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Kurzfassung

Das letzte Jahrhundert war im Hinblick auf den Druckstollenbau in Osterreich sehr
bewegend. Grofle Wasserbauprojekte haben die Entwicklung entscheidend gepragt und
stets zu einer Verbesserung der Bauweisen gefiihrt.

Uber die Jahre hinweg ist es in den Bereichen der Bemessung, Auskleidung, Gréfien-
ordnung, Vortriebsarten zu neuen Aufschliissen gekommen, welche die Arbeit erleich-

tert, die Kosten gesenkt und die Dauerhaftigkeit verbessert haben.

Diese Masterarbeit hat das Ziel, wichtige Ereignisse dieser Zeitspanne iibersichtlich zu-
sammenzufassen. So wurde eine Zeitachse erstellt, die graphisch einen Uberblick der
Entwicklung von Querschnittsformen, Auskleidungsarten sowie Vortriebsmethoden und
historischen Ereignissen schafft.

Des Weiteren wird auf die Entwicklungsschritte genauer eingegangen. Dabei werden
neben technischen Details der Ausfithrung, zuséitzlich Anwendungsbeispiele von ge-
bauten Kraftwerken mit Kennwerten wie der vorhandenen Geologie, hydraulischen
Verhéltnissen, verwendeten Injektionen und Verortungen in Langenschnitten darge-

stellt.



Abstract

The development of pressure tunnels in Austria has been very progressing over the last
century. The research of hydraulic engineering and rock mechanics was characterized
through many different sizes in that field.

Over the years many changes in the section of calculations, linings, magnitudes and
advances have been lead to new developments, which have improved the operation,

lowered the costs of construction and maintenance.

The goal of the master thesis is to summarise the milestones over this period of ti-
me. So a timeline was created to give an graphical overview about the development
of cross-sectional shapes, kind of linings as well as advance techniques and historical
events.

Furthermore, single developing steps are gone through more in detail. Thereby tech-
nical details of the implementation have been illustrated beside typical applications of
constructed power plants with characteristic values of the existing geology, hydraulic

conditions, used injections and localization at longitudinal sections.
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Abkiirzungen

bs ... Druckstollen

GFK ... Glasfaserverstarkter Kunststoff
kW . Kilowatt

KwW .. Kraftwerk

KWG ... Kraftwerksgruppe

MW Megawatt

PSKW ... Pumpspeicherkraftwerk

T™BM ... Tunnelbohrmaschine

TIWAG ... Tiroler Wasserkraft AG

vViw . Vorarlberger Illwerke AG



1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Forschung von verschiedenen Gréflen im Bereich des Wasserbaus und der
Felsmechanik ist es im letzten Jahrhundert zu vielen Verdanderungen im 6sterreichischen
Druckstollenbau gekommen. Die Auskleidungsarten samt ihren Dimensionen haben sich
verdndert, neue Vortriebsmethoden sind entstanden und richtungsweisende Schliisse
sind gezogen worden, wodurch die Arbeit erleichtert, Kosten gesenkt und die Dauer-

haftigkeit verbessert wurden.

Die folgende Arbeit soll durch das letzte Jahrhundert Druckstollenbau in Osterreich

fithren und einen derzeitigen Uberblick sowie einen Ausblick fiir die Zukunft schaffen.

1.2 Druckstollen und Druckschachte

Als ”Druckstollen” bezeichnet man Hohlrdume, die von einem Gebirge umschlossen
werden, entlang einer Achse gerichtet sind und von einer Fliissigkeit oder einem Gas

unter Druck gesetzt werden kénnen. [24]

Hauptaufgabe ist der Transport von Wasser bei Wasserversorgungs- und Kraftwerks-
anlagen. Ublicherweise wird der schwach geneigte Teil des Triebwasserweges als Druck-
stollen und der stark geneigte, teilweise vertikal ausgefithrte Abschnitt, als Druck-
schacht bezeichnet. In der traditionellen Anordnung eines Drucksystems befindet sich
der Druckstollen zwischen der Wasserfassung und dem Wasserschloss. Demnach ist

der Druckschacht zwischen dem Wasserschloss und dem Krafthaus angeordnet. Zweck
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des Wasserschlosses ist es, den Innendruck im langen Druckstollen im Vergleich zum
kurzen Druckschacht so gering wie moglich zu halten. Der Stollen wird von der Be-
lastung des Druckstofles geschiitzt und das Wasserschloss ermoglicht durch die Ent-
kopplung der Wassermassen iiberhaupt den netzgekoppelten Betrieb der Kraftwerks-
anlagen. Dieser Unterschied zwischen Stollen und Schacht spiegelt sich wieder in der
Ausfithrung der Auskleidung. Der stark beanspruchte Druckschacht ist iiblicherweise
mit einer Stahlpanzerung zu versehen, insbesondere weil dieser im Hangbereich we-
niger Uberlagerungshhe zur Verfiigung hat. Hingegen kann der Druckstollen mit ei-
ner kostengiinstigeren Betonauskleidung oder sogar unverkleidet ausgefithrt werden.
Beim Druckstollen wird die Tatsache der Gebirgsiiberlagerung durch Ausbaukonzep-
te beriicksichtigt und genutzt. Weitere Auskleidungsoptionen werden in Kapitel
erlautert. [42]

Trotz zahlreichen Anderungen im Kraftwerksbau hat sich im letzten Jahrhundert am

Grundprinzip nichts veréndert. Heute, wie damals, besteht ein Wasserkraftwerk aus

3 Anlageteilen (sieche Abb. [L.1]): [47]
e der Wasserfassung bzw. dem Speicher

e dem Triebwasserweg (Druckstollen, Wasserschloss, Druckrohrleitung bzw. Druck-

schacht)

e dem Krafthaus

+max. dyn. Druck
=

C . g, JOruck-Stollen , ] oo __:-gax. stat. Druck

R

. Ywmin. stat. Druck

NG
muezzzmmsesaize = 7ot “min. dyn. Druck
oo
X i

Einlaufbouwerk u
Zugangsstollen
Lotschacht,

(b) Prinzip Seeber [45]

(a) Prinzip Walch [53]

Abbildung 1.1: Vergleich der Prinzipe
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1.3 Aufgaben der Druckstollen- und

Druckschachtauskleidung

Ein Druckstollen und ein Druckschacht, muss iiber eine komplette Trasse gesehen,
den unterschiedlichsten Einwirkungen standhalten. Dabei hat die Auskleidung folgende

Aufgaben zu erfiillen:
1. Verhinderung von Wasserverlusten [43]
2. Minimierung der hydraulischen Rauigkeit [43]
3. Abstiitzung und endgiiltige Sicherung des Gebirges [45]
4. Schutz des Gebirges vor Erosion [45]
5. Dauerhaftigkeit [42]

Fiir die Einhaltung der oben genannten Punkte ist die Linienfiihrung der Trasse von
grofler Bedeutung. Wirtschaftlich gesehen wire es am besten die Trasse unterhalb des
tiefsten Berwasserspiegels und mit hoher Felsiiberdeckung durch das Gebirge zu fiithren.
Bei einer Zunahme der Felsiiberdeckung erhoht sich die Mittragwirkung des angren-

zenden Gebirges und eine wirtschaftlichere Auskleidung kann gewihlt werden. [43]

Die Druckstollenauskleidung muss nicht absolut dicht sein. Ziel ist es oft nur die Was-
serverluste moglichst klein zu halten. Durch einen zu hohen Wasserverlust, kann die
Stabilitdt des Hohlraums gefdhrdet werden. Neben den Wasserverlusten, ist auch ein
moglicher Wasserzutritt zu beriicksichtigen. Dieser kann zu einem Versiegen von Trink-
wasser -und Thermalquellen fithren. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit spielen neben
den Herstellungskosten, die Druckverluste, welche mit der Rauigkeit einhergehen, so-
wie die Erhaltungskosten eine grofie Rolle. Die gewéhlte Auskleidung sollte moglichst

preiswert sein und eine lange Lebensdauer aufweisen. [42]

Aufgrund von Spiegelschwankungen in den Staubecken, Belastungsdnderungen von
Turbinen und Pumpen, kann es zu raschen Anderungen des Innendrucks, innerhalb
weiter Grenzen, kommen. Dies wird bei der Konstruktion der Auskleidung, in Hinsicht

auf ihre Sicherheit und Lebensdauer, ebenfalls nicht aufier Acht gelassen. [24]
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Bis heute ist es nicht gelungen eine Druckstollenauskleidung zu finden, die alle oben
genannten Anforderungen erfiillt. Abschliefend ist zu sagen, dass bei der Wahl einer
Auskleidungsart immer ein gewisser Kompromiss einzugehen ist, da sich gewisse An-

forderungen zum Teil widersprechen. [42]



2 Die Entwicklung der

Druckstollenauskleidung

2.1 Die Anfinge

2.1.1 Stiftsarmstollen M6nchsberg

Die Versorgung von Trink- und Nutzwasser fiir Ballungsrdume spielte in Mitteleuropa
schon frith eine Rolle. Durch die Besatzung des Romischen Reiches, drang das tech-
nische Wissen der Wasserversorgung, in Form von Wasserleitungen (Aquédukte) fiir
neue militirische Zentren von Rom bis nach Osterreich vor. Im Mittelalter, um das
Jahr 1130, wurde der erste Wassertunnel von den Monchen des Stift St. Peter in Salz-
burg durch den Monchsberg errichtet, um Wasser aus der Konigsseeache zu beziehen.

[51]

Mitten in der Stadt Salzburg, gegeniiber dem bekannten Festungsberg, welcher in erster
Linie von Dolomit und Dachsteinkalk aufgebaut ist, befindet sich der Monchsberg. Die-
ser ist aus der Mindel-Rif}-Zwischeneiszeit durch Ablagerungen von Konglomerat ent-
standen und wird durch die Salzburger Nagelfluh aufgebaut. Eine kleine, steil geneigte,
ungleichméflige Einschiebung von schwachem Gosaumergel, verklemmt zwischen dem
Hauptdolomit und dem Nagelfluh, war damals der perfekte Fels fiir Tunnelarbeiten mit

primitivem Werkzeug. [19)]
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Folgende Informationen kommen von der Wasserwerksgenossenschaft Almhauptkanal

durch Almmeister Dipl. Ing. Wolgang Peter.

Aufgrund der damals noch nicht so fortgeschrittenen Vortriebstechnologie musste man
den harten Gesteinszonen ausweichen und erreichte dabei eine Stollenldnge von 400 m
bei einer Luftlinie von 250 m. Durch Auswaschungen, Finstiirze und Sanierungen im

Laufe der Jahrhunderte gibt es kein einheitliches Stollenprofil, sondern zahlreiche un-

terschiedliche Ausbauformen (siehe Abb. [2.1]).

Abbildung 2.1: Stollenabschnitt mit unverbauter Firste - Monchsberg
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2.2 Unausgekleideter Druckstollen

Der unausgekleidete Druckstollen bildet prinzipiell die einfachste Form der Ausfithrung
(sieche Abb. . Von Kieser auch als nackte Felsrohre bezeichnet, wird er nur in stand-
festem, dichtem und erosionssicherem Gebirge, bei dem die kleinste Primérspannung
grofler als der Innendruck ist, verwendet. Somit stellt diese Auskleidung grofie und kom-
plexe Anforderungen an das Gebirge und die Berurteilung von méglichen Stoérzonen.
Um keinen Wasserverlust zu erzielen, muss bei undichtem Gebirge der Bergwasser-
spiegel hoher als der Innendruck sein. Die Querschnittsform ist beliebig zu wihlen.
Aufgrund der besten statischen und hydraulischen Eigenschaften ist ein Kreisprofil zu

empfehlen. [24] 42] 43, 45| 53]

Abbildung 2.2: Unausgekleideter Druckstollen [24]

Durch den heutigen, fiir das Gebirge schonenderen, maschinellen Vortrieb erhéht sich
die Standfestigkeit des Gebirges erheblich, wodurch, im Vergleich zum zyklischen Vor-
trieb, weitaus ldngere Stollenabschnitte ohne Auskleidung méglich sind. Um die hoheren
Reibungsverluste eines unausgekleideten Druckstollen auszugleichen, ist ein gréflerer
Ausbruchdurchmesser zu wéhlen. Wirtschaftlich gesehen ist hier die Anwendung ei-
ner Tunnelbohrmaschine ebenfalls dem Sprengvortrieb vorzuziehen. Beim Sprengvor-
trieb ist der Innendurchmesser um das 1,5-fache zu vergroffern. Im Vergleich dazu ist
beim mechanischen Ausbruch nur mit einer Vergroferung von ca. 17 % des Durchmes-
sers zu rechnen, was ungefihr der Dicke einer Betonauskleidung entspricht. Beziiglich

der Kosten spricht bereits Walch vom unausgekleideten Druckstollen als Ideal, da
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ein Grofiteil der Gesamtkosten (bis zu 50 %) auf die Auskleidung fallen. Hinsicht-
lich technischer Griinde ist zu lesen, dass er gegen einen unausgekleideten Stollen
ist, da die Leistungsfahigkeit bei einem unregelméfigen Profil stark nach unten ge-
setzt wird. Zusétzlich kann die Betriebssicherheit durch das Losen von Gesteinsmassen
gestort werden. Dadurch sind Einengungen der Profile sowie Zerstorungen der Turbinen

moglich. Aus diesem Grund sind Einsparungen bei der Auskleidung genau abzuwiegen,

da nachtrigliche Sanierungen zu erheblichen Mehrkosten fiihren. [24, 42, [43] [45], 53]

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts sind Druckstollen nach dem Ausbruch ganz sel-
ten vollig unberiihrt geblieben. Auftretende Risse wurden zumindest mit einem Ze-
mentmortel ausgeschmiert. Erster unausgekleideter Druckstollen in Osterreich war der
Raabklammstollen der Pichlerwerke bei Weiz (1911) (siehe Kapitel 2.3.1.1]), welcher
nachtriglich mit einer Putzauskleidung, zur Herabsetzung der Wasserverluste, verse-
hen wurde. Ein weiteres Beispiel ist der Walgaustollen (1984), mit einer 1,5 km
langen unausgekleideten Teilstrecke. Macht man einen Blick iiber die Landes-
grenzen hinaus, kann man aufgrund der guten Gebirgsverhéltnisse in Skandinavien
zahlreiche, konventionell ausgebrochene, unausgekleidete Druckstollen vorfinden. Vor-

allem in Norwegen werden fiir grofle Innendriicke unausgekleidete Druckstollen gebaut.

[24), 42| 43, 45, (3]

Beim KW Kaunertal (1964) der Tiwag wurde versucht, einen Teil des Triebwasserweges
in standfestem Gneis (Augengneis, Schiefergneis) unausgekleidet auszufiithren. Bei ei-
nem Test der 1.374 m langen Teststrecke wurde der Innendruck auf einen Maximalwert
von 12 bar gehoben und {iber 7 Tage lang gehalten. Darauf wurde er iiber zwei Wochen
wieder vorsichtig auf null gesenkt, was an fiinf Stellen zu Verbriichen fithrte. Die da-
bei entstandenden Hohlrdume wurden bei Sanierungsarbeiten gesichert und mit Beton
verfiillt. Insgesamt wurde der Stollen durch 1.500 m?® Gestein versperrt. Als Grund
fiir die entstandenen Hohlrdume wird eine Kombination aus dem beim Abstau nach-
dréngenden Wasserdruck mit lehmigen Kluftfiillungen vermutet. Fiir das Kraftwerk

wurde die gesamte unausgekleidete Teststrecke mit Schalbeton ausgekleidet. [§]
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2.3 Bauweisen ohne Vorspannung

2.3.1 Putzauskleidungen

Neben der Verwendung als Dichtungsmittel kann ein Putziiberzug zur Abgleichung
von Unebeneheiten an Gesteinsoberflichen dienen, wodurch die Wandrauigkeit ver-
mindert wird. Hauptaufgabe der Putzauskleidung ist es, einen Schutz fiir das Gebirge
zu schaffen, wodurch zusétzlich hydraulische Vorteile entstehen. Vorzugsweise dient
er zum Abdichten von kleineren Undichtigkeiten und einzelnen Kliiften, wobei er in
nicht dichtem Gestein und bei zu hohen Driicken an seine Grenzen st6ft. Aufgetragen
werden kann der Putz per Hand oder maschinell, was eine nachfolgende Glattung mit
sich zieht. Eine Putzauskleidung als Dichtungsmittel wurde erstmals in den
Jahren 1908-1911 beim Bau des Raabklammstollens (siche Kapitel in
Osterreich verwendet. Beim genannten Fall sind das sehr gute Gebirge sowie die stets
niedrigen Driicke zu erwdhnen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurden Putzanstriche
zuséitzlich an der Innenleibung gewohnlicher Auskleidungen als Glattstriche ausgefiihrt

(siche Abb. [2.3)). In diesen Fillen betréigt die Stérke des Putzes 2 bis 3 cm. [24] 53]

Inyekrionsmaorrel

Beton -oder #Morsel-
7 hinterfillung

formsresmn -
mauerwerk
n Zement

7 morte/

Abbildung 2.3: Auskleidung aus Formsteinmauerwerk mit zusétzlichem Glattputz [24]
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2.3.1.1 Pichlerwerke bei Weiz (1911)

Zur Abdeckung des hoheren Energiebedarfs rund um die Stadtgemeinde Weiz wur-
de 1911 ein Laufkraftwerk mit Schwellbetrieb, das erste seiner Art in der Steiermark,
am Eingang der Raabklamm samt Druckstollen gebaut. Der Druckstollen wurde grof3-
teils durch sehr festen, quarzreichen Zentralgneis, welcher {iber kurze Strecken Kliifte
aufwies, gefithrt. Aufgrund guter Geologie und einem Wasserdruck von hochstens 2,5
m wurde der Druckstollen zunéchst unausgekleidet ausgefiihrt, was bei der Inbetrieb-
nahme zu einigen Wasserverlusten fithrte. Als Grund fiir die Wasserverluste wird die
relativ geringe Uberlagerung genannt, die sich mit Rissen bis an die Gebirgsoberfléche
und durch Hangrutschungen bemerkbar machte. Zum Herabsetzen dieser Verluste wur-
de, nach griindlicher Reinigung der Stollenwéinde, ein 25 mm starker Putz héndisch
aufgetragen. Als Ausbruchsquerschnitt wurde eine fast rechteckige Form gewahlt, wel-
che vortriebstechnisch am einfachsten auszufithren war und auch bei héherem Innen-
druck zuléissig ist (siche Abb. [2.4)). Bei einer tieferen Linienfiihrung wire auch eine
vollstandige Auskleidung ohne Putz moglich gewesen. [1, BT 53], 55]

Abbildung 2.4: Mindeststollenquerschnitte - Raabklamm bei Weiz [31]
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Tabelle 2.1: Kennwerte - Raabklammstollen Pichler Werke

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Pichler Werke Art Putz im M.V. 1:3
Stollen Raabklammstollen Stérke [cm)] 2,5
Inbetriebnahme 1911 Injektion
Lénge [m] 2.269 Hinterspritzung nein
Neigung [%)] - Art d. Inj. -
Ausbauleistung [kW] 1.300 Hydraulische Verhéltnisse
Fallhohe [m)] 60 max. Innendruck [bar] 0,253
Querschnitt Ausbauwassermenge [m?/s] 2,60
Form fast rechteckiqg FlieBgeschwindigkeit [m/s] 0,81
Fliche [m?] 3,20 Geologie

Verortung

Gesteinsart

Zentralgneis, meist sehr fest

Uberlagerung [m]
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2.3.2 Kombinierte Auskleidung

