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Neuzeitliche Ausbildung
von Druckstollen
Anton Schleiss

Zusammenfassung

Dank einer tber hundertidhrigen Erfahrung ist der Wis-
sensstand im weltweiten Druckstollenbau sehr ausgereift.
Besonders die letzten zwei Jahrzehnte sind durch ein-
driickliche Entwicklungen gekennzeichnet: Innenwasser-
driicke (ber 50 bar, neuartige Auskleidungen, tiefliegende
Linienfihrungen und maschineller Ausbruch mit Vollvor-
triebsmaschinen.

Abstract:
Modern trends in designing pressure tunnels

Due to over a hundred years of experience, today’s know-
how in constructing pressure tunnels is at a very advanced
stage. The evolutions of the last twenty years have been
Spectacular: Pressure heads of more than 50 bars, new lin-
ing techniques, placement deep underground and mech-
anical driving by full-face tunnel boring machines are the
main developments.

Résumé: Tendances actuelles dans la construction
des galeries en charge

Grace a une expérience plus que centenaire, le niveau des
connaissances dans la construction des galeries en charge
est trés élevé. En particulier les deux derniéres décennies
sont caractérisées par une évolution impressionnante: des
pressions d’eau intérieures dépassant 50 bars, mise en pla-
ce des nouveaux revétements, des tracés a grande profon-
deur et excavation par tunneliers a attaque globale.

1. Einleitung

Erste Druckstollen fiir Wasserkraftanlagen wurden in der
Schweiz bereits um die letzte Jahrhundertwende gebaut. In
den zwanziger Jahren haben Schweizer Ingenieure beim
Versuch, das Druckstollenproblem wissenschaftlich zu er-
grinden, Pionierarbeit geleistet. Anstoss dazu gab das Ver-
sagen des Ritomstollens (Kraftwerk der Schweiz. Bundes-
bahnen im Kanton Tessin) im Jahre 1920 [1]. Die zur Abkl&-
rung dieses Schadenfalles eingesetzte Druckstollenkom-
mission verfasste ein international vielbeachtetes Gutach-
ten. Auch die erstmaligen Grossversuche im Stollen des
Kraftwerkes Amsteg (1921) waren bezuiglich Durchfiihrung
und Interpretation eine Pionierleistung. Der entsprechende
Versuchsbericht diente in der Folge vielen Fachleuten als
Grundlage zur Entwicklung einer eigentlichen Druckstol-
lenstatik.

Dank dieser langjahrigen Erfahrung ist der Wissensstand im
weltweiten Druckstollenbau sehr ausgereift. Besonders
eindricklich sind die Entwicklungen der letzten zwei Jahr-
zehnte: Innenwasserdriicke Uber 50 bar, neuartige Ausklei-
dungen, tiefliegende Linienfihrungen und maschineller
Ausbruch mit Vollvortriebsmaschinen sind die wesentli-
chen Merkmale. Diese neuzeitliche Ausbildung von Druck-
stollen wird im folgenden mitinren Tendenzen vorgestelit.

2. Zunahme der Beanspruchung von ungepanzerten
Druckstollen im Laufe der Zeit

Fir den Vergleich von verschiedenen Druckstollen beziig-
lich Beanspruchung wird iiblicherweise die Ringzugkraft
herangezogen [2, 3, 4]. Die Ringzugkraft entspricht dem

Produkt von
Druckstollens.
In Bild 1 sind einige hochbeanspruchte Druckstollen tber
die Ringzugkraft einander gegenubergestellt worden. Die
heutigen «Spitzenreiter» wie Helms, Bath County, Racoon
Mountain, Dinorwic und Drakensberg sind alles Druckstol-
len, die zum Triebwassersystem von Pumpspeicherwerken
gehoren. Die hochsten Innendriicke erreichen heute na-
hezu 100 bar: erstaunlicherweise geschieht dies beim un-
verkleideten Druckstollen Nyset-Steggie in Norwegen. Die
grossten Durchmesser der bis heute realisierten Druckstol-
len sind im Bereich von 10 bis 12m. Betrachtet man das Ver-
gleichskriterium fur die Beanspruchung, die Ringzugkraft,
so ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass der Druckstollen
des Pumpspeicherwerkes Dinorwic (Wales) mit 24000
kN/m (statisch), resp. 28500 kN/m (dynamisch) am hoch-
sten beansprucht ist. Um auch der Gebirgsqualitat bei
einem Vergleich Rechnung zu tragen, wurde in Bild 2 die
Ringzugkraft durch den mittleren Gebirgsmodul dividiert.
Der so erhaltene Wert entspricht bis auf einen konstanten
Faktor der Radialverschiebung der unverkleideten, dichten
Stollenlaibung. Betrachtet man diese «relative Ringzug-
kraft» flir die am héchsten beanspruchten Druckstollen, so
muss wohl der Druckstollen des Pumpspeicherwerkes Dra-
kensberg (Sidafrika) als momentaner «Spitzenreiter» be-
zeichnet werden [5].

Bild 3 zeigt die Zunahme der statischen Ringzugkraft im
Laufe der Zeit. Einer der ersten stark beanspruchten Druck-
stollen war derjenige flir die Trinkwasserversorgung von
New York (1890) mit der Ringzugkraft von 2800 kN/m [6].
Bis zum 2. Weltkrieg war keine wesentliche Steigerung zu
verzeichnen. Der damals hochstbeanspruchte Druckstollen
in der Schweiz (Rossens) wies beispielsweise nur eine
Ringzugkraft von ca. 3000 kN/m auf. Auch die Verdoppe-
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Bild 1. Beanspruchung von ungepanzerten Druckstollen und Druck-
schachten. Ringzugkraft als Produkt von Innendruck und Innenradius.
Der Kreis bezeichnet den statischen Innenwasserdruck, der Pfeil den dy-
namischen.
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Bild 2. Ringzugkraft und Felsmodul fir hochbeanspruchte Druckstollen.

lung der Ringzugkraft auf 6000 kN/m bis 1960 verlief relativ
gemachlich. Doch in den sechziger Jahren setzte eine
sprunghafte Zunahme der Ringzugkraft ein, die eigentlich
bis heute andauert. Zu erwahnen in diesem Zusammen-
hang ist, dass auch die dynamische Beanspruchung von
Druckstollen bei Wasserkraftanlagen mit Netzregelung und
Pumpspeicherbetrieb stark zugenommen hat [28].

