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Pum Geleit!

Mit der Osterreichischen Stablbantagung 1955, der zweiten ihrer Art in Oster-
reich, die vom 22. bis 25. September in Salzburg abgebalten wurde, trat der im
November 1954 durch die ésterreichische Stablbauindustrie ins Leben gernfenc
Osterreichische Stablbanverein zum ersten Male an die Offentlichkeit. Er kniipfte
damit an die vom Ausschufl fiir Stablbau des Osterreichischen Ingenienr- und
Architektenvercines im Jabre 1952 abgehaltene erste Osterreichische Stahlbau-
tagung in Linz an, deren so erfolgreicher Verlauf zeigte, wie sehr Stablbau-
tagungen in Osterreich sinnvoll und wiinschenswert sind.

Auch der Stablbautagung 1955 in Salzburg war ein voller Erfolg beschieden,
dies bestitigt die grofie Teilnehmerzahl aus dem In- und Ausland und das Echo,
das die Tagung in der Fachwelt gefunden bat. Mit dem der Tagung zu Grunde
gelegten Motto ,Der ésterreichische Stablban im Dienste der Energiewirtschaft®
wurde ein Zweig unserer Wirtschaft bebandelt, dem heute im In- und Ausland
erhébte Bedeutung beigemessen wird und dem daber besondere Aktualitit
zukommt,

Die fortschreitende Vergréferung unserer Industrieanlagen und Produktions-
stitten bringt es zwangslinfig mit sich, daff der Ausban von Energieerzeugungs-
und -verteifungmnlagen intensiver betrieben werden mufl, um eine ausreichende
Versorgung aller Bedarfstriger mit elektrischer Energie zu sichern.

Deshalb sollten die fiir die Tagung gewdihblten T hemen nicht nur einen mog-
lichst umfassenden Uberblick iiber die Leistungen der osterreichischen Stablbau-
anstalten anf diesem Gebiet geben, sondern dariiber binans wurden auch die
wichtigsten damit zusammenbingenden technischen und wirtschaftlichen Pro-
bleme von nambaften Fachleuten bebandelt und die dem Stablbaun in dieser so
auferordentlich wichtigen Sparte zufallenden Aufgaben anfgezeigt.

Das wvorliegende Heft, ein Sonderbeft unserer Schriftenreibe ,Stahblban-
Rundschan®, bringt nun ungekiirzt alle auf der Stablbantagung 1955 in Salz-
burg gehaltenen Vortrige und in zusammengefafiter Form die im Anschluff an
die einzelnen Vortrige stattgefundene Aussprache.

Wir hoffen und wiinschen, daff durch diese Sonderschrift iiber unsere Stahl-
bautagung diese allen Teilnebmern in nachhaltiger Erinnerung bleibt, jenen
Freunden im In- und Auslande aber, denen es nicht méglich war, der Tagung
beizuwohnen, ein zusammenfassender und lebendiger Eindruck des dort Ge-
sprochenen vermittelt wird.

Der Vorstand des Osterreichischen Stahlbauvereines



Zur Eréftnung der Osterreichischen Stahlbautagung 1955

Prof. Dr. Ing. Fritz Reinitzhuber, Vorsitzender des Vorstandes des Usterreichischen Stahlbauvereines

Meine Damen und Herrenl

Ich habe die Ehre, die Osterreichische Stahl-
bautagung 1955 zu erdifnen, zu der ich Sie im
Namen des Vorstandes des Osterreichischen Stahl-
bauvercines herzlich willkommen heike und lhnen
for lhr Erscheinen danke.

Ich begrihe insbesondere den Herrn Landes-
- hauptmann Hasenauer des Landes Salzburg,
Herrn Birgermeister Pacher der Landeshaupt-

stadt -Salzburg und von den Grinderfirmen
unseres Vereines die Herren Generaldirektor
Dr. Weitzer, Direktor Dr.

Klinger und
Direktor Dr. Laschtowiczka. .

Ferner begrife ich den Altprasidenten des
Usterreichischen Ingenieur- und Architekienver-
eines, Herrn Generaldirektor Dipl-Ing. Liebl,
den Altmeister des &sterreichischen Stahlbaves.

Insbesondere begrife ich noch die Herren Prof.
Dr. B e e r von der Technischen Hochschule in Graz
und Prof. Dr. Sattler von der Technischen Uni-
versitdt Berlin-Charlottenburg.  Wir freuen uns
nicht nur sehr, daf Prof. Be e r und Prof. Sattler
uns die Ehre erwiesen haben, unserer Veranstal-
tung beizuwohnen, sondern begrifen 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 ausldndischen
. Gaste begriffen aus den: Landern: Belgien,
Deutschland, Frankreich, Holland, ltalien, Jugo-
slawien, Saarland, Schweden und Schweiz.

Mit ihnen sind folgende ausléndische Organi-
sationen hier vertreten:

Centre Belgo-Luxembourgeois d'Information de
I'Acier, Brussel; Deutscher Stahlbau-Verband, Kéln;
Walzstahlvereinigung  DiUsseldorf;  Vereinigung
Deutscher Elektrizitatswerke, Frankfuri/Main; Deut-
sche Bundesbahnen; Chambre Syndicale des Entre-
preneurs de Constructions Métalliques de France,
Paris; Schwedische Staatliche Kraftwerksverwal-
tung, Stockholm; Verband Schweizerischer Bricken-
bau- und Stahlhochbau-Unternehmungen, Zirich.

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

Ich begrifie weiters die Vertreter des Bundes-
ministeriums fir Verkehr und verstaatlichte Betriebe,
des Bundesministeriums fir Handel und Wieder-
aufbau und des Bundesministeriums fir Land- und
Forstwirtschaft, die Vertreter der Generaldirektion
der Osterreichischen Bundesbahnen und der
Bundesbahndirektionen, weiters den Prasidenten
des Osterreichischen Patentamtes sowie Verireter
der Technischen Hochschulen Wien und Graz so-
wie der Montanistischen Hochschule Leoben und
der Hochschule fior Bodenkultur in Wien, Vertreter
der Landes- und Kommunalbehérden, der Inge-
nieurkammern sowie der Verbundgesellschaft, der
Landes- und Sondergesellschaften der Osterreichi-

schen Elektrizitatswirtschaft, des Usterreichischen
Wasserwirtschaftsverbandes und des Osterreichi-
schen Betonvereines.

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

Mit dieser Begribung moéchte ich noch unseren
herzlichen Dank an die Herren Vortragenden ver-
binden, die sich zur heutigen Tagung zur Ver-
figung gestellt haben, insbesondere Herrn Prési-
dent Dr. Kollbrunner vom Verband Schwei-
zerischer Brickenbau- und Stahlhochbau-Unter-
nehmungen, der sich trotz anderweitiger Verpflich-
tungen fir unsere Tagung frei machen konnte.

Die Usterreichische Stahlbautagung 1955 ist die
zweite ihrer Art. Wahrend die erste in Linz im
Jahre 1952 abgehaltene Stahlbautagung vom
Verein der Ingenieure und Architekten in Ober-
Ssterreich zusammen mit dem Ausschuly for Stahl-
bau des Usterreichischen Ingenieur- und Archi-
tektenvereines veranstaltet wurde, wird die heu-
tige Tagung von dem in der Zwischenzeit ge-
grindeten Osterreichischen Stahlbauverein veran-
staltet,

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

Alle in Osterreich am Stahl und dem Stahlbau
interessierten Kreise in einer Organisation zu-
sammenzuschlieken, wurde schon bald nach
Kriegsende von Persénlichkeiten der Wissenschaft
und Industrie fOor notwendig erachtet, so daf es
zur Grindung des Stahlbauausschusses im Oster-
reichischen Ingenieur- und Architektenverein kam.

Die beiden Vorsitzenden dieses Ausschusses,
Herr Prof. Girk mann, der leider zufolge seiner
angegriffenen Gesundheit heute nicht anwesend
ist, und Herr Hofrat Schwe da, der wegen drin-
gender diensilicher Obliegenheiten heute nicht bei
uns hier sein kann, haben in dem Ausschuk viel
wertvolle Arbeit fir den Stahlbau geleistet. Es sei
ihnen daher hier von dieser Stelle herzlich ge-
dankt fur alles, was sie fir den Stahlbau getan
haben,

Die Kleinheit unseres Landes mit der verh&ltnis-
mahig grohen, den Inlandmarkt weit Ubersteigen-
den Kapazitdt der &sterreichischen Stahlbauindu-
strie lieh es bei der scharfen Konkurrenz zu an-
deren Bauweisen zweckmdhig erscheinen, eine
Vereinigung auf firmenmafiger Basis zu schaffen.

Die Firmen Oesterreichisch-Alpine Montangesell-
schaft, Wien, Vereinigte Osterreichische Eisen- und
Stahlwerke A. G., Linz, und Waagner-Bir6 A. G,,
Wien-Graz, als Grinderfirmen zusammen mit
26 anderen Firmen haben sich daher im Novem-
ber vergangenen Jahres zum Osterreichischen
Stahlbauverein zusammengeschlossen.

Waéhrend der Stahlbauausschufy im Osterreichi-
schen Ingenieur- und Architektenverein rein tech-
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nisch-wissenschaftliche Zielsetzungen hat, sind die
Zielsetzungen des Usterreichischen Stahibauver-
eines allgemeiner Art. Der Verein hat sich zur
Aufgabe gestellt, fir die Verbreitung der Stahl-
bauweise zu wirken und sie in jeder Hinsicht zu
férdern. Aber auch bei der Lésung wissenschaft-
licher Aufgaben wollen wir, soweit es uns méglich
ist, mithelfen und mitwirken. Mit Persdnlichkeiten
und Institutionen d&hnlicher Zielsetzung soll zu-
saommengeoarbeitet werden, um so die fir 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
Ssterreichische Stahlbau im Dienste der Energie-
wirtschaft” gestellf.

Von der Fille der Sparten, die der Stahlbau
umfafit, dem Hoch- und Brickenbau, Mastbau,
Kranbau, Behdlter-, Kessel- und Rohrleitungsbau
und nicht zuletzt dem Stahlwasserbau, haben in
Osterreich die klassischen Sparten des Stahlbaues,
némlich der Hoch- und Brickenbau, gegeniber
den anderen Sparten nicht mehr ganz dieselbe
Bedeutung wie zu den Zeiten, wo der Stahlbau
groly wurde. Es ist eine Verschiebung des Schwer-
punktes von den klassischen Sparten des Stahl-
baves, dem Hoch- und Brickenbau, zu anderen
Sparten eingefreten.

Dies liegt wohl hauptséchlich daran, dafy in
Osterreich heute die Bauaufgaben weniger am
Sektor des Verkehrs und des Stédie- bzw. Indu-
striebaves liegen, sondern vielmehr am Energie-
sektor. Dazu kommt, dafy in Osterreich die Anlage-
verhdltnisse im Bricken- und Hochbau zu keinen
Rekorden zwingen, bei uns haben die Stréme
keine solchen Breiten, daf wir Bricken mit Uber-
dimensionalen Spannweiten bauen mibkten, die
Preise des Bodens in den Stadten sind nicht so
hoch, dak der Bauv von Wolkenkratzern aus wirt-
schaftlichen Griinden notwendig sein wirde. Wohl
aber haben wit bei uns die hohen Alpen und
wasserreichen Flisse mit den vielen noch unaus-
genitzten Wasserkraften,

Was lag also néher, als diese Sparten, die wir
nun vordringlich zu befreiben haben und die
manchem unserer &lteren Stahlbauer noch fremd
sind, in einer Stahlbautagung herauszustellen.

Welche Bedeutung fir den &sterreichischen
Stahlbau die &sterreichische Energiewirtschaft und
umgekehrt fir die Ssterreichische Energiewirtschaft
der o&sterreichische Stahlbau haben, mégen ein
paar Zahlen aufzeigen:

Die ausbauwirdigen Wasserkrafte Osterreichs
werden auf 40 Mrd. kWh im Regeljahr beziffert.
Die derzeitige Jahresproduktion an elekfrischer
Energie betrdgt 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 &sterreichischen Wasserkréfte aus-
genuizt, mehr als drei Viertel harren noch der
Erschliehung.

Rechnet man nun aus den modernen, zuletzt
gebauten &sterreichischen Kraftwerken den Bedarf
an Stahlkonstruktionen zurick, so kommt man auf
Werte, die je nach den Anlageverhdltnissen recht
verschieden sind und zwischen 500  bis 2000 t
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Stahlkonstruktion je 100 Mill. kWh schwanken,
Wird im Durchschnitt mit 1000 t Stahlkonstruktion
je 100 Mill. kWh gerechnet, so heifst dies, daf
beim Bau von Kraftwerken mit einem j&hrlichen
Arbeitsvermégen von 10 Mrd. kWh etwa 100.000 t
Stahlkonstruktion notwendig wdéren,

Nun sind aber nicht 10 Mrd. kWh, sondern
noch mehr als 30 Mrd. kWh in Osterreich ausbau-
wirdig. Das heiht, es waren noch 300.000 t Stahl-
konstruktion notwendig, wenn es zum Vollausbau
der Ssterreichischen Wasserkrafte kommt.

Welch enorme Menge an Stahlkonstruktion dies
ist, zeigt die folgende Vergleichsziffer. Es wiegen
z. B. die stdhlernen Uberbauten der gesamten
Eisenbahnbriicken Osterreichs 140.000 t, also nicht -
einmal die Halfte der vorhin errechneten 300.000 t
Stahl, die unsere kinfligen Wasserkraftwerke
beim Vollausbau an Stahlkonstruktionen noch
bendtigen. Dabei ist die jahrliche Produktion
unserer Osterreichischen Stahlbavanstalien ein-
schliehlich der neu eingegliederten USIA-Betriebe
nur etwa 70.000 bis 80.000 f.

Bedenkt man, dak der Osterreichische Stahlbau
auch noch die anderen Sparten des Stahlbaues
zu befriedigen hat, dafy er auherdem entsprechend
der Exportgebundenheit der &sterreichischen Wirt-
schaft auch in erheblichem Make exportieren soll,
sich in den ndchsten Jahren an den osterreichischen
Reparationslieferungen nach Rufiland wird betei-
ligen missen, so braucht man kein Prophet zu
sein, um zu sagen, dak dem &sterreichischen Stahl-
bau noch wirklich groke Aufgaben bevorstehen.

Und selbst wenn es nicht zum Vollausbau der
osterreichischen Wasserkrafte kéme, sondern schon
frOher zum Bau von Atomkraftwerken, so braucht
uns um den Stahlbau erst recht nicht bang zu sein,
denn in den Atomkraftwerken steckt auch noch
genug Stahl, vielleicht noch mehr als in den
Wasserkraftwerken,

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

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

Zum anderen wollien wir aber auch den vielen
auslandischen Teilnehmern — es ist nahezu ein
Drittel der Teilnehmer aus dem Ausland — etwas
von einem unserter schénsten Teile Osterreichs
zeigen, und dies ist wohl Stadt und Land Salzburg.

Bei dieser Gelegenheit méchte ich noch Stadt
und Land Salzburg, aber auch der Donaukrafi-
werke Jochenstein A. G. und der Tauernkraftwerke
A. G. fir ihre Hilfe und Unterstitzung bei den
Vorbereitungen fir unsere Tagung recht herzlich
danken.

Damii schliehe ich meine einleitenden Ausfih-
rungen und komme zurick auf die eigentlichen
Aufgaben des heutigen Tages, an dem es ein
umfangreiches Programm abzuwickeln gibt.

Ich bitte nun als ersten Redner Herrn Prasident
Kollbrunner das Wort zu ergreifen.



Stahlwasserbau

Von Dr. sc. techn. C. F. Kollbrunner, Prasident des Verbandes Schweizerischer Brickenbau- und Stahl-
hochbau-Unternehmungen

I. Elnleitung

Eines der inferessanfesten Gebiete des Stahl-
baues ist der Stahlwasserbau, d. h. die
Konstruktion von Stahlbauten, die in direkie Be-
rOhrung mit dem Wasser kommen. Die wichtigsten
Stahlwasserbauten sind die Schitzen, d. h. die
beweglichen Wehrverschlisse.

Die fortschreitende Entwickung der Theorie auf
dem Gebiete der Festigkeitslehre und der Hydro-
mechanik, die neuesten Ergebnisse der Schweif;-
technik, wie auch die grolen Erfahrungen, die im
Materialprifungswesen und bei hydraulischen Ver-
suchen gesammelt wurden, erméglichen es heute
dem Ingenieur,. seine Konstruktionen nicht nur
besser, sondern auch bedeutend wirtschaftlicher
zu gestalten, als dies nach dem zweiten Welikrieg,
d. h. vor zitka zehn Jahren der Fall war. Dank
den ausgezeichneten Eigenschaften des Stahls,
wie hohe und gleichméfiige Festigkeit, ‘Elastizitat
und Zahigkeit, eignet sich dieser Baustoff wie kein
anderer fir die Herstellung von Schitzen. Da der
Stahl ein homogener und isotroper Baustoff gleich-
mahiger Gite ist, sind die Voraussetzungen der
Berechnungen weitgehend erfillt, so daf der
innere Krafteverlaut zutreffend erfaft werden kann.
" Da beim Stahlwasserbau gegeniber den an-
deren Stahlbauten als weiteres Medium das Was-
ser mit seinen statischen und dynamischen Eigen-
schaffen und seinen Kraftwirkungen zu berick-
sichtigen ist, mussen die Stahlwasserbaver die
mathematischen Grundlagen der Hy dr o-
‘mechanik (Hydrostatik und Hydrodynamik)
wie auch die versuchsmdhigen Erfahrungen der
Hydraulik beherrschen. Dabei wird, um die
den Wehrkonstrukteur interessierenden Probleme
einer theoretischen Erfassung zugdnglich zu
machen, mit zweidimensionalen Strémungen ge-
rechnet. Dies sind Flussigkeitsbewegungen, bei
welchen sich die einzelnen Teilchen nur parallel
einer Ebene verschieben, so dak alle Phdnomene
in zu einer Ausgangsebene parallelen Ebenen
identisch sind. In Wirklichkeit kommen diese
idealisierten Strémungen zwar nicht vor; zur Be-
rechnung der Schilzen ist diese Annahme jedoch
nicht nur vorteilhaft, sondern absolut uneridklich.
Korrekturen an den Randgebieten des betrach-
teten Bereichs kénnen durch nachtraglich vor-
genommene, genauvere Berechnungen bericksich-
tigt werden.

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

densten, Uber die ganze Welt verstreuten Fach-
zeitschriften erscheinenden Verdffentlichungen nicht
auf allen Teilgebieten mit der Zeit Schritt halten
und zur restlosen Beherrschung aller Spezial-
probleme vordringen kann. Stahlwasserbauten
enistehen daher stets durch enge Zusammenarbeit
gut avfeinander abgestimmter und eingearbeiteter
Fachleute, die einander verstehen, ergéinzen und
unterstitzen.

Schon Lao-Tse hat im 78, Spruch des Tao-
Te-King vor iber 2500 Jahren folgendes fest-
gehalten:

Auf der ganzen Erde

gibt es nichts Weicheres
als das Wasser.

Und doch in der Art,

wie es dem Harlen zusetzt,
kommt nichts ihm gleich,

Diese alte chinesische Weisheit wird auch heute
nicht bezweifelt, Jeder neve Bau stellt den Siahl-
wasserbaver vor neue Aufgaben und Probleme.
Stets hat er in moihevoller Kleinarbeit den rich-
tigen, wirtschaftlichsten und den den gegebenen
Verhdlinissen am besten angepaften Weg zu
suchen, zu finden und zu verwirklichen, wobei oft
enttduschende Ruckschldge nicht zu vermeiden
sind. {Ich denke dabei an die Rickschldge bei
der Kontrolle der Nachkalkulationen!)

Schon im Altertum wurden teilweise die Grund-
gesetze der Hydrostatik entwickelt, Den Ursprung
der Hydrodynamik missen wir jedoch dem groken
Universalgenie Leonardo da Vinci zu-
schreiben, der auf diesem Gebiete sowohl Theo-
retiker wie Praktiker war und der die Bewegun-
gen des Wasserabflusses scharfsinnig beobachtete,
Die Blitezeit 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-
sdchlich durch Bélanger, Boussines q,
Darcy und Bazin. Diese Forscher betrachteten
die Hydraulik als Teil der Mechanik. In dieser
Zeit finden wir auch die grundlegenden experi-

mentellen Forschungen UOber den Abfluff des
Wassets.
Der Satz von Bernoulli und die klassischen

Euler'schen Bewegungsgleichungen stellen auch

heute noch die Grundlagen des Ristzeuges dor,
mit denen man die Erscheinungen des Wasser-
abflusses zu erfassen versucht.

Mit der zunehmenden Entwicklung der Wasser-
bauten, wie auch mit den stets wachsenden An-
forderungen, den vielfaltigen Unstetigkeiten des
Wasserabflusses bei Wehren, konnte diese Ent:
wicklung jedoch nicht Schritt halten, war es doch
unméglich, die Berechnungen mit einfachen An-
sétzen durchzuflhren. Ende des 19. und Anfang
des 20. Jahrhunderts wurde daher die Hydraulik
zu einer reinen Erfahrungswissenschaft ausgebaut.

Diese Zeit entwickelte sich zur Blitezeit der
empirischen Beiwerte und der Erfghrungs-
formeln, die in grofer Zahl fir ein und denselben
Vorgang des Wasserabflusses aufgestellt wurden
und deren Autbau mit den wirklichen Vorgdngen
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Hubscholzen

Bild 1: Hubschiizen
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Bild 4: Walzenschitzen
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Absentbares Walzenwehr mit
noch unten verldngerler Stauwand

oft nur einen sehr kleinen Zusammenhang haite
und den theoretischen Grundgesetzen der Hydro-
mechanik nichi entsprach. Die neuzeitlichen For-
scher (Theoretiker und Praktiker) muhkten diese
Formeln wieder aus der Literatur ausmerzen und
ihre Benutzung in der Praxis auf das unbedingt
notwendige Malfy einschranken.

Wéhrenddem zu Beginn des 20. Jahrhunderts

‘eine weite Kluft zwischen der theoretischen Grund-

wissenschaft der Hydromechanik und ihrer prak-
tischen Anwendung im Wasserbau bestand, viele
Wasserbauver eine rein theorefisch fundierte Be-
handlung eines Problems ablehnten und auf die
aus ihren pragktischen Erfahrungen gewonnenen
empitisch-statischen Erkenntnisse schworen, haben
sich heute die Theoretiker und Praktfiker zur
gemeinsamen Arbeit zusammengefunden.

Noch vor zitka 50 Jahren fihrten die Theo-
retiker und Praktiker ein véllig getrenntes Dasein,

.Damails stor)den auf der einen Seite die Forscher,

d. h. diejenigen Ingenieure, die Versuche aus den
Laboratoriegn und Grohlversuche auswerten und
die alle hydrauvlischen Probleme versuchsmdafkig
erklaren wollten, Sie fohllen sich auf Grund ihrer
Versuche, Erfahrungen und Erkenntnisse verpflich-
tet, aut diebestehenden Widerspriiche zwischen
Yersuchsergebnissen und Theorie hinzuweisen. Auf
der anderen Seite standen die Theoretiker,
welche die mathematische Allgemeingiltigkeit der
theoretischen Ableitungen bewiesen und gegen
die Einwénde der Forscher zu verteidigen suchten.

Zwischen den Forschern und den Theoretikern
steht jedoch die grohe Zahl der praktischen
Ingenieuvre, welche Stahlwasserbauvten zu
berechnen und auszufihren haben und die fiur
die Bauten die volle Verantwortung ibernehmen
muissen.

Die wissenschaftliche Forschung, die Durch-

fobrung von Versuchen fihrten zu neuen Erkennt-
nissen und Einsichten, wie auch zu einer Ver-

mehrung des Wissens Uber Tatbestdnde, Natur-
gesetze und Zusammenhénge zwischen den ver-
schiedenen Baustoffen und zwischen Wasser und
Schitze, Die streng mathematische Theorie gibt
die Grundlage, auf der die Berechnungen auf-
gebaut werden kénnen, wobei fir die stark
variierenden Wasserabfluhprobleme stets weit-
gehende Vereinfachungen angenommen werden
missen. Nur wenn die Theorie mit der wissen-
schaftlich durchgefihrten, jedoch von den Prak-
tikern vorgeschriebenen Versuchsforschung koordi-
niert wird, kann tieferer Einblick in die vielfaltigen
Probleme des Stahlwasserboues erlangt werden,
kann man die Bauwerke den ortlichen Verhdalt-
nissen anpassen, einordnen, berechnen und o&ko-
nomisch bauen.

Die modernen Schitzen mit Spannweiten von
teilweise 30 bis 45 m stellen an die Berechnung
grundsaizlich neue, verfeinerte Anspriche; An-
spriche, die die empirische Hydraulik nicht zu
vermitteln vermochte, sondern die nur durch rein
theoretische Abklarung der Probleme, verbunden
mit wissenschaftlich durchgefihrten Versuchen, be-
friedigt werden konnten. Heute werden alle
mathematisch nicht etfalbaren Wasserbauprobleme
durch Modellversuche abgeklart. Diese Modell-
versuche stellen eine wissenschaftlich fundierte
und praktisch erprobte Umgehung der meisten
Schwierigkeiten dar.

Neben den Modellversuchen mufite 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 fir den prak-
tischen Gebrauch zu vereinfachen, so dak die
Potential- und Stromlinien ohne allzu umfang-
reichen mathematischen Aufwand fir das durch
die Randbedingungen vorgeschriebene Strémungs-
feld bestimmt werden konnten.



