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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der konstruktiven Entwicklung des
Triebwasserweges bei Pumpspeicherkraftwerken. Im Besonderen mit den Aus-
kleidungsarten bei aktuellen 6sterreichischen Pumpspeicherkraftwerken. Hierftr
werden ausgewahlte Ausfuhrungsbeispiele hinsichtlich ihrer Projektdaten vor-
gestellt und es wird der Frage nachgegangen, ob Anderungen hinsichtlich der
jeweils verwendeten Auskleidungsart einen Zusammenhang zum Baustartter-
min der Projekte haben. Dadurch wird hinterfragt, ob gewisse Materialien gene-
rell, bauzeitrahmenunabhéngig, bevorzugt zum Einsatz kommen und ob bzw.
wie sich die Anforderungen an die Materialien im Laufe der Zeit geandert ha-
ben, was gewisse obsolet gemacht und andere ganz neu ins Spiel gebracht
haben konnte. Insbesondere interessiert die Frage, ob und wie die NATM Ande-
rungen bei der Konstruktion einer Auskleidung ausgeldst bzw. vorangetrieben

hat. Das Ziel ist es, die Entwicklung des Standes der Technik nachzuvollziehen.

Diesen Fragestellungen wird auf der Grundlage ausfuhrlicher Literaturrecher-
chen und des Studiums von Fachpublikationen und spezifischen Projektinfor-
mationen Uber die ausgewahlten Ausfihrungsbeispiele nachgegangen. Die
Darstellung der Grundlagen der hydraulischen Bemessung von Triebwasser-
wegen und die Abhandlung der verschiedenen AusfiihrungsmalRnahmen fir
den Bau von Triebwasserwegen, mit Details zu Linienfuhrung, Querschnittsab-
messungen, Druckrohrleitungen, Druckstollen und Drucksché&chten und zur sta-
tischen Bemessung, vorab dienen dazu, das Verstandnis daflr zu scharfen,
worauf bei der Betrachtung der aktuellen 6sterreichischen Pumpspeicherkraft-

werke Wert gelegt wurde.
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Abstract

This thesis discusses the constructive development of pumped storage power
plants headraces emphasizing on the lining composition on present Austrian
pump storage power plants. Therefore selected examples are presented. It is
analyzed whether changes in the type of lining used are related to the start of
construction of the projects. That should help answering the question if certain
materials are preferably used, not depending to the projects time period, and if
the requirements for the used materials have changed over time. Such a
change in requirements might have made some of the used materials irrelevant
for one thing and invented some new materials on the other hand. Especially
the question whether the NATM has triggered and /or pushed changes in the
construction of a lining is of particular interest. The aim is to retrace the state-of-
the-art.

These overarching questions are discussed on the basis of intense literature
studies and the study of technical publications and specific project information
on the chosen Austrian pumped storage power plants. The description of the
basics of hydraulic dimensioning of headraces and the discussion of the differ-
ent implementation options for the construction of headraces should help to get
a better understanding for the specific characteristics of Austrian pumped stor-

age power plants.

Vi
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1. Einleitung

1.1 Zielsetzung und Forschungsfrage

In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Darstellung der
konstruktiven Entwicklung des Triebwasserweges und dessen Auskleidung bei
aktuellen 6sterreichischen Pumpspeicherkraftwerken. Hierfir werden Ausfih-
rungsbeispiele herangezogen, die die unterschiedlichen Ausfiihrungs- und Aus-
kleidungsarten der einzelnen Triebwasserwege charakterisieren. Die ausge-
wahlten Beispiele dienen dazu, um einen Uberblick tiber verwendete Ausklei-
dungen gewinnen zu kénnen. Es wird hinterfragt, ob es einen Zusammenhang
zwischen der Zeit des Baubeginns und dem fur die Auskleidung verwendeten
Material gibt, aus welchem geschlossen werden kdnnte, dass in gewissen Zeit-
spannen bestimmte Materialen bevorzugt eingesetzt wurden. Und ob Anderun-
gen des verwendeten Materials allein auf deren jeweilige Verfugbarkeit fir Aus-
kleidungen zum jeweiligen Zeitpunkt zuriickzufihren sind, oder diese vielmehr
mit den an sie gestellten Anforderungen korrelieren, welche sich zeitabhangig
natdrlich auch geédndert haben kénnen, dies aber nicht missen. Hierzu stellt
sich die Frage, ob es einen Zusammenhang zwischen der Kennlinie des Gebir-
ges und der damals gewahlten Auskleidung gibt und ob es zu einem Umdenken
bei der Konstruktion einer Auskleidung kam, je fortschrittlicher die Uberlegun-
gen der NATM (New Austrian Tunneling Method) waren. Interessant ist daher,
welche die verschiedenen Einflussfaktoren sind, die Veranderungen im ver-

wendeten Material ausgel6st haben.

Die Forschungsfrage, mit deren Beantwortung sich die vorliegende Arbeit be-

schatftigt, lautet daher:

~Welche konstruktive Entwicklungen hat der Triebwasserweg und dessen Aus-
kleidung bei aktuellen 6sterreichischen Pumpspeicherkraftwerken durchlaufen

und wodurch wurden diese angestol3en?*

Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden ausgewahlte Osterreichische
Pumpspeicherkraftwerke aufgearbeitet und die Entwicklung des Standes der

Technik nachvollzogen.
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1.2 Gang der Arbeit

Nach einem einleitenden ersten Abschnitt beschaftigt sich die vorliegende Ar-
beit im zweiten Kapitel mit der hydraulischen Bemessung des Triebwasserwe-
ges. Nach einem Einblick in die daftir malRgeblichen hydraulischen Grundlagen,
mit den Schwerpunkten Reibungsverlusthéhe hr und 6rtliche Verlusthdhe hve,
wurden die dynamischen Strémungsvorgange — Massenschwingungen und
Druckst63e — naher erlautert und es wurde betrachtet, wie diese hydraulischen

Belastungen die Wahl der Auskleidung beeinflussen.

Einen wesentlichen Teil der Arbeit stellten die fortlaufenden Literaturrecherchen
und die Aufarbeitung des wissenschaftlichen Schrifttums zum Thema Druckstol-
len und Druckrohrleitungen dar, welche in Abschnitt drei — Ausfiihrungsmaf3-
nahmen von Triebwasserwegen — behandelt werden. Zu Anfang wurde ein
Uberblick tiber die Publikationen gewonnen, um folgend die Grundlagen und die
konstruktive Entwicklung des Triebwasserweges zu erlautern. Dabei wurde auf
die Ausfuhrungsarten und im Besonderen auf die unterschiedlichen verwende-
ten Materialien naher eingegangen. Auch wurde auf die Grundlagen der stati-
schen Bemessung eingegangen und die Beziehung zwischen felsmechanischer
und felshydraulischer Problematik betrachtet. Weiters wurde ein analytisch-
grafisches Bemessungsverfahren zur Berechnung der Druckstollenauskleidung

dargestellt.

Fur den vierten Abschnitt der Arbeit, welcher gemeinsam mit Kapitel drei das
Kernstick der Arbeit herausbildet, waren eingehende Recherchen Uber die
Charakteristika von Pumpspeicherkraftwerken erforderlich. Diese erfolgten ei-
nerseits Uber spezifische Fachpublikationen, andererseits tUber allgemein zu-
gangliche Informationen seitens der Kraftwerksbetreiber, welche im Speziellen
interessante Informationen zu den aktuellen Osterreichischen Pumpspeicher-
kraftwerken lieferten. Das Hauptaugenmerk lag in diesem Abschnitt auf der
konstruktiven Entwicklung des Triebwasserweges bei aktuellen 0Osterreichi-
schen Pumpspeicherkraftwerken. Die in Abschnitt drei gewonnenen Erkennt-
nisse uber den Bau von Auskleidungen im Bereich Druckstollen und Druckrohr-
leitungen flieRen in die Betrachtung mit ein.
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Abschliel3end wurde ein Resimee uber die im Laufe der Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse gezogen und ein kurzer Einblick dartiber gegeben, welche Ten-
denzen aktuell im Triebwasserwegsbau herrschen und wie diese den 6sterrei-

chischen PSW Bau beeinflussen kdnnten.
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2. Hydraulische Bemessung des Triebwasserweges

Das folgende Kapitel befasst sich mit hydraulischen Gesichtspunkten von
Pumpspeicherkraftwerken. Im Speziellen mit der hydraulischen Bemessung des
Triebwasserweges und den sich daraus ergebenden Belastungen, welche die
Wahl der Auskleidung fuir den Druckstollen bzw. der Druckrohrleitung beeinflus-
sen. Im Kapitel 2.1 wird tUberblicksmafig die Bemessung eines Pumpspeicher-
kraftwerkes aufgezeigt. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Verlusthéhe
hvr gelegt. Das Kapitel 2.2 zeigt die instationaren Stromungsvorgange im
Triebwasserweg auf. Diese werden, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, in zwei
Bereiche unterteilt. Im roten Bereich, vom Speicher bis zum Wasserschloss,
wird in Kapitel 2.2.1 ,Wasserschlossdimensionierung” kompakt die Massen-
schwingung erlautert. Im gelben Bereich, vom Wasserschloss bis zum Pump-
haus, wird in Kapitel 2.2.2 ,Druckstol3berechnung®, dargelegt, wie die sich aus
der DruckstoB3berechnung ergebenden Belastungen die Wahl der Auskleidung

beeinflussen.

Wasserschlossschwingung DruckstoR

Abbildung 1 Schwingungssysteme im Triebwasserweg (1)
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2.1 Hydraulische Grundlagen

Die Gesamtenergie E des Wassers, bezogen auf ein Pumpspeicherkraftwerk,

ergibt sich aus der Summe der potenziellen Energie E, und der kinetischen

Energie Ey.

E=Ey+ Ekz( )*g*m*(hp+hk)[kWh]

3,6%10°

Die potenzielle Energiehthe h, und die kinetische Energiehéhe hy, werden zu-

sammengefasst als Energiehthe h, des Wassers dargestellt und Uber die
Bernoulli Gleichung ausgedriickt. Die Bernoulli Gleichung wird erganzt durch
die Einfliisse von Reibung, Oberflachenspannungen, Turbulenzen und weiterer
Faktoren, die Uber die Verlusthéhe hy; als charakteristische Lange ausdriickt
werden (2) (siehe Abbildung 2).

p v
hE = hp+ hk+hv,i = Qw*g+z+2*g+hv’l[m]
by 57 veh2ed o Bwl b g, vi/2e
A C— I A A
2 1
Oberwasser | ~T =~ -'L ’ngI i
: e
P/Pg i oN hey
. h
J,f . E;
h D Energielinie
Po TOF [ ] \"2 fzg ., .
!

Zy

Y h
Bezugshorizont

Abbildung 2 Prinzip der Energieumwandlung (geschlossene Leitung zwischen den Punkten 0
und 3) (2)
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Im Triebwasserweg gibt es zwei Faktoren, welche die Energieverlusthéhe h,
malf3gebend bestimmen. Die Reibungsverlusthéhe h,. welche durch den Rohr-
reibungsverlust einer geraden Strecke definiert wird, und die Verlusthdhe h,

welche die lokalen Stérungen zusammenfasst. (3)

hy =h, + Zhv,é [m]

2.1.1 Reibungsverlusthohe h,

Wird ein stationarer, gleichférmiger Abfluss angenommen, lasst sich die Rei-
bungsverlusthéhe h, . nach DARCY und WEISBACH wie folgt ausdrticken:

Der erforderliche Rohrdurchmesser d; wird Uber die Kontinuitatsgleichung be-
stimmt. Aus wirtschaftlichen Grinden liegt die FlieRgeschwindigkeit v bei 1-7
m/s, wobei diese bei flachen und langen Druckstollen im unteren und bei steilen

Druckstollen mit grél3erem Durchmesser im oberen Bereich liegt. (2)

ai= J2e [2m

Der Beiwert A ist ein Mal3 der Wandreibung und wird als Widerstandsbeiwert
der Rohrreibung bezeichnet. Der Widerstandsbeiwert wird tber die hydrauli-
sche Rohrrauheit k sowie Uber die innere, viskose Reibung, die durch die Rey-
noldszahl Re beschrieben wird, ausgedriickt. Noch zu erwahnen ist, dass die
Rohrrauheit k keine absolute, sondern eine durch die Zeit veranderliche Grolie
ist. Korrosion, Inkrustierung und Ablagerungen mussen beim k — Wert bertck-
sichtigt werden. Weiters ist die Rohrrauheit k eine unbekannte GroR3e. Durch
zahlreiche hydraulischer Versuche ist die Oberflachenbeschaffenheit der unter-
schiedlichen Rohrinnenwénde ermittelt und dementsprechend zugeordnet wor-
den. Hierzu wird auf das Buch ,Technische Hydromechanik — Grundlagen*® ver-

wiesen. (3)

A=Ak Re) [-]



Kapitel 2 - Hydraulische Bemessung des Triebwasserweges Wieser

Die halbempirische Beziehung fir A im turbulenten FlieRbereich, die nach
PRANDTL, KARMAN und COLEBROOK aufgestellt worden ist, stellt die Grund-
lage fur die Druckstollenberechnung dar.

1

1 3,71\ [
rau. \/_X = 2,0 % lg (m) [ ]

Der Beiwert A hangt au3erdem von der Stromungsart — laminar oder turbulent —
ab, wobei der laminare Bereich exakt mathematisch, nach dem Flie3gesetz von
HAGEN und POISEULLE, berechnet werden kann. (3) Anzumerken ist, dass
der laminare Bereich bei einer Reynoldszahl Re kleiner 2320 liegt. Da Drucks-
tollen bzw. Druckrohrleitungen bei Wasserkraftanlagen eine Reynoldszahl Re

Uber 10° aufweisen, wird der laminare Bereich nicht beriicksichtigt. (2)

Auch kann der Rohrreibungsbeiwert A Gber das MOODY-Diagramm grafisch
ermittelt werden (siehe Abbildung 3).

a1
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Abbildung 3 Rohrreibungsbeiwert A, abhangig von der Re-Zahl und der relativen Rauheit k/d
(Diagramm von Moody) (3)

2.1.1.1 Wie bereits angefuhrt, hdngt der Rohrreibungsbeiwert A im rauen Be-

reich maf3geblich von der Rohrrauheit k ab. Man kann aber auch den Rohrrei-
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bungsbeiwert A Gber die MANNING — STRICKLER — Formel und dessen Bei-
wert kg, ausdriucken:

_ 2gxd
kst 2+(d/4)*/?

[-]

Es ist sinnvoll, den Rohrreibungsbeiwert A Gber den Beiwert kg, auszudriicken,
wenn die hydraulische Rauheit k nicht genau genug abgeschatzt werden kann.
Bei Druckrohrleitungen bzw. Druckstollen mit groRen Abmessungen (und damit
einer hohen Re-Zahl) und rauen Wanden, werden gute Ergebnisse mit dem

Beiwert kg; erzielt. (3)

2.1.2  Ortliche Verlusthohe hy;

Zusétzlich zu der Reibungsverlusthohe h, gib es eine Vielzahl von ortlich kon-
zentrierten hydraulischen Verlusten, die an sogenannten Unstetigkeitsstellen
entstehen. Diese Unstetigkeitsstellen sind Querschnitts- und Richtungsande-
rungen, die, bedingt durch Rohrleitungselemente wie einerseits Formstiicke und
Armaturen und anderseits durch die fir den Bau und Betrieb der Rohrleitung
notwendigen Elemente z.B. Rohreinlauf, Rechen, Krimmer, Rohrabzweig oder
Vereinigung, Absperr- und Regelschieber, Drossel- und Ruckschlagklappen,
entstehen. Ursache der ortlichen hydraulischen Verluste sind meistens Abl6-
sungen der Stromung von der Rohrwand und die Bildung einer riickwartsgerich-
teten Bewegung im sogenannten Totenbereich (siehe Abbildung 4). Durch die-
se ruckwartsgerichtete Bewegung stéf3t der der Hauptstrom mit der Wasser-
masse mit der geringeren Geschwindigkeit zusammen, weshalb o6rtliche Verlus-

te im Grunde hauptsachlich Stol3verluste sind. (3)

Uber die Bewegungsgleichung fir reibungsfreie, inkompressible Flissigkeiten
nach EULER wird fur die ortliche Verlusthéhe h,; der empirische Ansatz einge-
fuhrt.

hys = £+ 2 [m]

2g

Der &- Beiwert, mit unterschiedlichen Indizes fir bestimmte Storstellen wie z. B

k fur Krimmer, ist in der Fachliteratur tabellarisch zusammengestellt. Die Be-
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zugsgeschwindigkeit v wird hinter der drtlichen Stérung ausgewéhlt, da sich der
Verlust hinter ihr entfaltet (3) (siehe Abbildung 4).

Energielinie,
}?___ s fpealisrier? 2
g R Lo o
A R U
ﬁé’zameferﬁw:;' i —— :
igealisier!
Tafsdohlich

Beisprel: Messbienae als driiche .f/frmy

Abbildung 4 Verlustbeiwert { sowie Verlauf von Energie und Piezometerlinie an einer ortlichen
Storung (3)

Wie oben schon erwéahnt, sind die drtlichen Verluste hauptsachlich Stof3verlus-

te, daher liegt die Vermutung in der mathematischen Fachwelt nahe, sie mittels

des Bordaschen StoR3verlustes theoretisch zu erfassen. Meistens sind die

Stromungsvorgénge jedoch nicht mathematisch zu erfassen und somit missen

die &-Werte durch umfangreiche Experimente ermittelt werden. (3)

Die oben angefuhrten einzelnen Unstetigkeitsstellen und deren 6rtliche hydrau-
lische Verluste und ¢ — Werte werden hier nicht im Einzelnen aufgelistet. Hierftr
wird auf das Buch ,Technische Hydromechanik 1 — Grundlagen® verwiesen, in
welchem jeder einzelne drtliche Verlust aufgelistet und beschrieben ist und die

dazu passenden ¢-Werte erfasst werden.
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2.2 Dynamische Stromungsvorgange

2.2.1 Wasserschlossdimensionierung

Die klassische Theorie der Wasserschlossschwingungen wird folgenden An-

nahmen unterworfen:

e Reibungsvernachlassigung
¢ Eindimensionale Stromfadentheorie
¢ Inkompressible Flissigkeiten

e Starre Rohrleitung

Dadurch werden Druck- und Massenschwingung entkoppelt und die unbekann-
ten GrofRen reduziert. Der Durchfluss und die Druckhdhe sind nun nur mehr von

dem Weg und der Zeit abhangig.

Durch den Ansatz des Newtonschen Grundgesetzes und der Kontinuitatsbedin-
gung wird die Differenzialgleichung ftir die Wasserschlossschwingungen ermit-
telt. Zunachst werden die Kréfte, die in der Abbildung 5 Einfaches Schachtwas-
serschloss® dargestellt sind und auf den Stollenabschnitt zwischen Einlauf

Bauwerk und Einlauf Wasserschloss wirken, ermittelt. (2)

e Y y
_ h‘,,c hvc' dfz +z
T ’ -7
A“.r —
d“!
h, A
Ag, dg Qu» Vyy
v L Qg Vg —»Qqp, vy
(@) Is
Fr
Fi— (1 (2)| «<—F,

Abbildung 5 Einfaches Schachtwasserschloss (2)

10
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Abgekurzt ergibt die Summe aller Krafte die folgende Gleichung:

YF=F —F,—F3 =0y *g*xAs* (—z—hye—hy;) [N]

F; Druckkraft auf Stollenquerschnitt i [N]

F. Reibungskraft im Stollenquerschnitt 1-2 [N]

A, Stollenguerschnitt [m?]

ow Dichte vom Wasser [m3/kg]
hy. Einlaufverlusthéhe (6rtlicher Verlust) [m]

hyy  Reibungsverlusththe [m]

h, Hohendifferenz Beckenwasserspiegel — WasserschlossfuRpunkt - [m]
bzw. Leitungsachse
yA Wasserspiegellage im Wasserschloss bezogen auf den [m]

Ruhewasserspiegel des Speichers

Setzt man fur die Verlusthéhen die ausgewdahlten Beiwerte ein und erganzt die
Gleichung mit dem Ansatz des Newtonschen Grundgesetzes in Strémungsrich-

tung, bekommt man folgende Gleichung:
dQg *Ag Ig 1
d—% = gT* (-z— (Ev,e + l*d—s) * (m) * Qs * |Qs| [m*/s?]

t Zeit [s]
ts Stollenlange [m]
Qs  Durchfluss im Stollen [m3/s]
&, Einlaufverlustbeiwert [—]

A Rauheitsbeiwert [—]
Mit der Kontinuitatsgleichung: Qs = Qw + Qr [m3/s]

Qw Durchfluss im Wasserschloss [m3/s]

Qr  Turbinendurchfluss [m3/s]

folgt als Differenzialgleichung der Wasserspiegelschwingung z im Schachtwas-

serschloss:
2= - Q- Qn) [m/s]

11
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Um diese Differenzialgleichung zu l6sen, wird die Gleichung vereinfacht. Dazu
wird das System komplett reibungsfrei gemacht und es gilt die Annahme, dass

das Regelorgan plétzlich und vollstandig geschlossen wird:

= 2 B2 s
Durch die Losung der homogenen linearen Differenzialgleichung und mit den
Randbedingungen t = 0 ist z = 0 bekommt man die allgemeine Beziehung zur

Beschreibung des Schwingungsablaufes. (4)

Durch Umformen bekommt man den hdchsten Spiegelausschlag z,,,x und die

Schwingungsperiode T:

1
Zmax = QS,O g*ASiAW [m]

_ Is*Aw
T=2=x*m -y [s]

woraus die Winkelgeschwindigkeit w bestimmt wird:
©="T[s7"]

Wie sich am Spiegelausschlag z,,,x erkennen lasst, ist die rein analytische Me-
thode der Wasserschlossdimensionierung ohne Einwirkung der Verluste dimen-
sioniert worden. Hierbei spielt es also keine Rolle, womit der Stollen ausgeklei-

det bzw. wie groRR die Reibungsverlusthohe h, .. ist.

Um die tatséachlichen Verhaltnisse zu bertcksichtigen, werden die Reibungsver-
luste im Druckstollen und deren bremsender Einfluss als gedampfte Wasser-
spielschwingung abgeleitet. Es gibt eine exakte mathematische Erfassung, die
als Randbedingung das pl6tzliche vollstandige Schlie3en vorrausetzt. Diese
wird im Buch ,Wasserkraftwerkanlagen“ hergeleitet und soll der Vollstandigkeit
halber erwahnt werden (2). Es gibt auch mehrere rechnerische und zeichneri-
sche Na&herungsverfahren wie z.B. das zeichnerische Verfahren nach
SCHOKLITSCH (5) und das rechnerische Verfahren nach FORCHHEIMER (5)

12
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oder aber auch das analytische Verfahren nach GIESECKE (6), die alle, unter
Einhaltung spezifischer Randbedingungen, ein Ergebnis erzielen.

Diese geschilderten Lésungen sind lediglich Orientierungshilfen — die prakti-
schen Schwallschachtprobleme sind weitaus komplizierter, als hier geschildert.
Sollen der gesamte Schwingungsverlauf oder spezielle Betriebsbedingungen
abgebildet werden, ist eine numerische Berechnung unumganglich. Als numeri-

sche Naherungslésungen bieten sich Differenzenverfahren an. (7)

2.2.2 DruckstolRberechnung

Die auftretenden Druckanderungen in Rohrleitungen oder Stollen werden durch
die elastische Verformung der Flussigkeitselemente und der Rohrwand in Folge
einer plotzlichen oder langsamen Anderung der stationaren Geschwindigkeit in

der Leitung erzeugt. Dies wird auch als Druckstol3erscheinung bezeichnet. (5)

Druckst63e kdonnen bei flieRenden Rohrleitungen, wenn Absperr- und Regelor-
gane betatigt werden, vorkommen. Auch kann es bei ungenigender Entliftung
einer zu rasch gefillten Rohrleitung und beim Auftreten von Kavitationserschei-
nungen zu DruckstéRen kommen. Druckstdl3e sind jene Krafte, welche die tra-
gen FlissigkeitsmaRe der Anderung ihres Bewegungszustandes entgegenset-
zen. (3)

Der Druckstol3 bewegt sich mit Schallgeschwindigkeit fort. Er stellt eine Wellen-
bewegung im Stollen dar, die an bestimmten Stellen reflektiert und durch Rohr-

reibung und Deformationsarbeit der Rohrwand gedampft wird. (5)

Durch den Druckstol3 entstehen Druck&anderungen in den Rohrleitungen, die zu

einer Anderung der Langsspannung o; und der Ringspannung o, flhren. Die

Ringspannung bei dinnwandigen Rohrleitungen lautet: (2)

_ Dixd; 2
o = 220 N /mm?]

o Ringspannung in der Rohrwand  [N/mm?]

(0]
d; Innendurchmesser [mm]

13



Kapitel 2 - Hydraulische Bemessung des Triebwasserweges Wieser

S Wanddicke [mm]

pi Innendruckbelastung [N/mm?]

Mittels Hookeschen Gesetzes ergibt sich nun die Ringdehnung e,

_ % _ T " dj*Apj _ 2+TexAry _ 2xTxrixAry  AA [_]

ERr Er 2%*S 2%TO*T§ 2#TUT§ 2+A
€ Dehnung in Ringrichtung [—]
Er  Elastizitatsmodul des Rohres [N/mm?]