Grundidee der kombinierten Auskleidung ist es, eine Kombination von duflerer und in-
nerer Auskleidung zu schaffen (siehe Abb. . Die duflere Auskleidung, deren Haupt-
aufgabe die Aufnahme des Gebirgsdrucks darstellt, kann als Betonmantel oder an
druckhaften Stellen mit Formsteinen (siehe Kapitel Miihlkraftwerk Partenstein,
Profil III) ausgefiihrt werden. Ein weiteres Beispiel dieser Art von Auskleidung bildet
der Stollen des Kraftwerkes Teigitsch in der Steiermark. [53]

Abbildung 2.5: Kombinierte Auskleidung [53]

Je nach Gebirgsbeschaffenheit ist eine entsprechende Stirke zu wéahlen. Um einen fes-
ten Verbund mit dem Gebirge herzustellen, ist eine sorgfiltige Hinterspritzung der
aufleren Auskleidung vonnoten. Hauptaufgabe der inneren Auskleidungen ist die Dich-
tung. Diese wird durch Aufbringen einer Zementputzschicht mittels Spritzverfahren er-
reicht. Zusétzlich kann innerhalb dieser Putzschicht ein Eisenbetonmantel, aus Spritz-
oder Stampfbeton, hergestellt werden. Bei der Dimensionierung der Bewehrung muss
beriicksichtigt werden, dass die Verschiebungen des inneren Mantels von der &ufleren
Auskleidung begrenzt sind. Dem zufolge darf der Eisenbetonmantel nicht so stark be-
wehrt werden, dass der komplette Wasserdruck aufgenommen werden kann. Die Be-
wehrungsstérke ist ebenfalls abhéngig vom inneren Wasserdruck und dem Widerstand

des angrenzenden Gebirges. [53]
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2.3.2.1 Miihlkraftwerk Partenstein (1924)

Durch die ErschlieBung des Miihlviertels mittels Autolinien hat man sich Anfang der
zwanziger Jahre dazu entschlossen, die Wasserkraft in diesem Gebiet weiter auszubau-
en. Dabei entstanden das ,,Rannawerk” in der Kramesau sowie das , Miihlkraftwerk
Partenstein“. Um die Wasserkréfte der Groflen Miihl perfekt zu verwerten, wurde ein
5.740 m langer Druckstollen errichtet. Mit der Inbetriebnahme im Jahr 1924 war es
damals das grofite Kraftwerk der Republik Osterreich. Technische Neuerungen, wie die
erstmalige Verwendung von kreisféormigen Profilen eines Druckstollens oder die
erste geschweiflte Druckrohrleitung, feierten hier ihre Premiere. Bis nach dem

1. Weltkrieg wurden hauptséchlich hufeisen- und eiférmige Querschnitte im Druckstol-
lenbau angewendet wie es beim KW Erlaufboden (1924) in Niederosterreich der Fall
war. Der 3.500 m lange Druckstollen, mit einer eidhnlichen Form, wurde im Jahr 1911
angeschlagen und mit 25 cm starken Beton ausgekleidet (siehe . Fiir den Wech-
sel zum kreisformigen Profil ist hauptsichlich das Versagen des Ritomstollens (1920)
in der Schweiz verantwortlich. Hier wurde ein von der Kreisform abweichender Quer-
schnitt herangezogen, dem der Schaden zwar nur untergeordnet zugewiesen werden
konnte, aber nach einigen Erkenntnissen die Sicherheit auf alle Falle herabsetzte. Aus
diesem Grund wurde, bis auf einige Ausnahmen, nur noch auf den, in hydraulischer

und wirtschaftlicher Hinsicht, kreisformigen Idealfall zuriickgegriffen. [7, 26, 36], 42}, 53]

Abbildung 2.6: Querschnitt - Druckstollen Erlaufboden [7]
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Uber die hauptsiichlich von hartem, standfestem Granit umgebene Trasse wurden drei
verschiedene Profile ausgefiihrt (siehe Abb. [2.7)). Profil I zeigt eine reine Stampfbe-
tonauskleidung mit einer Mindeststédrke von 20 cm fiir normale Strecken. Fiir eine
ungeniigend ausgekleidet befundene Strecke von 800 m wurde dieses Profil zusétzlich
mit einem inneren Eisentorkretring verstirkt (siche Profil II). Profil III stellt eine auf
Druckstrecken ausgefiihrte kombinierte Auskleidung dar. Hier wurde fiir die Ausklei-
dung ein 25 cm starker Betonmantel, mit 40 cm starken, auflen liegenden Betonform-
steinen herangezogen. Um einen perfekte Verbund zwischen Auskleidung und Gebirge
zu schaffen, wurde der komplette Stollen mit einem Zementmortel hinterspritzt. Bei
unzuausreichender Hinterspritzung wurde diese wiederholt und zuletzt noch mit reiner

Zementmilch ausgepresst. [206] [36] 53]

Profil 1 Profil 11 Profil 111

wl /Beton=
2 sleine

Abbildung 2.7: Profile - Stollen Partenstein [53]

[dﬂyﬂl 7: 75 000
e % 0, .. 2000m
Y3 T dhum
- P g Hiten: 1 : 7500
8 X W& % 3'%
3 S ‘~
Slauziel + 456,0 {\*_ S
AsenkZaustg | ] S
14100 : ! =
Fallen: |¥%d 3% g 5% |  195%o I 2%, 2% r k]
Lange: \a3d 59537485k sz 275,71 605,09 | W24 7575
Ausbruch WL LSS SALLISD | E S AL AL $ L RS LA TR -
(III)MM”! C IC 00— 11T ] — i
(X) Betoniera,
ffﬂﬂ”mﬁ! e LI “‘—\}\\‘-\‘————M."-\_\\\\“‘\"-\'.7\."-\‘-\
) Esonbeton L WL 21350
Verputz #250,00

Abbildung 2.8: Liangenschnitt - Stollen Partenstein [31]
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Tabelle 2.2: Kennwerte - Druckstollen Miihlkraftwerk Partenstein

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Partenstein Profil II
Stollen Partenstein Art Kombinierte
Inbetriebnahme 1924 Aufbau/ 7,5 Torkret m.
Stéirke [em] FEisenarmierung
Lénge [m] 5.740 20 Beton
Neigung [%)] 0,2 Profil III
Ausbauleistung [kW] 29.500 Art Kombinierte
Bruttofallhhe [m] 182,5 Aufbau/ 25 FEisenbeton
Querschnitt Stérke [cm)] 40 Betonformsteine
Form Kreisformig Injektion
Fliche [m?] 6,15-6,80 Hinterspritzung ja
Geologie Art d. Inj. Zementmortel 2:1
Gesteinsart Granit Hydraulische Verhiltnisse
Uberlagerung [m] im min. ca. 30 max. Innendruck [bar] 4,053
Verortung Ausbauwassermenge [m?/s] 22,5
siehe Abb)2.8 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3,30-3,65
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2.3.3 Einfache unbewehrte Betonauskleidung

Kieser spricht iiber die Ortbetonauskleidung als die am h&aufigsten verwendete Aus-
kleidung seit den Anfingen des Druckstollenbaues. Sie zeichnet sich durch ihre hohe
Wirtschaftlichkeit aus und kommt normal in Kombination mit Injektionen vor. Beim
Betonieren kann es aufgrund der Schwerkraft zu Absetzungen des Gebirges im Bereich
der Firste kommen, welche einen sichelférmigen Hohlraum hinterlassen. Zum Ausfiillen
dieser Hohlrdume und zur Herstellung einer satten Bettung zwischen Auskleidung und
Gebirge dienen {iibliche Mortel- und Zementinjektionen. Durch die beim Druckstol-
len aufgrund des Innendrucks entstehenden Zugspannungen kann die einfache Beto-
nauskleidung nur bei kaum auf Zug beanspruchten Teilabschnitten eingesetzt werden.
Hauptséchlich wird sie in standfestem Gebirge, mit hohem Bergwasserspiegel, zur Sen-
kung der Reibungsverluste eingebaut und dient zusétzlich zur Ausbruchsicherung von

erosionsgefdhrdetem Gebirge. [24], 45]

Bertonausklerdung

X Mindesr-
o Auvsbruchprofi/

Drainage

Abbildung 2.9: Unbewehrte Betonauskleidung [24]

2.3.3.1 Strubklammwerk (1925)

Das Strubklammwerk der Stadt Salzburg wurde zeitlich parallel zum KW Partenstein
gebaut. Es wurde als Spitzenwerk oberhalb des Wiestalwerkes, welches den ersten Aus-
bau einer dreistufigen Anlage darstellt, errichtet (siche Abb. . Der 2.450 m lange
Druckstollen wurde durchgehend mit einer im Mittel 30 cm starken Stampfbetonaus-

kleidung, mit innen liegendem Glattstrich, versehen (siehe Abb. [2.11)). [3T], 53]
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Abbildung 2.11: Druckstollenquerschnitt - Strubklammwerk [31]

Treffen beim Ausbetonieren der Betonauskleidung zwei Betoniertruppen aufeinander
ist ein meistens mit Schleuderbeton ausgefiihrter ,, Kunstschluss“ notwendig. Bei dieser
Ausfithrung kann es in der Firste zu einem Luftraum zwischen Beton und Fels kom-
men, der schon bei niedrigem Innenwasserdruck zu einem Einreilen der Betonschale
fithren kann. Diese Fuge gilt es mit einer Mischung aus Zement und Sand und abschlie-
Bender Einpressung von Zementmilch moglichst satt auszufiillen (siehe Abb. . Im
Vergleich zum Partensteinstollen, der nur auf normaler Strecke mit Stampfbeton ausge-
kleidet worden ist, weist der Druckstollen des Strubklammwerkes mit einem maximalen
Innendruck von 2,45 bar einen durchschnittlich deutlich niedrigeren Druck auf. Dies
erklart die kombinierte Auskleidung des Partensteinstollens auf Druckstrecken mit bis

zu 4,05 bar Innendruck. [31] [53]
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Abbildung 2.12: Zementeinpressung des Stollenscheitels am Strubklammwerk [31]

Tabelle 2.3: Kennwerte - Druckstollen Strubklammwerk

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Strubklamm Art Unbewehrte
Betonauskleidung
Stollen Strubklamm Aufbau/ 1,5 Putz
Inbetriebnahme 1925 Stéirke [cm] 30 Beton i.M.
Lénge [m] 2.450 Injektion
Neigung [%)] 0,1 Hinterspritzung mit 2-5 bar
Zement : Sand
Ausbauleistung [kW] 7.800 Art d. Inj. 1:2 / 1:1
+ reine Zementmilch
Bruttofallhdhe [m)] 1.265 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 2,45
Form Kreisférmig | Ausbauwassermenge [m? /s 18,4
Fliche [m?] 3,87 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 5,46
Verortung Geologie
siehe Abb. [2.10 Gesteinsart Hauptdolomit
Uberlagerung [m] -




Kapitel 2. Die Entwicklung der Druckstollenauskleidung 19

2.3.4 Bewehrte Betonauskleidung

Die Verwendung einer bewehrten Betonauskleidung (siehe Abb. gewahrleistet
neben der Stabilitéit des Druckstollens eine Verringerung der Reibungsverluste, wobei
nie eine génzlich wasserdichte Stollenrohre erzielt werden kann. Hauptaufgabe der Be-
wehrung ist es, aus grofflen Rissen mehrere kleine Risse mit geringerer Rissbreite zu
bilden, was einen drosselnden Einfluss auf die Wasserverluste hat. Was vorerst nach
einem groflen Vorteil klingt, bringt auch erhebliche Nachteile mit sich. Bei geringen
Wandstérken stort die Bewehrung beim Einbringen und Verdichten des Betons, sodass
die erforderliche Betongiite zum Teil nicht erreicht wird und in Bereichen von Kies-
nestern wasserdurchléssig ist. Laut Schleiss werden armierte Betonauskleidungen als
abdichtende Mafinahme, aufgrund ihrer technischen und wirtschaftlichen Eigenschaf-
ten, heute kaum noch verwendet. Ohne Injektionen sind bewehrte Betonauskleidungen
im Stollenbau nicht mehr denkbar. Thre Aufgabe ist es, Hohlrdume zwischen der Aus-

kleidung und dem Fels zu verpressen. Zusétzlich sollen aufgelockerte Felspartien im

Stollen vergiitet werden. [24, [42], [45]

Lrjektionsmirte/

vertelersen

Ringzugbewehrung

S %

- Mindestorofitkrers
LR ‘;‘;;l'rl//

Abbildung 2.13: Stahlbetonauskleidung [24]
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2.3.4.1 KW Vermunt (1931)

Das Kraftwerk Vermunt war zum damaligen Zeitpunkt das grofite Wasserkraftwerk
Osterreichs und nutzte dabei einen Hohenunterschied von 714,40 m zwischen dem Ver-
muntsee bis auf die Partenen. Fiir den 2,5 km langen Druckstollen (siche Abb.
wurde, auf einer Strecke von 600 m in gestortem Gneisgebirge, eine 25 cm starke Stahl-
betonauskleidung (Profil IV u. V), welche als doppelte Ringbewehrung ausgefiihrt wur-
de, herangezogen. Aufgrund der wechselnden Gebirgsverhéltnisse wurden zwei weitere
Auskleidungstypen verwendet. Einerseits eine unbewehrte Betonauskleidung (Profil IT)
iiber eine Léange von 1.330 m und andererseits ein Beton mit innenbewehrtem Gunitring
(Profil I1T) tiber eine Lénge von 440 m. Alle drei Profilarten sind in Abb. zusehen.
Im Bereich der Firste wurde der Auskleidungsbeton ausreichend mit Zementmortel

verpresst, um vorhandene Hohlrdume entsprechend auszufiillen. [2] 4], 24]

Profil v

Profit #u o Profil v

Abbildung 2.14: Langenschnitt - Druckstollen Vermunt [4]
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Abbildung 2.15: Querschnitt - Druckstollen Vermunt [46]

Tabelle 2.4: Kennwerte - Druckstollen KW Vermunt

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Vermunt Profil IV u. V
Stollen Vermunt Art Stahlbeton
Inbetriebnahme 1951 Autbau/ 25 Stahlbeton mit
Lénge [m] 2.465 Stérke [cm] doppelter Ringbewehrung
Neigung [%)] 0,25 Injektion
Ausbauleistung [kW] 90.000 Hinterspritzung ja
Bruttofallhghe [m] 714,40 Art d. Inj. Zementmortel
Querschnitt Hydraulische Verhéltnisse
Form Kreisformig max. Innendruck [bar] 3,43
Fliche [m?] 6,16 Ausbauwassermenge [m3 /s] 26
Verortung Flieigeschwindigkeit [m/s] 3,57
siehe Abb.|2.15 Geologie
Gesteinsart Biotitaugengneis
Uberlagerung [m] .M. 150
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2.3.5 Auskleidung durch Spritzbeton

In gutem und standfestem Gestein bezweckt eine Druckstollenauskleidung durch Spritz-
beton (siehe Abb. hauptséchlich eine Sicherung gegen Nachbriiche sowie ein Her-
absetzen der Stollenrauigkeit. Der k-Wert nach Strickler wird dabei von 30 auf 40-45
erhoht. Die Abdichtung gegen Wasserverluste hélt, solange der Fels dem Innendruck
standhélt und rissefrei bleibt. Entstehen Risse reiit der Bewurf und das komplette Dich-
tungsvermogen geht verloren. Als Spritzbetonstiarke kann ein Wert zwischen 3-10 ¢cm
gewihlt werden, der sich je nach Anforderung dndert. Durch den zusétzlichen Einbau
von Stahlfasern ist es moglich, die Zug- und Biegezugfestigkeit sowie die Dichtigkeit
der Spritzbetonauskleidung zu erhéhen. Die erste Anwendung von Spritzbeton
in Osterreich war von 1950 bis 1952 beim Bau des Molliiberleitungsstollens
(siehe Kapitel der Werksgruppe Glockner-Kaprun. Hier wurden durch den Ein-
satz von Schneckenmaschinen rund 80.000 m? Spritzbeton eingebaut. [24] 42 50]

Mingesiprofitérers

lorkrefouskiedung
TITESIens 5 cm siark

Dramage

Abbildung 2.16: Druckstollenprofil mit Felssicherung durch Spritzbeton [24]
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2.3.5.1 Molliiberleitungsstollen - Oberstufe Kaprun (1955)

Im Jahre 1952 wurde die Oberstufe Kaprun der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun
(sieche Abb. mit dem Durchschlag des Molliiberleitungsstollens erweitert. Das
Wasser wird aus dem Speicher Magaritze, welcher aus dem oberen Einzugsgebiet der
Moll gespeist wird, in den 11,6 km langen Druckstollen eingeleitet und bis in das
Speicherbecken Moserboden gefiihrt. Von dort aus soll es in zwei Stufen, bei den Kraft-
werken Limberg und Kaprun, verarbeitet werden. Geologisch gesehen, befindet sich der
grofite Teil des Stollens in Kalkglimmerschiefer mit verschiedener Standfestigkeit und
Harte. Durch das Vorkommen von starken Kliiften und Bergschlidgen (siehe Abb.
ergaben sich Uberprofile im Mittel von 26 % des Ausbruchsquerschnittes bei unverklei-
deten bzw. standfesten und 40 % bei verkleideten Strecken. So musste in Bereichen des
Bergschlages mehr als das dreifache der theoretischen Betonkubatur eingebracht wer-
den. Im Baulos Kéfertal, welches den mittleren Bauabschnitt des Druckstollen bildet,
kam mit Profiltyp 1, auf einer Strecke von 3.272 m fiir standfestes Gebirge, erstmals
Spritzbeton in Osterreich zur Anwendung. Im Bereich des Bergschlages wurde,

auf 1.041 m, der Profiltyp 2 mit einer innenliegenden 25 cm starken Betonauskleidung

ausgewéhlt. [31], 34 [38], 49

Abbildung 2.17: Bergschlag im Molliiberleitungsstollen [21]



Kapitel 2. Die Entwicklung der Druckstollenauskleidung

24

Beide Auskleidungsarten wurden zusammen auf rund einem Viertel der Hauptstol-

lenldnge eingesetzt. Als Querschnittsform hat man hier durch den kleinen Querschnitt,

méafligen Wasserinnendruck, sowie druckhaften Gebirge, auf ein kreisnahes Hufei-

senprofil gesetzt (siche Abb. [2.18]). [31] [34] 38| [49]

Profiltype 1

fiir standfestes Gebirge

Kabelsteine fir .
Hochspannung u.
Fernmeldung

) 75_+____ 140

Torkret (i M. 3em)

(P2 290 kg /m’)

Profiltype

2

fir gebriiches Gebr'r;?e (Bergschlag)

Beton

2m

Abbildung 2.18: Regelprofile - Mélliiberleitungsstollen Oberstufe Kaprun [49]

Tabelle 2.5: Kennwerte - Mélliiberleitungsstollen Oberstufe Kaprun

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Limberg/Kaprun Profiltype I
Stollen Molliberleitung Art Spritzbeton
Inbetriebnahme 1955 Stérke [cm] 3
Lénge [m] 11.680 Injektion
Neigung [%)] 0,34 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 112.000 Art d. Inj. Zementmilch
Bruttofallhdhe [m)] 328 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 6,57
Form kreisnahe Hufeisenform | Ausbauwassermenge [m?/s] 36
Fliche [m?] ~0,60-9,08 Fliefgeschwindigkeit [m/s] 2,20-3,08
Verortung Geologie
siehe Abb.|2.22 Gesteinsart Biotitaugengneis

Uberlagerung [m]
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2.4 Bauweisen mit Vorspannung