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

Die Lésung der hydraulischen Probleme muk
den jeweiligen vorhandenen Verhdltnissen ange-
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paht werden. Die Wahl der Spannweite der Off-
nungen und der Stauhdhe ist durch primare Ge-
sichtspunkte bestimmt. Da beim Schitzenbau im
allgemeinen groffe Abmessungen vorkommen und
daher die Kostenfrage grohtes Gewicht besiizt,
missen folgende drei Forderungen wegleitend
bericksichtigt werden:
1. Maximales Abfluvermégen bei gegebenen
Dimensionen der Offnungen (Hochwasser).
2. Gréhkimogliche 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 primaren Forderungen des
Befriebes und des Abflulregimes weitgehend wirt-
schaftliche Gesichtspunkte mahkgebend. Da die
Huborgane jedes Schitzentyps im Einheitspreis
allen anderen Kostenanieilen weit voranstehen,
kommt einer sparsamen und doch stets belriebs-
sicheren Bemessung der mechanischen und elek-
trischen AusrUstung sehr grofse Bedeutung zu. Dafy
dabei die Gréhe der Aufzugs- und Absenkkrafte
der Windwerke eine entscheidende Rolle spielt, ist
offensichtlich. Schon die Hubketten allein siellen
bei grohen Uffnungen einen betrdchtlichen Teil
der Kosten eines Windwerkes dar, Da aber die
Hubgeschwindigkeiten im_ allgemeinen innerhalb
relativ engen Grenzen gehalten werden (und da-
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Bild 8: Doppelte
Rollschitzen des
Kraftwerkes
Klingnau.

1932. Aare.

(4 Offnungen)
L. W.=300m
Héhe = 7,0m
Ansicht vom
Oberwasser

mit bei gegebener Avfzugskraft die erforderliche
Leistung der Windwerke), ist dieser Einflul auf die
Kosten der Windwerke nicht bedeutend. Es hat
sich zudem gezeigt, dafy innerhalb der Ublichen
Gréfienverhditnisse, d. h. 50 bis 300 t Aufzugs-
kraft, die Kosten der Windwerke inklusive Ketten
einigermaken proportional der Gréke der Hub-
kratte verlaufen.

Eine technisch einwandfreie Bemessung der
Konstruktion der Winden und Ketten bedingt die
mdglichst genauve Kenntnis des Verlaufes der an-
greifenden Krafte im ganzen Hub- und Absenk-
bereich, genligt doch die Kenntnis der Grenzwerte
dem Windwerkslieferanten héchstens fir ein gene-
relles Vorprojekt.

Dabei bin ich mir bewuht, dak es in der Natur
aller é&hnlichen Probleme des Stahlwasserbaves
liegt, dak die statischen und dynamischen Berech-
nungen mit einem heute noch relativ hohen Grad
an Unsicherheit und Zufallseinfiissen behattet
sind. Einerseits rihrt das von der unvoilkommenen
Erfassung der hydrodynamischen Einflisse, wie
z. B. Beliftung und Reibung her, anderseits kén-
nen auch die Reibungskréfte zwischen Schitzen
und festen Teilen noch nichi genigend genau be-
rechnet werden. Zudem kénnen Belastungsfalie
aufireten, die aukerhalb jeder zahlenméfiigen Er-
fassung der Probleme liegen und unter den Begriff
Lzufdllige Lasten” fallen. Alle diese Probleme,
die auch heute noch nicht sireng theoretisch erfakt
und berechnet werden kénnen und fir welche
noch langjdhrige Versuche durchgefiohrt werden
mussen, sind jedoch in den Grundlagen durch die
jahrzehntelangen Erfahrungen der Stahlwasser-
baver teilweise geldst worden. Es ist heute mdég-
lich, Schitzen nach den neuesten Erkenntnissen
und Erfahrungen leichter und o&konomischer zu
konstruieren und trotzdem die notwendige Sicher-
heii zu gewdhrleisten.

Die Aufgabe der Windwerke ist es, die
Schitzen bei Bedarf in einer wirtschaftlich tragbar
kurzen Zeit zu heben oder zu senken. Die Betriebs-
sicherheit verlangt, dafs diese Bewegungen unter
allen méglichen Bedingungen ausgefihrt werden
kénnen, wie bei erschwerten Verhdltnissen, z. B.
Hochwasser mit Treibzeug, Eisgang, Vereisung der
Schitzen etc. Dabei handelt es sich, je nach
Schitzenausfihrung, um ein vertikales Heraus-
heben, ein Herausdrehen um eine feste Achse
oder um ein Herauswdélzen des Verschlufkérpers,
d. h. um die Uberwindung der bei diesen Vor-
gdngen aufiretenden oder mdglichen Bewe-
gungswiderstdnde, Diese Bewegungsarien weisen
gleichzeitig auf die Grundtypen der Schiitzen hin,
né&mlich:

1. Hubschitzen mit vertikaler Stauwand.

2. Segment- und Sekiorschitzen mit meist kreis-
férmig gewdlbtem Staublech,

3. Klappenschiitizen (Stauklappen) mit ebenem
oder gewdlbiem Staublech,

4, Walzenschitzen,

Das tir eine bestimmte Anlage zweckméhigste
Schiitzensystem ist von Fall zu Fall im Zusammen-
hang mit den hydraulischen und tiefbaulichen
Belangen zu bestimmen.

In Bezug auf die Wirkungsweise von Doppel-
schitzen und der entsprechenden Huborgane muk
stets zwischen kombiniertem und getrenntem An-
trieb unterschieden werden. Im ersten Fall werden
beide Schitzenkdrper (obere und untere Schitze)
einer Offnung durch eine einzige Antriebsgruppe
und je einen zusammenh&ngenden Kettenstrang
pro Nische betatigt, wahrend im zweiten Fall jeder
Verschluhteil durch einen eigenen Anirieb und
separaten Kettenstrang bewegt wird. Beim kom-
binierten Antrieb muff beim Heben des Schifzen-
paketes die Summe aller Widerstinde beider
Schitzenkdrper gezogen werden, wdhrend die



Kettenkraft pro Strang gleich der Halfte dieser
Summe ist und die Hubgeschwindigkeit des
Schitzenpaketes bei gleicher Tourenzahl des
Ritzels nur die Hdalfte derjenigen der oberen
Schitze wird. Grundsaizlich sind stets folgende
Einflisse der Bewegungswiderstinde zu unter-
suchen und zu superponieren:
1. Eigengewicht der Schitze.
2. Krafte, verursacht durch den Druck des ruhen-
den Wassers.
3. Krafte, verursacht durch das strémende
Wasser.
4, Reibungen.
5. Zutéllige oder unvorhergesehene Wider-
stdnde.

Il. Grundprinzipien der Schiitzen

Grundprinzip der Schitzen ist, dafy dieselben
in der Abschlufflage gut dichten. Dabei missen
die Dichtungen so ausgebildet sein, daf sie bei
Bewegung der Verschlufikdrper einem moglichst
geringen Verschleifs unterworfen sind und die
Bewegungskrafte nur unwesentlich beeinflussen.
Zudem mul der Wehrverschluk in jeder Lage den
auf ihn einwirkenden Wasserdruck aufnehmen und
ohne Schwingungen in seiner Position verharren
kénnen. Der Gber oder unter dem Verschluhkorper
durchiliehende Wasserstrahl darf sich auf die
Wehrschwelle und das anschliekende Flufbett
nicht nachtraglich auswirken, d. h. es darf keine
Beschédigung der Wehrschwelle, noch unerwartete
Kolkbildung im Flufbett aufireten. Dak solche
Schaden nicht mehr entstehen kénnen, ist der jahr-
zehnielangen engen Zusammenarbeit von Stahl-
wasserbaver, Tiefbauingenieur, Betriebsingenieur,
Hydrauliker und Geologe zuzuschreiben.

Von Fluhregulierwehren, wie sie fir grohere
Kraftwerke vorkommen, wird folgendes verlangt:

1. Einhaltung des vorgeschriebenen Stauves bei

jeder WasserfOhrung.

Bild 9: Sekiot-
Hakenschitzen
des Kraftwerkes
Rupperswil-
Avenstein.
Aare,
L.W.=220m
Héhe = 8,0 m
Ansicht vom
Oberwasser

1943,

2. Betriebssicherheit durch einfache und zuver-
l&ssige Bedienung.

3. Kleine Unterhaltskosten.

4. Unavuffalliges Einfigen in die Landschaft.

Dabei dirfen die Stauwehrverschlisse, d. h. die
Schitzen, nicht fir sich allein beurteilt werden. Die
gesamte Wehranlage, angefangen von den Fun-
damenten bis zu den mechanischen Teilen und
zum Maschinenhaus, mufy ein organisches Ganzes

bilden.

Iil. Konstruktion der Schiifzen

Die Schitzenkonstruktionen sollen méglichst aus
einfachen, gut zugdnglichen Profilen bestehen und
eine hydraulisch einwandfreie Gestalt aufweisen.

Die Form des Uberfallbleches wird so gewdhit,
dafy bei Uberstrdmung keine Teile der Schitzen
durch den Wassersirahl getroffen werden und die
Wasserauflast, ohne dafy dabei am Uberfallblech
unerwinschte Unterdricke entsiehen, ein Minimum
wird,

Meist wird bei Doppelschitzen jede Schiize
durch ihr eigenes Windwerk unabhdngig von der
anderen bewegt, so daf alle méglichen Kombi-
nationen zwischen Uberstrémen und Unterstrémen
méglich sind. Um ein sch&dliches Auseinander-
fahren der Schitzen zu verhindern, werden die
Mechanismen gegeneinander verriegelt und ge-
sichert,

Um die Bewegungsmdglichkeit der Schitzen zu
jeder Zeit, also auch bei sehr tiefen Temperaturen,
zu sichern, werden die gegeneinander verschieb-
lichen Teile durch elekirische Heizelemente ge-
warmt, :

Der Schutz der Stahlkonstruktion gegen Korro-
sion erfolgt auf die gesandstrahlie Flache durch
einen spritzverzinkten Uberzug von zirka 1 kg/m?
mit zusétzlichen 2 bis 3 Deckanstrichen.

Wéhrenddem friher die Schitzen vorwiegend
als offene Konstruktionen, z. B. als Fachwerkiréger



ausgebildet und genietet wurden, haben jetzt die
ruhig und &sthetisch wirkenden vollwandigen und
geschweihten Konstruktionen mehr und mehr die
unterhaltsreichen Fachwerke verdrangt. Durch die
Schweilverbindungen wird das Gewicht der
Schitze verringert, ein hydraulisch ginstiges Profil
(ohne Nietképfe) erzielt und der Korrosion ent-
gegengewirki (keine Fugen und Kanten). Diese
Schitzen bedingen eine im technischen Biro ent-
wickelte sachgeméke Schweifikonstruktion, eine
grindliche Materialkenntnis, die Wahl der fir die
betreffenden Stahlsorten ginstigsten Elekiroden,
einen planméakigen Schweilvorgang, der die
Schrumpfspannungen auf ein Minimum reduziert,
und eine langjahrige Handfertigkeit der Schweiher.

Da basische Elektroden bessere Giitewerte der
Schweifyndhie ergeben als saure Elekiroden, so-
mit eine erhdhte Sicherheit gegen Spréd- und
Trennbruch erzielt wird, und aukerdem bei Stdhlen
mit héheren Kohlenstoffgehalten noch rifjfest und
bei Stéhlen mit hdheren Schwefelgehalten noch
porenfrei gearbeitet werden kann, werden die
Schweifinéhte der Schitzen heute meist folgender-
mahken ausgefihrt:

Alle Néhte in den Druckzonen werden mit sau-
ren, alle Néhte in den Zugzonen in den Grund-
laufen mit basischen und im Decklauf mit sauren
Elektroden geschweifit.

Voraussetzung fir gemischte Schweikungen
(basisch-sauver) ist, dafy das Schweikgut der ver-
wendeten Elekiroden sich miteinander ,veriragt”
und auf den gewdhlten Stahl abgestimmt ist. Dies-
bezliglich werden zur Zeit in der Schweiz grok-
angelegte Versuche durchgefhrt, Man geht jetzt
so weit, daff auch Elekiroden verschiedener
Firmen in der gleichen Schweifjsnaht verwendet
werden.

In jingster Zeit werden diejenigen Flachen der
Schiitzen, die mechanisch beansprucht sind, in
rostfreiem Stahl ausgefihrt, Durch die Anwen-

Bild 10: Wie !
Bild 9. Ansicht
vom Unterwasser

dung der Schweifjung werden die Ubergangs-
stellen vom rostenden zum rostfreien Material
absolut glatt ausgebildet. Dabei werden Elektro-
den grofer Zdahigkeit verwendet. Die Uberfall-
bleche besitzen heute keine stérenden Lamellen
und Nietképfe mehr, wodurch ein ungestértes
Uberstrémen garantiert wird.

Da die Schitzen zu den kompliziertesten Stahl-
bauten gehéren und dynamisch beansprucht sind,
ist es klar, dafy diese Konstruktionen in geschweify-
ter AusfUhrung nur von erstklassigen Fir-
men ausgefOhrt werden kénnen, die geprifte
Schweiker besitzen und dieselben mit eigenen
Réntgenapparaturen stets Gberwachen.

Heute werden kleinere Schitzen in der Werk-
statt vollkommen geschweifit. Bei Schitzen, wo
dies wegen dem Transport unmdglich ist, werden
méglichst grofie Teile in der Werkstatt zusammen-
geschweifit und die Moniagestdhe entweder ge-
nietet oder ebenfalls geschweiht. Dabei ist jedoch
stets daran zu denken, daf auch Montage-
schweifungen hinsichtlich statischer und dyna-
mischer Festigkeit (Ermiidung) wie auch hinsichtlich
Trennbruch- und Sprédbruchsicherheit dem Grund-
material ebenbirtig sein missen. Den Schrumpf-
spannungen ist entweder durch sinngemdéhe,
steife Haltevorrichtungen grofe Aufmerksam-
keit zu schenken oder aber es ist, ohne jede
Haltevorrichtung, auf die freien Auswirkungen der
Schrumpfspannungen Ricksicht zu nehmen.

Auf der einen Seite werden somit provisorische,
steife Halteverbindungen, die das Schrumpfen
wesentlich behindern, ausgefbhrt, auf der anderen
Seite, hauptséchlich in Schweden, wird jedoch vor
dieser Schrumpfbehinderung gewarnt. Die Mon-
tagestdhe werden in Schweden so gelegt, dafy die
Schrumpfspannungen auf die Passungen und Dich-
tungen keinen oder nur einen untergeordneten
Einflufy haben. (Die Schitzen werden grundséfz-
lich horizontal unterteilt.)

1



IV. Verschiedene Schiitzen-Typen

1. Hubschitzen mit vertikaler Stau-
wand (Bild 1)
a) Gleitschiitzen:

Dies ist die dlteste und einfachste Ausbildungs-
art der Schitzen. Das Heben der Schittze geschieht
durch Uberwindung der gleitenden Reibung zwi-
schen den Réndern der Schitze und dem Fihrungs-
rahmen. Diese AusfOhrungsart ist auf kleine OH-
nungsweiten und geringe Stauhdhen beschréinkt.

b) Einfache Rollschitzen:

Um die lastigen Reibungswiderstdnde der
Gleitschifze auf ein Minimum zu reduzieren,
wurde die Rollschitze entwickell.

Da die zuerst ausgefGhrten Sto n ey -Schitzen
hochgradig unbestimmte Auflagerungen der zahl-
reichen Rollen besaken, wurde hauptsachlich in
der Schweiz, in Deutschland und Osterreich dieser
Typ bald durch Schitzen mit Laufrédern ersetzt,
wobei die Rader mit Kugellagern statisch bestimmt
gelagert wurden.

c) Doppelte Rollschitzen:

Da mit den einfachen Rollschifzen weder eine
genave und rasche Stauregulierung noch eine
Geschwemmselabfihrung ohne wesentliche Was-
serverluste bewerkstelligt werden kénnen, wurden
die Doppelschitzen eniwickelt. Die modernsten
Doppel-Rollschitzen sind die Rollhakenschijtzen.

2. Segment- und Sektorschitzen mit
gewdlbtem Staublech (Bild 2)

a) Einfache Sektorschitzen:

Die einfache Sektorschitze besitzt eine kreis-
zylindrische Blechhaut mit starken Aussteifungen.
Die Stauwand wird an jedem Ende von zwei Stie-
len gestiitzt, welche die Krafte durch ein Dreh-
gelenk in die Pfeiler Ubertragen.

Hydrostatisch- und hydrodynamisch besitzt diese
Schitze viele Vorteile: Die Hubkrafte werden
gegeniuber den Rollschitzen stark verkleinert; es
existiert keine rollende Reibung mehr, sondern
nur noch die Reibung der Lagerzapfen; die Pfeiler
kénnen ohne Nischen ausgefGhrt werden.

b) Doppelte Sektorschitzen:

Die von der A. G. Conrad Zschokke im
Jahre 1943 entwickelte Sekior-Hakenschiitze ist
eine Doppelschitze, bestehend aus zwei Sekfor-
schitzen, die so gelagert sind, daf die untere
Schitze sich auf zwei Drehlager mit gemeinsamer
Achse stitzt, wahrenddem die obere, die vor der
unteren abgesenkt werden kann, sich einerseits
auf die Drehlager, anderseits mittels Rollen auf
die untere Schitze abstufzt.

Dieser Schitzentyp ist gegeniber den gewdhn-
lichen Doppelschitzen und den Rollhakenschitzen
sowohl technisch wie wirtschaftlich von Vorteil.
Er vereinigt die Vorlteile der Sektorschitze mit
denjenigen der Hubhakenschitze. Zudem werden
die Unterhaliskosten verkleinert,

c) Sektor-Klappen-Schitzen:

Die Sektor-Klappen-Schitze ist eine Sekior-
schitze, deren Stauwand im Oberteil durch eine
auvfgesetzte, bewegliche Klappe verléngert ist.
Dadurch werden die Vorteile der Sektorschitze
mit denjenigen der zweiteiligen Schifzen vereinigt.

3. Klappenschitzen mit ebenem oder
gewdlbtem Staublech (Bild 3)

Hierhin gehéren alle Schitzen mit einer hori-

zontalen Drehachse, welche in der Sohle des Stau-

Bild 11: Seklor-Hakenschitze. Hochwasserentlastungs-
anlage der Staumauver Rossens. Werkstaftauvfnahme.
Ansicht vom Unterwasser

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

4, Walzenschitzen (Bild 4)

Die Walzenschitzen (Walzenwehr) bestehen zur
Hauptsache aus einem auf schragen Fihrungen
rollenden Stahlblechzylinder, der innen durch
Querrahmen und Léngstréger ausgesteift ist. Da
die Torsionsfestigkeit des Zylinders grof ist, ge-
schieht der Antrieb stets nur von einer Seite aus.

V. Dichtungen

Der Wert jedes Staukdrpers (Schitze, Damm-
balken, Schleuse) steigt oder fallt mit der Gite
seiner Dichtung. Heute ist es moglich, den Grad
der Abdichtung durch wohldurchdachte Konstruk-
tion, sorgtaltige Fabrikation und Verwendung der
bestgeeigneten Rohstoffe den héchsten An-
sprichen anzupassen und Anlagen zu erhalten,
die als proktisch vollkommen dicht bezeichnet
werden durfen,

Jeder Wehrverschluh bendtigt eine den ori-
lichen Verhdlinissen Rechnung tragende indivi-
duelle Dichtung. Wasserdruck, Abnitzung, Zu-
gdnglichkeit, Nachstellbarkeit, Unstimmigkeiten bei
der AusfOhrung, Bewegungsméglichkeiten innerhalb
festgesetzter Toleranzen infolge Deformation und
Warmeausdehnung, Schwingungserscheinungen und
Mecnlagetoleranzen missen bericksichtigt werden.

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



Vi. Huborgane

Als Huborgane der Schitzen werden mecha-
nische und hydravlische Antriebe verwendet. Die
Windwerke werden neverdings als geschlossene,
im Olbad laufende Getriebe hergestellf, deren
Wellen auf Kugellager laufen, wobei spezielle
Vorrichtungen  Schlaffkettenbildung und Uber-
lastung der Ketten anzeigen und verhiten.

VII. Nevere ausgefUhrte Schijfzen

Durch einige Abbildungen werden verschiedene
Schitzen charakterisiert (Bild 8 bis 17).

Sektor-Hakenschitzen des Kraft-
werkes Rupperswil-Auenstein

Die Form des hydraulisch ginstig konstruierten
Uberfallbleches der oberen Sektor-Hakenschitze
von Rupperswil-Auenstein wurde so gewdhlt, daf
keine Teile der Schitzen bei Uberstromung durch
den Wasserstrahl getroffen werden kénnen und
die Wasserauflast, ohne daff dabei am Uberfall-
blech unerwinschte Unterdricke entstehen, ein
Minimum wird. Infolge der Drehung der Schiize
ergibt die Uberfallform nach Escande in jeder
Stellung nur eine minimale Wasserauflast, so dak
die Aufzugskréfte entsprechend klein ausfallen.
Seitlich wird der Uberfallstrahl durch Blechschilde
gefOhrt. Da alle tragenden Teile der unteren
Schitze, wie Hauptirdger, Spanten und Ausstei-
fungen, gegen Unterwasser gekehrt sind, die
Vertikalspanten der oberen Schitze jedoch gegen
Okerwasser, kann die obere Schitze vor der
unferen abgesenkt werden. Die Spanten sind voll-
wandig und zum Teil geschweifif. Die untere
Schiifze besifzt zwei, die obere einen einwan-
digen, parallelgurtigen, genieteten Fachwerk-
haupttréger. Diese bilden mit den Jochstielen zu-
sammen zweisticlige Rahmen mit sehr steifen
Riegeln. Die Jochstiele der unteren Schiize laufen
im Drehpunkt der Schiitze zusammen und stitzen
sich dort gemeinsam mit dem Doppelstiel der
oberen Schitze auf ein kréftiges Drehlager aus
Stahlgufs, das auf einer Eisenbefonkonsole des
Pleilers, die von der Wasserstrdmung nicht ge-
troffen werden kann, verankert ist.

Wdahrenddem sich die untere Schifze auf zwei
Drehlager mit gemeinsamer Achse abstifzt, stitzt

Bild 12: Sekior-Klappenschitze.
K.-W. Wildegg-Brugg.
Haupiwehr, 4 Offnungen.

Gewicht pro Offnung = 63t
Héhe = 80 m
Lichte Weite =150 m
Geschweifit mit Ausnahme der
Montagestéhe  (Trapezfdrmiger
Haupttrager in der Werksidile
vollkommen zusammenge-
schweikt. Gew. = 21 ).
Montageaufnahme. Ansicht vom
Unferwasser in gehobener Stel-
lung (Absolut glatter Uberfall-
ricken der Klappe).

sich die obere Schitze einerseits auf diese Dreh-
lager, anderseits mittels Rollen, die am unteren,
kastenférmigen Ende der Schiitze befestigt sind,
auf die untere Schiitze ab. Durch diese Anordnung
wird der gesamte Wasserdruck einer- Offnung
durch nur zwei bewegliche, gut zugéngliche Lager
auf die Pfeiler Ubertragen. :

Da jede Schitze durch ihr eigenes Windwerk
(Gesellschaft der Ludwig von Roll'-
schen Eisenwerke A .G, Gieherei
Bern) unabhangig von der anderen bewegt
wird, sind alle Kombinationen und Variationen
von Uber- und Unferstromen des Staukérpers leicht
auszufGhren,

Die Mechanismen sind dabei so gegeneinander
verriegelt, dak die Héchstlage, bei weicher die
untere Kante der unteren Schitze 7,5 m Uber der
Schwelle liegt, nicht Gberfahren werden. kann. Die
Windwerke, die durch Elektromotoren angetrieben
sind, sind mit Fernsteuerung von der Zentrale des
Kraftwerkes aus eingerichtet. Das Windwerk der
oberen Schitze wurde fir 75 t, dasjenige der
unteren Schitze for 80 t konstruiert. Die Aufzugs-
und Absenkungsgeschwindigkeit der Schiitzen be-
tragt 6,2 m/min.

Bei der Ermittlung der Aufzugskrafte hat sich
die Sektor-Hakenschitze wirtschafilicher als die
Rollenschitzen erwiesen. Da sich die Resultierende
der vertikalen Lasten zwischen Kettenauthénge-
punkt und Drehlager befindet, werden die verti-
kalen Lasten teilweise durch die Lager aufgenom-
men. Zudem sind, infolge des groffen Hebelarmes,
die Reibungskrafte viel kleiner als bei den Rollen-
schifzen. Aus diesem Grunde konnten die Wind-
werke fir eine kleinere Aufzugskraft dimensioniert
werden, als dies fir eine gleich grohke und gleich-
artige Hubschitze zu geschehen hétte.

Es wurden weitgehend elektrische und mecha-
nische Sicherungen, wie automatische Endabstel-
lungen, Rutschkupplungen zum Schutz gegen Uber-
lastungen, Differentialmechanismen zur Verhitung
des Zusammen- und Auseinanderfahrens beider
Schitzen, Indikatoren, Nothandantrieb etc. vor-
gesehen. Da die Mechanismen tief auf die Pfeiler
gelagert wurden und in kleinen Windwerkshé&us-
chen untergebracht sind, ist die Ubliche, schwere,
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alles Uberragende und das Tal versperrende
Windwerksbricke nicht mehr vorhanden. Sie ist
durch einen leichten Tréger fir den Dammbalken-
versetzkran ersefzt.

Die Pfeiler und Windwerkshauschen sind durch
eine auf der Héhe der Dammkrone erstellte Eisen-
betonbriicke, die auch die Kabelkandle und die
Kraftibertragungswellen der Windwerke enthalt,
zugénglich.

