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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Reparaturen am Druckstollen des Kraftwerkes Partenstein

Von K. Niigerl, Linz

Wasserkraftanlagen sind verhiltnismissig langlebige
technische Einrichtungen. Da sie somit ein hohes Alter er-
reichen, darf es nicht wundernehmen, wenn sie Alterser-
scheinungen zeigen, welche der jetzigen Generation von
Ingenieuren manche Sorgen bereiten. Da solche Probleme
nicht nur in Osterreich, sondern in allen jenen Léndern auf-
treten miissen, welche frith mit dem Ausbau ihrer Wasser-
krafte begonnen haben, nimmt der Verfasser an, dass ein
ausfiihrlicher Bericht iiber Instandsetzungen an einem nun
41 Jahre in Betrieb stehenden Druckstollen von allgemeinem
Interesse sein konnte. Dass dabei nicht nur von Erfolgen
berichtet werden kann, sondern gerade Fehlschlige erwihnt
werden miissen, liegt in der Natur der Sache. Es wolle dies
nicht als Kritik an der Arbeit fritherer Ingenieure aufgefasst
werden, es soll vielmehr nur dazu helfen, Misserfolgen vor-
zubeugen.

Als im Dezember 1919 mit dem Ausbau des ersten Oster-
reichischen Grosskraftwerkes begonnen wurde — als solches
wurde es damals bezeichnet, wenn uns auch jetzt die kaum
30 MW betragende Hochstleistung als recht bescheiden vor-
kommt — bestanden noch grosste wirtschaftliche Schwierig-
keiten als Folgen des ersten Weltkrieges. Diese dauerten mehr
oder weniger iiber die ganze Bauzeit bis zur Betriebsauf-
nahme im Herbst 1924 an. Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Betontechnologie, die heute Allgemeingut sind, gab es damals
nur in Ansitzen, es gab kaum pneumatische Verdichtungs-
gerite und schon gar nicht die heute unentbehrlichen Beton-
riittler. Der gute alte «erdfeuchte» Beton und der «Stampf-
beton» beherrschten das Feld.

Das Kraftwerk Partenstein der Oberdsterreichischen
Kraftwerke Aktiengesellschaft nutzt ein Rohgefille der Gros-
sen Miihl von rund 182 m zwischen dem Speicher, Langhal-
sen und dem Unterlauf der Grossen Miihl, knapp vor deren
Miindung in die Donau. Der Fluss kommt aus den Ausldu-
fern des Bohmerwaldes und hat sein Bett in das alte Granit-
plateau des Oberen Miihlviertel eingeschnitten. Die Jahres-
ganglinie seiner Wasserfithrung ist gegeniiber der der Vor-
alpenfliisse wesentlich verschoben. Er bringt den grossten
Abfluss im Winter, was als Ausgleich besonders erwiinscht
ist.

Das Werk wird als Spitzenwerk betrieben und der Spei-
cher mit 740 000 m3 Nutzinhalt ermdglicht Wochenspeiche-
rung mit iiberlagerter Nachtspeicherung. Es hatte im ersten
Ausbau drei Maschinensitze mit vertikaler Welle und einer
Schluckfiahigkeit von zusammen max. 24 m3/s, samt Eigen-
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bedarfsturbine. Die Hochstleistung betrug 29,5 MW und die
Jahresarbeit 88,2 Mill. GWh.

Neu fiir Osterreich waren damals: der kreisformige Druck-
stollenquerschnitt mit teilweise bewehrter Betonauskleidung,
die vertikale Anordnung von Turbinen dieser Grossenord-
nung mit tief unter dem Wildbett liegender Spirale, Beson-
derheiten des Differential-Wasserschlosses, sowie die Uber-
tragungsspannung von 110 kV.

Der Bau des Donaukraftwerkes Aschach beeinflusst das
Kraftwerk Partenstein durch den Riickstau der Grossen
Miihl erheblich, mit einem Verlust an Rohgefille von rund
7 m durch Hebung des Unterwasserspiegels. Abgesehen von
der Gefillseinbusse war die Betriebssicherheit nicht mehr
gegeben, weil im Falle eines Gebrechens das ganze Turbinen-
geschoss unter Wasser gekommen wire. Der Ausweg wurde
darin gefunden, dass man die drei alten Maschinensitze aus-
baute und zwei neue Francisturbinen mit stehender Welle
und Saugrohr oben einbaute, deren Spiralen iiber dem Stau
Aschach liegen. Sie giessen in ein Zwischenbecken aus, des-
sen Betriebsspiegel 10 m iiber dem Spiegel Aschach liegt.
Jedes Aggregat hat eine Schluckfahigkeit von 13 m3/s und
eine Leistung von 22 000 PS. So hat man trotz der seicht
liegenden Spiralen beste Wirkungsgrade sicherstellen konnen
und hat sich am besten den baulichen Gegebenheiten des
Maschinenhauses anpassen konnen. Das Restgefille wird in
einer Rohrturbine von 26 m3/s Schluckfahigkeit und 3100 P3
Leistung zum alten Unterwasserstollen abgearbeitet. Die
Druckrohrleitung wurde durch eine grossere ersetzt. Durch
alle diese Massnahmen, zu denen die Osterreichische Donau-
kraftwerke Aktiengesellschaft einen der Beeintrachtigung
angemessenen Beitrag zu leisten hatte, wurde die Einbusse
durch den Gefillsverlust nicht nur wett gemacht, sondern
Leistung und Jahresarbeit sogar etwas erhoht. Die fiir die
Auswechslung der Druckrohrleitung und die Umbauten im
Maschinenhaus notwendige Betriebsunterbrechung wurde
zu einer Generalreparatur des Druckstollens ausgeniitzt.

