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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Stollenriss am Ranna-Kraftwerk der Oberosterreichischen Kraftwerke AG

Von K. Négerl, Linz

Am Speicherkraftwerk Ranna der Oberosterreichischen Kraft-
werke AG trat am 1. Februar 1962 ein Stollenbruch auf, der er-
heblichen Sachschaden, aber keinen Personenschaden verur-
sachte. Eine Arbeitsfuge vor dem Rohrpfropfen an der Ein-
bindung der Druckrohrleitung hatte Wasser in das Gebirge
abgegeben. Eine kleine Bewegung infolge Auflésungserscheinun-
gen des Granitgneises kann mitgewirkt haben. Extremer Frost
fiihrte zum Abfrieren der in der Gesteinsschwarte liegenden un-
sichtbaren Abfliisse und damit zur Ausbildung von «Druck-
kissen» in den Gesteinskliiften. Der Rohrpfropfen wurde samt
dem auflastenden Gebirge im Mittel 18 cm talwirts und am
obern Ende 30 cm verschoben. Der waagrechte Teil der Druck-
rohrleitung und ihre Organe im Schieberhaus wurden mitver-
schoben und teilweise beschidigt. Die Sanierung erfolgte durch
Bau einer teils offenen, teils im Rohrstollen freiliegenden neuen
Druckrohrleitung, so dass der Rohrpfropfen jetzt bereits eine
Felsiiberlagerung von 35 m hat. Der Betrieb konnte Anfang Juni
wieder aufgenommen werden.

In den ersten Tagen des Juni 1962 hat das Kraftwerk
Ranna der Oberosterreichischen Kraftwerke AG den
Betrieb wieder aufgenommen, der zufolge eines am 1.
Februar 1962 plétzlich und ohne Vorwarnung aufge-
tretenen Schadenfalles eingestellt werden musste.
Nachfolgend soll ein Bericht dariiber gegeben werden,
denn es ist der Weiterentwicklung der Technik am
besten dadurch gedient, dass Schiden und Schaden-
ursachen der Fachwelt offen dargelegt werden.

Zunichst einige allgemeine Angaben iiber das Kraft-
werk Ranna:

Dieses wurde in den Jahren 1923 bis 1927 als Lauf-
kraftwerk errichtet. In den Jahren 1947 bis 1951 er-
folgte der bereits beim ersten Projekt vorgesehene Aus-
bau zu einem Speicherkraftwerk mit Pumpspeicherung
von der Donau zum Speicher Mausloch. Damals wurde
eine Gewolbesperre von 125 m Kronenlidnge und 45 m
Hohe iiber Fundamentsohle errichtet und eine zweite
Druckrohrleitung montiert, welche an einen bereits
vorbereiteten Rohrstutzen angeschlossen werden
konnte. Der Speichernutzinhalt betragt 2,35-10° m?,
die Linge des iiberwiegend ausgekleideten Druckstol-
lens 3595 m, das Rohgefille 214 m. Die Ausbauleistung
aller Maschinen betragt 19 MW, die Speicherpumpen-
leistung 15,4 MW.

Der Stollen liegt in sehr altem Gebirge, und zwar
Granitgneis, der auch den Hang aufbaut, auf welchem
die Druckrohrleitung liegt. Das Gestein ist sehr hart,
aber in den oberflichennahen Zonen sehr kliiftig. Es
zeigt Ruschelzonen und Harnische.

