Abschat-
zung des Seitendruckes: Hiezu ist einige
Erfahrung notig; besser sind Messun-
gen, da besonders tektonische Einfliisse
schwer abschétzbar sind.

Viel leichter erfassbar bzw. messbar er-
scheint im ersten Augenblick die Hohe
des Bergwasserdruckes. Die Erfahrung
zeigt jedoch, dass dies insbesondere
wahrend des Vortriebs auf grosse
Schwierigkeiten stdsst. Andererseits
wire gerade zu diesem Zeitpunkt die
Kenntnis des Bergwasserdruckes sehr
wichtig, um die Auskleidung moglichst
wirtschaftlich bemessen zu kOnnen,
denn jener Teil des Druckstollens, der
hinter dem Gleichgewichtspunkt zwi-
schen Innen- und Aussendruck, der so-
genannten Walchschen Grenze [2], liegt,
braucht ja eigentlich in bezug auf Was-
serverluste nicht ausgekleidet zu wer-
den, wenn das Gebirge standfest ist.
Wird aus statischen Griinden und im

Bild 1. Einige Beispiele vorgespannter Druckstollen und Druckschdchte
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Das Tiwag-Spaltinjektionsverfahren

Schematischer Hohenplan eines Druckstollens und Druckschachtes
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Bild 4.

Hinblick auf die hydraulischen Rei-
bungsverluste eine Betonauskleidung
erforderlich, so sind zumindest keine
weiteren zusitzlichen Massnahmen wie
Vorspannung erforderlich.

Der folgende Abschnitt ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bergwasser-
druck nicht mehr in ausreichender
Hohe ansteht oder nicht immer gesi-
chert ist (z. B. infolge jahreszeitlicher
Schwankungen oder indem er in einem
kluftigen, drainierten Felsbereich ab-
sinkt). Hier kommt in erster Linie eine
vorgespannte Betonauskleidung in Fra-
ge [3]. Fir Vorspannverfahren mit Ab-
stiitzung gegen das Gebirge wie das Ti-
wag-Spaltinjektionsverfahren [4, 20]
(Bild 3) oder Vorspannung durch dichte
Bohrlochinjektionen muss wieder eine
geniigende primére Gebirgsspannung
zur Erhaltung des Gleichgewichtes vor-
handen sein. Interessanterweise zeigte
sich immer wieder, dass diese Gebirgs-
spannung bei schlechterem Gebirge
und geniigender Uberlagerung viel eher
und gleichmassiger wirksam ist als in
sehr gutem Gestein. Insbesondere bei
stollenparalleler Kliiftung und geringem
Seitendruck, wie es eben bei gutem Ge-
stein leichter moglich ist, tritt dann un-
ter Umstanden als Folge einer priméren
Undichtheit die Wirkung einer «Hy-
draulischen Presse» auf und fuhrt zu
Rissen in der Auskleidung.

Bemessungsdiagramm fiir Druckschachtpanzerungen mit Grenzbedingungen

Mit abnehmender Gebirgsiiberlagerung
und mit Anndherung an den gepanzer-
ten Druckschacht erhebt sich die Frage,
wie weit die teure Panzerung in den
Berg hineingezogen werden muss. Bis
vor wenigen Jahren war diese Frage im-
mer am schwersten zu beantworten, da
der Sprung in der sicheren Aufnahme-
fahigkeit des Innendruckes wie auch
der Sprung in den Kosten zwischen
einer Beton- und einer Stahlausklei-
dung sehr gross ist. Inzwischen ergab
sich mit dem Einsatz von Kunststoff-Fo-
lien eine neue Auskleidungsart, die ge-
rade fiir diese Ubergangsstrecke eine
ideale Losung darstellt. Die Folie ge-
wahrt eine Dichtheit der Auskleidung,
auch wenn durch zu grosse Nachgiebig-
keit des Gebirges im Beton Risse auftre-
ten sollten. Die Kombination der Dich-
tungsfolie mit Schutzfolien oder Poly-
propylen-Vliesen als mechanischem
Schutz sowie die Kombination mit
einer Zementmilchverpressung bzw.
Vorspannung ergibt ein Auskleidungs-
system, das mit grosser Sicherheit auch
bei relativ hohen Driicken dicht bleibt.
Die Folie ist beidseits glatt gebettet und
der Betonring fest mit dem Gebirge ver-
spannt.