Vor der Berichterstattung iiber diese letzte Instandset-
zungsarbeit muss — nach einer allgemeinen Beschreibung
des Stollens und der Umstinde beim Bau — iiber eine
11 Jahre zuriickliegende Reparatur berichtet werden. Aus den
dabei aufgetretenen Fehlern werden dann die ndtigen
Schliisse gezogen.

Der rund 5500 m lange Stollen hat einen Kreisquerschnitt
von 2,95 m Durchmesser und ist zur Génze mit Beton aus-
gekleidet. Die Mindeststarke der im allgemeinen unbewehr-
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ten Auskleidung betragt 15 cm. An Stellen, an denen das
Gebirge weniger standfest erschien, wurden bewehrte Ringe
aus Torkretbeton eingezogen, deren lichter Durchmesser nur
2,80 m betrdgt. Wihrend der iibrige Beton schalrein blieb,

wurde der Torkret gegldttet. Der statische Innendruck bei
Vollstau betrdgt vom Einlauf bis zur Rohrbriicke 10 bis 16 m
und nach der nach der Rohrbriicke starker fallenden Strecke
bis zum Wasserschloss zwischen 27 und 40 m. Bei der bis
1963 gefahrenen max. Betriebswassermenge von 24 m3/s
betrugen die Wassergeschwindigkeiten 3,5 bzw. in den Tor-
kretringen 3,9 m/s.

Wie der Lageplan (Fig. 1) und das Langenprofil (Fig. 2),
zeigen, durchortert der Stollen auf 800 m Liange das Fels-
plateau unter dem Ort Neufelden, quert dann die Grosse
Miihl mit einer Rohrbriicke und erreicht bei km 1,550 den
Fensterstollen I. Von der 3230 m langen Strecke bis zum
Fensterstollen IT (km 4,780) gehoren noch 1530 m zum Bau-
los T des ersten Ausbaues. Der Rest von 1700 m und die
790 m lange Strecke bis zum Stollenpfropfen gehdren zum
Baulos II. Die Unterscheidung der beiden Baulose ist wichtig
bei der kritischen Betrachtung der Betonschiaden. Wiahrend
Baulos I in Pegmatit-Granit liegt, liegt Baulos II iiberwiegend
in Granitit, bei welchem die Feldspatkristalle zur Kaolini-
sierung neigen. Da in beiden Fillen der Zuschlagstoff durch
Aufbereitung des Ausbruchmaterials, unter Beigabe von ge-
brochenem Material aus einem Steinbruch im Pegmatit-
Granit, gewonnen wurde, kann die Kaolinisierung des Gra-
nit mit zu den weit grosseren Betonschiden des Bauloses II
beigetragen haben. Im Baulos I wurde mit Kirchdorfer Port-
landzement gearbeitet, im Baulos II mit einem Schachtofen-
zement aus Beocin in Serbien, welcher auf dem Wasserwege
bis Neuhaus nahe der Miindung der Grossen Miihl gebracht
wurde.

Ein Wasserkraftwerk ist natiirlich dazu da, um Energie
zu erzeugen, und solange keine merkbaren Stérungen auf-
treten, ist der Betrieb nur sehr ungern bereit, Stollenentlee-
rungen vorzunehmen, die Stromausfall und andere Unan-
nehmlichkeiten mit sich bringen. Andererseits ist jedem
Praktiker bekannt, dass Betonschdden, wenn sie ein gewisses
Mass erreicht haben, beinahe lawinenartig zunehmen. Man
hat wohl schon 1937 beginnende Schéden vorgefunden, aber
1951, also nach 27 Jahren Betrieb, hat man pldtzlich erheb-
liche Betonschdden im Druckstollen feststellen miissen.

Die ringformige Stollenauskleidung gliedert sich in die
zuerst betonierte Sohle, welche ein Viertel des Ringes aus-
macht, die beiden Ulmen und einen ca. 1,0 m breiten First-
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schlussbeton. Fiir den ganzen Stollen gilt, dass die meisten
Schiden in der Sohle auftraten und zwar sowohl in Sohlen-
mitte, als auch an den Anlaufen. Am wenigsten Schiaden wie-
sen die Ulmen auf, widhrend der Beton am Firstschluss
streckenweise zerstort war.

Im Baulos I waren in der Strecke bis Rohrbriicke ein-
schliesslich Steilstiick nur geringe Einzelschidden. Die Steil-
strecke ist iibrigens beim Bau mit einem Glattputz versehen
worden und noch heute in bestem Zustand. Bis zum Fenster 1
zeigten sich grossere Einzelschdden, auch von der Strecke
bis zur Baulosgrenze (km 3,080) wurden damals nur Einzel-
schiaden gemeldet — grosseren Ausmasses in der Sohle. Auch
die Firste hat keine grossen Schidden gezeigt.

Anders im Baulos II, wo bis zum Stollenfenster II der
grosste Teil der Sohle und etwa 1/4 des Firstschlussbetons
mehr oder weniger zerstort waren. Die Torkretringe wiesen
in beiden Baulosen nur wenige begrenzte Schiaden auf. Das
Reststiick bis Stollenpfropfen zeigte einige Einzelschaden.