3. Horizontale Linienfihrung

Die horizontale Linienfihrung einer Triebwasserleitung
wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

Ausbruchsquerschnitt resp. Beanspruchung

Geologie

Topographie, d.h. vertikale und seitliche Gebirgsiber-
deckung

— Hydrogeologie

— Zwangspunkte

Ziel einer jeden Projektierung ist es, unter Berlicksichtigung
samtlicher Faktoren die wirtschaftlichste Linienfihrung zu
finden.

Bei Triebwasserleitungen mit hohen Innendriicken sucht
man vorteilhaft grosse Gebirgsiuberdeckungen, um durch
den Gebirgsdruck eine gewisse Entlastung zu erhalten. Die

Bild 3. Zunahme der Ringzugkraft im Laufe der Zeit.
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Probleme beim Vortrieb nehmen aber mit steigendem Ge-
birgsdruck je nach Grosse des Ausbruchquerschnitts er-
heblich zu.

Extrem schlechte geologische Verhéltnisse konnen ge-
wisse LinienfUhrungen zum vornherein ausschliessen. So
wie sich etwa ein Lichtstrahl seinen Weg durch optisch
mehr-oder weniger dichtes Material sucht (Fermatisches
Prinzip), soll ein Druckstollen moglichst lange im guten Ge-
stein verlaufen und schlechte Gebirgszonen entsprechend
direkt durchqueren. Stark beanspruchte Leistungsstrek-
ken, wie z.B. der Druckschacht, werden nach Méglichkeitin
guten Gebirgszonen plaziert.

Zur Gewahrleistung der Stabilitat eines Stollens beim Aus-
bruch sowie dessen Dichtigkeit im Betrieb ist eine be-
stimmte seitliche und vertikale Gebirgsiiberdeckung not-
wendig. Die hydrogeologischen Verhéltnisse, vor allem die
Lage des Gebirgswasserspiegels, konnen eine Linienfiih-
rung ebenfalls entscheidend beeinflussen.

Durch das Bauprogramm und den Baubetrieb bedingte
Fensterstollen sowie Deponieorte sind bei der Wahl der Li-
nienfUhrung oftmals als Zwangspunkte zu betrachten. Nor-
malerweise unumgangliche Zwangspunkte sind zudem die
Triebwasserfassung, Zwischenbeileitungen, Standort von
Wasserschloss und Zentrale sowie der Ruckgabeort ins
Unterwasser.

Bei neuzeitlichen Triebwasserflihrungen wird auf moglichst
viele der beschriebenen Einflisse Ricksicht genommen,
was oft zu komplexen Trassierungen fiihrt. Als illustratives
Beispiel einer modernen Triebwasserflihrung sei das Kraft-
werk Walgau im Vorarlberg (Osterreich) erwéhnt [7].

4. Vertikale Linienflihrung

Grundsétzlich hangt die vertikale Linienfihrung von den
gleichen Faktoren ab wie die horizontale. Weitere Randbe-
dingungen ergeben sich aus der Entwésserung wahrend
des Baus sowie der Entliiftungsmaglichkeit des Systems bei
Fill- und Entleervorgdngen. Massgebenden Einfluss auf die
vertikale Linienfiihrung hat zudem die Bauweise der Zen-
trale (Kaverne, Maschinenhaus oder Schachtzentrale).
Die Projektierung einer Linienfiihrung ist ein rdumliches
Problem und fiihrt demzufolge zu einer mehrdimensionalen
Optimierung. In der Praxis erfolgt die Optimierung meistens
fur die vertikale und horizontale Linienflihrung getrennt,
also in einem stufenweisen lterationsprozess.

Fir die vertikalen Linienfihrungen im Hochdruckbereich
ergeben sich grundsétzlich flnfin Bild 4 skizzierte Méglich-
keiten. In der Schweiz begann die Entwicklung des Kraft-
werkbaus vor allem mit Linienfihrung 1 (Bild 4). Bei Aus-
fuhrungen um die Jahrhundertwende war der Stollen mei-
stens als Freispiegelstollen oder Kanal ausgebildet, und die
Funktion des Wasserschlosses Uubernahm der sogenannte
Vorhof, ein kiinstliches Becken vor der Druckleitung. Die
Linienfiihrung 1 wurde nach dem 2. Weltkrieg zusehends
durch 2 und 3 abgeldst.

Vor 1950 wurden in Norwegen [8] vorwiegend Linienfiih-
rungen der Art 1 verwirklicht und zwischen 1950 und 1960
die Linienfihrung 3, bei welcher ab 1960 der gepanzerte
Druckschacht durch einen unverkleideten Schacht ersetzt
wurde. Seit 1975 gelangt 5 am haufigsten zur Ausfiihrung,
wobei auch hier auf eine Auskleidung des Druckstollens
verzichtet wird. Diese fur den Alpenraum geradezu sensa-
tionelle Entwicklung ist in erster Linie der durchwegs aus-
gezeichneten Felsqualitat in Norwegen zuzuschreiben. Die
Linienfihrung 4 wurde im steil gegen die Kisten oder
Fjorde abfallenden Tafelgebirge von Skandinavien entwik-
kelt und ware auch in der Schweiz bei Pumpspeicherwer-
ken denkbar.
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Bild 4. Verschiedene Moglichkeiten fur die vertikale Linienfihrung des
Triebwassersystems einer Hochdruckanlage.