Der Wegfall der schweren Windwerksbricke
bedeutet fir die Gesamianlage nicht nur eine aus-
schlaggebende, sehr wesentliche Baukostenerspar-
nis, sondern verleiht ihr Uberdies ein leichtes, auf-
geléstes und gefalliges Aussehen, das den Ein-
druck des brutal versperrten Tales vermeidef,

Dachwehr-Schitzen des Hilfs-
wehres Schinznach-Bad

Das Dachwehr wird durch zwei Klappen gebil-

det, deren horizontale Drehachsen am festen
Unterbau gelagert sind. Die oberwasserseitige
Klappe stitzt sich auf die Unterwasserklappe

mittels einer Anzahl Rollen, deren Lager an dem
mit der Unterwasserklappe fest verbundenen Aui-
friebszylinder befestigt sind. Die Spanten der
oberen Klappe sind oberhalb, diejenigen der
unteren Klappe unterhalb der Blechhaut ange-
ordnet.

Die 6 Wehrdffnungen des Kraftwerkes
Donzére-Mondragon sind mit Sektfor-
Klappen-Schitzen ausgebildet (5> 31,50 m und
1 X 45,00 m). Die urspringliche Stauhdhe von
9,15 m wurde im Jahre 1952 auf 9,45 m erhoht.

Die Sektor-Klappen-Schitze fir die Schiffahrts-
6ftnung von 45 m lichte Weite ist die grékte
Schiitze in dieser Austihrung, die bis jetzt her-
gestellt wurde,

Bild 13: Sektor-Klappenschitze.

K.-W. Massagno. Wasserfassung
am Cassarate. Automatisch ge-
steverte Regulierschitze.

Gewicht - 13,5 4
Héhe = 275 m
Max. Stauhdhe == 50 m
Lichte Weite = 120 m

Geschweiht mit Ausnahme der
Montagestdfe, Baujahr 1954,
Montageauvfnahme. Ansicht vom
Unterwasser

Bild 14: Sektor-Klappenschitze. Spilschiize des
K.-W. Riddes. Wasserfassung Dranse.

Gewicht =551 Max. Wasserdruck == 6,8 m
Héhe =34m Lichte Weile- =15m
Haupttrager, Klappe und Seifenschilder je vollsténdig
geschweifit. Mechanisch stark beanspruchie Fléchen aus
rostfreiem Stahl. Werkstattaufnahme. Ansicht vom Ober-
wasser mit gehobener Klappe. Baujahr 1955
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Sektor-Taucherglocken-~
schitze (Bild 16)

Diese Schitze wurde bis heute noch

nicht ausgefihrt. Das Bild zeigt Ihnen
lediglich die Idee, wie eine solche Schitze
konstruiert werden kann,

Es handelt sich dabei um eine Sektor-

Schiitze, deren Stauwand als Taucher-
glocke ausgebildet ist. Der Staukérper
wird gehoben, indem Druckluft in die
Taucherglocke gepreft wird. Das Senken

erfolgt durch Ablassen der Druckluft.
Wirde die Taucherglocke unten offen
ausgebildet, so wirde bei gehpbener-
Schitze infolge des Druckverlustes des
unter der Schitze durchstréomenden Was-
sers, das Wasser in der Taucherglocke

e

zum Teil oder ganz ausflieken. Aus die-

sem Grunde ist die Taucherglocke unten
geschlossen. Dagegen sind in den Seiten-
schildern Offnungen vorhanden, welche in
eine Nische in den Widerlagern minden.
Diese Nischen stehen ihrerseits durch eine
Rohrleitung mit dem Oberwasser in Ver-
bindung. Wird die Schitze durch Ein-
pressen von Druckluft gehoben, so wird
das Ausflieken des Wassers in den
Nischen durch eine an die Seitenschilder
der Schitze angebaute Blende verhin-
dert. Der Hohlraum der Taucherglocke steht also
immer mit dem Oberwasser in Verbindung.

Vorteile: An Stelle von Windwerken ein-
fache Kompressoranlage. Automatische Regelung
mit einfachen Mitteln méglich.

Nachteile: Schwere Konsiruklion, da zwei
Blechhdute ausgefihrt werden missen. Die Schitze
kann héchstens bis Oberwasser Spiegel minus
- Bigengewicht gehoben werden.

Bei einem Leck der Taucherglocke ist der Be-
trieb in Frage gestellt,

Fromsmmmme

VIIl. Schlufbemerkungen

Die skizzierten verschiedenen Schitzentypen
geben lediglich einen Ausschnitt von der Entwick-
lung im Bau von Wehrverschlissen.

Auch wenn heute die Sekior-Hakenschitzen
und die Sektor-Klappen-Schitzen als technisch
einwandfreie und dkonomischste Schifzen ange-
sehen werden, ist stets daran zu denken, dah da-
mit, wie mit allen MNeverfindungen und Weiter-
entwicklungen, nicht ein Schlufstrich unter eine
jahrzehntelange Entwicklung gesetzt wird.

Durch stete Weitervervollkommnung und Weiter-
forschung mufy darnach getrachtet werden, mit der
Zeit Schritt zu halten, Vielleicht ist man heute vom
dkonomischen Standpunkt aus der Zeit schon vor-
ausgeeilt, indem die Schitzen -heute feilweise
keine ‘reinen. Stahlkonstruktionen im Uberlieferten
Sinn .mehr sind, sondern Maschinen mit zu hohen
Einheitspreisen, die der Bauherr nicht mehr zah-
len will. ! ' o

. Dje hydromechanischen Berechnungsgrundlagen
sind’ hetle vorhanden, Wer jedoch ‘tieferen Ein-
blick in dieses schwierige Gebiet hat, weil, dah
for kombplizierte Probleme unbedingt hydraulische
Versuche durchgefihrt werden missen. Nur dank
wissenschaftlich = einwandfreien Vetsuchen kann
entweder die mathematische Berechnung unter-
mavert oder korrigiert werden, so dafy mit kleine-
ren Sicherheifsfaktoren operiert werden kann.
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Bild 15: Querschnitt durch die Sektor-'KI'appenscthzen
des K.-W. Donzére-Mondragon

Bild 16: Sekior-Taucherglockenschijize
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Verbindung. mit Oberwasser
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Das statische und dynamische Ristzeug fir die
Berechnung der Stahlkonstruktionen ist seit Jahren
einwandfrei vervollkommnet. Die bei den Schitzen
auftretenden Stabilitatsprobleme kénnen heute so-
wohl im elastischen wie auch im plastischen Ge-
biet mit duhkerst guter Genauigkeit gelést werden,
so daff man sich fragf, wieso die Sicherheit beim
vorziglichen Baustoft Stahl nicht noch mehr ver-
mindert werden soll.

Fir alle mechanisch beanspruchten Teile wird
heute bei den Schitzen meist rostfreier Stahl ver-
wendet, wdhrenddem die Ubrigen Stahlkonstruk-
tionen durch eine einwandfreie Spritzverzinkung
und zwei bis drei Deckanstriche vor der Korrosion
geschitzt werden,

Alle neuzeitlichen Dichtungen sind aus Gummi,
Sie kénnen auch unter Wasserdruck, ohne Ein-
setzen der Dammbalken, nachgestellt und regu-
liert werden. Heute wird im ersten Moment des
Schitzenverschlusses nur noch mit zirka 0,02 I/m/sec.
Wasserverlust gerechnet. Nach kurzer Zeit geht
auch dieser Wasserverlust infolge der durch das
Wasser mitgefihrien Schwebestoffe praktisch auf
Null zurick.

Es ist immer in Betracht zu ziehen, dak unter
vielen technischen Lésungen fir einen bestimmiten
Fall nur eine die wirtschaftlichste und zweck-
mdafigste sein kann. Da sich die Problemgrund-
lagen jedoch von Fall zu Fall sehr stark &ndern
und die Bauherren zudem gewisse Spezialwinsche
haben, sind die Schitzenkonstruktionen diesen
Grundlagen und Winschen anzupassen.

Nie wird es for die Schitzen einen fir alle Falle
brauchbaren, einfachen Normalschiitzentyp geben.
Der zweckmdhigste und wirtschaftlichste Typ, der
zudem auch immer der einfachste Typ ist, mufs fir
jede Problemstellung neu gesucht werden.

Die Erkenntnis und Anwendung des Wahren,
Besten und Gbinstigsten kennzeichet den fori-
schrittlichen Stahlwasserbaukonstrukteur, der den
Weg der fechnischen Zuverléssigkeit, Zweckméhig-
keit, Betriebssicherheit und Formschénheit beschrei-
tet und bis zum Endziel weiter verfolgt.
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Osterreichischer Sfahlwasserbau
Von Dr. techn. R. Heck el und Dipl-Ing. H. Mittermayr, Waagner-Biré A.G. Wien-Graz

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick ber
die Entwicklung des Stahlwasserbauves in Oster-
reich, die wesentlichen ausgefUhrten Anlagen und
einige interessante Problemstellungen dieses Spe-
zialgebietes gegeben werden. '

Der Forischritt jeder Produktionssparte hangt
von den gestellien Aufgaben ab. Unser Land
besitzt keine Hafen mil grohen Docks, keine
Schiffshebewerke und keine Grokbauten fir Be-
wasserungszwecke, Der einzige schiffbare Strom,
der die Anlage von Schleusen erfordert, wird erst
jetzt ausgebaut. Um die Entwicklung des Stahl-
wasserbaues in Osterreich zu skizzieren, genigt

daher ein Ruickblick auf den Ausbau unserer
Wasserkrafte, .

Osterreich ist — bedingt durch seine geogra-
phische Lage — ein Land mit reichem Energie-

angebot, dessen Nutzung schon frihzeitig Inter-
esse erweckie. Allerdings war in der Zeit um den
ersten Weltkrieg der Bedarf an hydroelektrischer

 Energie noch nicht so grofs, daly gréhere Anlagen

fir bauwirdig befunden worden wéren. In dieser
Zeit enistanden die damals noch grofstenteils
gemeindeeigenen ElektrizitGtswerke, die fast aus-
schliefylich nur der Stromversorgung einzelner Ori-
schaften dienten. Darlber hinaus entschlossen
sich mit wachsender Elekirifizierung der industrie-
anlagen Mihlen- und Sagewerksbesitzer und die
Eigentimer grékerer Fabriken zur Errichtung eige-
ner Kraftanlagen. Dabei war immer die Hohe der
Baukosten ein ausschlaggebender Faktor. Darauf
ist es zurickzufUhren, dafy damals zum Beispiel
Dachwehre, die heute im allgemeinen als Uber-
holte Wehrkonstruktion gelten, héufig angewandt
wurden. Da fir einen derartigen Verschluly keine

:';s Windwerke benétigt werden, die Stauhéhe auto-

matisch- geregelt wird und da fir wesentliche Teile
billiges Holz statt Stahl verwendet werden konnte,
waren derartige Verschlisse fUr Lichtweiten von

10 bis 20 m und kleinere Stauhdhen kaum zvu .

schlagen.
Fir die Grohkanlagen, die zwischen den beiden
Weltkriegen in Osterreich entstanden — es seien

nur die Jllwerke, die Wasserkraftanlagen der mitt-
leren Steiermark, die bahneigenen Kraftwerke und
das Achenseewerk angefihrt —, lieferten ein-
heimische Firmen wesentliche Teile der Stahl-
konstruktionen. Die Verschlisse und ihre mecha-
nische Ausristung wurden jedoch - noch vielfach
im Ausland beschafft.

Viele Projekte der damaligen Zeif wurden vor
allem aus wirtschaftlichen Grinden immer wieder
aufgeschoben. Ein typisches Beispiel hiefir bilden
die Kraftwerke an der Enns. Bereits vor dem

ersten Weltkrieg befafite man sich mit dem Ge- -

danken, die Enns in mehreren Stufen auszubaven.
Zwischen 1921 und 1926 wurden dann mehrere
Projekte ausgearbeitet und zur Genehmigung vor-
gelegt. Auch Wasserrechte wurden fir einzelne
Stufen bereits erfeilt. Der Baubeginn fallt aber bei
Ternberg auf den Herbst 1939, bei Staning auf 1941

und bei Grofi-Raming gar erst auf den Herbst 1942, .

Eine d&hnliche Situation liegt ja auch bei dem
grohten  Ssterreichischen  Flubkraftwerk  Ybbs-

Persenbeug vor. Schon im Jahre 1922 hat Hé hn
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 Ober die teilweise Ein-
tichtung der Baustelle nicht hinaus. Erst nach dem
Kriege entstand ein letztes ausfUhrungsreifes Pro-
jekt, sodaly nunmehr vor nicht allzu langer Zeit
der endgiltige Baubeginn erfolgen konnte.

Wie fir alle Sparten der Wirtschaft und Indu-
strie schuf das Jahr 1938 auch fir den Ausbau der
Wasserkrafte eine voilkommen neve Situation.
Das rasche Wachsen und der ungeheure Energie-
bedarf der Ristungsindustrie und in den spateren
Kriegsjahren auch der Ausfall gréherer Industrie-
zenfren in Westdeutschiand rickte die Wasser-
kréfte der Alpen in den Vordergrund der Wirt-
schaftsplanung. Mit éukerster Intensitat ging man
an den Ausbau heran. Fir die Zulieferung der
Stahlbauteile waren damals natirlich die Gesichts-
punkte der Arbeitsteilung in einem Grofywirtschafts-
raum mafigebend, sodal man auch die Ausristung
dieser Anlagen noch nicht als wirklich &sterreichi-
sche Konstruktionen bezeichnen kann.

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

Querschnitt durch ein Wehrfeld des Donaukraftwerkes
Ybbs-Persenbeug und Draufsicht auf die Unterschifze
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Baustelle des Wehres Gstaiterboden fir das Kraftwerk Hieflau



Damit nahmen nun auch die den Stahlbau-
firmen gestellten Aufgaben einen derartigen Um-
fang an, daf diese eigene Spezialabteilungen
einrichten mubten, die sich nur mit dem Entwurf,
der Konstruktion und Weiterentwickiung von
Stahlwasserbauten beschéftigen. Die Vielfalt der
statischen, dynamischen, hydraulischen und ma-
schinenbaulichen Probleme, welche der Bau von
Verschlufikérpern  mit  ihrer mechanischen und
elekirischen Ausristung stellt, erfordert dabei von
vornherein ein Teamwork von Stahlbau-, Ma-
schinenbau- und Elekiroingenieuren. Richtige und
rasche Anwendung der Forischritte auf dem Ge-
biete der Schweifi- und Materialtechnik hat, ver-
bunden mit Erfindungen, Modellversuchen und
wissenschaftlicher Forschung, den Stahlwasserbau
in Osterreich auf eine beachtenswerfe Héhe ge-
bracht. Die Produktion der beiden in dieser Sparte
hauptsachlich tatigen Firmen betrug in den letzten
acht Jahren, einschlieklich des noch in AusfUhrung
befindlichen Auftragstandes, etwa 27.500 t (ohne
Rohrleitungsbau). Die Zahl beweist, dal die Be-
mihungen der &sterreichischen Firmen um den
Stahlwasserbau nicht ohne Erfolg geblieben sind.
Es ist dabei zu bericksichtigen, dak in dieser
Produktionsziffer auch die mechanischen und
hydraulischen Hubwerke, die Laufarmaturen, Dich-
tungen etfc. enthalten sind, sodafs die Tonne Stahl-
konstruktion im Wasserbau besonders lohnintensiv
ist und etwa den doppelten Wert darstellt, wie
im Hoch- und Brickenbau. Das steigende Bedirf-
nis nach Wasserkraftenergie und Bewdsserungs-
speichern in der ganzen Welt erkldrt das Bestre-
ben der Stahlbauanstalten, ihre Produktion auf
diesem aussichisreichen Sektor noch mehr auszu-
weiten.

Wenn nunmehr kurz auf ausgefihrte Anlagen
eingegangen werden soll, so ist es infolge der
Vielfalt der Objekte natirlich nur mdglich, ein-
zelne Falle herauszugreifen. Dabei sollen die
JFlufkraftwerke und die Hochdruckanlagen geson-
“dert behandelt werden.

Bei den Flukwehren mit niedriger Stauhdhe in
den kleineren inlandischen Flissen hat sich die
einseitig aufgehdngte Fischbauchklappe durch-
gesetzt. Diese Klappen werden entweder mit
einer Gegengewichissteverung, mit einem Zahn-
stangen- oder Kettenwindwerk, oder auch mit
Oldruckservomotoren angefrieben. Bei groferen
Lichtweiten erfolgt der Antrieb von beiden Seiten
aus. Auch Durchflufkweiten Uber 50 m sind dann
ohne besondere Schwierigkeiten zu bewditigen.

Bei groheren Stauhdhen — soweit diese nicht
durch einen befonierten Staubalken unferteilt
sind — beherrscht die Doppelhakenschitze das
Feld. Besonders bemerkenswert durch die niedrige
Konstruktion der Windwerke und die dadurch
aulerordentlich  harmonische Einfigung in die
Landschaft ist das Kraftwerk Rosenau an der Enns,
das Ende 1950 begonnen wurde. Verschlisse
dieser Bauart wurden auch bei den in Gemein-
schaftsarbeit mit Deutschland an den Grenzflissen
errichteten Kraftwerken Braunau (5 Felder mit je
23 m Lichtweite und 13,5 m Stauhdhe) und Jochen-
stein (5 Felder mit je 24 m Lichtweite und 11,8 m
Stauhdhe) verwendet. Doppelhakenschitzen von
31,3 m StOizweite und fir eine Stauhdhe von
13,5 m kommen schlieklich auch zum Einbau bei
dem ersten innerdsterreichischen Donauwehr Ybbs-
Persenbeug. Fir die Unierschiizen dieser Anlage

wurde eine Sonderkonstruktion entwickelt, bei der
durch die Verwendung von leicht gekrimmten
Staublechen die értlichen Biegespannungen zwi-
schen den lofrechten Haupispanten weitgehend
vermieden werden, sodal eine wesentliche Ein-
sparung an Stahlgewichi erzielt werden konnte,
Diese Bauweise, welche im Prinzip bereits bei
den Dammbalken des Wehres Jochenstein erprobt
wurde, ist fir grohe Wehrverschlisse vor allen
Dingen deshalb besonders geeignet, weil zum
Unterschied von den Belastungen der Hochbauten
und Bricken die Wasserlasten bis auf Eis- und
Schiffsstéhe efc. immer als Gleichlasten wirken.
Es liegt in der allgemeinen Entwicklung, daf man
sich bemiht, Stahlteile im Wasser, die friher nach
der vorherrschenden Meinung zur Vermeidung
der Schwingungs-, Klemm- und Rostgefahr beson-
ders schwer ausgefihrt werden muften, jetzt rich-
tiger zu dimensionieren. Man wendet grofie Mittel
an einen geeigneten Oberflachenschutz, versucht
die hydrodynamischen Verhdlinisse zu erforschen
und die Schwingungserregung selbst zu verhin-
dern und kann damit die Konstruktionen so weit
auf die statischen Anforderungen zurickiGhren,
dak unter Anwendung moderner Berechnungs-
methoden wesentliche Gewichts- und damit auch
Preisersparnisse méglich sind.

Montage der Obertafel einer Doppelschitze im Enns-
kraftwerk Rosenau

. e i e



In jongster Zeit werden bei Anlagen mittlerer
Lichiweite und grofierer Stautiefe auch Segmente
mit Avufsatzklappen angewandt. Erstmals aus-
gefUhrt in Usterreich wurden solche Verschlisse
bei dem Ennswehr Gstatterboden des Kraftwerkes
Hieflau. Es handelt sich hiebei um 3 Wehrfelder
von je 12 m Lichtweite und 9,5 m Verschlufhdhe,
wovon die Aufsatzklappen eine Héhe von 3,0 m
freigeben kénnen. Bemerkenswert ist die Aus-
bildung der Segmentlager ‘als Maverkegel, die in
das Flukprofil kragende schwere Betonkonsolen
entbehrlich machen und im Gegensatz zu &hn-
lichen AusfUhrungen in der benachbarten Schweiz
die vollkommen nischenlosen Pfeiler, die einen
stérungsfreien Durchflufy durch das Wehrfeld er-
mdglichen. Im Oberwasser liegende Hubketten
mufiten dabei in Kauf genommen werden. Drei
Verschlisse dhnlicher, Konstruktion mit 13 m Licht-
weite und 10 m Vetschlufhdhe erhalt auch das in
Bau befindliche Wehr Runserau des Kraftwerkes
Prutz-lmst.

Neben dem Bau von reinen Lautwerken hat
der Ausbau von Speicherrdumen in Osterreich wie
auf der ganzen Welt an Bedeutung gewonnen,
Wdhrend bei uns die Stauseen hauptséchlich
wertvolle Spitzenenergie speichern, dienen sie in
den riesigen subftropischen Trockenheitsgirteln der
Welt zunéachst vor allem der Bewdsserung. Spéter,
wenn durch Bewdsserung in diesen Landsirichen
eine gewisse Entwicklung in Gang gebracht ist,

werden dann auch diese Anlagen immer hdufiger
zu Mehrzweckebefrieben ausgebaut,

Die grofen Talsperren hat der Stahlwasser-
baver auher mit Entlastungsanlagen auf der
Krone auch mit Tiefverschlissen auszuristen. Solche
Verschluorgane fast aller im In- und Ausiand
gebrdauchlichen Typen — von der Stoneyschitze
bis zum amerikanischen Coaterpillargate — sind
heute in den &sterreichischen Stahlbauanstalten
im Bau. Darunter befinden sich z. B. die Regulier-
schitzen im Umleilungstunnel der gigantischen,
207 m hohen Bhakrasperre in Indien, die mit einer
Betonkubatur von 4 Mio. m® einen Stauraum mit
7000 Mio. m® Nuizinhalt abschliefen wird, (Zum
Vergleich Limbergsperre Kaprun mit 0,45 Mio. m®
Betonkubatur und 84,5 Mio. m® nutzbarem Speicher-
inhalt.) Die dabei zu bewdaltigenden hydraulischen
Probleme werdenh deutlich, wenn man bedenkt,
daf jede der dort zum Einbau gelangenden
Schitzen eine Leistung von etwa 700000 PS ab-
zufihren hat und damit die grékten &hnlichen
Konstruktionen ‘auf unserem Kontinent um ein
Mehrfaches Ubertrifft,

Die auf einen Verschlukkdrper wirkenden Kréfte
und die Funktionen, welche die Armaturen, Fih-
rungen und Dichtungen zu erfillen haben, multi-
plizieren sich beim hydravlischen Tiefverschlufy mit
einer gegeniUber dem Fluffwehr oft vielfachen
Druckh8he. Zur Veranschaulichung kann dienen,
dahk bei den schwersten Lokomotiven und Strafen-

Segmentschitz mit aufgesetzter Klappe

Querschnitt Wehr Hieflay-Gstatterboden

Lichte Weite  120m
VerschluBRhohe 95m



sonderfahrzeugen, welche der Bemessung unserer
Bricken zugrundeliegen, die Flachenlast 4 t/m?
nicht Ubersteigt. Der 25-fache Flachendruck be-
lastet aber eine Schitzentafel in 100 m Wasser-
tiefe.

Das bedeutet, dafy bei der tragenden Stahl-
konstruktion einer solchen Schitze oft weniger die
Dimensionierung auf Biegung ausschlaggebend
ist, als die Modglichkeit, die Auflagerpunkte aus-
zubilden und die Einleitung der Krafte und die
Schweifjprobleme zu beherrschen. Das bedeutet
aber auch, dafy eine solche Tiefschiitze, die
manchmal die gleiche Wasserlast wie das ganze
Wehrfeld eines Donauwehres ftréigt, auch die
gleichen Laufarmaturen aufweisen muh. Sie wer-
den sogar noch unginstiger beansprucht, weil
statisch bestimmte Lagerungen infolge Raum-
mangels kaum méglich sind. Die Verschlubkérper
sind andererseits gedrungene und meist sehr
eigensteife Konstruktionen und daher gegen Auf-
lagerdifferenzen empfindlich. An die Stelle von
Kipplagern und lastverteilenden Balanciers muf
dann maschinenbauliche Prdzision in -der An-
arbeitung und im Einbau der Tafel und ihrer
Armaturen freten.

Das Gewicht eines Tiefverschlusses betragt oft
nur etwa 3% des auf ihm lastenden Wasser-
druckes. Notverschlisse sollen aber unter Eigen-
gewicht schliehen. Der entwerfende Ingenieur muf
daher dasselbe Augenmerk, welches er den Span-
nungen zu schenken gewohnt ist, auch der Ver-
folgung und Erforschung der Laviwiderstéinde und
der oft betrdchtlichen Reibungskraft in den Fih-
rungen und Dichtungen zuwenden. Denn das
Steckenbleiben eines Notverschiusses kann fir die
Gesamtanlage dieselben katastrophalen Folgen
haben, wie sein Bruch. Ein verlahlicher Weg, um
bei wichtigen Anlagen solcher Art Lauffehler aus-
zuschalten, ist reichliche Anwendung von Federn.
Federnd zentrierte Rollen und federnde Seiten-
fhrungen geben elastisch nach, wenn eine Tafel
im Rahmen der méglichen Toleranz schieflauft,
wdahrend Rollen und Gleitkufen, ‘die schon beim
Einfahren in den Druckbereich starr anliegen, ver-
héngnisvolle Klemmkrafte verursachen kénnen.
Besonders empfindlich gegen unerwartete Seiten-
krafte sind die groben Nadellager, welche bei
schweren Laufarmaturen gerade im Stahlwasser-
bau haufig verwendet werden.