Zu erwihnen sind noch die Quellzutritte aus dem Gebirge,
welche tiberwiegend auf die Strecke Fenster I bis Fenster 11
konzentriert sind und natiirlich an einigen Stellen gehaduft
auftreten. Ihre Ergiebigkeit schwankt sehr stark entsprechend
den Niederschldgen, bzw. der Jahreszeit. IThre Haufungs-
punkte fallen mit der Haufung der Betonschdden ofters zu-
sammen.

Der Stollen war mit einer diinnen braunen Schlamm-
schicht ausgekleidet, welche auch schadhaften und nesterigen
Beton durchdrungen hatte. Interessant ist noch das Vorkom-
men eines Siisswasserschwammes, welcher vom Einlauf bis
zur Rohrbriicke — 1963 aber auch zwischen km 3 und 4
vereinzelt, und massenhaft im Wasserschloss — vorgefunden
wurde. Er siedelt nur an glatten und vollig intakten Beton-
flichen. Die einzelnen Kulturen sind ringformig und er-
reichen Durchmesser bis zu 50 cm und bis zu 5 cm Hohe.
Sie leben in Symbiose mit Algen, von denen sie sich erndhren
und die ihnen tief im Stollen frischen Sauerstoff zufiihren.
Nach dem Gutachten des Biologen, und dem Augenschein
nach, sind die Schwamme fiir den Beton vollig unschiddlich.
Auch den Algen, von denen im Schlamm des Stolleninneren
ohnedies nur die toten Uberreste enthalten sind, ist keine be-
tonschidigende Wirkung nachzuweisen.

Die Betonschdaden waren als grosse Auswaschungen von bis
zu 30 cm Tiefe sichtbar. Der angrenzende Beton hatte stellen-
weise jede Festigkeit verloren. Vielfach hielt die Oberfliache
noch stand, darunter war er ohne Kraftaufwand abzutragen.
Das Aussehen war das eines Schiittbetons ohne Feinkorn.
Untersuchungen ergaben, dass in den Proben fast kein Ze-
ment mehr enthalten war. Ob der Zementgehalt von Haus
aus zu gering war, oder ob derselbe aus dem zu wenig dichten
Beton ausgewaschen wurde, konnte die Untersuchung nicht
feststellen. Die Untersuchung von Proben von einwandfreiem
Altbeton ergab einen Zementgehalt zwischen 200 und
250 kg/m3. Die Gutachten wiesen darauf hin, dass ein wei-
terer Verfall des porosen Betons zu erwarten sei.

Untersucht wurde auch der eingelagerte Schlamm. Er
bestand aus organischen Fasern, Algenresten, Kieselnadeln,
Gesteinteilchen und Holzresten. Seines nur geringen Sdure-
gehaltes wegen wurde er als fiir den Beton unschédlich be-
zeichnet.

Die Stollenwiésser wurden mehrfach untersucht und auch
das Betonanmachwasser. Alle Wisser sind schwach sauer,
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die ph-Werte liegen zwischen 4 und 6, die Gesamthérte sehr
niedrig zwischen 1,6 und 2,9 d.He. Das Kalklosungsver-
mogen schwankt stark, liegt jedoch in Grenzen, gemiss wel-
chen die Wisser von allen Gutachtern als unschédlich fiir gut
verdichteten Beton, aber schiddigend fiir ungeniigend ver-
dichteten Beton bezeichnet wurden. In denselben Grenzen
liegen die Befunde fiir das Wasser der Grossen Miihl. Alle
Waisser sind sehr aggressiv gegeniiber Stahl, was aus der
Praxis nur zu gut bekannt ist. Gegen die Verwendung als
Anmachwasser bestand kein Einwand. Dass ungeniigende
Verdichtungen der Grund fiir den Verfall des Betons war,
kann als erwiesen angesehen werden. Der weitaus iiberwie-
gende Teil der Stollenauskleidung hatte und hat heute nach
iiber 40 Jahren die volle Festigkeit.

Nach Vorliegen aller Untersuchungsergebnisse und Be-
ratung mit Fachexperten liessen sich folgende Umstéande als
Ursache der Betonschéden anfiihren:

1. Mangelhafte Verdichtung — davon hauptséchlich befallen
die ansteigenden Teile des Sohlenbetons und der Firstschluss-
beton.

2. Auswaschungen im griinen Beton zufolge unzureichender
Fassung der Bergwisser — davon betroffen Sohle und Ulmen.

3. Schiadigung von einwandfreiem aber zu jungem Beton
durch die zu frithe Stollenfiillung. (Die Baugeschichte liess dies
fiir die zuletzt fertiggestellten Ringe erkennen.)

4. Die Arbeiten in der Sohle waren durch Gleis und Schwel-
len schwer behindert. Erschwerte Sauberhaltung, ungeniigende
Sammlung und Ableitung der Wisser zur Drainage schiadigen den
frisch eingebrachten Beton.

5. Einsetzen des Abbindevorganges vor Einbringung bei gros-

sen Transportweiten. (Gerade die schlechtesten Betonteile aber
hatten hier geringe Transportweiten.)

