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Zei tschr i f t  des Us te r re i ch i schen  Stahl  bauvereines 

SONDERHEFT: OSTERREICHISCHE STAHLBAUTAGUNG 1955 

Mit der Österreichischen Stahlbautagung 1955, der zweiten ihrer Art  i n  Öster- 
reich, die v o m  22. bis 25. September in  Salzburg abgehalten wurde,  trat der im 
November 1954 durch die österreichische Stahlba~industrie ins Leben gerufene 
Osterreichische Stahlbauverein z u m  ersten Male an die Öffentlichkeit. Er knüpf te  
damit a n  die v o m  Ausschuß für Stahlbau des Osterreichischeri Ingenieur- und 
Arclyitektenvereines i m  Jahre 1952 abgehaltene erste Österreichische Stahlbau- 
tagung i n  Linz an, deren so erfolgreicher Verlauf zeigte, wie sehr Stahlbau- 
tagungen i n  Cjsterreich sinnvoll und wünschenswert sind. 

Auch der Stahlbautagung 1955 i n  Salzburg war ein voller Erfolg beschieden, 
dies bestätigt die große Teilnehmerzahl aus d e m  In- und Ausland und das Echo, 
das die Tagung i n  der Fachwelt gefunden hat. Mit d e m  der Tagung z u  Grunde 
gelegten Motto ,,Der österreichische Stahlbau i m  Dienste der Energiewirtschaft" 
wurde ein Zweig unserer Wirtschaft behandelt, dem heute im In- und Ausland 
erhöhte Bedeutung beigemessen wird und dem daher besondere Aktualität 
zukommt.  

Die fortschreitende Vergrößerzing unserer Industrieanlagen und Produktions- 
Stätten brin t es zwangsläufig mit  sich, daß der Ausbau v o n  Energieerzeugungs- 
und -vertei B ungsanlagen intensiver betrieben werden muß ,  u m  eine ausreichende 
Versorgung aller Bedarfstriiger mit  elektrischer Energie z u  sichern. 

Deshalb sollten die für die Tagung gewählten Themen  nicht nur einen mög- 
lichst umfassenden Uberblick über die Leistungen der österreichischen Stahlbau- 
anstalten auf diesem Gebiet geben, sondern darüber hinaus wurden auch die 
wichtigsten damit zusammenhängenden technischen und wirtschaftlichen Pro- 
bleme v o n  namhaftevl Fachleuten behandelt und die d e m  Stahlbau i n  dieser so 
außerordentlich wichtigen Sparte zufallenden Aufgaben aufgezeigt. 

Das vorliegende H e f t ,  ein Sonderheft unserer Schriftenreihe ,,Stahlbau- 
Rundschau", bringt nun ungekürzt alle auf der Stahlbautagung 1955 i n  Salz- 
burg gehaltenen Vorträge und i n  zusammengefaßter Form die i m  Anschluß an 
die einzelnen Vorträge stattgefundene Aussprache. 

W i r  hof fen  und wünschen,daß durch diese Sonderschrift über unsere Stahl- 
b a u t a g ~ n ~  diese allen Teilnehmern in  nachhaltiger Erinnerung bleibt, jenen 
Freunden i m  Zn- und Auslande aber, denen es nicht möglich war,  der Tagung 
beizuwohnen, ein zusammenfassender und lebendiger Eindruck des dort Ge- 
sprochenen vermittelt wird. 

Der Vorstand des Österreichischen Stahlbauvereines 



Zur Eröffnung der Usterreichischen Stahlbautagung 1955 
Prof. Dr. Ing. Fritz Re i n i t z h U b e r, Vorsitzender des Vorstandes des Usterreichischen Stahlbauvereines 

Meine Damen und Herrenl 

Ich habe die Ehre, die 'Oisterreichische Stahl- 
bautagung 1955 zu eröffnen, zu der ich Sie im 
Namen des Vorstandes des Usterreichischen Stahl- 
bauvereines herzlich willkommen heibe und Ihnen 
für Ihr Erscheinen danke. 

Ich begrübe insbesondere den Herrn Landes- 
hauptmann H a s e n a U e r des Landes Salzburg, 
Herrn Bürgermeister P a C h e r der Landeshaupt- 
stadt -Salzburg und von den Gründerfirmen 
unseres Vereines die Herren Generaldirektor 
Dr. W e i t z e r, Direktor Dr. K l i n g e r und 
Direktor Dr. L a s C h t o W i C z k a. 

Ferner begrübe ich den Altpräsidenten des 
Usterreichischen Ingenieur- und Architektenver- 
eines, Herrn Generaldirektor Dipl.-lng. L i e b I, 
den Altmeister des österreichischen Stahlbaues. 

Insbesondere begrübe ich noch die Herren Prof. 
Dr. B e e r von der Technischen Hochschule in Graz 
und Prof. Dr. S a t t l e r von der Technischen Uni- 
versität Berlin-Charlottenburg. Wir freuen uns 
nicht nur sehr, dab Prof. B e e r und Prof. S a t t l e r 
uns die Ehre erwiesen haben, unserer Veranstal- 
tung beizuwohnen, sondern begrüben es auch, 
damit Gelegenheit zu haben, ihnen zu ihrem 
50. Geburtstag, den sie in diesem Monat feiern, 
auf das allerherzlichste zu gratulieren. 

Ich darf des weiteren die vielen ausländischen 
Gäste begrüben, aus den, Ländern: Belgien, 
Deutschland, Frankreich, Holland, _ Italien, Jugo- 
slawien, Saarland, Schweden und Schweiz. 

Mit ihnen sind folgende ausländische Organi- 
sationen hier vertreten: 

Centre Belgo-Luxembourgeois d'lnformation de 
I'Acier, Brüssel; Deutscher Stahlbau-Verband, Köln; 
Walzstahlvereinigung Düsseldorf; Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke, FrankfurtlMain; Deut- 
sche Bundesbahnen; Chambre Syndicale des Entre- 
preneurs de Constructions Metalliques de France, 
Paris; Schwedische Staatliche Kraftwerksverwal- 
tung, Stockholm; Verband Schweizerischer Brücken- 
bau- und Stahlhochbau-Unternehmungen, Zürich. 

Besonders begrübe ich die Vertreter der aus- 
ländischen Technischen Hochschulen Berlin-Char- 
lottenburg, Dresden, Karlsruhe, Stuttgart und 
Ljubljana. 

Ich begrübe weiters die Vertreter des Bundes- 
ministeriums für Verkehit und verstaatlichte Betriebe, 
des Bundesministeriums für Handel und Wieder- 
aufbau und des Bundesministeriums für Land- und 
Forstwirtschaft, die Vertreter der Generaldirektion 
der Usterreichischen Bundesbahnen und der 
Bundesbahndirektionen, weiters den Präsidenten 
des Usterreichischen Patentamtes sowie Vertreter 
der Technischen Hochschulen Wien und Graz so- 
wie der Montanistischen Hochschule Leoben und 
der Hochschule für Bodenkultur in Wien, Vertreter 
der Landes- und Kommunalbehörden, der Inge- 
nieurkammern sowie der Verbundgesellschaft, der 
Landes- und Sondergesellschaften der Usterreichi- 

schen Elektrizitätswirtschaft, des Usterreichischen 
Wasserwirtschaftsverbandes und des 'Oisterreichi- 
schen Betonvereines. 

Weiterhin begrübe ich die hier anwesenden 
Herren der Presse. Und nicht zuletzt begrübe ich 
die Herren aus den Kreisen unserer Mitglieds- 
firmen, die heute dieser Sitzung beiwohnen. 

Mit  dieser Begrübung möchte ich noch unseren 
herzlichen Dank an die Herren Vortragenden ver- 
binden, die sich zur heutigen Tagung zur Ver- 
fügung gestellt haben, insbesondere Herrn Präsi- 
dent Dr. K o l l b r U n n e r vom Verband Schwei- 
zerischer Brückenbau- und Stahlhochbau-unter- 
nehmungen, der sich trotz anderweitiger Verpflich- 
tungen für unsere Tagung frei machen konnte. 

Die Usterreichische Stahlbautagung 1955 ist die 
zweite ihrer Art. Während die erste in Linz im 
Jahre 1952 abgehaltene Stahlbautagung vom 
Verein der Ingenieure und Architekten in Ober- 
Österreich zusammen mit dem Ausschub für Stahl- 
bau des 'Oisterreichischen Ingenieur- und Archi- 
tektenvereines veranstaltet wurde, wird die heu- 
tige Tagung von dem in der Zwischenzeit ge- 
gründeten 'asterreichischen Stahlbauverein veran- 
staltet. 

Gestatten Sie mir daher, dab ich mit ein paar 
Worten die Gründe, die zur Bildung dieses neuen 
Vereines führten, hier darlege und Sie mit den 
Zielen unseres Vereines vertraut mache. 

Alle in Usterreich am Stahl und dem Stahlbau 
interessierten Kreise in einer Organisation zu- 
sammenzuschlie~en, wurde schon bald nach 
Kriegsende von Persönlichkeiten der Wissenschaft 
und Industrie für notwendig erachtet, so dab es 
zur Gründung des Stahlbauausschusses im Uster- 
reichischen Ingenieur- und Architektenverein kam. 

Die beiden Vorsitzenden dieses Ausschusses, 
Herr Prof. G i r k m a n n, der leider zufolge seiner 
angegriffenen Gesundheit heute nicht anwesend 
ist, und Herr Hofrat S C h W e d a ,  der wegen drin- 
gender dienstlicher Obliegenheiten heute nicht bei 
uns hier sein kann, haben in dem Awsschub viel 
wertvolle Arbeit für den Stahlbau geleistet. Es sei 
ihnen daher hier von dieser Stelle herzlich ge- 
dankt für alles, was sie für den Stahlbau getan 
haben. 

Die Kleinheit unseres Landes mit der verhältnis- 
mäbig groben, den Inlandmarkt weit übersteigen- 
den Kapazität der österreichischen Stahlbauindu- 
strie lieb es bei der scharfen Konkurrenz zu an- 
deren Bauweisen zweckmäbig erscheinen, eine 
Vereinigung auf firmenmäbiger Basis zu schaffen. 

Dis Firmen Oesterreichisch-Alpine Montangesell- 
schaff, Wien, Vereinigte Usterreichische Eisen- und 
Stahlwerke A. G., Linz, und Waagner-Bir6 A. G., 
Wien-Graz, als Gründerfirmen zusammen mit 
26 anderen Firmen haben sich daher im Novem- 
ber vergangenen Jahres zum 'Oisterreichischen 
Stahlbauverein zusammengeschlossen. 

Während der Stahlbauausschub im Usterreichi- 
schen Ingenieur- und Architektenverein rein tech- 



nisch-wissenschaftliche Zielsetzungen hat, sind die 
Zielsetzungen des 'Usterreichischen Stahlbauver- 
eines allgemeiner Art. Der Verein hat sich zur 
Aufgabe ge,stellt, für die Verbreitung der Stahl- 
bauweise zu wirken und sie in jeder Hinsicht zu 
fördern. Aber auch bei der Lösung wissenschaft- 
licher Aufgaben wollen wir, soweit es uns möglich 
ist, mithelfen und mitwirken. Mit Persönlichkeiten 
und Institutionen ähnlicher Zielsetzung soll zu- 
sammengearbeitet werden, um so die für den 
technischen Fortschritt notwendige Verbindung 
zwischen Theorie und Praxis enger zu gestalten. 

Gestatten Sie mir nun, noch einiges zum Motto, 
das wir dieser unserer heutigen Tagung zu- 
grundegelegt haben, zu sagen: 

Wir haben die Tagung unter das Motto „Der 
österreichische Stahlbau im Dienste der Energie- 
wirtschafi" gestellt. 

Von der Fülle der Sparten, die der Stahlbau 
umfabt, dem Hoch- und Brückenbau, Mastbau, 
Kranbau, Behälter-, Kessel- und Rohrleitungsbau 
und nicht zuletzt dem Stahlwasserbau, haben in 
Usterreich die klassischen Sparten des Stahlbaues, 
nämlich der Hoch- und Brückenbau, gegenüber 
den anderen Sparten nicht mehr ganz dieselbe 
Bedeutung wie zu den Zeiten, wo der Stahlbau 
grob wurde. Es ist eine Verschiebung des Schwer- 
punktes von den klassischen Sparten des Sfahl- 
baues, dem Hoch- und Brückenbau, zu anderen 
Sparten eingetreten. 

Dies liegt wohl hauptsächlich daran, dab in 
Usterreich heute die Bauaufgaben weniger am 
Sektor des Verkehrs und des Städte- bzw. Indu- 
striebaues liegen, sondern vielmehr am Energie- 
Sektor. Dazu kommt, dab in Usterreich die Anlage- 
verhältnisse im Brücken- und Hochbau zu keinen 

Y L-( Rekorden zwingen, bei uns haben die Ströme 
Iceine solchen Breiten, dab wir Brücken mi9 über- 
dimensionalen Spannweiten bauen mühten, die 
Preise des Bodens in den Städten sind nicht so 
hoch, dab der Bau von Wolkenkratzern aus wirt- 
schaftlichen Gründen notwendig sein würde. Wohl 
aber haben wir bei uns die hohen Alpen und 
wasserreichen Flüsse mit den vielen noch unaus- 
genützten Wasserkräften. 

Was lag also näher, als diese Sparten, die wir 
nun vordringlich .zu betreiben haben und die 
manchem unserer älteren Stahlbauer noch fremd 
sind, in einer Stahlbautagung herauszustellen. 

Welche Bedeutung für den österreichischen 
Stahlbau die österreichische Energiewirtschaft und 
umgekehrt für die österreichische Energiewirtschaft 
der österreichische Stahlbau haben, mögen ein 
paar Zahlen aufzeigen: 

Die ausbauwürdigen Wasserkräfte Usterreichs 
werden auf 40 Mrd. kWh im Regeljahr beziffert. 
Die derzeitige Jahresproduktion an elektrischer 
Energie beträgt dagegen erst 10 Mrd. kWh, wo- 
von etwa 2,5 Mrd. kWh aus kalorischen Kraft- 
werken stammen. Es ist also nicht einmal ein 
Viertel der österreichischen Wasserkräfte aus- 
genutzt, mehr als drei Viertel harren noch der 
Erschliefjung. 

Rechnet man nun aus den modernen, zuletzt 
gebauten österreichischen Kraftwerken den Bedarf 
an Stahlkonstruktionen zurück, so kommt man auf 
Werte, die je nach den Anlageverhältnissen recht 
verschieden sind und zwischen 500 t bis 2000 t 

Stahlkonstruktion je 100 Mill. kWh schwanken. 
Wird im Durchschnitt mit 1000 t Stahlkonstruktion 
je 100 Mill. kWh gerechnet, so heibt dies, dab 
beim Bau von Kraftwerken mit einem jährlichen 
Arbeitsvermögen von 10 Mrd. kWh etwa 100.000 t 
Stahlkonstruktion notwendig wären, 

Nun sind aber nicht 10 Mrd. kWh, sondern 
noch mehr als 30 Mrd. kWh in 'Werreich ausbau- 
würdig. Das heibt, es wären noch 300.000 t Stahl- 
konstruktion notwendig, wenn es zum Vollausbau 
der Österreichischen Wasserkräfte kommt. 

Welch enorme Menge an Stahlkonstruktion dies 
ist, zeigt die folgende Vergleichsziffer. Es wiegen 
z. B. die stählernen Uberbauten der gesamten 
Eisenbahnbrücken Usterreichs 140.000 t, also nicht 
einmal die Hälfte der vorhin errechneten 300.000 t 
Stahl, die unsere künftigen Wasserkraftwerke 
beim Vollausbau an Stahlkonstruktionen noch 
benötigen. Dabei ist die jährliche Produktion 
unserer österreichischen Stahlbauanstalten ein- 
schlieblich der neu eingegliederten USIA-Betriebe 
nur etwa 70.000 bis 80.000 t. 

Bedenkt man, dab der österreichische Stahlbau 
auch noch die anderen Sparten des Stahlbaues 
zu befriedigen hat, dab er auberdem entsprechend 
der Exportgebundenheit der österreichischen Wirt- 
schaft auch in erheblichem Mabe exportieren soll, 
sich in den nächsten Jahren an den österreichischen 
Reparationslieferungen nach Rubland wird betei- 
ligen müssen, so braucht man kein Prophet zu 
sein, um zu sagen, dab dem österreichischen Stahl- 
bau noch wirklich grobe Aufgaben bevorstehen. 

Und selbst wenn es nicht zum Vollausbau der 
österreichischen Wasserkräfte käme, sondern schon 
früher zum Bau von Atomkraffwerken, so braucht 
uns um den Stahlbau erst recht nicht bang zu sein, 
denn in den Atomkraffwerken steckt auch noch 
genug Stahl, vielleicht noch mehr als in den 
Wasserkraftwerken. 

Bevor ich nun schliebe, noch ein paar Worte 
zu Salzburg, dem Ort unserer heutigen Tagung. 

Dab wir in Salzburg tagen, hat vor allem zwei 
Gründe: Zunächst wollen wir unsere Tagung an 
einem Ort abhalten, der für Exkursionen zu inter- 
essanten Bauten, die in Verbindung mit dem 
Motto unserer Tagung, also der Energiewirtschaft, 
stehen, günstig liegt. Und dies trifft wohl für 
Salzburg im besonderen Mabe zu. Das Kraftwerk 
Jochenstein als Niederdruckanlage und das Hoch- 
druckspeicherwerk Kaprun, beides modernste 
Kraftwerke, liegen zu Salzburg günstig. 

Zum anderen wollten wir aber auch den vielen 
ausländischen Teilnehmern - es ist nahezu ein 
Drittel der Teilnehmer aus dem Ausland - etwas 
von einem unserer schönsten Teile Usterreichs 
zeigen, und dies ist wohl Stadt und Land Salzburg. 

Bei dieser Ge'legenheit möchte ich noch Stadt 
und Land Salzburg, aber auch der Donaukraft- 
werke Jochenstein A. G. und der Tauernkraftwerke 
A. G. für ihre Hilfe und Unterstützung bei den 
Vorbereitungen für unsere Tagung recht herzlich 
danken. 

Damil schliebe ich meine einleitenden Ausfuh- 
rungen und komme zurück auf die eigentlichen 
Aufgaben des heutigen Tages, an dem es ein 
umfangreiches Programm abzuwickeln gibt. 

Ich bitte nun als ersten Redner Herrn Präsident 
K o l l b r U n n e r das Wort zu ergreifen. 



Sta hlwasserbau 
Von Dr. SC. techn. C. F. K o l I b r U n n e r, Präsident des Verbandes Schweizerischer Brückenbau- und Stahl- 

hochbau-Unternehmungen 

I. Ellnleltung denst.en, über die aanze Welt verstreuten Fach- 

Eines der interessantesten Gebiete des Stahl- 
baues ist der S t a h l W a s s e r b a U, d. h. die 
Konstruktion von Stahlbauten, die in direkte Be- 
rührung mit dem Wasser kommen. Die wichtigsten 
Stahlwasserbauten sind die Schützen, d. h. die 
beweglichen Wehrverschlüsse. 

Die fortschreitende Entwickung der Theorie auf 
dem Gebiete der Festigkeitslehre und der Hydro- 
mechanik, die neuesten Ergebnisse der Schweib- 
technik, wie auch die groben Erfahrungen, die im 
Materialprüfungswesen und bei hydraulischen Ver- 
suchen gesammelt wurden, ermöglichen es heute 
dem Ingenieur, . seine Konstruktionen nicht nirr 
besser, sondern auch bedeutend wirtschaftlicher 
zu gestalt.en, als dies nach dem zweiten Weltkrieg, 
d. h. vor zirka zehn Jahren der Fall war. Dank 
den ausgezeichneten Eigenschaften des Stahls, 
wie hohe und gleichmäbige Festigkeit, 'Elastizität 
und Zähigkeit, eignet sich dieser Baustoff wie kein 
anderer für die Herstellung von Schützen. Da der 
Stahl ein homogener und isotroper Baustoff gleich- 
mäbiger Güte ist, sind die Voraussetzungen der 
Berechnungen weitgehend erfüllt, so dab der 
innere Kräfteverlauf zutreffend erfabt werden kann. 

Da beim Stahlwasserbau gegenüber den an- 
deren Stahlbauten als weiteres Medium das Was- 
ser mit seinen statischen und dynamischen Eigen- 
schaften und seinen Kraftwirkungen zu berück- 
sichtigen ist, müssen die Stahlwasserbauer die 
mathematischen Grundlagen der H y d r o - 
m e C h a n i k (Hydrostatik und Hydrodynamik) 
wie auch die versuchsmäbigen Erfahrungen der 
H y d r a U l i k beherrschen. Dabei wird, um die 
den Wehrkonstrukteur interessierenden Probleme 
einer theoretischen Erfassung zugänglich zu 
machen, mit zweidimensionalen Strömungen ge- 
rechnet. Dies sind Flüssigkeitsbewegungen, bei 
welchen sich die einzelnen Teilchen nur parallel 
einer Ebene verschieben, so dab alle Phänomene 
in zu einer Ausgangsebene parallelen Ebenen 
identisch sind. In Wirklichkeit kommen diese 
idealisierten Strömungen zwar nicht vor; zur Be- 
rechnung der Schützen ist diese Annahme jedoch 
nicht nur vorteilhaft, sondern absolut unerläblich. 
Korrekturen an den Randgebieten des betrach- 
teten Bereichs können durch nachträglich vor- 
genommene, genauere Berechnungen berücksich- 
tigt werden. 

Das reichhaltige Gebiet des Stahlwasserbauers 
erfordert nicht nur eine grobe Kenntnis der not- 
wendigen Hilfswissenschaften, wie Festigkeitslehre, 
Mechanik, Mathematik, Physik und Chemie, son- 
dern auch ein vertieftes Wissen über die Eigen- 
schaften des Stahls, Betons und Baugrundes. Nur 
durch Abwägung der Vor- und Nachteile, wie 
auch des Zusammenwirkens der verschiedenen 
Baustoffe und von Bauwerk und Baugrund, kann 
das für einen gegebenen Fall günstigste Projekt 
durchdacht, skizziert, entworfen, berechnet, auf- 
gezeichnet und verwirklicht werden. Dabei ist es 
selbstverständlich, dab ein einzelner bei der Viel- 
gestaltigkeit und Reichhaltigkeit der Anforderun- 
gen wie auch der Grobzahl der in den verschie- 

zeitschriften erscheinenden Veröffentlichungen nicht 
auf allen Teilgebieten mit der Zeit Schritt halten 
und zur restlosen Beherrschung aller Spezial- 
probleme vordringen kann. Stahlwasserbauten 
entstehen daher stets durch enge Zusammenarbeit 
gut aufeinander abgestimmter und eingearbeiteter 
Fachleute, die einander verstehen, ergänzen und 
unterstützen. 

Schon L a  o - T s e hat im 78. Spruch des Tao- 
Te-King vor über 2500 Jahren folgendes fest- 
gehalten: 

Auf der ganzen Erde 
gibt es nichts Weicheres 
als das Wasser. 
Und doch in der Art, 
wie es dem Harten zusetzt, 
kommt nichts ihm aleich. 

Diese alte chinesische Weisheit wird auch heute 
nicht bezweifelt. Jeder neue Bau stellt den Stahl- 
wasserbauer vor neue Aufgaben und Probleme. 
Stets hat er in mühevoller Kleinarbeit den rich- 
tigen, wirtschaftlichsten und den den gegebenen 
Verhältnissen am besten angepabten Weg zu 
suchen, zu finden und zu verwirklichen, wobei oft 
enttäuschende Rückschläge nicht zu vermeiden 
sind. (Ich denke dabei an die Rückschläge bei 
der Kontrolle der Nachkalkulationenl) 

Schon im Altertum wurden teilweise die Grund- 
gesetze der Hydrostatik entwickelt. Den Ursprung 
der Hydrodynamik müssen wir jedoch dem groben 
Universalgenie L e o n a r d o d a V i n C i zu- 
schreiben, der auf diesem Gebiete sowohl Theo- 
retiker wie Praktiker war und der die Bewegun- 
gen des Wasserabflusses scharfsinnig beobachtete. 
Die Blütezeit der Entwicklung der theoretischen 
Hydromechanik findet man im 17. und 18. Jahr- 
hundert. Die Beziehungen dieser Wissenschaft zur 
Praxis stammen aus dem 19. Jahrhundert, haupt- 
sächlich durch B e l a n g e r ,  B o U s s il n e s q, 
D a r C y und B a z i n. Diese Forscher betrachteten 
die Hydraulik als Teil der Mechanik. In dieser 
Zeit finden wir auch die grundlegenden experi- 
mentellen Forschungen über den Abflufj des 
Wassers. 

Der Satz von B e r n o U l l i und die klassischen 
E U l e r'schen Bewegungsgleichungen stellen auch 
heute noch die Grundlagen des Rüstzeuges dar, 
mit denen man die Erscheinungen des Wasser- 
abflusses zu erfassen versucht. 

Mit  der zunehmenden Entwicklung der Wasser- 
bauten, wie auch mit den stets wachsenden A'n- 
forderu.ngen, den vielfältigen Unstetigkeiten de'j 
Wasserabflusses bei Wehren, konnte diese Enti 
wicklung jedoch nicht Schritt halten, war es doch 
unmöglich, die Berechnungen mit einfachen An- 
sätzen durchzuführen. Ende des 19. und Anfang 
des 20. Jahrhunderts wurde daher die Hydraulik 
zu einer reinen Erfahrungswissenschaft ausgebaut. 

Diese Zeit entwickelte sich zur BlÜte~eit der 
e m p i r i s C h e n Beiwerte und der Erfghrungs- 
formeln, die in grober Zahl für ein und denselben 
Vorgang des Wasserabflusses aufgestellt wurden 
und deren Aufbau mit den wirklichen Vorgängen 
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oft nur einen sehr kleinen Zusammenhang hatte 
und den theoretischen Grundgesetzen der Hydro- 
mechanik nicht entsprach. Die neuzeitlichen For- 
scher (Theoretiker und Praktiker) . mubten diese 
Formeln wieder aus der Literatur ausmerzen und 
ihre Benutzung in der Praxis auf das unbedingt 
notwendige Mab einschränken. 

Währenddem zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
'eine weite Kluft zwischen der theoretischen Grund- 
wissenschaft der Hydromechanik und ihrer prak- 
tischen Anwendung im Wasserbau bestand, viele 
Wasserbauer eine rein theoretisch fundierte Be- 
handlung eines Problems ablehnten und auf die 
aus ihren prqktischen Erfahrungen gewonnenen 
empirisch-statischen Erkenntnisse schworen, haben 
sich heute die Theoretiker und Praktiker zur 
gemeinsamen Arbeit zusammengefunden. 

Noch vor zirka 50 Jahren führten die Theo- 
retiker und Praktiker ein völlig getrenntes Dasein. 
Damals sta den auf der einen Seite die Forscher, 1 d. h. diejenigen Ingenieure, die Versuche aus den 
Laboratorien und Grobversuche auswerten und 
die alle hydraulischen Probleme versuchsmäbig 
erklären wollten. Sie fühlten sich auf Grund ihrer 
Versuche, Erfahrungen und Erkenntnisse verpflich- 
tet, auf die*~,bestehenden Widersprüche zwischen 
~e'rsuchser~ebnissen und Theorie hinzuweisen. Auf 
der anderen Seite standen die T h e o r e t i k e r, 
welche die mathematische Allgemeingültigkeit der 
theoretischen Ableitungen bewiesen und gegen 
die Einwände der Forscher zu verteidigen suchten. 

Zwischen den Forschern und den Theoretikern 
steht jedoch die grobe Zahl der p r a k t i s C h e n 
I n g e n i e U r e, welche Stahlwasserbauten zu 
berechnen und auszuführen haben und die für 
die Bauten die volle Verantwortung übernehmen 
müssen. 

Die wissenschaftliche Forschung, die Durch- 
führung von Versuchen führten zu neuen Erkennt- 
nissen und Einsichten, wie auch zu einer Ver- 

mehrung des Wissens über Tatbestände, Natur- 
gesetze und Zusammenhänge zwischen den ver- 
schiedenen Baustoffen und zwischen Wasser und 
Schütze. Die streng mathematische 'Theorie gibt 
die Grundlage, auf der die Berechnungen auf- 
gebaut werden können, wobei für die stark 
variierenden Wasserabflubprobleme stets weit- 
gehende Vereinfachungen angenommen werden 
müssen. Nur wenn die 'Theorie mit der wissen- 
schaftlich durchgeführten, jedoch von den Prak- 
tikern vorgeschriebenen Versuchsforschung koordi- 
niert wird. kann tieferer Einblick in die vielfältiaen 
problerne' des Stahlwasserbaues erlangt werGen, 
kann man die Bauwerke den örtlichen Verhält- 
nissen anpassen, einordnen, berechnen und öko- 
nomisch bauen. 

Die modernen Schützen mit Spannweiten von 
teilweise 30 bis 45 m stellen an die Berechnung 
grundsätzlich neue, verfeinerte Ansprüche; An- 
sprüche, die die empirische Hydraulik nicht zu 
vermitteln vermochte, sondern die nur durch rein 
theoretische Abklärung der Probleme, verbunden 
mit wissenschaftlich durchgeführten Versuchen, be- 
friedigt werden konnfen. Heute werden alle 
mathematisch nicht erfabbaren Wasserbauprobleme 
durch Modellversuche abgeklärt. Diese Modell- 
versuche stellen eine wissenschaftlich fundierte 
und praktisch erprobte Umgehung der meisten 
Schwierigkeiten dar. 

Neben den Modellversuchen rnubte nach Be- 
rechnungsmethoden gesucht werden, die nur in 
engster Anlehnung der technischen Hydraulik an 
die Hydromechanik zu finden waren. Dabei waren 
mannigfache und einschneidende Vereinfachungen 
notwendig. Nach vielen zu komplizierten Metho- 
den gelang es, die Potentialtheorie für den prak- 
tischen Gebrauch zu vereinfachen, so dafj die 
Potential- und Stromlinien ohne allzu umfang- 
reichen mathematischen Aufwand für das durch 
die Randbedingungen vorgeschriebene Strömungs- 
feld bestimmt werden konnfen. 



Die praktische Hydraulik sucht seit zirka zwan- 
zig Jahren eine immer stärkere Anlehnung an die 
Hydromechanik, kann doch nur durch Praxis und 
Theorie zusammen die Erkenntnis der Wahrheit 
erforscht werden. Zudem müssen für komplizierte 
Probleme Modellversuche durchgeführt werden. 
Diese dienen dazu, Klarheit über verwickelte Pro- 
bleme zu erhalten und geben eine Kontrolle der 
Berechnungen. Immer sollen aber die Versuche 
nur ein Hilfsmittel darstellen, allerdings ein Hilfs- 
mittel, auf welches oft nicht verzichtet werden 
kann. Stets ist es grundsätzlich richtiger, zunächst 
den durch die Theorie ermittelten Strömungsver- 
lauf festzulegen und diesen, wenn nötig, durch 
empirische Beiwerte zu korrigieren, als von An- 
fang an eine empirische Formel zu benutzen. 

Die Lösung der hydraulischen Probleme muh 
den jeweiligen vorhandenen Verhältnissen ange- 

Bild 5 a und 5 b: Seifendichfung aus Gummi 

Bild 6: Seitendichfung aus Gummi 

Bild 7: Sohlendichtung aus Gummi 

pabt werden. Die Wahl der Spannweite der 'Uff- 
nungen und der Stauhöhe ist durch primäre Ge- 
sichtspunkte bestimmt. Da beim Schützenbau im 
allgemeinen grobe Abmessungen vorkommen und 
daher die K)ostenfrage gröbtes Gewicht besitzt, 
müssen folgende drei Forderungen wegleitend 
berücksichtigt werden: 

1.  Maxima'les Abflubvermögen bei gegebenen 
Dimensionen der 'O'ffnungen (Hochwasser). 

2. Gröbtmögliche Entlastung der Huborgane 
(Ketten und Windwerke). 

3. Einwandfreier Betrieb zu jeder Zeit (Vermei- 
dung von Schwingungen und Vereisung). 

Bei der Wahl eines beweglichen Wehrverschlus- 
Ses sind neben den primären Forderungen des 
Betriebes und des Abflubregimes weitgehend wirt- 
schaftliche Gesichtspunkte mabgebend. Da die 
Huborgane jedes Schützentyps im Einheitspreis 
allen anderen Kostenanteilen weit voranstehen, 
kommt einer sparsamen und doch stets be'triebs- 
sicheren Bemessung der mechanischen und elek- 
trischen Ausrüstung sehr grobe Bedeutung zu. Dab 
dabei die Gröbe der Aufzugs- und Absenkkräfte 
der Windwerke eine entscheidende Rolle spielt, ist 
offensichtlich. Schon die Hu.bketten allein stellen 
bei groben 'Uffnungen einen beträchtlichen Teil 
der Kosten eines Windwerkes dar. Da aber die 
Hubgeschwindigkeiten im- allgemeinen innerhalb 
relativ engen Grenzen gehalten werden (und da- 
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mit bei gegebener Aufzugskraft die erforderliche 
Leistung der Windwerke), ist dieser Einflufj auf die 
Kosten der Windwerke nicht bedeutend. Es hat 
sich zudem gezeigt, dafj innerhalb der üblichen 
Gröbenverhaltnisse, d. h. 50 bis 300 t Aufzugs- 
kraft, die Kosten der Windwerke inklusive Ketten 
einigermafjen proportional der Grölje der H ! J ~ -  
kiäfte verlaufen. 

Eine technisch einwandfreie Bemessung der 
Konstruktion der Winden und Ketten bedingt die 
möglichst genaue Kenntnis des Verlaufes der an- 
greifenden Kräfte im ganzen Hub- und Absenk- 
bereich, genügt doch die Kenntnis der Grenzwerte 
dem Windwerkslieferanten höchstens für ein gene- 
relles Vorprojekt. 

Dabei bin ich mir bewufjt, dab es in der Natur 
aller ähnlichen Probleme des Stahlwasserbaues 
liegf, dafj die statischen und dynamischen Berech- 
nungen mit einem heute noch relativ hohen Grad 
an Unsicherheit und Zufallseinflüssen behaftet 
sind. Einerseits rührt das von der unvollkommenen 
Erfassung der hydrodynamischen Einflüsse, wie 
z. B. Belüftung und Reibung her, anderseits kön- 
nen auch die Reibungskräfte zwischen Schützen 
und festen Teilen noch nicht genügend genau be- 
rechnet werden. Zudem können Belastungsfälle 
auftreten, die aufjerhalb jeder zahlenmäbigen Er- 
fassung der Probleme liegen und unter den Begriff 
,,zufällige Lasten" fallen. Alle diese Probleme, 
die auch heute noch nicht streng theoretisch erfabt 
und berechnet werden können und für welche 
noch langjährige Versuche durchgeführt werden 
müssen, sind jedoch in den Grundlagen durch die 
jahrzehntelangen Erfahrungen der Stahlwasser- 
bauer teilweise gelöst worden. Es ist heute mög- 
lich, Schützen nach den neuesten Erkenntnissen 
und Erfahrungen leichter und ökonomischer zu 
konstruieren und trotzdem die notwendige Sicher- 
heii zu gewährleisten. 

Die Aufgabe der Windwerke ist es, die 
Schützen bei Bedarf in einer wirtschaftlich tragbar 
kurzen Zeit zu heben oder zu senken. Die Betriebs- 
sicherheit verlangt, dafj diese Bewegungen unter 
allen möglichen Bedingungen ausgeführt werden 
können, wie bei erschwerten Verhältnissen, z. B. 
Hochwasser mit Treibzeug, Eisgang, Vereisung der 
Schützen etc. Dabei handelt es sich, je nach 
Schützenausführung, um ein vertikales Heraus- 
heben, ein Herausdrehen um eine feste Achse 
oder um ein Herauswälzen des Verschlubkörpers, 
d. h. um die Uberwindung der bei diesen Vor- 
gängen auftretenden oder möglichen Bewe- 
gungswiderstände. Diese Bewegungsarten weisen 
gleichzeitig auf die Grundtypen der Schützen hin, 
nämlich: 

1. Hubschützen mit vertikaler Stauwand. 
2. Segment- und Sektorschützen mit meist kreis- 

förmig gewölbtem Staublech. 
3. Klappenschützen (Stauklappen) mit ebenem 

oder gewölbtem Staublech. 
4. Walzenschützen. 

Das für eine bestimmte Anlage zweckmäbigste 
Schützensystem ist von Fall zu Fall im Zusammen- 
hang mit den hydraulischen und tiefbaulichen 
Belangen zu bestimmen. 

In Bezug auf die Wirkungsweise von Doppel- 
schützen und der entsprechenden Huborgane muh 
stets zwischen kombiniertem und getrenntem An- 
trieb unterschieden werden. Im ersten Fall werden 
beide Schützenkörper (obere und untere Schütze) 
einer 'Offnung durch eine einzige Antriebsgruppe 
und je einen zusammenhängenden Kettenstrang 
pro Nische betätigt, während im zweiten Fall jeder 
Verschlufjteil durch einen eigenen Antrieb und 
separaten Kettenstrang bewegt wird. Beim kom- 
binierten Antrieb mufj beim Heben des Schützen- 
paketes die Summe aller Widerstände beider 
Schützenkörper gezogen werden, während die 
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Kettenkraft pro Strang gleich der Hälfte dieser 
Summe ist und die Hubgeschwindigkeit des 
Schützenpaketes bei gleicher Tourenzahl des 
Ritzels nur die Hälfte derjenigen der oberen 
Schütze wird. Grundsätzlich sind stets folgende 
Einflüsse der Bewegungswiderstände zu unter- 
suchen und zu superponieren: - I. Eigengewicht der Schütze. 

2. Kräfte, verursacht durch den Druck des ruhen- 
den Wassers. 

3. Kräfte, verursacht durch das strömende 
Wasser. 

4. Reibungen. 
5. Zufällige oder unvorhergesehene Wider- 

stände. 

II. Grundprinzipien der Schützen 

Grundprinzip der Schützen ist, dafj dieselben 
in der Abschlufjlage gut dichten. Dabei müssen 
die Dichtungen so ausgebildet sein, dafj sie bei 
Bewegung der Verschlufjkörper einem möglichst 
geringen Verschleifj unterworfen sind und die 
Bewegungskräfte nur unwesentlich beeinflussen. 
Zudem mufj der Wehrverschlufj in jeder Lage den 
auf ihn einwirkenden Wasserdruck aufnehmen und 
ohne Schwingungen in seiner Position verharren 
können. Der über oder unter dem Verschlufjkörper 
durchfliehende Wasserstrahl darf sich auf die 
Wehrschwelle und das anschliefjende Flufjbett 
nicht nachträglich auswirken, d. h. es darf keine 
Beschädigung der Wehrschwelle, noch unerwartete 
Kolkbildung im Flufjbett auftreten. Dafj solche 
Schäden nicht mehr entstehen können, ist der jahr- 
zehntelangen engen Zusammenarbeit von Stahl- 
wasserbauer, Tiefbauingenieur, Betriebsingenieur, 
Hydrauliker und Geologe zuzuschreiben. 

Von Flufjregulierwehren, wie sie für gröbere 
Kraftwerke vorkommen, wird folgendes verlangt: 

1. Einhaltung des vorgeschriebenen Staues bei 
jeder Wasserführung. 

Oberwasser 

2. Betriebssicherheit durch einfache und zuver- 
lässige Bedienung. 

3. Kleine Unterhaltskosten. 
4. Unauffälliges Einfügen in die Landschaft. 
Dabei dürfen die Stauwehrverschlüsse, d. h. die 

Schützen, nicht für sich allein beurteilt werden. Die 
gesamte Wehranlage, angefangen von den Fun- 
damenten bis zu den mechanischen Teilen und 
zum Maschinenhaus, mufj ein organisches Ganzes 
bilden. 

III. Konstruktion der Schüfzen 
Die Schützenkonstruktionen sollen möglichst aus 

einfachen, gut zugänglichen Profilen bestehen und 
eine hydraulisch einwandfreie Gestalt aufweisen. 

Die Form des Uberfallbleches wird so gewählt, 
da$ bei Uberströmung keine Teile der Schützen 
durch den Wasserstrahl getroffen werden und die 
Wasserauflast, ohne dafj dabei am Uberfallblech 
unerwünschte Unterdrücke entstehen, ein Minimum 
wird. 

Meist wird bei Doppelschützen jede Schütze 
durch ihr eigenes Windwerk unabhängig von der 
anderen bewegt, so dafj alle möglichen Kombi- 
nationen zwischen Uberströmen und Unterströmen 
möglich sind. Um ein schädliches Auseinander- 
fahren der Schützen zu verhindern, werden die 
Mechanismen gegeneinander verriegelt und ge- 
sichert. 

Um die Bewegungsmöglichkeit der Schützen zu 
jeder Zeit, also auch bei sehr tiefen Temperaturen, 
zu sichern, werden die gegeneinander verschieb- 
lichen Teile durch elektrische Heizelemente ge- 
wärmt. 

Der Schutz der Stahlkonstruktion gegen Korro- 
sion erfolgt auf die gesandstrahlte Fläche durch 
einen spritzverzinkten Uberzug von zirka 1 kg/m2 
mit zusätzlichen 2 bis 3 Deckanstrichen. 

Währenddem früher die Schüfzen vorwiegend 
als offene Konstruktionen, z. B. als Fachwerkträger 



ausgebildet und genietet wurden, haben jetzt die 
ruhig und ästhetisch wirkenden vollwandigen und 
geschweibten Konstruktionen mehr und mehr die 
unterhaltsreichen Fachwerke verdrängt. Durch die 
Schweibverbindungen wird das Gewicht der 
Schütze verringert, ein hydraulisch günstiges Profil 
(ohne Nietköpfe) erzielt und der Korrosion ent- 
gegengewirk: (keine Fugen und Kanten). Diese 
Schützen bedingen eine im technischen Büro ent- 
wickelte sachgemäbe Schweifjkonstruktion, eine 
gründliche Materialkenntnis, die Wahl der für die 
betreffenden Stahlsorten günstigsten Elektroden, 
einen planmäbigen Schweibvorgang, der die 
Schrumpfspannungen auf ein Minimum reduziert, 
und eine langjährige Handfertigkeit der Schweiber. 

Da basische Elektroden bessere Gütewerte der 
Schweibnähte ergeben als saure Elektroden, so- 
mit eine erhöhte Sicherheit gegen Spröd- und 
Trennbruch erzielt wird, und auberdem bei Stählen 
mit höheren Kohlenstoffgehalten noch rifjfest und 
bei Stählen mit höheren Schwefelgehalten noch 
porenfrei gearbeitet werden kann, werden die 
Schweibnähte der Schützen heute meist folgender- 
maben ausgeführt: 

Alle Nähte in den Druckzonen ,werden mit sau- 
ren, alle Nähte in den Zugzonen in den Grund- 
Iäufen mit basischen und im Decklauf mit sauren 
Elektroden geschweibt. 

Voraussetzung für gemischte Schweibungen 
(basisch-sauer) ist, dab das Schweibgut der ver- 
wendeten Elektroden sich miteinander ,,verträgth 
und auf den gewählten Stahl abgestimmt ist. Dies- 
bezüglich werden zur Zeit in der Schweiz grob- 
angelegte Versuchs durchgeführt. Man geht jetzt 
so weit, dab auch Elektroden V e r s C h i e d e n e r 
F i r m e n in der gleichen Schweibnaht verwendet 
werden. 

In jüngster Zeit werden diejenigen Flächen der 
Schützen, die mechanisch beansprucht sind, in 
rostfreiem Stahl ausgeführt. Durch die Anwen- 

dung der Schweibung werden die Ubergangs- 
stellen vom rostenden zum rostfreien Material 
absolut glatt ausgebildet. Dabei werden Elektro- 
den grober Zähigkeit verwendet. Die Uberfall- 
bleche besitzen heute keine störenden Lamellen 
und Nietköpfe mehr, wodurch ein ungestörtes 
Uberströmen garantiert wird. 

Da die Schützen zu den kompliziertesten Stahl- 
bauten gehören und dynamisch beansprucht sind, 
ist es klar, dab diese Konstruktionen in geschweib- 
ter Ausführung nur von e r s t k l a s s i g e n  F i r -  
m e n ausgeführt werden können, die geprüfte 
Schweiber besitzen und dieselben mit eigenen 
Röntgenapparaturen stets überwachen. 

Heute werden kleinere Schützen in der Werk- 
statt vollkommen geschweibt: Bei Schützen, , wo 
dies wegen dem Transport unmöglich ist, werden 
möglichst grobe Teile in der Werkstatt zusammen- 
geschweibt und die Montagestöbe entweder ge- 
nietet oder ebenfalls geschweibt. Dabei ist jedoch 
stets daran zu denken, dab auch Montage- 
schweibungen hinsichtlich statischer und dyna- 
mischer Festigkeit (Ermüdung) wie auch hinsichtlich 
Trennbruch- und Sprödbruchsicherheit dem Grund- 
material ebenbürtig sein müssen. Den Schrumpf- 
Spannungen ist entweder durch sinngemäbe, 
s f e i f e Haltevorrichtungen grobe Aufmerksam- 
keit zu schenken oder aber es ist, ohne jede 
Haltevorrichtung, auf die freien Auswirkungen der 
Schrumpfspannungen Rücksicht zu nehmen. 

Auf der einen Seite werden somit provisorische, 
steife Halteverbindungen, die das Schrumpfen 
wesentlich behindern, ausgeführt, auf der anderen 
Seite, hauptsächlich in Schweden, wird jedoch vor 
dieser Schrumpfbehinderung gewarnt. Die Mon- 
tagestöbe werden in Schweden so gelegt, dab die 
Schrumpfspannungen auf die Passungen und Dich- 
tungen keinen oder nur einen untergeordneten 
Einflub haben. (Die Schützen werden grundsätz- 
lich horizontal unterteilt.) 

Bild 10: Wie ' 
Bild 9. Ansicht 
vom Unterwasser 



IV. Verschiedene Schützen-Typen 
1. H u b s c h ü t z e n  m i t  v e r t i k a l e r  S t a u -  

W a n d (Bild 1) 
a) Gleitschützen: 

Dies ist die älteste und einfachste Ausbildungs- 
art der Schützen. Das Heben der Schütze geschieht 
durch Uberwindung der gleitenden Reibung zwi- 
schen den Rändern der Schütze und dem Führungs- 
rahmen. Diese Ausführungsart ist auf kleine 'Off- 
nungsweiten und geringe Stauhöhen beschränkt. 
b) Einfache Rollschützen: 

Um die lästigen Reibungswiderstände der 
Gleitschütze auf ein Minimum zu reduzieren, 
wurde die Rollschütze entwickelt. 

Da die zuerst ausgeführten S t o n e y - Schützen 
hochgradig unbestimmte Auflagerungen der zahl- 
reichen Rollen besahen, wurde hauptsächlich in 
der Schweiz, in Deutschland und Usterreich dieser 
Typ bald durch Schützen mit Laufrädern ersetzt, 
wobei die Räder mit Kugellagern statisch bestimmt 
gelagert wurden. 
C) Doppelte Rollschützen: 

Da mit den einfachen Rollschützen weder eine 
genaue und rasche Stauregulierung noch eine 
Geschwemmselabführung ohne wesentliche Was- 
serverluste bewerkstelligt werden können, wurden 
die Doppelschützen entwickelt. Die modernsten 
Doppel-Rollschützen sind die Rollhakenschützen. 

2. S e g m e n t -  u n d  S e k t o r s c h ü t z e n  m i t  
g e w ö l b t e m  S t a u b l e c h  (Bild 2)  

a) Einfache Sektorschützen: 
Die einfache Sektorschütze besitzt eine kreis- 

zylindrische Blechhaut mit starken Aussteifungen. 
Die Stauwand wird an jedem Ende von zwei Stie- 
len gestützt, welche die Kräfte durch ein Dreh- 
gelenk in die Pfeiler übertragen. 

Hydrostatisch. und hydrodynamisch besitzt diese 
Schütze viele Vorteile: Die Hubkräfte werden 
gegenüber den Rollschützen stark verkleinert; es 
existiert keine rollende Reibung mehr, sondern 
nur noch die Reibung der Lagerzapfen; die Pfeiler 
können ohne Nischen ausgeführt werden. 
b) Doppelte Sektorschützen: 

Die von der A. G. Conrad Zschokke im 
Jahre 1943 entwickelte Sektor-Hakenschütze ist 
eine Doppelschüfze, bestehend aus zwei Sektor- 
schützen, die so gelagert sind, dah die untere 
Schütze sich auf zwei Drehlager mit gemeinsamer 
Achse stützt, währenddem die obere, die vor der 
unteren abgesenkt werden kann, sich einerseits 
auf die Drehlager, anderseits mittels Rollen auf 
die untere Schütze abstützt. 

Dieser Schützentyp ist gegenüber den gewöhn- 
lichen Doppelschützen und den Rollhakenschützen 
sowohl technisch wie wirtschaftlich von Vorteil. 
Er vereinigt die Vorteile der Sektorschütze mit 
denjenigen der Hubhakenschütze. Zudem werden 
die Unterhaltskosten verkleinert. 
C) Sektor-Klappen-Schützen: 

Die Sektor-Klappen-Schütze ist eine Sektor- 
schütze, deren Stauwand im Oberteil durch eine 
aufgesetzte, beweqliche Klappe verlängert ist. 
Dadurch werden die Vorteile der Sektorschütze 
mit denjenigen der zweiteiligen Schützen vereinigt. 

3. K l a p p e n s c h ü t z e n  m i t  e b e n e m  o d e r  
g e w ö l b t e m  S t a u b l e c h  (Bild 3) 

Hierhin gehören alle Schützen mit einer hori- 
zontalen Drehachse, welche in der Sohle des Stau- 

Bild 11 : Seklor-Hakenschütze. Hochwasserentla:tungs- 
anlage der Staumauer Rossens. Werkstatfaufnahme. 
Ansicht vom Unlerwasser 

wehres liegt und sich zudem in der Ebene der 
Staufläche befindet. Die wichtigsten Klappen- 
schützen (oder Stauklappen) sind die Dachwehre. 

4. W a l z e n s c h ü t z e n  (Bild 4) 
Die Walzenschützen (Walzenwehr) bestehen zur 

Hauptsache aus einem auf schrägen Führungen 
rollenden Stahlblechzylinder, der innen durch 
Querrahmen und Längsträger ausgesteift ist. Da 
die Torsionsfestigkeit des Zylinders grob ist, ge- 
schieht der Antrieb stets nur von einer Seife aus. 

V. Dichtungen 

Der Wert jedes Staukörpers (Schütze, Damm- 
balken, Schleuse) steigt oder fällt mit der Güte 
seiner Dichtung. Heute ist es möglich, den Grad 
der Abdichtung durch wohldurchdachte Konstrul<- 
tion, sorgfältige Fabrikation und Verwendung der 
bestgeeigneten Rohstoffe den höchsten An- 
sprüchen anzupassen und Anlagen zu erhalten, 
die als praktisch vollkommen dicht bezeichnet 
werden dürfen. 

Jeder Wehrverschluh benötigt eine den ört- 
lichen Verhältnissen Rechnung tragende indivi- 
duelle Dichtung. Wasserdruck, Abnützung, Zu- 
gänglichkeit, Nachstellbarkeit, Unstimmigkeiten bei 
der Ausführung, Bewegungsmöglichkeiten innerhalb 
festgesetzter Toleranzen infolge Deformation und 
Wärmeausdehnung,Schwingungserscheinungen und 
Montagetoleranzen müssen berücksichtigt werden. 

Nach den neuesten Ausführungen und Erfah- 
rungen stellt die moderne Gummidichtung mit 
jederzeitiger Reguliermöglichkeit, auch unter Was- 
serdruck, die ideale Dichtungsart dar (Bild 5, 6, 7). 



V!. Huborgane 
Als Huborgane der Schützen werden mecha- 

nische und hydraulische Antriebe verwendet. Die 
Windwerke werden neuerdings als geschlossene, 
im 'O'lbad laufende Getriebe hergestellt, deren 
Wellen auf Kugellager laufen, wobei spezielle 
Vorrichtungen Schlaffkettenbildung und Uber- 
lastung der Ketten anzeigen und verhüten. 

VII. Neuere ausgeführte Schutzen 
Durch einige Abbildungen werden verschiedene 

Schützen charakterisiert (Bild 8 bis 17). 

sich die obere Schütze einerseits auf diese Dreh- 
lager, anderseits mittels Rollen, die am unteren, 
kastenförmigen Ende der Schütze befestigt sind, 
auf die untere Schütze ab. Durch diese Anordnung 
wird der gesamte Wasserdruck einer Offnung 
durch nur zwei bewegliche, gut zugängliche Lager 
auf die Pfeiler übertragen. 

Da jede Schütze durch ihr eigenes Windwerk 
( G e s e l l s c h a f t  d e r  L u d w i g  v o n  R o l l r ' -  
s c h e n  E i s e n  w e r k e  A. G., G i e b e r e i  
B e r n )  unabhängig von der anderen bewegt 
wird. sind alle Kombinationen und Variationen 

S e k t o r - H a k e n s C h ü t z e n d e s K r a f t - von 'Uber- und Unterströmen des Staukörpers leicht 
w e r k e s  R u p p e r s w i l - A u e n s t e i n  auszuführen. 

Die Form des hydraulisch günstig konstruierten 
ßberfallbleches der oberen Sektor-Hakenschütze 
von Rupperswil-Auenstein wurde so gewählt, dafj 
keine Teile der Schützen bei Uberströmung durch 
den Wasserstrahl getroffen werden können und 
die Wasserauflast, ohne dafj dabei am Uberfall- 
blech unerwünschte Unterdrücke entstehen, ein 
Minimum wird. lnfolge der Drehung der Schütze 
ergibt die Uberfallform nach Escande in jeder 
Stellung nur eine minimale Wasserauflast, so dab 
die Aufzugskräfte entsprechend klein ausfallen. 
Seitlich wird der Uberfallstrahl durch Blechschilde 
geführt. Da alle tragenden Teile der unteren 
Schütze, wie Hauptträger, Spanten und Ausstei- 
fungen, gegen Unterwasser gekehrt sind, die 
Vertikalspanten der oberen Schütze jedoch gegen 
Oberwasser, kann die obere Schütze vor der 
unteren abgesenkt werden. Die Spanten sind voll- 
wandig und zum Teil geschweifjt. Die untere 
Schütze besitzt zwei, die obere einen einwan- 
digen, parallelgurtigen, genieteten Fachwerk- 
hauptträger. Diese bilden mit den Jochstielen zu- 
sammen zweistielige Rahmen mit sehr steifen 
Riegeln. Die Jochstiele der unteren Schütze laufen 
im Drehpunkt der Schütze zusammen und stützen 
sich dort gemeinsam mit dem Doppelstiel der 
oberen Schütze auf ein kräftiges Drehlager aus 
Stahlgub, das auf einer Eisenbetonkonsole des 
Pfeilers, die von der Wasserströmung nicht ge- 
troffen werden kann, verankert ist. 

Währenddem sich die untere Schütze auf zwei 
Drehlager mit gemeinsamer Achse abstützt, stützt 

Die Mechanismen sind dabei so gegeneinander 
verriegelt, dab die Höchstlage, bei welcher die 
untere Kante der unteren Schütze 7,s m über der 
Schwelle liegt, nicht überfahren werden kann. Die 
Windwerke, die durch Elektromotoren angetrieben 
sind, sind mit Fernsteuerung von der Zentrale des 
Kraftwerkes aus eingerichtet. Das Windwerk der 
oberen Schütze wurde für 75 t, dasjenige der 
unteren Schütze für 80 t konstruiert. Die Aufzugs- 
und Absenkungsgeschwindigkeit der Schützen be- 
trägt 0,2 mfmin. 

Bei der Ermittlung der Aufzugskräfte h a t  s ich 
die Sektor-Hakenschütze wirtschaftlicher als die 
Rollenschützen erwiesen. Da sich die Resultierende 
der vertikalen Lasten zwischen Kettenaufhänge- 
punkt und Drehlager befindet, werden die verti- 
kalen Lasten teilweise durch die Lager aufgenom- 
men. Zudem sind, infolge des groben Hebelarmes, 
die Reibungskräfte viel kleiner als bei den Rollen- 
schützen. Aus diesem Grunde konnten die Wi'nd- 
werke für eine kleinere Aufzugskraft dimensioniert 
werden, als dies für eine gleich grobe und gleich- 
artige Hubschütze zu geschehen hätte. 

Es wurden weitgehend elektrische und mecha- 
nische Sicherunaen. wie automatische Endabstel- 
Iungen, ~ u t s c h k & ~ l u n ~ e n  zum Schutz gegen ßber- 
lastunaen. Differentialmechanismen zur Verhütuna 
des fusa'mmen- und Auseinanderfahrens beider 
Schützen, Indikatoren, Nothandantrieb etc. vor- 
gesehen. Da die Mechanismen tief auf die Pfeiler 
gelagert wurden und in kleinen Windwerkshäus- 
chen untergebracht sind, ist die übliche, schwere, 

Bild 12: Sektor-Klappenschütze. 
K.-W. Wildegg-Brugg. 

Hauptwehr, 4 Uffnungen. 
Gewicht pro Ulfnung = 63 t 
Höhe = 8,O m 
Lichte Weite = 15,O m 

Geschweifjf mit Ausnahme der 
Monfagestöfje (Trapezförmiger 
Hauptträger in der Werkstätte 

vollkommen zusammenge- 
schweifjt. Gew. == 21 I). 

Montageaufnahme. Ansicht vom 
Unferwasser in gehobener Stel- 
lung (Absolut glatter Uberlall- 

rücken der Klappe). 



alles überragende und das Tal versperrende 
Windwerksbrücke nicht mehr vorhanden. Sie ist 
durch einen leichten Träger für den Dammbalken- 
versetzkran ersetzt. 

Die Pfeiler und Windwerkshäuschen sind durch 
eine auf der Höhe der Dammkrone erstellte Eisen- 
betonbrücke, die auch die Kabelkanäle und die 
Kraftübertragungswellen der W<indwerke enthält, 
zugänglich. 

Der Wegfall der schweren Windwerksbrücke 
bedeutet für die Gesamtanlage nicht nur eine aus- 
schlaggebende, sehr wesentliche Baukostenerspar- 
nis, sondern verleiht ihr überdies ein leichtes, auf- 
gelöstes und gefälliges Aussehen, das den Ein- 
druck des brutal versperrten Tales vermeidet. 

D a c h w e h r - S c h ü t z e n  d e s  H i l f s -  

w e h r e s  S c h i n z n a c h - B a d  

Das Dachwehr wird durch zwei Klappen gebil- 
det, deren horizontale Drehachsen am festen 
Unterbau gelagert sind. Die oberwasserseitige 
Klappe stützt sich auf die Unterwasserklappe 
mittels einer Anzahl Rollen, deren Lager an dem 
mit der Unterwasserklappe fest verbundenen Auf- 
triebszylinder befestigt sind. Die Spanten der 
oberen Klappe sind oberhalb, diejenigen der 
unteren Klappe unterhalb der Blechhaut ange- 
ordnet. 

Die 6 Wehröffnungen des K r a f t W e r k e s 
D o n z e r e - M o n d r a g o n  sind mit Sektor- 
Klappen-Schützen ausgebildet (5 X 31,50 m und 
1 X 45,OO m). Die ursprüngliche Stauhöhe von 
9,15 m wurde im Jahre 1952 auf 9,45 m erhöht. 

Die Sektor-Klappen-Schütze für die Schiffahrts- 
Öffnung von 45 m lichte Weite ist die gröbte 
Schütze in dieser Ausführung, die bis jetzt her- 
gestellt wurde. 

Bild 13: Sektor-Klappenschütze. 
K.-W. Massagno. Wasserfassung 
am Cassarate. Automatisch ge- 
steuerte Regulierschütze. 
Gewicht Z -  13,5 t 
Höhe - 2,75 m 
Max. Stauhöhe - 5,O m 
Lichte Weite = 12,O m 
Geschweibt mit Ausnahme der 
Montagestöfje, Baujahr 1954. 
Montageaufnahme. Ansicht vom 
Unterwasser 

Bild 14: Sektor-Klappenschütze. Spülschütze des 
K.-W. Riddes. Wasserfassung Dranse. 
Gewicht - 5,5 t Max. Wasserdruck -- 6,8 m 
Höhe = 3,4 m Lichte Weite. = 1,s m 
Hauptträger, Klappe und Seitenschilder je vollständig 
geschweifjt. Mechanisch stark beanspruchte Flächen aus 
rostfreiem Stahl. Werkstattaufnahme. Ansicht vom Ober- 
wasser mit gehobener Klappe. Baujahr 1955 



S e k t o r - T a u c h e r g l o c k e n -  
s c h ü t z e  (Bild 16) 

Diese Schütze wurde bis heute noch 
nicht ausgeführt. Das Bild zeigt Ihnen 
lediglich die Idee, wie eine solche Schütze 
konstruiert werden kann. 

Es handelt sich dabei um eine Sektor- 
Schütze. deren Stauwand als Taucher- 
glocke ausgebildet ist. Der Staukörper 
wird gehoben, indem Druckluft in die 
Taucherglocke geprebt wird. Das Senken 
erfolgt durch Ablassen der Druckluft. 

Würde die Taucherglocke unten offen 
ausgebildet, so würde bei gehpbener 
Schütze infolge des Druckverlustes des 
unter der Schütze durchströmenden Was- 
sers, das Wasser in der Taucherglocke 
zum Teil oder ganz ausfliehen. Aus die- 
sem Grunde ist die Taucherglocke unten 
geschlossen. Dagegen sind in den Seiten- 
schildern Offnungen vorhanden, welche in 
eine Nische in den Widerlagern münden. 
Diese Nischen stehen ihrerseits durch eine 
Rohrleitung mit dem Oberwasser in Ver- 
bindung. Wird die Schütze durch Ein- 
pressen von Druckluft aehoben, so wird 
das Ausfliehen des Wassers. in den 
Nischen durch eine an die Seitenschilder Bild 15: Querschnitt durch die Sektor-Klappenschützen 
der Schütze angebaute Blende verhin- des K.-W. Donzere-Mondragon 
dert. Der Hohlraum der Taucherglocke steht also 
immer mit dem Oberwasser in Verbindung. 

V o r t e i l e : An Stelle von Windwerken ein- 
fache Kompressoranlage. Automatische Regelung 
mit einfachen Mitteln möglich. 

N a C h t e i l e : Schwere Konstruktion, da zwei 
Blechhäute ausgeführt werden müssen. Die Schütze 
kann höchstens bis Oberwasser Spiegel minus 
Eigengewicht gehoben werden. 

Bei einem Leck der Taucherglocke ist der Be- Bild 16: Sektor-Tau~herglockenschülze 
trieb in Frage gestellt. 

Die skizzierten verschiedenen Schützentypen 
geben lediglich einen Ausschnitt von der Entwick- 
lung im Bau von Wehrverschlüssen. 

Auch wenn heute die Sektor-Hakenschützen 
und die Sektor-Klappen-Schützen als technisch 
einwandfreie und ökonomis~hste Schützen ange- 
sehen werden, ist stets daran zu denken, dab da- 
mit, wie mit allen Neuerfindungen und Weiter- 
entwicklungen, nicht ein Schlubstrich unter eine 
jahrzehntelange Entwicklung gesetzt wird. 

Durch stete Weitervervollkommnung und Weiter- 
forschung mub darnach getrachtet werden, mit der 
Zeit Schritt zu halten, Vielleicht ist man heute vom 
ökonomischen Standpunkt aus der Zeit schon vor- 
ausgeeilt, indem ,die Sghütz;en . heu,te teilweise 
keine 'reinen Stahlkonstruktionen im überlieferten 
Sinn .mehr si'rid, sondern Maschinen mit zu hohen 
Einheitspreisen, die der Bauherr nicht mehr zah- 
len will. 

Y Dje bydrbtpechanischen Berechnungsgrundlagen 
stnd ' heUe (vorhanden', Wer jedoch tieferen Ein- 
blick in ,dieses schwierige Gebiet ,hat, wgi$, dab 
für kom'plizierte Probleme unbedingj hydraulische 
Versuche durchgeführt &&den müssen. Nur dank 
wisse.ns~haft.lich , einwandfreien Veksuchen kann 
ehtweder die mathematische Berechnung unter- 
mauer,t oder korrigiert werden, so dafj mit kleine- 
ren 'Sicherheitsfaktoren operiert werden kann. 

Verbindung. .m11. .Oberwas3er 



bas statische und dynamisc'he Rüstzeug für die 
Berechnung der Stahlkonstruktionen is t  seit Jahren 

einwandfrei vervollkommnet. Die bei den Schützen 

auftretenden Stabilitätsprobleme können heute so- 

wohl im elastischen wie auch im plastischen Ge- 

biet mit äufjerst guter Genauigkeit gelöst werden, 

so dafj man sich fragt, wieso die Sicherheit beim 

vorzüglichen Baustoff Stahl nicht noch mehr ver- 

mindert werden soll. 
Für alle mechanisch beanspruchten Teile wird 

heute bei den Schützen meist rostfreier Stahl ver- 

wendet, währenddem die übrigen Stahlkonstruk- 

tionen durch eine einwandfreie Spritzverzinkung 

und zwei bis drei Deckanstriche vor der Korrosion 

geschützt werden. 

Alle neuzeitlichen Dichtungen sind aus Gummi. 

Sie können auch unter Wasserdruck, ohne Ein- 

setzen der Dammbalken, nachgestellt und regu- 

liert werden. Heute wird im ersten Moment des 
Schützenverschlusses nur noch mit zirka 0,02 I/m/sec. 

Wasserverlust gerechnet. Nach kurzer Zeit geht 
auch dieser Wasserverlust infolge der durch das 

Wasser mitgeführten Schwebestoffe praktisch auf 

Null zurück. 

Es is t  immer in Betracht zu ziehen, dafj unter 

vielen technischen Lösungen für einen bestimmten 

Fall nur eine die wirtschaftlichste und zweck- 

mäfjigste sein kann. Da sich die Problemgrund- 

lagen jedoch von Fall zu Fall sehr stark ändern 

und die Bauherren zudem gewisse Spezialwünsche 

haben, sind die Schützenkonstruktionen diesen 

Grundlagen und Wünschen anzupassen. 

Nie wird es für die Schützen einen für alle Fälle 
brauchbaren, einfachen Normalschützentyp geben. 

Der zweckmäbigste und wirtschaftlichste Typ, der 

zudem auch immer der einfachste Typ ist, mufj für 

jede Problemstellung neu gesucht werden. 

Die Erkenntnis und Anwendung des Wahren, 

Besten und Günstigsten kennzeichet den fort- 

schrittlichen Stahlwasserbaukonstrukteur, der den 

Weg der technischen Zuverlässigkeit, z&eckmäfjig- 

keit, Betriebssicherheit und Formschönheit beschrei- 

tet "nd bis zum Endziel weiter verfolgt. 
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Bild 17: Aufsicht auf Klappe der Sektor-Hakenschützen des K.-W. Donzere-Mondragon (Strahlbrecher). 

Aufnahme während der Montage 



;ClZsterreichischer Sfahlwasserbau 
Von br. tedin. R. H e C k e l und Dipl.-lng. H. M i t t e r rn a y r, Waagner-Bir6 A. G., wien-~raz' 

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick über 
die Entwicklung des Stahlwasserbaues in Oster- 
reich, die wesentlichen ausgeführten Anlagen und 
einige interessante Problemstellungen dieses Spe- 
zialgebietes gegeben werden. 

Der Fortschritt jeder Produktionssparte hängt 
von den gestellten Aufgaben ab. Unser Land 
besitzt keine Häfen mit groben Docks, keine 
Schiffshebewerke und keine Grobbauten für Be- 
wässerungszwecke. Der einzige schiffbare Strom, 
der die Anlage von Schleusen erfordert, wird erst 
jetzt ausgebaut. Um die Entwicklung des Stahl- 
wasserbaues in Usterreich zu skizzieren, genügt 
daher ein Rückblick auf den Ausbau unserer 
Wasserkräfte. 

Usterreich ist - bedingt durch seine geogra- 
phische Lage - ein Land mit reichem Energie- 
angebot, dessen Nutzung schon frühzeitig Inter- 
esse erweckte. Allerdings war in der Zeit um den 
ersten Weltkrieg der Bedarf an hydroelektrischer 
Energie noch nicht so grob, dab gröbere Anlagen 
für bauwürdig befunden worden wären. In dieser 
Zeit entstanden die damals noch gröbtenteils 
gemeindeeigenen Elektrizitätswerke, die fast aus- 
schlieblich nur der Stromversorgung einzelner Ort- 
schaften dienten. Darüber hinaus entschlossen 
sich mit wachsender Elektrifizierung der Industrie- 
anlagen Mühlen- und Sägewerksbesitzer und die 
Eigentümer gröberer Fabriken zur Errichtung eige- 
ner Kraftanlagen. Dabei war immer die Höhe der 
Baukosten ein ausschlaggebender Faktor. Darauf 
ist es zurückzuführen, dab damals zum Beispiel 
Dachwehre, die heute im allgemeinen als über- 
holte Wehrkonstruktion gelten, häufig angewandt 
wurden. Da für einen derartigen Verschlub keine 
Windwerke benötigt werden, die Stauhöhe auto- 
matisch geregelt wird und da für w9sentliche Teile 
billiges Holz statt Stahl verwendet werden konnte, 
waren derartige Verschlüsse für Lichtweiten von 
10 bis 20 m und kleinere Stauhöhen kaum zu 
schlagen. ' 

Für die Grobanlagen, die zwischen den beiden 
Weltkriegen in Usterreich entstanden - es seien 
nur die Jllwerke, die Wasserkraftanlagen der mitt- 
leren Steiermark, die bahneigenen Kraftwerke und 
das Achenseewerk angeführt -, lieferten ein- 
heimische Firmen wesentliche Teile der Stahl- 
konstruktionen. Die Verschlüsse und ihre mecha- 
nische Ausrüstung wurden jedoch . noch vielfach 
im Ausland beschafft. 

Viele Projekte der damaligen Zeit wurden vor 
allem aus wirtschaftlichen Gründen immer wieder 
aufgeschoben. Ein typisches Beispiel hiefür bilden 
die Kraftwerke an der Enns. Bereits vor dem 
ersten Weltkrieg befabte man sich mit dem Ge- 
danken, die Enns in mehreren Stufen auszubauen. 
Zwischen 1921 und 1926 wurden dann mehrere 
Projekte ausgearbeitet und zur Genehmigung vor- 
gelegt. Auch Wasserrechte wurden für einzelne 
Stufen bereits erteilt. Der Baubeginn fallt aber bei 
Ternberg auf den Herbst 1939, bei Staning auf 1941 
und'bei Grob-Raming gar erst auf den Herbst 1942. 
Eine ähnliche Situation liegt ja auch bei dem 
gröbten österreichischen Flubkraftwerk Ybbs- 

Persenbeug vor. Schon im Jahre 1922 hat H o h n 
sein erstes Projekt vorgelegt. Jedoch erst im zwei- 
ten Weltkrieg wurde die Errichtung einer Staustufe 
bei Ybbs ernstlich in Angriff genommen. Man kam 
jedoch bis zum Jahre 1945 über die teilweise Ein- 
richtung der Baustelle nicht hinaus. Erst nach dem 
Kriege entstand ein letztes ausführungsreifes Pro- 
jekt, sodab nunmehr vor nicht allzu langer Zeit 
der endgültige Baubeginn erfolgen konnte. 

Wie für alle Sparten der Wirtschaft und Indu- 
strie schuf das Jahr 1938 auch für den Ausbau der 
Wasserkräfte eine vollkommen neue Situation. 
Das rasche Wachsen und der ungeheure Energie- 
bedarf der Rüstungsindustrie und in den späteren 
Kriegsjahren auch der Ausfall gröberer Industrie- 
zentren in Westdeutschland rückte die Wasser- 
kräfte der Alpen in den Vordergrund der Wirt- 
schaftsplanung. Mit äuberster Intensität ging man 
an den Ausbau heran. Für die Zulieferung der , 

Stahlbauteile waren damals natürlich die Gesichts- 
punkte der Arbeitsteilung in einem Grobwirtschafts- 
raum mafjgebend, sodab man auch die Ausrüstung 
dieser Anlagen noch nicht als wirklich österreichi- 
sche Konstruktionen bezeichnen kann. 

Nach dem Zusammenbruch im Jahre 1945 stand 
dann Usterreich vor der zwingenden Situation, die 
Fertigstellung der begonnenen Anlagen mit eige- 
nen Mitteln zu betreiben und unverzüglich den 
Entwurf und Ausbau neuer Kraftwerke in Angriff 
zu nehmen, um den Energiebedarf der Industrie 
und Verkehrsmittel zu befriedigen und die Auben- 
handelsbilanz durch Drosselung der Kohleneinfuhr 
und durch Stromexport zu entlasten. 

Querschnitt durch ein Wehrfeld des Donaukraftwerkes 
Ybbs-Persenbeug und Draufsichl auf die Unterschütze 

Oberwasser Unterwasser 
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Damit nahmen nun auch 'd ie  den Stahlbau- 
firmen gestellten Aufgaben einen derartigen Um- 
fang an, da$ diese eigene Spezialabteilungen 
einrichten mufjten, die sich nur mit dem Entwurf, 
der Konstruktion und Weiterentwicklung von 
Stahlwasserbauten beschäftigen. Die Vielfalt der 
statischen, dynamischen, hydraulischen und ma- 
schinenbaulichen Probleme, welche der Bau von 
Verschlufjkörpern mit ihrer mechanischen und 
elektrischen Ausrüstung stellt, erfordert dabei von 
vornherein ein Teamwork von Stahlbau-, Ma- 
schinenbau- und Elektroingenieuren. Richtige und 
rasche Anwendung der Fortschritte auf dem Ge- 
biete der Schweifj- und Materialtechnik hat, ver- 
bunden mit Erfindungen, Modellversuchen und 
wissenschaftlicher Forschung, den Stahlwasserbau 
in Usterreich auf eine beachtenswerte Höhe ge- 
bracht. Die Produktion der beiden in dieser Sparte 
hauptsächlich tätigen Firmen betrug in den letzten 
acht Jahren, einschliefjlich des noch in Ausführung 
befindlichen Auftragstandes, etwa 27.500 t (ohne 
Rohrleitungsbau). Die Zahl beweist, dafj die Be- 
mühungen der österreichischen Firmen um den 
Stahlwasserbau nicht ohne Erfolg geblieben sind. 
Es ist dabei zu berücksichtigen, dafj in dieser 
Produktionsziffer auch die mechanischen und 
hydraulischen Hubwerke, die Laufarmaturen, Dich- 
tungen etc. enthalten sind, sodafj die Tonne Stahl- 
konstruktion im Wasserbau besonders lohnintensiv 
ist und etwa den doppelten Wert darstellt, wie 
im Hoch- und Brückenbau. Das steiqende Bedürf- 
nis nach Wasserkraftenergie und Bewässerungs- 
speichern in der ganzen Welt erklärt das Bestre- 
ben der Stahlbauanstalten, ihre Produktion auf 
diesem aussichtsreichen Sektor noch mehr auszu- 
weiten. 

Wenn nunmehr kurz auf ausgeführte Anlagen 
eingegangen werden soll, so ist es infolqe der 
Vielfalt der Objekte natürlich nur möglich, ein- 
zelne Fälle herauszugreifen. Dabei sollen die 

.* Flufjkraftwerke und die Hochdruckanlagen geson- 
dert behandelt werden. 

Bei den Flufjwehren mit niedriger Stauhöhe in 
den kleineren inländischen Flüssen hat sich die 
einseitig aufgehängte Fischbauchklappe durch- 
gesetzt. Diese Klappen werden entweder mit 
einer Gegengewichtssteuerung, mit einem Zahn- 
stangen- oder Kettenwindwerk, oder auch mit 
Oldruckservomotoren angetrieben. Bei gröberen 
Lichtweiten erfolgt der Antrieb von beiden Seiten 
aus. Auch Durchflubweiten über 50 m sind dann 
ohne besondere Schwierigkeiten zu bewältigeri. 

Bei gröberen Stauhöhen - soweit diese nicht 
durch einen betonierten Staubalken unterteilt 
sind - beherrscht die Doppelhakenschütze das 
Feld. Besonders bemerkenswert durch die niedrige 
Konstruktion der Windwerke und die dadurch 
auberordentlich harmonische Einfügung in die 
Landschaft ist das Kraftwerk Rosenau an der Enns, 
das Ende 1950 begonnen wurde. Verschlüsse 
dieser Bauart wurden auch bei den in Gemein- 
schaftsarbeit mit Deutschland an den Grenzflüssen 
errichteten Kraftwerken Braunau (5 Felder mit je 
23 m Lichtweite und 13,5 m Stauhöhe) und Jochen- 
stein (5 Felder mit je 24 m Lichtweite und 11,8 m 
Stauhöhe) verwendet. Doppelhakenschützen von 

wurde eine Sonderkonstruktion entwickelt, bei der 
durch die Verwendung von leicht gekrümmten 
Staublechen die örtlichen Biegespannungen zwi- 
schen den lotrechten Hauptspanten weitgehend 
vermieden werden, sodafj eine wesentliche Ein- 
sparung an Stahlgewicht erzielt werden konnte. 
Diese Bauweise, welche im Prinzip bereits bei 
den Dammbalken des Wehres Jochenstein erprobt 
wurde, ist für grobe Wehrverschlüsse vor allen 
Dingen deshalb besonders geeignet, weil zum 
Unterschied von den Belastungen der Hochbauten 
und Brücken die Wasserlasten bis auf Eis- und 
Schiffsstöfje etc. immer als Gleichlasten wirken. 
Es liegt in der allgemeinen Entwicklung, dafj man 
sich bemüht, Stahlteile im Wasser, die früher nach 
der vorherrschenden Meinung zur Vermeidung 
der Schwingungs-, Klemm- und Rostgefahr beson- 
ders schwer ausgeführt werden muhten, jetzt rich- 
tiger zu dimensionieren. Man wendet grobe Mittel 
an einen geeigneten Oberflächenschutz, versucht 
die hydrodynamischen Verhältnisse zu erforschen 
und die Schwingungserregung selbst zu verhin- 
dern und kann damit die Konstruktionen so weit 
auf die statischen Anforderungen zurückführen, 
dafj unter Anwendung moderner Berechnungs- 
methoden wesentliche Gewichts- und damit auch 
Preisersparnisse möglich sind. 

Monfage der Obertafel einer Doppelschüfze im Enns- 
kraffwerk Rosenau 

31,3 m Stützweite und für eine Stauhöhe von 
13.5 m kommen schlieblich auch zum Einbau bei 
dem ersten innerösterreichischen Donauwehr Ybbs- 

- 
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In jüngster Zeit werden bei Anlagen mittlerer 
Lichtweite und gröberer Stautiefe auch Segmente 
mit Aufsatzklappen angewandt. Erstmals aus- 
geführt in Usterreich wurden solche Verschlüsse 
bei dem Ennswehr Gstatterboden des Kraftwerkes 
Hieflau. Es handelt sich hiebei um 3 Wehrfelder 
von je 12 m Lichtweite und 9,5 m Verschlubhöhe, 
wovon die Aufsatzklappen eine Höhe von 3,O m 
freigeben können. Bemeykenswert ist die Aus- 
bildung der Segmentlager als Mauerkegel, die in 
das Flubprofil kragende schwere Betonkonsolen 
entbehrlich machen und im Gegensatz zu ähn- 
lichen Ausführungen in der benachbarten Schweiz 
die vollkommen nischenlosen Pfeiler, die einen 
störungsfreien Durchflub durch das Wehrfeld er- 
möglichen. Im Oberwasser liegende Hubketten 
muhten dabei in Kauf genommen werden. Drei 
Verschlüsse ähnlichec.Konstruktion mit 13 m Licht- 
weite und 10 m Vqschlufihöhe erhält auch das in 
Bau befindliche Wehr Runserau des Kraftwerkes 
Prutz-lmst. 

Neben dem Bau von reinen Laufwerken hat 
der Ausbau von Speicherräumen in Usterreich wie 
auf der ganzen Welt an Bedeutung gewonnen. 
Während bei uns die Stauseen hauptsächlich 
wertvolle Spitzenenergie speichern, dienen sie in 
den riesigen subtropischen Trockenheitsgürteln der 
Welt zunächst vor allem der Bewässerung. Später, 
wenn durch Bewässerung in diesen Landstrichen 
eine gewisse Entwicklung in Gang gebracht ist, 

werden dann auch diese Anlagen immer häufiger 
zu Mehrzweckebetrieben ausgebaut. - 

Die groben Talsperren hat der Stahlwasser- 
bauer auber mit Entlastungsanlagen auf der 
Krone auch mit Tiefverschlüssen auszurüsten. Solche 
Verschluborgane fast aller im In- und Ausland 
gebräuchlichen Typen - von der Stoneyschütze 
bis zum arherikanischen Caterpillargate - sind 
heute in den österreichischen Stahlbauanstalten 
im Bau. Darunter befinden sich z. B. die Regulier- 
schützen im Umleitungstunnel der gigantischen, 
207 m hohen Bhakrasperre in Indien, die mit einer 
Betonkubatur von 4 Mio. m8 einen Stauraum mit 
7000 Mio. m3 Nutzinhalt abschlieben wird. (Zum 
Vergleich Limbergsperre Kaprun mit 0,45 Mio. ms 
Betonkubatur und 84,5 Mio. m3 nutzbarem Speicher- 
inhalt.) Die dabei zu bewältigenden hydraulischen 
Probleme werden deutlich, wenn man bedenkt, 
dafj jede der dort zum Einbau gelangenden 
Schützen eine Leistung von etwa 700000 PS ab- 
zufühen hat und damit die gröfiten ähnlichen 
Konstruktionen auf unserem Kontinent um ein 
Mehrfaches übertrifft. 

Die auf einen Verschlubkörper wirkenden Kräfte 
und die Funktionen, welche die Armaturen, Füh- 
rungen und Dichtungen zu erfüllen haben, multi- 
plizieren sich beim hydraulischen Tiefverschlub mit 
einer gegenüber dem Flubwehr oft vielfachen 
Druckhöhe. Zur Veranschaulichung kann dienen, 
dab bei den schwersten Lokomotiven und Strafjen- 

Segmentschütz mit aufgesetzter Klappe 

Lichte Weite 1'Om 
Verschlußhöhe 45m 

Querschnitt Wehr Hieflau-Gsfatterboden 



sonderfahrzeugen, welche der Bemessung unserer 
Brücken zugrundeliegen, die Flächenlast 4 t/m2 
nicht übersteigt. Der 25-fache Flächendruck be- 
lastet aber eine Schützentafel in 100 m Wasser- 
tiefe. 

Das bedeutet, dafj bei der tragenden Stahl- 
konstruktion einer solchen Schütze oft weniger die 
Dimensionierung auf Biegung ausschlaggebend 
ist, als die Möglichkeit, die Auflagerpunkte aus- 
zubilden und die Einleitung der Kräfte und die 
Schweifjprobleme zu beherrschen. Das bedeutet 
aber auch, dafj eine solche Tiefschütze, die 
manchmal die gleiche Wasserlast wie das ganze 
Wehrfeld eines Donauwehres trägt, auch die 
gleichen Laufarmaturen aufweisen muh. Sie wer- 
den sogar noch ungünstiger beansprucht, weil 
statisch bestimmte Lagerungen infolge Raum- 
mangels kaum möglich sind. Die Verschlufjkörper 
sind andererseits gedrungene und meist sehr 
eigensteife Konstruktionen und daher gegen Auf- 
lagerdifferenzen empfindlich. An die Stelle von ................... . . . ~ ~ ~ f ' & ~ ~ ~ ~ f i n r ~ " . . . .  ....-. - -..-.... ..............- 

! 
Kipplagern und lastverteilenden Balanciers mufj ,... 
dann maschinenbauliche Präzision in .der An- j 
arbeitung und im Einbau der Tafel und ihrer j 
Armaturen treten. 