Die im Stollenbau hautpséchlich fiir die Auskleidung verwendeten Baustoffe Beton und
Zementmortel weisen nur eine sehr geringe Zugfestigkeit auf. Bei der Vorspannung wird
die Betonauskleidung soweit auf Druck vorgespannt, dass die durch den Innendruck
entstehenden Zugspannungen die Druckvorspannung abbauen und so einen Zugbruch
vermeiden. Abbildung zeigt die Unterschiede zwischen den Bauweisen ohne Vor-
spannung (Fall a) und mit Vorspannung (Fall b) hinsichtlich der Beanspruchung und
Bruchsicherheit des Baustoffes in Zug- bzw. Druckrichtung. [24], 45]

a) ohne Vorspannung &) mit Vorspsnnung
Drucklestigherr—  Bg Drucklestigheit — &—, -~
< Sicherhert gegen ®
N Oruckbrveh @y ®
J/Mﬂ;ﬁa;feymﬂrwkﬁmm § 5 ' § A = T/ Verdegrer Nuljpunkr
nicht aysgendrets, S .
‘ﬁ g / i, Belsstungsbereich 4 ¢ § ‘ l /ﬂmf?ﬂ@fﬂ'f )
S T S Vorsganming
Sicherhert gegen (4
Nolipunkt lugbrvch i, Vi l
Dennungere Stavchung &g 3 (Dernunge, Stavehung &g
fﬁaﬂa@;&imay ,; ot cugreshigkert g, ,@,/,,); Festigherr 4, Q L Zugtestigkert 5 I
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Kerne Sicherher! gegen Lugbruch volle Sicherher? gegen Zug-und Drvckbroch

Abbildung 2.19: Zusammenhang zwischen Materialbeanspruchung und Sicherheit [24]

2.4.1 Aktive Vorspannung mittels Bewehrung

Ist durch das Gebirge rund um den Druckstollen keine Mittragwirkung gegeben, bildet
die aktive Vorspannung mittels Bewehrung eine gute Alternative. Durch eine mégliche
Einsparung bei Stahlverbrauch und Transport kann sie ebenfalls eine gute Alternati-
ve zur Stahlpanzerung darstellen. Ein weiterer Vorteil der Spannbetonauskleidung ist,
dass diese, im Gegensatz zur Stahlpanzerung, nicht durch Beulen gefihrdet ist. Zu-
dem konnen die bei einer Uberbelastung entstehenden Risse, durch die vollsténdige

Erholung der Spannglieder, wieder geschlossen werden. [42]
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2.4.1.1 System Wayss-Freytag

Die Vorspannauskleidung der Frima Wayss und Freytag besteht im Allgemeinen aus
zwei Hauptbestandteilen (siehe Abb. . Aus einem vorgespannten Betonrohr, das
in Kombination mit einer Torkretschale zur Sicherung gegen den hohen Betriebsdruck
und als Abdichtung gegen Wasserverluste dient, und zusétzlichen Pressmortel, welcher
zwischen dem Betonrohrmantel und dem Gebirge als Bettung zur Stabilisierung des
Gleichgewichtes, verfiillt wird. Die Verfiillung sollte kraftschliissig ausgefiihrt werden,
um eine Aufnahme des Innendruckes durch das Gebirge zu gewihrleisten. Der kleinste
Durchmesser des Vollausbruches mit 4,15 m setzt sich aus dem lichten Durchmesser
3,20 m, der Starke der Torkretmanschette 2,5 cm und des Betonrohres 30 cm, sowie

dem Mindestabstand zum Fels mit 15 cm zusammen (siche Abb. [2.20)). [24]
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Abbildung 2.20: Spannbetonauskleiung nach Wayss und Freytag - Hauptstufe Kaprun
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Aufgrund dieser Dimensionen mussten die Spannbetonrohre vor Ort hergestellt und
versetzt werden. Nach Fertigstellung der Drainage und der Betonierung, der auf bei-
den Seiten vorkommenden Auflager-Langsschwellen, wurde das Rohr aus Betonringen
zusammengebaut. Zur Herstellung der Ringe, mit einer Stérke von 30 c¢cm und einer
Lange von 34 cm, wurde eine extra fiir diesen Fall konzipierte Wickel- und Versetzma-

schine mit dem Spitznamen ” Teufelsrad” verwendet (sieche Abb. [2.21)). [24]

Abbildung 2.21: Wickel- und Versetzmaschine [24]
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2.4.1.1.1 Hauptstufe Kaprun (1944)

Auf den Vorschlag der Firma Wayss und Freytag AG hin wurde in Osterreich erstmals
im Jahre 1944, bei der von der Tauernkraftwerke Aktiengesellschaft iibernommenen

Hauptstufe Kaprun, eine aktive Vorspannung verwendet. Bevor das Triebwasser-

system (siehe Abb. 2.22) in den gepanzerten Druckschacht iibergeht, befindet sich

beim 7,10 km langen Druckstollen ein 1.316 m langer Stollenabschnitt, bei dem das

Vorspannsystem angewandt wurde. Zusétzlich wurde eine 165 m lange Strecke des

Druckschachtes ebenfalls mit der gleichen Methode ausgekleidet. [24]

L
€3
s £ g2
2 3 2 “3 .
2500 % s gs £? F
= 3 b g S5 3
3 = x §E L) :- g E. §
o S o w
g g £34 s 88 £ s
3 2 , gee §98 3§ £5s8
& & K Spoicher I SE8 83 = - e
ooserboden Q4 x S © = o - - ]
Je88 Miom? N T =TEE N S Ss&E
€8 @ = A% EN
2 2036m 5 £3 3 ] g T
2000 i A, < s % 2 i
g b SEE St €p € BRI
. Q -
M‘:f ’;‘rf:z" Mslaberleitungsstollen “Druckstollen ° 2
v ﬂ pspr $2,90-3,40m 116kmlg. #3,26-3,30 4,48km lg.| § Se
Lo Q@ =20m”s i3
\ 1672m 8%
Speicher == S
- Wasserfailboden \<‘\‘. s ' '_g
1500 Mdlliberleitung J = 86 Miom’ N .
\ Druckstollen 3
\ $320-334m 7065km g. £
1255m \ Q=32m¥s E
\
] Oberstufe \
\
\
[ \ Hauptstufe
1000m d.d. Adr. M. \ b
N
~'@p,
‘ \:‘:fvr Ache
0 f 10km v Disenachse 781m g Tes——

-

2500

2000

1500

1000

Kaprun

Abbildung 2.22: Ubersichtshohenplan der Werksgruppe ” Glockner-Kaprun” [17]
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Tabelle 2.6: Kennwerte - Druckstollen Hauptstufe Kaprun

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Kaprun Art System Wayss-Freytag
Stollen Hauptstufe Kaprun Aufbau/ 2,5 Torkretmanschette
Inbetriebnahme 1944 Stéirke [cm] 30 Betonrohr
Lénge [m] 7.065 Injektion
Neigung [%)] 0,26 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 200.000 Art d. Inj. Pressmortel
Bruttofallhdhe [m] 891 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 11,08
Form Kreisformig Ausbauwassermenge [m? /s 32
Fliche [m?] 8,04-8,76 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3,65-3,98
Verortung Geologie
siehe Abb.(2.22 Gesteinsart Schwarzphyllite
Uberlagerung [m] 120-550
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2.4.1.2 System Dywidag

Das von der deutschen Firma Dyckerhoff und Widmann entwickelte Spannbetonver-
fahren bietet eine weitere Losung, bei der Stahl als Spannmittel verwendet wird. Das
System besteht aus vorstehenden Betonleisten, sogenannten Linsenen, deren Flanken
zum Herausfiithren der Kabelkopfe dienen (siche Abb. (a)). Bei der Bauweise soll
die Léinge eines Spannstabes mehr als ein Drittel des Rohrumfanges betragen, damit
ein Ring aus drei, sich iiberlappenden Stahlstéiben besteht. Die Ubergreifung soll etwa
einen halben Meter betragen. Die Bewehrung ist in zwei Lagen versetzt zueinander
anzuordnen. Entsteht beim Spannen zwischen Betonring und Felswand ein Spalt, ist
dieser mit Zementmortel auszupressen. Der vorzuspannende Auskleidungsring wird an
Ort und Stelle direkt gegen das Gebirge oder gegen eine Vorauskleidung ausbetoniert.
Dabei dient das Hiillrohr fiir die Spannstibe als Bewehrung. [24] [45]
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Abbildung 2.23: Spannbetonstrecke - KW Liinersee[24]

Diese Art von Auskleidung kann die gesamten Innendriicke ohne Gebirgstragwirkung
aufnehmen und eignet sich fiir niedrige bis mittlere Driicke. Will man zusétzlich eine
gewisse Gebirgsmittragwirkung erreichen, ist eine Kontaktinjektion zu empfehlen. Auf-
grund des hohen technischen Aufwandes des Systems wurde es nur auf wenigen kurzen
Strecken eingesetzt. Ein Beispiel dafiir bildet eine 201,5 m lange Spannbetonstrecke im

Wasserschlossbereich (siehe Abb. [2.24)) des KW Liinersee (siche Kapitel [2.4.1.2.1)) der
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Vorarlberger Illwerke. Diese setzt sich aus einer unteren Kammer, dem Ubergangsknie
und einem Schrégschacht zusammen. Hier hat man durch die Verwendung von Stahl
als Spannmittel auf die Oberflichennéhe des Bauwerkes Riicksicht genommen, um den

dort liegenden Fels vom Innendruck grofiteils zu entlasten. [24] [45]
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Abbildung 2.24: Wasserschloss des Liinerseewerkes [24]

2.4.1.2.1 KW Liinersee (1958)

Das Mitte der 50er-Jahre errichtete Kraftwerk Liinersee der Vorarlberger lllwerke bil-
det einen Teil der Werksgruppe Obere Ill-Liinersee (siche Abb. . Zum Zeitpunkt
der Inbetriebnahme im Jahre 1958 war es das leistungsstéarkste Pumpspeicherkraftwerk
(280 MW Turbinenleistung und 224 MW Pumpenleistung) der Welt. Hier wurde zum
ersten Mal eine Vorspannung mittels Einzelspannglieder im Bereich des Was-
serschlosses verwendet. Zur Absicherung des Arbeitsraumes diente eine Kombination
aus Spritzbeton und Felsankern. Das System der Vorspannung mit Einzelspanngliedern
hat sich, wie dhnliche Methoden dieser Art, jedoch nie richtig durchgesetzt. Wie man
in Abb. sehen kann, wurde fiir die Druckstollenauskleidung hauptséchlich eine
normale Betonauskleidung verwendet. In sechs Teilabschnitten, wo eine gewhnliche
Betonauskleidung aufgrund der schlechten Gebirgsbeschaffenheit nicht in Frage kam,
kam eine Kernring-Auskleidung zum Einsatz. Im Bereich des Zulaufs und kurz vor dem

Druckschacht bediente man sich einer Panzerung. [3, 24, [32], 47]
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Abbildung 2.25: Langenschnitt - KW Liinersee [24]

Tabelle 2.7: Kennwerte - Schrigschacht Wasserschloss KW Liinersee

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Liinersee Art System Dywidag
Stollen Schrigschacht Wasserschloss Aufbau/ 30 Betonrohr
Inbetriebnahme 1958 Stérke [cm)] FEinzelspannglieder
Linge [m] 201,5 Injektion
Neigung [%) 55 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 280.000 Art d. Inj. Zementmdrtel
Fallhohe [m] 974 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 12
Form Kreisformig Ausbauwassermenge [m? /s 31,5
Fliche [m?] 24,98-30,97 FlieBgeschwindigkeit [m/s] -
Verortung Geologie
siehe Abb.|2.24| u.|2.25 Gesteinsart ungestorter Phyllit

Uberlagerung [m]

30-160
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2.4.2 Passive Vorspannung durch Abstiitzung auf das Gebirge

2.4.2.1 Vorspannung durch Bohrlochinjektion

Friith im zwanzigsten Jahrhundert wurden schon Bohrlochinjektionen mittels Zement-
milch angewendet. Diese hatten den Zweck, den Hohlraum zwischen Holzzimmerung
und Gebirge auszufiillen, ohne eine Vorspannung der Betonauskleidung zu erzielen.
Hauptséchlich sollte das schlechte Gebirge hinter dem Rissbereich durch Verpressung
der Hohlrdume verfestigt werden. Ziel dabei ist es, die Wasserverluste zu reduzieren.
Anfang der 1920er Jahre wurde durch Mihlhofer die statische Wirkung der Injektio-
nen fiir Betonauskleidungen im Druckstollen erkannt und als notwendiges Konstruk-
tionsprinzip dargestellt. In weiterer Folge zéhlte die Bohrlochinjektion zur Standard-

ausfithrung, wobei nie von einer Vorspannung die Rede war. [45]

Bis die Bohrlochinjektion bewusst fiir das Erzeugen einer Vorspannung eingesetzt wur-
de, verstrichen etliche Jahre. Dies geschah erstmals beim Bau des Reisach-Stollen des
KW Reisach-Rabenleithe Anfang der 1950er Jahre im Auftrag der Energieversorgung
Ostbayer AG. Beispiele fiir die Verwendung in Osterreich stellen das KW Kaunertal
(1964) sowie das KW Kops I (1968) dar. In Kops wurde mit dem weiterentwickelten
Kernring-Verfahren gearbeitet. Um dort das AbflieBen des Injiziergutes in das Gebirge
zu vermeiden, wurde das angrenzende Gebirge durch eine Kombination aus einer vor-
her ausgefiihrten Spritzbetonauskleidung mit tiefen Bohrlochinjektionen weitestgehend

verdichtet (siche Abb. [2.26)). [13] [45]

Durchfithrungen von Versuchen der Tiwag haben gezeigt, dass 3 bis 4 Injektions-
vorgénge erforderlich sind, um eine wirksame gleichméflige Vorspannung zu erreichen.
Hier ist es notwendig, die Bohrlécher auf Liicke zu bohren, was einen Raster mit
Bohrlochabstdnden von 1,0 m ergibt. Die Tiefe der Bohrlocher soll i.d.R den Ra-
dius nicht iiberschreiten und entspricht im Normalfall 2 bis 3 m. Abb. zeigt
die Anordnung von Injektionsbohrléchern, wie sie beim Reisach-Stollen der Fall war.
Bei Auflockerungszonen werden nur kurze Bohrlocher von rund 1,0 m verwendet, um
auch tiefer liegende kliiftige Bereiche zu erfassen. In der heutigen Zeit sind aufgrund

des mechanischen Vortriebes kaum mehr Auflockerungszonen vorhanden. Bei hohem
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Abbildung 2.26: Kernring-Auskleidung mit eingebauter Kunstoff-Noppenfolie [13]

Gebirgsdruck und/oder schlechtem Gebirge kann es zu dhnlichen Verhéltnissen kom-
men. In diesem Fall, sind kurze Bohrlocher zu empfehlen, um den Ringspalt und die
Bruchzone zu erreichen. Durch das Aufbringen einer Trennschicht, wie es beim Tiwag-
Spaltinjektionsverfahren der Fall ist, wird ein Offnen des Ringspaltes begiinstigt. So
kann der Injektionsdruck gleichméfig auf den Umfang verteilt werden. [45]
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Abbildung 2.27: Anordnung Injektionsbohrlcher im Reisach-Stollen [45]

Abschlielend ist zu sagen, dass bei einer wirklich notwendigen echten Vorspannung
Bohrlochinjektionen einen sehr hohen Aufwand mit sich bringen. Die beliebige Ver-
dichtung eines Rasters, bis eine gewiinschte Vorspannung erreicht wird, stellt jedoch

einen groBen Vorteil dieser Methode dar. [45]
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2.4.2.2 Vorspannverfahren nach Kieser

Bei den bisher genannten Auskleidungsmethoden fiir Druckstollen und Druckschéchte
soll ein meist aus Beton bestehender Auskleidungsring fiir die notwendige Wasserdicht-
heit sorgen. Beton, als sproder Baustoff bekannt, ist jedoch nicht sonderlich fiir die
Aufnahme der im Druckstollen entstehenden Zugkrifte geeignet. Die im Druckstollen
auftretenden Beanspruchungen sind viel zu grofl, um von der vorhandenen Ringzufestig-
keit aufgenommen zu werden. Die theoretische Zugfestigkeit betréagt bestenfalls 20 bis
30 kg/cm? und geht in vorhandenen Arbeitsfugen gegen null. Um das Druckstollenpro-
blem zu l6sen, ist man zur Erkenntnis gekommen, das grole Widerstandsvermdégen des
Betons gegen Druck auszuniitzen und somit vorgespannten Beton fiir eine risssichere
Auskleidung heranzuziehen. Wird die Auskleidung von tragfihigem Gebirge umgeben,
ist es moglich, eine auf das Gebirge abgestiitzte Zwangsbettung als Vorspannung zu
erzielen. Dabei kann auf den Einsatz von Stahl verzichtet werden. Ziel der Kernring-
auskleidung (siehe Abb. ist es, die Risssicherheit mafigebend zu erhéhen. Dies
wird durch einen einfach hergestellten bautechnischen Verbund zwischen Auskleidung

und Gebirge erzielt. [22]
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Abbildung 2.28: Regelprofil - Kernring-Auskleidung [23]
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Einen unentbehrlichen Bestandteil des Konstruktionsprinzipes bildet eine Gebirgs-
verkleidung mit kreisférmigem Querschnitt, deren Hauptfunktion es ist, einen stand-
festen und trockenen Arbeitsraum fiir den darauffolgenden Einbau eines Kernringes zu
schaffen. Zusétzlich muss die Gebirgsverkleidung dem, aus Nockensteinen gemauerten,
Kernring als Widerlager dienen (siche Abb. . Eine bestimmte Zonenabgrenzung
wird ebenfalls durch die Gebirgsverkleidung geschafft und dient als Aussparung fiir
einen moglichst engen Hinterpressraum. Dieser ist meist 5 m lang (siehe Abb. und
wird mit Stahlringen abgegrenzt, die in die Gebirgsverkleidung und in den Kernring
eingebunden sind. Dadurch wird ein Durchbruch des Injektionsgutes von benachbarten,
nicht verpressten Zonen verhindert. Uberdies erhilt man an den Zonengrenzen eine Ab-
dichtung der, durch die Vorspannung entstehenden Scherrisse. Ist der Hinterpressring
vollstandig mit Pressmortel verfiillt, dient er dem, den Zonen entlang fortschreitenden

Ansatz des hydraulischen Druckes. [24] [45]

Fiir dieses neuartige Spannverfahren wurde von A. Kieser die Bezeichnung

LKernringhinterpressung® oder kurz ,,Hinterpressung“ gepragt. [24]
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Abbildung 2.29: Langsschnitt a-b Kernring-Auskleidung [23]

Durch Verfiillung mit Mortel wird die als Vorfluter dienende Drainage komplett aus-
geschaltet. Wurde die Hinterpressung vollzogen, findet das Bergwasser keinen Zutritt
mehr in die Stollenrchre und wird dadurch in seine alten Fliewege abgedréingt. Ist
jedoch eine wasserdichte Stollenrohre auszufithren und eine Gebirgsbruchgefahr durch
geniigend Uberdeckung ausgeschlossen, kann mit der Kernring-Auskleidung eine tech-

nische und wirtschaftliche Uberlegenheit begriindet werden. Dies geschieht anhand der
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Grundlage, dass Stahl als Spannmittel durch eine einfache Zementinjektion ersetzt

wird, welche alle moglichen Hohlrdume und Risse der Gebirgsverkleidung auspresst.

24]

Abbildung 2.30: Mauerung des Gewdlbes - Kernringstrecke Kops-Valliila [24]

Nachdem die Tiwag einige Erfahrungen mit dem Spaltinjektionsverfahren gesammelt
hat, wurde das Kernringverfahren weiterentwickelt. Zunéchst wurden Kunststoff-

Noppenfolien mit 3 mm hohen Noppen, anstelle der oben erwidhnten Nockensteine,
eingebaut (sieche Abb. . Der Spalt blieb jedoch auch hier so grof}, dass weiterhin
in alter Weise injiziert werden musste. Eine wesentliche Verringerung des Aufwands
hat sich durch das Auftragen der Noppenfolie, auf einen mit Spritzbeton gesicherten
AuBenring, ergeben, wie es beim KW Kops I (1968) der Fall war (siche Abb. [2.26]).