Vertikale Linienfihrungen im Mitteldruckbereich, wie etwa
bei Talsperrenkraftwerken, besitzen im wesentlichen die-
selben Grundelemente (Druckstollen, Druckschacht, Was-
serschloss). Von den eher kurzen Distanzen und geringen
Gebirgsiiberdeckungen her ergeben sich aber einige Be-
sonderheiten, wie z.B. die Grenze der mittragenden Wir-
kung des Gebirges.

5. Querschnittsform

Fir die Uiblicherweise héher beanspruchten Druckschéchte
hat sich schon zu Beginn des Kraftwerkbaus ein kreisformi-
ges Profil durchgesetzt.

Im Druckstollenbau iiberwogen bis nach dem 1. Weltkrieg
die bei Eisenbahntunnels angewendeten hufeisen- und ei-
formigen Querschnittsformen. Uber die Bedeutung des
Kreisprofiles wurde man sich erst durch das Versagen des
Ritomstollens der SBB (1920) bewusst. Obwohl der Scha-
den an diesem Stollen nur untergeordnet durch die Abwei-
chung von der Kreisform verursacht wurde, festigte sich
doch die Erkenntnis, dass dadurch die Sicherheit nachteilig
beeinflusst wird [9]. Heute kommt bis auf wenige Félle bei
Druckstollen nur noch das Kreisprofil zur Ausfiihrung, wel-
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Bild 5. Querschnitte des Walgaustollens im Vorarlberg (1984).

Links: Konventioneller Ausbruch, Betonauskleidung, Vorauskleidung mit
Spritzbeton und Firstbdgen.

Rechts: Maschineller Ausbruch, Betonauskleidung, Vorauskleidung mit
Spritzbeton.

ches sowohl statisch wie hydraulisch und somit auch wirt-
schaftlich gesehen als Idealform zu betrachten ist. Der ma-
schinelle Ausbruch und die neuzeitlichen vorgespannten
Auskleidungen verlangen zudem einen kreisformigen
Querschnitt. Bei konventionellem Vortrieb des Druckstol-
lens wird mehrheitlich hufeisenférmiges Profil ausgebro-
chen, da die horizontale Sohle die Herstellung erleichtert.
Mit der Auskleidung erhalt der Stollen aber wieder einen
Kreisquerschnitt (Bild 5 links). Aus baubetrieblichen Griin-
den wurde neuerdings bei einigen Druckstollen im Sohlen-
bereich durch Anordnung eines vorgefertigten Sohltiib-
bings leicht von der idealen Kreisform abgewichen (Bild 5
rechts). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
heute im Druckstollenbau durchwegs der Kreisquerschnitt
vorherrscht.

6. Querschnittsabmessungen

Die optimale Ausbauwassermenge eines Triebwassersy-
stems, die Auskleidungsart sowie die optimale Ausbauge-
schwindigkeit fur bestimmte Stollen- und Schachtab-
schnitte ergeben sich aus einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung. Diese vorgangigen Untersuchungen liefern somit bei-
spielsweise auch den wirtschaftlichsten Durchmesser fiir
einen Druckstollen. In letzter Zeit ist in Fachkreisen ver-
mehrt die Frage erldutert worden, ob die Grenzen im Druck-
stollen- und Druckschachtbau erreicht sind. Aufgrund der
momentanen Entwicklung muss diese Frage verneint wer-
den. Wie im Sport durften auch im Druckstollenbau weiter-
hin Weltrekorde gebrochen werden. Von maximal zul&ssi-
gen Stollendurchmessern und Innendricken kann also
durchaus noch nicht die Rede sein. Unumstritten hingegen
ist der minimale lichte Durchmesser, der aus baubetriebli-
chen Grunden etwa 2,4m betragt [10].

7. Zweck von Druckstollenauskleidungen

Das Ubergeordnete Ziel einer Auskleidung besteht in der
Gewdhrleistung einer wirtschaftlichen Betriebssicherheit
wahrend der ganzen Lebensdauer eines Druckstollens.
Dies kann erreicht werden, falls die Auskleidung entspre-
chend den ortlichen Bedirfnissen eine bestimmte Kombi-
nation der nachfolgenden Anforderungen erfillt:

— Dichtigkeit

Beschrankung der Wasserverluste

Erhaltung der hydrogeologischen Verhéltnisse im Ge-
birge

Einschrankung der Druckverluste

Dauerhaftigkeit

Vermeidung von Unterhaltsarbeiten

Erhaltung der mechanischen und chemischen Festigkeit
des Gebirges

— Gewahrleistung der Stabilitat des Hohlraumes im Betrieb.

Die absolute Dichtigkeit einer Auskleidung ist nicht in allen
Fallen erforderlich. Vielfach genlgt es, die Wasserverluste
klein zu halten. Eine Dichtung ist unumganglich, falls eine
chemische Zersetzung des Gesteins bei Wasserzutritt zu
erwarten ist (z. B. Anhydrit, mylonisierte Kluftfiillungen). Das
Verlustwasser kann auch die Stabilitdt des Hohlraumes ge-
fahrden, indem es einen Druck analog der hydraulischen
Presse in den Felskllften aufbaut oder durch seine Stro-
mungskraft Kluftflillungen auswéascht und so die Gleitfe-
stigkeit abmindert. Durch die Undichtigkeit eines Druck-
stollens kann also auch die chemische und mechanische
Festigkeit des Gesteins verdndert werden.

Nicht nur der Wasserverlust, sondern auch der Wasserzu-
tritt in einen Stollen kann unerwilinscht sein. Eine allzu
starke Storung der hydrogeologischen Verhéltnisse kann
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Bild 6. Kernringauskleidung mit betoniertem Kernring, Querschnitt.

beispielsweise zum Versiegen von Trinkwasser- und Ther-
malquellen flihren.

Neben den Erstellungskosten haben die durch die Rauhig-
keit des Stollens verursachten Druckverluste und die Unter-
haltskosten einen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit. Eine Auskleidung soll also nicht nur billig, sondern
auch noch moglichst glatt und dauerhaft sein. Die letztge-
nannte Eigenschaft steht auch im Zusammenhang mit dem
Wunsch nach einem unterhaltsfreien Betrieb des Druck-
stollens.