Der augenfillig schlechtere Erhaltungszustand des Betons
im Baulos II kOnnte natiirlich auch durch schlechtere Fiih-
rung und Uberwachung der Arbeiten begriindet sein, dies ist
aber unwahrscheinlich und von dem befragten seinerzeitigen
Gesamt-Bauleiter entschieden in Abrede gestellt worden. Viel
eher kann die Kaolinisierung des Feldspates im Granitit, die
sehr verschieden weit vorgeschritten war, eine Rolle gespielt
haben. Auch der serbische Schachtofenzement kdnnte sich —
obwohl die laufenden Priifungen in Ordnung waren — un-
giinstig erwiesen haben. Bei einem ausreichend verdichteten
und als dicht anzusprechenden Beton wirken sich alle nega-
tiven Umstdnde aber wenig oder nicht aus, wie die Giite der
tiberwiegenden Masse des Altbetons zeigt.

Fiir die 1952 ausgefiihrten Instandsetzungsarbeiten hat
man auf Grund von Vorversuchen die Betonzusammenset-
zung sehr sorgfiltig festgelegt. Man hat einwandfreien
Grubenkies verwendet, der auf Grund laufend durchgefiihr-
ter Siebproben jeweils durch Zugabe bestimmter Kornfrak-
tionen auf den sehr guten Bereich der Sieblinie verbessert
wurde. Wenn notig, wurde in geringer Menge feiner Quarz-
sand aus einem natiirlichen Vorkommen beigegeben. Friih-
hochfester Portlandzement wurde ohne Zusatzmittel verwen-
det. Nur beim Fassen der Wisser wurden Murexin-Praparate
angewendet. In der Strecke zwischen beiden Fenstern wurde
Pressluft bereitgestellt. In den iibrigen Strecken wurde nur
von Hand gearbeitet.

Noch vor der Abstellung waren die Zufahrtstrassen zu
beiden Fenstern fahrbar zu machen und die beiden Baustel-
leneinrichtungen aufzubauen. Bei Fenster I wurde die Pan-
zertiire mit 80/140 cm 1.W. belassen und der Betontransport
mit Japanern auf Fahrbohlen durchgefiihrt. Die Strecke bis
Rohrbriicke konnte vom Einlaufbauwerk her versorgt wer-

(A 455) 675



den, wo ebenfalls Betoninstandsetzungsarbeiten im Gange
waren. Beim Fenster II wurde die Panzertiire mit dem Be-
tonpfropfen herausgebrochen und die Einfahrt fiir Gleis-
transport mit Diesellokomotive ermdoglicht. Das Feldbahn-
gleis wurde auf Querbohlen bis km 3,1 (Beginn der grossten
Schiaden) aufwirts verlegt. Die Schadenausbesserung im
untersten Stollenstiick erfolgte von Hand, und der knappen
Zeit halber zum Teil mit Lafarge-Schmelzzement. Die Hand-
arbeiten liefen in Tagschicht, die in der Hauptstrecke in drei
Schichten, wobei fiir jede Schicht vom Bauherrn die gleiche
Uberwachung sichergestellt war. Beim Fenster II wurde nach
Abschluss der Transporte der Pfropfen in teilweise bewehr-
tem Beton wieder hergestellt und die Panzertiire 80/140 cm
wieder versetzt. Ein Panzertor wire fiir den dort herrschen-
den Druck sehr kostspielig gewesen und man rechnete mit
einer langen Frist bis zu neuen grosseren Instandsetzungen.
Am Pfropfen wurden von aussen Kontaktinjektionen durch-
gefiihrt.

Am 19. April 1952 konnte der Gleisvorbau beim Fen-
ster II beginnen, am 12. Mai wurde im Bereich der grossen
Schiaden der erste und am 25. Mai der letzte Beton einge-
bracht. Am 27. Mai wurde das letzte Gleis abgebaut und
unmittelbar danach der Betrieb wieder aufgenommen. Die
wihrend des Baues hergestellten Betonprobekdrper ergaben
sehr hohe Anfangsfestigkeiten und auch an jungem Beton
sehr zufriedenstellende Dichtheit.

In diesen sechs Wochen wurden 610 m® Beton einge-
bracht, davon 45 m3 Pfropfenbeton. Nur rund 20 m3 lagen
in Baulos I, 495 m3 waren Sohlenbeton.

Gerade diese Zusammendriangung der betrichtlichen Lei-
stung auf eine so knappe Zeit, welche durch die Beschrin-
kung der Werkabstellung erzwungen wurde, erwies sich
spater als verhidngnisvoll. Schon bei der ndchsten, nach einem
Jahr im Mai 1953 vorgenommenen, kurzen Begehung zeig-
ten sich an der Sohle beginnende Schidden im neuen Beton,
die zunachst als nur oberflachliche Angriffe angesehen wur-
den. Ulmen und Firste waren intakt. Bei der nichsten Be-
gehung im Juni 1954, also nach gesamt zwei Jahren, zeigten
sich die Schidden laut Bericht nur wenig verdndert, allerdings
werden Auswaschungen in der Sohle bis 5 cm Tiefe erwéhnt.
Im Altbeton wurden wieder neue Schiden begrenzten Aus-
masses gefunden.