Seit der Verwendung von glatten Folien ist das Kernringverfahren mit dem Tiwag-

Spaltinjektionsverfahren (vgl. Kapitel 2.4.2.3)) gleichzusetzen. [13] [45]
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2.4.2.2.1 Druckstollen Kops-Valliila (1950)

Das Bauvorhaben ”Wasseriiberleitungen aus Tirol”, unter der Schirmherrschaft der
Vorarlberger Illwerke, wurde bereits 1942 in Angriff genommen. Da Riicksicht auf ei-
ne geplante Anlage in Kops genommen wurde, hat man einen Druckstollen von Kops
nach Vermunt iiber Valliila gefiihrt, der die beiden Stauseen unter ihrem Absenkziel
verbinden sollte. Dieser Druckstollen bildet dabei einen kleinen Teil der insgesamt
16 km langen Strecke Jambachfassung - Vermuntstausee. Direkt an das Kopserbecken
schliefit ein erster Teil des Stollens (siehe Abb. an, der aufgrund seiner geringen
Uberlagerung, dem erhshten Ausbauzustand von bis zu 9,80 bar und der teilweise star-
ken Storung des Gebirges, mit einer wasserdichten Auskleidung versehen werden sollte.
Erste Uberlegung war es, eine bis zu dieser Zeit iibliche Betonauskleidung, inklusive
bewehrtem Torkretring, anzuwenden. Fin durch die Vorarlberger Illwerke unterstiitzte
Erprobung der bis dahin noch unbekannten Kernringauskleidung, im Versuchsstollen
Muleritsch (1948/49) war jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen und wur-
de aufgrund seiner Uberlegenheit im Vergleich zu bisher verwendeten Bauweisen als

Ausbaumethode fiir die ersten 390 m verwendet. [23] [45]
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Abbildung 2.31: Ubersichtslingenschnitt der Wasseriiberleitungen aus Tirol [23]
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Tabelle 2.8: Kennwerte - Druckstollen Kops-Valliila

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Vermunt Art Kernringkonstruktion
12,5 Kernring
Stollen Kops-Valliila aus Nockensteinen
Aufbau/
Stiirke [cm] gemauert
Inbetriebnahme 1950 2,5 Hinterpresshohlring
Lénge [m] - 5-8,5 Gebirgsverkleidung
Neigung [%)] 0,10-0,15 Injektion
Ausbauleistung [kW] 90.000 Hinterspritzung ja
Bruttofallhghe [m] 714,40 Art d. Inj. Zementmortel
Querschnitt Hydraulische Verhiltnisse
Form Kreisformig max. Innendruck [bar| 9,81
Fliche [m?] 5,6/ Ausbauwassermenge [m?/s] 20
Verortung FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3,55
siehe Abb.|2.31 Geologie

Gesteinsarten

96 m Amphibolit
160 m Glimmerschiefer

134 m Biotitaugengneis

Uberlagerung [m]

<100 m
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2.4.2.3 TIWAG - Spaltinjektionsverfahren

Beim Druckstollen des Kaunertalkraftwerkes (1964) fand man aufgrund des schlechten
Gesteins und der hohen Innendriicke keine optimalen Verhéltnisse vor. Um sich den
Gegebenheiten anzupassen und dabei nicht auf die Wirtschaftlichkeit zu verzichten,
wurde das Tiwag Spaltinjektionsverfahren entwickelt. Ziel war es, ein Vorspannver-
fahren zu entwickeln, bei dem ein einziger Ring ausreicht. Durch die Anwendung von
Injektionsleitungen mit Ventilen war es das Ziel, Injektionsgut in den, zwischen Beton-
ring und Gebirge liegenden Spalt, zu injizieren. Erstmals wurde dieses System beim

Verpressen der Verteilleitung des KW Prutz-Imst (1956) angewendet. [32], 45]

Bei der Anwendung des Verfahrens stellte sich die Frage, ob die Injektion selbst reicht,
um die Auskleidung vom Fels zu losen und den dabei entstehenden Spalt zu ver-
pressen. Wie die Durchfithrung einiger Versuchsreihen zeigte, ist dies, bei schiefrigen
Gesteinen mit erhohtem Druck bis zu 20 bar, moglich. Durch die Anwendung von
Trennmitteln, wie Kalkmilch und Dispersionsfarbe, konnten wesentliche Verbesserun-
gen erzielt werden. Der grofite Fortschritt wurde durch PVC-Folien erlangt, mit denen
eine vollstédndige Trennung moglich war. Diese Methode dhnelt zudem sehr der zuvor

dargestellten Kieser-Methode. [32] [45]
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Abbildung 2.32: Bohrkern aus der Auskleidung des Druckstollens Kaunertal [45]
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Das Spaltinjektionsverfahren (siche Abb. , dessen Ablauf wie folgt beschrieben
wird, geht auf seine Erfinder Lauffer, Seeber und Kaindl zuriick. Vor der Betonierung
des Betonrings ist es wichtig, die Haftung des Felses bzw. Spritzbetons am Betonring
zu unterbinden, was mit einem aufzusprithenden Trennmittel (Kalkmilch, Dispersions-
farbe) oder einer Kunststofffolie ausgefiithrt werden kann. Darauf folgt die ringférmige
Verlegung der Injektionsleitungen, welche mittels Blechlaschen und Schufibolzen, am
Fels bzw. Spritzbeton befestigt wird. Um das Injektionsgut gleichméfig im Querschnitt
zu verteilen, sind die als Kunststoffschlauche ausgefiihrten Injektionsleitungen alle 1
bis 1,5 m mit Manschettenventilen versehen. Durch die Offnung des Injektionsdruckes
erfolgt die Injektion iiber die Injektionsleitung direkt in die Kontaktfuge, wodurch der
einige mm grofe Spalt (siche Abb in Langsrichtung immer mehr aufgekeilt wird.
Neben dem angrenzenden aufgelockerten Felsbereich erfafit die Injektion hauptséachlich
den Spalt selbst. Wenn der Spalt einmal aufgerissen ist, weitet er sich in der Regel

genug auf, um eine entsprechende Injektion mit Zementmilch durchfithren zu kénnen.

[32, 45
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Bei der Injektion spricht man von einem Filtervorgang, der neben den Undichtheiten
des Betonringes auch alle schneidenden Kliifte des Spaltes mit dicht gelagertem Ze-
ment verfiillt. Daraus resultiert eine Abdichtung des Betonringes, sowie, besonders im
Bereich der Auflockerungszone, eine Gebirgsverfestigung. Dort wo der Fels nachgie-
big ist, kommt es zum Einreilen von Kliiften und Spritzbeton. So werden schlechte,
nachgiebige Felsbereiche automatisch gezielt injiziert. Nachdem der Zement vollsténdig
ausgehértet ist, wird der Spannungszustand , einzementiert*. Beim Auftreten von Vor-

spannverlusten kann ein zweites Mal nachinjiziert werden. |32} [45]
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2.4.2.3.1 KW Kaunertal (1964)

Ein Ubersichtsléngenschnitt des beschriebenen Kaunertal Druckstollens, samt seinen

Auskleidungstypen, ist in Abb. zu sehen.

Durch die beim KW Prutz-Imst (siehe Kapitel gesammelte Erfahrung im Bereich
des Vortriebes erfolgte auch beim 13,2 km langen Kaunertal-Druckstollen der Ausbruch
nach der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise. Dabei wurde ein Vollprofil mit einem
Durchmesser von 4,0 m ausgewéhlt. Der Druckstollen kann geologisch in zwei Bereiche
(siehe Abb. geteilt werden. Bis km 9,5 ist von einer Gneisstrecke die Rede, wel-
che durch das Otztaler Altkristallin (hauptséchlich Schiefer- und Granitgneise) gepragt
wird und nach einer Uberschiebungsfliiche in die Biindner Schiefer iibergeht. Den zwei-
ten Abschnitt bildet eine vollig anders zu beurteilende, von km 8 weg, immer mehr zu
Phyllit und Mylonit werdene Strecke. Bevor der bis km 7,5 als Hangstollen ausgefiihrte
Druckstollen an diesem Punkt das Fenster Feichten erreicht, betrigt die Uberlagerung
zwischen 400 und 500 m. Von diesem Fenster aus wird der Druckstollen durch einen
Kamm, mit einer weitaus hoheren Uberlagerung von rund 1.100 m, bis zum Wasser-
schloss gefiihrt. Neben den Schwierigkeiten beim Ausbruch im relativ weichen Biindner
Schiefer kam es bei einer 700 m langen, in den Gneisen vor der Uberschiebungsfléiche
befindenen Mylonitstrecke, die durch tektonische Beanspruchungen in Mitleidenschaft

gezogen wurde, zu den grofiten Turbulenzen. [45]

Zusitzlich bereiteten die hohen Innendriicke (statisch 16 bar, dynamisch 18 bar) ei-
nige Schwierigkeiten, denen im festen Kristallin mit einer einfachen 20-30 cm starken
Betonauskleidung in Kombination mit einer 40 bar hohen Bohrlochinjektion (Typ I,
IT), entgegen gewirkt wurde. Entlastend auf die Auskleidung wirkte der, im Bereich
der Gneisstrecke, hoher als der Triebwasserdruck liegende Bergwasserdruck. Betrach-
tet man den zweiten Abschnitt des Druckstollens, so sieht man, dass durch die grofle
Nachgiebigkeit der Gesteine auf der Phyllit- und Mylonitstrecke, mit Rissen einer Be-
tonauskleidung zu rechnen ist. Hinzu kommt der {iber den letzten 800 m vor dem
Wasserschloss liegende Rutschhang, wo Wasseraustritte aus dem Stollen auf alle Fille
zu vermeiden sind. Erste Varianten fiir eine mogliche Auskleidung waren eine vor-

gespannte Betonauskleidung (Kernring-Auskleidung) oder diinnwanndige Panzerung.
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Nach einem Kostenvergleich hat man sich fiir den Einsatz einer diinnwandigen Panze-
rung (Typ V) in Kombination mit dem Tiwag-Spaltinjektionsverfahren fiir die kriti-
schen 800 m vor dem Wasserschloss entschieden. Bei gleichen Kosten bietet diese eine

viel grofere Sicherheit. [45]

Im Bereich der restlichen 4 km mit Phyllit und Mylonitvorkomnissen, zwischen dem
Fenster Feichten und dem Wasserschloss beim Fenster Burghofen (siehe Abb. [2.34)),
wurde das Ziel verfolgt, eine wirtschaftliche Auskleidung, die im Vergleich zur Kernring-
Auskleidung mit nur einem einzigen Betonring auskommt, zu entwickeln. So hat man
einen 25-40 cm starken Betonring in Kombination mit dem Tiwag-

Spaltinjektionsverfahren angewendet. Nach einer Druckprobe, bei der die Ausklei-
dung keine Risse zeigte und praktisch dicht war, kann die mit 40 bar vorgespannte

Betonauskleidung (Typen III a, III b, IV) als voller Erfolg angesehen werden. [45]
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Abbildung 2.35: Regelprofil - KW Kaunertal [40]

Tabelle 2.9: Kennwerte - Druckstollen KW Kaunertal

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Kaunertal Typ IIT b u. IV
Kombination
Stollen Kaunertal Art Betonauskleidung

mit Tiwag Spaltinjektion

Inbetriebnahme 1964 Stérke [cm] 25-40 Betonring
Lange [m] 13.200 Typ V
Kombination
Neigung [%)] 0,37 Art Diinnwandige Panzerung
mit Tiwag Spaltinjektion
Ausbauleistung [kW] 390.000 Autbau/ 20 Betoninnenring
Bruttofallhdhe [m)] 895 Stérke [cm] 0,5 Stahlblech
Querschnitt Injektion
Form Kreisformig Hinterspritzung ja
Fliche [m?] 12,57 Art d. Inj. 40 bar
Spaltinjektion
Verortung Hydraulische Verhéltnisse
siehe Abb.|2.34 u.|2.3 max. Innendruck [bar] 18
Ausbauwassermenge [m?/s] 50
FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3,98
Geologie
Gesteinsarten Fhythit
Mylonit

Uberlagerung [m] 400-1100 m




46

Kapitel 2. Die Entwicklung der Druckstollenauskleidung

4 a 9 o I I adfysbunprapysny

[y R /77777277 7 Y 7> 4 N - - - <=
RIQ140/S - wws

o5z

o0y
Sunwundessy anf
wasnyaliayiod

Bozsaasoya qpofs (1w N ; B~

v360quaxIaisjyoss (bwobipung )
voyelunpopyog
= uojaqeiidssbunsaypig
! ! \ e 2
1/pyypnp {ppiqab
ayruyassanbrabay
=1 " £xl 4 | WY ¥ MV AX T A3 R TZ 11 bunpopysny
I+ p— preis s e woo.n -9 ‘weLel < by -—— R ——— 3
E oo e [P WSS i e e e i W[S§] e WP o005
[ S N, "0, X g0 _M & syoyy 3
m. 3 =2 w. qoYIves 3
Eaost : 00515
e X T 3
4 8 2 4 S 79 3
T%N WMM u.n 2 = P @ MY
g = w2 S ~m PRL K ]
5 9§ T 2 - 23 338 §=2 ]
052 3y 33 N S sa I3S I ww
NE e g P a) as o Q3
W g S8 & 5 e $33 SS
t g S = [ =
£ ot s s g w0z = ] =3 000€
3 s uajenps 1310y 8 RS S3
I = 3 o2 PR
S e x3 &
35
wpooL 0 =
L = Jasuay Eﬁ&u B B B : 2303 - DYasajiS pun JJOILQ 3P Uijj0isLYily
7 auwiojoq 0 ayjoy “3yighyg 48 Fa0Q0i B -juazies 3upib) ataspuoy LT afyg amoig BZ3 Jafanpsyoy GTR (esaubkjanps S sjoqqduy G Ismubiovel » euBiNesbieg o seebisor - whry G

(uapomynoy ‘s “sajarpspaes aunsb) uajonpsbing sap auss Y vavozpolfiy [

Abbildung 2.36: Ubersichtslingenschnitt inklusive Auskleidungstypen - KW Kaunertal
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2.4.3 Vorgespannte Betonauskleidung mit Dichthaut

Aufgrund geringer Uberlagerungshohen bzw. Primérspannungen kann ein Teil der Vor-
spannung verloren gehen, was zu einer Dehnung der Betonauskleidung fithrt und die
Rissebildung fordert. Tritt dieser Fall ein, ist die Gebirgsmitwirkung bei weitem noch
nicht erschopft. Um die abdichtende Funktion der Auskleidung auch bei gréfleren Defor-
mationen zu gewahrleisten, muss diese ein zusétzliches Dichtelement erhalten. Bestens
geeignet dafiir sind diinnwandige Panzerungen und Kunststofffolien (siche Abb.
, die durch ihre hohe Dehnbarkeit keinen Schaden mit sich tragen. Die Kombi-
nation aus Dichthaut und Betonauskleidung wird gerne auch als ,Sandwichbauweise*

bezeichnet. [42] [45]

diinnwandige Panzerung Injektionsspalt mit Trennfolie
Injektionsspalt maschinell erzieltes
Oberflichensicherung Ausbruchprofil

Abbildung 2.37: Vorgespannte Betonauskleidung mit (a) diinnwandiger Stollenpanze-
rung und (b) Dichtfolie [14]

Kunststoftfolien kénnen aus PVC oder PE ausgefiihrt werden und haben eine Rissdeh-
nung von 100 %. Bei Stahlblechen liegt diese hingegen nur bei 10 %, was kein Hindernis
fiir die Aufnahme einer Dehnung von einigen Promille darstellt. Aufgrund erhéhter Au-
Bendriicke bei Injektionen und Stollenentleerungen sind die diinnen, sehr empfindlichen
Dichthéaute auflerhalb der Betonauskleidung anzuordnen. Gegeniiber den Dichth&uten
ist die Betonauskleidung aufgrund Rissbildung undicht, wodurch das Triebwasser an
die Dichthaut gelangt. Durch den Aufbau des vollen Innendruckes auf der Dichthaut
geht dieser direkt auf das Gebirge iiber und fiihrt zu einer vollstdndigen Entlastung des
Betonrings. Diinnwandige Panzerungen konnen im Vergleich zu Kunststoffdichthéuten,

bei denen die Aufnahme des Druckes vernachléssigbar klein ist, einen entsprechenden
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Innendruckanteil aufnehmen. Dieser statische Vorteil spiegelt sich auch bei den Kosten
wieder. Bei der Verwendung einer Auskleidung mit Kuststofffolie sind die Kosten etwas

niedriger als bei einer diinnwandigen Panzerung. [42] [45]

Mit Hilfe der Dichthautauskleidung ist ein kostengiinstiges System gegeben. Es bildet
eine gute Alternative fiir den Ubergangsbereich zwischen der Betonauskleidung und

der wesentlich teureren, aber in vielen Bereichen unerlisslichen Vollpanzerung. [42] [45]

2.4.3.1 Vorgespannte Betonauskleidung mit Dichtfolie

Im Zuge des Tiwag-Spaltinjektionsverfahren hat man zur leichteren Spaltoffnung ei-
ne Trennschicht, im Normalfall bestehend aus einem Kalkmilchanstrich, verwendet.
Alternativ kann hier auch eine Kunststofffolie angebracht werden, wo es von Vorteil
wére, diese etwas stirker auszubilden (2 bis 3 mm), um zusétzlich eine Dichtfunktion
zu schaffen. Beim Auswihlen der richtigen Stédrke muss einerseits auf eine ausreichen-
de Dehnbarkeit Acht gegeben werden, um sich dem sehr unregelméfiigen Ausbruchs-
querschnitt anzupassen und anderseits muss die Folie stark genug sein, um geniigend
Widerstand gegen Spitzen der Felsoberfliche zu haben. Ist die Folie zu schwach ausge-
legt, kann es bei einem zu hohen Innendruck zu Rissen an der Folie kommen, da diese

extrem auf die raue Felsoberfliche gedriickt wird. [ 45]

Die Verwendung des Tiwag-Spaltinjektionsverfahren in Kombination mit einer Kunst-
stofffolie bringt den Vorteil einer reduzierten Beanspruchung fiir die Folie mit sich. Nur
beim Betonieren, durch den entstehenden Betondruck und wahrend des Verdichtes wird
die Folie gegen vorhandene Felsspitzen gedriickt. Durch das darauffolgende Injizieren
des Spaltes, entsteht durch die Zementschicht bergseitig eine glatte Bettung der Fo-
lie. Die Verwendung einer Schutzunterlage, um einen Schutz gegen Beschidigungen zu
schaffen, ist mit Sicherheit vorteilhaft. Diese kann als Polypropylen-Vlies (Geotextil)
ausgefiihrt werden. Das Vlies hat den Nachteil, beim Spaltinjektionsverfahren als Filter
zu dienen, was die Ausbreitung des Injektionsgutes mafigeblich erschwert. Aus diesem

Grund ist auf der Riickseite des Vlieses eine 0,1 mm diinne PVC-Folie anzuordnen.