Die elastische Verformung des Wassers im absolut starren Rohr:

=B

Ew Ew

ew  elastische Verformung des Wassers [—]

Ew Elastizitatsmodul des Wassers [N/mm?]

Die Ausbreitung der Schallgeschwindigkeit ag fir Longitudinalwellen in Flissig-

keiten:

ar = [5/p Im/s]

agp Schallgeschwindigkeit fir Longitudinalwellen in Flissigkeiten  [m/s]
Er Elastizitdtsmodul der Flissigkeit [N/mm?]

pr  Dichte der Flussigkeiten [N/mm?3]

Die Schallgeschwindigkeit a, in unendlich ausgedehntem Wasser bei

10 °C betragt:

E 9
0= Py, = 2110 0 = 1450 [/
a, Schallgeschwindigkeit in unendlich ausgedehntem Wasser [m/s]

Durch ein Zusammenfiihren der oben dargestellten Formeln lasst sich die
Druckwellengeschwindigkeit a in einem dinnwandigen elastischen Rohr wie

folgt formulieren:

14
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In der Abbildung 6 ist die Druckwellengeschwindigkeiten fur verschiedene
Rohrmaterialien (Eg siehe Tabelle 1) Gber dem Verhaltnis von Rohrdurchmes-
ser d zur Wandstarke s aufgetragen. Auch wird die Rohreinspannung mitbe-

ricksichtigt.

Tabelle 1 Elastizitdtsmodul E; verschiedener Materialien (3)

Material | Wasser | Stahl Gusseisen | Blei Beton Eternit PVC
E-Modul [kN/m?] | 2,1*10% | 210*10% | 100*10¢ 17*106 | 30*10% | 30*10¢ | 2,5*108
1400

—— Dehnungsstiicke vorhanden
— — - behinderte Lingsdehnung
- Léngsdehnung einseitig moglich

1300

1200

1100

1000

900

800

T 700
a

[m/s] 600

500

400

300
200

100

0 0 50 100 150 200 250 300

Abbildung 6 Druckwellengeschwindigkeit a in Wasserrohrleitung aus unterschiedlichen Materia-
lien (3)

Die Druckwellengeschwindigkeit a ist in der DruckstoR3formel (Joukowsky-Stol3)

enthalten und ist mafRgebend fir die Druckstol3hohe. Zu beachten ist, dass die

Formel der Druckwellengeschwindigkeit a sich bei unterschiedlicher Rohrdicke

(z.B. betonierter Druckstollen) und Umgebung (z.B. unterirdische Verlegung,

oberirdische Verlegung) anders zusammensetzt. Hierzu ist auf das Buch

»Technische Hydromechanik” zu verweisen. (3)
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Der Druckstol3 wird zusatzlich zur Druckhéhe als Drucksto3héhe h, angege-

ben. Es liegen der Druckstol3berechnung folgende Annahmen zu Grunde (3):

e Geschwindigkeit und Druck sind Uber der Fliel3flache gleichméaRig ver-
teilt.

¢ Die Rohrleitung ist voll mit tropfbarer Flissigkeit gefullt.

e Die Geschwindigkeitshohe ist im Vergleich zur Drucksto3hdhe h, ver-
nachlassigbar klein.

e Da die Drucksto3e nach kurzer Zeit abklingen, andert sich in dieser Zeit
die Wasserspiegelhdohe in dem Behélter, aus welchem die Rohrleitung

gespeist wird oder in welchen sie mindet, nicht.

Weitere zwingende Annahmen, um eine ndherungsweise Berechnung des
Druckstof3es mdglich zu machen, sind eine ideale Flissigkeit und eine vollig
starre Rohrleitung.

An einem einfachen Rohrleitungssystem kann der Drucksto3 im Extremfall ei-
nes plétzlichen SchlielRens der Absperrarmatur gut abgeschatzt werden und ein
zeitlicher Druckverlauf lasst sich daraus anschaulich darstellen (siehe Abbil-
dung 7). Die durch das schlagartige Absperren entstandene Druckerh6hung
Apjoy = a* p * Av wird Joukowsky-Stol3 bzw. Allievi-Joukowksy-Sto3 genannt
und leitet sich von der Theorie der elastischen Wassersaule ab. Der Druckstol3
lauft als Uberdruckwelle mit der Druckwellengeschwindigkeit a in der Rohrlei-
tung bis zu einem offenen Ende hin. Die Laufzeit T; der Druckwelle lauft Gber
die Rohrlange 1 (2), (3), (8):

T, = Ya [s]

Die Reflexionszeit Ty ist jener Zeitraum, den die Druckwelle wieder zurlick zum

Ausgangspunkt bendtigt:

TRZZ*TLzz*l/a [s]
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Erreicht die Druckwelle am Ende der Rohrlange eine Wasseroberflache mit p =
const., so erfolgt danach eine Totalreflexion der Druckwelche mit umgekehrten
Vorzeichen. Eine Vorzeichenumkehr fihrt zur einer Entlastung an der Armatur.
Trifft sie auf ein verschlossenes Ende, gibt es ebenfalls eine Totalreflexion, nur
das Vorzeichen bleibt dasselbe. Liegt die Zeit, in der sich der Durchfluss und
somit auch die FlieRgeschwindigkeit andern, unterhalb der Reflexionszeit Tg, SO
kann es in diesem Zeitraum durch die, auf der freien Wasserflache reflektieren-
de Welle, zu keiner Entlastung an der Armatur kommen. In einem solchen Fall
ergibt sich die maximale DruckstoRhdhe in Folge des Joukowsky-Stol3es (2):

axAv

g

[m]

max h,joy = &

maxh,;,,  maximale Drucksto3hohe infolge Joukowsky-Stofl3 [m]

] ’ Absperrarmatur Uberdruck

e — ¥ s Unterdruck

0<t<0,5Tg
TR

1

t=0,5Ty

ki |

0,5 Tg <t<Ty
]

Abbildung 7 Zeitlicher Druckverlauf eines Joukowsky-StoRRes (2)

Wichtig ist, dass bei der Berlcksichtigung der Reibung der Druckstol3, in Folge
des ,line-packing” (,draufgepackt”), um den Betrag der Reibungsverlusthéhe
der Leitung groRer ist, so dass der maximal mégliche Druckstol3 groRRer ist als
der Joukowsky-Stof3. AulRerdem kann bei Druckrohrleitungen, die gestufte
Durchmesser besitzen, eine zwei- bis dreifache Steigerung des Joukowsky-
StoRRes auftreten. Mit dieser DruckstoRerhéhung befasste sich LOGAR in sei-
nem Artikel (9)
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Auf die GroRRe des auftretenden Drucksto3es hat die SchlieRzeit tg einer Ab-
sperrarmatur einen wesentlichen Einfluss. Ist die SchlieRzeit tg; kirzer als die
Reflexionszeit Tg, entsteht am Verschlussorgan, unabhangig vom SchlielRcha-
rakter, immer der volle Joukowsky-Stol3. Ist die Schlie3zeit t; grof3er als die
Reflexionszeit Tz, kommt es zu einer Druckreduktion durch die Uberlagerung
der, am offenen Ende reflektierten, Unterdruckwelle (siehe Abbildung 8). Eine
UberschlagsmalRige Abschatzung der auftretenden DruckstoRhéhe fur diesen
Fall lasst sich mittels einer linearisierten Bertcksichtigung der Schieberschliel3-
zeit durchfuhren: (10), (2)

axAv

TR ¢
maxh, = * t—R fur tg > Tg [m]
S

h, Druckstol3héhe [m]

tg Schliel3zeit des Verschlussorganes  [s]

® 0<ty<Tp = Ah=Ah

jou

@  tg=Tz = Ah=Ah

jou

®  tg>Tg = Ah<Ah

jou

@ tg>>Ty = Ah<< Ahjou

0 T, 2T, 3T, 4T, 5T,

Abbildung 8 DruckstofR3verlaufe in Folge unterschiedlicher Schlie3zeiten (2)

Es gibt bei realen Anlagen keinen linearen Zusammenhang zwischen der
Druckstof3héhe und der Schliel3zeit. Eine verbesserte Abschéatzung der Druck-
hohe am Verschlussorgan, in Abhangigkeit der Schliel3zeit, bei reibungsfreier
Betrachtung lasst sich mit dem in Abbildung 9 dargestellten Diagramm treffen.

(@)

Lo T TS a_
b \%Q\\\\:__ﬁ_é&iwuﬂ% 2.000.1.000

0,8 —h= ha_ ['] \ I "<_ 74-‘_'74

0,6 i \\\\\\ T~ - :\\
’ 500 -

0,4 S~ [T 57 200 T
) [

. L i e e S g A B
d Tb:l L."aI [-] e
0 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Abbildung 9 Maximale dimensionlose Druckhdhe h vor dem Verschlussorgan in Abhéngigkeit
von der Schieberschlie3zeit T; fiir verschiedene Parametera/v, bei reibungsfreier Stromung
nach HORLACHER (2)

Weitere Bemessungsdiagramme, in denen auch der Reibungseinfluss bertck-
sichtigt wird, und die Drosselkurve von verschiedenen Rohrverschliissen sind in
HORLACHER (11) und GIESECKE (11) zu finden (2). Ein Bemessungsdia-
gramm, in dem auch die Reibung Einfluss findet, ist in Abbildung 10 dargestellt.

= hg H s L E hm
‘.hm,-ﬁ-h—:& fur £=1, wobei h g, = h*?
1,0 — —
' ™ .I 9. .500
08 R — -
' e \\c;,,!;_& 0 e | By
06 ~ e —— — J d
] 3| 4] 5| 6
O,lt I ~ 1 -~ Il [ !}!
0.2 l==£ = L
0 rl. i L [ l I -
0 8 16 24 32 40
T =45
o

Abbildung 10 Verlauf der gro3ten dimensionslosen Druckhdhe h vor dem Leitrohrschieber in
Abhéngigkeit von Schlie3zeit T, bei reibungsbehafteter Strémung (11)
Darin ist gut zu erkennen, dass, je hoher die Reibungsverluste sind, desto we-

niger die Schlie3zeit von Belang ist. (11)

Abschliel3end soll noch das Charakteristikenverfahren erwahnt werden. Dieses
besteht aus der Bewegungs- und Kontinuitatsgleichung als Grundgleichung. In
Folge des Reibungsterms ist die partielle nichtlineare Differenzialgleichung vom
hyperbolischen Typus (12), (2). Das Charakteristikenverfahren ist ein numeri-
sches Verfahren, welches heute hauptsachlich mittels Computerprogrammen
geldst wird. Das Verfahren lasst sich wegen der leichten Programmierbarkeit,
selbst fur komplexe Leitungssysteme, wegen der hohen Genauigkeit seiner Lo-
sungen und wegen des einfachen Einfigens von Randbedingungen (damit sind

Knoten und Armaturen gemeint) benutzerfreundlich einsetzen. (12)

Zusammenfassend spielt die Auskleidung beim Druckstol3 indirekt eine mal3-
gebliche Rolle. Mittels der Druckwellengeschwindigkeit, die je nach Ausklei-

dungsart verschieden ist, kann die Drucksto3hohe h, beeinflusst werden. Die
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maximale Drucksto3h6he maxh, ist wiederum malRgebend fur die Bemessung
des Druckstollens bzw. der Druckrohrleitung, was die Auskleidungsart aber
auch die Materialdicke angeht. Die unterschiedlichen Auskleidungen und deren
Rohrreibungsbeiwerte flieRen in numerische Lésungen, wie das Charakteris-

tikenverfahren, die heute tonangebend sind, ein.
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3. Ausfuhrungsmalinahmen von Triebwasserwegen

Ein Triebwasserweg hat die Aufgabe, das Wasser vom Entnahmebauwerk bzw.
Wasserschloss zum Krafthaus zu leiten. Da der Triebwasserweg so kurz wie
maoglich gehalten werden soll, ist dies in den meisten Féllen eine vollstandig
geflllte, unter Druck stehende Rohrleitung. Damit werden die Energieverluste
infolge der Reibung so gering wie mdglich gehalten. Der Triebwasserweg wird
in zwei Teile gegliedert. Einmal in einen nahezu horizontal verlaufenden, meis-
tens als Druckstollen zwischen Talsperre und Wasserschloss bezeichneten
Streckenabschnitt und einmal in einen vom Wasserschloss zum Krafthaus hin-
abfihrenden Abschnitt. Von einer Druckrohrleitung spricht man, wenn sie ober-
irdisch ausgefuhrt wird. Wird sie unterirdisch ausgefuhrt, bezeichnet man sie
entweder als Schragschacht, Druckschacht, Lotschacht oder aber auch als
Druckstollen. Dies wird in Folge in Kapitel 3.4 erlautert.
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3.1 Horizontale und vertikale Linienfihrung

3.1.1 Horizontale Linienfuhrung

Die horizontale Linienfihrung wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Unter
anderem vom Ausbruchsquerschnitt und dessen Beanspruchung, von der Geo-
logie und von der Topographie, womit die vertikale und seitliche Gebirgsuber-
deckung gemeint ist, sowie die Hydrogeologie und die Zwangspunkte. Ziel ei-
nes Projektes ist es, samtliche Faktoren zu berlcksichtigen und die wirtschaft-

lichste Linienfihrung zu finden. (13)

Die Geologie beeinflusst den Triebwasserweg und dessen Linienfihrung
dadurch, dass Druckstollen, die stark beansprucht werden, in guten Gebirgszo-
nen platziert werden sollten. Auch ist es vorteilhafter, Druckstollen mit hohen
Innendriicken in Bereichen mit grol3er Gebirgsiberdeckung zu platzieren. Die
hydrogeologischen Verhaltnisse sind aul3erdem essentiell fur die Linienfihrung.
Dabei ist zu beachten, dass der Gebirgswasserspiegel hoher als die Linienfuh-
rung ist. (13)
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3.1.2 Vertikale Linienfihrung

Die vertikale Linienfihrung wird grundsatzlich von denselben Faktoren beein-
flusst wie die horizontale Linienfiihrung. Weitere Einflussfaktoren sind unter an-
derem die Entliftungsmoglichkeiten des Systems bei Fill- und Entleerungsvor-

gangen und der Bau der Kaverne und des Maschinenhauses. (13)

Die vertikale und die horizontale Linienfihrung werden in der Praxis getrennt

und stufenweil3e optimiert.

Grundsatzlich gibt es fur die vertikale Linienfihrung funf Varianten im Hoch-

druckbereich. In der Abbildung 11 werden diese aufgezeigt.

WASSERSCHLOSS

DRUCKLEITUNG

MASCHINEN -
HAUS

DRUCKSCHACHT

-\ UNTERWASSER-
SCHLOSS
(EVTL.)

KAVERNENZENTRALE —

) UNTERWASSERSTOLTEN™™ T™
* (EVTL. FREISPIEGELSTOLLEN)|
DRUCKSCHACHT

KAVERNE— —— UNTERWASSERSCHLOSS

®

DRUCKLUFT-
WASSERSCHLOSS

DRUCKSTOLLEN
KAVERNENZENTRALE

Abbildung 11 Verschiedene Méglichkeiten fir die vertikale Linienfihrung des Triebwassersys-
tems einer Hochdruckanlage (13)
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3.2 Querschnittsabmessungen des Triebwasserweges

Bei der Bemessung des wirtschaftlich optimalen Durchmessers des Triebwas-
serweges ist zu bedenken, dass zwar die Nennweite in Folge geringer Rei-
bungsverluste die Energieausbeute groRer macht und dadurch die Erzeu-
gungskosten sinken lasst, dem gegenuber steigen jedoch die Investitions- und
Unterhaltskosten mit wachsendem Durchmesser an. (2)

Um den 6konomisch guinstigsten Durchmesser zu bestimmen, ist auch die zeit-
liche Entwicklung von Ertrag und Aufwand von Bedeutung. Vereinfacht sind die
folgenden Eckpunkte fir einen 6konomischen Durchmesser wie folgt erklart. Mit
der Investitionssumme und den Betriebskosten wird der Barwert der Anlage
Uber die gesamte Nutzungsdauer errechnet. Daraus ergibt sich die jahrliche
Tilgungsrate. AuRerdem muss die erzeugte Energie unter Berticksichtigung der
Reibungsverluste und des Wirkungsgrads berechnet werden. Weitere Eckpunk-
te sind der erforderliche Rohrdurchmesser, der iterativ Gber den geforderten
Abfluss bestimmt wird. Au3erdem ist der Grenzdurchmesser, der aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit resultiert, zu ermitteln. Aus den spezifischen Energie-
kosten, der Annuitat der Jahresenergieproduktion, ergibt sich am Ende der wirt-
schaftlichste Rohrdurchmesser.

Fur die Berechnungen zu dieser Zusammenfassung wird auf das Buch ,Was-

serkraftwerkanlagen” verwiesen. (2)

Zu den oben erwahnten wirtschaftlichen Einflussfaktoren eines Triebwasserwe-
ges kommen im Bereich des Druckstollenbaus noch vielfaltige standortbezoge-
ne Randbedingungen, die in Kapitel 2.4 beschrieben werden, hinzu. So hangt
der optimale Durchmesser sehr stark von der Ausbauwassermenge eines
Triebwassersystems, der Auskleidungsart sowie der optimalen Ausbauge-
schwindigkeit fur bestimmte Stollen ab. Da gewisse Aspekte wahrend des Sta-
diums der Vorstudie nicht, oder nur teilweise, bekannt sind, wird oftmals auf

eine empirisch ermittelte Uberschlagsformel zuriickgegriffen. (13)

Fahlbusch (14) hat auf Basis einer umfangreichen Analyse von, unter anderem,

Pumpspeicherkraftwerken zwei Uberschlagsformeln entwickelt. Die Ungenauig-
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keit dieser Formeln liegt bei maximal +20 % und ist fiir eine Projektvorphase

ausreichend genau.

Fur Druckstollen und Druckschachte mit Betonauskleidung wird folgende empi-
rische Gleichung fur den wirtschaftlichen optimalen Durchmesser D angegeben
(14):

D = kps * Q**® [m]

Fur stahlbepanzerte Druckstollen und Druckschachte wird folgende Formel an-

gegeben (14):
D = 1,12 * h°*? % Q%* [m]

kps Neigungsbeiwert bei Druckstollen
horizontale Druckstollen kpg = 0.62
geneigte Druckstollen kpg = 0.56
h¢ Fallhdhe [m]

Q Volumsstrom [m3]

AufRerdem ist noch zu erwahnen, dass der minimale lichte Durchmesser aus

baubetrieblichen Griinden etwa 2,4 m betragt. (15)
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3.3 Offene und eingeschiuttete Druckrohrleitung

3.3.1 Definition

Die Planung der Druckrohleitung befasst sich mit der Ausbaugrof3e des Stand-

orts, der Bau-und Verlegungsart und den Erstellungsmdglichkeiten. (16)

Die Druckrohrleitung wird an das Gefélle des Geldndes angepasst. Dabei ent-
stehen im Langsschnitt geknickte Linien. Im Grundriss wird drauf geachtet, dass
die Streckenfiihrung geradlinig gefuhrt wird. Aufgrund der Topographie des
Baugrundes oder der Bebauung kénnen aber Richtungsanderungen im Grund-
riss nicht immer vermieden werden. Man unterteilt die Druckrohrleitung in fol-

gende Bereiche:

o offen verlegt
e freiin Stollen verlegt

e eingedeckt (16)

Die Druckrohrleitungen werden aus Stahl, Spharoguss, Beton, Kunststoff oder
auch aus Holz hergestellt. Dabei ist Stahl die bevorzugte Variante. Glasfaser-
verstarkter Kunststoff und Holzrohre sind hauptsachlich bei geringeren Durch-
flissen und niedrigeren Driicken verwendbar. Bei den oberirdisch verlegten
Rohrleitungen kann es zu grofRen Langsspannungen infolge der Umgebungs-
oder Triebwassertemperatur kommen. Je nachdem, ob die Langsspannungen
und die Temperaturdehnungen durch Dehnungsausgleich oder Dilatationsstu-
cke ausgeglichen werden, unterscheidet man zwischen geschlossenen und
aufgeldsten Rohrleitungssystemen. Bei geschlossenen Rohrleitungssystemen
sind die einzelnen Druckrohrverbindungen und deren Auflager sowie das Ein-
laufbauwerk und das Krafthaus miteinander starr verbunden. Krafte parallel zur
Rohrleitung werden kraftschliissig auf die gesamte Leitung Ubertragen. Dadurch
kénnen keine Langsbewegungen stattfinden und sehr grof3e Langsspannungen
treten dabei auf. Temperaturschwankungen sollen durch Verdecken oder Uber-
schitten der Rohrleitung vermieden werden. Der Montageschlusstemperatur
wird bei diesem System grofRe Bedeutung beigemessen. Bei halbgeschlosse-
nen Rohrleitungen werden hauptsachlich dilatierende Rohreinheiten eingesetzt.
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An den Knickpunkten der Trassenfuhrung wird ein Betonfundament ausgefinhrt,
dem folgend ein Dehnungsglied angeschlossen wird. Bei dieser Ausfuihrung
wird eine offene Verlegung bevorzugt um zuséatzliche Reibung zu verhindern.
(2) Bei den aufgeldsten Rohrleitungssystemen sind zwischen allen Rohrschiis-
sen Dehnungsglieder eingebaut. Dabei treten so gut wie keine Langsspannun-
gen und Langsdehnungen zwischen den Rohrschissen auf. Dieses System
wird hauptsachlich Gberschittet ausgefuhrt. Hochdruckrohrleitungen stellen da-
bei eine Ausnahme dar, was die Uberschiittung anbelangt. (16)

Eine spezielle Art der Verlegung stellt die frei im Stollen verlegte Druckrohrlei-
tung dar. Frei im Stollen verlegte Druckrohrleitungen wurden friher anstatt der
Druckstollen dort verwendet, wo besondere SchutzmafRnahmen erforderlich
waren. War eine offene Verlegung durch schwieriges Geldande nicht méglich,
erschien aus damaliger Sicht eine Stollenleitung als zweckmé&Rige Ldosung. Die
Stollenleitung war fir Wartungsarbeiten zuganglich und der Fels war zur Be-

obachtung und fur allfallige Konsolidierungsmafinahmen zugénglich. (16)

Nach deren Verlegung und bevor eine Druckrohrleitung in Betrieb genommen
wird, wird diese einer Druckpriifung nach ONORM B 2540 (17) auf Festigkeit
und zum Nachweis der Dichtigkeit unterzogen.

Abbildung 12 Offen verlegte Druckleitungen zum Kraftwerk Riddes der Mauvoisin S.A., Wallis
(16)
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3.3.2 Ausfuhrungsarten
3.3.2.1 Stahlrohr

Stahlrohrleitungen werden wegen ihrer guten Montagemaglichkeiten und hohen
Zuverlassigkeit oft fur Druckrohleitungen verwendet. Fir hohe Driicke bei ent-
sprechend hohem Durchmesser werden besonders hochfeste Feinkornstahle,
die eine Streckgrenze von 480 N/mm? aufweisen, verwendet. Diese feinkorn-

stahle mussen gut schweil3bar, kerbzah und sprodbruchsicher sein. (18)

Bei den Rohrverbindungen wird bei den Stahlrohren zwischen l6sbaren und

unlésbaren unterschieden.

Die Schweil3verbindungen haben im Rohrleitungsbau einen sehr hohen Stel-
lenwert bekommen und die Nietenverbindung vollstdndig verdrangt. Beim
Schweil3en ist zu beachten, dass die fehlende Nachgiebigkeit der geschweil3ten
Rohrleitungen zu mehrachsigen Spannungszustdnden mit hohen Eigenspan-
nungen fuhren kann. Doch durch eine hohe Kerbschlagzéhigkeit der verwende-
ten Stahle kann auf konstruktiver Seite der entstehende Sprodbruch verhindert
werden. Aul3erdem ist bei verglteten Stahlen die Hitzeentwicklung zu kontrollie-
ren, um die Beeintrachtigung der Vergutungswirkung in Grenzen zu halten. Der
Stumpfstol3 als Schweil3naht bietet sich hydraulisch gunstig an. Wegen mdgli-
cher Schweif3nahtfehler und deren betrachtlicher Schaden wird die Schweil3-
naht vollstadndig Uberprift. Die Durchstrahlungsprifung und die Ultraschallpri-

fung haben sich dafir bewehrt. (2)

Neben geschweildten und nicht I6sbaren Verbindungen kommt bei den Stahl-
rohren auch eine Reihe von lésbaren Verbindungen zum Einsatz. Wenn Anla-
genteile wieder ausgebaut werden mussen oder keine Langsspannungen auf-
treten dirfen, kommen diese meistens zum Einsatz. Auch kdnnen sie als

Dampfungselement von Schwingungen genutzt werden. (18)

Die Stopfbuchsenverbindung ist die heute Ublichste konstruktive Ausbildung
(siehe Abbildung 13). Uber einen Schraubenschliissel wird durch die Hammer-
schraube der keilformige Dichtring, der auf der Vorderseite eine Schutzkante

aus harterem Gummi hat, mit dem Stopfbuchsenring angepresst. (2)
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Flanschring Hammerkopfschraube

L T Gummidichtung
Gummiring w7
YA AN 7
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Abbildung 13 Stopfbuchsenverbindung (5)

Flanschverbindungen sind bei Leitungsstrangen erforderlich, wenn mit diesen
angeschlossenen Abschlussorganen oder sonstige Einrichtungen, die ausbau-

bar sein missen, verbunden sind. (18) Dies wird in Abbildung 14 dargestellt.

