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Der Stahlbetonkiihlturm fiir das
Kraftwerk Voitsberg 3

Von Bernd Cichocki, Graz

Einleitung

Im weststeirischen Kohlebergbaugebiet
wird gegenwirtig das derzeit grésste
Braunkohlekraftwerk  Osterreichs er-
richtet. Wegen des geringen Wasserdar-
gebotes in diesem Raum ist fiir den
Kiihlkreislauf der Kondensationsturbi-
ne ein Naturzugkiihlturm in Stahlbe-
tonbauweise zu errichten.

Nach osterreichischer Judikatur [1] haf-
tet der Bauunternehmer auch im Falle
beigestellter Planunterlagen fiir die
sach- und fachgemaisse Ausfithrung sei-
ner Bauvorhaben. So mussten auch bei
dem nicht alltdglichen Bau der Kiihl-
turmschale die Planunterlagen und die
statischen Berechnungen vom Auftrag-
nehmer vor Baubeginn eingehend iiber-
priift werden.

Dariiber, sowie iiber die Baudurchfiih-
rung im allgemeinen wird nachfolgend
berichtet.

Technische Daten der
Kraftwerksanlage

Die erste Ausbaustufe des Kraftwerkes
wurde in den Jahren 1938-1941 errich-
tet und erreichte eine Leistung von
3Xx20 MW. Die 2. Ausbaustufe mit 65
MW wurde 1956 in Betrieb genommen.
Die 3. Ausbaustufe soll nach einer Bau-
zeit von rd. 40 Monaten im Februar
1983 in Betrieb gehen. Die Hauptausle-
gungsdaten sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt,

Projektierung

Baugrund und Griindung

Die von den Bodengutachtern im Auf-

trag des Bauherrn durchgefiihrten Bo-

denuntersuchungen lieferten im Be-

reich des Kiihlturmes folgendes Ergeb-

nis (Bild 1): Die oberflichennahen

Schichten zeigen ein  deutliches

4-Schichtsystem in der Reihenfolge

- Auelehm - Auesandschicht

- Quartdre Ablagerungen von Kainach
und Gradenbach

- Kohlefiihrende Tertidrmulde Voits-
berg - Kéflach

- Dolomit - Quarzit - Komplex.

Der Boden wurde als «guter Baugrund»
beurteilt. Grundwasserstdnde:

bei Niedrigwasser:

402,5m

hochster gemessener Grundwas-

serstand: +403,5 m
Auf Grund der gegebenen Anlagever-
héltnisse sah die Projektierung eine
Flachgriindung mit Einzelfundamenten
auf Kote +404,0 vor. Die Schluff-Fein-
sand-Schicht wurde bis auf den Kiesho-
rizont abgehoben und gegen einen
Kiesgriindungskérper ausgetauscht
(Bild 2). Der unterschiedlichen Bean-
spruchung entsprechend wurde unter
den Stiitzen der Kiihlturmschale eine
ringformige Schiittung aus gebroche-
nem Kiessand 0/70 mm (Scherfestig-
keit bei mitteldichter Lagerung ¢’ >
40°) eingebaut und auf min. My = 60
MN/m? verdichtet, wihrend im gering
belasteten Beckenbereich innerhalb des
Kiesringes eine gleichmissige Schiit-
tung aus lehmigen Sand ausreichend
schien.

+401,0 bis

Anlagenteile in Stahlbeton

Der Bauauftrag fiir den Kiihlturm um-

fasst folgende Anlagenteile:

- 28 Schrégstiitzenpaare in V-Form zur
Stiitzung der Hyperboloidschale

- Unterirdische Zulaufkanile (Licht-
querschnitt 1,95 x 1,95 m bzw. 1,40
x 1,40 m) und 2 lotrechte Steige-
schichte  zur  Wasserverteilung
(Lichtquerschnitt 1,40 x 1,40 m).

- Auffangbecken (& = 73,7 m, Wand-
hohe 2,0 m)

- Auslaufbauwerk

- Uberlauf und Restentleerung

- Einbaustiitzkonstruktion, bestehend
aus stabilisierenden Bockstiitzen und
Pendelstiitzen (in einem quadrati-
schen Raster von 5,2 m Achsabstand
liber den gesamten Beckenbereich)
sowie den Balkenlagen fiir Wasser-
verteilungsebene und Kiihleinbaue-
bene. Ausfithrung in Fertigteilen.