I8, 45]
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Uber lingere Zeit hinweg brachte die Befestigung der Folie am Gebirge groBe Probleme
mit sich. Bei der ersten Anwendung zog man eine doppelschalige Betonauskleidung her-
an, wie sie beim KW Rifa (1969) der VIW angewendet wurde. Eine Folie mit T-Stegen
wurde beim Betonieren des Auflenringes auf der Schalung befestigt, um danach im Be-

ton zu héngen. Zusétzlich wurde ein Betoninnenring zur Sicherung des Aulendruckes

eingebaut. [8] 45]

Bei der Befestigung, wie es bei der Oberstufe Kiihtai des KW Sellrain-Silz zur Anwen-
dung kam (siche Abb. (a)), wird eine Schutzfolie (meistens aus Vlies) am Fels bzw.
Spritzbeton befestigt. Dazu werden, mit einer Folie taschenartig iiberzogene, Scheiben
und Schussbolzen aus Blech verwendet. Dann wird die eigentliche Dichtfolie an die Foli-
entasche mittels Heilluft angeschweifit. Erstmals von der Tiwag beim KW Sellrain-Silz
verwendet, wurde eine 3 mm dicke Dichtfolie aus PVC angebracht, um den Ubergang

zwischen Betonauskleidung, Drossel und Panzerung im Wasserschloss (siche Abb.
(b) u. Kapitel [2.4.3.1.1]) dauerhaft dicht abzuschlielen. [8), [45]

(a) Befestigung Kunststoff-Dichtfolie [45]  (b) Ubergang Betonauskleidung-Panzerung [§]

Abbildung 2.38: Anwendung der vorgespannten Betonauskleidung mit Dichtfolie -
KWG Sellrain-Silz

Heute wird hauptséchlich Polyvinylchlorid (PVC) als Folienmaterial verwendet. Wird
eine groflere Sicherheit gegen Alterung gebraucht, wird das alterungsbestéandige, teurere

Polyithylen (PE) verwendet. [, [45]
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Ungefahr seit dem Jahr 1980 werden die meisten Druckstollen maschinell aufgefah-
ren, auller PSKW Obervermuntwerk II. Durch die Verwendung des mechanischen Aus-
bruchs kommt es zu gleichméfiigen zylindrischen Ausbruchsprofilen, sodass eine ho-
he Dehnfihigkeit der Folien nicht mehr von Noten ist. Dadurch gewinnt man den
Vorteil, die Festigkeit des Folienmaterials soweit nach oben zu schrauben, um die
Rissiiberbriickung leichter zu gewéhrleisten. Beim KW Langenegg der VIW wurde
dieser Entwicklungsschritt durch den Einbau einer 5 mm starken PE-Folie, die nahezu
als Kunststoff-Panzerung bezeichnet werden kann, fortgefiihrt. Hier ist eine Schutzun-
terlage durch Vlies nicht notwendig. Dafiir sind Injektionssperren, &hnlich dem Kie-
serverfahren, anzuordnen, um das Fortschreiten des Injektionsgutes im Spalt zwischen

Folie und Gebirge zu stoppen. [8] 9] [45]
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2.4.3.1.1 KWG Sellrain-Silz (1981)

Westlich von Innsbruck in den Stubaier Alpen gelegen, befindet sich die 760 MW Kraft-
werksgruppe Sellrain-Silz (siehe Abb. . Sie wird unterteilt in die Oberstufe Kiihtai
mit dem 300 MW Pumpspeicherkraftwerk Kiihtai und mit dem in Silz gelegenen

460 MW Kraftwerk der Hauptstufe. Insgesamt befinden sich in der Kraftwerksgruppe
40 km lange Stollen und Schéchte. Beim Druckstollen Hemerwald der Hauptstufe wur-
de aufgrund der geringen Uberlagerung erstmals von der Tiwag eine Dichtfolie im
400 m langen Ubergangsbereich von der Betonauskleidung zu dem gepanzerten Druck-
schacht ausgefiihrt. Die 3 mm starke Dichtfolie aus PVC sollte den hauptséchlich von

standfesten Gneis umgebenen 4.680 m langen Druckstollen dauerhaft dicht abschlieen

(siehe Abb. [2.40)). [37, [45]
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Tabelle 2.10: Kennwerte - Druckstollen Hemerwald KWG Sellrain-Silz

Allgemein Auskleidung
Kraftwork Sily Art vorgespannte Betonauskleidung
mit Dichtfolie
Stollen Hemerwald Aufbau/ Betonring
Inbetriebnahme 1981 Stérke [cm] 0,3 PVC Dichtfolie
Lange [m] 4.680 Injektion
Neigung [%)] 0,3-0,44 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 460.000 Art d. Inj. -
Bruttofallhshe [m] 1257,5 Hydraulische Verhéltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] -
Form Kreisférmig | Ausbauwassermenge [m? /s 48
Fliche [m?] 8,55 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 5,61
Verortung Geologie
siehe Abb.|2.39 u.|2.40 Gesteinsarten Muskowitgranitgneis
Schiefergneis
Uberlagerung [m] bis 400 m
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2.4.3.2 Vorgespannte Betonauskleidung mit diinnwandiger Panzerung

Bereits Anfang der 20er Jahre ist man auf die Idee gekommen, diinne, als Dichthaut ver-
wendete, Bleche zu verwenden, um so den Innendruck auf das Gebirge zu iibertragen.
Auf Innendruck beansprucht, funktionierte diese Auskleidung einwandfrei. Probleme
traten bei Entleerungen auf, da die nicht ausgesteifte Dichthaut vom Bergwasserspie-
gel eingebeult wurde. Bei diinnen Blechen spricht man iiber Stiarken von 5 bis 6 mm.
Normale Verankerungen bzw. Aussteifungen (Ringe, Diibel, Schlaufen), wie sie bei kon-
ventionellen Panzerungen (siehe néchstes Kapitel angewendet werden, kommen
hier, aufgrund der geringen Steifigkeit des Bleches, nicht in Frage. Um eine Beulsicher-
heit zu gewéhrleisten, ist ein Betoninnenring auszufiihren. Die iibliche Stérke von

20 cm eines Ortbetonringes hat normalerweise eine ausreichende Festigkeit, um den
entstehenden Bergwasserdruck, sowie den bei der Vorspannung auftretenden relativ

hohen Injektionsdruck, aufzunehmen. [8) [45]

Bei der Herstellung der diinnwandigen Panzerung, einschliefllich Betonring, gibt es
iiblicherweise zwei Optionen. Die Montage des Bleches im Stollen, mit anschlieBender
Ausfithrung des Betoninnenringes (siehe Abb. , wie es beim Druckstollen Kau-
nertal der Fall war. Zweite Moglichkeit ist es, den Betonring samt den Blechmantels
auflerhalb des Stollens vorzufertigen, bevor er im Stollen verlegt wird und der vorhan-

dene Spalt mit Mortel verfiillt wird. 8, 45]
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Abbildung 2.41: Léngenschnitt + Arbeitsreihenfolge einer diinnwandigen Panzerung

[45]
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Wird der Betoninnenring im Stollen ausbetoniert, ist es schwierig, die Aussteifung des
diinnen Bleches wihrend des Betoniervorgangs zu gewéhrleisten. Hier kann der Einbau
einer innenliegenden Aussteifung mittels Ringen oder Gittertrédgern Abhilfe schaffen.
Ebenfalls ist ein Verankern von Ringtrdgern im Gebirge moglich. Hier werden die Ble-
che mit den Tréagern verschweift und bilden ein ausgesteiftes Rohr. Ein Beispiel fiir die
Verankerung der diinnen Mantelbleche bildet der Druckstollen Kaunertal (vgl. Kapitel
2.4.2.3.1). Hier wurden 5 mm dicke Stahlbleche wie eine Dichtfolie als Abdichtungs-
mafnahme in Kombination mit dem Tiwag-Spaltinjektionsverfahren verwendet (siehe

Abb. [2.42)). Die genaue Verortung des Druckstollenabschnittes gibt Abb. wieder.
[8, 45]

Spritzbefon - Sicherung | Jnjekiionsleitung mil.
Y . Gebirge, [, Venlilous(dssen

7 (aur bei gebra’cﬁem Gebr’rge}ﬁ

i =
_ Ponzerung _
Smm, Aldur 35

I /

Anlranspor! der_ _

Manlelbleche

1
0.20m Befon -
Jnnsnring

Fullmérfel 7
005 bisOi5m 5 .
Kalkmilchansirich— . Boudrainage

Abbildung 2.42: Querschnitte der diinnwandigen Panzerung - KW Kaunertal [45]
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2.4.3.3 Vorgespannte Betonauskleidung mit GFK-Rohren

Die vorgespannte Betonauskleidung mit glasfaserverstérkten (GFK) Rohren (siehe
Abb. gilt als innovatives System fiir Druckstollen ab bestimmten Druckhéhen.
Eine Stahlpanzerung vorzuspannen, um den Innendruck auf das umliegende Gebirge
zu iibertragen und so die Stahlhaut zu entlasten, wird bereits seit einigen Jahrzenten
angewendet und hat das einfache Hinterbetonieren der Panzerung grofiteils abgelost.
Das von der TU Graz gemeinsam mit der Kelag Karntner Elektrizitats-AG entwickelte
System, besteht hauptsichlich aus einer, durch Injektionen im Hinterfiillbereich, ver-
feinerten Vorspanntechnik und dem Erhohen der Mittragwirkung des Gebirges bis zu
100 %. Dadurch soll eine Reduzierung des Stahls und eine damit verbundene Kostenre-
duktion geschaffen werden, wie es beim KW Feldsee (siehe Kapitel erstmals
der Fall war. Damit das System {iberhaupt umgesetzt werden kann, muss eine gute
bis sehr gute Geologie gegeben sein, um den vorhandenen Innendruck vollstandig auf-
nehmen zu konnen. Im Vergleich zum Stahl stellt die GFK-Dichthaut, durch ihren
niedrigen E-modul und die hohe Versagensdehnung, auch bei wechselhaft, schwieri-
gen Gebirgsverhéltnissen eine sehr gute Option dar. Stahl hat eine hohe Steifigkeit
und wirkt sich in Verbindung mit der Vorspanninjektion negativ aus. Bei wesentlich
hoheren Innendruckverhéltnissen kann eine Auskleidung mit GFK als Dichtelement,

im Vergleich zu Stahl, eine Rissefreiheit des Gebirges gewéhrleisten. [10]

Betoninnenschale:

Beton C40/50, B4, F66, GK11

mit 1 Lage Bstg. AQS0, innenliegend,
Betondeckung 4 cm

theoretische
Ausbruchslinie

Hinterbetonierung
€25/30(56), XC3, SCC, F66, GK32

1.90

GFK-Rohr
DN 2900, PN 10,
SN 2500

380

1.80

Spannvorrichtung

Rohrunterstellung
mit Elastomerstreifen.
10 cm Sohlbeton  Verlegerichtlinien des
C20/25, IGP Rohrlieferanten sind
einzuhalten
1.90 1.80

Abbildung 2.43: Querschnitt GFK-Rohr mit Betoninnenring - KW Feldsee [11]
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Durch die definierte Geometrie bei Fréasstollen bilden diese eine ideale Voraussetzung fiir
eine Panzerung durch GFK. Wie das KW Feldsee zeigt, kann eine GFK-Panzerung auch
bei konventionell vorgetriebenen Stollen angeordnet werden. Mittels Muffenverbindung
werden die GFK-Rohre mit vorgefertigter Betoninnenschale abschnittsweise verlegt, be-
tonhinterfiillt und injiziert. Insgesamt werden drei Injektionsvorgénge mit steigerndem
Druck durchgefiithrt. Um den Spalt zwischen Gebirge und Beton zu schlieflen, wird eine
erste Injektionsreihe ausgefiihrt. Darauthin wird der vorhandene Schwindspalt zwischen
Rohr und Hinterfiillbeton mittels zweitem Injektionsvorgang geschlossen. Die Haupt-
injektion erfolgt zum Schluss und dient zur Aufbringung der endgiiltigen Vorspannung.

Dabei wird abermals der Spalt zwischen Hinterfiillbeton und Gebirge aufgefiillt. [16]
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2.4.3.3.1 KW Feldsee (2011)

Die Kraftwerksgruppe Fragant wurde zwischen den Jahren 1962-1986 errichtet und mit
dem zuletzt ausgefithrten Projekt des KW Feldsee im Jahr 2011 voriibergehend fertig-
gestellt. Uberwiegend befinden sich die einzelnen Bauwerke des Pumpspeicherkraft-
werkes im Bereich eines Zentralgneiskomplexes. Dieser gehort geologisch gesehen zum
praalpinen Kristallinsockel der Hohen Tauern. Bevor der Druckstollen in den Druck-
schacht iibergeht, wird dieser iiber einen Bereich von 80 m von der Oscheniksee Stérung
durchortert. Hier wurde eine Ausbruchssicherung mittels Bogen, Gitter und Spritzbe-
ton ausgefiihrt. Fiir den Triebwasserweg der den Speicher Feldsee mit dem Krafthaus
Feldsee verbindet kamen zunéchst alle moglichen, klassischen Varianten in Frage. In
der urspriinglich ausgeschriebenen Variante wurde ein Schrigschacht mit klassischer
Stahlpanzerung als Dichtelement eingeplant (sieche Abb. . Durch die grofie Mit-
tragwirkung des angrenzenden Gebirges konnte bei der vorgesehenen Stahlpanzerung
erheblich Material gespart werden, was eine Senkung der Gesamtkosten des Projektes
mit sich brachte. Aufgrund des in den betreffenden Jahren des Baus dieses Kraftwerks
enorm gestiegenen Stahlpreises, waren die Kosten jedoch trotzdem weit erhoht, was

zur Auslotung von diversen Einsparungsmoglichkeiten fiihrte. [11]
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Abbildung 2.44: Variantenvergleich - KW Feldsee [11]

Ziel war es, eine kostengiinstige Alternative fiir die ausgefithrte Stahlpanzerung zu
finden. Durch die geringe Uberlagerung im Bereich des Krafthauses, war klar, dass
zumindest dort, eine Stahlpanzerung unumggnglich ist. Fiir die restliche Strecke des

Druckstollens waren, unter der Annahme einer vollkommenen Mittragwirkung des Ge-
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birges, folgende Auskleidungen fiir moglich erachtet worden: [11]
e diinnwandige Stahlpanzerung inkl. Hinterfiillbeton und Betoninnenring
e vorgespannte Betonauskleidung mit Folienauskleidung
e vorgespannte dickwandige Betonauskleidung

Durch die vorhandenen felsmechanischen Eigenschaften des Gebirges und den der-
zeitigen technischen Moglichkeiten hat man erkannt, dass, aufler im kraftwerksna-
hen Bereich, eine eingebaute Dichthaut keinen dynamischen Innendruck aufnehmen
muss. In Verbindung mit der technologischen Entwicklung im Rohrleitungsbau von
glasfaserverstarkten Kunststoffen, bei dem mittlerweile Durchmesser bis zu 5,0 m
moglich waren, haben sich zusédtzlich neue Optionen angeboten. So hat man direkt
nach der, nicht zu verhindernen, Stahlpanzerung eine Auskleidungsvariante mit glas-
faserverstirktem Kunststoff als Dichtelement angeordnet. Diese bietet eine kos-

tengiinstige Alternative zur diinnwandigen Stahlpanzerung. [11]

Um die gebirgsmittragwirkende Eigenschaft weiter zu erhéhen, sowie Einsparungen hin-
sichtlich der Kosten fiir Auftraggeber und Auftragnehmer zu schaffen, wurde kurz nach
der Festlegung fiir das neue Innenausbaukonzept, eine neue Linienfiihrung gesucht und
auch gefunden. Von dem bisherigen Schrigschacht wechselte man auf einen lotrechten
Schacht in Kombination mit einem leicht schrigen Druckstollen. Durch den dadurch
entstehenden langeren Triebwasserweg, kommt es zu einer Erhohung des Druckstofles,

was bei den vielen konstruktiven Vorteilen, einen hydraulischen Nachteil ergibt. [11]

Das entgiiltige Konzept der Linienfithrung (siehe Abb. besteht nun aus einem

450 m tiefen Lotschacht, der im Raiseboring-Verfahren ausgebrochen wurde, und di-
rekt in einen 8 % geneigten 1.370 m langen, in konventioneller Bauweise vorgetriebenen,
Schrégstollen iibergeht. Neben der 200 m langen Stahlpanzerung im krafthausnahem
Bereich und der 600 m langen Strecke mit GFK als Dichtelement, welche einem ma-
ximalen Innendruck von 76 bar standhalten muss, wurden die restlichen 570 m des
Druckstollens, sowie auch der Lotschacht vollstdndig mit Beton ausgekleidet. Um die
Gebirgsmittragung auf dem gesamten Triebwasserweg zu gewéhrleisten, war eine Vor-

spanninjektion unerlésslich. [11], 39]
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Tabelle 2.11: Kennwerte - Druckstollen Feldsee KW Feldsee

Allgemein Auskleidung
Vorgespannte Betonauskleidung
Kraftwerk Feldsee Art
mit GFK-Rohr
12,5 Betoninnenschale
Stollen Feldsee Aufbau/
mit GFK-Rohr
Stérke [cm]
Inbetriebnahme 2011 Hinterbetonierung
Lange [m] 1.370 Injektion
Neigung [%)] 0,8 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 70.000 Art d. Inj. -
Bruttofallhshe [m)] 524 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 76
Form Kreisférmig | Ausbauwassermenge [m?/s] 14,7
Fliche [m?] 5,52 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 5,44
Verortung Geologie
siehe Abb.|2.45 Gesteinsarten Zentralgneis
Uberlagerung [m] 100-600
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2.5 Panzerung aus Stahl

Eine konventionelle, dickwandige Panzerung, wie die Panzerung noch genannt wird, ist
eine zugfeste Auskleidung (siehe Abb. [2.46). Sie wird bei einer hohen Beanspruchung
durch Innendruck oder bei schlechtem Gebirge, ohne mittragende Wirkung, angewen-
det. Bei sehr hohen Innendriicken bieten passive Vorspannbauweisen eine gute Alterna-
tive. In Bereichen mit schlechten Gebirgseigenschaften und geringen Uberlagerungen
kann auch iiber eine aktive Vorspannung der Auskleidung diskutiert werden. Wird
jedoch eine absolute Dichtheit gewiinscht, ist immer eine Panzerung aus Stahl heran-

zuziehen. Diese ist auch bei moglichen Uberbeanspruchungen absolut dicht. [24] 42, [45]

{' [l Oberflachensicherung
7’

Abbildung 2.46: Vollpanzerung aus Stahl [14]

Panzerungen kommen hauptséchlich bei Druckschichten zum Einsatz. Kleine Fels-

iiberdeckungen und hohe Driicke fithren dazu, dass in diesem Fall der gesamte In-
nendruck von einer zugfesten Auskleidung aufzunehmen ist. Bei der Wahl der Li-
nienfithrung ist man bestrebt, kleinen Uberlagerungen und schlechtem Gebirge aus-
zuweichen. So sind nur in wenigen Ausnahmeféllen komplette Stahlpanzerungen im
Druckstollenbau anzutreffen. Wird der Druckstollen sehr nahe an der Gebirgsoberflache
gefithrt, wird die Gebirgsmittragwirkung kontinuierlich herabgesetzt und eine Panze-
rung ist anzuordnen. Dies ist oft in Bereichen von Wasserschlossern, oberflichennahen
Teilstrecken, an Stollenenden vor dem Ubergang in Rohrleitungen und Unterquerungen

von Télern (Diikern) der Fall. [24] 42| 45]

Die Panzerung aus Stahl gilt als die aufwendigste Auskleidung. Wird sie verwendet, ist
eine ausreichende Verankerung der Panzerung im Beton vorzusehen, damit ein Einbeu-
len durch den vom Bergwasser entstehenden Aussendruck, beim Entleeren der Stollen,

auszuschliefen ist. [14]
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Ein gutes Beispiel fiir die Anwendung von Panzerungen bildet das KW Liinersee (1958)
(vgl. [2.4.1.2.1)), bei dem gleich zwei verschiedene Arten von Panzerstollen eingesetzt
wurden. [24]