Flansch mit glaffer Dichtleiste Nutflansch federflonsch

e

_E. R W
\_J

! 1
| ! |

Ricksprungflanseh ,Vorsprungflansch Riicksprungflansch  Vorsprungflansch

N

)

| Il
Rundgummidichtung

Abbildung 14 Flanschverbindungen mit verschiedener Dichtungsausfiihrung (5)

Die Muffenverbindung fuhrt, wenn sie vorschriftsgeman ausgefuhrt wird, zu ei-
ner aufgelosten Rohrleitung. Jede Muffenverbindung wirkt wie ein Gelenk,
wodurch Biegemomente und Langskrafte nicht tGbertragen werden. Man unter-

scheidet hier zwischen Steckmuffen- und Schraubmuffenverbindungen. (5)

Die TYTON-Muffenverbidnung, oder auch Steckmuffenverbindung, ist in Abbil-

dung 15 dargestellt. Sie hat einen profilierten Dichtring, der aus hartem und
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weichem Gummi besteht und sich beim Einschieben so verformt, dass er die
Verbindung abdichtet. (18)

Abbildung 15 TYTON-Muffenverbindung (5)

Die Schraubmuffenverbindung (siehe Abbildung 16) hat an der Innenseite der
Muffe und an der Aullenseite des Schraubringes ein gegossenes Gewinde.
Wird nun der Schraubring Gber den Gleitring gepresst, verformt sich der Dicht-
ring und die Verbindung ist dicht. (2)

dthraufring /ﬁummid/bhfung
72777 AN, }M
| |
| Gummidichtung mit I
: | harfer Gummikantz }

Abbildung 16 Schraubmuffenverbindung (5)

Noch zu erwéhnen sind an dieser Stelle die bandagierten Stahlrohre, welche
die positiven Effekte einer Vorspannung ausnutzen. Dabei werden Uber ein un-
bearbeitetes Rohr Verstarkungsringe aufgezogen und danach wird dieses Rohr
Uber die Elastizitatsgrenze hinaus belastet. Somit bleiben eine Verformung und

eine hieraus folgende Vorspannung. Der Vorteil ist eine geringere Wanddicke.
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Fur Stahlrohre muss entweder eine aktive oder eine passive Korrosionsschutz-

mafl3nahme getroffen werden. In der Tabelle 2 werden beide Malinahmen grob

aufgezeigt.
Tabelle 2 Systematik der KorrosionsschutzmaflZnahmen (19)
1.  Aktive SchutzmaBnahmen 2. Passive SchutzmalBBnahmen
Werkstoffwahl 2.1 Vorbehandlung: phosphatieren
Konstruktive Mafinahmen, z. B. gute 22 temporérer Schutz
Wasserableitung a) Ole
1.3 Entfernen des Angriffsstoffes aus dem b) Klarlacke
Elektrolyten, z. B. Wasseraufbereitung ¢) Wachse oder Wollfette
1.4 Zugabe von Inhibitoren d) Bitumen und Teerpechlacke
a) anodisch wirkend e) Werkstatt-Grundbeschichtung
b) kathodisch wirkend f) Fertigungsbeschichtung
¢) adsorptiv wirkend 2.3.1 anorganische Behandlung
1.5 kathodischer Schutz a) Email
a) mit galvanischen Anoden b) Zementmdortel
b) mit Fremdstromschutz, z. B. strom- | 2.3.2 organische Beschichtung
bzw. potenzialgeregelt a) Diinn- oder Dickbeschichtung (Anstrich
¢) lokaler Schutz oder Spritzbeschichtung)
d) Streustromschutz b) bitumindse Umhiillung
1.6 anodischer Schutz ¢) Kunststoffumhiillung bzw. Inliner
a) durch Legierung 2.3.3 metallischer Uberzug, der chemisch passive
b) mit Fremdstrom (potenzialgeregelt) Schutzschichten bildet, z. B. Feuerver-
zinken, elektrolytischer Uberzug, Plattieren

3.3.2.2 Druckrohre aus duktilem Gusseisen

Druckrohre aus duktilem Gusseisen werden heute im Schleuderverfahren tber
Formstuicke in Form gegossen. Diese Gussrohre zeichnen sich durch eine hohe
Zugfestigkeit und Bruchdehnung aus, welche auf der kugeligen Grafitausbil-

dung basieren. Weiters weisen sie eine hohe Korrosionsbestandigkeit auf. (5)

Die duktilen Schleudergussrohre besitzen eine hdhere Festigkeit und kdnnen
deshalb als Druckrohre bis zu 40 Bar und bis zu einer Nennweite von 40 — 65
cm (20) verwendet werden. Druckrohre aus duktilem Gusseisen sind eine sinn-
volle und kostengtinstige Alternative zu Stahlrohren fir Kleinwasserkraftanla-

gen. (2)

Es gibt eine Vielzahl an Beschichtungen und KorrosionsschutzmalRnahmen fur
duktile Schleudergussrohre. Haufig wird das Rohr aul3en mit einem Zinkiber-
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zug und einer Deckbeschichtung und innen mit einem Zementmortel oder einer

bitumindsen Auskleidung fur den Korrosionsschutz versehen. (5)

Da das Gusseisen nur mit Hilfe eines speziellen Zusatzwerkstoffes, der auf Ni-
ckelbasis basiert, schwer schweil3bar ist, werden Rohrschiisse analog den
Stahlrohleitungen (siehe Kapitel 3.3.2.1) vor allem uber Muffenverbindungen
verbunden. (18)

3.3.2.3 Betonrohre

Bei kleiner Fallhdhe kénnen in Wasserkraftanlagen auch Druckrohre aus Stahl-
und Spannbeton eingesetzt werden. Diese kénnen Uberschuttet oder freiliegend
verlegt werden. Betonrohre werden haufig industriell, beispielsweise im Schleu-
derverfahren, vorgefertigt. Stahlbetonrohre kénnen bis zu einem Bemessungs-
druck von 20 Bar eingesetzt werden. Ein innerer und aul3erer Bewehrungskorb
wird ab einem Bemessungsdruck grol3er 3 Bar angeordnet. Dieser Beweh-
rungskorb besteht aus einer Ring- und Langsbewehrung. Die Langsbewehrung

kann auch vorgespannt werden (2) (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17 Bewehrung von Stahlbeton-Druckrohren
a einlagig gewickelt, b einlagig Gibereinander gewickelt,
¢ zweilagig konzentrisch gewickelt, d zweilagig oval gewickelt (5)

IR AT AT AT
v P e

Die Mindestdruckfestigkeit des Betons muss nach 28 Tagen mindestens 35

N/mm? betragen. Fir die Bemessung maRgebend ist die ONORM EN 640 (20)

Alle Rohre missen auch auf Dichtigkeit geprift werden.
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Da Beton ein sprodes Material ist, muss bei Rohren aus Beton, welche aus
starren Elementen bestehen, den StolRverbindungen grofRe Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Die Rohrverbindungen missen ungleichmafiige Setzungen,
Zerrungen, Pressungen und Abwinkelungen der Rohre ausgleichen und dabei
die Dichtheit bewahren. Die verbreitetste Rohrverbindung ist die Gummidich-
tung, im Speziellen die Rollgummidichtung nach Abbildung 18, welche am

Rohrende aufgespannt und in die Muffe eingefahren wird. (18)

LV{?/‘ngﬂﬂgfé’ Eumm/d/\'cﬁfung

vrgespannte  LEPGSOCwEIUAg. T,
Querbewebrung . ;&"W %
UL / / S TENS
7422 / AN

Abbildung 18 Verbindung von Spannbetonrohren (System Dywidag-Sentab) mit Rollgummidich-
tung (5)
Bei Betonrohren ist im Besonderen auf die Widerstandféhigkeit gegen chemi-

sche Angriffe zu achten. (2)

3.3.2.4 Rohre aus glasfaserverstarktem Kunststoff

Glasfaserverstarkte Kunststoffrohre bestehen aus einem Verbundwerkstoff aus
Polyesterharz, Glasfasern und Quarzsand. Die Zugspannung, die aus dem In-
nendruck und der Biegung entsteht, wird Uber die Glasfasern aufgenommen.
Der Quarzsandkern erhéht die Ringsteifigkeit des Rohres und wird mit dem Po-
lyesterharz verbunden. Dadurch entsteht eine duroplastische Kunststoffmatrix
(18) (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19 Wandaufbau eines geschleuderten GFK Rohres (18)

GFK-Rohre werden immer haufiger als Druckrohrleitung mit grol3er Fallhdhe
eingesetzt. Zurzeit liegt die Druckbereichsgrenze bei 32 Bar. Da der Aufwand
fur Transport, Verlegung und Einbau mit zunehmender Hohe immer gréRer
wird, kann der Einsatz von GFK als Alternative zu Stahl verwendet werden. Der
Aufwand der Herstellung dieser GFK-Rohre bei Verwendung von GFK-
Kupplungen ist geringer als bei Stahlrohrleitungen mit Schweil3verbindungen.
Weitere Vorteile im Vergleich zu Stahlrohren sind der gute Korrosionsschutz
und die sehr geringe Rauheit. Achtzugeben ist darauf, dass der Rohrwerkstoff
GFK zeitabhangige Werkstoffeigenschaften besitzt. So wird das GFK-Rohr
nach mechanischen Eigenschaften durch Kurzzeit- und Langzeit-Kennwerte auf
eine Belastungsdauer von 50 Jahren ausgelegt. (21) Von Nachteil ist hingegen
die Schlagempfindlichkeit gegentber Stof3- oder Schlagbeanspruch, die nicht
zum Versagen, sondern zu Harnischen fihrt. GFK-Rohre werden normaler-
weise eingeerdet verlegt, da sie durch ihr geringes Eingeweicht im entleerten
Zustand zum Auftrieb neigen. (2)

GFK-Druckrohre kénnen in drei Verfahren hergestellt werden: (18)
e Schleuderverfahren
e Winkelverfahren mit kontinuierlicher Herstellung
e Wickelverfahren mit Kreuzwicklung auf einem Stahlzylinder
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Es gibt auch mehre Moglichkeiten die GFK-Rohrschisse zu verbinden: (2)

e Doppelmuffen-Kupplung: Hier werden zwei GFK- Rohre axial in einen
hilsenformigen Kupplungskorper gepresst. Die Fixierung und Abdich-
tung tbernehmen in den Nuten der Kupplung befindliche Elastomer-
Ringe (siehe Abbildung 20).

Doppelmuffe

Abbildung 20 Doppelmuffen-Kupplung (2)

e Montagekupplung: Ein Kupplungskorper wird mittels Radialpressung an
zwei Rohre fixiert. Mit Schrauben wird die Kupplung gespannt, wodurch

ein axial wirkendes Montagewerkzeug entfallt (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21 Montagekupplung (2)

e Laminatverbindungen: Mehre Lagen auflaminierter Vliesmatten werden
Uber Rohrstiicke auf der AuRenseite und, wenn erreichbar, auch auf der

Innenseite miteinander verbunden.

e Flanschverbindungen: Werden Armaturen und andere Rohrwerkstoffe
mit GFK-Rohren verbunden, kommen Los- und Festflanschverbindungen

Ublicher Bauart in Frage.
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3.3.2.5 Holzrohre

Die alteste Form zur BefOorderung von Wasser ist die mittels Holzrohren. Aus-
gebohrte Baumstamme, sogenannten Deicheln, die mit Hilfe von stirnseitig ein-
geschlagenen Eisenringen zu einer Leitung verbunden sind, waren die ersten
Rohre der Menschheit. (2)

Die heutigen Druckrohrleitungen aus Holz bestehen aus einzelnen Bohlen und

Kantholzern, die versetzt mit Stahlringen, wie in Abbildung 22 ersichtlich, zu-

sammengehalten werden. (22)

Abbildung 22 Druckrohrleitung aus Holz (22)
Mit dem Baustoff Holz kdnnen Durchmesser von 0,50 m bis 4,0 m hergestellt
werden. Aul3erdem sind Dricke bis zu 6 Bar mdglich. Durch den Versatz der
LangsstoRe der Dauben entsteht ein kilometerlanges Rohr, ohne dass Dehn-
vorrichtungen eingebaut werden mussen, welches aul3erdem noch leicht ist.
Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, weisen die Dauben sowohl an der Langs-,
wie auch an der Stirnseite, Nut- und Federverbindungen auf. (22)
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Abbildung 23 Detail Nut- und Federverbindungen (22)

Aufgrund ihres hohen Harzgehaltes sind Kiefer, Larche oder Douglasie die am
haufigsten verwendeten Holzarten im deutschsprachigen Raum. Der Abrieb ist
durch Faserstruktur und Elastizitat des Materials sehr gering. Durch die Feuchte
der Holzdauben, die beim Einbau ca. 16 % betragen sollte, ist eine hohe Resis-
tenz gegen Verrottung gegeben. Dadurch kann von einer Lebensdauer von bis
zu 100 Jahren ausgegangen werden. AuRRere Witterungseinfliisse und eine Ent-
leerung Uber einen langeren Zeitraum wirken sich jedoch drastisch auf die Le-
bensdauer aus. Mit zunehmender Betriebsdauer bekommt die Innenseite eine
naturliche Schleimschicht, welche die Reibungsverluste sehr klein halt. Dadurch
ist die Druckrohrleitung aus Holz eine spannende und kostenginstige Alternati-
ve zu Beton- oder Stahlrohren. Die Dichtigkeit der Rohrleitung wird durch das
Quellen des Holzes gewahrleistet. Der Innendruck wird durch Stahlringe aufge-
nommen. Da die Abstande der Stahlringe einen Mindestabstand nicht unter-
schreiten durfen, ist somit die Druckfestigkeit der Holzleitung bestimmt. (2)

Da die Rohrleitung durch die unterschiedlichen Daubenlangen sehr flexibel ge-
staltet werden kann, wird die Trassenfuihrung optimal dem Gelande angepasst.
Die Rohrkrimmung ist mit Radien von bis zum 30-fachen des Rohrdurchmes-
sers begrenzt. Engere Radien kdnnen mit speziellen Krimmern hergestellt
werden. (22)
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3.4 Druckstollen und Druckschéachte

3.4.1 Definition

Wenn die Topographie des Gelandes den Bau einer an der Oberflache gefiihr-
ten Druckrohrleitung nicht erméglicht, werden Druckstollen und/oder Druck-
schachte fur die Wasserkraftanlagen verwendet. Kraftwerke, die mehrere Spei-
cher oder Einzugsgebiete besitzen, missen zwangsweise mit Druckstollen
ausgefuhrt werden, um so das gesamte Einzugsgebiet der Anlage zu vergro-
Bern. (2)

Um die statischen Vorteile hinsichtlich der Baudurchfiihrung und der Belastung
durch Innen- und AulRendruck zu nutzen, sowie hydraulische Verluste in Bezug
auf die Reibung zu minimieren, werden die Druckstollen hauptsachlich kreis-
rund ausgefuhrt. Die Querschnittswahl ist auch auf die haufige Verwendung von

Tunnelbohrmaschinen zurtckzufihren. (2)

Als Druckstollen werden horizontale oder schwach geneigte Teile der Trieb-
wasserzufuihrung bezeichnet. Die stark geneigten oder vertikalen Teile werden
als Druckschachte bezeichnet. Es gibt aber auch Sonderbauten wie den Lot-
schacht, der nur vertikal ausgefuihrt wird (siehe Abbildung 24). Miuller (23)
macht beziglich Neigung folgende Unterteilung: 0° - 10° = Stollen, 10° - 45° =
Schréagstollen/schachte und 45° - 90° = Schéachte.

Speicher rmax. dyn. Druck
=

Stauziel “ Wassersc === 'mox. stat. Druck
v NN . S = A==
Absenkziel

|
tmin. stat. Druck
howrg

]
I

Einloufbauwerk S Zugangssto

Zugangsstollen

Abbildung 24 Mégliche Ausflihrungen des Kraftabstieges
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Fur die Betriebssicherheit des Druckstollens ist es ublicherweise notwendig,
diesen mit einer Betonauskleidung zu versehen. Dabei spielen die hydraulische
Rauheit des Stollens, sowie die Standsicherheit und die Dauerhaftigkeit, aber
auch die Dichtigkeit bei wasserdurchlassigem Gebirge eine wesentliche Rolle
fur die Wahl der Auskleidung. Absolute Dichtigkeit ist nur notwendig, wenn eine
chemisch-physikalische Zersetzung des Gebirges in Folge des Wasserzutrittes
zu erwarten ist. FUr den Wasserverlust alleine ist eine vollkommene Dichtigkeit
wirtschaftlich nicht notwendig. Direkten Einfluss auf die wirtschaftliche Bedeu-
tung in Bezug auf die Energiegewinnung hingegen hat die Rauheit des Druck-
stollens. (2)

In Abbildung 25 ist eine Bandbreite der Rauhigkeitsbeiwerte nach Strickler fur

unterschiedliche Auskleidungsarten ersichtlich.

Es ist noch zu erwahnen, dass in der folgenden Gleichung die Reibungsverluste
mit dem Quadrat der Flie3geschwindigkeit ansteigen. Weitere hydraulische Ein-
flussfaktoren werden in Kapitel 2 ,Hydraulische Bemessung des Triebwasser-

weges"” erlautert.

hys = Q. [m]
e

W N

h,s  Verlusthdhe bei Druckstollen nach Manning — Strickler [m]
Qs  Volumenstrom [m3/s]
ks;  Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler [mé/s]
L Stollenlange [m]

FlieRquerschnitt [m?]
D Stollendurchmesser (hydraulischer Radius bei Kreisprofil) [m]

Laut Seeber (24) sind folgende Grenzgeschwindigkeiten von der Grél3e des

Durchmessers bestimmt:

Fels standfest, unbekleidet Vmax = 1,5 bis 2,0 m/s

Spritzbeton Vmax = 1,5 bis 3,0 m/s
Schalbeton Vmax = 4,0 bis 5,0 m/s
Stahlpanzerung Vmax = 6,0 bis 10,0 m/s
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Typical friction coefficients for tunnel / shaft linings

0 20 4.0 6|0 8|0 100 120 140
Ohne Auskleidung ﬁ
Spritzbetonauskleidung [
Ortbetonauskleidung -
Tiibbing verfugt [
Schraubafinangen .
Stahlpanzerung -
GFK Rohr H

Hydraulic friction coefficients according Strickler kst [m, ;s ;]

Abbildung 25 Rauhigkeitsbeiwerte nach Strickler fir unterschiedliche Auskleidungsarten (25)

Es ist zu erwéahnen, dass es keine Auskleidung gibt, die alle diese Anforderun-
gen zu 100% erfullt. Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, kommen in der Regel
mehrere Auskleidungen in einem Projekt zum Einsatz. Die ausgewéhlte Aus-

kleidungsart ist meist eine Kompromisslésung. (13)
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Abbildung 26 Schematischer Héhenplan und Einsatzbereich der Auskleidungssysteme fiir den
Triebwasserweg eines Hochdruckkraftwerkes (24)
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3.4.2 Auskleidungsarten

3.4.2.1 Unausgekleidete Druckstollen

Unausgekleidete Druckstollen hdngen einerseits sehr stark von den mechani-
schen Eigenschaften des Gebirges und anderseits von den auftretenden Ge-
schwindigkeiten und deren Rauheit ab. Bei gefrasten Stollen (10) wird die Rau-
heit geringgehalten und somit der Verzicht auf eine Auskleidung interessant.
Eine ausgezeichnete Felsqualitat, wie sie beispielsweise in Skandinavien gege-
ben ist, ist hierfur absolute Vorrausetzung. Bei einem groben Ausbruch liegt die

Rauheit laut Seeber bei 30 — 35 ms3/s und bei einem gefrasten, nachbearbeite-

ten Stollen bei 50 — 70 m3 /s (24).

Seit einigen Jahren werden, wenn keine Auskleidung benétigt wird und die Sta-
tik es zulasst, auch hochfeste Kunststoffmembrane eingesetzt, um die Rauheit

zu verringern. Diese werden mittels Ankern im Fels befestigt.

Eine alte Daumenregel von Broch (10) wird heute noch fur eine grobe Abschéat-
zung der notwendigen Felstuberdeckung der bei uns ausgekleideten Druckstol-

len verwendet.

Diese lautet wie folgt (siehe Abbildung 27 Definitionsskizze zur Daumenregel
(10):

Abbildung 27 Definitionsskizze zur Daumenregel (10)
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hg > c*h [m]

Berucksichtig man das Einfallen des Hanges ergibt sich (10):

= Lo m]
hg  vertikale Tiefe des betrachteten Punktes i [m]
h statische Druckhdéhe am betrachteten Punkt i [m]
c Konstante am Punkt i [-]
fir Talhdange mit B <35°: ¢ =0,6
fur Talhdnge mit g = 35-60°: ¢ = 0,6-1,0
fur Talhédnge mit g =60°: ¢ = 1.0
L kirzeste Entfernung zwischen Oberflache und dem betrachteten
Stollenquerschnitt [m]
Yo  Wichte des Felsen/Gebirge [kN/m3]
B durchschnittliches Einfallen des Talhanges [°]

3.4.2.2 Spritzbetonauskleidung

Fur die Ausbruchsicherung ist die Spritzbetonauskleidung wahrend des Vor-
triebs in Stollen im konventionellen Ausbruch alternativlos. Sie kann aber auch
als spezielle Druckstollenauskleidung fir Stollen eingesetzt werden. Die in der
Regel 3-10 cm starke Spritzbetonschicht wird mit Betonstahlmatten bewehrt
ausgefuhrt. Bei konventionellen Ausbrichen und den dadurch entstehenden
Kluften kann man durch die Spritzbetonauskleidung die Wandrauheit erheblich
verbessern. Bei einem konventionellen Ausbruch liegt die Rauheit bei 40 bis 50
und bei einem mechanischen Ausbruch bei 50 bis 65. (24) Der Spritzbeton ist
aulBerdem eine gute Vorsicherung vor Steinfall. Allerdings ist die Dichtigkeit,

falls erforderlich, nicht gegeben. (2)
3.4.2.3 Auskleidung mit Betonfertigteilen (TUbbingen)

Kommt eine Doppelschildmaschiene fir den maschinellen Ausbruch des Trieb-
wasserweges in Frage, kénnen fur Ausbruchsicherung und Verkleidung Beton-
fertigteile (TUbbingen) verwendet werden. Wie bei allen maschinellen Ausbri-

chen werden Tubbingauskleidungen in Verbindung mit durchgangigen Nieder-
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druck-Kontaktinjektionen und stellenweif3e mit Hochdruck-Konsolidierungs- und
Abdichtungsinjektionen versehen (26) (siehe Abbildung 28).

- r I-'x ‘L\
@ consolidation and
sealing grouting

e -

& @ invert mortar

Abbildung 28 Bettung der Segmentauskleidung und Gebirgsinjektion (27)

Auf zwei Faktoren muss besonders achtgegeben werden. Einerseits die Ausbil-
dung der Fugenilibergdnge zwischen den Betonfertigteilen. Andererseits die
Fugenubergange zwischen den Betonfertigteilen und, im Regelfall, Ortbeton.
Nicht minder wichtig fur die Reibungsverluste sind die Fugen zwischen den ein-
zelnen Tubbingen. Notfalls muss die Durchschnittgeschwindigkeit gesenkt wer-
den.

3.4.2.4 Passiv vorgespannte Betonauskleidung

Durch die bewehrte Betonauskleidung kann einerseits die Stabilitat eines Stol-
lens malRgebend erhdht und anderseits konnen die Reibungsverluste wirkungs-
voll minimiert werden. Die Rauhigkeitsbeiwerte liegen hier bei 80 bis 90. Durch
die Belastung des Innendruckes kommt es aber rasch zu Rissen im Beton und
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die Dichtigkeit ist nicht mehr gegeben. Die bewehrte Betonauskleidung wird
daher passiv vorgespannt, um so die Dichtigkeit zu gewahrleisten. Erstmals
verwendete KIESER (15) diese Methode, bei der man zwischen einer Voraus-
kleidung und dem sogenannten Kernring einen Ringspalt herstellt und diesen
danach mit Suspension verpresst. Durch die Suspension wird der Gebirgsdruck
aktiviert und die Auskleidung wird vorgespannt, wodurch unter der Belastung

des Innendrucks keine Risse im Beton entstehen (siehe Abbildung 29).

VAT aNAS AN

. Vorauskleidung

I ~

Kernring

Suspension

!/ Ringspalt

Abbildung 29 Verfahren zur Vorspannung von Stollenauskleidungen nach KIESER (15)

Die Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) (28) entwickelte in spaterer Folge ihr
eigenes Verfahren, das sogenannte Spaltinjektionsverfahren, um die passive
Vorspannung im Druckstollen aufzubauen. Ahnlich wie bei dem Kernringverfah-
ren von KIESER wird ein einziger Betonring unmittelbar an das ausgebrochene
Gebirge anbetoniert. Danach wird mittels Injektionsschlauchen die Suspension

eingebracht und verpresst (siehe Abbildung 30).
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Betoninnen-

Abbildung 30 Verfahren zur Vorspannung von Stollenauskleidungen nach TIWAG (28)

Nach WITTKE wird die passive Vorspannung mit einer Abwandlung dieser Ver-
fahren durch eine Injektion Uber radial angeordnete Bohrlocher hergestellt (sie-
he Abbildung 31) (29).