Bei den Laufarmaturen der in Osierreich in
Bau befindlichen Notverschlisse for die Turbinen-
einlaufe des Nilkraftwerkes Assuan wurde ein
never Weg beschritten, Die Gber 100 t schweren,
for 2800 t Wasserdruck bemessenen Tafeln wer-
den an ihren Ecken durch Spurkranziaufrolien
gefihrt, die mit groken Kegelrollenlagern aus-
gestattet sind. Diese Walzlager iUbertragen die
betrachtlichen Seitenkréfte der Spurhaltung fast
reibungslos. Die mittleren, -in Bichsen gelagerten
Rollen werden durch ihre Spurkranze am seitlichen
Anlaufen im Rollentréger gehindert, so dafy die
kaum exak! abzuschdtzende Nabenstirnreibung
vollkommen vermieden wird, ohne dahk rostfreie
Tellerfedern oder d&hnliche Konstruktionselemente
bei dieser Schitze verwendet werden missen.
Eine besonders sorgfaltige BerUcksichtigung der
oberen und unteren Grenzwerte aller zu er-
warfenden Reibungskréfte war hier nbétig, um
einerseits verlahliches Schliehen unter allen Bedin-
gungen zu gewdhrleisten und um andererseits
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Schnitt durch die Fihrungsnische einer Rollenkeften-
(Caterpillar-)schiiize und Ansicht der Schitzentafel.
Zwei solche Schitzen sind in Usterreich im Bau fir das
Eucumbene und Tumui-Projekt der Snowy Mountains
H. E. A., Australien

eine wesentliche Uberbelastung des Hubwerkes
sicher auszuschalten, weil diese Verschlisse nicht
von dlhydraulischen Servomotoren, sondern von
einem 150-t-Wehrkran im strémenden Wasser be-
tatigt werden mussen,

Wenn das Eigengewicht einer Schitzentafel
zum Uberwinden der Reibung beim Schliefen nicht
ausreicht, wird meist Betonballast angeordnet. Der
eigentlich naheliegende Gedanke, diesen Befon
auch mittragend zu verwenden, wurde -erst in
jungster Zeit aufgegriffen und die Entwicklung
solcher ,Verbundschitzen” ist noch nicht ab-
geschlossen. Es ist aber zu erwarten, dafy diese
Bauweise sich in vielen Féllen wegen der Kosten-
ersparnis durchsetzen wird. Aulerdem hat eine
solche Schitfze, die im Prinzip aus einem ausbeto-



nierten Stahlhohlkérper besteht, dessen Haut mit
der Fillung schubfest verbunden ist, noch den
hydraulischen Vorteil, daf sie auf beiden Seiten
vollsténdig glatt ist und keinen Anlaf zur Wirbel-
bildung gibt.

Bei den Dichtungen kann der hohe Wasser-
druck auch als Anprefidruck ausgenifzf werden.
Daher ist das Dichthalten der Tiefverschliisse meist
nicht so schwierig wie die Reduzierung der auf-
tretenden Dichfungsreibung und des Verschleifses.
Zwei Wege werden vorzugsweise beschritien:
entweder werden die Dichtungen mit Metall ge-
panzert, wodurch Verschleil und Reibung vermin-
dert werden, oder der Innendruck der Dichtung
wird durch Ventile so gestevert, dal er wdhrend
der Bewegung der Schifze mit .dem Unferwasser
in Verbindung gebracht wird. Erst in der Verschlufy-
stellung wird avtomatisch der Oberwasserdruck
eingeleitet und preft die Dichtung an. Eine Dich-
tungsreibung tritt dabei Uberhaupt nicht auf. Da-
bei muk aber sorgféltig Uberlegt und oft an
mafisiabgetreven Modellen untersucht werden, ob
nicht in irgend einer Zwischenstellung ein gefdhr-
liches Vibrieren der gesamten Dichtung einfreten
kann.

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

Unterschifze des
Innkraftwerkes Braunau
beim Zusammenbavu in der
Werkstétte

Wenn bei Tiefverschlissen die tragende Stahl-
konstruktion auf der Oberwasserseite der Stauhaut
angeordnet werden mufy, treten beim Offnen und
Schlieflen unter einseitigem Druck gewaltige Sog-
krafte durch sirémendes Wasser auf. Fir die schon
vorhin erwé&hnten Notverschluftafeln der Einlauf-
bauwerke in Assuan — die mit 14><8,6 m bei 34 m
Wasserdruck zu den grobten ihrer Art in der Welt
gehdren — wurde durch theoretische Uberlegun-
gen eine Sonderkonstruktion mit besonders gin-
stigen hydraulischen Eigenschaften gefunden und
im Modellversuch Uberprift. Die fragende Stahl-
konstruktion dieser schweren Schitze ist als Fali-
werk ausgebildet. Sie wird in lotrechter Richtung
durchstrémt und damit von Sogkréfien wesentlich
entlastet. Diese Bauform hat sich vorieilhatter er-
wiesen als Verschiukkonstrukiionen, die in Ame-
rika mit grofkem Avufwand an Modellversuchen fir
dhnliche Verhdaltnisse entwickelt wurden.

Der &sterreichische Stahlwasserbau hat sich
gegen schwere internationale Konkurrenz heute
eine bedeutende Stellung auf dem Weltmarkt er-
ké&mpft. In den letzien vier Jahren haben &ster-
reichische Stahlbaufirmen 9400 t Exportaufirdge
im Stahlwasserbau erhalten, das sind 34% der
gesamten Produktion, ein hdherer Anteil als in
anderen Zweigen des Stahlboues. Bei der Ein-
schatzung der Gesamiziffer muly wiederum die
besondere Lohnintensitét des Stahlwasserbaues
bericksichtigt werden,

Es ist bekannt, dafy das Exporigeschaft beson-
ders hohe Anforderungen stelll, Die Schwierig-

Unten: Modell zur Untersuchung der Wirkungsweise
einer Tiefschifzendichtung, die durch einen Ventil-
mechanismus wéhrend der Bewegung vom Anprehdruck
vollkommen entlastet wird



keiten der kommerziellen Abwickiung, der Plan-
genehmigung, der Reisen und zeitraubenden Ver-
handlungen in einem Absatzgebiet, welches sich
von der Turkei bis Australien erstreckt, sind dabei
im Stahlwasserbau dieselben, wie beim Export
von vielen anderen Investitionseinrichtungen. Man
stéfit aber auch auf besondere technische Pro-
bleme des Siahlwasserbavexportes. Beim Ab-
wagen der Vor- und Nachteile, die jo an sich
jeder Konstruktionsform anhaften, muff im Aus-
land oft ein anderer Mafistab angelegt werden.

In Gebieten, die am Beginn ihrer Entwicklung
stehen und die beim Ausbau ihrer Wasserkréfte
und Speicheranlagen fir Bewésserungszwecke noch
aus dem Vollen schépfen, kommt es auf hundert-
prozentige Dichtheit der Verschlisse nicht immer
an. Wasserverluste kdnnen in Kauf genommen
werden, aber die o&rtlichen Hilfsmittel zur War-
tung der Anlagen sind oft sehr primitiv und die
geringste Stérung wirde die Entsendung eines
Monteurs aus Ubersee erforderlich machen. Schon
der dubere Anblick eines Wehres in einem sub-
tropischen Fluf — charakierisiert durch eine Un-
zahl gleichartiger und meist kleiner Verschlisse,
die oft von einem einzigen fahrbaren Hubwerk
betatigt werden — unterscheidet sich weitgehend
vom gewohnien Bild einer Stauanlage in Mittel-
europa, wo die Abwdgung der Kosten von Tief-
bau und mechanischen Teilen meist grofe Ver-
schlufweiten bedingt. Mechanische Feinheiten —
wie Doppelschitzen, Aufsatzklaoppen ete. — zur
genauesten Regelung des Stauziels sind nicht un-
bedingt notwendig in Grofiraumlidndern, wo noch
technische Leistungen fir die Allgemeinheit voli-
bracht werden koénnen, ohne dafj viele Einzel-
personen sich in ihren Rechten verletzi fOhlen.

Zu den technischen Besonderheilen des Expori-
geschéaftes kann man schlieflich auch Verhand-
lungen mit beratenden Ingenieuren des Bauherrn
zéhlen, wenn diese aus Léndern stammen, in
denen andere Relationen zwischen den Kompo-
neéntdn Matlerialpreis ..und Lohn auch andere
Konstruktionsformen herausgebildet haben.

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

Melall-
modell
zur Unter-
suchung
der Sog-
wirkung
auf die
8,6 X14m
Not-
verschlufy-
schifze
vor den
Turbinen-
einlaufen
des Krafi-
werkes
Assuan

Mefeinrichtung zur Bestimmung der Démpfung am Mo-
dell des hydraulischen Servomotors einer Schnellschlub-

schitze

Entwurf beeinflussen, solien an Hand der bei-
gegebenen Schnitizeichnung die Turbinen-Einlauf-
schifzen des Kraftwerkes Assuan kurz beschrieben
werden. Die neue Anlage wird das Gefalle der
schon seit einem halben Jahrhundert bestehenden
Nilsperre zur Kraftgewinnung ausnitzen. Fir die
16 Einlaufschitzen mit 34 m Druckhéhe sind viele
Alternativen vergleichend untersucht worden: Roll-
schiifzen, Sektorschifzen und Rollenketten-(Cater-
pillar-)schitzen. Aus Platzgrinden konnie die
robuste Sekforbauweise nicht angewandt werden
und es wdre nun wohl am naheliegendsten ge-
wesen, Rollenschitzen Uber ein starres Hub-
gestdnge durch in der Sperrmauer héngende OCi-
druckservomotore zu befdtigen.

Zum Unterschied von einer nur fir ein Kraft-
werk errichteten Anlage, haben aber beim Assuan-
speicher, von dem buchstablich das Leben Agyp-
tens abhangt, die Belange der Bewdsserung ab-
solufe Prioritdt vor der Energiegewinnung. Ein
auch nur getinges Absenken des Stauspiegels zur
Durchfihrung einer wichtigen Reparatur an der
Kraftanlage ist undenkbar, Man versuchte daher
im Einlaufbauwerk eine Anordnung zu finden, bei
der die Servomotore Uber dem Normalstau zu
liegen kommen und bei der die Verschlufunter-
kanten bis auf Hohe 107 gehoben werden kénnen,
weil dann die Schifzen zumindest einen Teil des
Jahres fOr Uberholungsarbeiten an den Dichtun-
gen und am Anstrich zur Gdénze zugdnglich sind.
Um die erforderliche Hubhdhe von 20 m mit Servo-
motoren zu erzielen, deren FUhrungsgerUste und
Druckzylinder Gber der Dammkrone in konstruktiv
verninftigen Grenzen bleiben, ist zumindest eine
4-fache Ubersetzung zwischen Servomotorhub und
Schitzenhub erforderlich. Damit lag der Gedanke
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nahe, die Zwischenstufe dieser Ketleniberseizung
zur Avuth&ngung eines Rollenwagens mit halber
Lavfgeschwindigkeit der Schitze nach der Stoney-
type zu bendtzen, womit auch die Wartung von
belasteten Achslagern in Fortfall kommt.

Jeder mitteleuropé&ische Fachmann denkt an
veraltete Konstruktionen, wenn das Wort ,Stoney-
schitze” fallt. Die Bauweise wurde bei uns im
Wehrbau schon seit etwa 40 Jahren verlassen. Sie
hat im allgemeinen folgende Nachteile:

(1) Die Schitzentafeln sind statisch unbestimmt

gelagert.

(2) Die hohen Windwerkstirme stéren das Land-
schaftsbild.

(3) Es gibt hdaufig Stérungen, weil bei gezo-
gener Schitze der Rollenwagen noch zur
Halfte im stromenden Wasser héangt.

(4) Die vielen kieinen Rollen sind durch Ver-
eisung besonders gefdhrdet.

Im Falle Assuan héatte sich nun — wie bei den
meisten Tiefschitzen, die mehr hoch als breit
sind — die statisch unbestimmte Auflagerung
kaum umgehen lassen. Hohe GerUstpfeiler fir die
Windwerke sind nicht erforderlich, weil die An-
lage grohienteils in der Maver Platz findet. Die
Schitzen werden so hoch gehoben, dah auch die
Rollenwagen aus der Strémung kommen und Ver-
eisung ist in Agypten nicht zu befirchten. Es be-
kommen also nur die vorher angefihrten Vorteile
Gewicht und der Entwurf enistand aus einer Kette
unvoreingenommener Uberlegungen und keines-
wegs aus Vorliebe fir Tradition, wie der flichtige
Betrachter glauben kénnte. Die Aufhéngung des
Rollenwagens an der Schitzenhubkette wird hier
sogar erstmals ausgefihrt. Die Rollendurchmesser
sind gegeniber alten Ausflhrungen stark ver-
grofiert und durch reichliche Verwendung von rosi-
freiem Material werden die standig im Wasser
liegenden Teile praktisch wartungsirei.

Enischeidend fir die Kosten von Stahlbau-
werken sind oft die glltigen Vorschriften. Bindende
Normen, wie z. B. im Brickenbau, gibt es im Stahl-
wasserbau im allgemeinen nicht. Dje Belastungs-
annahmen, zuldssigen Spannungen usw. werden
bei gréferen Anlagen meist vom Bauherrn fesi-
gesetzt. Wenn man den technischen und wissen-
schaftlichen Fortschritt mit der Anndherung der zu-
lassigen Spannung an die Fliehgrenze bewertet,
wirde der Stahlwasserbau schlecht abschneiden.
Man darf aber erstens nicht vergessen, daf der in
Rechnung gesiellte Wasserdruck als Folge der
Stauhéhe mit geometrischer Sicherheit wirklich auf-
tritt, wéhrend oft nur sehr geringe Wahrscheinlich-
keit besteht, dafy Lastkombinationen zustande-
kommen, fir die sonst Konstruktionen bemessen
werden. Und wéhrend andere Industriebauten
rasch veralten, d. h. unproduktiv werden und
daher ohnehin umbaufdhig entworfen sein sollten,
sind die Wirkungsgrade unserer Turbinen und
Generatoren heute schon so hoch, dak Wasser-
kraftwerke selbst in unserer stUrmischen tech-
nischen Entwicklung sehr wahrscheinlich noch in
50 Jahren ,modern” sein werden. Ein wirklicher
Zwang, die mechanischen Anlagen von Wasser-
bauten auszuwechseln, um die Wirkungsgrade

Arbeitsspiel einer Rechenreinigungsmaschine, deren
Oberteil als fahrbare Kailze ausgebildet ist, damit trotz
niedriger Gesamtbauhéhe das Reinigungsgut auf nor-
male Lastkraftwagen verladen werden kann



entscheidend zu erhéhen, wird auf lange Sichi
nicht bestehen. Das Anlegen eines anderen Maf-
stabes an die Sicherheit ist daher auch im Stahi-
wasserbau durchaus gerechtfertigt.
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Diskussion:

Prof. Reinitzhuber fragt an, welche Stahle

n Jnach welchen Normen in der Schweiz fir den Stahl-

wasserbau Verwer;aung finden. Dr. Kollbrunner
anfwortet darauf, dafy die schweizerischen SIA-Normen
die Verwendung jeden Stahles gestatten, wenn der
Nachweis der geforderfen Materialeigenschaften er-
bracht wird, Auch kénnten die zul&ssigen Spannungen
nach dhnlichen Uberlegungen wie in Osterreich erhoht
werden, Die Frage, ob fir Stdhle mit Dicken Gber
25 mm beruvhigte Sidhle und Kerbschlagproben bei
Temperaturen von — 25° C verlangt wirden, blieb aut
die bereils genannten Hinweise beschrankt, In der
Schweiz wirden fir mechanisch beanspruchte Teile
auch gerne rostireie Stdhle verwendet. In Schweden
wirde im Stahlwasserbau bereits alles geschweiht.
H\ierbei antworlele Dr. Kollbrunner jedoch, dafs
. Schweiz  Baustellenschweifjungen

weil zu starke Haltevorrichtungen

vermieden
bendtigt

in der
wirden,
werden, auch werden die Nietkdpfe hydraulich nicht
als allzy stérend empfunden.

Ob.-Ing. Hiemesch figt hinzu, daf auch bei
uns eine Stahlbestellung nach Werksnorm Gblich sei,
nicht zuletzt bei Exportauftrégen.

Zur Frage der zweckméhigsten Elektrodenverwen-
dung wurde bemerkt, dak basische Elektroden wohi

technisch hoherwertiger, wegen des schéneren Aus-
sehens die Decklagen jedoch mit sauren Elektroden
hergestellt werden.

Prof. Reinitzhuber und spater quch Dr. Bat-
tig reglen an, die Groke des Sicherheitstaktors for
Stahltragwerke, der von verschiedenen Seiten bereits
als noch zu hoch erachiet wird, Ausschissen zuzufoh-
ren, dies im Einvernehmen mit Laboratorien und Ver-
suchsanstalten. Es mihkte Aufgabe des Stahlbau-
vereines sein, an die Normenausschisse zwecks Er-
héhung der zuldssigen Spannung fir Stahltragwerke
nicht nur des Stahlwasserbaues, sondern auch des
Stahlhochbaues, heranzutreten. Dr. Cichocki wen-
det hierbei auch ein, dafy im Stahlbou gegeniber
den anderen Bauweisen ohnedies im ollgemeinen zu-
viele Nachweise gefihrt wirden, ohne Beriicksichtigung
des materialbedingten Abbaues der Spannungsspitzen
und der raumlichen Tragreserven.

Dipl-Ing. Baumann bringt die Diskussion auf

Problem des Rostschuizes,
Prok. Schioffer
werken bei seinem Vorlrag im Usferr. Ing. v. Arch.-

das indem er anfragi,

warum  wohl von den Ennskrafl-
Verein Anfang des Jahres 1954 nur dem Minium mit
Inettolansirich die besten Erfahrungen zusprach, wéh-
rend doch anerkanntermafien, wie auch im Vortrag an-
gefihrt, Zink fir die Stahlkonservierung grohe Vorleile

bietet.

Dr. Kollbrunner antwortei hierauf, dak in der
Schweiz zum Beispiel die Spritz- und Feuerverzinkung
als Rostschulz vorgezogen wird, bei grohflachigen Bau-
teilen wegen der Nachrichtearbeit infolge Verziehens
mehr das Sprifzverzinken. Jedoch missen je nach Ge-
schiebetrieb bis zu 4 Deckanstriche folgen. Der Zink-
vetbrauch bei Stahlwasserbauten wird mit 1,9 kg/m*
gesprifzt angegeben, die Kontrolle erfolgt mit elektri-
scher Messung, die Garanfie soll 10 bis 15 Jahre be-
tragen. :

In der nachfolgenden, sehr lebhaften Diskussion
zu diesem wichtigen Problem wurde auch zum Auvsdruck
gebracht, daf das Verfahren mit Verzinkung und
nachherigem Deckanstrich vor allem in Léndern mit
hohem Arbeitslohn befrieben wird, wéhrend der nicht
so kostspielige Rostschuiz auf Miniumbasis, der aber
lavfend instandgehalten werden mub, bei wo
wir auch Blei im eigenen Lande produzieren, nicht
von der Hand zu weisen ist. Aus Spanien wurde ein
Beispiel zitierf, wo insgesamt 18 Anstriche mit zusam-

uns,

men nur % mm Starke als Rostschutz aufgebracht wor-
den seien. :

Es wurde angereg!, dieses umfangreiche Arbeits-
gebiet zusammen mit dem Verband der OUsterr. Kraft-
werke (Vorsitz Prok. Schloffer) weiter zu verfolgen.

Dir. Klinger wendet noch ein, dah neben der
Geschiebewirkung auch die Kavitationswirkung nicht
unterschdtzt werden darf, sie kann finfmal so grofy, wie
in den Handbichern angegeben, sein.
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Neuere osterreichische Druckrohrleitungen und Druyckschachte

Von Ernst Chwalla, Technische Hochschule Graz

Herrn Prof. Dr. Ing. Hermann Grengg zur Vollendung des 65. Lebensjabres in Verchrung gewidmet

Inhaltsitbersicht:

—

. Einleitung.

2. Die von 1924 bis zum Ende des zweiten Weltkrieges
gebauten Druckrohrleitungen. :

3. Die Herstellung lichtbogengeschweifiter Druckrohr-
leitungen.

4, Der Blechwerkstoff.

5. Die ersten Druckrohrleitungen aus ALDURstéhlen.
Die zuléssigen Spannungen und die Rohrbruchsiche-
rungen.

6. Die seit 1948 gebauvien Druckrohrleitungen,

7. Druckrohrleitungen mit grofiem Innendruck. Die
Druckrohrleitung der Speicherstufe Reifeck.

8. Bandagierte Rohre. Aufofreitiarte Rohre, Rohre
nach dem System Ferrand.

9. Der Anteil des Gebirges bei der Aufnahme des
Innendruckes von Panzerstollen und Panzerschdch-
ten.

10. Versuch einer infernationalen Rangordnung. Die
Falleitung des Linerseewerkes.

11. Bemessung von Panzerrohren auf Innendruck.

12, Bemessung von Panzerrohren auf Aukendruck.

1.

Ich bin der Einladung des Osterreichischen
Stahlbauvereines, Uber nevere sterreichische Druck-

: rohrleitungen und Druckschéchie zu berichten, sehr

gern gefolgt, weil wir in Osterreich 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-
wertke aufirefen, schon vor vielen Jahren ausein-
andersetzen mufite; die grohen Falleitungen aus
der Zeit nach dem ersten Weltktieg und die rich-
tungsweisenden Arbeiten des &sterreichischen
Ministerialrates Hr u s ¢ hk a*) sind hierfir Beweise.
Uber die genannfen Probleme wére dermahen
viel zu sagen, daf im Rahmen meines Referates
nur ein flichtiger Uberblick geboten werden kann,
— sind doch in den vergangenen sieben Jahren
nicht weniger als 30 Falleitungen in Osterreich ge-
baut worden, Die Behérden, die Bauherren und
die Firmen haben mir 110 Lichtbilder oder Unfer-
lagen fir Lichtbilder zur Verfigung gestellt. Fir
dieses freundliche Entgegenkommen habe ich vor
allem Dank zu sagen: Dem Bundesministerium fir
Verkehr und verstaatlichte Betriebe, der General-
direktion der Osterreichischen Bundesbahnen (Elek-
trifizierungsamt Wien), dem Vorstand der Vorarl-
berger Jilwerke AG, der Osterreichischen Drau-
kraftwerke AG, der Tauernkrafiwerke AG und der
Niederdsterreichischen Elekirizitdtswerke AG, so-
wie den Firmen Gebrider Sulzer AG in Winter-
thur, der Dorimunder Union Brickenbau-AG,
Werk Orange in Gelsenkirchen, der A. T. B.,
Acciaieria e Tubificio di Brescia in Brescia, der
TERNI, Societda per I'Industria e I'Elettricita in Terni,
der VOEST, Vereinigte Osterreichische Eisen- und
Stahlwerke AG in Linz und der Waagner-Biré AG
in Wien-Groz.?) Persénlichen Dank habe ich auf

der Behérdenseite den Herren (Min.-Rat Dipl.-Ing.
O. Lanser, Sektionsrat Dipl.-lng. F. Korenjak
und Zentralinspektor Dipl.-Ing. E. Tra e g, auf der
Bauherrenseite den leitenden Ingenieuren Dipl.-
Ing. Hommerle, Dipl-lng. Brugger, Dipl-
Ing. F o x und Baudirektor Dipl.-Ing. Mé@nnl, und
auf det Firmenseite den leitenden Ingenieurén
Prokurjst Dipl.-Ing. G 6tz, Dipl-Ing. Hiemesch
und Dipl.-lng. Moder fir ihre liebenswirdige
Hilfe zum Ausdruck zu bringen. '

Auf der Stahlbautagung 1952 in Linz ist von
sehr berufener Seite — von Herrn Dipl.-Ing. U.
Hiemesch — Uber den &sterreichischen Druck-
rohrleitungsbauv berichtet worden und Herr Kollege
Hiemesch wird uns die Freude machen, heute
das Koreferat Gber ,Druckrohrleitungen aus Oster-
reich in aller Welt" zu halten. Ich vermag mich
daher in vielen Belangen kurz zu fassen und lasse
Falleitungen, die von Osterreichischen Firmen im
Ausland gebaut worden sind, auker Betracht. Wir
bezeichnen das Gesamibauwerk, das den Trieb-
wasserweg vom Wasserschlofy hinunter zu den
Turbinen festlegt, allgemein als Falleitung und
haben hier verschiedenartige Einzelbauwerke zy
unterscheiden, bei denen dem Woerkstoff Stahl
eine tragende Rolle zukommt: -

Die: mit Stahlblech gepanzerten Druckstollen
und Druckschéchte (Bild 1 bis 3), die freien Druck-
rohrleitungen Uber Tag (Bild 4) oder im Rohrstol-
len unter Tag (Bild 5), sowie die eingeschiitfeten
oder mit Beton umhillten Druckroheleitungen
(Bild 6 und 7). Ferner bei den Talkreuzungen der
Triebwasserwege die Taldiker (Bild 8), die selbsi-
tragenden Rohr-Balkenbricken (Bild 9 bis 11) und
die selbstiragenden Rohr-Bogenbricken (Bild 12);
die beiden letztgenannten Bauwetke zum Unter-
schied von den Stahlbricken (Bild 13) oder Massiv-
bricken (Bild 19), die den Rohrstrang tragen. Dann
die Krimmer (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 Speicherpumpen.
Auker den kreiszylindrischen Rohren gibt es gerade
Konusrohre, die eine Verringerung des Durchmes-
sers erméglichen und die ebenso wie die Krimmer,
die Hosenrohre und die Abzweigsticke zuv den
.Formsticken” zdhlen. An konstruktiven Details
seien die Stopfbichsen-Dehnsticke (Bild 17), die
Mannlochverschlisse sowie die Flanschverbindun-
gen (auch solche mit Keilringpaaren zum zwdn-
gungsfreien Anschlufs des Rohrstranges an den
einbetonierfen Festpunktkrimmer '(Bild 18)' er-
wdhnt. Auch die betonierten Festpunkiblocke —
entweder mit Bruchsteinmaverwerk verkleidet
(Bild 19) oder unverkleidet (Bild 20) oder mit Stahl-
verankerung ohne Betonhaube (Bild 14), sowie
die Gleitlager und die Betonsockel der Rohre
(Bild 21) zahlen zur Falleitung.