Der Stollen ist iiberwiegend mit Beton ausgekleidet
und hat einen Durchmesser von 2,00 m. Ab dem Was-
serschloss vergrossert sich der Durchmesser auf 3,00 m.
Kurz vor dem Betonpfropfen mit den beiden Druck-
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Le 1°7 février 1962, une rupture d’organes d’adduction s’est
produite a lusine hydroélectrique & bassin d’accumulation de
Ranna, de la Oberésterreichische Kraftwerke AG, qui occasionna
des dégats considérables, mais sans accidents de personnes. De
Peau s’était infiltrée dans la roche, par une fissure devant le
bouchon a la jonction de la conduite forcée. Il se peut que cela
ait été dii également a un petit déplacement, par suite de phéno-
ménes de désagrégation du gneiss granitique. Une période de
froid trés intense fit geler U'eau qui s’était infiltrée dans la roche,
ce qui provoqua une forte dilatation. Le bouchon et la roche qui
le surmontait furent déplacés en moyenne de 18 cm vers l'aval
et de 30 cm a Uextrémité supérieure. La partie horizontale de
la conduite forcée et ses organes dans la chambre des vannes
furent également déplacés et en partie endommagés. Pour la
remise en état, on a construit une nouvelle conduite forcée, en
partie en plein air et en partie librement dans la galerie tubu-
laire, de sorte que le bouchon est maintenant déja surmonté de
35 m de roche. L’exploitation a pu reprendre au début de juin.

rohrleitungen ging das Kreisprofil mit einem Durch-
messer von 3 m in einen gedriickten Querschnitt iiber.
Das Stollenstiick vom Wasserschloss bis zum Rohr-
pfropfen ist fiir den vollen Innendruck bewehrt. Vom
Betonpfropfen traten die beiden Druckrohrleitungen
in das Schieberhaus ein, welches an den Rohrfixpunkt
I angebaut ist (Fig. 1). Im Druckabstieg liegen noch
2 Fixpunkte, welche wie die Rohrsockel in den kliif-
tigen Hangfels eingebunden sind.

Es sei nun eine kurze Schilderung des Schadenab-
laufes gegeben, an welche eine Deutung der Vorginge
und der Schadenursache angeschlossen ist.

Beim Schichtwechsel am Morgen des 1. Februar
1962 wurde erstmalig ein kleiner Quellaustritt am
Hangfuss im Talboden westlich der Druckrohrleitung
beobachtet, der friither nicht vorhanden war. Am Vor-
mittag fithrte der Betriebsassistent des Werkes eine
Begehung der Druckrohrleitung bis zum Schieberhaus
durch und stellte dstlich des Schieberhauses einen ge-
ringfiigigen Wasseraustritt und etwas mehr Nisse am
Fussboden des Schieberhauses fest. Zu dieser Zeit war
die Turbine III mit einer Schluckfihigkeit von 8 m?/s
in Betrieb. (Die gesamte Ausbaumenge des Werkes fiir
alle drei Maschinen betrigt 12 m?®/s.)

Kurz nach dem um 12.15 Uhr vom Lastverteiler an-
geordneten Abstellen der Maschine trat der Schaden-
fall ein. Vom Maschinenhaus aus wurde die am Hang
westlich der Druckrohrleitung herabstiirzende Mure
beobachtet. Es wurde sofort das Schliessen der Dros-
selklappe im Schieberschacht beim Einlauf in den
Druckstollen angeordnet und durchgefiihrt. Der Mur-
abgang verursachte Vermurungen und Uberschwem-
mungen der Grundstiicke und des Hofes eines Land-
wirtes sowie Uberschwemmungen und kleine Vermu-
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Fig. 1 Fig. 3 (oben rechts)
Lingsschnitt Wasserschloss-Schieberhaus Schadenstelle
Bestand vor dem Schaden (Verschobener Rohrpfropfen)
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Fig. 2
Disposition nach dem Umbau
Sanierung des Druckrohrleitungshanges und der Rohrsockel
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Fig. 4
Schadenstelle aus Fig. 3
links geodffnete Arbeitsfuge

rungen des Werkgelindes. Das Wasser drang durch
Kabelschichte auch in das Untergeschoss des Kraft-
werkes ein, ohne jedoch nennenswerte Schéaden zu ver-
ursachen.