Betoninnen-
schale

7~

Suspension

Abbildung 31 Verfahren zur Vorspannung von Stollenauskleidungen nach WITTKE (29)

Grundsatzlich ist das Spaltinjektionsverfahren auch in Gebirgen mit geringer
Festigkeit mdglich. Allerdings ist eine genugend hohe Gebirgsspannung Vo-
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raussetzung dafir. Diese soll der Vorspannung als Widerlager dienen. Ist dies
nicht sichergestellt, kann durch ,Kriechen* des Gebirges die Vorspannung ver-

loren gehen. (29)
3.4.2.5 Aktiv vorgespannte Betonauskleidung

Die aktiv vorgespannte Betonauskleidung wird heute immer dann verwendet,
wenn das Gebirge keine mittragende Wirkung hat. Wahrend vornehmlich tech-
nische Grinde fur die passive Vorspannung gesprochen haben, waren es bei
der aktiven Vorspannung malfigeblich wirtschaftliche Faktoren. Dies ist durch

die Stahlknappheit in dieser Zeit begriindet.

Erstmals wurden 1956 von der Firma Dyckerhoff & Widmann Einzelspannglie-
der zur Vorspannung eines Stollens zur Anwendung gebracht, siehe Abbildung
32. Die Einzelspannglieder werden zu mehreren Kreiselementen unterteilt und

die Enden in Nischen verankert. (30)

Abbildung 32 Aktive Vorspannung nach Dyckerhoff & Widmann (30)

Eine andere Variante in der Gruppe der aktiven Spannverfahren ist das von
VSL (Vorspann-System Losinger) entwickelte Vorspannsystem, welches mit
Hilfe eines Einzelspannglieds die nétige Vorspannung aufbringt. Das sogenann-

te Einzelspannglied basiert auf der Entwicklung des Ringspannglieds, welches
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wie ein Fassreifen wirkt und daher ohne Lisenen auskommt, siehe Abbildung 33
und Abbildung 34 (13).

Theoretischer
Ausbruch

VSL Spannglied

Z-Verankerung

Abbildung 33 Aktive Vorspannung nach System VSL: Stollenquerschnitt mit Spannglied (13)

Zentrumslochpresse
Umlenkstuhl

Z-Verankerung
Verankerungsnische

Abbildung 34 Aktive Vorspannung nach System VSL: Zwischenverankerung und schematische
Darstellung des Spannungsvorganges (13)

Um den Ring zu schliel3en, liegt das Kabel in einer Zwischenverankerung ohne

Abstutzung auf dem Beton frei in einer Nische. Das Kabel ist ein Bundel aus

hochfesten Spannstahllitzen, die entweder in ein Hullrohr verlaufen, das spater

injiziert werden kann, oder sie werden mit Korrosionsschutzfett und Polyathyl-
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enumhullung versehen. Bei beiden Varianten wird das Kabel danach in Beton
eingebettet. Zum Spannen werden die einzelnen Litzen mit einem sogenannten
gekrimmten Stuhl aus der Nische heraus gespannt. Der, in Folge des Spann-
vorganges, entstehende Spalt zwischen Betonring und Fels, muss nachtréglich

ausinjiziert werden. (30)

Das VSL bringt einige Vorteile mit sich. Unter anderem ist es wirtschaftlich kos-
tengunstiger als eine reine Stahlpanzerung und gleichzeitig flexibler im Ausbau
bei sich andernder Geologie. Weiteres besitzt diese Anwendung eine hervorra-
gende Dauerfestigkeit auf Grund der Rissfreiheit des Betons und eingebauten
Korrosionsschutz fur den eingebauten Stahl. Zudem ist die Beulengefahr auf
Grund einer plotzlichen Entleerung nicht vorhanden. Hinzu kommt, dass sich
Spannbeton bei einer Uberbelastung vollstandig erholt. Die dabei entstandenen

Risse werden wieder verschlossen. (30)
3.4.2.6 Betonauskleidung mit Dichtfolie

Um die Dichtigkeit von Beton bei einem Verlust der Vorspannung in Folge ge-
ringer Uberlagerung auszugleichen, hat die Motor Columbus AG umfangreiche
Labor- und Grol3versuche mit diversen Folien- und Beschichtungsarten durch-
gefuhrt. (31)

Im Endeffekt hat sich aber nur die Kunststofffolie als Moglichkeit bewehtrt.

Auch bei dem TIWAG - Spaltinjektionsverfahren ist zwischen Ausbruch und
Betonring eine Trennschicht, die aus Kalkmilchanstrich besteht, vorgesehen.
Um das Problem mit der Dichtigkeit zu beheben, wird statt des Anstrichs eine
Kunststofffolie aus PVC oder PE verwendet (siehe Abbildung 35). Die Folie
Ubernimmt dabei keine statische Funktion, sondern muss die Radialrisse im
Fels, respektive in der Auskleidung, in Folge des Innendruckes Uberbricken
konnen. Dabei spielt die Dehnfahigkeit der Folie eine wichtige Rolle. Aber auch
die Bettung hinter der Folie sollte unbedingt nachinjiziert werden. (24)
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Abbildung 35 Vorgespannte Betonauskleidung mit Kunststoff-Dichtfolie (24)

Bei neueren Projekten, wie bei Feldsee, (32) werden nicht mehr PE-Folien,
sondern glasfaserverstarkte Kunststoffronre mit Muffenverbindungen von 4 cm
Dicke, verwendet. Ein Vorteil glasfaserverstarkter Kunststoffrohre gegeniber
der PE-Folie ist die Robustheit des Materials. Die Sicherheit der Dichtheit durch
Steinschlag wird dadurch erhoéht.

3.4.2.7 Betonauskleidung mit dinnwandiger Panzerung

Die Betonauskleidung mit diinnwandiger Panzerung ist gleich aufgebaut wie die
Betonauskleidung mit der Dichtfolie. Im Gegensatz zur Dichtfolie nimmt die
Stahlpanzerung einen entsprechenden Anteil des Innendruckes auf. Das einzi-
ge Problem an dieser Bauweise entsteht bei der plétzlichen Entleerung des
Stollens. Die dunnwandige Panzerung ist nicht steif und wird durch den Berg-
wasserdruck eingebeult. Abhilfe schafft ein, aus Herstellungsgriinden 20 cm

dicker, Ortbetoninnenring. (24)

Die heute ublicherweise angewandte Vorgehensweise ist, die dinnwandige
Panzerung schon im Werk mit hochfestem Beton als Innenring zu versehen.
Dadurch wird die Wanddicke des Betons auf 10 cm reduziert (s Abbildung 36).
Auch kann zwischen Betonring und Panzerung durch Injektion eine Vorspan-
nung erzeugt werden. Der einzige Schonheitsfehler an diesem System sind die
zahlreichen Fugen, die beim Zusammenbau entstehen. (24)
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Betoninnenring
Panzerung
Hinterfiillungsbeton

Abbildung 36 Kraftwerk Amlach, TIWAG: Druckschacht; Regelprofil mit dinnwandiger Panze-
rung und vorgespanntem Betoninnenring, Fertigteilrohr (24)
Im Gegensatz zur Betonauskleidung mittels Dichtfolie ist die Betonauskleidung

mit dinnwandiger Panzerung teurer, daftr allerdings sicherer.
3.4.2.8 Dickwandige Panzerung

Die dickwandige Panzerung ist die aufwendigste Auskleidungsart, was die Be-
messung und Herstellung betrifft. Sie wird hauptsachlich fir den Druckschacht
verwendet. Lediglich in Ausnahmenféallen auch punktuell in der N&dhe des Was-
serschlosses, oberflachennaher Teilstrecken oder im Bereich von Reparatur-

maf3nahmen. (13)

Die zugfeste Auskleidung ist dann unumganglich, wenn der Innendruck sehr
hoch wird und/oder das Gebirge keine mittragende Wirkung besitzt.

Die Bemessung der Panzerung héngt von mehreren Einflussfaktoren ab, die
hier Uberblicksartig dargestellt werden. Fir genauere Ausfuhrungen zur Be-
messung kann unter anderem bei KASTNER (33) und SEEBER (24) nachge-
schlagen werden.

e Belastung durch den Innendruck
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e Gebirgsmitwirkung

e Temperaturwirkung / Spalt zwischen Panzerung und Fillbeton (Gebirge)
e Stahlqualitat, zulassige Dehnung, Blechdicke

e Bautechnische Faktoren (Ausbruch, Betonqualitat Spaltinjektion)

e Dynamische Belastungen
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3.4.3 Anwendungsbereiche der einzelnen Auskleidungen

Im folgenden Abschnitt sollen die oben vorgestellten Auskleidungsarten anhand
der schematischen Trasse gemalf Abbildung 26 von SEEBER (24) zusammen-

fassend dargestellt werden.

Grundsatzlich kommt in der Trassenflihrung eines Pumpspeicherkraftwerks so
gut wie jede Auskleidungsart vor. Der Druckstollenbau und die Auskleidung
hangen jedoch, wie im vorigen Kapitel dargelegt, stark vom Einsatzbereich, von

der Linienfihrung und vom Ausbruch ab. (13)

Um zurtick auf die Abbildung 26 zu kommen — solange der Innendruck unter
der Walch’schen Grenze ist, ist von der statischen Seite her keine Auskleidung
von Noéten. Dies kann beispielweise in Skandinavien und mit ausreichender
Uberlagerung durchaus der Fall sein. Ist dies, wie im Alpenraum, wegen nicht
ausreichend standfester Gebirge, jedoch nicht mdglich, so reicht eine Beton-
auskleidung. (24)

Steigt der Innendruck und liegt die Drucklinie weit iber dem Gelédnde und gibt
es nur eine geringe Gebirgsmitwirkung, muss eine zugfeste Auskleidung ausge-

fuhrt werden, welche den gesamten Innendruck aufnehmen muss. (24)

Zwischen den zwei Extremen — keine Auskleidung und Panzerung — kommt es
darauf an, ob es gentigend Uberlagerungshohe gibt und die Primarspannung
vorhanden ist. Je nachdem, wird eine vorgespannte Betonauskleidung ohne
Dichtfolie oder mit Dichtfolie gemacht. Und besteht die Gefahr, dass bei der
Folie durch einen Grundbruch die absolute Dichtigkeit nicht mehr gegeben ist,

wird man auf eine diinnwandige Panzerung zurtickgreifen missen. (24)

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Auskleidungen kann der Druckstollen
auch wesentlich durch die Trassenfihrung beeinflusst werden. Im Alpenraum
beispielsweise wird die Linienflhrung so ausgefihrt, dass es eine sehr grolie
Felstiberdeckung gibt, um Dichtungsmalinahmen zu umgehen und eine positive

Wirkung durch das Gebirgswasser zu erhalten. (13)
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Da der Ausbruch heutzutage hauptsachlich mit einer Tunnelbohrmaschine be-
werkstelligt und kaum mehr konventionell ausgefuhrt wird, hat sich der Einfluss

des Ausbruchs fur das gesamte Projekt meiner Meinung nach verkleinert.

54



AusfiihrungsmalRnahmen von Triebwasserwegen Wieser

3.5 Statische Bemessung

3.5.1 Definition der dynamischen und statischen Drucklinien

Durch die Wasserférderung eines Triebwasserweges entstehen Belastungen.
Solche Belastungen entstammen statischen und dynamischen Druckhéhen, die
von Fliel3vorgangsanderungen abhangen. Eine weitere Beanspruchung fur die
Druckrohrleitung ist eine verhinderte Langsdehnung durch Temperaturunter-
schiede. Weiters gibt es eine Durchbiegung zwischen den einzelnen Auflagern
durch Eigen- und Wassergewicht. Bei eingeerdeten Druckrohrleitungen kommt

noch die Verkehrslast hinzu. (16)

Alle Lastfélle eines Triebwasserweges werden zusammengefasst und grafisch
als Drucklinien abgebildet. Indem langs der abgewickelten Leitungstrasse die
maximalen und minimalen Driicke Uber die jeweils gtiltigen Leitungshéhenkoten
im Mal3stab dieser HOohenkoten aufgetragen werden, werden die Berechnungs-
ergebnisse fir die Betriebs- und Sonderbelastungsfalle veranschaulicht. Nach
diesen richten sich die Festigkeitsnachweise sowie der Nachweis der Beulsi-
cherheit, der fur die Rohrstabilitéat ausschlaggebend ist. Da fir die Bemessung
im Normalfall der Innendruck p; maRgebend ist, werden unter Einbeziehung der
dynamischen Druckbelastungen Bemessungsdrucklinien ermittelt, durch welche
die erforderlichen Wanddicken berechnet werden. Um auf hinsichtlich Durch-
messer, Wandstarke und Druck genormte Rohre zurtickgreifen zu kénnen, sind
mehrere Druckbereiche zu definieren. Innerhalb dieser Bereiche wird von einer
konstanten, auf den Hoéchstdruck ausgelegten, Rohrwand- dicke ausgegangen.
(2) (siehe Abbildung 37)
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Abbildung 37 zeigt die dynamischen. und statischen Drucklinien eines Triebwasserweges

Diese Zusammenfassung wird ausfuhrlich im Buch ,Wasserkraftanlagen® (2)

erlautert. Die statischen und dynamischen Druckhdhen sind im Kapitel 2 ,Hyd-

raulische Bemessung des Triebwasserweges" betrachtet worden.

3.5.2

Druckstollen Problematik

Das konventionelle Druckstollenproblem dreht sich einerseits um die Frage, in

welchem Ausmal’ das Gebirge mitwirkt und beschéftigt sich andererseits damit,

wie eine wasserdichte und rissfreie Auskleidung erzielt werden kann. Weil die

Beanspruchung von Druckstollen, speziell in den letzten 20 Jahren, sehr stark

gestiegen ist, verscharft sich nicht nur die alte Fragestellung, sondern es tun

sich zusétzlich dazu neue Problemfelder auf. (13)
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Unter konventioneller Druckstollenstatik werden die hydraulischen Effekte und
Belastungen, die durch die Sickerstromung auf die Stollenauskleidung wirken,
vernachlassigt. Es wird ein homogener, isotroper Rohrkdrper mit vollkommen
elastischem Verhalten vorausgesetzt. Aul3erdem wird von einer ganzlich dich-
ten Auskleidung des Stollens und einem undurchlassigen Gesteinskérper aus-
gegangen. Dieser Losungsansatz ist mit den Annahmen Uber das Gleichungs-
system fiir das dickwandige Rohr gegeben. LAME stellte diese Gleichung
schon 1852 auf. (2)

Viele Auskleidungsarten sind heute nur noch machbar, weil dem Gebirge eine
zunehmend mittragende Wirkung abverlangt und dank einer sorgfaltigen Ein-
schatzung der hydrogeologischen Verhdltnisse auf die Forderung einer riss-
freien, wasserdichten Auskleidung vielfach verzichtet wird. Durch vermehrte
Anstrengungen bei der Vorhersage und Interpretation der Gebirgseigenschaften
und der Nutzung dieser Ergebnisse fur eine wirklichkeitsnahe Bemessung, las-
sen sich vermutlich weitere erhebliche Fortschritte erzielen. Wenn auch diese
Moglichkeiten ausgeschopft sein werden, wird sich die Frage nach alternativen

Auskleidungsarten aufs Neue stellen. (13)

3.5.3 Zusammenspiel zwischen felsmechanischen und felshydraulischen

Problemen

Solange die Betonauskleidung nicht reif3t, ist diese nahezu dicht und der Was-
serdruck wirkt auf die Stolleninnenlaibung wie eine flachenhafte Belastung. Die
Ermittlung von Deformationen und Spannungen kann rein unter dem Gesichts-
punkt der Stollenstatik, respektive der Felsmechanik, erfolgen. Uberschreitet die
Beanspruchung durch den Innenwasserdruck die Zugfestigkeit in der Beton-
auskleidung, entstehen durch plastische Verformungen Risse, welche sich in
den Fels fortpflanzen kénnen. Im geklifteten Gebirge entsprechen diese Risse
einer Vergrol3erung der Kluftweiten. Der Einfluss der felsmechanischen auf die
hydraulische Seite ist somit durch eine spannungs- beziehungsweise verfor-
mungsabhangige Durchlassigkeit des Gebirges und der Auskleidung gegeben.
(13)
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SCHLEISS (13) hat diese Wechselwirkung zwischen Deformation und Durch-
stromung von Auskleidung und Fels schematisch dargestellt (siehe Abbildung
38).
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Abbildung 38 Wechselwirkung zwischen Deformationen und Durchstromungen von Fels (13)

SCHLEISS (13) beschreibt diesen Gleichgewichtszustand bei einem Druckstol-

len wie folgt:

1. Infolge des Innenwasserdruckes deformieren sich die Auskleidung und
der umgebende Fels, wodurch Risse in der Betonauskleidung entstehen.
Die Deformation im Gebirge verursacht eine Verschiebung der Kluftwan-
dungen und die ursprunglich angenommene Durchlassigkeit der Ausklei-
dung und des Felsens andert sich.

2. Eine Sickerstromung vom Stolleninneren durch die Auskleidung im Ge-

birge entsteht.
3. Dadurch entstehen Stromungskrafte und Porenwasserdriicke im Fels.

4. Diese Krafte ihrerseits deformieren Auskleidung und Fels, was wiederum
eine Anderung der Durchlassigkeit zur Folge hat.

Der Gleichgewichtzustand ist laut SCHLEISS (13) dann erreicht, wenn sich die

Durchlassigkeit nicht mehr andert.

Der Vollstandigkeit halber ist noch zu erwédhnen, dass laut GIESECKE und
MOSONYI (2) dieser Grundgedanke von SCHLEISS vernachlassigt werden
kann, weil eine ganzlich undurchlassige Stollenauskleidung zu unwirtschaftlich

ist. Der AuRendruck wird, selbst bei Annahme geringer Durchlassigkeit, deutlich
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reduziert und Injektionen in den Stollen verringern die Stollenbelastung zusatz-
lich. SEEBER (24) wiederum meint, dass, wenn ein Gebirge zwei Zehnerpoten-
zen dichter als die Auskleidung ist — dies muss gegeben sein, um die Auswir-
kung des Stromungsdruckes zu spiren — der Gegendruck des Bergwassers,
wenn die Auskleidung dicht ist, ebenfalls daflr genutzt werden kann, um die

Auskleidung zu entlasten, die dadurch wieder diinner werden kann.

3.5.4 Analytisch-grafisches Bemessungsverfahren zur Berechnung der

Druckstollenauskleidung

SEEBER (24) entwickelte ein analytisch-grafisches Verfahren (SEEBER-
Diagramm), welches wegen seiner guten Anschaulichkeit, insbesondere bei
nichtlinearem Verhalten des Gebirges und bei Bertcksichtigung der Vorspann-
verluste, die Berechnungen von Druckstollenauskleidungen auf den Innendruck

Ubersichtlich darstelit.

In diesem Unterkapitel werden vier grafische SEEBER-Diagramme (24)
erlautert. Die Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen linear elastische
Arbeitslinien, die das Verfahren im Prinzip erklaren sollen. Die Abbildung 42
und Abbildung 43 zeigen nicht linear elastische Arbeitslinien, aul3erdem werden
u.a. Kriechen, Schwinden und Injektionsdriicke berticksichtigt.
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Abbildung 39 Prinzipielle Funktionsweise des grafischen Bemessungsverfahrens. (24)
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Wie in Abbildung 39 zu sehen, sind die Arbeitslinien des Gebirges und des
Stahlbleches linear elastisch. Somit ist:

=0 s=p
Vi ES

€ € = & = &zy)

Dadurch ist der vom Gebirge aufgenommene Innendruck pg bekannt, somit

ergibt sich der Innendruck der dinnwandigen Stahlauskleidung ps:

Ps = Pi — Pr

Die Gebirgsmitwirkung pr = €, * Vg ist von der zulassigen Stahlspannung
0,u = Eg * €, und dem Gebirgsmodul Vi abhéngig. Dadurch ist fur die Bemes-

sung der Wanddicke nur mehr der Innendruckanteil der Panzerung ps = &, *

Eg *E notig.

t

r gzul*Eg - Ozul Ozul
Bei der grafischen Bemessung wird durch die Festlegung der zulassigen Deh-
nung (e,,) der Gebirgsanteil pr bestimmt. Durch die Abtragung des Innendru-
ckes p; von der Arbeitslinie des Gebirges (Vi) ergibt sich ps. Der Schnittpunkt
mit der Auskleidungsarbeitslinie (r/t) ergbit die notwendige Wanddicke (t)
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Abbildung 40 Aufteilung des Innendruckes entsprechend den Arbeitslinien von Betonsausklei-
dung und Gebirge, ohne Spalt. (24)

Analog zur Berechnung der diinnwandigen Auskleidung wird das Gleichgewicht
in der Kontaktfuge Beton — Fels hergestellt.
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eg = &g 2 0(ra)p = 0:(ra)r = D

Naherungsweise greift der Innendruck p; an der Kontaktfuge an, um eine einfa-

che grafische Losung zu ermdglichen (siehe Abbildung 41).

ol ol

Abbildung 41 Der Innendruck wird ndherungsweise in die Kontaktfuge verschoben

In der grafischen Losung wird der Innendruck entsprechend den jeweiligen Ar-
beitslinien bei gleicher Dehnung aufgeteilt.
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Abbildung 42 Bemessungsdiagramm fir vorgespannte Betondruckstollen (24)

Wie in Abbildung 42 bezuglich der prinzipiellen Vorgehensweise dargestellt,
befindet sich im ersten Quadranten des Achsensystems die Gebirgsarbeitslinie,
im zweiten Quadranten die der Betonauskleidung fir eine bestimmte Wanddi-
cke s. Weil durch eine Injektion mit Vorspannungswirkung die Felslaibung nach
aul3en gedrickt und der Betonring zusammengepresst wird, ist die Arbeitslinie
der Betonauskleidung im Bereich der negativen Dehnungen verlangert und die
Arbeitslinie des Gebirges so weit nach links verschoben, bis diese sich in der
Hohe des Injektionsdruckes, der auf der Ordinate abgetragen ist, mit der Ar-
beitslinie der Betonauskleidung schneidet. Weitere Einfliisse wie Kriechen und
Temperaturanderungen verschieben die Felsarbeitslinie noch weiter nach
rechts, bis die Gleichgewichtslage mit einer Restvorspannung erreicht ist. Zwi-
schen den Arbeitslinien lasst sich dann der, bis zum Abbau der noch vorhande-

nen Vorspannung, aufnehmbare Innendruck ablesen. (24) (2).

A EgaT

-—

o Entsp. d. Betonringes &g

Abbildung 43 Grafisches Bemessungsverfahren fiir passiv vorgespannte Betonauskleidung mit
dinnwandiger Panzerung (24)
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In der Abbildung 43 wird das grafische Bemessungsverfahren fir eine passiv
vorgespannte Betonauskleidung mit diunnwandiger Panzerung dargestellt. Die
Arbeitslinien von Panzerung und Betonring kdnnen dabei im Druckbereich tber-

lagert werden.

Pa = Ps +PB

Die Injektion erfolgt zwischen Panzerung und Gebirge. Der Injektionsdruck py,
wird dabei von Betonring und Panzerung gemeinsam aufgenommen (Arbeitsli-

nie Stahl und Beton, Pkt. A) und wirkt zugleich auch auf das Gebirge.

Die Temperaturdehnung e, entsprechend der Abkihlung wird sowohl bei der
Arbeitslinie der Auskleidung (B+S), als auch bei jener des Gebirges (Entspan-
nung Er) abgetragen und bringt im Allgemeinen zwei verschiedene Vorspann-

verluste (Apgtsy, Apg+v) Mit sich, die zu mitteln sind (Punkt C’).

Die Kriechdehnung des Gebirges ist, entsprechend dem Einsatzbereich der
dinnwandigen Panzerung im Allgemeinen, in etwa gleich der Kriechdehnung
des Betonringes + Panzerung, kann bei einem schlechteren Gebirge jedoch
auch grol3er sein. Bei der Abtragung der Kriechdehnung an den Arbeitslinien
von Auskleidung (B+S) und Gebirge (Ez) und der darauffolgenden Mittelung

ergibt sich das Zustandspunkt D’ bzw. D’g auf der Arbeitslinie der Panzerung.

Der Innendruck kann nur von der Panzerung und dem Gebirge aufgenommen
werden, wobei eine Innendruckaufnahme bis tber den Nullpunkt hinaus mog-

lich ist, da die Panzerung dicht bleibt.

Die Sickerstromung beeinflusst das SEEBER Diagramm nur dadurch, dass,
wenn die Auskleidung vollkommen dicht ist, der Innendruck durch den AulRen-
druck abgeschwacht wird und somit die Dicke der Auskleidung reduziert werden

kann.

Ziel dieser Arbeit ist es nun nicht, jeden einzelnen Nachweis zu erbringen oder
eine komplette Literaturibersicht Uber die statische Bemessung zu geben.
SCHLEISS und SEEBER werden in diesem Kapitel hervorgehoben, weil
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SCHLEISS das hochkomplexe Zusammenspiel von felsmechanischen und hyd-
raulischen Problemen, im Speziellen die Sickerstrémung, auf eine leicht ver-
standliche Art und Weise darstellt und SEEBER die Problemstellung mit dem

Innendruck grafisch sehr anschaulich abbildet.
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4. Triebwasserwege bei aktuellen Pumpspeicherkraftwerken

in Osterreich

Dieser Abschnitt der Arbeit beschaftigt sich zum Einstieg mit den Charakteristi-
ka von Pumpspeicherkraftwerken. Dazu werden Klassifizierungsmdaglichkeiten
und eine Typunterscheidung nach Nutzfallhbhe dargestellt. Auch wird die be-
sondere Bedeutung von Pumpspeicherkraftwerken als Regelungsanlage zur
Stabilisierung des Stromnetzes im Falle von Schwankungen hervorgehoben
und der Wirkungsgrad wird im Vergleich zu anderen Formen alternativer Ener-
gien dargestellt. Das Hauptaugenmerk wird allerdings auf die Triebwasserwege
der aktuellen Osterreichischen Pumpspeicherkraftwerke gelegt. Die da waren:
Limberg Il, Reil3eck Il, Hausling, Feldsee und Kops Il (siehe Abbildung 44).