- Fertigteilkandle (Querschnitt 0,8 X
1,6 m bzw. 0,6 x 0,6 m) fiir die Was-
serverteilung

- Tragkonstruktion fiir die Schall-
schutzwand (It. Behordenvorschrei-
bung ist ein Schallddmpfer auszufiih-
ren, der die Emission um 9 dB ab-
mindert).

- Kihlturmschale. Die Hauptabmes-
sungen sind aus Bild 3 zu ersehen.
Am oberen Schalenrand ist als Bege-
hungsmoglichkeit ein nach innen
auskragender Laufsteg angeordnet,
der als zusétzliche Randaussteifung
dient.

Am Kiihlturm beteiligte Firmen

]}auherr:
Osterreichische Draukraftwerke AG

Kiihltechnischer Teil :
Fa. Julius Overhoff, Kiihlturmbau, Wien

Techn. Planung:
Balcke-Diirr AG, Ratingen/BRD

Auftragnehmer:

Arge KW Voitsberg 3, bestehend aus den
Firmen:

- Mayreder, Keil, List & Co. Ges.m.b,H.
- Ed. Ast Ges.m.b.H.

- Allgem. Baugesellschaft A. Porr AG

- Negrelli, Bau-AG

- Il-Bau AG

- Universale Hoch- u. Tiefbau AG
Bodengutachter:

o. Prof. Dr. Chr. Veder, Graz

o. Prof. Dr. H, Seelmeier, Graz
Betontechnologie:

Staatl. autorisiertes Laboratorium fiir
Betontechnologie u. Bodenpriifung Graz
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Bild 2.  Grindungskérper
Tabelle 1. Technische Daten des Kraftwerks
Voitsberg 3
Kraftwerk
Blockleistung 330 MW
Dampferzeugerin Zwangsdurchlaufsystem:
Frischdampfmenge 980 t/h
Frischdampfdruck 184 bar

Frischdampftemperatur 535 °C

Kohlestaubfeuerung mit Olziindfeuerung:
Mittl. Brennstoffverbrauch 280 t/h

Abgastemperatur 150 °C
Kondensationsturbine.

Drehzahl 3000 U/min
Leistung 330000 kW

Kiihlturm (Naturzug-Nasskiihler)

Kiihlwassermenge 25200 m*/h
Eintrittstemperatur 29;5°CH
Austrittstemperatur 16,0°C!
Systemhdhe Lufteintritt 5,69 m

Auffangbecken 8400 m?

Rieseleinbauten aus Asbestzement

! Auslegedaten entsprechend einem
4-monatigen Wintereinsatz bei 4.2 °C und
78% relativer Luftfeuchtigkeit
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Detail A Schalenstarke
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Bild 3. Schalenabmessungen

Schalenschnittkrafte (kN/m) infolge Beulsicherheit
Eigengewicht Wind
-296 6,2 0
Rz
9=0°
Ny Ng
- 3256 —195,% 2875

Bild4. Schalenschnittkrdifte und Beulsicherheit

Statik

Die vom Bauherrn beigestellten stati-
schen Berechnungen wurden durch un-
abhingige Vergleichsrechnungen auf
Basis von [2], [3] iiberpriift.

Fiir die Schale waren folgende Lasten
zu bertcksichtigen:

- Eigengewicht mity = 25 kN/m?

- Winddruck von aussen nach [2], Zone
III (kiistenfernes Gebiet) mit dem
Rauhigkeitsparameter 0,017. Damit
ergab sich der maximale Staudruck
an der Krone zu max. W = 1,24
kN/m?, der maximale Sog unter © =
+ 71°zumin. W= — 1,37 kN/m?