Im Stollen und in der Umgebung des Schieberhau-
ses zeigte sich folgendes Schadenbild (siehe Fig. 1 und
die gestrichelte Eintragung in Fig. 2): Zwischen dem
Betonpfropfen, in welchem die beiden Druckrohre ein-
betoniert sind und der Betonauskleidung des anschlies-
senden Stollens hatte sich eine Fuge von ungleichmis-
siger Breite geoffnet (Fig. 3 und 4). Der Pfropfen samt
dem aufliegenden Gebirge war an seinem bergseitigen
Ende um rund 30 ¢cm nach rechts verschoben, um rund
12 bis 15 cm angehoben, und im Mittel um 18 cm tal-
wirts verschoben. Sowohl der Betonpfropfen als auch
die anschliessende Stollenauskleidung waren unver-
sehrt erhalten. An den Betonspalt anschliessend war
eine korrespondierende Felskluft festzustellen, durch
welche sich das Wasser teils nach oben, zu einem gerin-
geren Teil nach links und zum iiberwiegenden Teile
nach rechts (westlich) ergossen hatte. Die einseitige
Ausbildung der Bergverschiebung hat ihren Grund
darin, dass der Stollen schrig zu den Schichtlinien aus-
tritt. Das westlich austretende Wasser hat nicht nur
den Verwitterungsschutt, sondern auch den hangna-
hen, stirker zerkliifteten Fels ausgeraumt. In Fig. 5
ist deutlich die Kluft im festen Gestein zu erkennen.
Das nach oben austretende Wasser hat einen Graben
in den Lockermassen ausgerdiumt und sich gleichfalls
nach Westen ergossen. Ostlich waren nur geringfiigige
Wasseraustritte iiher Tag sicht-
bar. Die Wassermassen sind
westlich iiber die alte Stollen-
deponie abgeflossen und mit
dem mitgenommenen Schutt zu
Tal gefahren. Das mnachflies-
sende Wasser hat am Hang wie-
der begrenzte Auswaschungen
verursacht. Entlang der Druck-
rohrleitung flossen geringe Was-
sermengen ab, welche eine Ero-
sionsrinne ausgewaschen, je-

Fig. 5
Westlicher Anriss und Schieberhaus
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doch keinen der Druckrohrsittel unterspiilt haben,
da samtliche Fixpunkte und Sittel auf Fels stehen.

Der talwirts verschobene Betonpfropfen hat sich
auf die Seitenwénde des Schieberhauses abgestiitzt und
dieses mit verschoben. Der Fixpunkt I der Druckrohr-
leitung stand unverindert, an ihm wurde die Vorder-
wand des Schieberhauses etwas eingedriickt. Simtliche
Mauern stehen noch. Die Einbauten im Schieberhaus
sind durch die Relativbewegungen mehr oder weniger
verformt worden. Die Rohrbruchklappen wurden et-
was verschoben, blieben jedoch sonst unbeschidigt.
Das Dehnstiick an der ostlich gelegenen neuen Druck-
rohrleitung hat eine Verschiebung um 14 ¢m ermog-
licht. Das westlich gelegene alte Druckrohr, bei dem
kein Dehnstiick eingebaut war, wurde an einer Niet-
stelle aufgestaucht (Fig. 6). Das beide Druckrohre ver-
bindende Rohr der hydraulischen Kupplung wurde an
der neuen Druckrohrleitung aufgerissen.

Es wurden keine Anzeichen dafiir gefunden, dass
die Felsgleitung tiefer als die Sohle des Schieberhauses
gegriffen hitte bzw. dass der oberste Fixpunkt I am
Schieberhaus sich bewegt hitte. Ein exakter Beweis
dafiir, dass der Fixpunkt auch nicht die kleinste Ver-
schiebung erfahren hat, ist allerdings nicht gegeben.

Fiir den Versuch einer Deutung der Vorgiange muss
vorausgeschickt werden, dass an den Vortagen die fol-
genden Morgentemperaturen beim Kraftwerk Kra-
mesau bzw. an der Sperre gemessen wurden. Die Tem-
peraturen am Schieberhaus sind eher denen an der
Sperre gleichzusetzen.