Das Gewicht eines Tiefverschlusses beträgt oft j 
nur etwa 3% des auf ihm lastenden Wasser- j 
druckes. Notverschlüsse sollen aber unter Eigen- i 
gewicht schliefjen. Der entwerfende Ingenieur mufj 
daher dasselbe Augenmerk, welches er den Span- i 
nungen zu schenken gewohnt ist, auch der Ver- j 
folgung und Erforschung der Laufwiderstände und 1 
der oft beträchtlichen Reibungskraft in den Füh- 8 
rungen und Dichtungen zuwenden. Denn das . 

Sitr tml roll 011 omnd...' Steckenbleiben eines Notverschlusses kann für die g SPI ,C~  PIOIRS,- . . :~~~ 

Gesamtanlage dieselben katastrophalen Folgen 
haben, wie sein Bruch. Ein verläfjlicher Weg, um $ 
bei wichtigen Anlagen solcher Art Lauffehler aus- i 
zuschalten, ist reichliche Anwendung von Federn. j 
Federnd zentrierte Rollen und federnde Seiten- i 
führungen geben elastisch nach, wenn eine Tafel f 
im Rahmen der '  möglichen Toleranz schiefläuft, j 
während Rollen und Gleitkufen, die schon beim j 
Einfahi'en in den Druckbereich starr anliegen, ver- j 
hängnisvolle Klemmkräfte verursachen können. i 
Besonders empfindlich gegen unerwartete Seiten- 
kräfte sind die groben Nadellager, welche bei , 

schweren Laufarmaturen gerade im Stahlwasser- 
bau häufig verwendet werden. Schnitt durch die Führungsnische einer Rollenketten- 

Bei den Laufarmaturen der in Usterreich in (Caterpillar-)schüfze und Ansicht der Schützentafel. 
Bau befindlichen NofverschlÜsse für die Turbinen- Zwei solche Schutzen sind in Usterreich im Bau für das 
einläufe des ~ i l k ~ ~ f t ~ ~ ~ k ~ ~  A~~~~~ wurde ein Eucumbene und Tumuf-Projekt der Snowy Mountains 
neuer Weg beschritte". Die über 100 t schweren, H. Australien 
für 2800 t Wasserdruck bemessenen Tafeln wer- 
den an ihren Ecken durch Spurkranzlaufrollen eine wesentliche Uberbelastung des Hubwerkes 
geführt, die mit grofjen Kegelrollenlagern aus- sicher auszuschalten, weil diese Verschlüsse nicht 
gestattet sind. Diese Wälzlager übertragen die von ölhydraulischen Servomotoren, sondern von 
beträchtlichen Seitenkräfte der Spurhaltung fast einem 150-t-Wehrkran im strömenden Wasser be- 
reibungslos. Die mittleren, .in Büchsen gelagerten tätigt werden müssen. 
Rollen werden durch ihre Spurkränze am seitlichen Wenn das Eigengewicht einer Schützentafel 
Anlaufen im Rollenträger gehindert, so dafj die, zum Uberwinden der Reibung beim Schliefjen nicht 
kaum exakt abzuschätzende Nabenstirnreibung ausreicht, wird meist Betonballast angeordnet. Der 
vollkommen vermieden wird, ohne dafj rostfreie eigentlich naheliegende Gedanke, diesen Beton 
Tellerfedern oder ähnliche Konstruktionselemente auch mittragend zu verwenden, wurdd! erst in 
bei dieser Schütze verwendet werden müssen. jüngster Zeft aufgegriffen und die Entwicklung 
Eine besonders sorgfältige Berücksichtigung der solcher .Verbundschützenn ist noch nicht ab- 
oberen und unteren Grenzwerte aller zu er- geschlossen. Es ist aber zu erwarten, dafj diese 
wartenden Reibungskräfte war hier nötig, um Bauweise sich in vielen Fällen wegen der Kosten- 
einerseits verläfjliches Schliefjen unter allen Bedin- ersparnis durchsetzen wird. Aufjerdem hat eine 
gungen zu gewährleisten und um andererseits solche Schütze, die im Prinzip aus einem ausbeto- 
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nierten Stahlhohlkörper besteht, dessen Haut mit 
der Füllung schubfest verbunden ist, noch den 
hydraulischen Vorteil, dab sie auf beiden Seiten 
vollständig glatt ist und keinen Anlab zur Wirbel- 
bildung gibt. 

Bei den Dichtungen kann der hohe Wasser- 
druck auch als Anprebdruck ausgenützt werden. 
Daher ist das Dichthalten der Tiefverschlüsse meist 
nicht so schwierig wie die Reduzierung der auf- 
tretenden Dichtungsreibung und des Verschleibes. 
Zwei Wege werden vorzugsweise beschritfen: 
entweder werden die Dichtungen mit Metall ge- 
panzert, wodurch Verschleib und Reibung vermin- 
dert werden, oder der lnnendruck der Dichtung 
wird durch Ventile so gesteuert, dab er während 
der Bewegung der Schütze mit .dem Unterwasser 
in Verbindung gebracht wird. Erst in der Verschlub- 
Stellung wird automatisch der Oberwasserdruck 

, . eingeleitet u n d  prebt die Dichtung an. Eine Dich- 
tungsreibung tritt dabei überhaupt nicht auf. Da- 
bei mub aber sorgfältig überlegt und oft an 
mabstabgetreuen Modellen untersucht werden, ob 
nicht in irgend einer Zwischenstellung ein gefähr- 
liches Vibrieren der gesamten Dichtung eintreten 
kann. 

Versuch mit der 
aus tropischem 
Hartholz Azobe 
bestehenden 
Dichtung der 
19,15 X 8,20 m 
Saugrohr- 
verschlüsse 
eines afrika- 
nischen Kraff- 
werkes 

Wenn bei Tiefverschlüssen die tragende Stahl- 
konstruktion auf der Oberwasserseite der Stauhaut 
angeordnet werden muh, treten beim 'CTffnen und 
Schlieben unter einseitigem Druck gewaltige Sog- 
krafte durch strömendes Wasser auf. Für die schon 
vorhin erwähnten Notverschlubtafeln der Einlauf- 
bauwerke in Assuan - die mif 14><8,6 m bei 34 m 
Wasserdruck zu den gröbten ihrer Art in der Welt 
gehören - wurde durch theoretische Uberlegun- 
gen eine Sonderkonstruktion mit besonders gün- 
stigen hydraulischen Eigenschaften gefunden und 
im Modellversuch überprüft. Die tragende Stahl- 
konstruktion dieser schweren Schütze ist als Falt- 
werk ausgebildet. Sie wird in lotrechter Richtung 
durchströmt und damit von Sogkräffen wesentlich 
entlastet. Diese Bauform hat sich vorteilhafter er- 
wiesen als Verschlu$konstruktionen, die in Ame- 
rika mit grobem Aufwand an Modellversuchen für 
ähnliche Verhältnisse entwickelt wurden. 

Der österreichische Stahlwasserbau hat sich 
gegen schwere internationale Konkurrenz heufe 
eine bedeutende Stellung auf dem Weltmarkt er- 
kämpft. In den letzten vier Jahren haben öster- 
reichische Stahlbaufirmen 9400 t Exportaufträge 
im Stahlwasserbau erhalten, das sind 34% der 
aesamten Produktion. ein höherer Anteil als in 
anderen Zweigen des Stahlbaues. Bei der Ein- 
schätzung der Gesamtziffer mu$ wiederum die 
besondere Lohnintensität des Stahlwasserbaues 
berücksichtigt werden. 

Es ist bekannt, dab das Exportgeschäft beson- 
ders hohe Anforderungen stellt. Die Schwierig- 

Unten: Modell zur Untersuchung der Wirkungsweise 
einer Tiefschützendichtung, die durch einen Venlil- 
mechanismus während der Bewegung vom Anprebdruck 
vollkommen entlastet wird 



keifen der kommerziellen Abwicklung, der Plan- 
genehmigung, der Reisen und zeitraubenden Ver- 
handlungen in einem Absatzgebiet, welches sich 
von der Türkei bis Australien erstreckt, sind dabei 
im Stahlwasserbau dieselben, wie beim Export 
von vielen anderen Invesfifionseinrichfungen. Man 
stöfit aber auch auf besondere technische Pro- 
blems des Stahlwasserbauexportes. Beim Ab- 
wägen der Vor- und Nachteile, die ja an sich 
jeder Konsfruktionsform anhaften, muh ,im Aus- 
land oft ein anderer Mabsfab angelegt werden. 

In Gebieten, die am Beginn ihrer Entwicklung 
stehen und die beim Ausbau ihrer Wasserkräfte 
und Speicheranlagen für Bewässerungszwecke noch 
aus dem Vollen schöpfen, kommt es auf hundert- 
prozentige Dichtheit der Verschlüsse nicht immer 
an. Wasserverluste können in Kauf genommen 
werden, aber die örtlichen Hilfsmittel zur War- 
tung der Anlagen sind oft sehr primitiv und die 
geringste Störung würde die Entsendpng eines 
Monteurs aus Ubersee erforderlich machen. Schon 
der äubere Anblick eines Wehres in einem sub- 
tropischen Fluh - charakterisiert durch eine Un- 
zahl gleichartiger und meist kleiner Verschlüsse, 
die oft von einem einzigen fahrbaren Hubwerk 
betätigt werden - unterscheidet sich weitgehend 
vom gewohnten Bild einer Stauanlage in Mittel- 
europa, wo die Abwägung der Kosten von Tief- 
bau und mechanischen Teilen meist grobe Ver- 
schlubweiten bedingt. Mechanische Feinheiten - 
wie Doppelschützen, Aufsatzklappen etc. - zur 
genauesten Regelung des Stauziels sind nicht un- 
bedingt notwendig in Grofjraumländern, wo noch 
technische Leistungen für die Allgemeinheit voll- 
bracht werden können, ohne dab viele Einzel- 
Personen sich in ihren Rechten verletzt fühlen. 

Zu den technischen Besonderheiten des Export- 
geschäftes kann man schlieblich auch Verhand- 
lungen mit beratenden Ingenieuren des Bauherrn 
zählen, wenn diese aus Ländern stammen, in 
denen andere Relationen zwischen den Kompo- 
n&nt@n Materialpreis. .und Lohn auch andere 
Konstruktionsformen herausgebildet haben. 

Als Beispiel dafür, wie sehr die oft ungewohn- 
ten Voraussetzungen eines fremden Landes einen 

Melall- 
modell 
zur Unter- 
suchung 
der Sog- 
wirkung 
auf die 
8 , 6 X 1 4 m  
Not- 
versch'lub- 
schütze 
vw den 
Turbinen- 
einlaufen 
des Kraff- 
werkes 
Assuan 

Mebeinrichfung zur Bestimmung der Dämpfung am Mo- 
dell des hydraulischen Servomolors einer Schnellschlub- 
schütze 

Entwurf beeinflussen, sollen an Hand der bei- 
gegebenen ~chnittzeichnvn~ die Turbinen-Einlauf- 
schüfzen des Kraffwerkes Assuan kurz beschrieben 
werden. Die neue Anlage wird das ~ e f ä l l e  der 
schon seit einem halben Jahrhundert bestehenden 
Nilsperre zur Kraftgewinnung ausnützen. Für die 
16 Einlaufschützen mit 34 m Druckhöhe sind viele 
Alternativen vergleichend untersucht worden: Roll- 
schüfzen, Sektorschützen und Rollenketten-(Cater- 
pillar-)schützen. Aus Platzgründen konnte die 
robuste Sektorbauweise nicht angewandt werden 
und es wäre nun wohl am naheliegendsten ge- 
wesen, Rollenschützen über ein starres Hub- 
gestänge durch in der Sperrmauer hängende OI- 
druckservomotore zu betätigen. 

Zum Unterschied von einer nur für ein Kraft- 
werk errichteten Anlage, haben aber beim Assuan- 
speicher, von dem buchsfäblich das Leben Agyp- 
tens abhängt, die Belange der Bewässerung ab- 
solute Priorität vor der Energiegewinnung. Ein 
auch nur geringes Absenken des Stauspiegels zur 
Durchführung einer wichtigen Reparatur an der 
Kraftanlage ist undenkbar. Man versuchte daher 
im Einlaufbauwerk eine Anordnung zu finden, bei 
der die Servomotore über dem Normalstau zu 
liegen kommen und bei der die Verschlubunter- 
kanten bis auf Höhe 107 gehoben werden können, 
weil dann die Schützen zumindest einen Teil des 
Jahres für Uberholungsarbeiten an den Dichtun- 
gen und am Anstrich zur Gänze zugänglich sind. 
Um die erforderliche Hubhöhe von 20 m mit Servo- 
motoren zu erzielen, deren Führungsgeruste und 
Druckzylinder über der Dammkrone in konstruktiv 
vernünftigen Grenzen bleiben, ist zumindest eine 
4-fache Ubersetzung zwischen Servomotorhub und 
Schützenhub erforderlich. Damit lag der Gedanke 



Servomotor- 

Turbineneinlaufschüfze für 
den Aswan-Darn Xgyp- 
ien, links geschlossen,~rechts 
aiigehoben. Der Hub des 
ständig über dem Sfau- 
spiegel befindlichen Tele- 
skop-Servornotares wird 
auf die Schüfze vierlach 
übersetzt, die Zwischen- 
stufe dient der' Zwangs- 
führung des Rollenwagens. 
Im Einlaufdarnm befinden 
sich 16 derarfige '$chülzen 



nahe, die Zwischenstufe dieser Kettenübersetzung 
zur Aufhängung eines Rollenwagens mit halber 
Laufgeschwindigkeit der Schütze nach der Stoney- 
type zu benützen, womit auch die Wartung von 
belasteten Achslagern in Fortfall kommt. 

Jeder mitteleuropäische Fachmann denkt an 
veraltete Konstruktionen, wenn das Wort "Stoney- 
schütze" fällt. Die Bauweise wurde bei uns im 
Wehrbau schon seit etwa 40 Jahren verlassen. Sie 
hat im allgemeinen folgende Nachteile: 

(1) Die Schützentafeln sind statisch unbestimmt 
gelagert. 

(2) Die hohen Windwerkstürme stören das Land- 
schaftsbild. 

(3) Es gibt häufig Störungen, weil bei gezo- 
gener Schütze der Rollenwagen noch zur 
Hdlfte im strömenden Wasser hängt. 

(4) Die vielen kleinen Rollen sind durch Ver- 
eisung besonders gefährdet. 

Im Falle Assuan hätte sich nun - wie bei den 
meisten Tiefschützen, die mehr hoch als breit 
sind - die statisch unbestimmte Auflagerung 
kaum umgehen lassen. Hohe Gerüstpfeiler für die 
Windwerke sind nicht erforderlich, weil die An- 
lage gröfjtenteils in der Mauer Platz findet. Die 
Schützen werden so hoch gehoben, dah auch die 
Rollenwagen aus der Strömung kommen und Ver- 
eisung ist in Xgypten nicht zu befürchten. Es be- 
kommen also nur die vorher angeführten Vorteile 
Gewicht und der Entwurf entstand aus einer Kette 
unvoreingenommener Uberlegungen und keines- 
wegs aus Vorliebe für Tradition, wie der flüchtige 
Betrachter glauben könnte. Die Aufhängung des 
Rollenwagens an der Schützenhubkette wird hier 
sogar erstmals ausgeführt. Die Rollendurchmesser 
sind gegenüber alten Ausführungen stark ver- 
gröbert und durch reichliche Verwendung von rost- 
freiem Material werden die ständig im Wasser 
liegenden Teile praktisch wartungsfrei. 

Entscheidend für die Kosten von Stahlbau- 
werken sind oft die gültigen Vorschriften. Bindende 
Normen, wie z. B. im Brückenbau, gibt es im Stahl- 
wasserbau im allgemeinen nicht. Dje Belastungs- 
annahmen, zulässigen Spannungen usw. werden 
bei gröberen Anlagen meist vom Bauherrn fest- 
gesetzt. Wenn man den technischen und wissen- 
schaftlichen Fortschritt mit der Annäherung der zu- 
lässigen Spannung an die Fliehgrenze bewertet, 
würde der Stahlwasserbau schlecht abschneiden. 
Man darf aber erstens nicht vergessen, dafj der in 
Rechnung gestellte Wasserdruck als Folge der 
Stauhöhe mit geometrischer Sicherheit wirklich auf- 
tritt, während oft nur sehr geringe Wahrscheinlich- 
keit besteht, dah Lastkombinationen zustande- 
kommen, für die sonst Konstruktionen bemessen 
werden. Und während andere Industriebauten 
rasch veralten, d. h. unproduktiv werden und 
daher ohnehin umbaufähig entworfen sein sollten, 
sind die Wirkungsgrade unserer Turbinen und 
Generatoren heute schon so hoch, dafj ,Wasser- 
kraftwerke selbst in unserer stürmischen tech- 
nischen Entwicklung sehr wahrscheinlich noch in 
50 Jahren ,,modernn sein werden. Ein wirklicher 
Zwang, die mechanischen Anlagen von Wasser- 
bauten auszuwechseln, um die Wirkungsgrade 

Arbeitsspiel einer Rechenreinigungsmaschine, deren 
Oberteil als fahrbare Katze ausgebildet ist, damit trotz 
niedriger Gesarntbauhohe das Reinigungsgut auf nor- 
male Lastkraftwagen vetladen werden kann 



entscheidend zu erhöhen, wird auf lange Sichi 
nicht bestehen. Das Anlegen eines anderen Mafj- 
Stabes a n  die Sicherheit ist daher auch im Stahl- 
wasserbau durchaus gerechtfertigt. 
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Prof. R e i n i t z h U b e r frägf an, welctie Stähle 

)ii 
,nach welchen Normen in der Schweiz für den Stahl- 

wasserbau Verwendung finden. Dr. J o l l b r U n n e r 

aniwortet darauf, dafj die schweizerischen SIA-Normen 
die Verwendung jeden Stahles gestatten, wenn der 

Nachweis der geforderten Materialeigenschaffen er- 

bracht wird. Auch könnten die zulässigen Spannungen 

nach ähnlichen Wbetlegungen wie in Usterreich erhöht 

werden. Die Frage, ob für Stähle mit Dicken über 

25 mm beruhigie Stähle und Kerbschlagproben bei 

Temperaturen von - 25O C vet'langt würden, blieb auf 

die bereits genannten Hinweise beschränkt. In der 

Schweiz würden für mechanisch beanspruchte Teile 

auch gerne rostbreie Stähle verwendet. In Schweden 

wurde im Stahlwasserbau bereits alles geschweifjt. 

Hierbei antwortete Dr. K o l l b r U n n e r jedoch, dafj 

in der .Schweiz Baustellenschwei'fjungen vermieden 

würden, weil zu starke Haltevorrichtungen benötigt 

werden, auch warden die Nietköpfe hydraulich nicht 

als allzu störend empfunden. 

Ob.-lng. H i e m es C h fugt hinzu, dab auch bei 

uns eine Stahlbestellung nach Werksnorm üblich sei, 

nicht zuletzt bei Exportautt,rägen. 

Zur Frage der zweckmäfjigsten Elektrodenverwen- 

dung wurde bemetkt, dafj basische Elekt'roden wohl 

techlnisch höherwertiger, wegen des schöneren Aus- 

sehens die Decklagen jedoch mit sauren Elektroden 
hecgeste'lli werden. 

Prof. R e i n i t z h U b e r und später auch Dr. B a t- 

t i g regten an, die Gröfje des Sicherheitsfaktors für 

Stahltragwerke, der von verschiedenen Seifen bereits 
als noch zu hoch erachtet wird, Ausschüssen zuzufüli- 

ren, dies im Einvernehmen mit Laboratorien und Ver- 

suchsanstalten. Es müfjte Aufgabe des Stahlbau- 
vereines sein, an die Normenausschüsse zwecks Er- 

höhung der zulässigen Spannung für Stahltragwerke 
nichf nur des Stahlwasserbaues, sondern auch des 

Stahlhochbaues, heranzutreten. Dr. C i C h o C k i wen- 

det hierbei auch ein, dafj im Stahlbau gegenüber 

den anderen Bauweisen ohnedies im allgemeinen zu- 

viele Nachweise geführt würden, ohne Berücksichtigung 

des materialbedingten Abbaues der Spannungsspitzen 
und der räumlichen Tragreserven. 

Dip'l.-lng. B a U m a n n bringt die Diskussion auf 
das Problem des Rostschul.zes, indem er anfrägt, 

watrum wohl Prok. Schloffer von den Ennskraft- 
werken bei seinem Vortrag im Usterr. Ing. U. Arch.- 

Verein Anfang des Jahres 1954 nur dem Minium mit 
lnertolanstrich die besten Erfahrungen zusprach, wäh- 

rend doch anerkanntermafjen, wie auch im Vortrag an- 
geführt, Zin,k für die Stahlkonservierung grofje Vorleile 

bietet. 

Dr. K o l l b r U n n e r antwortet hierauf, dafj in der 

Schweiz zum Beispiel die Spritz- und Feuerverzinkung 

als Rostschutz vorgezogen wird, bei grofjflächigen Bau- 
teilen wegen der Nach,richfearbeit info'lge Verziehens 

mehr das Spritzverzinken. Jedoch müssen je nach Ge- 

schiebet~rieb bis zu 4 Deckanstriche folgen. Der Zink- 

verbrauch bei Sfahlwasserbauten wird mit 1,9 kgim2 

gespritzt angegeben, die Kontrolle erfolgt mit elektri- 

scher Messung, die Garanlie soll 10 bis 15 Jahre be- 
tragen. , 

In der nachfolgenden, sehr lebhaften Diskussion 
zu diesem wichtigen Problem wurde auch zum Ausdruck 

gebracht, dafj das Verfahren mit Verzinkung und 
nachherigem Deckanstrich vor allem in Ländern mit 

hohem Arbeits'lohn betrieben wird, wahrend der nicht 

so kostspielige Rostschulz auf Miniumbasis, der aber 

laufend instandgehalten werden mufj, bei uns, wo 
wir auch B,lei im eigenen Lande produzieren, nicht 

von der Hand zu weisen ist. Aus Spanien wurde ein 

Beispiel zitiert, wo insgesamt 18 Anstriche mit zusam- 

men nur % mm Stärke als Rostschutz aufgebracht wor- 

den seien. 

Es wurde angeregt, dieses umfangreiche Arbeits- 

gebiet zusammen mit dem Verband der Usterr. Kraft- 

werke (Vorsitz Pro'k. Schloffer) weiter zu verfolgen. 

Dir. K l i n g e r wend,et noch ein, dafj neben der 

Geschiebewirkung auch die Kavitationswirkung nicht 
unterschätzt werden darf, sie kann funfmal so grofj, wie 

in den Handbüchern angegeben, sein. 
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Ich bin der Einladung des Usterreichischen 
Stahlbauvereines, über neuere österreichische Druck- 
rohrleitungen und Druckschächte zu berichten, sehr 
gern gefolgt, weil wir in Usterreich ,beachtenswerte 
Anlagen dieser Art besitzen und weil man sich 
bei uns mit den Problemen, die beim Entwurf, bei 
der Bemessung und bei der Herstellung dieser Bau- 
werke auftrefen, schon vor vielen jahren ausein- 
andersetzen muhte; die groben Falleitungen aus 
der Zeit nach dem ersten Weltkrieg und die rich- 
tungsweisenden Arbeiten des österreichischen 
Ministerialrates H r U s C h k ai) sind hierfür Beweise. 
Uber die genannten Probleme wäre dermaben 
viel zu sagen, dafj irn Rahmen meines Referates 
nur ein flüchtiger Uberblick geboten werden kann, - sind doch in den vergangenen sieben Jahren 
nicht weniger als 30 Falleitungen in Usterreich ge- 
baut worden. Die Behörden, die Bauherren und 
die Firmen haben mir 110 Lichtbilder oder Unter- 
lagen für Lichtbilder zur Verfügung gestellt. Für 
dieses freundliche Entgegenkommen habe ich vor 
allem Dank zu sagen: Dem Bundesministerium für 
Verkehr und verstaatlichte Betriebe, der General- 
airektion der Usterreichischen Bundesbahnen (Elek- 
trifizierungsamt Wien), dem Vorstand der Vorarl- 
berger Jllwerke AG, der Usterreichischen Drau- 
kraftwerke AG, der Tauernkraftwerke A G  und der 
Niederösterreichischen Elektlrizitätswerke AG, so- 
wie den Firmen Gebrüder Sulzer A G  in Winter- 
thur, der Dortmunder Union Brückenbau-AG, 
Werk Orange in Gelsenkirchen, der A. T. B., 
Acciaieria e Tubificio di  Brescia in Brescia, der 
TERNI, Societa per I'lndustria e I'Elettricita in Terni, 
der VOEST, Vereinigte Usterreichische Eisen- und 
Stahlwerke A G  in Linz und der Waagner-Bir6 A G  
in Wien-Graz.') Persönlichen Dank habe ich auf 

der Behördenseite den Herren iMin.-Rat Dipl.:lng. 
0. L a n s e r, Sektionsrat Dipl.-lyig. F. K o r e n J a k 
und Zentralinspektor Dipl.-lng. E. T r a e g, auf der 
Bauherrenseite den leitenden Ingenieuren Dipl.- 
Ing. H ä m m e r l e, Dipl.-lng. B r U g g e r, Dipl.- 
Ing. F o X und Baudirektor Dipl.-lng. M ä n n I, und 
auf der Firmenseite den leitenden Ingenieuren 
Prokurjst Dipl.-lng. G ö t z, Dipl.-lng. H i e m e s C h 
und Dipl.-lng. M o d e r für ihre liebenswürdige 
Hilfe zum Ausdruck zu bringen. 

Auf der Stahlbautagung 1952 in Linz ist von 
sehr berufener Seite - von Herrn Dipl.-lng. U. 
H i e m es  C h - uber den österreichischen Druck- 
rohrleitungsbau berichtet worden und Herr Kollege 
H i e m e s C h wird uns die Freude machen, heute 
das Koreferat uber ,,Druckrohrleitungen aus Oster- 
reich in aller Welt" zu halten. Ich vermag mich 
daher in vielen Belangen kurz zu fassen und lasse 
Falleitungen, die von österreichischen Firmen im 
Ausland gebaut worden sind, auber Betracht. Wir 
bezeichnen das Gesamtbauwerk, das den Trieb- 
wasserweq vom Wasserschloh hinunter zu den 
Turbinen -festlegt, allgemein a l s  Falleitung und 
haben hier ve'rschiederiartiqe Einzelbauwerke zu 
unterscheiden, bei denen -dem Werkstoff Stahl 
eine tragende Rolle zukommt: 

Die mit Stahlblech gepanzerten Druckstollen 
und Druckschächte (Bild 1 bis 3), die freien Druck- 
rohrleitungen über Tag (Bild 4) oder im Rohrstol- 
len unter Tag (Bild 5), sowie die eingeschüffeten 
oder mit Beton umhüllten Druckrohrleitungen 
(Bild 6 und 7). Ferner bei den Talkreuzungen der 
Triebwasserwege die Taldüker (Bild 8), die selbst- 
tragenden Rohr-Balkenbrücken (Bild 9 bis 11) ynd 
die selbsttragenden Rohr-Bogenbrücken (Bild 12); 
die beiden letztgenannten Bauwerke zum Unter- 
schied von den Stahlbrücken (Bild 13) oder Massiv- 
brücken (Bild 19), die den Rohrstrang tragen. Dann 
die Krümmer (Bild 14) und die der Aufspaltung 
des Triebwasserweges dienenden Hosenrohre 
(Bild 15) sowie die Verteilrohrleitung beim Kraft- 
haus (Bild 16) mit den Abzweigen zu den Turbinen 
und gegebenenfalls auch zu den Speicherpurnpen. 
Aufjer den kreiszylindrischen Rohren gibt es gerade 
Konusrohre, die eine Verringerung des Durchmes- 
sers ermöglichen und die ebenso wie die Krümmer, 
die Hosenrohre und die Abzweigstücke zu den 
,,Formstücken" zählen. An konstiruktiven Details 
seien die Stopfbüchsen-Dehnstücke (Bild 17), die, 
Mannlochverschlüsse sowie die Flanschverbindun- 
gen (auch solche mit Keilringpaaren zum zwän- 
gungsfreien Anschlub des Rohrstranges an den 
einbetonierten Festpunktkrümmer (Bild 18) er- 
wähnt. Auch die betonierten Festpunktblöcke - 
entweder mit Bruchsteinmauerwerk verkleidqt 
(Bild 19) oder unverkleidet (Bild 20) oder mit Stphl- 
verankerung ohne Betonhaube (Bild 14), sowie 
die Gleitlager und die Betonsockel der Rohre 
(Bild 21) zählen zur Falleitung. 

Der Entwurf und der Bau moderner, schwerer 
bruckrohrleitungen bedarf der Zusammenarbeit 
von Fachleuten sehr verschiedener Fachrichtung: 
Von Ingenieurgeologen, von Hydraulikern und 



Bild 1: Sdurägstollen-Panzerung Maiskogel, Falleitung 
der Hauptstufe Gtockner-Kaprun der Tauernkraftwerke 
AG. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

Spezialisten der Druckstofjberechnung, von Stahl- 
bauern und Spezialisten des Rohrbaues, von 
Metallurgen, Schweifjfachleuten und Werkstoff- 
prüfern, und schliefjlich auch von Fachleuten des 
Hoch- und Tiefbaues, des Turbinen- und Pumpen- 
baues. des Transwortes und der-Montaae. Bei der 
~ r s t e l l l n ~  ~asserk ra f tan la~en veranlabt 
die Oberste Wasserrechtsbehörde (Bundesministe- 
rium für Land- und Forstwirtschaft) die von ihr be- 
stellten Sondersachverständigen zur steten Füh- 
lungnahme bei den Projektierungsarbeiten und mit 
dem Baugeschehen. Im Druckrohrleitungsbau, wo 
den Werkstoffproblemen und der stahlbaulichen 
Schweifjung eine dominierende Rolle zufällt, wird 
der Bauherr von der Wasserrechtsbehörde einge- 
laden, eine autorisierte Versuchsanstalt mit der 
Werkstoffabnahme sowie mit der Uberprüfung der 
Fertigung und Montage zu betrauen, und einen 
Sondersachverständigen mit der Beurteilung und 
Begutachtung der gewonnenen Prüfungsergebnisse 
zu bestellen. Alle diese Sondersachverständigen 
arbeiten gemeinsam mit den amtstechnischen Sach- 
verständigen der Wasserrechtsbehörde") und alle 
arbeiten im vollen Einvernehmen mit dem Bau- 
herrn und den Lieferfirmen. 

Nähere Angaben über die älteren österreichi- 
schen Wasserkraftanlagen sind dem offiziellen 
Bericht des Dsterreichischen Nationalkomitees zu 
den Weltkraftkonferenzen in Berlin 1930 und Stock- 
holm 1933 zu entneh~nen.~) Der Aufbau der öster- 
reichischen Elektrizitätswirtschaft vor und nach 1945 
wurde von 0. V a s" geschildert und belegt. 

Die Druckrohrleitungen der älteren Wasser- 
kraftanlagen sind ähnlich wie die Dampfkessel 
g e n i e t e t worden und demgemäb waren für 
ihre Herstellung die österreichischen Kesselbau- 

anstalten und Lokomotivfabriken zuständig. Dieser 
erste Abschnitt des österreichischen Druckrohr- 
leitungsbaues beginnt etwa 1888 (Mühlau bei 
Innsbruck) und endet mit dem ersten Weltkrieg. 
Zeugen aus jener Zeit sind in Tirol')" beispiels- 
weise die Druckrohrleitung des S i l l W e r k e s der 
Stadtgemeinde Innsbruck (1903) und des benach- 
barten R u e t z b a c h w e r k e s  (1912), das den 
Einphasenwechselstrom mit 1 62/3 HZ für die Mitten- 
waldbahn erzeugte und durch einen Verbindungs- 
stollen mit dem Sillwerk .hydraulisch gekoppelt" 
werden konnte - ähnlich, wie man dies vor eini- 
gen Jahren auch für die Bahnstrom-Werksgruppe 
S t U b a C h und die benachbarte Drehstrom-Werks- 
gruppe K a p r U n im Horizont Mooserboden- 
Tauernmoosboden studierte. Die Druckrohrleitung 
des Sillwerkes hatte genietete Längsnähte und 
aufgenietete Flanschen (Nietwinkel-Flanschver- 
bindungen) mit Gummidichtung7). Das Ruetzbach- 
werk ist 1923 im Zusammenhanq mit der Elektri- 
fizierung der Arlbergstrecke vergröbert ~orden.~) ' )  
Während die alte Druckrohrleitunq von den Eisen- 
werken Witkowitz geliefert w;rden ist, wurde 
die Herstellung der neuen, aus konischen Schüs- 
sen genieteten Leitung der Lokomotivfabrik Krauss 
& Co. in Linz übertragen. Die statische Druckhöhe 
beträgt hier Hs = 881 - 706 = 175 m, der Innen- 
durchmesser Di nimmt von 1450 mm auf 1250 mm 
(vor Beginn der Verteilrohrleitung) tib und die 
Wanddicke s nimmt von 8 auf 20 mm zu.') In 
S t e e g  a m  H a l l s t ä t t e r s e e  ist 1910 ein 
Drehstromkraftwerk mit Hr= 190 m in Betrieb 
genommen worden, das 1923 durch eine Bahn- 
stromanlage ergänzt ~ u r d e ; ~ ) ~ ' )  die Druckrohr- 
leitung mit Di = 1200 mm und s =; 8/20 mm hat auf- 
genietete Flanschen und wurde von der Firma 
Posselt in Linz geliefert. Im selbhn Jahr ging auch 
das Kraftwerk W i e n e r b r U C k der NEWAG in 
BetriebI4) das von zwei Speichern bedient wird 
(es ist das erste Speicherkraftwerk Usterreichs) und 
sowohl Drehstrom als auch Bahnstrom mit 25 Hz 

Bild 2: DruckstoHen-Panzerung von 1800 mm Durch- 
messer, Lichtbogenschwei~ung einer Montage-Rundnaht. 
Soc. COFOR, Milano 



(den letzteren für die Elektrifizierung der Maria- 
zellerbahn) erzeugt; die Druckrohrleitung Lassing 
hat Hs = 171 m und die Druckrohrleitung Erlauf 
hat Hs = 160 m. Auch die Druckrohrleitung des 
W i e s t a l W e r k e s der Stadtgemeinde Salzburg 
HI = 86 m) wurde 1910 errihtet, und die Waag- 
ner-Bir6 A G  stellte in jenem Jahr die Druckrohr- 
leitung T r i e b e n der Veitscher Magnesitwerke 
AG (Hs = 170 m) her. Im Jahre 191 4 wurde von 
der NEWAG das Kraftwerk, M y  r a mit einer klei- 
nen Druckrohrleitung (Hs= 96 m) gebaut, und 
1917 ging das B l ü h n b a c h w e r k  der Mitter- 
berger Kupfer A G  (Hs = 148 m) in Betrieb. 

In der Zeit nach dem ersten Weltkrieg kamen 
im österreihischen Drudlrohrleitungsbau Rohr- 
schüsse zur Verwendung, deren Längsnähte - um 
den Reduktionsfaktor der Nietlochschwächung bis 
auf den Reduktionsfaktor der Wassergas-Schweifj- 
verbindung zu heben - W a s s e r g a s g e - 
s C h W e i $ t worden sind") und die auf der Bau- 
stelle durch Nietverbindungen - in der Regel 
durch konische Nietmuffen - verbunden wurden. 
Das Wassergas entsteht bekanntlich beim Uber- 
leiten von Wasserdampf über glühenden Koks und 
gibt eine stark reduzierende Flamme. Mit  dieser 
wurden die überlappten Blechränder bis zur Weib- 
glut erhitzt, um in diesem Zustand mit Prefjluft- 
hämmern zusarnmengeschweifjt zu werden; an- 
schliebend wurden die Rohre normalisierend ge- 
glüht und noch im heifjen Zustand nachkalibriert. 
Auch die Rundnähte konnten im Werk wassergas- 

It 
geschweigt werden, nur erfolgte dann die Häm- 
merung nicht maschinell am Fliegband. Rohrschüsse 
mit wassergasgeshweigten Längsnähten wurden 
im Ausland hergestellt, beispielsweise bei Mannes- 
mann in Huckingen, bei Thyssen in MulheimJRuhr, 
im Eisenwerk Witkowitz, bei Ferrum in Kattowitz, 
bei TUBlTOGNl in Brescia oder bei E. B. V. in 
Grenoble. Von der A G  Ferrum in Kattowitz stam- 
men beispielsweise die Rohre für das G a  m p -  
a d e l s W e r k der VKW im Montafon, das 1925 
in Betrieb ging,")") und auch Rohre der vier Jahre 
später gebauten Druckrohrleitung Bösdornau,')') 
doch kamen schon 1924 - bei der doppelsträngi- 
gen Druckrohrleitung des B ä r e n k r a f t W e r k e s 
F U s C h der SAFE4)I3) - wassergasgeshwei$te 
Rohre einer deutschen Firma (Phoenix, Vereinigte 
Rohrleitungsbau GmbH) zur Verwendung. Seit je- 
nem Jahre 1924 bis zum Ende des zweiten Welt- 
krieges waren dann die einschlägigen deutschen 
Firmen beim Bau osterreichischer Druckrohrleitun- 
gen - bei der Herstellung der wassergas- 
geschweibten Rohre und vielfach auch bei der 
Montage - mafjgeblich beteiligt; es gilt dies, wie 
wir im weiteren sehen werden, beispielsweise für 
die Druckrohrleitungen des Spullerseewerkes der 
D'BB, des Achenseekraftwerkes der TIWAG, der 
Kraftwerke Stubach I und II sowie Obervellach der 
OBB, des Vermuntwerkes, des Obervermuntwerkes 
und des Rodundwerkes der VIW, des Gerloskraft- 
werkes der TIWAG und der Hauptstufe Glocknei-- 
Kaprun der TKW. 



Auch im jüngsten Zeitabschnitt des österreichi- 
schen Druckrohrleitungsbaues wurde ausländischen 
Firmen Gelegenheit gegeben, ihr grobes Können 
unter Beweis zu stellen. Auf Grund internationaler 
Ausschreibungen sind im Rahmen der Vergebung 
des Baues der Druckrohrleitung der Speicherstufe 
Reibeck (es ist dies derzeit die Druckrohrleitung 
mit dem gröbten Innendruck der Welt) und der 
Falleitung des Lünerseewerkes (es ist dies derzeit 
die Druckrohrleitung, die hinsichtlich der Gröhe der 
Umfangszugkraft an zweiter Stelle der Weltrang- 
liste steht) auber den führenden österreichischen 
Firmen auch die Gebrüder Sulzer AG in Winter- 
thur, die Dortmunder Union Brückenbau-AG, Werk 
orange in Gelsenkirchen, die A. T. B., ~cc ia ie r ia  
e Tubificio di Brescia, gih TUBlTOGNl in Brescia 
und die TERNI, Societa per I'lndustria e I'Elettri- 
-:>" :n Terni beauftragt worden. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen geben 
wir einen kurzen Uberblick über die in der Zeit 
von 1924 bis zum Ende des zweiten Weltkrieges 
gebauten gröberen Druckrohrleitungen und brin- 
gen vorerst eine Karte von Usterreich, in der die 
Orte der Wasserkraftanlagen, deren Druckrohr- 
leitungen wir anführen werden, eingetragen sind 
(Bild 22). Die Staatsgrenze ist schraffiert, die Gren- 
zen der acht Bundesländer sind gestrichelt einge- 
zeichnet; die groben Flüsse und Seen; sowie die 
Hauptstädte der Bundesländer 'sind angegeben. 
Die schwarzen Scheibchen deuten die Lage jener 
Mitteldruck- und Hochdruckanlagen an, deren Fall- 

Bild 4: Freie Druckrohr- 
leifung. Unterer Teil der 
Druckrohtleitung Riddes 
der Anlage Mauvoisin, 
Wal'liser Alpen, Schweiz. 
Gebrüder Sulzer AG, 
Winferthur 

leifung Gegensfand unserer Betrachtung sind. Die 
beiden Scheibchen westlich von Schwarzach be- 
ziehen sich auf die Anlagen L e n d und R a u r i s - 
K i t z I o C h. Bei der Anlage U t z hat der Weiter- 
bau noch nicht eingesetzt und das Scheibchen beim 
Kalserbachkraftwerk bezieht sich auf die Anlage 
D o r f e r t a I -  H u b e n, die baureif projektiert 
ist. Dab die Karte keinerlei Anspruch auf Vollstän- 

Bild 5: Im Rohrstollen verlegte freie Dr~c~rohrleifung. 
Speicherstufe Reifjeck der Usferr. Draukraftwerke AG, 
Triebwasserweg vom Speicher zum Wasserschlob. 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 



digkeif zu erheben vermag, braucht nicht betont 
zu werden. Wir beginnen bei unserem Rückblick 
mif dem Jahre 1924, weil dies das Herstellungsjahr 
der Druckrohrleitung des S p U l l e r s e e k r a f t - 
W e r k e s in Vorarlberg - einer doppelsträngigen 
Leitung für eine statische Druckhöhe von mehr als 
800 m - ist (Bild 23); das Kraftwerk gehört den 
UBB und liefert den Bahnstrom für die Arlberg- 
s t re~ke.~)~)  Die 8 m langen Rohrschüsse haben 
wassergasgeschweifjte Längsnähte und wurden 
mit kegelförmigen Nietmuffen (mit ein-, zwei- und 
dreihreihiger Nietung) auf der Baustelle verbun- 
den; diese Bauweise hat sich später auch bei vie- 
len anderen Druckrohrleitungen bewährt. Der In- 
nendurchrnesser des Rohrstranges nimmt von oben 
nach unten von 950 mm auf 650 mm (vor Beginn 
der Verteilrohrleitung) ab und die Wanddicke 
nimmt von 18 auf 35 mm zu. Der Blechwerkstoff 
ist SM-Stahl mit einer Zugfestigkeit von 34 bis 
40 kg/mm2. Die schiefe Länge des Rohrstranges 
beträgt 1395 m; es sind 7 Festpunktblöcke und 6 
Dehnstopfbüchsen angeordnet. Bei der Festlegung 
der Wandstärken wurde 2 mm für Rosten und 
Sandschliff zugeschlagen. Bei der Verteilrohrleitung 
gibt es lnnendurchmesser von 650 bis 500 mm und 
Wanddicken von 35 bis 43 mrn. Die Leitung ist 
von der Vereinigten Stahlwerke A G  (Thyssen 
& Co, MÜlheimlRuhr) hergestellt worden. Im sel- 
ben Jahr 1924 kam auch die Druckrohrleitung des 
T e i g i t s c h k r a f t w e r k e s  A rns te in4 ) ' "  der 

Bild 6: Eingeschüttete Druckrohrleitung während der 
Herstellung. Kraftwerk Mühlau der Stadt Innsbruck. 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

Bild 7: Eingeschüttete Druckrohrleitung während der 
Herstellung. Anlage Plirna Lasa der Soc. Montecatini. 
Soc. TERNI, Terni 



STEWEAG und des F o r s f s e e W e r k e s4)fP) der 
KELAG, ferner auch die schon erwähnte Druckrohr- 
leitung des B ä r e n k r a f t W e r k e s F u s C h 4)1') 
der SAFE, sowie schliefjlich auch die Druckrohr- 
leitung des Kraftwerkes E r I a U f b o d e n 4)17) 

der NEWAG zur Ausführung. Ein Jahr später g ing 
das schon erwähnte G a m p a d e I s W e r k?)i2) der 
V K W  sowie as R a n n a k r a f t w e r k  der OKA 
(erbaut von 2 er Stern 61 Hafferl AG)  in Betrieb. In 
der Zusammenstellung 1 sind al le diese Druckrohr- 
leitungen und auch noch einige andere in  der Zeit 
zwischen 1924 und dem Ende des zweiten Welt- 
krieges gebauten Druckrohrleitungen angeführt.'') 

Zusammensfellung I 

Gröfjere ösferreichlsche Druckrohrlelfungen aus der Zelt 
von 1924 bls zum Ende des zweiten Weltkrieges: 

Die Jahreszahl bezieht sich auf die Herstellung. 
HS bedeutet die grobte statische Druckhöhe des Lei- 
tungsstranges vor der Verteilrohrleitung, lotrecht ge- 
messen vom tiefsten Rohrachsenpunkt bis zum Betriebs- 
stauziel des Speichers oder bis zum höchsten Spiegel 
bei Werksstillstand ohne Hochwasserüberströrnung. 

Di ist der lnnendurchmesser des Rohrstranges (von 
oben nach unten abnehmend) und s ist die Wanddicke 
(von oben nach unten zunehmend); a0 ist die Zug- 
festigkeit des Blech~erkstoffes. 

1924: Spdllerseewerk der UBB, zwei Stränge (schiefe 
Longe 1395 m), .H; = 807,40 m, Di = 9501650 mm, 
s = 18/35 rnrn, SM-Stahl mit b~ = 34/40 kg/mm2, 
Längsnahte wassergasgeschweigt, konische Niet- 
rnuffenverbindung. Ausführung Thyssen & Co., 
MülheirnlRuhr. Verteilrohrleitung Di = 650/500mrn, 
s = 35/43 rnrn. 

1924 : Teigitschkraftwerk Arnstein der STEWEAG, 
Strang I, Hs= 630,50 - 386,OO = 244,50 rn (altes 
Stauziel 62550 vor der Erhohung der Langmann- 
sperre), Di = 195011 500 mm, s = 10128 mm, Längs- 
nähte genietet mit zwei-, dr@- und vierreihiger 
Uberlappung, Rundnähte mit ein- und zwei- 
reihigen Nietlaschen, Kesselblech 6 0  = 34-41 
kg/rnrn2, 5 Festpunktblocke, Dehnstucke jeweils 
in Feldmitte; Waagner-Biro AG, Wien-Graz. 

1924 : Forstseewerk der KELAG, HS = 165 rn, Di = 
= 12001900 rnm; Ausführung Waagner-Bir6 AG, 
Wien-Graz. 

1924: Kraftwerk Erlaufboden der WEWAG, Hs=82,0 m, 
Di = 1500 mrn, wassergasgeschweir)te Langs- 
nähte, Nietrnuffenverbindung. 

1924: Barenkraftwerk Fusch der SAFE, zwei Stränge, 
HS - 287,60 m, Di = 800/700 rnm, schiefe Länge 
923 m, Längsnahte wassergasgeschwei~t; Aus- 
führung PHOENIX Vereinigte Rohrleitungsbau 
GmbH. 

1925 : Garnpadelswerk der VKW, H, = 375 rn, Di = 
= 900f8b0 rnm, rnax. s = 21 mrn, Längsnahte was- 
sergasgeschwei/jt, konische Nietrnuffen; Ausfüh- 
rung AG Ferrum, Kattowitz. 

1925: Rannakraftwerk der OKA, Strang I, H~=!82 rn. ' 

1926 : Achenseekraffwerk der TIWAG, H$ = 400 rn, bi =F 
= 230012000, mrn, s = 12/51 mm. Druckschacht 
Hs = 363 rn, Di = 2300 rnrn, Panzerrohre s = 
= 12/28 rnm mit wassergasgeschweibten, Langs- 
nähten und Innenstemm-Muffen, die zu elektrisch 
geschweibten Rundnähten ausgestaltet wurdep. 
Ausführung Thyssen & Co, MülheimlRuht, Mon- 
tage und Baustellenschweibung Escher, Wyss & 
Co, Zürich. 

1928: Arthurwerk der OKA (nach Dr. Arlhur Krupp, dem 
Präsidenten der Mitterberger Kupfer AG be- 
nannt), HS = 196 rn. 

1929 : Obervellach der UBB, HS = 324,9 m, Di = 
= 120011 100 rnrn, s = 10125 mrn, Längsnähte irn 
oberen Teil der Leitung genietet (LOFAG-Wien) 
und irn u'nteren Tei'l wassergasgeschweibt (Grob- 
rohrverband, Dusseldorf), konische Nietmuffen- 
verbindungen, SM-Stahl mit GE = 34 - 45 kg/rnrn2. 
Schiefe Lange 799 rn, 6 Festpunkte, 5 Dehn- 
Stopfbüchsen. Verteilrohrleitung Di = 1100 rnm, 
s = 24 rnrn. 

1929 : Bosdornau der TKW, HS =860,30 - 658,60 = 
= 201,70 m. Oberster Teil genietet, schiefe Länge 

. 512 rn, Di =22OO rnrn, s = 911 1 mrn, Waagner- 
Bir6 AG, Wien-Graz. Anschliebend Druckschacht 
(schiefe Lange 123 m, Di = 1800 rnrn, s = 
= 15/17 rnrn) und Rohrstollen (schiefe Lange 75 m, 
Di = 1700 rnm, s - 17/20 rnrn), wassergasge- 
schweibte Längsnähte und Innenrnuffenverbin- 
dung, Schwei~rohrverband (Thyrsen, Mülheirn- 
Ruhr). Unterer Teil als freie Druckrohrleitung mit 
schiefer Länge 129 m, Di = 1700 rnrn, s - 
= 20124 mm, 'wassergasgeschweifjte Längsnahte 
und Nietmuffenverbindung, AG Ferrum, Kattowitz. 

1929: Enzingerboden (5tubach I) der UBB, Hs= 
= 531,6 m, Di =1800/1200 mrn, s = 9/46 rnrn, Langs- 
nähte im oberen Teil der Leitung genietet (Krauss 
& Co, Linz) und irn unteren Teil wassergasge- 
schweibt (Schweibrohrverband), konische Niet- 
muffen. Im Rohrstollen (Schragschacht) verlegt, 
SM-Stahl mit !GB ~ 3 4 - 4 0  kg/rnrnz. Schiefe Länge 
1722 rn, 4 Festpunkte, 3 Dehn-Stopfbüchsen. Ver- 
teilrohrleitung Di = 12001900 mrn, s = 43/33 mrn. 

1930 : Teigitschkraflwer,k Arnstein der STEWEAG, 
Strang 11, Hs= 630,50 - 386,OO = 244,50 rn (altes 
Stauziel 629,50 vor der Erhohung der Langrnann- 
sperre), Di = 1800/1500 rnrn, s = 11/27 rnrn. Irn 
oberen Teil der Leitung Längs- und Rundnähte 
genietet, im unteren Teil Längsnähte wassergas- 
geschweibt, Rundnähte teils geschweibt, teils mit 
Laschen genietet. SM-Stahl mit = 44 - 52 
kg/rnma. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz. 

1930: Vermuntwerk der VIW, Hs= 714,40 rn, Di = 
= 177511344 rnrn, zwei Strange; irn oberen Teil 
glatte Rohre, Längsnähte wassergasgeschweibt, 
konische Nietrnuffen, s = 10151 mm, Ausführung 
Thyssen (MülheimlRuhr). Im unteren Teil banda- 
gierte Rohre, Seelenrohre mit wassergasge- 
schweibten Langsnahten, Nietlaschen, s = 

. = 25/31 rnrn, nahtlos gewalzte Ringe, Ausfuhrung 
Schweibrohrverband Düsseldorf (Mannesrnann- 
röhren-Werke Huckingen), Stahlgubkrurnrner. 

1939 : Stillupbach-Zuleitung zum Kraftwerk Bosdornau 
der TKW; gepanzerter~bruckschacht Di = 1000 mm; 
freie Druckrohrleitung mit 275 rn schiefer Lange, 
Di = 800 rnp, s - 7/14 rnrn, genietet, 4 Fest- 
punkte, Rohrsockellagerung. M. A. N. Maschinen- 
tabrik Augqburg-Nürnberg. 

1939: Lend der SAG, Salzburger Aluminium AG, Hs= 
= 180 rn, Qi = 240012000 rnrn, erste vollständig 
lichtbogengeschweibte Leitung Usterreichs. 
Waagner-Bit6 AG, Wien-Graz. 

'1940,,: Schneiderau (~tubach 11) der WEB, HS =421,80 rn, 
Di = 1600/'1300 rnrn, s = 10135 rnrn, Längsnähte 
irn oberen Teil der Leitung genietet aus St. 37.21 

'. ' (Waagner-Birb AG und LOFAG-Wien) und irn 
' , . unferen Teil 'wassergasgesehweibt (Grobrohrver- 

,, band Düsseldorf). Schiefe Lange 1310 m, 8Fest- 
: . punkte, 7 .Dehn-Stopfbüchsen. Verteilrohrleitung 

Di = 12001800 rnrn, s = 34/26 rnrn. 

1940,: Grobarl II der OKA, HS = 150 m, Di = 1100 rnrn, 
. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz. 

1943 ii Schragschachtpanzerung der Hauptstufe Kaprun - ' (Maiskogel) der TKW, HS = 220 rn, Di = 3000 rnrn; 
drei Hosenrohre Di = 3000/2.2050 rnm und 

, 2 X 2050/2.1400 rnrn, s = 14/24 mm, alle Werk- - stattnähte lichtbogengeschweif$, Baustellenver- 



bindungen mit Innenstemm-Muffen, Kesselblech 
M II, Ausführung Waagner-Bir6 AG. 

1943: Druckrohrleitung der Hauptstufe Kaprun der 
TKW, Strang I + 11, unterster Teil der Stränge 
III + IV, Verteilrohrleitung. HS  = 891 m, He =- 

= 980 m, Strang I + ll mit Di = 140011 150 mm, 
s =-- 16/55 mm, Längsnähte überlappt wassergas- 
geschweibt, im oberen Teil zweireihige konische 
Nietmuffen und irn unteren Teil dreireihige, leicht 
konisch ausgedrehte Nietmuffen, Nietdurchmes- 
ser 37 mm, Kesselblech M II, zulässige Spannung 
1085 kg/cm2. Verteilrohrleitung 1 + II mit Di = 
= 11501700 mm, s - 52/32 mm; Verteilrohrleitung 
111 + IV mit Di = 12501850 mm, s = 56/39 mm; 
Abzweigstücke aus Stahlgub. Ausführung Deutsche 
Röhrenwerke A G  (Werk Thyssen, MülheimlRuhr) 
und Mannesmannröhren-Werke, Huckingen. 
Montage: Mannesmann-Rohrleitungsbau AG, 
Düsseldorf. 

1943 : Rodundwerk der VIW, HS = 347,25 m, gepanzer- 
ter Druckschachf Di - 322012700 mm, im oberen 
Teil Kesselblech M I und M II, Längs- und Rund- 
nähte genietet, s = 10121 mm, Ausführung Dort- 
munder UNION Brückenbau-AG, Werk Orange. 
Unterer Teil der Steilstrecke s =120/30 mm, In- 
nenstemm-Muffenverbindung, Flachstrecke s = 
= 31/58 mm, Nietlaschenverbindung. Ausführung 
Deutsche Röhrenwerke A G  und Mannesmann- 
röhren-Werke AG. 

1943 : Obervermuntwerk der VIW, Länge 3270 m, Hr = 
= 287 m, s = 10135 mm, Kesselblech M II. Obere 
Flachstrecke überlappt genietet, Ausführung Dort- 
munder UNION Brückenbau-AG, Werk Orange, 
und M. A. N., Werk Gustavsburg. Steilstrecke ge- 

Bild 8: Taldüker Kleinvermunt der Bachüberleifungen 
nach Vermunt, Vorarlberger Jllwerke AG, Waagner- 
Bir6 AG, Wien-Groz Bild 9: Rohrbrücke Kops der Bachüberleifungen nach 

Vermunt, Vorarlberger Jllwerke AG, VUEST-Linz 

schweibte Rohre, Ausführung Grobrohr-Verband 
und Mannesmannröhren-Werke AG. 

1943: Gerloskrafhverk der TKW, Hs-  614 m, gepaii- 
zerfer Druckschacht von 1270 m schiefer Länge, 
Di = 220011 600 mm, s = 12/30 mm, anschlie- 
bend 124 m lange Flachstrecke mit Di -: 1600 rnm 
und s = 30,5 mm, Hosenrohr mit max. s = 45 mm, 
Panzerung vollständig lichtbogengeschweifi1, mit 
Hinterbetonierung (mindestens 25 cm Beton mit 
300 kg/m3 Zementdosierung) und Hinterpressung. 
Unterhalb des Druckschachtpanzers liegt ein be- 
fahrbarer Revisionsschacht von 0,80 m Breite und 
0,90 m Höhe. Vier Maschinensätze zu je 15 M W  
(zweidüsige Freistrahlturbinen zu je 21 000 PS). 
Panzerung aus Kesselblech II verschiedener Her- 
kunft, Monfagenähte lichtbogengeschweifjt ohne 
Spannungsfreiglühung. Einzelne Bleche aus un- 
beruhigt vergossenem Stahl mit Kohlenstoffgehal- 
ten bis 0,30%, nicht normalgeglüht (Widmann- 
stättengefüge), grobe Trennbruchneigung, sehr 
geringe Kerbzähigkeit und Alterungskerbzähig- 
keit. Bewährte Sanierung durch Einschubrohre 
von insgesamt rund 200 m Länge und durch Be- 
hebung der Mängel der Kugel- und Ring- 
schiebersfeuerungen. 

W i e  wir dieser Zusammenstellung entnehmen, 
wurde b a l d  nach der Fertigstellung der  Spuller- 
seeleitung e ine andere sehr beachtenswerte Fall- 
leitung, der  Druckschacht des A C h e n s e e k r a f t- 
W e r k e s  i n  Tirol, das Drehstrom und  Bahnstrom 
erzeugt,")')") gebaut. D,er unter 45' geneigte 
Schacht ist mi t  Panzerrohren von  2300 mm Innen- 



Bild 10: Winteraufnahrne der Rohrbrücke Kops 

durchmesser ausgeführt. Die 4 m langen Schüsse 
haben wassergasgeschweifjte Längsnähte und wur- 
den mit Stemm-Muffen versehen, die vom Rohr- 
innern aus elektrisch verschweifjt wurden - ähn- 
lich wie man heute die Bandagenschweifjung aus- 
führt. Die Panzerrohre wurden hinterbetoniert und 
hinterprefjt. Auch hinsichtlich der Bemessung der 
Panzerrohre war dieser Druckschacht richtung- 
weisend, worauf wir später noch näher eingehen 
werden. Der Druckschacht geht am unteren Ende 
in eine freie Leitung mit Di .= 2000 mm und s = 
= 51 mm über und wird durch ein Hosenrohr in 
zwei Stränge mit je Di = 1500 mm aufgespalten. 

Im Jahre 1930 entstand die freie Druckrohrleitung 
des V e r m U n t W e r k e s der VIW4)20) (Bild 24 und 
25). Die statische Druckhöhe ist etwas kleiner als 
beim Spullerseewerk, doch ist der lichte Durch- 
messer der beiden Stränge erheblich gröber, so - dafj die für die Bemessung der Rohre mafjgebende 
Umfangszugkraft gröfjer als beim Spullerseewerk 
ist. Im unteren Teil der Leitung hätten sich hier 
schon Wanddicken von mehr als 51 mm ergeben, 
so dafj man es vorzog, b a n d a g i e r t e Rohre 
zu verwenden. Als Bandagen dienen nahtlos ge- 
walzte Ringe aus einem hochfesten Stahl, die auf 
das Seelenrohr warm aufgeschrumpft werden; die 
Seelenrohre sind 6,50 bis 8,00 m lang, haben was- 
sergasgeschweifjte Längsnähte und sind mit Niet- 
laschen verbunden (Bild 24). Im oberen Teil der 
Leitung kamen glatte Rohre (mit Wanddicken bis 
51 mm) zur Verwendung, in üblicher Ausführung 

Bild 11: Druckrohrleitung des Kalserbachkraftwerkes der 
TIWAG, Rohrbrücke. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

mit wassergasgeschweifjten Längsnähten und koni- 
schen Nietmuffen. Die beiden Stränge, die eine 
schiefe Länge von je 1368 m haben, weisen elf 
Festpunktblöcke auf. Die einbetonierten Krümmer 
bestehen aus Stahlgufj; unterhalb der Krümmer 
sind Dehnstücke in den Strang eingeschaltet. Die 
Rohre sind mit Gleitsätteln auf Betonsockeln ge- 
lagert, so dafj die den Seelenrohren zugewi'esene 
Belastung aus der "Trägerwirkung" gering bleibt. 
Das Vermuntwerk gehört zu der Werksgruppe 
Obere JII der VIW; Bild 26 zeigt den LagepJan 
und Bild 27 den Längenschnitt der Werksgruppe. 

Im Jahre 1939 ist in 'Oisterreich die erste voll- 
kommen lichtbogengeschweifjte Druckrolvrleitung 
gebaut worden. Es ist dies die Druckrohrleitung 

Bild 12: Selbstfragender 
Rohrbogen mit 72 m 
Spannweite und 
3000 mm G. Kraftwerk 
Passy-sur-Arve. 
S. D. E. M., Grenoble. 
(Uber die Berechnung 
solcher Rohrbogen vgl. 
R. B o u c h a y e r :  
.Travauxn, Dez. 1952 
und Jänner 1953. 
M. E s s l i n g e r :  
.LrOssafure M6failiqueW 
1952. U. B e I I o m e f t i :  
Condotfe Forzafe, 
Milano 1955) 



Bild 13: Fachwerkbrücke 
zur Uberführung einer 
bandagierten Druckrohr- 
leitung. Anlage Aussois. 

S. D. E. M., Grenoble 

kerf'. Druckrohrleilung 
Riddes der Anlage 

Mauvoisin, Walliser Al- 
pen, Schweiz. Gebrüder I 

Sulzer AG, Winferthur 

Bild 14: Krümmer einer 
freien Druckrohrleitung, 

ohne Betonhaube im 
Festpunktblock veran- 

L e n d der Salzburger Aluminium Gesellschaft 
(Bild 28), hergestellt von der Waagner-Bir6 AG. 
Im Jahr 1940 kam die Druckrohrleitung des Bahn- 
kraftwerkes S C h n e i d e r a U (Stubach II) zur Aus- 
führung; im oberen Teil ist sie genietet und im un- 
teren Teil hat sie wassergasgeschweifjte Längsnähte 
und konische Nietmuffenverbindungen - ähnlich 
wie die schon im Jahre 1929 gebauten Druckrohr- 
leitungen der Bahnkraftwerke Enzingerboden 
(Stubach I) und Ober~ellach.~) Die Betonfestpunkt- 
blöcke haben zum Frostschutz und aus ästhetischen 
Gründen eine Bruchsteinverkleidung erhalten 
(Bild 19 und 29). Das Kraftwerk gehört zur Sfubach- 
Werksgruppe der 'OBB, die derzeit drei Kraftwerke 
(Enzingerboden, Schneiderau und Uttendorf) sowie 
hochgelegene Fernspeicher (Weifjsee mit Beileitun- 
gen Salzplattensee und Amersee) umfafjt; Bild 30 
zeigt den Lageplan und Bild 31 zeigt den Längen- 
schnitt dieser (der Erzeugung von Einphasen- 
wechselslrom mit 16'1s Hz dienenden) Werksgruppe. 



Bild 16: Verteilrohrleitung der Zentrale Riddes, Anlage 
Mauvoisin, Walliser Alpen, Schweiz. Gebrüder Sulzer 
AG, Winterthur. 

Bild 15: Hosenrohr für den gepanzerten Druckschacht 
des lnnkraftwerkes Prutz-lmst der TIWAG. 
@ 4400/3500/2400 mm, ALDUR-Stahl 47, Wandstärke 
20 mm. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz zeigt, zum Bau der Falleitungen des R o d U n d - 

w e r k e s  und des O b e r v e r m u n t w e r k e s .  
Die erstere enthält einen Druckschacht, dessen 
Längenschnitt in Bild 35 dargestellt ist; im unteren, 

Auch während des Krieges kam es in Usterreich dickwandigen Teil kamen als Baustellenverbin- 
zur Errichtung grofjer Druckrohrleitungen. Die Fall- dung, um Montageschweibungen zu vermeiden, 
leitung der Hauptstufe G 1 0  C k n e r - K a P r U n Innenstemm-Muffenverbindungen zur Verwendung. 
weist unterhalb des Wasserschlosses am Maiskogel Die Druckrohrleitung des Obervermuntwerkes führt 
einen gepanzerten Schrägstollen von rund 600 m vom Silvretta-Stausee zum Krafthaus am Ufer des 
Länge auf:') der ein grobes und anschliefjend zwei Vermunfsfausees und ist mehr als 3 km lang; 
kleine Hosenrohre enthält, um den Triebwasserweg Bild 36 zeigt den Längenschnitt, Bild 37 die Flach- 
invierTeilwege (für dievierDruckrohrleitungsstränge 
I bis IV der vier Maschinensatze) aufzuspalten. 
Die rund 9 m langen Panzerrohre haben lichtbo- 
gengeschweifjfe Längsnähte und wurden1 Um Mon- Bild 17: Stopfbüchsen-Dehnstück der Druckrohrleitung 
tageschweibungen zu vermeiden, durch Innen- des Kraftwerkes Uttendorf (Stubach 111) der Usterr. 
stemm-Muffen verbunden; Bild 32 zeigt ein Pan- Bundesbahnen. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 
zerrohr und eines der beiden kleinen Hosenrohre, 
und Bild 3 zeigt das letztere an der Einbaustelle 
mit der Bruchsteinauskleidung des Stollens. In den 
Jahren 1943144 wurden auch noch die beiden 
Druckrohrleitungsstränge I+ l l  sowie der untere, 
dickwandige Teil der Stränge Ill+IV montiert, so 
da$ das Werk Eiide 1944 einen Laufwerksbetrieb 
mit einer der beiden betriebsfertigen Maschi- ' 

nen I+II aufnehmen konnte. Die Druckrohrleitung 
der Hauptstufe Glockner-Kaprun ist, was die Grobe 
der Umfangszugkraft betrifft, noch schwerer als die !, ': 
Leitung des Vermuntwerkes, doch verzichtete man ' , ' '  

hier auf bandagierte Rohre und wählte das Kes- 
selblech M II als Blechwerkstoff; die Rohre haben 
wassergasgeschweifjte Längsnähte und Nietmuf- 
fenverbindungen. Die Anlage gehört zur Kraft- 
werksgruppe Glockner-Kaprun der TKW. Bild 33 
zeigt den Lageplan und in Bild 34 ist der Längen- 
schnitt dieser Kraftwerksgruppe ('Osterreichs gröfj- 
ter Winters~eicheranlaae) zu sehen. - .  

Bei den Vorarlberger Jllwerken kam es wäh- 
rend des Krieges, wie unsere Zusammenst~ilung 



Bild 18: Flanschverbindung mit Keilringpaaren, Mon- 
iagebild. Druckrohrleitung I11 und IV der Hauplstufe 
Glockner-Kaprun der Tauernkraftwerke AG, VUEST- 
Linz 

strecke und Bild 38 die Steilstrecke dieser freien 
Druckrohrleitung. 

Schlieblich kam während des zweiten Weltkrieges 
auch die Falleitung des G e r l o s k r a f t w e r -  
k e s (Zillertal, Tirol) mit ihrem gepanzerten Druck- 
schacht zur Fertigstellung. Der Druckschacht ist der 
Fachwelt durch die Schadensfälle bekannt gewo2- 
den, die sich als Folge spontaner Sprödbrüciie in 
der Druckschachtpanzerung ergaben.") Der Druck- 
schacht hat eine unter 29,8" geneigte Steilstrecke 
von 1270 m schiefer Länge und eine unten an- 

schliefjende Flachstrecke, die bis zur Apparate- 
kammer 124 m lang ist. In der Steilstrecke wurde 
ein unterhalb des Panzerrohres (in einem Scheitel- 
abstand von 0,25 m) liegender, befahrbarer 
R~visionsschocht von O,8O m Breite und 0,90 m 
Höhe angeordnet, um eine dauernd wirksame 
Drainage zu erhalten und eine ständige Kontrolle 
des Panzerrohres (sowie auch die Durchführung 
von Gebirgsmodul- und Druckstobmessungen) zu 
ermöglichen.'" In der Flachstrecke wurde ein 
Kriechgang vorgesehen. Der erste Schadensfall 
trat im Oktober 1945 beim Probelauf der Maschi- 
nen auf; es ergaben sich Brüche der Panzerung 
an zwei Stellen im unteren Drittel der Steilstrecks! 
mit Wasserausbruchen. Es wurde je ein Einschub- 
roihr angeordnet und der Revisionsschacht bis auf 
einen kleinen Drainagekanal zubetoniert. Im No- 
vember 1947, nach dem Wiederauffül!en des 
Schachtes, ergab sich in der oberen der beiden 
Einschubstrecken ein Rundritj im Anschlufjring, Üier 
vermutlich durch örtliche Sch~eibspannu~igen be- 
dingt war. Nach der Reparatur dieses Schadens 
und einem halbjährigen Werksbetrieb ereignete 
sich im September 1948 ein Bruch in der Panzerung 
der Flachstrecke; es wurde ein Ersatzrohr einge- 
baut und mit dem alten Rohrteil durch eine Blei- 
Gummi-Sfemmdichtung verbunden; auch hier 
wurde der Kriechgang bis. auf ein kleines 
Drainagerohr zubetoniert. Während der zweite 
Schadensfali, wie erwähnt, keinen Rückschlub auf 
die Qualität des Druckschachtes zulätjt, i s t  der erste 
und dritte Schadensfall wohl auf m e h r e r e Ur- 
sachen zurückzuführen, die in ihrem Z U s a m - 
m e n W i r k e n zu einer weitgehenden Aufzehrung 
der rechnungsmäfjig vorhanden gewesenen Sicher- 
heitsreserven (also zu einer Senkung der vor- 
handenen Bruchsicherheitszahl bis auf wenig 
über 1,OO) führten und so eine latente Bruchgefahr 
heraufbeschworen. Um diese Bruchsicherheitszahl 
bis auf U n t e r 1,00 hinunterzudrücken und damit 
den B r U C h einzuleiten, bedurfte es noch einer 

Bild 19: Festpunktblock 
einer freien Druckrohr- 

leitung, Beton mit 
Bruchsteinverkleidung. 

Kraftwerk Schneiderau 
(Stubach 11) der Dsterr. 

Bundesbahnen. 
Waagner-Bir6 AG, 

Wien-Graz 



a U s I ö s e n d e n W i r k U n g, einer „lnitialzün- 
dung" - und diese entstand im gegenständlichen 
Fall vermutlich durch übergrofje (die berücksid~tig- 
ten Rechnungswerte übersteigende) Druckslöfje 
als Folge von Mängeln in der Kugslschieber- 
Steuerung. Auch der dritte Schaden war bald be- 
hoben und seit Beginn des Jahres 1949 läuft das 
Werk in bester Ordnung; auch eine im Vorjahr 
durchgeführte eingehende Uberprüfung der Fallei- 
tung hat keinerlei Mängel aufgedeckt. Hinsicht- 
lich der Ursachen W e r k s t o f f f e C h n i s C h e r 
Art lag die Untersuchung und Begutachtung in den 
Händen von Professor Dr. Ing. A. L e o n (Vorstand 
der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt 
der TH Wien) und seines Sachbearbeiters Doktor 
Ing. E. U h I i r; die diesbezüglichen Arbeiten sind 
1948 abgeschlossen worden. 

Als Frucht dieser Untersuchungen konnten im 
Jahre 1948 die Anforderungen, die ai i  den Blech- 
werkstoff schwerer lichtbogengeschweifjter Druck- 
rohrleitungen zu stellen sind, in1 Schofje der Tech- 
nischen Versuchs- und Forschungsanstalt der TH 
Wien formuliert werden.24) Im gleichen Jahre kam 
der von Dozent Dr. Ing. H. H a U t t m a n n bei d r r  
W E S T  entwickelte ALDUR-Stahl auf den Markt, . 
der alle diese Anforderungen zu erfüllen ver- 
mag.2" Das Jahr  1 9 4 8  l e g t  d e m n a c h  d e n  
B e g i n n  e i n e s  n e u e n  Z e i t a b s c h n i t t e s  
i m  ö s t e r r e i c h i s c h e n  D r u c k r o h r l e i -  
t u n g s b a u  fes t .  

Bild 20: Fesl~unklblock bei Beainn einer Steilstrecke. 
~ruckrohrleitu~g des ~roftweikes-~ebant I 1  der TIWAG. 

8ild 21 : Lagerung einer Dru&rohrleilung GleiC Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 
sättel und Betonsockel. Anlage Mucone I 1  der Soc. 
Meridionale di Eleftricita, Napoli. Soc. TERNI, Terni 



3. triebsdruckes einzuführen. Der Abschlufj des Rohres 
an den beiden Enden erfolgt hierbei durch Deckel, 

Die Zeit von 1945 bis 1948 ist von den öster- die mit einer hydraulischen Presse an die Stirn- 
reichischen Werken benutzt worden, um die Ein- seiten angedrückf werden - wobei diese Presse 
richtungen für die Fertigung und Prüfung schwerer den gesamten Bodendruck aufnehmen mufj. In 
Druckrohrleitungen in vollkommen lichtbogenge- Bild 45 .ist eine solche Abdrückvorrichtung (Rohr- 
schweifjter Ausführung auszubauen. Um eine Vor- presse) für Bodendrucke bis 5000 t und in Bild 46 
stellung von der Herstellung und den Fertigungs- ist eine Rohrpresse für Bodendrucke bis.7000 t (sie 
kontrollen solcher Leitungen zu vermitteln, will ich dient nicht nur zur Prüfung von Rohren, sondern 
als Beispiele einige Bilder vorführen, die mir von auch zur Herst,ellung plastisch aufgeweiteter Rohre 
verschiedenen Lieferwerken zur Verfügung gestellt nach den F e r r a n d - Verfahren gezeigt. Bei den 
worden sind. Die Schweibkanten der Bleche wer- Formstücken (Krü.mmer, Hosenrohre, Abzweig- 
den gehobelt (Bild 39) und dann werden die stücke) pflegt man dime Wasserdruckprobe in der 
Bleche eingerollt - entweder mit Hilfe einer Rund- Weise durchzuführen, dafj man die Enden mit 
biegepresse oder mit einer Einrollmaschine Deckeln (Kesselböden) verschliefjt und das Forni- 
(Bild 40); im letztgenannten Fall wird die Rundung stück als geschlossenen Behälter abprefjt; mit 
im Bereich der beiden Längskanten, wenn es sich Rücksicht auf die Längszugspannungen, die im 
um dickere Bleche handelt, durch ein Vorpressen Rohr als Folge der Bodendrucke entstehen, ist der 
erzielt. Dann wird die Längsnaht mit dem Automa- Spannungszustand hier ein anderer als beim Ab- 
ten geschweibt (Bild 41), so dafj ein ,,Rohrschufjn pressen in der Rohrpresse, bei welchem de'r Boden- 
entsteht. Mehrere solche Schüsse können nun - in druck von der Presse übernommen wird. Während' 
der Regel wieder mit Hilfe der Automatenschwei- der Wasserdruckprobe von Hosenrohren und Ab- 
fiung - zu einem längeren Rohrstück vereinigt zweigstücken sind, falls dies von der Wasserrechts- 
werden. Nach der Prüfung der Nähte kommt behörde gefordert wird, Dehnungsmessungen an 
das Rohrstück in den - Ofen zur Spannungs- den Spannungshaufungsstellen durchruführen; 
freiglühung; es ist dies eine Glühung bei etwa denn die Wasser,rechtsbehörde empfiehlt, die 
620°, mit dem Ziel, die Eigenspannungen abzu- Formstücke schwer belasteter Druckrohrleitungen 
bauen, und mit dem Nebeneffekt einer ,,Erholung" so zu konstruieren, .dab die Streckgrenze des 
des metallurgischen Gefüges nach dem Schweifj- Blechwerksfoffes unter dem Prüfdruck auch an die- 
vorgang. Die Bilder 42 bis 44 zeigen das Einbrin- sen Spannungshaufungsstellen nicht erreicht wird 
gen des Rohrstückes in den Ofen. Bei der Abnahme - so dafj hier eine zumindest 1,3-fache Sicherheit 
des Rohres wird eine Wasserdruckprobe durchge- gegen Plastifizierung gewährleistet ist. Bei .Verteil- 
führt, bei der der Prüfdruck - bezogen auf freie rohrleitungen werden mitunter gröbere Teile der 
Druckrohrleitungen - in 'Gsterreich gleich dem Leitung als Ganzes abgeprebt. Bild 47 zeigt ein 
1,3-fachen gröfjten Betriebsdruck des untersuchten durch Deckel abgeschlossenes Stück einer groben 
Rohres gewählt wird; bei der Prüfung von Panzer- Verteilrohrleitung wahrend der Wasserdruckprobe 
rohren ist sinngemäfj der Rohranteil dieses Be- und Iäfjt auch die Durchführung von Dehnungs- 
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Bild 22: Karte von Usterreich mit 
Orten von Wasserkraftanlagen, 
deren Druckrohrleitungen im Re- 
ferat erwähnt werden. Die Gren- 
zen der Bundesländer sind ge- 
strichelt eingetragen; die Haupt- 
städte' d'er Bundesländer und die 
gröberen Flüsse und Seen sind , 

eingezeichnet , . 



Bild 23: Druckrohrleifung des 
, Spullerseewerkes der Usferr. 
I Bundesbahnen 
I 
I 

I I 
I 
I 

Bild 24: Druckrohrleifung des Ver- 
munfwerkes (Parfhenen im Mon- 
fafon) der Vorarlberger Jllwerke 
AG. 

messungen an den Nahttragern der Abzweigstücke 
(im Bereich der Sulzerkragen) erkennen; das Bild 
bezieht sich ebenso wie Bild 4 auf die Hauptstufe 
der Kraftwerksgruppe M a u V o i s i n, deren Spei- 
cher als Sperrenkörper eine im Bau befindliche 
Gewölbemauer von 237 m Gesamthohe und 
2,l Mio mS Betonkubator (gröfjte Gewölbemauer 
der Welt) aufweist. Nicht weit von ihr ist die Ge- 
wichtsmauer des Speichers G r a n d e D i X e n C e 
im Bau, die im Teilausbau 178 m hoch ist (höchste 
Gewichtsmauer der Welt), jedoch im Endausbau 
281 m hoch sein wird (höchste Talsperre der Welt) 
und mit ihrer Betonkubatur von 6,4 Mio m3 un- 
mittelbar hinter Grand Coulee in den USA 
(73 Mio m" rangieren wird. 

Nach der Freigabe werden die Rohrstücke vom 
Werk zur Baustelle transportiert (Bild 48). Auch 
die Verbindung der Rohrstücke auf der Baustelle 
erfolgt mit Hilfe der Lichtbogenschweifjung (Mon- 
tage-Rundnaht) und nur in seltenen Ausnahme- 
fällen durch Nietung (Bild 49) oder durch stopf- 
büchsenartige Uberschubrohre (kurze Manschetten 
mit 2 Dichtungsringen und 2 durch Schrauben- 



bolzen gegeneinander geprebte Brillen). Solche 
Schraubenkupplungen lassen kleine Verschiebun- 
gen und Verdrehungen im Betrieb zu und ermög- 
lichen eine sehr rasche Montage; in den USA sind 
diese .CouplingsN von der Dresser-Manufacturing- 
Division (Bradford, Pa.) schon bei Druckrohrleitun- 
gen von 1,90 m Durchmesser (Bridge River, Brit. 
Columbia) und mit 610 m statischer Druckhöhe 
(Wahleach, Brit. Columbia) verwendet worden. Bei 
Rohren mit grobem Durchmesser begegnen dem 

Bahn- und Strabentransport mitunter. unüberwind- 
liche Schwierigkeiten, so dab man gezwungen ist, 
Teilschalen anzuliefern und diese Teilschalen auf 
der Einbaustelle oder in der Nähe der Einbaustelle 
(im letztgenannten Fall unter den günstigen Bedin- 
gungen, wie sie in der Werkstatt herrschen) zum 
Rohr zu verschweiken (Bild 50 und 51). Auf der 
Einbaustelle hat man, wenn fertige Rohre ange- 
liefert werden, die Rundnähte zur Verbindung 
dieser Rohre zu schweiben. Da man das Rohr 

Vermuntwerk - Druckrohrleitung Iviwl 

toll A 
1.M 

J1 <Y- 

Rohr d s Ei 

Bild 25: Längenschnitf der Druckrohrleitung des Verrnunfwerkes der VIW 

Bild 26: Lageplan der Werksgruppe .Obere JII, Lünersee und Jllstufe IV" der VIW 
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nun nicht mehr um seine Achse verdrehen kann, 
hat man es hier mit der Zwangslagenschweifiung 
zu tun - wobei im Fall von Stollen- und 
Schachtpanzerungen in der Regel nur eine 
Schweibung von der Innenseite des Rohres mög- 
lich ist (Bild 2 und 52). Die Montagenähte 
müssen, wenn die Wanddicke grofi ist und der 
Stahl zum Aufhärten neigt, geglüht werden, was 
bei freien Druckrohrleitungen kleineren Durdimes- 
sers mit Aubenglühöfen (Bild 53) und bei groben 

'KSGRUPPE 
.LSTUFE IV" 

Durchmessern sowie bei den Panzerrohren mit 
Innenglühöfen (Bild -54) -erfolgt; es kann sich 
hierbei um eine elektrische Heizung, eine Gashei- 
zung oder '- bei ausreichenden Anschlubwerten - um eine induktive Heizung handeln. Bei hoch- 
festen Stählbn mit Streckgrenzen von etwa 37 bis 
40 kg/mm2 wird d ie  Glühung unabhängig von der 
Blechdicke gefordert und bei Streckgrenzen von 
etwa 34 bis 37 kg/mm2 wird sie zumindest bei den 
groben Blechdicken (etwa über 25 mm) verlangt. Zur 

Bild 28: Druckrohrleitung Lend der Sakburger Aluminium-Gesellschaft. Erste vollkommen lichtbogen- 
geschweibte Druckrohrleitung Usterreichs. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

, '  I,. - ..,. 



i3ild 29: Druckrohrleitung des Kraftwerkes Schneiderau 
(Stubach II) der Usferr. Bundesbahnen. 

Grobstrukturprüfung der Montagenähte wird in der 
Regel eine volle Ultraschallprüfung (Bild 55) und 
eine durch die hierbei qewonnenen Ergebnisse 
gelenkte Röntgenprüfung A t  "gezielten" (dso nicht 
bloh stichprobenweisen Aufnahmen) gefordert. 
~ i l d - 5 6  zeigt die Durchführung der ~ ö n t ~ g n ~ r ü f u n ~  
von Montagerundnähten bei einer freien Druck- 
rohrleitung, mit der Röntgenröhre aufjen und der 
Filmkassette innen. Wenn man die Montagerund- 
naht eines Panzerrohres prüft oder wenn man nicht 
mit Röntgen-, sondern mit Gamma~trahlen~~) ar- 
beitet und die lsotopenkapsel zentral in der Rohr- 
ochse anbringt, um den ganzen Rohrumfang auf 
einmal zu bestreichen, ist die Anordnung die um- 
gekehrte. Bei der Stollen- oder Druckschachtpanze- 
rung bereitet das Einbringen und Anpressen der 
Filmkassette an der gewünschten Stelle der Mon- 
fagerundnaht mitunter (wenn man 10 oder gar 
20 m lange Panzerrohrstücke nahe der Einbau- 
stelle zusammenschweifjt und ein so langes Rohr- 
stück mit der Montaaerundnaht im Stollen oder 
Schacht anschliefjt) einige Schwierigkeiten, da der 
Zwischenraum zwischen dem Rohrmantel und der 
Betonauskleidung oder dem umgebenden Gebirge 
in der Regel - wenn nicht ein besonderer Kriech- 
gang und am Ort der Rundnaht eine Schweifjnische 
ausgeschossen worden ist - sehr klein ist. Bild 54 
zeigt ein Stollenpanzerrohr geringerer Länge nach 
dem Anschlufj an das alte, schon weitgehend ein- 
betonierte Panzerrohr; dort, wo der Innenglühofen 

OBE   LA^ 
Übersicht der Shibachgruppe 

1: F.5000. 