Im Hinblick auf die Applikation der
Folie und deren mechanische Bean-
spruchung bringt natiirlich der sich
mehr und mehr durchsetzende maschi-

nelle Ausbruch [5, 6] grosse Vorteile.
Aber auch die statische Wirkung der
Auskleidung wird durch die gleichmis-
sige Kreisringform wesentlich verbes-
sert — was tibrigens auch fiir die einfa-
che und besonders fiir die vorgespannte
Betonauskleidung gilt.

Mit diesen vorgespannten Betonaus-
kleidungen mit Dichtungsfolie wéren
wir heute ohne weiteres in der Lage,
auch Druckschichte bis zu Innendriik-
ken von rd. 500 m WS und mehr auszu-
kleiden. Dass dies bisher nech nicht ge-
schah, liegt weniger am mangelnden
Vertrauen in die Technik als in der
Schwierigkeit der Applizierung der Fo-
lien und der Durchfithrung der nétigen
Arbeitsgdnge im geneigten Druck-
schacht, wo samtliche Arbeiten von
einem Schrigaufzug aus vorgenommen
werden miissen. Es ist sicher aber nur
eine Frage der Zeit, bis auch dieses Pro-
blem geldst sein wird - vielleicht bereits
beim nichsten in Osterreich gebauten
Druckschacht.

Fiir Druckschachtauskleidungen bei ho-
hen Gefillstufen kamen bisher prak-
tisch nur Stahlpanzerungen in Betracht.
Moderne Bemessungsverfahren (Bild 4)
[7, 8, 91, beruhend auf in situ gemessener
Gebirgsmitwirkung, die Verwendung
vergiiteter Feinkornstdhle mit Streck-
grenzen bis iber 600 N/mm?, verbun-
den mit einer Spaltinjektion, welche die
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Bild 5. Modgliche Innendruckaufnahme einer Pan-

zerung in Abhdngigkeit von Stahlqualitdt und Ver-
Jformungsmodul des Gebirges (t,,,, = 1/100)

Gebirgsmitwirkung von Anfang an erz-
wingt, erbringen bei gutem Gebirge ex-
trem diinne Wanddicken. So wiirde die
konstruktive Mindestwanddicke fiir
glatte Rohre von etwa einem Hundert-
stel des Radius (/R = 1/100) bei einem
V-Modul des Gebirges von z. B. 8000
N/mm? und einer zulédssigen Spannung
von 60% der Streckgrenze (0,60 F) in-
folge der hohen Dehnung einen Innen-
druck von rd. 155 bar aufnehmen; da-
von entfielen auf das Gebirge allein rd.
120 bar. Das Beispiel (Bild 5) zeigt deut-
lich, dass heute der grosste Teil der
Druckschidchte mit der Minimalwand-
dicke gepanzert werden konnte.

Bild 6. Eingebeulte Druckschachtpanzerung
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Zwei Gesichtspunkte miissen dabei je-
doch beachtet werden: Erstens muss
sichergestellt sein, dass das Gebirge die
hohe Belastung sicher aufnehmen kann
und dass dieser Belastung auch eine
entsprechende Primdrspannung entge-
genwirkt. (Dies gilt vor allem fiir wei-
chere, kriechfdhige Gebirgsarten.) Be-
steht die  Moglichkeit  Ortlicher
Schwachstellen, so muss nachgewiesen
werden, dass unter Beriicksichtigung
einer gewissen grosseren Nachgiebigkeit
des Gebirges keine kritischen Span-
nungszustdnde, z. B. iiber einem Riss im
Beton, auftreten konnen (Bild 4).