- Innensog, rotationssymmetrisch und
iiber die Hoéhe konstant S = 0,62
kN/m?2. Der Innensog ist nur bei der
Ermittlung der Beulsicherheit zu be-
riicksichtigen, nicht bei der Bemes-
sung.
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- Erdbeben, hochste wahrscheinliche

Horizontalbeschleunigung im Bauge-
biet nach [4]: h = 0,025 g. Als Rech-
nungswert der Horizontalbeschleuni-
gung wurde h = 0,10 g angenommen.
Temperatur gemass [2]:

T;=+30°C, T, == 15°C
Wirmeiibergangszahl o, = o, = 20
W/m?K

Wirmeleitzahl fiir Beton A = 2,0
W/mK

Montagelast. Die maximale Bean-
spruchung der Schale durch die Klet-
terriistung wurde mit den folgenden
Lastwerten abgeschitzt:

In der 3,40 m unter der jeweiligen
Schalenoberkante liegenden Veran-
kerungsebene in Meridianrichtung:
p, = 16 kN/m, senkrecht zur Schale
nach innen: p, = 7,5 kN/m und ein
Stiilpmoment nach innen: m = 39
kNm/m.

Festigkeitsklasse B 300
Grosstkorn 32 mm
Konsistenz (ONORM B K2
4200/10.)
Ausbreitmass 40 cm
Zementgehalt PZ 275 FA 300 kg/m?
W/Z-Faktor 0.61
Zuschlagstoffe
Rundkorn 0/8 mm 450 kg/m?
Kantkorn 0/8 mm 450 kg/m?
Rundkorn 8/16 mm 489 kg/m?*
Rundkorn 16/32 mm 568 kg/m?
Sieblinie (ONORM B 3304) 1m glinstigen
Bereich
Frischbetonraumgewicht 2440 kg/m?

Tabelle2.  Rezepturdes Schalenbetons

Die Vergleichsberechnung wurde mit
dem Finite-Element-Rotationsschalen-
programm [5] durchgefiihrt. Die Wind-
last wurde in einer Fourier-Analyse er-
fasst, wobei nur die 0. bis 3. Welle be-
riicksichtigt wurden. Die Schnittkréfte
aus Erdbebenlast wurden zusitzlich
durch [6] iiberpriift. Die Beulsicherheit
wurde nach [7] nachgewiesen.

Die Berechnungsergebnisse der massge-
benden Lastfille Eigengewicht und
Wind sowie der Verlauf der Beulsicher-
heiten sind in Bild 4 dargestellt.

Versuche

Fiir die Betonarbeiten wurde der Son-

derzement PZ 275 FA verwendet, bei

dem der Flugascheanteil von 23% di-

rekt mitvermahlen wird. Zur Festle-

gung der Betonrezeptur wurden im La-

bor iiberprift:

- Mabhlfeinheit des Zementes

- Endfestigkeit des Betons

- Frostbestandigkeit

- Wassereindringtiefe

- Festigkeitsentwicklung des jungen
Betons in Abhéngigkeit von der Be-
tontemperatur.

- Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe

Auf Grund der Laborversuche wurde

die Rezeptur des Schalenbetons geméss

Tabelle 2 gewihlt.

Wahl der Baustoffe

Stahl:

Rippentorstahl 50
Beton:

B 160: als Unterbeton

B 225: fiir Schrigstiitzenfundamente
Auffangbecken, Sohle + Winde
Steigeschachtfundamente
Auslaufbauwerk
Uberlauf und Restentleerung

B300: fiir Stiitzensockel der Schrig-
stiitzen
Kiihlturmschale
Zulaufkanile und Steigeschich-
e
Kanile fiir die Wasserverteilung

B 400: Schrigstiitzen, Einbaustiitzkon-
struktion und Tragkonstruktion
der Schallschutzwand
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Bauzeitplan und Baustelleneinrichtung

Bild 5 zeigt den Bauzeitplan fiir den
Kihlturm, der bisher voll eingehalten
werden konnte. Endtermin ist der
1.2.82, an dem die Einbaustiitzkon-
struktion fiir die Montage des kiihltech-
nischen Teiles freizugeben ist. An Bau-
stelleneinrichtung stehen im Rahmen
der Gesamtbaustelle eine Zimmerei,
eine Schlosserei und Mechanikerwerk-
stitte, sowie die Sozialeinrichtungen
(Wohnlager und Kantine) zur Verfii-
gung. Als Hebezeug fiir den Schalenbau
diente ein zentraler Knickausleger-
kran, Type Kaiser HBK 100.1 (37 m
Ausleger, 108 m Hakenhdhe, ohne Ab-
spannungen). Die Gibrigen Hubarbeiten
erfolgten mit Autokran. Fiir den Mann-
schaftstransport zur Kletterriistung war
ein 10-Personen-Aufzug, Type Alimak
installiert, der am verfahrbaren Turm
eines Turmdrehkranes Liebherr 180
HC montiert war.