Zwischen dem Wasserschloss und der Sperrkammer Griineck wurde ein 480 m langer
Panzerstollen mit einem Durchmesser von 3,20 m eingebaut, dessen Sohlgefille 9 %
betrigt. Die Stahlauskleidung setzt sich aus 10 m langen, geschweifiten Rohren, mit
Wandstérken von 15 bis 19 mm zusammen (siche Abb. (a)). Vom Wasserschloss
ausgehend, erfolgte der Einbau, in Fallrichtung. Der iiber die ganze Lange mit einer

injizierten Vorauskleidung versehene Stollen, war von gebriachigem Glimmerschiefer

umgeben. [24]

Die zweite Panzerung wurde im Berginneren vollzogen und betrifft eine 230 m lan-
ge Teilstrecke des Stollens vom Liinersee Richtung Taldiiker Salonien. Im Bereich von
Gips und Anhydrit wurde der 4 % geneigt Stollen mit einer Spezialmafinahme aus-
gekleidet. Die aus einer betonierten Sohle bestehende Vorauskleidung beinhaltet ein
eingebautes Montagegleis, sowie einen 30 cm starken Stiitzring aus Betonformsteinen
(sieche Abb. (b)). Die Panzerrohre selbst haben einen Durchmesser von 3,05 m bei
einer Wandstérke von 12 mm. [24]
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Abbildung 2.47: Beispiele Vollpanzerung - Querschnitte [24]
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Tabelle 2.12: Kennwerte - Panzerstollen Griineck KW Liinersee

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Liinersee Art Vollpanzerung
Panzerstollen Griineck Aufbau/ 0,15-0,19 Stahl
Inbetriebnahme 1958 Stéirke [cm] 13 Fillmortel
Lénge [m] 480 Injektion
Neigung [%)] 9 Hinterspritzung ja
Ausbauleistung [kW] 280.000 Art d. Inj. ingizierte Vorauskleidung
Bruttofallhdhe [m] 97 Hydraulische Verhéltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] ~12
Form Kreisférmig | Ausbauwassermenge [m? /s 31,5
Fliche [m?] 8,04 FlieBgeschwindigkeit [m/s] 3,92
Verortung Geologie
siehe Abb.|2.25) Gesteinsarten gebrdchiger Glimmerschiefer
Uberlagerung [m] bis 100 m

Tabelle 2.13: Kennwerte - Panzerstrecke Liin KW Liinersee

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Liinersee Art Vollpanzerung
Panzerstrecke Liin 0,12 Stahl
Aufbau/
Inbetriebnahme 1958 15 Fillmortel
Stérke [cm)]
Lénge [m] 230 30 Betonformsteine
Neigung [%)] 4 Injektion
Ausbauleistung [kW] 280.000 Hinterspritzung ja
Bruttofallhghe [m] 97/ Art d. Inj. Moértelverpressung
Querschnitt Hydraulische Verhéltnisse
Form Kreisformig max. Innendruck [bar] 10
Fliche [m?] 7,31 Ausbauwassermenge [m?/s] 31,5
Verortung FlieBgeschwindigkeit [m/s] 4,81
siehe Abb. |2.25 Geologie
. Gips
Gesteinsarten
Anhydrit
Uberlagerung [m] bis 100 m
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2.6 Sohltiibbinge

Spitestens mit Beginn des maschinellen Vortriebes in Osterreich im Jahre 1967 (vgl.
Kapitel und der sich bis dahin ebenfalls durchgesetzten vorgespannten Ausklei-
dung wurde weitestgehend ein kreisférmiger Querschnitt verlangt. Davor wurden beim
konventionellen Vortrieb auch Hufeisenprofile ausgebrochen, die durch ihre horizontale
Sohle wesentliche Vorteile bei der Herstellung hatten und mit dem darauffolgenden Ein-
bau einer Auskleidung wieder eine Kreisform erhielten. Um zusétzliche Drainagen und
eine durch den vorkommenden Fahrbetrieb entstehende Auflockerung des Gesteins im
Bereich der Sohle zu vermeiden, kam es immer mehr zur Anordnung von vorgefertigten
Sohltiibbingen (siehe Abb. wie es beim Walgaustollen des Walgauwerkes (siehe
Kapitel der Fall ist. Zusétzlich dient der Sohltiibbing haufig als Gleisfahrbahn
fiir den Nachlaufer einer TBM. [15] 42| [43]

Injektions-
Mortel

g
0.2

Abbildung 2.48: Betonauskleidung mit Sohltiibbing - Walgaustollen [43]

Bei der Anwendung von Sohltiibbingen ist aufgrund der vorkommenden Léngsfugen
keine Lastaufteilung zwischen Auskleidung und Gebirge moglich. Wird eine Ortbe-
tonauskleidung an den Sohlstein angeschlossen erfordert der Arbeitsvorgang hochste
Sorgfalt. In die Fugen eintretender Spritzbeton und zusétzlich anfallender Schmutz so-
wie Wasser sind sorgfiltig zu entfernen bzw. abzuschlauchen. Ein dichter Anschluss ist
bei entsprechender Ausfithrung, im Gegenteil zur Bildung einer Zugfestigkeit der Fuge,

auf jeden Fall moglich. Um Schwindrisse zu vermeiden sind Anschlussbewehrungen im
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Bereich der Arbeitsfugen einzulegen, welche eine Rissbildung durch den vorhandenen

Innendruck jedoch nicht unterdriicken kénnen. [42] 43]

2.6.1 Walgauwerk(1984)

Fiir das Walgauwerk der VIW wird das vorhandene Unterwasser bei Rodund der Werks-
gruppe Obere Il - Liinersee genutzt und iiber eine Fallhohe von 150 m bis zum Kraft-
haus Beschling gefiihrt. Dabei werden die Rest-Ill und die Meng zusétzlich iiber eine
Beileitung in den fiir eine Ausbauwassermenge von 68 m?3/s konzipierten Druckstollen
eingeleitet. Das Herzstiick der Anlage bildet der 21 km lange Walgaustollen der mit
zwei Tunnelbohrmaschinen mechanisch ausgebrochen wurde. Um die Reibungsverluste
gering zu halten wurde ein grofler Rohdurchmesser von 6,25 m gewéhlt. Am Anfang
fiihrt der Druckstollen durch das Kristallin der Silvrettadecke und gelangt iiber das
Mesozoikum der nordlichen Kalkalpen schlussendlich in den Flysch. Von Dolomit bis
hin zu verdnderlich-festen Mergel sowie harten Sandgesteinen und Kalk war auf der
Druckstollenstrecke alles anzutreffen. Hinsichtlich der Linienfithrung wurde der Stollen
tief ins Berginnere gelegt, damit der Bergwasserdruck den Innendruck des Stollens weit
iiberragt. Zusétzlich hat man versucht ungiinstige Gebirgszonen auf kurzem Weg zu
durchqueren. Auskleidungstechnisch wurde in nachbrechenden und druckhaften Gebir-
ge nach der Aufbringung einer Spritzbetonsicherung je nach Erfordernis eine Betonaus-
kleidung ausgefiihrt. Rein wirtschaftlich hétte ein Verzicht der Betonauskleidung nur
bei glatter Stollenlaibung einen Sinn ergeben, da ohne Auskleidung zu hohe Reibungs-
verluste eingetreten wéren. Teilweise war es moglich den Druckstollen in standfestem
Gebirge unverkleidet auszubilden. In Kombination mit dem Frasvortrieb hat es sich an-
geboten iiber die gesamte Lénge des Stollens einen Sohltiibbing mit leistungsfihigem

Wassergraben auszufiihren. [20]
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Durch eine gute geologische Vorabeit war es méglich den Stollen in 21 Monaten mittels
zwei Robbins-Vollschnittmaschinen aufzufahren. Zu dem Erfolg beigesteuert hat mit
Sicherheit die zeittechnisch giinstige Verwendung von Sohltiibbingen sofort hinter der
Ortsbrust. Die eingebauten Fertigteile wurden direkt mit Injektionsmortel injiziert, um

Unterlaufigkeiten zu vermeiden. Der im Tiibbing eingebaute Wassergraben, diente als

Drainage und leitete eintretendes Bergwasser ideal ab. [20 [43]

Tabelle 2.14: Kennwerte - Walgaustollen Walgauwerk

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Walgauwerk Profil I
Stollen Walgaustollen Art Unausgekleidet
Inbetriebnahme 1984 Aufbau/ Spritzbeton bei Bedarf
Lénge [m] 21.000 Stérke [m] Sohltibbing
Neigung [%] 0,63-0,87 Profil II
Ausbauleistung [kW] 86.000 Art Betonauskleidung
Bruttofallhshe [m] ~150 Aufbau/ 20-30 Beton
Querschnitt Stérke [m] Sohltibbing
Form Kreisformig Injektion
Fliche [m?] 21,0-30,68 Hinterspritzung ja
Geologie Art d. Tuj. Injektionsmortel beim
Sohltiibbing
Gesteinsarten Dolomit, Mergel Hydraulische Verhéltnisse
Kalk, Sandstein
Uberlagerung [m] bis 1.300 max. Innendruck [bar] -
Verortung Ausbauwassermenge [m?/s] 68
siehe Abb.|2.49 Flieigeschwindigkeit [m/s] 2,22-3,24
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Kapitel 2. Die Entwicklung der Druckstollenauskleidung
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Abbildung 2.49: Langenschnitt + Profile - Walgaustollen [42]
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3 Meilensteine im Druckstollenbau

3.1 Cement-Gun (1910)

Das aus zwei Kammern aufgebaute System leitet trockenen Gips iiber eine Schlauch-
leitung, mittels Druckluft, weiter bis zu einer Diise, wo notiges Wasser iiber eine
zusatzliche Leitung hinzugefiigt wird. Dieses, als Zweikammersystem bezeichnete,
Prinzip wird bis heute verwendet. Der damalige Prasident der Vereinigten Staaten,
Theodore Roosevelt und guter Freund vom Erfinder Carl Ethan Akeley, erkannte einen
moglichen Nutzen der Gipsspritze im Baugewerbe, was diese zu einer Weiterentwick-
lung des bisherigen Gerétes bewegte. Schlussendlich wurde das neue Gerédt im De-
zember 1910, bei einer Cement Show im Madison Square Garden von New York, der

Offentlichkeit als ,,Cement Gun* (siche Abb. [3.1)) vorgestellt. [50]

Abbildung 3.1: Schnitt der ersten Cement Gun (1910) [50]



Kapitel 3. Meilensteine im Druckstollenbau 68

Um die Jahrhundertwende bis 1920, wurden in Deutschland sowie in den USA weitere
Maschinen von unterschiedlichen Unternehmen bzw. Ingenieuren entwickelt, wovon sich
iiber kurz oder lang gesehen keine gegen das bewéhrte Zweikammersystem der Cement
Gun durchsetzen konnte. In weiterer Folge entstanden vielversprechende Erneuerungen

im Bauwesen, von denen keiner geahnt hétte. [50]

Durch die Cement Gun war es moglich ein Gemisch im Verhéltnis 1:4 aus Zement
und trockenem Sand, sogenannten Spritzmortel, bei einem Grofitkorn von 10 mm, zu
verarbeiten. Die Begrenzung der Korngréfie und die Anforderung von sehr trockenen
Zugschlagstoffen, um ein mogliches Verstopfen zu vermeiden, bilden erhebliche Nach-
teile. Der Spritzmortel ist jedoch dichter und fester als mit Hand aufgetragene Putze
und hat eine bessere Haftigkeit auf den Auftragsflichen. Nach dem Erhérten einer

1,5 cm starken aufgetragenen Mértelschicht, ist es moglich weitere Schichten aufzusprit-
zen und so beliebige Gesamtstérken aufzubauen. S. W. Taylor kaufte die Rechte der

“ einen neuen markenrecht-

Cement Gun und gab dem Spritzmortel mit ,,Gunite
lich geschiitzten Namen, wodurch die Begriffe Gunit, Gunitmaschine, gunitieren und
Guniteur (Diisenfiihrer) entstanden. Vorerst kam der Gunite hauptséchlich in Amerika
zum Einsatz. Aufgrund der billigen Stahlpreise und des beim Spritzen auftauchen-
den Staubes, konnte sich dieser vorerst aber nicht durchsetzen. Beim Druckstollen des
Kraftwerk Amsteg 1921 in der Schweiz wurden Maschinen der Cement Company und
der Torkret-Gesellschaft mbH getestet. Durchsetzen konnte sich in der Schweiz schlus-
sendlich die Cement Gun (spéter als Gunitkanone bezeichnet und lizenziert) mit dem

Produkt Gunite, weil der deutsche Begriff Torkret in der Schweiz nie richtig eingebiigert
wurde. [27, [50]
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3.2 Das Torkretverfahren (1921)

Bereits 1908 hatte der deutsche Ingenieur Carl Weber mit Akeley, dem Vater der Ce-
ment Gun, zutun gehabt. Webers damaliges Unternehmen, die New Yorker Torcrete
Shipbuilding Corp., befasste sich hauptséchlich mit dem Bau von Betonschiffen. Weber
erwarb mehrere Patente fiir Spritzgerdte zum Verputzen von Winden bzw. zum Bau
von Betonwéanden, dazu ein weiteres Patent fiir ein Zweikammer-Gerét, welches der
Cement-Gun sehr &hnelte und in weiterer Folge den Namen , Tector-Maschine® (lat.
stectorium® = Maortelschicht, Schutzdecke) erhielt. Einziger Unterschied ist eine an-
dere Einfithrung des Spritzgutes in die Forderleitung. Da sich das neue Gerét (siehe
Abb. (b)) in Amerika nicht durchsetzen konnte, fithrte dies nach Zusammenschlie-
Bung mehrerer Unternehmen 1921 zur Griindung einer neuen Firma in Deutschland,
der ,, Torkret-Gesellschaft mbH* (,, Tor* von lat. , tector = Verputzer von Wanden und

scret von lat. ,concretum® = Mortel bzw. Beton). [50]

(b) Torkretapparat

(a) Torkretarbeiten im Stollen

Abbildung 3.2: Torkretverfahren [53]
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Nach einiger Zeit setzte sich die Bezeichnung Torkret fiir Spritzmortel in Deutsch-
land durch und fiihrte &hnlich wie bei Gunite zu weiteren Begriffen wie torkretieren,
Torkretierung und Torkreteur. Um der Cement Gun Company nicht in die Quere zu
kommen, kam es zu einer Vereinbarung. Diese beschrénkte den Bereich von Torkret auf
Deutschland, Mittel- und Osteuropa sowie Japan. England und die iibrigen aussereu-
ropéischen Lander gehorten in den Bereich der Cement Gun Company. In Deutschland
erstmals verwendet wurde der Torkret-Spritzmortel 1921 fiir die Auskleidung des in

Bayern gelegenen 1,2 km langen Kesselbergstollens des Walchenseekraftwerkes. [50]

Die Torkretierung des Felses galt als einfachste Auskleidungsmethode eines Druckstol-
lens und wurde in Osterreich ebenfalls Anfang der 20er Jahre bei den Druckstollen
Partenstein (1924) und Strubklamm (1925) verwendet. Durch die Verwendung des
maschinellen Spritzverfahrens war es nun moglich hohere Festigkeiten (auch Zugfestig-
keiten) im Vergleich zum héndischen Verfahren zu erzielen. Bei Untersuchungen von
Torkret auf seine Wasserundurchléssigkeit, hat sich gezeigt, dass Torkretproben von
0,5-2,0 cm Stérke bei einem Wasserdruck von 35 atm (entspricht 35,5 bar) komplett
dicht geblieben sind. Gleiche mit Hand aufgetragene Putzproben waren hingegen was-
serdurchléssig. Beim Torkretverfahren werden die Bestandteile, Sand, Kies und Ze-
ment ohne Wasserzusatz bis ans Ende der Schlauchleitung beférdert, wo schlussendlich
eine Wassereinspritzung an der Diise erfolgt. Hier wird die Zugabe der Wassermenge
von einem Diisenfiihrer, dem Torkreteur, geregelt (siche Abb[3.2] (a)). Spricht man von
einem speckigen Torket, kann man von einer einwandfreien Herstellung ausgehen. Da-
bei sind die richtige Wasserzugabe und die Entfernung zur zu bespritzenden Fliche
entscheidend. Die Erfahrung und Geschicklichkeit des Diisenfiihrers sind daher von
groffter Bedeutung. Bei mattem Torkret, wurde zu wenig Wasser beigemengt, was sich
in geringer Festigkeit wiederspiegelt. Je nach Maschinentyp sind 60-220 m?/8 Std, bei
einer Putzstiarke von 2 cm, moglich. Neben dem Typ, ist die erzielbare Leistung, auch

von der Lage der zu bearbeitenden Fliachen abhéngig. [53]
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3.3 Walch‘sche Grenze (1926)

Der Bergwasserspiegel ist seit jeher ein wichtiges Mittel, um Wasserverluste zu ver-
meiden. Er kann zwar nicht kiinstlich geschaffen werden, durch richtige Anordnung
der Stollenlage kann aber sehr wohl ein Nutzen daraus gezogen werden. Der Stollen
stollte so tief gelegt werden, dass er komplett vom Gebirgswasser umgeben ist, wie
es bei der Herstellung der Wasserversorgung in New York bereits Ende des 19. Jahr-
hundert geschah. O. Walch gilt als einer der Pioniere im Druckstollenbau, der in der
Durchfiihrung von Grofiversuchen, die einzige Dimensionierungsgrundlage sieht.
So sprach dieser in seinem Buch Auskleidung von Druckstollen (1926), als einer der
Ersten von der Wichtigkeit des Bergwasserspiegels im Hinblick auf die Sicherheit und
Auskleidung von Druckstollen, wie folgt: [42] 53]

Liegt ein Stollen nunmehr in einem Gebirge, das wasserhaltend ist und das
unter einem gewissen Druck steht, so wird aus dem Stollen kein Wasser
zum AbflufS in das Gebirge kommen, selbst wenn die Auskleidung wasser-
durchlissig wdre, solange der Wasserdruck im Gebirge griofier ist als der

Wasserdruck im Inneren des Stollens. [53]

Aus diesem Grunde wird der Ort im Ldangenschnitt eines Druckstollens,
wo sich Innen- und Aussenwasserdruck gerade die Waage halten, auch die

Walch’sche Grenze genannt. [42]
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Lage 1: felsmechanische Grenze
Lage 2: Walch'sche Grenze

Abbildung 3.3: Lage des Druckstollens bei Grenzbedingungen: 1. Primérspannung >

Innendruck, 2. Walch‘sche Grenze: Innendruck < Bergwasserdruck [45]
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Bei der genauen Bestimmung der Lage des Druckstollens ist neben Hohe des Berg-
wasserspiegels, welche hoher als der Innendruck sein sollte, ebenfalls auf eine aus-
reichende Gebirgsiiberdeckung Riicksicht zu nehmen (siehe Abb. . Befindet sich
der Druckstollen innerhalb der Walch‘schen Grenze p,, > p;, kann auch bei einer
groferen Stollenldnge, kostengiinstig gebaut werden. Dies ist durch Verzicht der Dicht-
heit der Auskleidung bzw. durch Ausfithrung eines komplett unverkleideten Druckstol-
lens moglich. [45]
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3.4 Kraftwerk Achensee (1927)

Der Achensee ist nordwestlich von Jenbach gelegen und befindet sich 400 m {iber dem
Inntal. Durch seine landschaftliche Schonheit bildet er ein besonderes Ausflugsziel fiir
Touristen. Angesichts seiner Grofie, mit einer Oberfliche von 6,8 km? und Tiefe von

133 m ist er in energiewirtschaftlicher Hinsicht als Speicher interessant. Der urspriinglich
nach Norden zur Isar abflieBende See wird durch die Wasserkraftnutzung siidlich, auf
einer verhaltnisméaflig kurzen Strecke, iiber einen offenen Unterwasserkanal Richtung
Inn umgeleitet. Uber einen Triebwasserweg bestehend aus einem 4,6 km langen Druck-
stollen und einem 0,5 km langen Druckschacht wird das Betriebswasser iiber eine Roh-

fallhohe von rund 400 m zu dem bei Jenbach befindlichen Krafthaus gefiihrt (siehe