Tag Kraftwerk Sperre
29. 1. 1962 — 52°C — 6,8 °C
30. 1. 1962 — 8,0°C — 82°C
31. 1. 1962 — 9,6 °C —13,2 °C

1. 2. 1962 —11,0 °C —14,2 °C

Das Ereignis hat sich offenbar iiber einen lingeren
Zeitraum vorbereitet. Der beratende Geologe Dr. J.
Schadler, Linz, hilt fiir moglich, dass Auflésungser-
scheinungen des geologisch sehr alten Gebirges beim
Offnen der Arbeitsfuge und bei der Ausbildung der
Gebirgskluft mitgewirkt haben. Vermutlich ist schon
durch ldngere Zeit Stollenwasser in der Arbeitsfuge
zwischen Rohrpfropfen und Stollenauskleidung in das
Gebirge ausgetreten und, unsichtbar und zunéchst un-
schadlich, in der Verwitterungsschwarte zum Abfluss
gekommen. Der Ruhedruck an der Schadenstelle be-
tragt 38,5 m, die Aufschwingung bei normalen Be-
triebsvorgingen rund 10 %o. Der starke Frost diirfte
nun eine Frostschale ausgebildet haben, die den Aus-
tritt des Bergwassers verhinderte. So kam es zur Aus-
bildung von sog. «Druckkissen». Bei einer Teilbewe-
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gung am Morgen des Schadentages diirfte die Frost-
schale geborsten sein, was zu den beobachteten kleinen
Wasseraustritten fithrte. Die Aufschwingung beim Ab-
stellen der Turbine III verstirkte den Druck in den
Druckkissen derart, dass die Felsscholle mit dem Be-
tonpfropfen verschoben wurde. Wesentlich mitgewirkt
hat dabei offenbar der in der Sohle des Betonpfropfens
wirkende Auftrieb, welcher durch teilweise Aufhebung
des auflastenden Gewichtes und der Reibung die Ver-
schiebung sehr geférdert hat.

Bei der Wiederherstellung (siehe Fig. 2) wurden
nach eingehenden Beratungen folgende Massnahmen
getroffen:

Um fiir alle Zeiten die oberflichennahen Fels-
schichten vom Wasserdruck zu entlasten, wurde eine
Druckrohrleitung von 2,10 m Durchmesser neu ein-
gebaut und an die Rohrbruchklappen mit einem Ho-
senrohr iiber Dehnstiicke angeschlossen. Die Einbin-
dung des Druckrohres mit entsprechender Veranke-
rung im Gebirge erfolgte am Beginn der mit Stahl-
beton ausgekleideten Stollenstrecke, also rund 50 m
bergwirts des Schieberhauses. Dort ist bereits eine
Felsiiberlagerung von 35 m gegeben. Vom Schieber-
haus bis zur Bruchstelle wurde eine offene Kiinette
geschaffen, in der das Druckrohr frei zu Tage liegt.

Das Ubergangsstiick des Stollens wurde ausgeweitet,
soweit es nicht abgebrochen wurde. Das Druckrohr
liegt somit auf rund 37 m frei in dem Rohrstollen. Ein
7 m langes Rohrstiick mit Schubringen ist in einen Be-
tonpfropfen einbetoniert, der durch Kontaktinjektio-
nen verpresst wurde. Die restlichen 18 m des alten
Stollens bis zum Wasserschloss wurden mit einer 10 cm
starken, bewehrten Torkretbetonauskleidung versehen.
Um jede spitere Bildung von Druckkissen im Fels vor
dem Pfropfen auszuschliessen, wurden zwei Ficher mit
je 4 Drainagebohrungen in einer Lange bis zu je 24 m
ausgefiihrt. Die freiliegende neue Druckrohrleitung ist
fest mit einem gleichfalls freiliegenden Hosenrohr ver-
bunden. Die Dehnstiicke liegen zwischen den Rohr-
bruchklappen im Schieberhaus.