Schalungssystem

Die Hyperboloidform der diinnen
Schale mit stdndig verinderten Radien
und Schriagneigungen bringl fiir die
Schalung und  Riistung erhebliche
Schwierigkeiten. Das Schalsystem muss
in jeder Richtung variabel sein und
rasch und miihelos justiert werden kon-
nen. Am Kiihlturm Voitsberg 3 wurde
erstmals die Doka-Kthlturmschalung
verwendet. Das System bestand aus 36
inneren und 36 dusseren Selbstkletter-
automaten Type SK 175, die ohne Kran-
hilfe iiber Zahnstangenwinden elektro-
motorisch hochklettern. Die Kletter-
automaten tragen 4 Bithnenebenen (Ar-
beitsbiihne, Schalungsbiihne, Kletter-
podest und Nacharbeitsbiihne). Der

Bild 6. Fugenbleche (aussen mit Rippe)

Baustelleneinrichtung

Grundungsarbeiten

Schragstutzen

Unterer Schalenring

Kuhlturmschale

Kuhlturmbecken

Zulaufkanal, Schachte

Auslaufbauwerk

Uberlauf, Restentleerung

Einbaustutzkonstruktion

Wasserverteilung

Schallschutzwand

Bild5. Bauzeitplan

standig verdnderliche Geriistumfang
wird durch Teleskopbiihnen bewirkt,
die den verdnderlichen Abstand zwi-
schen den Automaten tiberbriicken und
einseitig liber die starren Geriistbiih-
nen gleiten. Die Verankerung des Ge-
rists an der Schalenkrone erfolgt mit-
tels Spannankern im 3 Tage alten Beton
(erforderliche Betondruckfestigkeit = 6
MN/m?).

Die Holzschalung fiir dieses Bauwerk
bestand aus Grossflichenelementen
von 1,66 m Hohe, die im Regelfall die
tigliche Herstellung eines Betonringes
von 1,51 m Meridianldnge ermdglich-
ten. Die Breite der Schalelemente be-
gann mit 5,85 m und wurde mit abneh-
mendem Radius nach Erfordernis ge-
kiirzt. Die lotrechten Fugen zwischen
den Schalelementen wurden durch 50
cm breite Fugenbleche geschlossen, die
eine stufenlose Lingenanpassung be-
wirkten (Bild 6).

Bild 8. Hochfahren der Kletterschalung

Das aussenseitige Fugenblech bildete
zugleich die Schalform fiir die Windrip-
pen. Die Rauhigkeitsannahme der Sta-
tik wurde bei 36 Rippen am massgeben-
den Umfang im unteren Drittelpunkt
der Schale durch eine Rippenhdhe von
8 cm verwirklicht.

Die Grundrissform der Schaltafeln
konnte so gewdhlt werden, dass trotz
der stark unterschiedlichen Kriimmun-
gen am unteren Rand und in der Taille
die maximale Abweichung der Schal-
form von der Sollform nur 10 mm be-
trug.

Die verwendeten Schaltafeln (Dokalit,
28 mm) lieferten bei bis zu 77 Betonier-
einsdtzen noch gute Sichtbetonoberfli-
chen. Bild 7 zeigt in 4 Phasen das Prin-
zip der Kletterschalung. Das Hochfah-
ren der Kletterschalung erfolgte in 5
Stufen von 30 cm pro Etappe (Bild 8).
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Bild 7. System der Kletterschalung, Phasen I bis IV

Bau der Schale

Nach Durchfiithrung der Bodenaus-
wechslung und Betonieren der Schrig-
stiitzenfundamente wurden die V-Stiit-
zen mit Autokran versetzt und mit
Spindeln in die richtige Schréglage ein-
gemessen (Bild 9). Danach wurden die
konischen Stiitzensockel betoniert, die
eine zugfeste Verbindung zwischen
Stiitzen und Fundamentkorpern her-
stellen.