Zweitens bedingt die geringe Wanddik-
ke trotz der hohen Streckgrenze eine ge-
ringe Beulfestigkeit des Rohres. Nicht
umsonst traten Unfille (Bild 6) bei
Druckschachtpanzerungen bis auf we-
nige Ausnahmen fast nur auf Grund der
Aussendruckbelastung auf. Neben der
Bemessung auf Innendruck tritt daher
immer mehr die Bemessung auf Aus-
sendruck in den Vordergrund [10, 11,
12]. Daneben werden Wege gesucht, um
durch konstruktive Massnahmen die
Beulfestigkeit der Panzerrohre zu erhé-
hen. Ringversteifungen, Schubpratzen
und Diibel bringen zwar eine erhdhte
Beulfestigkeit, jedoch auch erhohte Ko-
sten fiir deren Montage, Mehraus-
bruch, Mehrbeton und diverse Schwie-
rigkeiten beim Einbau.

Als recht praktikable Losung erwiesen
sich diinnwandige Rohre mit vorgefertig-
tem Beton-Innenring, wie sie bereits im
Schrédgschacht des Wasserschlosses des
Kaunertalkraftwerkes eingesetzt wur-
den [13]. Der Vorteil liegt in derselben
Einbaumethode wie bei den glatten,
dickwandigen Rohren, sodass der Bau-
ablauf nicht gedndert werden muss.
Diese Rohre widerstehen hohen Berg-
wasserdriicken, konnen mit ebenfalls
hohen Driicken hinterpresst werden
und bendtigen keinen Korrosions-
schutz.

Nach wie vor geht die Entwicklung
wirtschaftlicher Auskleidungssysteme
jedoch dahin, die Technik der vorge-
spannten Betonauskleidung mit Dich-
tungsfolie so zu verbessern, dass sie
auch in Schriagschiachten anwendbar
wird.

Erfahrungen mit hochbean-
spruchten Druckstollen- und
Druckschachtauskleidungen

Malta-Kraftwerk der Osterreichischen
Draukraftwerke AG (Leistung rd. 900
MW)

Die grosse Stauhohe von 200 m und die
Morphologie des Geldndes erzwangen
eine Aufteilung der Rohfallhohe von
rd. 1300 m in zwei Stufen, eine Oberstu-
fe knapp unter der Kdélnbreinsperre und
einer Hauptstufe mit einem rd. 20 km
langen Druckstollen mit einem Durch-
messer von 4,9 m, mit einem Innen-
druck bis rd. 10 bar (Bild 7) [14]. An das
Wasserschloss schliesst ein rd. 200 m
langer Schrégschacht an, der iiber einen
rd. 1000 m langen Druckstollen, dem
Burgstallstollen, zur oberfldchlich ver-
legten Druckrohrleitung fiihrt. Die den
Zentralgneisen vorgelagerte Schiefer-
hiille liess es ratsam erscheinen, den in
einem Druckschacht zu erwartenden
geotechnischen Schwierigkeiten auszu-
weichen.

Vorgespannte Betonauskleidung

Interessant ist fiir uns vor allem der
letzte, rd. 1 km lange, vor dem Was-
serschloss liegende Abschnitt des soge-
nannten Hattelbergstollens [15]. Etwa
1100 m vor dem Wasserschloss wurde
beim Vortrieb eine Storung angefahren,
die als Wasserstau wirkte und offen-
sichtlich die Walchsche Grenze mar-
kierte.

Bis dorthin sah man eine einfache Be-
tonauskleidung vor. Die anschliessende
Strecke bis zum Beginn der Panzerung
kurz vor dem Wasserschloss wurde
nach dem Tiwag-Spaltinjektionssystem
vorgespannt, wobei die letzten 100 m
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handene Horizontalspannungen. Di-
rekte Spannungs- bzw. Verformungs-
messungen wurden aus verschiedenen
Griinden leider unterlassen. Aus einer
Langzeitbeobachtung des nahegelege-
nen Tauerntunnels der Osterr. Bundes-
bahnen war bekannt, dass sich der Siid-
rand der Tauern gegen den Nordrand
im Mittel um etwa 1 m/m pro Jahr hob.
Um einen allfélligen Einfluss dieser
langsamen Hebung auf den Druckstol-
len zu erfassen, wurde auch durch den
Druckstollen des Maltakraftwerkes ein
Nivellementzug gelegt (Bild 8). Die er-
ste Wiederholungsmessung nach der er-