Der Entwurf und der Bau moderner, schwerer
Druckrohrleitungen bedarf der Zusammenarbeit
von Fachleuten sehr verschiedener Fachrichtung:
Von Ingenieurgeclogen, von Hydraulikern und
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Bild 1: Schragstollen-Panzerung Maiskogel, Falleifung
der Haupistufe Glockner-Kaprun der Tavernkraftwerke
AG. Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz

Spezialisten der Druckstoberechnung, von Stahl-
bauvern und Spezialisten des Rohrbaves, von
Metallurgen, Schweififachleuten und Werkstoff-
prifern, und schliehlich auch von Fachleuten des
Hoch- und Tiefbaves, des Turbinen- und Pumpen-
baves, des Transportes und der-Montage. Bei der
Erstellung gréherer Wasserkraftanlagen veranlafst
die Oberste Wasserrechtsbehérde (Bundesministe-
rium fir Land- und Forstwirtschaft) die von ihr be-
stelllen Sondersachverstandigen zur steten FUh-
lungnahme bei den Projektierungsarbeiten und mit
dem Baugeschehen. Im Druckrohrleitungsbau, wo
den Werkstoffproblemen und der stahlbaulichen
Schweifung eine dominierende Rolle zufalit, wird
der Bauherr von der Wasserrechisbehdrde einge-
laden, eine autorisierte Versuchsanstalt mit der
Werkstoffabnahme sowie mit der Uberprifung der
Fertigung und Montage zu betrauen, und einen
Sondersachversténdigen mit der Beurteilung und
Begutachtung der gewonnenen Prifungsergebnisse
zu bestellen. Alle diese Sondersachverstandigen
arbeiten gemeinsam mit den amtstechnischen Sach-
verstandigen der Wasserrechisbehdrde® und alle
arbeiten im vollen Einvernehmen mit dem Bau-
herrn und den Lieferfirmen.

Néhere Angaben Uber die dlteren 6sterreichi-
schen Woasserkraftanlagen sind dem offiziellen
Bericht des Osterreichischen Nationalkomitees zu
den Weltkrattkonferenzen in Berlin 1930 und Stock-
holm 1933 zu entnehmen.?) Der Autbau der Sster-
reichischen Elekirizitatswirtschaft vor und nach 1945
wurde von O. V as®) geschildert und belegt.

Die Druckrohrleitungen der dlteren Wasser-
kraftanlagen sind &hnlich wie die Dampfkessel
genietet worden und demgemdfy waren fir
ihre Herstellung die &sterreichischen Kesselbau-

anstalten und Lokomotivfabriken zusténdig. Dieser
erste  Abschnitt des 6sterreichischen Druckrohr-
leitungsbaves beginnt etwa 1888 {(Muihlau bei
innsbruck) und endet mit dem ersten Weltkrieg.
Zeugen aus jener Zeit sind in Tirol?)%) beispiels-
weise die Druckrohrleitung des Sillwerkes der
Stadigemeinde Innsbruck (1903) und des benach-
barten Ruetzbachwerkes (1912), das den
Einphasenwechselsirom mit 16°/s Hz fir die Mitten-
waldbahn erzeugte und durch einen Verbindungs-
stollen mit dem Sillwerk ,hydraulisch gekoppelt”
werden konnte — d&hnlich, wie man dies vor eini-
gen Jahren auch fir die Bahnstrom-Werksgruppe
Stub ach und die benachbarte Drehstrom-Werks-
gruppe Kaprun im Horizont Mooserboden-
Tavernmoosboden studierte. Die Druckrohrleitung
des Sillwerkes hatte genietete Léngsndhte und
aufgenietete  Flanschen (Nietwinkel-Flanschver-
bindungen) mit Gummidichtung®). Das Ruetzbach-
werk ist 1923 im Zusammenhang mit der Elekiri-
fizierung der Arlbergstrecke vergréhert worden.*)®)
Wahrend die alte Druckrohrleitung von den Eisen-
werken Witkowitz geliefert worden ist, wurde
die Herstellung der neuen, aus konischen Schis-
sen genieteten Leitung der Lokomotivfabrik Krauss
& Co. in Linz Ubertragen. Die statische Druckhéhe
betragt hier Hs =881 — 706 = 175 m, der Innen-
durchmesser Di nimmt von 1450 mm auf 1250 mm
(vor Beginn der Verteilrohrleitung) ab und die
Wanddicke s nimmt von 8 auf 20 mm zu.?) In
Steeg am Hallstattersee ist 1910 ein
Drehstromkraftwerk mit Hs= 190 m in Befrieb
genommen worden, das 1923 durch eine Bahn-
stromanlage ergdanzt wurde;*)") die Druckrohr-
feitung mit Di = 1200 mm und s = 8/20 mm hat auf-
genietete Flanschen und wurdé von der Firma
Posselt in Linz geliefert. Im selbén Jahr ging auch
das Kraftwerk Wienerbruck der NEWAG in
Betrieb,') das von zwei Speichern bedient wird
(es ist das erste Speicherkraftwerk Usterreichs) und
sowohl Drehstrom als auch Bahnstrom mit 25 Hz

Bild 2: Druckstollen-Panzerung von 1800 mm Durch-
messer, Lichtbogenschweikung einer Montage-Rundnaht,
Soc. COFOR, Milano :



(den lefzteren fUr die Elekfrifizierung der Maria-
zellerbahn) erzeugt; die Druckrohrleitung Lassing
hat Hs= 171 m und die Druckrohrleitung Erlauf
hat Hs =160 m. Auch die Druckrohrleitung des
Wiestalwerkes der Stadtgemeinde Salzburg
Hs = 86 m) wurde 1910 errichtet, und die Waag-
ner-Bir6 AG stellte in jenem Jahr die Druckrohr-
leitung Trieben der Veitscher Magnesitwerke
AG (Hs = 170 m) her. Im Jahre 1914 wurde von
der NEWAG das Kraftwerk M y ra mit einer klei-
nen Druckrohrleitung (Hs= 96 m) gebaut, und
1917 ging das Blohnbachwerk der Mitter-
berger Kupfer AG (Hs =148 m) in Betrieb.

In der Zeit nach dem ersten Weltkrieg kamen
im Osterreichischen Druckrohrleitungsbau Rohr-
schisse zur Verwendung, deren Langsnéhte — um
den Reduktionsfaktor der Nietlochschwéachung bis
auf den Reduktionsfaktor der Wassergas-Schweif-
verbindung zu heben — wassergasge-
schweifyt worden sind") und die auf der Bau-
stelle durch Nietverbindungen — in der Regel
durch konische Nietmuffen — verbunden wurden.
Das Wassergas entisteht bekanntlich beim Uber-
leiten von Wasserdampf Uber glihenden Koks und
gibt eine stark reduzierende Flomme. Mit dieser
wurden die Uberlappten Blechrdnder bis zur Weifs-
glut erhitzt, um in diesem Zustand mit Prefsluft-
hémmern zusammengeschweifft zu werden; an-
schliefend wurden die Rohre normalisierend ge-
gliht und noch im heiken Zustand nachkalibriert.
Auch die Rundnéhte konnten im Werk wassergas-

i’

geschweifit werden, nur erfolgte dann die Ham-
merung nicht maschinell am Fliekband. Rohrschisse
mit wassergasgeschweififen Langsndhien wurden
im Ausland hergestellt, beispielsweise bei Mannes-
mann in Huckingen, bei Thyssen in Milheim/Ruhr,
im Eisenwerk Witkowitz, bei Ferrum in Kattowitz,
bei TUBITOGNI in Brescia oder bei E. B. V. in
Grenoble. Von der AG Ferrum in Kattowitz stam-
men beispielsweise die Rohre fir das Gamp-
adelswerk der VKW im Montafon, das 1925
in Befrieb ging,")"*) und auch Rohre der vier Jahre
spater gebauten Druckrohrleitung Bésdornau,')’)
doch kamen schon 1924 — bei der doppelstrangi-
gen Druckrohrleitung des Barenkraftwerkes
Fusch der SAFE")’) — wassergasgeschweifyte
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 einschldgigen deutschen
Firmen beim Bau ésterreichischer Druckrohrleitun-
gen — bei der Herstellung der wassergas-
geschweifsfen Rohre und vielfach auch bei der
Montage — mabkgeblich beteiligt; es gilt dies, wie
wir im weiteren sehen werden, beispielsweise fir
die Druckrohrleitungen des Spullerseewerkes der
OBB, des Achenseekraftwerkes der TIWAG, der
Kraftwerke Stubach | und Il sowie Obervellach der
OBB, des Vermuntwerkes, des Obervermuntwerkes
und des Rodundwerkes der VIW, des Gerloskrafi-
werkes der TIWAG und der Hauptstufe Glockner-
Kaprun der TKW.



Auch im jingsten Zeitabschnitt des &sterreichi-
schen Druckrohrleitungsbaves wurde auslandischen
Firmen Gelegenheit gegeben, ihr grofles Kénnen
unter Beweis zu stellen. Auf Grund internationaler
Ausschreibungen sind im Rahmen der Vergebung
des Baues der Druckrohrleitung der Speicherstufe
Reiffeck (es ist dies derzeit die Druckrohrleitung
mit dem gréhten Innendruck der Well) und der
Falleitung des Linerseewerkes (es ist dies derzeit
die Druckrohrieitung, die hinsichtlich der Gréfe der
Umfangszugkraft an zweiter Stelle der Weltrang-
liste steht) auher den fOhrenden &sterreichischen
Firmen auch die Gebriider Sulzer AG in Winter-
thur, die Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk
Orange in Gelsenkirchen, die A. T. B., Acciaieria
e Tubificio di Brescia, gid TUBITOGNI in Brescia
und die TERNI, Societd per I'Industria e |'Elettri-
citd in Terni beauftragt worden.

2.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen geben
wir einen kurzen Uberblick Uber die in der Zeit
von 1924 bis zum Ende des zweiten Weltkrieges
gebauten gréferen Druckrohrleitungen und brin-
gen vorerst eine Karte von Osterreich, in der die
Orte der Wasserkraftanlagen, deren Druckrohr-
leitungen wir anflhren werden, eingetragen sind
(Bild 22). Die Staatsgrenze ist schraffiert, die Gren-
zen der acht Bundeslander sind gestrichelt einge-
zeichnet; die grohen Flisse und Seen; sowie die
Hauptstddte der Bundesidnder 'sind angegeben.
Die schwarzen Scheibchen deuten die Lage jener
Mitteldruck- und Hochdruckanlagen an, deren Fall-
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Bild 4: Freie Druckrohr-
leitung. Unterer Teil der
Druckrohrleitung Riddes
der Anlage Mauvoisin,
Walliser Alpen, Schweiz.
Gebrider Sulzer AG,
Winterthur

leitung Gegenstand unserer Betfrachtung sind. Die
beiden Scheibchen westlich von Schwarzach be-
ziehen sich auf die Anlagen Lendund Ravuris-
Kitzloch. Bei der Anlage Otz hat der Weiter-
bau noch nicht eingesetzt und das Scheibchen beim
Kalserbachkraftwerk bezieht sich auf die Anlage
Dorfertal-Huben, die baureif projektiert
ist. Dak die Karte keinerlei Anspruch auf Vollstan-

Bild 5: Im Rohrstollen verlegte freie Druckrohrleitung.
Speicherstufe Reifeck der Usterr. Draukraftwerke AG,
Triebwasserweg vom Speicher zum Wasserschlofy.
Waagner-Biré6 AG, Wien-Graz



digkeit zu erheben vermag, braucht nicht betont
zu werden. Wir beginnen bei unserem Rickblick
mit dem Jahre 1924, weil dies das Herstellungsjahr
der Druckrohrleitung des Spullerseekraft-
werkes in Vorarlberg — einer doppelstréngigen
Leitung fir eine statische Druckhéhe von mehr als
800 m — ist (Bild 23); das Kraftwerk gehért den
OUBB und liefert den Bahnsirom fiur die Arlberg-
strecke.’)*) Die 8 m langen Rohrschiisse haben
wassergasgeschweifife Langsndhte und wurden
mit kegelférmigen Nietmuffen (mit ein-, zwei- und
dreihreihiger Nietung) auf der Baustelle verbun-
den; diese Bauweise hat sich spater auch bei vie-
len anderen Druckrohrleitungen bewdhrt, Der In-
nendurchmesser 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/mm®. Die schiefe Lange des Rohrstranges
betragt 1395 m; es sind 7 Festpunktblécke und 6
Dehnstopfbiichsen angeordnet. Bei der Festlegung
der Wandstarken wurde 2 mm fir Rosten und
Sandschliff zugeschlagen. Bei der Verteilrohrleitung
gibt es Innendurchmesser von 650 bis 500 mm und
Wanddicken von 35 bis 43 mm. Die Leiftung ist
von der Vereinigten Stahlwerke AG (Thyssen
& Co, Milheim/Ruhr) hergestellt worden. Im sel-
ben Jahr 1924 kam auch die Druckrohrleitung des
Teigitschkraftwerkes Arnstein®)®) der

Bild 6: Eingeschittete Druckrohrleitung wéhrend der
Herstelung. Kraftwerk MOhlau der Stadt Innsbruck.
Waagner-Biré AG, Wien-Graz

Bild 7: Eingeschittete Druckrohrleitung wdhrend der
Herstellung. Anlage Plima Lasa der Soc. Monfecatini.
Soc. TERNI, Terni
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STEWEAG und des Forstseewerkes')) der
KELAG, ferner auch die schon erwdahnte Druckrohr-
leitung des B&drenkraftwerkes Fusch?*'Y)
der SAFE, sowie schlieflich auch die Druckrohr-
leitung des  Kraftwerkes Erlauiboden?))
der NEWAG zur Ausfihrung. Ein Jahr spater ging
das schon erwdhnte Gampadelswerk?!)?) der
VKW sowie jcs Rannakraftwerk der OKA
(erbaut von der Stern & Hafferl AG) in Betrieb. In
der Zusammenstellung 1 sind alle diese Druckrohr-
leitungen und auch noch einige andere in der Zeit
zwischen 1924 und dem Ende des zweitlen Welli-
krieges gebauten Druckrohrleitungen angefihrt.*®)

Zusammenstellung 1

Grifiere Ssterreichische Druckrohrieitungen aus der Zeit
von 1924 bis zum Ende des zweiten Weltkrieges:

Die Jahreszahl bezieht sich auf die Herstellung.
Hs bedeutet die grokte statische Druckhéhe des Lei-
tungsstranges vor der Verteilrohrleilung, lotrecht ge-
messen vom tiefsten Rohrachsenpunkt bis zum Betriebs-
stauziel des Speichers oder bis zum héchsten Spiegel
bei Werksstillstand ohne Hochwasseriberstrémung.

Di ist der Innendurchmesser des Rohrsiranges (von
oben nach unten abnehmend) und s ist die Wanddicke
(von oben nach unten zunehmend); og ist die Zug-
festigkeit des Blechwerkstoffes. -

1924: Spullerseewerk der UBB, zwei Siréinge (schiefe
Lénge 1395 m), Hs —807,40 m, Di==950/650 mm,
s = 18/35 mm, SM-Stahl mit 05 = 34/40 kg/mm?,
Langsnéhte wassergasgeschweift, konische Niet-
muffenverbindung. AusfiGhrung Thyssen & Co.,
Milheim/Ruhr. Verteilrohrleitung Di = 650/500 mm,

s = 35/43 mm.

Teigitschkraftwerk  Arnstein  der STEWEAG,
Strang |, Hs= 630,50 -— 386,00 = 244,50 m (aites
Stavziel 629,50 vor der Erhéhung der Langmann-
sperre), Di==1950/1500 mm, s = 10/28 mm, Langs-
ndhte geniefet mit zwei-, dréj- und vierreihiger
Uberlappung, Rundndhte mit ein- und zwei-
reihigen Nietlaschen, Kesselblech 6 = 34—41
kg/mm? 5 Festpunkiblécke, Dehnsticke jeweils
in Feldmitte; Waagner-Biré6 AG, Wien-Graz.

Forstseewerk der KELAG, Hs=165 m, Di=
= 1200/900 mm; AusfGhrung Waagner-Birdé AG,
Wien-Graz.

Kraftwerk Erlaufboden der NEWAG, Hs=82,0 m,
Di == 1500 mm, wassergasgeschweilte Léngs-
nahte, Nietmuffenverbindung.

Barenkraftwerk Fusch der SAFE, zwei Strange,
Hs == 287,60 m, Di=2800/700 mm, schiefe Lénge
923 m, Langsndhte wassergasgeschweilit; Aus-
fOhrung PHOENIX Vereinigte Rohrleitungsbau
GmbH. ‘

Gampadelswerk der VKW, Hs=375 m, Di=
= 900/800 mm, max. s = 21 mm, Langsnéhte. was-
sergasgeschweilit, konische Nietmuffen; Ausfih-
rung AG Ferrum, Kattowitz. -

1924:

1924:

1924

1_ 924:

1925

1925:

1926: Achenseekraffwerk der TIWAG, Hs =400 m, D; =
= 2300/2000, mm; s = 12/51 mm. Druckschacht
Hs=363m, Di= 2300 mm, Panzerrohre s —
=12/28 mm mit wassergasgeschweififen Ldngs-
ndhten und Innenstemm-Muffen, die zu elektrisch
geschweififen Rundndhten ausgestaltet wurdep.
AusiOhrung Thyssen & Co, Milheim/Ruhr, Mon-
tage und Baustellenschweifjung Escher, Wyss &
Co, Zirich.

Arthurwerk der OKA (nach Dr. Arthur Krupp, dem
Prasidenten der Mitterberger Kupfer AG be-
nannt), Hs == 196 m, .

1928

N
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Rannakraftwerk der OKA, Strang |, Hs=]8,? m.

1929:

1929:

Obervellach der OBB, Hs=3249 m, Di=
= 1200/1100 mm, s = 10/25 mm, Ld&ngsnahte im
oberen Teil der Leitung genietet (LOFAG-Wien)
und im unteren Teil wassergasgeschweilit (Grof-
rohrverband, Disseldorf), konische Nietmuffen-
verbindungen, SM-Stahl mit 6g = 34 — 45 kg/mm?.
Schiefe Lénge 799 m, 6 Fesipunkte, 5 Dehn-
Stopfbichsen. Verfeilrohrleitung Di= 1100 mm,
s = 24 mm. !

Bésdornau der TKW, Hs—=—2860,30 — 658,60 =
= 201,70 m. Oberster Teil genietet, schiefe Lange

- 512 m, Di=2200 mm, s =9/11 mm, Waagner-

1929

1930:

1930:

1939:

1939:

- 1940;

1940

1943 ;

Biré6 AG, Wien-Graz, Anschliehend Druckschacht
(schiefe Lange 123 m, Di=1800 mm, s =
= 15/17 mm) und Rohrstollen (schiefe Lange 75 m,
Di=1700 mm, s=17/20 mm), wassergasge-
schweilte Léngsndhte und Innenmuffenverbin-
dung, Schweifrohrverband (Thyssen, Milheim-
Ruhr). Unterer Teil als freie Druckrohrleitung mit
schiefer Lange 129 m, Di=1700 mm, s=
= 20/24 mm, wassergasgeschweifjfe Langsndhte
und Nietmuffenverbindung, AG Ferrum, Kaltowitz.

Enzingetboden (Stubach 1) der OBB, Hs=
= 531,6 m, Di =1800/1200 mm, s = 9/46 mm, Léngs-
ndhte im oberen Teil der Leitung genietet (Krauss
& Co, Linz) und im unteren Teil wassergasge-
schweiht (Schweikrohrverband), konische Niet-
muffen. Im Rohrstollen (Schréigschacht) verlegt,
SM-Stahl mit /o5 =34—40 kg/mm? Schiefe Lénge
1722 m, 4 Festpunkte, 3 Dehn-Stopfbiichsen. Ver-
teilrohrleitung Di = 1200/900 mm, s = 43/33 mm.

Teigitschkraflwerk  Arnstein  der  STEWEAG,
Strang I, Hs= 630,50 — 386,00 = 244,50 m (altes
Stauziel 629,50 vor der Erhdhung der Langmann-
sperre), Di==1800/1500 mm, s = 11/27 mm. Im
oberen Teil der Leitung Lé&ngs- und Rundnéhie
genietet, im unteren Teil L&ngsnahte wassergas-
geschweifit, Rundndhte teils geschweifit, teils mit
Laschen genietet. SM-Stahl mit ©g = 44 — 52
kg/mm?. Waagner-Bitd AG, Wien-Graz.

Vermuniwerk -der VIW, Hs—=71440 m, Di=
= 1775/1344 mm, zwei Sirdinge; im oberen Teil
glatte Rohre, Langsndhte wassergasgeschweikt,
konische Nietmuffen, s = 10/51 mm, Ausfihrung
Thyssen (Moilheim/Ruhr). Im .unteren Teil banda-
gierte Rohre, Seelenrohre mit wassergasge-
schweifiten  L&ngsndhten, Nietlaschen,
= 25/31 mm, nahtlos gewalzte Ringe, Ausfihrung
Schweifrohrverband Diisseldorf (Mannesmann-
réhren-Werke Huckingen), Stahlgubkrimmer.

Stillupbach-Zuleitung zum Kraftwerk Bésdornau
der TKW; gepanzerterDruckschacht Di= 1000 mm;
freie Druckrohrleitung mit 275 m schiefer Lénge,
Di=800 mm, s=7/14 mm, genietet, 4 Fest-
punkie, Rohrsockellagerung. M. A. N. Maschinen-
tabrik Augsburg-Nirnberg.

Lend der SAG, Salzburger Aluminium AG, Hs=
=180 m, Di== 2400/2000 mm, erste vollstdndig
lichtbogengeschweifste Leitung Osterreichs.
Waagner-Biré AG, Wien-Graz,

Schneiderau (Stubach 1) der OBB, Hs =421,80 m,
Di=1600/1300 mm, s = 10/35 mm, Ldangsnéhte
im oberen Teil der Leitung genietet aus St. 37.21
(Waagner-Bird6 AG und LOFAG-Wien) und im
unferen Teil ‘wassergasgeschweifit (Grokrohrver-
band Dusseldorf). Schiefe Ldnge 1310 m, 8 Fest-

s =

. punkte, 7 ‘Dehn-Stopfbichsen. Verteilrohrleitung

Di=1200/800 mm, s = 34/26 mm.

Groharl Il der OKA, Hs==150 m, Di==1100 mm,
Waagner-Biré AG, Wien-Graz.

Schragschachipanzerung der Hauptstufe Kaprun
(Maiskogel) der TKW, Hs = 220 m, Di = 3000 mm;
drei Hosenrohre Di==3000/2.2050 mm und
2 X 2050/2.1400 mm, s = 14/24 mm, alle Werk-
stattndhte lichtbogengeschweiht, Baustellenver-



bindungen mit Innenstemm-Muffen, Kesselblech
M I, AusfOhrung Waagner-Biré AG.

1943 : Druckrohrleitung der Hauptstufe Kaprun der
TKW, Strang 1 Il, unierster Teil der Strénge
Il + 1V, Verteilrohrleitung. Hs= 891 m, Hs=
=980 m, Strang | 4+ Il mit Dj= 1400/1150 mm,
s == 16/55 mm, Langsnahte Uberlappt wassergas-
geschweifjt, im oberen Teil zweireihige konische
Nietmuffen und im unteren Teil dreireihige, leicht
konisch ausgedrehte Nietmuffen, Nietdurchmes-
ser 37 mm, Kesselblech M I, zulassige Spannung
1085 kg/em® Verteilrohrleitung 1+ Il mit Di==
= 1150/700 mm, s == 52/32 mm; Verteilrohrleitung
1+ 1V mit Di=1250/850 mm, s =56/39 mm;
Abzweigsticke aus Stahlgufy. Ausfihrung Deutsche
Rohrenwerke AG (Werk Thyssen, Mulheim/Ruhr)
und Mannesmannréhren-Werke, Huckingen.
Montage: Mannesmann-Rohrleitungsbau AG,
Disseldorf.

1943 : Rodundwerk der VIW, Hs=2347,25 m, gepanzer-
ter Druckschacht Dj== 3220/2700 mm, im oberen
Teil Kesselblech M 1 und M 1l, L&ngs- und Rund-
ndhte genietet, s = 10/21 mm, Ausfihrung Dort-
munder UNION Brickenbau-AG, Werk Orange.
Unterer Teil der Steilstrecke s = 20/30 mm, In-
nenstemm-Muffenverbindung, Flachstrecke s =
= 31/58 mm, Nietlaschenverbindung. AusfGhrung
Deutsche R&hrenwerke AG und Mannesmann-
rohren-Werke AG.

1943 : Obervermuntwerk der VIW, Lange 3270 m, H;=
= 287 m, s = 10/35 mm, Kesselblech M {l. Obere
Flachstrecke Uberlappt genietet, Ausfihrung Dort-
munder UNION Brickenbau-AG, Werk Orange,
und M. A, N,, Werk Gustavsburg. Steilstrecke ge-

Bild 8: Taldiuker Kleinvermunt der Bachiberleitungen
nach Vermuni, Vorarlberger Jilwerke AG, Waagner-
Bir6 AG, Wien-Groz

Bild 9: Rohrbriicke Kops der Bachilberleitungen nach
Vermunt, Vorarlberger Jllwerke AG, VOEST-Linz

schweifite Rohre, Ausfihrung Grofyrohr-Verband
und Mannesmannréhren-Werke AG.

1943: Gerloskraftwerk der TKW, Hs== 614 m, gepan-
zerter Druckschacht von 1270 m schiefer Lénge,
Di= 2200/1600 mm, s=12/30 mm, anschlie-
fiend 124 m lange Flachstrecke mif Di = 1600 mm
und s = 30,5 mm, Hosenrohr mit max. s = 45 mm,
Panzerung vollstdndig lichtbogengeschweift, mit
Hinterbetonierung (mindestens 25 cm Beton mit
300 kg/m*® Zementdosierung) und Hinterpressung.
Unterhalb des Druckschachipanzers liegt ein be-
fahrbarer Revisionsschacht von 0,80 m Breite und
0,90 m Hoéhe. Vier Maschinensaize zu je 15 MW
(zweidisige Freistrahlturbinen zu je 21000 PS).
Panzerung aus Kesselblech 1l verschiedener Her-
kunft, Montagenéhte lichtbogengeschweifit ohne
Spannungsfreigllhung. Einzelne Bleche aus un-
beruhigt vergossenem Stahl mit Kohlenstoffgehal-
ten bis 0,30%, nicht normalgegliht (Widmann-
stattengefige), grolie Trennbruchneigung, sehr
geringe Kerbzdhigkeit und Alterungskerbzéhig-
keit. Bewédhrte Sanierung durch Einschubrohre
von insgesamt rund 200 m Lénge und durch Be-
hebung der Mdngel der Kugel- und Ring-
schiebersteuerungen.