Fiir den unteren Tragring wurde eine
Bodenschalung auf Risttischen aufge-
stellt, als Seitenschalung wurden die
Elemente der Kletterschalung verwen-
det. Die Herstellung erfolgte in 12 Beto-
nierabschnitten (Bild 10).

Der 2. und 3. Schalenring wurden mit
Kletterkonsolen geschalt, die im darun-
terliegenden Ring verankert waren und
mit Autokran in die Aufhdngepunkte
gehoben wurden. Die Herstellung er-
folgte in je 18 Betonierabschnitten. Da-
mit war die Basis fiir die Aufhdngung
der Kletterautomaten geschaffen, die
mit dem Zentralkran auf den unteren
Tragring gehoben wurden (Bild 11).

Der weitere Schalenbau erfolgte in
Taktarbeit, wobei der im Zeitplan vor-
ausgesetzte Taktrhythmus von 1 Ring
pro Tag nach 8 Ringen erreicht und bis
zum Ende des Kletterbaues beibehalten
werden konnte. Durch Rationalisie-

Bild 9. Montage der V-Stiitzen

rungsmassnahmen in der Gerlistbedie-
nung und durch Zeitstudien der einzel-
nen Arbeitsvorginge konnte jener Ar-
beitsablauf zeitlich festgelegt werden,
der hiefiir notwendig war. Bild 12 zeigt
den planlichen Ablauf der hintereinan-
der, am Umfang versetzt, auszuftihren-
den Tatigkeiten

- Ausschalen

- Klettern

- Einschalen, Einmessen

- Betonieren

- Bewehren des nichsten Ringes

- Nacharbeiten.

Es wurde mit Transportbeton gearbei-

tet, die Einbringung erfolgte mittels

Zentralkran mit 1 m3-Seitenentleerern

(Bild 13). Die tigliche Betonierleistung

lag zwischen 32 und 57 m?, die Schalfla-

che zwischen 403 und 653 m?.

Etwas problematisch waren die Aus-

schalfristen in der kalten Jahreszeit am

Beginn des Kletterbaues. Nach Zeitplan

lagen die Erhdrtungszeiten bei 9 bis 10

Stunden, wobei die Lufttemperatur in

den Nachtstunden oft erheblich unter

0°C lag. Zur Gewihrleistung der

«Kampffestigkeit» fiir das Ausschalen

der Grossschaltafeln wurden folgende

Massnahmen durchgefiihrt:

- Zugschlagstoffe und Anmachwasser
wurden aufgeheizt, sodass die Ein-
bautemperatur des Betons 20 °C be-
trug.

- Die Aussentemperatur wurde iiber
einen Datenschreiber aufgezeichnet.

- Im letzten in den Ring eingebrachten
Beton wurde ein Temperaturfithler
eingebaut, der den Verlauf der Ab-
bindetemperatur tber den Daten-
schreiber aufzeichnete.

- Der Abbindetemperaturverlauf in
Verbindung mit der Aussentempera-
tur wurde mit den Laborversuchen
iiber die temperaturabhingige Ent-
wicklung der Frithfestigkeit vergli-
chen. Als Entscheidungshilfe diente
das Diagramm Bild 14.

- Fiir jeden Ring wurde ausser den
obligaten normgeméssen Probewdir-
feln noch ein Wirfel in Holzscha-
lung gegossen und auf der Kletterri-
stung gelagert. Vor dem Ausschalen
wurde an diesem Wiirfel die Druck-
festigkeit mit einem Riickprallham-
mer (Messbereich 2,5 bis 8 MN/m?)
kontrolliert.

War die erforderliche Festigkeit nicht

gesichert, so musste der Arbeitsablauf

um die zusitzliche Erhdrtungszeit ver-
schoben werden.

Die horizontalen Arbeitsfugen wurden

aufgerauht und vor dem néchsten Beto-

niervorgang mit Druckluft abgeblasen
und angefeuchtet. Die lotrechte Arbeils-
fuge am jeweiligen Betonierbeginn
wurde mit einem kammartigen Stahl-
blech abgeschalt, das vor dem Ring-

Bild 10. Riistung des unteren Tragringes

= age
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Bild 11.  Montage der Kletterriistung
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Bild 12.