Als sich im Jahr 1963 im Zuge des Werkumbaues die Zeit
der Abstellung eingrenzen liess, ging man daran, die Stollen-
Instandsetzung vorzubereiten. Infolge verschiedener widriger
Umstiande war eine Stollenentleerung und Begehung erst im
Mirz 1963 méglich. Das vorgefundene Ausmass der Schiden
nicht nur am Altbeton, sondern auch an Teilen des Betons
aus 1952 iiberstieg alle Erwartungen. In der Stollenstrecke
bis zum Fenster I waren es wieder nur begrenzte Einzel-
schidden. Von dort bis zur Baulosgrenze in km 3,070 jedoch
hatten die Schiden im Altbeton und vorzugsweise in der
Sohle stark zugenommen. Auch der Firstschluss zeigte Schi-
den, wihrend in den Ulmen solche nur bei einzelnen Ringen
auftraten. Von dort bis Fenster II waren der Sohlenbeton auf
lange Strecken im Altbeton, und in kleinen Teilen des Betons
aus 1952, fast vollig zerstort. In Sohlenmitte waren grosse
Auswaschungen, in den seitlichen Bereichen hielt oft noch
die Oberfliche, darunter aber war der Beton ohne jede
Festigkeit und ohne Zementleim. Besser gehalten hatten sich
die Ulmen, doch war bei einzelnen Ringen auch hier die
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Zerstorung des Altbetons weit vorgeschritten. Ein erheblicher
Teil des Firstschlusses hatte Auswaschungen. Im restlichen
Stollenstiick waren es wieder nur einzelne begrenzte Stellen.
Die Torkretschalen aus der ersten Bauzeit, wie die begrenz-
ten Herstellungen in Torkret aus 1952 beim Fenster II,
hatten sich sehr gut gehalten. Schiden sind nur in Sohlen-
mitte und in Form von kleinen Abbldtterungen — vorzugs-
weise an den Ubergingen — festgestellt worden.

Bei den eingehenden Beratungen bestand Einhelligkeit
dariiber, dass offenbar dieselben Ursachen fiir die Zerstorun-
gen Veranlassung bildeten, wie vor 1952. Ferner dariiber,
dass bei den Herstellungen aus 1952 der frithhochfeste Ze-
ment offenbar die Schiddigung des jungen Betons durch
friihen FEinfluss der schiadlichen Wisser nicht verhindern
konnte. Man hatte 1952 mit je zwei Verdimmungen jeweils
eine kurze Arbeitsstrecke wasserfrei gemacht, hatte diese
Verdimmungen aber zu frith auflassen miissen. Die Schiden
waren ferner vielfach deutlich sichtbar von der Anschluss-
fuge Sohle-Ulme ausgegangen, wo der dichte Anschluss bei
nachtriglicher Herstellung des Sohlenbetons nicht gelingen
konnte. In den aufsteigenden Sohlenteilen, die ohne Schalung
hergestellt wurden, war die Verdichtung stellenweise unge-
niigend.

Dass es nirgends zu Ablosungen der Betonauskleidung
kam, obwohl die ringférmige Verspannung vielfach verloren
gegangen war, ist dadurch erklirt, dass das umgebende Ge-
birge sich in den Jahrzehnten den veridnderten Spannungs-
zustinden vollig angepasst hatte.

Fiir die diesmaligen Instandsetzungsarbeiten stand zufolge
des Kraftwerksumbaues und der Auswechslung der Druck-
rohrleitung von Anfang an mehr Zeit zur Verfiigung. Es galt
nunmehr, die hauptsidchlichen Fehlerquellen friiherer Arbei-
ten tunlichst zu vermeiden, die der Deutlichkeit halber noch-
mals zusammengefasst seien:

1. Ungeniigende Betonverdichtung und mangelhafter An-
schluss an den Altbeton.

2. Unzuliangliche Fassung der Bergwésser und unzulidngliche
Abfuhr des Stollen-Restwassers.

3. Behinderung sauberer Arbeit in der Sohle durch Transport-
einrichtungen und Beschddigungen durch Transporte.

Es wurde schliesslich beschlossen, Stampfbeton nur fiir
die Ausbesserung der kleineren Schiden zu verwenden und
auf der 3,2 km langen Stollenstrecke zwischen Fenster I und
II samtlichen Beton mit modernen Betonspritzmaschinen
herzustellen. Ausreichende Betonverdichtung, guter An-
schluss an Altbeton und hohe Anfangsfestigkeit schienen
damit gesichert. Man entschloss sich ferner, Abbruch und
Abtransport des Materiales von den anderen Arbeiten zu
trennen. Man Offnete die Pfropfen bei beiden Stollenfenstern,
schuf bei Fenster I eine Gleiseinfahrt fiir Diesellokomotiven,
und bei Fenster II die Durchfahrt fiir gleislosen Transport
mit einem Jenbacher-Biiffel von 20 PS und 2,5 m3 Mulden-
inhalt. Der Gang der Arbeiten wurde vom Fenster I zum
Fenster II fortschreitend festgelegt.

Beim Fenster I wurde die Mischanlage mit Freifallmi-
scher, Silo fiir getrennte Kérnungen, Schrapper, Zementsilo
und Wiegeeinrichtung fiir Zement und Zuschlagstoffe auf-
gebaut, ferner die Kompressorenstation, eine Pumpstation
fiir Druckwasser, Baracken, Magazin und Werkstitte. Ein
leichtes Patentgleis von 600 mm Spur wurde zur Schonung
des Betons auf Langsbohlen entsprechend dem Arbeitsfort-
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schritt vorgebaut. Eine auf Plattformwagen zusammenge-
baute Arbeitsplattform trug die Betonspritzmaschine und den
Silo fiir das Spritzgut, der mit einer pressluftbetriebenen
Schrapperanlage ausgestattet war. Das trocken fertig ge-
mischte Spritzgut wurde mit Spezialwagen transportiert, mit
denen Mannschaftswagen gekuppelt wurden. Der Spritzar-
beit voraus gingen die Ausbruch-, Wasserfassungs- und Rei-
nigungsarbeiten.