Bild 8. Nivellement im Hattelbergstollen: tektonische Hebung

sten Fiillung zeigte nun iiberraschend
eine ruckartige Hebung des vorderen
Abschnittes wéhrend dieser ersten Fiil-
lung von nicht weniger als maximal 8
m/m. Moglicherweise haben gewisse
Ausfiihrungsméngel, wie wenig sorgfél-
tige Vorinjektion der offenen Kliiftbe-
reiche und auch ein zu geringer Vor-
spanndruck von rd. 20 bar in den kliifti-
gen Strecken, zu ersten Rissen und
Wasseraustritten gefiihrt. Vielleicht ha-

ben diese Wasseraustritte wiederum
vorhandene gespeicherte tektonische
Spannungen ausgeldst, wobei durch die
Relativverschiebungen eine Auflocke-
rung des Gefligeverbandes eintrat. Ris-
se im Wasserschloss, das in sehr kom-
paktem Granitgneis liegt und keine
Ausfiihrungsméingel zeigt, weisen dar-
auf hin, dass die Vorspannung nur auf
Grund der tektonisch bedingten Auf-
lockerung verloren gegangen sein kann.
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Vorgespannte Betonauskleidung mit
Dichtfolie

In der Ubergangsstrecke zur Panzerung
sollte nun erstmals eine stdrkere Dich-
tungsfolie die Funktion einer diinnwan-
digen Panzerung iibernehmen. Voraus-
setzung war, dass diese Folie unter dem
vorhandenen Innendruck von rd. 10
bar auch Risse von einigen Millimetern
iiberbriickt. Vorversuche zeigten, dass
eine Kombination von einem P.-P.-
Vlies mit einer 3 mm dicken Kunst-
stoff-Folie in der Lage ist, einen Spalt
von 5 mm Weite bis zu Driicken von
100 bar zu iiberbriicken. Das Vlies er-
gibt dabei eine giinstige Schutzunterla-
ge, lédsst sich leicht am Fels bzw. am
Spritzbeton befestigen und ldsst . sich
auch leicht mit der Dichtungsfolie ver-
schweissen. Bei der Spaltinjektion zwi-
schen Vlies und Fels zeigte sich jedoch,
dass das Vlies als Filter wirkt und eine
Ausbreitung des Injektionsgutes ver-
hindert. Um dem entgegenzuwirken,
musste das Vlies noch mit einer diinnen
PVC-Folie auf der Riickseite kaschiert
werden.

Dieses System hat sich dann auch trotz
der geschilderten Nachgiebigkeit des
Gebirges bewdhrt und kam anschlies-
send auch beim jiingst in Betrieb gegan-
genen Sellrainkraftwerk auf rd. 1000 m
Lange zum Einsatz.

Pumpspeicherwerk Drakensberg der
Electricity Supply Comm. of South
Africa (Leistung rd. 1000 MW)

An dem rd. 1500 m hohen Absturz der

Drakensberge an der Ostgrenze des
Oranje Freistaates wird derzeit ein 1000
MW Pumpspeicherwerk errichtet, des-
sen Zwillingsdruckstollen mit einem
Durchmesser von je 5,5 m extreme Be-
dingungen aufweisen (Bild 9) [17, 18].
Der statische Innendruck betrdgt 530 m
und steigt infolge Druckstoss bis auf
620 m. Die Anwendung einer vorge-
spannten Betonauskleidung konnte nur
gewagt werden, weil direkte Span-
nungsmessungen eine gerade noch aus-
reichende Primarspannung auch in ho-
rizontaler Richtung nachwiesen. Auch
der Verformungsmodul der flachge-
bankten Sandsteine und Mergel erwies
sich mit rd. 16 000 N/mm? als iiberra-
schend hoch.