Taktablaufschema (1 Arbeitstag)
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Bild 13.  Einbringen von Beton Bild 14.  Versuchskurven fiir Betonfriihfestigkeit

Bild 16 (rechts).  Kletterbauzustand im 47. Ringab-
schnitt

Bild 15.  Kammartiges Stahlblech fiir lotrechte Ar-
beitsfuge
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Bild 18.

Kiihlturmschale nach Fertigstellung

schluss entfernt wurde (Bild 15). Der
Beton des Ringanfanges war dabei so-
weit steif, dass er standfest blieb, jedoch
weich genug, um bei Ritteln des
Frischbetons am Ringende mit diesem
eine satte Verbindung einzugehen. Die
Betonverdichtung erfolgte mit 50 mm
Tauchriittlern. Auf die Betonoberfld-
chen wurde ein Verdunstungsschutz
Marke Antisol E verspriiht.

Die Bewehrung in Form eines 2-lagigen
anniahernd quadratischen Netzes wurde
nach dem Betonieren fiir den néchsten
Ringabschnitt an Ort und Stelle ge-
strickt. Die Meridianbewehrung lief
iiber 2 Bauabschnitte, sodass jeweils je-
des 2. Eisen gestossen wurde. Der kor-
rekte Abstand der Netze wurde durch
Distanzbiigel und S-Haken sicherge-
stellt. Die fiir den Korrosionsschutz ge-
forderte Uberdeckung von 3 cm wurde
durch Plastikabstandhalter gesichert.

Bild 16 zeigt den Bauzustand im 47. der
64 Ringabschnitte. Nach 62 Regelab-
schnitten ist die Kithlturmkrone durch
die Ausbildung des oberen Umganges
ausgesteift. Seine Herstellung (63. und
64. Ring) erfolgte in Quadranten, wobei
die Kletterriistung in modifizierter

1092

Form verwendet wurde. Die Innen-
automaten wurden hochgefahren, die
Arbeitsbithnen und die Schalungen de-
montiert und die Bodenschalung der
Kragplatte auf den Schalungsbiihnen
aufgestéindert (Bild 17). Mit dem Beto-
nieren der Briistungswinde war der
Schalenbau beendet und die Kletterri-
stung konnte demontiert und mit dem
Zentralkran zu Boden gefahren wer-
den.

Die fertiggestellte
zeigt Bild 18.

Kihlturmschale

Vermessung

Die maximale Schalenabweichung von
der theoretischen Sollform ist vertrag-
lich mit £ 50 mm fixiert, die Abwei-
chung der Tangentialebene in jedem
Punkt der Schalenfliche wird mit +
1,5% toleriert.

Die Uberwachung der Schalengeometrie
erfolgte mit einem Theodolit (Wild T 2)
in Verbindung mit dem optischen Di-
stanzmessgerat (Wild DI 3S).

Vom Vermessungsstand im Zentrum
des Kiihlturmes aus wurde die Schalen-
innenseite polar vermessen, wobei in je-
dem Ring folgendes Programm einge-
halten wurde:

Bild 17.

Schalung des oberen Umganges

- Kontrolle der Mitte des Schalungsele-
mentes im Grundriss (zur Vermei-
dung eines Schraubwuchses)

- Einstellung eines markierten Punk-
tes der Schalungsmitte auf den kor-
rekten Radius

- Kontrolle der Messpunkthéhe

- Kontrolle, ob die Sehne des Schalele-
mentes auf den Messradius senkrecht
steht.

Jedes 2. Schalungselement wurde genau

eingemessen, die dazwischenliegenden

Elemente wurden den Enden der einge-

messenen Elemente angepasst. Die

Schalung wurde um Schwindverfor-

mung und Geriistverformung aus Beto-

nierlast iiberhéht. Der markierte Mess-
punkt der Schalungseinstellung wurde
nach dem Betonieren, Ausschalen und

Hochklettern am nichsten Tag auf sei-

ne Richtigkeit tiberpriift.

Jeder 10. Ring wurde vom Vermes-

sungsteam des Bauherrn in unabhéngi-

ger Vermessung kontrolliert. Die maxi-
male Abweichung im Regelkletterbau

lag bei 28 mm.
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