Bild 30: Lageplan der Sfubach-Werksgruppe der 
Usferr. Bundesbahnen 

Bild 31 : Längenschnitf der Sfubach-Werksgruppe der 
Usferr. Bundesbahnen 



ru sehen ist, muhte vor der Glühung die Röntgen- 
oder lsotopenaufnahme gemacht werden, wobei 
die Filmkassette in den koaxialen Spalt zwischen 
Rohr und Fels einzuschieben war. Es müssen hier 
unter Umständen besondere Einrichtungen entwor- 
fen und gebaut werden, um die Kassette (und für 
die Glühung d:e Asbestmatratze) an die richtige 
Stelle zu bringen (Bild 109). 

Uber die Eigenschaften, die vom Blechwerkstoff 
der lichtbogengeschweifjten schweren Druckrohrlei- 
tungen gefordert werden, und uber die zugehöri- 
gen Abnahmebedingungen wird Herr Professor 
Ur. Ing. S l a t t e n s C h e k als Vorstand der schon 
erwähnten Technischen Versuchs- und Forschungs- 
anstalt der TH Wien referieren2'). Nicht unerwähnt 
möge bleiben, dab man sich auch jenseits der 
Grenzen Usterreichs mit den Anforderungen, die 
an den Werkstoff für elektrisch geschweibte Trag- 
werke im allgemeinen und für schwere Druckrohr- 
leitungen im besonderen zu stellen sind, sehr inten- 
siv befabt hat und zu Ergebnissen kam, die gröfjte 
Beachtung verdienen. In Deutschland sind es vor 
allem die Arbeiten von Prof. Dr. Ing. K I ö p p e I'&) 
und des Arbeitskreises .Druckrohrleitungen" der 
Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) 
in Frankfurt/Main2"). In der Schweiz'"') sind es vor 
allem die Untersuchungen der Gebrüder Sulzer AG, 
der für den Druckrohrlei4ungsbau die Stähle der 
ganzen Welt verfügbar sind und die auf Grund 
sachkundiger Vergleichsuntersvchungen eine ge- 
eignete Auswahl zu treffen vermag. Die erste 
Hochdruckleitung mit glatten Rohren aus hoch- 
festen Stählen (Mangan-Mo!ybdän-Stahlblechen 
in Sonderausführung mit einer Zugfestigkeif von 
60 kg/mm2 und einer Mindeststreckgrenze von 
40 kg/mm2) ist von der Gebrüder Sulzer AG im 
Jahre 1950 für das Kraftwerk ' M i e V i l l e der 
S a l a n f e S. A. in Vernayaz, Schweiz (Hs = 
= 1474 m, Di = 1300/1 100 mm, schiefe Länge 
4675 m, s = 9/48 mm, in der Verteilrohrleitung 
max s = 51 mm) gebaut worden. Die zulässige 
Spannung betrug hier 52,5 Prozent der Mindest- 
streckgrenze, also 2100 kg/cm2. 

Bild 32: Schragstollen-Panzerung Maiskogel, Falleitung 
der Hauptsfufe Glockner-Kaprun der Tauernkraftwerke 
AG, Stollenrohr und kleines Hosenrohr am Lagerplatz 

Zusammensfellung 2 

Grobbleche aus VUEST-Sonderbaustählen ALDUR: 

Blechdicke Oualität 

Streckgrenze 

6 5  
kglmm* 
mind. 

Aldur 35 
-- -- 

Aldur 41 

Aldur 44 

kglmmg C P S mind. 

bis 50 
über 50 bis 100- 

bis 50 

- über 50 bis 100 

bis 50 
über 50 bis 100 

Aldur 58 

27 0,15 0,040 0,040 
20 22 1 3544 

58-68 bis 50 
über 50 bis 80 , 

bis 50 
*Idur 47 ( über 50 bis 100 

26 
24 -- 
29 
27 

31 
29 

34 
32 

37 
35 

Aldur 50 
- 

Aldur 55 

22 

-- 
bis 50 

über 50 bis 80 

bis 50 
über 50 bis 80 

-- -- 
41-50 25 0,18 0,040 0,040 

44-54 

47-57 

50-60 

55-63 
- 

0,23 

25 

25 

25 

24 

0,040 0,040 

-- 
0,19 

0,20 

0,20 

0,22 

-- 
0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

P- 

0,040 
-- 

0,040 

0,040 

I 
.- 

0,040 



Die ALDUR-Stähle werden als aluminiumhaltige 
Si-Mn-Baustähle mit grobem Reinheitsgrad im 
Elektroofen erschmolzen, sind trennbruchsicher und 
weisen eine hohe Streckgrenzenlage und eine er- 
höhte Alterungsbeständigkeit auf; sie werden, wie 
die Zusammenstellung 2 zeigt, in verschiedenen 
Festigkeitsstufen - vom ALDUR 35 mit einer 
Mindestzugfestigkeit von 35 kg/mm2 bis hinauf zu 
ALDUR 58 mit einer Mindestzugfestigkeit von 
58 kg/mmY (und mit noch höheren Festigkeiten 
durch Vergütung) - erzeugt. Der ALDUR 58 hat 
bei Blechdicken bis 50 mm eine gewährleistete 
Mindeststreckgrenze von 40 kg/mm2 und ist in 
den vergangenen Jahren von der Gebrüder Sul- 
Zer A G  beim Bau schwerer Druckrohrleitungen ver- 
schweibt worden. Solche hochfeste Sonderbau- 
stähle, bei deren Herstellung auf die Sprödbruch- 
Sicherheit und auf eine erhöhte Alterungsbestän- 
digkeit hingearbeitet wird, gibt es in den ver- 
schiedenen europäischen Staaten - wenn wir von 
legierten Spezialblechen nach Art jener von 
Mieville (Salanfe) absehen - nur in spärlicher 
Auswahl (Zusammenstellung 3); von den deutschen 
Sonderbaustählen kam meines Wissens bisher nur 
der von Herrn Dr. H. K o r n f e l d bei der DHHU 
in Hörde entwickelte UNION 40 im Druckrohrlei- 
fungsbau, ebenfalls durch die Gebrüder Sulzer AG, 
zur Anwendung. Bei den Sonderbaustählen mit 
geringerer Festigkeit verfügen wir schon über eine 
gröbere Auswahl (Zusammenstellung 4). In dieser 
Zusammenstellung sind auch italienische und 
französische Blechwerkstoffe (die Markenbezeich- 
nungen COF und CONFOR weisen auf ,,Condotte 
forzate" bzw. ,,Conduites forcees" hin) ange- 
führt3'). Für den CONFOR-E wird eine Mindest- 
zugfestigkeit von 54 kg/mm" eine Mindeststreck- 
grenze von 34 kg/mm2 und eine Mindestbruch- 

, dehnung von 20 Prozent angegeben; ihm ent- 
spricht streckgrenzenmäbig der italienische COF-3, 
der im Stahlwerk Terni schon seit 15 Jahren er- 
schmolzen wird. Vermerkt sei, dab in den Zu- 
sammenstellungen 3 und 4 noch ein zweiter oster- 
reichischer Sonderbaustahl anzuführen wäre, der 
vor einigen Jahren von der Oesferreichische- 
Alpine Montangesellschaft entwickelt, jedoch im 
Druckrohrleitungsbau m. W. bisher noch nicht ein- 
gesetzt worden ist. 

Mi t  der Einführung der chargenweise abge- 
nommenen Sonderbaustähle werden die Kessel- 
bleche der alten Auswahl (nach Ausgabe 1943 der 
deutschen Werkstoff- und Bauvorschriften für 
Landdampfkessel) aus dem Druckrohrleitungsbau 
verdrängt (Zusammenstellung 5). Unter den Kes- 
selblechen der neuen Auswahl (Usterreichische 
Werkstoff- und Bauvorschriften für Dampfkessel 
vom Jahre 1949, DIN 17155 vom Oktober 1951 mit 
Beiblatt vom Mai  1952, und 'aNORM M 3121 vom 
Oktober 1953) gibt es auch solche, für die zusätz- 
lich die Schmelzschweibbarkeit bzw. die Schmelz- 
schweibbarkeit u n d die Alterungsbeständigkeit 
gewährleistet wird und der Aufschweibbiege- 
versuch vereinbart werden kann. Eine Anwendung 
von Kesselblech kleinster Fesiigkeitsstufe, jedoch 
bester Schweibbarkeit und erhöhter Alterungsbe- 
ständigkeit ergab sich in den letzten Jahren beim 
Bau einer groben Wasserkraftanlage in Britisch 
Kolumbien für die kanadische Aluminiumindustrie 
(ALCAN-Nechako-Kemano-Kitimat-Development, 
Aluminium Company of Canada, Ltd.). Der Teil- 
ausbau des Kavernenkraftwerkes K e m a n o mit 
dem Druckschacht Nr. 1 und vier Turbinen ging im 

Bild 33: Lageplan der Kraftwerksgruppe Glockner- 
Kaprun der Tauernkraffwerke AG. 



Bild 34: Längenschnitt der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun der Tauernkraftwerke AG. 

Zusammenstellung 3 Zusammenstellung 4 
Druckrohrleifungssfähle mif einer gewährleisfefen Druckrohrlelfungssfähle mit einer gewtihilelsfefen 

Mindesfsfreckgrenze von 40 kg/mm2 Mindestsfreckgrenze von 33 bis 38 kg/mm2 

B e i s p i e l e :  B e i s p i e l e :  

Usterreich: ALDUR 58 der VUEST (Doz. Dr. Hauttmann). 
Von der Gebrüder Sulzer AG, Winterthur, 
1953154 verwendet bei den Schweizer Anlagen 
Riddes (Mauvoisin), Fionnay (Grande Dixence) 
und Cavergno (Maggia). Kommt derzeit sowohl 
bei der Speicherstufenleitung Reibeck der ODK 
als auch bei der Falleitung des Lünerseewerkes 
der VIW zur Anwendung. . 

Deutschland: UNION 40 der Dortmund-Hörder Hütten- 
union (Dr. Kornfeld). Von der Gebrüder Sulzer 
AG, Winterthur, 1954 verwendet bei den Schwei- 
zer Anlagen Lienne und Zervreila. Kommt der- 
zeit bei den Panzerrohren der Steilstrecke des 
Druckschachtes des Lünerseewerkes der VIW zur 

, . Anwendung. 
BH 45 S der Heinrichshütte (Krupp). HSB 55 
(Spez.) der Rheinischen Röhrenwerke A. G. in 
MülheimlRuhr, mit einer gewährleisteten Min- 
deststreckgrenze von 45 kg/'mm2. 

Belgien: FERALSIM 58. 
Frankreich: SS 60 der SociBtB des Acieries de Longwy. 
~ n ~ l a n d :  ESCOL 58. 

Usterreich: ALDUR 55 (6, = 37 kg/mm2) und ALDUR 50 
(G, -- 34 kg/mm2) der VUEST in Linz. 

Deutschland: UNION 36 (G, - 36 kg/mm2) der Dort- 
mund-Hörder Hüttenunion AG, in Dorfmund- 
Horde. 
FB 50 (6, =- 36 kg/mm2) der Mannesmann- 
Hüttenwerke AG in Duisburg-Huckingen. 
HSB 50A (G, -: 35 kg/mm2) der Rheinischen Röh- 
renwerke AG in MülheimlRuhr. 

Saar: DlLLlNAL 50 (6, - 36 kg/mm2) der S. A. de 
Forge et Acieries in Dillingen. 
DlLLlNOX 50 (G, - 33 kg/mm2) der S. A. de 
Forge et Acieries in Dillingen. 

England: COLTUF 32 (6, - 33 kg/mm2). 
Italien: COF-3 (G, - 34 kg/mm2), COF3A (6, -- 

= 36 kg/mm2) und COF-6 (G, - 38 kg/mm2). 
Frankreich: CONFOR-E gemäfj dem Lastenheft "Cahier 

des charges pou8r la forniture et la  montage des 
conduiles forcees", Paris 1952, Soc. Hydrofech- 
nique de France. 

Bild 35: Längenschnitt des Druckschachtes des Rodundwerkes der Vorarlberger Jllwerke AG. - - -- --- -. 
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Bild 36: Längenschnitt der Druckrohrleifung des Obervermunlwerkes der VIW. 

Zusammenstellung 5 Jahre 1954 in Betrieb32). Die Panzerrohre des 
Druckschachtes haben einen lnnendurchmesser von 
3,35 m, die statische Druckhöhe beträgt 792 m und 
bei der Bemessung der Wanddicke der Panzer- 
rohre hat man 60 Prozent des Innendruckes dem 
Rohr und 40 Prozent dem umgebenden Gebirge 
zugewiesen. Die Bleche bestehen aus dem alte- 
rungsbeständigen Kesselblech nach ASTM-Stan-- 
dards, A-201, Grade A, Firebox, mit einer Mindest- 
streckgrenze von blofj 21 kglmm2 - ähnlich 
etwa dem aluminiumhaltigen, alterungsbeständi-. 
gen Kesselblech H I A nach DIN 17155. Da.  bei 
dieser geringen Festigkeit des Blechwerkstoffes 
nur eine Umfangszugspannung von knapp 
1000 kg/cm2 zugelassen werden durfte, ergaben 
sich Wanddicken bis 49 mm bei den Panzerrohren 
und bis 79 mm vor dem Ubergang zum Hosenrohr, 
also be i  Verzicht auf das Mittragen des Gebirges. 
Beim Hosenrohr selbst ergaben sich, worauf wir 

Beispiele für die Anwendung von Kesselblechen im 
Druckrohrleifungsbau der vergangenen anderthalb 

Jahrzehnte: 

1941 : Schrägstollen-Panzerung der Falleifung der 
Hauptstufe Glockner-Kaprun, Kesselblech M II, 
Waagner-Bir6 AG. 

1943 : Druckschachtpanzerung des Get'loskraftwerkes, 
Kesselblech II verschiedener Herkunft. 

1944 : Lucendro (Schweiz), Kesselblech M II, Gebrüder 
Sulzer AG. 

1948 : Durchführungsroh,re durch den Sperrenkörper 
Limberg. Kesselblech M I, Waagner-Bir6 AG. 

1948: Maar (Norwegen), Kesselblech M II, Gebrüder 
Sulzer AG. 

1950: Uffendwf (Stubach III), Mühlau, Kalserbachkraff- 
werk. Kesselblech St 41 KT, Waagner-Bir6 AG. 

1951 : Rannakraftwerk, Kesselblech M I, VUEST. 

Bild 37: Obere Flach- 
strecke der Druckrohr- 

leitung des Ober- 
vermunfwerkes der 

VIW. Im Hintergrund 
die Silvreftasperre, da- 
hinter (unsichtbar) der 

Silvrettasfausee 



später noch zurückkommen werden, Wanddicken 
bis 94 mm. Im Hinblick auf diese groben Dicken 
wurde mit 200' Vorwärmung geschweibt und wur- 
den die Nähte mit dem Kobalt-Isotop Co 60 ge- 
prüft. Bei Verwendung von ALDUR 58 wären die 
Wanddicken nur rund halb so grob geworden. 

In Usterreich kommt bei der Herstellung von 
Druckrohrleitungen geringer Wanddicke und bei 
der Herstellung von Stollen-, Schacht- und Was- 
serschlo$panzerungen ein Grobbaustahl zur An- 
wendung: der genormte Hoch- und Brückenbau- 
stahl St 37 T nach 'O'NORM M 3115 mit gewähr- 
leisteter Schmelzschweibbarkeit und mit einer ge- 
währleisteten Mindeststreckgrenze von 22 kg/mm2 
bei Blechdicken bis 30 ~nm:'~). Die Bleche werden 
xhmelzungsweise abgenommen, nur sind die 
Chargen gröber als bei dem im Elektroofen er- 
schmolzenen ALDUR-Stahl. Mitunter werden hier 
vom Bauherrn oder der Behörde Zusatzforderun- 
gen formuliert, die über die Gewährleistungen der 
Norm hinausgehen und aus dem Hoch- und 
Brückenbaustahl schon eine Art Druckrohrleitungs- 
sonderstahl mit entsprechenden Aufpreisen machen; 
solche Zusatzforderungen beziehen sich beispiels- 
weise auf das Normalglühen der Bleche auch bei 
Dicken bis 30 mm (bei Dicken von mehr als 30 mm 
entspricht das Normalglühen der Norm), auf die 
Durchführung des Aufschweibbiegeversuches (bei 
Dicken von mehr als 30 mm bis 50 mm werden 
Mindestbiegewinkel beim Aufschweifjbiegeversuch 
nach 'CTNORM M 3052 gewährleistet), auf die Ver- 
wendung eines beruhigt vergossenen Stahles bei 

Bild 38: Untere Steilstrecke der Druckrohrleitung des 
Obervermuntwerkes der VIW. Krafthaus am Ufer des 
Vermuntstausees 

Bild 39: Blechkanfen-Hobelmaschine mit 1 1 m Beft- 
länge. Werk Graz der Waagner-Biro AG 

Blechdicken von etwa 18 mm aufwärts, und auf 
eine Reduktion des in der Norm mit 0,20 Prozent 
begrenzten Kohlenstoffgehaltes in der Schmelz- 
analyse. Mitunter (z. B. beim Jamdüker und beim 
Druckschacht Hieflau) wird ein allfällige.r Abfall 
der gewährleisteten Mindeststreckgrenze durch 
das Normalglühen in Kauf genommen und das 
Normalisieren erst nach der Abnahme der BIeche 
durchgeführt. 

Wir haben dargelegt, dab es gerechtfertigt ist, 
den jüngsten Zeitabschnitt des österreichischen 
Druckrohrleitungsbaues mit dem Jahre 1948 be- 
ginnen zu lassen, weil zu diesem Zeitpunkt alle 
Voraussetzunaen für den Bau schwerer Druckrohr- - 
leitungen in vollkommen lichtbogengeschweibter 
Ausführuna erfüllt waren. Im Zeitraum von 1948 
bis heute sind, wie die Zusammenstellung 6 
lehrt1", dreibig Druckrohrleitungen gröberer Ab- 
messungen gebaut worden oder in Fertigung be- 
griffen. Die ersten Zeugen dieses jüngsten Zeit- 
abschnittes sind die Druckrohrleitungen des Salza- 
kraftwerkes, die Druckrohrleitung der Laufwerkstufe 
Reifjeck und die Druckrohrleitungen l l l f  lV der 
Hauptstufe Glockner-Kaprun. Das S a l z a k r a f t - 
W e r k ist ein kleines Speicherwerk, das von der 



Zusammenstellung 6 
Die ersten ösferreichischen Druckrohrleitungen aus 

ALDUR-Stahl: 

1948 : Druckrohrleitung des Salza-Kraftwerkes der 
STEWEAG, HS = 104 m, Di = 1800 mm, s == 
= 11/16 mm, ALDUR 37, Ausführung VUEST. 

1949 : Druckrohrleitung der Laufwerkstufe Reibeck der 
UDK, HS = 682,50 m, Di = 135011000 mm, s = 
= 9/28 mm, ALDUR 44 mit min. CF = 28 kg/mm2. 
Nachweis der Alterungskerbsähigkeit bei + 4" C. 
1443 Röntgenaufnahmen im Werk und 148 auf 
der Baustelle. Ausführung VUEST. 

1949: Druckrohrleitungsstrang III und IV der Haupf- 
stufe Kaprun der TKW, HS = 890 m, unterster 
Teil seit 1943 vorhanden (wassergasgeschweibfe 
Längsnähte, Nietmuffenverbindung). Neuer Teil 
zwischen den Koten 1449,50 und 926,00, Hs= 
e 746 m, Di = 135011 300 mm, s = 15/41 mm, AL- 
DUR 44 mit min. CF = 28 kg/mm2. Nachweis der 
Alterungskerbzähigkeit bei + 4O C. Ausführung 
VUEST und Waagner-Biro AG. 

Weitere öslerreichlsche Druckrohrleitungen ab  1948: 

1948: Debant II (Osttirol) der TIWAG, HS = 228 m, DI = 
= 700 mm, St 37 T, Waagner-Biro AG. 

1949 : Fleibbachkraftwerk (Kärnten) der TKW, schiefe 
Länge 1490 m, Hr = 310 m, Di = 8001550 mm, 
St 37 T, Waagner-Biro AG. 

1950: Bachüberleitungen nach Vermunt der VIW (Uber- 
leitung Tiroler Bäche in den Vermunt-Stausee in 
Vorarlberg. Ersler Bauabschnitt mit den Tal- 
dükern Kleinvermunt und Vallüla,.der freitragen- 
den Rohrbrücke Kops und mit verschiedenen ein- 
geschütteten Druckrohrsträngen. Max. HS = 160 m, 
max. Di = 2200 mm, St 37 T, VUEST, Waagner- 
Biro AG und Wiener Brückenbau AG. 

1950: Uttendorf (Stubach III) der UBB, Hs= 231,l m, 
Di = 250011700 mm, s = 10132 mm, im Rohrstol- 
len frei verlegt. Kesselblech M II und ALDUR 41, 
Waagner-Biro AG. Schiefe Länge 61 1 m, 4 Fest- 

( *  ' punkte, 3 Dehn-Stopfbüchsen. Verteilrohrleitung 

Di = 17001750 mm, s = 34/20 mm; 
1950: Mühlau (Kraftwerk und Trinkwasserleitung Inns- 

bruck), zwei Stränge, schiefe Länge 1500 m, Hs= 
= 600 m, Di = 600 mm, s = 7/18 mm, St 37 T und 
Kesselblech St 41 KT, Waagner-Biro AG. 

1950 : Kalserbachkraftwerk (Osttirol) der TIWAG, HS == 

= 276 m, Di = 1200/1000 mm, s = 611 5 mm, St 37 T 
und Kesselblech St 41 KT, Waagner-Biro AG. 

1950: Durchführungsrohre durch den Sperrenkörper Lim- 
berg (Oberstufe Kaprun der TKW), HS = 80 m, 
Di = 3100/2200 mm, s = 15120 mm, Kesselblech 
M I, Waagner-Biro AG. 

1951 : Ranna-Kramesau (~berösterreich) der OKA, 
Strang II, schiefe Länge 41 0 m, HS = 208 m, Di = 
= 1600 mm, s = 8/20mm, Kesselblech M I, Verteil- 
rohrleitung ALDUR, max. s = 34 mm, VUEST. 

1951 : Thurnberg-Wegscheid (Niederösterreich) der 
NEWAG, Druckschacht HS = 50 m, Di = 2900 
1700 mm, St 37 T, Waagner-Biro AG. 

1951 : Dobra-Krumau (Niederösterreich) der NEWAG, 
Druckschacht HS = 85 m, Di = 360011600 mm, 
St 37 T, Waagner-Biro AG. Ferner freitragende 
Rohrbrücke mit 35 + 35 + 35 + 35 -k 38 m Feld- 
weite, sowie freitragende Rohrbrücke Genitzbach 
mit 29,l f 31,4 -I- 35,O m Feldweite, H, = 60 m 
Di = 3600 mm, s = 1211 7 mm, St 37 T, Rohrschüsse 
an den Auflagerringen aus ALDUR 41, VUEST. 

1951 : Möllpumpwerk der Oberstufe Kaprun (Salzburg) 
der TKW, Erster Bauabschnitt, Länge 320 m, Hs= 
= 140 m, Di = 280011600 mm, Waagner-Biro AG. 

1951 : Druckrohrleitung Gondelwiese der Laufwerkstufe, 
Reifjeck (Kärnten) der UDK, schiefe Länge 1600 m, 
Hs = 107,40 m, Di = 12001900 mm, Waagner- 
Biro AG. 

1951 : Mühldorf (Kärnten) der MUWAG, schiefe Länge 
21 76 m, Hs = 175 m, Di = 6001350 mm, s = 
=-SI12 mm, St 37 T, VUEST. 

1952 : Kavernenkraftwerk Braz (Vorarlberg) der UBB, 
HS = 305,50 m, Di - 21 0011 700 mm, s = 10/28 mm, 
ALDUR 44, im Rohrstollen frei verlegt, VUEST. 
Ferner Verteilrohrleitung Di = 1700/600 mm, max. 
s = 29 mm, Waagner-Bir6 AG. 

1952 : Kamering (Kärnten) der KELAG, schiefe Länge 
800 m, HS -. 159 m, Di = 240011500 mm, s = 
= 811 8 mm, St 37 T, VUEST. 

1953: Bachüberleitungen nach Vermunt der VIW, Zwei- 
ter Bauabschnitt, mit den Taldükern Jam (Hs = 
= 175 m, Di = 1800!1600 mm) und Larain (Hs = 
= 56 m, Di = 1400 mm), Waagner-Bir6 AG. 

1953: Oberstufe Kaprun (Salzburg) der TKW, Hs - 
= 2036-1 571 = 465 m. Druckschacht Limberg mit 
Di= 290012700 mm, s = 18/28 mm in der Steil- 
strecke und Di = 2500 mm, s = 26/41 mm in der 
Flachstrecke. ALDUR 47 mit min. 0~ = 30 kglmm?. 
VUEST und Waagner-Bir6 AG. 
Hosenrohr mit Di = 2500/2.1700 mm und max. s -1 

=- 46 mm, anschliebend die Verteilrohrleifung des 
Krafthauses Limberg, ALDUR 47, s = 41124 mm, 
VUEST. Ferner 2 Kugelabzweigstücke (Ausführung 
VUEST) und 2 druckausaealichene Sto~fbüchsen 
aus Sfbhlgutj Stg 45 ~ ~ ( A u s f ü h r u n ~  waagner- 
Bir6 AG). 

1953 : ~aur is -~ i i z loch  (Salzburg) der SAG, schiefe Länge 
750 m, Hs=  223 m, Di~180011500 mm, s = 
= 10/24mm, St 37 T und ALDUR 47, Waagner- 
Bir6 AG. 

1954 : Möllpumpwerk der Oberstufe Kaprun (Salzburg) 
der TKW, Zweiter Bauabschnitt, HS = 260 m, Di = 
= 2800 mm, Waagner-Bir6 AG. 

1954: Talsperrenkraftwerk Oftenstein (Niederosterreich) 
der NEWAG, Druckstollenpanzerung Hr = 70 m, 
Di = 580012700 mm, Waagner-Bir6 AG. 

1954: Hang- und Stollenrohrleitung der Speicherstufe 
Reifjeck (Kärnten) der UDK, Länge 1654 + 1200 m, 
HS = 160 m, Di = 135011 100 mm, VUEST und 
Waagner-Biro AG. 

1955 : Kavernenkraftwerk lmsferau (Innstufe Prutz-lmst, 
Tirol) der TIWAG, HS = 144 m, Druckschacht Di = 

\ 

=4400 mm, s = 10118 mm, ALDUR 35 und AL- 
DUR 44. Grobes Hosenrohr 44001350012400 und 
kleines Hosenrohr 3500/240012400 aus ALDUR 47. 
Waagner-Biro AG, Wien-Graz. 

1955 : Ennskraftwerk Hieflau (Steiermark) der STEWEAG, 
Druckschacht, HS = 564,50 - 479,30 = 85,20 m, 
Di = 300012400 mm, s .= 811 5 mm, als Panzerrohr 
ohne Gebirgsmifwirkung (Rohranfeil a = 1,00) 
bemessen, Sf 37 T mit Normalglühung der Bleche 
nach der Abnahme, zulässige Ringzugspannung 
1200 kg/cm2. Waagner-Bir6 AG, Wien-Gras. 

1955: Salzachkraftwerk Schwarzach (Salzburg) der TKW, 
Hs = 149 m, Druckschacht Di = 520014700 mm, 
ALDUR 35, 44 und 47, s = 15/16 mm, Aus- 
führung Waagner-Biro AG. Krümmer, Hosenrohr 
4700/3300/3300 mm und Vertejlrohrleitung mit 
querbeweglichen Stopfbüchsen; Ausführung 
VUEST-Linz. 

1955: Druckrohrleituna der S~eicherstufe Reiheck (Kärn- 
ten) der ~st&reichis;hen ~raukraftwerke' AG. 
HS = 1778,80 m, bi = 13501950 mm. Aufteilung 
in Baulose gemäb Zusammenstellung 8. 

1955: Taldüker Salonien der Triebwasserführung des 
Lünerseewerkes der Vorarlberger Jllwerke AG, 
Hr = 326 m, D, = 260012400 mm, s = 14/28 mm, 
ALDUR 44 und ALDUR 47, Waagner-Biro AG. 

1555: Falleitung des Lünerseewerkes der Vorarlberger 
Jllwerke AG, HS = 974,lO m, Di = 320012050 mm, 
Aufteilung in Baulose gemäb~Zusammenstellu~g 11. 

1955: Druckro,hrleitung der Stufe Kreuzeck der Spei- 
. cheranlage Reibeck-Kreuzeck (Kärnten) der UDK, 
baureifes Prpjekt; Hs = 1288,50 - 605,80 = 
= 682,70 m, Di  = 180011350 mm, schiefe Länge 
1550 m. 



Bild 40: Rundbiege- 
(Einroll-)Maschine für 
Rohrschüsse. 
VUEST-Linz 

STEWEAG unter Meisterung aller Schwierigkeiten 
der ersten Nachkriegsjahre errichtet worden ist. 
Der Sperrenkörper des Speichers ist eine Gewölbe- 
mauer3" - die zweite Gewölbemauer unter den 
österreichischen Talsperren; die erste gehört zum 
Speicher des schon erwähnten Gerloskraftwerkes 
und wurde 1944 vollendet. Der Druckrohrleitungs- 
Strang (Bild 57) muh eine tiefe Runse queren und 
bildet hier den Versteifungsträger eines 45 m weit 
gespannten Trapezsprengwerkes mit vier gegen - die Felswände abgestützten Streben und einer 
Krafteinleitung in den Riegel mit Hilfe torsions- 
steifer Ringe (Bild 58). Im Rahmen der Festigkeits- 
berechnung des Druckrohrleitungsstranges (diese 
Berechnung wurde 1948 von Herrn Dipl.-lng. H i e - 
m e s C h verfabt und ist 141 Seiten lang) fanden 
alle schalentheoretischen Probleme, die bei der Be- 
stimmung der Spannungsfelder auftreten, ihre 
Lösung. 

Die L a u f w e r k s t u f e  R e i f j e c k  bildet 
zusammen mit der %eicherstufe Reifreck und der ~ - 

im gegenüberliegenden Bergmassiv liegenden 
Stufe Kreuzeck eine der 'O'sterreichischen Drau- 
kraftwerke A G  gehörende Hochdruckanlage in 
Kärnten; die Bilder 59 und 60 zeigen den Lage- 
plan und den Längenschnitt dieser Anlage. Das 
Titelbild gibt einen Blick von der Kreuzeckseite auf 
die Reibeckseite mit der Laufwerksleitung und der 
Trasse der (derzeit im Bau befindlichen) Speicher- 
sfufenleitung, die in ihrem unteren Teil neben der 
Laufwerksleitung verläuft; beide Leitungen werden 
im Talgrund als eingeschüttete Leitungen zum 
Krafthaus Kolbnitz am Ufer der MöII geführt. 
Bild 62 zeigt die Laufwerksleitung. Im Rah- 
men der stichprobenweisen Schweibnahtprüfun- 
gen sind 13 Prozent der gesamten Werksnahtlänge 
und 12 Prozent der gesamten Montagenahtlänge 
der Röntgenprüfung unterworfen worden; die 
Ultraschallprüfung kam damals noch nicht zur An- 
wendung. 

Wir haben schon erwähnt, dab die Stränge I+II 
und die untersten Teile der Stränge I1I-i-IV der 
Druckrohrleitungen der H a u p t s t u f e G l o C k - 
n e r - K a p r u n noch während des Krieges fertig- 

gestellt worden sind und wassergasgeschweibte 
Rohre mit Nietmuffenverbinciungen aufweisen. Die 
im Jahre 1949 von österreichischen Firmen erbauten 
mittleren und oberen Teile der Stränge III+IV um- 
fassen mehr als 2000 t Blech, wurden vollkommen 
lichtbogengeschweibt und bestehen aus ALDUR 44 
mit einer gewährleisteten Mindeststreckgrenze von 
28 kg/mm2. Die technischen Lieferbedingungen für 
die Bleche sind hier von einem besonderen Exper- 
tenkomitee unter Führung von Prof. Dr. Ing. A. 
L e o n formuliert worden: es wurden die Kohlen- 

Bild 41 : Automafschweifjung einer Rundnaht. Soc. 
TERNI, Werk Terni 



sfoffbegrenzung, die Mindestbruchdehnung 65 = 
= 24%, die Mindestbiegewinkel beim Aufschweifj- 
biegeversuch in Abhängigkeit von den vorkom- 
menden Blechdicken (1 5 - 41 mm) und vor allem 
der Mindestwert für die Alterungskerbzähigkeit bei 
einer Prüftemperatur von 4'C festgelegt.'" Die 
Forderungen sind bei der Abnahmeprüfung aus- 
nahmslos erfüllt ~o rden .~ ' )  Die Rohrstücke 
wurden im Werk samt den angeschweifjten 
Gleitblechen spannungsfrei geglüht und dann 
in der Rohrpresse mit dem 1,3-fachen gröfjten Be- 
triebsdruck abgeprefjt. Für die Bemessung der 
Rohre wurde der Vergleichsspannungswert o, der 
Gestaltänderungstheorie (der Fliehhypothese der 
gröfjten Oktaederschubspannung) vom Experten- 
komitee mit 1450 kg/cm2 - das sind rund 52% der 
gewährleisteten Mindeststreckgrenze des Blech- 
werkstoffes - für den ungünstigsten Betriebslast- 
fall festgesetzt. Die Bilder 63 bis 66 zeigen die 
Montage dieses beachtenswerten Druckrohr- 
leitungspaares. Die Werkstoffabnahme und die 
Kontrolle der Fertigung und Montage lag ebenso 
wie bei den Druckrohrleitungen Salza und Reifj- 
eck in den Händen der Technischen Versuchs- und 
Forschungsanstalt der TH Wien. 

Die eben erwähnten 52% der gewährleisteten 
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes wurden 
auch bei der Bemessung der im weiteren gebauten 
österreichischen Druckrohrleitungen als mafjgebend 
angesehen und erfuhren erst vor einigen Monaten 
- bei der Festlegung der Bemessungsgrundlagen 
für die Falleitungen der Speicherstufe Reifjeck und 
des Lünerseewerkes - im Hinblick auf die erst- 
klassigen Ergebnisse der über sieben Jahre er- 
streckten Abnahmeprüfungen eine Erhöhung auf 
54,5% bei geraden Rohren. Der Wert bezieht sich 
auf freie (von Luft umgebene) Druckrohrleitungen 
im ungünstigsten B e t r i e b s I a s t f a I I des Tur- 
binenbetriebes (z. B. Schnellschlufj aller Turbinen) 
oder des Speicherpumpenbetriebes (z. B. Strom- 
ausfall der Antriebsmotoren, also Vom-Netz-Fallen 
der Pumpen). 

Er mufj auf das 0,9-fache abgemindert werden, 

wenn das Rohr im unmittelbaren Krafthausbereich 
liegt (Verteilrohrleitungen), oder wenn tragende 
Langsnähte auf der Baustelle geschweifjt werden 
müssen und nicht spannungsfrei geglüht werden 
können; mitunter wurde eine solche Abminderung 
von der Wasserrechtsbehörde auch gefordert, wenn 
sich das Rohr aufjerhalb des Bereiches der Rohr- 
bruchsicherung befindet. Solche Rohrbruchsiche- 
rungen können durch Schnellschlufjschützen (bei- 
spielsweise bei den Falleitungen G e r  I o s der 
TKW, l m s t  der TIWAG, O t t e n s t e i n  der 
NEWAG) oder durch Drosselklappen bedient wer- 
den, die sich am oberen Ende der Falleitung in 
einer Apparate- oder Sperrkammer befinden und 
bei Schadensfällen automatisch schliefjen. Die Aus- 
lösung erfolgt mitunter durch Stofjplatten oder 
Stauscheiben, die so eingestellt werden, dab sie 
erst bei einer Uberschreitung der Ausbauwasser- 
menge (Fahren aller Turbinen mit Vollast) um 20 
oder 30% ansprechen. Bei Werkstillstand oder 
Fahren mit Teillast und bei relativ kleinen Wasser- 
austritten spricht die Automatik hier nicht an - und 
demgemäfj hat sich auch die grobe Drosselklappe 
im Triebwasserweg D o b r a - K r U m a U (Kamp- 
kraftwerk der NEWAG) nicht selbständig geschlos- 
sen, als es zu einem Wasserausbruch aus dem 
Druckstollen bei Werkstillstand kam. Auch beim 
Schadensfall der Druckrohrleitung des G a m p - 
a d e l s W e r k e s der VKW und der alten, schon 
191 2 gebauten französischen Druckrohrleitung 
D o r o n d e C h a m p a g n y 37) (Sprödbruch alter 
Wassergasschweifjungen3") hat die Stauscheibe ver- 
saat. Soll die Rohrbruchsicheruna bei Wasseraustrit- 
ten unabhängig von der jeweiligen Betriebswasser- 
menae ausaelöst werden - also beis~ielsweise 
immer ansp;echen, wenn am oberen ~ n d e  der Lei- 
tung um 10% mehr Wasser zufliefjt, als unten den 
Turbinen zugeleitet wird -, so mufj ihr eine Druck- 
oder Mengendifferenzenmessung mit Venturirohren 
zugrundeliegen. Eine Anlage dieser Art ist bei- 
spielsweise bei der Druckrohrleitung der Haupt- 
stufe Glockner-KaprunJg) und der Falleitung der 
Oberstufe Glockner-Kaprun gebaut worden. 

Bild 42: Einbringen eines Rohr- 
Stückes in den elektrischen Ofen zur 
Spannungsfreiglühung. Soc. TERNI, 
Werk Terni 



Der Festigkeitsnachweis mub auch für die A U s - 
n a h m e l a s t f ä l l e erbracht werden, wobei der 
zulässige Vergleichsspannungswert entsprechend 
höher liegen darf. Bei Turbinen mit Druckreglern er- 
geben sich solche Ausnahmelastfälle beispielsweise 
beim Versagen der Druckreglersteuerung, bei Frei- 
strahlturbinen beim Versagen der Steuerung der 
Strahlablenker und Düsennadeln, und bei Kraft- 
werken mit Speicherpumpenbetrieb ergeben sie 
sich beispielsweise auch beim Schlieben der oberen 
(beim Wasserschlob befindlichen) Drosselklappe 
irn Pumpbetrieb oder beim Anfahren der Pumpe 
gegen die geschlossene obere Drosselklappe. 

Die P a n z e r r o h r e der Druckstollen und 
Druckschächte werden wie freie, nicht vom Gebirge 
umhüllte Rohre bemessen, doch darf dann die Ring- 
Zugspannung (Umfangszugspannung) irn ungün- 
stigsten Betriebslastfall 80% der gewährleisteten 
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes betra- 
gen; dieser Festlegung liegt die Annahme zu- 
grunde, dafj dem Panzerrohr der Anteil 0,52/0,80 = 
= 0,65 und daher dem umhüllenden Gebirge der 
Anteil 1,00 - 0,65 = 0,35 des lnnendruckes zu- 
fällt. In der Nähe der Geländeoberfläche, bei ge- 
ringer Gebirgsüberlagerung, bei schlechter Ge- 
birgsbeschaffenheit oder bei gröberer Auflockerung 
des Gebirges durch die Sprengarbeiten ist dieser 
rechnungsmäbige Gebirgsanteil von 0,35 des In- 
nendruckes entsprechend zu vermindern, d. h. es 
ist die zulässige Spannung zwischen den ange- 
lührten Grenzen (52% der Mindeststreckgrenze 
bei nicht mittragendem Gebirge und 80% bei 
gutem Fels und hoher Wberlagerung) durch 
Interpolation zu gewinnen; die Wanddicken- 
änderung erfolgt sprungweise je Rohrschub, doch 
darf dieser Sprung höchstens 3 mm je Rohr- 
schub betragen. Im Zusammenhang mit der er- 
wähnten Erhöhung der zulässigen Vergleichsspan- 
nung freier, gerader Druckrohreyon 52 auf 54,5% 
der Mindeststreckgrenze ist vor einigen Monaten 

Bild 43: Elektrischer Glühofen im Werk Graz der 
Waagner-Biro AG. Vorhalle mit aufgeklapptem Dach, 
Absenken eines Rohres auf den ausgefahrenen Herd- 
wagen 

auch die zulässige Ringzugspannung von Panzer- 
rohren irn Fall einer groben Gebirgsüberlagerung 
und eines sehr guten geologischen Befundes von 
BO% auf 100% der gewährleisteten Mindeststreck- 
grenze des Blechwerkstoffes (wieder bezogen auf 
den gedachten Fall der Nichtrnitwirkung des um- 
hüllenden Gebirges) gehoben worden; diese neue 
Festlegung - die irn Hinblick auf die erfahrungs- 
gernäb erstklassigen Ergebnisse der Abnahme- 
prüfungen des Werkstoffes und auch im Hinblick 
auf die erstklassige Ausführung der Schweifjung, 

Bild 44: 
Elektrischer 
Glühofen im 
Werk Graz der 
Waagner-Bir6 
AG. Einfahren 
des auf dem 
Herdwagen 
liegenden 
Rohres in den 
Ofen. Lichte 
Breite 3,00 m, 
lichte Höhe 
3,00 m, lichte 
Länge 10,70 rn. 
Spannungs- 
freiglühen und 
Normalglühen 
mit automa- 
tischer 
Steuerung 



Bild 45: Rohr- 
presse (Ab- 
drückvorrich- 
tung) für die 
Wasserdruck- 
probe, Rohr- 

durchmesser bis 
3500 rnrn und 

Bodendrücke bis 
5000 t. Einsetzen 

eines groben 
Rohres; die 

waagrechten 
Zuganker sind 
in der oberen 7' 

der Hinterbetonierung und der Hinterpressung der 
Panzerrohre getroffen worden ist - entspricht der 
Annahme, dafj dem Panzerrohr der Anteil 
0,545/1,00 = 0,545 und daher dem umhüllenden 
Gebirge der Anteil 1,000 - 0,545 - 0,455 des In- 
nendruckes zufällt. In den angeführten zulässigen 
Spannungen sind alle Nebeneinflüsse schon berück- 
sichtigt; ein Dickenzuschlag für Rost und Sand- 
schliff wird behördlicherseits in der Regel nicht 
gefordert. Als Mindeststreckgrenze darf der im 
Anlieferungszustand (V o r dem Spannungsfrei- 
glühen ) nachgewiesene Wert zugrui-idegelegt wer- 
den und es ist auch nicht grundsätzlich verboten, 

anstelle des nominellen Garantiewertes die bei 
der Abnahme nachgewiesene effektive Streck- 
grenze (hier wäre allerdings eine b l e C h W e i s e 
Abnahme erforderlich) in die Rechnung einzu- 
führen. Ein blechebenes Abarbeiten der Schweifj- 
raupen wird von der Wasserrechtsbehörde nur ver- 
langt, wenn dies mit Rücksicht auf die Ermüdungs- 
beanspruchung oder die dynamischen Wirkungen 
geboten erscheint. 

6. 
An die drei geschilderten Druckrohrleitungs- 

bauten reihten sich in den vergangenen sieben 
Jahren, wie die Zusammenstellung 6 lehrt, noch 

Bild 46: Rohrpresse für einen gröbten Bodendruck von 7000 t zur Durchführung der Wasserdruckprobe und zur 
Herstellung plastisch ausgeweiteter Rohre. Soc. TERNI, Werk Terni 



fast 120 m) hindurchgeführten Turbinenauslauf- 
bzw. Pumpeneinlaufrohre des K r a f t h a u s e s 
L i m b e r g der Oberstufe Glockner-Kapruny) die 
beiden Rohre gehören zu den beiden Maschinen- 
Sätzen (Turbine, Generator-Motor, Speicherpumpe) 
und sind vom Sperrenbeton umhüllt. 

Das alte R a n n a k r a f t w e r k ,  das 1925 von 
der Stern & Hafferl A G  gebaut worden ist (vgl. 
Zusammenstellung I), wurde 1951 von der OKA 
zu einem Speicherkraftwerk (mit der Gewölbe- 
mauer Ranna) ausgestaltet und mit einer zweiten 
Druckrohrleitung (Bild 76). versehen, die blofj einen 
Maschinensatz speist; dieser Maschinensatz besteht 
aus einer Turbine ohne Druckrealer. dem Genera- 
tor-Motor und einer ~~e i che ;~um~e ,  die das 
Donauwasser vom Krafthaus Kramesau hinauf in 
den Speicher drückt. Beim Schnellschlul) der Tur- 
bine entstehen dynamische Drucksteigerungen von 
20%, die zum Betriebslastfall gehören und bei der 
Bemessung der Leitung Berücksichtigung fanden. 
Die Druckrohrleitung wurde aus Kesselblech M I 
hergestellt; da bei diesem Kesselblech die Mindest- 
Streckgrenze nicht gewährleistet ist und im normal- 
geglühten Zustand bis auf etwa 19 kg/mm2 abzu- 
sinken vermag, durfte die zulässige Vergleichs- 
Spannung nur mit 1000 kg!cm2 angenommen wer- 
den. Im Jahre 1951 wurden auch die Falleitungen 
der beiden Kampkraftwerke T h u r n b e r g - 
W e a s c h e i d  und D o b r a - K r u m a u  der 
N E W ~ G  gebaut. Es sind dies zwei Flufjkraftwerke 
kleiner Fallhöhe, doch sind bei der zweitgenann- 
ten Anlage die über das Kamptal und über 
das Genitzbachtal geführten Balken-Rohrbrücken 

Bild 47: Verteilrohrleitung der Zentrale Riddes. (An- 
lage Mauvoisin, Walliser Alpen), Teilstück mit den drei 
letzten Turbinenabzweigen, mit Deckeln verschlossen, 
als .Behältern abgeprebt, Prüfdruck gleich dem 
1,33-fachen grofjten Befriebsdruck. Durchführung von 
Dehnungsmessungen im Bereich der Sulzerkragen. Werk 
Winterthur der Gebrüder Sulzer AG, Winterthur 

viele andere Druckrohrleitungsbauten an. D e - 
b a n t II hat eine zwar kleine, aber sehr steile 
Druckrohrleitung (Bild 67 und 20). Die B a C h - 
Ü b e r l e i t u n g e n  n a c h  V e r m u n t ,  die das 
Wasser von Tiroler Bächen in den Stausee des 
Vermuntkraftwerkes einleiten, bilden eine recht 
beachtenswerte Anlage mit vier Taldükern, einer 
freitragenden Balken-Rohrbrücke und vielen ein- 
geschütteten Druckrohrleitungen. Die Anlage ist in 
zwei Abschnitten gebaut worden. Zum ersten Bau- 
abschnitt zählen der Taldüker Kleinvermunt im 
obersten Paznauntal (Bild 68 und 69) und die 
.Durchleitung Kops" (Bild 70) mit der Rohrbrücke 
Kops (Bild 71). Das Kraftwerk U t t e n d o r f 
gehört zu der schon geschilderten Stubach- 
Werksgruppe der Usterreichischen Bundesbahnen 
(Bild 30 und 31) und besitzt eine unter Tag (in 
einem Schrägstollen) verlegte freie Druckrohrleitung 
(Bild 72 und 17). Das Kraftwerk M ü h l a U ar- 
beitet das Trinkwasser der Stadtgemeinde Inns- 
bruck ab (Bild 73 und 6). Das K a l s e r b a C h - 
k r a f t W e r k liegt in Osttirol (Bild 74 und 1 I ) ,  
nahe der baureif projektierten Speicheranlage 
Dorfertal-Huben, bei der der Sperrenkörper durch 
eine 160 m hohe Gewölbemauer gebildet wird. 
Bild 75 zeigt die durch die Limbergsperre (eine 
Gewölbemauer mit einer gröfjten Höhe von 

Bild 48: Druckrohrleitung des Kraftwerkes Uttendorf 
(Stubach III) der Usterr. Bundesbahnen, Transport eines 
Rohrstückes zur Einbaustelle. Waagner-Bir6 AG, Wien- 
Graz 



(Bild 77 und 78) mit einem lnnendurchmesser von 
3600 mm und mit Feldweiten bis zu 38 m von In- 
teresse; um die Frage der Beulsicherheit solcher 
weitgespannter Rohrträger mit kleiner Wanddicke 
und grobem Durchmesser - vor allem die theo- 
retisch noch nicht untersuchte Frage der Schubbeu- 
lung - zu klären, hat die VOEST aufschlufjreiche 
Modellversuche durchgeführt. Bild 79 zeigt ein 
Panzerrohr des Druckschachtes Krumau mit den 
aufjen aufgeschweibten Flachstählen, die geibfub- 
artig aufgespalten wurden und deren Anschlub 
mit einer endkraterfrei herumgeführten Kehlnaht 
erfolgt; diese Verankerung greift im fertigen Zu- 
stand des Druckschachtes in die Hinterbetonierung 
ein und verhindert das Einbeulen des dünnen Pan- 
zerrohres durch den Gebirgswasserdruck, wenn der 
Schacht entleert und daher kein lnnendruck wirk- 
sam ist. Die geschilderten Flachstähle wirken so- 
wohl als Schubanker (gegen tangentiale Verschie- 
bungen in Richtung des Umfanges, wie sie beim 
Einbeulen auftreten) als auch als radiale Zuganker 
(gegen das Durchschlagen der flachgekrümmten 
Kreiszylinderschale unter dem Aufjenwasserdruck), 
wobei im letztgenannten Fall die gegen Abreiben 
widerstandsfähige Schweifjverbindung mindestens 
ebenso wichtig ist wie die geifjfubartige Auf- 

Bild 50: Elliraschweifjung einer Wasserschlofj-Panzerung 
von 5300 mm Durchmesser nahe der Einbaustelle. Fall- 
leitung Fionnay der Anlage Grande Dixence, Walliser 
Alpen. Gebrüder Sulzer AG, Winterthur 

Bild 49: Lichtbosengeschweitjte Druckrohrleitung mil 
genieteten Montagestöfjen. Anlage Sengulam in Süd- 
indien. Dortmunder Union Brückenbau-AG, Werk 
Orange, Gelsenkirchen 

spaltung. Bild 80 bezieht sich auf das Wasser- 
schlofj Krumau des genannten Kampkraftwerkes 
und zeigt eine in 'Osterreich erstmals aus- 
geführte, bautechnisch recht vorteilhafte Art der 
Aussteifung der Panzerung. Es wurde hier jeder 
lotrechte Rohrschufj der Panzerung durch einen 
waagrechten Fachwerkring versteift, der auf der 
Innenseite liegt und daher bei den Spiegelschwan- 
kungen des Wasserschlosses durchströmt wird; ge- 
gen ein örtliches Durchschlagen der flachgekrümm- 
ten, dünnen Bleche wurden auberdem noch Rund- 
stahlanker auf der Aufjenseite (für den Eingriff in 
die Hinterbetonierung) angeschweifjt. Da die Spie- 
gelschwankungen im Schachtwasserschlofj mit ge- 
ringer Geschwindigkeit (etwa 0,25 m/s) erfolgen, 
sind Schwingungen der Fachwerkstäbe (mit der 
Gefahr von Ermüdungsbrüchen) nicht zu befürch- 
ten. Auf das Problem des Einbeulens von Panzer- 
rohren unter der Wirkung des Gebirgswasser- 
druckes werden wir später noch zurückkommen. 

Im Jahre 1952 wurde die Falleitung des Kaver- 
nenkraftwerkes B r a z der Osterreichischen Bun- 
desbahnen gebaut, die ähnlich wie bei Stubach I 
und Stubach III unter Tag in einem Schrägstollen 
verlegt ist; Braz gehört ebenso wie das einleitend 
geschilderte Spullerseewerk zur Alfenz-Werks- 
gruppe, deren Lageplan und Längenschnitt in 
Bild 81 und 82 dargestellt sind. Im gleichen Jahr 
ist auch die Druckrohrleitung des Kraftwerkes 
K a m e r i n g beim Weibensee in Kärnten - eines 
Speicherkraftwerkes mit einer kleinen Gewölbe- 
mauer - errichtet worden (Bild 83), und das Jahr 
1953 brachte die Vollendung des zweiten Bauab- 
schnittes der von den Vorarlberger Jllwerken ge- 
bauten B a c h ü b e r l e i t u n g e n  n a c h  V e r -  



Bild 51: Herstellung der Rohre aus Teilschalen nahe der 
Einbaustelle. Schweibzelte mit elektrisch betriebenen 
Rollgängen; Automat-Schweibung; Aussteifungsgerüste 
für die groben Rohre. Schluchsee II (Witznau), Mettma- 
stallen, Di = 4800 m, s = 20122 mm, Stahl UNION 36. 
Dortmunder Union Bruckenbau-AG, Werk Orange, 
Gelsenkirchen 

Iäfjt und nicht zur Aufhärtung neigt. Die Herstellung 
der Steilstreckenpanzerung lag in den Händen der 
Waagner-Bir6 A G  (Bild 85). Die Panzerung in der 
unten anschliefjenden 178 m langen Fla&strecke 
des Druckschadites (Di = 2500 mm, s = 26 
bis 41 mm, ALDUR 47) und auch das Hosenrohr 
mit den zum Krafthaus Limberg führenden beiden 
Rohrsträngen Di = 1700 mm wurden von der 
V'OEST gebaut; die Hinterbetonierung erfolgte hier 
mit Pumpbeton. Das aus ALDUR 47 bestehende 
Hosenrohr 2500/1700/1700 weist Wanddicken von 
28 bis 46 mm auf, und der Bügel (Nahtträger) hat 
einen Steg von 50 mm und Gurtplatten von 70 mm 
Dicke; der schwebende Ring hat einen rechteckigen 
Hohlquerschnitt (Bild '86 und 87). Das Hosenrohr. 
wurde vor dem Stollen zusammengeschweifjt und 
als .Behältern der Wasserdruckprobe unterworfen; 
nachher wurde es zur Einbaustelle geschoben und 
sinbetoniert. Die beiden Rohrstränge Di = 1700 mm 
enthalten in der Apparatekammer die Kugelschie- 
ber und die Venturirohre für die Rohrbruchsiche- 
rung, und enden im Krafthaus Limberg mit je einem 
Kugelabzweigstück, um die Aufspaltung des Stran- 
ges in die Turbineneinlaufleitung und die Pumpen- 
auslaufleitung zu vollziehen (Bild 88 und 89); die 
erstere wird durch einen Kugelschieber und die 
letztere durch einen Ringschieber verschlossen, wo- 
bei sich aus hochbaulichen Gründen die Notwen- 
digkeit ergab, die zwischen dem Kugelabzweig- 
stück und dem Ringschieber wegen der Uber- 
brückung einer Baufuge erforderliche Dilatation 
durch eine .druckausgeglichene" Stopfbüchse (nach 
einem Vorschlag von Escher-Wyss in Zürich) zu be- 
werkstelligen. Diese beiden Stopfbüchsen wurden 
von der Waagner-Bir6 A G  hergestellt. Bei der 

,(mit den ,Taldükern Jam und L ~ ~ ~ ~ ~ )  Bild 52: Schweibung der Montagerundnähte von innen. 
Panzerrohre mit Di = 6000 mm, s = 14/36 mm, nahe 

den Bau der DruckrOhrleitung -R - i - der Einbaustelle aus Teilschalen hergestellt. Rheintal- 
der Salzburger Aluminium Gesellschaft Stollen Schlluchsee III (Waldshut). Bauslahl St  52 Fein- 

(Bild 61 und 84); im Bild erkennt man auch die im korn. Dortmunder Union Brückenbau-AG, Werk Orange, 
Jahre 1904 gebaute, vollkommen genietete Druck- Gelsenkirchen 
rohrleitung der untersten Stufe der Rauriser Ache 
(Hs = 125-171, schiefe Länge 525 m). Vor allem aber 
brachte das Jahr 1953 den Bau des D r U C k - 
S c h a c h t e s  L i m b e r g  d e r  O b e r s t ~ f e " ~ )  
des Tauernkraftwerkes Glockner-Kaprun mit zwei 
Speichern und vier gewölbten Talsperren: der 
11 2 m hohen Drossensperre, der 104 m hohen Moo- 
sersperre, der 93 m hohen Möllsperre und der 40 m 
hohen Margaritzensperre). Die 463 m lange, unter 
einem Winkel von 51' 15' gegen die Waagrechte 
geneigte Steilstrecke des Druckschachtes"') mit dem 
lnnendurchmesser von 2900 bis 2700 mm hat eine 
Panzerung aus ALDUR 47 (mit einer gewährleiste- 
ten Mindeststreckgrenze von 30 kg/rnm2 und einer 
gewährleisteten Mindestbruchdehnung von 65 - 
= 24%) mit Wanddicken von 18 bis 28 mm und 
Rohrlängen von rund 10 m. Die Hinterbetonierung 
erfolgte nach dem Prepakt-Verfahren. Aus Grün- 
den des Baufortschrittes und auch im Hinblick dar- 
auf, dafj man die Montagerundnähte im Schacht 
gegen eine Bandage schweifjen mufj und dafj das 
Spannungsfreiglühen Schwierigkeiten im Baupro- 
gramm begegnet, hatte man ursprünglich erwogen, 
Innenstemm-Muffen ähnlich wie beim Schrägstollen 
Maiskogel oder beim Druckschacht Rodund aus- 
zuführen. Später entschlofj man sich jedoch zur 
Lichtbogenschweifjung ohne nachträgliche Span- 
nungsfreiglühung, da sich der Stahl gut schweifjen 



Bemessung der Falleitung war der ungünstigste 
Betriebslastfall des Turbinen- oder Pumpbetriebes 
sowie auch der Ausnahmelastfall des Turbinen- 
betriebes (Versagen des Druckreglers der Francis- 
Spiralturbinen) und der Ausnahmelastfall des Pump- 
betriebes (Schlieben der oberen Drosselklappe im 
Pumpbetrieb) zu berücksichtigen. Die zulässigen 
Spannungen wurden für den örtlich ungünstigsten 
Betriebs- und den örtlich ungünstigsten Ausnahme- 
lastfall mit 52 bzw. 65% der gewährleisteten 
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes bei den 
freien Druckrohren (mit Abminderung dieser Werfe 
auf das 0,9-fache bei Rohren im Krafthausbereich 
oder auberhalb der Rohrbruchsicherung oder bei 
Formstücken mit nicht spannungsfrei geglühten 
Längsnähten) und mit 80 bzw. 100% der gewähr- 
leisteten Mindeststreckgrenze bei den Panzer- 
rohren (bei gedachter Nichtmitwirkung des Ge- 
birges) festgesetzt. Gefordert war für die Werks- 
nähte das Spannungsfreiglühen, Stichproben- 
weise Röntgen- oder Isotopenprüfung, Wasser- 
druck~robe mit dem 1.3-fachen aröhten Betriebs- 
druck bzw. mit dem ' ~ o h r a n t e i i  dieses Druckes 
bei den Panzerrohren. Durchführung von Dehnungs- 
messungen während der Wasserdruckprobe 'der 
Formstücke mit der Empfehlung, die Bemessung 
und Konstruktion so durchzuführen, dab auch an 
den Spannungshäufungsstellen unter dem Prüf- 
druck die Vergleichsspannung unter 29 kg/mm2 
bleibt. Der CJbergang -vorn Panzerrohr zum-rech- 
nungsmäbig freien Druckrohr beginnt im Bereich 
der Flachstrecke schon 55 m vor dem Hosenrohr 
und endet 35 m vor dem Hosenrohr, weil hier die 
Gebirgsüberlagerung klein wird und die Auflocke- 
rung durch die Sprengarbeiten schon zu stark ist, 
um das Gebirge zum Mittragen heranziehen zu 
können; das Panzerrohr besitzt demnach schon im 
Bereich 35 rn vor dem Hosenrohr, obwohl es ebenso 
wie dieses einbetoniert und hinterprebt ist, die 
grobe Wanddicke eines freien, von der Luft um- 
gebenen Druckrohres, und ebenso ist auch das 
Hosenrohr ohne Berücksichtigung einer Gebirgs- 

Bild 53: Spannungsfreiglühen einer Montage-Rundnaht 
einer freien Druckrohrleitung, elektrischer (nicht induk- 
tiver) Aufjenglühofen. Druckrohrleitung Riddes (Anlage 
Mauvoisin, Walliser Alpen). Gebrüder Sulzer AG, 
Winterthur 

Bild 54: Spannungsfreiglühen der Montage-Rundnoht 
einer Druckstollen-Panzerung. Mit Butangas geheizter 
Innenglühofen. Blick auf die Stirnseite des neu ange- 
schlossenen Panzerrohrstückes und auf den koaxialen 
Spalt zwischen dem Panzerrohr und dem Gebirge; 
dieser Spalt wird später ausbetoniert und hinterprefjt. 
Im Vordergrund die Butangasflaschen. Falleitung 
Fionnay der Anlage Grande Dixence (Walliser Alpen). 
Gebrüder Sulzer AG, Winterthur 

mitwirkung bemessen worden. Die Prüfung der 
Schweibnahfe auf der Baustelle erfolgte mit Hilfe 
des Iridium-Isotops, mit der Filmkassette auben im 
koaxialen Spalt zwischen dem Rohrmantel und 
dem umgebenden Gebirge. 

Irn heurigen Jahr 1955 wurde die Falleitung des 
lnnkraftwerkes P r U t z - I m s t "') mit einem gepan- 
zerten Druckschacht und zwei Hosenrohren aus AL- 
DUR 47 (eines davon ist in Bild I 5  dargestellt) ge- 
baut; die drei Francisturbinen besitzen keinen 
Druckregler, so dab bei der Bemessung der Pan- 
zerrohrs auf die groben dynamischen Drucksteige- 
rungen (50% beim Schnellschlu~ aller drei Turbinen) 
schon im Rahmen des Betriebslastfalles Rücksicht 
genommen werden muhte. Bild 90 zeigt einen Lage- 
~ l a n  und Bild 91 einen Länaenschnitt der Anlaae, Im 
 erbst 1955 ging auch dieerste Maschine des~nns-  
kraftwerkes H i e f I a U der STEWEAG in BetriebId3) 
das einen gepanzerten Druckschacht besitzt, und 
weiters wurde Ende 1955 auch die Falleitung des 
Salzachkraftwerkes Schwarzach der TKW vergeben; 
bei den Panzerrohren des Druckschachtes, der einen 
lnnendurchmesser von 5200 bis 4700 mm aufweist, 
kommt als Werkstoff der ALDUR 35, 44 und 47 zur 
Verwendung und wurde mit Rücksicht auf die Ge- 
fahr des Einbeulens unter Gebirgswasserdruck 
(beim Entleeren des Schachtes) eine Mindestwand- 
dicke von 15 mm festgelegt. Bild 92 zeigt den 
Lageplan und Bild 93 stellt den Längenschnitt des 
Kraftwerkes dar. Schlieblich wurde 1955 auch mit 
der Herstellung der Druckrohrleitung der Speicher- 
stufe Reibeck sowie der Falleitung des Lünersee- 
werkes begonnen. Es sind dies die beiden öster- 
reichischen ,,Rekordleitungenn, die wir schon ein- 
leitend erwähnt haben und auf die wir nunmehr 
- als das Kernstück des Referates - näher ein- 
gehen wollen. 



Zusammenstellung 7 

Druckrohrleitungen mit groben Innendrfiicken: 

Bild 55: Ulfraschallprüfung einer Montage-Rundnaht 
einer freien Druckrohrleitung. Druckrohrleitung Riddes 
(Anlage Mauvoisin, Walliser Alpen). Gebrüder Sulzer 
AG, Winterthur * 

7. 
Wenn wir d ie Kühnheit des Entwurfes einer 

Druckrohrleitung vergleichsweise beurteilen wol- 
len und als Verqleichsmafj einfach d ie  Gröfje des 
l n n e n d r u C k s wählen, so zeigt uns d ie  Zu- 
sammenstellung 7, dafj  es in dieser Hinsicht schon 
in  den Jahren 1912115 zum Bau einer beachtens- 
werten Hochdruckanlage in den Walliser Alpen 
kam. Es ist dies die einstufige Leitung vom L a  C 

d e F u l l y (Stauziel 2145,50 m) hinunter zum 
Krafthaus Fully im Rhonetal (Düsenkote 494,30 m) 
mit einer schiefen Länge von 4625,50 m.") Im obe- 
ren Teil der Leitung kamen Rohre mit wassergas- 
geschweibten Längsnähten und Wanddicken bis zu 
34 mm (zulässige Ringspannung 900 kg/cm2) zur 
Verlegung, und irn unteren Teil der Leitung, w o  die 
statische Druckhöhe bis auf Hs = 1650,70 m an- 
wächst, gelangten nahtlos gewalzte Rohre mit 
Wanddicken bis zu 41 mm (zulässige Ringspan- 
nung 1000 kg/cm2) und Flanschverbindung (lose 
Flanschen mit Rundgummidichtung) zur Verwen- 
dung. Weiters entnehmen wir der Zusammenstel- 
lung. dab d ie  Druckrohrleitung des in den Jahren 
1929135 errichteten Hochdruckkraftwerkes D i x e  n C e- 
C h a n d o I i n e'" (das sich ebenfalls in  den Wal-  
liser Alpen befindet) bis da to  a n  der Spitze der 
Weltrangliste stand. Die statische Druckhöhe von 
der Düse bis hinauf zum Stauziel des Speichers - 
der Sperrenkörper wird durch eine Pfeilerkopf- 
mauer gebildet - beträgt hier 1748,OO m und d ie  
schiefe Länge der beiden Rohrstränge ist je 

1882 : Fabrikskraftwerk Saint-Mury (Schweiz), HS = - 500 m, Di = 500 mm, max. s = 21 mm, genie- 
tet; Ausführung E. B. V., Etablissements Bou- 
chayer et Viallet, Grenoble. 

1914 : Kraftwerk Fully (Walliser Alpen) der Societ-5 
dfElectro-Chimie de Martigny, HS = 1650,70 m, 
Di = 600/500 mm, oberer Teil der Leitung wasser- 
gasgeschweifjte Längsnähte mit s = 6/34 mm, 
GZUI = 900 kg/cm2; unterer Teil nahtlos gewalzfe 

Rohre, System Erhard, s = 31/41 mm, 6zui = 
= 1000 kg/cm2; Stofjverbindung mit losen Flan- 
schen und Rundgummidichtung. Ausführung Thys- 
sen & Co, MÜlheimlRuhr, Montage Fa. Boucher. 

1934: Kraftwerk Dixence-Chandoline der 5. A. La 
Dixence (Walliser Alpen), HS = 1748,OO m, zwei 
Stränge mit Di = 14201985 mm, oberer Teil de7 
Leitung glatte Rohre mit s - 10133 mm; unterer 
Teil mit bandagierten Rohren; warm aufge- 
schrumpfte Ringe, Seelenrohre s = 14/40 mm, 
Dicke der Ringe 28 bis 68 mm, Ausführung: 
Societa ltaliana TUBITOGNI, Brescia. 

1942: Portillon (Hautes PyrBnBes), HS = 1413 m, Di= 
= 1040 mm, Ausführung E. B. V., Etablissements 
Bouchayer et Viallef, Grenoble. 

1951 : Mibville (Salanfe, Wallis), H; = 1474 m, Di = 
= 1100 mm, Ausführung: Gebrüder Sulzer AG, 
Winterthur. 

1955: Speicherstufe Reifjeck, HS = 1778,80 m, Di = 
= 13501950 mm. Ausführung Waagner-Bir6 AG 
in Wien-Graz, Soc. TERNl in Terni, A. T. B., gia 
TUBITOGNI in Brescia, V'CIEST in Linz und Ge- 
brüder Sulzer AG in Winterfhur. 

Bild 56: Röntgenprüfung der Montage-Rundnähfe einer 
freien Druck~rohrleitung. Druckrohrleitung III und IV der 
Haupfstufe Glockner-Kaprun 



5476,30 m; das Gewicht dieser Leitung beträgt 
14 800 1. Im oberen, 1591,80 m langen Teil der Lei- 
tung kamen glatte Rohre mit Wanddicken bis 
33 mm und wassergasgeschweibten Längsnähten 
zur Verlegung, und im unteren, 3884,50 m langen 
Teil wurden - da die glatten Rohre bei den da- 
mals verfügbaren Baustählen zu übergroben 
Wanddicken geführt hätten - bandagierte Rohre 
ähnlich wie bei der Druckrohrleitung des Vermunt- 
werkes (Bild 24) gewählt. Wie bei der letzteren 
wurden die Seelenrohre mit ihren wassergas- 
geschweifjten Längsnähten durch nahtlos gewalzte, 
warm aufgeschrumpfte Ringe aus hochfestem Stahl 
verstärkt; es ergaben sich für die Seelenrohre 
Wanddicken bis 40 mm. Diese Rekordleitung wurde 
von TUBlTOGNl in Brescia gebaut; Bild 94 zeigt 
das Krafthaus, Bild 95 die bandagierte Leitung 
und Bild 96 die Verteilrohrleitung mit den aus 
Stahlguij bestehenden Abzweigstücken. 

Die statische Druckhöhe der Leitung Dixence- 
Chandoline wird ein wenig überboten durch die 
statische Druckhöhe. die der Bemessuna der Druck- 
rohrleitung der ~peicherstufe ~eibeck-der Qster- 
reichischen Draukraftwerke A G  zugrundeliegt. Die 
Achse des Rohrstranges vor der Verteilrohrleitung 
liegt hier auf Kote 605,20 und das seinerzeit vor- 
gesehen gewesene Stauziel des Speichers "Kleiner 
Mühldorfersee" lag auf Kote 2377,80, so dafj sich 
eine statische Druckhöhe von 1772,60 m ergab; die- 
ser Wert steigt nunmehr auf 1778,80 m, da die 
Druckrohrleitung für das neue, erhöhte Stauziel 
2384,OO m bemessen werden mubte. D i e D r U C k - 
r o h r l e i t u n g  d e r  S p e i c h e r s t u f e  R e i b -  
e c k  i s t  d e r z e i t  d i e  L e i t u n g  m i t  d e m  
g r ö ij t e n I n n e n d r U C k. Der lnnendurchmesser 
des Rohrstranges beträgt in diesem Bereich Di = 
= 950 mm. Die Leitung speist drei von der "Char- 
willes Maschinenbau AG" in Genf gebaute ein- 
düsige Freistrahlturbinen von je 31 000 PS, die 
(ebenso wie auch die Maschinensätze der Lauf- 
werkstufe Reibeck und der Stufe Kreuzeck) im 
Krafthaus Kolbnitz untergebracht sind. Vor den 
Turbinen ist aufjer dem Kugelschieber noch je ein 
von Charmilles gebauter Glockenschieber ange- 
ordnet. Bei einem Versagen der Steuerkreise für 
den Strahlablenker und die Düsennadel der Tur- 

Bild 57: Druckrohrleitung des Salzakraftwerkes der 
STEWEAG. VUEST-Linz 

Bild 58: Rohrbrücke der Druckrohrleitung des Salza- 
kraflwerkes. VUEST-Linz 

bine schliefjt dieser Glockenschieber in der Strö- 
mung des Betriebswassers nach einem Gesetz, das 
in der Leitung zu dynamischen Drucksteigerungen 
von blofj 10% führt - das ist nicht mehr als die 
dynamische Drucksteigerung, die beim Kurzschlub 
einer der drei Turbinen mit der Düsennadel auf- 
tritt. 

Die Speicherstufe Reifjeck ist für Pumpbetrieb 
eingerichtet, wobei das der Laufwerkstufe zuflie- 
fjende Wasser hochgepumpt wird - und zwar 
vorerst in den Speicher ,,Grober Mühldorfersee" 
mit dem Stauziel 2319,OO m. Die Pumpstation mit 
den drei achtstufigen Sulzerpumpen liegt rund 
500 m höher als das Krafthaus Kolbnitz (eine ähn- 
liche Anordnung finden wir auch bei der Anlage 
C a p  d e  L o n g  - P r a g n e r e s ,  deren Druck- 
rohrleitung und Pumpstation in Bild 102 gezeigt 
wird). Da die Pumpen für eine Fliebe von je 
0,45 mx/s ausgelegt sind, beträgt die Fördermenge 
maximal 3 .  0,45 = 1,35 m3/s und ist klein im Ver- 
gleich zur Fliebe des Turbinenwassers (4,5 mx/s). 
Fallen die Pumpen plötzlich vom Netz (Stromaus- 
fall der Antriebsmotoren), so aibt es loco Pump- 
station eine dynamische.~ruck;tei~erun~ von n"r 
10%; der Bemessunq ist sicherheitshalber eine 
solche von 12% zuGrundegelegt worden. Aufjer 
den Betriebslastfällen mufjten auch die A U s n a h- 
me las t  f ä l l e untersucht werden, deren Auftreten 
durch besondere Sicherungseinrichtungen (elektri- 
sche Schaltungen mit ~ulie: und ~rbe'dsstrom) ver- 
hindert wird und daher nur in den ganz unwahr- 
scheinlichen Fällen eines V e r s a g e n s dieser 
Sicherungseinrichtungen denkbar ist; es ist daher 
gerechtfertigt, die zulässige Spannung zu erhöhen. 
Wenn man dies berücksichtigt, erweisen sich bei 
der Bemessung der Druckrohrleitung der Speicher- 
stufe Reifjeck solche Ausnahmelastfälle - wie etwa 
das Anfahren einer Speicherpumpe bei geschlos- 
sener oberer Drosselklappe (eine solche Verschlufj- 
einrichtung ist am oberen Ende der Druckrohrleitung 
in der Ap~aratekammer beim Wasserschlob als 
Rohrbruch klappe mit Fallgewicht und Stauscheibe 
angeordnet) oder das Schlieben dieser Drossel- 
klappe im Pumpbetrieb - als nicht mabgebend. 
Schlieblich ist die Druckrohrleitung der Speicherstufe 
Reifjeck auch für regelrechte K a t a s t r o p h e n - 
f ä I I e, wie sie sich beim Bruch von Teilen der Ver- 
sch!ufjorgane (etwa beim Bruch der Düsennadel 



Bild 60: Lageplan der 
Werksgruppe Reibeck- 
Kreuzeck delr UDK. 



Turbinenrohrleitung für das Kraftwerk Rauris-Kitzloch. Durchmesser 180011500 mm, Länge der Rohrleitung 
750 m, Gefälle 250 m. Gesamte Rohrleitung elektrisch geschweibt 



Zusammenstellung 8 einer Turbine oder beim Bruch der Ventilstange 
Druckrohrleitung der Speidierstufe der aDK, oder des Uldruckzylinders eines Glockenschiebers) 

Auffeilung in Baulose: ergeben können, nachgerechnet worden; d ie  Ring- 
Spannungen bleiben auch hier noch unterhalb der 

1. Waag"e"-Bi"o AG, Wien-Graz: glatfe, gesd-iweifjte Proporfionalitätsgrenze des BlechWerkstoffes, so 
Rohre aus ALDUR 47, Di = 135011 150 mm, s = 
= 9/32 mm. Aufgeschweibte Auflagerringe in 16 m daf j  ein Zurückfedern der Formänderung gewähr- 

Abstand, auf Gleitplatten aufruhend. leistet ist. 

2. TERNI, Sociefd I'lndustria e I'Elettricitd, TERNI: 
bandagierte Rohre, autofrettiert nach Patent Fer- 
rand. Seelenrohre aus ALDUR 47, Di = 115011 050 mm, 
s = 11/16 mm, Ringe aus Chrom-Molybdänstahl 
FCF 2-3 (SI 1001115, Mindestbruchdehnung 14%), 
Breite 70 mm, Dicke 25/34 mm, Achsabstand 
140 mm. Krümmer polygonal und gleichfalls banda- 
giert, einbetoniert mit Haube. 

3. A. T. B., Acciaieria e Tubificio di Brescia, gib TUBI- 
TOGNI, Brescia: bandagierte Rohre, warm aufge- 
zogene Ringe. Seelenrohre aus ALDUR 47, Di - 
= 10501950 mm, s = 17120,5 mm, Ringe aus Chrom- 
Molybdänstahl (Mindestbruchdehnung 13%), Breite 
80 mm, Dicke 34/41 mm, Achsabstand 162 mm, 
Dehn-Stopfbüchsen und Mannlochstücke auch aus 
ALDUR 47, unbandagiert, max. s = 83 mm, Stahl- 
gufjkrümmer seit 1951 vorhanden, einbetoniert mit 
Haube. 

4. VUEST, Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahl- 
werke AG, Linz: Gldte, geschweifjte Rohre aus 
ALDUR 58, Di = 950 mm, s = 46/49 mm, einge- 
schüttete Flachstrecke. 

5. Gebrüder Sulzer AG, Winterthur: Glatte, ge- 
schweibte Rohre aus ALDUR 58, Di = 950 mm, 
s = 47/51 mm, eingeschüttete Flachstrecke in Kraft- 
hausnähe. 

Verteilrohrleitung: 
Fliegende Anordnung (also arn letzten Festpunkt- 
block hängend), glalte Rohre. Abzweigstücke mil 
lose aufgepabtem Kragen, Patent Sulzer, Werkstoff 
ALDUR 58, Ausführung Gebrüder Sulzer AG, Win- 
terfhur. 

Bild 61: s. Titelbild 

Bild 62: Druckrohrleitung der Laufwerkstufe Reibeck, 
VOEST-Linz 

Die Trasse der Speicherstufenleitung führt in  
ihrem unteren Teil neben der Trasse der schon 
geschilderten, im Jahre 1950 gebauten Laufwerks- 
leitung Reibe&, so dab acht Festpunktblocke b e i- 
d e n Strängen dienen. Um diese Festpunktblöcke 
mit ihren Verankerungen und Hauben fertigstellen 
zu können, mufjten die Krümmer der Speicherstu- 
fenleitung mit den anschliefjenden geraden Rohr- 
stücken schon im Frühjahr 1951 montiert werden. Die 
Herstellung dieser kurzen Stücke der Speicher- 
stufenleitung (Bild 97) wurde TUBlTOGNl in Brescia 
übertragen. Der Stahlgufj der Krümmer ist der A 45 
nach der italienischen Norm UNI 671 und entspricht 
etwa dem Stahlgub 45.5 nach DIN 1681. Die See- 
lenrohre der angeschlossenen bandagierten Rohr- 
stücke bestehen aus ALDUR 44 und haben Wand- 
dicken bis 33 mm. Die nahtlos gewalzten, warm 
aufgezogenen Ringe besitzen eine gröfjte Breite 
von 107 mm, eine gröfjte Dicke von 70 mm und 
einen kleinsten Lichtabstand von 90 mm; sie be- 
stehen aus dem Stahl A q  60 der italienischen Norm 
UNI 743, der etwa dem unlegierten Maschinenbau- 
stahl St 60 nach DIN 1611 entspricht. (Für solche 
Vergleiche steht uns das Ringbuch ,,Stahlvergleich 
der gängigen Sorten der Montanunion-Länder" 
zur Verfügung, das vom COLIME, Comite d e  
Liaison des lndustries Metalliques Europeennes, 
herausgegeben worden ist.) Die Seelenrohre wur- 
den nach dem elektrischen Schweiben der Längs- 
nähte in der 7000 t-Rohrpresse des Lieferwerkes 
erstmals abgeprebt, und dann nach dem Aufziehen 
der Ringe neuerlich (diesmal mit dem 1,5-fachen 
gröfjten Betriebsdruck) der Wasserdruckprobe un- 
terworfen. Die Stahlgubkrümmer sind als Behälter 



mit dem 1,5-fachen gröfjten Betriebsdruck abge- 
drückt worden. 

Die Hangstrecke der Speicherstufenleitung 
wurde auf Grund einer internationalen Ausschrei- 
bung an die drei Firmen Waagner-Bir6 AG, TERNl 
und TUBlTOGNl vergeben (vgl. die Zusammen- 
stellung 8). TERNl wählte bandagierte Rohre, 
schrumpft aber die Ringe nicht warm auf, sondern 
schiebt sie lose über das Seelenrohr und setzt nun 
dieses Seelenrohr in der 7000 t-Abdrückvorrichtung 
(Bild 46) einem so grofjen lnnendruck aus, dafj es 
sich plastisch aufweitet und von innen her an die 
Ringe anprefjt, ohne beim Nachlassen des Druckes 
restlos zurückzufedern; man bezeichnet diesen 
Herstellungsvorgang als ,,Autofrettagen und kann 
sich hierbei ein sauberes Abdrehen der Ringe auf 
den Innenseiten ersparen. Das Ausmaij der Kalt- 
verformung ist, wenn die Ringe gut passen, so ge- 
ring, dafj nennenswerte Alterungserscheinungen 
nicht zu befürchten sind (Reckgrad unter 1 %); die 
Ringe bestehen aus einem Vergütungsstahl St 115, 
wobei jedoch bei der Bemessung der Rohre nicht 
die relativ hohe Streckgrenze dieses Werkstoffes, 
sondern arundsätzlich nicht mehr als 70% der Zua- 
festigkeitSin die Rechnung eingeführt werden dad, 
um das übliche Streckarenzenverhältnis von 0.70 
zu wahren. Das ~erfah;en zur Herstellung solcher 
autofrettierter Reifenrohre ist 1932 von der 
S. D. E. M., Grenoble, entwickelt und 1934 beim 
Bau der schweren Druckrohrleitung des Kraftwer- 
kes L a B i s s o r t e 47 angewandt worden. TUBI- 

Bild 63: Druckrohrleifung 
der Haupfstufe Glockner- 
Kaprun der TKW. Links 
die beiden Stränge I + II; 
rechts die beiden Stränge 
I l l d- IV im Bau. Im Vor- 
dergrund das Krafthaus, 
dahinter der eingedeckte 
untere Teil der Druckmrohi- 
leitungen I + ll und lll + lV 

TOGNl wählte im Anschluij an die von ihr schon 
in den acht Festpunktblöcken verlegten Rohrstücke 
ebenfalls bandagierte Rohre, zieht die Ringe je- 
doch hintereinander warm auf; die Ringe werden 
auf den Innenflächen so abgedreht, dafj sie im 
Mittelteil der Ringbreite etwas ausgenommen sind 
und sich daher nur mit den Randteilen anpressen; 
es gibt dies im Seelenrohr bei der Innendruck- 
belastung kleinere Zusatzspannungen. Die Ringe 
bestehen aus einem vergüteten Chrom-Molybdän- 
Stahl der Festigkeitsstufe St 100/115; die Auf- 
schrumpftemperatur bleibt mit 300' C noch unter- 
halb der Vergütungstemperatur dieses Stahles. 
Der Blechwerkstoff für die Seelenrohre ist sowohl 
beim Baulos TERNl als auch beim Baulos TUBI- 
TOGNl der ALDUR 47. Bei den Stopfbüchsen- 
Dehnstücken und bei den Mannlochstutzen lassen 
sich die Bandagenringe nicht im erforderlichen 
Schrittmafj anordnen, so dafj man gezwungen ist, 
hier sehr grofje Wanddicken zu wählen. Trotz Ver- 
wendung des hochfesten Baustahles ALDUR 47 
ergaben sich so im Baulos TUBlTOGNl bei den 
Scheidenrohren der Stopfbüchsen und bei den 
Mannlochstutzen Wandstärken bis 83 mm. Die 
Leitung liegt auf Gleitlagern mit Rohrsockeln, so 
dafj die Spannungen zufolge der ,Trägerwirkungn 
der schweren Rohre gering bleiben und die rela- 
tiv dünnwandigen Seelenrohre dieser Trägerwir- 
kung gewachsen sind. 