Wie wir dieser Zusammenstellung enfnehmen,
wurde bald nach der Fertigstellung der Spuller-
seeleitung eine andere sehr beachtenswerte Fall-
leitung, der Druckschacht des Achenseekrafit-
werkes in Tirol, das Drehstrom und Bahnstrom
erzeugt,*)®)'®) gebaut. Der unter 45° geneigte
Schacht ist mit Panzerrohren von 2300 mm Innen-
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Bild 10: Winteravfnahme der Rohrbriicke Kops

durchmesser ausgefiihrt. Die 4 m langen Schisse
haben wassergasgeschweifte Langsndhte und wur-
den mit Stemm-Muffen versehen, die vom Roht-
innern aus elektrisch verschweifft wurden — d&hn-
lich wie man heute die Bandagenschweifjung aus-
fOhrt. Die Panzerrohre wurden hinterbetoniert und
hintetpreht. Auch hinsichtlich der Bemessung der
Panzerrohre war dieser Druckschacht richtung-
weisend, worauf wir spéler noch néher eingehen
werden. Der Druckschacht geht am unteren Ende
in eine freie Leitung mit D; = 2000 mm und s =
= 51 mm Uber und wird durch ein Hosenrohr in
zwei Sfrdnge mit je Di = 1500 mm avufgespalten.

Im Jahre 1930 entstand die freie Druckrohrleitung
des Vermuntwerkes der VIW%)?) (Bild 24 und
25). Die statische Druckhéhe ist etwas kleiner als
beim Spullerseewerk, doch ist der lichte Durch-
messer der beiden Siréinge erheblich gréhker, so
daf die fir die Bemessung der Rohre mafigebende
Umfangszugkraft gréer als beim Spullerseewerk
ist. Im unteren Teil der Leitung hétten sich hier
schon Wanddicken von mehr als 51 mm ergeben,
so dak man es vorzog, bandagierte 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-
sergasgeschweifife Ldngsndahte und sind mit Niet-
laschen verbunden (Bild 24). Im oberen Teil der
Leitung kamen glatte Rohre (mit Wanddicken bis
51 mm) zur Verwendung, in Ublicher AusfUhrung

Bild 11: Druckrohrleitung des Kalserbachkraftwerkes der
TIWAG, Rohrbricke. Waagner-Biré AG, Wien-Graz

mit wassergasgeschweifiten Langsnéhten und koni-
schen Nietmuffen. Die beiden Strange, die eine
schiefe L&dnge von je 1368 m haben, weisen elf
Festpunkiblocke auf. Die einbetfonierten Krummer
bestehen aus Stahlgufy; unterhalb der Krimmer
sind Dehnsticke in den Strang eingeschaliet. Die
Rohre sind mit Gleitsatteln auf Betonsockeln ge-
lagert, so dak die den Seelenrohren zugewiesene
Belastung aus der ,Trdgerwirkung” gering bleibt.
Das Vermuntwerk gehort zu der Werksgruppe
Obere JIl der VIW; Bild 26 zeigt den Lageplan
und Bild 27 den Langenschnitt der Werksgruppe.

Im Jahre 1939 ist in Osterreich die erste voll-
kommen lichtbogengeschweihte Druckrohrieitung
gebaut worden. Es ist dies die Druckrohrleitung

Bild 12: Selbsttragender

Rohrbogen mit 72 m
Spannweite und
3000 mm Q. Krafiwerk

Passy-sur-Arve.

S. D. E. M., Grenoble.
(Uber die Berechnung
solcher Rohrbogen vgl.
R.Bouchayer:
«Travaux”, Dez. 1952
und Janner 1953.

M. Esslinger:
.L'Ossature Mélallique”
1952, U.Beliometti:
Condotte Forzate,
Milano 1955)



Bild 13: Fachwerkbriicke
zur UberfGhrung einer
bandagierten Druckrohr-
leitung. Anlage Aussois.

S. D. E. M,, Grenoble

Bild 14: KrOmmer einer
freien Druckrohrleitung,
ohne Betonhaube im
Festpunkiblock veran-
kert. Druckrohrleitung
Riddes der Anlage
Mauvoisin, Walliser Al-
pen, Schweiz. Gebrider
Sulzer AG, Winterthur

Lend der Salzburger Aluminium Gesellschaft
(Bild 28), hergestellt von der Waagner-Bird6 AG.
Im Jahr 1940 kam die Druckrohrleitung des Bahn-
kraftwerkes Schneiderau (Stubach Il) zur Aus-
fihrung; im oberen Teil ist sie genietet und im un-
teren Teil hat sie wassergasgeschweifite Langsndhte
und konische Nietmuffenverbindungen — d&hnlich
wie die schon im Jahre 1929 gebauten Druckrohr-
leitungen ' der Bahnkraftwerke Enzingerboden
(Stubach 1) und Obervellach.') Die Betonfestpunki-
blécke haben zum Frostschutz und aus dsthetischen
Grinden - eine Bruchsteinverkleidung erhalten
(Bild 19 und 29). Das Kraftwerk gehdrt zur Stubach-
Werksgruppe der OBB, die derzeit drei Kraftwerke
(Enzingerboden, Schneiderau und Uttendorf) sowie
hochgelegene Fernspeicher (Weisee mit Beileitun-
gen Salzplattensee und Amersee) umfaht; Bild 30
zeigt den Lageplan und Bild 31 zeigt den Léngen-
schnitt dieser (der Erzeugung von Einphasen-
wechselstrom mit 16%/s Hz dienenden) Werksgruppe.



Bild 15: Hosenrohr fir den gepanzerten Druckschacht
des Innkraftwerkes Prutz-lmst der TIWAG.

@ 4400/3500/2400 mm, ALDUR-Siah! 47, Wandstarke
20 mm, Waagner-Biré6 AG, Wien-Graz

Auch wahrend des Krieges kam es in Usterreich
zur Errichtung grofier Druckrohrleitungen. Die Fall-
leitung der Hauptstufe Glockner-Kaprun
weist unterhalb des Wasserschlosses am Maiskogel
einen gepanzerten Schragstollen von rund 600 m
Lange auf,?') der ein grokes und anschliehend zwei
kleine Hosenrohre enthalt, um den Triebwasserweg
invier Teilwege (fur die vier Druckrohrleitungsstréinge
| bis IV der vier Maschinensdize) aufzuspalten,
Die rund.9 m langen Panzerrohre haben lichtbo-
gengeschweifite Langsnéhte und wurden, um Mon-
tageschweifiungen zu vermeiden, durch Innen-
stemm-Muffen verbunden; Bild 32 zeigt ein Pan-
zerrohr und eines der beiden kleinen Hosenrohre,
und Bild 3 zeigt das letztere an der Einbaustelle
mit der Bruchsteinauskleidung des Stollens. In den
Jahren 1943/44 wurden auch noch die beiden
Druckrohrleitungsstréange 1+l sowie der unfere,
dickwandige Teil der Strénge IlIF+IV montiert, so
dak das Werk Ende 1944 einen Laufwerksbetrieb
mit einer der beiden betriebsfertigen Maschi-
nen I+l aufnehmen konnte. Die Druckrohrleitung
der Hauptstufe Glockner-Kaprun ist, was die Gréke

der Umfangszugkratt betrifft, noch schwerer als die -

Leitung des Vermuniwerkes, doch verzichtete man
hier auf bandagierte Rohre und wdhlle das Kes-
selblech M Il als Blechwerkstoff; die Rohre haben
wassergasgeschweifste Langsndhte und Nietmuf-
fenverbindungen. Die Anlage gehért zur Kroft-
werksgruppe Glockner-Kaprun der TKW. Bild 33
zeigt den Lageplan und in Bild 34 ist der Léngen-
schnitt dieser Kraftwerksgruppe (Osterreichs groh-
ter Winterspeicheranlage) zu sehen.

Bei den Vorarlberger Jllwerken kam es wah-
rend des Krieges, wie unsere Zusammensteilung
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Bild 16: Verteilrohrleitung der Zentrale Riddes, Anlage
Mauvoisin, Walliser Alpen, Schweiz. Gebrider Sulzer
AG, Winterthur.

zeigt, zum Bau der Falleitungen des Rodund-
werkes und des Obervermuntwerkes.
Die erstere enthdalt einen Druckschachi, dessen
Langenschnitt in Bild 35 dargestellt ist; im unteren,
dickwandigen Teil kamen als Baustellenverbin-
dung, um Montageschweihungen zu vermeiden,
Innenstemm-Muffenverbindungen zur Verwendung.
Die Druckrohrleitung des Obervermuntwerkes fihrt
vom Silvretta-Stausee zum Krafthaus am Ufer des
Vermuntstousees und ist mehr als 3 km lang;
Bild 36 zeigt den L&ngenschnitt, Bild 37 die Flach-

Bild 17: Stopfbichsen-Dehnstiick der Druckrohrleitung
des Kraffwerkes Uttendorf (Stubach 11l) der Usterr.
Bundesbahnen. Waagner-Biré6 AG, Wien-Graz



Bild 18: Flanschverbindung mit Keilringpaaren, Mon-
lagebild. Druckrohrleitung I und IV der Hauplstute
Glockner-Kaprun der Tauvernkraftwerke AG, VOEST-
Linz

strecke und Bild 38 die Steilstrecke dieser freien
Druckrohrleitung.

Schliehlich kam wéhrend des zweiten Weltkrieges
auch die Falleitung des Gerloskraftwer-
k e s (Zillertal, Tirol) mit ihrem gepanzerten Druck-
schacht zur Fertigstellung. Der Druckschacht ist der
Fachwelt durch die Schadensfalle bekannt gewor-
den, die sich als Folge spontaner Sprédbriche in
der Druckschachipanzerung ergaben.”) Der Druck-
schacht hat eine unter 29,8" geneigle Steilstrecke
von 1270 m schiefer Ladnge und eine unien an-

Bild 19: Festpunktblock
einer freien Druckrohr-
leitung, Beton mit
Bruchsteinverkleidung.
Kraftwerk Schneiderau
(Stubach 1) der Osterr.
Bundesbahnen,
Waagner-Biro AG,
Wien-Graz

schliefende Flachstrecke, die bis zur Apparale-
kammer 124 m lang ist. In der Steilstrecke wurde
ein unterhalb des Panzerrohres (in einem Scheitel-
cbstand von 0,25 m) liegender, befahtbarer
Revisionsschacht von 0,80 m Breite und 0,90 m
Hoéhe angeordnet, um eine davernd wirksame
Drainage zu erhalten und eine standige Kontrolle
des Panzerrohres (sowie auch die DurchfGhrung
von Gebirgsmodul- und Druckstokmessungen} zu
ermoglichen.”® In der Flachstrecke wurde cin
Kriechgang vorgesehen. Der erste Schadensfall
trat im Oklober 1945 beim Probelauf der Maschi-
nen auf; es ergaben sich Briche der Panzerung
an zwei Stellen im unferen Drittel der Steilstrecke
mit Wasserausbriichen. Es wurde je ein Einschub-
rohr angeordnet und der Revisionsschacht bis auf
einen kleinen Drainagekanal zubetoniert. Im Mo-
vember 1947, nach dem Wiederauffillen des
Schachtes, ergab sich in der oberen der beiden
Einschubstrecken ein Rundrify im Anschlufyring, der
vermutlich durch értliche Schweifjspannuagen be-
dingt war. Nach der Reparatur dieses Schadens
und einem halbj&hrigen 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-Stemmdichtung  verbunden; auch hier
wurde der Kriechgang bis. auf ein kleines
Drainagerohr zubetonierl. Wé&hrend der zweite

Schadenstfali, wie erwdhnt, keinen Rickschlufs auf
die Qualitat des Druckschachtes zuléht, ist der erste
und dritte Schadensfall wohl auf mehrere Ur-
sachen zurOckzufGhren, die in ihrem Zusam-
menwirken zu einer weitgehenden Aufzehrung
der rechnungsmafig vorhanden gewesenen Sicher-
heitsreserven (also zu einer Senkung der vor-
handenen Bruchsicherheitszahl bis auf wenig
Uber 1,00) fOhrten und so eine latente Bruchgefahr
heravfbeschworen. Um diese Bruchsicherheitszahl
bis auf unter 1,00 hinunterzudricken und damit
den Bruch einzuleiten, bedurfte es noch einer



Bild 20: Festpunkiblock bei Beginn einer Steilstrecke.
Druckrohrleitung des Kraftwerkes Debant II der TIWAG.
Waagner-Biré AG, Wien-Graz
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auslésenden Wirkung, einer,Initialzin-
dung” — und diese entstand im gegensiandlichen
Fall vermutlich durch Ubergrofe (die beriicksichtig-
ten Rechnungswerte Ubersteigende) Druckstoke
als Folge von Méngeln in der Kugelschieber-
steverung. Auch der dritte Schaden war bald be-
hoben und seit Beginn des Jahres 1949 |&uft das
Werk in bester Ordnung; auch eine im Vorjahr
durchgefihrte eingehende Uberprifung der Fallei-
fung hat keinerlei Mdangel aufgedeckt. Hinsichi-
lich der Ursachen werkstofftechnischer
Art lag die Untersuchung und Begutachtung in den
Hdanden von Professor Dr. Ing. A. L e o n (Vorstand
der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt
der TH Wien) und seines Sachbearbeiters Doktor
Ing. E. Uhlir; die diesbeziglichen Arbeiten sind
1948 abgeschlossen worden,

Als Frucht dieser Untersuchungen konnfen im
Jahre 1948 die Anforderungen, die an den Blech-
werkstoff schwerer lichtbogengeschweifster Druck-
rohrieifungen zu stellen sind, im Schofie der Tech-
nischen Versuchs- und Forschungsanstalt der TH
Wien formuliert werden.?”) Im gleichen Jahre kam
der von Dozen! Dr. Ing. H. Hauttm ann bei der
VOEST entwickelte ALDUR-Stahl auf den Marki,
der alle diese Anforderungen zu erfillen ver-
mag.*®) Das Jahr 1948 [egt demnach den
Beginneines neuvuen Zeitabschnittes
im &sterreichischen Druckrohrlei-
tungsbauvu fest.

Bild 21: Lagerung einer Druckrohrleitung aul Gleif-
sattel und Betonsockel. Anlage Mucone Il der Soc.
Meridionale di Eleftricityd, Napoli, Soc. TERNi, Terni
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Die Zeit von 1945 bis 1948 ist von den &ster~
reichischen Werken benutzt worden, um die Ein-
richtungen fir die Fertigung und Prifung schwerer
Druckrohrleitungen in vollkommen lichtbogenge-
schweifiter AustGhrung auszubauven. Um eine Vor-
stellung von der Herstellung und den Fertigungs-
kontrollen solcher Leitungen zu vermitteln, will ich
als Beispiele einige Bilder vorfihren, die mir von
verschiedenen Lieferwerken zur Verfiigung gestellt
worden sind. Die Schweikkanten der Bleche wer-
den gehobelt (Bild 39) und dann werden die
Bleche eingerollt — entweder mit Hilfe einer Rund-
biegepresse oder mit einer Einrollmaschine
(Bild 40); im letzigenannten Fall wird die Rundung
im Bereich der beiden Langskanten, wenn es sich
um dickere Bleche handelt, durch ein Vorpressen
erzielt. Dann wird die Langsnaht mit dem Automa-
ten geschweift (Bild 41), so daly ein ,Rohrschufy”
enisteht. Mehrere solche Schisse kénnen nun — in
der Regel wieder mit Hilfe der Automatenschwei-

flung — zu einem langeren Rohrstick vereinigt
werden. Nach der Prifung der Ndahte kommt
das Rohrstick in den- Ofen zur Spannungs-

freiglihung; es ist dies eine Glihung bei etwa
620°, mit dem Ziel, die Eigenspannungen abzu-
baven, und mit dem Nebeneffekt einer ,Erholung”
des metallurgischen Gefiiges nach dem Schweibk-
vorgang. Die Bilder 42 bis 44 zeigen das Einbrin-
gen des Rohrstickes in den Ofen. Bei der Abnahme
des Rohres wird eine Wasserdruckprobe durchge-
fUhrt, bei der der Prifdruck — bezogen auf freie
Druckrohrleitungen — in Usterreich gleich dem
1,3-fachen grohten Betriebsdruck des untersuchten
Rohres gewdhlt wird; bei der Prifung von Panzer-
rohren ist sinngemdly der Rohranteil dieses Be-

Bild 22: Karte von Usterrelch mit
Orien von stserkrcflanlcgen,
deren Druckrohrleitungen im Re-
ferat erwahnt werden. Die Gren-
zen der Bundeslénder sind ge-
strichelt eingetragen; die Haupt-
stddie der Bundesldnder und die
gréheren Flisse und Seen sind
eingezeichnet .

friebsdruckes einzufithren. Der Abschlufs des Rohres
an den beiden Enden erfolgt hietbei durch Deckel,
die mit einer hydraulischen Presse an-die Stirn-
seien angedrickt werden — wobei diese Presse
den gesamten Bodendruck aufnehmen muf. In
Bild 45 .ist eine solche Abdrickvorrichtung (Rohr-
presse) fir Bodendrucke bis 5000 t und in Bild 46
ist eine Rohrpresse fir Bodendrucke bis. 7000 t (sie
dient nicht nur zur Prifung von Rohren, sondern
auch zur Herstellung plastisch aufgeweiteter Rohre
nach den Ferrand-Verfahren gezeigt. Bei den
Formsticken (Krimmer, Hosenrohre, Abzwei'g-
sticke) pflegt man die Wasserdruckprobe in der
Weise durchzufihren, daf man die Enden mit
Deckeln (Kesselbdden) verschlieht und das Form-
stck als geschlossenen Behdlter abpreft; mit
Ricksicht auf die Langszugspannungen, die im
Rohr als Folge der Bodendrucke entstehen, ist der
Spannungszustand hier ein anderer als beim Ab-
pressen in der Rohrpresse, bei welchem der Boden-
druck von der Presse Ubernommen wird, Wéhrend
der Wasserdruckprobe von Hosenrohren und Ab-
zweigsticken sind, falls dies von der Wasserrechts-
behdrde gefordert wird, Dehnungsmessungen an
den  Spannungshdufungsstellen  durchzufbhren;
denn die Woasserrechisbehdrde empfiehlt, die
Formsticke schwer belasteter Druckrohrleitungen
so zu konstruieren, dafy die Streckgrenze des
Blechwerkstoffes unter dem Prifdruck auch an die-
sen Spannungshdufungsstellen nicht erreicht wird
— so dak hier eine zumindest 1,3-fache Sicherheit
gegen Plastifizierung gewdhrleistet ist. Bei -Verteil-
rohrleitungen werden mitunter gréhere Teile der
Leitung als Ganzes abgeprefit. Bild 47 zeigt ein
durch Deckel abgeschlossenes Stiuck einer grofsen
Verteilrohrleitung wéhrend der Wasserdruckprobe
und |akt auch die Durchfihrung von Dehnungs-
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messungen an den Nahftréigern der Abzweigsticke
(im Bereich der Sulzerkragen) erkennen; das Bild
bezieht sich ebenso wie Bild 4 auf die Hauptstufe
der Kraftwerksgruppe Mauvoisin, deren Spei-
cher als Sperrenkérper eine im Bau befindliche
Gewdlbemaver von 237 m Gesamthéhe und
2,1 Mio m® Betonkubaior (grohkte Gewdlbemauer
der Welt) aufweist. Nicht weit von ihr ist die Ge-
wichtsmaver des Speichers Grande Dixence
im Bau, die im Teilausbau 178 m hoch ist (héchste
Gewichtsmauer der Welt), jedoch im Endausbau
281 m hoch sein wird (héchste Talsperre der Welt)
und mit ihrer Betonkubatur von 6,4 Mio m® un-
mittelbar hinter Grond Coulee in den USA
(7,5 Mio m?) rangieren wird.

Nach der Freigabe werden die Rohrstiicke vom
Werk zur Baustelle fransportiert (Bild 48). Auch
die Verbindung der Rohrsticke auf der Baustelle
erfolgt mit Hilfe der Lichtbogenschweifsung (Mon-
tage-Rundnaht) und nur in seltenen Ausnahme-
fallen durch Nietung (Bild 49) oder durch stopfi-
bichsenartige Uberschubrohre (kurze Manschetten
mit 2 Dichtungsringen und 2 durch Schrauben-

Bild 23: Druckrohrleitung des
Spullerseewerkes der Usterr.
Bundesbahnen

Bild 24: Druckrohrleitung des Ver-
muniwerkes (Parthenen im Mon-
fafon) der Vorarlberger Jltwerke
AG.



bolzen gegeneinander geprefte Brillen). Solche
Schraubenkupplungen lassen kleine Verschiebun-
gen und Verdrehungen im Betrieb zuv und ermég-
lichen eine sehr rasche Montage; in den USA sind
diese ,Couplings” 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 Druckhdhe
(Wahleach, Brit. Columbia) verwendet worden. Bei
Rohren mit groffem Durchmesser begegnen dem

Vermuntwerk - Druckrohrleitung

laif A
1:50

Bahn- und Strahentransport mitunter. uniberwind-
liche Schwierigkeiten, so daf man gezwungen ist,
Teilschalen anzuliefern und diese Teilschalen auf
der Einbaustelle oder in der Nahe der Einbaustelle
(im letztgenannten Fall unter den ginstigen Bedin-
gungen, wie sie in der Werkstalt herrschen) zum
Rohr zu verschweifien (Bild 50 und 51). Auf der
Einbaustelle hat man, wenn fertige Rohre ange-
liefert werden, die Rundnéhte zur Verbindung
dieser Rohre zu schweihen. Da man das Rohr

Rohe

=08

Bild 25: Langenschnitt der Druckrohrleitung des Vermuntwerkes der VIW
Bild 26: Lageplan der Werksgruppe ,Obere Jli, Linersee und Jlistufe IV" der VIW
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Bild 27
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nun nicht mehr um seine Achse verdrehen kann,
hat man es hier mit der Zwangslagenschweifjung
zu tun — wobei im Fall von Stollen- und
Schachtpanzerungen in  der Regel nur eine
Schweifjung von der Innenseite des Rohres még-
lich ist (Bild 2 und 52). Die Montagendhte
missen, wenn die Wanddicke groly ist und der
Stahl zum Aufharten neigt, gegliht werden, was
bei freien Druckrohrleitungen kleineren Durchmes-
sers mit Auhenglihéfen (Bild 53) und bei grohen

= nBelrieb

Durchmessern sowie bei den Panzerrohren mit
InnenglGhéfen (Bild 54) -erfolgt; es kann sich
hierbei um eine elekfrische Heizung, eine Gashei-
zung oder — bei ausreichenden Anschluhwerten
— um eine induktive Heizung handeln. Bei hoch-
festen Stéhlen mit Streckgrenzen von etwa 37 bis
40 kg/mm® wird die Glihung unabhdngig von der
Blechdicke gefordert und bei Streckgrenzen von
etwa 34 bis 37 kg/mm® wird sie zumindest bei den
grohen Blechdicken (etwa Uber 25 mm) verlangt. Zur

Bild 28: Druckrohrleitung Lend der Salzburger Aluminium-Gesellschaft. Erste vollkommen lichtbogen-

geschweifite Druckrohrleitung Usterreichs.

Waagner-Biré AG, Wien-Graz
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Ubersicht der Stubachgruppe
1:35000.

Bild 29 Druckrohrleitung des Kraftwerkes Schneiderau
(Stubach 1) der Osterr. Bundesbahnen-

Bild 30: Lageplan der Stubach-Werksgruppe der
Grobstrukturprifung der Montagendhte wird in der  Usterr, Bundesbahnen .
Regel eine volle Ultraschallprifung (Bild 55) und
eine durch die hierbei gewonnenen Ergebnisse
gelenkte Réntgenprifung mit ,gezielten” {(also nicht
blofy stichprobenweisen Aufnahmen) gefordert.
Bild 56 zeigt die Durchfbhrung der Roéntgenprifung
von Montagerundndhten bei einer freien Druck-
rohrleitung, mit der Réntgenrdhre aufien und der
Filmkassette innen. Wenn man die Montagerund-
naht eines Panzerrohres prift oder wenn man nicht
mit Réntgen-, sondern mit Gammastrahlen®) ar-
beitet und die Isotopenkapsel zentral in der Rohr-
achse 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 gewinschien Stelle der Mon-
tagerundnaht mitunter (wenn man 10 oder gar
20 m lange Panzerrohrsticke nahe der Einbau-
stelle zusammenschweift und ein so langes Rohr-
stick mit der Montagerundnaht im Stollen oder
Schacht anschlielit) 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 Schweifynische
ausgeschossen worden ist — sehr klein ist. Bild 54
zeigt ein Stollenpanzerrohr geringerer Lénge nach
dem Anschluf an das alte, schon weitgehend ein-
betonierte Panzerrohr; dort, wo der Innenglihofen

Bild 31: L&ngenschnitt der Stubach-Werksgruppe der
UOsterr. Bundesbahnen
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zu sehen ist, mukte vor der Glihung die Réntgen-
oder Isofopenaufnahme gemacht werden, wobei
die Filmkassette in den koaxialen Spalt zwischen
Rohr und Fels einzuschieben war. Es missen hier
unter Umstéinden besondere Einrichtungen entwor-
fen und gebaut werden, um die Kassette (und fir
die Glihung die Asbestmatratze) an die richtige
Stelle zu bringen (Bild 109).