. PSH in operation PUMPED STORAGE HYDROPOWER PLANTS
IN AUSTRIA

@ PSH under constrution

@ PsH currently planned Ottenstein

Rellswerk | jinerseewerk
In

) n @ S
[ erfragant ‘,
P - Feldsee &
opswer| .
Obervermuntwerk Il Kaunertal Extension Reisseck |l

@-Malta Main Stage
PSH Versetz

.,Koralpe n

Koralpe

Abbildung 44 Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich (34)

4.1 Charakteristika von Pumpspeicherkraftwerken

Nach der gangigen Klassifizierung von GIESECKE und MOSONYI (2) werden
Wasserkraftwerke wie folgt unterschieden:

e Laufwasserkraftwerke

e Speicherkraftwerke: mit nattrlichen Zufluss
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e Pumpspeicherkraftwerke: mit oder ohne nattrlichen Zufluss
e Gezeitenkraftwerke

e Wellenkraftwerke

AulR3erdem wird je, nach Nutzfallhbhe, zwischen folgenden Typen unterschie-
den:

¢ Niederdruckanlage: Fallhéhe < 15 m. Hierbei handelt es sich um Grund-
lastkraftwerke, im Verbundbetrieb.

e Mitteldruckanlage: Fallhéhe 15 — 50 m. Verwendung fur Grundlast als
Grundlastkraftwerke, im Verbundbetrieb.

¢ Hochdruckanlage: Fallhéhe Gber 50 m. Fir Spitzenlast, Speicher- und

Pumpspeicherkraftwerke.

Unter diesen moglichen Arten der Stromerzeugung aus Wasserkraft bieten
Pumpspeicherkraftwerke die einzige grof3technisch nutzbare Speichermdglich-
keit fir Energie in regionalen und Uberregionalen Stromversorgungsnetzen.
Wesentliches Kennzeichen eines Pumpspeicherwerkes ist das Oberbecken, in
das Wasser aus dem Unterbecken gepumpt werden kann. Es befindet sich
meist mehre Meter hoher als das Unterbecken und wird, wenn moglich auf
Bergkuppen angeordnet (siehe Abbildung 45). (35)

Oberbecken

/ # Pumpbetrieb
Fallhche bzw.
T Forderhohe

urbinenbetrieb
Unterbecken

Pumpspeicherkraftwerk

Abbildung 45 Prinzipskizze eines Pumpspeicherkraftwerks mit wechselndem Pump- und Turbi-
nenbetrieb (35)
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In Osterreich macht die Wasserkraft zurzeit den groBten Anteil unter den er-
neuerbaren Energien aus und verfugt dariber hinaus noch immer tber ein be-
deutendes Ausbaupotenzial. Es haben in den letzten Jahren zwar auch andere
alternative Energiequellen massiv an Bedeutung gewonnen, so zum Beispiel in
Deutschland die Wind- und Sonnenenergie, die von der Politik entsprechend
gefordert werden. Der gemeinsame Nachteil dieser Energieformen liegt jedoch
in ihrer unregelmafigen Verfugbarkeit, was zu einem erheblichen Regelungs-
aufwand im elektrischen Netz fihrt. Zusatzlich zu dem schwankenden Angebot
sind in diesem Zusammenhang auch die rapiden Lastschwankungen zu be-
ricksichtigen. Um diese abzufangen und zu dampfen, sind entsprechende Re-
gelungseinrichtungen notwendig, die in vielen Fallen von Pumpspeicherkraft-

werken Ubernommen werden.

Diese Anlagen ermdoglichen es dann, in Zeiten von Ausfallen von Windkraftan-
lagen, den erforderlichen Energiebedarf dennoch zur Verfiigung zu stellen. Zu-
satzlich kann im Falle eines Energieliberschusses, zur Sicherung der Stabilitat
der Transportleitungen, dem Stromnetz Energie entzogen werden, umso dem
Netz die notwendige Stabilitat zu verleihen. Durch eine entsprechende Konzep-
tion dieser Anlagen ist ein rasches Umschalten vom Pumpbetrieb in den Turbi-
nenbetrieb, und umgekehrt, mdglich, wodurch auf unterschiedliche Lastsituatio-

nen sehr rasch reagiert werden kann.

Weiterentwicklungen solcher Anlagen, wie das Pumpspeicherkraftwerk Kops II,
kénnen beinahe schon stufenlos vom Turbinenbetrieb in den Pumpbetrieb um-
schalten. Diese auf3erst kurzen Regelzeiten von nur wenigen Sekunden kénnen
nur von Pumpspeicherkraftwerken erreicht werden, die auf diese Weise die
Spitzenlasten abdecken oder im Bedarfsfall dem Netz auch Uberschissige
Energie entnehmen kdnnen. Zu einem festgelegten Zeitpunkt kann diese ge-
speicherte Energie wieder umgewandelt werden, was bedeutet, dass der Vor-
gang der Umwandlung kinetischer Energie in potentielle Energie auch reversi-

bel moglich ist. (36)

Die elektrische Leistung P einer Wasserkraftanlage ergibt sich gemald nachfol-
gender Gleichung:
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PZQ*h*nges*g*p

Die folgenden Eingangsgrof3en beeinflussen die Leistung einer Wasserkraftan-

lage:
h Brutto Fallhdhe [m]
Q Wasserdurchfluss [m3/s]
Nges Wirkungsgrade [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

o  Dichte des Wassers [kg/m?]

Der gesamte Wirkungsgrad einer Wasserkraftanlage liegt im Bereich von
Nges = 0,75 — 0,93 [].

Eine Ubersicht Uber die Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerksarten bietet
Abbildung 46

Wirkungsgrad im Vergleich
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Abbildung 46 Wirkungsgrade im Vergleich (37)

Da elektrische Energie innerhalb des Elektrizitatsnetzes im eigentlichen Sinne

nicht speicherbar ist, ist eine Speicherung eigentlich nur durch die Umwandlung
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in eine andere Energieform mdglich. In einem Pumpspeicherkraftwerk erfolgen
die Umwandlungsschritte von elektrischer Energie (Netz) hin zu mechanischer
Energie (Pumpe), zu potentieller Energie (oberes Speicherbecken - eigentliche
Speicherung), zu mechanische Energie (Turbine) und dann wieder hin zu

elektrischer Energie (Netz).

Dabei entstehen zwischen der Ein- und Ausspeicherung Verluste, die sowohl
durch die Umwandlung als auch durch die Dauer der Speicherung bedingt sein
kénnen. Das Verhaltnis zwischen aufgenommener und, nach der Speicherdau-
er wieder abgegebener, elektrischer Energie wird als Speicherwirkungsgrad
bezeichnet. Eine weitere Ubliche Bezeichnung ist der Zykluswirkungsgrad. In
Abbildung 47 werden der Speicherwirkungsgrad und die auftretenden Verluste
beim Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerks schematisch dargestellt. Bei neue-
ren Pumpspeicherkraftwerken kann der Speicherwirkungsgrad bei bis zu 85 %
liegen. (38), (2)
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Abbildung 47 Uberschlagige Wirkungsgrade und Verluste einer Pumpspeicheranlage (2)
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4.2 Ausfuhrungsbeispiele aktueller Pumpspeicherkraftwerke

In diesem Kapitel werden aktuelle 6sterreichische Pumpspeicherkraftwerke
ausfuhrlich beschrieben. Als ausgewahlte Ausfuhrungsbeispiele werden die

PSW Limberg Il, ReiReck Il, Hausling, Feldsee und Kops Il herangezogen.

Grundsatzlich sieht der Aufbau so aus, dass zum Einstieg mit allgemeinen In-
formationen Uber das jeweilige Kraftwerksprojekt begonnen wird, danach wer-
den die im Projektgebiet vorherrschenden geologischen Rahmenbedingungen
erlautert um abschlieRend die Auskleidungen fir die einzelnen Druckstollen und
-schachte genauer zu betrachten. Zusatzlich wird, wenn es beim jeweiligen
Kraftwerk bereits Nachbesserungsarbeiten gegeben hat, erklart, warum diese
geschehen haben missen und wie die Sanierungsarbeiten durchgefiihrt wor-
den sind. Bei einzelnen Kraftwerken, soweit Informationen dartiber verflugbar
waren, wird auch auf das Thema der Wirtschaftlichkeit eingegangen und die
statische Bemessung einzelner Stollen ndher betrachtet.
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4.2.1 PSW Limberg I
4.2.1.1 Allgemeine Projektinformation

Das Areal des PSW Limberg Il befindet sich im hinteren Kapruner Tal im Bun-
desland Salzburg. Das Projektgebiet erstreckt sich von einem Baulager im Be-
reich der Kapruner Gletscherbahnen auf einer Seehtéhe von rund 950 m bis
zum Speicher Mooserboden auf einer Seehtéhe von 2.036 m lber eine Gesamt-
lange von rund 16 km. Dabei wird ein Hohenunterschied von knapp 1.100 m

Uberwunden.

Die Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun wurde wahrend und nach dem Zweiten
Weltkrieg erbaut, im Jahr 1955 wurde dann der Vollbetrieb aufgenommen. Die
ungewodhnliche Situation, dass zwei Jahresspeicher mit einem Inhalt von je ca.
80 Mio. m3 zur Verfligung stehen, bot die Moglichkeit zu einer Leistungserho-
hung und damit zu einer effizienteren Nutzung der bestehenden Anlagen. Das
Pumpspeicherwerk Limberg Il stellt daher ein Parallelkraftwerk zum Kraftwerk
Limberg | dar. Zwei Pumpturbinen mit einer Leistung von jeweils 240 MW sind
in eine Kaverne eingebaut, die Transformatoren hingegen sind in einer parallel
gelegenen Kaverne untergebracht, deren Bau in den Jahren von 2006 bis 2011
erfolgte.

Dem Projekt liegt das Konzept einer Krafthauskaverne nahe der Limbergsperre
zugrunde. Die Ausbauleistung ist nach energiewirtschaftlichen und bautechni-
schen Untersuchungen auf 2 x 240 MW = 480 MW festgelegt worden. Aus-
schlaggebend fir das Projekt waren die im Projektgebiet vorzufindenden guten
geologisch-felsmechanischen Verhaltnisse, vor allem im Bereich der geplanten
Kaverne. Dazu kamen hydrogeologische Faktoren im Zusammenhang mit dem
Einfluss der bereits in Betrieb stehenden Speicher, allen voran dem Speicher
Wasserfallboden. Detaillierte Vorerkundungen in Form von Sondierstollen und -
bohrungen sowie diverse felsmechanische Messungen und Versuche wurden
bereits in den 90er Jahren vorgenommen. Eine Ubersicht der Anlage ist in Ab-
bildung 48 ersichtlich.
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3 B ¥ 'I' .

Abbildung 48 Geologischer Ubersichtsplan des Projektgebiets (39)

Der rund 5,4 km lange Triebwasserweg fuhrt vom Speicher Mooserboden bis
zur Kraftkaverne und von dort weiter bis zum Speicher Wasserfallboden und ist
auf eine Ausbauwassermenge Q, = 144 m%s ausgelegt. Der Triebwasserweg
wurde oberwasserseitig nach dem Einlaufbauwerk vom Speicher Mooserboden
und unterwasserseitig vor dem Auslaufbauwerk in den Speicher Wasserfallbo-
den mit Sicherheitsverschlussorganen ausgestattet. Die beiden Pumpturbinen
erhielten ebenfalls, sowohl hoch- als auch niederdruckseitig, entsprechende

Verschlussorgane zum Triebwasserweg hin.

Der anschlieRende gepanzerte Druckstollen fihrt unter dem Drossental mit ge-
ringer Felsuiberlagerung hinter den orographisch rechten Hang. Der 0,45 %
steigende Druckstollen mit einem Durchmesser von 6,20 m erhielt eine Beton-
auskleidung und wurde mittels Tunnelbohrmaschine vorgetrieben. Um die fur
einen Pumpwalzbetrieb erforderliche freie Betriebsfliihrung zu garantieren, wur-
de ein Zweikammer-Wasserschloss vorgesehen, welches sich am Ende des
Triebwasserstollens befindet.
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Der an einen Kriummer anschlieliende Druckschacht mit einem Durchmesser
von 4,80 m ist 45° geneigt. Als Auskleidung wurde eine konventionelle Panze-
rung unter Berucksichtigung der Gebirgsmitwirkung vorgesehen. Der Ausbruch
erfolgte mechanisch mittels Tunnelbohrmaschine. Die horizontale Verteilrohrlei-
tung fihrt mit zwei kurzen Panzerstollen und einem anschliel3enden Rohrstollen

mit frei verlegten Verteilrohren in die Maschinenkaverne.

Die zur Ganze im Berg, also unterirdisch (Kavernenbau), errichtete Anlage wur-
de unter groRtmaoglicher Schonung der Natur erbaut. Die Weglange vom Tun-

neleingang bis zur Kraftwerkskaverne betragt etwa 300 m.

Um die Kraftwerksbaustelle sowohl unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte als auch wintersicher erreichen zu kénnen, wurde ein Zufahrtstun-

nel von ca. 5,5 km Lénge gebaut.

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im Jahr 2011, was einer realen Bau-
zeitverkirzung gegenuber dem urspringlichen Zeitplan von etwas sechs Mona-
ten entspricht. Die Gesamtbaukosten lagen bei 405 Millionen Euro. (40) (41)
(42)

4.2.1.2 Geologische Rahmenbedingungen

Das Projektgebiet des Pumpspeicherwerks Limberg Il liegt geologisch gesehen
am schmalen nérdlichen Rand des penninischen Tauernfensters in der soge-
nannten ,Glocknerdecke”. Diese befindet sich im Bereich der sogenannten
"Glockner-Depression"”, einer kuppelférmig aufgewolbten, zwiebelschalenartig
aufgebauten und in Decken zerteilten Tauernschieferhtlle zwischen dem unmit-
telbar westlich liegenden Zentralgneiskern des Granatspitzmassives und den
weiter ¢stlich liegenden Zentralgneiskernen der Hochairn | - Ankogelgruppe. Mit
dem Projekt Limberg Il wurde lediglich ein kleiner Teil der Glocknerdecke mit
ihrer std- penninischen Schichtfolge aufgeschlossen, welche die Hauptmasse
der Bundner Schiefer und der Griunschiefer des Tauernfensters beinhaltet. Der

Zentralgneis wird nicht berthrt (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49 Geologischer Ubersichtsplan des Projektgebiets (43)

Die aus geologischer Sicht wesentlichste Erkenntnis wahrend der Ausbruchsar-
beiten fir das PSW Limberg Il war die Tatsache, dass sich das aufgefahrene
Gebirge, mit nur wenigen Ausnahmen, als sehr standfest mit nur geringer Was-
serfihrung erwies. In samtlichen Hohlraumbauten wurden nur sehr geringe Ver-

formungen gemessen.

Zu Beginn des Vortriebs des Triebwasserstollens war die Unterquerung des
Drossentals zu bewaltigen, wozu, aufgrund der Gefahr tiefgreifender Lockerma-
terialeinschaltungen, beschlossen wurde, die Talquerung im konventionellen
Vortrieb aufzufahren und mit dem maschinellen Vortrieb erst in der Ostflanke
des Drossentals zu beginnen.

Ab der Ostflanke des Drossentals, bis nordlich der Unterquerung des Wielinger
Bachs, erfolgte der Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschine auf einer Lange von
1.370 m nahezu vollstdndig in grauen, standfesten und unverwitterten Kalk-
glimmerschiefern, wobei nur wenige einzelne Bergwasserzutritte (Schittung bis
max. 5 I/s) zu beobachten waren.
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Ab der Unterquerung des Wielinger Bachs kam es sowohl zu einer Zunahme
von Griinschiefereinschaltungen, teilweise mit faserféormigem Aktinolith (= As-
best), als auch, auf einer Gesamtlange von knapp 1 km, zu einer Wechsellage-
rung mit dunklen Glimmerschiefern und Phylliten. Dies war bereits vom Aus-
bruch des nahe gelegenen Druckstollens des Oberstufenkraftwerks her be-
kannt, weshalb dort vermehrt Stutzmittel (Stahlbégen, Baustahlgitter, Anker so-

wie lokal Spritzbeton) eingebaut wurden.

Ungefahr ab Station 3000 traten die dunklen Glimmerschiefer stark in den Hin-
tergrund, so dass die verbleibenden ca. 1.000 m des Tunnelbohrmaschinenvor-
triebs, bis zum Beginn des Krimmers in Richtung Wasserschlossunterkammer,
beinahe vollstdndig in grauem, standfesten und unverwitterten Kalkglimmer-

schiefer aufgefahren werden konnten.

Der Druckschacht und der in gerader Verlangerung anschliel3ende
Steigschacht mit einer Gesamtlange von 1.180 m wurden im maschinellen Vor-
trieb aufgefahren. Wieder waren tUberwiegend graue, standfeste und unverwit-
terte Kalkglimmerschiefer anzufinden. Von Station 575 bis 920 sowie von Stati-
on 1075 bis 1170 waren vermehrt Einschaltungen von Griinschiefern, teilweise
mit faserformigem Aktinolith (=Asbest), zu beobachten. Bergwasserzutritte wur-
den lediglich vereinzelt beobachtet und traten mit geringer Schuttung (<0,5 I/s)
auf. Der Druckschacht wies Uber weite Strecken ein sehr gutes Ausbruchsprofil

auf und es konnten keine Gebirgsverformungen registriert werden.
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Abbildung 50 Geologisch-geotechnischer Langenschnitt Triebwasserweg (43)
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Wahrend des Ausbruchs des Unterwasserstollens mit einer Lange von 540 m
wurde Uberwiegend grauer, bereichsweise graphithaltiger, Kalkglimmerschiefer
mit geringen Quarz- und Calcitlinsen angetroffen. Bergwasserzutritte traten le-
diglich vereinzelt und mit geringer Schiittung (< 0,5 I/s) auf. (43)

4.2.1.3 Ausfuhrungsmalnahmen der Anlage

Der Triebwasserweg des Pumpspeicherwerks Limberg Il besteht aus einem
Einlaufstollen, einer Schieberkammer Hohenburg, einem Druckstollen, einem
Wasserschloss, einem Druckschacht und einem Unterwasserstollen mit einer
Unterwasserschieberkammer. Er hat eine Gesamtlange von 5,4 km und ist auf
einen Ausbaudurchfluss von 144 m3/s ausgelegt (siehe Abbildung 51, Abbil-
dung 52 und Abbildung 53).
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Abbildung 51 Ubersichtskarte vom Triebwasserweg (37)

Der Einlaufstollen hat bis zur Achse der Schieberkammer Hohenburg eine
Gesamtlange von 254 m und wurde im Sprengvortrieb ausgebrochen. Er be-
steht aus einem kurzen horizontalen Abschnitt, einem Lotschacht und einem
weiteren horizontalen Abschnitt. Die beiden Vertikalkrimmer am oberen und
unteren Lotschachtende wurden lagenweise mit Spritzbeton ausgekleidet, fur
die ubrigen Stollenabschnitte wurde eine Ringbetonauskleidung gewahlt. Der
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Innendurchmesser variiert zwischen @ =7,00 m und 5,80 m. Der horizontale
Stollenabschnitt vor der Schieberkammer quert den Hauptdichtschirm der Dros-
sensperre, weshalb er in der zweiten Halfte mit einer Stahlpanzerung mit @ =

5,70 m ausgefihrt ist.

Der Triebwasserstollen ist 3.774 m lang und steigt mit 0,45 % an. Die Trassie-
rung wurde so gewahlt, dass der Stollen im ersten Abschnitt talseitig mit einem
Achsabstand von ca. 100 m parallel zu jenem der Oberstufe Kaprun verlauft.
Bei Betriebsstation 1984,5 m unterquert er den bestehenden Druckstollen mit
einem Achsabstand von ca. 40 m und schwenkt dann wieder auf einen achspa-

rallelen bergseitigen Verlauf zu diesem ein (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52 Langsschnitt Triebwasserstollen und Druckschacht (37)

Der erste etwa 300 m lange Abschnitt im Bereich der Drossenquerung, in dem
es nur eine geringe Gebirgsiberdeckung von minimal 1,7 m gibt, wurde im
Sprengvortrieb als verlangerte Startrohre fir die Tunnelbohrmaschine ausge-
fuhrt. FOr den weiteren Vortrieb der verbliebenen etwa 3,4 km langen Stollen-

strecke, welcher von Mitte Juli 2007 bis Ende Janner 2008 durchgefuhrt wurde,
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wurde eine ca. 900 t schwere Hartgesteinstunnelbohrmaschine in ihre Einzeltei-
le zerlegt, zur Baustelle gebracht und dort in einer eigens dafur ausgebroche-
nen Montagekaverne wieder zusammengebaut. Die Gebirgsiberdeckung lag
bei 150 bis 450 m. Der Frasvortrieb fir den Triebwasserstollen ging problemlos

vonstatten.

Im Bereich der Drossenquerung wurde als Auskleidung eine Stahlpanzerung
mit @ = 5,00 m gewahlt, an die eine kurze Ubergangsstrecke mit Ringbeton-
auskleidung (2 = 6,20 m) mit auf3en liegender Foliendichtung anschlief3t. Die
Ubrigen ca. 3.400 m sind lediglich mit einer 40 cm starken Betoninnenschale
ausgekleidet.

Der maximale statische Innendruck bei Stauziel im Speicher Mooserboden be-
tragt 141 mWS, der dynamische Innendruck bei aufschwingendem Wasser-
schloss ca. 218 mWS. Der Wasserdruck im Stollen bewirkt Zugspannungen in
der Betonschale. Fur den Aul3endruck ist der Bergwasserspiegel mal3geblich,
der, je nach Gebirgsiiberdeckung, etwa 140 mWS betragt und einen allseitigen
hydrostatischen Druck auf die Betonschale austibt. Die Bemessung der Ringbe-
tonauskleidung auf Auf3en- und Innendruck erfolgte nach dem Verfahren von
Seeber, wobei fur das Felsverformungsmodul ein Wert von 10.000 N/mm2 an-
gesetzt wurde. Durch eine an den Innendruck angepasste Vorspanninjektion
Uber radiale Bohrlécher sollte die Gebirgsmitwirkung aktiviert und durch den
sich aufbauenden Tragring eine Rissbildung in der Betonschale bestmoglich

vermieden werden.

Der Druckschacht beginnt im Anschluss an den gekrimmten Konus am Ende
der Unterkammer des Wasserschlosses. Er ist ca. 577 m lang und hat eine
Neigung von 100% bzw. 45°. Den Ubergang zur hochdruckseitigen Verteilrohr-
leitung bildet ein Vertikalkrimmer mit einem Radius von 200 m, wobei das Ho-

senrohr noch in diesem Abschnitt liegt.

Erschlossen wurde der Druckschachts Uber einen 467 m langen Aufschlie-
Bungs- und Entwasserungsstollen. Der Vortrieb des Druckschachts und, in der
Fortsetzung, der Steigschacht bis zur Oberkammer des Wasserschlosses wur-
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de mit einer 600 t schweren Hartgesteinstunnelbohrmaschine ausgefihrt und
stellte, in Anbetracht des grof3en Frasdurchmessers und der Steilheit des Stol-
lens, eine besondere Herausforderung dar. Nach anfanglichen maschinenbe-
dingten Schwierigkeiten, bei denen auch die Ruckfallsicherung aktiviert wurde,
gelang es noch, den zeitlichen Ruckstand aufzuholen, so dass beim Durch-
schlag des Firststollens der Unterkammer der Druckschacht vollstandig ge-

raumt war.

Der gesamte Kraftabstieg wurde mit einer Stahlpanzerung ausgekleidet und
hinterbetoniert. Der Innendurchmesser liegt bei @ = 4,80 m, der Ausbruch-
durchmesser bei @ = 5,80 m. Der maximale statische Innendruck bei Stauziel
im Oberbecken betragt 506 mWS, der dynamische Innendruck infolge Druck-
stol3es bei Abschaltvorgdngen der Turbinen betragt 670 mWS und ist damit um
ca. 32 % hoher. Dieser relativ hohe dynamische Anteil bei dem malf3geblichen
Betriebslastfall wird durch den gewéhlten Maschinensatz vorgegeben. Fur den
AulRendruck ist der Bergwasserspiegel mafigeblich, der, je nach Gebirgsuber-
deckung, mit 110 = 200 mWS anzunehmen ist. Fur die Bemessung und Opti-
mierung der Stahlpanzerung wurde eine Gebirgsmitwirkung, entsprechend den
geologischen Gegebenheiten, mit einem Felsverformungsmodul von 10.000
N/mm? beriicksichtigt. Im oberen Abschnitt des Druckschachts war aufgrund
des Bergwasserspiegels der Aufendruck fur die Bemessung nach Amstutz
mafdgeblich, im unteren Abschnitt hingegen die Bemessung auf Innendruck

nach Seeber.