Der Abtransport des Abbruchmateriales geschah gleislos
zur Deponie beim Stollenfenster II. Das schon genannte
dieselgetriebene Fahrzeug der Jenbacher Motorenwerke hat
sich bestens bewdhrt. Nur war der Reifenverschleiss durch
das Fahren im Kreisprofil sehr hoch. Dem Profil angepasste
Luftkammerbereifung hitte hier Abhilfe gebracht, war je-
doch in so kurzer Zeit nicht zu beschaffen. Beim Fenster 11
war ausser einer kleinen Werkstitte fiir die Betreuung der
Biiffel (wie bei allen wichtigen Gerdten wurde auch hier
eines in Reserve gehalten), nur ein fahrbarer Mischer fiir
die Handausbesserungen im Stollenreststiick. Zum Fenster I
wurde von der 25-kV-Leitung eine Stichleitung gefiihrt.
Fenster I hatte einen Transformator von 400 kVA, Fenster 11
hatte Niederspannungs-Anschluss. Beide Stiitzpunkte erhiel-
ten einen Telephonanschluss. Der Zufahrtsweg zum Fenster 1
war zu verbreitern und zu befestigen.

Vor dem nidheren Eingehen auf den Arbeitsvorgang soll
noch auf eine besondere Schwierigkeit eines so streng termi-
nierten Arbeitseinsatzes hingewiesen werden, und zwar die
der Beschaffung einer erfahrenen Stollenpartie, die befihigt
war, von Anfang an volle Leistung zu erbringen. Die mit den
Bauarbeiten am Maschinenhausumbau beauftragte namhafte
Wiener Tiefbauunternehmung konnte schliesslich von ande-
ren Stollenbaustellen den Kern der Mannschaft heranbringen,
der durch eigene erfahrene Bautruppleute des Bauherrn ver-
stairkt wurde. Die Unterbringung der Belegschaft war im
nahen Orte Neufelden méglich. Die Arbeiten wurden in zwei
Schichten mit zeitweisen Uberstundenleistungen durchge-
fithrt. Nach Ansicht des Verfassers ist diese Arbeitsweise
der in drei Schichten vorzuziehen. Die Verantwortung wird
tiberschaubarer und die Schichtwechselpausen ergeben Ge-
legenheit zu Umbauten der Baustelleneinrichtung und zum
Verlegen von Gleisen und Leitungen. Fiir den Einsatz der
Krifte waren die Arbeiten in der Hauptstrecke bestimmend.
Die Nebenstrecken konnten nach Massgabe freier Krifte
nebenbei zeitgerecht fertiggestellt werden. Parallel damit lief
am Einlaufbauwerk der Einbau von neuen Stahl-Rollschiit-
zen, welche auch bei Stromung geschlossen werden konnen,
was die alten Gleitschiitzen in Stahl-Holzkonstruktion nicht
zuliessen. Materialnachschub war von dort nur in kleinstem
Mass moglich. Die Transporte in den Nebenstrecken erfolg-
ten mit Japaner und Schiebtruhe. Fiir die Handausbesserung
wurden Sika-Schnellbinder verwendet.

Vom Gleisende abwirts, auf welchem die Spritzeinrich-
tung stand, bis zum Ausbruch, lag gleisfrei die sog. «Arbeits-
strecke», welche 250...300 m lang war. Der Gleisanlage vor-
eilend wurden nach Erfordernis die Pressluft- und Druck-
wasserleitung verlegt und in der Ulme aufgehangt. Ebenfalls
in der Ulme aufgehdngt wurde eine Leitung aus 4” PVC-
Rohren, welche zu Teillingen von 25 m zusammenge-
schweisst und mit Schnellkupplungen verbunden waren. An
den Kupplungsstellen waren Abzweigstutzen eingebaut, um
nach Erfordernis in die Leitung einspeisen zu konnen. In
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diese Leitung, welche die gesamte Arbeitsstrecke tiber-
briickte, wurde das Stollenrestwasser und das in Schlduchen
gefasste Bergwasser eingeleitet. Fiir die Sammlung des Rest-
wassers wurden nach Bedarf Pumpensiimpfe ausgeschrammt.
Die Forderung aus den Siimpfen in die Leitung geschah mit
Druckluft-Sumpfpumpen (Wasserjager). Bei Fenster I wurde
das dort anfallende Wasser ausgeleitet. Der Wasseranfall
zwischen Fenster 1 und II betrug 15...251/s. Die Fassung
der Bergwisser erfolgte nach der bekannten Schlauchme-
thode, wobei Sika-Schnellbinder verwendet wurden. Bei
lingeren zusammenhingenden Sohlen-Neuherstellungen wur-
den Hilfsdrainagen von 8...10 cm Durchmesser aus Eternit-
bzw. Betonrohren (auch Halbschalen) eingelegt und einge-
spritzt. Durch Zusammenwirken dieser Massnahmen gelang
es, die Sohle vor dem Einbringen des Spritzbetons einwand-
frei trockenzulegen.