4,

Uber die Eigenschaften, die vom Blechwerkstoff
der lichtbogengeschweilten schweren Druckrohrlei-
tungen gefordert werden, und Uber die zugehori-
gen Abnahmebedingungen wird Herr Professor
Dr. Ing. Stattenschek als Vorstand der schon
erwdhnten Technischen Versuchs- und Forschungs-
anstalt der TH Wien referieren®). Nicht unerwahnt
moége bleiben, daff man sich auch jenseits der
Grenzen Usterreichs mit den Anforderungen, die
an den Werkstoff fur elekirisch geschweifite Trag-
werke im allgemeinen und fir schwere Druckrohr-
leitungen im besonderen zu stellen sind, sehr inten-
siv befafst hat und zu Ergebnissen kam, die gréfte
Beachtung verdienen. In Deuischland sind es vor
allem die Arbeiten von Prof. Dr. Ing. K18 p p e I*)
und des Arbeitskreises ,Druckrohrleitungen” der
Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW)
in Frankfurt/Main®®). In der Schweiz™) sind es vor
allem die Untersuchungen der Gebrider Sulzer AG,
der tir den Druckrohrleitungsbau die Stdhle der
ganzen Welt verfigbar sind und die auf Grund
sachkundiger Vergleichsuntersuchungen eine ge-
eignete Auswahl zu treffen vermag. Die ersie
Hochdruckleitung mit glatten Rohren aus hoch-
festen Stéhlen (Mangan-Molybdan-Stahlblechen
in Sonderausfihrung mit einer Zugfestigkeit von
60 kg/mm® und einer Mindesistreckgrenze von
40 kg/mm®) ist von der Gebrider Sulzer AG im
Jahre 1950 fir das Kraftwerk  Miéville der
Salanfe S. A. in Vernayaz, Schweiz (Hs =
= 1474 m, Di =1300/1100 mm, schiefe Ldnge
4675 m, s=9/48 mm, in der Vertieilrohrleitung
max s =51 mm) gebaut worden. Die zuldssige
Spannung betrug hier 52,5 Prozent der Mindest-
streckgrenze, also 2100 kg/cm?.

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

Zvusammenstellung 2
Grobbleche aus YOEST-Sonderbaustihlen ALDUR:

Streckgrenze

Qualitat Blechdicke os )
ka/mm? kglmmt | ind, | S A B
dur 35 bis 50 22 | 35—44 I 27 015 | 0040 | 0,040
Aldur ~ Gber 50 bis 100 20 J , -
Aldur 41 bis 50 26 41—50 25 0,18 ‘ 0,040 | 0,040
| AGur 8T 1 Gber 50 bis 100 24 - -,
bis 50 29 44—54 25 019 | 0040 | 0,040
Aldur 44 Uber 50 bis 100 27 B o \ ) ‘
bis 50 31 47—57 25 0,20 0,040 | 0,040
 Aldr 47 ] ber 50 bis 100 2 - _ ‘ B
Aldur 50 bis 50 34 50—60 25 0,20 | 0040 | 0,040
| AGQursY 1 Gber 50 bis 80 32 B o ‘ B
bis 50 37 55—63 24 022 | 0040 | 0,040
Aldur 35 iber 50 bis 80 35 - | |
AR I |
bis 50 5868 22 023 | 0040 | 0,040
Aldur 58 gber 50 bis 80 | |




Die ALDUR-Stdhle werden als aluminiumhaltige
Si-Mn-Baustdhle mit grohem Reinheitsgrad im
Elektroofen erschmolzen, sind trennbruchsicher und
weisen eine hohe Streckgrenzenlage und eine er-
héhte Alterungsbestdndigkeit auf; sie werden, wie
die Zusammenstellung 2 zeigt, in verschiedenen
Festigkeitssiufen — vom ALDUR 35 mit einer
Mindestzugtestigkeit von 35 kg/mm® bis hinauf zu
ALDUR 58 mit einer Mindestzugfestigkeit von
58 kg/mm® (und mit noch hoheren Festigkeiten
durch Vergitung) — erzeugt. Der ALDUR 58 hat
bei Blechdicken bis 50 mm eine gewdhtleistete
Mindeststreckgrenze von 40 kg/mm’ und ist in
den vergangenen Johren von der Gebrider Sul-
zer AG beim Bau schwerer Druckrohrleitungen ver-
schweifif worden. Soiche hochfeste Sonderbau-
stahle, bei deren Herstellung auf die Sprédbruch-
sicherheit und auf eine erhdhte Alterungsbestan-
digkeit hingearbeitet wird, gibt es in den ver-
schiedenen europdischen Staaten — wenn wir von
legierten Spezialblechen nach Art jener von
Miéville (Salanfe) absehen -~ nur in spdrlicher
Auswahl (Zusammenstellung 3); von den deutschen
Sonderbaustdhlen kam meines Wissens bisher nur
der von Herrn Dr. H. Kornteld bei der DHHU
in Hérde entwickelte UNION 40. im Druckrohrlei-
tungsbau, ebenfalls durch die Gebrider Sulzer AG,
zur Anwendung. Bei den Sonderbaustdhlen mit
geringerer Festigkeit verfigen wir schon Uber eine
grohere Auswahl (Zusammenstellung 4). In dieser
Zusammenstellung sind auch italienische wund
franzésische  Blechwerkstoffe (d:e Markenbezeich-
nungen COF und CONFOR weisen auf-,Condotte
forzate” bzw. ,Conduites forcées” hin) ange-
fohrt®),. For den CONFOR-E wird eine Mindest-
zugfestigkeit von 54 kg/mm®, eine Mindeststreck-
grenze von 34 kg/mm’ und eine Mindestbruch-

. . dehnung von 20 Prozent angegeben; ihm ent-

sprlchi streckgrenzenmafig der italienische COF-3,
der im Stahlwerk Terni schon seit 15 Jahren er-
schmolzen wird. Vermerkt sei, dak in den Zu-
sammenstellungen 3 und 4 noch ein zweiter oster-
reichischer Sonderbaustahl anzufihren wdare, der
vor einigen Jahren von der Oeslerreichische-
Alpine Montangesellschaft entwickelt, jedoch im
Druckrohrleitungsbau m. W. bisher noch nicht ein-
gesetzt worden ist.

Mit der Einfihrung der chargenweise abge-
nommenen Sonderbaustdhle werden die Kessel-
bleche der alten Auswahl (nach Ausgabe 1943 der
deutschen Werkstoff~ und Bauvorschriften fur
Landdampfkessel) aus dem Druckrohrleitungsbau
verdrangt (Zusammenstellung 5). Unter den Kes-
selblechen der neuen Auswahl (Usterreichische
Werkstoff- und Bauvorschriften fior Dampfkessel
vom Jahre 1949, DIN 17155 vom Oktober 1951 mit
Beiblatt vom Mai 1952, und ONORM M 3121 vom
Oktober 1953) gibt es auch solche, fir die zusétz-
lich die Schmelzschweikbarkeit bzw. die Schmelz-
schweifibarkeit und die Alterungsbestandigkeit
gewdhrleistet wird und der Avufschweilbiege-
versuch vereinbart werden kann. Eine Anwendung
von Kesselblech kleinster Festigkeitsstufe, jedoch
bester Schweifbarkeit und erhohter Alterungsbe-
sténdigkeit ergab sich in den letzten Jahren beim
Bau einer grofien Wasserkraftanlage in Britisch
Kolumbien fir die kanadische Aluminiumindustrie
(ALCAN-Nechako -Kemano-Kitimat-Development,
Aluminium Company of Canada, Ltd.). Der Teil-
ausbau des Kavernenkroftwerkes Kemano mit
dem Druckschacht Nr, 1 und vier Turbinen ging im

Bild 33: Lageplan der Kraffwerksgruppe Glockner-
Kaprun der Tauernkraftwerke AG.
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Bild 34: Langenschnitt der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun der Tauernkraftwerke AG.

Zusammenstellung 3 Zvusammenstellung 4
Druckrohrleitungsstéhle mit einer gewdéhrleisteten Druckrohrleifungssttihle mit einer gewdhrleisteten
Mindestsireckgrenze von 40 kg/mm? Mindeststreckgrenze von 33 bis 38 kg/mm?
Beispiele: Beispiele:
Osterreich: ALDUR 58 der VOEST (Doz. Dr. Hauttmann).  Osterreich: ALDUR 55 (65 = 37 kg/mm?*) und ALDUR 50
Von der Gebrider Sulzer AG, Winterthur, (Gs -— 34 kg/mm?) der VOEST in Linz.

1953/54 verwendet bei den Schweizer Anlagen

Riddes (Mauvoisin), Fionnay (Grande Dixence) Deulschland: UNION 36 (o, == 36 kg/mm?) der Dorl-

und Cavergno (Maggia). Kommt derzeit sowohl mund-Hérder Huttenunion AG, in  Dortmund-
bei der Speicherstufenleitung Reiheck der ODK Hérde.

als auch bei der Falleitung des Linerseewerkes FB 50 (O == 36 kg/mm?) der Mannesmann-

der VIW zur Anwendung. . HiHenwerke AG in Duisburg-Huckingen.

Deufschland: UNION 40 der Dortmund-Hérder Hitten- HSB 50A (G, = 35 _!‘9/’?”‘2) der Rheinischen R&h-

union (Dr. Kornfeld). Von der Gebrider Sulzer renwerke AG in Milheim/Ruhr.

AG, Winterthur, 1954 verwendet bei den Schwei-  Sqar: DILLINAL 50 (6s — 36 kg/mm?) der S. A. de
" zer Anlagen Lienne und Zervreila. Kommt der- Forge et Aciéries in Dillingen.

zeit bei den Panzerrohren der Steilstrecke des _ 2

Druckschachies des Linerseewerkes der VIW zur DILLINOX 50 (Gy — 33 kg/mm?) der S. A. de

Anwendung. Forge et Aciéries in Dillingen.

BH 45 S der Heinrichshitfe (Krupp). HSB 55 England: COLTUF 32 (6, = 33 kg/mm?),

(Spez.) der Rheinischen R&hrenwerke A. G. in  |{alien: COF-3 (6, = 34 kg/mm?), COF-3A (6, —
MUlheim/Rubr, mit einer gewdhrleisteten Min- = 36 kg/mm?) und COF-6 (G, = 38 kg/mm?).

deststreckgre von 45 kg/mm?,
esisreckarenze 9 Frankreich: CONFOR-E gemdfs dem Lastenheft ,Cahier

Belgieni FERALSIM 58. L . des charges pour la forniture et la montage des
Frankreich: SS 60 der Société des Aciéries de Longwy. conduites forcées”, Paris 1952, Soc. Hydrotech-

England: ESCOL 58, nique de France.

Bild 35: Langenschnift des Druckschachtes des Rodundwerkes der Vorarlberger Jllwerke AG.
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Bild 36: Langenschnitt der Druckrohrleitung des Obervermuntwerkes der VIW,

Zusammenstellung 5

Beispiele fir die Anwendung von Kesselblechen im
Druckrohrleifungsbau der vergangenen anderthalb
Jahrzehnte:

1941 : Schragstollen-Panzerung der Falleitung der
Hauptstufe Glockner-Kaprun, Kesselblech M 11,
Waagner-Biré AG. ‘
Druckschachtpanzerung des  Gerloskraftwerkes,
Kesselblech 1l verschiedener Herkunff.
Lucendro (Schweiz), Kesselblech M I, Gebrider
Sulzer AG.
Durchfihrungsrohre durch den Sperrenkérper
Limberg. Kesselblech M I, Waagner-Biré AG,
Maar (Norwegen), Kesselblech M I, Gebrider
Sulzer AG. .
Uttendorf (Stubach 111), Mihlau, Kalserbachkraft-
werk. Kesselblech St 41 KT, Waagner-Biré AG.

: Rannakraftwerk, Kesselblech M |, VOEST.

1943
1944
1948:
1948
1950:

1951

Bild 37: Obere Flach-
strecke der Druckrohr-
leitung des Ober-
vermuniwerkes der
VIW. Im Hintergrund
die Silvrettasperre, da-
hinter (unsichtbar) der
Silvrettastausee

Jahre 1954 in Betrieb™). Die Panzerrohre des
Druckschachtes haben einen Innendurchmesser von
3,35 m, die statische Druckhdhe betréigt 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-
rungsbestéindigen Kesselblech nach ASTM-Stan-:
dards, A-201, Grade A, Firebox, mit einer Mindest-
streckgrenze von blol 21 kg/mm® — &hnlich
etwa dem aluminiumhalligen, allerungsbesténdi-
gen Kesselblech HI A nach DIN 17155, Da bei
dieser geringen Festigkeit des Blechwerkstoffes
nur eine Umfangszugspannung von  knapp
1000 kg/cm? zugelassen werden durfte, ergaben
sich Wanddicken bis 49 mm bei den Panzerrohren
und bis 79 mm vor dem Ubergang zum Hosenrohr,
also bei Verzicht auf das Mittragen des Gebirges.
Beim Hosenrohr selbst ergaben sich, worauf wir
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spater noch zuriickkommen werden, Wanddicken
bis 94 mm. Im Hinblick auf diese grohen Dicken
wurde mit 200° Vorwdarmung geschweift und wir-
den die Nahte mit dem Kobalt-Isotop Co 60 ge-
prift. Bei Verwendung von ALDUR 58 wéren die
Wanddicken nur rund halb so grofs geworden.

In Osterreich kommt bei der Herstellung von
Druckrohrleiftungen geringer Wanddicke und bei
der Herstellung von Stollen-, Schacht- und Was-
serschlohpanzerungen ein Grofbaustahl zur An-
wendung: der genormte Hoch- und Brickenbau-
stahl St 37 T nach ONORM M 3115 mit gewdhr-
leisteter Schmelzschweilbarkeit und mit einer ge-
wdhrleistelen Mindestsireckgrenze von 22 kg/mm?®
bei Blechdicken bis 30 mm™). Die Bleche werden
schmelzungsweise abgenommen, nur sind die
Chargen gréher als bei dem im Elektroofen er-
schmolzenen ALDUR-Stahl. Mitunter werden hier
vom Bauherrn oder der Behérde Zusatzforderun-
gen formuliert, die Uber die Gewdhrleistungen der
Norm hinausgehen und aus dem Hoch- und
Brickenbaustahl schon eine Art Druckrohrleitungs-
sonderstahl mit entsprechenden Aufpreisen machen;
solche Zusatzforderungen beziehen sich beispiels-
weise auf das NormalglGhen der Bleche auch bei
Dicken bis 30 mm (bei Dicken von mehr als 30 mm
entspricht das Normalglihen der Norm), auf die
Durchfihrung des Aufschweifbiegeversuches (bei
Dicken von mehr als 30 mm bis 50 mm werden
Mindestbiegewinkel beim Aufschweihbiegeversuch
nach ONORM M 3052 gewdbhrleistet), auf die Ver-
wendung eines beruhigt vergossenen Stahles bei

Bild 38: Untere Steilstrecke der Druckrohrleitung des
Obervermuniwerkes der VIW. Krafthaus am Ufer des
Vermuntstausees
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Bild 39: Blechkanten-Hobelmaschine mit 11
l[dnge. Werk Graz der Waagner-Biré AG

m Bel-

Blechdicken von etwa 18 mm aufwarts, und auf
eine Reduktion des in der Norm mit 0,20 Prozent
begrenzten Kohlenstoffgehaltes in der Schmelz-
analyse. Mitunter (z. B. beim Jamdiker und beim
Druckschacht Hieflau) wird ein allfdlliger Abfall
der gewdhrleisteten Mindestsireckgrenze durch
das Normalglohen in Kauf genommen und das
Normalisieren erst nach der Abnahme der Bleche
durchgefUhrt,

5.

Wir haben dargelegt, dafy es gerechtfertigt ist,
den jingsten Zeitabschnitt des dsterreichischen
Druckrohrleitungsbauves mit dem Jahre 1948 be-
ginnen zu lassen, weil zu diesem Zeitpunkt alle
Voraussetzungen fir den Bau schwerer Druckrohr-
leitungen in vollkommen lichtbogengeschweiliter
AusfGhrung erfUllt waren. Im Zeitraum von 1948
bis heute sind, wie die Zusammenstellung 6
lehrt®), dreifig Druckrohrleitungen groherer Ab-
messungen gebaut worden oder in Fertigung be-
griffen. Die ersten Zeugen dieses jungsten Zeit-
abschnittes sind die Druckrohrleitungen des Salza-
kraftwerkes, die Druckrohrleitung der Laufwerkstufe
Reifeck und die Druckrohrleitungen llII+IV der
Hauptstufe Glockner-Kaprun. Das Salzakraft-
werk ist ein kleines Speicherwerk, das von der



Zusammenstellung 6

Die ersten osterreichischen Druckrohrleitungen aus

1948 :

1949

1949

ALDUR-Stahl:

Druckrohrleitung des Salza-Kraftwerkes
STEWEAG, Hs = 104 m, Di= 1800 mm,
=11/16 mm, ALDUR 37, Ausfihrung VOEST.
Druckrohrleitung der Laufwerkstufe Reifieck der
ODK, Hs = 682,50 m, Di=1350/1000 mm, s ==
— 9/28 mm, ALDUR 44 mit min. OF == 28 kg/mm?,
Nachweis der Alterungskerbzdhigkeit bei + 4°C.
1443 Réntgenaufnahmen im Werk und 148 auf
der Baustelle. Ausfihrung VOEST.
Druckrohrleitungsstrang Il und 1V der Haupt-
stufe Kaprun der TKW, Hs =890 m, unterster
Teil seit 1943 vorhanden (wassergasgeschweibte
Langsndhte, Nietmuffenverbindung). Neuer Teil
zwischen den Koten 1449,50 und 926,00, Hs=—
= 746 m, Di=—1350/1300 mm, s = 15/41 mm, AL-
DUR 44 mit min. 6 = 28 kg/mm?. Nachweis der
Alterungskerbzdahigkeit bei + 4°C. Ausfihrung
YOEST und Waagner-Bird AG. :

der

5 ==

Weitere sterreichische Druckrohtleitungen ab 1948:

1948:

1949

1950

1950:

1950:

1950:

1950:

1951

1951

1951:

1951:

1951 :

Debant [l (Osttirol) der TIWAG, Hs= 228 m, Di=
= 700 .mm, St 37 T, Waagner-Biré AG.

Fleifbachkraftwerk (Kérnten) der TKW, schiefe
Lange 1490 m, Hs = 310 m, Di = 800/550 mm,
St 37 T, Waagner-Bird AG.

Bachiberleitungen nach Vermunt der VIW (Uber-
leitung Tiroler Béche in den Vermunt-Stausee in
Vorarlberg. Erster Bauabschnitt mit den Tal-
dikern Kleinvermunt und Vallila, der freitragen-
den Rohrbriicke Kops und mit verschiedenen ein-
geschitteten Druckrohrstrangen. Max. Hs = 160 m,
max. Di=2200 mm, St 37 T, VOEST, Waagner-
Bir6 AG und Wiener Brickenbau AG. )
Uttendorf (Stubach I1lI) der OBB, Hs = 231,1 m,
Di = 2500/1700 mm, s = 10/32 mm, im Rohrstol-
len frei verlegt. Kesselblech M 1l und ALDUR 41,
Waagner-Biré AG. Schiefe Lange 611 m, 4 Fest-
punkte, 3 Dehn-Stopfbichsen. Verteilrohrleitung
Di =1700/750 mm, s = 34/20 mm=

Mohlau (Kraftwerk und Trinkwasserleitung Inns-
bruck), zwei Strénge, schiefe Lange 1500 m, Hs—
= 600 m, Di= 600 mm,s = 7/18 mm, $t37 T und
Kesselblech St 41 KT, Waagner-Biré AG.

Kalserbachkraftwerk (Osttirol) der TIWAG, Hs =
— 276 m, Di = 1200/1000 mm, s = 6/15 mm, St 37T
und Kesselblech St 41 KT, Waagner-Biré AG.

Durchfbhrungsrohre durch den Sperrenkérper Lim-
berg (Oberstufe Kaprun der TKW), Hs = 80 m,
Di=— 3100/2200 mm, s = 15/20 mm, Kesselblech
M 1, Waagner-Biré AG.

Ranna-Kramesau  (Oberdsterreich) der OKA,
Strang ll, schiefe Lénge 410 m, Hs= 208 m, Di=
= 1600 mm, s = 8/20mm, Kesselblech M |, Verteil-
rohrleitung ALDUR, max. s = 34 mm, VOEST.

Thurnberg-Wegscheid (Niederdsterreich) der
NEWAG, Druckschacht Hs = 50 m, D;= 2900
1700 mm, St 37 T, Waagner-Biré AG,
Dobra-Krumau (Niederdsterreich) der NEWAG,
Druckschacht Hs == 85 m, Di= 3600/1600 mm,
St 37 T, Waagner-Biré6 AG. Ferner freifragende
Rohrbriicke mit 35 + 35 4+ 35 + 35 + 38 m Feld-
weite, sowie freitragende Rohrbricke Genitzbach
mit 29,1 + 31,4 + 350 m Feldweite, Hs =60 m
Di=3600 mm, s = 12/17 mm, St 37 T, Rohrschisse
an den Auflagerringen aus ALDUR 41, VOEST.

Méllpumpwerk der Oberstufe Kaprun (Salzburg)
der TKW, Erster Bauabschnitt, Ldnge 320 m, Hs =
= 140 m, D; = 2800/1600 mm, Waagner-Biré AG.

Druckrohrleitung Gondelwiese der Laufwerkstufe
Reifjeck (K&rnten) der ODK, schiefe Ladnge 1600 m,
Hs = 107,40 m, Di=1200/900 mm, Waagner-
Biré AG.

1951:

1952:

1952:

1953

1953:

1953:

1954:

1954

1954

1955:

1955:

1955:

1955:

1955:

1955:

© Hs =

Mohldorf (K&rnten) der MUWAG, schiefe L&nge‘
2176 m, Hs = 175 m, Di = 600/350 mm, s =
=45/12 mm, St 37T, VOEST.

Kavernenkraftwerk Braz (Vorarlberg) der OBB,
Hs = 305,50 m, Di= 2100/1700 mm, s = 10/28 mm,
ALDUR 44, im Rohrstollen frei verlegt, VOEST.
Ferner Verteilrohrleitung Di = 1700/600 mm, max.
s = 29 mm, Waagner-Biré AG.

Kamering (Karnten) der KELAG, schiefe Lénge
800 m, Hs =159 m, D;i=2400/1500 mm, s =
= 8/18 mm, St 37 T, VOEST.

Bachiberleitungen nach Vermunt der VIW, Zwei-
ter Bauabschnitt, mit den TaldUkern Jam (Hs ==
=175 m, Dij =1800/1600 mm) und Larain (Hs =
=56 m, Di = 1400 mm), Waagner-Biré6 AG.
Oberstufe Kaprun (Salzburg) der TKW, Hs =
= 2036—1571 == 465 m. Druckschacht Limberg mit
Di== 2900/2700 mm, s — 18/28 mm in der Steil-
strecke und Di= 2500 mm, s = 26/41 mm in ders
Flachstrecke. ALDUR 47 mit min, 6 = 30 kg/mm?®.
VOEST und Waogner-Biré AG.

Hosenrohr mit Di == 2500/2.1700 mm und max. s ==
== 46 mm, anschliehend die Verteilrohrleitung des
Krafthauses Limberg, ALDUR 47, s = 41/24 mm,
VOEST. Ferner 2 Kugelabzweigstiicke (Ausfilhrung
VUEST) und 2 druckausgeglichene Stopfbichsen
aus Stahlgul Stg 45 E (Ausfihrung Waagner-
Biré AG).

Rauris-Kitzloch (Salzburg) der SAG, schiefe Lénge
750 m, Hs= 223 m, Di=1800/1500 mm, s =
=10/24 mm, St 37 T und ALDUR 47, Waagner-
Biré AG.

Méllpumpwerk der Oberstufe Kaprun (Salzburg)
der TKW, Zweiter Bavabschnitt, Hs=260 m, Di =
= 2800 mm, Waagner-Biré6 AG.

Talsperrenkraftwerk Ottenstein (Niederdsterreich)
der NEWAG, Druckstollenpanzerung Hs =70 m,
Di = 5800/2700 mm, Waagner-Biré AG.

Hang- und Stollenrohrleitung der Speicherstufe
Reifieck (Ké&rnten) der ODK, Lange 1654 -+ 1200 m,
Hs = 160 m, Di==1350/1100 mm, VOEST und
Waagner-Biré6 AG.

Kavernenkraftwerk Imsterau (Innstufe Prutz-Imst,
Tirol) der TIWAG, Hs= 144 m, Druckschacht Di=
= 4400 mm, s = 10/18 mm, ALDUR 35 und AL-
DUR 44. Grokes Hosenrohr 4400/3500/2400 und
kleines. Hosenrohr 3500/2400/2400 aus ALDUR 47.
Waagner-Biré AG, Wien-Graz. ' .
Ennskraftwerk Hieflau (Steiermark) der STEWEAG,
Druckschacht, Hs = 564,50 — 479,30 = 85,20 m,
Di = 3000/2400 mm, s = 8/15mm, als Panzerrohr
ohne Gebirgsmitwirkung (Rohranfeil - o = 1,00)
bemessen, St 37 T mit Normalglihung der Bleché
nach der Abnahme, zulGssige Ringzugspannung
1200 kg/cm?® Waagner-Bir6 AG, Wien-Groz.
Salzachkraftwerk Schwarzach (Salzburg).der TKW,
Hs = 149 m, Druckschacht Di = 5200/4700 mm,
ALDUR 35, 44 und 47, s — 15/16 mm, Aus-
tGhrung Waagner-Birdé AG. Krimmer, Hosenrohr
4700/3300/3300 mm und Vertejlrohrleitung mit
querbeweglichen  Stopfbichsen; Ausfihrung
VOEST-Linz. ) .
Druckrohrleitung der Speicherstufe Reifeck (Ké&rn-
ten) der Usterreichischeh Draukraftwerke AG.
1778,80 m, Di=1350/950 mm. Aufieilung
in Baulose gemdl Zusammenstellung 8.
Taldiker Salonien der TriebwasserfGhrung des
Linerseewerkes der Vorarlberger "Jllwerke AG,
Hs = 326 m, Di = 2600/2400 mm, s = 14/28 mm,
ALDUR 44 und ALDUR 47, Waagner-Biré6 AG.
Falleitung des Lunerseewetkes . der Vorarlberger
Jliwerke AG, Hs ='974,10 m, Di = 3200/2050 mm,

* Aufteilung in Baulose gemafy Zusammenstellung 11.