Die Fertigung der Rohre erfolgte in einer eigenen Rohrfabrik in der daftr ent-
sprechend grof3 ausgebrochenen Schieberkammer Hohenburg. Die in den
Sommermonaten Uber die Mooserhodenstrafl3e angelieferten und im Rohrstol-
len vorgelagerten Bleche wurden dort gerollt, zu 3 m langen Rohrschissen vor-
gefertigt, zu 9 m langen Rohrschienen zusammengeschweil3t und mit Injekti-
onsnippeln versehen. Diese Rohre wurden durch den Triebwasserstollen in die
Unterkammer des Wasserschlosses transportiert und mit einer Seilwinde und
einem eigenen Transport- und Anbauwagen in den Druckschacht hinunterge-

lassen.
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Die Hinterbetonierung erfolgte tber eine Rinne von der Wasserschlossunter-
kammer mit selbstverdichtendem Beton (Rinnenbeton). Zur Sicherstellung der
Mittragwirkung des Gebirges wurden der Spalt Panzerung/ Beton und auch das

Gebirge entsprechend injiziert.

Der Unterwasserstollen beginnt im Anschluss an das Hosenrohr der nieder-
druckseitigen Verteilrohrleitung und ist bis zum Ein- und Auslaufbauwerk Was-
serfallboden 540 m lang. Der Stollen steigt maximal 19 % und wurde im
Sprengvortrieb ausgebrochen. Die BauerschlieBung des Unterwasserstollens
erfolgte Uber die Zufahrtsstollen zur Schieberkammer und einen 144 m langen
Schutterstollen mit ca.15% Gefalle.

Der Innendurchmesser des Unterwasserstollens betragt @= 7,10 m. An das
Hosenrohr folgend kommt eine 35 m lange, gepanzerte Strecke mit dem Unter-
wasserverschluss, der als Rollschiitz mit H/B=6,80/5,00 m ausgebildet ist und
von der daruber liegenden Schieberkammer bedient wird. Darauf folgt eine 65
m lange Ringbetonstrecke mit Dichtfoliensystem und darauf wiederum eine ein-

fache Ringbetonauskleidung mit 0,60 m Starke bis zum Ein-/Auslaufbauwerk.

Der maximale statische Innendruck bei Stauziel im Speicher Wasserfallboden
betragt 147 mWS, der dynamische Innendruck infolge der Druckstdl3e bei den
Schaltvorgéangen der Pumpturbinen ca. 200 mWS. Fiur den Auf3endruck ist der
Bergwasserspiegel malRgeblich, der auf Stauziel Wasserfallboden anzunehmen
ist. (44)
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Abbildung 53 Langsschnitt Projekt PSW Limberg Il (37)
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4.2.2 PSW ReilReck Il
4.2.2.1 Allgemeine Projektinformation

Das Projektgebiet des PSW Reil3eck Il befindet sich in den beiden Standortge-
meinden Muhldorf und Reif3eck. Die akribische Projektvorbereitung in den Jah-
ren 2006-2008 baute auf diversen Uberlegungen fritherer Jahre auf und nach
der Studienphase wurde schliel3lich eben der Muhldorfer Graben als Standort
fur das neue Kraftwerk bestimmt. Ein grof3er Vorteil dieser Anlage lag in der
Moglichkeit der Nutzung bereits vorhandener Speicher und Triebwasseranlagen
von ReilReck I. Die hydraulische Verbindung der beiden Kraftwerkgruppen Rei-
Reck und Malta- Hauptstufen wurde durch den mit Reil3eck Il neu angebunden
GroRRen Muhldorfer See am Reil3eck Seenplateau geschaffen. (siehe Abbildung
54) (45).
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Abbildung 54 Lagelbersicht Reil3eck Il (45)

Die Hauptarbeiten am Projekt fanden auf rund 1.550 m Seehdéhe statt und wur-
den nach knapp sechs Jahren Bauzeit abgeschlossen — der offizielle Spaten-
stich war im Oktober 2010, die Weihe der Kapelle fand dann im Juli 2016 statt.
Die ErschlieRung der gesamten Kraftwerksanlage, der Aufbau der Infrastruktur
von Haupt- und Nebenbaulagern sowie der insgesamt vier Lagerflachen, auf
denen ca. 500.000 m3 Aushub- und Ausbruchsmaterial anfielen, erfolgte tGber

insgesamt 20 km lange Zufahrts- und Aufschlieungsstral3en, welche bis zum
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hochsten Baubereich auf 2.400 m Seehohe fuhrten. Gesamt 350 Arbeiter und
Fachkrafte waren an der Umsetzung dieses Projekts beteiligt. Die Gesamtpro-
jektkosten beliefen sich auf rund 400 Millionen Euro, wobei rickblickend etwa
60 % der Investitionen in das Pumpspeicherkraftwerk durch Abgaben etc. in der

Projektregion verblieben.

Mit einer Fallhéhe von rund 600 m und einem Durchfluss von 80 m?/s verfugt
die Anlage Reil3eck Il Uber eine Engpassleistung von 430 MW. Der rund 5 km
lange Triebwasserweg beginnt, vom Oberwasser aus, mit dem Ein- und Aus-
laufbauwerk im Grof3en Miuhldorfer See. An dieses schliel3t der 3,2 km lange,
betonausgekleidete Seeanstich-Druckstollen (@ = 5,7 - 6,2 m) an. Dieser wird
gefolgt vom 1,4 km langen, gepanzerten Kraftabstieg mit einem 860 m langen
und unter 42° geneigten Druckschacht. In der Apparatekammer I, die ca. 500 m
vom Ein- und Auslaufbauwerk entfernt situiert ist, befinden sich die Betriebs-
und die Revisionsklappe. Am Ubergang des Druckstollens zum Kraftabstieg ist
ein gedrosseltes Zweikammer-Wasserschloss platziert, wobei die Unterkammer
bei diesem Typus als Hochpunkt direkt in den Triebwasserstollen integriert ist.
(46) (47) (48)
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4.2.2.2 Geologische Rahmenbedingungen

Das Projektgebiet des Pumpspeicherkraftwerks Reif3eck Il liegt geologisch ge-
sehen am sidlichen Rand des
sogenannten , Tauernfensters* und
zwar genau in der Uberschie-
bungszone der penninischen De-

Miihidorfersee

cken (Schieferhille) Uber das
Wasserschloss Schoberboden

subpenninische Deckensystem

(Zentralgneis).

Der Uberwiegende Teil des Vor- ,/'

triebs unter Tage war Zentral-
gneis. Die Bandergneise ent- .- '
stammen den varizischen Plutoni-
ten und traten sowohl im Drucks- ; :
tollen und im Druckschacht auf Abbildung 55 Geologischer Ubersichtsplan des
(siehe Abbildung 48). Projekigebiets (45)

Beim Druckstollen und Seeanstichstollen haben zu Beginn des maschinellen
Vortriebs mit der Tunnelbohrmaschine Granitgneise tUberwogen, welche von
einzelnen Stérungen durchzogen waren, die Uber den Grof3teil des Druckstol-
lens auftraten. Im anschlie3enden konventionellen Vortrieb des Seeanstichstol-
lens bildete sich Granitgneis ab (siehe Abbildung 55).

Die Gesamtschittung aller Wasserzutritte im Druckstollen ab der Apparate-
kammer 1l ergab niederschlagsabhangig etwa 10 I/s, wobei kein konstanter
Bergwasserspiegel vorhanden war. Bei nachfolgenden Injektionsarbeiten wur-
den in einzelnen Abschnitten bis zu 5 bar lokaler Wasserdruck, abhangig von
Niederschlagen und der Schneeschmelze, dokumentiert.

Der Ausbruch des ca. 830 m langen Druckschachtes war urspringlich im ma-
schinellen Vortrieb geplant, wovon aber wegen der Ergebnisse der geologi-
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schen Erkundung in weiterer Folge abzuraten war. Der Druckschacht wurde
schliel3lich konventionell aufgefahren.

Schober

Abbildung 56 Geologischer Schnitt, Druckschacht und Stollen (45)

Der 228 m lange Unterwasserstollen wurde im konventionellen Sprengvortrieb
vom Anschlussbereich Hattelbergstollen her aufgefahren. Im Zuge des Vor-
triebs dominierte die nach Sudwest einfallende Schieferung das Trennflachen-
gefiige der Granitgneise. Lokal begrenzt traten Klifte auf, die teilweise mit
Feinmaterial verfullt waren. Aufgrund der guten Standfestigkeit kam es zu kei-
nen Verformungen. (49)

4.2.2.3 Ausfihrungsmafnahmen der Anlage

Die Kavernenanlage Reif3eck Il liegt mit rund 100 m Gebirgstuberdeckung in der
rechten Hangflanke des oberen Muhlbachtals. Die Kavernenanlage besteht aus
einer Maschinenkaverne, einer Transformatorenkaverne und zwei Generatorab-
leitungsstollen.

Die Hauptzufahrt zur Kavernenanlage ist Gber einen 203 m langen Zufahrtstun-
nel gegeben. Dieser hat ein Hufeisenprofil mit 6,54 m lichter Hohe, 7,16 m Kalo-
ttenbreite und 6,33 m Sohlbreite.

Das Ein- und Auslaufbauwerk befindet sich rund 35 m ndrdlich des Triebwas-
sereinlaufs des Kraftwerks Reif3eck | in der westlichen Hangflanke des Spei-
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chers Grol3er Muhldorfer See. Die Einlaufschwelle befindet sich auf einer Hohe
von 2.245,56 m und die Deckenunterkante auf einer Hohe von 2.251,76 m. Die
Einlaufoéffnungen sind daher bei Erreichen des Absenkziels im Speicher (2.255
m) um 3,24 m Uberdeckt (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 57 Die Anordnung der Gesamtanlage von Reil3eck Il im Berg Langsschnitt des

Triebwasserwegs in schematischer Darstellung (45)
Der Druckstollen gliedert sich in drei Bereiche: den 551 m langen Seean-
stichstollen zwischen dem Ein- und Auslaufbauwerk und der Apparatekammer
II, den 2.621 m langen Druckstollen zwischen der Apparatekammer Il und dem
Beginn des Rampenstollens und den175m langen Rampenstollen, der bis zum
Wasserschloss Schoberboden reicht. Der Druckstollen kann Uber den Zu-
gangsstollen Schoberboden, der am Beginn des Rampenstollens auf den
Triebwasserweg trifft, entleert werden.

Die Trassierung des Druckstollens wurde so gewahlt, dass die nordwestlichen
Seitengraben des Muhldorfer Grabens mit ausreichender Gebirgstuberdeckung
unterfahren werden. Die minimale Gebirgsiuberlagerung des Druckstollens be-
tragt etwa 110 m, die maximale rund 360 m. Der Vortrieb des Druckstollens er-

folgte grof3teils mit der Tunnelbohrmaschine.
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Ein 105 m langer Abschnitt des Seeanstichstollens, ein 249 m langer Abschnitt
des Druckstollens und der Rampenstollen wurden im konventionellen Spreng-
vortrieb aufgefahren. Der Ausbruchsdurchmesser fur den Vortrieb mittels Tun-
nelbohrmaschine betragt 7,03 m, der Innendurchmesser des ausgebauten
Druckstollens betragt 6,20 m. Daraus resultiert die Wandstarke der Ringbeton-
auskleidung von 41,5 cm. Die mittels Sprengvortrieb ausgebrochenen Abschnit-
te weisen ein Hufeisenprofil mit Hohe und Kalottendurchmesser von 7,40 m auf.
Die Sohlbreite des Hufeisenprofils betragt 5,00 m. Nach Abzug der Ausbruchs-
sicherung mit Spritzbeton ergibt sich auch in diesen Bereichen eine Regel-
wandstarke der Ringbetonauskleidung von 41,5 cm. In allen Abschnitten des
Druckstollens ist die Ringbetonauskleidung bzw. die Innenschale unbewehrt
ausgefiuhrt. Im gesamten Druckstollen sind ebene Sohltiibbinge angeordnet.
Um eine kraftschlissige Verbindung der Ringbetonauskleidung mit dem umge-
benden Gebirge zu erreichen, die Tragfunktion des Gebirges zu aktivieren, die
Ringbetonauskleidung vorzuspannen und das anstehende Gebirge abzudich-

ten, erhielt der Druckstollen Firstspalthinterfillungen und Spalt- und Gebirgsin-
jektionen (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 58 Tunnelblick: Herstellungsarbeiten der Innenschale im Druckstollen (45)

Der Druckschacht beginnt im Anschluss an den gekrimmten Konus am Ende
der Unterkammer des Wasserschlosses Schoberboden und besteht aus dem
Schréagschacht, der unteren Flachstrecke und der hochdruckseitigen Ver-
teilrohrleitung. Der Schragschacht hat eine Lange von rund 828 m und eine
Neigung von 90° bzw. 42°. Der gesamte Druckschacht ist mit einer Stahlpanze-
rung ausgekleidet und hinter betoniert. Der Innendurchmesser betragt @ = 3,60
m und der Ausbruchsdurchmesser @ = 4,30 m. Um eine kraftschlissige Ver-
bindung der Stahlpanzerung mit dem umgebenden Gebirge zu erreichen und
die Gebirgstragwirkung zu aktivieren, wurden sowohl Spaltinjektionen als auch
Gebirgsinjektionen Uber Bohrlécher vorgenommen. Zu diesem Zweck gab es

insgesamt 1588 Injektionsdffnungen.

Der Unterwasserstollen wurde mit einer 40 cm starken Ringbetonauskleidung
ausgebaut, welche mittels Bohrlochinjektionen vorgespannt wurde. Nach einer
Probefullung und Entleerung des Stollens zeigten sich allerdings zahlreiche
ausgepragte Risse in der Auskleidung. Als Ursache wurde eine unerwartete
Gebirgsverformung infolge der Innendruckbelastung der Schale vermutet. Dies
stellte zwar kein Problem hinsichtlich der Standfestigkeit der Ringbetonausklei-
dung dar, jedoch kam es zu erheblichen Wasseraustritten in das umgebende
Gebirge. Daher sollte durch eine weitere Injektionskampagne die Tragwirkung
des Gebirges verbessert werden und zur Vorbeugung von Wasserverlusten

wurde eine zuséatzliche Stahlpanzerung mit @ = 4,70 m eingebaut. (50) (51)

4.2.2.4 Durchgefihrte Sanierungen

Beim PSW ReilR3eck Il wurde 2015 bei der Nass-Inbetriebsetzung ein Wasser-
verlust von 1000 I/s bei 12 bar Innendruck verzeichnet. Dies, obwohl vortriebs-
bedingt im 27 km langen, gefrasten Druckstollen mit wenig Stérungen und Kiluf-
ten ein ausreichend dichtes System zu erwarten gewesen ist. So waren bereits,
aufgrund der negativen Erfahrungen im Unterwasserstollen, Teilsticke des
Druckstollens mit auf3enliegender Folienabdichtung versehen. Nach der Entlee-

rung wurden achsparallele Risse von 400 m Lange - ab dem Schoberboden in
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Richtung Oberwasser - sichtbar. Dies wies auf Verformungen im Gebirge hin.
Die mit der Foliendichtung versehenen Bereiche waren unbeschadigt. Es waren
Verformungen im Gebirge, die an offenen Kluftscharen im Nahbereich des Stol-
lens verliefen und von den Felsinjektionen nicht ausreichend beaufschlagt wor-
den sind. Als Gegenmal3nahme wurden in einer ersten Phase 12 m tiefgreifen-
de Injektionen im Teilbereich des Druckstollens durchgefthrt. In Summe gab es
rund 60 km an Injektionsbohrungen mit 25 bar Injektionsdruck. In der zweiten
Phase wurden von der Fa. Felbermayr 3 mm dicke Foliensysteme als Abdich-
tungsschicht mit einer zuséatzlichen Betoninnenschale ausgefiihrt. Durch die
komplexe Geometrie wurde die gesamte 20 — 25 cm starke Betoninnenschale

mit einer 2-lagigen bewehrten Spritzbetonausfiihrung errichtet. (siehe Abbildung

58 und Abbildung 59) Die ganze Sanierung begann im Oktober 2015 und dau-
erte bis Ende April 2016. (46)

T

Abbildung 59 Die Spritzbetonarbeiten im Abbildung 60 fertige Spritzbetonschale (45)
Druckstollen konnten durch
Testreihen mit einem minimalen
Ruckprallanteil durchgefiihrt werden. (45)
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4.2.3 PSW Hausling
4.2.3.1 Projektinformation

Der Baubeginn des PSW Hausling war im Jahr 1978 und nach acht Jahren
Bauzeit ging die Anlage 1986 in Betrieb. Die Anlage liegt in einem der Quelltaler
des Zillertales in Tirol und ergdnzt die in den Jahren 1966 — 1971 errichtete
Kraftwerkgruppe Zemm der Tauernkraftwerke AG. Die Abbildung 60 zeigt eine
Lageibersicht der Kraftwerksgruppe Zemm — Ziller. Dieses Pumpspeicherwerk
nitzt die Abflisse eines Abschnittes der vergletscherten Zentralalpen. Der in
rund 1800 m Seehohe gelegene Jahresspeicher ,Zillergrindl“ mit 88 hm?3
Nutzinhalt wird von einer 190 m hohen Gewdlbemauer abgeschlossen und tber
zwei Beileitungssysteme geflllt. Ein insgesamt 16,2 km langer Triebwasserweg
mit 65 m3/sec Ausbaudurchfluss verbindet den Jahresspeicher mit dem Wo-
chenspeicher ,Stillupp”, wobei die Rohfallhéhe rund 700 m betragt. Das Kraft-
haus ,Hausling” ist mit zwei Pumpspeicher Maschinensdtzen mit zusammen
370 MW Pumpenleistung ausgestattet. Die gesamte Kraftwerksgruppe, ohne

Pumpwalzbetrieb, weist eine Erzeugung von 1072 GWh an Spitzenstrom auf.
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Abbildung 61 Kraftwerksgruppe Zemm - Ziller, Lagelbersicht (52)
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Fur den Druckschacht H&ausling, einen Abschnitt des Triebwasserweges des
Zillerkraftwerkes in Tirol, war es geplant, weitgehend das Gebirge zur Aufnah-
me des hohen Innendruckes heranzuziehen. Der Schacht, vorwiegend im mas-
sigen Gneis gelegen, wurde in der Flach- und der Schragstrecke mit einer Stoll-
frase mit einem Durchmesser von 4,20 m ausgebrochen. Eine Reihe felsme-
chanischer Versuche und Messungen wurde gemacht und aufgrund der Ergeb-
nisse dieser felsmechanischen Untersuchungen brauchte die Auskleidung des
Schréagschachtes mit maximal etwa 80 bar Innendruck letztlich nur auf die
Dichtfunktion ausgelegt werden. Geplant wurde weiters ein vorgespannter Be-
toninnenring mit dinnwandigem Panzerblech. Es wurde auch eine mit Durch-
messerverformungsmessungen Uberwachte Vorspanninjektion, die tber Ein-
zelinjizieroéffnungen vorgenommen wurde, durchgefthrt. Durch diese Injizieroff-
nungen konnten spater auch Gebirgs- und Erganzungsinjektionen ausgefuhrt

werden.

Der Druckschacht schliel3t als letzter Abschnitt des druckseitigen Triebwass-
serweges an den 7,7 km langen Durckstollen mit einem Druchmesser von 4,30
m, der im Langsschnitt (siehe Abbildung 61) ersichtlich ist, an. Er setzt sich aus
einer Uber 900 m langen Flachstrecke zusammen (& = 3,65 bzw. 3,20 m), wo-
bei der maximale Innendruck, bezogen auf den unteren Krimmer, statisch 78

bar und dynamisch nahezu 90 bar betragt.

WASSERSCHLOSS ||
OFENWALD H =
i

REGELPROFILE SN e | , b i
SCHRAGSTRECKE FLACHSTRECKE |

|
SCHIEBERKAMMER HAUSLING

KRAFTHAUS
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Abbildung 62 Druckschacht Hausling, Langsschnitt und Regel — Querschnitte (52)
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4.2.3.2 Geologische Rahmenbedingungen

Geologisch betrachtet liegt der Druckschacht in der Nordabdachung des ,Tau-
ernfensters”, das den Hauptkamm der Ostalpen aufbaut. Er verlauft zum Grol3-
teil im Zentralgneis sowie in der daruberliegenden Unteren Schieferhille
(,Schénachmulde®). Die Grenze zwischen den beiden Formationen quert die
Flachstrecke. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen war standfestes, vorwie-
gend massiges Gebirge zu erwarten gewesen, wobei der Schragschacht die,
generell steil nach Norden einfallenden Schichtflachen, in einem gunstigen

Winkel quert.

Im Zuge der geologischen Detailaufnahme sind im Bereich der Unteren Schie-
ferhille Gneise mit vereinzelten Feldspatleisten, Granat, Pyrit, Schiefer und
Quarzbandern und im Bereich der Zentralgneisformation Migmatite, und Biotit
angefunden worden. BloR im recht scharfen Ubergang zum lockeren Bereich
zeigten sich Klufte. Das Gebirge zeigte sich generell auf3erst homogen, was
auch die Schallgeschwindigkeiten um 4000- 5000 m/s widerspiegeln. Die Ge-
steinsfestigkeit lag fur Dricke im Bereich 30 — 80 N/mm~2 und flr Spalt-Zug bei
4 -7 N/mm”2.

4.2.3.3 AusfihrungsmalRnahmen der Anlage

Durch die guten Gebirgsverhaltnisse und die mitgebrachten Erfahrungswerte
aus anderen Stollenbauten war von Beginn an vorgesehen, dem Gebirge die
volle Tragfunktion zuzuordnen, da dies bei hohen Innendriicken hohe Kosten-
einsparungen mit sich bringt. Die Stollentrasse wurde daher auf eine Minimie-
rung der Gesamtlange ausgelegt. Dadurch liegt die mal3gebende Drucklinie
jedoch grof3teils aul3erhalb des Gelandes, weswegen der Schacht dicht gegen-
Uber Wasseraustritten sein muss. AufRerdem muss der Gebirgswasserspiegel

mitbericksichtigt werden.

Fur die Auslegung der Auskleidung wurde der ungulnstigste Betriebslastfall mit
langer dauernder Belastung herangezogen. Die statischen Berechnungen zeig-
ten, dass aufgrund dieser Bedingung der mal3gebende Innendruck langs der

Schrégstrecke zur Ganze vom Gebirge tUbernommen werden muss. Dies be-
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deutet, dass die Auskleidung alleine auf ihre Dichtfunktion hin ausgelegt werden
kann. In der Flachstrecke tibernimmt die abnehmende Uberlagerungshohe des
Gebirges nur einen Anteil des Innendrucks. Daraus folgt fir die Schragstrecke
eine Auskleidung als vorgespannter Betoninnenring mit einer Dichthaut und far
die Flachstrecke eine konventionelle hinterbetonierte Panzerung. Die erforderli-
che statische Berechnung wurde mit Hilfe des Diagramms nach SEEBER aus-

gefluhrt.

Fur die Schragstrecke kamen zwei Varianten fur die Ausfiihrung der Dichthaut
zwischen Betoninnenring und Fels in Frage. Einerseits ein diinnwandiges Pan-
zerblech und anderseits eine Kunststofffolie. Aufgrund der Ausschreibungs-
rickmeldungen wurde schlief3lich ein Auskleidungssystem mit dinnwandiger
Panzerung und Betoninnenring gewahlt. Der Regelquerschnitt (siehe Abbildung
61) zeigt bei 3,65 m Lichte 18 cm Betonstarke, ein Stahlblech von mindestens 6
mm Starke. Die Einzelrohrschisse sollten in einer Feldfabrik in Langen von je
4,0 m hergestellt werden. Je 1 Ifm Schacht wurde eine Injizier6ffnung ange-
bracht. Die Panzerbleche sollten an den StoR3fugen im Schacht verschweif3t, die

Innenringmanschetten mit Beton aufgefillt werden.

Nach der Fertigung und einer mindestens 28-tdgigen Lagerung sind die Rohre
mit einem Transportwagen (siehe Abbildung 62) in horizontaler Lage den noch
nicht ausgekleideten 7,3 km langen Triebwasserstollen entlang zum oberen
Knickpunkt des Druckschachtes transportiert und mit einer 30 t Winde zur Ein-
baustelle hinabgelassen worden.
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Der Montagevorgang erfolgte, nach Einsetzen eines Ubergangsstiickes zur
konventionellen Panzerung am oberen Ende Schachtkrimmers hin, von unten
nach oben (siehe Abbildung 63). Der Spalt zwischen Fels und Panzerung wur-
de nach der Montage zweier Rohrschiisse mit Mértel verfillt (siehe Abbildung
62).

‘ - “'- .‘__\’\ “j - ;‘L : a;‘ = .
Abbildung 64 Rohr vor dem Transport zur Abbildung 63 Rohr-Montage im obere
Montage (52) Schacht-Abschnitt (52)
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Fur die Hochdruck Vorspanninjektionen, die von unten nach oben hin vorzu-
nehmen waren, wurde eine spezielle Einrichtung mit Vorinjizier- und Hauptinji-
zierwagen konstruiert, in die vier Messquerschnitte zu Erfassung der Durch-
messerverformungen eingesetzt waren — zwei im eigentlichen Injektionsbereich
und zwei im dartber liegenden Vorinjizierabschnitt (siehe Abbildung 64). Die
speziell hierflr entwickelten Messquerschnitte erlaubten die Messung von je
drei Durchmessern, mit denen die vorspannabhangigen Verkirzungen uber-

wacht wurden.