Im Talgrund wird die Speicherstufenleitung - 
ähnlich, wie dies auch mit der Laufwerksleitung 



geschehen ist - eingeschüttet. Die Herstellung die- 
ser Flachstrecke der Leitung, die den gröfjten In- 
nendruck erhält, wurde der VUEST übertragen. 
Ein kleines, nahe dem Krafthaus gelegenes Rest- 
stück dieser Flachstrecke und die gesamte Verteil- 
rohrleitung wird von der Gebrüder Sulzer AG her- 
gestellt; die Verteilrohrleitung wird in .fliegendern 
Anordnung (mit dem Hauptrohr am letzten Fest- 
punktblock hängend und daher zusätzlich auf axi- 
alen Längszug beansprucht) gebaut. Die Flach- 
strecke und die Verteilrohrleitiiiig haben glatte 
Rohre aus ALDUR 58 und gestatten, wie schon be- 
gründet worden ist, die Bezeichnung "Druckrohr- 
leitung mit dem grökten lnnendruck der Welt". 

Bandagierte Druckrohrleitungen sind seinerzeit 
von der A G  Ferrum in Kattowitz und später auch 
von TUBlTOGNl und von den Mannesmannröhren- 
Werken Huckingen zur Anwendung gebracht wor- 
den, wenn sich bei glatten Rohren aus den damals 
verfügbaren Baustählen allzu grofje Wanddicken 
ergaben. Heute ist dieser konstruktive Zwang 
nicht mehr vorhanden, da wir über sehr leistungs- 
fähige Druckrohrleitungssonderstähle verfügen. 
Man kann den Bandagenrohren vorwerfen, dafj 
im Seelenrohr (das sich unter der Innendruck- 
belastung mit Längswellen in die Ringe prefjt) ein 
recht inhomogenes Spannungsfeld entsteht,") dafj 
die Röntgenprüfung der Längsnaht (wenn man sie 
nicht vor dem Aufziehen der Ringe durchführt) 
durch die Ringe behindert wird und dafj man bei 
den Konusrohren, den Mannlochstutzen, den Stopf- 
büchsen und den Abzweigstücken streckenweise 
auf die Bandaaieruna verzichten und auf eine sehr 
dickwandige aus Stahlgufj be- 
stehende) Konstruktion überaehen muh. Die öster- 
reichische ~asserrechtsbehöde stellt afle diese Be- 
denken mit Rücksicht auf die guten Erfahrungen, 

die man mit einer Unzahl von bandagierten Druck- 
rohrleitungen - vor allem in Frankreich und 
Italien - gemacht hat, zurück und überläfjt es dem 
Bauherrn, allfällige wirtschaftliche Vorteile dieser 
Bauweise auszunützen. Man hat daher auch in 
Osterreich (im Jahre 1949 im Zusammenhang mit 
der Projektierung der Speicherstufenleitung Reifj- 
eck) das Problem der bandagierten Leitung stu- 
diert und die Waagner-Bir6 A G  hat an der TH 
Graz einen einschlägigen Bruchversuch durchfüh- 
ren lassen.48) Die Ringe des Versuchsrohres waren 
nicht geschmiedet oder gewalzt, sondern aus einem 
schweifjbaren Stahl mit Hilfe einer Tulpenstumpf- 
naht zusammengeschweifjt und dann spannungsfrei 
geglüht und innen ausgedreht worden; es war nicht 
möglich, das Versuchsrohr zum Bersten zu bringen, 
trotzdem der lnnendruck bis auf 272 atü gesteigert 
worden war. Wenn wir die Zukunftsaussichten der 
bandagierten Druckrohre im österreichischen Druck- 
rohrleitungsbau beurteilen sollen, so dürfen wir 
nicht übersehen, dafj seit den guten Erfahrungen, 
die mit den freitragenden Balken-Rohrbrücken in 
Osterreich gesammelt worden sind, die Tendenz 
besteht, freie Druckrohrleitungen nach Art von sol- 
chen Rohrbrücken zu bauen. Dieser Wunsch ist den 
bautechnischen und betrieblichen Erfahrungen mit 
den Gleitsatteln und Rohrsockeln entsprungen; es ist 
nicht blofj die latente Rostgefahr, sondern es sind 
auch die Schwierigkeiten beim Justieren der Sättel, 
wenn man dieses Einrichten der Lager mit dem 
leeren, der Lufttemperaturschwankung und der Son- 
neneinstrahlung ausgesetzten Rohr durchführt, und 
es sind Erwägungen des tiefbaulichen Terminpro- 
grammes. Wir streben also Rohrstränge an, die 
zwischen den Festpunktblöcken einen Durchlauf- 
träger mit Feldweiten von gröfjenordnungsmäfjig 
20 m bilden, die über ihren Auflagern aufge- 
schweifjte Versteifungsringe tragen und deren La- 
ger den Rollenlagern der Stahlbrücken gleichen. 

Bild 64: Druck- 
rohrleitung der 

Hauptstufe 
Glockner-Kaprun 

der TKW, mift- 
lerer Teil der 

Stränge Ill f lV 
(Fesfpunktblock, 

Mannloch- 
versd-i~lüsse, 

Stopfbüchsen- 
Dehnsfücke). 
VUEST-Linz 



Bild 65: Montage der Stränge III + IV der Druckrohr- 
leitung der Hauptstufe Glockner-Kaprun; Reiterkran. 
VUEST-Linz. Im Talgrund rechts die Freiluftschaltanlage, 
im Talgrund links der Ort Kaprun 

Das Einrichten dieser Lager soll bei gefülltem Rohr, 
mit Hilfe hydruulischer Pressen erfolgen, und die 
Festpunktblöcke dürfen ohne Betonhaube ausge- 
führt werden, weil die einbetonierten Rohre aus 
hochfesten Stählen schon so grofje zulässige Um- 
fangszugspannungen (und daher so grofje elasti- 
sche Umfangsdehnungen) haben, dafj sich Risse- 
bildungen im umhüllenden Beton kaum ,vermeiden 

Bild 66: Montage der Festpunkt-Krümmer der Stränge 
III + IV der Druckrohrleitung der Hauptstufe Glockner- 
Kaprun. Krümmer mit angeschweibten Schubringen und 
Flanschen 

lassen. Die ersten Ansätze im Sinne der geschiC 
derten Bestrebungen sind schon beim Taldüker 
Kleinvermunt (Bild 8, 69, 110) zu erkennen, wo die 
aufgeschweifjten Auflagerringe in rund 12 rn Ab- 
stand liegen und auf Gleitplatten ruhen, und wir 
finden sie später auch im obersten Teil der Druck- 
rohrleitung der Speicherstufe Reifjeck (Schober- 
boden-Trog), wo die aufgeschweifjten Auflager- 
ringe in rund 16 m Abstand angeordnet sind und 
aleichfalls auf Gleitwlatten lieaen. Beide Leitun- 
Gen sind von der ~ a a ~ n e r - ~ y r o  A G  hergestellt 
worden. Eine Druckrohrleituna mit 20 m Abstand 
der aufgeschweifjten ~u f l age r r i n~e ,  mit Rollen- 
lagern und mit Festpunktblöcken ohne Betonhaube 
ist derzeit im Bau; es ist dies die von der VUEST 
hergestellte freie Druckrohrleitung Golm des Lüner- 
seewerkes. Die Trägerwirkung des schweren, gefull- 
ten Rohres ist bei Feldweiten von 20 m schon eine 
ausgeprägte und es gibt daher hier Zugspannun- 
gen in der Längsrichtung des Rohres, die quer zur 
Rundnaht verlaufen, und es gibt Druckspannungen 
in dieser Längsrichtung, die zusammen mit der 
grofjen Umfangszugspannung des Rohres den Ver- 
gleichsspannungswert der Werksfoffanstrengung 
heben. Das bandagierte Rohr würde hier im Nach- 
teil sein, weil das Seelenrohr vergleichsweise dünn- 
wandig ist (TUBITOGNI pflegt die Dicke des See- 
lenrohres und die Austeilung der Ringe so zu wäh- 
len, dafj die Umfangszugkraft rein flächenmäfjig 
je zur Hälfte auf das Seelenrohr und die Banda- 
gen aufgeteilt wird) und daher kleinerer Stütz- 
weiten - wie sie beim Vermuntkraftwerk und bei 
der Speicherstufe Reifjeck durch die Rohrsockel ge- 
geben sind - bedarf. Letztlich werden aber auch 
hier rein wirtschaftliche Uberlegungen den Aus- 
schlag geben. 

Im Zusammenhang mit dieser Frage sei auch 
erwähnt, dafj die derzeit schwerste Druckrohr- 
leitung der Welt (vgl. die Zusammenstellung 10), 
die freie Druckrohrleitung des K r a f t W e r k e s 
C i m e g o, eine bandagierte Leitung ist. Dieses 
Kraftwerk (L'lmpianto idroelettrico di Cimego, 
Societa Elettrica Bresciana, Gruppo Edison) lieqt 
nordwestlich des Gardasees, im' ~ a l  des ~lusses 
Chiese, und wurde als "Centrale caposaldo" sehr 
leistungsfähig ausgelegt. Es hat eine Laufwerk- und 
eine Speicherstufe, die letztere mit dem Speicher 
Malga Boazzo im oberen Chiesetal (mit einer 
Pfeilerkopfmauer vom .Typ Marcello", der sich als 
Betongewichtsrnauertyp seit 1938 bewährt hat) und 
dem Stauziel auf Kote 1224,50 m. Der Düsenhori- 
zont liegt auf Kote 488,73 und die Achse des tief- 
sten Rohres mit Di - 2850 mm (des einbetonierten 
Krümmers vor der Verteilrohrleitung) hat die Kote 
489,40. Die Druckrohrleitung speist zwei Maschinen- 
satze mit je zwei Peltonrädern. Diese Turbinen 
werden als die gröfjten der Welt bezeichnet4') und 
die Leistung der beiden Maschinensatze beträgt 
214 MVA. Das' Werk ist derzeit im Bau und die 
Druckrohrleitung wird von der A. T. B., gi6 TUBI- 
TOGNI, Brescia, hergestellt. Die statische Druck- 
höhe beträgt H i s  - 1224,50 - 489,40 = 735,lO m 
und die lnnendurchmesser nehmen von Di =- 3300 
bis auf Di = 2850 mm ab. Die Seelenrohre be- 
stehen aus SM-Stahl St 48 mit einer Mindeststreck. 
grenze von 30 kg/mm2 und die Ringe bestehen aus 
dem schon erwähnten vergüteten Chrom-Molyb- 
dän-Stahl St 100/115. Die gröfjte Wanddicke des 
Seelenrohres im unteren Krümmer vor der 
Verteilrohrleitung (also vor der Reduktion des 
Wertes Di -- 2850 mm) beträgt 58 rnm; wenn man 



den Längsschnitt des bandagierten Rohres flächen- 
rnäbig in den Längsschnitt eines glatten Rohres um- 
rechnen würde, würde sich eine Wanddicke von 
101 mm ergeben. Bei glatten Rohren aus ALDUR-58 
hätte sich eine Wanddicke von schätzungsweise 
101.30/38 = 80 mm (die gewährleistete Mindest- 
Streckgrenze des ALDUR 58 liegt bei Blechdicken 
über 50 mm bei 38 kg/mm2) als notwendig erwie- 
sen und man hätte diesen hochfesten Stahl mit die- 
sen grofjen Dicken auf der Baustelle verschweifjen 
müssen. Die Druckrohrleitung hat eine schiefe Länge 
von 1278 m, weist 9 Festpunktblöcke auf, hat Stopf- 
büchsendehnstücke und i s t  aus 6 m langen Rohren 
zusammengebaut. Die Rohre liegen auf Gleitsatteln 
mit Betonsockel in 6 m Abstand. Zur Bemessung 
der Rohre sei erwähnt, da$ bei den Ringen das 
Streckgrenzenverhältnis 0,70 gewahrt wird, in- 
dem für den vergüteten St 115 nur eine Streck- 
grenze von 80 kg/mm2 in die Rechnung eingeführt 
wird. Die zulässige Umfangszugspannung des 
Seelenrohres wurde im ungünstigsten Betriebslast- 
fall (Bemessungsdruckhöhe rund 820 m) mit 40% 
der Mindeststreckgrenze, also mit 1200 kg/cm2 ge- 
wählt. Rechnet man das gedachte glatte Rohr mit 
diesem Wert nach und berücksichtigt man die nicht- 
lineare Spannungsverteilung in üblicher Weise da- 
durch, dab man anstelle des lnnenradius den 
Aubenradius in die Kesselformel einführt, so erhält 
man s = 820. 1,483/12000 = 0,101 m = 101 mm in 
Ubereinstimmung mit dem von TUBlTOGNl ange- 
gebenen Wert. Die rechnungsmäfjigen Sicherheits- 
reserven sind hier gröber gewählt worden, als 
dies nach den österreichischen Vorschreibungen 
(diese lassen für die Vergleichsspannung, die sich 
bei Beachtung der Nebenwirkungen ergibt, 54,5% 
der Mindeststreckgrenze zu) der Fall ist. 

Das erwähnte, im Baulos TERNI der Speicher- 
stufenleitung Reifjeck zur Anwendung kommende 
Autofrettieren der bandagierten Rohre fällt in den 
Rahmen der von Herrn G. F e f r  a n d (des Präsi- 
denten der S. D. E. M., Societe Dauphinoise dlEtudes 
et de Monfages, Grenoble) entwickelten Herstel- 
lungsverfahren von DruckrohrleitungenGO), wie sie 
in der Zusammenstellung 9 -kurz skizziert sind. Das 
Autofrettieren, bei dem man Festigkeitssteigerun- 
gen durch die Kaltverformung mit der anschlie- 
$enden natürlichen Alterung weder beabsichtigt 
noch erzielt, ist - wie wir schon vermerkten - 
erstmals beim französischen Kraftwerk .L a B i s - 
s o r t en4') durch die S. D. E. M. zur Anwendung 
gekommen; es wurde in den letzten Jahren auch 
bei Druckrohren angewandt; die nicht durch biege- 
steife Ringe, sondern durch eine Umwicklung mit 
Stahldrahtkabel verstärkt sind, die durch das 
plastische Einpressen des Seelenrohres unter Span- 
nung gelangen. Solche Rohre kamen beispielsweise 
bei der W i e d e r h e r s t e l l u n g  von .La Bis- 
Sorte" nach dem zweiten Weltkrieg (mit :Hs 
-1146mundDi =: 1400/1300 mm), bei V e n e o n  
(Hr = 499 m, Di -2000 mm)und bei M a I g o V e r t 
(Hs - 750 m, Di -- 2200/2100 mm) zum Einbau. 

Zusammenstellung 9 

Hersfellungsverfahren nach G. F e r r a n d, Präsident 
der S. D. E. M. (Soci6fe Dauphinoise d'Efudes ef de 

Montages, Grenoble]: 

1. Tuyaux autofrett6s (Tubi autofrettati): Das Seelen- 
rohr wird geringfügig plastisch aufgeweitef, um es 
von innen an die aufgeschobenen Ringe anzupres- 

sen. Anwendung z. B. 1932 bei La Bissorte, 1939 bei 
Portillon, 1940 bei V6n60nr 1946 bei Pouget und 
Aussois, 1948 bei Malgovert, 1949 bei San Antonio, 
1950 bei Pragneres; im weiteren auch bei Aura, 
Mucone I, Plima Lasa, Avise und bei der Speicher- 
stufe Reibe&. 
Ersatz der Ringe durch eine Umwicklung mit Stahl- 
drahtkabeln. Anwendung z. B. 1940 bei VBn6on 
und 1948 bei Malgovert (Haufe Ishre). 

2. Tuyaux surpresses (Tubi surpressati): Glatte Rohre 
werden um 2 bis 5% plastisch aufgeweitet, um 
durch diese Kaltverformung bei der nachfolgenden 
natürlichen oder künstlichen Alterung eine Festig- 
keitssteigerung (auf Kosten der Bruchdehnung) zu 
erzielen. Anwendung z. B. bei Lana d'Adige der 
Soc. Trentina di Elettricitd. (Theorie: R. Mufang, 
Zeitschi. angew. Math. U. Mech. 1948). 

3. Tuyaux surpress6s-autofrett6s (Tubi surpressati-aufo- 
frettati): Das Seelenrohr wird um 2 bis 5% plastisch 
aufgeweitet und hierbei an die lose aufgeschobe- 
nen Ringe von innen angeprebt. 

4. Tuyaux aufofretf6s-surpresses (Tubi autofrettati- 
surpressati): Das autofrettierfe Bandagenrohr wird 
als Ganzes plastisch aufgeweitet, so dab auch die 
Ringe (diese etwa 2%) kaltverformf werden und 
nach der natürlichen oder künstlichen Alterung eine 
Festigkeifssteigerung erzielen. Anwendung z. B. bei 
Cestrede-Pragneres (Haute Pyrenees). 

5. Verteilstücke mit Stahlgubkugeln, die den Innen- 
druck aufnehmen und die strömungstechnisch er- 
forderlichen Leitrohre (perforiert und mit kleiner 
Wanddicke) enthalten. Anwendung z. B. bei Malgo- 
verf, Aussois, San Antonio, Avise. 

Bei den drei anderen in der Zusammenstel- 
lung 9 angeführten Herstellungsmethoden wird 
das plastische Aufweiten des Seelenrohres in der 
Rohrpresse so weit getrieben, dafj sich im Zuge der 
Alterung (der natürlichen oder einer künstlichen 
Alterung) eine Festigkeitssteigerung bemerkbar 
macht. Damit diese plastische Aufweitung überall 
gleich grob ist, kommt um das Seelenrohr eine Art 
Käfig, der mit seinem vorgegebenen Innendurch- 
messer .den Fliefjvorgang des aufgeweiteten 
Seelenrohres begrenzt; dieses Aufweiten - bei 
den glatten Rohren beträgt der lnnendruck das 
2,O- bis 2,5-fache des späteren Betriebsdruckes - 
stellt zugleich eine sehr strenge Wasserdruckprobe 
für die Längsnähte des Seelenrohres dar. Bei der 
Verfestigung durch Kaltverformung mit nachträg- 
licher Alterung (vgl. dazu den Titel der ersten 
unter Fufjnote 31 genannten Abhandlungen von 
G. F e r r a n d) handelt es sich um den gleichen 
Grundgedanken, der auch der Herstellung der 
österreichischen Sonderbetonstähle (dem kaltge- 
reckten ISTEG-stahl und dem kal+verwundenenTOR- 
stahl) zugrundeliegt. Auch hier wird die Zugfestig- 
keit und die Streckgrenze auf Kosten der Bruch- 
dehnung gehoben - wird also die ungefähr recht- 
eckig aussehende Fläche des Spannungsdehnungs- 
dia rammes "hochkant" gestellt; einen ähnlichen ? Effe t könnte man auch durch einen höheren Koh- 
lenstoffgehalt oder durch ein Abschrecken aus der 
Walzhitze erzielen. Die "Tuyaux surpress6sn wer- 
den in Frankreich seit 1937 verwendet. Die Her- 
stellungsverfahren System Ferrand werden dort 
von den E. B. V., ~tablissem.ents Bouchayer et 
Viallet, Grenoble, und in Italien von der COFOR, 
Societa .Condotte - Forzate, Milano, und von 
TERNI, Societb per I'lndustria e I'Elettricita, Terni, 
verwertet. Bild 98 zeigt autofrettierte Reifen- 
rohre fur das Kraftwerk M U C o n e, , P r i m o 
S a l t o, der Soc. Meridionale di Elettricitb in 



Neapel; die statische Druckhöhe ist hier Hs = 
= 11 42,25 - 501,25 = 641,OO m und die schiefe 
Länge beträgt rund 900 m. Die Leitung wurde mit 
Di = 2500/2000 mm in einem Schrägstollen (Rohr- 
stollenleitung, ähnlich wie bei Stubach I, Stubach III 
und Braz) verlegt, ohne Einschaltung von Dehn- 
st~~fbüchsen.") Die ,,Tuyaux surpresses-autofret- 
tes" und die .Tuyaux autofrettes-surpresses" kamen 
erstmals bei der Druckrohrleitung C e s t r & d e - 
P r a g n 8 r e s (Hs == 922,70 m) zur Verwendung. 
Es ist dies die Leituna am linken Ufer des Gave 
de Pau, zugehörig z;m Grobkraftwerk Pragneres 
(Hautes-Pvrenees) der Electricite de France. Am 
;echten ~ j e r  führ; eine noch gröbere Druckrohrlei- 
fung (die Leitung C a p  d e  L o n g - P r a g n & r e s  
mit HS 1252,70 m, vgl. Bild 102) zum Krafthaus 
Pragn&res.62) Beide Leitungen wurden, was hier 
vermerkt sei, o h n e Stopfbüchsendehnstücke ge- 
baut, obwohl sie nicht unter Tag liegen; die Längs- 
kräfte zufolge der verhinderten Poisson-Schrump 
fung (das Rohr erfährt bei der Innendruckbela- 
stung als Folge der elastischen Umfangsdehnung 
eine Längskürzung gleich 30% der Umfangsdeh- 
nung, so dafj es im Betrieb nicht nur im Durch- 
messer, sondern auch längs der Achse .atmetn), 
zufolge der verhinderten Temperaturdehnung und 
zufolge der verhinderten Sehnenverkürzung bei 
der elastischen Durchbiegung zufolge der .Träger- 

Bild 67: Steilstrecke der Druckrohrleitung des Kraft- 
werkes Debant II der TIWAG. Waagner-Bir6 AG, Wien- 
Graz. Vgl. auch Bild 20 

wirkungn müssen hier somit von den Festpunkt- 
blöcken mit ihren Stahlverankerungen aufgenom- 
men werden. Es sind Längszugspannungen im 
Rohrstrang, die zu den vom Innendruck erzeugten 
Umfangszugspannungen hinzutreten, jedoch nicht 
dazu verleiten dürfen, wirtschaftliche Vorteile aus 
der Senkung der (für e b e n e Spannungszustände 
etwa an der Oberfläche von Körpern geltenden) 
Vergleichsspannung zu suchen; denn die erwähn- 
ten Zugspannungen sind über die endlich grobe 
Blechdicke verteilt und es gibt auch eine r a  d i - 
a l e Spannung, insgesamt also d r e i  Haupt- 
normalspannungen und daher auch drei Kreise in 
der Mohr'schen Darstellung des Spannungszustan- 
des. Die für den Fliefjbeginn mabgebende gröbte 
Schubspannung hängt nur vom H a U p t kreis- 
radius ab und wird daher durch die Existenz einer 
kleinen Längs z U g spannung nicht beeinflubt; 
beim Fliehen kommt es hier immer zu einem 
Abgleiten von Werkstoffschichten unter einem 
Winkel von 45O gegen die Blechdicke. Nur 
wenn in der Längsrichtung des Rohres eine Druck- 
spannung wirksam ist und daher die gröbte Schub- 
spannung (der Radius des Mohr'schen Haupt- 
kreises) gröber als die halbe Umfangszugspan- 
nung wird, mufj dies bei der Bemessung des 
Rohres durch Zugrundelegung des Vergleichsspan- 
nungswertes berücksichtigt werden. 

Die Verwendung von Druckrohren, die durch 
Kaltverformung und Alterung auf Kosten der 
Bruchdehnung verfestigt worden sind, ist in Oster- 
reich von den Bauherren bisher noch nicht in 
Erwägung gezogen worden und daher gibt es 
auch noch keine diesbezügliche Stellungnahme der 
Wasserrechtsbehörde. Bisher hat die Wasserrechts- 
behörde nicht gestattet, die plastische Reserve des 
Blechwerkstoffes bei den hochbeanspruchten Druck- 
rohrleitungen (die Zulassung kaltverfertigter Stähle 
für die im Beton einqebetteten Bewehrungsstäbe 
bildet hier keinerlei Präzedenzfall) zur Erzielung 
wirtschaftlicher Vorteile in Anspruch zu nehmen, und 
hat diese Reserve sorgsam qehütet; denn wir ha- 
ben schon erwähnt, dafj die Wasserdruckprobe der 
Formstücke (Hosenrohre, Abzweigstücke) mit Deh- 
nungsmessungen verknüpft werden, die dem Nach- 
weis dienen sollen, dab unter dem Prüfdruck noch 
k e i n e Plastifizierunqen eintreten - dafj das 
Stück somit "kerbmild" konstruiert worden ist. 

In Bild 99 ist ein Abzweigstück der italieni- 
schen Anlage A V i s e und in Bild 100 ist ein 
Hosenrohr der italienischen Anlage M U C o n e 
(Secondo salto, mit Q ' Hs = 501,25 - 192,50 = 
= 308,75 m) dargestellt, bei denen nach dem Vor- 
schlag von F e r r a n d der lnnendruck von einer 
Stahlgubkugel aufgenommen wird, während die 
hydraulischen Belange von durchlöcherten Leit- 
blechen und Leitrohren besorgt werden. Solche 
Kugelabzweigstücke aus Stahlgub kamen auch schon 
bei der französischen Anlage A u  s s o i s ( H r  874 m, 
Di : 1700/1600 mm), bei der schon erwähnten 
Grobanlage M a l g o V e r t (Haufe-lsere) im Kraft- 
abstieg vom Speicher mit der groben Talsperre 
Tignes (Hs - 1557 - 809 = 748 m, Di 
= 2200/2100 mm, zwei Stränge) und auch bei der 
Anlage S a n A n t o n i o der S. T. E. (Hs 606 m, 
Di - 1700/1600 mm) zur Verwendung; auch in 
'Osterreich wurden sie (bei der schon geschilderten 
Verteilrohrleitung Limberg) gebaut. 

Im Zusammenhang mit den Ausschreibungen für 
die Verteilrohrleitung der Speicherstufe Reifjeck 
und des Lünerseewerkes hat die VOEST den Ge- 
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Bild 68: Längenschnitt und Lageplan des Taldükers Kleinvermunt der Bachüberleitungen nach Vermunf. 
Vorarlberger Jllwerke AG. Vgl. auch Bild 8 

danken entwickelt, solche schwerbelastete Kugel- 
abzweigstücke aus ALDUR 58 zu schweiben; ein- 
schlägige Versuche an einem Modell vom Durch- 
messer 900 mm sind im März 1955 von der VOEST 
durchgeführt worden. Ein geschweibtes Kugel- 
Hosenrohr, das in seiner Art einen Rekord dar- 
stellt, wurde im Druckschacht der schon geschilder- 
ten Grobanlage K e m a n o der ALCAN (Britisch 
Kolumbien) eingebaut; die Kugel hat einen Durch- 
messer von 3,73 m und besteht aus dem schon 
erwähnten alterungsbeständigen Kesselblech 
kleinster Festigkeitsstufe - so dab sich eine 
Wanddicke von 94 mm ergab. 

Wenn wir freie Druckrohrleitungen mit den 
Panzerrohren von Druckstollen und Druckschächten 
vergleichen wollen, müssen wir beachten, dab bei 
den letzteren der Innendruck zum Teil ("Gebirgs- 
anteil" ß) vom Gebirge und nur mit dem Restbe- 
trag a = (1 - P) ("Rohranteil" a )  vom Stahl- 
rohr unfer Einhaltung zulässiger Spannungen 
übernommen wird; wenn man für das Panzerrohr 
die gleichen Sicherheitsreserven wie für ein freies 
Druckrohr fordert, hat man es für diesen Rohran- 
teil a des lnnendruckes als von der Luft umgebe- 
nes Druckrohr zu bemessen. Der Gebirgsanteil 
hängt von der Höhe der Gebirgsüberlagerung, 
vom geologischen Befund, vom Grad der Auf- 
lockerung des Gebirges durch die Sprengarbeiten 
und nicht zuletzt auch von der Qualität der Hinter- 
betonierungs- und lnjektionsarbeiten ab. Der Wert 
13 liegt erfahrungsgemäb zwischen Null und 0,75, 
so dab sich für den Rohranteil a des lnnendruckes 
Werte zwischen 1,00 und 0,25 ergeben. Der Rohr- 
anteil a = 1 gilt für die freien Rohre und wird bei 
den Panzerrohren dann in Rechnung gestellt, wenn 
sich das Rohr schon in der Nähe der Gelände- 
oberfläche befindet, wenn die Uberlagerung ge- 
ring ist, wenn der geologische Befund ein schlech- 

ter ist, oder wenn der Fels durch die Sprengarbei- 
ten stark aufgelockert worden ist. Der Rohranteil 
a = 0,25 ist im Inneren des Bergleibes, bei grober 
Uberlagerung und erstklassigem Fels zu erwarten; 
er hat sich mit diesem Wert bei den ersten oster- 
reichischen Messungen über die Beanspruchung von 
Druckschachtpanzerungen - den Messungen des 
Freiburger Professors P. J o y e im Druckschacht 
des Achenseekraftwerkes - ergeben. Das Gebirge 
ist mitunter stark anisotrop und daher prebt sich 
das Panzerrohr unter dem Einflub des lnnendruckes 
keineswegs gleichmäbig in die Hinterbetonierung 
ein - zumal diese Hinterbetonierung durch radi- 
ale Risse fragmentiert ist und örtlichen Eindrückun- 
aen folaen kann. D a  s R o h r  W i r d h i e r b e i 
o v a l  ;nd e s  k a n n  a u c h  ö r t l i c h e  A u s -  
b U C h t U n g e n e r h a l t e n, so dab sich zusätz- 
liche Biegespannungen ergeben. Trotz der Ge- 
birgsmitwirkung kann es daher vorkommen, dab 
die örtliche Umfangszugspannung in einem Pan- 
zerrohr gröber ausfällt als bei einem von der Luft 
umgebenen und daher solchen Zusatzspannungen 
nicht ausgesetzten freien Druckrohr. Wenn der 
Blechwerkstoff in den Nahtzonen nicht sprödbruch- 
anfällig ist und seine Bildsamkeit ungeachtet der 
tiefen Betriebstemperaturen dauernd beibehält, 
vermögen solche Zusatzspannungen auf . die Be- 
urteilung der Sicherheitsreserven keinen Einflub 
zu nehmen; man erkennt auch hier wieder die 
dominierende Bedeutung der werkstofflichen und 
schweifjtechnischen Fragen. 

Die Frage der Gebirgsmitwirkung bei Panzer- 
Stollen und Panzerschächten ist verwandt mit der 
Frage des Gebirgsmoduls. Der Gebirgsm'odul ist 
vom Elastizitätsmodul eines herausgeschnittenen 
Steinprismas wohl zu unterscheiden' und ist unter 
Umständen ganz erheblich kleiner als dieser, weil 
sich bei der Zusammendrückung die Einflüsse 
feinster Klüfte addieren. Um dieses Problem hat 
man sich in 'Gsterreich mehrfach bemüht. Beispiels- 
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weise wurden solche Messungen von den Vorarl- Panzerungen sei auf das einschlägige Schrifttum 
berger Jllwerken im Zusammenhang mit der Er- verwiesenab7) 
probung der Kernringauskleidung nach den Vor- 
schlägen von Herrn Dr. Ing. A. K i e s e r im Ver- 
suchsstollen M U l e r i t s C h durchaeführtG31 und 10. 

im selben Jahr 1948 hat auch herr ~rbfessor 
Dr. Ing. 0. K. F r ö h l i C h im Auftrag der TKW 
Gebirgsmodulmessungen in Versuchsstollen auf 
L i m b e r g gemacht. Seit dem Jahre 1951 gibt es 
in der Stadt Salzburg eine unter der verdienst- 
vollen Führung von Herrn Dr. Ing. L. M ü l l e r 
stehende Arbeitsgemeinschaft für Geomechanik, die 
im Rahmen von akademischen Arbeitstagungen 
den einschlägigen Problemen an den Leib rückt. 
In Norwegen hat man die Frage des Gebirgs- 
moduls und des Rohranteiles von Panzerungen 
beim L y s e - Kraftwerk experimentell studiert, und 
in Deutschland hat man im Zusammenhang mit dem 
Projekt S y l V e n s f e i n Messungen gemacht.64) 
In der Schweiz sind viele und recht aufschlubreiche 
Versuche zur Klärung der Frage des Gebirgs- 
moduls und des Rohranteiles von Panzerungen 
durchgeführt worden, zum Teil in besonderen Ver- 
suchsstollen und zum Teil an ausgeführten Anla- 
gen durch Messungen innerhalb des Bereiches der 
zulässigen Spannungen.'" Vor allem sind solche 
Untersuchungen von der Gebrüder Sulzer AG, 
Winterthur, durchgeführt worden, und zwar im 
Versuchsstollen M o t e C, im Druckstollen M a U - 
V o i s i n und in den Druckschächten P e C C i a, 
C a v e r g n o  und V e r b a n o  der Maggia- 
Kraftwerke A G  in Locarno. 

Auch in Frankreich sind Methoden zur Bestim- 
mung des Gebirgsmoduls entwickelt worden") und 
beim Bau der Falleitung des Lünerseewerkes kam 
eine neuartige französische Bohrlochmethode für 
diesen Zweck zur Anwendung. Bezüglich der 
theoretischen und praktischen Erwägungen bei der 
Bemessung von Druckschacht- *und Druckstollen- 

Wir haben bisher den Standpunkt vertreten, 
dab bei der Beurteilung der Kühnheit des Ent- 
wurfes einer Druckrohrleitung einzig die Gröbe des 
lnnendruckes mabgebend ist. Nun ist aber leicht 
einzusehen, dab es kein besonderes Risiko be- 
deutet, eine Leitung für grobe lnnendrucke zu 
bauen, wenn der Durchmesser ein sehr kleiner ist. 
Denn nach der klassischen Ring- oder Kesselformel 
ist die Umfangszugkraft gleich dem Innendruck 
mal dem Radius; aus dieser Umfangszugkraft Z 
ergibt sich nach Division durch die Wanddicke die 
vorhandene Umfangszugspannung oder nach 
Division durch die zugelassene Spannung die er- 
forderliche Wanddicke. Bei grobem Radius und 
grobem Innendruck wird das Produkt Z grob, so 
dab sich grobe Wanddicken ergeben und hoch- 
feste Stähle verwendet werden müssen; das Ge- 
fahrenmoment wird grob, weil in einem Schadens- 
fall sehr grobe Wassermengen ausfliehen würden. 
Hinsichtlich des lnnendruckes p sind in Analogie 
zur Druckhöhe H (Wassersäulenhöhe) verschiedene 
Werte zu unterscheiden. So der statische Druck Pr, 
der einer Wassersäule entspricht, die von der 
Achse des untersuchten Rohres bis hinauf zum 
Stauziel (bzw. zum höchsten Spiegel, der bei Werk- 
stillstand und fehlender Hochwasserüberströmung 
möglich ist) reicht. Dann der etwas gröbere ,,quasi- 
statische" Druck p q  bei dem die Wassersäule bis 
hinauf zum höchsten Schwall im Wasserschlob 
(etwa bis zur Kronenkote des Uberlaufes im 
Wasserschlofj) reicht und der die relativ langsame 
Spiegelhebung im Wasserschlofj - und damit 
auch eine allfällige Uberströmungshöhe beim Hoch- 
wasserüberfall des Speichers - miterfabt. Dann 
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der gröfjte Druck im Turbinenbetrieb, mit p r  be- 
zeichnet, bei dem die Wassersäule von der Achse 
des untersuchten Rohres bis hinauf zur dynami- 
schen Drucklinie des Turbinenbetriebes (etwa für 
den Fall des Kurzschlusses aller Turbinen) reicht, 
und der gröfjte Druck pp im Pumpbetrieb, bei 
dem sie bis hinauf zur dynamischen Drucklinie des 
Pumpbetrilebes (etwa beim Vom-Netz-Fallen der 
Pumpen) zu messen ist; hier sind also die Wirkun- 
gen der Druck s t ö f) e - die Druckwelle pflanzt 
sich mit Geschwindigkeiten von mehr als 1 km/s 
fort - mitberücksichtigt und auf eine zusätzliche 
Wassersäulenhöhe ~urückgeführt~~) Schlieblich der 
Bemessungsdruck p~ des Betriebslastfalles (das ist 
der örtlich g r ö fj t e der genannten Werte Pr, pq, 
Pr und pp,) und der Bemessungsdruck p~ des 
Ausnahmelastfalles, bei dem die dynamische 
Drucklinie noch höher liegt, weil hier Belastungs- 
fälle berücksichtigt werden, die nur beim Versagen 
von Sicherungseinrichtungen zustandekommen 
können; die zulässige Spannung ist im ortlich un- 
günstigsten Ausnahmelastfall verständlicherweise 
höher als im ungünstigsten Betriebslastfall. 

Wenn man nun verschiedene Druckrohrleitun- 
gen vergleichend beurteilen will, wird man darauf 
verzichten, den beiden Faktoren "Innendruck" und 
,Radiusn verschiedene Bewertungsgewichte zuzu- 
weisen, und man wird darauf verzichten, auf die 
Ausnahmelastfälle näher einzugehen. Auch wird 
man bei den dickwandiaen Rohren kleinen Durch- 
messers darauf verzicht&, die am lnnenrand auf- 
tretende Umfangszugspannung unter Beachtung 
der über die Wanddicke nicht linear verteilten 
Normalspannungen zu berechnen, sondern wird 
die Spannungsspitze näherungsweise dadurch er- 
fassen, dafj man in die klassische Kesselformel den 
etwas gröberen Aubenradius ra einführt. Schlieb- 
lich will man auch freie Druckrohrleitungen mit 
den Panzerrohren von Druckstollen und Druck- 
schächten vergleichen und muh daher - wie wir 
schon dargelegt haben - beachten, dafj bei den 
letzteren ein Teil j3 des lnnendruckes rechnungs- 
mäfjig vom Gebirge getragen wird, so dab nur 
der Restteil a = (1 - B) auf das Rohr entfällt. Wir 
gelangen so zur Formel 

für eine ideelle Umfangszugkraft, die als Ver- 
gleichsmafj brauchbar erscheint, wenn wir für den 
Druckrohrleitungsstrang den G r ö f j  t W e r t (in der 
Regel gilt dieser für ein Rohrstück unmittelbar vor 
Beginn der Verteilrohrleitung, mit möglichst tief 
liegender Achse und noch möglichst grobem 
Durchmesser, damit das Produkt pB, ro möglichst 
grofj wird) heraussuchen und verwenden. Da im 
Schrifttum über die Wasserkraftanlagen die Druck- 
rohrleitungen meist recht spärlich behandelt wer- 
den und die für den Vergleich erforderlichen 
Werte nicht angegeben werden, wird man sich 
mit weiteren Vereinfachungen abfinden müssen. 
Die statische Druckhöhe der Leitung Iäfjt sich in 
der Regel bequem feststellen und auch die Innen- 
durchmesser der Rohre sind meist angegeben, so 
dab man mit dem vereinfachten Ausdruck für die 
ideelle Umfangszugkraft 

wird arbeiten können. 
Wenn man nun versucht, auf dieser Grundlage 

eine Rangliste aufzustellen, so erkennt man, dafj 

Bild 72:  Rohrstollenleitung des Kraftwerkes Utlendorf 
(Stubach III) der 'Oisferr.. Bundesbahnen; Montage. 
Vgl. auch Bild 17. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

die früher erwähnten Leitungen mit grofjen Innen- 
drucken keineswegs an der Spitze liegen - denn 
es gibt andere Druckrohrleitungen, bei denen zwar 
der lnnendruck kleiner, dafür aber der Radius er- 
heblich gröber ist und daher die Umfangszugkraft 
anwächst. Die Druckrohrleitung der Speicherstufe 
R e i $ e C k rückt bei dieser neuen Beurteilungs- 
weise an die sechste Stelle und D i x e  n c e -  
C h a n d o l i n e rangiert V o r Reifjeck, weil die 
geringe Einbufje an lnnendruck durch den etwas 
gröberen Durchmesser überkompensiert wird; die 
Panzerrohre des grofjen Druckschachtes der 
ALCAN in K e m a n o liegen hier sogar erst an 
neunter Stelle, da bei ihrer Bemessung angenom- 
men worden ist, dafj 40% des lnnendruckes vom 
Gebirge übernommen werden. Ich vermag zwar 
keineswegs alle groben Druckrohrleitungen der 
Welt zu überblicken, aber es scheint mir, dafj die 
schon geschilderte Druckrohrleitung des Kraftwer- 
kes C i m e g o (Alto Chiese, Prov. Trento, Italien) 
derzeit an der Spitze der Weltrangliste steht - 
gleichgültig, ob man Zid oder den kleineren, ein- 
facher feststellbaren Wert Z,:d als Vergleichsmafj 
wählt. Vor Cimego rangiert zwar ein kleines Stück 
Hauptrohr der Verteilrohrleitung F i o n n a y der 
Anlage G r a  n d e  D i x e  n c e  in der Schweiz, 
doch handelt es sich hierbei nur um einen vorüber- 
gehenden Bauzustand mit erhöhter zulässiger Span- 
nung und daher nicht um eine vergleichbare defi- 
nitive Anlage. Im Krafthaus sind hier noch nicht alle 
Maschinensätze eingebaut und demgemäfj hat 
man das Hauptrohr der Verteilrohrleitung hinter 
dem vierten Abzweigstück .provisorisch abge- 
schlossen; da dieser Teil oberflächennahe ist, 
konnte er nicht unter Berücksichtigung der Mit- 
wirkung des Gebirges (Fionnay ist ein Kavernen- 
kraftwerk) bemessen werden. Es ergab sich so für 
den vorübergehenden Bauzustand ein Rohranteil 
a = 1 und demgemäfj ein Rekordwert an Um- 

.fangszugkraft. Das Rohr wurde aus ALDUR 58 her- 



Bild 73: Druckrohrleitung des Kraftwerkes Mühlau der Trinkwasserversorgung der Stadt Innsbruck. Vgl. auch 
Bild 6. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz . . 



Bild 74: Druckrohrleitung des Kalserbachkraftwerkes der TIWAG. Vgl. auch Bild 11.  Waagner-Biro AG, 
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gestellt und die zulässige Spannung wurde höher 
angesetzt als bei der definitiven Rohrleitung des 
Lünerseewerkes - und demgemäfj beträgt die 
Wanddicke nur 58 mm gegenüber 65 mm bei der 
(gleichfalls aus ALDUR 58 geschweibten) Leitung 
des Lünerseewerkes. Das Bild 101 zeigt das er- 
wähnte Abzweigstück mit dem Hauptrohr während 
der Werksfattschweibung (Gebrüder Sulzer AG, 
Winferthur); man erkennt den möchtigen, 200 mm 
dicken Sulzerkragen, der auf das Rohr nicht auf- 
geschweibt, sondern nur lose aufgepabt wird, um 
die Zusatzspannungen gering zu halten. 

In der Zusammensfellung 10 habe ich sechzehn 
Falleitungen unter Bedachtnahme auf die gröbte 
ideelle Umfangszugkraft gereiht; ich konnte hier- 
bei nur die paar Daten verwerten, die mir verfüg- 
bar waren, und daher vermag die Rangordnung 
keinerlei Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben. 
Knapp hinter C i m e g o rangiert, wie wir sehen, 
die Falleitung des L ü n e r s e e W e r k e s und nach 
dieser folgt die Druckrohrleitung C a p d e L o n g- 
P r a g n e r  e s, die wir schon erwähnt haben und 
die in Bild 102 dargestellt ist. Bei dieskn Leitungen 
waren mir auch die Bemessungsdrucke p~ und die 
Aubenradien (bei den bandagierten Rohren die 
Aubenradien der glatten Vergloichsrohre) zu- 
gänglich, so daf) ich hier nicht nur den vereinfachten 
Ausdruck, sondern auch den schärferen Ausdruck für 
die ideelle Umfangszugkraft auswerten konnte; 
man sieht, dafj die Reihung dadurch nicht beein- 
fluht wird., Zur Spitzengruppe unserer Zusammen- 
stellung gehören vermutlich auch noch zwei bau- 
reife P r o j e k t e - der gepanzerte Druckschacht 
des Kraftwerkes R o s e I e n d der Electr, de France 
und die Falleitung des U r - Kraftwerkes des RWE 
im Rheinland an der luxemburgischen Grenze. 

Um nun über die einzelnen Objekte der Trieb- 
wasserführung des Lü nerseewerkes der Vorarl- 

i- " berger Jllwerkec AG sprechen zu können, zeige ich 
vorerst den Lageplan (Bild 103) a n d  den Längen- 
schnitt (Bild 104) dieser Anlage. Wir sehen, dab 
schon weit vor dem Wasserschlob ein grobes 
stahlbauliches Obfekt - der T a l d ü k e r.S a l o - 
n i e n - errichtet werden mub, um das Salonien- 
tat unterfahren zu können (Bild 105); die Düker- 
Schenkel sind hier - zum Unterschied vom Tal- 
düker Kleinvermunt der Bachüberleitungen nach 
Vermunt (Bild 8 und Bild 69) - als Druckschächte 
in den Bergleib verlegt, und unten im Talgrund 
liegt ein mit Beton ummantelter und mit Erdreich 
überschütteter Rohrstrang, der als freie Druckrohr- 
leitung mit 1. mm Rostzuschlag bemessen worden 
ist. Durch dieses Umhüllen des Stahlrohres niit 
einem dicken Betonmantel wird den Fragen, die 
sich bei der Bemessung von eingeschütteten 
Druckrohrleitungen im Fall der Entleerung erge- 
ben, in zweckmabiger Weise ausgewichen. Beim 
Vortrieb des unteren Stollens hat man im Berg- 
sturzgebiet des Osthanges die Stämme eines vor 
fünftausend Jahren konservierten Waldes ange- 
fahren (Altersbestimmung mit der Radio-Karbon- 
Datierung, also mit Hilfe des Kohlenstoffisotops 
C-14, das eine Halbwertszeit von 5589 Jahren 
besitzt). Am Rande der Ausschreibung dieses Ob- 
jektes hat sich auch der Konkurrent der Stahlbau- 
weise - die Spannbetonbauweise - mit einem 
von sehr berufener Seite ausgearbeiteten Entwurf 
eingeschaltet, um die Wettbewerbsfähigkeit der 
Spannbetonbauweise trotz der groben Druckhöhe 
von 326 m und trotz der groben Rohrdurchmes- 
ser D,- 2600/2400 mm zu demonstrieren. Die 

Mehrkosten für das vergröberte Ausbruchsprofil des 
Schachtes werden hier dadurch kompensiert, dab 
die Umfangszugkräfte durch hochfeste Rundstähle 
aufgenommen werden, an die man die Zusatz- 
forderung nach guter Schweifjbarkeit nicht zu stel- 
len hat, da nicht geschweibt wird; und wohl auch 
dadurch, dab die Dichtungshaut aus einem 
sehr dünnen Stahlblech bestehen kann, da ein 
Einbeulen durch den Gebirgswasserdruck (bei ent- 
leertem Schacht) wegen des eingelegten dick- 
wandigen Betonrohres nicht zu befürchten ist. 
Wir können, wie hier in Erinnerung gebracht sei, 
in Osterreich auf dem Gebiet der Druckstollenaus- 
kleidung durch vorgespannten Beton auf eine be- 
merkenswerte Ausführung bei der Hauptstufe 
Glockner-Kaprun der TKW hinweisen - auf 
die im Jahre 1943 hergestellte Druckstollen- 
auskleidung aus Betonfertigteilen mit vorgespann- 
ter Stahldrahtumwickel~ng~~)~~); die Fertigteile 
wurden fabriksmäbig erzeugt und im Stollen 
maschinell versetzt und mit Stahldraht @ 6 mm 
unter Vorspannung umwickelt. Entwurf und Aus- 
führung lag in den Händen der Wayss & Frey- 
tag AG in FrankfurtlMain. Nicht unerwähnt sei 
auch, dafj es eine Grobausführung schon vor zwei 
Jahrzehnten in Frankreich bei der Anlage M a r & - 
g e so') gab und da6 im kürzlich erschienenen Buch 
von B e I I o m e t t iS1) ein ganzes Kapitel den vor- 
gespannten Druckrohren gewidmet wird. 

Die Falleitung des Llinerseewerkes, die vom 
Wasserschlob hinunter zum Krafthaus führt, glie- 
dert sich - wie Bild 106 zeigt - in den Panzer- 
Stollen G r ü n e C k, die anschliebende freie Druck- 
rohrleitung G o l m, den gepanzerten3 Druckschacht 
mit der Steilstrecke und der Flachstrecke, sowie in 
die anschliebende Verfeilrohrleitung in fliegender 
Anordnung. Die Aufteilung der Stahlbauarbeiten 
der Trieb~asserführung in einzelne Baulose ist in 
der Zusammenstellung 11 angeführt. Diese Zu- 
sammenstellung zeigt, dab bei der Steilstrecke des 
Druckschachtes für die Panzerrohre der deutsche 
Sonderbaustahl UNION 40 (vgl. die Zusammen- 
stellung 3) und ansonsten ausnahmslos der ALDUR- 
stahl (vgl. die Zusammenstellung 2) zum Einsatz 
kommt. 

Das Stauziel des Speichers Lünersee hat die 
Kote 1970,OO und die Uberlaufkrone im Wasser- 
schlob liegt auf Kote 1988,00, so dafj sich am 
äuberen Ende der Flachstrecke, wo die Rohr- 
achse auf Kote 995,90 liegt, der statische Druck 
p~ = 974,10 t/m2 und der ,,quasistatische" Druck 
beim höchsten Schwall im Wasserschlob mit pq 
= 992,10 t/ma ergibt. Der für die Bemessung der 
Flachstrecke mabgebende Betriebslastfall tritt auf, 
wenn alle Speicherpumpen arbeiten und plötzlich 
vom Netz fallen (Stromausfall). J. D U C") hat einen 
ähnlichen Fall im Modell untersucht und es ergab 
sich hier acht Sekunden nach dem plötzlichen Ab- 
schalten der Pumpe ein Druckabfall auf 45% des 
Betriebsdruckes und 15 Sekunden nach dem plötz- 
lichen Abschalten eine Drucksteigerung auf 125% 
des Betriebsdruckes, worauf ein allmähliches Aus- 
pendeln eintrat. Beim Lünerseewerk steigt der 
Wasserspiegel, wenn die Pumpen mit der höchst- 
zulässigen Frequenz anfahren, ungünstigstenfalls 
bis zur Uberlaufkrone des Wasserschlosses (Kote 
1988,OO höchster Schwall im Wasserschlob), obwohl 
der Beharrungswasserspiegel des Pumpbetriebes 
um 2 m tiefer liegt. Wenn nun die Pumpen zu 
einem Zeitpunkt vom Netz fallen, in welchem der 
Spiegel im Wasserschlob diese höchste Kote er- 



Bild 75: ~urchführun~srohre durch den Sperrenkörper Limberg, Turbinenauslaul- und Pumpeneinlaufrohre der 
Obersfufe GlocKner-Kaprun der TKW. Waagner-Bir6 A G ,  Wien-Graz. Im Vordergrund die Stahlschalungen 
für die Mauerblocke der Gewölbemauer Limberg 



Zusammenstellung 10 Zusammenstellung 1 I 

Versuch einer Rangordnung fUr 1955: 

Erreichte Gröfjtwerfe des Vergleichsmafjes Zid= a .  p6 . ra 
=- Bemessungsdruck, ra = Aufjenradius) und des 

vereinfachten Vergleichsmafjes Zrd = a . PI . ri (PS .-- 
Y statischer Druck, ri .- Innenradius): 

1. Fionnay (Grande Dixence S. A., . Sion, Walliser 
Alpen, Schweiz), Provisorium der Verteilrohrleitung, 
vorübergehend freies Rohrende mit U = 1 ; glatte 
Rohre: 
Zid = 1,00 . 961,19. 1,273 = 1223,59 t/m 
~ y d  - 1,00 .870 . 1,215 = 1057,05 t/m. 

2. Cimego (Alto Chiese, Trento, Italien), bandagierte 
Rohre: 
Zid = 1,Oo. 821,26. 1,483. = 1217,93 t/m . . 

Z;d = 1,OO. 746,60. 1,425 = 1063,91 t/m. 

3. Lünerseewerk (Vorarlberg, Usterreich), glatte Rohre: 
Zid = 1,OO. 1111,15.1,090 = 1211,15 t/m 
Zyd = 1,OO. 974,l . 1,025 = 998,45 t/m. 

4. Cop de Long - Pragneres (Hautes Pyrenees, Frank- 
reich), bandagierte Rohre: 
Zid = 1,OO. 1440,60.0,80 = 1152,48 t/m, 
zrd = 1,OO. 1252,70.0,75 = 93933 t/m. 

5. Chandoline (S. A. La Dixence, Walliser Alpen), 
bandagierte Rohre: 
Zrd = 1,00 . 1748 .0,4925 = 860,89 t/m, 
(gröfjfe statische Druckhöhe in der Schweiz). 

6. Speicherstufe Reifjeck (Kärnten): 
Zrd = 1,00 . 1778,80 . 0,475 = 844,93 t/m 

, -(grÖfjte statische Druckhöhe- in Usterreich). 

\C 

7. Mieville (Salanfe S. A., Wallis), im Schrägstollen 
frei verlegt: 
z;d = 1 ,OO . 1474 . 0,55 = 81 0,70 t/m. 

8. Avise (Soc. ldroelettrica Piemonte): 
z;d = 1,OO. 1037. 0,775 = 803,68 t/m. - 

9. ~emano  (Britisch Kolumbien), Druckschachtpanze- 
rung mit tr = 0,60: 
Zrd = 0,60 . 792 . 1,675 = 795,96 t/m. 

10. Malgovert (Haufe Isere): 
~ r d  = 1,00 . 748 . 1,05 = 785,40 t/m. 

11. Riddes (Mauvoisin S. A., Sion,. Walliser Alpen): 
z.;d = 1,OO. 1025 . 0,75 = 768,75 t/m. 

12. La Bissorte (Fran'kreich): 
~ r d  = 1,00 . 11 44 . 0,65 = 743,60 t/m. 

13. ~ortil lon' (Hautes Pyrenees): 
z;d = 1,00 . 141 3 .0,52 = 734,76 t/m, 
(gröfjfe statische Druckhöhe in Frankreich). 

14. Plima Lasa (Soc. Montecatini, ~ i i a n o ) :  
Zrd =.1,00. 984. 0,7.Z5 = 713,40 t/m. 

15. Aussois (Frankreich): 
z?d = 1,00 . 874 . 0,80 = 699,20 t/m. 

16. Cestrede - Pragneies (Hautes Pyrenees): 
Zrd = 1,OO. 923,70. 0,75 = 692.03 t/m. 

TiiebwasserfUhrung des LUnerseewerkes der Vorarlber- 
gar Jll.werke AG. Aufteilung in Baulose: 

1. Waagner-Biro AG, Wien-Graz: Taldüker Salonien, 
HS = 326 m, Di - 2600/2400 mm, ALDUR 44 und 47. 

2. VUEST, Vereinigte Eisen- und Stahlwerke AG, Linz: 
Stol,lenpanzerung Grüneck, Di = 3200 mm, ALDUR 47, 
mit Rohranteil a = 1 bemessen. Freie Druck- 
rohrleitung Golm, Di = 2250 mm, ALDUR 47; zwi- 
schen den Fest~unktblöcken Weits~annfeider von 
L = 20 m, aufgkschweifjte ~utlage;ringe und Rol- 
lenlager. Festpunkte ohne Betonhaube. 

3. Dortmunder UNION Bruckenbau-AG, Werk Orange, 
Gelsenkirchen: Druckschachtpanzerung Steilstrecke; 
Di = 2150 mm, Stahl UNION 40 der Dortmund- 
Hörder-Hüttenunion AG. 

4. VUEST-Linz: Druckschachtpanzerung Flachstrecke, 
bergseitiger (innerer) Teil; Di = 2050 mm, ALDUR 58. 

5. Gebrüder Sulzer AG, Winterthur: Druckschachfpan- 
zerung Flachsfrecke, äufjerer Teil; Di = 2050 mm, 
ALDUR 58, gröfjte Wanddicke 65 mm. 

6. Gebrüder Sulzer AG, Winferthur: Verteilrohrleitung, 
fliegende Anordnung, Abzweigsfücke mit lose auf- 
gepafjtem Kragen, ALDUR 58, gröfjte Wand- 
dicke 67 mm. 

reicht hat, tritt einige Sekunden nach dem star- 
ken Druckabfall der erwähnte Druckstob in  der 
Rohrleitung auf, wobei wir wieder das äufjere 
Ende der Flachstrecke und die Verteilrohrleitung 
untersuchen. Diese Drucksteigerung beträgt, der 
Gewährleistung der Lieferfirmen entsprechend, 
maximal 12%. Der gröbte Bemessungsdruck be- 
trägt demnach p 6  = 1,12 (1988,OO - 995,90) = 
= 11 11,15 t/m2 und dieser Wert legt d ie Ordinate 
der Bemessungsdrucklinie u m  äuberen Ende der 
Flachstrecke fest. Das Stahlrohr ist hier ohne Mit- 
wirkung des Gebirges wie eine freie Druckrohr- 
leitung zu bemessen. Die zulässige Vergleichs- 
Spannung stimmt, d a  wir (im Sinne unserer 
früheren Erwägungen an Hand des M o  h r'schen 
Hauptkreises) den Einflufj der durch d ie  flie- 
gende Anordnung der Verteilrohrleitung be- 
dingten Längsspannungen unbeachtet lassen, 
mit der zulässigen Ringzugspannung überein. 
W i e  wir schon dargelegt haben, beträgt diese 
zulässige Spannung 54,5% der gewährleisteten 
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes, mufj 
jedoch im Hinblick auf die Krafthausnähe auf 
das 0,9-fache reduziert werden. Für den Stahl 
ALDUR 58 gilt, wenn sich Wanddicken a b  50 mm 
ergeben, gemäij unserer Zusammenstellung 2 eine 
gewährleistete Mindeststreckgrenze von 38 kg/mma, 
so dab d ie  zulässige Ringzugspannung 0,9. 0,545 . . 3800 = 1860 kg/cm2 beträgt und zu einer erfor- 
derlichen Wanddicke von s =65 mm führt. Denn 
der lnnendurchmesser ist Di = 2050 mm, somit ist 
der Aubenradius ro 1,025 i- 0,065 = 1,090 m, die 
ideelle ilmfangszugkraft Zid = 1,001 11 11 ,I5 . 
. 1,09 - 121 1 ,I 5 t/m und die Wanddicke s = 
=- 121 1 ,I 511 8600 = 0,065 m = 65 mm.Oi) Der Wert 

Zid =. 121 1 ,I5 t/m ist in der Zusammensfeilung 10 
angeführt und liegt knapp unter dem für Cimego 
geltenden Wert, wenn man dort die bandagierte 
Leitung in eine gleichwertige glatte umrechnet. 



Bild 76: Druckvohrleitungsstrang I1 des Rannakraft- 
werkes der OKA; Montage. VUEST-Linz. Links der alte, 
genietete Sfrang I 

Der Längenschnitt der Flachstrecke mit dem 
Ubergang zur Verteilrohrleitung ist in Bild 107 dar- 
gestellt. Das Bild 108 zeigt den Lageplan des 
Krafthauses und der Verteilrohrleitung, deren Ver- 
schlufjorgane auf Gleitflächen aufruhen und die 
am Hauptrohr hängt (fliegende Anordnung); das 
auf Längszug beanspruchfe Hauptrohr ist in einem 
schweren Festpunktblock und dann noch weiter 
bergwärts in der Flachstrecke verankert, wie in 
Bild 107 eingetragen ist. Für jeden der sechs Ma- 
schinensätze ist ein Kugelschieber als Trennschie- 
ber vor der Vergabelung in die Turbinen- und 
die Pumpenleitung (Bild 108) und dann je ein 
Kugelschieber vor der Turbine und ein Ringschie- 
ber vor der Pumpe angeordnet. Die Kugelschieber 
können auch in der Strömung der Betriebswasser- 
menge einwandfrei geschlossen werden. 

Die dynamische Drucklinie des geschilderten 
ungünstigsten Betriebslastfalles ist am Orf des 
Wasserschlosses durch die Kote 1988,O des höch- 
sten Schwalles und am äufjeren Ende der Flach- 
strecke durch die Kote 995,90 + 11 11 ,I 0 = 21 07,OO 
gekennzeichnet; sie ist Iängs der abgewickelt ge- 
dachten Rohrachse (also Iängs der schiefen Län- 
ge des Stranges) aufzutragen und bildet die Ein- 
hüllende der Druck-Maxima, die in den einzelnen 
Ouerschnittsstellen des Rohrstranges (zu verschie- 
denen Zeitpunkten) zustandekommen. Die Druck- 
linien sind - zumal die Rohrdurchmesser wechseln 
und die Schliefjgesetze der Verschlufjorgane nicht 
immer lineare sind - schwach gekrümmte Kurven, 
dürfen jedoch praktisch durch Gerade ersetzt 
werden. Demnach dürfen die zu den statischen 
Wassersäulenhöhen hinzutretenden dynamisch be- 
dingten (den Druckstöfjen entsprechenden) Was- 
sersäulenhöhen zwischen den genannten Rand- 
werten durch l i n e a r e Interpolation Iängs der 
Rohrachse bestimmt werden. Auch bei der Fallei- 

Längen des ~ohrs t ran~es  aufgetragen werden, 
weicht die Drucklinie etwas von der Geraden ab; 
in Bild 106 ist auf die Berücksichtigung dieser klei- 
nen Abweichungen in der Darstellung verzichtet 
worden. Der Druckabfall, der wenige Sekunden 
nach dem Vom-Netz-Fallen der Pumpen zustande- 
kommt, bewirkt eine kurzfristig starke Neigung 
der dynamischen Drucklinie; im oberen Teil der 
freien Druckrohrleitung G o l m (Bild 106) sinkt der 
lnnendruck dann auf kleine Werte ab - doch 
kommt es nichf zu einem Unterdruck und daher 
auch nichf zum Problem des Einbeulens der freien 
Rohre. 

In der Projektierungsabteilung der Vorarlber- 
ger Jllwerke A G  sind auch alle anderen denk- 
baren Betriebslastfälle und auch alle denkbaren 
Ausnahmelastfälle untersucht worden. Wenn alle 
sechs Turbinen aus der Vollast (Qmax = 31,5 m3/s) 
mit der kürzesten Schliefjzeit abgestellt werden, 
so kommt es zu einer dynamischen Drucksteige- 
rung und zu einem Steigen des Wasserspiegels 
im Wasserschlofj über den Beharrungswasserspie- 
gel des Turbinenbetriebes. Dieser Beharrungswas- 
serspiegel liegt, wenn am Lünersee das Stauziel 
mit der Kote 1970,OO vorhanden ist, rund 34 m 
unter diesem Stauziel, doch nähert sich der wäh- 
rend der Schliefjzeit aufsteigende Spiegel im Was- 
serschlofj dem Stauziel bis auf Kote 1952,OO. Die- 
ser Kote ist nun die Wassersäule zu überlagern, 

Bild 77: Rohrbrücke über den Kamp, Druckrohrleifung 
des Kraftwerkes Dobra-Krumau der NEWAG. VUEST- 
Linz 

tung des Lünerseewerkes ist in dieser Weise vor- 
gegangen worden. Wenn im Längenschnitt der 
Leitung die Abszissenwerte nicht als abgewickelte llImMB- 



die der dynamischen Drucksteigerung von 12% 
entspricht und die somit die Höhe 0,12 (1952,OO- 
- 995,90) = 114,90 m besitzt. Man erhält so für 
die dynamische Drudtlinie des Turbinenkurzschlus- 
ses am äuberen Ende der Flachstrecke und bei der 
Verteilrohrleitung die Kote 1952,OO $- 1 14,90 = 
= 2066,90 m und am Ort des Wasserschlosses 
die Kote 1952,OO m. Wie wir sehen, befindet 
sich diese Drucklinie unterhalb der früher geschil- 
derten Drucklinie und ist daher für die Bemes- 
sung der Rohrwanddicken nicht mabgebend. 
Schlimmer wäre der Fall eines Schnellschlusses der 
Turbinen aus sehr kleiner Teillast, so dab das 
Schlieben noch innerhalb der Reflexionszeit der 
Druckwelle - bei der Falleitung des Lünersee- 
werkes also innerhalb eines Zeitraumes von rund 
5 Sekunden - zustandekommt. Die Schliebgesetze 
der Düsennadeln und der Turbinen-Kugelschieber 
sind zwar so gewählt worden, dafj die Druck- 
steigerung in keinem Falle mehr als 12% beträgt, 
doch liegt der Beharrungswasserspiegel nunmehr 
höher und daher wäre die dynamisch bedingte 
Wassersäule auf einer höheren statischen Kote 
aufzustocken. Da wir aber früher, beim Vom-Netz- 
Fallen der Pumpen, eine Drucksteigerung von 
12% im Augenblick des höchsten Schwalles im 
Wasserschlob berücksichtigt haben, kann auch der 
betriebstechnisch recht unwahrscheinliche Fall des 
Schnellschlusses aller Turbinen aus kleiner Teillast 
für die Bemessung der Leitung nicht mabgebend 
werden. 

Von den Ausnahmelastfällen (die nur auftreten 
können, wenn die vorgesehenen mechanischen 
oder elektrischen Sicherungseinrichtungen ver- 
sagen, und denen daher erhöhte zulässige Span- 
nungen bei der Rohrbemessung zugeordnet sind) 
haben sich bei der Dimensionierung eines Teiles 
der freien Druckrohrleitung G o l m (vgl. Bild 106) 
die Fälle des Schliebens der oberen Drosselklappe 
'm Pumpbetrieb und des Anfahrens einer Pumpe 
gegen die geschlossene Drosselklappe als mafj- 

Bild 78: Rohr- 
brücke über den 

Genitzbach, 
Druckrohr- 

leitung des 
Kraffwerkas 

Dobra-Krumau 
der NEWAG. 

VDEST-Linz 

gebend erwiesen. Diese obere Drosselklappe be- 
findet sich in der Sperrkammer am unteren Ende 
des Panzerstollens Grüneck (zwischen dem Konus- 
rohr 3200/2500 mm und dem Festpunktblock 12) 
und wird aus betriebstechnischen Gründen ohne 
Automatik ausgeführt. Die dynamische Drucklinie 
verläuft waagrecht und liegt, der Pumpencharakte- 
ristik entsprechend, auf Kote 2263,OO m. Da es sich 
um einen Ausnahmelastfall (also um einen Last- 
fall, dessen Eintritt durch Sicherungseinrichtungen 
mit Ruhe- und Arbeitsstrom verhindert wird) han- 
delt, ist die zulässige Spannung mit 85% der ge- 
währleisteten Mindeststreckgrenze des Blechwerk- 
Stoffes angesetzt worden; dies entspricht der Pro- 
portionalitätsgrenze des Stahles oder dem ungün- 
stigsten Schweibfaktor der Längsnaht des Rohres. 

Bild 79: Panzerrohre mit Flachstahlankern gegen das 
Einbeulen durch den Gebirgswasserdruck. Druckschacht 
des Kraftwerkes Dobra-Krumau der NEWAG. Waagner- 
Bir6 AG, Wien-Graz 



Bi'ld 80: Wasse8rschlofjpanzerung Krumau (des Kraft- 
werkes Dobra-Krumau der NEWAG) mit waagrechten 
Fachwerksringen zum Schutze gegen das Einbeulen 
durch den Gebirgswasserdruck. VUEST-Linz 

Um einen Unterdruck in der freien Druckrohr- 
leitung G o l m im Ausnahmelastfall des Anfahrens 
einer Turbine bei geschlossener oberer Drossel- 
klappe zu verhindern, werden Belüftungsventile 
eingebaut, so dab das Einbeulproblern der freien 
Rohre nicht aktuell wird. Auch regelrechte Kata- 
stropheriflälle, wie der Bruch eines Oldruckzylin- 
ders eines Kugelschiebers oder einer Düsennadel, 
fuhren noch zu federnden Formänderungen in den 
Leitungsrohren. . 

Wie wir schon dargelggt haben, ist für die Be- 
messung der Panzerrohre des Druckschachtes L i m- 
b e r q der Oberstufe GlocknerrKaprun die zulässiae 
~ i n ~ z i ~ s ~ a n n u n ~ .  bei gedachter ~uf jeracht lassun~ 
der Gebirgsmitwirkung mit 80% der. gewährleiste- 

ten Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes fest- 
gesetzt worden, was der Annahme eines Rohr- 
anteiles a = 0,52/0,80 = 0,65 und daher der An- 
nahme einer Gebirgsmitwirkung von B = 35% ent- 
spricht. Die Versuche im Druckschacht des A C h e n- 
s e e k r a f t W e r k e s hatten einen Gebirgsanteil 
von 75% ergeben und die Versuche der Gebrüder 
Sulzer AG, die wir schon erwähnt haben, lieben 
beim Druckschacht V e r b a n o (Maggia-Kraft- 
werke AG, Locarno) örtliche Gebirgsanteile bis zu 
90% erkennen; bezieht man aber auch die Ergeb- 
nisse bei den Druckschächten P e C C i a und C a - 



Bild 81: Lageplan der Alfenz-Werksgruppe der Usterr. Bundesbahnen (Kraftwerk Spullersee und Kavernen- 
kraftwerk Braz) 

Bild 82: Längensch~nitf der Alfenz-Werksgruppe der 'Osterr, .Bundesbahnen 

V e r g n o (Maggia-Kraftwerke AG) ein, so ge- 
langt man im Mittel zu Gebirgsanteilen von 45 
bis 70%, also zu Rohranteilen von 30 bis 55%. 
Da demgegenüber der früher erwähnte Wert von 
65% bei Vorliegen sehr günstiger Verhältnisse 
(grobe Uberlagerungshöhe, guter geologischer Be- 
fund, geringe Auflockerung des Felsens durch die 
Sprengarbeiten, erstklassige Hinterbetqnierung und 
Injizierung) als zu konservativ erscheint, hat die 
Wasserrechtsbehörde schon anläblich der Bemes- 
sung der Panzerrohre für das Kavernenkraftwerk 
der lnnstufe Prutz-lmst der TlWAG eine Erhöhung 
der zulässigen Spannungen zugestanden, indem sie 

den Fall des Schnellschlusses aller drei Turbinen 
(der wegen des Fehlens von Druckreglern zu 50% 
dynamischer Drucksteigerung führt) nicht als regu- 
lären Betriebsfall wertete, und sie hat für die Druck- 
rohrleitung der Speicherstufe Reifjeck und die Fall- 
leitung des Lünerseewerkes die zulässige Ringspan- 
nuna der Panzerrohre bei aedachter Auheracht- 
lass;ng de'r ~ e b i r ~ s m i t w i r k u n ~  von 80 a i f  100% 
der aewährleisteten Mindeststreckarenze erhöht. 
Bei der Beurteilung dieser bei sehr qünstigen Ver- 
hältnissen zugelassenen Ringzugspannungen von 
100% der aewährleisteten Mindeststreckarenze ist 
zu beachten, dah die zulässige ~ i n ~ s ~ a n n u n ~  für 



Bild 83: Druckrohr- 
leitung des Kraftwerkes 
Kamering der KELAG. 

VUEST-Linz 

Bild 84: Druckrohrleifung des Kraftwerkes Rauris-Kitzloch der Salzburger Aluminium Gesellschaft. 
Waagner-Bi,ro AG, Wien-Graz. Rechts der alte, genietete Strang 



die Panzerung des Druckschachtes des A C h e n - 
s e e k r a f t W e r k e s schon vor drei Jahrzehnten 
bei einer Mindeststreckgrenze von 2200 kg/cm2 mit 
2000 kg/cma (das ist 91 % dieser Mindeststreck- 
grenze, wieder bezogen auf den gedachten Fall 
einer Nichtmitwirkung des Gebirges) festgelegt 
worden ist und dafj diese Festlegung nichi nur 
durch die Mefjergebnisse von Prof. J o y e, sondern 
auch durch die zwischenzeitliche Bewahrung ge- 
rechtfertigt worden ist. Die neue Regelung pafjt 
sich auch gut den Werten an, die man bei den 
neuesten Druckschachtbauten in der Schweiz zulieb. 
Der Zusammenstellung 12, die ich der Gebrüder 
Sulzer A G  verdanke, entnehmen wir, dafj die in 
Usterreich bei Vorliegen sehr günstiger Verhält- 
nisse nunmehr gestattete Ringspannung von 100% 
der gewährleisteten Mindeststreckgrenze des 
Blechwerkstoffes (bei gedachter Aufjerachtlassung 
der Gebirgsmitwirkung) im Mittel den in dieser 
Zusammenstellung angeführten Werten entspricht. 
Am Rande sei vermerkt, daij es in der Schweiz 
auch zwei Druckschächte gibt, die hinsichtlich der 
Bemessung ihrer Panzerung als extrem kühn be- 
zeichnet werden müssen. Es betrifft dies den Druck- 

Zusammenstellung I 2  

Bemessung neuesfer schwelzerlscher Druckschachtpanze- 

rungen (Gebrllder Sulzer AG, Wlnferlhur): 

1. Cavergno (Maggia-Kraftwerke AG, Locarno), p~ = 
= 57,s kg/cm2, Di = 2200 mm, s = 30 mm, Blech- 
werkstoff COLTUF 28 mit einer Mindeststreckgrenze 
von 26 kg/mma; vorhandene Ringspannung bei Be- 
rücksichtigung von einem Millimeter Rostzuschlag 

U L. " 6 = pe . ri / (s-0,l) = 57,s . 1 10/2,9 = 21 80 kg/cm2, 
das ist 84% 'der Mindeststreckgrenze. 

5~ 
2. Zervreila (Kraftwerke ~ervreila' AG, Vals), pe = 

= 73,7 kg/cm2, Di = 21 00 mm, s = 24 mm, ~lechwerk- 
stoff UNION 36 mit einer Mindeststreckgrenze von 
36 4cg/mm2; vorhandene Ringspannung bei Berück- 
sichtigung von 1 mm Rostzuschlag G= 73,7.105/2,3 = 
= 3370 kg/cma, das ist 94% der Mindeststreckgrenze. 

3. Verbano (Maggia-Kraftwerke AG), p~ = 31,O kg/cm2, 
Di = 2850 mm, s = 18 mm, Blechwerkstoff ALDUR 41 
mit einer Mindeststreckgrenze von 26 kg/mm2; vor- 
handene Ringspannung bei Berücksichtigung von 
1 mm Rostzuschlag 6 =  31,O . 142,5/1,7 = 2600 kg/cm2, 
das ist 100% der Mindeststreckgrenze. 

4. Lienne (Walliser Alpen), p~ = 93,7 kg/cma, Di = 
= 1600 mm, s = 23 mm, Blechwerkstoff COLTUF 32 
mit einer Mindesfstreckgrenze von 33 kg/mm2; vor- 
handene Ringspannung bei Berücksichtigung von 
1 mm Rostzuschlag G = 93,7.80/2,2 = 3400 kg/cm2, 
das ist 103% der Mindeststreckgrenze. 

5. Peccia (Maggia-Kraftwerke AG), pe = 47,l kg/cm2, 
Di = 1800 mm, s = 15 mm, Blechwerkstoff COLTUF 28 
mit einer Mindeststreckgrenze 'von 26 kgimm2; 
vorhandene Ringspannung G = 47,l . 90/1,4 = 
= 3020 kg/cm2, das ist 116% der Mindeststreck- 
grenze. 

6. Fionnay (Grande Dixence S. A., Sion), p~ = 
= 93,5 kg/cm2, Di = 2800 mm, s = 33 mm, Blech- 
werkstoff ALDUR 50 mit einer Mindeststreckgrenze 
von 34 kg:mm2; vorhandene Ringspannung 6= 
= 93,5 . 140/3,2 = 4090 kg/cm2, das ist 120% der 
Mindeststreckgrenze. 

schacht I n n e r t k i r C h e n, dessen Panzerung im 
Jahre 1940 mit amerikanischen Blechen (Di- 
= 2400 mm, s = 20 mm, Mindeststreckgrenze 
2800 kg/cm2) ausgeführt worden ist und bei dem 
die Ringzugspannung - wenn man 1 mm Rost- 
zuschlag berücksichtigt und den Betriebsdruck mit 
73 atü einsetzt - den Wert 73. 120/1,9 = 
= 4600 kg/cma, also 165% der Streckgrenze an- 
nimmt; und dann betrifft es den Druckschacht der 
K r a f t W e r k e W a s s e n A G, dessen Panze- 
rung mit Kesselblech M I (Di = 2400 mm, s = 
= 11 mm, Mindeststreckgrenze 21 kg/mma) ausge- 
führt worden ist und bei dem die Ringzugspan- 
nung - wenn man 1 mm Rostzuschlag berücksich- 
tigt und den Betriebsdruck mit 33,4 atü einsetzt - 
den Wert 33,4 . 120/1,0 = 4000 kg/cm2, also 190% 
der Streckgrenze annimmt. 

Bei den Druckstollen und Druckschächten mub 
das Ausfüllen des Spaltes zwischen dem Panzer- 
rohrmantel und dem Felsausbruch mit grober Sorg- 
falt erfolgen, damit das durch den Innendruck 
elastisch aufgeweitete Panzerrohr den rechnungs- 
mäfjig geforderten Widerstand im umhüllenden 
Gebirge findet. Bei Panzerrohren aus Blechwerk- 
Stoffen mit einer Streckgrenze von 40 kg/mm2 
(ALDUR 58, UNION 40) entstehen unter den ruge- 
lassenen Ringzugspannungen 0,545 . 4000 = 
= 2180 kg/cma schon Umfangsdehnungen von 
mehr als einem P.romille. Der umhüllende Beton 
vermag solch grobe Dehnungen nicht mitzumachen, 
da seine Bruchdehnung rund fünfmal kleiner ist; er 
wird durch radiale Haar-Risse fragmentiert, doch 
verhindert dies nicht die Druckübertragung, wenn 
die Betonkörper satt anliegen. Beim Druckschacht 
Limberg der Oberstufe Glockner-Kaprun hat man 
in der Steilstrecke die Hinterbetonierung erstmals 
nach dem Prepaktverfahren a~sgeführ t~~) ,  bei dem 
bek*anntlich vorerst das Kiesgerüst und dann erst 
der verkittende Mörtel eingebracht wird. Das In- 
jizieren des Prepaktmörtels erfolgt vom lnnern der 
neu ange,schlossenen Rohre aus, so dafj im Rohr- 
mantel Injektionsöffnungen vorgesehen werden 
müssen; die einzelnen Rohre hatten beim Druck- 
schacht Limberg eine Lange von rund 10 m. Auch 
für die Steilstrecke des Druckschachtes des Lüner- 
seewerkes ist eine Hinterbetonierung nach dem 
Prepaktverfahren geplant; die einzelnen Rohre 
haben hier eine Länge von 20 m. Wird die Hin- 
terbetonierung mit Pumpbeton ausgeführt, so muh 
hinterher mit Zementmörtel oder Zementmilch in- 
jiziert werden, um den satten Anschlufj an das Ge- 
birge und an den Rohrmantel sicherzustellen. Auch 
dies kann nur vom lnnern des Panzerrohres ge- 
schehen, so dafj auch hier Injektionslöcher notwen- 
dig sind. Das Verschliefjen der Löcher nach den 
Hinterpressungsarbeiten erfolgte zumeist mit Hilfe 
von Gewindepfropfen, die nach dem Einschrauben 
eine Dichtschweibung erhielten. Sowohl das Ge- 
winde (als innere Kerbe im hochbeanspruchten 
Rohr) als auch die Dichtschweibung (mit ihrem 
Eigenspannungsfeld) sind unwillkommene Begleit- 
erscheinungen des Hinterpressens. Um das Dicht- 
schweifjen zu vermeiden, hat die Waagner-Bir6 
A G  im Jahre 1953 bei den Druckschächten des 
Jam-Dükers (zweiter Bauabschnitt der Bachüber- 
leitungen nach Vermunt der VIW) die Gewinde- 
pfropfen mit Dichtungsscheiben aus Klingerit ver- 
sehen, unter Verwendung von Klebezement einge- 
schraubt und durch einen Körnerschlag fixiert. Die 
VUEST hat für die Panzerrohre einen Gewinde- 
pfropfen konstruiert, bei dem die Dichtschweifjung 



durch eine Rundgummidichtung ersetzt wird. Die 
Dortmunder Union Brückenbau-AG, Werk Orange 
in Gelsenkirchen, baut konische Gewindepfropfen, 
die unter Verwendung von Epple-Kitt fest einge- 
schraubt werden können und keiner Dichtschwei- 
fjung bedürfen. Bei der Falleitung des Lünersee- 
werkes werden die beiden letztgenannten Injek- 
tionsverschlüsse zur Verwendung gelangen. Die 
Panzerung der Flachstrecke des Druckschachtes des 
Lünerseewerkes weist Bleche aus dem hochfesten 
Stahl ALDUR 58 in grofjen Dicken auf, so dafj es 
ratsam schien, nicht nur die Dichtschweibung, son- 
dern auch die Kerbwirkung zufolge des Gewindes 
zu vermeiden. Man wählte hier das Felsausbruchs- 
profil so grob, dafj die Hinterbetonierung mit erst- 
klassigem Rüttelbeton durchgeführt werden kann, 
so dafj sich ein Hinterpressen erübrigt. Nur im Be- 
reich der schlechteren Felsbeschaffenheit kommt es 
primär zur Ausführung einer Betonauskleidung des 
Stollens und eines Hinterpressens dieser Ausklei- 
dung; es verbleibt aber auch hier noch eine aus- 
reichende Spaltbreite zur einwandfreien Rütte- 
lung des Betons zwischen dem Rohrmantel und 
der injizierten Auskleidung. 

In der eben erwähnten Flachstrecke des Druck- 
Schachtes des Lünerseewerkes wurde im Hinblick 
auf den hochfesten Werkstoff ALDUR 58 und die 
grofjen Wanddicken darauf Wert gelegt, die 
Schweibung der Montagerundnähte (die beim Ein- 
schieben 20 m langer Rohre alle 20 m erforderlich 
wird) von innen und aufjen zu ermöglichen. Es wur- 
den daher besondere Schweifj-Nischen an diesen 
Stellen ausgeschossen und durch einen an der 
Firste angeordneten Kriechgang verbunden. Auch 
die Isotopenprüfung der Montagerundnaht (mit 
dem Isotop in der Mitte des Panzerrohres und der 
Filmkassette aufjen am Rohrmantel) und ihre GIü- 
hung (mit dem Innenglühofen und mit der Asbest- 
matratze aufjen) kann hier bequem erfolgen. Bei 
den Panzerrohren der Steilstrecke ist dieses Ober- 

Bild 85: Druckschacht 
Limberg der Oberstufe 
Glockner-Kaprun der 
TKW. Zubringen der 
Panzerrohre am 
oberen Ende des 
Druckschachtes, links 
der Wagen zum Ab- 
lassen der Panzer- 
rohre. Waagner-Bir6 
AG, Wien-Graz 

profil nicht vorhanden und daher müssen die Mon- 
tagerundnähte (auch hier werden 20 m lange 
Rohre verwendet) von innen gegen eine Bandage 
geschweifjt werden. Die Breite des koaxialen 
Spaltes zwischen dem Rohrmantel und dem Fels- 
ausbruch sinkt hier in Bereichen standfesten Ge- 
birges bis auf 15 cm ab. In Bereichen druckhaften 
Gebirges ist ein stählerner Einbau der Osterrei- 
chisch-Alpine Montangesellschaft vorgesehen, der 
in der Hinterbetonierung verloren bleibt; die 
Breite des koaxialen Spaltes ist hier im Mittel 
40 cm, wird aber durch diesen Einbau stellenweise 
eingeengt. Um die Filmkassette in diesem engen, 
20 m langen Spalt an die gewünschte Stelle der 
Montagerundnaht zu bringen und dort anzupres- 

Bild 86: Hosenrohr in der Flachstrecke des Druckschach- 
tes Limberg der Oberstufe Glockner-Kaprun, Sche- 
matische Zeichnung mit dem angeschweibfen Bügel 
(Nahtträger) und dem freien Ring. VUEST-Linz 



Sen, mufjte von der Dortmunder Union Brücken- 
bau-AG, Werk Orange in Gelsenkirchen, ein be- 
sonderer .Röntgenwagenn entworfen, gebaut und 
erprobt werden (Bild 109). 