Das Bemessungsdiagramm geméss Bild
10 zeigt deutlich den Zusammenhang
zwischen Injektionsdruck und Ring-
spannung. Um den vorhandenen hohen
Innendruck unter Beriicksichtigung des
Kriechens von Beton und Gebirge so-
wie des Temperatureinflusses mit genii-
gender Sicherheit rissefrei aufnehmen
zu kOnnen, musste ein sehr hoher Injek-
tionsdruck von 80 bar angewandt wer-
den. Die Betonringspannung liegt da-
her fiir die verlangte und im Stollenbau
praktikable Betongiite B 300 nahe der
Bruchgrenze.

Das leicht hufeisenformige Ausbruch-
sprofil wurde zwar mit Spritzbeton sehr
schén ausgeglichen, doch brachten nur
geringe Abweichungen von der theore-
tischen Kreisringform bereits sehr gros-
se Biegespannungen, sodass an einigen

Bild 9. Pumpspeicherwerk Drakensberg: Lage- und Hohenplan

Stellen die Bruchgrenze iiberschritten
wurde. Die Durchmesserkonvergenz
betrug dabei bis iiber 15 mm, im Mittel
etwa 8 mm. Die vorhandene Beweh-
rung verhinderte in diesem Fall aber
das Ausbrechen grdsserer Betonkegel,
wie es sonst schon ofters geschah, und
brachte somit der im Vorspannbereich
arbeitenden Mannschaft einen zusétzli-
chen Schutz.

Zusammenfassend kann zu diesem
Druckstollen gesagt werden, dass hier
sowohl von der Betonbeanspruchung,
von der Hohe des Injektionsdruckes,
als auch von der Gebirgsmitwirkung
her mehr oder weniger die Grenzen des
derzeit praktisch Moglichen erreicht
wurden.

Der Druckstollen ging am 15. Januar
dieses Jahres unter Probedruck. Der
Druckaufbau zur Vermeidung von Ris-
sen erfolgte bewusst sehr langsam. Das
Ergebnis war laut Mitteilung der Bau-
herrschaft «a big success»; (Projekt:
Gibb Hawkins and Partners, Rivonia).

Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz der
Tiroler Wasserkraftwerke AG (Leistung
rd. 760 MW)

Druckschacht der Oberstufe Kiihtai

Ein Grossteil des dem Zwischenspei-
cher Langental zufliessenden Wassers
muss in den Hauptspeicher Finstertal
hochgepumpt werden (Bild 11) [5]. Die
besonderen Betriebszustdnde der bei-
den je 150 MW starken Pumpturbinen
bewirken im Druckschacht eine iiber-

' [
2 8/ 2

Lageplan

A\

1500
1300

1100

Oberwasser Druckstollen

1900 M UA.
170 < 7___4—:_/_‘;::]
i = -

Druckstollen

644



Untertagbau/Wasserkraftanlagen Schweizer Ingenieur und Architekt 29/81
DRUCKVERLUST | VORSPANNVERLUST
o - o sl
20-25% €™ 40 % €110 ae
Q‘.“ //
ok Ve
. /
RUCK
'pFUMPE //
80
N\ 7/
/
p P. = 65bar 7/
v N WIRKSAM : /
\ mi 60 Vv /
\ /. [_) =50bar e\((‘(\/
N i $ 7/
\7\ x ”\Q /
NS m 1 w0 i
2N\ /
/ A
/
/R Wm /
'/ 20 A
/ /
J/ A
Eb cwgs/ -12 -10N -8 -6 -4 -2 o/ +2 4 6 8 ot Ep
- 4 —t f T . T ~- —t t + } t +
4000
G arsem 5000 N/crm? 00! 3000 2000 1000
Efc Ebo
120
=V-E£ , B= a 5 D=
R=YE . A=pE. 7
- 2 Q2
g =Pz Py (b+a ek
> g, ‘B-& my J7ad
= 2
g BcR. 2D
a
E, H-& L=
2 l——2ZUG
Eb=3.000.000 N/em
m,=5
. - 80
V a*®
Bild 10. Bemessungsdiagramm fiir vorgespannte Betonauskleidungen von Druckstollen
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durchschnittlich grosse dynamische
Druckerh6hung von etwa 80% des stati-
schen Druckes. Dies brachte fiir die
Auskleidung dieses Druckschachtes
eine extrem hohe Belastung: maximaler
statischer Innendruck rd. 380 m WS,
maximaler dynamischer Druck rd. 700
m WS, Die Trassierung erfolgte so, dass
einerseits der innere, mit Beton auszu-
kleidende Abschnitt tief genug im Berg
lag, andererseits fiir den maschinellen
Ausbruch und die nachfolgenden Ar-
beiten eine glinstige Neigung bei einer
moglichst kurzen Lange gegeben war.