Abb. B4). [12]

Nachdem Zerfall der osterreichisch-ungarischen Monarchie und den damit in Verbin-
dung stehenden Verlust an kohleproduzierenden Standorten mussten neue Methoden
fiir die Energiegewinnung gesucht werden, die in der Entwicklung der Wasserkrifte
gefunden wurde. So bot sich der Ausbau des Achensees, fiir die sich die 1924 neu
gegriindete Tiroler Wasserkraftwerke A. G. (TIWAG) als Triager herauskristallisierte,
sehr gut an. Die erste Baustufe, bei der die Anzapfung des Speichersees sowie der der

Triebwasserweg im Fokus standen, wurde von 1924 - 1927 durchgefiihrt. [5] [12]

Die geologischen Verhéltnisse der Umgebung rund um den Achensee hidngen sehr mit
der vorhandenen Topographie zusammen und gehen einher mit der Entstehungsge-
schichte des Sees. Wahrend dem Ausklingen der letzten Eiszeit und dem gleichzeitigen
verschwinden ihrer Gletscher, wurde eine ausgeschiirfte Wanne mit Wasser von um-
gebenen Bergen gefiillt und bildete so den Speichersee. Um eine idele Linie fiir den
Stollen zu finden, wurden vor Baubeginn an der Entnahmestelle einige Versuchsboh-
rungen und -schiirfungen durchgefiihrt. Unter einer ersten Seeschlammschicht befand
sich lehmige Grundmoréne die direkt an wasserdurchlissigen Innschotter angrenzte.
Das vom Druckstollen durchbohrte Gebirge (Bérenkopf, Schwarzegg, Weihnachtsegg)
liegt im Inneren der Stanserjochgruppe und setzt sich aus diversen Kalk- und Dolo-
mitgesteinen zusammen. Den Hauptteil, neben Rauhwacke und Muschelkalk, bildet

eindeutig der Wettersteinkalk. 5] 12]
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Die Fassung eines natiirlichen Sees macht das Achenseekraftwerk zu einem der
bedeutendsten Ingenieurbaue Osterreichs, dementsprechend viele Fragen waren zu Be-
ginn offen. Insgesamt wurden fiinf Fensterstollen fiir den endgiiltigen Druckstollenbau
gebraucht. Mit einer mittleren Breite von 2,0 m und einer lichten Hohe von 2,20 m
hatten alle Fenster, bis auf die Fester III und IV, die gleichen Abmessungen. Diese
mussten, um zur Apparatkammer zu gelangen und um den Transportweg fiir Blechroh-
re der Druckschachtauskleidung zu vereinfachen, etwas grofler ausgebrochen werden.
Fiir die Entnahme hat man sich fiir einen Anstich ohne vorherige Absenkung des Sees
entschieden. Die Verbindung des Einlaufbauwerkes mit dem Druckstollen erfolgte im
Schildverfahren (sieche Abb. . Ausgefiihrt wurde eine 127,30 m lange Caissonstrecke
(Senkkéstenverfahren), bei dem die einzelnen Pressluftkésten mittels Hilfsbriicke (siche
Abb. nach unten abgesenkt wurden. Darauf folgen ein Schildvortrieb mit 38,15 m
und ein 13,37 m langer Druckluftstollen, der mittels druckluftsicherer Tiir abgeschlos-
sen wurde. Der von der bergseite vorgetriebene Stollen konnte aufgrund der geringen
Wasserfiihrung, deutlich kleiner und ohne Druckluftbetrieb gestaltet werden, als zuvor
angenommen. Um einen gepanzerten Ubergang zwischen den Senkksten und dem Fels
zu schaffen, wurde danach ein Schild von der Seeseite aus mittels Druckluft, soweit wie

moglich, in den vorhandenen Fels getrieben. [ [12] 31]
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Abbildung 3.5: Langenschnitt Schildvortrieb - KW Achensee [31]
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Abbildung 3.6: Absenken eines Pressluftkastens - KW Achensee [31]

Uber die gesamte Druckstollenstrecke wurden mehrere Auskleidungsarten (siehe Abb.
verwendet. Eine einfache Stampfbetonauskleidung wurde fiir standfeste Strecken,
eine kombinierte Auskleidung, bestehend aus Betonformsteinen und einem Innenring,
bei druckhaften Abschnitten angeordnet. Zum Teil wurden noch, durch das Torkret-
verfahren hergestellte, armierte Betonmanschetten verwendet. Fiir die Herstellung der
20-30 cm starken Betonauskleidung konnte das ausgezeichnete Stollenausbruchsmate-
rial herangezgen werden. Je nach Wasservorkommen, wurden 1-2 Drainageleitungen in
der Stollensohle angeordnet. Nach Ausfithrung der Widerlager und dem Gewdolbe wur-
de am Schluss die Sohle in einem Zug konstruiert. Eine anschlieBende Hinterpressung

erfolgte in der Firste mittels Zementmortel. [12]
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Abbildung 3.7: Profile - Druckstollen Achensee [12]

Tabelle 3.1: Kennwerte - Druckstollen Achenseekraftwerk

wasserdurchidssigen

Ei.senbemhrferh; el
Schleuderbefon CTorkret)

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Achensee Profil I/11
Stollen Achensee Art Beton
Aufbau/
Inbetriebnahme 1927 20-30 Beton
Stérke [cm]
Lénge [m] 4.647 Profil III
Neigung [%)] 0,5 Art Kombinierte
Ausbauleistung [kW] 78.800 Autbau/ 20-30 Beton
Stérke [cm] 7,5 armierte
Bruttofallhhe [m] 400
Torkretmanschett
Querschnitt Injektion

Form Kreisformig Hinterspritzung ja

in der Firste
Fliiche [m?] 5,91-6,34 Art d. Tnj.

Zementmortel

Geologie Hydraulische Verhéiltnisse

Gesteinsart Kalk, Dolomit max. Innendruck [bar] -

Uberlagerung [m] bis 700 Ausbauwassermenge [m3 /s 28

Verortung FlieBgeschwindigkeit [m/s] 4,42-5,27
siehe Abb.|3.4
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3.5 Schneckenmaschine (1946)

Spricht man von den Gemischen Gunit und Torkret, geht es in ersten Linie um Spritz-
mortel mit Korngréfen bis zu 10 mm. Auch, wenn der Begriff Spritzbeton bereits 1920
in deutscher Literatur auftauchte, gibt es Spritzbeton in der Form, wie man ihn heute
kennt, erst seit dem Jahre 1946. Hier setzte sich die vom gelernten Schweizer Mechani-

ker Georg Senn erbaute Schneckenmaschine (siehe Abb. in der Maschinentechnik
durch. [18, 27, [50]

Abbildung 3.8: Schneckenmaschine BS-12 [50]

Mit ihr war es im Vergleich zum Zweikammersystem der Cement Gun erstmals moglich
naturfeuchte Zuschlagstoffe von 15 bis 25 mm Korngréfie zu verarbeiten und dabei eine
Stundenleistung von 3 m? zu erzielen. Durch eine, sich im senkrechten Rohr drehende,
Schnecke, die trockenes Spritzgut vom Einfiillbehélter zur oben angefiihrten Ausblas-
kammer befordert und dort mittels Druckluft zur Diise gebracht wird, wo ebenfalls
Wasser beigefiigt wird, unterscheidet sich das System der neuen Maschine weitest-
gehend vom bekannten Zweikammersystem. Aufgrund zeitgleicher Fortschritte in der
Bauchemie beziiglich Schnellbindern, war es nun méglich, in einem Arbeitsgang dicke-
re Spritzbetonschalen im Vergleich zu den diinnen bis 1,5 cm starken Mortelschichten
beim Gunitieren bzw. Torkretieren herzustellen, was einen groflien Technologiesprung
bedeutete. Erster Einsatz der Schneckenmaschine in Osterreich war beim

Bau des Mbolliiberleitungsstollens (1955) fiir die Herstellung einer endgiiltigen
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Druckstollenauskleidung aus Spritzbeton (siche Kapitel [2.3.5.1)). [18] 27 50]

3.6 Erste offizielle Verwendung der NOT (1953)

Bereits 1948 hatte Rabcewicz ein Verfahren patentiert, bei dem ein schwaches Hilfs-
gewoOlbe aus Beton laufend mit dem Ausbruch eingezogen werden sollte. Zum damaligen
Stand der Technik, wire bei nicht standfestem Gebirge aber weiterhin eine Stiitzung
durch eine Holzpdlzung bzw. durch einen Stahleinbau notwendig gewesen. Die Weiter-
entwicklung von Spritzmaschinen hinsichtlich ihrer Leistung und Tunneltauglichkeit,
nach dem zweiten Weltkrieg, sowie die Idee von Prof. Rabcewicz waren essenziell fiir
die NOT. Auf den Vorschlag von Prof. Rabcewicz hin, wurde die NOT erstmals
systematisch beim Vortrieb des Druckstollens Prutz-Imst (siehe Kapitel
, zwischen 1953 und 1956, eingesetzt. Durch die systematische Anwendung
der Felsanker (sieche Abb. wurde durch Rabcewicz der geankerte Gebirgstragring
entwickelt, welcher dem Gebirge, im Vergleich zum reinen Spritzbeton, eine groflere
Entspannungsdeformation erlaubt. [28], [45]

LIMIT OF LUDSENIN?

NATURAL ARCH LIMIT OF LOOSENING
CREATED BY BOLTING Atk

NET OR

SECTION B.B. SECTION A.A.

Abbildung 3.9: Schema der Felsnagelung nach Rabcewicz [45]
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Anstelle vom urspriinglich geplanten traditionellen, zeitaufwendigen und gefahrlichen
Stahleinbau, welcher in Imst nur bei extrem schwierigen Gebirgsverhéltnissen ange-
wendet wurde, hat man sich auf die Sicherung der Ausbruchsrohre durch Spritzbeton
und Felsanker (siche Abb. bzw. auf eine Kombination beider Verfahren konzen-
triert. Dies war nur durch eine vorbildliche Zusammenarbeit zwischen Bauherrn und
der ausfithrenden Arbeitsgemeinschaft moglich. Durch die neue Baumethode wurde
ein gewaltiger Fortschritt hinsichtlich der Vortriebsleistung und Sicherheit gemacht.
Das gefiahrliche Auswechseln der Polzungen fillt weg und bietet gleichzeitig Platz fiir
den Einsatz von leistungsfihigen Maschinen. Aufgrund der guten Erfahrungen mit der
NOT wurde die neue Bauweise gleich bei weiteren Druckstollen angewendet. Beispiele
dafiir bilden die Kraftwerke Liinersee (1958) (siche Kapitel und Schwarzach
(1959). Nachdem bei den kleineren Querschnitten der Druckstollen gute Erfolge erzielt
wurden, hat man sich an Verkehrstunnel mit grofleren Durchmessern, wie den Auto-
bahntunnel Massenberg (1964-1965) bei Leoben, gewagt. Einen Hohepunkt der NOT,
stellt der von 1970 bis 1975 gebaute Tauerntunnel, dar. |28, [45]

Abbildung 3.10: Spritzbetonsicherung des Druckstollen Prutz-Imst Baulos Runserau

[35]
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Bei einem Vortrag des XIII. Geomechanik Kolloquium in Salzburg (1962) durch Prof.
Rabcewicz wurde der Begriff ,,Neue Osterreichische Tunnelbauweise® erstmals

offiziell verwendet und fithrt seitdem zu einer Trennung von der Alten Osterreichischen

Tunnelbauweise. [28] 45]

Bei der alten Bauweise wurde der ganze Tunnelquerschnitt von kleinen zuerst vorge-
triebenen First- und Sohlestollen ausgebrochen (siehe Abb. B.11)). Bis schlussendlich
die Ausmauerung des tragenden Gewdlbes erfolgte, wurde der Querschnitt mittels um-
fangreichen Stiitzgeriisten aus Holz gesichert. Erster Schritt der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise ist der Ausbruch der obersten Tunnelwo6lbung, der sogenannten Ka-
lotte, die anschlieBend sofort mit Stahlbogen, Felsankern und Spritzbeton gesichert
wird. Unter diesem Schutz erfolgt der Ausbruch der Strosse bis hin zur Sohle (siehe
Abb. [3.12). Obwohl der provisorische Verbau durch Abstiitzungen wegfillt, bleibt die
Gesteinsfestigkeit grofiteils erhalten. [30]

Abbildung 3.11: Alte Osterreichische Tunnelbauweise - Vortrieb [30]
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Abbildung 3.12: Vergleich der Alten Osterreichischen Bauweise mit der NOT [30]

3.6.1 KW Prutz-Imst (1956)

Das Kraftwerk Imst bildete einst die wichtigste Stiitze der Tiroler Elektrizitatsversorgung
und hielt die Strompreise im Vergleich zum restlichen Land relativ niedrig. Durch die
Ausnutzung des natiirlichen Gefilles des Inn und den Bau eines 12,3 km langen Druck-
stollens, mit Durchmessern von 5,1 bis 5,3 m, war es moglich eine, fiir Laufkraftwerke,
hohe Fallh6he von 144,9 m zu erzielen, womit Spitzenleistungen bis zu 89 MW mdoglich
waren. Der Vortrieb des Druckstollens erfolgte aufgrund von Terminzwéingen in zwei
Teilquerschnitten. Zuerst wurde ein Sohlstollen vorgetrieben, auf den eine Aufweitung
des Querschnittes erfolgte (sieche Abb. (a)). Abb. (b) zeigt den kombinier-
ten Ausbau (bewehrter Spritzbeton-Felsanker) des Druckstollen Imst, im Bereich des
Bauloses Wenns. Betrachtet man die Geologie, so liegt der Druckstollen hauptséchlich
in den sogenannten Landecker Phylliten. Die vor Ort hauptséchlich vorkommende Ge-
steinsart bildet Quarzphyllit von mittlerer bis méafliger Giite. Nur die letzten 1,5 km
liegen in den nordlichen Kalkalpen, die von einer Wechsellagerungen mit Dolomit, Kalk
und Tonschiefer gepréigt wird. In standfesten bis gebrichen Strecken hat man sich fiir
die Ausfithrung einer einfachen Auskleidung aus Riittelbeton mit Wandstérken von
20-40 cm entschieden. In Bereichen mit sehr gebréachen und druckhaften Eigenschaften,
musste eine doppelte Auskleidung angewendet werden. Diese setzt sich aus einem
20-30 c¢m starken Innenring und einem 30-60 cm dicken Auflenring aus Riittelbeton

oder gemauerten Formsteinen zusammen. [8], 35], 45] [54]
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Draohtnelz
/ Felsanker
Sp

”I‘Il,y

ritzbeton

5‘°

Rittelbeton

(a) Baulos Runserau [28] (b) Kombinierter Ausbau, Baulos Wenns [45]

Abbildung 3.13: Druckstollen Prutz-Imst

Tabelle 3.2: Kennwerte - Druckstollen Prutz-Imst

Allgemein Auskleidung
Kraftwerk Imst Art einfacher Riittelbeton
Stollen Prutz-Imst Aufbau/ 20-40 Innenring
) Stérke [cm] optional 30-60 Auflenring
Inbetriebnahme 1956
(Riittelbeton/Formsteine)
Lange [m] 12.300 Injektion
Neigung [%)] 0,16-0,29 Hinterspritzung ja
) ) Zementmortel (Firstbereich)
Ausbauleistung [kW] 89.000 Art d. Inj.
Zementmilch (ganzer Umfang)
Bruttofallhshe [m] 144,9 Hydraulische Verhiltnisse
Querschnitt max. Innendruck [bar] 3,92
Form Kreisformig | Ausbauwassermenge [m?/s] 81
Fliche [m?] 20,43-22,06 | Flieigeschwindigkeit [m/s] 3,85-4,16
Verortung Geologie
) ] Quarzphyllit, Dolomit,
siehe Abb.|3.14 Gesteinsarten
Kalk, Tonschiefer

Uberlagerung [m] bis 1000 m
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Abbildung 3.14: Langenschnitt - KW Prutz-Imst [35]
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3.7 Tiwag Radialpresse (1954)

Fiir die Bemessung einer Druckstollenauskleidung sind neben den Materialkennwerten
des gewiinschten Auskleidungsmaterials auch felsmechanische Kennwerte erforderlich.
Die aus der Massenkraft zu berechnende vertikale Primérspannung o, = p*g* H ist in
der Regel relativ genau und muss deshalb nicht gemessen werden. Im Gegensatz dazu
ist fiir eine genaue Erfassung der horziontalen Primérspannung o), = k * p* g * H eine
Messung notwendig, da diese bei extremen Topographien und wechselnden Gebirgs-
festigkeiten, sowie beim Vorkommen von tektonischen Spannungen meist unsicher ist.
In Auflockerungszonen die der Oberfliche nahe sind und bei sichtbar offenen Kliiften
ist o, mit null anzunehmen. Um die fiir eine kontinuumsmechanische Berechnung der
Deformation zusétzlich erforderlichen Paramter wie den V- u. E-modul genau ermitteln
zu konnen, ist eine Radialpresse fiir die Messung heranzuziehen. Diese wurde von der
Tiwag aus einer vorhandenen Messeinrichtung im Jahre 1954 weiterentwickelt (siehe
Abb. , um Kennwerte fiir die Bemessung der hochbeanspruchten Druckschéchte-
und stollen des KW Kaunertal (1964) von 1958-1962 auszuloten. [10], 45]

Abbildung 3.15: Tiwag-Radialpresse im KW Kaunertal [10]
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Hintergedanke war es durch die genaue Ermittlung von Gebirgseigenschaften, eine ma-
ximale Ausnutzung der Gebirgsmitwirkung zu erzielen und so einen kostenoptimierten
Einsatz von Stahlpanzerungen zu gewihrleisten, sowie die Rissbildung bei vorgespann-
ten Betonauskleidungen zu minimieren. Am besten geeignet dafiir wéren Druckkam-
merversuche oder eigens errichtete Versuchs-Druckschéchte, die aufgrund ihres hohen
Aufwandes von der leicht versetzbaren Tiwag-Radialpresse, die exakt die gleichen Er-
gebnisse liefert, ersetzt wurden. Neben der Ermittlung von gewissen Parametern kann
die Radialpresse auch als grofler Modellversuch angesehen werden. Bei einem Durch-
messer von 2,20 m wird ein Stollenabschnitt von 2,0 m Lénge von einer hydrauli-
schen Presse belastet und gibt so unter einer nachgestellten Innendruckbelastung die
radiale Verschiebung des vorhandenen Gebirges in Form einer Arbeitslinie aus. Die ge-
messene Arbeitslinie dient direkt als Bemessungsgrundlage fiir das von Seeber darauf
abgestimmte Bemessungsverfahren fiir Druckschacht- und stollenauskleidungen (siehe

Kapitel . Folgende Einfliisse werden durch die Arbeitslinie wiedergegeben: [10] 45]
e Elastische und plastische Verformungsanteile [45]
e durch Sprengung und Spannungsumlagerung entstehende Auflockerungen [45]
e Einfliisse von Stiitzmafinahmen und Injektionen [45]

e Einfluss des sekunddren Spannungszustandes [45]

Bei der Konstruktion der Radialpresse (siehe Abb. u. erhilt der kreisformige
Ausbruch eine 15 cm starke Spritzbeton- oder Ortbetonauskleidung, deren Innenlai-
bung 16-eckig ausgepragt ist. Dieses 16-Eck ergibt sich genau aus der gleichen Anzahl
an Druckkissen, die durch Stahlringe iiber ausgleichende Holzbohlen abgestiitzt werden
und einen Innendruck bis zu 100 bar erzeugen kénnen. Solch extrem hohe Driicke sind
fiir Arbeitslinien von hochbeanspruchten Druckschéchten notwendig. Druckkissen und
Holzbohlen werden so angeordnet, dass 5 cm breite Spalten fiir das Hindurchfithren
der Messanker entstehen. Die mit Messuhren bestiickten Messanker dienen zur Mes-
sung der radialen Verschiebung gegeniiber einem festen in der Bezugsachse liegenden
ca. 6 m langen Zentralrohr, welches auflerhalb des Einflussbereiches der Belastung, ab-
gestiitzt wird. Durch die Messung an maximal 16 mdéglichen Punkten, kann ein gutes