Fiir die Abdimmung einzelner Sohlenschidden in sonst
gut erhaltenem Sohlenbeton hat man einige einfache Vor-
richtungen gebaut, die sich gut bew#hrt haben. Zwischen
je zwei segmentformige Holzdammtafeln wurden je zwei 4”-
PVC-Rohre in Lingen zwischen 2 und 4 m dicht eingebaut.
Die Tafeln waren unten mit Schaumstoffstreifen belegt und
wurden mittels mit Gewindespindeln versehener Steher, die
sich gegen die Firste abstiitzten, an die Sohle gepresst.

Die in der Sohle links verlegte Drainage aus der Bauzeit
war nicht zu verwenden. Sie war offenbar schon bei der
Reparatur 1952 teilweise verschlossen worden. Die Anlage
einer neuen durchlaufenden Drainage in Sohlenmitte, welche
fiir den ganzen Wasseranfall zwischen Fenster I undII hitte
bemessen werden miissen, wurde erwogen. Sie hitte viel
Sprengarbeit und dadurch hohe Kosten und Zeitverlust ver-
ursacht. Uberdies hitte man die vielen bewehrten Torkret-
ringe aus der Bauzeit in der Sohle durchtrennen miissen.

Es gab je Schicht ein Ausbruch- und ein Torkret-Drittel.
Die Grenzen des Ausbruches wurden von der Bauleitung des
Bauherrn angegeben und es wurde auf mdoglichst steile und
scharfkantige Begrenzung geachtet. Alle Abbruchflichen
wurden sorgfiltig mit Druckluft-Wassergemisch gereinigt.
Das Ausbruchmaterial wurde mit Schiebtruhen zum Biiffel
gefahren und mit einem pressluftbetriebenen Forderband
verladen. Zum Ausbruchdrittel zdhlte auch die mit der Fas-
sung der Wisser betraute Mannschaft. Die Vorstreckung von
Gleis und Leitungen erfolgte tunlichst in Schichtwechsel-
zeiten und durch beide Mannschaften.

Die Zusammensetzung des Spritzgutes wurde im Labora-
torium sorgfaltig entwickelt und nach den praktischen Er-
fahrungen an der Baustelle korrigiert. Es ergab sich zuerst
ein untragbar hoher Riickprall, der durch Erhdhung des
Sandanteiles und Verwendung einer kleineren Diise (40 mm)
auf rund 25 9/y reduziert werden konnte. Verwendet wurde
sortierter, gevyaschener Grubenkies und ein Natursand. Das
endgiiltige Mischungsverhiltnis pro m3 Fertigbeton war:

Kies 4/7....... 840 kg
Sand 0/4......1260 kg
PZ 275......... 400 kg

An der Diise wurde Sigunit, bzw. an Stellen, wo flachige
Nisse nicht ganz zu beseitigen war, Sigunit Spezial beigege-
ben. Es sollte in der Sohle mit 3 9/p und in der Firste 59/,
des Zementgewichtes gearbeitet werden. In der Praxis war
die Einhaltung sehr schwierig. Die Uberschreitungen gingen
zu Lasten des Auftragnehmers.
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Der Spritzbeton wurde genau profilgerecht eingebaut, auf
eine Glittung aber wurde verzichtet, weil Arbeitskréifte und
Zeit nicht ausreichten. Hiezu ist in den Schlussbemerkungen
noch etwas zu sagen. Auf 142 m Linge waren auch die
Ulmen so schadhaft, dass die ganze Auskleidung neu ge-
spritzt werden musste. Die Einhaltung des Profiles wurde
hier durch Stahl-Lehren sichergestellt. Als Bewehrung wurde
Baustahlgitter eingebaut, wie auch sonst an grosseren Flachen
in den Ulmen.

In der Erkenntnis, dass — auch wenn es gelang, bei der
Instandsetzung einen Beton hoher Lebensdauer herzustel-
len — doch wieder Schiden grosseren Ausmasses am Alt-
beton auftreten kdonnen, wollte man diesmal eine grossere
Transportoffnung schaffen, die leicht freigemacht werden
kann. Abgesehen von den Kosten nimmt das Aufbrechen und
Wiederherstellen eines Betonpfropfens zu viel wertvolle Zeit
in Anspruch.

Man hat, wegen des dort geringeren Druckes und wegen
der besseren Zufahrt beim Fenster I einen Verschluss aus
vorgefertigten, vertikalen Stahlbetonbalken eingebaut, die
sich auf einen bewehrten Rahmen aus Ortbeton abstiitzen,
welcher in die ausgebrochene Offnung eingebaut wurde. Die
Balken sind untereinander und gegen den Rahmen mit Fu-
gendehnkitt abgedichtet und durch eine Verschraubung an
der Luftseite gegen das Auftreten von Schwingungen ge-
sichert. Die lichte Durchfahrtéffnung von 2,00 X 2,10 m
geniigt fiir den Jenbacher Biiffel sowohl, wie fiir Gleistrans-
port. Die kleine Panzertiir beim Fenster I blieb bestehen.
Beim Fenster II wurde der Pfropfen unter Einbau der Pan-
zertlire wieder betoniert. An beiden Pfropfen wurden von
aussen Kontaktinjektionen durchgefiihrt.