Bild 87: Hosenrohr wie in Bild 86, Montageschweibun- 
Gen auberhalb des Stollens. VUEST-Linz 

Bild 88: Verteilrohrleitung des Krafthauses Limberg der 
Oberstufe Glockner-Kaprun. Im Bild links oben der 
Längenschnitt der Turbinenauslauf- und Pumpenzulauf- 
leitung, rechts oben der Anschlub an die beiden Durch- 
führungsrohre Bild 75. Im Lageplan erkennt man links 
unlen das Hosenrohr. Bild 86. an seiner Einbaustelle. 
dann die beiden ~ubelschieber und im weiteren die 
beiden Kuaelabzweiastücke mit den Abzweiaen der 
~ ~ e i c h e r ~ u ~ ~ e n l e i f u ~ e n  (Hochdruckseite). I; diesen 
Pum~enabzweiaen sind .druckausaealichene" Stopf- - - 
büchsen-~ehnstücke eingeschaltet. VUEST-Linz und 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

Die Panzerung des Panzerstollens Grüneck wird 
im Hinblick auf die geringe Uberlagerung ohne 
Gebirgsmitwirkung, also wie eine freie Druckrohr- 
leitung bemessen. Der Stollen erhält eine Beton- 
auskleidung, so dafj zwischen dem Panzerrohr- 
mantel und der Auskleidung ein koaxialer Spalt 
von 11 cm Breite entsteht. Die Rohre sind 10 rn 
lang und weisen Injektionslöcher auf, durch die 
ein Prepakt-Mörtel zur Ausfüllung dieses Spaltes 
eingebracht wird. Die Löcher werden mit den er- 
wähnten, von der V'CIEST entwickelten Injektions- 
verschlüssen ohne Dichtschweifjung verschlossen. 

Die Wasserdruckprobe mit dem 1,3-fachen Be- 
triebsdruck als Prüfdruck hat - da sie in erster 
Linie eine Dichtheitsprobe für die Längsnaht dar- 
stellt - bei den dickwandigen Rohren und Krüm- 
mern der Flachstrecke und der Verteilrohrleitung 
des Lünerseewerkes ihren Sinn verloren. Die Was- 
serrechtsbehörde hat hier daher nur für die Ab- 
zweigstücke (mit ihren aufgepafjten Sulzerkragen 
als Nahtträger) eine Wasserdruckprobe vorge- 
schrieben und verlangt, dafj bei dieser Probe Deh- 
nungsmessungen durchgeführt werden - mit dem 
Nachweis, dafj unter dem Prüfdruck auch an den 
Spannungshäufungsstellen die Streckgrenze nicht 
erreicht wird. Was die Prüfung der Schweifjnähte 
anbelangt, ist bei der Falleitung des L ü n e r - 
s e e W e r k e s und auch beim Saloniendüker 
eine hundertprozentige, also die g e s a rn t e Naht- 
länge umfassende Ultraschallp.rüfungo2) und zu- 
sätzlich eine Prüfung mit .gezieltenn (also nicht 



Bild 89: Kugelabzweigstück aus SSahlgub, wie in Bild 88 
dargestellt. VUEST-Linz 

stichprobenweisen, sondern auf Grund der Ergeb- 
nisse der Ultraschallprüfung vom Abnahmebeam- 
ten festgelegten) Röntgen- oder Isotopenaufnah- 
men gefordert worden, wobei das Ausmab der 
letzteren in der Regel 10 bis 20% der gesamten 
Nahtlänge urnfabt. Die Anforderungen, die an den 
Blechwerkstoff gestellt werden, gehen bei den aus 
ALDUR 58 bestehenden Flachstrecken und Verteil- 
rohrleitungen des Lünerseewerkes und des Reib- 
eckwerkes im Hinblick auf die groben Wanddicken 
über die Lieferbedingungen der VUEST noch 
hinaus. Es wurden für den Blechwerkstoff dieser . Rekord-Strecken " ausnahmsweise besondere Lie- 
ferbedingungen vere'inbart, die Zuschärfungen 
hinsichtlich des Nachweises der Alterungskerb- 
zähigkeit und der Mindestbiegewinkel im Auf- 
schweibbiegeversuch enthalten. Es ist demnach bei 
diesen beiden Leitungen im Rahmen gemeinsamer 
und einvernehmlicher Absprachen des Bauherrn, 



Bild 91: Längen~ch~nitt des Druckschachtes des Innkraff- 
werkes Prutz-lmst der TIWAG. 

0 50 100 rn 

Bild 92: Lageplan des Salzachkraftwerkes Schwarzach 
der TKW. 

Bild 93: Längenschnitt des Salzachkraffwerkes 
Schwarzach der TKW. 



Bild 94: Kraftwerk Dixence-Chandoline der 5 .  A. La Dixence, Walliser Alpen, Schweiz. Blick auf den untersten 
Teil der Druckrohrleitung und das Krafthaus. Soc. TUBITOGNI, Brescia 



der Lieferfirmen und der Behörden alles vorge- 
sorgt worden, u.m den Sicherheits-Anforderungen 
voll zu entsprechen und die Bewährung im Betrieb 
zu gewährleisten. 

Bei der Bemessung der Panzerrohre für Druck- 
stollen und Druckschächte ist auch darauf Rück- 
sicht zu nehmen, dafj in Reparaturfällen (nach dem 
Entleeren) das Kluftwasser des umgebenden Ge- 
birges auf den Rohrmantel drückt und diesen ein- 
beulen kann. Derlei ist im Ausland schon gesche- 
hen, und man hat es in ähnlicher Weise auch 
schon bei den Herstellungsarbeiten erlebt, wenn 
das Panzerrohr mit groben lnjektionsdrucken hin- 
terprebt wurde und nicht ausreichend ausgesteift 
worden war. Wir haben schon dargelegt, dab die 
bei der Inbetriebnahme des Druckschachtes oder 
Druckstollens durch den Innendruck bewirkte ela- 
stische Aufweitung des Panzerrohres - bei Rohren 
aus hochfesten Blechwerkstoffen gibt es Umfangs- 
dehnungen von rund 1 Promille - zur Rifjbildung 
im Hinterfüllungsbeton führt und dab daher das 
Gebirgswasser bis zum Rohrmantel vorzudringen 
vermag. Wenn diese elastische Aufweitung beim 
Entleeren rückgängig gemacht wird, kommt es zur 
Bildung eines feinen koaxialen Spaltes zwischen 
dem Rohrmantel und dem Beton, weil der Beton 
während der vorangegangenen Innendruckbela- 
stung eine plastische Zusammendrückung durch das 
Kriechen erfahren hat und weil wir auch mit dem 
Schwinden und mit Temperaturwirkungen zu rech- 
nen haben. Es ist ja eine grundsätzliche Eigenheit 
der gepanzerten Druckschächte und Druckstollen, 
dafj man hier den Stahl (der bis über seine Be- 
triebsspannungen hinaus dem H o o k e ' schen 
Gesetze folgt u.nd daher eine gerade Spannungs- 
Dehnungs-Linie besitzt) mit dey  Beton und dem 
Gebirge (die schon bei geringen Spannungen vom 
H o o k e ' schen Gesetz abwe'ichen und eine 
krumme Arbeitslinie besitzen) zu gemeinsamer 
Wirkung zusammenspannt und dab man daher 
nicht mit einem rein elastischen Atmen des Stran- 
ges rechnen darf. Die Breite des entstehenden 
Spaltes ist sehr gering - etwa von der Gröben- 
ordnung eines halben Millimeters - doch hat man 
beispielsweise bei der Panzerung eines Stollens 
der schon erwähnten Anlage R o s e l e n d, wie 
U. B e l l o m e t t i auf Seite 146 seines Buches3') 
angibt, Spaltbreiten von 4 mm festgestellt. Wir 
müssen daher damit rechnen, dab das Gebirgs- 
Wasser beim Entleeren des Stollens oder Schachtes 
den Rohrmantel einem hydrostatischen Auben- 
druck unterwirft, der grobe Bereiche des Mantels 
umfassen und gegebenenfalls auch gleichmäbig 
über den g a n z e n R o h r U m f a n g verteilt sein 
kann. Vom elastostatischen Standpunkt beurteilt, 
eröffnen sich hier Spannungsprobleme der Theorie 
zweiter Ordnung ebenso wie auch Verzweigungs- 
probleme und Durchschlagprobleme. 

Um den Aubendruck zu verringern, baut man 
Drainagen längs der Panzerrohrtrasse ein. Sind 
solche Drainagen nicht bekriechbar, so mufj damit 
gerechnet werden, dafj sie im Laufe der Jahre ver- 
klausen ode'r versintern; wenn sich eine solche 
Verstopfung am unteren Ende der Drainage er- 
gibt und dann der Drainagekanal bis hinauf mit 
Gebirgswasser aufgefüllt wird, können Aufjen- 
drucke recht unerwünschten Ausmabes an den Pan- 

zerrohrmantel herangetragen werden. Um dieses 
Gefahrenmoment auszuschalten. baut man die 
Drainagen mitunter mit so groben Profilen, dafj 
sie bekriechbar oder gar befahrbar werden. Bei- 
spiele hierfür sind die schon erwähnten Druck- 
schächte von G e r I o s, ") B r e V i & ,r e s, '$) 
S a n t a  M a s s e n z a Z 3 )  und Kemano . " )  Nach 
den Schadensfällen G e r l o s machte sich in Oster- 
reich der Wunsch bemerkbar, von bekriechbaren 
Drainagen abzusehen und das Panzerrohr so aus- 
zubilden, dab es dem Aubenwasserdruck standzu- 
halten vermag. Bei Stollen und Schächten mit 
groben lnnendrucken ergeben sich grobe Wand- 
dicken, die zumeist allein schon ausreichen, um die 
Einbeulsicherheit zu gewährleisten. Ist dies nicht 
der Fall, so mub man das Panzerrohr im Hinter- 
füllungsbeton verankern oder Aussteifungsringe 
anschweiben. Solche Aussteifungsringe liegen aus 
strömungstechnischen Gründen auf der Auben- 
seite des Panzerrohres; nur bei den Wasserschlob- 
Panzerungen groben Durchmessers - vor allem 
bei den Schachtwasserschlössern - wird man die 
Versteifungsringe auf die Innenseite legen können, 
wie dies in Osterreich erstmals von der NEWAG 
bei D o b r a - K r U m a U (Bild 80) ausgeführt wor- 
den ist. 

Zur Beurteilung der Frage, ob besondere Aus- 
steifungen notwendig sind, und zur Bemessung 
dieser Aussteifungen oder Verankerungen des 
Panzerrohres ist die Kenntnis des kritischen Auben- 
druckes erforderlich. Da sich dieser Wert, wie wir 
schon erwähnten, als Lösung eines Verzweigungs- 
problems oder eines Durchschlagproblems oder 
eines Spannungsproblems der Theorie zweiter 
Ordnung (Berücksichtigung des Eihfiusses der 
Deformation auf das Kräftespiel) ergeben kann, 
bestehen hier einige Schwierigkeiten. Setzen wir 
voraus, dab der Gebirgswasserdruck über den 
ganzen Umfang des Panzerrohres gleichmäbig 
verteilt ist, so erscheint es naheliegend, bei glat- 
ten Rohren die seit siebzig Jahren bekannte Lö- 
sung von L e V y OS) und bei Panzerrohren mit auf- 
geschweihten Ringen die Lösung von S a n d e n - 
T ö l k eo4) anzuwenden - und in jenen Fällen, 
in denen das versteifte Rohr als elastisch-ortho- 
trope Kreiszylinderschale aufgefafjt und die 
Exzentrizität des Ringquerschnittes beachtet wer- 
den mubi6 auf die einschlägige Theorie von 
F l ü g g e ) zurückzugreifen. 

Alle diese Untersuchungen wären wirklich- 
keitsnahe, wenn der koaxiale Spalt zwischen 
dem Rohrmantel und dem Hinterfüllungsbeton 
nicht gar so schmal wäre. Denn nach Uber- 
windung der geringen Spaltbreite legt sich 
das einbeulende Rohr an den umhüllenden 
Beton an und vermag im weiteren nur mehr 
Radialverschiebungen nach innen auszuführen; 
dieser kinematische Zwang führt zu einer er- 
heblichen Steigerung des Beulwiderstandes un- 
mittelbar nach Beginn der Ausweicherscheinung. 
Zur Klarstellung des Verhaltens war schon im Zuge 
der Entwurfsarbeiten für den Druckschacht L i m - 
b e r g der Oberstufe Glockner-Kaprun die Durch- 
führung eines Modellversuches in Graz geplant 
worden, bei welchem das umhüllende, den Auben- 
wasserzutritt gestattende Gebirge durch ein über 
das Versuchsrohr geschobenes perforiertes Rohr 
ersetzt werden sollte. Zur Durchführung dieses Ver- 
suches ist es nicht gekommen, doch hat die Ge- 
brüder Sulzer A G  in Winterthur bald darauf (un- 



Bild 95: Kraftwerk Dixence-Chandoline wie in Bild 94. 
Blick auf die beiden Rohrstränge mit bandagierten 

Y -8 Rohren. Soc. TUBITOGNI, Brescia 

abhängig von Limberg) einen Modellversuch 
durchgeführt, der in seiner Wirklichkeitstreue noch 
weiterging als der geplante Grazer Versuch. Zwi- 
schen dem Versuchsrohr und dem Uberschubrohr 
wurde hier noch der Hinterfüllungsbeton angeord- 
net und das Versuchsrohr wurde vorerst einem 
groben lnnendruck ausgesetzt, um den Hinter- 
füllungsbeton zu fragmentieren und zum Kriechen 
zu bringen. Erst dann wurde der lnnendruck durch 
den Aufjenwasserdruck ersetzt und seine Vertei- 
lung über den Rohrmantel an 40 Manometern ver- 
folgt. Es zeigte sich, dafj sich der Beton unter der 
keilenden Wirkung des Druckwassers vom Rohr- 
mantel ablöst und dafj dieser Aufjendruck schliefj- 
lich längs des ganzen Rohrumfanges zur Geltung 
gelangt; es kommt zur Ausbildung vielwelliger 
Beulfiguren, die den ganzen Rohrumfang umfas- 
sen.") Die Gebrüder Sulzer A G  hat dann im Jahre 
1953 noch Aufjendruckversuche im Druckschacht 
0 b e r a a r und 1955 im Versuchsstollen M o t e C 

durchgeführt und ist hierbei zu grundsätzlich glei- 
chen Ergebnissen gelangt, so dafj ei:ne Gebrauchs- 
forme1 zur Vorberechnung des kritischen Aufjen- 
druckes entwickelt werden konnte. Unabhängig 

Bild 96: Kraftwerk Dixence-Chandoline wie in Bild 9.1. 
Blick auf die Verteilrohrleitung mit bandagierten Rohren 
und mit Formstücken aus Siahlgub 



Bild 97: Blick auf die Druckrohrleitung der Laufwerk- 
stufe Reifjeck der UDK, mit den Festpunktblöcken, die 
auch die Druckrohrleitung der Speicherstufe aufnehmen; 
VUEST-Linz. In den Blöken sind die Stahlgufikrümmer 
der Speicherstufenleitung schon einbetoniert und man 
erkennt die anschliefienden geraden Rohrstücke mit den 
Bandagen. (A. T. B., gib TUBITOGNI, Brescia). 

von diesen Versuchen und auch unabhängig von 
den Druckschächten der Wasserkraftanlagen hat 
H e  i n z L i  n k'") (im Zusammenhang mit dem 
stählernen Ausbau von Berawerksschächten in 
wasserführenden ~eck~ebir~ssghichten) eine ratio- 
nelle stabilitätstheoretisd-ie Lösuna des vorlieaen- 

d d 

den Ausweichproblems gefunden. 
Nimmt man an, da6 der Aubenwasserdruck 

nur auf einer örtlich begrenzten Fläche des Pan- 
zerrohrmantels, also nicht über den ganzen Um- 
fang wirksam ist, so liegt ein Spannungsproblem 
der Theorie zweiter Ordnung vor, das von schwei- 
zerischen Autoren untersuchf worden ist.") Bei 
groben Durchmessern und kleinen Blechdicken, wie 
sie bei den Panzerstollen und Panzerschächten 
von M i t t e l d r U C k a n l a g e n vorkommen, 
pflegt man das Einbeulen durch eine Rückveran- 
kerung des Bleches in den Hinterfüllungsbeton zu 
verhindern. Man braucht dann radiale Anker, die 
arn Rohrmantel aufgeschweibt werden und die so 
auszubilden sind, dab die Schweibverbindung 
ausreichend zugfest ist (Bild 79); diese Anker müs- 
sen so dicht angeordnet sein, dab ein Durchschla- 
gen des flachgekrümmten, dünnen Bleches zwi- 
schen den Ankern ausgeschlossen ist. Auch bei der 
Lösung dieser Aufgabe wäre auf den kinemati- 
schen Zwang durch die einseitige Begrenzung der 
Formänderung Rücksicht zu nehmen.'") 

Bild 98: Bandagierle 
Rohre auf dem Lager- 
platz für das Kraft- 
werk Mucone l der 
Soc. Meridiona'le di 
Elettr., Napoli. Aus- 
führung Soc. TERNI, 

Terni 



M i t  diesen Ausführunaen bin ich a m  Ende 
meines Referates angelangt. Ich schliebe mit der 
Bitte. die vielen technischen Einzelheiten, mit 
denen ich Ihre Geduld ungebührlich in ~ n s ~ r u c h  
nahm, rasch wieder zu vergessen und nur das 
schöne Bild 110 in Erinnerung zu behalten. Es 
zeigt eine österreichische Druckrohrleitung in der 
osterreichischen Alpenlandschaft - im obersten 
Paznauntal, w o  d ie  Renntiere leben. 

Obiger Vortrag wurde mit Unterstützung des Bun- 
desministeriums für Land- und Forstwirtschaft - Stau- 
beckenkommission - und des 'Usterreichischen Wasser- 
wirtschaftsverbandes Wien gedruckt. 

Bild 99: Stahlgu~kugel-Abzweigstück der Verteilrohr- 
leitung Avise der Soc. Idroeletfr. Piemonte; statische 
Druckhöhe 1037 m. Soc. TERNI, Terni 

~ i l d  100: ~ t ~ h l ~ ~ ~ k ~ ~ ~ l - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ h ~  der ~ ~ l l ~ i t ~ ~ ~  M,,- Bild 101: Viertes (im vorübergehenden Bauzustand letz- 
Gone 11 der soc. ~ ~ ~ i d i ~ ~ ~ l ~  di E ~ ~ H ~ . ,  ~ ~ ~ ~ l i .  soc, tes) Abzweigstück der Verteilrohrleitung des Kraft- 
TERNI, Terni werkes Fionnay, Grande Dixence, Walliser Alpen. 

Schweihen des 200 mm dicken Kraaens aus ALDUR 58. 
schmale Tulpennaht. Das ~ a u ~ t r o h i m i t  Di - 2430 m k  
und s = 58 mm (gleichfalls aus ALDUR 58) wird pro- 

visorisch verschlossen. Gebrüder Sulzer AG, Winterthur 



Bild 102: Druckrohrleitung Cap de Long des Kraftwerkes Pragneres (Hautes Pyrenees, Frankreich). 5 .  D. E. M., 
Grenoble 



Bild 103: Lageplan des Lünerseewerkes der VIW. 

r . ,  
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Bild 104: Langenschnitt der Triebwasserleifung des Lünerseewerkes der VIW. 
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Anmerkungen und Schrifttumshinweise 

I) A. H r U s C h k a : Die Berechnung von Druckrohr- 
leitungen. "Elektrotechnik und Maschinenbau" 1922, 
S. 533. - A. H r U s C h k a : Druckrohrleitungen der 
Wasserkraftwerke. Verlag von Julius Springer, Wien 
und Berlin 1929. 

?) Als Kurzbezeichnung der Eigentümer von Druckrohr- 
leitungen sei angeführt: 
TKW, Tauernkraftwerke AG, Zell am See und Salz- 
burg. 
UDK, Usterreichische Draukraftwerke AG, Klagenfurt. 
VIW, Vorarlberger Jllwerke AG, Bregenz. 
NEWAG, Niederösterreichische Elektrizitätswerke 
AG, Wien. 
OKA, Oberösterreichische Kraftwerke AG, Linz. 
SAFE, Salzburger AG für Elektrizitätswirtschaft, 
Solzburg. 
STEWEAG, Steirische Wasserkraft- und Elektrizitäts- 
AG, Graz. 
TIWAG, Tiroler Wasserkraftwerke AG, Innsbruck. 
KELAG, Kärntner Elektrizitäts AG, Klagenfurt. 
VKW, Vorarlberger Kraftwerke AG, Bregenz. 
UBB, Usterreichische Bundesbahnen, Generaldirek- 
tion, Elektrifizierungsamt Wien. 
Von Firmen werden im weiteren U. a. genannt: 
VUEST, Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahl- 
werke AG, Linz. 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz. 
Gebrüder Sulzer, Aktiengesellschaft, Winterthur. 
Dortmunder Union Brückenbau-AG, Werk Orange, 
Gelsenkirchen. 
A. T. B., Acciaieria e Tubificio di Brescia, gia TUBI- 
TOGNI, Brescia. 
TERNI, Societa per I'lndustria e I'Elettricita, Terni- 
Rom. 
COFOR, Societa Condotte Forzate, Milano. 
S. D. E. M., Societe Dauphinoise dlEtudes et de Mon- 
tages, Grenoble. 
E. B. V., Etablissements Bouchayer et Viallet, 
Grenoble. 
Mannesmannröhren-Werke Huckingen. 
Deutsche Röhrenwerke AG, Düsseldorf, Werk Thyssen, 
MülheimlRuhr (später: Rheinrohr, Rheinische Röhren- 
werke AG, MülheimlRuhr). 

Bild 105: Tal- 
düker Salonien 
der Triebwasser- 
leitung des Lü- 

nerseewerlces 
der VIW, Län- 
genschnitt und 

Lageplan 

Mannesmann-Rohrleitunasbau AG. Düsseldorf. 
Im Laufe der lahrzehnfe haben einzelne Anlagen 
den Eiaentümer aewechselt und bei den Eiaentümern 
wie bei den ~iymen gab es mitunter ~ i d e r u n ~ e n  
der Bezeichnung. Wir geben im weiteren die d e r - 
z e i t i g e n Eigentümer der Anlagen an und nennen 
die Firmennamen, wie sie zur Zeit der Herstellung 
der Druckrohrleitung Geltung hatten. 

7 Vgl. F. B a U m a n n : Die wasserwirtschaftlichen 
Amtsgutachten. .Usterreichische Wasserwirtschaft" 
1953, S. 237. 

4, 0. V a s : Grundlagen und Entwicklung der Energie- 
wirtschaft 'Usterreichs. Verlag von Julius Springer, 
Wien 1930. Ergänzungsband 1930 bis 1933, Wien 1933. 

7 0. V a s : Wege und Ziele der österreichischen Elek- 
trizitätswirtschaft. Springer-Verlag, Wien 1952. Vgl. 
auch die vom Bundesministerium für Verkehr und 
verstaatlichte Betriebe herausgegebene Druckschrift 
.Usterreichs Energiebauten 1954-1955", ferner 
0. V a s : Wasserkraft- und Elektrizitätswirtschaft in 
der Zweiten Republik. "Schriftenreihe des Usterr. 
Wasserwirtschattsverbandes", Heft 30 (erscheint an- 
fangs 1956), sowie die anfangs 1956 erscheinende 
Festschrift .Zehn Jahre Energieausbau in Usterreich". 

7 R. S t e i n e r : Die Wasserkraftwirfschaft in Tirol. 
.Usterreichische Wasserwirtschaft" 1955, S. 190. 

') Die Sillwerke der Stadt Innsbruck. .Wasserkraft und 
Wasserwirtschaft" 1922, S. 183. 
Vgl. A. H r U s C h k a : Das vergröberte Ruetzkraft- 
werk. .Elektrotechnik und Maschinenbau" 1925, S. 1. 

O) Wir kennzeichnen die Druckrohrleitungen im weite- 
ren durch die Angabe der gröbten statischen Druck- 
höhe Hs, des lnnendurchmessers Di und der Wand- 
dicke s . Den Wert HS messen wir vom tiefsten 
Achsenpunkt des Rohrstranges (vor der Verteilrohr- 
leitung) lotrecht hinauf bis zum Betriebsstauziel des 
Speichers oder bis zum höchsten Wasserspiegel bei 
Werkstillstand und fehlender Hochwasserüberströ- 
mung; die Uberströmungshöhe des Hochwasserüber- 
Tolles wird somit ebensowenig einbezogen wie der 
Schwall im Wasserschlob. Von der gröbten statischen 
Druckhöhe HS ist demnach die gröbte quasistatische 
Druckhöhe (bei höchstem Schwall im .Wasserschlob) 
sowie auch die Bemessungsdruckhöhe des Betriebs- 
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Bild 106: Fa'lleitung des Lünerseewerkes der VIW, Längenschnitt 

lastfalles und der Ausnahmelastfälle (zusätzliche 
Berücksichtigung der den Druckstöfjen entsprechen- 
den Wassersöulenhöhen) wohl zu unterscheiden. Für 
die Durchführung von Vergleichen ist zwar die Be- 
messungsdruckhöhe des Betriebslastfalles am besten 
geeignet, doch wählen wir im weiteren Hr, weil die 
Angaben über die Druckrohrleitungen im Schrifttum 
sehr spärliche sind und die Koten des Stauzieles 
und der tiefsten Rohrachse (gegebenenfalls die Kote ,: ,' von Mitte Leitapparat oder Düse) noch am ehesten 
festgestellt werden können. Der lnnendurchmesser 
Di des Druckrohrleitungsstranges nimmt von oben 
nach unten ab, und die Wanddicke s nimmt von 
oben nach unten zu; statt Di - 1450 bis 1250 mm 
und s = 8 bis 20 mm schreiben wir im weiteren kurz 
Di = 145011250 mm und s = 8/20 mm. 

jO) Stern & Hafferl AG: Dje Gosauwerke. ,,Elektrotech- 
nik l ind Masch,inenbau 191 1, S. 562. F. K o t s C h i : 
Die Entwicklunq der Elektrizitätswerke Stern & Haf- 
ferl AG. ,,~lekfrotechnik und Maschinenbau" 1928, 
S. 721 und 820. 

'I) Vgl. F. T ö I k e : Uber die Fortschritte in der Her- 
stellung und Planung von Druckrohrleitungen. „Der 
Bauingenieur" 1934, S. 424, und 1935, S. 13. 

12) A. F ü r s t : Das Gampadelswerk und seine Ein- 
fügung in die Elektrizitätsversorgung des Landes 
Vorarlberg. "Elektrotechnik und Maschinenbau" 
1926, S. 698. 

13) R. H e i n i s C h : Bärenkraftwerk Fusch der SAFE. 
"Elektrotechnik und Maschinenbau" 1926, S. 709. 

14) Ai H r U s C h k a : Das Spullerseekraftwerk mit dem 
Unterwerk Danöfen, ,,Elektrotechnik und Maschinen- 
bau" 1927, 5. 961. 
STEWEAG: Das Teigitschwerk. „Die Wasserwirt- 
schaft" 1926, S. 549. Vgl. auch die von der STEWEAG 
herausgegebene Druckschrift ,,25 Jahre Teigitsch- 
kraftwerk Arnstein", Graz 1950. 

ja) R. R a p a t z : Zur Betriebseröffnung des Forstsee- 
werkes in Kärnten. .Die Wasserwirtschaft" 1925, 
S. 100. 

17) H. P e t z  n v : Der Umbau der Stauanlaae Stier- 
' waschboden des NEWAG-Kraftwerkes ~rl&fboden. 

.Usterreichische Wasserwirtschaft" 1950, S. 129. 

IR) Die Zusammenstellung erhebt keinerlei Anspruch auf 
Vollständigkeit. Beispielsweise sind in den Jahren 
1924126 von der Waagner-Bir6 A G  Druckrohrleitun- 
gen für das Arriacher Werk der Stadtgemeinde 
Villach (H, = 170 m), für das Planseewerk Reutte 
(H, - 11 1 m) und für die Stadtgemeinde Wolfsberg 
(Hr =380 m) hergestellt worden, die in unsere Zu- 
sammenstellung - wie die Druckrohrleitungen der 
meisten Fabriks- oder Gemeindeanlagen - nicht 
aufgenommen worden sind. Die Daten der Zusam- 
menstelllung sind zumeist dem Schrifttum entnommen. 
Die Druckrohrleitungen werden in diesem Schrifttum 
recht stiefmütterlich behandelt. Es ist daher sehr 
begrübenswert, dab die Vereinigung Deutscher Elek- 
trizitätswerke (VDEW in FrankfurtlMain).mit der Her- 
stellung eine; umfassenden, auch die Druckrohr- 
leitungen berücksichtigenden Wasserkraftkartei be- 
gonnen hat, und dafj sich der Verband der Elektrizi- 
tätswerke Usterreichs in diese Arbeiten schon ein- 
geschaltet hat, so dafj bald einwandfreie und voll- 
ständige Daten über unsere Druckrohrleitungen vor- 
liegen werden. 

In) E. H e l I e r : Das Achenseekraftwerk. "Zeitschrift des 
Usterreichischen Ingenieur- und Architekten-Ver- 

, eines" 1926, S. 509; E. H e l l e r : Die moschinellen 
und elektrischen Anlagen des Achenseekraftwerkes. 
„Elektrotechnik und Maschinenbau" 1926, S. 690. 
Vgl. weiters F. P o  l l a k : „Die Wasserwirtschaft" 
1925, S. 485; D r. R e  i t e r : „Elektrotechnik und 
Maschinenbau" 1927, S. 850; M ü h l h o f e r U n d 
R e i n d l : ,,Wasserkraft und Wasserwirtschaft" 1928, 
H. 19; S i m o n : ,,Zeitschrift des VDI" 1928, H. 12. 
Vgl. auch Fubnote 6. 

20) E, L U C h s i n g e r : Hochdruckwasserkraftanlage Ver- 
munt. ,,Zeitschrift des VDI" 1929, S. 827. 

ZL) H. G r e n g g : Das Grofjspeicherwerk Glockner- 
Kaprun (Entwu2rf und Bauausführung 1938-1 945). 
,,Usterreichische Bauzeitschrift" 1952. S. 124. 
F. G s c h a i d e r Druckstollen, Wasserschlofj und 
Schrägstollen der Kraftwerksanlage Kaprun-Haupt- 
stufe. Festschrift .Die Hauptstufe des Tauernkraft- 
werkes Glockner-Kaprun" der TKW, September 
1951, S. 180. 

") Vgl. E. N e U h a U s e r : Die Ursache der Rohrbrüche 
im Druckschacht des Gerloskraftwerkes. "Usterrei- 



chische Wasserwirtschaft" 1950, S. 185. Vgl. auch 
K. G i r k m a n n: Die Beanspruchung einer Druck- 
schachtpanzerung bei unvollständiger Umschliebung. 
,,Usterreichisches Ingenieur-Archiv" 1948, S. 21 1. 

23) Bei der Anlage Brevieres (Haufe-lsere, unterhalb 
des Tignes-Speichers und oberhalb der Anlage 
Malgoverf der Electr. de France) und bei der An- 
lage Santa Massenza (Soc. Sarca-Molveno, Trento) 
hat man solche bekriechbare Drainagestollen längs 
der Firste mit Lichtmaben von 0,80 mal 1,20 m bzw. 
von 0,75 mal 1,05 m, allerdings mit erheblich gröbe- 
ren Scheitelobständen angeordnet. Vgl. dazu 
U. B e l l o m e t t i : Condotte Forzate. Verlag 
U. Hoepli, Milano, 1955, S. 26 und S. 147. 

24) E. U h l i r : Zur Frage des Werkstoffes für ge- 
schweibte Druckrohrleitungen. .Betrieb und Ferti- 
gung" 1949, S. 78. A. L e o n : Lichtbogengeschweifife 
Druckrohrleitungen für Wasserkraftanlagen. "Usfer- 
reichischer Maschinenmarkt und Elektrowirtschaft" 
1951, S. 147. E. U h l i r : Kritische Betrachtungen der 
Abnahmebedingungen für lichtbogengeschweibte 
Druckrohrleitungen. "Maschinenmarkf und Wärme- 
wirtschaft" 1952, S. 165. 

H. H a  U t t m a n n: Stahl für lichtbogengeschweibte 
Turbinenrohrleitungen. VUEST-Rundschreiben vom 
16. August 1948. H. H a U t t m a n n : Aluminium- 
haltige alterungsbeständige Stähle. ,,Mitteilungen 
aus der Forschungs- und Versuchsanstalt der 
VUEST" August 1950. H. H a U f t m a n n : Sonder- 
stähle für hochbeanspruchte geschweibte Konstruk- 
tionen, insbesondere Druckrohrleitungen. "VUEST- 
Jahrbuch" 19501'1 951, S. 61. H. H a  U t t m aln n : Spröd- 
bruchsichere Baustähle in hochbeanspruchten ge- 
schweibten Konstruktionen. .Usterreichischer Stahl- 
bau", Heft 112, Juni 1952, S. 55. 

2" Bei Atomkernumwandlungen auftretende elektro- 

magnetische Strahlung mit Wellenlängen von 10- 8 

bis 10-13 mm. Für die Grobstrukturprüfung von 
Schweibnähten verwendet man künstliche radio- 
aktive Isotope, wie das Iridium-Isotop Ir 192 (Halb- 
wertszeit 74 Tage, Anwendung z. B. bei der Druck- 
schachtpanzerung Oberaar 1952 und bei der Druck- 
schachtpanzerung Limberg 1953), das Kobalt-Isotop 
Co 60 (Halbwertszeit 5,26 Jahre) und das Cäsium- 
Isotop Cs 137 (Halbwertszeit 33 Jahre). Isotope sind 
Atomarten, die gleiche Ordnungszahlen im Periodi- 
schen System, aber verschiedene Massenzahlen, also 
verschiedene Atomgewichte besitzen. 

") Ai S l a t t e n s C h e k : Eigenschaften der Stähle im 
Druckrohrleitungs- und Stahlwasserbau, sowie deren 
Abnahmebedingungen. Referat auf der Usferreichi- 
schen Stahlbautagung 1955. 

2s) K. K l ö p p e l : Werkstoffmechanik und Sicherheit 
geschweibter Stahlkonstruktionen. Sonderheft 1951 
der Zeitschrift "Schweiben und Schneiden". 
K. K l ö p p e l  : Sicherheit und Güteanforderungen bei 
den verschiedenen Arten geschweibter Konstruktio- 
nen. Sonderheft 1954 der Zeitschrift "Schweiben und 
Schneiden". Vgl. auch D. R u h  I, Vorschläge auf der 
20. Sitzung des Deutschen Ausschusses für Stahlbau, 
Oktober 1955. 

?") Arbeitskreis im AWWVIVDEW-Somderausschub ,,Was- 
serkraft". Vorsitz Prof. Dr. Ing. 0. S t e i n h a r d t, 
TH Karlsruhe; Haupfreferent für die Werkstofffragen: 
Prof. Dr. Ing. W. P e p  p l e r, GHH, Oberhausen- 
Sterkrade. Vierte Hauptsitzung im Juli 1955. 

") W. M U l l e r : Erfahrungen mit Kesselblechen im 
Druckleitungsbau. "Technische Rundschau Sulzer" 
1951, Nr. 2, S 12 bis 24. W. M ü l l e r  : 75 Jahre 
Druckleitungsbau. "Technische Rundschau Sulzer" 
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1954, Nr. 4, S. 1 bis 41. W. F e l i X : Qualitätsüber- 
wachung von Schweibungen. "Technische Rundschau 
Sulzer" 1950, Nr. 4, 5. 7 bis 21. W. F e l i X : Die 
praktische Prüfung der Trennbruchsicherheit und 
Schweibbarkeit von Stahl. "Technische Rundschau 
Sulzer" 1954, Ni. 1, 5. 33 bis 43. E. F o l k h a r d : 
Die Entwicklung und der Stand des schweibbaren 
St 52. .Schweizer Archiv für angew. Wiss. und Tech- 
nik" 1955, S. 183. K. L. Z e y e n : Neue Erkenntnisse 
und Fortschritte auf dem Gebiete der Metallurgie 
des Schweibens von Eisenwerkstoffen. .Oerlikon- 
Schweibmitteilungen" 1955, Nr. 23, S. 25 bis 69. 

31) Ober die italienischen und französischen Druckrohr- 
leitungsstähle vgl. G. F e r r a n d : Utilisation du 
principe du relhvement de la limite elastique des 
aciers par ecrouissage et vieillissement artificiel a 
la construction des conduites forcees et economie 
en resultant. .La Houille Blanche" 1953, 5. 234. 
G. Fe,rra n d  : La soudure electrique et les conduites 
forcees. .La Houille Blanche" 1954, S. 43. C. F o r - 
n a C i : Le tendenze odierne delle tecnica nella 
costruzione delle condotte forzate. Soc. TERNl in 
Terni, 1951. U. B e I I o m e t t i : Condotte Forzate. 
Verlag U. Hoepli, Milano 1955. Vgl. weiters R. C a  r- 
d a  n o und A. F e  r r a r a : Einzelheiten bei ge- 
schweibfen Konstruktionen hydroelektrischer An- 
lagen. .Secheron Schweib-Mitteilungen" Nr. 2511955, 
S. 32. -. 

~chweib-~ i t te i lun~en"  Nr. 2511955, S. 32. 
") Vgl. .The Engineering Journal" (The Journal of the 

Engg. Institute of Canada), April 1953 und Novem- 
ber 1954. G. N o s e d a : L'impianto idroelettrico 
Nechako-Kemano-Kitimat. .LIEnergia Elettrica" 1955, 
S. 524. 

") Vgl. H. L a i z n e r : Die Grofibaustähle in der oster- 
reichischen Normung. .Usterreichischer Stahlbau", 
Heft 314, Dezember 1954, S. 42. 
Vgl. H. G r e n g g und H. L a U f f e r : Der Gewölbe- 
mauerbau in Usterreich. .Usterreichische Bauzeit- 
schrift" 1948, S. 136. E. F i s c h e r  und H. G r e n g g :  
Die Gewolbemauern Salza und Hierzmann der 
Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitäts-AG, .Uster- 
reichische Bauzeitschrift" 1951, S. 181. 

$7 Neben der Kohlenstoffbegrenzung und der Vorschrei- 
bung bestimmter Mindesfbiegewinkel im Aufschweib- 
biegeversuch beleuchtet vor allem diese Vorschrei- 
bung des Nachweises der Alterungskerbzähigkeit 

bei tiefen Temperaturen den Unterschied in den 
Anforderungen, die an die Bleche für Dampfkessel 
(im Sinne der alten, einschlägigen Vorschriften) und 
an die Bleche für lichtbogengeschweifjte Druckrohr- 
leitungen (mit ihrer tiefen Beiriebstemperatur, der 
groben Kaltverformungen beim Einrollen dicker 
Bleche für Rohre kleinen Durchmessers und mit cier 
Notwendigkeit von Baustellenschweibungen in der 
Zwangslage und ohne nachträgliche Erholungs- 
glühung) zu stellen sind. Der Sieilabfall der Sdilag- 
arbeit im Bereich der tiefen Temperaturen kommt in 
gewissem Ausmab auch beim statischen Biegeversuch 
zur Ausprägung, vgl. dazu G. S a C h s and J. D. 
L U b a h n : The Effect of Triaxiality on the Tech- 
nical Cohesive Strength of Steels. .Journal of 
Applied Mechanics" 1945, 5. 241. Mit Bezug auf 
die Zusatzspannungen, die in den Leitungen III + IV 
als Folge der Gleitblech-Lagerung entstehen, vgl. 
K. G i r k m a n n : Berechnung eines Rohrstranges 
mit Gleitblechlagerung. .Usterreichisches Ingenieur- 
Archiv" 1950, s. 115. 
Ober Bruchversuche mit Druckrohren vgl. etwa 
E. S i e b e l und A. M a i e  r : Der Einflub mehr- 
achsiger Spannungszustände auf das Formänderungs- 
vermögen metallischer Werkstoffe. .Z. VDI" 77 (1933), 
5. 1345. E. S i  e b e l  U. E. K o p f :  Versuche überdie 
FestigkeitseigenschaHen von Metallrohren bei der 
Beanspruchung durch Innendruck. .Zeitschrift für Me- 
tallkunde" 1934, S. 169. A. M a i e r :  Wechsel- 
beanspruchung von Rohren unter Innendruck. 
.Stahl und Eisen" 1934, S. 1289. F. B o l 1 e n r a t h : 
Das Verhalien von Schweibspannungen in Behäl- 
tern bei innerem Oberdruck. "Stahl und Eisen" 
1937, 5. 389. Vgl. auch die Fubnoten 25 und 27-31. 

Vgl. H. H a  U t t m a n n : Der Stahl für die neuen 
geschweibten Druckrohrleitungen der Tauernkraft- 
werke Kaprun. Festschrift .Die Hauptstufe des 
Tauernkraftwerkes Glockner-Kaprun" der TKW, Sep- 
tember 1951, S. 194. 

"') Vgl. G. F e  r r a n d : .La Houille Blanche" 1953, S. 20. 

") Vgl. W. M ü I I e r : Erfahrungen mit Kesselblechen im 
Druckleitungsbau. "Technische Rundsdiau Sulzer" 
1951, Ni. 2, Abb. 19, 20 und 21. 

301 Val. A. W o  b o r n i k : Die Rohrbruchsicheruna für 
d L  Druckrohrleitung der KraHwerksanlage ~aprun-  
Hauptstufe. Festschrift .Die Hauptstufe des Tauern- 
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Bild 108: Krafthaus und Verteilrohrleitung des Lünerseewerkes, Lageplan 



2. Int. Kongr. der Int. Ver. f. Brückenbau und Hoch- 
bau" in Berlin-München 1936, S. 1447. 

kraftwerkes Glockner-Kaprun" der TKW, Septem- 
ber 1951, S. 213. P. d e H a l l e r : Mengenmessung 
mit Venturi-Düsen bei hohen Reynolds-Zahlen. 
"Technische Rundschau Sulzer" 1955, Nr. 1. S. 46. 

$7 Vgl. die Festschrift .Die Oberstufe des Tauernkraft- 
werkes Glockner-Kaprun" der TKW, September 1955. 

"I) W. A U f h a U s e r : Druckstollen, Wasserschlofj und 
Druckschacht der Oberstufe in der Kraftwerksgruppe 
Glockner-Kaprun. W. J U r e C k a : Druckstofjpro- 
bleme der Oberstufe Kaprun. H. H a  U t t m a n n : 
Bleche, Druckrohre und Stahlgufjarmaturen für die 
Oberstufe. Beiträge in der unter Fufjnote 40 zitier- 
ten Festschrift. Vgl. auch A. B r a n d e s t i n i : Die 
Verwendung des Prepakt-Verfahrens bei Druck- 
schachtauskleidungen. .Schweizerische Bauzeitung" 
1954, 5. 755. 

C2) H. L a U f f e r : Das lnnkraftwerk Prutz-lmst, "Oster- 
reichische Wasserwirtschaft" 1955, S. 93. 

43) .Elektrobotem 1955 und 1956 der STEWEAG. 
44) H. C h e n a U d und L. D U b o i s : Die Wasserkraft- 

anlage Fully. .Schweiz. Bauzeitung" 80 (1922), 
5. 247. 
Vgl. G. S i r o V i C h : .L'Elettrotecnican 1932, 
H. 23/24. 

<B) Die Druckrohrleitung des 100000 PS-Kraftwerkes 
.La Bissorte" (Hs = 2082-936 = 1146 m, Di = 
= 180011300 mm) besteht im oberen Teil aus licht- 
bogengeschweifjten Rohren, im mittleren Teil aus 
glatten wassergasgeschweibten Rohren und im un- 
teren Teil aus bandagierten Rohren, bei deren Her- 
stellung das Verfahren der Autofrettage zur Anwen- 
tung kam. Vgl. J. B o U C h a y e r : Stahldruckrohr 
des Kraftwerkes .La Bissorte". .Vorbericht zum 

Bild 109: Röntgenfilmwagen zur Prüfung der Montage- 
rundnähte in der Steilstrecke des Druckschachtes des 
Lünerseewerkes. Rohrlänge 20 m, pneumatisches An- 
pressen der Filmkassette. Erprobung des Wagens an 
einem naturgrofjen Holzmodell des Panzerrohres und 
der Schacht-lnnenleibung. Dortmunder Union Brücken- 
bau-AG, Werk Orange, Gelsenkirchen 

Zur Theorie und Berechnung bandagierter Druck- 
rohre vgl. im Anschlufj an die älteren Arbeiten von 
G. A l b e n g a  (1914), G. C o o k  (1923), U. P u p -  
p i n i  (1927), E. S i e  b e l  (1927) und F. A r r e d  i 
(1933) die Abhandlungen von R. U n t e r b e r g e r 
und G. F a b r i t z : Die Berechnung bandagierter 
Rohrleitungen unter innerem Wberdruck. "Wasser- 
wirtschaft und Technik" 1935, S. 175. P. G r ü n e r : 
Beitrag zur Berechnung von zylindrischen, mit 
Schrumpfringen versehenen Rohren. Diss. TH Breslau 
1937. P. G r ü n e r : Beitrag zur Berechnung banda- 
gierter Rohre. ,,Archiv für das Eisenhüttenwesenn 12 
(1938/39), 5. 233. H. L e i  n fj : Die Beanspruchung 
einfacher Ringe und zweiteiliger Ringverbände unter 
Innendruck und deren günstigste Bemessung. .lnge- 
nieur-Archiv" 1944, S. 387. 0. B e 1 l U z z i : Sul cal- 
colo statico delle condotte cerchiate. .LIEnergia 
Elettrica" 1948, 5. 167. G. E V a n g e I i s t i : Un'osser- 
vazione sul calcolo delle tubazioni cerchiate. 
.LfEnergia Elettrica" 1948, S. 238. G. M a t t i o 1 i : 
I tubi blindati per condotta forzata. .LIEnergia 
Elettrica" 1955, S. 198. U. Be  I I o m e t t i : Condotte 
Forzate. Verlag U. Hoepli, Milano 1955. 
Vgl. P. G ö t z und E. T s C h e C h : Elektrisch ge- 
schweifjte Druckrohrleitungen mit aufgeschrumpften 
Verstärkungen für höchste Betriebsdrücke. "Uster- 
reichische Bauzeitschrift" 1950, 5. 55. 
Vgl. die "Ouaderni d i  studi e notizie", Societa EDI- 
SON, Nr. 174 vom 1. Juli 1954. 
G. F e r r a n d : Les tendances nouvel'les. .La Houille 
Blanche" 1949, S. 231. G. F e r r a n d : vgl. Fufjnote 
Nr. 31. G. F e r r a n d : Structure de la conduite 
forc6e unique pour hautes chutes a grande puis- 
sance. Abhandlungen der Int. Ver. f. Brückenbau 
und Hochbau, Band Vlll (Zürich 1947), 5. 81. 
F. Tö I k e  : Erfahrungsstand und Grundsätze der kon- 
struktiven Gestaltung für Druckrohrleitungen von 
Wasserkraftanlagen in Frankreich. .Der Bauingeni- 
eur" 1951, S. 151. F. 0 r t h : Neuerungen beim Bau 
von Druckrohrleitungen für hohe Wasserdrücke in 
Frankreich. .Der Bauingenieur" 1953, 5. 213. U. B e l- 
l o m e t t i : Condotte Forzate. Verlaa U. Hoewli. 

< 8 .  

Milano 1955. 
") L'entrata in servizio dell'impianto idroelettrico 1" 

Salto Mucone della Societh Meridionale di Elettri- 
cita. .LIEnergia Eleffrica" 1953, 5. 378. 

") J. C o t i I I o n et P. C h a p o U t h i e r : LfAm6nage- 
ment Hydroblectrique Cap de Long-Pragneres dans 
les Hautes-Pyr6nBes. .Le Genie civil" 1953, S. 101. 
J. F r a n k : Wasserkraftwerke in den französischen 
Pyrenäen .Der Bauingenieur" 1953, 5. 408. 
F. T ö I k e : Die Wasserkraftanlage Cap de Long - 
Pragneres. .Der Bauingenieur" 1954, S. 69. 

"9 Vgl. A. K i es  e r : Neuartige Auskleidung von 
Druckstollen für Wasserkraftwerke. .Osterreichische 
Wasserwirtschaft" 1950, H. 1. A. K i e s e r : Wasser- 
dichte Druckstollen und Druckschäthte mit Kernring- 
Auskleidung. .Schweiz. Bauzeitung" 1950, H. 24/25. 

") K. B a l k : Elastizitätsmessungen am gewachsenen 
Felsen. .Der Bauingenieur" 1955, S. 208. 

") 0. F r e y - B a e r : Die Dehnungsmessungen im 
Druckstollen des Kraftwerkes Lucendro. .Schweiz. 
Bauzeitung" 1947, 5. 557. R. V o n p l o n : Deh- 
nungsmessungen im Druckstollen des Juliawerkes 
Tiefencastel. "Schweiz. Bauzeitung" 1955, S. 191. 
M. K o h n : Der Panzerrohrversuch der Kraft- 
werke Zervreila. .Schweiz. Bauzeitung" 1955, S. 196. 

") Vgl. H. P e t e r m a n n: Druckmessungen im Gestein. 
(Nach "Annales Inst. Techn. du Batiment et des Tra- 
vaux" 1952, S. 965). .Der Bauingenieur" 1953, S. 409. 

") J. B ü C h i : Zur Berechnung von Druckschächten. 
"Schweiz. Bauzeitung" 77 (1921), 5. 61. L. M ü  h l -  
h o f e r : Theoretische Betrachtungen zum Problem 
des Druckstollenbaues. .Schweiz. Bauzeitung" 78 
(1921), S. 245. L. M ü h l h o f e r : Die Berechnung 



Bild 110: Eine österreichische Druckrohrleilung in der österreichischen Alpenlandschaff (Talduker Kleinvermunl 
der V IW im obersten Paznauntal, Tirol) 



kreisförmiger Druckschachtprofile unter Zugrunde- 
legung eines elastisch nachgiebigen Gebirges. 
,,Zeitschrif! des Usterreichischen Ingenieur- und Ar- 
chitekten-Vereines" 1921, H. 15. L. M ü h l h o f e r : 
Neuerungen auf dem Gebiete des Druckstollen- 
baues. .Der Bauingenieur" 1922, H. 18. M. L e l l i : 
Sollecitazioni termiche nelle roccie attraversate da 
gallerie in pressione. .Ann. Mai. pura e appl." 
1941, 5. 141. 0. F r e y - B a e r :  Die Berechnung 
der Betonauskleidung von Druckstollen. "Schweiz. 
Bauzeitung" 124 (1944), 5. 177. A. H U t t e r und 
A. S U l s e r  : Beiträge zur Theorie und Konstruktion 
gepanzerter Druckschächte. .Wasser- und Energie- 
wirtschaft" 1947, H. 11. H. K a s t n e r : Nebenwir- 
kungen in der Beanspruchung von Druckschachtaus- 
kleidungen. .Usterreichische Bauzeitschrift" 1947, 
S. 175. H. K a s t n e r : Zur Theorie des ge- 
panzerten Druckschachtes. "Wasser- und Energie- 
wirtschaft" 1949, 5. 100. H. K a s t n e r : Uber 
die Bemessung von gepanzerten Druckschächten. 
,,Uste~reichischo Bauzeitschrift" 1951, 5. 27. J. Ta- 
l o b r e : L'etat actuel de la technique des con- 
duites forcdes souterraines. .La Houille Blanche" 
1952, S. 513. 

Vgl. dazu die einschlägigen Lehrbücher der Hydrau- 
lik, sowie etwa R. L ö W y : Druckschwankungen in 
Druckrohrleitungen. Springer-Verlag, Wien 1928. 
0. Sc h n y d e r :  Druckstöbe in Pumpensteigleitungen. 
"Schweiz. Bauzeitung" 94 (1929), S. 271. 
0. S C h n y d e r  : Uber Druckstobe in Rohrleitungen. 
.Wasserkraft und Wasserwirtschaft" 1932, 5. 49. 
0. Sc h n y d e r : Uber Wasserschläge. .Wasserkraft 
und Wasserwirtschaft" 1935, S. 46. 0. S C h n y d e r : 
Uber Druckstobe in verzweigten Leitungen mit beson- 
derer Berücksichtigung der Wasserschlobanlagen. 
.Wasserkraft und Wasserwirtschaft" 1935, 5. 133. 
F. T ö l k e : Veröffentlichungen zur Erforschung der 
Druckstobproblerne in Wasserkraftanlagen und Rohr- 
leitungen. Erstes Heft. Springer-Verlag 1949. M. Cue- 
n o d : lnfluence des phenombnes de coup de belier 
sur le rdglage de la vifesse des turbines hyd'rauli- 
ques. ,La Houille Blanche" 1949, Seite 163. 

U L* >$ L. Esc a nde :  4nfluence de la liaison entre chambre 
d'dquilibre et canal s'amenBe d'une usine hydro- 
blectrique sur le rdgime des surpressions-role de 
I'btranglement. .La Houille Blanche" 1949, S. 457. 
P. B e r g e r o n : Complexite des phenomhnes de 
coups de bdlier sur les installations de pompage et 
essai de classification des solutions gendrales pour 
y remddier. .La Houil'le Blanche" 1949, S. 724. 

P. d e H a  l l e r : Das .Abreibenn der Wassersäule 
infolge eines negativen Druckstobes. "Technische 
Rundschau Sulzer" 1951, Nr. 4, S. 18. W. J U r e C k a : 
Das Stoblinienverfahren zur Bestimmung von Druck- 
schwankungen in Wasserrohrleitungen und von 
Spannungsschwankungen in elektrischen Leitungen. 
.Usterreichische Zeitschrift für Elektrizitätswirtschaft" 
1954, 5. 49. W. J U r e C k a : Druckstofjprobleme der 
Oberstufe Kaprun. Festschrift .Die Oberstufe des 
Tauernkraftwerkes Glockner-Kaprun" der TKW, Sep- 
tember 1955. J. D U C : Die Berechnung der Druck- 
schwankungen in Pumpenleitungen. ,,Technische 
Rundschau Sulzer" 1955, Nr. 1, S. 22. 

68) Vgl. H. L a  U f f e r : Referat am Usterreichischen Be- 
tontag 1950 in Wien. 

0°) Innendurchmesser Di = 4400 mm, Hr = 72,50 m, Be- 
messungsdruckhöhe wegen der Krafthausnähe He = 
= 102,50 m. Vgl. M. M a r y : Umschnürung der 
Druckleitungen des Kraftwerkes in Mareges. ,,Vor- 
bericht zum 2. Kongreb der Int. Ver. f. Brückenbau 
und Hochbau" in Berlin-München 1936, S. 1233. Vgl. 
weiters M. M a  r y : Die Umschnürung des Siphons 
von Les Granges. "Abhandlungen Int. Ver. f. Brük- 
kenbau U. Hoch~bau". 15 (1955), 5. 117. 

01) Man kann hier leicht zeigen, d a f ~  die Einführung 
des Aubenradius in die klassische Kesselformel bei 
dickwandigen Rohren eine brauchbare Annäherung 

bringt; denn die gröbte Umfangszugspannung am 
lnnenrand des Rohres ergibt sich hier nach der ein- 
schlägigen Theorie (vgl. ,,Hülfen Band 1, 28. Auflage, 
S. 951) wegen C = (r i  / ro 1' = (1,02511 ,090)2 = 0,88429 
mit 61 = ( l + c ) .  p e /  (1-c)=1,88429.111, 
11510, 11 571 = 1809,s kg/cm2 und die Radialspan- 
nung beträgt hier 6r = -pe = - 11 1,l kg/cm2, so 
dab sich der als Anstrengungsmab verwendete Ver- 

gleichsspannungswert 6" = ~ 6 :  + 6: - 6, . 6r= 

= 1867,s kg/cma nahe dem zulässigen Wert von 
1860 kg/cm2 ergibt. 

02) Vgl. W, F e  l i X : Erfahrungen über die zerstörungs- 
freie Werkstoffprüfung mit Ultraschall. .Technische 
Rundschau Sulzer" 1952, Nr. 2, S. 19. 

O") M. L B V y : ,,Journal de Math. (Liouville)", 1884, 5. 5, 
und "Campt. Rend." 1883, S. 694 und 979. A. P. 
B o r e s  i : A Refinement of the Theory of Buckling 
of Rings Under Uniform Pressure. .Journal of Applied 
Mechanics" 1955, S. 95. 

84) K. V. S a n d e n und F. T ö l k e : Uber Stabilitäts- 
probleme dünner, kreiszylindrischer Schalen. .In- 
genieur-Archiv" 1932, S. 24. W. J U r e C k a : Zur Be- 
stimmuna des kritischen Auhendruckes be. 'er Aus- 
beulungd versteifter, krei~z~iindrischer Rohre. .Mo- 
schinenbau und Wärmewirtschaft" 1953. S. 5. W. A. 
N a s h : Buckling of Multiple-Bay ~ i& -~e in fo r ced  
Cylindrical Shells Subject to Hydrostatic Pressure. 
"Journal of Applied Mechanics" 1953, S. 469. 

06) W. F I U g g e : Die Stabilität der Kreiszylinderschale. 
,,Ingenieur-Archiv" .1932, S. 463, Abschnitt V. 

O0) Vgl. W. M ü I I e r : 75 Jahre Druckleitungsbau. "Tech- 
nische Rundschau Sulzer" 1954, Nr. 4, Abb. 31. 

07) H. L i n k : Uber den Kreisringlräger mit begrenzter 
Verformung bei überkritischem Aubendruck. .In- 
genieur-Archiv" 1955, s. 36. H. L i n k : Ober den 
geraden Knickstab mit begrenzter Durchbiegung. 
"Ingenieur-Archiv" 1954, 5. 237. Vgl. auch N. 
D e W U l f : DBformation d'une conduite forcee sou- 
terraine. .La Houille Blanche" 1949, S. 269. 

"7 E. A rn s t U t z : Das Einbeulen von Sthacht- und 
Stollenpanzerungen. "Schweiz. Bauzeitung" 1950, 
S. 102. H. J U i l l a r d : Knickprobleme an geraden 
Stäben, Kreisbogensegmenten und Zylindern. 
"Schweiz. Bauzeitung" 1952, S. 451. J. B ä C h t o l d : 
Erfahrungen beim Bau des Kraftwerkes Handeck II. 
"Schweiz. Bauzeitung" 1952, S. 589. E. A m s t U t z : 
Das Einbeulen von vorgespannten Schacht- und 
Stollenpanzerungen. "Schweiz. Bauzeiiung" 1953, 
S. 229. H. J U i l l a r d : Knickprobleme bei einbeto- 
nierten Rohtleitungen. "Schweiz. Bauzeitung" 1953, 
S. 382. 

") Das Durchschlagproblem der punktweise querge- 
stützten Zylinderschale mit begrenzter Verformung 
ist noch nicht behandelt worden. Uber das Durch- 
schlagproblem der freien Zylinderschale vgl. 0. B e 1- 
l U z z i : Sul comportamento degli archi elastici 
molto ribassati. Annali dei Lavori Pubbl. 1929, 
No. 6. S. T i m o s h e n k o : Buckling of Flat Curved 
Bars and Slightly Curved Plates. Journ. of Appl. 
Mech. 2 (1935), S. 17. S. T i m o s h e n k o :  Theory 
of Elastic Stability. New York and London 1936, 
S. 230. 0. B e l l U z z i : Scienza delle Costruzioni, 
Volurne Quarto, S. 224. Bologna 1955. L. H. 
D o n n e l I and C. C. W a n : Effect of lmperfections 
on Buckling of Thin Cylinders ai id Columns Under 
Axial Compression. ,,Journail of Applied Mechanics" 
1950, S. 73. Uber das Beulproblem der ebenen Platte 
mit punktweiser Querslützung vgl. 5. W o  i n o ws ky- 
K r i e g e r : Uber die Stabilität punktweise ausge- 
steifter Rechteckplatten. "Ingenieur-Archiv" 1952, 
S. 106. Uber das Durchschlagen schwach gewölbter 
Platten vgl. H. N y l a n d e r : Die Durchschlagslast 
von Platten. ,,Usterr. Ingenieur-Archiv" 1955, S. 181. 



Druckrohrleitungen aus Usterreich in aller Welt 
Von Dipl.-lng. Udolrich H i e m e s C h, Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahlwerke AG, Linz a. d. Donau 

Uber die in den letzten zehn Jahren in 'Gster- 
reich gebauten bzw. in Bau befindlichen Druck- 
rohrleitungen und Druckschächte wurde ausführ- 
lich unter Darstellung aller Einzelheiten berichtet. 
Es gibt aber noch eine andere Gruppe österreichi- 
scher Druckrohrleitungen, die bisher nicht erwähnt 
wurden, und das sind die für ausländische Unter- 
nehmen entworfenen, hergestellten und zum grofjen 
Teil auch im Ausland montierten Rohrleitungs- 
anlagen. Dieser Exportzweig ist, obwohl noch sehr 
jung, nämlich kaum mehr als fünf Jahre alt, doch 
von Bedeutung, denn er umfafjt rund die Hälfte 
aller nach dem Weltkriegsende hergestellten 
Druckrohrleitungsanlagen. Das Gesamtgewicht die- 
ser Rohrleitungen und Druckschächte, von öster- 
reichischen Ingenieuren entworfen, aus österreichi- 
schen Blechen hergestellt und von österreichischen 
Arbeitern gefertigt, beträgt bisher etwa 21.000 Ton- 
nen und die durch sie transportierte Leistung mehr 
als 1,5 Mill. PS. Es handelt sich um 45 vollständige 
Anlagen und eine Anzahl weiterer, für die nur 
Teile geliefert wurden, sowie um mehrere Verteil- 
leitungen für den Anschlufj neuer Maschinen an 
bereits bestehenden Anlagen. Diese letzteren sind 
in dem genannten Leistungswert nicht enthalten. 

Der Export erstreckt sich heute fast über die 
ganze Welt, sind doch schon Rohre mit öster- 
reichischem Herstellerzeichen nach Indien, nach 
Mittelamerika und sogar nach Tasmanien gelie- 
fert worden. 

Es ist sicher erstaunlich dafj ein Land, das vor 
, '  e'inem Jahrzehnt als Hersteller gröberer Druckrohr- 

leitungsanlagen noch gänzlich unbekannt war, ja 
welches seine eigenen Grofjanlagen zum gröfjten 
Teil einführte, heute bereits einen grofjen Export- 
anteil aufweist und es ist wohl von Interesse, den 
Ursachen hierfür nachzugehen. 

Der Druckrohrleitungsbau entwickelt sich wie 
auch alle anderen Gebiete der Technik in Richtung 
immer gröberer, leistungsfähigerer und damit wirt- 
schaftlicherer Einheiten. Diese Grofjanlagen stellen 
heute mit ihren Gesamtgewichten von oft mehre- 
ren tausend Tonnen, mit ihren Blechdicken bis zu 
50 mm und mehr und mit ihren zu transportieren- 
den und zu montierenden grofjen Einzelstück- 
gewichten sehr beachtenswerte Stahlbauwerke dar. 

Die Weiterentwicklung wird, wie allgemein be- 
kannt, durch drei Faktoren, die einander ergän- 
zen müssen, bestimmt. Es sind dies Verbesserungen 
der Berechnung und Konstruktion, der verwen- 
deten Werkstoffe und der Werkstatt- und Mon- 
tagearbeiten. Als bedeutendste Fortschritte der 
letzten Jahrzehnte sind dabei vor allem zu nennen: 

1. Die Einführung der Schalentheorie und an- 
derer elastostatischer Berechnungsverfahren in die 
Konstruktion von Rohrleitungen, gleichgültig ob es 
sich um einfache, glatte, geschweifjte oder banda- 
gierte Rohre oder um komplizierte Formstücke und 
andere Konstruktionsteile handelt. Die genauere 
Erfassung der Spannungszustände ermöglicht eine 
Erhöhung der zulässigen Spannungen und damit 
eine Herabsetzung der Wanddicken, Gewichte und 
Kosten. Die theoretischen Erkenntnisse führten 

z. B. zur Entwicklung besonderer Auflagerkonstruk- 
tionen bei dünnwandigen Rohrleitungen grofjen 
Durchmessers in Form von Ringen und Rollen- 
lagern, durch welche die Zusatzspannungen er- 
heblich herabgesetzt und erfafjt werden konnten, 
so dafj es möglich ist, diese Rohrleitungen mit 
grofjen wirtschaftlichen Stützweiten bei Einsparung 
von Baukosten und Stahlgewichten herzustellen. 
Ebenso gelang es durch Entwicklung besonderer 
Konstruktionen die an den Ausschnittsrändern von 
Formstücken auftretenden groben Schalenkräfte 
aufzufangen und so auch gröfjte Formstücke mit 
vertretbaren und ausführbaren Wanddicken zu 
fertigen. 

2. Die Entwicklung schweifjbarer und absolut 
trennbruchsicherer Bleche mit Streckgrenzen bis zu 
40 kg/mm2 urid mehr und die zu ihrer Verschwei- 
fjung geeigneten Elektroden. Dabei ergab die 
Qualitätserhöhung der Bleche nicht nur eine Zu- 
nahme der zulässigen Spannungen im Verhältnis 
der Streckgrenzenerhöhung, sondern es konnte 
auch das Verhältnis zwischen gewährleisteter 
Mindeststreckgrenze und zulässiger Spannung 
herabge,setzt werden. Hiedurch trat eine einschnei- 
dende Verrinaeruna der Wanddicken und eine 
relative dGr Herstellkosten durch Verrin- 
gerung des Schweifjvolumens ein, ja zum Teil wui- 
den einzelne hochbeanspruchte Teile überhaupt 
erst herstellbar, da man in den Bereich verarbei- 
tungsfähiger Wanddicken gelangte. 

3. Der Ubergang von der Nietung und Wasser- 
gasschweifjung auf die elektrische Schweifjung in 
vor etwa zwanzig Jahren für unmöglich gehalte- 
nem Umfang. Brachte schon die Wassergasschwei- 
fjung gegenüber der Nietung in der Hersiellung 
von Grofjrohren einen sehr grofjen Fortschritt, da 
sie eine Erhöhung des Nahtschwächungsfaktors 
auf 0,9 erlaubte, während dieser bei der Nietung 
infolge der Anordnung von Nietlöchern über einen 
gewissen Wert hinaus nicht zu erhöhen war, so 
e,rmöglichte erst die Einführung der elektrischen 
Schweifjung die Herstellung von Iängsgeschweifj- 
ten Rohren mit einem Schweifjnahtfaktor 1. Heute 
zweifelt wohl niemand mehr daran, dafj Stumpf- 
schweifjnähte bester Ausführung, gleichgültig ob 
automatisch oder handgeschweifjt, auch bei Ble- 
chen höchster Festigkeit mit einem Schweibfaktor 1 
geschweifjt werden können und dafj die heutigen 
Uberwachungsverfahren mittels Durchstrahlung oder 
Durchschallung diesen Schweifjfaktor auch absolut 
sicher gewährleisten lassen. Die zahlreichen Ver- 
suche, die auf diesem Gebiet bei den VOEST in 
Linz durchgeführt wurden, haben diese Tatsache 
einwandfrei bewiesen. 

Die beschriebene Entwicklung von Konstruktion, 
Werkstoffen und Herstellung führte allgemein dazu, 
dafj sich heute mit dem eigentlichen Druckrohr- 
leitungsbau vorwiegend Stahlbauanstalten befas- 
sen, da sich diese schon seit Jahren mit hochfesten 
Werkstoffen und mit der Elektroschweifjung und 
deren Weiterentwicklung beschäftigen und auch 
über die erforderlichen Entwicklungs- und Kon- 
struktionsbüros verfügen. Auch in Osterreich spie- 
gelt sich diese Entwicklung wider und grobe 



Druckrohrleitungen werden von Stahlbauanstal- 
ten gefertigt. Es sind dies die Werkstätten der 
Waagner Birb AG. in Graz und der VOEST in 
Linz. Sie hatten den groben Vorteil, dab nach dem 
Ende des zweiten Weltkrieges die österreichische 
eisenschaffende Industrie, d. s. die VOEST in Linz, 
eigene schweibbare Sonderstähle hoher und höch- 
ster Festigkeit, die heute bereits im In- und Aus- 
land allgemein bekannten Aldurstähle, als beson- 
ders geeignete Werkstoffe für den Druckrohr- 
leitungsbau entwickelt hat. Gleichzeitig stellte auch 
Böhler in Kapfenberg die für die Verschweifjung 
dieser Stähle geeigneten Elektroden bzw. Drähte 
für automatische Schweibverfahren her. Als daher 
die ersten groben Druckrohrleitungen nach dem 
Weltkriegsende in Osterreich gebaut werden soll- 
ten, war die österreichische Industrie in der Lage, 
sie auszuführen, aber es gehörte von Seite der 
Auftraggeber sicher grober Mut dazu, die Ausfüh- 
rung dieser Grobanlagen Werken anzuvertrauen, 
die solche Objekte bisher noch nie ausgeführl 
hatten. Die österreichische Industrie enttäuschte 
aber nicht und so wurden die ersten beiden öster- 
reichischen Grobanlagen, es sind dies die Rohr- 
leitungen für die Laufwerkstufe Reifjeck und die 
Hauptstufe Kaprun, die Grundsteine für den Export 
von Druckrohrleitungen aus 'O'sterreich überhaupt. 

Es war aber nicht leicht, auf dem Weltmarkt 
Fub zu fassen. Erst nach Uberwindung erheb- 
licher Schwierigkeiten gelang es, die ersten Auf- 
träge auf Lieferungen von Druckrohrleitungen in 
das Ausland hereinzubringen. Die gröbte Schwie- 
rigkeit hierbei lag im verständlichen Mibtrauen 
des Käufers dem bisher unbekannten Lieferanten 
gegenüber. Die österreichische Industrie hatte 
nichts aufzuweisen, sie konnte keine Referenz- 
listen über bereits ausgeführte Anlagen beibrin- 
gen, keine Fotos, keine Modelle, weil eben nichts 
da war. Aber von kleinen Anfängen an ging es 
langsam aufwärts und schon im Winter des Jah- 
res 1951 konnte der erste Grobauftrag, die Druck- 
rohrleitung Sariyar in der Türkei mit 6 m Durch- 
messer und rund 100 m Gefälle hereingebracht 
werden. Unter vielen kleineren Anlagen folgten 
dann die Rohrleitung D für das Kraftwerk Aura in 
Norwegen mit 1200 mm Durchmesser bei 785 m 
Gefälle, die beiden Druckschächte für das Kraft- 
werk Rössaaga, ebenfalls in Norwegen, mit je 3 m 
Durchmesser bei 247 m Gefälle, die Verteilleitung 
einschlielglich drei Wasserschlössern für die Anlage 
Seyhan in der Türkei mit 8 m Durchmesser bei rund 
50 m Gefälle und schlieblich die fünf Rohrleitun- 
gen im Staudamm Dokan im Irak mit je 3,65 m 
Durchmesser bei 100 m Gefälle. 

Bild 1: Abzweigstück der Verteilerleitung für das Kraft- Bild 2:  Hosenrohr der Verfei'lerleitung für das Kraftwerk 
werk Trevallyn in Tasmanien im Werkszusarnrnenbau Aabjöra in Norwegen bei der Verladung 



Eine grofje Schwierigkeit bereiten im Druckrohr- 
leitungsexport die oft grundsätzlich verschiedenen 
Vorschriften und Abnahmebedingungen der Be- 
stell-Länder. Soweit es sich um industriell höher 
entwickelte Länder handelt, sind diese Vorschriften 
elastischer gehalten und es ist möglich, österreichi- 
sche Normen in Vorschlag zu bringen und diese 
der Ausführung zugrunde-zu legen.-~a wir in un- 
seren Druckrohrleitungs-Sonderstählen einen her- 
vorragenden ~ e r k s t o f f  zur Verfügung haben und 
die österreichischen Druckrohrleitungen nunmehr 
nach einheitlichen Vorschriften ausgeführt werden, 
ist es verständlich, wenn wir überall versuchen, 
diesen Werkstoff mit unseren Berechnungsvor- 
Schriften durchzusetzen. Dies ist uns zu einem 
groben Teil gelungen und die meisten hochbean- 
spruchten Druckrohrleitungen sind in ihren unteren 
Teilen aus Aldurstählen hergestellt worden, wobei 
im allgemeinen als zulässige Ringspannung die 
halbe Streckgrenze bei statischem Druck und vor- 
geschriebenem Druckstob zugelassen wurde. 

Für die minderbeanspruchten Rohrleitungen bzw. 
die oberen Teilstücke der Hochdruckrohrleitungen 
wurden meist die österreichischen schweibbaren Bau- 
stähle St 37 T und St 44 T mit 22 bzw. 26 kg/mm2 
garantierter Mindeststreckgrenze verwendet. 

Für die Druckrohrleitung Seyhan wurde ein 
Stahl nach der amerikanischen Norm für Kessel- 
bleche A 285 verwendet, während z. B. für die 
Rohrleitungen im Staudamm Dokan ein Kessel- 
blech nach der britischen Norm 1501 vorgeschrie- 
ben ist. Diese Stähle sind zwar unseren österreichi- 
schen Kesselstählen St 41 KT weitgehendst ähnlich, 
doch können wir dank unserer eigenen Blechver- 
sorgung die Wünsche der ausländischen Kund- 
schaft erfüllen und dies ist für das gegenseitige 
Vertrauen von grofjer Wichtigkeit. 

Im allgemeinen unterliegen Werkstoff und 
Werkstattarbeit einer Abnahme. Soweit als mög- 
lich versuchen wir die den Normen entsprechen- 
den bzw. für die Aldur-Stähle unsere eigenen 
Abnahmebedingungen durchzusetzen und dies ist 
weitgehend gelungen. 

Als wichtigste Faktoren für die Güte eines Stahls 
sehen wir die Streckgrenze, die Dehnung und die 
Aufschweifjbiegeprobe an, besonders die letztere, 
da sie uns über die Neigung des Stahls zu Spröd- 
brüchen bei mehrachsigen Spannungszuständen 
eine Aussage macht. 

Die Uberwachung der Werkstattarbeiten er- 
streckt sich vor allem auf die Prüfung des vor- 
geschlagenen Schweibverfahrens, die Prüfung der 
eingesetzten Schweiber und auf eine laufende Prü- 
fung der geschweibten Nähte. Letztere wird zweck- 
mäbigerweise durch stichprobenweise Rönfgen- 
prüfung ausgeführt. Verschiedentlich wird auch die 
Abtrennung eines etwa 60 mm breiten Rohrringes 
gefordert, aus welchem drei Zugproben, davon 
eine die Längsschweifjnaht enthaltend, in Umfangs- 
richtung entnommen werden. Es wird gefordert, 
dafj die Bruchlast der die Schweifjnaht enthalten- 
den Probe nicht kleiner sein darf als die einer 
Probe aus dem vollen Blech. Diese Prüfung wird 
an etwa 5% der Rohrschüsse durchqeführt. Ich 
persönlich bin der Ansicht, dab diese Prüfung, ob- 
wohl sie teuer ist, da an das abgeschnittene Rohr 
neuerlich eine Schweibkante angearbeitet werden 

Bild 3: Verteilleifung des Kraftwerkes Sariyar in der 
Türkei 

rnufj, sinnvoller ist als das Mitschweiben eines 
Probebleches am Ende einer Schweibnaht, da der 
Schweifjer, sobald er weih, welches Stück seiner 
Arbeit geprüft wird, selbstverständlich diesen Teil 
besonders gut schweiben wird. 

Die Ergebnisse dieser Zerstörungsprüfungen 
zeigten bisher, dafj die Bruchlast der Schweibnaht 
nie kleiner als die des vollen Bleches ist, da für 
das Schweiben von Druckrohrleitungsnähten selbst- 
verständlich nur die besten Schweifjer eingesetzt 
werden. Dies ist wieder ein Beweis mehr, dafj man 
Stumpfnähte bester Güte mit dem Schweibnaht- 
faktor 1 bewerten kann. 

Der Abnahme unterliegt selbstverständlich das 
vorgeschriebene Spannungsfreiglühen und die 
Druckprobe. 

Nach Fertigstellung der Rohre erfolgt der An- 
strich. Uber die Wahl des zweckmäfjigsten An- 
strichmittels herrschen die verschiedensten Meinun- 

Bild 4: Hosenrohr 594012 X 4200 mm Durchmesser für 
das Kraftwerk Soriyar im Werkszusammenbau 



Bild 5: Hosenrohr 800012 X 5940 mm Durchmesser für 
das Kraffwerk Sariyar im Werkszusammenbau 

gen. Meiner Ansicht nach ist nicht so sehr das 
Anstrichmittel von entscheidender Bedeutung, denn 
dieses mufj nur gegen das betreffende Wasser 
beständig sein, sondern vor allem die Art der 
Aufbringung desselben. Allgemein setzt sich immer 
mehr die Ansicht durch, dafj eine restlose Ent- 
rostung der zu streichenden Oberfläche notwendig 
ist und dies kann nur durch Sandstrahlung er- 
folgen. Die gestrahlte und vom Strahlmittel ge- 
reinigte Oberfläche mufj unmittelbar, bevor sich 
der geringste Rostansatz bilden kann, mit einem 
ersten Grundanstrich versehen werden. Die Zahl 
der notwendigen Anstriche ist von der Reinheit 
des Wassers abhängig, da der Anstrich nicht nur 
chemischen Einwirkungen, sondern auch dem Ab- 
rieb durch mitgeführte feste Bestandteile wider- 
stehen mufj. Wir haben bereits die verschiedensten 
Anstrichmittel sowohl auf Bitumen- als auch auf 
Bleimennige-Basis ausgeführt, leider sind jedoch 
die Betriebszeiten bisher zu kurz, um über ihre 
Haltbarkeit etwas aussagen zu können. Uberdies 
kommen diese Rohrleitungen sehr selten aufjer 
Betrieb, so da$ nur spärliche Angaben über die 
Wirksamkeit eines Anstriches an die Uffentlichkeit 
dringen. 

Grofjrohrleitungen, die auf der Baustelle aus 
einzelnen Schalen zusammengeschweifjt werden 
müssen, werden zweckmäfjigerweise überhaupt erst 
nach Fertigstellung mit einem Anstrich versehen, 
wie dies auch gehandhabt wird. 

Nachstehend soll nun ein kleiner Uberblick über 
die bisher in Usterreich geleistete Arbeit gegeben 
werden. 

Der Schwerpunkt unserer Lieferungen liegt der- 
zeit in Norwegen, sowie in Südost-Europa und im 
Nahen Osten, doch sind, wie bereits eingangs 
bemerkt, auch Lieferungen nach Kolumbien, Indien 
und Tasmanien getätigt worden. Es sind bisher 
insgesamt 50 Anlagen, davon 16 in Norwegen, 
11 in der Türkei, 7 in Bulgarien, 6 in Jugoslawien, 
3 in Kolumbien, 2 in Indien und Libanon und je 
1 in Irak, Venezuela und Tasmanien. Wie bereits 
erwähnt, beträgt das Gesamtgewicht dieser Rohr- 
leitungen etwa 21.000 t, die durch sie transpor- 
tierte Leistung mehr als 1,500.000 PS. 

Das Bild 1 stellt das erste Abzweigstück der 
Rohrleitung Trevallyn in Tasmanien während der 
Werkstattmontage dar. Die Ausführung ist eine 
der Firma Voith in Heidenheim geschützte Kon- 
struktion, die darin besteht, dafj das geschwächte 
Hauptrohr durch eine aufgesetzte Schale verstärkt 
wird. Der Vorteil dieser Konstruktion liegt vor 
allem in den geringen Abmessungen, die für die 
Verstärkung notwendig sind, und in der beliebig 
und daher strömungsgünstig ausführbaren Durch- 
dringung. Die Abmessungen des dargestellten 
Stückes sind 4150 mm bzw. 2060 mm Durchmesser 
mit 23 bzw. 12 mm Wanddicke, der Werkstoff ist 
Aldur 47 und das statische Gefälle beträgt 150 m. 
Auf dem Bild ist deutlich die Ausbilduna und Ver- - 
rippung der Schalenverstärkung zu ersehen. Die 
Gesamtlieferuna bestand aus der Hau~fleituna 
und 3 ~urbineiabzwei~en, die frei in eiiem seh; 
engen Stollen verlegt sind. Die Rohrleitung wurde 
in Schalen geliefert, die Abzweigstücke im Werk 
vollständig zusammengebaut, vom Abnahme- 
beamten überprüft, für den Transport zerlegt und 
entsprechend gebündelt. Die Montage wurde von 
uns nicht durchgeführt. 

Für die Anlage Aabjöra in Norwegen haben 
wir für den Anschlufj der letzten Maschine die 
Verteilleitung geliefert. Das statische Gefälle be- 
trägt 435 m, die Rohrleitungsdurchmesser sind, da 
es sich um eine zweirädrige Pelton-Turbine han- 
delt, I300 bzw. 800 mm, die Wanddicken 24 bzw. 
17 mm, der Werkstoff ist ebenfalls Aldur 47. Das 
Bild 2 stellt das Abzweigrohr bei der Verladung 
dar, das als Hosenrohr mit geradem Durchgang 
ausgeführt wurde. Deutlich ist zu sehen, wie der 
lnnengurt des einwandigen Versteifungsträgers zur 
Aufnahme der durch die Schale eingetragenen 
Kräfte durch eine eingeschweifjte Kegelfläche ent- 
lastet wird. Das Stück wurde vor seinem Versand 
einer Druckprobe unterzogen. 

Nach dieser kurzen Einleitung soll über die 
beiden gröfjten, bisher gelieferten Rohrleitungs- 
anlagen ausführlich berichtet werden. 

Sariyar - 

Das Kraftwerk Sariyar liegt im kleinasiatischen 
Teil der Türkei und ist das erste einer Kette von 
acht Kraftwerken, die geplant sind, um ein Ge- 
samtgefälle von etwa 600 rn des Sakariya-Flusses 
auszunützen. Dieser Flufj entwässert den westlich 
von Ankara liegenden Teil Anatoliens und gehört 
zu den gröfjten Strömen der Türkei. Das Kraftwerk 
liegt ungefähr 180 km westlich von Ankara beim 
Dorf Sariyar, wo der Flufj im felsigen Gelände in 
einer tief eingeschnittenen Schlucht eine Schleife 
von etwa 180 Grad macht. Die Anlage besteht 



aus einer Gewichtsstaumauer von etwa 110 m 
Höhe, hinter der ein Speicherbecken von 1,6 Mrd. 
m3 liegt, einem Stollen mit anschliebender Druck- 
rohrleitung und einem Krafthaus mit vier Maschi- 
nen zu je 45.000 kVA. Die Gesamt-Jahresarbeit 
wird auf 360 Mill. kW-Stunden geschätzt. 

Der Bau des Kraftwerkes hat sich infolge un- 
günstiger geologischer Verhältnisse sehr stark ver- 
zögert, denn es war ursprünglich geplant, den für 
den Bau der Staumauer notwendigen Umführungs- 
Stollen später als Triebwasserstollen zu verwenden. 
Bei dem schlechten vorgefundenen Gestein hätte 
aber dieser Stollen mit 8,4 m Durchmesser wegen 
des Innendruckes von fast 100 m Wassersäule ge- 
panzert werden müssen und dies hätte, obwohl 
der Stollen nur etwa 1000 m lang ist, einen 
solchen Stahlaufwand ergeben, dab genaue Unter- 
suchungen eine gröbere Wirtschaftlichkeit eines 
neuen höher liegenden ungepanzerten Trieb- 
wasserstollens ergaben. Zu dieser Zeit war die 
gesamte Druckrohrleitungsanlage bereits ausge- 
liefert und bestand aus 2 Rohrsträngen mit 5,94 m 
Durchmesser, die sich mittels je eines Hosenrohres 
in je 2 Stränge mit 4,2 m Durchmesser gabelten. 
Das Projekt sah vor, dab die Turbinenzuleitungen 
für den vollen Innendruck zu bemessen wären, 
während der im Stollen liegende Teil der 5,94-m- 
Rohre entsprechend der abnehmenden Felsüber- 
deckung mit zunehmender Wanddicke auszufüh- 
ren war. Die Verzweigung des Hauptstollens von 
8,4 m Durchmesser in die beiden Rohre von 5,94 m 
Durchmesser sollte in Beton ausgeführt werden. 