Bild hinsichtlich der Anisotropie des Gebirges gegeben werden. [10), 45]
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Abbildung 3.16: Tiwag-Radialpresse - Langsschnitt [45]
Querschnitt Einzelheit ,A®

Druckkissen 15cm Spritzbeton

Holzbohlen
4

\Messkreis
9-2,82m

Holzbohle
Druckkissen

Bohrloch fir

Messgestinge R Perto-od.Doppelkeil-

Stahidraht
Messgestinge anker

Abbildung 3.17: Tiwag-Radialpresse - Querschnitt und Detail [45]

Nach dem Aufbringen des vorgesehenen Enddrucks mittels drei Stufen, kommt es
nach jeder einzelnen Stufe zu einer Zwischenablesung. Die Geschwindgkeit der Be-
lastung wird je nach Felsqualitdt gewéihlt und darf bei gutem elastischen Fels dem
hochstmoglichen Wert der Pumpe entsprechen. Findet man ein weiches, kriechendes
Gebirge vor, ist dieses moglichst langsam zu belasten. Dabei ist der Druck in jeder
Druckstufe solange zu halten, bis iiber eine Stunde gesehen, keine Deformation mess-
bar ist. Der Druck ist nach jeder Stufe auf Null zu senken, um eine Nulllesung durch-
zufithren. Danach wird der Druck stufenweise erhoht bis er die néchste Druckstufe

erreicht. [45]
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3.8 Rotormaschine (1957)

Der néchste Entwicklungsschub im Bereich der Spritzbetontechnik gelang 1957 mit
dem endgiiltigen Aufkommen der Rotormaschinen. Diese basieren auf der Erfindung
eines Holldnders (1929) und der in Amerika enstandenen , Jetcreter Maschine. Mit
der Ubernahme des amerikanischen Patents durch die Firma Meynadier konnte eine
950 kg leichte Maschine, namens ,Meyco GM 57 (siehe entwickelt werden. Die
Maschine ist einfach zu bedienen, robust und leistungsfahig. Mit ihr konnte die Stun-
denleistung im Vergleich zur Schneckenmaschine von 3 m? auf bis zu 5 m?® pro Stunde
gesteigert werden, was einen Einsatz bei weitestgehend allen alpinen Baustellen bis
in die 90er Jahre gewihrleistete. Eine weitere Rotormaschine wurde bereits 1953 von
der Firma ALIVA auf den Markt gebracht. Was mit der Schneckenmaschine von Senn
begann, wurde mit den Rotormaschinen perfekt fortgesetzt und prigte den weltweiten

Aufschwung des Spritzbetons im Untertagebau. [27, [45] [50]

Abbildung 3.18: Rotormaschine Meyco GM 57 [50]
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3.9 Bemessungsverfahren nach Seeber (1960er

Jahre)

Aufbauend auf verschiedenste Gleichungen und Kompatibilitdtsbedingungen sowie durch
gesammelte Erfahrungen haben Lauffer und Seeber iiber Jahre eine grafische Lésung
fiir Druckschacht- und Druckstollenauskleidungen entwickelt. Eine Gleichung fiir die
Verformung des Gebirges wird dabei durch eine mittels Tiwag-Radialpresse bestimmte
Arbeitslinie ausgetauscht. Mit der leicht versetzbaren Radialpresse ist es moglich Ge-
birgseigenschaften verschiedener Profile zu messen, wodurch bei einer Verwendung der
schlechtesten Arbeitslinie eine vorhandene Anisotropie des angrenzenden Felses mit in

die Bemessung einbezogen werden kann. [14], 43]

Abb. zeigt das Bemessungsdiagramm fiir Stahlpanzerungen nach Seeber. Dieses
wird in zwei Hélften unterteilt. Die mittels Radialpresse bestimmten Arbeitslinien bzw.
angenommenen V-module des Gebirges sind oben eingezeichnet. Unten sind von der
Kesselformel abstammende Arbeitslinien fiir verschiedene Stérken einer Stahlpanze-
rung dargestellt. Um eine Stahlpanzerung zu bemessen ist der vom gegebenen Stahl
aufnehmbare Innendruck von der Arbeitslinie des Gebirges nach unten abzutragen.
Danach ist die Mindestwanddicke der Stahlblechauskleidung s/r an der Blecharbeits-
linie abzulesen. Anhand dieser Darstellung kénnen aufgenommene Druckanteile von
Gebirge und Panzerung sehr gut veranschaulicht werden. Ist zwischen Auskleidung
und Stollenlaibung ein Spalt vorhanden oder gibt es eine temperaturabhingige Defor-
mation der Panzerung ist dies durch ein Parallelverschieben der Gebirgsarbeitslinie zu

beriicksichtigen. [14]
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Fiir vorgespannte Betondruckstollen wurde von Seeber ein dhnliches, aus vier Quadran-
ten bestehendes, Diagramm entwickelt (siche Abb. [3.20). So befindet sich im ersten
Quadrant die Arbeitslinie des Gebirges. Die Arbeitslinie einer Betonauskleidung mit
der Dicke d wird aufgrund des Zusammenpressens des Betonringes bis in den zweiten
Quadranten in den Bereich der negativen Dehnung verlédngert. Dies resultiert aus der
Vorspannungswirkung einer Injektion, die zusétzlich das Gebirge nach aufien verformt.
Deshalb ist die Arbeitslinie des Gebirges so weit parallel nach links zu verschieben, bis
sich der wirksame Injektionsdruck im Spalt mit der Arbeitslinie des Betons schneidet.
Dadurch kann die Spaltweite aufgrund von Gebirgs- u. Betonverformung abgelesen wer-
den. Kommen weitere Einfliisse wie Kriechen oder Temperaturdnderungen hinzu, ist die
Arbeitslinie des Gebirges nach rechts zu verschieben. Am Schnittpunkt der Arbeitsli-
nien kann der Innendruck abgelesen werden, der durch die Vorspannung aufgenommen

werden kann. [14]

Druck- Vorspann- I
yerus, verlust o of 5 .y H,;| Grenze der Gebirgsmitwirkung
Injektionsdruck ™ |20-30%] £, 0% e, -
an der Pumpe durch | \ldurch _ e
wirksamer Injektions- Kriechen | Temp. Diff. y P, ... bezogener ¢ 3
Druck un Spalt p,, 7 ’ Innendruck , 7o
: s & B Vi
, g
, Xk e
< - 20
X N S P
/. e /!_F
Verk // verbleibende e Verf
L)
ormung Vorspansun g ” s ormung,
1] i g teg
—dy Gaburgs- Beton- ™~ \"f%
Spannung)  Verformung Verformung ~ J'Gr_
w = R %
o AN
i:lu .E“ \"E??-
Spalwene \Tfﬁx.
g
N
\\:’J"
DRUCKBEREICH Pu v ZUGBEREICH "¢

Abbildung 3.20: Bemessungsdiagramm fiir vorgespannte Betondruckstollen [14]
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3.10 Beginn des Frisvortriebes (1967)

Ein wesentlicher Unterschied eines Druckstollens zu anderen Tunneln, ist die zusétzliche
Belastung durch den Innendruck wihrend dem Betriebszustand. Dies verlangt einen
weitaus schonenderen Umgang mit dem Gebirge wiahrend dem Vortrieb, was ideal mit
dem Einsatz von mechanischen Vortriebsverfahren umgesetzt werden kann. Uber lange
Strecken kann so ohne Profilwechsel der gewiinschte kreisformige Querschnitt (vgl. Ka-
pitel erreicht werden. Oft wird die Herstellung des Stollens als kritischer Termin
eines Druckstollenprojektes bezeichnet. So kann mit der Verwendung einer TBM eine
mittlere Vortriebsleistungen von 15-35 m/Tag erreicht werden, was sich weit von den 6-
10 m/Tag des konventionellen Vortriebes abhebt. Da ein langer Stollen in ein bis zwei
Abschnitten hergestellt werden kann, ist es moglich durch den Wegfall zusétzlicher
Fensterstollen und Baustelleneinrichtungen an Kosten zu sparen. Der grofitmogliche
mit einer TBM aufzufahrene Stollenabschnitt betréigt bis zu 15 km. Aus baubetriebli-
chen Argumenten, wie der Schutterung und Bewetterung, ist die mogliche Léange eines
konventionell vorgetriebenen Stollens mit 7 km begrenzt. Ist eine Maschine mit ge-
forderten Durchmesser vorhanden, kann ein TBM-Vortrieb auch fiir einen kiirzeren
Stollen wirtschaftlich sein. Fine Anwendbarkeit hiangt jedoch wesentlich mit den geolo-
gischen Eigenschaften zusammen. Bei schlechter Schneidbarkeit des Felses und vielen
Storungszonen ist moglicherweise von einem maschinellen Vortrieb Abstand zu neh-

men. [43]

Durch den Einsatz eines mechanischen Vortriebes ergeben sich zusétzlich folgende neue

Méglichkeiten und Vorteile hinsichtlich der Auskleidung: [43]

e Unausgekleidete Druckstollen [43] (vgl. Kapitel [2.2))

Wirtschaftlichkeit von Auskleidungen mit Dichthaut [43] (vgl. Kapitel [2.4.3))

Statische Vorteile durch das genaue Kreisprofil [43]

Eine Vorspannung von Betonauskleidungen ist leichter moglich [43]

Eine Verkleinerung des Spaltes fiir das Hinterbetonieren bei Auskleidungssyste-

men mit Fertigteilen und Panzerungen [43]
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Der erstmalige planméfige Einsatz einer Vollschnittfrase war 1969 beim Triebwasser-
weg des Industriekraftwerkes Wattenbach. Schauplatz fiir den ersten Einsatz einer
Tunnelbohrmaschine in Osterreich iiberhaupt war die Floitenbachbeileitung im
Jahre 1967 (siehe Kapitel [3.10.1). Hier wurde ein Stollen mit einem Ausbruchdurch-
messer von 2,14 m iiber eine Lénge von 264 1fm mit einem Prototyp der Firma Wirth
aufgefahren. Was dort als Versuch angedacht war, leitete eine Wende im Druckstollen-
bau ein. Insgesamt wurden in Osterreich in den 12 darauffolgenden Jahren 24 Stollen

oder Schéchte maschinell aufgefahren und fertiggestellt. [6], 29]

Die KWG Sellrain-Silz (1981) (siehe Kapitel der Tiwag gilt als erster massi-
ver Einsatz eines maschinellen Vortriebes im Osterreichischen Kraftwerksbau. Insgesamt
wurden dort 13,5 km Stollen mit zeitweise vier gleichzeitig betriebenen Frasen aufgefah-
ren. Bei Einzelleistungen von 65 m/Tag hat man es teilweise auf eine Vortriebsleistung
von iiber 100 m/Tag gebracht. Neben zwei Druckschéchten wurden der Druckstollen
Hemerwald (siehe auch Kapitel sowie der Uberleitungsstollen Horlachbach
(siche Abb. maschinell aufgefahren. [0, 29]

—  Wasserfassung
2500== Horlachbach
_ Speicher Langental

Vv
\\\\\ \\\ it &

R \\\\\\\ \‘\‘\‘\\\ Vil L 1901 Stauziel
> E“},«rﬁ"' , J ] [\\\\\ \\\\ \\\\"\\\\\l‘!f/”/ //’/v/, J: v v v " v',? ,#,1, 77 |A’" ==
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Abbildung 3.21: Liangenschnitt + Profil - Uberleitungsstollen Horlachbach [37]
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(a) Hemerwald - Robbins 120

(b) Horlachbach - DEMAG 24 - 27 H

Abbildung 3.22: Friaskopfe maschineller Vortrieb - KWG Sellrain-Silz[37]

Tabelle 3.3: Kennwerte - Frasvortriecb KWG Sellrain-Silz

Frasvortrieb KWG Sellrain-Silz
Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz
Auftraggeber Tiwag
Druckstollen Hemerwald Horlachbach
Baubeginn 1977 1978
Lénge [m] 4.470 5.500
Neigung [%)] 0,5-0,44 0,2
Ausbruchdurchmesser [m] 3,9 2,7
Querschnitt Kreisformig
Serelatss e Betonring mit PVC-Folie | erungsspritzbeton
mit Sohltiibbing (Fertigteil)
Geologie Muskowitgranit -u. Schiefergneis,
Schiefergneis Glimmerzonen
Maschinentyp Robbins 120 DEMAG TVM 24-27 H
Verortung siehe Abb.|2.39 u.|2.4 siehe Abb.|2.39 u.|3.21
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3.10.1 Floitenbachbeileitung (1967)

Die Kraftwerksgruppe Zemm-Ziller (siehe Abb. besteht aus den zwischen den Jah-
ren 1965 bis 1971 errichteten Kraftwerken Rosshag und Mayrhofen und wurde zwischen
1974 bis 1987 durch das KW Hausling erweitert. Gemeinsam bilden sie die leistungs-
stirkste Kraftwerksgruppe Osterreichs mit einer Ausbauleistung von 935 MW. Die
Floitenbachbeileitung dient dabei durch seine Einleitung in den 8,7 km langen Druck-
stollen vom KW Rosshag zum Speicher Stillup zur Vergroflerung des Einzugsgebietes
fiir das KW Mayrhofen. Durch die Einleitung des Floitenbaches in den Druckstollen
kommt es zu einer Erhohung der Durchflussmenge von 58 m?/s auf 65 m*/s. Beim Auf-

fahren der Beileitung musste die Tunnelbohrmaschine der Firma Wirth hauptséachlich

Schiefer- und Béndergneise durchqueren. [41], 48], 52]

WasserschloB
WasserschloB Pitzenalpe
Ofenwald

Abbildung 3.23: Ubersichtslangenschnitt - KWG Zemm-Ziller mit Floitenbachbeilei-
tung [33]
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4 Zusammenfassung

Die Entwicklung des Druckstollenbaus in Osterreich hingt mit vielen Faktoren zusam-
men welche iiber die Jahrzehnte stets Erhohungen zu verzeichnen haben, wie steigende
Innendriicke, Verbesserung der Bauweisen und steigende Durchmesser. Einer der ers-
ten Druckstollen {iberhaupt war der Raabklammstollen bei Weiz. Nachdem der Stollen
anfinglich keine Auskleidung erhielt, wurde dieser bei einem Innendruck von 0,253 bar

nachtraglich mit einem Putz zur Herabsetzung der Wasserverluste versehen. [53]

Anfang der 1920er Jahre brachten zwei Ereignisse einen ersten Entwicklungsschritt. Der
1920 eingebrochene Ritomstollen in der Schweiz fithrte zu einer Anderung der Quer-
schnittsformen. Vom hufeisenformigen bzw. eiférmigen ging die Querschnittsform auf
den in hydraulischer und wirtschaftlicher Hinsicht idealen kreisférmigen Querschnitt
iiber. Zusatzlich brachte das Torkretverfahren neue Moglichkeiten. Bei Innendriicken
von bis zu 4 bar kam teilweise die am haufigsten verwendete und wirtschaftlichste Be-
tonauskleidung in Kombination mit einer innen liegenden zum Teil armierten Torkret-
schale zum Einsatz. Dies war jedoch nur in kaum auf Zug beanspruchten Abschnitten

der Fall. [42] 45] 53]

Durch die 1931 in Kraft getretene Verwendung von bewehrten Betonauskleidungen war
es moglich, die durch zu hohe Zugbeanspruchung enstehenden grofien Risse, in mehrere
kleine Risse zu verwandeln und so einen drosselnden Einfluss auf die Wasserverluste
zu erzielen. Der von O. Walch 1926 betrachtete Bergwasserspiegel ist ebenfalls ein
wichtiges Mittel um Wasserverluste zu vermeiden. Beriicksichtigt man die sogenann-
te Walch‘sche Grenze, kann durch Verzicht von Auskleidungen kostengiinstig gebaut
werden. [42] [45]
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Ab Mitte der 1940er Jahre konnte durch die Erfindung von verschiedensten Vorspann-
verfahren, ein maximaler Innendruck von iiber 10 bar aufgenommen werden. Mit dem
von der Tiwag in den 1960er Jahren beim Bau des KW Kaunertal entwickelten Spalt-

injektionsverfahren war es moglich Innendriicke von bis zu 18 bar standzuhalten. [45]

Durch die Weiterentwicklung von Spritzmaschinen wie der Schneckenmaschine und
einer Idee von Prof. Rabcewicz kam es zur Anwendung einer Kombination aus Fel-
sankern und Spritzbeton. Diese neue Vorgehensweise wird 1953 erstmals systematisch
beim Druckstollen Prutz-Imst angewendet und wird als Neue Osterreichische Tunnel-
bauweise bezeichnet. Sie dient zur Ausbruchssicherung und ersetzt die alte gefahrlichere

Bauweise. [45] [50]

1967 trat mit Beginn des Frisvortriebes der Floitenbachbeileitung des KW Mayrho-
fen ein neues Zeitalter hinsichtlich der Vortriebsleistungen ein. Mit der Verwendung
einer TBM, in diesem Fall eine offene Tunnelbohrmaschine fiir Hartgestein, konn-
ten nun Vortriebsleistungen von 15-35 m/Tag erreicht werden, was sich weit von den
6-10 m/Tag des konventionellen Vortriebes abhebt. Ungefiahr seit dem Jahr 1980 wer-
den die meisten Druckstollen maschinell aufgefahren. Beispiele fiir seitdem konventio-
nell vorgetriebene Druckstollen bilden das PSKW Obervermuntwerk II (2018) und das
KW Feldsee (2011), bei dem eine Kombination aus vorgespannter Betonauskleidung
mit GFK-Rohren einen Innendruck von 76 bar standhalt. Eine Anwendbarkeit hangt
wesentlich mit den geologischen Eigenschaften zusammen. Bei schlechter Schneidbar-
keit des Felses und vielen Storungszonen ist moglicherweise von einem maschinellen
Vortrieb Abstand zu nehmen. In Kombination mit dem mechnischen Vortrieb ist es
immer mehr zur Anwendung von Sohltiibbingen gekommen, die zur Vermeidung von

zusétzlichen Drainagen und gegen die Auflockerung an der Sohle verwendet werden.

[6, O, 1], 43]

Um Druckstollen in Zunkuft fiir grolere Durchmesser und schlechtes Gebirge wirt-
schaftlich zu machen sind weitere Entwicklungen notwendig. Abschlieflend ist zu sa-
gen, dass die Entwicklungen in Osterreich beziiglich Druckstollen in der ganzen Welt
erfolgreich angewendet werden. Zusétzlich héngt die Entwicklung des Stollenbaus sehr

eng mit der Entwicklung des Druckstollen im Wasserbau zusammen.
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Zusammenfassend werden ein Liniendiagramm (siehe Abb. mit der vorhandenen
Querschnittsfliche A, dem maximalen aufnehmbaren Innendruck p; und der Ausbau-
wassermenge Q4 aller bearbeiteten Druckstollen, sowie fiir alle wichtigen Ereignisse
eine Timeline (siche Abb. iiber die historische Entwicklung des Druckstollenbaus
in Osterreich graphisch dargestellt:

90
280
=t Querschnittsflache A [m?] 76
70
—8— max. Innendruck p;[bar]
&0 =8— Aushauwassermenge Q, [m?/s]

14,7

Abbildung 4.1: Liniendiagramm - Querschnittsfliche A, Innendruck p;, Ausbauwasser-

menge Q4
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