Bis heute gibt es keine Druckstollenauskleidung, die alle er-
wahnten Anforderungen erfillen kann und muss. Gewisse
Anforderungen widersprechen sich auch, so dass norma-
lerweise jede Auskleidung eine Kompromisslésung dar-
stellt.

8. Arten von Druckstollenauskleidungen

Die Palette der in Vergangenheit vorgeschlagenen und teil-
weise ausgefihrten Druckstollenauskleidungen ist dus-
serst vielféltig. Besonders nach den ersten Misserfolgen im
Druckstollenbau in den zwanziger Jahren setzte eine Erfin-
derwelle ein, aus welcher bezliglich Material und Verfahren
mehrere Auskleidungsarten hervorgingen, die teilweise
auch patentiert wurden [10, 11, 12, 13]. Viele dieser Vor-
schlage konnten sich in der rauhen Baupraxis nicht durch-
setzen und werden deshalb in diesem Abschnitt nicht be-
schrieben.

Die folgenden Ausflihrungen beschrdnken sich auf Aus-
kleidungen, die speziell aus den Bedirfnissen des Druck-
stollenbaus entstanden sind. Einige davon finden auch ver-
mehrt Anwendung bei Druckschéchten.

Spricht man von Druckstollenauskleidungen, so meint man
in erster Linie die definitive Auskleidung der Stollenrohre im
Hinblick auf die Unterdrucksetzung. Je nach Felsqualitat
erfordert der Ausbruchsquerschnitt natlrlich vorgéngig
eine Sicherung mit Felsanker, Spritzbeton, Stahlbdgen usw.
Die definitive Auskleidung erfahrt aber durch das Gebirge
keine oder nur noch eine geringe Belastung, da zum Zeit-
punkt deren Einbaues die Hohlraumdeformationen gross-
tenteils abgeklungen sind.

8.1 Unausgekleidete Druckstollen

Der Verzicht auf eine Auskleidung wird etwa von der Tiefen-
lage des Stollens sowie von der Standfestigkeit und Dich-
tigkeit des Gebirges abhéngig gemacht [10, 11]. Die Dich-
tigkeit ist bei im Vergleich zum Betriebswasserdruck hohe-
ren Bergwasserspiegel nicht unbedingt notig. Im Alpen-
raum war anfanglich der Anteil an unausgekleideten
Druckstollen relativ hoch. Doch mit der Zunahme der Bean-
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Bild 7. Kernringauskleidung mit betoniertem Kernring, Langsschnitt.

spruchung im Laufe der Entwicklung wurden die Ausflih-
rungsbeispiele immer seltener. Heute scheint vor allem fir
gefraste Stollen der Verzicht auf eine Auskleidung minde-
stens auf Teilabschnitten wieder interessant zu werden.
Musste der Durchmesser eines konventionell ausgebro-
chenen Stollens (k-Wert nach Strickler ~ 30m”/s) noch
etwa um 50% vergrossert werden, falls er die selben Rei-
bungsverluste aufweisen sollte wie ein betonverkleideter
(k~90), so sind es beim gefrasten nur noch 15 bis 25%
(k~50 bis 65) [4, 14, 15].

Eine sehr grosse Bedeutung haben unausgekleidete
Druckstollen in Skandinavien. Besonders in Norwegen ist
eine erstaunliche Entwicklung im Gange, die auch Druck-
schéchte betrifft [8, 16, 17, 18].

8.2 Spritzbetonauskleidungen

Neben der Ausbruchsicherung wird Spritzbeton auch als
definitive Stollenauskleidung verwendet. Die Auftragsstar-
ken bewegen sich normalerweise in der Grossenordnung
von 3 bis 10cm. Das Dichtungsvermogen dieser Ausklei-
dungsart dirfte wohl nur in Gebirgen mit sehr hohem Ver-
formungsmodul gegeben sein. Hingegen bietet Spritzbeton
einen guten Schutz gegen Steinfall bei gekliftetem, aber
sonst stabilem Fels. Bei konventionellem Ausbruch kann mit
Spritzbeton auch die Wandrauhigkeit vermindert werden;
der k-Wert nach Strickler erhdht sich etwa von 30 auf 40 bis
45. Eine weitere Verbesserung lasst sich durch eine Glat-
tung des frisch aufgebrachten Spritzbetons erzielen. Zur
Erhéhung der Zug- und Biegezugfestigkeit sowie der Dich-
tigkeit werden Spritzbetonauskleidungen oft armiert. Neu-
erdings kommt auch mit Stahlfasern verstarkter Spritzbeton
zur Anwendung.

8.3 Einfache und bewehrte Betonauskleidungen

Eine Betonauskleidung kann wohl die Stabilitat des Stollens
wahrend des Betriebes gewéhrleisten und die Reibungs-
verluste vermindern, nicht aber die Dichtigkeit garantieren.
In diesem Zusammenhang spricht Kieser [10] von einer
«Ausflitterung der Gebirgslaibung, der man in bezug auf
den Innendruck keine statische Funktion zuordnen darf».
Die Dehnfahigkeit einer Betonauskleidung wird auch bei
einem hohen Gebirgsmodul schon fiir geringe Innendrticke
Uberschritten, so dass Risse entstehen. Urspriinglich ver-
suchte man mit Stahleinlagen im Beton oder durch eine zu-
sétzliche armierte Spritzbetonauskleidung diesen Nachteil
auszumerzen. Armierungen erhéhen aber die mechanische
Zugfestigkeit der Betonauskleidung nur unbedeutend und
sind zudem sowohl im gerissenen wie ungerissenen Zu-
stand nur unwirtschaftlich ausgenitzt. Der einzige positive
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Effekt einer Armierung ist wohl die Risseverteilung. Im Ge-
gensatz zur einfachen Betonauskleidung entstehen nicht
einzelne grosse, sondern mehrere kleine Risse. Dies dros-
selt sicher die Wasserverluste; der Aufwand an Armierung
ist aber fiir eine eher massige Dichtigkeit sehr hoch.