Auf rd. 300 m erhielt die Flachstrecke
des Druckschachtes bei 3 m Durchmes-
ser eine Panzerung; ab hier war die
Uberlagerung gross genug fiir die An-
wendung einer vorgespannten Beton-
auskleidung mit 4 m Durchmesser. In
den anschliessenden 400 m, die auch
noch rd. 200 m in den Schrégschacht
hochreichen, war der Schiefergneis teil-
weise gestort, weshalb hier noch zusétz-
lich eine Dichtungsfolie angeordnet
wurde. Trotz des hohen Innendruckes
wurde versucht, die Wanddicke so
diinn als moglich zu halten, um eine
moglichst hohe Elastizitdt der Ausklei-
dung zu erreichen. Ein Injektionsdruck
von 30-45 bar erzeugte in der 30 cm dik-
ken Betonauskleidung eine Druckspan-
nung hart an der Grenze der Druckfe-

stigkeit des Betons. Um die Vorspanung
voll auszuniitzen, wurde der Injektions-
druck den jeweiligen tatséchlich an
Proben ermittelten Festigkeitswerten
angepasst.

Eine ganz wesentliche Verbesserung der
Verhéltnisse erbrachte der maschinelle
Vortrieb: Auf der relativ glatten Fels-
oberfldche liessen sich die Injektions-
schlduche wesentlich besser befestigen,
und der Betonring erhielt wegen seiner
gleichmissigen Wanddicke und exak-
ten kreiszylindrischen Form kaum Bie-
gespannungen und liess sich deshalb
auch hoher belasten. Ebenso vorteilhaft
war natiirlich auch der glatte maschi-
nelle Ausbruch fiir die Anbringung der
3 mm starken PVC-Folie, die wieder auf
einem mit diinner PVC-Folie kaschier-
ten Poly-Propylen-Vlies verlegt wurde.

Zusétzlich angebrachte Injektionssper-
ren aus Vliesstreifen verhinderten ein
allzuweites Vorauseilen der Zement-
milch. Das Einpressen der Zement-
milch erfolgte nicht mehr Gber hinter
dem Vlies verlegte Injektionsschlduche,
sondern iiber in die Folie eingeschweiss-
te Rohrstutzen.

Der Druckschacht ist nun bereits seit
Herbst 1980 in Betrieb und hat seine
Bewédhrungsprobe bestanden. Bei der
Druckprobe zeigte sich fiir den ganzen,

950 m langen, betonverkleideten Ab-
schnitt ein Wasserverlust von lediglich
rd. 1,6 1/s.

Druckschacht der Hauptstufe Silz

Trotz der enormen Druckhéhe dieses
Druckschachtes von rd. 1250 m stati-
schem und 1500 m dynamischem Druck
- er ist derzeit einer der hochstbean-
spruchten Druckschdchte der Welt -
kann die Stahlpanzerung nur im unter-
sten Teil auf Innendruck voll ausge-
niitzt werden. Die hohe Dehnféhigkeit
der modernen Rohrleitungs-Sonder-
stdhle fiihrt trotz nur mittelméssigem
Gebirge zu so geringen Wanddicken,
dass der mogliche Bergwasserdruck
nicht mehr aufgenommen werden
konnte.