Die Höherlegung des Triebstollens ergibt die 
auf dem Bild 3 dargestellte Anlage. Sie besteht 
nunmehr aus einer Panzerung des Hauptstollens 
mit 8,O m Durchmesser, einem Hosenrohr 8,O m auf 
zweimal 5,94 m Durchmesser und den bereits be- 
schriebenen Rohrleitungen, die aus ihrer ursprüng- 
lich waagrechten Lage in das Hanggefälle verlegt 

Bild 7: Verfeilleilung des Kraffwerkes Seyhan in der 
Türkei 

wurden. Das ~asse;schlo$ mit 28 m Durchmesser 
und 46,5 m Höhe, zum Teil im Fels liegend und 
ohne Boden, konnte aus dem ursprünglichen Pro- 
jekt übernommen werden; lediglich die Panzerung 
des Verbindungsschachtes zwischen Stollen und 
Wasserschlob kam neu hinzu. 

Alle Rohrleitungsteile sind aus dem Sonderstahl 
Aldur 47 mit einer garantierten Streckgrenze von 
31 kg/mm2 hergestellt. Für diesen Stahl ist eine 
Ringzugspannung von 1350 kg/cm2 und eine Ver- 
gleichsspannung von 1570 kg/cm2 zugelassen. 
Stumpfnähte dürfen mit 85% und Kehlnähte mit 
65 % der vorgenannten Vergleichsspannung, d. h. 

Bild 8: Druckprobe der Verieilleitung des Kraftwerkes 
Seyhan 

Bild 6: Baustellendruckprobe eines 6-m-Hosenrohres 
für das Kraftwerk Sariyar 



mit 1340 bzw. 1020 kg/cm2 belastet werden. Als 
Betriebsdruck war der statische Druck und ein 
Druckstob von etwa 35 % vorgeschrieben. Das 
Wasserschlofj war für einen 2 m über der Ober- 
kante liegenden höchsten Wasserspiegel und eine 
seitlich wirkende Erdbebenzusatzbelastung im Be- 
trage von 10% der senkrechten Lasten zÜ bemes- 
sen. Damit ergaben sich folgende Wanddicken: 
8,O m Panzerstrecke, 22 bis 24 nim, 
5,94 m Druckrohrleitungen, 22 bis 28 mm, 
4,20 m Turbinenzuleitungen, 24 mm, 
Wasserschlobbehälter 10 bis 28 mm (für die unter- 

sten Schüsse wird Entlastung durch den Fels 
angenommen). 
Die gesamte Lieferung unterlag einer Abnahme 

durch Lloyd's Register of Shipping. Die Bleche 
wurden einzeln abgenommen und auf Dicke und 
Abmessung kontrolliert. 

Die Rohrleitung wurde in vorgebogenen und 
an den Kanten fertigbearbeiteten Drittelschalen 
geliefert, die für den Versand in Pakete gebündelt 
wurden. Das Wasserschlob besteht aus 14-teiligen 
Schüssen. Alle diese Bleche sind im Durchschnitt 
2 m breit. 

Die Formstücke muhten im Werk probeweise 
zusammengebaut werden, die Versteifungsträger 
waren in transportfshigen Stücken zu schweiben 
und spannungsfrei zu glühen. 

Die beiden kleineren Hosenrohre (Bild 4) wur- 
den in der üblichen Weise mit einem durch 
einen Ringträger entlasteten Nahtträger ausgeführt. 
Wegen der groben Kräfte ist der Nahtträger an 
seiner höchstbeanspruchten Stelle in der Symmetrie- 
ebene 3,5 m hoch und als Kastenträger ausgebil- 
del. Das aufzunehmende Moment beträgt etwa 
1500 tm, die Normalkraft etwa 1400 t. Der Träger 
wurde als gekrümmter Träger berechnet, wobei 

'* die infolge des lnnendruckes auf den lnnengurt 
wirkenden Zus'ätaspannungen berücksichtigt wur- 
den. Letztere bestehen vorzugsweise aus dem 
reinen Wasserdruck, der den lnnengurt als Platte 
beansprucht, und aus den Belastungen durch die 
Schalen, die ihn auf Ouerzug und -biegung bean- 
spruchen. 

Der Ringträger ist ebenfalls ein Kastenträger 
mit 1800 mm Höhe. An der Anschlubstelle des 
Bügels beträgt das Biegemoment zirka 360 tm, in 
der Symmetrieebene zirka 210 tm, bei einer gleich- 
zeitigen Zugkraft von 145 t. Auf die Verbindung 
der beiden Träger wurde besonderer Wert gelegt 
und die Teilung für den Transport so gelegt, da$ 
dieser Kreuzungspunkt im Werk geschweibt und 
spannungsfrei geglüht werden konnte. Wegen der 
groben Trägerhöhe muhte der Bügel auch Iängs- 
geteilt werden. 

Die Wanddicken der Rohrschalen betragen 
28 und 26 mm, das Gesamtgewicht eines solchen 
Hosenrohres damit 1 10 t. 

Beim groben Hosenrohr (Bild 5) wird der Naht- 
träger durch 2 Ringträger entlastet. Der Naht- 
träger ist in der Symmetrieachse ebenfalls 3,5 m 
hoch und ebenfalls als Kastenträger ausgeführt. 
Das in der Symmetrieebene aufzunehmende B:ege- 
moment beträgt 3100 tm, die gleichzeitig auftre- 
tende Normalkraft 2100 t. Die Entlastungsringe 
sind als Kastenträger 2500 bzw. 3300 mm hoch 
und haben Biegemomente von 1700 bzw. 2150 tm 
auf~unehmen. Auch bei diesem Hosenrohr wurde 
gröbter Wert auf eine sorgfältige Ausführung der 
Kreuzungspunkte gelegt und die Teilung wieder 

Bild 9: Modellversuche an dem Nahtträger eines 
Turbinenabzweigrohres 8000f5250 mm Durchmesser 

so vorgenommen, dab diese Stellen im Werk ge- 
schweiht und geglüht werden können. Die Wand- 
dicken der Rohre betragen 26 bis 21 mm, das 
Gesamtgewicht des Hoaenrohres 285 t. 

Die Ausbildung des T-Stückes mit 8 m Durch- 
messer unter dem Wasserschlob erfolgt ebenfalls 
mif kastenförmigen Nahtträgern und einem halb- 
kreisförmigen Entlastungsträger in üblicher Aus- 
führung. Die Konstruktion dieses Stückes bietet 
daher nichts Neues. 

Laut Vertrag müssen sämtliche Formstücke auf 
der Baustelle einer Druckprobe unterzogen wer- 
den und wurden zu diesem Zweck entsprechende 
Abschlubdeckel mitgeliefert. Die Anlage ist der- 
zeit in Montage und die beiden kleineren Hosen- 
rohre haben die Druckprobe bereits ohne irgend 
besondere Ereignisse hinter sich (Bild 6). Das 
grobe Hosenrohr, das erst viel später nachbestellt 
wurde, befindet sich derzeit im Werkszusammen- 
bau und wird noch in diesem Jahre zur Lieferung 
gelangen. 

Seyhan 

Das Kraftwerk Seyhan liegt am Seyhan-Flub, 
ungefähr 8 km nördlich von Adana in der süd- 
lichen Türkei. Es handelt sich hier um eine Anlage 
zur Gewinnung elektrischer Kraft, die gleichzeitig 
der .Hochwasserkontrolle und der Bewässerung 
eines der fruchtbarsten Gebiete der Türkei mit 
subtropischem Klima dienen soll. Die Anlage 
(Bild 7) besteht im wesentlichen aus einem Erd- 
damm von etwa 50 m Höhe und 2000 m Länge, 
mit einem Hochwasserüberlauf, der durch 6 Seg- 
mentschützen, die ebenfalls von Osterreich gelie- 
fert wurden, gesteuert wird. Der etwa 800 m 
lange Triebwasserstollen hat einen Durthmesser 
von 8 m und geht am Ende in die Verteilleitung 
über, die aus einem 90 m langen Rohr mit 8 m 
Durchmesser besteht und am Ende durch einen 
halbkugelförmigen Deckel abgeschlossen ist. Von 
dieser Hauptleitung zweigen die 3 Turbinenzulei- 
tungsrohre mit je 5,25 m Durchmesser ab, die zu 
je einer Turbine führen, während am Ende 2 Rohr- 
bogen mit je 3 m Durchmesser an die Bewässe- 
rungsventile angeschlossen sind, die bei ab- 
geschalteten Turbinen die Ebene von Adana mit 



Wasser zu versorgen haben. Jede Turbinenrohr- 
leitung trägt ein Differentialwasserschlofj mit 19,5 m 
Durchmesser und 40,5 m Höhe, welches durch ein 
T-Stück mit der darunter liegenden Rohrleitung 
verbunden ist. 

Die Druckrohrleitungen wurden aus einem Stahl 
nach der amerikanischen Norm für Kesselbleche 
A 285 mit einer Streckgrenze von 21,l kg/mm2 her- 
gestellt. Laut Vertrag war die Rohrleitung für 
einen Betriebsdruck von 5 atü zu berechnen, der 
auf der Strecke zwischen den Wasserschlössern 
und den Turbinen auf 5,6 atü ansteigen sollte. Da 
der normale statische Druck bezogen auf Unter- 
kante Rohrleitung max. 453 m beträgt und nur 
bei Hochwasser auf 50 m ansteigen kann, wurde 
eine zulässige Spannung von 60% der Streck- 
grenze, d. s. 1267 kg/cm2, zugelassen. Diese Span- 
nung ist für einen Betriebslastfall ziemlich hoch 
und es war daher die ganze Rohrleitung sorg- 
fältigst zu konstruieren. Die Wanddicken wurden 
für die 8-m-Rohrleitung mit 16 mm und für die 
5,25-m-Rohrleitungen mit 12 mm festgelegt; dies 
entspricht einer Ringspannung von 1250 kg/cmz. 

Für die Wasserschlösser wurde der Sonderstahl 
Aldur 44 mit 29 kg/mm2 Mindeststreckgrenze ge- 
wählt. Bei dem normalen statischen Wasserspiegel 
S,5 m unterhalb der Behälteroberkante und einer 
gleichzeitig wirkenden waagrechten Erdbebenlast 
von 10% der senkrechten Gewichte war eine 
Spannung von 45% der Streckgrenze zugelassen, 
die bei überlaufendem Tank und ebenfalls gleich- 
zeitiger Erdbebenbelastung keinesfalls 60% der 
Streckgrenze überschreiten durfte. . Hieraus er- 
gaben sich von oben nach unten gestufte Wand- 
dicken zwischen 7 und 29 mm. Wegen der auf- 
tretenden seitlichen Kräfte durch Erdbeben bzw. 
Wind bei leerem Behälter mufjte dieser verankert 
werden, wofür am Umfana 120 Ankerschrauben 
2%" hrchmesser bei einer zulässigen Spannung 
im Kernquerschnitt von 1000 kg,'cm2 angeordnet 
werden muhten. 

Das T-Stück unterhalb des Wasserschlosses ist 
in der üblichen Form mit 2 eingeschweifjten 
Nahtträgern und einem der Entlastung dienenden 
halbkreisförmigen Ring ausgebildet. Wegen der 
groben Durchmesser und Kräfte wurden die Träger 
zweiwandig ausgeführt. Die gröfjten auftretenden 
Momente und Zugkräfte betragen 100 tm bzw. 
400 t. Der Ring ist, da er von beiden Nahtträgern 
belastet wird, höher beansprucht, und zwar be- 
trägt das Moment 170 tm, die Normalkraft jedoch 
nur 60 t. 

Der Vertrag schrieb vor, da$ die Hauptleitung 
mit 8 m Durchmesser und die Abzweigstücke mit 
5,25 und 3,O m Durchmesser vor dem Einbetonie- 
ren einem Probedruck mit 7,5 atü zu unterziehen 
waren. Zu diesem Zweck wurde auch am Haupt- 
rohrleitungseintritt ein Halbkugeldeckel vorge- 
schweifjt und in die 3 Abzweige hinter den 
Abzweigstücken je ein Halbkugeldeckel einge- 
schweifjt. Die Abzweige 3,O m Durchmesser wur- 
den mit Blindflanschen verschlossen. 

Das Bild 8 zeigt die Rohrleitung während der 
Druckprobe und es ist am mittleren Abzweig deut- 
lich der eingeschweifjte Deckel zu erkennen, wäh- 
rend am ersten Abzweig bereits weitergearbeitet 
wird. Für die Druckprobe mufjten sämtliche Schweifj- 
nähte zugänglich bleiben und es wurde daher das 
Hauptrohr in 4 m Entfernung in Ringen gelagert, 
die für eine Belastunq von ie 220 t zu bemessen 
waren. Durch geschi&te ~onstruktion gelang es, 
diese Rinae verhältnismäbia klein zu halten. sie 
bestehen aus  einem steg-280 X 20 und einer 
aufjen aufgeschweifjten Lamelle 160 X 35, ohne 
irgendwelche Aussteifungen des Stegbleches. Die 
Rohre 5,25 m Durchmesser wurden, da sie ur- 
sprünglich auch teilweise in die Druckprobe ein- 
bezogen werden sollten, in Abständen von etwa 
8 m gestützt, wobei der Auflagerdruck etwa 195 t 
beträgt. Trotzdem die Ringe während der  druck^ 
probe rechnungsmäfjig etwa mit 1400 kg/cm2 be- 
ansprucht waren und sicher grofje innere Schweifj- 

Bild 10: Nahl- 
träger irn Werks- 

zusarnrnenbau 



sDannunaen und vermutlich auch Zusafzs~annun- 
i e n  inforge Unrundheif vorhanden waren,' ist kein 
einziger Schweibnahfrifj aufgetreten. 

Für die Abzweigstücke wurde eine eigenartige 
Konstruktion entwickelt (Bild 9), die aber dem 
Grundsatz folgt, die auftretenden Kräfte möglichst 
unmittelbar an ihrer Enfstehungsstelle aufzuneh- 
men. Die Konstruktion besteht aus einem ge- 
schweifjten kastenförmigen und daher sowohl 
biegungs- als auch torsionssfeifen Ring, dessen 
Abmessungen zunächst durch Vergleich mit einem 
senkrechten Abzweig gröberen Durchmessers ge- 
schätzt wurden. Da eine Berechnung dieses Ringes 
mit einem praktisch vertretbaren Zeifaufwand nicht 
durchführbar war, wurde ein Modell im Mabstab 
1 : 534 angefertigt. Die Abmessungen dieses Mo- 
dells waren daher: Hauptrohr 1500 mm Durch- 
messer X 3 mm Wand, Abzweig 984 mm Durch- 
messer X 2 mm Wand, Wanddicke des Kasten- 
trägers 9 mm und Seifenlänge des umlaufenden 
Rhombus 205 mm. Zunächst wurden keine Deh- 
nungsmessungen durchgeführt, sondern nur die 
radiale Aufweitung des Ringes bis zum Bruch ge- 
messen, da dies als ein Mafj für die Gröbe der 
Beanspruchung anzusehen war. Beim Probedruck 
von 7,5 atü betrug diese Aufweitung ungefähr 
8,l mm und ging bei Entlastung elastisch zurück. 

Bild 11: Montage der Wasserschlobbehälfer für das 
Kraftwerk Seyhan 

Beim Uberschreiten von 10 atü, dies entspricht dem 
doppelten Betriebsdruck, traten sichtbare Aus- 
bedungen der Rohrwand ein, da mit 2500 kg/cm2 
Ringspannung die Streckgrenze überschritten war. 
Bei 12 atü erfolgte der Bruch in der Rundnaht des 
Hauptrohres, da bei diesen geringen Wanddicken 
eine einwandfreie Schweifjung nur schwer möglich 
ist. Die Versteifungskonstruktion blieb jedoch voll- 
kommen unverformt und zeigte keinerlei sichtbare 
Beschädigung. Die angenommenen Abmessungen 
wurden deshalb beibehalten und der Ausführung 
zugrundegelegt. 

Der Auftraggeber gab sich jedoch mit der Ge- 
wibheit einer elastischen Verformung auch beim 
doppelten Betriebsdruck nicht zufrieden, sondern 
verlangte gemessene Spannungswerfe. Da der 
Querschnitt des Versteifungsfrägers an jeder Stelle 
annähernd einen Rhombus darstellt, konnte durch 
die Messung der Dehnungen an den drei von 
auhen zugänglichen Eckpunkten die Spannung an 
der Verschneidungslinie im vierten innen liegen- 
den Eckpunkt rechnerisch ermittelt werden. Ins- 
gesamt wurden in den gezeichneten fünf Punkten 
des Versteifungsträgers Messungen durchgeführt. 
Aus den gemessenen Dehnungen wurden die Biege- 
momente um die Querschnittshauptachsen und 
die Längskräfte berechnet und diese sind zusam- 
men mit den zuaehöriaen Widerstandsmomenten 
aufgetragen worien. E; ist nun zu sehen, dab die 
Widersfandsmomente des Träaers sich ähnlich mit 
den auftretenden ~ ie~emomenten  ändern, woraus 
sich eine sehr wirtschaftliche Konstruktion ergibt. 

Bei den Dehnungsmessungen wurde in jedem 
Querschnitt ein vierter Kontrollpunkf gemessen 
und dabei eine zufriedenstellende Ubereinstim- 
mung der Mebresultafe festgestellt. Auch die Auf- 
tragung der Biegemomente ergab eine Kurven- 
form, aus welcher zu entnehmen war, dafj die 
Mefjergebnisse mit keinen groben Fehlern behaf- 
tet sein konnfen. Der ganze Versuch zeigfe, dafj 
die Spannungen im Querschnitt 5 am höchsten 
waren, dafj aber die zugelassenen Werte nirgends 
überschritten, wohl aber nahe erreicht wurden. 
Damit war nun endgültig bewiesen, dab die Kon- 
struktion auch spannungsmäfjig ausreichte, und 
sie wurde vom Auftraggeber zur Fertigung frei- 
gegeben. 

Die Abnahme des Materials und der Werksfaft- 
arbeiten war der Hunt-Company übertragen wor- 
den. Die Blechabnahme wurde jedoch nicht nach 
der Norm A 285, d. h. mit blechweiser Abnahme, 
sondern wegen der Kostenersparnis nach A 283, 
d. h. nur mit chargenweiser Abnahme durchgeführt. 
Die Abnahme der Aldursfähle erfolgt ebenfalls 
chargenweise nach den Lieferbedingungen der 
VOEST. Die Abnahme selbst zeigfe nichts Bemer- 
kenswertes. 

Die Abnahme im Werk erstreckte sich bei den 
Blechen auf eine Mafjkontrolle und eine Kontrolle 
der angearbeiteten Schweibkanten. Die Rohrlei- 
tung 8,O m Durchmesser wurde in Drittelschalen, die 
kleineren in Halbschalen und das Wasserschlo$ in 
8-teiligen Ringen geliefert. Die Bleche wurden in 
üblicher Weise für den Versand gebündelt und 
an ihrer Stirnseite mit einem Querträger versehen, 
damit die Pakete am Kran senkrecht hingen. 
Infolgedessen konnfen die Pakete im Schiff mit 
einem äufjerst geringen Raumbedarf gestapelt 
werden. 



Bild 12: Wasser- 
schlofjbehälter 

und Krafthaus- 
stahlskelett 

Seyhan 

Sämtliche Formstücke mufjten im Werk probe- 
weise zusammengebaut werden, ebenso auch der 
Anschlufj des Wasserschlofjsteigrohres an das 
konische Verbindungsrohr zu den Turbinenzulei- 
tungen. 

Eine genaue Untersuchung der Monfage der 
Ausschnittsversteifungen an den Formstücken er- 
gab, dafj diese am besten bei Anordnung von 
Kehlnähten zwischen den Versteifungsringen und 
den Blechschalen durchzuführen sein würde und 
eine Abschätzung der Beanspruchungen dieser 
Kehlnähte zeigte die Ausführungsmöglichkeif. Bei 
Anordnung von Sturnpfnähten zwischen den Naht- 
verstärkungsringen und den Schalenblechen war 
zu erwarten, dafj die dort auftretenden Schrumpf- 
Spannungen wesentlich unangenehmer sein wür- 
den. 

Das nächste Bild 10 zeigt den Zusammenbau 
eines dieser Ringe im Werk. Die Blechdicke be- 
trägt 48 mm, die Seitenlange des Rhombus 
1100 mm und das Gesamtgewicht eines solchen 
vierteilig gelieferten Ringes etwa 32 t. Auf dem 
Bild ist deutlich zu sehen, wie der Ring zusammen- 
gesetzt worden ist. Die unter etwa 45 Grad zu den 
Hauptachsen liegenden Teilfugen, die in den 
Wandblechen gegeneinander versetzt wurden, 
sind ebenso wie die Ausmafje dieser Kon- 
struktion deutlich zu erkennen. In gleicher Weise 
wurden auch die Ringe für die 3-m-Abzweigungen 
heraestellt. 

- d~~ 

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der 
Monfage auf dieser Grofjbaustelle. Die kurze zur 
Verfügung stehende Montagezeit von etwa zehn 
Monaten verlangte bei dem riesigen Schweifj- 
volumen den dauernden Einsatz von etwa 30 bis 
35 Schweifjern, die alle dem dort herrschenden, 
fast tropischen Klima, gehört doch diese Baustelle 
zu den heifjesten Punkten des Mittelmeeres, ge- 
wachsen sein mufjten. Die groben notwendigen 
Energiemengen führten anfangs laufend zu Stö- 

rungen in der Stromversorgung. Trotzdem können 
wir heute, nachdem das letzte Wasserschlofjblech 
montiert ist, sagen, dafj diese Arbeit ohne irgend- 
welche Fehlschläge durchgeführt werden konnte. 

Die Rohrlängs- und Rundnähte wurden mit einer 
automatischen Schweifjanlage geschweifjt. Es wur- 
den planmäfjig immer vier Schüsse mit je 2 m 
Breite zu einem Rohr von 8 m Länge einschlieblich 
der zugehörigen Auflagerringe auf dem Rohrferti- 
gungsplafz zusammengesetzt. Diese 8 m langen 
Rohre wurden dann nach Aussteifung mit Speichen- 
sternen mit einem Sonderfahrzeug zur Einbaustelle 
gebracht. 

Die Abzweigverstärkungsringe wurden auf einer 
Schablone zusammengeschweifjt und dann auf 
das Hauptrohr aufgesetzt. Da alle Schweifjarbei- 
fen mit gröfjter Sorgfalt gemacht wurden und sämt- 
liche komplizierten Teile bereits im Werk genau 
zusammengepafjt worden waren, ging die Druck- 
probe ohne irgendwelche Schwierigkeiten vor sich 
und war innerhalb von 6 Stunden beendet. Leider 
konnten die vorgesehenen Dehnungsmessungen 
an einem Abzweigstück, die der Kontrolle der am 
Modell gemessenen Dehnungen dienen sollten, 
nicht durchgeführt werden, da die Mefjgeräte 
wegen Transporfschwierigkeiten nicht rechtzeitig 
eintrafen. Eine Verzögerung der Druckprobe war 
nicht zulässig und so mubfen wir zu unserem Be- 
dauern auf die Durchführung dieser sicher sehr 
interessanten Versuche verzichten. 

Das Bild 11 zeigt die Montage der Wasser- 
schlösser und ist von besonderem Interesse, da 
verschiedene Montagezustände zu sehen sind. Das 
erste Wasserschlofj rechts befindet sich gerade am 
Beginn der Monfage. Deutlich ist in der Mitte das 
sich mit Konsolen auf den Wasserschlofjabzweig 
abstützende Steigrohr zu sehen; vom Mantel ist 
gerade der erste Schufj mit den Verankerungs- 
schrauben verlegt und zum Einbetonieren bereit- 
gestellt. Ungefähr die untere Hälfte jedes Wasser- 



schlosses wurde mit einem amerikanischen fahr- 
baren Kran durchgeführt, dessen grofje Ausladung 
von etwa 25 m auf dem Bild deutlich zu sehen ist. 
Das Steiarohr wurde in  6-m-Schüsssen auf dem 
~ o h r f e r t i & n ~ s ~ l a t z  zusammengeschweifjt und diese 
dann aufaesetzt, d ie Mantelbleche wurden einzeln 
montiert, geheftet und geschweifjt. Nach Erreichung 
der halben Hohe reichte der amerikanische Kran 
nicht mehr aus und die Montage wurde mit einem 
eigens entwickelten Sondergerät, einem im Steig- 
rohr befestigten und darin hochkletternden Dreh- 
kran fortgesetzt. Dieses Gerät ist auf dem zweiten 
Wasserschlofj deutlich zu erkennen, wie auch d ie  
Voreilung der Steigrohrmontage zu sehen ist. Das 
dritte Wasserschlofj ist bereits fertig montiert und 
es sind daran nur mehr Schweibarbeiten auszu- 
führen. 

Das Bild 12 zeigt des Interesses halber d ie  
riesigen Abmessungen der Wasserschlofjbehalter 
gegenüber dem Krafthaus. 

Der Anstrich wird vollkommen auf der Bau- 
stelle ausgeführt. Al le Innenflächen werden sand- 
gestrahlt, dann mit einem amerikanischen Kalt- 

Bifumenlack gestrichen und schliefjlich wird e in 
ebenfalls aus Amerika stammender Heibanstrich 
mit einem sehr hohen Erweichungspunkt unter sehr 
grofjen Schwierigkeiten aufgetragen. Die Aufjen- 
flächen der Wasserschlofjbehälter werden mit 01- 
farbe gestrichen. 

Damit b in  ich u m  Schlufj meiner Ausführungen 
angelangt und hoffe, daf j  ich lhnen einen kurzen 
Uberblick uber unsere interessanten Arbeiten 
geben konnte. Durch Verbesserungen in der Be- 
rechnung und der Konstruktion, durch Verwen- 
dung eigens für Druckrohrleitungen entwickelter 
Blechwerkstoffe und durch beste Werkstatt- und  
Montagearbeiten gelang uns d ie  Herstellung inter- 
n'ational wettbewerbsfähiger Druckrohrleitungen. 
Die lhnen gezeigten Bilder dürften wohl den Be- 
weis erbracht haben, daf j  wir als kleines Land 
doch schon einiges geleistet haben und uns auf 
dem richtigen Wege befinden. Durch intensive 
Weiterarbeit wollen wir das in  uns gesetzte Ver- 
trauen rechtfertigen und dafür sorgen, da$ unser 
Name aus dem internationalen Druckrohrleitungs- 
bau nicht mehr verschwindet. 

Diskussion: 

Prof. R e  i n i t z h U b e r eröffnet auch diese Dis- 
kussion mit der Frage, wie es um den Erfahrungsstand 
mit den Spannbetondruckrohren nach Prof. Finster- 
walder mit 3 mm Stahlblechhaut steht. Hierbei wird 
erwähnt, dab für den Saloniendüker des Lünersee- 
werkes solche Projekte verlangen. Während beim 
Spannbetonrohr die Ouerdehnung nur ' i o  bis '110 ge- 
genüber " 2 0  bei Stahl beträgt und auch die Beul- 
gefahr beurteilt werden muh, blieben doch die Ein- 
wände hinsichtlich momentaner Stobbelastungen bei 
Druckrohrleitungen und die damit verbundene Spröd- 
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bruchgefahr berechtigt. Das Stahlrohr dürfte hierbei 
hinsichtlich Sprödbruchanfälligkeit jedoch besser weg- 
kommen, besonders seit der Verwendung der Aldur- 
und sonstigen beruhigten Stähle. 

Prof. T ö l k e  wendet hier ebenfalls ein, dab 
Spannstahle sehr spröde und für Druckrohre vore,rst 
wohl noch etwas gewagt seien. Bei einem Hosenrohr- 
projekt von 8,45 m Durchmesser hätte auch die Her- 
stellung der nicht kre.isförmigen Ouerschnittsformen 
gröbte Schwierigkeiten ergeben. Die Steilheit der Wel- 
lenfront und nicht nur die Gröfje des Druckstobes is l  
von Wichtigkeit. 

Prof. S a t t l e r bemerkt, dab für den Beton inner- 
hallb von Stahlrohren hohe Würfelfestigkeiten not- 
wendig sind. Um eine genügende Dichtigkeit des Be- 
tons zu erhalten, müssen die Rohre beim Einfüllen des 
Betons vibriert werden. 

Dr. C h W a l l a wiederhollle, dab die Wahl ban- 
dagierter Druckrohre dem Bauherrn überlassen ist und 
dab zur Frage der Inanspruch,nahme der plastischen 
Reserve des Blechwerkstoffes zur Erzielung wirtschaft- 
licher Vorteile noch keine Stellungnahme der Wasser- 
rechtsbehörde vorliegt, da eine solche Inanspruchnahme 
seitens der Bauherren bisher noch nicht erwogen wor- 
den ist; in sachlicher Hinsicht wäre hier zwischen den 
Rohren des Triebwasserweges vor dem Wasserschlofj 
und den dynamisch stärker beanspruchten Rohren der 
Falleitung zu unterscheiden. Bei der Konstruktion der 
Formstücke der dynamisch sehr stark beanspruchten 
Verteilrohrleitungen wird angestrebt, auch in den ört- 
lich eng begrenzten Zonen der Spannungshäufung eine 
wenigstens 1,3-fache Sicherheit gegen Fliehen zu er- 
zielen. Was den für den technischen Fortschritt so 
wichtigen Erfahrungsaustausch anbelangt, wäre an- 
zuregen, auch uber alle Schadensfälle oder Mängel 
in der Bewährung offen zu berichten. 

Dr. M a r i n C e k berichtete, dab in Jugoslawien 
ebenfalls für Druckrohre im Berg keine Felsmitwirkung 
eingerechnet werden darf, daib jedoch Mebergebnisse 
vorliegen, wo bisweilen der Stahlmantel nur bis zu 
30% der Wasserlast aufzunehmen brauch). Er nannte 
ein Beispiel eines Rohres mit 5,00 m Durchmesser und 
Wandstärke 17 mm, mit Steifenabstand gegen seit- 
liches Einbeulen von 1,50 m, bei einer Druckhöhe von 
100 m, mit 50% Sto~zuschlag. Die Schweibnahtprüfung 
erfolgt mit Ultraschall und dort wo nötig mit Röntgen- 
film. 

Dr. C h W a l l a sagte, dab dCe ihm bekannf ge- 
wordenen Prozentsätze dev Gebirgsmitwirkung bei den 
Druckslol~len und Druckschächten zwischen 28 und 90% 
liegen und somit sehr stark streuen. Die in Usterreich 
für die Panzerrohre zugelassenen Spannungen fuben 
auf Gebirgsmitwirkungen von 35% und (unter beson- 
ders günstigen Verhältnissen) von 45%; es sind dies 
obere Grenzwerte, denn bei ÖrHidi schilechterem geo- 
logischen Befund, geringerer Wberlagerung oder 
gröberer Auflockerung des Gebirges mub der Ge- 
birgsantei'l zwischen Null und jenen Werten interpo- 
liert werden. Die Diskuision wandte sich dann der 
Frage des Spannungsfreiglühens der Baustellennähte 
zu. Da hier nicht das ganze Rohr, sondern nur die 
Nahfzone geglüht wird und auf der Einbaustelle des 
Rohres mit groben Temperaturgefällen gerechnet wer- 
den mufj, ist das Glühen der Baustellennähte - wie 
Präsident Du. K o l l b r U n n e r hervorhob - nicht 
immer von Vorteil und bringt unter Umständen nichts 
weiter 0'1s eine V e r l a g e r U n g der Zonen mit dem 
unerwünschten Spannungs- und Werkstoffzusiand. In 
der Schweiz werden besonde're Aufhärtungsprüfungen 
nicht verlangt, sondern in der Regel nur d'ie Kohlen- 
stoffgehalte geprüft; in vielen Fällen könnte vom 
Zwang zur Glühung auf der Baustelle abgesehen wer- 
den. Dr. C h W a l l a wies daraui hin, dab beim Druck- 
Schacht Limberg auf das Glühen der Montagerundnähte 
einvernehmlich verzichtet worden ist. Die zulässige 
Spannung braucht in Usterreich nur dann auf das 
0,9-fache reduziert werden, wenn t r a g e n d e L ä n g s- 
n ä h t e  nicht geglüht werden. Bei Stählen mit Streck- 
grenzen von 37 bis 40 kg/mm2 müssen alle Nähte, 
also auch die Montage-Rundnähte geglüht werden 
und bei Stählen mi't kleineren Mindeststreckgrenten 
wird die Aufhärtungsneigung (etwa mit der J o m i n y- 
Endabschreckprobe oder mit dem Kohlenstoff-Xqui- 
va4ent) studiert und bei den Montage-Rundnahten das 
Glühen bei groben Wanddicken nötigenfalls geforderl. 



Die Stahlkonstruktion im neuzeitlichen ,Krafthausbau 
Von Prof. Dr. fechn. Ludwig M U s i I, Vorstandsmitglied der Steirischen Wasserkraff- und Elektrizifäfs-Aktien- 

gesellschaff, Graz 

Innerhalb einer Kraftanlage bildet das soge- 
nannte . K r a f t h a U s " das eigentliche Kern- 
stück, denn es schliefjt die Einrichtungen zur Um- 
wandlung der Rohenergie in die elektrische ein. 
Bei Wasserkraftanlagen repräsentiert es sich im 
Maschinenhaus, bei Dampfkraftwerken wird es 
durch den Baukörper gebildet, der Kessel, Turbo- 
sätze und die zugehörigen Hilfsmaschinen aufzu- 
nehmen hat. 

Im neuzeitlichen Krafthaus findet die Stahlkon- 
struktion manniafache und zunehmende Verwen- 
dung, nicht zuletzt eine Folge der Fortschritte in 
der Schweifjtechnik, die immer mehr zum Ersatz 
von gegossenen Teilen führte und wirtschaftlichere 
Lösungen von Konstruktionsaufgaben ermöglichte. 
Die Stahlkonstruktion finden wir daher nicht nur 
als Ausführungsform des Gebäudes oder beim 
Maschinenhauskran, sondern auch bei wichtigen 
Einrichtungsteilen des Krafthauses; in Wasserkraft- 
werken sind es die Turbinenspiralen, die davor 
liegenden Absperrorgane, die Saugrohrpanze- 
rungen, Tragkonstruktionen der Maschinen und 
die unterwasserseitigen Verschlüsse, in Dampf- 
kraffwerken die Kesselgerüste, die Maschinen- 
fundamente, bei beiden Kraftwerkstypen aber auch 
die Gehäuse der Generatoren. Bereits die Auf- 
zählung all dieser Bauelemente, die durch das mir 
gestellte Vortragsthema erfabt werden, bringt 
mich in eine gewisse Verlegenheit: Wie kann man 
bei der Fülle des Stoffes im Hinblick auf die zur 
Verfügung stehende Sprechdauer den in das Refe- 
rat gesetzten Erwartungen einige'rmaben gerecht 
werden? Dazu kommt, dafj ich nicht Stahlbauer 
bin, sondern, vom Kraftwerksbau herkommend, 
gewissermaben als Aufjenseiter spreche. Ich bitte 
daher um Verständnis, wenn ich aus zeitlichen 
und fachlichen Gründen das Schwergewicht nicht 
auf das rein Konstruktive, sondern auf das An- 
wendungsmäfjige lege und versuche, die Bedeu- 

tung neuzeitlicher Stahlkonstruktion für den 
Krafthausentwurf mit seinen Einrichtungen darzu- 
legen. Wenn dabei das Dampfkraftwerk im Rah- 
men meiner Ausführungen einen verhältnismäfjig 
breiten Raum einnimmt, so nichf, weil ich vielleicht 
die Rolle der Wasserkraftwerke geringer schätze, 
sondern weil die Stahlkonstruktion gerade im 
modernen Dampfkraftwerksbau neuen Entwurfs- 
ideen zum Durchbruch verhalf, die eine wesent- 
liche Vereinfachung und damit Herabsetzung der 
Kosten des baulichen Teiles erwarfen lassen. 

Bringt man die Stahlkonstruktionen gedanklich 
mit dem Maschinenhaus eines Kraftwerkes in Ver- 
bindung, so ist es naheliegend, zunächst an das 
Gebäude selbst zu denken. Bei Betrachtung von 
neueren in- und ausländischen Werken wird man 
aber finden, dafj im K r a f t w e r k s h o c h b a u  
die Stahlkonstruktion gar nichf so häufig anzu- 
treffen ist; mehr noch bei den Maschinenhäusern 
von Dampfkraftwerken als bei Wasserkraft- 
anlagen. In der Stahlbetonkonstruktion, vor allem 
in der Fertigträgerbauweise, ist der reinen Stahl- 
konstruktion zweifellos ein ernsthafter Konkurrent 
entstanden. 

Für den Bauherrn sind bei der Entscheidung 
über die Bauweise des Krafthauses im wesent- . 
Iichen drei Punkte mafjgebend: Die Wirtschaftiich- 
keit, die Terminfrage und architektonische Gesichts- 
punkte. Zur Frage der Wirtschaftlichkeit ein prak- 
tisches Beispiel aus jüngster Zeit: Ein für das 
Maschinenhaus Hieflau angestellter Vergleich zwi- 
schen Stahl- und Betonbauweise zeigt, dab das 
Verhältnis der Kosten von 1 t Stahlkonstruktion zu 
1 m"isenbeton 3,9 beträgt. Die Stahlkonstruktion 
wäre kostenmäbig gegenüber der Betonkonstruk- 
tion dann gleichwertig, wenn bei gleichem Preis 
für 1 ms eingebrachtem Eisenbeton der Kosten- 

koeffizient Stahl zu Beton 3,25 betragen würde. 
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Man sieht also, dafj die Wettbewerbsfähigkeit 
der Stahlkonstruktion im Hochbau weitgehend 
von diesem, in den einzelnen Ländern stark 
abweichenden Preisverhältnis abhängig ist. 

Terminlich gesehen, ist die Stahlkonstruktion 
vor allem auch durch die geringere jahreszeit- 
liche Abhängigkeit überlegen, wenn auch nicht 
verschwiegen werden darf, dafj Beschaffungs- 
schwierigkeiten auf der einen Seite, die Fertig- 
teilbauweise auf der anderen Seite ein Näher- 
rücken der Bauzeiten mit sich bringen. Ent- 
scheidend sind aber vielleicht, wieder aus der 
Perspektive des Bauherrn her gesehen, archi- 

, tektonische Momente. Soll beim Wasserkraft- 
werk der wuchtige, aus der Erde aufsteigende 
Betonkörper des Turbinenblocks nach oben im 
gleichen Baustoff seine Fortsetzung finden oder 
die Harmonie des Materials bewufjt unter- 
brochen werden? Hier unterscheiden sich die 
Voraussetzungen bei Dampf- und Wasserkraft- 
werken von den Gegebenheiten her in grund- 
sätzlicher Weise. Die Verhältnisse beim Kraft- 
haus von Dampfanlagen kommen deshalb, 
wie wir noch sehen werden, mehr der Stahl- 
konstruktion entgegen, als dies bei Wasser- 
kraftwerken der Fall ist. 

In einem gewissen Zusammenhang mit dem 
Krafthausbau steht der M a s C h i n e n h a U s- 
k r a n. Hier wandelte die Schweifjtechnik merk- 
bar das äufjere Bild der Konstruktion. Sie 
kommt dem Streben nach einer gefälligeren 
architektonischen Gestaltung entgegen. Die 
wachsenden Maschinengröfjen verlangten im 
gleichen Mafje eine steigende Tragfähigkeit, 
sie führten in einer Reihe von Fällen zur an- 
passungsfähigeren Lösung der Verteilung der 
Höchstlast auf zwei Krane und als Folge da- 

. , von zu ganz , interessanten Spezialkonstruk- 
tionen, wie z. B. die geschwejfjte schwenk- 
bare Tragbrücke für 180 t Höchstlast, bestimmt 
für die Montage der schweren Maschinen der 
Oberstufe Kaprun (Bild 1). Die Brücke hat bei 
einer Länge von 8,3 m eine Tragfähigkeit von 
160 t und ein Eigengewicht von 17 1. 

Bild 3: Schnitf durch einen Maschinensatz mit stehender 
Welle. N - 33 800 PS 

Bild 2: Kraftwerk Simbach-Braunau. Portalkrane für 
je 100 t Tragkraft Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

Besondere Anforderungen an das Gestaltungs- 
vermögen des Kranbauers stellen die Freiluft- 
Laufkraftwerke, wie sie vor allem am Inn, aber 
auch an der Donau zu finden sind. Neben der 
technischen Aufgabe liegt hier in noch ungleich 
stärkerem Mafje als bei Innenraumanlagen eine 
architektonische vor, denn der Kran ist bei diesem 
Bautyp von Wasserkraftwerken das sich gegen 
den Himmel als Silhouette abhebende, ,hervor- 
stechende Bauelement. Eine gut gelungene Lö- 
sung zeigt Bild 2, das den Portalkran des Inn- 
kraftwerkes Simbach-Braunau wiedergibt. Sie legt 
Zeugnis für den Stand des modernen Stahl- 
baues ab. 

Geradezu umwälzend aber hat die Entwicklung 
der Schweifjtechnik auf die konstruktive Ausbil- 
dung der maschinellen Einrichtungen von Wasser- 
kraftwerken gewirkt. Mögen sie für die Stahlbau- 
firmen lieferungsmäfjig nicht die Bedeutung haben 
wie der Wehr- und Rohrleitungsbau, so sind sie 

- - 
. . .  doch technisch zweifellos sehr interessant. Der 



Ubergang von gegossenen Teilen zur geschweih- 
ten Stahlkonstruktion brachte eine Erhöhung der 
Wirtschaftlichkeit, daneben aber durch Ausschal- 
tung der scheinbar auch heute noch unvermeid- 
lichen Fehlgüsse eine gröbere Sicherheit im immer 
mehr den lnbetriebsetzungstermin einer Wasser- 
kraftanlage bestimmenden Liefertermin der maschi- 
nellen Einrichtungen. 

Betrachten wir den maschinellen Teil eines 
Wasserkraftwerkes, so finden wir die geschweibte 
Stahlkonstruktion, beginnend mit den Absperr- 
organen vor den Turbinen, an zahlreichen Bau- 
elementen des Maschinensatzes selbst. In Bild 3 
wurde versucht, im Schnitt eines Maschinensatzes 
die Teile hervorzuheben, die heute bei aröfreren 
Aggregaten fast ausschlieblich in ges&weifjter 
Stahlkonstruktion ausaeführt werden. Es sind dies. 
abaesehen von den Bereits erwähnten ~bschluh-  
organen, vornehmlich: Das Spiralgehäuse der TU;- 

bine. der soaenannte Traversenrina. der Turbinen- -. 
deckel, die - ~ a u ~ r o h r ~ a n z e r u n ~ ,  der Generator- 
tragring, der Armstern, bei gröberen Maschinen 
der Nabenstern und schlieblich das Generator- 
gehäuse. 

Bild 4: Spiralgehäuse einer Francis-Turbine 29 000 PS 
Ou .-= 33m:'/sec 

Die Kräftewirkung auf diese Teile ist mannig- 
facher Art. Ihre Ausführung mit möglichst gerin- 
gem Materialaufwand bei den verhältnismäbig 
groben Abmessungen, der wirtschaftliche Sinn der 
Schweibkonstruktion gegenüber dem Gubkörper, 
erfordert vor allem Erkenntnisse über den richtigen 
Weg, diese Koristruktion verwindungssteif zu 
machen. Auch wenn die Betriebskräfte nicht ver- 
windend wirken, so verlangt zumindest das Auf- 
spannen auf Werkzeugmaschinen, Transport und 
Montage ausreichende Verwindungssteifigkeit. 

Gestatten Sie mir nun einige interessante Aus- 
führungsbeispiele für die vorhin erwähnten Bau- 
teile. Zunächst eine grobe D r o s s e l k l a p p e 
für ein mexikanisches Wasserkraftwerk mit einem 
Gehäusedurchmesser von 3460 mm, für einen Be- 
triebsdruck von 3,4 atü, entsprechend einem Probe- 
druck von 7,8 atü. An dieser Drosselklappe ist 
beachtenswert, dab nicht nur das Gehäuse, son- 
dern auch der Teller vollkommen geschweibt 
wurde, eine Lösung, die meines Wissens neuartig 
und nach Meinung des Herstellers bei gröberen 
Abmessungen den Stahlgubtellern wirtschaftlich 
überlegen ist. 

Bild 5: Turbinen-Traversenring .Jxtapantongon (Mexiko), 
vorbereitet zum Schweiben. J. M. Voith, St. Polten 

Im Zusammenhang mit den Turbinen dürfte für 
den Stahlbauer wohl das S p i r a l g e h ä U s e 
das interessanteste Objekt, vor allem hinsichtlich 
Gröbe, Verwindungssteifigkeit und Genauigkeit, 
darstellen. Hiezu ein Beispiel aus neuester Zeit, 
nämlich das Spiralgehäuse der 29.000-PS-Turbine 
des vor der Fertigstellung stehenden Kraftwerkes 
Hieflau (Bild 4). Die Abmessungen sind aus der 
Zeichnung zu ersehen. In Ergänzung dazu wäre 
noch zu erwähnen, dab die Fallhöhe rund 80 m 
und der Probedruck 14 atü beträgt. Das voll- 
kommen geschweibte Gehäuse wurde aus Trans- 
portgründen dreiteilig zur Baustelle geliefert. Der 
gröbte Aubendurchmesser beträgt 7400 mm. 

Der sogenannte T r a V e r s e n - oder richtiger 
bezeichnet S t ü t z s C h a U f e l r i n g bildet bei 
geschweibten Konstruktionen einen Teil des Spiral- 
gehäuses, er dient zu dessen Versteifung. Dieser 
Stützschaufelring ist in Bild 4 im Querschnitt her- 
vorgehoben, sein Anschlub an die eigentliche 
Spirale im Detail noch besonders herausgezeich- 
net. Bild 5 zeigt nun einen solchen Traversenring, 
vorbereitet zum Schweiben für eine nach Mexiko 
gelieferte Turbine mit 76.000 PS Leistung bei 31 1 m 
Fallhöhe. Der Durchmesser beträgt rund 3600 mm. 
Man erkennt aus diesem Werksfoto deutlich die 
in die beiden Deckbleche eingesetzten Stütz- 
schaufeln, die sowohl als Versteifung als auch zur 
Vergleichmäfjigung der Wasserführung dienen. 

Bild 6: Kaplanturbinendeckel mit konischem Leit- 
apparat; Anlage Neuötting, Deutschland. Grofjter 
Deckeldurchmesser = 6000 mm 
J. M. Voith, St. Pölten 



Bild 7: Kraftwerk Ernestina. Saugrohrpanzerung. Maschinenfabrik Andrifz, AG, Graz 

Ein Gegenstück dazu bildet das zweiteilig an- 
gelieferte Spiralgehäuse der Speicherpumpe des 
Kraftwerkes Ottenstein. Dieses Spiralgehäuse ist 
mit einem gröfjten Durchmesseryon 2000 mm aus- 
geführt. 

Ein hoch belastetes Bauelement ist der T U r - 
b i n e n d e C k e I, auf dem bei Aggregaten mit 
stehender Welle das Spurlager sitzt. Er hat das 
gesamte Gewicht der rotierenden Teile auf das 
Fundament zu übertragen. Bei langsam laufenden 
Maschinensätzen von Niederdruckanlagen, wie sie 
z. B. an Donau und Inn errichtet werden, ergeben 
sich nicht nur sehr hohe Belastungen, sondern 
auch sehr grobe Durchmesser. Welche Möglich- 
keiten gerade hier die neuzeitliche Schweibtechnik 
dem Konstrukteur bietet, veranschaulicht Bild 6. 
Es handelt sich um den Deckel einer der Kaplan- 
turbinen des lnnkraftwerkes Neuötting. Die Tur- 
binen sind für eine Leistung von rund 10.000 PS 
bei 6,2 m Fallhöhe ausgelegt und besitzen einen 
konischen Leitapparat. Der gröbte Durchmesser 
des Deckels beträgt 6 m, das zu übertragende 
Gewicht der rotierenden Teile 468 t. Bei Betrach- 
tung des Bildes, das die eine Hälfte des Deckels 
zeigt, fallen die im Verhältnis zum Durchmesser 
kleinen Blechstärken auf. Das Eigengewicht des 
Deckels selbst liegt bei 31 t. Die Konstruktion wirkt 
trotz ihrer Abmessungen ausgesprochen elegant 
und leicht. Sie beweist die weitgehende Behgrr- 
schung des Kräfteflusses. Ich möchte noch berner- 
ken, dab der Deckel, im Maschinensatz eingebaut, 
gerade verkehrt liegt, die Auflagefläche in Bild 6 
ist der Untersatz des vom Deckel getragenen 
Spurlagers. 

An das Laufrad der Turbine schliebt die im 
Fundament des Krafthauses einbetonierte S a U g - 

Bild 8 :  Einwandiger Generator-Tragring 
.Rofjhaupfenn (Deutschland) 
Gröfjter Durchmesser = 658014950 mrn; 
Gröfjfe Höhe =; 4200 mm 
J. M. Voith, St. Pölten 



, .. 
r o h r p a n z e r U n g an. Auch hiebei haben wir I 

es mit einer geschweifjten Stahlkonstruktion ganz 
beachtlichen Ausmafjes zu tun. Als Ausführungs- 
beispiel sei die Saugrohrpanzerung für eine in 
letzter Zeit für Südamerika gelieferte Turbinen- 
anlage herangezogen. Es handelt sich um eine 
Francisturbine für 6650 PS Leistung bei 28,5 m Fall- 
höhe. Bild 7 zeigt den probeweisen Zusammenbau 
der Saugrohrpanzerung im Lieferwerk. C 

Wenden wir uns dem elektrischen Teil des 
Maschinensatzes zu, so ist bei Aggregaten mit . . 
stehender Welle zunächst der G e n e r a t o r - 
T r a g r i n g bemerkenswert. Er hat die Aufgabe, 
das Gewicht des feststehenden Teiles des Gene- 
rators, des Stators, in das Fundament abzuleiten. 
Auch hier führen die räumlichen Gegebenheiten 
zu recht eindrucksvollen Stahlkonstruktionen. Ein 
charakteristisches Beispiel für einen solchen Trag- 
ring ist der in Bild 8 dargestellte. Es handelt sich 
dabei um die Anlage Rofjhaupten, die oberste 
Lechstufe der Bayrischen Wasserkraftwerke AG. 
Die beiden Turbinen sind für eine Leistung von 
rund 30.000 PS bei einer Fallhöhe von 20136 m 
ausgelegt. Der vollkommen geschweifjte Gene- ' ' 
rator-Tragring weist folgende Mafje auf: 

Höhe . . . . . . . . . 4200 mm 
unterer Durchmesser . . . 6580 mm 
oberer Durchmesser . . . 4950 mm 

Wenn vorhin darauf hingewiesen wurde, dab 
der moderne Stahlbau sich umwälzend auf die 
Konstruktionsgrundsätze für die Maschinen aus- 
gewirkt hat, so gilt diese Feststellung besonders 
für den Generatorbau. So findet man heute fast 
nur geschweifjte G e n e r a t o r g e h ä U s e von 
den kleinsten bis zu den gröfjten Einheiten. Es i 

U.... - - - . :  .> . . 
gibt hiefür soviele interessante Ausführungen, . .- -'& ' 1  

dafj die Auswahl schwer fällt. Wenn das Gehäuse 
für den Kapruner Generator herausgegriffen Bild 9:  
wurde, so nicht deshalb, weil es sich um eine be- 
sonders Anlaqe handelt, sondern Ka~run. Geschweibtes Gehäuse des 
weil diese '~aschine mit ihren 70 MVA-leistungs- 
mäfjig die gröfjte ist, die in 'O'sterreich gebaut 
und aufgestellt wurde (Bild 9). Der Kerndurch- 
messer des geschweifjten Gehäuses. beträgt rund 
3850 mm. 

Eine vollkommene Konstruktionsumsfellung 
brachte die Abkehr vom Sfahlgufj für die Aus- 
bildung der Polräder von langsam laufenden, 
vielpoligen Generatoren von Laufkraftwerken. Es 
entstand der an Ort und Stelle geschichtete so- 
genannte Blechkettenläufer, dessen tragender Kern 
durch den geschweifjfen N a b e n s t e r n gebildet 
wird. Bild 10 gibt einen solchen Nabenstern 
wieder. Er ist für die Anlage Jochenstein bestimmt, 
deren Generatoren bei einer Leistung von 35 MVA 
eine Ständerbohrung von 10 m aufweisen. 

Schliefjlich wäre in diese Ubersicht noch eine 
Einrichtung einzuschliefjen, die oft nicht im Ma- 
schinenhaus selbst untergebracht ist, funktionell 
jedoch dazu gehört, das ist der U m s p a n n e r. 
Die steigenden Leistungen der zugehörigen Gene- 
ratoren sowie die Verwendung immer höherer 
Spunnungen hatten auch .zunehmende Abmessun- 
gen der Umspanner zur Folge und zwangen, um 
die Bahntransportfähigkeit zu wahren, zu aus- 
geklügelten Spezialkonstruktionen, bei denen der 
Transformator selbsttragend in die Drehgestelle 
eingehängt wird. Es war naheliegend für die Aus- 

70-MVA-Generators 

ELlN AG, Wien 

Bild 10: 

Kraftwerk Jochenslein, Nobensfern 

ELlN AG, Wien 



bildung des Tragkörpen, die Grundsätze des neu- 
zeitlichen Stahlbaues anzuwenden, die zu recht 
interessanten Konstruktionen führten. Der Gitter- 
träger (Bild 11) ist ein Teil eines 100-MVA-Um- 
Spanners für eine Oberspannung von 220 kV. Der 
mittlere, als Gitterwerk ausgebildete Teil trägt 
den eigentlichen Trafo, die beiden seitlichen An- 
bauten nehmen die 'Olkühler auf. In die kreis- 
runden Aussparungen werden die Lüfter einge- 
baut. Einen Begriff von den Ausmafjen eines 
solchen Gitterträgers geben die nachfolgenden 
Ziffern: 

Länge . . . . . . .  7840 mm 
Breite . . . . . . .  2570 mm 
Höhe . . . . . . .  3100 mm 
Länge über Tragösen 8840 mm 

Nach diesem Streifzug durch das Krafthaus des 
Wasserkraftwerkes möchte ich mich nun dem 

Bild 11 : 1 00-MVA-Umspanner, Gitterfräger D a m p f k r a f t W e r k zuwenden. Ich habe an- 
fangs erwähnt, dab für die Bauweise des K r a f t -  
h a u s e s  von Dampfkraftwerken günstigere Vor- 
aussetzungen für die Stahlkonstruktion vorliegen als 

Bild 12: 
Kraftwerk 
St. Andrä, 

Kesselgerüsf 
Waagner- 
Bir6' AG, 

Wien-Graz 



bei Wasserkraftanlagen. Gehen wir bei der Beur- 
teilung wieder von wirtschaftlichen, terminlichen und 
architektonischen Gesichtpunkten aus, so ist dazu 
folgendes zu sagen: Wirtschaftlich gesehen, gilt 
auch hier grundsätzlich dasselbe wie bei Wasser- 
kraftanlagen: die reine Stahlkonstruktion des 
Krafthauses stellt sich je nach der Querschnitts- 
gestaltung des Werkes um etwa 12 bis 18% 
teurer als der reine Stahlbetonbau. Vom termin- 
lichen Standpunkt aus schneidet die Stahlkonstruk- 
tion wesentlich günstiger ab. Ein Vergleich für 
ein ausführungsreif durchgearbeitetes Projekt 
eines 300-MW-Kraftwerkes ergab ein Verhältnis 
der Bauzeiten von 1 : 1,5 zugunsten der Stahlkon- 
struktion. Wenn auch entgegengehalten werden 
kann, dab ein Teil der Bauzeiteinsparung durch 
die Werkstattarbeit aufgebraucht wird, so ist für 
den Bauherrn der zeitliche Vorteil bei Verwen- 
dung der Stahlkonstruktion dadurch gröber, dafj 
er mit der Planung der sehr umfangreichen und 
an der Gebäudekonstruktion irgendwie aufzu- 
hängenden Rohrleitungen mehr zeitliches Spiel 
hat. Xnderungen von Konsolen sind bei der Stahl- 
konstruktion leichter möglich als beim Betonbau, 
für den bei Baubeainn eiaentlich die verbindlichen 
~usführun~szeichnun~en f i r  die Rohrleitungen be- 
reits vorlieaen mühten. In architektonischer Hinsicht 
kommt de; Stahlbau dem Charakter des Dampf- 
kraftwerkes sogar besser entgegen als der Stahl- 
betonbau. Das Stahlskelett in Verbindung mit 
Glasflächen gibt dem Baukünstler weitgehende 
Gestaltungsfreiheit. 

Eine Kompromiblösung ist die sogenannte G e - 
m i s C h t b a U W e i s e. Sie wurde im Dampfkraft- 
werksbau in der letzten Zeit weitgehend ange- 
wendet. Das Kennzeichen dieser Bauweise ist, den 
Gebäudeteil, der schwere Lasten, wie Kohlen- 

,. bunker und Speiseyasserbehälter, zu tragen hat, 
in Eisenbeton airszuführen und die Stahlkonstruk- 
tion des Kessel- bzw. ~aschinenhautes an ihn an- 
zulehnen. Für den Eisenbetonbau hat sich die Be- 
zeichnung S C h W e r b a U eingebürgert. In kon- 
sequenter Verwirklichung des Grundsatzes, grolje 
Lasten tragende Bauteile in Eisenbefon zu er-. 
stellen, wurden auch die Träger der Kranbahnen 
im Maschinenhaus und deren Stützen, vielfach 
auch die Gebäudekonstruktion unterhalb des Ma- 
scliinenhausflurs in Eisenbefon ausgeführt. Für das 
oben erwähnte Projekt eines 300-MW-Kraftwerkes 
wurde auch die Gemischtbauweise untersucht. Die 
Bauzeit ergab sich um 20 bis 25% länger als bei 
Ausführung in reiner Stahlkonstruktion, die Bau- 
kosten aber lagen um etwa 3 bis 5% niedriger 
als bei reinem Betonbau. Dies ist ein wesentlicher 
Grund, weshalb sich die Gemischtbauweise in 
solchem Mabe durchgesetzt hat. 

Wenn man den baulichen Peil der Dampfkraft- 
werke in dieser herkömmlichen Form betrachtet, 
so mufj man sich eigentlich eingestehen, dafj vor 
allem die Kesselhäuser nach den gleichen Grund- 
sätzen wie vor Jahrzehnten erstellt werden, ob- 
wohl durch die Leistungssteigerung der Kessel die 
Spannweiten der Dachbinder und die dem Wind- 
druck ausgesetzten Wände ein Mehrfaches wur- 
den. Betrachten wir einmal Bild 12. Wir sehen 
hier das äuberst solide Kesselgerüst, das schon 
gewichtsmäbig ohne nennenswerte Verstärkungen 
in der Lage wäre, erhebliche zusätzliche vertikale 
und horizontale Belastungen aufzunehmen. Um 
diesen an sich gewichtigen Körper baut man nun 

Bild 13: Ouerschpitt durch 
ein Krafthaus in Stahl- 
konstruktion, 3 X 15 MW 

eine sich selbst tragende Hülle, die nicht nur die 
Windlasten, sondern vielfach auch die Gewichte 
von Rauchgasentstaubern, Schornsteinen und son- 
stigen Einrichtungen aufnehmen mub. Bedenkt 
man, dab bei einem Dampfkraftwerk der bauliche 
Teil kostenmäbig 25% und mehr ausmacht, so ist 
es verständlich, dab man in Kreisen der Kraft- 
werksbauer neue Wege suchte, um zu sinnvolleren 
Lösungen zu gelangen. Ihr Ziel ist es, Kessel und 
Gebäudegerüst zu einem gemeinsamen Tragorgan 
zusammenzufassen. Dies kann grundsätzlich in 
zweierlei Weise geschehen: Entweder hängt man 
den Kessel in die Gebaudekonstruktion ein oder 
man, stützt umgekehrt Dach und Wände auf das 
Kesselgerüst ab. 

Als ein interessantes Beispiel aus jüngster Zeit 
für eine raum- und materialsparende Bauweise 
eines Krafthauses in Stahlkonstruktion ist der in 
Bild 13 wiedergegebene Entwurf anzusehen. Es 
handelt sich um ein Projekt österreichischer Firmen 
für Nordafrika. Die mit kombinierter Gas- und 'O'I- 
feuerung ausgerüsteten Kessel haben eine Leistung 
von 50 tlh, die Turbinen eine solche von je 
15 MW. Auch hier sind die Kessel am Gebäude- 
gerüst aufgehängt, das, aufjerdem Speisebehälter 
und Gebläse trägt. Die Kesselrückwand bildet 
unter Verzicht auf einen Zwischenraum mit Bedie- 
nungspodesten gleichzeitig die Gebäudeauben- 
wände. 

Für die zweite Möglichkeit, nämlich das Ge- 
bäude am Kesselgerüst abzustützen, stellt der in 
Bild 14 dargestellte Entwurf ein recht instruktives 
Beispiel dar. Die wesentlichen Merkmale dieses 
von der Gemischtbauweise ausgehend& Entwurfes 
können wie folgt gekennzeichnet werden: Ein 
Stahlbetonbau, der kohlenbunker, Speisewasser- 
behälter, Gebläse und Schornstein trägt, als 
Schwerbau, an den sich auf der einen Seite die 
Stahlkonstcuktion des Maschinenhauses anlehnt, 
Ausführung des Unterbaues bis Maschinenhausflur 



in Stahlbeton, Abstützung der Stauabscheider auf 
das Kesselgerüst, Uberdachung der Kesselzwischen- 
räume durch eine gelenkige, auf die Tragkonstruk- 
tion der Stauabscheider gelagerte Decke, Verwen- 
dung der Kesselrückwände als Gebäudeabschlub, 
Abstützung der die Zwischenräume abschlieben- 
den Gebäudewände an den Kesselgerüsten und 
der Stirnwände auf die äufjeren Kessel. Ein ge- 
nauer Vergleich hat gezeigt, dafj allein bei dem 
Dach gegenüber der normalen Bauweise für eine 
Anlage von 6 Kesseln zu je 140 t/h eine Eisen- 
ersparnis von 550 t erreicht wird. Man wird ohne- 
weiters einsehen, dafj sich durch diesen, das Stahl- 
gerüst des Kessels besser ausnutzenden Entwurfs- 
gedanken, ganz generell betrachtet, nicht uner- 
hebliche Einsparungen auf der baulichen Seite er- 
zielen lassen müssen. 

Ein Fall, bei dem auf einen Schwerbau verzich- 
tet und das Gebäude in reiner Stahlkonstruktion 
errichtet wurde, repräsentiert sich in Bild 15. Es 
handelt sich um die neue Höchstdruckanlage des 
GrobKraftwerkes Mannheim, die im vergangenen 
Jahr in Betrieb kam. Auch hier bilden die Gerüste 
der Einzugskessel den Kern der gesamten Ge- 
bäudekonstruktion; auf sie stützen sich die Wände. 

Dafj man auch bei kleinen Anlagen diesen 
Weg mit Erfolg gehen kann, beweist Bild 16. Es 
handelt sich hier um ein Projekt für das Heizkraft- 
werk eines steirischen Industriebetriebes, bei dem 
Kessel und Bunkerstützen sowie die Rahmen des 
Maschinenhauses ein einheitliches Baugerippe bil- 
den. Die Kesselhausdecke ist auf die Kessel auf- 
gesetzt, die Kesselrückwände bilden wie vorhin die 
Gebäudewand. 

Diese Beispiele liehen sich noch durch eine 
Reihe von interessanten Entwürfen ergänzen. Ich 
glaube aber, mit der gebrachten kleinen Auswahl 

* 

Bild 14: Querschnitt durch ein Kesselhaus mit auf dem 
Kesselgerüst abgestützten Rauchgasentstaubern, Decken 
und Wänden, Kesselleistung 150/175 t/h, Dampfzustand 
125 at, 500" C 

längssrhnitt m Dochhöhc 

Bild 15: Druckkraftwerk Mannheim II. Stahlskelett des 
Kraflhauses 

doch einen Eindruck über die Richtung vermittelt 
zu haben, die für den neuzeitlichen Dampfkraft- 
werksbau, wenigstens in Europa, wo man sich mit 
Freiluftanlagen doch nicht so anfreunden kann, 
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Sie strebt 
durch folgerichtige Ausnutzung der Möglichkeiten, 
welche die Stahlkonstrukfion bietet, bei Wahrung 
der betrieblichen Erfordernisse eine Verbilligung 
des Krafthauses an. 

Eine weitere Anwendung der Stahlkonstruktion 
im Dampfkraftwerksbau, die sowohl in Amerika als 
auch in Deutschland in den letzten Jahren immer 
mehr Eingang gefunden hat, ist die F U n d a  - 
m e n t i e r u n g  d e r  M a s c h i n e n s ä t z e .  In 
Deutschland wurde das erste Stahlfundament im 
Jahre 1936 im Grofjkraftwerk Mannheim in Betrieb 
genommen. Während bis 1945 in Deutschland 
8 Stahlfundamente aufgestellt wurden, stieg die 
Zahl von 1945 bis 1950 auf 21, von 1950 bis 
Ende 1954 auf 130. Diese Zahlen sprechen für sich; 
sie zeigen deutlich das steigende Interesse für 
diese Aufstellungsweise von Turbosätzen. Auch 
der zur Zeit in Bau befindliche 80-MW-Turbosatz 
der 600"-C-Anlage der Hamburger Elektrizitäts- 
werke und die 65-MW-Gruppe der Draukraftwerke 
in Voitsberg werden auf Sfahlfundamenten laufen. 

Das Stahlfundament bietet zwei Vorteile: Der 
Platzgewinn und die nun mögliche tiefe Abstim- 



Bild 18: Kondensator für 100-MW-Turbosalz 

Bild 17: Sfahlfundamenf für 50 000-kW-Turbine 

mung des Fundamentes. Bild 17 stellt das Stahl- 
fundament einer 50-MW-Turbine für ein grobes 
westdeutsches lndustriekraftwerk dar. Vergleicht 
man dieses elegant wirkende Fundament mit 
einem Betontisch, so wird man den Platzgewinn 
begreiflich finden. Die kleinen Querschnittsabmes- 
sungen der Stahlstützen ermöglichen es, neben 
dem Kondensator die gesamte Vorwärmeranlage 
unter den Maschinen anzuordnen. Dr. Marguerre 
hat bei des, Projektierung der Erweiterung des 
Grobkraftwerkes Mannheim die Einsparung an 
Breite des Maschinenhauses mit 1,5 m, für einen 
10-MW-Turbosatz die Platzeinsparung mit 40 m3 
festgestellf. Bei groben Maschinen wird mitunter 
auch die Bauhöhe des Kondensationskellers ver- 
kleinert. Bei dem neuen Werk Mannheim (Bild 15), 
von dem ich vorhin den Stahlskelettbau zeigte, 
hätte das Betonfundament insgesamt sogar höhere 
Kosten verursacht als das Stahlfundament. Die 
praktisch gleiche Wärmedehnung von Maschine 
und Tischplafte gestattet es, letztere gleichzeitig als 
Grundplatte der Maschine zu benutzen, also auch 
die sonst bei Betonfundamenten nötige eigene 
Maschinengrundplatte entbehrlich zu machen. 

Die tiefe Abstimmung des Stahlfundaments bis 
herunter auf 900 U. p. M. hat einen fühlbar wei- 
cheren Lauf und eine bessere Uberwachung des 
Maschinenzustandes zur Folge, wie er sonst nur 
bei dem bei Gegendruck- oder Vorschaltturbinen 
angewandten, auf Feder gelagerten Plattenfunda- 
ment erreicht wird. Durch das Fehlen der soge- 
nannten Beruhigungsmasse des hochabgestimmten 
Betonfundaments zeigt die Maschine etwaige Ver- 
änderungen sofort an, da sich jetzt Störungen 
nicht mehr auf den Läufer allein auswirken. Da 
aber auch bei Störungen die Kräfte klein gehalten 
werden können. sind die Gefahrenmomente ver- 
ringert. Auch a"f die Möglichkeit, die Abstimmung 
des fertiaen Stahlfundaments noch nachträalich - - 
verändern zu können, sei hingewiesen. 

Im übrigen gibt es auch in Dampfkraftwerken 
auber dem Maschinenhaus noch ganz interessante 
Anwendungen der Schweibkonstruktion. Es sind 
dies vor allem die geschweibten Gehäuse von 
Kondensatoren und Generatoren grober Lei- 
stungen. 

Bild 18 gibt einen Begriff von den Abmessun- 
gen der K o n d e n s a t o r e n neuzeitlicher Grob- 
turbinen. Der davorstehende Arbeiter Iäbt eine 
Schätzung des Durchmessers dieser weitgehend 
geschweibten Stahlkonstruktion zu. Diese groben 
Kondensatoren werden, wie die Aufnahme zeigt, 
meistens zweiteilig ausgeführt, um das Reinigen 
der Kühlwasserrohre, ohne die Maschine ab- 
stellen zu müssen, zu ermöglichen. 

Hat die Entwicklung der Schweibtechnik an sich 
schon auf die Gestaltung der G e  h ä U s e V o n 
T U r b o g e n e r a t o r e n merkbaren Einflub aus- 
geübt, so gilt dies in verstärktem Mabe seit der 
Einführung der Wasserstoffkühlung, die im all- 
gemeinen bei Leistungen von etwa 50 bis 60 MVA 
aufwärts angewendet wird. Der Forderung nach 
Dichtheit auch bei den heute sich einführenden 
höheren Wasserstoffdrücken kommt die geschweibte 
Stahlkonstruktion sehr entgegen. 

Damit habe ich meinen Streifzug durch das 
Krafthaus beendet. Er konnte, wie ich schon ein- 
gangs erwähnte, nur ein Uberblick sein. Wenn es 
mir aber doch gelungen ist, Ihnen einen Eindruck 
über die Vielfalt der Möglichkeiten für die Stahl- 
konstruktion beim Bau des Krafthauses und seiner 
wesentlichen Einrichtungen zu vermitteln, so wäre 
der Zweck meines Referates erreicht. 



Oben: 110-kV-Leitung über den Arlberg Unten: 220-kV-Leitung Lienz - Pelos 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz VUEST-Linz und Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 
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Maste aus Stahl bei Ubertragungsleitungen 
Von Dipl.-lng. Leo F r o h l i C h, Usterreichische Elektrizitätswirtschafts-Aktiengesellschaft (Verbundgesell- 

schalt), Wien 

Stahl als Baustoff zur Erzeugung von Trag- 
werken für Freileitungen ist heute auf der ganzen 
Welt zumindest für Ubertragungsspannungen von 
110 kV aufwärts so selbstverständlich geworden, 
dab es überflüssig erscheint, auf die Entwicklungs- 
geschichte des Stahlgittermastes näher einzu- 
gehen. 

Versuche, auf andere Baustoffe überzugehen, 
hatten nur selten technische Gründe. Meist waren 
es besonders wirtschaftliche Verhältnisse, die diese 
Bestrebungen auslösten. Zeiten ungünstiger wirt- 
schaftlicher Entwicklung verschärfen den Kon- 
kurrenzkampf der Mastbaufirmen und haben das 
besonders verstärkte Bestreben nach Senkung der 
Mastgewichte und der Tonnenpreise zur Folge. 
Aber auch Konjunkturzeiten können Abweichun- 
gen von den üblichen Ausführungsformen ver- 
ursachen. Beispielsweise gerade in der jetzigen 
Konjunkturperiode sind die Lieferzeiten für nor- 
males Walzprofilmaterial so enorm lang ge- 
worden, dab Ausweichlösungen gerne begrubt 
werden. 

Anderseits bedingen die an die Energiewirt- 
schaft gestellten Forderungen heute schärfste Kal- 
kulation der Strompreise. Naturgemäb sind die 
Kosten für die notwendigen Wbertragungsleitun- 
gen ebenfalls eine Komponente dieser Kalkulation; 
und in diesen Kosten ist der Aufwand für die 
Traqwerke und deren Montaqe kein unbedeuten- 
der-~nteil,. nämlich 30% und- darüber. 

Es lieaen also auch die ~estrebunqen der 
,. Elektrizitä~s~ersor~~n~sunternehmen auf der glei- 

chen Linie: bei aleichbleibender Sicherheit Ein- 
sparung von ~ e 4 c h t  und dadurche Senkung der 
Kosten. 

Für Ubertragungsleitungen von 110 kV und 
darüber hat sich Stahl jedoch eindeutig als gün- 
stigster und wirtschaftlichster Baustoff für die Trag- 
werke behauptet; allerdings zum Teil in Form ver- 
änderter Konstruktionselemente. 

Im folgenden sollen nun an Hand einiger Bei- 
spiele die Ergebnisse dieser Entwicklung in Uster- 
reich und im Ausland besprochen werden. 

Zunächst gestatten Sie mir, noch einige Worte 
über den Werdegang der Mastausbildung einer 
zu errichtenden Ubertragungsleitung: Der Projek- 
tant, in der Regel ein Elektrizitätsversorgungs- 
unternehmen, legt zunächst das Mastbild fest. Es 
ist zu entscheiden, ob es sich dabei um eine Ein- 
fachleitung oder um eine Doppelleitung handeln 
soll; ob einstielige Maste oder Portalmaste zur 
Verwendung kommen sollen und schliefjlich, wie 
das Mastkopfbild aussehen soll. Letzteres ist von 
der Anordnung der Leiter und der Erdseile ab- 
hängig. Letzten Endes mufj auch die Form des 
Mastfubes bestimmt werden; der Mast kann auf 
vier weitgespreizten Füben stehen, sein Schaft 
kann aber auch geschlossen in ein Blockfundament 
übergehen. Eigentlich sind mit der Festlegung der 
Mastform auch die Hauptabmessungen bestimmt; 
denn die erforderlichen Mindestabstände Leiter 
gegen Leiter und Leiter gegen Mastkonstruktion 
sind durch die entsprechenden Sicherheitsvor- 
schriften (in Usterreich UVE L/!) vorgeschrieben. 

Der nächste Schritt ist das überaus wichtige 
Kapitel der Belastungsannahmen. Auch in diesem 
Falle sind zunächst die Vorschreibungen der Frei- 
leitungsvorschriften mafigebend. Darüber hinaus 
bleibt es dem Projektanten aber vorbehalten, 
noch zusätzliche Sicherheit durch entsprechend 
höher gehaltene Belastungsangaben bzw. Aus- 
wahl und Vorschreibung besonderer Belastungs- 
fälle zu verlangen. Es wird dabei zu berücksich- 
tigen sein, ob die projektierte Leitung im Flach- 
land verläuft oder ob bei einer Hochgebirgslei- 
tung mit Ausnahmslasten durch Schnee, Eis und 
Wind zu rechnen ist. Der erstrebte Sicherheitsgrad 
wird auch davon abhängig sein, ob die Uber- 
tragungsleitung im Störungsfalle leicht zugänglich 
ist oder ob sich den eingesetzten Störtrupps grobe, 
durch das Gelände bedingte Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen. Schlieblich wird man die Sicherheit 
der geplanten Leitungsanlage auch davon ab- 
hängig machen, ob es sich dabei um den Teil 
einer Ringleitung oder ob es sich um eine Stich- 
leitung handelt. Es ist ohne weiteres einzusehen, 
dab im Störungsfalle bei einer Ringleitung der 
entstehende Stromausfall nicht so bedeutend sein 
wird, wie z. B. bei einer Stichleitung, welche einen 
Verbraucher durch einen einzigen Leitungsstrang 
mit dem Energieerzeuger verbindet. Die Unter- 
brechung einer Stichleitung kann also unter Um- 
ständen katastrophale Folgen haben. 

Von ganz einschneidender Bedeutung für die 
Gesamterrichtungskosten einer Freileitung ist 
jedenfalls die Frage, ob der geforderte Sicher- 
heitsgrad so hochgeschraubt werden soll, dab 
Störungen nach menschlichem Ermessen nicht auf- 
treten können, oder ob mit Rücksicht auf die Netz- 
verhältnisse oder das Gelände in angemessener 
Zeit ,behebbare Störungen zugelassen werden 
sollen. Die Ansichten in dieser Frage gehen in 
den verschiedenen Ländern stark auseinander. 

Selbstverständlich wird, besonders in Mittel- 
europa, der Schutz des menschlichen Lebens allen 
anderen Uberlegungen vorangestellt, welcher Um- 
stand allerdings bereits in den behördlichen Vor- 
schriften berücksichtigt wurde. 

So weit die Vorarbeit des Projektanten. Nun 
setzt die Tätigkeit des Konstrukteurs im Stahlbau- 
werk ein. Vor allem das Ergebnis seiner Arbeit ist 
es, durch entsprechende konstruktive Mahnahmen 
und Auswahl zweckentsprechenden Materials die 
eingangs besprochene Gewichtsersparnis bei 
gleichbleibendem Sicherheitsgrad zu erzielen. 
Dabei darf folgender sehr wichtiger Umstand nicht 
übersehen werden: Die Kosten für die Tragwerke 
gehen nicht allein mit ihrem Preis ab Werk in die 
Gesamtherstellurtgskosten ein, sondern mit deti 
Kosten für den an Ort und Stelle errichteten Mast 
Dies ist besonders bei Leitungen in schwierigem 
Gelände von grober Bedeutung, weil hier häufig 
die Montage- und Transportkosten die Material. 
kosten erheblich übersteigen. Starke Gewicht5ein- 
sparungen können also in solchen Fällen auch bei 
leicht ansteigenden .Tonnenpreisen ab Werk immer 
noch auf den Gesamtaufwand kostensenkend 



wirken. Eine enge Zusammenarbeit zwischen 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen und Stahlbau- 
werk ist in diesem Falle besonders wichtig. 

Es soll nun gezeigt werden, was in den letzten 
Jahren in dieser Hinsicht entwickelt wurde. Zu- 
nächst einige Beispiele österreichischer Konstruk- 
tionsausführungen: 

Der Abspannmast der 220-kV-Leitung Kaprun- 
Ernsthofen war das erste gröbere Bauvorhaben 
nach dem Kriege. Aus verschiedenen Gründen ist 
man bei der Konstruktion dieser Maste neue 
Wege gegangen. So bestehen alle Diagonal- 
streben des Mastes aus nahtlos gewalzten Rohren. 
Die Auslegergurte und die Eckstiele bestehen 
dagegen aus Walzprofileisen der herkömmlichen 
Form, allerdings aus Stahl höherer Festigkeit. Und 
zwar wurden die Stahlsorten St 52 T und St 55 S 
verwendet. Die sich ergebende Gewichtseinspa- 
rung beträgt etwa 30%. Obwohl die verwendeten 
Konstruktionselemente in ihrer Anschaffung teurer 
als bisher waren, ergab sich durch die starke Ge- 
wichtseinsparung eine Preisverminderung ab Werk 
von etwa 25%. Sehr interessant ist hier die 
Gegenüberstellung mit einem Abspannmast der 
220-kV-Leitung Ernsthofen-Bisamberg, der ganz 
nach der herkömmlichen Art konstruiert ist. Es ist 
darauf hinzuweisen, dab bei beiden Masten die 
gleichen Belastungsannahmen gemacht wurden. 

Die Verwendung von Rohren für die Ausfachung 
der Mastwände ergibt verschiedene Vorteile. Zu- 
nächst einmal sind. Rohre knickfester als Winkel- 
profile. Auberdem ergeben sie durch ihre runde 
Oberfläche einen kleineren Winddruck. 

Es mufj hier erwähnt werden, dab die Mast- - besteller der Verwendung von Rohren zunächst 
einmal mit gewissen Vorbehalten gegenüber- 
gestanden sind. Die Gefahr der lnnenkorrosion 
bei undichten Rohren ist nicht ohne weiteres aus- 
zuschalten. Eingedrungenes Wasser kann im Win- 
ter natürlich leicht zu Frostaufbrüchen führen. 

Bei der gezeigten Leitung hat man die ver- 
wendeten Rohre an ihren Enden sorgfältig zu- 
sammengequetscht, dann entsprechende Lappen 
stumpf aufgeschweibt, die dann der Schraubver- 
bindung mit den Eckstielen dienten. Schon im 
Stahlbauwerk hat man sich durch stichproben- 
weises Abdrücken mit Prebluft davon überzeugt, 
dab d ie  verwendeten Rohrdiagonalen tatsächlich 
vollkommen luftdicht waren. Auberdem dürfte ein 
sofort aufgebrachter Schutzanstrich dazu beige- 
tragen haben, feinste Haarrisse sofort zu ver- 
schlieben. Jedenfalls steht die genannte Leitung 
nun seit sechs Jahren ununterbrochen in Betrieb 
und es kann festgestellt werden, dab bisher keine 
nachteiligen Beobachtungen gemacht wurden. 

Bild 1 zeigt eine Gegenuberstellung von zwei 
Tragmasten der gleichen Leitungen. Hier kann 
man besonders deutlich sehen, wie der Tragmast 
der 220-kV-Leitung Kaprun-Ernsthofen wesentlich 
zarter, ich möchte auch sagen wesentlich ästhe- 
tischer wirkt als der Tragmast der anderen Lei- 
tung. Ich werde mir gestatten, zum Schlufj dieses 
Vortrages auf das Kapitel Zweckmäbigkeit u n d 
Formschonheit im Mastbau noch etwas näher ein- 
zugehen. 

Bild 1 : 220-kV-Trogmasle 

Es kann vielleicht auch gesagt werden, da0 
die Verwendung von Konstruktionselementen mit 
rundem Querschnitt den Vorteil hat, dab das 
Sonnenlicht weniger reflektiert wird als bei den 
herkömmlichen Winkelprotilen, so dab der Mast ir; 
seiner Gesamtwirkung im Landschaftsbild weniger 
störend wirkt. 

Bei der gleichen 220-kV-Leitung Kaprun-Ernst- 
hofen hat man ebenfalls erstmalig, zumindest in 
Usterreich, bei den Tragmasten die Fundierung 
mit sogenannten Stahlrosten durchgeführt. (Bild 2). 
Bei dieser Ausführung stehen die Eckstiele, ver- 
stärkt durch eine pyramidenförrnige Versteifung, 
auf einem Rost, welcher aus einem System von 
aus Blech gekanteten Stahlwinkeln besteht. Nach 
Ausheben der Mastgruben werden die Füfje auf- 
gestellt, eingerichtet und dann werden die Gru- 
ben wieder zugeschüttet. Die auf die Eckstiele fall- 
weise wirkenden Zugkräfte werden also lediglich 
durch die Auflast des aufgeschütteten Aushub- 
materials aufgenommen. Die sich ergebende 
Betonersparnis liegt klar auf der Hand. Selbst- 
verständlich ist diese Art der Fundierung nur bei 
halbwegs entsprechenden ~oden~at tungen mög- 
lich. Für die Dimensionen der Stahlschwellenroste 
hat man eine Bodenart mit einer zulässigen 
Bodenpressung von 2,O kg pro cm2 vorausgesetzt. 

Bild 2: 220-kV-Leitung Kaprun-Ernsthofen. V'OiEST, Linz 



Solche Seile werden bei Hängebrücken oder bei 
den zur Abspannung von Antennenmasten üb- 
lichen Pardunen verwendet. 

Bild 3: 110-kV-Leitung Osterrniefhing -- Ach, Tragrnast- 
lundierung. V'OEST, Linz 

Die Abspannmaste der genannten Leitung er- 
hielten allerdings die herkömmlichen Betonfunda- 
mente. Auch Tragmaste, welche in ungünstigem 
Boden zu stehen kamen (Auftreten von Grund- 
wasser, Schwemmsand, Moor usw.), wurden mit 
einem Betonfundament ausgestattet. 