(52)

~ MESSRING 2

- INJERTIONSANSCH

~— MESSRING 3

— INJEKTIONS ANSCHLUSS
-~ MESSRING &

Abbildung 65 Schrégschacht-Langsschnitt, Detail mit Injiziereinrichtung (52)

95



Triebwasserwege bei aktuellen Pumpspeicherkraftwerken in Osterreich Wieser

Die Vorspannung des gesamten Schragschachtes kann als erfolgreich be-
zeichnet werden (siehe Abbildung 65). Die Injizierstutzen wurden mit Schraub-
kappen verschlossen, zusatzlich verschweil3t und abgedeckt, um fir eventuell
erforderliche Nachinjektionen verfigbar zu sein. Eine spatere Standprobe er-
wies die Dichtheit des Schachtes. (52)
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Abbildung 66 Schréagschacht, Ergebnisse der Vorspann- und der Gebirgsinjektion (52)
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4.2.4 PSW Feldsee
4.2.4.1 Projektinformation

Die Kraftwerksgruppe Fragant (siehe Abbildung 66), zu dem das neue Projekt
PSW Feldsee dazu gehort, liegt in der Nordwest-Ecke des Bundeslandes Karn-
ten und wurde vom Energiekonzern KELAG in Auftrag gegeben. Die Kraft-
werksgruppe Fragant wurde in den Jahren 1962 — 1986 errichtet und ist in den
Jahren 2006 — 2010 mit dem Projekt Feldsee erweitert worden. Der Plan fir das
Projekt wurde 2005 vorgestellt — zu einer Zeit, in der sich das energiewirtschaft-
liche Umfeld in Osterreich und in ganz Europa gerade massiv zu verandern be-
gonnen hat. So waren der hohe Anteil der Windkrafterzeugung in Deutschland
und der Sonnenenergieerzeugung im sudlichen Europa, deren Ausbau durch
staatliche Subventionen forciert wurde, Treiber des Strompreisverfalles, welcher
dem PSW Feldsee keinen leichten Start bot. Doch auch damit muss umgegan-
gen werden kénnen, denn bei jedem Projekt kann es in der Umsetzung passie-
ren, dass, trotz vorhergehender Umfeldanalyse und Chancen und Risikoabwa-
gungen, nicht beeinflussbare Anderungen der Rahmenbedingungen auftreten,
welche den Projektnutzen kurzfristig in Frage stellen kbnnen. Doch da dringend
ein Ausgleich zwischen den nicht planbar produzierenden erneuerbaren Ener-
gien und ihrer nur in einem geringfligigen Mal3e vorhandenen gesicherten Leis-
tung, sowie dem Verbrauch der Kunden im gro3en Stil geschaffen werden
muss, bleiben PSW langfristig wirtschaftlich interessant. Denn, trotz aller Be-
mihungen in die Entwicklung alternative Speichersysteme, eignen sich nach
wie vor Pumpspeicherkraftwerke am besten dafir, diesen Ausgleich zu schaf-

fen.
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Schema: Kraftwerksgruppe Fragant

Speicher

Zirmsee Dokument vergréBern Speicher Speicher Speicher

Grolisee Hochwurten Oschenik

R

Speicher
Feldsee

Krafthaus
Zirknitz Speicher
Wurten Krafthaus

PSKW - Feldsee

Speicher
Haselstein

Krafthaus
Willa

Speicher
Innerfragant

Krafthaus
Aulerfragant

Abbildung 67 Schema Kraftwerksgruppe Fragant (53)

Als Grundkonzept liegt dem Projekt Feldsee, grob vereinfacht dargestellt, die
verbesserte Nutzung der bestehenden Speicher Wurten (1.700 m Seehdhe)
und Feldsee (2.200 m Seehdhe) zugrunde. Neu gebaut mussten dafir ein
Krafthaus am Ful3e des Speichers Wurten, sowie je ein Druckstollen zum Spei-
cher Wurten sowie zum Speicher Feldsee, werden. Das Pumpspeicherkraftwerk
Feldsee, mit den zwei baugleichen Maschinensatzen, stellt das bislang letzte
erfolgreich durchgefiihrte Projekt innerhalb der Kraftwerksgruppe Fragant dar.
Die Maschinensatze mit einer installierten Leistung von jeweils 70 MW (rever-
siblen Francis-Pumpturbinen) nutzen im abwechselnden Pump- und Turbinen-
betrieb bei einer Fallhdhe von 522 m das Wasser zwischen den Speichern
Feldsee und Wurten zur Stromerzeugung. (siehe Abbildung 67). Die Engpass-
leistung der gesamten Kraftwerksreihe betragt 474 MW. Der Tauernhauptkamm
zwischen 2.200 m und 2.500 m bildet die Speichergrundlage flr die Kraftwerks-

reihe. Durch die erhéhte Lage der Speicherseen (Feldsee inbegriffen) ist das
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Einzugsgebiet sehr klein. So belauft sich das Einzugsgebiet des Feldsee auf
1,6 km? und hat ein Nutzinhalt von 2,15 Mio. m3.

Speicher ___ Gesamtlange Druckschacht Feldsee = 1.806.80m ) i ,(
Feldsee )
2300 Stauziel 2221 m Ein- und Auslaufbauwerk 2300
Nutzinhalt 2,15 Mio m? Zugangs- e
2200 & Buwark \ 2200
E \
2100 g e \ 2100
< |
5 N
J |
2000 |
§ | . 2000
g | \
5 Hochwurten-
1900 g ' . by Krafthaus 1900
Feldsee
1800 g -y 2 Franclsturbinen 140 MW 1860
8 Schragschacht Wurten, L = 1.350.42 m >
. : A\ Hochwurten-
1700 | % stralle 1700
1600 = 1600
)_(_ Betonauskleidung * GF-UP - Rohr s Stahlrohr
Innendurchmesser 3,00 m Innendurchmesser 2,90 m

Innendurchmesser 2.90 m- 1,10 m

Abbildung 68 Der Druckschacht vom PSW - Feldsee im Langenschnitt (53)

Fur das Projekt wurden drei Stollen und ein Schacht benotigt. Der Lotschacht
wurde mittels Bohrer von unten nach oben gefraf3t. Der 450 Meter tiefe Lot-
schacht wurde mit Beton auskleidet Der Ausbruchquerschnitt war 10,64m?2. Der
1353 m lange und mit einem Ausbruchquerschnitt von 13,2 m? ausgefiihrte
Schréagstollen wurde konventionell ausgebrochen. Dazu wurden 62 t Spreng-
stoff verwendet und 17.000 m3 Fels ausgebrochen. GFK Rohre sowie Stahlroh-
re kamen als Auskleidung zum Einsatz. AuRerdem wurde ein Unterwasserstol-
len mit einer Lange von 227 m und einem Ausbruchquerschnitt von 10,7m? zum
Speicher Wurten aufgefahren. GFK Rohre und Betonauskleidung kamen hier
zum Einsatz. Das Gesamtinvestitionsvolumen lag bei rund 50 Mio. Euro. (54)
(55)

4.2.4.2 Geologische Rahmenbedingungen

Samtliche Bauwerke des PSW Feldsee befinden sich grof3teils im Bereich des
Zentralgneiskomplexes, welcher als tektonisch tiefstes Element zum praalpinen
Kristallinsockel der Hohen Tauern gehdrt. Innerhalb des Projektgebiets bildet
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der Zentralgneis eine Nordwest-Sudost streichende Antiklinalstruktur, die als

~sonnblickkern" in der geologischen Literatur bekannt ist.

Die Gefligesituation ist im Langenschnitt von Stollen und Schacht abzulesen
und die Geflgeregelung ist deutlich ausgepragt. Zwei steil stehende Kluftsys-
teme lassen sich beobachten: (siehe Abbildung 68) bild seite 87
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Abbildung 69 Geologischer Schnitt, Druckschacht und Stollen (53)

Eine Kluftschar streicht rechtwinkelig zum Stollen und steht nahezu vertikal. Die
Durchtrennung dieser Klifte ist zumeist vollstandig oder beinahe vollstandig.
Der Grol3teil dieser Klifte ist geschlossen. Trotz der hohen Durchtrennung ist
die Wasserwegigkeit des Kluftsystems auf einzelne, meist klar erkennbare
Scharen, begrenzt. Die wasserfuhrenden Kluftscharen treten oft in Begleitung

von schmalen Scherzonen auf.

Das zweite Kluftsystem streicht parallel zum Stollen und steht ebenfalls nahezu

vertikal. Diese Klufte weisen eine geringe Durchtrennung auf, zumeist um 20 %

herum und geringer.
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Zwischen Station 1228-1308 quert der Stollen die Oscheniksee Stérung. Im
Storungsbereich sind zerrittetes Gebirge und tonige Kataklasite aufgeschlos-
sen. Bei der Durchorterung der Stoérung war der Einssatz von Stutzmitteln wie

Bdgen, Gitter und Spritzbeton erforderlich.

Wahrend des Vortriebs waren im Druckstollen Wasserzutritte in Form von
Tropfwasser, Firstregen und rinnenden Zutritten zu beobachten. Uber weite
Strecken jedoch war der Stollen trocken. Die massiven Wasserzutritte bei Stati-

on 1228-1308 stehen in Verbindung mit der Oschenikseestérung.

Die geologischen Verhaltnisse im Schacht stellen sich relativ heterogen dar.
Und besteht Hauptséchlich aus Gneis, untergeordnet treten aber auch Aplit und

Amphibolit auf. Scharen und Klifte sind teilweise vorhanden

Der Unterwasserstollen weist eine Gesamtlange von ca. 240 m auf. Er verlauft
vom Sudportal steigend nach Norden und schwenkt dann in westliche Richtung

um.

Das Gebirge wird Uberwiegend von Hornblendegneis aufgebaut. Untergeordnet
treten Amphibolit und Aplit bis Aplitgneis auf. Das Gebirge ist generell standfest
und zeigt nur eine geringe Neigung zu seichten, gefiigebedingten Uberprofilen.
(56)

4.2.4.3 AusfihrungsmalRnahmen der Anlage

Im Zuge der Ausfihrungsplanung beschlossene Optimierungen brachten eine
Projektdnderung mit sich, wodurch an Stelle des Schragschachtes ein Lot-
schacht mit Anschlagpunkt im Feldsee und ein anschlie3ender Schragstollen
bis zum Krafthaus geplant wurden. Diese Optimierungen brachten in mehrfa-
cher Hinsicht, sowohl kostenmé&fRig als auch bezogen auf den Bauzeitplan, Vor-
teile. Der einzige Nachteil dieser Losung, der war, dass der hochdruckseitige
Anteil des Triebwasserstollens langer ist und vermehrt mit hohen Innendriicken
belastet wird, konnte durch eine innovative Ausbaumethode kompensiert wer-

den.

Die Entleerung des Speichers Feldsee konnte im oberen Teil Gber den Grund-

ablass erfolgen. Unter dem Niveau des Grundablasses musste Uber drei instal-
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lierte Gro3pumpen abgesenkt werden, um dem natirlichen Zufluss zu begeg-

nen.

Beim Raiseboring- Verfahren wird zuerst eine Pilotbohrung @ = 250 mm bis @ =
350 mm von einer oberen Ebene in einen Hohlraum (Stollen oder Kaverne) ab-
geteuft. Nach Herstellung dieser Bohrung wird das Bohrloch von der unteren
Ebene nach oben kreisrund aufgeweitet. Dabei wird ein, auf dem Bohrgesténge
befestigter Bohrkopf, bis auf die obere Ebene gezogen und das geléste Bohrgut
kann auf der unteren Ebene geschuttet werden (siehe Abbildung 69 und Abbil-
dung 70). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt hauptsachlich in der geringen
Bauzeit.

Nach der Installation der Bohreinrichtung konnte am 2. Juni 2007 mit dem Ab-
teufen der Pilotbohrung begonnen werden. Nach dem Aufweiten mit dem Rai-
ser war der Schacht Ende August 2007 fertig ausgebrochen. Somit konnte in
weniger als 3 Monaten der Ausbruch eines 450 m tiefen Schachtes mit 3,70 m
Durchmesser durchgefiihrt werden, was als wesentlicher Vorteil dieser Methode
betrachtet wird.
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Abbildung 70 Aufweitung des Schachtes — Bohrkopf (53)

Abbildung 71 Aufweitung des Schachtes mittels Raising (53)

Der 449,4 m tiefe Lotschacht wurde mit einer Betoninnenschale mit einer Min-
destwandstarke von 24 cm versehen. Der Ubergang vom Lotschacht zum
Schréagstollen wurde als betonierter Segmentbogen ausgefihrt. Der Radius die-
ses Segmentbogens wurde mit R= 5d = 16 m festgelegt, um den hydraulischen
Mindestanforderungen zu entsprechen und die Krimmungsverluste gering zu
halten. Fur den Betriebszustand des entleerten Triebwasserweges wurden zur
Entlastung des Bergwasserdruckes an funf Ebenen Druckentlastungsventile
versetzt. Sonst ware im Entleerungszustand des Lotschachtes die Bergwasser-
druckbemessung des Ringbetons als kritischer Lastfall anzusehen gewesen
und eine hochdimensionierte AuRendruckbemessung ware sehr aufwandig ge-

wesen.
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~— Auskleidung Lotschacht
4 C30/37,IGP, F41, GK22

24 24

\ "~ theoretischer
Ausbruchsquerschnitt

Abbildung 72 Auskleidung Lotschacht (53)

Der Lotschacht war in den urspringlichen Detailplanungen ohne Abdichtungs-
mal3nahmen konzipiert worden, durch das Antreffen von Auslaufern der Osche-
nikstérung waren im unteren Bereich des Lotschachtes jedoch Sondermal3-
nahmen notwendig geworden. So mussten die untersten 22 m vor dem Krim-
mer mit Folie abgedichtet werden, um tberhaupt die Betonierarbeiten durchfih-
ren zu konnen. Lokale Wasserzutritte wurden abgeschlaucht und Uber den
Krimmer in die Sohldrainage des Schréagstollens geleitet. Oberhalb der Teufe
von 395 m war der Lotschacht nahezu trocken, weshalb in diesen Bereichen

keine zusatzlichen AbdichtungsmalRnahmen notwendig waren.

Die Betonarbeiten fur die Lotschachtauskleidung wurden mittels Gleitschaltech-
nik ausgefuhrt, wobei die Schalung mit einem Durchmesser von 3,20 m und
einer Hohe von 10 m kontinuierlich mit einer Gleitgeschwindigkeit von ca. 0,25
m je Stunde wéhrend des Betoniervorganges von unten nach oben gezogen
wurde (siehe Abbildung 71).

Die Stabilitat der Lotschachtauskleidung sollte durch ein umfangreiches Injekti-
onsprogramm sichergestellt werden, welches einerseits zum Ziel hatte, die Sto-

rungszone im unmittelbaren Bereich des Schachtes abzudichten, andererseits
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konnte auf diese Weise ein mittragender Gebirgsring rund um den Lotschacht

aktiviert werden.

Fur das Monitoring wurde gemeinsam mit der Firma Geodata ein System entwi-
ckelt, welches es ermdglichte, die Verformung der Betonauskleidung beinahe in
Echtzeit online zu verfolgen und so eine unkontrollierte Verformung oder gar

Zerstorung der Auskleidung umgehend zu unterbinden.

Nachdem der oberste Abschnitt des Triebwasserweges als Lotschacht ausge-
fuhrt wurde, war der unterste Abschnitt, der im Wesentlichen aus dem
Schragstollen und dem Zugangsstollen besteht, relativ flach im konventionel-
len Vortrieb aufzufahren. Um die Arbeiten im Schragstollen und im Bereich des
Krafthausbauloses parallel durchfiihren zu kénnen, wurde der Zugangsstollen in
der ersten Bauphase als reiner Versorgungs- und Schutterstollen verwendet. In
spaterer Folge wurde in diesem Stollen die Turbinenzulaufleitung fur die zweite

Pumpturbine untergebracht.

Der Querschnitt beider Stollen wurde als klassisches Hufeisenprofil mit einer
Querschnittsflache von ca. 12,3 m? konzipiert. Fur den Transport der GFK-
Rohre mit Betoninnenschale mussten die Ulmen jedoch senkrecht ausgebildet

werden, wodurch sich das Lichtraumprofil auf ca. 13,2 m? steigerte.

Fur die Auskleidung des Schragstollens kamen vier verschiedene Systeme zum
Einsatz, welche in Abh&ngigkeit von Gebirgsqualitat, Uberlagerungshéhe und
Dichtheitsanforderung ausgewéhlt wurden. Die verwendeten Rohrsysteme wur-
den hinterbetoniert und, mit Ausnahme des gepanzerten Bereiches, wurde ein

spezielles Vorspannsystem mit Injektionen verwendet.

e Betonauskleidung
e Auskleidung mit GFK-Rohren mit Betoninnenring
e Auskleidung mit Stahlrohren mit Betoninnenring

e Stahlpanzerung mit Innenkonservierung

105



Triebwasserwege bei aktuellen Pumpspeicherkraftwerken in Osterreich Wieser

Der betonausgekleidete Abschnitt des Schragstollens im Anschluss an den Lot-
schacht weist eine Lange von ca. 557 m, einen Innendurchmesser von 3,00 m
und eine Mindestwandstarke von 40 cm auf. Zur Herstellung der Betonausklei-
dung des Druckstollens kam ein Schalwagen der Firma Fehberger mit einer
Lange von 12m zum Einsatz. Insgesamt wurden 4.400 m3 Beton in diesen Ab-
schnitt eingebaut (siehe Abbildung 72, Abbildung 73 und Abbildung 74).

7 Ringbeton
Q / C30/37(56), XC3, IGB, F59
= theoretische
i Ausbruchslinie
D
o
B
\
|
3
9 )

]\ 10 cm Sohlbeton
40, 150 | 150  ,40|  C20/25, IGP

l 380 R |
Abbildung 73 Regelschnitt Betonauskleidung (53)
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Abbildung 74 Schalwagen (53)

Abbildung 75 Betonpumpe vor Abschalung (53)
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Der nachste Abschnitt wurde mit GFK — Rohren mit Betoninnenring ausgeklei-
det. Er hat eine Lange von ca. 583 m und einen Innendurchmesser von 2,65 m
und schlie3t an den Ringbeton Abschnitt an. Die bewehrte Betoninnenschale
hat eine Starke von 12,5 cm. Durch die glatte Innenseite des GFK-Rohres be-
stand die Gefahr, dass im Zuge der Rohrmanipulation die Innenschale aus dem
Rohr gleiten kdnnte. Um dies zu verhindern, wurden an der Rohrinnenseite
Noppen auflaminiert (siehe Abbildung 75Abbildung 76).

Betoninnenschale:

Beton C40/50, B4, F66, GK11
theoretische mit 1 Lage Bstg. AQ50, innenliegend,
Ausbruchslinie Betondeckung 4 cm

Hinterbetonierung
C25/30(56), XC3, SCC, F66, GK32

o»
Q%
N
g K
@‘96\
N4
= c?tz: GFK-Rohr
e Q@“" ' | DN 2900, PN 10,
b\g& SN 2500
o &
& OF
Spannvorrichtung
- | i Rohrunterstellung
Spannanker | | mit Elastomerstreifen.
10 cm Sohlbeton Verlegerichtlinien des
C20/25, IGP Rohrlieferanten sind
einzuhalten
1.90 1.90

3.80

Abbildung 76 GFK - Rohre mit Betoninnenring Auskleidung — Schragstollen (53)
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Abbildung 77 GFK - Rohr mit Transportwagen (53)

Der Stahlrohrabschnitt hat eine Ladnge von ca. 138 m und weist ebenfalls einen
Innendurchmesser von 2,65 m auf. Dieser Abschnitt schliel3t an den Bereichen
der GFK-Rohre an und musste aufgrund der schlechteren Gebirgsqualitat in
Stahl ausgefihrt werden. Die bewehrte Betoninnenschale weist eine Starke von
12,5 cm auf. Die statischen Berechnungen ergaben fir die Dimensionierung der
Rohrleitung Wandstarken von t = 10 bis 42 mm, in Abh&ngigkeit von der Mittra-
gung des Gebirges. Fiur die Rohrmanipulation und die Montage der Rohrséttel
wurde auch dieser Stollenabschnitt mit einem 10 cm starken Sohlbeton verse-
hen (siehe Abbildung 77).
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Firstschlauch (1") fur Morteleinpressung
max. 6 bar mit Austritts6ffnungen e=1,5m

p he
bei 2,65% Stollenneigung i

Ausbruchslinie

Hinterbetonierung
C26/30(56), XC3, SCC, F66, GK32
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Abbildung 78 Stahlrohr mit Betoninnenring (53)

Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle auch noch in aller Kiirze auf die
Unterwasserdruckrohleitung und deren Auskleidung eingegangen. Der un-
terwasserseitige Triebwasserweg verbindet das Krafthaus Feldsee mit dem
Speicher Wurten, wobei sich dieser Abschnitt in eine erdverlegte, betonumman-
telte GFK-Druckrohrleitung und in einen Stollenabschnitt, der grof3teils GFK
gepanzert ist, gliedert. Im Krafthausbereich schliel3t die GFK- Leitung an ein
Stahlrohr, das in weiterer Folge an die Verteilrohrleitung und, nach Zwischen-
schaltung von Absperrklappen, an die Saugleitungsabschnitte der beiden
Pumpturbinen schlief3t. Das Ein-/Auslaufbauwerk im Speicher Wurten und der
Schitzenschacht sind weitere elementare Elemente des Triebwasserweges.
Ungefahr 27 m nach dem Ein-/Auslaufbauwerk Wurten wurde der Schut-
zenschacht mit einem Rollschitz als Verschlussorgan situiert. In der Konzepti-
on des Schitzenschachtes wurde auch die Funktion eines Uberlaufes fir den

Fall eines Notschlusses des Absperrorganes bertcksichtigt.

Der Ausbruch des Unterwasserstollens erfolgte im konventionellen zyklischen
Sprengvortrieb. Alle erforderlichen Sicherungsarbeiten wurden mit Spritzbeton,

Baustahlgitter und Anker durchgefuhrt.
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Die Lange des mit GFK-Rohren ausgekleideten Abschnittes des Unterwas-
serstollens betragt ca. 191 m und weist einen Innendurchmesser von 2,8 m auf.
Fur den Rohrtransport und die Montage der Rohrsattel musste der Stollen in
diesem Abschnitt mit einem 10 cm starken Sohlbeton versehen werden. Unmit-
telbar vor und nach dem Schitzenschacht wurde jeweils ein 5 Meter langer

Verzugskonus angeordnet (siehe Abbildung 78).

Als AbdichtungsmalRnahme und als Ergdnzung zur Herdmauerinjektion wurde
im Bereich der Herdmauer ein einreihiger Injektionsschirm von 10 m Lange ab-

gebohrt und jede Bohrung wurde in zwei Passen injiziert.

Hinterbetonierung mit
Beton C20/25, XC1, Pb, F66,SCC

™

o
GF-UP Rohr —__ r"
DN 2800, PN 10,
SN 5000 2
|
o |
& - |

Versorgungsleitungen

3.40

10 cm Vorsohle C20/25, IGP

Abbildung 79 GFK - Auskleidung Unterwasserstollen (53)

In einem 20,5 m langen Abschnitt des Unterwasserstollens, vom wasserseitigen
Verzugskonus bis zum Einlaufbauwerk, erfolgte die Auskleidung mit bewehrtem

Spritzbeton, der in zwei Lagen aufgebracht wurde.
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Im Anschluss an den Unterwasserstollen wurde der ca. 120 m lange Triebwas-
serweg bis zum Krafthaus als erdverlegte Druckrohrleitung ausgefuhrt. Der
oberste Teil dieser Rohrleitung wurde mit betonummantelten GFK-Rohren her-
gestellt, der letzte Abschnitt, vom Krimmer bis zur Verteilrohrleitung, aus Stahl,
welcher zum Zwecke des Korrosionsschutzes ebenfalls mit Beton ummantelt
wurde. (57)
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4.2.4.4 Dimensionierung der Stollenauskleidung

An dieser Stelle wird noch speziell auf die Dimensionierung der Stollenausklei-
dung eingegangen. Dies aus dem Grund, dass die Vordimensionierung der
Triebwasserwegauskleidung von Prof. Heigerth (TU-Graz) nach dem Modell
von Seeber [1981] durchgefuhrt wurde, welches in einem friheren Abschnitt der
vorliegenden Arbeit bereits ausfihrlich besprochen wurde (siehe Abbildung 79).

Oy

A

» Druck
+¢ (1)

Oa

Abbildung 80 Dimensionierung der Stollenauskleidung mittels SEEBER - Diagramm

Zum Zeitpunkt der Grobdimensionierung konnte die Bertcksichtigung der Ar-
beitslinien des Gebirges lediglich durch Abschatzung der felsmechanischen
Eigenschaften des Gebirges erfolgen, welche auf den langjahrigen Erfahrungs-
werten der KELAG beruhten, die bereits mit einer Vielzahl aufgefahrener Stol-
len in diesem Gebiet aufwarten konnte. Bereits in dieser friihen Projektphase
hat sich erschlossen, dass zur Aufnahme des Innendruckes nicht die sogenann-
te Dichthaut, sondern in erster Linie das Gebirge selbst, heranzuziehen war.