In der UdSSR wird fiir Stollenauskleidungen neuerdings die
Verwendung von sogenanntem Latex-Beton propagiert,
welcher einen 1,5 bis 2,5mal geringeren E-Modul (10 bis 12
GPa) als normaler Beton (20 bis 24 GPa) aufweist und des-
halb auch langer rissfrei bleiben soll [19]. Der Betonmi-
schung wird eine aus Butadien-Styrol-Latex bestehende
Emulsion (Volumenanteil 15 bis 20%) beigegeben. Geméss
Versuchen beim Kraftwerk Nurek erhéht dieser Zusatz ne-
ben der Verringerung des E-Moduls auch die Zugfestigkeit,
Querdehnung sowie Dichtigkeit des Betons. Uber Anwen-
dungen von Latex-Beton in Westeuropa ist bis heute nichts
bekannt.

Einfache Betonauskleidungen sind heute im Stollenbau
ohne Injektionen nicht mehr denkbar. Die Injektionen sollen
einerseits die Hohlrdume zwischen Auskleidung und Fels
mit Injektionsgut verpressen, andererseits erhofft man sich
auch eine Vergitung der aufgelockerten Felspartien um
den Stollen. Die Bedeutung von Injektionen ist sicher mit
derjenigen einer Auskleidung selbst vergleichbar. Ubli-
cherweise werden diese Injektionen tiber radiale, bis in den
Fels reichende Bohrlécher ausgefiihrt. Mit den (blichen In-
jektionsdriicken erfihrt der Betonring auch eine geringfii-
gige, rechnerisch meist nicht berlicksichtigte Vorspan-
nung.

8.4 Passiv vorgespannte Betonauskleidungen

Das Wort «passiv» soll zum Ausdruck bringen, dass sich die
Injektionsvorspannung auf das umgebende Gebirge ab-
stltzt, also sozusagen den passiven Gebirgsdruck mobili-
siert. Die Vorspannung der Auskleidung ist eine Folge die-
Ses Reaktionsdruckes. Der Gegendruck des Gebirges wird
durch Auspressen eines vorgéangig freigehaltenen, spalt-
artigen Hohlraumes zwischen Auskleidung (Innenring) und
Gebirge resp. Vorauskleidung (Aussenring) mit Injektions-
gut unter hohem Druck aktiviert. Ziel dieses Verfahrens ist
€s, die Betonverkleidung so stark vorzuspannen, dass sie
unter der Belastung des Innenwasserdruckes zug- resp.
rissfrei und somit auch nahezu dicht bleibt. Die passive Vor-
Spannung ist also ein zweckmassiges Mittel, um auch mit
einer Betonauskleidung eine geniigende Dichtigkeit des
Stollens zu erreichen,

Das erste Verfahren, das sich in der Praxis bewdahrt hat, ist
die sogenannte Kernringhinterpressung (Bild 6) nach Kie-
Ser [10]. Bei alteren Ausfiihrungen des Kernringverfahrens
Wies der Stollen eine kreisrunde betonierte Vorauskleidung
auf. Innerhalb dieser erfolgte eine Ausmauerung mit Beton-
formsteinen und -platten, die zur Vorauskleidung hin Nok-
ken besassen. Der so zwischen Vorauskleidung und dem
Kernring entstandene Hohlraum wurde anschliessend tiber
€inbetonierte Rohrstutzen mit Moértel und Zementmilch
ausgepresst (Bild 6). Bei hdheren Verpressdriicken trat an-
stelle der Betonformsteine ein betonierter Innenring, wel-
cher mit Buckelblechen oder Hockerfolien gegen die Vor-
auskleidung abgeschalt war, um den notwendigen ringfor-
migen Verpressraum zu schaffen. Die Abdichtung der Ver-
Presszonen in Langsrichtung des Stollens erfolgte mit
Stahlblechringen (Bild 7).

Bei neueren Ausfiihrungen des Kernringverfahrens wird die
Betonvorauskleidung durch Spritzbeton ersetzt oder fehlt
ganz [7]. Letztere Vereinfachung beschrénkt sich vorwie-
gend auf maschinell vorgetriebene Stollen. Auch verzichtet
man heute aus Kostengriinden auf einen durch Nocken-

steine oder Buckelbleche kunstlich geschaffenen Ring-
raum. Anstelle dieser teuren Massnahmen tritt eine zwi-
schen Kernring und Vorauskleidung resp. Fels aufge-
brachte Folie. Diese Folie dient im wesentlichen dazu, das
einwandfreie Offnen des Spaltes wahrend der Injektion zu
ermoglichen. Die Folie kann zudem das Abfliessen des In-
jektionsgutes ins Gebirge hemmen, falls die Einpressung
zwischen Betonring und Folie erfolgt. Eine absolute Dich-
tigkeit der Folie ist flr diesen Zweck nicht erforderlich, so
dass sich eine Prifung der Schweissndhte erlibrigt. Im
dichteren Gebirge kann sogar auf ein Verschweissen der
Folie verzichtet werden, ein Uberlappen und Falten der Fo-
lie an deren Ende hemmt den Injektionsfluss gentigend.
Normalerweise wirkt sich ein beschréanktes Abfliessen des
Injektionsgutes ins Gebirge gunstig aus, weil dadurch of-
fene Kliufte und Trennfugen verflllt werden und sich somit
das Deformationsverhalten verbessert.

Die alteren Ausfihrungen des Kernringverfahrens hatten
den Nachteil, dass sie durch die Vorauskleidung den Injek-
tionsfluss ins umgebende Gebirge ganzlich verhinderten
oder nur bei Rissen in beschrdanktem Masse zuliessen.
Reisst die Vorauskleidung bei der Injektion nicht, so entste-
hen in ihr Zugspannungen, die den auf das Gebirge wirken-
den Injektionsdruck abbauen [20].