Das gezeigte Bild zeigt die Hälfte eines Mast- 
unterteiles mit zwei Füfjen und den zugehörigen 
Stahlschwellenrosten. 

Ich darf Ihnen nun von einem anderen Weg 
der Gewichtsersparnis berichten. Man hat den 
Vorschlag gemacht, statt der bisher üblichen 
Diagonalen aus Stäben die Mastwände einfach 
mit Stahlseilen auszufachen. Die Maste müssen 
natürlich in diesem Falle so konstruiert werden, 
dafj diese ,,Seildiagonalen" nur auf Zug bean- 
sprucht werden. Dieser Vorschlag ist gründlich 
ausgearbeitet und durchgerechnet worden. Leider 
ist diese Ausführungsform noch nicht in die Wirk- 
lichkeit umgesetzt worden, und es existieren daher 
auch noch keine praktischen Erfahrungen. 

Unwillkürlich stellt man sich vor, dafj die Eigen- 
schaft der Seildehnung sich bei dieser Anwen- 
dungsart ungünstig auswirken mufj. Es mufj aber 
daran erinnert werden, dafj es auch Seile gibt, 
bei welchen die Dehnung ein Minimum beträgt. 
Es sind dies Seile, die nicht normal geschlagen 
sind, sondern deren Einzeldrähte parallel laufen. 

Eine weitere interessante Möglichkeit, Mast- 
gewicht einzusparen und sich gleichzeitig von un- 
angenehm langen Lieferzeiten für Walzprofile 
freizumachen, ist die Verwendung von aus Stahl- 
blech gekanteten Winkelprofilen. 

Aus Blechstreifen werden dabei die gewünsch- 
ten Winkelprofile durch einfaches Kanten mit einer 
entsprechenden Maschine hergestellt. Es liegt auf 
der Hand, dab man sich bei Verwendung von 
Kantprofilen von den genormten Dimensionen der 
Walzprofile vollkommen freimachen kann. In der 
Ausführung der Kanlprofile sind dem Stahlbau- 
werk von den kleinsten bis zu den gröfjten Dimen- 
sionen alle Variationsmöglichkeiten geboten. 

Es ist doch z. B. häufig so, dafj man bei der 
Dimensionierung von Diagonalstreben nicht allein 
die auftretenden Beanspruchungen berücksichtigen 
mufj, sondern oft den Winkel nach der Anschlufj- 
schraube auswählt. Bei der Verwendung von 
Kantprofilen ist es ohne weiteres möglich, un- 
gleichschenkelige Winkelprofile zu kanten, so dafj 
die Anschlufjschraube also im breiteren Schenkel 
sitzt. Auf diese Art ist es unter Umständen auch 
möglich, Knotenbleche einzusparen. 

Es ist weiters auch möglich, z. B. für die Eck- 
Stiele Kantprofile zu erzeugen, die konisch sind; 
man kantet also einfach nicht ein rechteckiges, 
sondern ein trapezförmiges Blech und erhält so 
einen Eckstielwinkel, der entsprechend der Mo- 
mentenverteilung unten breitere Schenkel hat als 
oben. 

Denkt man aufjerdem noch an die Verwendung 
von Stahl höherer Festigkeit, so ergibt sich für 
den Konstrukteur eine Vielfalt von Variations- 
möglichkeiten. 

Sie sehen auf Bild 3 einen Tragmast der 110- 
kV-Leitung Ostermiething-Ach. Der Mast besteht 
zur Gänze aus gekanteten Winkelprofilen und 
besitzt aufjerdem eine Stahlschwellenrostfundie- 
rung. 

Ich darf kurz auf die Mastform hinweisen, die 
in den letzten Jahren schon bei einigen Leitungen 
in 'Osterreich Verwendung gefunden hat. Es han- 
delt sich um die sogenannten Lyra- oder Y-Maste. 
Diese Mastform ist natürlich nur für einsystemige 
Leitungen brauchbar, wobei die drei Leiter in 
einer .Horizontalebene angeordnet sind. 

Bei der gezeigten Leitung ist ein besonders 
schwacher Seilquerschnitt zur Anwendung gekom- 
men, aus welcher Tatsache sich natürlich wieder 
eine sehr zarte Mastkonstruktion mit schwachen 
Winkelprofilen ergibt. Je schwächer natürlich die 
verwendeten Konstruktionsteile sind, desto wich- 
tiger wird die Frage eines entsprechenden Rost- 
schutzes. Man entschliefjt sich in solchen Fällen fast 
immer zu einer kompletten Verzinkung. 

Ein besonders kritischer Punkt bezüglich des 
Korrosionsschutzes ist immer der Ubergang der 
Eckstiele bzw. der Mastdiagonalen in den Boden. 
Bild 3 zeigt den Tragmast mit den auf Grund der 
Schwellenrostfundierung direkt in den Boden über- 
gehenden Eckstielen und Diagonalen. Um hier 
noch einen zusätzlichen Rostschutz anzubringen, 
hat man eine sehr einfache und praktische Lösung 
gefunden: Man hat auf die entsprechenden 



Winkeleisen einfach handelsübliche Eternitrohre 
an der Ubergangsstelle aufgefädelt und dieselben 
mit Beton vergossen. 

Bild 4 zeigt einen Tragmast der 220-kV-Leitung 
Jochenstein-St. Peter, die erst vor etwa einem hal- 
ben Jahr in Betrieb gegangen ist. Ich darf wieder 
kurz auf die Mastbauform hinweisen; die 6 Leiter 
dieser zweisystemigen Leitungsanlage sind in zwei 
Ebenen angeordnet. 

Auch die Tragmaste dieser 220-kV-Leitung sind 
durchwegs aus gekanteten Profilen erstellt worden. 
Ganz erhebliche Gewichtsersparnisse waren das 
Ergebnis. 

Selbstverständlich hat man vor der Verwen- 
dung dieser gekanteten Profile umfangreiche Ver- 
suche an einzelnen Konstruktionsteilen aus qe- 
kanteten Winkelblechen, aber auch entsprecheide 
Umbruchsversuche an ganzen Mastkörpern durch- 
geführt. War man sich doch über den Einflufj der 
Kaltverformung auf die Blechgüte zunächst noch 
nicht im klaren. Die Ergebnisse waren aber im 
grofjen und ganzen positiv. Auch hat es sich ge- 
zeigt, da$ Kantprofilwinkel sich nach der Verzin- 
kung vielfach weniger verziehen, als dies Walz- 
profile gerne tun. 

Allerdings mufj dabei auf eine Voraussetzung 
ganz besonders hingewiesen werden: Das gün- 
stige Verhalten von Kantprofileisen als Konstruk- 
tionselemente setzt die Verwendung eines U n - 
b e d i n g t einwandfreien Vormaterials voraus. Es 
liegt natürlich die Versuchung nahe, die in Walz- 
werken häufig anfallenden Restblechstreifen für 
die Anfertigung von Kantprofilwinkeln zu verwen- 
den. Es ist aber einzusehen, dafj dieses Material 
in seiner Güte nicht den gestellten Anforderungen . entsprechen kann. 

Gestatten Sie mir nun einige Worte über das 
heikle Kapitel der Ausleger. Es ist ganz augen- 
scheinlich, dafj der Ausleger, an welchem alle auf- 
tretenden Kräfte zuerst einwirken, ein besonders 
wichtiger Teil des ganzen Mastes ist. 

Der Tragmast der 220-kV-Leitung Lienz-Pelos 
ist ein Lyramast mit zwei Erdseilen. Bei diesem 
Tragmast speziell hat man einen zusätzlichen 
Lawinenschutz derart vorgesehen, dafj man den 
Mastkörper bis zu einer gewissen Höhe einfach 
zubetoniert hat. Der so entstandene Lawinenschutz 
ist am Bild deutlich zu sehen. 

Dieser Tragmast ist aus gewissen elektrischen 
Gründen mit Doppelhängeketten ausgerüstet. Ich 
darf Sie nun auf gewisse Abweichungen von der 
normalen Anwendungsform bei der Anordnung 
der notwendigen Armaturen aufmerksam machen. 

Bild 5: Schnitt durch den Ausleger eines Abspannmastes 
einer 220-kV-Leitung 

Bild 4: 220-kV-Leitung Jochenslein - St. Peler 
VUEST, Linz 

Zunächst hängen die Doppelhängeketten nicht 
wie üblich mit ihrer Ebene senkrecht zur Leitungs- 
richtung, sondern in Leitungsrichtung. Man wollte 
auf diese Art an Mastkonstruktion sparen, weil 
dadurch die Mittelöffnung des Lyramastes kleiner 
gehalten werden kann. Aufjerdem sind aber die 
beiden Teile der Doppelhängekette nicht wie 
üblich direkt an der Unterseite des Auslegers 
befestigt, sondern hängen zunächst an einem 
Distanzstück, welches an einer einzelnen Schwinge 
befestigt ist. Daraus ergibt sich, dafj auch nach 
Bruch eines Isolators der entstehende Lastangriffs- 
punkt immer noch in der Mitte des Auslegers liegt. 
Die bei der üblichen Ausführung entstehende Be- 
anspruchung des Auslegers auf Verdrehung in der 
Auslegerachse ist also ausgeschaltet. Der Ausleger 
mufj also auch auf diese Beanspruchungsart nicht 
zusätzlich dimensioniert werden. 

Bei Abspannungsmasten kann es vorkommen, 
dafj auf Grund der Anordnung der Abspann- 
gelenke ebenfalls eine zusätzliche Beanspruchung 
auf Verdrehung in der Auslegerachse auftreten 
kann. Angenommen z. B. ein Abspannmast hat 
nach einer Seite einen starken Tiefzug, nach der 
anderen Seite einen schwachen Zug nach oben. 
Es ist nun vollkommen falsch, den Ausleger ledig- 
lich im Hinblick auf die sich ergebende Resul- 
tierende zu dimensionieren und dabei anzu- 
nehmen, dafj diese Resultierende durch die Aus- 
legermitte geht. Berücksichtigt man die Anord- 
nung der Abspanngelenke an der Auslegerunter- 
Seite. so sieht man. dah die beiden Auhenwände 
des ~ u s l e ~ e r s  ungleichhäfjig beansprucht werden, 
der Ausleaer also zweifellos in seiner Länasrich- 
tung zusätzlich verdreht wird. 

- 



Bild 5 stellt einen Schnitt durch den Ausleger 
eines Abspannmastes einer 220-kV-Leitung dar. 
Man hat sich in diesem Falle so geholfen, dab 
man die Aufhängung für die Abspannketten auf 
der Bergseite anders angeordnet hat wie auf der 
Talseite, so da$ sich die beiden Kräftekompo- 
nenten tatsächlich ungefähr in Auslegermitte tref- 
fen. Die zusätzliche Verdrehungsbeanspruchung 
für den Ausleger wurde also auf diese Art aus- 
geschaltet. 

Bild 6: 1 1  O-kV-Leitung Zirl - Spullerseewerk 
Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz 

und werden einfach, ähnlich wie Ofenrohre,, über- 
einandergeschoben. Eine zusätzliche Befestigung 
ist dabei nicht notwendig. Auch die Ausleger sind 
derartig ausgebildet, dafj sie auf dieses Rohr- 
system einfach von oben aufgeschoben wbrden. 
Stahlpanzermaste werden zwar in Osterreich er- 
zeugt, aber, zumindest in ihrer Anwendungsform 
für Freileitungen, hauptsächlich ins Ausland ge- 
liefert. Als Abnehmer kommen vor allem Länder 
in Frage, welche holzarm sind. 

Nun komme ich zu einigen ausländischen Aus- 
führungsformen. 

In. Italien hat man zum Teil recht eigenwillige 
Mastbauformen entwickelt (Bild 8). Es handelt sich 
hier um einen sogenannten Deltamast. Zum Unter- 
schied von den vorhin erwähnten Lyramasten 
haben die Deltamaste einen besonders kurzen 
Mastschaft. Man sieht auf dem Bild deutlich, dafj 
die beiden Gabeln, auf welchen der Ausleger 
aufsitzt, dreieckigen Querschnitt haben, dagegen 
der Mastkörper in seinem Grundrifj quadratisch 
ist. Dazu kommt aber noch, dafj dieser Mast- 
körper um 45 Grad verdreht ist, d. h., dafj die 
Diagonalen des Ouerschnittquadrates parallel bzw. 
senkrecht zur Leitungsrichtung stehen. 

Ich darf lhnen nun einiges über die Mastbau- 
formen berichten, welche in den letzten Jahren in 
Westdeutschland zur Anwendung gelangt sind. 

Ich habe vorhin die Probleme erwähnt, die bei 
der Verwendung von Stahlrohren als Konstruk- 
tionsteile für Maste auftreten. Schon vor langer 

Bild 6 zeigt einen Abspannmast der IlO-kV- 
Leitung Zirl-Spullerseewerk der Usterreichischen Bild 7: Stahlpanzermasf 1955. VUEST, Linz 
Bundesbahnen. Es handelt sich dabei um Portal- 
maste, welche in ihrer Fundierung wesentlich von 
den üblichen Ausführungsformen abweichen. Die 
beiden Mastschäfte setzen sich nicht wie üblich im 
Betonfundament fort, sondern sind, ähnlich wie 
Antennenmaste, gelenkig gelagert. Ihre Stand- 
festigkeit erreichen sie durch eine vielfache Ver- 
ankerung nach allen Seiten. Ob diese Mastbau- : 

form gegenüber den üblichen Ausführungsarten 
sparsamer ist, entzieht sich meiner Kenntnis. Je- 
doch dürfte der Aufwand für die vielen Beton- 
fundamente, an welchen die Ankerseile abge- : 
spannt sind, ein erheblicher sein. 

Als Ubergang zu den ausländischen Ausfüh- 
rungsbeispielen darf ich lhnen nun ein Bild von 
einem Stahlpanzermast zeigen (Bild 7). 

i 
Die gezeigte Mastbauform fällt insoweit aus 

dem übrigen Rahmen dieses Vortrages heraus, als I /  

es sich hier um eine Leitungsanlage niedrigerer ' ( 

' Betriebsspannung handelt (unter 100 kV), ist aber , , ,T 

so interessant, dafj sie hier Erwähnung finden soll. 
Die gezeigten Maste haben einen elliptischen .' i 

...- Querschnitt und sind aus dünnwandigem Blech 
heig~sjellt. Die entstehenden Rohre sind weder 
geschweibf noch nahtlos gewalzt, sondern werden 
nach 'einem originellen Verfahren geschlossen: Die 
Ränder der Bleche werden derartig bearbeitet, 
dafj eine Reihe von Zacken entsteht, welche, ähn- 
lich wie bei einem Reibverschlufj, ineinander- 
greifemrwie am Bild deutlich zu sehen ist, ist 
jeder Mast aus mehreren Rohrschüssen zusammen- 
gesetzl. Die Rohre verjüngen sich nach oben 



Bild 9: 220-kV-Leitung Gurtweil - Eichstetten 
Mannesmann-B. B. C., Mannheim 

Bild 8: Tragmast einer italienischen 230-kV-Leitung zusammen. D~~~~~~ hat man bei dem dar- 
S. A. E., Milano gestellten Mast neue und besondere Konstruk- 

tionselemente verwendet. 
Ich komme damit zu dem Kapitel der mit Beton 

Zeit wurde in der Schweiz ein System entwickelt, 
welches die Vorteile des Stahls und des Betons 
vereinigt. Man hat Stahlrohre einfach mit Beton - 
ausgegossen. I r i l  Falle von Zugbeanspruchungen 
wird natürlich nur der Stahlquerschnitt die auf- 
tretenden Kräfte aufnehmen ' können. Dagegen 
bei Beanspruchung auf Druck und Knickung wird 
der Stahl- und der Betonquerschnitt tragen. Man 
hat festgestellt, dab der so entstehende Ver- 
bundquerschnitt die 2- bis 3-fachen Knicklasten 
des entsprechenden Hohlquerschnittes aufzuneh- 
men in der Lage ist. Gleichzeitig bietet natürlich 
die Betonfüllung einen ausreichenden Schutz 
gegen Innenkorrosion. 

a U s g e s C h l e U d e r t e n ~tahlrohre. 
Der Vorgang ist kurz folgender: Die zur An- 

wendung gelangenden Stahlrohre werden in einer 
drehbankartigen Vorrichtung eingespannt, mit Be- 
ton ausgegossen und dann um ihre Längsachse 
so rasch gedreht, dab der eingeführte Beton sicli 
an die lnnenwand des Rohres anprebt und eine 
fest aufliegende Schicht bildet. Der entstehende 
Betonquerschnitt ist also ringförmig. 

Der besondere Vorteil liegt darin, dah die Ver- 
bindung zwischen Beton und Stahlrohr auber- 
ordentlich innig ist. Die ausgeschleuderten Rohre 
werden in Längen von 4 bis 6 m und mit Durch- 

Normalerweise werden die starken Eckstielrohre 
erst auf der Baustelle mit Beton gefüllt, wobei Bild 10: 400-kV-Forschung~anla~e der DVG, Masl- 
Aubenrüttler zur Anwendung kommen. bauarten 

Bild 9 zeigt einen 220-kV-Abspannmast der 
Leitung Gurtweil-Eichstetten, bei welchem mit 
Beton ausgegossene Stahlrohre zur Anwendung 
gelangten. Die vergröberten Knicklängen ermög- 
lichen eine stark auseinandergezogene Aus- 
fachung der Mastwände .und geben dem Mast 
ein -charakteristisches Aussehen. 

Die auf Bild 10 dargestellten beiden Tragmasle 
gelangten ebenfalls im Rahmen der 400-kV-For- 
schungsanlage d e r  Deutschen Verbundgesellschaft 
zur Aufstellung. Zu dieser Anlage ist zu sagen, 
dab man zu Versuchszwecken eine kurze Strecke 
400-kV-Leitung ausgebaut hat, wobei man ver- 
schiedene Masttypen, verschiedene Seilausführun- 
gen und auch verschiedene Isolatoren verwendet 
hat. Der auf der linken Bildhälfte gezeigte Trag- 
mast setzt sich- aus normalen Winkeleisenprofilen 



messern von 120 bis 300 mm fertig zur Baustelle 
gebracht. Sie werden lediglich als Eckstiele und 
auch als Auslegeruntergurte verwendet. Die im 
Bild deutlich sichtbaren Querrahmen bestehen aus 
T-Eisen, die Diagonalstreben sind Rundeisen, 
welche nur auf Zug beansprucht werden. 

Die Einsparung an Stahlgewicht ergibt gegen- 
über der Ausführuna mit Winkeleisenwrofilen etwa 
30 bis 40%. Die verwendeten ausgkschleuderten 
Rohre bleiben auf beiden Seiten offen, so dafj 
sich nirgends Wasser ansammeln kann. 

Bild 11: Diagramm über Knickbelasfung von Stäben 

Bild 11 zeigt ein sehr interessantes Diagramm, 
wobei verschiedene Stahlauerschnitte bezüalich 
Knicklast und Knicklängen verglichen we rden .~a -  
b'ei ist die Querschnittsfläche immer die gleiche, 
nämlich 19,2 cm2; jedoch entspricht die unterste 
Kurve einem Winkeleisen, die darüberliegende 
einem hohlen Stahlrohr, die nächste einem mit 
Beton ausgegossenen Stahlrohr und die höchst- 
liegende Kurve dem mit Beton ausgeschleuderten 
Rohr. Auf Grund der besonderen Güte des ge- 
schleuderten Betons ergeben sich in diesem Falle 
sogar höhere Knicklasten als für das mit Beton 
ausgegossene Rohr. 

Die Betonwandstärke entspricht ungefähr 17% 
des Aufjendurchmessers. 

Bild 12 stellt einen 380-kV-Tragmast einer 
schwedischen Ubertragungsleitung dar. Die Leitung 
ist einsystemig, ist mit 3 Zweierbündeln und mit 
2 Erdseilen ausgestattet. Die Maste sind portal- 
förmig. Interessant ist das vollkommene Fehlen 
von Diagonalstreben. Diese sogenannte Rahmen- 
konstruktion ist allerdings nur dann anzuwenden, 
wenn 'man mit keinen oder nur sehr geringen Ver- 
drehungsbeanspruchungen rechnen mufj. Dies ist 
natürlich bei Portalmasten der Fall. 

Man sieht, dafj die Querriegel aus Flacheisen 
mit eingeprefjten Nuten bestehen und einfach 
stumpf an die Eckstiele angeschweifjt sind. 

Damit soll die kleine Ubersicht über auslän- 
dische Mastbauformen' abgeschlossen werden. 

Man wird natürlich in besonderen Fällen aus 
Sicherheitsgründen auf wirtschaftliche Vorteile in 
der Mastausführung verzichten. Gerade  in Oster- 

Bild 12: 380-kV-Tragmasf einer schwedischen Uber- 
tragungsleifung 

reich gibt es eine Reihe von Hochgebirgsleifun- 
gen, bei welchen die Maste überaus grofjen Be- 
anspruchungen durch Wind, Schnee, Eis, Rauhreif 
und Lawinen ausgesetzt sind. Hier wird der Mast 
durch Verwendung von starken Winkelprofileisen 
sehr robust ausgebildet. 

Bild 13: 11 0-kV-Leitung Kraftwerk Limberg - Umspann- 
werk Kaprun, Spezia'labspannmast mit Hohlfundamenf 
Waagner-Biro AG, Wien-Graz 



Auch die 110-kV-Leitung KW Limberg-UW 
Kaprun ist beispielsweise unter ähnlichen Voraus- 
setzungen errichtet worden. Diese Anlage ist vor 
allem lawinengefährdet. Der Abspannmast fällt 
wieder durch seine besonders kräftige gedrungene 
Ausführung auf. Interessant ist das Fundament: 
Abweichend von der üblichen Fundierungsart, ist 
dieser Mast als Aufsetzmast ausgeführt, d. h. auf 
einen Betonkörper entsprechender Gröfje ist der 
Mast mit Hilfe von Ankerschrauben aufgeschraubt. 
Man hat hier aufjerdem, einer neuen Idee folgend, 
den vorhin erwähnten Betonkörper hohl gemacht. 
Der Innenraum kann durch eine Stahltür betreten 
werden. Von hier aus können die Befestigungs- 
schrauben erreicht werden und überdies werden 
hier die wichtigsten Ersatzteile für den Mast sowie 
entsprechendes Werkzeug aufbewahrt. Wie zweck- 
mäfjig dieses kleine Gerätelager unter schlechte- 
sten Wetterbedingungen sein kann, ist ohne wei- 
teres einzusehen. 

Zum Abschlufj soll darauf hingewiesen werden, 
dafj die in Osterreich in letzter Zeit entwickelten 
Mastformen bei günstigster wirtschaftlicher und 
technischer Ausführung sich in das Landschaftsbild 
gut einfügen. Eine Tatsache, deren Bedeutung 
gerade in Osterreich, dem Land des Fremdenver- 
kehrs, nicht unterschätzt werden soll. Es ist erfreu- 
lich, dafj die von allen Seiten angestrebte Ge- 
wichtsersparnis naturgemäfj zu einer leichteren 
und zarteren Formgebung führt. Diese Entwicklung 
geht Hand in Hand mit den Wünschen des 
Landschaftsschutzes und der Fremdenverkehrswer- 
bung. Ein entsprechender Anstrich kann noch 
weiter dazu beitragen, dafj eine Ubertragungslei- 
tung im Landschaftsbild kaum noch störend wirkt. 

Gestatten Sie mir nun abschliefjend eine kleine 
Gegenüberstellung: 

Auf Bild 14 sieht man Mastausführungsformen 
verschiedener Hochspannungsübertragungsleitun- 
gen in den Vereinigten Staaten. Es ist klar er- 
kennbar, dafj man bei der Konstruktion dieser 
Maste ausschliefjlich nach dem Grundsatz der 
günstigsten Materialausnützung und Zweckmäfjig- 
keit vorgegangen ist, dagegen auf eine ästhe- 
tische Formgebung vollkommen verzichtet hat. 

Hingegen zeigt das auf Seite 120 (unten) be- 
findliche Bild, dafj z. B. die 220-kV-Leitung Lienz- 
Pelos, hier bei ihrem Aufstieg bis zur Porzescharte 
sichtbar, auf das gesamte Landschaftsbild kaum 
störend wirkt. Dabei rnufj noch berücksichtigt wer- 
den, dafj die auf dem Bild noch frisch verzinkten 
Mastköpfe im Laufe der Zeit durch das Matt- 
werden der Zinkschicht noch unauffälliger werden. - 

Ich darf nun abschliefjend der Hoffnung Aus- 
druck geben, im Laufe dieser Ausführungen ein 
halbweas anschauliches Bild von der iün~sten 
~ n t w i c k i u n ~  des Stahlgittermastes gegeben zu 
haben. In verständnisvoller Zusammenarbeit zwi- 
schen den Projektanten der Elektrizitätsversor- 
gungsunternehmen und den Konstrukteuren der 
Stahlbaufirmen entstehen Mastausführungen, die 
bei gleichbleibendem Sicherheitsgrad leichter, 
zweckentsprechender, wirtschaftlicher und nicht zu- 
letzt formschöner werden. 

Es bleibt nunmehr zu wünschen, dafj diese Zu- 
sammenarbeit in Zukunft erhalten bleibt und auf 
diese Art weitere Erfolge auf dem Gebiete des 
modernen Mastbaues erwartet werden dürfen. 

Bild 14: 66-kV- und 220-kV-Leitungsmaste bei Baltimore, USA. 



Diskussion: 

Prof. R e i n i t z h U b e r stellt die Frage, inwieweit Dipl.-lng. K r a U t t antwortet, dab in diesem  alle 
Betonmaste fülr den Bau von Hochspannungsleitungen nicht der Bahntransport gemeint war, sondern die Be- 
in Frage kommen bzw. welche Erfahrungen mit Trag- förderung der einzelnen Konstruktionsteile vom Be- 
werken aus Beton vorliegen. stimmungsbahnhof bis zur Bausfelle in gebirgigem 

Dipl.-lng. F r ö h l i C h erwidert, daf~ in Usterreich Gelände. 
wohl einige 110-kV-BetonmaSf-Leif~ngen existieren, Ein Teilnehmer erkundigt sich nach der Verwendung 
in den letzten Jahren aber Uberfragungsleifungen von Stahlschwellenrosten als Mastfundament im Falle 
dieser Bauart nicht ausgeführt wurden. Das Betonie- des Auftretens von ~~~~d~~~~~~ bzw, anderer ungün- 
ren der Maste an Ort und Stelle bzw. der Antrans- stiger Bodenverh61tnisse. 
port von Schleuderbetonmasten in schwierigerem Ge- 
lände wirkt sich beim Bau von Betonmast-Leitungen Dipl.-lng. K r a U t t erklärt, dab die Verwendung 
ungünstig aus, Besonders im Falle von Gebirgs- Von Schwel~lenrosten natürlich nur bei entsprechend 
leiIungen dem aus Einzelteilen ZuSammenge- günstigen Bodenverhältnissen, d. h. bei einer zuläs- 
schraubten Stahlgittermast der Vorzug gegeben sigen Boden~ressung von 2 kg pro Cm2 und darüber in 
werden. ~~~u kommt, daO die Aufnahme gröberer Frage 'kommt. Ansonsten müssen nach wie vor Beton- 
Torsionskräfte durch Betonmaste etwas problematisch fundamente erstellt werden. 
erscheint. - Betonmaste für 220-kV-Leitungen sind ~ i ,  ~ i ~ k ~ ~ ~ i ~ ~  wurde mit F~~~~~ über den K ~ ~ ~ ~ -  
über das ~ersuchsstadium noch nicht hinausgekommen. sionsschufz beendet. Hiezu wurde von ~ i~ l . - l ng .  

0b.-lng. K r o  m e r geht auf die Feststellung des K r a U t t festgestellt, dab die Verzinkung der Kon- 
Vortragenden, dab die zum Teil sehr schweren mit struktionsteile, auf lange Sicht hinaus gesehen, billiger 
Beton ausgeschleuderten Stahlrohre der Mastbauavt ist als der in verhältnismäbig kurzen Zeitabschnitten 
Siemens-Erlangen auf den Transport verteuernd wir- zu erneuernde Anstrich. Soweit es aus Gründen des 
ken können, ein und bemerkt, dab diese Teile bei Landschaflsschutzes verlangt werden sollte, kann über 
den Usterr. Bundlesbahnen billiger als Stahlkon- die Verzinkung noch ein Tarnanstrich aufgebracht 
struktion befördert werden 'können. Die genannten werden. Es besteht auch die Möglichkeit, verzinkte 
Rohre können zum Frachtsatz für ,,Betonwaren" trans- Mastteile mit einem zusälzlichen Schutzanstrich zu ver- 
portiert werden, welcher niedriger liegt, als der Fracht- sehen, wenn die Wahrscheinlichkeit einer ungünstigen 
satz für Stahlkonstruktionen. Beeinflussung durch Industrieatmosphäre gegeben ist. 

Neuzeitliche Wege der , Stahlherstellung für den Stahlbau 
Von Prof. Dr. mont. Richard W a l z e I, Montanistische Hochschule Leoben 

Eine Stahlbautagung dient der Aufgabe, dem 
engeren Kreis der Fachgenossen, darüber hinaus 
aber auch dem weiteren Kreis der Bauherren, die 
über die Ausführung von Bauwerken die grund- 
sätzlichen Beschlüsse zu fassen haben, die An- 
w~ndungsmöglichkeiten und die Erfolge der Stahl- 
bauweise auf Grudd der nie rastenden Entwick- 
lung vor Augen zu führen. Es steht-dabei auch, 
mehr oder weniger deutlich ausgesprochen, die 
Frage der wirtschaftlichen Wettbewerbsfähigkeit 
mit anderen Bauweisen zur Erörterung. Diese Wett- 
bewerbsfähigkeit fällt nun gewib nicht in die 
alleinige Verantwortung des Stahlhersfellers; aber 
es ist nicht zu leugnen, dab er einen erheblichen 
Teil hievon trägt. Die Aufgabe des Stahlherstel- 
lers, also des Metallurgen, i s t  es nämlich, für zwei 
Dinge zu sorgen: 

1. Für die Erfüllung der Qualitätsansprüche an 
den Stahl im vernünftigerweise möglichen 
Rahmen, mit dem Ziel, das Qualitätsniveau 
schrittweise weiter zu heben. 

2. Für die Bereitstellung der genügend groben 
Stahlmengen, die der Stahlbau benötigt, 
unter wirtschaftlich tragbaren Bedingungen, 
mit dem Ziel, die mengenmäbige Leistungs- 
fähigkeit weiter zu steigern und den Stahl, 
wenn möglich, noch billiger zur Verfügung zu 
stellen. 

Es ist nun offensichtlich, dab die Forderungen 
nach Erhaltung der Höhe und schrittweisen Stei- 
gerung der Qualität und jene nach Bereit- 
stellung grober Mengen zu, wenn möglich, 
noch gesenkten Preisen einander mehr oder 
weniger widersprechen. Es i s t  nicht sehr schwie- 
rig, die eine Forderung allein ohne Rücksicht 
auf die andere zu erfüllen, Man braucht von 
der Qualitätsseite her nur daran zu denken, dab 
es grundsätzlich möglich wäre, die Stähle etwa 

im Elektrostahlofen nach der bewährten Arbeits- 
weise der Edelstahltechnik zu erschmelzen und 
nach dieser bis zum Fertigerzeugnis weiter zu 
behandeln. Auf der Seite der groben Mengen 
und der verhältnismäbigen Billigkeit braucht man 
nur an die typischen Massenstähle aus dem 
Thomaskonverter, bei dessen klassischer Betriebs- 
weise, zu denken. Weder die eine Seite, noch die 
andere Seite allein können aber den berechtigten 
Ansprüchen des heutigen Stahlbaues gerecht wer- 
den. Die Kunst des neuzeitlichen Stahlmetallurgen 
setzt dort ein, wo er eine bestmögliche Verbin- 
dung der beiden Grundforderungen, nämlich der 
Qualitätshöhe einerseits und der mengenmäbigen 
und wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit anderseits, 
erstrebt und erreicht. 

Die Aufgabe meines heutigen Vortrages soll es 
sein, einen Uberblick über die Anstrengungen und 
die Erfolge der Metallurgen auf dem Weg der 
bestmöglichen Verbindung der genannten beiden 
Grundforderungen zu geben. Ich möchte bei die- 
ser Gelegenheit dem Präsidium des Usterreichi- 
schen Stahlbauvereins meinen Dank dafür sagen, 
dab es einen Vertreter der Metallurgen ein- 
geladen hat, über dleses 'Thema heute zu lhnen 
zu sprechen. Ich hoffe, dab ich ein wenig dazu bei- 
tragen kann, lhnen die Gedankengänge der Stahl- 
hersteller, die Schwierigkeiten, denen sie gegen- 
überstehen, und das erfolgreiche Bemühen zu 
ihrer Uberwindung nahezubringen. Das soll das 
gegenseitige Verstehen der aufeinander angewie- 
senen Partner, der Stahlbauer und der Metallur- 
gen, fördern; und gegenseitiges Verstehen ist das 
wichtigste Anliegen für jede Gemeinschaft. Dab 
ich bei der Erörterung der Aufgaben„ Bemühungen 
und Erfolge der Stahlmetallurgen die österreichi- 
schen Verhältnisse breiter hervorheben werde, 
werden Sie gern billigen. 



Vielleicht ist es richtig, wenn ich zuerst, etwas 
abseits von meiner eigentlichen Aufgabe, kurz zu- 
sammenzufassen versuche, welche Qualitätsforde- 
rungen der heutige Stahlbau an den Stahl stellt. 
Es stellen diese nämlich einen Wegweiser für alle 
Bemühungen dar; sie schliefjen für die Erfüllung 
der Forderung nach genügender Menge und Billig.. 
keit gewisse Herstellungsmöglichkeiten von vorne- 
herein aus und engen'dadurch die Aufgabe des 
Metallurgen ein, indem sie diese freilich zugleich 
erschweren. 

Grundsätzlich stellt der heutige Stahlbau fol- 
gende Forderungen: 

a) H o h e  E l a s t i z i t ä t s g r e n z e  d e s  S t a h -  
l e s, gewöhnlich in die prüftechnisch besser 
fafjbare Forderung nach einer hohen Streck- 
grenze (Fliefjgrenze) gebracht. Die Höhe der 
Elastizitätsgrenze ist in erster Linie entschei- 
dend für die Beanspruchbarkeit des Bauwer- 
kes, da ihre Uberschreitung ja vermieden wer- 
den mub. Ihr gegenüber tritt die Forderung 
nach einer hohen Zerreifjfestigkeit an Wichtig- 
keit zurück. Man wird es allerdings, besonders 
wegen unvorhergesehener Wberbeanspruchun- 
gen in Katastrophenfällen, schätzen, wenn zwi- 
schen der Elastizitätsgrenze und der Zerreifj- 
festigkeit (Bruchgrenze) noch eine gröbere 
Spanne verbleibt. Es ist dies auch erwünscht 
wegen der praktisch wichtigen Tatsache, dafj 
in einem Bauwerk, auch wenn keine kata- 
strophale Gesamtüberbeanspruchung vorliegt, 
unvermeidlich örtlich eng begrenzte Uber- 
spannungen auftreten, die durch kleine pla- 
stische Verformungen, also örtliche Uberschrei- 
tungen der Elastizitätsgrenze, ausgeheilt wer- 
den müssen. Praktisch bedeutet dies also, dafj 

, -* wir doch nicht allein für die Hebung der Ela- 
stizitätsgrenze, sondern au+ in genügendem 
Ausmafj für die Hebung der Zerreifjfestigkeit, 
also der Bruchgrenze, sorgen müssen, damit 
eben die Spanne zwischen diesen beiden 
Grenzen nicht zu klein wird. Diese Uberlegung 
allein sagt uns schon, dafj wir den an sich 
sehr wirksamen Weg der Steigerung der Ela- 
stizitätsgrenze durch eine Kaltverformung in 
der Regel für den Stahlbau nicht gern aus- 
nützen werden; denn durch die Kaltverformung 
rücken die Elastizitätsgrenze und die Bruch- 
grenze bekanntlich nahe zusammen. 

b) G e n ü g e n d  h o h e  Z ä h i g k e  i t d e s  
S t a h l e s. Man könnte hiezu sofort die Frage 
,stellen: Was interessiert sigentlich eine hohe 
Bruchdehnung, oder eine hohe Brucheinschnü- 
rung, oder eine hohe Kerbschlagzähigkeit, 
wenn wir uns im Stahlbau mit den Bean- 
spruchungen ja doch grundsätzlich im elasti- 
schen Verformungsbereich halten? Darauf ist 
zu antworten, dab der Schlub berechtigt wäre, 
wenn es nicht die schon erwähnten unvermeid- 
lichen örtlichen Uberspannungen geben würde, 
die eine Verformung in den plastischen Bereich 
hinein in einem engen Bezirk mit sich bringen, 
und wenn nicht aus Sicherheitsgründen ver- 
langt werden mübte, dafj das Bauwerk im 
Falle einer katastrophalen Uberbeanspruchung 
die Möglichkeit eines weitgehenden plastischen 
Ausweichens bietet, bevor es wirklich zum 
Bruch geht. Die durch den Zerreifj- oder Kerb- 
schlagversuch allerdings nur unvollständig 

ziffernmafjig erfabten Verformungsreserven 
spielen eine besonders wichtige Rolle bei ge- 
schweifjten Konstruktionen, da der Schweifj- 
vorgang mit seiner örtlich begrenzten Erwar- 
mung und der Abschreckung des erwärmten 
Teiles durch die rasch wärmeableitende, kühl- 
bleibende Umgebung im verstärkten Mafje 
den Anlafj gibt zu örtlichen Uberspannungen, 
die sich durch eine örtliche plastische Verfor- 
mung selbst teilweise abbauen müssen. Es 
kann aber nicht meine Aufgabe an dieser 
Stelle sein, den. verwickelten Wechselbeziehun- 
gen zwischen der Höhe der Elastizitätsgrenze 
und der plastischen Verformbarkeit (also Zä- 

* higkeit) einerseits und der Neigung zu Ver- 
formungsbruch oder Trennbruch anderseits 
nachzugehen. 

C) E i g n u n g  z u r  S c h m e l z s c h w e i ~ b a r -  
k e i t. Mit  dieser Forderung wird gewöhnlich 
das eben angedeutete Problem der sogenann- 
ten Trennbruchsicherheit zusammenfassend um- 
rissen. Es ist dabei zusätzlich zu bedenken, 
dafj der Stahl in umso höherem Mafje zu ört- 
lichen Uberspannungen im Schmelzschweify 
bereich Anlab gibt, je niedriger seine so- 
genannte kritische Abkühlungsgeschwindigkeit 
liegt. Darunter versteht die Werkstoffkunde 
des Stahls jene Abkühlungsgeschwindigkeit, 
die in einem von Rotglut abgekühlten Stahl 
zur Bildung des martensitischen Gefüges führt. 
Je höher der Kohlenstoffgehalt, desto kleiner 
ist diese kritische Abkühlungsgeschwindigkeit, 
das heifjt umso eher entsteht örtlich Martensit. 
Das Martensitgefüge hat nun bekanntlich 
neben seiner hohen Härte die EigensChaft 
eines sehr geringen ~er fo rmun~sve~mö~ens,  
also einer verschwindend kleinen Zähigkeit; 
weiters besitzt es ein gröberes spezifiiches 
Volumen als das ferritisch-perlitisdie Gefüge 
des Stahls im Normalzustand, so dafj der 
Anlafj zu besonders hohen örtlichen Uber- 
spannungen gegeben ist. Das bedeutet prak- 
tisch für den Metallurgen, dafj er den Kohlen- 
stoffgehalt, allerdings mit gewisser Anpassung 
an die Dicke des Werkstückes, mit etwa 0,20% 
nach oben begrenzen mufj. Da man mit diesem 
begrenzten Kohlenstoffgehalt allein aber nicht 
die hohen Elastizitätsgrenzen und Zerreifjfestig- 
keiten erreicht, die der Stahlbau aus Gewichts- 
ersparungsgründen verlangt, so müssen diese 
vor allem auf dem Wege von Legierungszu- 
sätzen erreicht werden. Legierungszusätze be- 
einflussen aber wiederum für sich auch die 
kritische Abkühlungsgeschwindigkeit, und es ist 
daher eine genaue Kenntnis der theoretischen 
Zusamm,enhange und ihrer praktischen Wir- 
kung notwendig, um das in jeder Hinsicht 
richtige Mafj einzuhalten. Es ist dies mit ein 
Grund, warum der Stahlhersteller nicht sofort 
jeder neuen Qualitätsforderung, die von der 
Verbraucherseite herangetragen wird, ent- 
sprechen kann, und warum neue, verbesserte 
Stahlsorten in einem meist mühevollen Weg 
im richtigen Wortsinn .entwickeltn werden 
müssen. Zur Frage der Schweifjbarkeit gehört 
im übrigen neben der richtigen Abstimmung 
der Analyse des Stahls auch der metallurgische 
Herstellungsgang. Wir haben heute in einem 
bestimmten Ausmab die Möglichkeit, vom Her- 
stellungsgang her die Korngröbe des Stahls zu 



beherrschen. Durch die Technik der sogenann- 
ten Feinkornerschmelzung, die auf der bewub- 
ten Einbringung einer ,,Trübev von in der 
Regel submikroskopisch kleinen nichtmetalli- 
schen Einschlüssen in den Stahl besteht, sind wir 
in der Lage, die kritische Abkühlungsgeschwin- 
digkeit bei sonst gleichen Voraussetzungen zu 
heben und damit die Möglichkeit der Marten- 
sitbildung und die Gefahr des Auftretens 
eines verformungslosen Trennbruches beim 
Schweiben weitgehend einzuschränken. Man 
wird von diesen Möglichkeiten besonders bei 
dicken Werkstücken Gebrauch machen müssen, 
nur muh verstanden werden, daij damit ge- 
wisse Erschwerungen anderer Art im Herstel- 
lungsgang des Stahls verknüpft sind. 

d) W i d e r s  t a  n d  g e g e n  R o s t e n  u n d  
K o r r o s i o n. Der Metallurge weih wohl, 
wie man einen vollkommen rost- und 
korrosionsbeständigen Stahl herstellen kann. 
Aber für den Stahlbau kommt die Ausnützung 
dieser Möglichkeit heute noch wenig in Frage, 
vor allem aus wirtschaftlichen Gründen; Auf- 
gaben, wie Portalverkleidungen oder der be- 
rühmte silberleuchtende Turmhelm des Empire 
Stute Building in New York, liegen noch 
aufjerhalb der eigentlichen Aufgaben unseres 
Stahlbaues. Hingegen hat die Herstellung 
eines zwar nicht rostfreien, aber immerhin rost- 
trägeren Stahls bereits erheblichen Umfang 
angenommen. Solche Stähle werden auf der 
Basis der Kupferlegierung hergestellt und 
haben als Mn-Si-Cu-Stähle oder als Cr-Cu- 
Stähle erhebliche Bedeutung in der Gruppe 
der hochwertigen Baustähle für den Stahlbau 
erlangt. Die Rostträgheit zeigt sich bei ihnan 
besonders auch in der Weise, dafj Schutz- 
anstriche nicht so schnell durcb Unterrostung 
abblättern. Die Kupferlegierung trägt gleich- 
zeitig zu einer Erhöhung der Elastizitätsgrenze 
bei. Im ganzen gesehen bleibt der Stahlbau 
von heute aber in jedem Fall auf Schutzüber- 
rüge für den Stahl angewiesen, die in den 
meisten Fällen Farbfilme sein werden; diese 
sind in einer erfolgreichen Entwicklungsarbeit, 
die nicht von den Metallurgen geleistet wor- 
den ist, in ihrer Qualität wesentlich verbessert 
worden. In bestimmten Fällen kommt auch der 
Oberflächenschutz durch Feuerverzinkung oder 
durch galvanisch aufgebrachte korrosions- 
beständige Schichten in Frage, oder schlieblich 
die Plattierung des Stahls mit einer Deck- 
schichte von rostfreiem Stahl oder sonstigem 
korrosionsbeständigen Metall. Diese letztere 
Aufgabe gehört bereits wieder in das Arbeits- 
gebiet der Metallurgen, da zu einer einwand- 
freien Plattierung eine Reihe von werkstoff- 
kundlichen Kenntnissen und praktischen Er- 
fahrungen im Walzwerk nötig sind. 

Nach diesem notgedrungen ganz kurzen Ab- 
rifj über die Qualitätsforderungen darf ich zu 
meinem eigentlichen Thema zurückkehren und mit 
der naheliegenden Frage beginnen: Wozu sind 
heufe besondere Anstrengungen der Metallurgen 
und das Suchen nach neuen Wegen eigentlich 
nötig, da wir doch im S i e m e n s -  M a r t i n - 
V e r f a h r e n ein Stahlherstellungsverfahren be- 
sitten, das einerseits qualitativ im wesentlichen 
entspricht und das anderseits durch die neuzeit- 

lichen groben Ofeneinheiten mengenmähig sehr 
leistungslähig erscheint und auch den Ansprüchen 
an die Billigkeit des Stahls im groben ganzen ja 
gerecht wird. Diese Fragestellung ist zweifellos 
sehr berechtigt. Es muh aber vor allem geant- 
wortet werden, dafj die Voraussetzungen für eine 
Ausweitung der Siemens-Martin-Stahlherstellung, 
wie sie die immer steigenden mengenmäfjigen 
Ansprüche, nicht zuletzt auch des Stahlbaues er- 
fordern, an vielen Stellen in der Welt und beson- 
ders auch in Usterreich heute gar nicht mehr 
gegeben wären. Es kommt hiezu, dafr auch 
di; bestehende ~iemens-MartinstahlerzeugÜng mit 
einigen grundsätzlichen Schwächen behaftet ist, 
die-sich au f  die Herstellungstechnik und in gei  
wissem Mabe auswirkend sogar auch auf die 
Qualitätsseite erstrecken, so dab wir heute nicht 
mehr in der Lage sind, darin das Ideal eines 
Stahlherstellungsverfahrens schlechthin zu er- 
bficken. 

Die Hauptschwierigkeit für das Siemens-Martin- 
verfahren, und zumindestens für seine Auswei- 
tung, liegt heute auf der Seite der Rohstoffe. Es 
ist dies ein Gebiet, das scheinbar zur alleinigen 
Domäne der Metallurgen gehört und den Stahl- 
bauer nicht zu interessieren braucht. Das stimmt 
aber nicht, denn die Rohstofffrage beeinflubt 
entscheidend die mengenmäbige Bereitstellung 
der Stähle auch für den Stahlbau, und bis zu 
einem gewissen Grad die Qualität und den Preis. 
Das Siemens-Martinverfahren benötigt als Roh- 
stoff Stahlschrott, weiters Roheisen und dazu im 
richtigen Ausmalj Eisenerz oder sonstige Eisen- 
oxydträger, und allenfalls Kohlungs- und Legie- 
rungs-, sowie Desoxydationsmittel, in jedem Fall 
Schlackenbildungsstoffe. Theoretisch kann das 
Verhältnis zwischen Stahlschrott und Roheisen in 
weitesten Grenzen geändert werden, von 100% 
Stahlschrott bis zu 100% Roheisen, wobei der 
Ausgleich durch Kohlungsmittel oder Oxydträger 
zu schaffen ist. Praktisch ist es aber doch so, dab 
in der Nähe dieser extremen Grenzen die Arbeits- 
weise sehr schwierig und meistens auch unwirt- 
schaftlich wird; die vernünftigen Grenzen für das 
Verhältnis von Stahlschrott zu Roheisen liegen 
erheblich enger, und zwar zwischen etwa 8 0 U n d 
5 0 % Sfahlschrott, Rest Roheisen; Ausnahmen, 
die nur unter bestimmten Verhältnissen tragbar 
sind und praktiziert werden, bestätigen nur diese 
Regel. Unterschreitungen des Schrottsatzes und 
entsprechende Dberschreitungen des Roheisen- 
satzes bringen unter anderem eine übergrobe 
Schlackenmenge, die die Durchwärmung des 
Bades erschwert, zu Sondermahnahmen zwingt 
und die Schmelzendauer verlängert, was allein 
schon für die Schmelzkosten nicht gleichgültig sein 
kann. 

Als vor nunmehr 91 Jahren das Siemens- 
Martinverfahren erfunden worden und in Sireuil 
in Frankreich der erste Ofen in Betrieb gegangen 
ist, war der Anstob für die Erfindung das Vor- 
handensein einer immer wachsenden Stahlschrott- 
menge gewesen, mit der man bis dahin nichts 
anzufangen wufjte. Heute, da sich das Siemens- 
Martinverfahren längst die ganze Welt erobert 
hat, sind wir aber dahin gekommen, dafj z U 

W e n i g Schrott zur Verfügung steht. Im beson- 
deren Mab gilt dies für Länder wie Usterreich, 
die Stahl im verhältnismä$ig beträchtlichen Aus- 
mab exportieren; es ist selbstverständlich, daij 



schon auf diese Weise im Land eine Unterbilanz 
für den Schrott zustandekommen muh. Wenn wir 
nun nach dem letzten Krieg in Usterreich unsere 
Stahlerzeugung auf dem Wege eines Ausbaues 
unserer Siemens-Martinofen-Kapa.zität hätten aus- 
weiten wollen, so hätte die Schrottversorgung aus 
dem Inland keinesfalls mehr ausgereicht. Khnliche 
Verhältnisse liegen, mehr oder weniger aus- 
geprägt, auch in einer Reihe anderer europäischer 
Staatsn vor. Es wurde, auch bei uns in Usterreich, 
versucht, Schrott aus Ubersee, nämlich den Ver- 
einigten Staaten von Amerika, zu kaufen; ab- 
gesehen davon, dafj Amerika für den Export nach 
Europa keine hochwertigen Schrottsorten frei- 
gegeben hat, sondern diese verständlicherweise 
im eigenen Land behält, kommen solche Schrott- 
einfuhren auch unverhältnismäfjig teuer und kön- 
nen wirklich nur als ein kurzfristiger Notbehelf 
gewertet werden. 

Es ist daher durchaus naheliegend, dafj in 
Europa nach dem letzten Krieg das Bestreben 
wachgerufen worden ist, die Stahlherstellung ver- 
stärkt nach jenen Verfahren zu verlagern, deren 
Rohstoff stark überwiegend das Roheisen ist, die 
also im Gegensatz zum Siemens-Martinverfahren 
einen geringen Schrottverbrauch haben. Als solche 
Verfahren sind seit gerade einem Jahrhundert das 
Bessemerverfahren und seit dreiviertel Jahrhun- 
derten das 'Thomasverfahren vorgezeichnet. Beson- 
ders das letztgenannte nimmt mengenmäfjig an 
der europäischen Stahlerzeugung seit jeher einen 
groben Anteil ein, der jenem der Siemens-Martin- 
stahlerzeugung an sich schon nahekommt, wie 
B i l d I I) zeigt. In den Vereinigten Staaten ist 
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der Anteil dieser Verfahren auf das Bessemer- 
verfahren beschränkt und ist gegenüber dem 
Siemens-Martinverfahren jedenfalls sehr viel klei- 
ner als in .Europa. Es ist bekannt und durch die 
Grobzahluntersuchung nachgewiesen, dab der 
Thomasstahl .bei gleicher Festigkeit eine etwas 
höhere Dehnung und Einschnürung aufweist als 
der Siemens-Martinstahl. B i l d 22) gibt diesen 
grofjzahlmäfjigen Vergleich wieder. Der Grund 
hiefür ist wohl in erster Li.nie wieder auf der Roh- 

I) A. W e y e i  u n d  H. Kosm ide r ,  ,,Uber die 
Entwicklung des basischen Windfrischverfahrens in 
Europa"' (Bericht der Klöckner-Hüttenwerk Haspe Aktien- 
gesellschaft, Selbstverlag, 1954). 

') K. D a e V e s, Werksfoffhandbuch Stahl und Eisen, 
3. Aufl., Blatt C 45 - 1 (Verlag Stahleisen rn. b. H., 
Düsseldarf 1953). 3 
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stoffseite zu suchen. Das Thomasverfahren ver- 
wendet bis auf einen kleinen Schrottanteil, der 
in der Regel als guter Neuschrott zur Verfügung 
steht, nur ,,jungfräulichen" Rohstoff, nämlich das 
unmittelbar aus der Erzreduktion entstandene 
Roheisen, während in den Siemens-Martinstahl 
durch den Altschrott manchmal unkontrollierbar 
Beimengungen als sogenannte Spurenelemente 
mit unerwünschter Summenwirkung eingebracht 
werden. Das Bessemer- und das Thomasverfahren 
(für Europa kommt wegen der Erzgrundlage prak- 
tisch nur das letztere in Frage1)l sind gegenüber 
dem Siemens-Martinverfahren auch mengenmafjig 
viel leistungsfähiger; die Anlagekosten für ein 
Thomasstahlwerk sind, bezogen auf die gleiche 
Stahlerzeugung, wesentlich kleiner als für ein 
Siemens-Martinstahlwerk und der Erzeugungs- 
rhythmus für den Stahl ist viel günstiger, was eine 
Ersparnis in den Verarbeitungsanlagen, z. B. in 
der Bemessung der Tiefofen, ermöglicht. Es sind 
dies Fragen, die scheinbar nur den Hüttenmann 
interessieren und den Stahlbauer nichts angehen; 
da sie aber Einflufj auf die Gestehungskosten und 
damit auf den möglichen Stahlpreis haben, sind 
sie ohne Zweifel doch auch für den Stahlbauer 
nicht unwichtig. Ich werde später in einem anderen 
Zusammenhang auf diese Dinge noch zurück- 
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kommen. - Trotz diesen grundsätzlich gün- 
stigen Voraussetzungen wäre es aber nicht mög- 
lich, durch eine blofje Ausweitung der Thomas- 
stahlerzeugung in der klassischen Form das Pro- 
blem des neuzeitlichlen Stahlbedarfes, wie er nicht 
zuletzt von der Seite des Stahlbaues her besteht, 
zu losen. Der Grund hiefür liegt darin, dafj dem 
Thomasstahl, selbst wenn Rohstoffe mit genügend 
hohem P-Gehalt vorliegen, bestimmte natur- 
gegebene Mängel anhaften, die seine Verwen- 
dung gerade auch im Stahlbau beschränken. Beim 
Thomasverfahren wird bekanntlich das flüssige 
Roheisen vom Bodien des Gefäfjes her mit Luft 
durchblasen; dieser Luftstrom darf während des 
Betriebes nicht aufhören und nie unter eine be- 
stimmte Stärke absinken. Dies führt dazu, dafj 
man den Frischverlauf nicht genügend in der 
Hand hat, also die Sauerstoffzufuhr nicht den 
Bedürfnissen der fortschreitenden Entfernung der 
Begleitelemente des Roheisens genau anpassen 
kann und es daher leicht zu Llbersättigungen 
kommt, die man nachträglich, soweit es eben 
geht, durch desoxydierende Zusätze zum Stahl 
wieder zu beheben trachtet. Vor allem aber ist 
es unvermeidlich, dafj der Stickstoff, der mit dem 
Luftsauerstoff in vierfacher Menge des letzteren 
durch das Roheisenbad gejagt wird, zu einer 
Stickstoffaufnahme durch das Metall im höchst- 
möglichen Ausmafj führt. Der Stickstoffgehalt des 

Thomasstahles, der im Durchschnitt etwa dreimal 
so hoch liegt wie jener vom Siemens-Martinstahl, 
ist nun in erster Linie verantwortlich für die 
Alterungsneigung des Stahls, das heibt die starke 
selbsttätige Versprödung nach einer vorangegan- 
genen geringen Kaltverformung. Diese schliefjt 
die Verwendung des Thomasstahls für eine ganze 
Reihe von Zwecken grundsätzlich aus; sie ist auch 
eine Quelle der Unsicherheit in geschweifjten 
Konstruktionen, da in diesen, wie einleitend schon 
kurz angedeutet worden ist, kleine örtliche Kalt- 
verformungen als Folge von örtlichen Uberspan- 
nungen eine wichtige Rolle spielen. Im ganzen 
gesehen ist der klassische 'thomasstahl, besonders 
für die vom Stahlbau benötigten höheren Festig- 
keitsbereiche, in seiner Herstellung also zu schwer 
beherrschbar und in seinen Eigenschaften zu un- 
sicher. 

Das Bestreben der Metallurgen in jenen euro- 
päischen Stahlerzeugungsgebieten, in denen der 
Thomasstahl zu Hause ist, ist daher in den letzten 
Jahren dahin gegangen, den Thomasstahl wenig- 
stens von jenen Mängeln zu befreien, hinsichtlich 
welcher ein Angriff grundsätzlich möglich ist. Der 
Angriff wurde auf den Stickstoffgehalt des Thomas- 
stahls gerichtet, und zwar, wie gleich vorweg- 
genommen ist, mit bedeutendem Erfolg. Führend 
auf dem Wege dieser wichtigen Verbesserung 
sind vor allem die deutschen und die belgischen 
Metallurgen, denen sich aber auch jene aus 
anderen Ländern, wie England, angeschlossen 
haben. Es ist an dieser Stelle nicht möglich, den 
ganzen Entwicklungsgang dieser Verbesserungen 
und die schlieblich doch nur den zünftigen 
Metallurgen interessierenden Einzelheiten hier zu 
schildern. Es genügt wohl festzuhalten, dafj, 
schon beginnend während des letzten Krieges, 
beachtenswerte Erfolge erzielt wurden durch Ver- 
kleinerung des Durchgangsweges für den Stick- 
stoffstrom durch das Metallbad, was zu Vor- 
schlägen, wie den seitlich blasenden und den 
schräggestellten ' Konverter gefuhrt hat. (S i e h e 
B i l d  3" u n d  B i l d  44).) Weiters konnte ein 
wichtiger Fortschritt durch eine geeignet dosierte 
und zur richtigen Zeit angewendete Zugabe von 
Erz erzielt werden, mit der es gelingt, die Ent- 
phosphorung zeitlich etwas voranzuziehen und 
dadurch die hinsichtlich der Stickstoffentnahme 
besonders gefährliche sogenannte Nachblase- 
periode zu beeinflussen. Und schliefjlich wurde 
ein sehr grober Erfolg erzielt durch das Verfahren, 
während eines Teils des Chargenganges nicht 
Luft, sondern Sauerstoff von unten in den Kon- 
verter zu blasen. Da dies aber 'keineswegs ohne- 
weiters möglich ist und zu einer sehr raschen Zer- 
störung des Düsenbodens und anderen unüber- 
windlichen Schwierigkeiten führen würde, hat 
man den Gedanken verwirklicht, den Sauerstoff 
durch Wasserdampf oder durch Kohlensäure zu 
verdünnen. Vor allem das erste Verfahren 
hat zu betriebsmäfjiger Grofjanwendung und 
wirklichem Erfolg gefuhrt. Bild 5 7  gibt zwei 

7 W. Ba d i n g, „Herstel~lung eines heib erblasenen, 
stickstoffarmen Stahls" (Vertraulicher Bericht Nr. 67 
[Mai 19441 des Vereins deutscher Eisenhütlenleute), Irn 
Bild linlks ein normaler Konverter. 

9 A. W e y e l  u n d  H. Kosm ide r ,  a. a. 0. 
R. D U r r e r, ,,Die Metallurgie des Eisens", 3. Aufl. 

1943, S. 530 (nach F. Wüst). 
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,- Beispiele für ~Chargengänge nach dem klas- 

sischen Thomasverfahren, Bild 6 9  ein Beispiel für 
die Wirkung einer Erzzugabe und Bild 77) zeigt 
die Arbeitsweise mit Sauerstoff -+ Wasserdampf. 
Es ist vor allem die wichtige Herabdrückung des 
Stickstoffgehaltes im Fertigstahl zu entnehmen. 
Dafj alle diese Bemühungen nichts an der Tat- 
sache, dab man bei jedem Thomasverfahren von 
unten blasen mufj und während des Blasens unter 
einen bestimmten Mindestdruck nicht gehen darf, 
und weiters an der Durchwirbelung des Bades mit 
dem Frischmittel und damit an der gewissen 
Schwierigkeit der Beherrschung des Chargen- 
ablaufes ändern können, mufj freilich festgehalten 
werden. 

Bei uns in Usterreich stand, wib schon hervor- 
gehoben, das Problem der Ausweitung der Stahl- 
erzeugung auf einem Weg abseits des Siemens- 
Martinverfahrens ebenfalls als eine lebenswich- 
tige Aufgabe vor den Metallurgen. Es konnte 
aber bei uns von Haus aus nicht ein irgendwie 
verbesserter Thomasprozefj in Betracht gezogen 
werden, denn hiefür fehlt in Osterreich die Grund- 
lage des phosphorreichen Erzes und Roheisens. 
In Usterreich mufjte daher ein ganz neuer Weg 
beschritten werden, wenn wir eine ausgiebige 
Vergröberung unserer Stahlerzeugung, ohne In- 
anspruchnahme von fremdem Schrott und auf der 

e, A. W e y e l  und H. Kosm ide r ,  a.. a. 0. 
7, A. W e y e I  und H. 'Kosmider ,  a. a. 0. 

L NP-Yerhihren Bereich der W~lzsinterzugabezeit 
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Basis unseres phosphorarmen, aber mangan- 
reichen Stahlroheisens und zugleich ohne jede 
Minderung der bewährten Güte unseres Stahls, 
erreichen wollten. Der Weg war im Prinzip vor- 
gezeichnet durch ein aus dem Jahre 1939 stam- 
mendes, in den Händen der Firma Brassert be- 
findliches Patent von C. V. Schwarz und durch er- 
folgreiche Versuche im kleinen, aber immerhin 
schon betriebsmäfjigen Umfang, die Professor 
D U r r e r in seinem schweizerischen Werk Ger- 
lafingen durchgeführt hatte. Sie verfolgten den 
Gedanken, als Frischmittel reinen gasförmigen 
Sauerstoff zu verwienden und diesen unverdünnt 
lotrecht V o n o b  e n auf ein Bad von Stahlroh- 
eisen mit einer wassergekühlten Lanze zu blasen. 
Damit entsteht an der Auftreffstelle eine oxydische 
Schlacke, die in ganz ähnlicher Weise, wie dies 
beim Siemens-Martinverfahren der Fall ist, den 
Sauerstoff durch eine Schlackenreaktion weiter auf 
das Metallbad überträgt. Da das Blasen vom 

Bild 7 



Boden her wegfällt, ist es möglich, die Sauerstoff- 
zufuhr ganz nach Belieben zu regeln und den 
Fortschritten des Frischprozesses in jedem Augen- 
blick anzupassen. Damit sind die grundsätzlichen 
Voraussetzungen für die Erzeugung eines Stahls, 
der der österreichischen Siemens-Martingüte voll- 
kommen entspricht, gegeben; aber es fallen die 
Sorgen der Schrottbeschaffung weg und es wer- 
den hinsichtlich der mengenmäbigen Leistungs- 
fähigkeit usw. die Vorteile des Thomasverfahrens 
übernommen. 

Von dem Grundgedanken und den erfolg- 
reichen Kleinversuchen führte aber noch ein mühe- 
voller Weg bis zur Betriebsreife des Verfahrens 
im Grobbetrieb. Dieser Weg hat den ganzen Ein- 
satz des Könnens und vielen Schweib der öster- 
reichischen Stahlwerker in Linz und Donawitz ge- 
kostet. Seit dem Jahre 1953 arbeiten aber die 
Grobanlagen mit 30-Tonnen-Konvertern in Linz 
und in Donawitz ununterbrochen und einwandfrei 
und praktisch ohne Kinderkrankheiten. Dies ist 
nur dadurch ermöglicht wo'rden, dab in beiden 
Werken parallel die Versuche schrittweise mit 
immer gröberen Einheiten durchgeführt und an 
ihnen die Erfahrungen gesammelt worden sind. Es 
ist über diese Entwicklungsgange und die Erfolge 
ja an anderen Stellen schon mehrfach und aus- 
führlich berichtet worden.*) B i l d a8) soll nur die 
Konverter nachmals zeigen und B i l d 9') einen 
typischen Chargengang. Heute hat Usterreich in 
den beiden Werken schon nahe an zwei Millionen 
Tonnen Rohstahl in einwandfreier Qualität er- 
zeugt. Eine weitere Verstärkung dieser Herstellung 
des .Oxygenstahls" (wie er zusammenfassend und 
unbeschadet der Werksbezeichnungen .LD-Stahl" 
von Linz und .SK-Stahl" von Donawitz getauft 
worden ist) steht bevor und es wird in Kürze die 

,. Erzeugung, an Oxygenstahl in Usterreich jene an 
Siemens-Martinstahl übersteigen. Pie österreichi- 
sche Entwicklung findet auch im Ausland gröbte 
Beachtung. Die Auslandsinteressen werden ver- 
tragsmäbig von der Brassert Oxygen-Technik 
Aktiengesellschaft in Zürich-Zollikon wahrgenom- 

*) Siehe U, a.: H. M a l z a c h e r  u n d  R. W a l z e l  
,,Oxygenstahl und Oxygenstahlwerke", herausgegeben 
von der Brassert Oxygen Technik A. G. in Zürich- 
Zollikon, $elbstverlag 1953; dort eine ausführliche 
Schrittturnsübersicht, die irn besonderen auch die Be- 
richte von 0. Cusco leca ,  H. T renk le r ,  K. Rös-  
ner.  W. K ü h n e l t  und H. H a u t t m a n n  auf der 
Tagung ,,Stahlfrischen mit reinem Sauersfoff" des 
Technisch-wissenschaftlichen Vereins .Eisenhütte Uster- 
reich" am 3. Dezember 1951 in Leoben berücksichtigt 
(abgedruckt in Stahl und Eisen 72 (1952), Heft 17, 
5. 989 bist1024). - Weiters siehe die von den Ver- 
einigten tlsterreichischen Eisen- und Stahlwerken A. G. 
in Linz und von der Oesterreichisch-Alpinen Montan- 
gesellschatt in Wien herausgegebenen Forsch,ungs- 
berichte und Werbeschlriften. - Eine zusammenfassende 
Dars'tellung .Uber die Entwicklung des Blasstahlverfah- 
rens" aus jüngster Zeit stammt von 0. C U s C o l e C a 
(tlsterreichische Chernikerzeitung 56 (1 955), Heft 1311 4, 
S. 1871198). 

H. . T r e n k l e r (Stahl und Eisen 72 (1952), 
S. 9921'997) und K. R ö s n e r (Stahl und Eisen 72 (1952), 
S. 99711 004). 

O) K. R ö s n e r a. a. 0. (Der Stickstoffgehalt fehlt 
in dieser Darstellung, da er für das Oxygenverfahren 
praktisch kein Problem bedeutet; er ,kann im Fertig- 
stahl ohne weiters auf etwa 0,003% beschränkt werden). 
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men und haben bereits zur Errichtung -von 
mehreren Werken nach österreichischem Vorbild 
geführt; unsere österreichischen Werke aber sind 
zu einer Art Pilgerzentrum für die Metallurgen aus 
der ganzen Welt, die das neue Verfahren kennen- 
lernen wollen, geworden. 

Was interessiert nun im besonderen den Stahl- 
bauer an dieser österreichischen Entwicklung? Es 
ist die Tatsache, dab durch sie die beiden For- 
derungen, die ich am Eingang meines Vortrages 
herausgestellt habe, in einer glücklichen Weise 
verbunden werden konnten. Auf der Qualitäts- 
seite hat sich in gewissenhafter Erprobung und in 
der nun schon mehrjährigen Erfahrung gezeigt, 
dab die vom österreichischen Siemens-Martinstahl 
gewohnte Güte voll gewahrt worden ist. Als ein 
eindringliches Beispiel hiefür mag vielleicht die 
erfolgreiche Zulassungsprüfung des neuen Stahls 
in Linz vor einem Jahr durch die Schiffbau- 
Klassifikationsgesellschaften, mit dem Britischen 
Lloyd in der Führung, gelten. In rund 3700 Einzel- 
versuchen ist damals den kritisch eingestellten - 
Partnern gegenüber die einwandfreie Erfüllung 
aller für S. M.-Stahl qestellten Oualitätsforderun- 
gen bestätigt worden: In einigen Belangen zeigt 
sich sogar ein gerade den Stahlbauer inter- 
essierender klarer Vorzus des neuen Stahls 
gegenüber dem ~iemens-hartinstahl. Dies gilt 
besonders für die Höhe des Schwefelgehaltes, der 



ja bekanntlich von den Schweifjtechnikern nicht 
ohne Grund sehr niedrig begrenzt gewünscht wird. B l o c k k o s f e n  
Es fällt beim Oxygenstahl jeder Anlafj für eine 
Schwefeleinbrinqunq, wie sie sonst vom Gene- . in Prozen ten des ~ o h e i s e n ~ r e l s e s  

2 0 t  30t 200t 3 0 t  I . 1°) H. M a l z a c h e r  u n d  R. W a I z e l ,  a. a. 0, 

- -. 

ratorgas im Siemens-Martinofen vorkommt, weg 
und es liegt überdies an sich im Oxygenverfahren WO 
die Tendenz zu einer Entschwefelung über die 
Gasphase. Dementsprechend liegen die Schwefel- 
gehalte im Oxygenstahl durchschnittlich um 0,01 '20 
bis '0,02% niediger als im Siemens-Martinstahl 
(z. B. nach einer Donawitzer Grofjzahlunter- ,oo 
suchung 0,028 gegen 0,042% Schwefel). Dafj die 
Stickstoffgehalte sehr niedrig sind und eher an der 
unteren Grenze der im Siemens-Martinstahl gefun- 80 
denen liegen, wurde schon angedeutet und i s t  bei 
der Verwendung von technisch-reinem Sauerstoff, 
der mindestens 98% (in der Regel über 99%) 60 
elementaren Sauerstoff enthält, eigentlich selbst- 
verständlich. Die Sauerstoffgehalte des Stahls 
liegen, dank der ausgezeichneten Beherrschbar- 
keit der Sauerstoffzufuhr während des Chargen- 
ganges, erfahrungsgemafj so niedrig, dafj auch 20 
bei der Herstellung kohl.enstoffärmster Stahlsorten 
in den meisten Fällen die Zugabe von Desoxy- 
dationsmitteln ganz unterlassen werden kann; 0 
das ist bekanntlich im Siemens-Martinverfahren SM-Verfahren Oxygenstohl-  
keineswegs in gleichem Ausmafj möglich, und im 
Thomasverfahren selbstverständlich noch weniger. 

(Roheisen-Erz) Verfahren 

Die Herstellung von höher gekohlten und legier- Kopitaldienst 
ten Stahlsorten ist gut möglich, da der Inhalt des ~ r a t z X o s t a n {  19% Schrott im metallischen E~nsatz 
Reaktionsgefafjes nach Abstellung der Sauerstoff- Roheisenpreis : Schroffpreis = 2 : 3 

zufuhr in völliger Reaktionsruhe verbleibt, ähnlich O f e n ~ b ~ K o n v e r t e r k o ~ e n  
etwa wie der Stahl in einem Elektrostahlofen. Im ~ & ~ i O / ~ r O n s p ~ ~ ~ ~ j C h e r b e t r i e b , ~ i e ß ~ r u ~ e  
Siemens-Martinofen ist es grundsätzlich nicht mög- 
lich, einen solchen Reaktionsstillstand zu erreichen, ~ i l d  1 1  
da die Frischwirkung der Heizgase dauernd weiter 
tätig bleibt. 

d:, ,* 
Von der Seite der mengenmäfjigen Leistungs- 

fähigkeit und 'der Wirtschaftlichkeit vermag das an sich qualitativ hochwertigen Stahlroheisen. Der 
Oxygenverfahren ebenfalls deh Wünschen der kleine Schrottanteil wird sehr leicht aufgebracht 
Stahlbauer entgegenzukommen. Die mengen- aus dem Anfall an neuem Eigenschrott des Stahl- 
mäfjige Leistungsfähigkeit liegt durchaus in der und Walzwerkes, so dafj keinerlei Unsicherheit 
Höhe jener des Thomasverfahrens und ist den durch fremden Altschrott hereingetragen werden 
anderen Stahlerzeugungsverfahren stark über- mufj. Für die den Stahlbauer nur mittelbar inter- 
legen. B i l d 10 gibt hiezu einen Uberblick und essierenden Fragen der Anlagekosten.des Stahl- 
Iäfjt gleichzeitig nochmals die Einsatznotwendig- werkes gilt, dafj sie für ein Oxygenstahlwerk mit 
keiten hinsichtlich Roheisen und Schrott erkennen, blofj etwa 60% von jenem eines Siemens-Martin- 
die ja den wesentlichen Anstob zur Entwicklung werkes gleicher Erzeugung angesetzt zu .werden 
des neuen Verfahrens gegeben haben. Von der .brauchen, und zwar einschliefjlich der Kosten für 
Rohstoffseite her entsteht der Oxygenstahl somit die Sauerstofferzeugungsanlage. Dies ermöglicht 
stark überwiegend aus dem jungfräulichen und insgesamt eine kleinere Belastung des Stahls 

durch Amortisation und Verzinsung der Anlage 
und trägt dazu bei, dafj der Oxygenstahl trotz 

Bild 10 dem Reinsauerstoffbedarf nur etwa gleich teuer 
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kommt wie der Siemens-Martinstahl. Im einzelnen 
.werden die Gestehungskosten, selbstverständlich 
stark durch die Preisrelation von Roheisen und 
Schrott bestimmt und es ist unmöglich, eine all- 
gemein gültige Ziffer zu nennen; B i I d I I I') kann 
aber in diesem Belang als ein Anhalt dienen. 
Und wenn schliefjlich für das Oxygenverfahren 
betont wird, dab ihm in der ,Frage des Erzeu- 
gungsrhythmus alle Vorteile des Thomasverfahrens 
zukommen und dgfj die Nachteile des Siemeni- 
Martinverfahrens vermieden 'werden, so wird 
etwas ausgesprochen, das wiederum den Stahl- 
bauer zwar auch nur mittelbar interessiert, das 
aber im Sinne einer neuzeitlichenguten Stahlwirt- 

. . . -. . . -. . . . . . 



schaft höchst wichtig ist. Ich bitte Sie, folgendes 
zu bedenken: Das Blockwalzwerk braucht die 
Stahlblöcke im Abstand von rund einer Minute; 
ein Siemens-Martinofen gibt aber, je nach seiner 
Gröbe, den Stahl nur in Abständen zwischen etwa 
5 und 16 Stunden her. Das bedingt zwischen dem 
Blockwalzwerk und dem Siemens-Martinstahlwerk 
einen groben Speicherraum in Form von 'Tieföfen 
und Wärmgruben, in denen die Blöcke unter- 
schiedlich lange gehalten und gewärmt werden 
müssen. Die Schwierigkeit wird umso gröber, auf 
je gröbere Ofeneinheiten man zwecks Steigerung 
der sogenannten Stundenleistung geht; in den 
Vereinigten Staaten stöbt der gröbte Siemens- 
Martinofen bereits etwa 550 Tonnen Stahl auf 

Martinöfen braucht usw. Alle diese Vorteile kom- 
men indirekt doch irgendwie dem Stahlbau zu- 
gute, auch wenn sie zunächst nur die Gemüter der 
Eisenhüttenleute bewegen.**) 

Meine Herren, es würde mich freuen, wenn 
Ihnen dieser notgedrungen sehr gedrängte Uber- 
blick über die neuzeitlichen Stahlherstellungsver- 
fahren, unter bevorzugter Darlegung der oster- 
reichischen Entwicklung, etwas Interesse abgewon- 
nen hätte; und wennSie den Eindruck mitnehmen 
würden, dab die Metallurgen <ersuchen, das Ihrige 
zu tun, um dem Stahlbau jene Grundlagen zu 

-geben, die er für eine gedeihliche Weiterentwick- 
lung braucht. 

einmal, aber in entsprechend groben Abstän- **) Eine Weiterentwicklung auf dem Gebiet des 
den aus, und diese Menge muh, wie gesagt, Oxygenverfahrens, der noch hier und dort besondere 
gespeichert werden. Demgegenüber gibt der Bedeutung zukommen wird und die auch den Stahlbau 
O~~genkonver ter  seinen Stahl in Abständen von mittelbar interessieren wird, belrifft die Koppelung des 
35 bis 40 Minuten her, wobei die reine BlaseZeit Oxygenkonverters mit einem Heifjwind-Kupolofen als 

etwa die ~ ä l f t ~  davon einnimmt, ermög- Schmelzgerät. Es soll dies nicht unerwähn't bleiben, 
wenn auch auf den Gegenstand an dieser Stelle nicht 

licht verständlicherweise eine viel zügigere Zu- näher eingegangen werden kann, Siehe: H, M a l  - 
sammenarbeit zwischen Stahlwerk und Walzwerk, , h e r  d K,  W 1 , 1, ,Hochwertiger Stahl aus 
es ermöglicht auch einen wesentlich leichteren Bau dem Oxygenkonverter in zusammenarbeit mit einem 
des Stahlwerkes, da man ja nicht mehr die Krane Heifjwind-Kupolofen". (Neue Züricher Zeitung, Beilage 
für die schweren Chargengewichte der Siemens- ,,Technikn, Nr. 1484 vom 16. Juni 1954). 

Eigenschaften der Stähle im Druckrohrleitungs- und Stahlwasserbau 
sowie deren Abnahmebedingungen 

A. S I a t t e n s C h o k, Techn. Versuchs- und Forschungsanstalt der Techn. Hochschule Wien 

Herrn Prof. Dr. Ing. P. X i e b e n s a h m zum 71. Geburtstag in Dankbarkeit gewidmet 

I ,  

. > 

Mi t  der Einführung der neuzeitlLchen Schweib- 
verfahren im Stahlbau sind vorher nicht beob- 
achtete Schadenfälle aufgetreten, die unter der 
Bezeichnung "Sprödbrüche" bekannt wurden, Das 
Alarmierende daran war, dab diese Sprödbrüche 
bei Belastungen entstanden, die auf Grund der 
einwandfreien statischen Berechnungen keines- 
wegs gefährlich sein durften (1). 

Sowohl Forschung als auch Entwicklung haben 
sich seither eingehend mit ,diesen Problemen 
befabt. Es wurden dadurch Unterlagen geschaffen, 
die es dem Konstrukteur und der Werkstätte er- 
möglichen, die Gefahr eines Sprödbruches bei 
Schweibkonstruktionen zu bannen. 

Eine Druckrohrleitung gehört in mehrfacher Hin- 
sicht zu den heikelsten Schweibkonstruktionen, so 
dab an diesem Beispiel auch alle für die Sicher- 
heit einer Schweifjkonstruktion mabgebenden Um- 
stände erläutert werden können. 

Bei Betrachtung der Sprödbruchprobleme spie- 
len räumliche Spannungszustände eine wichtige 
Rolle. Man ist daher gezwungen, eine Anstren- 
gungshypothese anzunehmen. Es wurde schon 
öfter, zuletzt bei der Sprödbruchtagung in Leoben 
im Februar 1953 (2),  ausführlich dargekgt, dab 
die Hypothese von TO. M o  h r mit der paraboli- 
schen Hüllkurve nach A. L e o n hiefür besonders 
geeignet erscheint. 

Die Hüllkurve (Bild 1) beschreibt den augen- 
blicklichen Festigkeifszustand eines Werkstoffes in 

der Weise, dab sie zeigt, wie die kritische Schub- 
Spannung, d. h. also die Schubfestigkeit des Werk- 
stoffes, von der gleichzeitig wirkenden Normal- 
beanspruchung abhängt. Damit gibt die Hüllkurve 
ab,er auch an, in welcher Weise der We,rkstoff auf 
die verschiedenen Spannungszustände reagierf. 
Zunächst ist jeder Spannungszustand, .dessen 
gröbter Spannungskreis (zwischen den Haupt- 
normalspannungen und G,) die Hüllkurve be- 
rührt, ein kritischer Spannungszustand. 

Solange ein solcher kritischer Spannungskreis 
auberhalb des Krümmungskreises K im Scheitel 
der Hüllkurve liegt, wird er mit der Hüllkurve zwei 
Berührungspunkte haben. Die Ordinaten dieser 
Berührungspunkte geben die Schubfestigkeit des 
Werkstoffes für den betrachteten Spannungszu- 
stand an; bei deren Uberschreitung beginnt eine 
plastische Verformung des Werkstoffes. 

Jene Spannungszustände, deren Kreise inner- 
halb des Krümmungskreises K liegen, berühren die 
Hüllkurve im Scheitelpunkt A. Da dieser Punkt A 
die Ordinate Null hat, entsteht durch solche Span- 
nungszustände auch keine kritische Schubbean- 
spruchung, weshalb es auch zu keiner plastischen 
Verformung des Werkstoffes kommen kann. Auf 
solche dreiachsige Spannungszustände 'reagiert 
der Werkstoff mit einem verformungslosen, also 
spröden Bruch. 

Bei räumlichen Spannungszuständen tritt näm- 
lich eine Knderung des Verformungsverhaltens des 



Bild 1: Anstrengungshypothese nach 0. Mohr 

I I I I I 

Werkstoffes ein, was P. L U d W i k (3) schon 1923 
in seinem klassisch gewordenen Versuch mit unter- 
schiedlich gekerbten Zugstäben aufgezeigt hat 
(Bild 2). Während der ungekerbte Stab a eine 
sehr grofje bleibende Verformung nach dem Bruch 
zeigt, bricht der scharf gekerbte Stab d schon 
nach sehr geringen bleibenden Verformungen. 

Spannung~zustand 

Kritische 
Sch Jsponnung 
bchublealigkeill 

Bild 2: Zugversuche mit gekerbten Flubslahl-Rundstäben 
nach P. Ludwik 
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t > ras > 7, > TZ > 0 

Im Bild 3 ist schematisch gezeigt, wie sich die 
bleibende Bruchverformung mit dem Spannungs- 
zustand ändert. Auf der Ordinate in der oberen 
Figu<r ist das Verhältnis der bei verschiedenen 
Spannungszuständen vorliegenden Bruchverfor- 
mung e" zur Bruchverformung E bei linearer Zug- 
beanspruchung aufgetragen; als Abszisse ist die 
dritte Hauptnormalspannung 68 gewählt. Man er- 
kennt, dafj mit zunehmendem 6, der kritischen 
Spannungskreise die bleibende Bruchverformung 
E' sehr rasch kleiner wird und für den Spannungs- 
kreis K, im Parabelscheitel A, den Wert Null er- 
reicht, der Werkstoff daher verformungslos, also 
spröde bricht. Die untere Figur zeigt die dazu- 
gehörige Hüllkurve mit einigen Spannungskreisen. 

In der linken Figur des Bildes 4 sind diese Kur- 
ven des Formänderungsvermögens bis zum Bruch 
für verschiedene Festigkeitszustände dargestellt, 

wobei die ~ ü l l ~ a r a b e l n  durch das Verhältnis ihrer 
Achsenabschnifte 

S~ Trennfestigkeit 

Cs - - reine ~chubfest i~keit  

gekennzeichnet sind. 
In der rechten Figur (Bild 4) ist für ein bestimm- 

tes BruchverformungsverhäItnis, nämlich für 

der Zusammenhang dargestellt, der zwischen dem 
Werkstoffzustand CS und dem Spannungszustand 
6,) / G ,  besteht. Es wird später gezeigt, dafj in 
einer Schweifjnaht Werkstoffzustände etwa zwi- 
schen CS = 2 und CS = 7 auftreten können. Für 
diese Werkstoffzustände kann man nun jene 
Spannungszustände auf der Abszisse ablesen, bei 
denen das Bruchverformungsvermögen ein Zehn- 
tel jenes Wertes erreicht, das im einachsigen Zug- 
versuch vorliegt. 

Bild 3: Bruchverformungsvermögen bei räumlichen 
Spannungszuständen (Schematisch) 

Für CS = 2 ist dies der Spannungszustand 
69 = 0,Sl 61 und für = 7 ist dies der 

Spannungszustand 6, -- 62 -- 0,77 6,. 
Das sind aber Spannungszustände, die vom 

allseitig gleichen Zug (6, - 6, - 68) noch sehr 
weit entfernt sind. 