Um diesem Problem auszuweichen, war
urspriinglich vorgesehen, den obersten
Druckschachtabschnitt oberhalb Fen-
ster Mais (Innendruck bis rd. 500 m)
dhnlich wie den Druckschacht Kiihtai
mit einer vorgespannten Betonausklei-
dung mit Dichtungsfolie auszukleiden.
Die Ergebnisse eines Versuches in
einem 30 m langen Versuchsstollen im
Fenster-Stollen Mais waren an und fiir
sich befriedigend, doch zeigte sich, dass
im Unterschied zu horizontalen Druck-
stollen oder dem flach geneigten
Druckschacht Kiihtai die Befestigung

Bild 12. Kraftwerk Langenegg: Hohenplan
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der Folie und die nachfolgenden Ar-
beitsgénge von einem Schriagaufzugwa-
gen aus dusserst schwierig wiirden. Die
Tiwag entschloss sich daher, hier jenes
System anzuwenden, das sich schon im
Schriagschacht des Wasserschlosses des
Kaunertal-Kraftwerkes bewédhrt hatte:
Die diinnwandigen Rohre von 2,90 m
Durchmesser wurden vor dem Einbau
in einem Betonwerk mit einem 10cm
dicken Innenring aus hochfestem Beton
B 500 versehen, der durch Vorwidrmen
des Stahlrohres leicht vorgespannt wur-
de.

Die Montage, Hinterbetonierung mit
Gussbeton und Spaltinjektion erfolgte
dann im Schacht auf dieselbe Weise wie
bei den iibrigen Panzerrohren, sodass
keine Umstellung des Arbeitsablaufes
erforderlich wurde. Lediglich der
schmale Ring des Schweissnahtberei-
ches musste nachtrédglich noch ausbeto-
niert werden.

Der hochfeste Beton-Innenring erlaub-
te eine Spaltverpressung iiber die iibli-
chen Injektionsleitungen mit einem
Druck von 30-40 bar, sodass der Innen-
ring eine weitere Vorspannung erhielt,
die ein Reissen unter Innendruck ver-
hinderte.

Gegeniiber der Betonauskleidung mit
Dichtungsfolie ist dieses System voll-
kommen unproblematisch beim Einbau
im Steilschacht, und letzten Endes auch
nicht wesentlich teurer.

Kraftwerk Langenegg der Vorarlberger
Kraftwerke AG

Die relativ geringe mechanische Wider-
standsféhigkeit der iiblicherweise ver-
wendeten Folien bringt im robusten
Stollenbetrieb gewisse Probleme hin-
sichtlich der Verletzungsgefahr. Beim
gefrasten, kreiszylindrischen glatten
Ausbruch hat aber nun die bisher erfor-
derliche hohe Flexibilitdt und Dehnf4-
higkeit nicht mehr die Bedeutung wie
beim gesprengten Ausbruch, wo sich
die Folie den Unregelméssigkeiten des
rauhen Ausbruchsprofiles anpassen
musste.

Im Druckstollen des KW Langenegg
(Bild 12)[19], dem Rotenbergstollen mit
einem Durchmesser von 3,30 m und
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einem maximalen Innendruck von 350
m WS, der mechanisch in Sandsteinen
und Mergeln vorgetrieben wurde, kam
im Anschluss an die Stahlpanzerung in
einer 700 m langen Ubergangsstrecke
im durchléssigen Sandstein eine dickere
(5 mm) und festere und damit wesent-
lich widerstandsféhigere Folie zum Ein-
satz. Auf den Sohlstreifen der Folie
wurde vorerst ein Sohltiibbing mit den
Schienen verlegt, sodass alle weiteren
Arbeitsvorgédnge und Transporte iiber
dieses Gleis erfolgen konnten.

Die Anwendung dieser dicken, wider-
standsfdhigen Folien erdffnet voraus-
sichtlich in den heute durchwegs me-
chanisch  ausgebrochenen  Druck-
schichten neue Moglichkeiten fiir den
Einsatz wirtschaftlicher Betonausklei-
dungen mit Foliendichtung bis zu In-
nendriicken von weit iiber 500 m WS.
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Ing., Vorstand des Instituts fiir konstruktiven Was-
serbau und Tunnelbau, Universitit Innsbruck,
Technikerstr. 13, A-6020 Innsbruck
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