Weil nicht mit unbedingter Sicherheit nachzuweisen
war, dass der Fixpunkt I mit dem darunter liegenden
Fels keinerlei Verschiebung erfahren hat, wurde der
Fixpunkt mit einem schrig nach unten gerichteten Vor-
spannanker (Spannkraft 100 t) und zwei waagrechten
Ankern (Spannkraft je 50 t) im Berg verankert bzw.
mit den Fundamentsockeln des Hosenrohres verbun-
den. Mit grosster Genauigkeit durchgefiihrte Beobach-
tungen der Lage und Héhe des Fixpunktes wihrend
der Fiillung und wihrend des Betriebes haben keine
Bewegung erkennen lassen. ’

Einige Worte noch zur Baudurchfiihrung, die dank
der vereinten Anstrengungen in relativ kurzer Zeit
durchgefiihrt werden konnte.

Die Baustelle musste zunichst erschlossen werden,
wobei man auf die Errichtung eines Schrigaufzuges
verzichtete und vorhandene Feld- und Waldwege zu
einer mit Autos befahrbaren Waldstrasse ausbaute.
Diese hat den Vorteil, durch Jahre ohne besonderen
Aufwand fiir irgend einen spiteren Bedarf erhalten
zu bleiben. Eine leichte Materialseilbahn wurde ent-
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Fig. ¢
Aufgestauchtes Druckrohr

lang der Druckrohrleitung eingerichtet, um die Sanie-
rung der Rohrsittel und den Verbau der Erosionsrin-
nen durchfithren zu konnen. Die Energieversorgung
war durch eine in der Niahe verlaufende 25-kV-Frei-
leitung gesichert, das Bauwasser lieferte der Stollen.

Weil der Stollen gegen den Speicher nur durch eine
einfache Drosselklappe verschlossen war, wurde zur
Vermeidung einer Gefihrdung der Arbeitsmannschaft
zunichst der Speicher durch Offnen des Grundablas-
ses der Sperre vollkommen abgesenkt. Um bei einem
Anstieg des Speicherspiegels bei Hochwasser gesichert
zu sein und um gegen Ende der Arbeit den Speicher
gefiillt halten zu kénnen, wurden am Einlauf Damm-
balken aus Stahl-Holz-Konstruktion eingebaut, welche
bei Stau gezogen werden konnten. Der Druckstollen
wurde genau untersucht und alle Fehlerstellen plom-
biert, wobei Riickschlagventile dort eingebaut wurden,
wo man gespanntes Wasser annehmen konnte.

Zur leidigen Frage eines «Verschuldens» bleibt ab-
schliessend zu sagen, dass die Erbauer des Kraftwerkes
auf den gesunden und wie gesagt sehr harten Fels an
der Stelle des Rohrpfropfens vertrauten. Bei der Be-
messung der Lingshewehrung zwischen Stollenausklei-
dung und Rohrpfropfen wurde offenbar nur an den
Deckeldruck im Stollen gedacht, nicht aber an die
Moglichkeit einer Ausbildung von Druckkissen. Aus
manchen dhnlich gelagerten Schadenfillen weiss man
heute von dieser Gefahr. Man wiirde heute die Arbeits-
fuge iiberdies mit Fugenbindern sichern. Bei der Er-
weiterung des Werkes wurde die Schadensstelle nicht
beriihrt, da — wie oben schon gesagt — der Anschluss
fiir die 2. Druckrohrleitung schon beim ersten Ausbau
vorbereitet war.

Wenn es gelungen sein sollte, dem Leser ein anschau-
liches Bild der wesentlichen Umstidnde zu geben, so
wire der Zweck des Berichtes, der Sicherheit unserer
Bauwerke zu dienen, erreicht.

Adresse des Autors:

Dipl.-Ing. Karl Ndgerl, Oberésterreichische Kraftwerke AG, Bahn-
hofstrasse 6, Linz/Donau (Osterreich).
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