Wenn diesen Rechnungen auch vereinfachende 
Annahmen zu Grunde liegen, so sieht man daraus 
doch den sehr groben Einflufj des Spannungszu- 
standes auf das Bruchformänderungsvermögen des 
Werkstoffes und weiterhin die Gefahr, die ein 
spröder Ausgangszustand eines Werkstoffes, das 
heifjt ein kleiner CS _ Wert, für das Eintreten von 
Brüch,en mit ganz geringen plastischen Verformun- 
gen darstellt. 

An diesen Feststellungen ändert sich grundsätz- 
lich nichts, wenn statt der Mohr'schen Hypothese 
die Gestaltänderungshypothese in der Rechnung 
verwendet wird, was K. Rühl (4) zsigte. Für den 
Bruch mufj dann allerdings die Hauptnormal- 
spannungstheorie zu Hilfe genommen werden, 
weil die Gestaltänderungshypothese keine Aus- 
sage über den Bruch zuläfjt. 



Da man die Hüllparabel eines Stahls aus einer 
Dehngrenze und der Reifjfestigkeit eines normalen 
Zugversuches, wenigstens in erster Näherung er- 
mitteln kann, geben diese Uberlegungen wert- 
volle Hinweise für die Beurteilung und für den 
Vergleich des Festigkeitszustandes. 

Nun gibt es aber auch Umstände, die bei 
einem zähen Ausgangszustand des Werkstoffes 
und ohne Vorliegen eines räumlichen Spannungs- 
zustandes zum Sprödbruch führen, also z. B. schon 
bei einer linearen Zugbeanspruchung. 

Das Festigkeitsverhalten vielkristalliner Werk- 
stoffe wird durch die Herstellung und Weiterver- 
arbeitung, abelr auch durch verschiedene Um- 
stände während der Betriebsbeanspruchung grund- 
legend beeinflubt. Die Herstellungseinflüsse ver- 
setzen den Werkstoff gewissermaben in einen 
Ausgangs-Festigkeitszustand, der durch eine be- 
stimmte Hüllkurve beschrieben ist. Die Betriebs- 
umstände ändern ihrerseits diesen Ausgangs- 
zustand. 

6' bleib.Bruchverd bei r(ium1. Sp.Zus1. 

0 Q2 Q4 q6 q8 l0 0 Q2 g4 Q6 q8 1.0 

Bild 4: Bruchverformungsvermogen bei unterschiedlichen 
Festigkei'tszuständen (Schematisch) 

Wenn Schwingungsbeanspruchungen aufjer Be- 
tracht gelassen werden, so verbleiben zwei Einflub- 
gröfjen der Beanspruchung, die eine Xnderung des 
Formänderungsvermögens verursachen, nämlich 

1. die Temperatur während der Beanspruchung 
und 

2. die spezifische Verformungsgeschwindigkeit. 
Nach den A,rbeiten W. Kuntze's (5) ändern 

diese Einflufjgröfjen dasVerformungsverhalten eines 
We'rkstoffes in sehr starkem Ausmafj. Man kann 
daraus die Temperaturkurve der kritischen spezi- 
fischen Verformungsgeschwindigkeit ableiten (6). 
In diesem Zusammenhang können nur die Ergeb- 
nisse dieser Uberlegungen kurz wiederholt werden. 

Die Temperaturkurve der kritischen spezifischen 
Verforrnungsgeschwindigkeit K legt im Temperatur- 
qeschwindigkeitsschaubild C des Bildes 5 die 
Wbergangsbedingungen zwischen dem zähen und 
dem spröden Verhalten des betrachteten Werk- 
stoffes 'fest. 

Der Beanspruchungszustand des Punktes Z ist 
z. B. gegeben durch die Betriebstemperatur 
(+ 1,) und die spezifische Verformungsgeschwin- 
digkeit (V); die Lage des Punktes Z zeigt ein 
zähes Verhalten für den durch die Temperatur- 
kurve K beschriebenen Werkstoff an. Für dieselbe 
Temperatur (+ t,) wird dagegen bei der gröbe- 
ren Verformungsgeschwindigkeit (V,) ein spröder 

@hrnperatur4Iurve der 
krlt. Wez Verformungs. 

@ VePpld~h zweier 
Beanspruchungen 
Kr und Ka bei 

r (  glrichem w ~ s t o f r  

Bild 5: Besch'reibung des Fesfigkeitszusfandes eines 
Werksloffes durch die Leon-Hüllparabel und die Tem- 
peraturkurve der krit.-spez. Verfo~rmungsgeschwindigkeit 

Bruch eintreten, weil die Beanspruchungsbedin- 
gungen des Punktes S, nun im spröden Bereich 
des vorliegenden Werkstoffes sind. 

Aber auch die kleinere Verformungsgeschwin- 
digkeit V führt zu einem Sprödbruch, wenn die 
Temperatur z. B. auf (- t,) erniedrigt wird. 

Uber die Ermittlung der Temperaturkurve dar 
kritischen spezifischen Verforrnungsgeschwindigkeit 
wird in einem späteren Abschnitt berichief. 

Zusammenfassend kann demnach über das 
zähe und spröde Verhalten eines Werkstoffes 
folgendes ausgesagt werden: 

Der Ausgangsfestigkeitszustand eines Werk- 
stoffes ist gegeben 

1. durch die Hüllkurve und 
2. durch die Temperaturkurve der kritischen 

spezifischen Verformungsgeschwindigkeit. 
Der Beanspruchungszustand an einer bestimm- 

ten Stelle eines Bauteiles ist gegeben 
1. durch den Spannungszustand, wobei natür- 

lich Eigenspannungen mit zu berü+sichtigen 
sind, und 

2. durch die Betriebstemperatur und die spe- 
zifische Verformungsgeschwindigkeit an der 
betrachteten .Stelle. 

Bild 6: Herste1,lungs- und Betriebseinflüsse bei ge- 
schweibten Druckrohrleitungen 



Der Ausgangsfestigkeitszustand des Werkstoffes 
wird durch die Einflüsse bei seiner Herstellung und 
Weiterverarbeitung geschaffen. 

Die Herstellungsbedingungen des Bauteiles und 
die Betriebsbedingungen können diesen Aus- 
gangsfestigkeitszustand des Werkstoffes ändern, 
was natürlich zu berücksichtigen ist. 

Das Verformungsvermögen eines Werkstoffes, 
d. h. sein zähes oder sprödes Verhalten, hängt 
demnach vom Zusammenwirken zwischen dem tat- 
sächlich vorliegenden Festigkeitszustand des Werk- 
stoffes und dem Beanspruchungszustand ab. 

Mit Hilfe dieser Betrachtungsweise kann nun 
der Zusammenhang zwischen der Schweifjung und 
der Sprödbruchgefahr am Beispiel der Druckrohr- 
leitung besprochen werden. 

Bild 7: Fesfigkeitszustände in einer Schweifjnahf (Ban- 
dagennahf) 

,, 6 &? 

Die äufjeren Einflüsse kommen durch die Her- 
stellung der Rohrleitung und durch den Betrieb zu- 
stande. Sie haben Folgen für den W e r k s t o f f - 
z u s t a n d  d e s  B l e c h e s  (Bild 6): 

1.  durch auftretende Gefügeänderungen in der 
Schweibnaht und ihrer Umgebung, 

2. durch Kaltverformungen und die dadurch er- 
möglichte Alterung des Stahls. 

Sie haben aber auch Folgen für den B e  a n - 
s p r u c h u n g s z u s t a n d :  

3. durch das Auftreten von Eigenspannungen, 
4. durch das Vorliegen niedriger Betriebstempe- 

raturen und 
5. durch die Möglichkeit des Auftretens hoher 

Beanspruchungsgeschwindigkeiten z. B. durch 
Druckstöfje als Folge von Schaltvorgängen. 

Im einzelnen ist hiezu, kurz zusammengefafjt, 
folgendes zu sagen: 

Z u  1. G e f ü g e ä n d e r u n g e n  gegenüber 
dem Ausgangsgefüge des Bleches entstehen, durch 
das Schweiben in der Schweibnaht und ihrer Um- 
gebung. Das Ausmafj und die Art der Verände- 
rungen werden durch den Grundwerkstoff, die 
Werkstückabmessungen, das Schweibverfahren, die 
Schweifjbedingungen und das Schweifjgut be- 
stimmt. Ebenso wie der Feingefügezusfand der 
Schweifjnaht örtlich unterschiedlich ist, trifft dies 
auch für den Festigkeitszustand zu. Die Erstarrung 
aus dem Schmelzflub und die hohen Abkühlungs- 
geschwindigkeiten z. B. beim Schweifjen dicker 

Bild 8: Einflüsse der Gefügeänderungen durch das 
Schweiben (Schematisch) 

Bleche führen zu Gubgefügen und an anderen Stel- 
len zu Härtungsgefügen, deren Festigkeitszustand 
meist wesentlich ungünstiger ist, als jener des 
Bleches. 

Einen Einblick in den Festigkeitszustand einer 
Rundnaht gibt das Bild 7 als Emrgebnis einer Prü- 
fung kleiner Zugproben aus dem Nahtquerschnitt. 
In der Figur links oben sind die unterschiedlichen 
Hüllparabeln des Blechwerkstoffes H„ des Werk- 
stoffes in der aufgehärteten Ubergangszone H, 
und aus der Mitte des Schweifjgutes H, einer 
ungeglühten Schweifjnaht einander gegenüber- 
gestellt. 

Die Verhältniszahl CS. der Achsenabschnitte der 

Parabel liegt für den Blechwerkstoff bei CS = 7,2 

für den Bereich der Schweibnaht bei CS = 2,3. Der 
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Beanspruchungszuständen hinsichtlich des Form- 
änderungsvermögens wesentlich ungünstiger als 
der Zustand des Bleches. 
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Im Bild 8 ist schematisch dargestellt, wie sich 
die Temperaturkurve der kritischen Verformungs- 
geschwindigkeit durch die Gefügeänderungen ver- 
schiebt. Man kann. dies aus dem Anstieg der 
Ubergangstemperatur z. B. mit der DVM-Kerb- 
schlagprobe von - t, auf + t, feststellen. 

Bild 9: Einflüsse einer Kallverformung und Alterung 
(Schematisch) 
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Z u  2. K a l t v e r f o r m u n g e n  können nach 
Bild 6 durch alle äufjeren Einflüsse entstehen. 

Für die Herstellung der Rohrschüsse werden die 
Bleche häufig im kalten Zustand eingerollt. Das 
Ausmafj der dabei auftretenden bleibenden Ver- 
formungen ist bekanntlich vom Rohrdurchmesser 
und der Blechdicke abhängig und liegt im Bereich 
von 1 bis 5 % .  Zusätzliche Verformungen treten 
auf, falls besondere Fertigungsverfahren, wie z. B. 
Vorpressen der Rohre, zur Anwendung gelangen. 
Erfolgt keine nachträgliche Wärmebehandlung, 
so liegt der Werkstoff im Druckrohr grundsätzlich 
bereits in einem anderen Zustand vor als das 
Ausgangsblech. 

Während des Abkühlungsvorganges beim 
Schweifjen treten ebenfalls örtlich bleibende Ver- 
formungen auf, was man im Atzbild durch das 
Sichtbarwerden von Fliefjlinien in der Naht und 
deren Umgebung häufig nachweisen kann. 

Auch bei der Montage der Rohrleitungen be- 
steht die Möglichkeit von Kaltverformungen des 
Werkstoffes, so z. B. durch Uberbeanspruchung 
beim Transport oder bei der Verlegung der Rohre, 
durch Verformungen bei der Einbettung usw. 

Durch Umstände während des Betriebes, etwa 
durch Gesteinsbewegungen, durch den Gebirgs- 
druck bei Panzerrohren usw. können ebenfalls 
Kaltverformungen des Rohrwerkstoffes entstehen. 

In allen diesen Fällen ist zunächst sehon durch 
die plastische Verformung des Werkstoffes allein 
eine Anderung seines Festigkeitszustandes zu er- 
warten, die natürlich vom Ausmafj der Verformung 
abhängt. 

Viel einschneidender ist jedoch die Wirkung 
einer Alterung des kaltverformten Werkstoffes 
(Bild 9). Sie kann als natürliche Alterung bei Be- 

L triebstemperatur lediglich durch den Zeiteinflufj 
eintreten; sie kann aber auch durch Einwirkung 
höherer Temperaturen wesentlich beschleunigt 
werden. So können z. B. die plastisch verformten 
Gebiete in der Schweifjnaht im Zusammenwirken 
mit der bei der Abkühiung noch vorhandenen 
höheren Temperatur zu einer beschleunigten Ver- 
formungsalterung führen. 

Durch diese Einflüsse kann die Hüllkurve geän- 
dert werden. iedenfalls wird aber die Tem~eratur- 
kurve der k;itischen ~ e r f o r m u n ~ s ~ e s c h w i i d i ~ k e i t  
von K 1 nach K 2 in das spröde Gebiet verschoben. 

Da man die Alterungsneigung eines Stahls in 
seinem Ausgangszustand durch kein Prüfverfahren 
feststellen kann, ist man gezwungen, mit dem 
Stahl Alterungsversuche durchzuführen. 

Das derzeit gebräuchlichste Verfahren besteht 
im Vergleich von Kerbschlagbiegeproben im un- 
gealterten und im gealterten Zustand. Diese Ver- 
suche werden noch zu besprechen sein. 

Z u  3. D a s  A u f t r e t e n  v o n  E i g e n s p a n -  
n U n g e n bewirkt eine Anderung des Bean- 
spruchungszustandes. Leider ist man nicht in der 
Lage, in einem bestimmten praktischen Fall die 
Gröfje und die Art der Eigenspannungen zerstö- 
rungsfrei zu ermitteln oder anzugeben; höchstens 
kann man aus Vergleichsverfahren eine ganz 
grobe Schätzung vornehmen. Aus diesen Gründen 
ist eine Berücksichtigung der Eigenspannungen in 
der Festigkeitsberechnung nicht möglich. 

Im kalt gebogenen Blech eines Rohrschusses 
sind z. B. lineare Eigenspannungen in der Rohr- 
umfangsrichtung vorhanden. 

- .  
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Bild 10: Uberlagerungen von Eigenspannungen und 
l i n e a r e n Betriebsspannungen 

In der Schweifjnaht werden Eigenspannungen 
zunächst als Gefügespannungen infolge von 
Volumsänderungen bei Gefügeumwandlvngen ent- 
stehen. Beim Abkühlen der Schweifjnaht bilden 
sich durch den die Volumskontraktion hemmenden 
Einflufj der kälteren Umgebung Schweifjschrumpf- 
Spannungen. Sowohl die Gefügespannungen als 
auch die Schweifjschrumpfspannungen könne11 
dreiachsige Spannungszustände sein. 

Diesen Eigenspannungszuständen überlagern 
sich die Betriebss~annunaszustände. Im Bild 10 
ist schematisch dieie CJbeiagerung für zwei unter- 
schiedliche Werkstoff-Festigkeitszustände, H 1 oben 
und H 2 unten, gezeigt. Die linken Bilder gelten 
für einen linearen, die rechten für einen räum- 
lichen Eigenspannungszustand. 

Der Betriebsspannungszustand ist linear und 
gleichachsig angenommen. Die durch die Uber- 
lagerung entstehenden kritischen Spannungszu- 
stände sind herausgehoben. Man erkennt, dafj der 
räumliche Eigenspannungszustand, rechts im Bild, 
sprödbruchgefahrlicher ist und dies umso mehr, je 
spröder der Ausgangszustand des Stahls ist; die 
Hüllparabel H 2 ist ungünstiger als H 1 .  

Hinsichtlich der Sprödbruchgefahr noch ungün- 
stigere Verhältnisse liefert die Uberlagerung 
zweier räumlicher Spannungszustände, wie das 
Bild 11  rechts zeigt. 

Bild 11 : Wberlagerungen von Eigenspannungen und 
r ä U m l i C h e n Betriebsspannungen 

Spannungszustände 

p ü z K .  
Betriebsspannungszustand: 



Das Zusammentreffen ungünstiger Verhältnisse, 
spröder Werkstoffzustand, sehr räumlicher Eigen- 
spannungszustand und räumlicher Betriebsspan- 
nungszustand, kann demnach ohne sonstige Ein- 
flüsse, wie tiefe Temperatur oder grobe Bean- 
spruchungsgeschwindigkeit, zum Sprödbruch führen. 

Im Bild 4 wurde gezeigt, dab das Bruchform- 
änderungsvermögen eines Stahls durch den Para- 
meter seiner Hüllparabel und durch den bean- 
spruchenden Spannungszustand sehr stark beein- 
fluht wird. Für den Werkstoff mit der Parabel H 2 
würde der im Bild 11 links unten dargestellte 
kritische Spannungszustand, bei dem ü'a/bi = 0,4 
ist, nur mehr eine geringe Bruchverformung zu- 
lassen, so dab es örtlich, nach kleiner plastischer 
Verformung, zu einem Anrib kommen kann. 

Der aus der Uberlagerung entstandene kritische 
Spannungszustand braucht daher durchaus nicht 
etwa die Hüllparabel im Scheitel zu berühren, um 
einen Bruch mit kleiner plastischer Verformung zu 
verursachen, der dann oft als reiner Sprödbruch 
betrachtet werden wird. 

Z u  4. N i e d r i g e  B e t r i e b s t e m p e r a -  
t U r e n sind bei Druckrohrleituiigen natürlich 
gegeben. Zeitweilig können sogar Belastungen 
bei Temperaturen tief unter der Wassertemperatur 
auftreten, wenn etwa der leere Rohrstrang bei 
tiefen Aubentemperaturen gefüllt wird. 

Ebenso können n a C h 5. h o h e  B e a  n - 
s p r u c h u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  etwa 
durch Druckstöbe bei hydraulischen Schaltvorgän- 
gen, bei Druckrohrleitungen entstehen. 

Beide Betriebseinflüsse ändern den Festigkeits- 
zustand und den Beanspruchungszustand, wie das 
Bild 12 schematisch zeigt, im ungünstigen Sinne. 

Die niedrige Betriebstemperatur ändert die Hüll- 
* kurve (z. B. von H 1 auf H 2) und verschiebt den 

Beanspruchungszustand im Temperatur-Geschwin- 
digkeits-Schaubild vom Punkt A nach Punkt B. Die 
hohe Beanspruchungsgeschwindigkeit verlagert die 
B r U C h parabel (in der Figur links unten) von H 2 
nach H 3, d. h. sie verkleinert das Bruchform- 
änderungsvermögen des Stahls. 

Im Temperatur-Geschwindigkeits-Schaubild ver- 
schiebt sie den Beanspruchungszustand vom Punkt A 
nach Punkt C in das spröde Gebiet. 

Auch über die Fortpflanzung eines Risses, der 
etwa in der Schweibnaht entstanden ist, geben 
die vorgebrachten Betrachtungen über den Festig- 
keitszustand des Blechwerkstoffes Aufschlub. Im 
Bild 13 ist in der obersten Bildzeile der Festig- 
keitszustand in der Schweibnaht an der Anrib- 
stelle durch die Parabel H 2 und die Kurve K 2 
gekennzeichnet. Am Ribende wird wegen der 
scharfen Kerbe ein sehr räumlicher Spannungs- 
zustand vorliegen. Je nach der für die Rifjbildung 
nutzbaren, aufgespeicherten elastischen Energie 
wird die Beanspruchungsgeschwindigkeit am Rih- 
ende ausfallen. Da das für eine Verformung am 
Rifjende zur Verfügung stehende Werkstoffvolu- 
men sehr klein ist, wird die spezifische Verfor- 
mungsgeschwindigkeit verhältnismäbig grob sein; 
sie ist im Bild 13, in der mittleren und unteren 
Bildzeile, mit V, angenommen. 

Für einen Festigkeitszustand H 1 und K 1 (un- 
terste Bildzeile) ist der Werkstoff in der Lage, 
sowohl den durch eine äubere Belastung ver- 
gröberten Spannungszustand am Rihende als auch 
die vorliegende grobe spezifische Verformungs- 

Bild 12: Temperatur- und Beanspruchungsgeschwindig- 
keit als Befriebseinflüsse 

geschwindigkeit durch plastische Verformung auf- 
zunehmen. Der Blechwerkstoff hat durch seine 
Festigkeitseigenschaften die Ribforfpflanzung un- 
terbrochen, der Rib läuft nicht weiter. 

Besitzt der Blechwerkstoff hingegen eine steile 
Hüllparabel H 3, und eine Temperaturkurve der 
kritischen spezifischen Verformungsgeschwindig- 
keit K 3, wie in der mittleren Bildzeile des Bil- 
des 13, dann reagiert der Werkstoff gegen den 
Beanspruchungszustand am Ribende mit einem 
verformungsarmen oder mit einem spröden Bruch. 
Der Rib wird dann im Blechwerkstoff weiterlaufen. 

Damit wurde schlagwortartig gezeigt, dab alle 
äuberen Einflüsse durch Herstellung und Betrieb 
in ihren Auswirkungen auf den Festigkeitszustand 
des Stahls und auf den Beanspruchungszustand 
verfolgt und beschrieben werden können, wenn 
der Festigkeitszustand des Stahls durch die HüII- 
kurve zur Mohr'schen Theorie und durch die 
Temperaturkurve der kritischen Verformungs- 
geschwindigkeit beschrieben wird. 

Als Ergebnis dieser Betrachtungen zeigt es sich, 
da$ die Auswirkungen und Folgen der äuberen 
Einflüsse bei der üblichen statischen Berechnung 
der Rohrleitung nicht berücksichtigt werden können. 

Um die Sicherheit des Bauwerkes zu gewähr- 
leisten, kann man sich also nicht mehr auf den 
durch die zulässige Beanspruchung definierten 

Bild 13: Werksloff-Fesfigkettszustand und Ribforf- 
pflanzung 
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Sicherheitsgrad verlassen; man mufj einen an- 
deren, im Stahlbau früher nicht gebräuchlichen 
Weg einschlagen. Dies haben ja auch die Schaden- 
fälle in einer leider sehr eindringlichen Weise 
gezeigt. 

In Usterreich gaben die Ende 1945 erfolgten 
Rohrbrüche der Druckschachtpanzerung des Gerlos- 
Kraftwerkes zu umfangreichen Untersuchungen 
über alle den Druckrohrleitungsbau betreffenden 
Fragen Anlafj. Die Werkstoffuntersuchungen wur- 
den an der Technischen Versuchs- und Forschungs- 
anstalt der Technischen Hochschule Wien durch- 
geführt (7). Dabei sind der damalige Vorstand, 
Prof. Dr. A. L e o n, und sein Mitarbeiter 
Dr. U h l i r zu der wichtigen und grundlegenden 
Erkenntnis der Notwendigkeit einer Zweiteilung 
der Sicherheitsprobleme gekommen: 

1. Die Dimensionierung der Rohrleitung erfolgt 
auf Grund einer statischen Berechnung, wo- 
bei alle rechnerisch erfafjbaren Umstände 
selbstverständlich Berücksichtigung finden. Als 
Sicherheitsgrad dient der Quotient aus der 
Streckgrenze durch die rechnungsmäfjige Ver- 
gleichsspannung. 

2. Alle Herstellungs- und Betriebseinflüsse des 
jeweiligen Bauwerkes, die durch die stati- 
schen Berechnungen nicht erfabbar sind, wer- 
den durch besondere Anforderungen an den 
Werkstoff, seine Herstellung und Weiterver- 
arbeitung berücksichtigt. 
Die Erfüllung dieser Anforderungen wird 
durch Versuche mit dem Werkstoff, durch 
Uberprüfung der Werks- und Baustellenferti- 
gung und durch Kontrollen am fertig mon- 
tierten Bauwerk laufend nachgeprüft. 

Man hat also für die Beantwortung des zweit'en 
Teiles der Sicherheitsfrage den Versuch heran- 
gezogen. Die ersten Unterlagen für die nach die- 

' sen Grundsätzen von der TVFA fesjgelegten Ab- 
nahmebedingungen (7) lieferten die Ergebnisse 
der Werkstoff-Untersuchungen aus der Druck- 
schachtpanzerung des Gerlos-Kraftwerkes (8), er- 
gänzt durch Untersuchungsmethoden und Erfah- 
rungen aus ähnlichen Schadenfällen an anderen 
Stellen (9). Diese Abnahmebedingungen wurden 
seither bei allen in Usterreich gebauten und ge- 
planten Druckrohrleitungen und auch bei den 
geschweifjten Konstruktionen des Stahlwasser- 
baues, natlirlich dem jeweiligen Bauwerk ange- 
pafjt und durch die Erfahrungen beeinflufjt, konse- 
quent verlangt und auch erfüllt. 

Der erste Punkt des Sicherheitsproblems erfor- 
dert die Festlegung der Streckgrenze des Werk- 
stoffes, da der Sicherheitsgrad der statischen Be- 
rechnung auf diese bezogen wird. Die Anforde- 
rungen an die Streckgrenze werden natürlich von 
der Konstruktionsseite her aus wirtschaftlichen 
Gründen immer höher geschraubt. Die Grenze der 
Erfüllung dieses Wunsches nach einer hohen 
Streckgrenze ist aber dadurch sehr bald erreicht, 
dafj der zweite Punkt des Sicherheitsproblems für 
geschweifjte Stahlbauten Werkstoffeigenschaften 
verlangt, die mit Stählen höherer Streckgrenze 
immer schwieriger und kostspieliger erreichbar 
sind. 

Die Bemühungen jeder erfolgreichen Ingenieur- 
arbeit dienen der Erfüllung zweier Grundforde- 
rungen, nämlich erstens der Sicherheit der Kon- 
struktion und zweitens der Erfüllung der wirtschaft- 
lichen Forderungen hinsichtlich der Herstellung 

und Verwendung der Konstruktion. Die Werkstoff- 
auswahl erfordert daher schon bei der Konstruk- 
tion eingehende Uberlegungen, um für einen vor- 
liegenden Fall eine optimale Lösung zu finden. 

Zur Erfüllung des zweiten Punktes des Sicher- 
heitsproblems sind für Druckrohrleitungen folgende 
Festigkeitsanforderungen an den Stahl zu stellen: 

A. F e s t l e g u n g  d e r  L e o n - H ü I I p a r a b e l  
Der Ausgangsfestigkeitszustand des Bleches 

muh bei der geforderten Mindeststreckgrenze aus- 
reichend zäh sein. Die Hüllparabel mufj also mög- 
lichst flach verlaufen, d. h. einen grofjen Ver- 
hältniswert der Achsabschnitte 

s ~ '  Cs . 

?s 
aufweisen. Damit ist gleichzeitig ein grobes Ver- 
formungsvermögen des Stahls nachgewiesen, das 
ja, wie das Bild 4 zeigt, vom beanspruchenden 
Spannungszustand und vom Werkstoffzustand ab- 
hängt. 

Bild 14: Bestimmung der Reifjfestigkeit nach P. Ludwik 

Durch einen solchen Werkstoffzustand wird bei 
Raumtemperatur und statischer Beanspruchung 
eine weitgehende Sicherheit gegen Sprödbrüche 
und verformungsarme Brüche bei r ä U m l i C h e n 
S p a n n u n g s z u s t ä n d e n  erreicht. 

Da es zur Zeit nicht möglich ist, die Trennfestig- 
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keit S~ versuchstechnisch zu ermitteln, mufj man 
sich mit einer Annäherung begnügen. 

Bei Stählen gibt die Reifjfestigkeit S~ nach 
Ludwik (Bild 14) (10) einen brauchbarem Ersatz 
für die Trennfestigkeit, und zwar in dem Sinne, 
dafj bei etwa gleichartigen Stählen einer höheren 
Reifjfestigkeit auch eine höhere Trennfestigkeit zu- 
kommt, so dab eine Vergleichsbetrachtung zu- 
lässig erscheint. Da die Trennfestigkeit sicher höher 
liegt als die Reifjfestigkeit, wirken die Mängel 
dieser Annäherung in der Richtung gröberer 
Sicherheit. 

Man kann demnach die Leon-Hullparabel 
eines Stahls im normalen Zugversuch' aus der 
Streckgrenze und der Reifjfestigkeit ermitteln. 
Empfindlicher wird das Verfahren, wenn statt 'der 
Streckgrenze eine Dehngrenze mit kleinerer blei- 
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bender Dehnung verwendet wird. Die Reibfestig- 
keif S~ wird entweder nach Ludwik errechnet oder 
im Versuch mitbestimmt. Beides ist sehr einfach 
und bedeutet nur eine vollständigere Auswertung 
des Zugversuches. Es darf erwähnt werden, da\ 
man die Gleichmafjdehnung aus den Bruchdeh- 4 '3 I I 

nungen 8, und 6i0 leicht berechnen kann, es ist s 
nämlich 

Da es sich bei diesem Zugversuch um die Er- 
mittlung sehr wichtiger und ausschlaggebender 
Werkstoffeigenschaften handelt, mul) man hiefür 
einen allseitig bearbeiteten Rundstab mit einer 
Meblänge von 10 d verwenden und den Versuch 
normgemäfj und sorgfältig durchführen. 

Bild 16: Festigkeitszustände in einer Schweibnaht nach 
Versuchen von K. Klöppel 

und einmal im Schlagzugversuch zu prüfen, um 
den Einflufj der Verformungsgeschwindigkeit auf 
die Bruchverforrnung zu untersuchen. Gemessen 
wird dabei die Brucheinschnürung im Kerbgrund, 
die ja ein Mal) für die plastische Werkstoffver- 
formung darstellt. 

0. Lissner (1 2) hat diese Anregung aufgegriffen, 
bei seinen Versuchen aber auch die Prüftemperatur 
variiert. Er erhielt Einschnürungs-Temperaturkur- 
ven, wie sie schematisch im Bild 17 links gezeichnet 
sind. Als Ubergangstemperatur vom zähen zum 
spröden Bruch verwendete er eine Brucheinschnü- 
rung von K' = 2%. Oberträgt man diese Tempe- 

Bild 15: Vergleich verschiedener Baustähle mit der raturkurven der Kerbzug~roben in die rechte 
Leon-Hüllparabel Figur, so liegen alle Punkte 1 bis 5 der Tempe- 

raturkurve A der statischen Kerbzugprobe auf der 

, Im Bild 15 sind die Festigkeitszustände einiger 
Baustähle im Anlieferungszusjand miteinander 
verglichen. Die Stähle 3 und 4 zeigen, dafj bei 
praktisch gleicher Streckgrenze und Zugfestigkeit 
ein grober Unterschied in der Reiljfestigkeit vor- 
liegen kann, was sich im Formänderungsver- 
mögen bei räumlichen Spannungszuständen aus- 
wirken muh. 

Die Auswirkung der Herstellungs- und Betriebs- 
einflüsse, z. B. einer Spannungsfreiglühung, einer 
Verformungsalterung oder niedriger Betriebstempe- 
raturen auf die Hüllkurve, kann leicht durch ent- 
sprechende Behandlung des Zugstabes überprüft 

zugehörigen Geschwindigkeitsordinate VA und alle 
Punkte 6 bis 8 der Temperaturkurve B der Schlag- 
zugprobe auf der zugehörigen Geschwindigkeits- 
ordinate V s .  Die Punkte P 1 und P 2 dieser Tem- - 

peraturkurven liefern im Geschwindigkeits-Schau- 
bild Punkte [P 11 und [P 21 der Temperaturkurve 
der kritischen Verformungsgeschwindigkeit. 

Die Kerbzugproben nach Kuntze bieten gegen- 
über Kerbbiegeproben den Vorteil eines achsial 
symmetrischen Spannungszustandes und der reinen 
Zugbeanspruchung über den Querschnitt. 

werden. 
~ i l d  16 zeigt die unters&ied- Bild 17: Temperaturkurve der kritischen spezifischen 

liehen Festiakeitszustände in einer SChweihnaht, Verformungsgeschwindigkeit (Schemafisch) 
die aus der-~oobrücke stammt. Es ist interessant, 
dafj auch in diesem Beispiel, die Streckgrenze in 
der Schweifjnaht durchwegs höher liegt als die 
des Bleches, da$ aber die Reifjfestigkeit an der 
Stelle 4 auf die Hälfte des Blechwertes abgesun- 
ken ist, wodurch die Steilheit der Parabel von 
C 5 - - 6,4 auf C S  = 2 anstieg, die Gefahr verfor- 

mungsarmer und spröder Brüche bei räumlichen 
Spannungszuständen ist an solchen Stellen beson- 
ders grob. 

B. D i e  E r m i t t l u n g  d e r  T e m p e r a t u r -  
k u r v e  d e r  k r i t i s c h e n ,  s p e z i f i s c h e n  

V e r f o r m u n g s g e . s c h w i n d i g k e i t  

Kuntze (11) hat seinerzeit vorgeschlagen, ge- 
kerbte Rundstäbe einmal im normalen Zugversuch 
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Die Messung einer Brucheinschnürung ist ein- 
fach, man erfafjt damit auch eine Kenngröfje, die 
mit dem Zugversuch zu verbinden ist, nämlich die 
Verformungsfähigkeit des Werkstoffes beim Span- 
nungszustand der Kerbe. 

Grundsätzlich ergeben jedoch Kerbbiegeproben 
mit unterschiedlich scharfen Kerben bei gleicher 
Schlaggeschwindigkeit einen ähnlichen Einblick in 
die Verhältnisse. Der schärfer gekerbten Probe 
wird örtlich im Kerbgrund eine gröfjere spezifische 
Verformungsgeschwindigkeit aufgedrückt, als der 
milder gekerbten Probe. Man kann dann z. B. 
im Bild 17 die Kurve A als Temperaturkurve der 
Kerbzähigkeit mit der DVM-Probe und die Kurve B 
als Temperafurkurve der Kerbzähigkeit mit der 
Charpy-Spitzkerbprobe auffassen. Als Ubergangs- 
temperatur wird meist die Temperatur für eine 
Kerbzähigkeit von K' = 2 mkql:m2 gewählt, bei 
welcher der Ubergang vom verformungslosen 
Bruch zum Mischbruch liegt. Der Vergleich ver- 
schiedener Werkstoffe auf Grund dieser Uber- 
gangstemperaturen bezieht sich dann praktisch 
bei gleicher Kerbform auf den gleichen Bruch- 
spannungszustand. 

R. Becker (13) hat eine Gleichung angegeben, 
welche die Abhängigkeit der kritischen Gleit- 
geschwindigkeit von der Temperatur darstellen 
soll. Wird als Abszisse und als Ordinate In V 

gewählt, so stellt die Gleichung eine Gerade dar, 
zu deren Festlegung nur zwei Punkte erforder- 
lich sind. 

0. Lissner (1 2) hat 12 verschiedene Stähle nach 
dem früher beschriebenen Verfahren durch sta- 
tische und schlagförmige Kerbzugversuche unter- 
sucht und mit der Gleichung nach Becker aus- 
gewertet. Im Bild 18 ist eine Auswahl aus diesen 
V,ersuchen dargestellt. 

I ,  

. + 

Betrachtet man zunächst die untere Figur, für 
den ungealterten Zustand, so kann man daraus 
folgende praktisch wichtige Tatsache ablesen: 

7.  Die Reihung der werkStoffe nach ihrer Uber- 
gangstemperatur ist von der Verformungs- 
geschwindigkeit abhängig. Für den Kerbzug- 
versuch mit der Verformungsgeschwindigkeit 
V, hat der Stahl 4 die höchste Ubergangs- 
temperatur, ihm folgen die Stähle 1, 5, 2, 
3 und 6. 
Für den Kerbschlagzugversuch mit der gröfje- 
ren Verforrnungsgeschwindigkeit V, zeigt der 
Stahl 1 die höchste Ubergangstemperatur, 
dann folgen die Stähle 2, 4, 5, 3 und 6. 

2. Durch die Desoxvdation mit A l  und Si (Be- 
ruhigung) wird 'nicht nur die ubergangs- 
tem~eratur zu niedriaeren Werten verscho- 
ben: sondern auch der Einflufj der Verfor- 
mungsgeschwindigkeit auf die Ubergangs- 
temperatur unterschiedlich beeinflufjt. 

3. Nicht aus dem Beispiel, aber aus einem Hin- 
weis Lissner's auf Versuche von Mc. Gregor 
und N. Grofjmann (14) geht hervor, dafj eine 
Xnderung des Spannungszustandes durch 
eine andere Probenform lediglich zu einer 
Parallelverschiebung der Temperaturkurve 
der kritischen Verformungsgeschwindigkeit 
führt. Die Untersuchung unterschiedlicher 
Spannungszustände im Temperatur-Geschwin- 
digkeits-Versuch würde demnach keine neuen 
Aufschlüsse über die Werkstoffeicjenschaften - 
bringen. 

Dies steht in Ubereinstimrnung mit meiner 
Herleitung der Temperaturkurve (2, 6) und 
bestätigt meine Feststellung, dafj der Festig- 
keitszustand eines Stahls durch die Hüllkurve 
und die Temperaturkurve der kritischen Ver- 
formungsgeschwindigkeit für Vergleichszwecke 
eindeutig festgelegt ist, solange lediglich 
Einflüsse wirken, die den gefügemäfjigen 
Aufbau des betrachteten Ausgangszustandes 
nicht ändern. 

Die Einflüsse von gefügemäfiigen Xnderungen 
des Werkstoffzostandes durch eine Wärme- 
behandlung oder durch Verformungsalterung er- 
fordern eine getrennte Untersuchung des Werk- 
stoffverhaltens. In diesem Zusammenhang inter- 

Bild 18: Ternperaturkurven der kritischen Verforrnungs- 
geschwindigkeit nach 0. Lissner 

essiert besonders der Einflufj einer Verformungs- 
alterung auf die Temperaturkurve der kritischen 
Verformungsgeschwindigkeit. 

In der oberen Figur des Bildes 18 sind diese 
Temperaturkurven für die gleichen Stähle im ge- 
alterten Zustand einaezeichnet. Aus dem Ver- 
gleich der ~ r ~ e b n i s s e  im ungealterten und im 
gealterten Zustand kann festgehalten werden: 

4. Der Einflufj der Verformungsgeschwindigkeit 
auf die Ubergangstemperatur ist im gealter- 
ten Zustand geringer als im ungealterten 
Zustand. Die Temperaturgeraden verlaufen 
für den gealterten Zustand steiler. 

5. Bei allen Stählen und bei beiden Verfor- 
mungsgeschwindigkeifen wurden die Uber- 
gangstemperaturen durch die Alterung nach 
höheren Werten verschoben. 

6. Die Reihung der Stähle nach der Ubergangs- 
temperatur wisrd bei beiden Verformungs- 
geschwindigkeiten, und zwar unterschiedlich, 
durch die Alterung geändert. Dies bedeutet, 
dafi aus dem Vergleich der Temperatur- 
kurven der k,ritischen Verformungsgeschwin- 
digkeit zweier Stähle im Anlieferungszu- 
stand kein Schlufj auf ihre Alterungsbestän- 
digkeit gezogen werden kann. 
Der Vergleich der Stähle 5 und 6, die beide 
im Elektroofen erschmolzen und mit A l  und 
Si desoxydiert sind, bestätigt dies: Der 
Stahl 6 zeigt im ungealterten Zustand bei 
beiden Verformungsgeschwindigkeiten nied- 
rigere Ubergangstemperaturen als der Stahl 5. 
Im gealterten Zustand liegt der Stahl 5 gün- 
stiger, d. h. bei niedrigeren Temperaturen. 



An den Versuchen von Lissner konnte gezeigt 
werden, wie aufschlubreich die Kenntnis der 
Temperaturkurve der kritischen Verformungs- 
geschwindigkeit für die Beurteilung eines Werk- 
stoffes hinsichtlich der Temperatur- und Geschwin- 
digkeitseinflüsse ist. 

Es wurde versucht, die äuberen Einflüsse auf 
den Festigkeitszustand und die Beanspruchungs- 
bedingungen geschweibter Tragwerke weitgehend 
zu zerlegen. Die Auswirkungen besonderer Mab- 
nahmen bei der Schweibung und bei der Nach- 
behandlung der Schweibnähte, durch die diese 
Einflüsse gemildert werden können, müssen hier 
unbesprochen bleiben. 

Dab eine solche Analyse notwendig war, geht 
schon daraus hervor, dab man immer wieder mit 
dem Sammelbegriff ,,Sprödbruchempfindlichkeitn 
operiert, obwohl man die zwei Teilbegriffe: Spröd- 
bruchempfindlichkeit gegen räumliche Spannungs- 
zustände und Sprödbruchempfindlichkeit gegen 
Temperatur- und Geschwindigkeitseinflüsse streng 
unterscheiden mübte. 

Leider sind wir heute aus verschiedenen Grün- 
den noch nicht so weit, die Ergebnisse dieser 
Analyse in der praktischen Technik quantitativ voll 
anwenden zu können. 

Das liegt einmal daran, dab die äuberen Ein- 
flüsse für einen bestimmten praktischen Fall 
gröbtenteils nur qualitativ, nicht aber quantitativ 
gegeben sind. 

Zum anderen liegt es aber auch daran, dab 
eingebürgerte Prüfverfahren für den Stahl und 
grobe praktische Erfahrungen mit ihnen vorliegen. 
Jeder Zusatz und schon gar jede Xnderung stöfjt 
daher auf Widerstände und Schwierigkeiten unter- 
schiedlichster Art. 

Wohl aber können die Ergebnisse einer solchen 
U L: .) Analyse qualitativ verwertet werden, und zwar 

bei der Festlegung der Abnahmebedingungen und 
bei der Beurteilung der Abnahmeergebnisse. 

Seit 1954 sind einige Vorschlage bekannt ge- 
worden, die Unterteilung des Sicherheitsproblems 
bei Schweibkonstruktionen durch eine Punkte- 
bewertung der Einflufjgröben vorzunehmen, und 
zwar unterschiedlich für verschiedene Bauwerke 
oder Teile von Bauwerken. Den einzelnen Stahl- 
sorten (unterteilt nach dem Herstellungsverfahren, 
also z. B. Thomasstahl unberuhigt, SM-Feinkorn- 
stahl usw.) wird ein bestimmter Bereich der 
Punktezahlen zugeordnet. Für eine Konstruktion 
soll jene Stahlsorle gewählt werden, in deren 
Bereich die bei der Bewertung ermittelte Punkte- 
zahl fällt. 

Ein solcher Vorschlag wurde von Prof. Klöppel 
auf der Schweibfechnischen Tagung in Essen 1954 
(15) gebracht. Ein anderer Vorschlag stammt von 
Prof. Peppler, er wurde auf der 3. Hauptsitzung 
des Arbeitskreises ,,Druckrohrleitungenn im Sep- 
tember 1954 vorgetragen. Einen weiteren Vor- 
schlag hat E. Folkhard im Juni 1955 im Schweizer 
Archiv (16) veröffentlicht. . . 

Allen Vorschlägen gemeinsam ist die Erkennt- 
nis, dab die ,,SprödbruchfrageW bei geschweibten 
Bauwerken den überwiegenden Anteil an der 
Sicherheit oder an der Gefährdung des Bauwerkes 
bringt und dab ihre Beherrschung nur möglich ist 
durch besondere Anforderungen an den Werk- 
stoff, seine Herstellung und seine Weiterverarbei- 
tung, die den Herstellungs- und Betriebseinflcssen 
des jeweiligen Bauwerkes entsprechen müssen 

Von der Technischen Versuchs- und Forschungs- 
anstalt der Technischen Hochschule Wien, d. h. 
von Prof. Dr. A. L e o n und Dr. U h l i r, wurden 
erstmalig 1947 für den Bau des Salzakraftwerkes 
Abnahmebedingungen vorgeschlagen, die dann 
für die Druckrohrleitungen des Draukraftwerkes 
Reibeck und des Tauernkraftwerkes Kaprun wegen 
der höheren Anforderungen erweitert wurden und 
die folgende grundsätzliche Punkte enthielten: 

I. A n f o r d e r u n g e n  a n  d i e  S t a h l h e r -  
s t e l l u n g  
Es ist bekannt, dab die grundlegenden Eigen- 

schaften eines Stahls bereits durch die Umstände 
bei seiner Herstellung festgelegt werden. So ist 
die Alterungsanfälligkeit und die Sprödbruch- 
empfindlichkeit gegen Temperatur- und Geschwin- 
digkeitseinflüsse bei beruhigt vergossenen, mit 
Aluminium nachdesoxydierten Stählen wesentlich 
geringer, so dab man für geschweifjte Druckrohr- 
leitungen bei gröberen Blechdicken nur solche 
Stähle verwenden soll. 

II. H ä r t e a u f n a h m e  d e s  S t a h l e s  b e i m  
S c h w e i b e n  
Die Beurteilung eines Stahles hinsichtlich der 

Aufhärtung beim Schweiben kann mittelbar nach 
seiner chemischen Zusammensetzung erfolgen. 
Neben dem wichtigsten Härteträger, dem Kohlen- 
stoff. müssen dabei auch die Aufhärtunqsbeiträge 
der übrigen Legierungskomponenten bekcksichti6t 
werden. Mit Hilfe em~irisch ermittelter Näherunqs- 
ansiitze kann das 'Kohlenstoffäquivalent eines 
Stahles. aus der Summe der Aufhärtunqsbeiträqe 
der ~e~ ie run~skom~onen ten ,  bezogen- auf den 
Kohlenstoffgehalt, errechnet werden. In der Fest- 
legung höchstzulassiger Prozentsätze der wichtig- 
sten Härtebildner versucht man die Härtbarkeit 
von Druckrohrleitungsstählen zu begrenzen. ' 

Für das Verhalten des Stahles beim Schweiben 
ist ausschlie$lich die Analyse an der Schweibstelle 
mabgebend. Der Stahlverbraucher wird daher die 
Stückanalyse gewährleistet haben wollen. Dem 
Stahlerzeuger hingegen ist die Schmelzanalyse als 
Gewährleistung lieber, weil damit das Streugebiet 
zwischen Schmelz- und Stückanalyse aus seiner 
Gewährleistung ausgeschlossen ist. 

Uber diese Frage besteht bisher meines Wis- 
sens noch keine einheitliche Meinung. Die TVFA 
hat natürlich, als beauftragte Abnahmestelle, den 
Standpunkt der Stahlverbraucher zu vertreten, der 
auch sachlich der richtigere zu sein scheint, und 
zwar nicht nur schweibtechnisch, sondern auch 
prüftechnisch, da bei der Abnahme ja nur die 
Stückanalyse geprüft werden kann. 

Als unmittelbare Methode zur Prüfung des Auf- 
härtungsverhaltens eines Stahles gilt die Härteprü- 
fung bei einer Einlagenschweibung. Dabei soll die 
gröbte im Bauwerk vorhandene Blechdicke und 
die dünnste zum Schweiben verwendete Elektrode 
verwendet werden. Unter diesen Umständen wer- 
den am Prüfstück die tatsächlichen Schweibbedin- 
gungen weitgehend eingehalten. Besonders wich- 
tiq erscheint die wirklichkeitsgetreue, stobweise 
~ [ h i t z u n ~  und die dadurch bedingte verringerte 
Karbidlöslichkeit, wodurch der Ausqanqszustand 
des Stahles für 'die Abkühlung den ierhä~tnissen 
in der Schweibnaht ebenfalls gleicht. Aus der bei 
der Einlagenschweibung gefundenen Gröbthärte 



können Anhaltspunkte über notwendige Vorsichts- 
mafjnahmen für das Schweifjen und eine even- 
tuell notwendige thermische Nachbehandlung der 
Schweifjnaht abgeleitet werden. 

Im allgemeinen wird angenommen, dafj bei 
der Einlagenschweifjung hinsichtlich der Aufhär- 
tung die ungünstigeren Bedingungen vorliegen. 
Dafj dies nicht immer zutreffen muh, beweist das 
Bild 19. 

Bild 19: Härteverfeilung in nichtgeglühlen Schweibnähten 

Mit der Anwendung der Einlagenschweifjung 
zur Prüfung des Aufhärtungsverhaltens ist man 
von der reinen Werkstoffprüfung bereits auf einen 
Modellversuch übergegangen, der neben den 
Werkstoffeigenschaften auch die Schweifjbedin- 
gungen im Ergebnis mit erfafjt. 

. , Eine reine Werkstoffprüfung hinsichtlich des 
Härtungsverhaltens stellt die Stirnabschreckprobe 
nach Jominy (17) dar. Ihr Vorzug besteht darin, 
dafj sie bei unterschiedlichen, jedoch genau defi- 
nierten Abkühlgeschwindigkeiten die Aufhärtung 
angibt und damit das Härtungsverhalten des 
Stahles im ganzen Abkühlungsbereich festlegt. Die 
Einführung der Jominy-Probe für die Abnahme 
von schweifjbaren Grofjbaustählen wäre sehr zu 
begrüben. 

Ubrigens hat A. Legat schon 1950 (18) eine 
besondere Probenform für die Jominy-Prüfung an 
solchen Baustählen vorgeschlagen. 

III. D e r  s t a t i s c h e  Z u g v e r s u c h  
Zur Festlegung der Werkstoffestigkeit werden 

normengemäbe statische Zugversuche durchge- 
führt, die den Nachweis zu erbringen haben, dafj 
der Stahl die Mindest-Streckgrenze, die vor- 
geschriebene Zugfestigkeit und die geforderte 
Bruchdehnung aufweist. 

Diese Normkennziffern geben keinen vollstän- 
digen Einblick in den Festigkeitszustand des Werk- 
stoffes. Sie hatten übrigens auch in allen Fällen, 
bei denen Schäden durch Sprödbrüche entstan- 
den, ihre vorgeschriebene Gröfje. Wie schon ge- 
zeigt wurde, werden durch die Reifjfestigkeit nach 
Ludwik (10) und durch die Gleichmafjdehnung 
Werkstoffeigenschaften gekennzeichnet, die durch 
die Norm-Kennziffern nicht erfafjbar sind. Diese 
Werte können ohne zusätzlichen Aufwand, ledig- 
lich durch Ablesen der Reifjlast und durch gleich- 

zeitige Angabe der beiden Bruchdehnungen 
8, und 6 „  ermittelt werden. 

Es wäre wünschenswert, wenn diese so grund- 
legenden und aufschlufjreichen Erkenntnisse Lud- 
wik's nicht nur in der Werkstofforschung, sondern 
auch in der Praxis, z. B. in der Abnahmeprüfung, 
Beachtung und Aufnahme finden würden. 

Dafj man damit einen quantitativen Einblick in 
das Sprödbruchverhalten des Stahls gegenüber 
räumlichen Spannungszuständen erhalten kann, 
wurde ebenfalls bereits ausgeführt. 

IV. D i e  K e r b s c h l a g p r o b e  (Bild 20) 
Der Kerbschlagbiegeversuch ist eine alt- 

bewährte Untersuchungsart, um bei Stählen den 
durch die Vorbehandlungen erreichten Gefüge- 
zustand zu prüfen. Die dabei ermittelte Kerbzähig- 
keit ist bei gegebener Probenform und Versuchs- 
durchführung für ein und denselben Stahlzustand 
temperaturabhängig. Die Lage und der Verlauf 
dieser Temperaturkurve wird für einen bestimmten 
Stahl in erster Linie von seinem Gefügezustand be- 
einflufjt. Schon Mailänder(l2) hat festgestellt, dafj 

1. die Gröfje der Kerbschlagzähigkeit bei Raum- 
temperatur ein Mafj für das Verformungs- 
vermögen bei dynamischer Beanspruchung 
und gleichzeitiger Kerbwirkung ist und 

2. die Höhe der Ubergangstemperatur als Mafj 
für die Temweraturemwfindlichkeit des Ver- 
formungsvermögens gilt. 

Grofje Kerbschlagzähigkeit bei Raumtempera- 
tur und eine niedrige Ubergangstemperatur lassen 
demnach auf einen brauchbaren Gefügezustand 
schliefjen. 

Da bei der Abnahmeprüfung die Aufnahme 
einer Temperaturkurve der Kerbzähigkeit im all- 
gemeinen nicht durchführbar ist, kann dabei auch 
die Ubergangstemperatur nicht bestimmt werden. 

Es fehlt also mit der Ubergangstemperatur ein 
Bestimmungsstück für die Beurteilung des Gefüge- 
zustandes. Man kann nun diesen grundsätzlichen 
Mangel der Abnahme-Kurzprüfung wenigstens 
zum Teil dadurch ausgleichen, da$ man als Prüf- 
temperatur nicht die Raumternperatur, sondern 
eine niedrigere Temperatur wählt. 

Es ist hinreichend bekannt, dafj von vielen 
Klassifikationsgesellschaften und Firmen der Nach- 
weis einer Ubergangstemperatur gefordert wird, 

Bild 20: Abnahmebedingungen für die Kerbzähigkeit 
(Schematisch) 

der Kurve A spanne für4 Belriebslemp. 



die unterhalb jener Mindesttemperatur liegt, die 
auf Grund der Erfahrung als notwendig erkannt 
wurde. 

In vielen Fällen wird diese Mindesttemperatur 
für eine bestimmte Kerbschlagprobe gleich der 
niedrigsten Betriebstemperatur gesetzt werden 
konnen. Man wird dann als Prüftemperatur diese 
niedrigste Betriebstemperatur wählen. Zu fordern 
ist in diesem Fall, dab die dabei festgestellte 
Kerbschlagzähigkeit so hoch liegt, dab man als 
Ubergangstemperatur eine niedrigere als die 
Prüftemperatur erwarten kann, dab also eine 
Temperatur-Sicherheitsspanne vorliegt. 

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde von 
der TVFA in den Abnahmebedingungen die Prüf- 
temperatur gleich der niedrigsten Betriebstempe- 
ratur gesetzt. 

Es ist eine bedauerliche Verkennung dieser 
Uberlegungen, wenn daraus gefolgert wird, da$ 
damit der Kerbschlagversuch wirklichkeitsnahe 
gemacht werden sollte (20). 

Bei Druckrohrleitungen ist, wie aus den voran- 
gegangenen Ausführungen zu erkennen war, mit 
der Möglichkeit von Verformungsalterungen zu 
rechnen. 

Da die Temperaturkurve der Kerbzähigkeit 
durch eine Verformungsalterung zu höheren Tem- 
peraturwerten verschoben wird, mub ein für Druck- 
;ohrleitungen geeigneter Stahl auch im gealterten 
Zustand eine ausreichende Kerbschlagzähigkeit 
aufweisen. 

Auf Grund der bei der Auswertung von Werk- 
stoffuntersuchungen an Schadenfällen gesammel- 
ten Erfahrungen wird von der TVFA seit 1945 für 
Druckrohrleitungsstähle hinsichtlich der Kerbschlag- 
Zähigkeit im gealterten Zustand verlangt, dab 

L < 
. , diese bei Null Grad auf keinen Fall im Spröd- 

bruchbereich der Temperaturkurve liegen darf. Es 
wurde daher ein Kerb~chla~zahigkeitswert im 
gealterten Zustand von 5 mkg/:m2 für Werkstück- 
dicken unter 40 mm und ein solcher von 4 mkg/cm2 
für darüber liegende Blechdicken als Abnahme- 
Mindesterfordernis festgelegt. 

Diese Werte können nur von sogenannten 
alterungsbeständigen Stählen erreicht werden, für 
die von den Stahlwerken allgemein eine Alterungs- 
kerbschlagzähigkeit von 6 mkglcm2 bei Raum- 
temperatur, das ist bei + 20' C gewährleistet wird. 
Da bei Erniedrigung der Prüftemperatur um je 10' 
die Kerbschlagzähigkeit erfahrungsgemäb höch- 
stens um je 1 mkg/cm2 kleiner wird, entspricht der 
von der TVFA geforderte kleinere Wert von 
4 mkg/;m2 auch den Gewährleistungen der Stahl- 
werke. 

Die Bestrebungen der TVFA, den Wert der Uber- 
gangstemperatur zum Sprödbruch von 2 mkg/cm2 
auf keinen Fall zu unterschreiten, führten dazu, dab 
zusätzlich Mindestwerte von 3 bzw. 2,5 mkg/cm2 
festgelegt wurden. Dieser Mindestwert darf höch- 
stens von einer der drei Proben erreicht werden. 

Die Notwendigkeit, neben Mittelwerten auch 
die unteren Einzelwerte bei der Beurteilung zu 
beachten, wurde kürzlich (1954) von Prof. 0. Graf 
im Deutschen Ausschu~ für Stahlbau (21) ebenfalls 
unterstrichen. Es ist bemerkenswert, dab bei dieser 
Sitzung der Ausschub beschlossen hat, als Ab- 
nahmeprobe für die beste Baustahlgüte die ge- 
alterte DVM-Probe mif einem Mindestwert von 
5 mkg/cm2 bei + 20° C zu empfehlen. 

Dies entspricht nach dem früher Gesagten 
bei 0' einem Wert von etwa 3 mkg/:m2. 

Damit ist der von der TVFA-Wien seit Jahren 
vertretene Standpunkt, bezüglich der Abnahme- 
bedingungen für gealterte Kerbschlagproben, nun- 
mehr auch vom Deutschen Ausschulj für Stahlbau 
als notwendig erkannt worden. 

V. A u f s c h w e i b b i e g e p r o b e  
Die bisher besprochenen Abnahmeprüfungen 

hatten das Ziel, reine Werkstoffeigenschaften fest- 
zustellen, wenn diese Eigenschaften auch zum Teil, 
wie z. B. die Kerbschlagzähigkeit, komplexer Art 
sind. 

'Bei geschweibten Druckrohrleitungen treten durch 
die Herstellungs- und Betriebseinflüsse Eigenspan- 
nungen, Verformungsalterungen und Gefugeände- 
rungen auf, deren Auswirkung bei den reinen 
Werkstoffprüfverfahren, wenn überhaupt, so nur 
einzeln erfabt werden konnen. Ein Versuch, diese 
Auswirkungen möglichst naturgetreu und gemein- 
sam zu erfassen, ist durch die Aufschweibbiege- 
probe (22) geglückt. 

Bei der Aufschweibbiegeprobe handelt es sich 
also um einen Modellversuch, 

1. bei dem die Probendicke der Blechdicke im 
Rohr entspricht, 

2. bei dem die Gefügeänderungen durch das 
Schweiben, wenigstens örtlich, vorliegen, 

3. bei dem Eigenspannungen durch eine Ein- 
lagenschweibung erzeugt werden, die aller- 
dings von den Eigenspannungen in der wirk- 
lichen SchweiFInaht abweichen können, 

4. bei dem bei der Prüfung durch die Proben- 
breite und die linienförmige Belastung durch 
den Biegedorn oberflächig ein zweiachsiger 
Spannungszustand entsteht, 

5. bei dem die Fähigkeit des Stahls, in der 
Schweibnaht entstandene Risse abzufangen 
oder fortzupflanzen, beobachtet werden kann. 

Eine weitere Annäherung an die tatsächlichen 
Verhältnisse kann erreicht werden, 

6. wenn die Prüfung bei Betriebstemperatur, 
diesmal aber aus Gründen der Modellähn- 
lichkeit, durchgeführt wird, 

7. wenn das Blech der Probe kaltverformt und 
ausgealtert wird, 

8. wenn die Prüfung bei dynamischer Belastung 
erfolgt und 

9. wenn die Prüfung zwar bei statischer Be- 
lastung, jedoch als Dauerstandversuch durch- 
geführt wird. Dies wäre natürlich kein Ab- 
nahmeversuch, sondern eine Vorprüfung der 
Stahlqualität. 

Der Aufschweibbiegeversuch ist als Modellver- 
such für die Untersuchung der Eignung eines Stahls 
für geschweibte Druckrohrleitungen derzeit un- 
entbehrlich. Dies wird unter anderem durch die 
Ergebnisse der Untersuchungen von Prof. Graf (23) 
über den Zusammenhang von Biegewinkel und 
Betriebsverhalten bestätigt, ebenso durch Bruch- 
versuche an Druckrohren bei den VUEST (24) und 
durch umfangreiche amerikanische Untersuchungen 
an Schiffbaustählen (25). 

Je betriebsgetreuer seine Durchführung gehand- 
habt wird, umso wirklichkeitsgetreuer werden 
seine Erqebnisse lieqen. 

Die femperatura$hängigkeit des Ergebnisses 
der Aufschweihbieqeprobe zeiqt ein verhältnis- 
mäbig steiles bbe~gbngsgebiet-vom zähen zum. 



spröden Bruch. Fällt die Betriebstemperatur in 
dieses Ubergangsgebiet, dann sollte die Prüftem- 
peratur der Betriebstemperatur entsprechen. 

Aufschweillbiege- 
probe bei O°C: 100 

Bild 21 : Ergebnisse von Aufschweifjbiegeversuchen 

Das Bild 21 zeigt als Beispiel hiefür die unter- 
schiedliche Bewertung dreier Stähle in Aufschweifj- 
biegeversuchen bei + 20' und 0' C. 

Obwohl also der genormte Aufschweifjbiege- 
versuch sehr wertvoll und als Modellversuch un- 
entbehrlich ist, kann er doch die reinen Werkstoff- 
abnahmeprüfungen nicht ersetzen. Es wurde dis- 
kutiert (20), ob bei Baustählenderster Güte auf die 
Alterungs-Kerbschlagzähigkeit verzichtet werden 
könne, falls im Aufschweifjbiegeversuch eine gute 
Sprödbruchsicherheit nachgewiesen würde. Dies 
muh abgelehnt werden, da der genormte Auf- 
schweibbiegeversuch weder den Temperatur- noch 

,. den Geschwindigkeitseinflufj berücksichtigt und in 
den allermeisten Fällen auch über $as Werkstoff- 
verhalten im verformungsgealterten Zustand keine 
Auskunft gibt. 

Ein Beispiel hiefür sind die im Bild 22 wieder- 
gegebenen Versuchsergebnisse. Die beiden Fein- 
kornstähle A und B sind nach ihrem Verhalten im 
genormten Aufschweibbiegeversuch etwa gleich- 
wertig. Die Temperaturkurven der Kerbschlag- 
zähigkeit im Anlieferzustand und im gealterten 
Zustand führen jedoch zu einer gänzlich anderen 
Bewertung. 

Bild 22: Vergleich von Kerbschlag- und Aufschweifj- 
biegeversuchen 

Als Abschlufj der Ausführungen über die Ab- 
nahmevorschriften wird im Bild 23 eine Gegen- 
überstellung mittlerer Abnahmewerte von Stählen 
gebracht, die für Druckrohrleitungen österreichi- 
scher Wasserkraftanlagen abgenommen -wurden. 

Stahl A; - Anlieferzust. 

10 
--- gealtert 

d Slaht B: - Antielerzust 

%' l6 
--- gealterl 
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Man sieht zunächst deutlich die ansteigende 
Tendenz der gestrichelt gezeichneten Mindest- 
anforderungen an die Streckgrenze und die 
schwach abfallende Tendenz (gestrichelt) der An- 
forderungen an die Kerbschlagzähigkeit im ge- 
alterten Zustand. Man sieht weiter aus dem Bild 23 
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$ 10 
9 
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die Erfüllung dieser Anforderungen durch die voll " 

einaezeichneten mittleren Abnahmewerte. Auch 
die- bbrigen Abnahmebedingungen wurden zu- 
friedenstellend erfüllt. 

Die Güte der Ausführung der Schweifjnähte a n  
Druckrohrleitungen, und zwar sowohl der Werks- 
nähte als auch der Baustellennähte, wird heute in 
Usterreich durch Ultraschall- und durch Röntaen- 

P .s 4 Brvchw/nkel im Aufschweiil- 
3 

2 biegeversuch am nllerungs- 
bestdndigen Stahl A :E 

-40 0 ,CO .do Bruchwinkel im Aufschweiil- 
4 t ° C  biegeversuch om allerungs- 

anldlligen Stahl B: E 

~ e z .  

A 
B 

- 
bzw. lsotopenuntersuchungen zerstörungsfrei ge- 
prüft. Die dadurch nachgewiesene Fehlerfreiheit 
ermöglicht es, bei der statischen Berechnung mit 
dem Schweifjfaktor 1 zu rechnen. 

0s 

4qO 
4QZ 

Man kann also zusammenfassend feststellen: 
Bei den österreichischen Druckrohrleitungen wur- 
den seit 1945 hohe Anforderungen an den Werk- 
stoff und an die Ausführung der Schweifjnähte 
gestellt, die in der Herstellung und Lieferung nicht 
nur erfüllt, sondern überboten wurden. Eine aus- 
reichende Sicherheit, vor allem gegen Spröd- 
brüche, erscheint daher nach dem derzeitigen 
Stand der Technik gewährleistet. 

Bild 23: Mittlere Abnahmewerte der Stähle für Druck- 
rohrleitungen osterreichischer Wasserkratlanlagen 
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Zusammenfassung 

Von den im Druckrohrleitungs- und Stahlwasser- 
bau verwendeten Werkstoffen kommt der Gruppe 
der schweifjbaren Baustähle besondere Bedeu- 
tung zu. Eine gute Bewährung ist dann möglich, 
wenn der Werkstoff in seinem Zustand im fertigen 
Bauteil allen auftretenden Belastungsfällen, fest- 
gelegt durch Spannungszustand, Anstrengungs- 
geschwindigkeit und Temperatur, gerecht wird. 
Der Werkstoffzustand kann durch die Hüllkurve 
und die Tem~eraturkurve der kritischen Verfor- 
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mungsgeschwindigkeit vollständig beschrieben und 
überprüft werden. Unter Anwendung dieser Dar- 
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s t e l l u n g s w e i s e  labt s i c h  am Beispiel der Druckrohr- 
leitung verfolgen, welche Auswirkungen und Fol- 
gen für den Werkstoff und s e i n e  Beanspruchung 
durch die H e r s t e l l u n g s e i n f l ü s s e  (Gefügeänderun- 
gen beim Schweiben, E i g e n s p a n n u n g e n  und Kalt- 
verformunaenl und durch die Betriebseinflüsse 
( ~ n s t r e n ~ ~ n ~ ~ ~ e s c h w i n d i ~ k e i t ,  Temperatur und 
Swannunaszustandl zu erwarten sind. Hierbei i s t  

vor alle; das ~d f t re ten  eines Sprödbruches be- 
rücksichtigt. Da die Auswirkungen und Folgen 
der äuberen E i n f l ü s s e  bei der üblichen Berech- 
nung der Rohrleitung nicht berücksichtigt werden 
können, is t  neben der s t a t i s c h e n  Festigkeitsprüfung 
im Z u g v e r s u c h  auch die Durchführung von Ver- 
suchen zur Kontrolle der Temperaturkurve der 
k r i t i s c h e n  Verformungsgeschwindigkeit erforder- 
lich. Es werden daher bei der Abnahmeprüfung 
neben der Feststelluna von Ziffern für die s ta t i -  

sche Berechnung auch-versuche durchgeführt, die 
alle H e r s t e l l u n a s -  und B e t r i e b s e i n f l ü s s e  berück- 
s i c h t i g e n .  1nha6 und Bedeutung der einzelnen 
Abnahmewrüfverfahren können durch die vorher 
abgeleiteien, werkstoffmechanisch begründeten Be- 
stirnmungsstücke d e s  W e r k s t o f f z u s t a n d e s  beurteilt 
werden. D i e s e  Analyse der Abnahmekurzprüfun- 
gen wird durch V e r s u c h s e r g e b n i s s e  der Unter- 
suchung hochfester s c h w e i b b a r e r  Baustähle belegt 
und zeigt in G e g e n ü b e r s t e l l u n g e n  den derzeitigen 
Stand der Entwickluna d i e s e r  S o n d e r s t ä h l e .  Die - -  - - 

begründeten ~indest&forderun~en ergeben nach 
den bisherigen Erfahrungen die Gewähr a u s -  

reichender B e t r i e b s s i c h e r h e i t .  Aus einer z u s a m m e n -  . - . . . - - . - . 

fassenden Darstellung der A b n a h m e p r ü f e r g e b n i s s e  

wichtiaer ö s t e r r e i c h i s c h e r  Wasserkraftanlaaen ist  
e r s i c h i i c h ,  dafj d u r c h w e g s  nur Baustähle hervor- 
ragender Güte zum Einsatz kamen. 

Meinem A s s i s t e n t e n  Herrn Dipl.-lng. Dr. techn. 
L iQ Karl L ö t s C h, -sei für seine wertvolle Mitarbeit 

b e s o n d e r s  gedankt. C 
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Schlußwort 
Prof.  Dr.-lng. R e i n i t z h U b e r, V o r s i t z e n d e r  d e s  Uster re ich ischen S t a h l b a u v e r e i n e s  

Meine Damen und Herren1 

Ich danke Ihnen, dab Sie zur ersten Tagung des Usterreichischen Stahlbau- 
v e r e i n e s  so zahlreich erschienen sind, und danke Ihnen auch für d a s  grobe 
In te resse ,  mit dem Sie den einzelnen Vorträgen folgten, sowie für die lebhafte 
Beteiligung an den D i s k u s s i o n e n .  

I n s b e s o n d e r e  danke ich den Herren Vortragenden für ihre überaus interessan- 
ten und a u f s c h l u f j r e i c h e n  A u s f ü h r u n g e n ,  die uns wieder ein Stück weitergebracht 
haben in unseren Erfahrungen und Erkenntnissen auf dem Gebiet des Stahlbaues. 

Ich schliefje hiermit die Usterreichische Stahlbautagung 1955. 





GROB- UND MITTELBLECHE, FEINBLECHE, SCHIENEN, OBERBAUMATERIAL, 
WEICHEN, MASC'HINEN UND BERGBAUEINRICHTUNGEN, ROHRE,  F E D E R N  ETC. 

Drahtworf: Comalp Wien Fernschr. : 1820 



m. b. H. 

SANDSTRAHLUNG 
ANSTRICHE IMPMGNIERUNG ISOLIERUNG 

SPRITZMETALLISIERUNG 

FEUERVERZINKUNG I M  VOLLBAD 

Fernsehrnast Höhe der Kon- 
Kahlenberg , - struktion 179 rn 

von uns Längste Teil- 
feuerverzinkt stücke 9.5 rn 

Oberflächenschutz für 

Leitungsmaste, Sendemaste, Wehranlagen, Druckrohre, Kraftwerke, 
Brücken, Hallen, Stahlkonstruktionen aller Art und Apparate 

Z e n t r a l b ü r o :  W i e n  I, K ä r n t n e r r i n g  3 
Telefon R 27 2 43 Fernschreiber Wien 1185 

K A P F E N B E R G  G R A Z  L I N Z  M A D R I D  



WIENER BRÜCKENBAU- 
UND EISENKON~STRUKTIONS- 

AKTIENGESELLSCHAFT 

ZENTRALBURO: WlEN X, HARDTMUTHGASSE 131  - 1  3 5  

Postanschrift: Wien I, Postfach 1 Fernsprecher U 32-5-75 D 
Fernschreiber: 1785 / Drahtanschrift : Brückenbau Wien 

9 

3 WERKE I N  W l E N  
8 

STAHLWAS SERBAU ferner 

Briickenbau / Stahlhochbau / lndustriehallen / Bohrturme / Leitungsmaste 

Rohrleitungen / Materialteilbahnen / Berg- und Skilifte / Kranbau 

MUllwagen / Dreiseltenkipper I Greifer / Theaterblihneneinrichtungen 

B U H L E R - E D E L - S C H W E  I S S D R X H T E  
155 



NEUE ÖSTERREICHISCHE BROWN-IOVERI-AKTIENGESELLSCHAFT 4 
I N N S B R U C K  W I E N  
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Seit aahrtehn ten 
führend auf dem Gebiet der elekf fischen Lichtbogen- 

Schweipung 
sind wir in der Lage, ein reichhaltiges und umfassendes Erzeugungsprogranim 

an Schweifjmaschinen und Schweifjautomaten zu bieten. 

Wir erzeugen und liefern auf dem Sekkor der Schweißfeeknik: 

Sekweißdynamos und Umformer 
in den verschiedensten Leistungsstufen 

Benzin- und Pieselsekwei/?aggrega+e 
ortsfest und fahrbar als Autoanhänger 

Voll- und halbaukmatische Schweißanlagen 

Unlversalautomaten für Unterpulver (UP)-, Netzmanteldraht- und Blankdraht- 
schweifyngen für Verbindungs- und Auftragsarbeiten. 

Type M6, schwere, robuste Bauweise, in ortsfester und selbstfahrender (auf 
Fahrbahn hängender) Ausführung. 

I'ype W3 + No in Leichtbauweise in ortsfester und selbstfahrender (auf 
Fahrbahn hängender) Ausführung. 

Type S 2 in selbstfahrender Ausführung, Truktortype, für den Stahlbau, 
Schif,fsbau, Kessel-, Behälter- und Rohrleitungsbau besonders geeignet. 

Einspannvorrichtungen für die EHV-Schweifjung (ELIN-Hafergut-Schweily- 
verfahren) in einfacher und pneumatischer Ausführung, für die Stumpfnaht- 
schweifjung an dünnen Blechen,, von 1 - 4 m Einspannlänge. 

Kupferschienen für die EHV-Kehlnahtschweibung an stärkeren Blechen bis 
13 m Schweibnahtlänge. 

Unterlagen über Anfrage, Beratung durch unsere Schweibingenieure und 
Schweibtechni ker. 

AKTIENGESELLSCHAFT FUR ELEKTRISCHE INDUSTRIE 
Z E N T R A L E :  W I E N ,  I., V O L K S G A R T E N S T R A S S E  3 



lstschutz - Wetterschutz 
eiminium und Bleiweiß 
ikte der Bleibewer Bergwerks - Union 

ruf durch 

Lall und Farben Aktiengesellschaft 
I ,  Kömtner StmRe 7 Tel. R 22 5 90 

Brunner  V e r z i n  k e r e i  
Brüder Bablik 

WIEN XVIII., 

SCHOPENHAUERSTRASSE 36 

Tel. : A 23 5 25 Fernschrmlbmr: 1791 
Tel.-Adresse: Zlngagefar 

A G R O  
Bautenschutz U. Pflanzenschutz Gesellschaft 
Wels, Kalkofenstrafje 51, Tel. 2092 / 2969 

Wie in der ganzen Welt so auch in Uster- 
reich für den Rostschutz von Kraftwerksan- 
lagen die bewährten Standard-Erzeugnisse 

Inertol I dick 

Paiesit Schmelzmörtel WP 

hergestellt in Lizenz der lnertolfabrik Paul Lechner, 
Stuftgart. Für Anstriche unter Wasser, über Wasser 

wie in der Wasserwechselzone 

CARBOLINEUMFABRIK R. AVENARIUS 
Wien I., Burgring 1, Tei. A 35 2 84/85 



Ennskraffwerk 
Rosenau 

Blick von der Wehrbrücke auf die Wehr- 
anlage (Hakenschützen) 

Kraftwerke der Ennskraftwerke-A. G. 

Kraftwerk WO-er 

Fallhöhe 
bei Aus- 

bau- 
duihflur) 

I m I mS/s I mS/s 1 mV/r I - 1 k W  ( Mio kWh 1 I m l  

Mittlere 
nutzb. 

wassei- 
menge 

Grofjraming 

Ternberg 

Rosenau 

Sfaning 

Mühlrading 

270 

240 

240 

300 

300 

T 

Art der Wehrverschlüsse 
Ausbau- 
wasser- 
menge 

Gesamt- 

23.05 

14,40 

12,45 

13,lO 

8.45 

d e r M a -  
xhinen 

S u m m e :  1 71.45 
I 

2 

2 

2 

3 

Arbeits- 
ver- 

mögen 
im 

Regel- 
jahr 

- 1 -  

164 

173 

176 

218 

218 

140 

144 

145 

182 

187 

54.000 

30.000 

25.000 

33.000 

Anzahl 
der 

wehr- 
felder 

4 I 23.000 

Lichte 
Weite 

d.wehr- 
felder 

13 1165.000( 8 3 3 1  19 I I 
108 

255 

156 

134 

180 
~~~~~~~ 

2 

3 

5 

22,s 

16 

16 

17 

Zweiteilige Stauklappe 
Befonsfaubalken 
2 Tiefschüfzen 
Oberschüfz mit Klappe 
Sfahlbaubalken 
Grundschütz 
Hakenschützen: 
Ober- U. Unferschüfz 
Oberschüfz 
Befonstaubalken 
Segmentgrundschütz 

17,25 Hakenschützen: 
Ober- U. Unferschüfz 



# ' *  * H POLAR 
Zu beziehen durch den Baustoffhandel. Bera- 

tung in allen Fragen des Bautenschutzes durch 

AGRO 
Bauienschutz U. Pflanzenschutz Gesellschaft 
Wels, Kalkofenstrabe 51, Tel. 2092 / 2969 

CARBOLINEUMFABRIK R. AVENARIUS 
Wien I,, Burgring 1, Telephon A 35 2 84/85 

IiORROSIONSSCHUTZ 
FOR I N D U S T R I E A N L A G E N ,  BROCKEN,  
R O H R L E I T U N G E N  U N D  B E H Ä L T E R  

METALLISIEKLTNGEN 
AN ROHRLEITUNGEN, WEHRANLAGEN USW. 

A N S T R I C H E  
AN WERKS.  U N D  W O H N G E B Ä U D E N  

MIT LANGJÄHR'IGER GARANT18 

ÖSTERK. 
ROSTSCHUTZGESELLSCHAFT 

H. S C H E B E S T A  & CO.  

W I E N  VI, M A R I A H I L F E R  S T R A S S E  89 A  
TEL. B 28 4 53 

21 

+ 

VORARLBERGER ILLWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 

AUSBAU 
VORARLBERGER WASSERKREFTE 

Derzei t ige Leistung: 350.000 k W  

Derzei t iges Jahresarbei tsvermögen:  1  M i l l i a r d e  k W h  

BAUVORHABEN LUNERSEEWERK 
Ausbaule is tung 220.000 k W  

Inbe t r iebnahme der  ersten Masch inengruppen - Herbst 1957 



Anschluljwert nur 4 kW 

Anschlu~möglichkeit einer flexiblen Welle 
mit Schleifscheibe 

Geringer Gewicht von nur 80 kg 

Keine Verschlei~teile, viie Kollektor, Schleif- 
ringe oder Bürsten 

Lieferbar für jede praktisch vorkommende 
Drehstrornspannung 

(in Sonderauslührung auch lieferbar für 
zwei Drehstromspannungen, 

z. B. lür 220 und 380 Volt) 



Usterreichische Donaukraftwerke AG. 

STAHLBAUKONSTRUKTIONEN FÜR DAS 
KRAFTWERK YBBS-PERSENBEUG 

Wehrverschlüsse für die 5 Wehröffnungen mit je 
30 m Lichtweite: 

5 zweiteilige Hakenschützen; Verschlufjhölie 
13,5 m; Unferschütz: Parabelstabbogen mif 
Wellstauhaut. . 

Schleusenverschlüsse für die 2 Kammerschleusen 
(Lichtweite je 24 m): 

2 Hubsenktore ähnlich zweiteiligen Haken- 
schützen ausgebildet, Verschlufjhöhe 13,5 m; 
Unterschütz: Kastenschütz mit Strahlumlenkung 
für Schleusenfüllung. 

2 Riegelsfemmiore, doppelwandig; Verschlub- 
höhe 16,5 m; Schützen für Schleusenentleerung. 

KranbiUcken (Torsionskastenträger) über Wehr- und 
Schleusenfelder für 

2 Porialkiane (Tragfähigkeit je 135 1) für Tur- 
binen-, Generator- und Wehrverschlufynon- 
tagen sowie zum Setzen der 

Oberwesseinofverschlürre für Wehr, Schleuse und 
Turbineneinlaufe. 

Unterwasseinofverschlüsse: alle selbstschwimmend 
ausgebildet. 

Sfra4enbrücke I. Ordnung über Gesamfanlage. 
Schleusen- und Wehrfelder als Vollwanddurch- 
laufträger ausgebildet mit obenliegender Be- 
tonfahrbahn. 

SCHWINGMP 
S Y S T E M  
B I N D E R  

Z w e i m a s s e  n a u s g l e  i c h  , . 
G e r i n g e  A n t r i e b s l e i s t u n g  

Keine schweren Fundamen te  

G r o f j e  B a u l ä n g e n  

H o r i z o n t a l e  A b s i e b u n g  

Fördern - Sieben - Aufbereiten 

i n  e i n e m  A r b e i t s a a n a  

LUDWIG BINDER 
G R A Z  - E G G E N B E R G  
FS 03221 Telefon 8 14 49 



I Gesellschaft m. b. H. 

~ Anstricharbeiten an : 

I Kraftwerksanlagen 

Druckrohrleitungen 

Industrieanlagen 

Hüttenwerken 

Brücken u n d  Masten 

Sandstrahlentrostungen 

WlEN III, Marxergasse 39 

Telefon : U 18 2 90 

BUROMOBELAUSSTAHLROHR I 
Gegriindet 1932 mit Holz kombiniert GegrUndet 1932 

SerlenmäOige Anfertlgung U. nach Architekten-Entwurf, Lieferant 
der V W E ST, A l p i n e  - M o n l a n und der Ubrigen Großindustrie 

I ST. K A R A S E K  U. CO. I 
W l E N  V I I .  N E U B A U G A S S E  1 2 - 1 4  - TEL. B 332  55 
W l E N  II. P R A T E R S T R A S S E  6 6  - T E L .  R 4 8 3  1 6  
L I N Z .  H A U P T B A H N H O F - V O R P L A T Z  - TEL. 2 2 4 8 6  



SCHWINGFURDERER 

BUNKERSCHWINGABZUGE 

SCHWINGSIEBER 

DOSIERGERATE 

I SCHWINGTECHNIK 
ELEKTROMAGNETISCHER ANTRIEB, ELEKTRISCH-REGELBARE LEISTUNG 
KEINE SCHMIERUNG UND WARTUNG, KEIN VERSCHLEISS, HOHE LEBENSDAUER ' IFE-GESELLSCHAFT F U R  MASCHINEN- U N D  APPARATEBAU I DIPL. ING. s m L  b Co. ,  WIEN I, DR. LuEGER-RING 10, u 11 500 n - FERNscHnEiein 01-1048 

S P R I T Z V E R Z I N K U N G E N  

Salz burg, Karolingerstraße 7 
Tel. 5705 

I Das praktische Handbuch für den Zahnradgetriebe. Berechnung und Konstruktion von 
Zahnrädern. Riemen- und Ketten- 

~utogen-~chweiler. !rieben. Von Ing. Rudoll H U b e r. S 54.-. Halbleinen gebunden 
S 65.-. Studierenden gegen Bescheinigung der Lehranstalt Er- 

Von Dr. lehn.  Dip,.-lng. V. T r U n s c h i 1 z. 163 Seiten mit 116 Ab- mäbigung' 

bildunaen und 11 Tabellen. Broschiert S 46.-. Halbleinen aebun- 
den S 56.-. 

Stahlhandbuch Alphabetisches Nachschlagewerk dor 
Stahlkunde für Ingenieure, Fachschüler, 

Sludenten und Werkmeister. Von Dipl.-lng. Waller H i l l e r. 
328 Seiten, 54 Abbildungen, 6 Tabellen. Halbleinen gebunden 
S 44.80. . . . . Für jeden, der sich in seinem Berule mit dem Werk- 
stoll Stahl befassen mub, ist das vorliegende alphabetische Nach- 
schlaqewerk der Stahlkunde wertvoll. Es erläutert in Übersicht- Zu beziehen vom 
l i h e r  und l e i h t  fablicher Weise die vorkommenden Begrifle.' 
VDI-Zeitshrift, Bd. 92/31. 

Wirkungsweise, Konstruktion, Baustoffe 
DIPL.- ING. RUDOLF BOHMANN 

Das Gleitlager. und Berechnung. von D~PI.-lng. Dr. 
lehn.  Otto G e r s d o r f e r. 138 Seiten, 103 Figuren, 7 Tafeln. 
Halbleinen gebunden S 45.-. 

INDUSTRIE U N D FACHVERLAG 
WIEN I, CANOVAGASSE 5 
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