Die Erfahrungen mit den im Kernringverfahren ausgeklei-
deten Stollen waren bis heute durchwegs gut, und auch
ausgiebige Messungen bestétigen die Erwartungen [21].
Die Tiroler Wasserkraftwerke AG entwickelten etwas spéter
ihr eigenes, sogenanntes Spaltinjektionsverfahren zur pas-
siven Vorspannung von Druckstollen [2]. Ahnlich wie bei
den erwadhnten neueren Anwendungen des Kernringver-
fahrens besteht die Auskleidung nur aus einem einzigen
Betonring, der unmittelbar an das Gebirge resp. Ausbruch-
sicherung anbetoniert ist. Das Offnen des Injektionsspaltes
zwischen Auskleidung und Gebirge wird durch Bespriihen
der Felsoberfliche mit Dispersionsfarbe, Kalkmilch usw.
oder durch Abdecken mit einer Kunststoff-Folie gewahrlei-
stet. Falls diese Folie auch als Dichtung dienen soll, ist sie
zum Schutz gegen Kerbwirkungen auf der Rickseite mit
einem Vlies beschichtet [3]. Die Injektion der Trennfuge er-
folgt tber ein eigenes Injektionssystem [22]. Dieses besteht
aus Kunststoffschldauchen, welche im Abstand von 1 bis3m
an der Stollenlaibung befestigt sind (Bild 8). Die Schlduche
sind in Abstdnden von 1m mit Léchern perforiert. Ein dar-
Ubergeschobenes Stlick Weichgummischlauch tibernimmt
die Funktion eines Ventiles, indem es die Zementmilch aus-
treten, aber nicht mehr zurlckfliessen lasst. Nach Ab-
schluss der Injektion werden die Schlauche durchgespiilt,
so dass sich die Injektion, falls erforderlich, wiederholen
resp. fortsetzen lasst. Damit die Trennfuge zu Beginn der
Injektion leichter aufreisst, sind die Injektionsschlduche von
einer 0,1 mm diinnen, 20cm breiten PVC-Folie umhiillt, die
flach in der Trennfuge liegt. In dieser Hdllfolie kann sich die
Zementmilch gleichm&ssig ausbreiten und so den zur Off-
nung der Trennfuge notigen Druck austiben. Befestigt wer-
den die Injektionsschlauche am Fels resp. an der Spritzbe-
tonauskleidung mit Blechlaschen und Schussbolzen. Die
Arbeitsfugen in der Betonauskleidung werden durch einen
zusatzlich zum Injektionsschlauch eingelegten, nicht ge-
lochten Sperrschlauch abgedichtet. Dieser wird wéhrend
der Injektion zu diesem Zwecke mit Wasser ebenfalls unter
Druck gesetzt. Dieser Sperrschlauch verhindert auch ein
Uberméssiges Abfliessen des Injektionsgutes in Stollen-
langsrichtung. Normalerweise werden 2 bis 3 Injektions-
schlduche gleichzeitig injiziert; pro Schlauch ist eine
Pumpe notig. Der Arbeitsgang verléduft vollkommen konti-
nuierlich. Ist in einem Injektionsschlauch der gewlinschte
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Druck erreicht, wird die Pumpe nach kurzer Druckhaltung
an den nachsten freien Schlauch gehangt. Das Injektions-
gut fillt in erster Linie den Spalt, aber auch die Kllfte der
Auflockerungszone und erhoht so die Festigkeit in diesem
Bereich. Um die Wirksamkeit der Vorspannung zu Uberpri-
fen, wird die Deformation der Betonauskleidung in regel-
massigen Abstdanden (10 bis 20m) mit Teleskopmessstan-
gen gemessen und mit den rechnerischen Soll-Deformatio-
nen verglichen.

Das Spaltinjektionsverfahren ist auch im Gebirge mit gerin-
ger Festigkeit moglich [28]. Wichtigste Voraussetzung fur
seine Anwendung ist eine gentigend grosse natlrliche Ge-
birgsspannung. Diese soll der Vorspannung sozusagen als
dauerhaftes Widerlager dienen. Ist die Gebirgsiberlage-
rung nicht ausreichend, so kann die Vorspannung durch
«Kriechen» des Gebirges verloren gehen. Aus diesem
Grunde entstanden beispielsweise beim Druckstollen des
Pumpspeicherwerkes Hongrin-Léman vor dem Wasser-
schloss auf einer Ladnge von 600m Langsrisse in der Sohle.
Uber ein Dutzend mit dem Spaltinjektionsverfahren vorge-
spannte Druckstollen sind seit mehreren Jahren ohne nen-
nenswerte Storungen in Betrieb. Kirzlich (iberstand der mit
62 bar zurzeit hochstbeanspruchte vorgespannte Druck-
stollen (Durchmesser 5,5m) des Pumpspeicherwerkes Dra-
kensberg (Siidafrika) seine Bewédhrungsprobe [3, 4, 23].
Neben diesen zwei beschriebenen Verfahren lasst sich
auch eine Druckvorspannung der Auskleidung durch grup-
penweise Bohrlochinjektionen erzielen. Diese Vorspann-
methode ist vor allem in Osteuropa stark verbreitet [24].