Eine Ausnahme hiervon bildete lediglich der kraftwerksnahe Bereich des Stol-
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lens mit seiner geringen Uberlagerung und eher maRigen Gebirgsqualitat. Der
endgultige Nachweis der Auskleidung erfolgte mittels FEM-Methode und wurde
vom Institut fir Tunnelbau und Felsmechanik der TU-Graz durchgefihrt. Ge-
eicht wurde das Modell mit den Ergebnissen der geotechnischen Versuche im

Stollen.

Nun soll noch die Wahl des GFK-Rohres als Dichtelement besprochen werden
und genauer auf das verwendete Untersuchungsprogramm und die notwendi-
gen Produktentwicklungen eingegangen werden. Schon zu Projektbeginn war
allen Beteiligten bewusst, dass man mit dem Einsatz einer GFK-Rohrleitung als
Teil des Auskleidungssystems im Druckstollenbau absolutes Neuland betreten
wirde. Daher waren fir die technische Auslegung bzw. die Nachweisfiihrung
des Systems im Vorfeld umfangreiche Forschungsarbeiten notwendig. Dabei

lieRen sich zwei grol3e Themenkomplexe unterscheiden:

e Die Ermittlung der charakteristischen Materialkennwerte des GFK-

Rohres, sowie die Entwicklung der einzelnen Details

e Die Bestimmung bzw. Festlegung der Randbedingungen, welche den
Einsatz der innovativen Auskleidung vor Ort mafRgeblich beeinflussen

(Gebirgskennwerte, Injektionssystem)

Ein wesentlicher Punkt, der fur den Einsatz von GFK-Rohren als Dichtelement
im Druckstollenbau sprach, war die Bereitschaft der Herstellerfirma, gemeinsam
mit namhaften Experten der TU-Graz, sowie mit Mitarbeitern der KELAG, ein
umfangreiches Untersuchungsprogramm fir die Ermittlung der malf3geblichen
Materialkennwerte aufzusetzen, wobei Ringzug- und Biegeversuche zu den

wesentlichen Ergebnissen fuhrten.

Bei den Versuchen zeigte sich die ideale Eignung der GFK-Rohre fir den Ein-
satz als Dichtungselement im Schragstollen. Besonders bemerkenswert war die
sehr hohe Bruchdehnung von 19.7 mm, die im aul3ersten Extremfall — volliger
Vorspannverlust — ein Verformungsmodul des Felsens von rund 1.000 MPa vo-
raussetzt. Da diese Werte beim betroffenen Gebirge um ein Vielfaches tUber-
schritten wurden, war ein ausreichendes Mal3 an Sicherheit fir dieses Ausklei-

dungssystem gegeben. (57)
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425 PSW Kops Il
4.2.5.1 Allgemeine Projektinformation

Das PSW Kops II, welches zur Vorarlberger lllwerke AG gehdrt, verfligt tber
eine Leistung von 510 MW und wurde in den Jahren 2004 bis 2008, zusatzlich
zum bereits seit 1969 bestehenden PSW Kops I, mit einer Leistung von 247
MW, neu errichtet. Das Kopswerk Il nutzt, ebenso wie bereits das Kopswerk I,
den Speicher Kops mit 42,9 Mio. m?® als Oberbecken und das Becken Rifa mit
einem Nutzinhalt von 1,27 Mio. m?® als Unterbecken. Zwischen dem Stauziel im
Speicher Kops auf 1.811,285 m und dem Absenkziel im Becken Rifa auf
1.006,5 m herrscht somit eine maximale Rohfallhéhe von ca. 811 m. Die Aus-
bauwassermenge von Kops Il betragt im Turbinenbetrieb QTA 80 m3/s und im
Pumpbetrieb QPA 58 m?/s.

Bei der Planung der Oberwasserfuihrung herrschten im Hinblick auf die Errich-
tung und den laufenden Betrieb grenzwertige Rahmenbedingungen. So musste
das Baukonzept betreffend den auf3eren Bedingungen einen Durchlaufbetrieb
im winterlichen Hochgebirge ermdglichen. Wegen dieser Anforderung musste
die gesamte Baustelleneinrichtung und Materialbevorratung auf die exponierte
Lage im Hochgebirge und auf Lawinensperren von bis zu 14 Tagen ausgelegt
werden, um einen autarken Betrieb der Baustelle in dieser Zeit zu erméglichen.
Hinsichtlich der Bergwassersituation wurde eine Entlastung des Bergwasser-

drucks wahrend der Bauarbeiten angestrebt.

Im Betrieb waren die Komponenten von Oberwasserfihrung und Druckstollen
wegen des Pumpspeicher- Spitzenstrom-Einsatzes von Kops Il enormen In-
nendruckschwankungen innerhalb kirzester Zeitspannen ausgesetzt. Weiters
herrscht von auf3en ein Bergwasser Druckpotenzial von bis zu 450 m, was mit
einer wirtschaftlichen Auskleidung alleine kaum beherrschbar ist. Daher war ein
planerisches Grundkonzept zu verfolgen, welches hinsichtlich Gebirgslast und
Bergwasserdruck das umgebende Gebirge weitreichend in das Tragkonzept
einbezog. Ein solches Konzept schloss eine systematische und differenzierte
Gebirgsbehandlung mittels Injektionen konsequent ein, was unter Bergwasser-
andrang meist jedoch nicht leicht umsetzbar ist.
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Das Projekt Kops Il wurde planungs- und ausfuhrungstechnisch in drei Baulose
unterteilt (Bild 1):

— Baulos 1 — Einlaufbauwerk und Triebwasserstollenstollen
— Baulos 2 — Wasserschloss und Druckschacht

— Baulos 3 — Kaverne und Unterwasserfihrung

Entlastungsschacht

mit Auslaufbauwerk
Releas structure Fensterstollen
) Tafamunt

Speicher Kops

Kops reservoir

Einlaufbauwe

Kops II Sperrkammer Kop:
Intake / Outlet Structure

Valve chamber

Ausgleichbacken
Rifa

Balancing Reservoir Rifa

Pumpwasserstollen Auslauf Rifa
Tailrace Outlet / Inlet structure

Abbildung 81 Anlagetiibersicht Kopswerk Il (58)

Das Triebwasser wird aus dem Speicher Kops Uber ein neu errichtetes Einlauf-
bauwerk eingezogen. Direkt an die Sperrkammer schlief3t mit dem unterwas-
serseitigen Ankerrohr der Druckstollen — Versalstollen Il — an. Dieser erstreckt
sich vom unterwasserseitigen Ankerrohr der Sperrkammer bis hin zum vertika-
len Krimmer der Drossel 1 des Wasserschlosses vor dem Druckschacht (siehe
Abbildung 80).

4.2.5.2 Geologische Rahmenbedingungen

Das obere Drittel des Einlaufstollens liegt im Amphibolit und Hornblendegneis,
wohingegen die unteren zwei Drittel, inklusive Sperrkammer, im Aplitgneis lie-
gen (siehe Abbildung 81). Beide Formationen weisen generell nur geringe Ge-
birgsdurchlassigkeiten auf, die sich auf diskrete Stérungen und damit verbun-
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dene Wasserwege beschranken, und stellen die natirliche Abdichtung des
Speichers Kops dar. Wegen der vorherrschenden Geldndeverhaltnisse war da-
von auszugehen, dass der Bergwasserspiegel Gber jenem des Speichers Kops

und daher auch tiber dem mdglichen Innendruck liegt.

Hinsichtlich der geotechnischen Planung stellte der Einlaufstollen, der bei lau-
fendem Betrieb des Speichers Kops errichtet werden musste, eine grol3e Her-
ausforderung dar. Eine mdglichst prazise Einschatzung, in wie weit dies ohne
eine Gefahrdung der Vortriebsmannschaft Gberhaupt moglich ist, war unerlass-
lich. Letztlich wurde eine 30 m lange Felsstrecke belassen, bevor der Speicher
vollstandig abgesenkt und der Durchschlag vollzogen wurde.

[ debris

1 alluvium

[ moraine

1 amphibolite

[ hornblende gneiss and amphibolite

I hornblende schist

[ quarzitic gneiss ("Aplite gneiss”)

[ slate gneiss . K
EEE highly jointed reservoir Kops

I highly fractured

full reservoir level relief outlet ) _
nnel  +1817.00
1811:285= 1809 mGAP 151520 pressure relief tunnel

draw down level intake /

+1730.285
ra +1730.06 /

ressure relie

+1722,00”

|l pressure tunnel
I1]|& Versalstollen Il
I[\-16Y1.75

valve chamber I(IOFS

— n

o
1 o d

Abbildung 82 Geologischer Schnitt: Einlaufstollen Sperrkammer und Entlastungsanlagen (58)
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legend for the sectional view:
[ amphibolite

[ gneiss-series

pressure shaft

surge-system AuRertafamunt

_ AuBertafamunt

[_] mica schist-series

intake Kops Il

Abbildung 83 Geologischer Schnitt entlang des Triebwasserstollens (58)

Der Versalstollen 1l liegt im Zentralbereich des Silvrettakristallins. Die metamor-
phen Gesteinsserien sind durch die alpine Tektonik gepragt, die zu einer Verfal-
tung und zur Entstehung von Stérungs- und Bruchzonen gefuhrt hat. Die Ge-
steinsabfolgen sind in erster Linie Amphibolit und Hornblendegneis, Quarzit-
gneis und Glimmerschiefer, mit allen Ubergangen zwischen den einzelnen Ge-
steinsarten (siehe Abbildung 82). Die Gesteinsformationen streichen Ost-West
mit einer weitlaufigen Synklinalstruktur, die entlang der unterwasserseitigen
Halfte des Druckstollens besonders stark ausgepragt ist und durch die Abfolge
von durchlassigen und weniger durchléassigen bis annahernd dichten Formatio-
nen die Grundlage mehrerer weitgehend getrennter Bergwasserstockwerke bil-
det.

Die Gebirgsdurchlassigkeit ist recht unterschiedlich, wodurch das Bergwasser
weitlaufiger Gebirgspakete zum Ausrinnen neigen kann, wahrend der Bergwas-
serspiegel durch die Stockwerksbildung davon weitestgehend unbeeinflusst
bleibt. Fur den Vortrieb bedeutete dies, dass abschnittsweise mit erheblichen
und nachhaltigen Bergwasserzutritten zu rechnen war. Fir den Betrieb des
Druckstollens und fir das Langzeitkonzept der Stollenauskleidung hingegen
musste von einer Wiederherstellung der urspriinglichen Bergwassersituation
und von einem gesicherten Bergwasserspiegel tber dem Innendruck ausge-

gangen werden.

Die Vorarlberger Illwerke AG hatte in der Silvrettaregion bereits eine ganze

Reihe von Vortrieben durchgefiihrt, im Speziellen auch den weitgehend parallel
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verlaufenden Versalstollen |, sodass sowohl Gebirgskennwerte als auch Erfah-
rungswerte zum Gebirgsverhalten vorlagen. Zur Einschatzung von Gebirgs-und
Systemverhalten wurde das Kennlinienverfahren angewandt. Die Uberlage-
rungshohen lagen zwischen 180 und 720 m. Die Ergebnisse der Berechnungen
wiesen auf ein Uberwiegend standfestes Gebirgsverhalten bis hin zu leicht
druckhaften Verhaltnissen in gestérten Bereichen hin.

4.2.5.3 AusfihrungsmalRnahmen der Anlage

Der Einlaufstollen stellt die Verbindung zwischen dem Speicher Kops und der
Sperrkammer da, wobei die Drosselklappen in der Sperrkammer als Absperror-
gan des Speichers gegeniber dem nachfolgenden Triebwasserweg dienen.
Dadurch steht der Einlaufstollen permanent unter einem Druck, der statisch
durch die Hohendifferenz zwischen dem Stauspiegel im Speicher Kops (Stau-
ziel: 1.811,29 m) und der Rohrachse in der Sperrkammer (1.670,84 m) be-
stimmt ist und bei Stauziel 140,45 m, dynamisch ca. 160 m betragt. Da die
Sperrkammer unter atmospharischem Druck steht, muss das System druckhal-

tend sein.

An den Druckstollen von Kops Il wurden in verschiedenster Hinsicht auerst
hohe Anspriiche gestellt. So war aus geotechnischer Sicht bei der Durchorte-
rung von Stérungszonen bei Uberlagerungshéhen von bis zu 720 m mit lokal
erhohten Ausbauerfordernissen zu rechnen. Zusatzlich war aufgrund des Ge-
birgsbaus und der unterschiedlichen Bergwasserstockwerke wahrend des Vor-
triebsmit lokal erheblichen und durchaus langer andauernden Bergwasserzutrit-
ten mit einem Bergwasserdruckpotenzial von bis zu 45 bar zu rechnen. Dieses
Bergwasserdruckpotenzial musste fir das Konzept der Endauskleidung unbe-
dingt berlcksichtigt werden. Hinzu kamen auch noch hydrodynamische Ext-
remanforderungen aus dem Kraftwerks- bzw. Pumpspeicherbetrieb, welche
durch die flexible Bereitstellung von Spitzen- und Regelenergie bedingt waren.
Die sich ergebenden Innendruckschwankungen von bis zu 150 m Wassersaule
innerhalb von 20 Sekunden mussten vom System unbedingt verkraftet werden.
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Als technisches Konzept wurde eine mit dem hohen Aul3enwasserdruck ver-
tragliche offene Auskleidung gewahlt. Diese Auskleidungsart sollte es ermégli-
chen, dass eine ausreichende Ausbruchsicherung geschaffen wird. Auch muss-
te ein Injektionskonzept umsetzbar sein, um hinreichende Konsolidierungs- und
Abdichtungsinjektionen durchfiihren zu konnen, die es ermoéglichten, das um-
gebende Gebirge nach den jeweiligen Erfordernissen zu verguten und abzu-
dichten und den Bergwasserdruckabbau bei begrenzten Bergwasserzutritten im

umgebenden Gebirge auf Dauer zu gewahrleisten.

Beim Versalstollen waren hinsichtlich des technischen Konzepts drei Abschnitte
zu beachten:

e Der 255 m lange, zyklisch aufzufahrende Abschnitt zwischen Sperrkam-
mer und TBM-Tunnel

e Der 4.780 m lange TBM-Tunnel bis zum Ende des Versalstollens Ii

e Der 290 m lange, zu panzernde Abschnitt im Bereich des Wasserschlos-
ses (siehe Abbildung 82)

Fir den TBM-Tunnel wurden zwei unterschiedliche Vortriebs- und Ausklei-
dungssysteme evaluiert und ausgeschrieben. Zur Evaluierung geeigneter Vor-
triebs- und Auskleidungssysteme fiir den Versalstollen Il wurden im Folgenden
dargestellte Systeme einander gegenubergestellt (siehe Abbildung 84):

e Vortrieb mit offener TBM und konventionelle Vorauskleidung und Ortbe-
ton-Endauskleidung

e Vortrieb mit DS-TBM und Volltibbingauskleidung

Bewertet wurden fur beide Systeme die Parameter: Machbarkeit, relative Bau-
kosten, relative Bauzeit, Bauablauf, sonstige Aspekte (Wasserschloss), Qualitat

und Risiko.

Well die Machbarkeit und die Baukosten fur beide Systeme ungefahr gleich

eingeschatzt wurden, wurden beide Systeme ausgeschrieben. Aufgrund der
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Angebotslage erhielt letztlich der Vortrieb mit DS-TBM und Volltiibbingausklei-

dung den Zuschlag.

DS TBM with segmental lining

o w
% =
e T
pea gravel ﬁ
NN
0|
3
o
segmental lining
¥ =
| ‘ |
ﬁ& Di= 466cm
: Da= 506cm 7
Dexc= 522cm

Open TBM with preliminary support and
cast-in-situ
|
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30, Di= 458cm 20
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Abbildung 84 Regelquerschnitte fur offene- und DS-TBM als Grundlage der Evaluierung

Abbildung 85 Hexagonales Volltibbingsystem (58)
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Das bautechnische Konzept sah im Bereich des zyklischen Vortriebs einen
Sprengvortrieb mit konventioneller Sicherung, vorwiegend aus Spritzbeton, und
eine 25 cm dicke, kreisrunde, unbewehrte Ortbetoninnenschale vor. Fir den
TBM-Tunnel wurde eine DS-TBM mit einem Ausbruchdurchmesser von Da =
5,54 m ausgewahlt. Daraus ergaben sich fur die Tubbingauskleidung die fol-
genden Eckdaten (siehe Abbildung 83):

e Innendurchmesser 4,9 m, Tubbingdicke 23 cm, Ringspalt im Mittel 9 cm,
Ringbreite 1,4 m,

e Betonqualitat C40/50, Stahl BST 550, Bewehrungsgehalt ca. 65 kg/m3

Es wurde ein hexagonales Tubbingsystem mit Walzgelenk-Langsfugen und
ebenen Ringfugen ausgewahlt (siehe Abbildung 84). Der fur das Tubbingsys-
tem bestimmende Bemessungsdruck war ein Injektionsdruck von 15 bar. Um
abzusichern, dass der prognostizierte Bergwasserdruck in Hohe von bis zu 45
bar nicht unmittelbar auf die Auskleidung wirkt, wurden vermortelte Fugen und,
fur Bereiche mit hohem Aufenwasserdruck, seichte Entlastungsbohrungen vor-
gesehen. Weil Wasserzutritte allerdings nur begrenzt eindammbar sind, wurde
insgesamt von einer ausreichenden Wasserdruckentspannung im Gebirge aus-

gegangen.

Die besonderen Bedingungen des Versalstollen Il, Bergwasserzutritte wahrend
des Vortriebs, die ausreichende Bettung des Tubbingsystems unter erschwer-
ten Bedingungen, hohe Innendruckschwankungen innerhalb kirzester Zeit und
ein hoher AuRenwasserdruck deutlich Gber der Traglast des Tubbingsystems,

machten ein mehrstufiges, sehr umfangreiches Injektionskonzept unerlasslich.

Der Ringspalt zwischen Gebirge und Tubbing wurde direkt hinter dem Schild-
schwanz der DS- TBM mit Perlkies verblasen, wodurch eine temporare Stabili-
sierung der Tubbingauskleidung gewahrleistet und die Drainage bis hin zu ei-
nem stationaren Bergwasserzutritt mit entsprechendem Druckabbau ermdglicht
werden sollte. Zu diesem Zwecke wurde die Ringspaltinjektion erst nach dem
Ende des Vortriebs vorgenommen. Die Tubbingfugen hingegen wurden schon
wahrend des Vortriebs vermortelt und das Bergwasser kontrolliert tGber die

Perlkies-Einblas6ffnungen drainiert. Die schwierigen Bedingungen bei der
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Durchfihrung der Ringspaltinjektion machten aber einen Zwischenschritt zur
Verbesserung der Ringspalt- und der Kontaktinjektion erforderlich, so dass das
Injektionskonzept am Ende folgende Schritte beinhaltet hat (siehe Abbildung
85):

— Primérinjektion (A-Serie) bei 0,75 m mit 7,5 (10) bar zur Sicherstellung bzw.
Verbesserung der Bettung, zur Vergutung stollennaher aufgelockerter Bereiche

und zur Verringerung der stollennahen Wasserwegigkeit

— Bohrlochinjektionen (B-Serie): Konsolidierungsinjektion bei 0,75 m mit 7,5
(10) bar, Konsolidierungsinjektion bei 0,75 m mit 15 bar, Konsolidierungsinjekti-
on bei 1,5 m mit 15 bar und Abdichtungsinjektion bei 2,5 m mit 15 bar in jeweils

vier Bohrlécher pro Ring

Grouting Versalstollen Il

A- series (primary grouting)
B- series (secondary grouting)
C- series (tertiary grouting)

74

B- series:

-By: T=0.76m, e=5.6m
-B,: T=1.50m, e=5.6m
-By: T=2.50m, e=5.6m

\
x\A

/
&/ / — C-series:
/ T depth and location as required
7 e

A-series

B- series

s B- series
} \ Fig. 6. Stanag

Abbildung 86 Regelquerschnitt Entlastungsschacht mit InjektionsmaRnahmen (58)

Der Druckschacht weist eine Lange von 1.135 m, eine Neigung von rund 80%,
einen Ausbruchdurchmesser von 4,60 m und einen Panzerungsdurchmesser
von 3,80 m auf. Er wurde mit einer offenen Hartgesteins-TBM aufgefahren und
die Ausbruchleibungen wurden, sofern erforderlich, mit Ankern, Baustahlgittern
und Spritzbeton gestitzt bzw. versiegelt. Nach dem Rickzug der TBM wurde

als endgiltige Auskleidung eine Stahlpanzerung eingebaut und hinterbetoniert.
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Abschlieend wurde der Schwindspalt injiziert und der Korrosionsschutz aufge-
bracht. (58) (59)

124



Zusammenfassung und Tendenz Wieser

5. Zusammenfassung und Tendenz

Die Entwicklung der NATM ist mit einem regelrechten Paradigmenwechsel
gleichzusetzen, war doch die gangige Meinung bis zur NATM, dass dem Gebir-
ge selbst Uberhaupt keine mittragende Wirkung zukommt. Erst nun wurde end-
lich ,mit dem Berg" statt ,gegen den Berg“ gearbeitet. Aus diesem Gedanken
heraus entwickelte sich die Anwendung einer passiven Auskleidung, was einer-
seits den Einsatz finanzieller Mittel bei der Umsetzung von Projekten senken
konnte, weil die Betondicke verringert werden konnte, bzw. die Umsetzung

mancher Projekte Uberhaupt erst moglich machte.

Kann dem Berg keine mittragende Wirkung zugesprochen werden, mussten
fruher Stahlrohre von extremer Dicke verwendet werden, was im Zuge der
Stahlknappheit in den 50er Jahren problematisch wurde. Daher entwickelten
mehrere Firmen aktiv vorgespannte Betonauskleidungen, welche die eingesetz-

te Stahlmenge drastisch reduzieren konnten.

Eine weitere Entwicklung, die mit der Stahlknappheit einherging, war die Schaf-
fung einer Moglichkeit, Betonauskleidungen ohne Stahlauskleidung wasserdicht
zu bekommen. Dies wurde durch den Einsatz von Kunststofffolien méglich ge-
macht. Nachteilig bei der Verwendung von PE Folien ist jedoch, dass diese keli-
ne Spannungen aufnehmen konnen und die Bettung unbedingt nachinjiziert
werden muss. Der nachste Entwicklungsschritt, nach den PE-Folien, fihrte zum
Einsatz von GFK-Rohren als Dichthaut. Diese sind ein robustes Material,
wodurch die Sicherheit vor Steinschlag erhoht ist. Fur nahere Informationen
hierzu ist das Projekt Feldsee heranzuziehen.

Das Kennlinienverfahren bzw. das weiterentwickelte SEEBER-Diagramm bietet
eine schnelle und vor allem praxistaugliche Mdglichkeit um die Auskleidung fur
Stollen festzulegen, ohne komplexe mathematische L6sungen anwenden zu
missen. In Zeiten des verstarkten Einsatzes von und des zum Teil unbedingten
Glaubens an die Ergebnisse von FE — Modellen wird sich zeigen, wie lange

diese Kunst noch beherrscht werden wird.
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Generell lasst sich sagen, dass es meist 6konomische Faktoren sind, die zu
Anderungen fiihren. Dies trifft auch auf die Erforschung und Entwicklung neuer
Auskleidungsarten und —verfahren zu. Optimalerweise bieten diese neuen Mog-
lichkeiten auch technische oder anderweitige Vorteile oder sind zumindest
gleichwertig. Selbst Ausnahmen, wie die Entwicklung der NATM, welche in der
Hauptsache einen technischen Hintergrund aufweisen, durch die manche Pro-
jekte aber Uberhaupt erst realisierbar wurden, weisen am Ende wirtschaftliche

Vorteile auf.

Fur kinftige Forschungsprojekte bietet es sich an, einen genaueren Blick auf
die Entwicklungstendenzen im Triebwasserwegsbau zu werfen und zu hinter-
fragen, welche Auswirkungen diese auf den 6sterreichischen PSW Bau haben

werden.

So haben verkirzte Pumpspeicherintervalle eine nicht zu unterschatzende
Auswirkung auf das Auskleidungsmaterial, welches dadurch intensiver bean-
sprucht wird. Die Griinde fur die zunehmende Verkirzung der Pumpspeicherin-
tervalle sind, wie so oft, 6konomischer Natur. So war es der wirtschaftliche
Druck, ausgeldst durch einen stark variierenden Strompreis, der es erforderlich
machte, das Pumpspeicherintervall zu verkirzen, um besser auf die geéanderten

Rahmenbedingungen reagieren zu kénnen.

Auch wird es spannend sein zu beobachten, welche neuen Auskleidungsvarian-
ten generell noch hervorgebracht werden und wodurch diese Entwicklung an-
gestol3en werden wird. Speziell die Frage, welche Rolle GFK-Rohre in kiinftigen

Projekten spielen werden, ist interessant zu erforschen.

Ein ebenfalls sehr interessanter Forschungsbereich liegt in der Entwicklung von
Verfahren, welche es erlauben, die mittragende Wirkung des Gebirges noch
effizienter zu nutzen. Um dies zu ermdglichen, sind jedoch vorab die bestehen-
den rechnerischen Modelle zu verbessern bzw. neue Modelle zum Errechnen

der Belastungsgrenze des Gebirges zu entwickeln.
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