Die Austrittstellen des gesammelten Bergwassers wurden
bei Abschluss der Arbeiten bei kleinen Austritten verpfropft,
an 15 grossen Austritten wurden Riickschlagventile einge-
baut, welche bei Uberwiegen des Stolleninnendruckes schlies-
sen. Die verschiedenen Hilf-Pumpenstimpfe und die erwéahn-
ten Hilfsdrainagen in der Sohle wurden im Zuge der Arbeiten
so rasch als moglich geschlossen.

Wihrend der Arbeiten wurden wiederholt an genau ein-
gemessenen Stellen nach vorherigem Abschleifen Proben mit
dem Schmidtschen Priifhammer durchgefiihrt, welche sehr
gute Werte lieferten.

Nun der Zeitablauf der Arbeiten:

Beginn Vorarbeiten und Baustellenein-

richtung 28. April 1963

4. Juni 1963
13. Juni 1963
2. September 1963

Stollenentleerung

Beginn der Sprltzbetonarbelten

Ende der Spritzbetonarbeiten :

Abbau, Rdumung und Reinigung 1nnen
bis . 5 @ 21. September 1963

Betomerung Stollenpfropfen b1s 27. September 1963

Injizierung Stollenpfropfen bis . 25. Oktober 1963

Ubergabe des Stollens . 31. Oktober 1963

Inbetriebnahme . . 5. November 1963

Abschluss Baustellenraumung : 4. Dezember 1963

und die Leistungen:

Eingebauter Spritzbeton . . 1490 m?
Zu forderndes Abbruchmaterial und Ruckprall 1260 m?®
Verlegte Sohldrainage . R 980 m

Am 21. Juli 1964, also 81/2 Monate nach Inbetriebnahme
ergab sich die erste Moglichkeit einer Stollenbegehung. Diese
zeigte den einwandfreien Zustand des Spritzbetons; nur war,
wie zu erwarten, die oberste Zementhaut abgetragen. Das
Korn sass fest im Mortel. An Uberlappungen der Spritzung
zeigten sich stellenweise kleine Abblédtterungen, jedoch waren
die anstehenden Rénder sehr fest. Eine Schlammschicht oder
ein Algenbelag war noch nicht aufgetreten. Im Altbeton in
der Fahrspur des Biiffels fanden sich einige Locher. Diese
Schadenstellen sind wahrscheinlich durch die Einwalzung
beim Fahrbetrieb so verdichtet gewesen, dass man sie nicht
erkannt hat. Das stromende Wasser aber (bei Vollast 3,8 m/s
Geschwindigkeit), hat sie freigelegt. Gelegentlich einer durch
eine Maschinenabstellung gegebenen Betriebspause konnten
diese Schiaden plombiert werden.

Ein nicht erwartetes Ergebnis hatten die bei Abschaltver-
suchen durchgefiihrten Messungen der Stollenrauhigkeit. Es
zeigte sich, dass der Druckhdhenverlust im gesamten Stollen
fast jene Werte erreichte, welche 1951 bei Bestand der gros-
sen Schidden gemessen worden waren. Bei einer Betriebswas-
sermenge von 24 m3/s betrug der Druckhohenverlust

1951 23,3 m
nach der Reparatur 1952 18,5 m
im Januar 1964 22,0 m

Dies, obwohl jede Profilverengung vermieden werden
konnte, und das Kreisprofil genau eingehalten wurde. Offen-
bar ist die Oberflichenrauhigkeit des Spritzbetons von so
grossem Einfluss. Es bleibt abzuwarten, ob die Bildung einer
diinnen Schlammschicht eine Besserung bringt. Wenn nicht,
dann war es falsch, auf eine Glattung der Oberflache zu
verzichten.

Adresse des Autors:

K. Ndgerl, dipl. Ingenieur, Prokurist der Oberdsterreichischen Kraftwerke AG,
Bahnhofstrasse 6, Linz (Osterreich).

Berechnung der Schutzwirkung von Blitzableitern und Tiirmen
Von F. Schwab, Ziirich

Ausgehend von der Ladung des Blitzkanals wird die letzte
Schlagweite zwischen Blitzkopf und geerdetem Objekt berechnet.
Daraus wird das Blitzeinzugsgebiet und die bezogene Einschlags-
hdufigkeit von Tiirmen bestimmt. Ferner wird die Schutzwirkung
verschiedener Blitzableiteranordnungen und die zuldssige Ma-
schenweite von Faraday-Kifigen abgeleitet.

Die friiher aufgestellten Schutzraumtheorien tiber Blitz-
ableiter stiitzten sich auf rein empirische Annahmen ohne
physikalische Grundlagen und mussten, da sie keine befrie-
digende Resultate zeigten, immer wieder abgedndert werden.
Der sog. Blitzschutzwinkel wurde mit der Zeit von 900 auf
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En partant de la charge du canal de la foudre, auteur calcule
la derniére distance disruptive entre la téte de l'éclair et I'objet
mis a la terre, ce qui permet de déterminer la zone de captation
des éclairs et la fréquence des coups de foudre recus par des tours.
L’auteur en déduit en outre l'effet de protection de diverses dis-
positions de paratonnerres et la largeur de maille admissible de
cages de Faraday.

459, 300 und noch weiter herabgesetzt, ohne dass je ein voll-
standiger Blitzschutz erreicht wurde.

Physikalisch erwiesene Grundlagen, die die Schutzwir-
kung von Erdseilen, Blitzableitern und dhnlichen Anordnun-
gen erfassten, wurden erst durch die Blitzforschung der letz-
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