8.5 Aktiv vorgespannte Betonauskleidungen

Ist die Gewahr flr eine mittragende Wirkung des Gebirges
nicht vorhanden, so bietet sich als Losung die aktive Vor-
spannung an, also eine mit Hilfe von Einzelspanngliedern
vorgespannte Druckstollenauskleidung. Das von der VSL
(Vorspann-System Losinger) entwickelte Ringspannglied,
welches wie ein Fassreifen wirkt und ohne Lisenen aus-
kommt, hat sich in mehreren Ausflhrungen bewéhrt
(Bild 9). Die sogenannte Zwischenverankerung, in der sich
das Kabel zu einem Ring schliesst, liegt ohne Abstutzung
auf dem Beton, frei in einer Verankerungsnische und be-
wegt sich wédhrend des Spannvorganges entlang der
Langsachse des Kabels [25]. Das Kabel besteht aus einem
Bundel hochfester Spannstahllitzen, die entweder in einem

nachtraglich injizierten Hullrohr verlaufen oder aber mit
Korrosionsschutzfett und Polyathylenumhiillung versehen
und einzeln im Beton eingebettet sind. Zum Spannen der
Kabel werden die Litzen mit Hilfe eines gekrimmten Stuhls,
der sich direkt auf die Ankerblichse abstiitzt, aus der Nische
heraus ins Innere des Stollens abgelenkt (Bild 10). Auf die-
sen Stuhl wird dann die hydraulische Presse aufgesetzt und
das Kabel wie im Hochbau ublich vorgespannt.

Wahrend des Vorspannens offnet sich zwischen Ausklei-
dung und Fels ein Spalt, welcher anschliessend ausinjiziert
werden muss. Eine leichte, schlaffe Bewehrung ist zusatz-
lich erforderlich, um die infolge der ungleichmassig verteil-
ten Umlenkkrafte entstehenden Biegemomente aufzuneh-
men.

Die aktive Vorspannung stellt vor allem zur Stahlpanzerung
eine wirtschaftliche Alternative dar, lassen sich doch beim
Stahlverbrauch und Transport Einsparungen erzielen. Da
die Spannglieder nicht an lange Lieferfristen gebunden
sind, kdnnen sie der Geologie entsprechend flexibel ange-
wandt werden. Eine Spannbetonauskleidung ist im Gegen-
satz zu einer Stahlpanzerung nicht durch Beulen geféhrdet.
Zudem ist nach einer erheblichen Uberbelastung eine voll-
standige Erholung der Spannglieder moglich, indem sich in
der Auskleidung entstandene Risse wieder schliessen.
Dank der Flexibilitdt der Spannglieder lassen sich auch
komplizierte Durchdringungen, wie sie etwa im Abzwei-
gungsbereich zwischen Druckstollen und unterer Kammer
des Wasserschlosses vorkommen, sicher vorspannen [26].

8.6 Betonauskleidungen mit Foliendichtung

Auf der Suche nach neuen Moglichkeiten zur wasserdich-
ten Druckstollenauskleidung hat die Motor Columbus AG zu
Beginn der sechziger Jahre umfangreiche Labor- und
Grossversuche mit diversen Folien- und Beschichtungs-
arten durchgefihrt [27]. Bis heute sind nur Druckstollen-
auskleidungen mit Kunststoffolien technisch ausgereift; die
Ausflihrungsbeispiele beschranken sich dementsprechend
auf diese Art.

Die Befestigung der diinnen, elastischen Kunststoffolie er-
folgt mit Haftbolzen an der Vorauskleidung oder bei gefré-
sten Stollen etwa auch direkt an der Felslaibung. Anschlies-
send wird die Kunststoffolie mit einem Betoninnenring ver-
sehen. Deshalb spricht man etwa auch von einer «Sand-
wichbauweise». Die Folie selbst iibernimmt keine statische
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Bild 9, links. Aktive Vorspannung nach
System VSL: Stollenquerschnitt mit

Spannglied.

Theoretischer
Ausbruch

Spannvorgangs.

Funktion, sondern dient nur als Dichtungshaut. Sie muss so
dehnbar sein, dass sie die infolge Innendruck entstehenden
Radialrisse im Fels, resp. in der Vorauskleidung schadlos
Uberbriicken kann. Der Betoninnenring muss neben dem
Schutz der Folie auch dem Aussenwasserdruck bei allfalli-
gen Stollenentleerungen widerstehen.

Neuerdings werden Kunststoffolien auch mit passiv vorge-
Spannten Betonauskleidungen kombiniert [4, 22, 28].

8.7 Dinnwandige Panzerung mit Betoninnenring

Die diinnwandige Panzerung mit Betoninnenring ist wie die
Betonauskleidung mit Foliendichtung ebenfalls eine Sand-
wichbauweise. Im Gegensatz zur Dichtungsfolie erfiillt aber
die diinnwandige Panzerung auch eine statische Funktion,
indem sie einen ihrer Streckgrenze und dem Verformungs-
verhalten des Gebirges entsprechenden Anteil des Innen-
druckes Ubernimmt. Als Beulsicherung gegen den Berg-
wasserdruck dient der Betoninnenring.

Da der Transport und Einbau von sehr diinnen Panze-
rungsschiissen (~ 5mm) problematisch ist, werden sie bei
einigen neueren Anwendungen bereits mit dem aus hoch-
festem Beton (~ BH 500) bestehenden Innenring (~ 10cm)
versehen. Dieser ist zudem durch Vorwdrmen der dinn-
wandigen Panzerung leicht vorgespannt. Der Einbauvor-
gang im Stollen oder Schacht geschieht in der gleichen Art
und Weise wie bei einer Vollpanzerung aus Stahl [3, 4, 28].
Falls erforderlich, kann mit der Verpressung des Spaltes
zwischen diinnwandiger Panzerung und Vorauskleidung
auch eine gewisse Vorspannung des Betoninnenringes er-
Zielt werden.

Die Sandwichbauweise mit diinnwandiger Panzerung ist
etwas teurer als diejenige mit Kunststoffolie, aber dafir in
Steilschachten einfacher einzubauen [3]. Bei den Ausfiih-
rungen in Druckstollen ist keine Bevorzugung der einen
oder anderen Art festzustellen.

8.8 Vollpanzerung aus Stahl

Eine zugfeste Auskleidung kann aus folgenden Griinden

unumganglich sein:

— die Beanspruchung durch Innendruck ist sehr hoch

— dem Gebirge kann keine mittragende Wirkung zugemutet
werden.

Sehr hohe Innendriicke lassen sich auch mit den erwéhnten
passiven Vorspannbauweisen wirtschaftlich beherrschen,
sofern die technische Grenze des Injektionsdruckes an der
Pumpe nicht erreicht ist (ca. 100 bar). Ist allerdings eine ab-
solute Dichtheit der Auskleidung erwiinscht, so dréngt sich
eine Vollpanzerung aus Stahl auf. Bei sehr schlechten Ge-
birgseigenschaften und geringen Felsliberdeckungen ist
neben der Vollpanzerung auch noch eine aktive Vorspan-
nung der Auskleidung zu erwégen.

Normalerweise ist man bestrebt, durch die Wahl der Linien-
flihrung eines Druckstollens die erwdhnten zwei zwingen-
den Griinde fiir eine Vollpanzerung auszuschliessen. Des-
wegen ist die Vollpanzerung aus Stahl fast ausschliesslich

Bild 10, rechts. Aktive Vorspannung
nach System VSL: Zwischenveranke-
rung und schematische Darstellung des

bei Druckschéachten anzutreffen. Die wenigen Beispiele von
Stahlpanzerungen bei Druckstollen sind Ausnahmefdlle,
d.h. lokal beschrankt (z.B. in der Nahe des Wasserschlos-
ses, bei Unterquerung von Télern, oberflachennahen Teil-
strecken) oder im Anschluss an Schadensfélle im Sinne
einer Reparatur.

9. Tendenzen und Entwicklungen

Die wesentlichen Entwicklungen und Tendenzen im Druck-
stollenbau sollen kurz anhand der nachfolgenden Stich-
worte erldutert werden:

— Einsatzart, Einsatzbereich
— Linienfihrung

— Ausbruch

— Auskleidung

Die am starksten beanspruchten Druckstollen wurden bei
Pumpspeicherwerken realisiert. Es ist unverkennbar, dass
im Druckstollenbau bezuglich Beanspruchung mit dem
Einsatz bei den Pumpspeicherwerken ab 1960 eine sprung-
hafte Entwicklung begann (Bilder 1 und 3). Ein von der tra-
ditionellen Bauart (Druckstollen — Wasserschloss — Druck-
schacht) abweichender Einsatzbereich eroffnet sich fir die
Druckstollen bei den neuerdings zunehmend realisierten
Talsperrenkraftwerken. Diese Stollen missen sehr grosse
Wassermengen bei geringer Felstiiberdeckung der Zentrale
zufihren. Bei den heutigen Turbinengrdssen ergeben sich
dementsprechend auch grosse Stollendurchmesser. Die
Innendriicke erreichen bei Talsperrenhohen von 200 bis
300m ebenfalls ganz betrdachtliche Ausmasse; so dass sich
fur die Ringzugkraft ebenfalls Spitzenwerte ergeben.

Auf die neueren Entwicklungen bei der Linienflihrung von
Druckstollen wurde bereits im Abschnitt 2.2 hingewiesen.
Vor allem die Norweger tendieren auf eine gradlinige Ver-
bindung zwischen Speicher und Zentrale mit Einsatz eines
Druckluftwasserschlosses (Bilder 4, Linienfihrung 5). Neu-
erdings wird auch im Alpenraum eine moglichst grosse
Felsiiberdeckung angestrebt, um Dichtungsmassnahmen
zu umgehen und eine entlastende Wirkung durch das Ge-
birgswasser zu erhalten.

Beim Ausbruch von Druckstollen setzt sich zunehmend der
maschinelle Frasvortrieb durch. Die so entstehenden relativ
glatten Kreisprofile eréffnen vor allem bei den Ausklei-
dungsarten neue Moglichkeiten. Bei den Auskleidungen
selbst gewinnen die vorgespannten Bauweisen an Bedeu-
tung. Die Dichtung mit Kunststoffolien scheintin Zukunft die
Verwendung von Stahlpanzerungen vermehrt abzuldsen.
Die Injektionen von Druckstollen besitzen heute den glei-
chen Stellenwert wie eine Auskleidungsmassnahme.

10. Problematik der Druckstollenbemessung

Beim Bau der ersten Druckstollen vor hundert Jahren hiel-
ten sich die Ingenieure an die Erfahrungen, welche sie bei
den ersten Gebirgsdurchstichen flir das Eisenbahnnetz ge-
sammelt hatten. Da man das Gebirge beziiglich Innenwas-
serdruck als starr betrachtete, schien es im Druckstollen-
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bau auch kein statisches Problem zu geben. Erst nach dem
erwdhnten Schadensfall im Ritomstollen (1920) vurde mit
dem Aufbau einer eigentlichen Druckstollenstatik, also dem
Versuch einer theoretischen Losung des Druckstollenpro-
blems, begonnen. Hauptmerkmal dieser traditionellen
Druckstollenstatik ist die Annahme einer dichten Stollenlai-
bung und somit ihrer flachenhaften Beanspruchung. Mit
Ausnahme der gepanzerten oder mit Kunststoffolien ge-
dichteten Druckstollen trifft dies nattirlich nicht zu, sondern
es entsteht unter Innenwasserdruck eine Sickerstrémung
durch die Auskleidung ins Gebirge. Diese Strémung verur-
sacht eine, im Gegensatz zum dichten Stollen, volumen-
hafte Beanspruchung von Auskleidung und Fels. Obwohl
die quantitativen Auswirkungen der Stromungskréfte bei
Druckstollen vor beinahe dreissig Jahren erstmals abge-
schétzt wurden, behandelt die heutige Bemessungspraxis
die Stollen meist als dicht.

Bei geringen Innenwasserdriicken und relativ zum Gebirge
schwach durchlassiger Auskleidung liegt die Annahme
einer absolut dichten Stollenlaibung im Genauigkeitsbe-
reich der Ausgangsdaten. Solche Verhéltnisse sind sehr
haufig bei traditionellen Linienfihrungen anzutreffen, bei
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