1955.:

Druckrohrleitung der Stufe Kreuzeck. der Spei-

.cheranlage Reifieck-Kreuzeck (Kérnten) der ODK,

baureifes ' Projekt;  Hs = 1288,50 — 605,80 =
= 682,70 ‘'m, Di = 1800/1350 mm, schiefe Lange

.. 1550 m.
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STEWEAG unter Meisterung aller Schwierigkeiten
der ersten Nachkriegsjahre errichtet worden ist.
Der Sperrenkdrper des Speichers ist eine Gewdlbe-
maver”) — die zweite Gewdlbemaver unter den
Ssterreichischen Talsperren; die erste gehdrt zum
Speicher des schon erwdhnten Gerloskraftwerkes
und wurde 1944 vollendet. Der Druckrohrleitungs-
strang (Bild 57) muk eine tiefe Runse queren und
bildet hier den Versteifungstrdger eines 45 m weit
gespannten Trapezsprengwerkes mit vier gegen
die Felswdnde abgestitzten Sireben und einer
Krafteinleitung in den Riegel mit Hilfe forsions-
steifer Ringe (Bild 58). Im Rahmen der Festigkeits-
berechnung des Druckrohrleitungsstranges (diese
Berechnung wurde 1948 von Herrn Dipl.-Ing. Hie -
mesch verfakt und ist 141 Seiten lang) fanden
alle schalentheoretischen Probleme, die bei der Be-
stimmung der Spannungsfelder auftreten, ihre
Lésung.

Die Laufwerkstufe Reifeck bildet
zusammen mit der Speicherstufe Reikeck und der
im gegenuberliegenden Bergmassiv liegenden
Stufe Kreuzeck eine der Osterreichischen Drau-
kraftwerke AG gehérende Hochdruckanlage in
Kérnten; die Bilder 59 und 60 zeigen den Lage-
plan und den Langenschnitt dieser Anlage. Das
Titelbild gibt einen Blick von der Kreuzeckseite auf
die Reikeckseite mit der Laufwerksleifung und der
Trasse der (derzeit im Bau befindlichen) Speicher-
stufenleitung, die in ihrem unteren Teil neben der
Laufwerksleitung verléuft; beide Leitungen werden
im Talgrund als eingeschittete Leitungen zum
Krafthaus Kolbnitz am Ufer der MéIl gefihrt.
Bild 62 zeigt die Laufwerksleitung. Im Rah-
men der stichprobenweisen Schweifnahtprifun-
gen sind 13 Prozent der gesamten Werksnahtlénge
und 12 Prozent der gesamten Montagenahtldnge

der Réntgenprifung unterworfen worden; die
Ultraschallprifung kam damals noch nicht zur An-
wendung.

Wir haben schon erwéhnt, dak die Strange 1-+1i
und die untersten Teile der Strénge IV der
Druckrohrleitungen der Hauptstufe Glock-
ner-Kaprun noch wéhrend des Krieges fertig-
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Bild 40: Rundbiege-
(Einroll-)Maschine fir
Rohrschisse.
VOEST-Linz

gestellt worden sind und wassergasgeschweifite
Rohre mit Nietmuffenverbindungen aufweisen. Die
im Jahre 1949 von &sterreichischen Firmen erbauten
mittleren und oberen Teile der Stréange [V um-
fassen mehr als 2000 t Blech, wurden vollkommen
lichtbogengeschweiht und bestehen aus ALDUR 44
mit einer gewdhrleisteten Mindeststreckgrenze von
28 kg/mm*. Die technischen Lieferbedingungen fir
die Bleche sind hier von einem besonderen Exper-
tenkomitee unter FUhrung von Prof. Dr. Ing. A.
Le on formuliert worden; es wurden die Kohlen-

Bild 41: Avutomaischweiffung einer Rundnaht. Soc.

TERNI, Werk Terni



stoffbegrenzung, die Mindestbruchdehnung 85 =
= 24%, die Mindestbiegewinkel beim Aufschweifs-
biegeversuch in Abhé&ngigkeit von den vorkom-
menden Blechdicken (15— 41 mm) und vor allem
der Mindestwert fir die Alterungskerbzdhigkeit bei
einer Priftemperatur von + 4° C fesigelegt.?®) Die
Forderungen sind bei der Abnahmeprifung aus-

nahmslos  erfullt worden.?®) Die Rohrsticke
wurden im Werk samt den angeschweifsten
Gleitblechen spannungsfrei gegltht und dann

in der Rohrpresse mit dem 1,3-fachen gréhten Be-
triebsdruck abgepreht. Fir die Bemessung der
Rohre wurde der Vergleichsspannungswert 6, der
Gestaltdnderungstheorie (der Fliebhypothese der
gréhten Oktaederschubspannung) vom Experten-
komitee mit 1450 kg/cm® — das sind rund 52% der
gewdhrleisteten Mindeststreckgrenze des Blech-
werkstoffes — fir den ungiinstigsten Betriebslast-
fall festgesetzt, Die Bilder 63 bis 66 zeigen die
Montage dieses beachtenswerten Druckrohr-
leitungspaares. Die Werkstoffabnahme und die
Konfrolle der Fertigung und Montage lag ebenso
wie bei den Druckrohrleitungen Salza und Reify-
eck in den Handen der Technischen Versuchs- und
Forschungsanstalt der TH Wien.

Die eben erwdhnten 52% der gewdhrleisteten
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes wurden
auch bei der Bemessung der im weiteren gebauten
Ssterreichischen Druckrohrleitungen als makgebend
angesehen und erfuhren erst vor einigen Monaten
— bei der Festlegqung der Bemessungsgrundlagen
fir die Falleitungen der Speicherstufe Reikeck und
des Linerseewerkes — im Hinblick auf die erst-
klassigen Ergebnisse der Gber sieben Jahre er-
streckten Abnahmeprifungen eine Erhdhung auf
54,5% bei geraden Rohren. Der Wert bezieht sich
auf freie (von Luft umgebene) Druckrohrleitungen
im unginstigsten Betriebslastfall des Tur-
binenbetriebes (z. B. Schnellschlufs aller Turbinen)
oder des Speicherpumpenbetriebes (z. B. Strom-
ausfall der Antriebsmotoren, also Vom-Netz-Fallen
der Pumpen).

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

wenn das Rohr im unmittelbaren Krafthausbereich
liegt (Verteilrohrleitungen), oder wenn tragende
Léngsndhte auf der Baustelle geschweiljt werden
missen und nicht spannungsfrei gegliht werden
kénnen; mitunter wurde eine solche Abminderung
von der Wasserrechisbehdrde auch gefordert, wenn
sich das Rohr auherhalb des Bereiches der Rohr-
bruchsicherung befindet. Solche Rohrbruchsiche-
rungen kénnen durch Schnellschlufischitzen (bei-
spielsweise bei den Falleitungen Gerlos der
TKVW, Imst der TIWAG, Ottenstein der
NEWAG) oder durch Drosselklappen bedient wer-
den, die sich am oberen Ende der Falleitung in
einer Apparate- oder Sperrkammer befinden und
bei Schadensféllen auvtomatisch schliefen. Die Aus-
l6sung erfolgt mitunter durch Stokplatten oder
Stauscheiben, die so eingestellt werden, dalj 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
demgeméfy hat sich auch die grohe Drosselklappe
im Triebwasserweg Dobra-Krumauv (Kamp-
kraftwerk der NEWAG) nicht selbsténdig geschlos-
sen, als es zu einem Wasserausbruch aus dem
Druckstollen bei Werkstillstand kam. Auch beim
Schadensfall der Druckrohrleitung des Gamp-
adelswerkes der VKW und der alten, schon
1912 gebauten franzésischen Druckrohrleitung
Doronde Champagny?) (Sprédbruch alter
Wassergasschweiffungen®) hat die Stauscheibe ver-
sagt. Soll die Rohrbruchsicherung bei Wasseraustrit-
ten unabhéngig von der jeweiligen Betriebswasser-
menge ausgeldst werden — also beispielsweise
immer ansprechen, wenn am oberen Ende der Lei-
tung um 10% mehr Wasser zuflieht, 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-Kaprun®) und der Falleitung der
Oberstufe Glockner-Kaprun gebaut worden.

Bild 42: Einbringen eines Rohr-
stickes in den elekirischen Ofen zur
Spannungsfreiglbhung. Soc. TERNY,
Werk Terni



Der Festigkeitsnachweis mufy auch fir die Aus -
nahmelastfdlle erbracht werden, wobei der
zuléssige Vergleichsspannungswert entsprechend
héher liegen darf. Bei Turbinen mit Druckreglern er-
geben sich solche Ausnahmelastfalle beispielsweise
beim Versagen der Druckreglersteuerung, bei Frei-
strahlturbinen beim Versagen der Steverung der
Strahlablenker und Disennadeln, und bei Kraft-
werken mit Speicherpumpenbetrieb ergeben sie
sich beispielsweise auch beim Schlieffen der oberen
(beim Wasserschlofy befindlichen) Drosselklappe
im Pumpbetrieb oder beim Anfahren der Pumpe
gegen die geschlossene obere Drosselklappe.

Die Panzerrohre der Druckstollen und
Druckschéchte werden wie freie, nicht vom Gebirge
umhdllte Rohre bemessen, doch darf dann die Ring-
zugspannung (Umfangszugspannung) im ungin-
stigsten Betriebslastfall 80% der gewdhrleisteten
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes betra-
gen; dieser Festlegung liegt die Annahme zu-
grunde, dahl dem Panzerrohr der Anteil 0,52/0,80 =
= 0,65 und daher dem umhillenden Gebirge der
Anteil 1,00—0,65=0,35 des Innendruckes zu-
falit. In der Néhe der Geldndeoberfléche, bei ge-
ringer Gebirgsiberlagerung, bei schlechter Ge-
birgsbeschaffenheit oder bei grokerer Auflockerung
des Gebirges durch die Sprengarbeiten ist dieser
rechnungsméfiige Gebirgsanteil von 0,35 des In-
nendruckes entsprechend zu vermindern, d. h. es
ist die zul@ssige Spannung zwischen den ange-
tohrten Grenzen (52% der Mindeststreckgrenze
bei nicht mittragendem Gebirge und 80% bei
gutem Fels und hoher Uberlagerung) durch
Interpolation zu gewinnen; die Wanddicken-
énderung erfolgt sprungweise je Rohrschub, doch
dart dieser Sprung hochstens 3 mm je Rohr-
schuly beiragen. Im Zusammenhang mit der er-
wdhnten Erhdhung der zuldssigen Vergleichsspan-
nung freier, gerader Druckrohre_von 52 auf 54,5%
der Mindeststreckgrenze ist vor einigen Monaten
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Bild 43: Elekirischer Glbhofen im Werk Graz der
Waagner-Bité AG. Vorhalle mit aufgeklapptem Dach,
Absenken eines Rohres auf den ausgefahrenen Herd-
wagen

auch die zuléssige Ringzugspannung von Panzer-
rohren im Fall einer groken Gebirgsiberlagerung
und eines sehr guten geologischen Befundes von
BO% auf 100% der gewdhrleisteten Mindeststreck-
grenze des Blechwerkstoffes (wieder bezogen auf
den gedachten Fall der Nichtmitwirkung des um-
hiilenden Gebirges) gehoben worden; diese neue
Festlegung — die im Hinblick auf die erfahrungs-
gemdf erstklassigen Ergebnisse der Abnahme-
prifungen des Werkstoffes und auch im Hinblick
auf die erstklassige Ausfihrung der Schweifiung,

Bild 44:
Elekirischer
Glihofen im
Werk Graz der
Waagner-Biré
AG. Einfahren
des auf dem
Herdwagen
liegenden
Rohres in den
Ofen. Lichte
Breite 3,00 m,
lichte Hohe
3,00 m, lichte
Lange 10,70 m.
Spannungs-
freiglihen und
NormalglGhen
mit automa-
tischer
Steverung



Bild 45: Rohr-
presse (Ab-
drickvorrich-
tung) fir die
Wasserdruck-
probe, Rohr-

durchmesser bis

3500 mm und

Bodendricke bis
5000 t, Einsetzen
eines grofen
Rohres; die
waagrechten

Zuganker sind

in der oberen

der Hinterbetonierung und der Hinterpressung der
Panzerrohre getroffen worden ist — entspricht der
Annahme, dal dem Panzerrohr der Anteil
0,545/1,00 = 0,545 und daher dem umhillenden
Gebirge der Anteil 1,000 — 0,545 = 0,455 des In-
nendruckes zufallt. In den angefihrten zuléssigen
Spannungen sind alle Nebeneinflisse schon berick-
sichtigf; ein Dickenzuschlag fir Rost und Sand-
schliff wird behdrdlicherseits in der Regel nicht
gefordert. Als Mindeststreckgrenze darf der im
Anlieferungszustand (vor dem Spannungsfrei-
glbhen ) nachgewiesene Wert zugrundegelegt wer-
den und es ist auch nicht grundsatzlich verboten,

anstelle des nominellen Garantiewertes die bei
der Abnahme nachgewiesene effektive Streck-
grenze (hier ware allerdings eine blechweise
Abnahme erforderlich) in die Rechnung einzu-
fGhren. Ein blechebenes Abarbeiten der Schweik-
raupen wird von der Wasserrechisbehdrde nur ver-
langt, wenn dies mit Ricksicht auf die Ermidungs-
beanspruchung oder die dynamischen Wirkungen
geboten erscheint.
6.

An die drei geschilderten Druckrohrleitungs-
bauten reihten sich in den vergangenen sieben
lahren, wie die Zusammenstellung 6 lehrt, noch

Bild 46: Rohrpresse fir einen gréften Bodendruck von 7000 t zur Durchfohrung der Wasserdruckprobe und zur
Herstellung plastisch ausgeweiteter Rohre. Soc. TERNI, Werk Terni
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Bild 47: Verieilrohrleitung der Zentrale Riddes. (An-
lage Mauvoisin, Walliser Alpen), Teilstick mit den drei
letzten Turbinenabzweigen, mit Deckeln verschlossen,
als ,Behdliter” abgepreht, Prifdruck gleich dem
1,33-fachen groéfiten Betriebsdruck. DurchiGhrung von
Dehnungsmessungen im Bereich der Sulzerkragen. Werk
Winterthur der Gebrider Sulzer AG, Winterthur

viele andere Druckrohrleitungsbavten an. De-
bant Il hat eine zwar kleine, aber sehr sieile
Druckrohrleitung (Bild 67 und 20). Die Bach-
Uberleitungen nach Vermunt, die das
Wasser von Tiroler Bachen in den Stausee des
Vermuntkraftwerkes einleiten, bilden eine recht
beachtenswerte Anlage mit vier Taldikern, einer
freitragenden Balken-Rohrbriicke und vielen ein-
geschitteten Druckrohrleitungen. Die Anlage ist in
zwei Abschnitten gebaut worden., Zum ersten Bau-
abschnitt z&hlen der Taldiker Kleinvermunt im
obersten Paznauntal (Bild 68 und 69) und die
»Durchleitung Kops” (Bild 70) mit der Rohrbricke
Kops (Bild 71). Das Kraftwerk Uttendorf
gehdrt zu der schon geschilderten Stubach-
Werksgruppe der Usterreichischen Bundesbahnen
(Bild 30 und 31) und besitzt eine unter Tag (in
einem Schragstollen) verlegte freie Druckrohrleitung
(Bild 72 und 17). Das Kraftwerk MU hlau ar-
beitet das Trinkwasser der Stadigemeinde Inns-
bruck ab (Bild 73 und 6). Das Kalserbach-
kraftwerk liegt in Osttirol (Bild 74 und 11),
nahe der baureif projekiierten Speicheranlage
Dorfertal-Huben, bei der der Spetrenkérper durch
eine 160 m hohe Gewdlbemaver gebildet wird.
Bild 75 zeigt die durch die Limbergsperre (eine
Gewdlbemauer mit einer gréfiten Héhe von
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fast 120 m) hindurchgefihrten Turbinenausliauf-
bzw. Pumpeneinlaufrohre des Krafthauses
Limberg der Oberstufe Glockner-Kaprun;*®) die
beiden Rohre gehdren zu den beiden Maschinen-
satzen (Turbine, Generator-Motor, Speicherpumpe)
und sind vom Sperrenbeton umhiilit.

Das alte Rannakraftwerk, das 1925 von
der Stern & Hafferl AG gebaut worden ist (vgl.
Zusammenstellung 1), wurde 1951 von der OKA
zu einem Speicherkraftwerk (mit der Gewdlbe-
maver Ranna) ausgestaltet und mit einer zweiten
Druckrohrleitung (Bild 76) versehen, die blofy einen
Maschinensatz speist; dieser Maschinensatz besteht
aus einer Turbine ohne Druckregler, dem Genera-
tor-Motor und einer Speicherpumpe, die das
Donauwasser vom Krafthaus Kramesau hinauf in
den Speicher drickt. Beim Schnellschluf der Tur-
bine entstehen dynamische Drucksteigerungen von
20%, die zum Betriebslastfall gehéren und bei der
Bemessung der Leitung Bericksichtigung fanden.
Die Druckrohrleitung wurde aus Kesselblech M |
hergestelli; da bei diesem Kesselblech die Mindest-
streckgrenze nicht gewdhrleistet ist und im normal-
geglihten Zustand bis auf etwa 19 kg/mm® abzu-
sinken vermag, durfte die zulassige Vergleichs-
spannung nur mit 1000 kg/cm® angenommen wer-
den, Im Jahre 1951 wurden auch die Falleitungen
der beiden Kampkraftwerke Thurnberg-
Wegscheid und Dobra-Krumau der
NEWAG gebaut. Es sind dies zwei Fluhkraftwerke
kleiner Fallhéhe, doch sind bei der zweitgenann-
ten Anloge die Uber das Kamptal und Ober
das Genitzbachtal gefihrten Balken-Rohrbricken

Bild 48: Druckrohrleitung des Kraftwerkes Uttendorf
(Stubach 1) der Usterr. Bundesbahnen, Transport eines
Rohrstickes zur Einbaustelle. Waagner-Bird AG, Wien-
Graz



(Bild 77 und 78) mit einem Innendurchmesser von
3600 mm und mit Feldweiten bis zu 38 m von In-
teresse; um die Frage der Beulsicherheit solcher
weitgespannter Rohrtréger mit kleiner Wanddicke
und grofkem Durchmesser — vor allem die theo-
retisch noch nicht untersuchte Frage der Schubbeu-
lung — zu kldren, hat die VOEST aufschluhreiche
Modellversuche durchgefUhrt. Bild 79 zeigt ein
Panzerrohr des Druckschachtes Krumau mit den
aufien aufgeschweiliten Flachstéhlen, die geikfufy-
artig avfgespalten wurden und deren Anschlufy
mit einer endkraterfrei herumgefUhrien Keh!naht
erfolgt; diese Verankerung greift im fertigen Zu-
stand des Druckschachtes in die Hinterbetonierung
ein und verhindert das Einbeulen des diinnen Pan-
zerrohres durch den Gebirgswasserdruck, wenn der
Schacht entleert und daher kein Innendruck wirk-
sam ist. Die geschilderien Fiachstdhle wirken so-
wohl als Schubanker (gegen tangentiale Verschie-
bungen in Richtung des Umfanges, wie sie beim
Einbeulen aufireten) als auch als radiale Zuganker
(gegen das Durchschlagen der flachgekrimmien
Kreiszylinderschale unter dem Auhenwasserdruck),
wobei im letztgenannten Fall die gegen Abreifen
widerstandsfahige Schweifsverbindung mindestens
ebenso wichtig ist wie die geilfuartige Aui-

Bild 50: Elliraschweifiung einer Wasserschlofk-Panzerung
von 5300 mm Durchmesser nahe der Einbaustelle. Fall-
leitung Fionnay der Anlage CGrande Dixence, Walliser
Alpen. Gebrider Sulzer AG, Winterthur

Bild 49: Lichibogengeschweifite Druckrohrleitung mit
genieteten Montagestéfien. Anlage Sengulam in Sid-
indien. Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk
Orange, Gelsenkirchen

spaltung. Bild 80 bezieht sich auf das Wasser-
schloff Krumau des genannten Kampkraftwerkes
und zeigt eine in Osterreich erstmals aus-
gefihrie, bautechnisch recht vorteilhafte Art der
Aussteifung der Panzerung. Es wurde hier jeder
lotrechte Rohrschufs der Panzerung durch einen
waagrechten Fachwerkring versteift, der auf der
Innenseite liegt und daher bei den Spiegelschwan-
kungen des Wasserschlosses durchstrémt wird; ge-
gen ein &rtliches Durchschlagen der flachgekrimm-
ten, dinnen Bleche wurden aufierdem noch Rund-
stahlanker auf der Aufienseite (fir den Eingriff in
die Hinterbetonierung) angeschweikt. Da die Spie-
gelschwankungen im Schachtwasserschlofs mit ge-
ringer Geschwindigkeit (etwa 0,25 m/s) erfolgen,
sind Schwingungen der Fachwerkstdbe (mit der
Gefahr von ErmiUdungsbrichen) nicht zu befirch-
ten. Aut das Problem des Einbeulens von Panzer-
rohren unier der Wirkung des Gebirgswasser-
druckes werden wir spater noch zurickkommen.

Im Jahre 1952 wurde die Falleitung des Kaver-
nenkraftwerkes Braz der Osterreichischen Bun-
desbahnen gebaut, die dhnlich wie bei Stubach |
und Stubach Il unter Tag in einem Schrégstollen
verlegt ist; Braz gehdrt ebenso wie das einleitend
geschilderte Spullerseewerk zur Alfenz-Werks-
gruppe, deren Lageplan und Ld&ngenschnitt in
Bild 81 und 82 dargestelit sind. Im gleichen Jahr
ist auch die Druckrohrleitung des Kraftwerkes
Kamering beim Weilensee in Karnten — eines
Speicherkraftwerkes mit einer kleinen Gewdlbe-
maver — errichtet worden (Bild 83), und das Jahr
1953 brachte die Vollendung des zweiten Bauab-
schnittes der von den Vorarlberger Jllwerken ge-
bauten Bachiberleitungen nach Ver-
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Bild 51: Herstellung der Rohre aus Teilschalen nahe der
Einbaustelle. Schweihzelte mit elekirisch betriebenen
Rollgéingen; Automat-Schweilung; Aussteifungsgeriste
fur die grofien Rohre. Schluchsee 1l (Witznau), Mettma-
stollen, Di = 4800 m, s = 20/22 mm, Stahl UNION 36.
Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk Orange,
Gelsenkirchen

munt (mit den Taldtkern Jam und Larain) sowie
den Bau der Druckrohrleitung-Rauris-Kitz-
loch der Salzburger Aluminium Gesellschaft
(Bild 61 und 84); im Bild erkennt man auch die im
Jahre 1904 gebavute, vollkommen genietete Druck-
rohrleitung der untersten Stufe der Rauriser Ache
(Hs = 125 m, schiefe Lédnge 525 m). Vor allem aber
brachte das Jahr 1953 den Bau des Druck-
schachtes Limberg der Oberstuiet)
des Tavernkraftwerkes Glockner-Kaprun mit zwei
Speichern und vier gewdlbten Talsperren: der
112 m hohen Drossensperre, der 104 m hohen Moo-
sersperre, der 93 m hohen Méllsperre und der 40 m
hohen Margaritzensperre). Die 463 m lange, unter
einem Winkel von 51° 15’ gegen die Waagrechte
geneigle Steilstrecke des Druckschachtes?!) mit dem
Innendurchmesser von 2900 bis 2700 mm hat eine
Panzerung aus ALDUR 47 (mit einer gewdhrleiste-
ten Mindestsireckgrenze von 30 kg/mm? und einer
gewdhrleisteten  Mindestbruchdehnung von &8s =
= 24%) mit Wanddicken von 18 bis 28 mm und
Rohrléngen von rund 10 m. Die Hinterbetonierung
erfolgte nach dem Prepakt-Verfahren. Aus Grin-
den des Baufortschrittes und auch im Hinblick dar-
auf, dal man die Montagerundndhte im Schacht
gegen eine Bandage schweiken mufy und dafy das
Spannungsfreiglihen Schwierigkeiten im Baupro-
gramm begegnet, hatte man urspringlich erwogen,
Innenstemm-Muffen &hnlich wie beim Schréagstollen
Maiskogel oder beim Druckschacht Rodund aus-
zufUhren. Spéter entschlof man sich jedoch zur
Lichtbogenschweiffung ohne nachtrégliche Span-
nungsfreigllhung, da sich der Stahl gut schweiken

lakt und nicht zur Aufhértung neigt. Die Herstellung
der Steilstreckenpanzerung lag in den Hénden der
Waagner-Bir6 AG (Bild 85). Die Panzerung in der
unfen anschlieenden 178 m langen Flachstrecke
des Druckschachtes (Di =2500 mm, s = 26
bis 41 mm, ALDUR 47) und auch das Hosenrohr
mit den zum Krafthaus Limberg fihrenden beiden
Rohrstrdngen Di = 1700 mm wurden von der
VOEST 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 Bigel (Nahttrager) hat
einen Steg von 50 mm und Guriplatten von 70 mm
Dicke; der schwebende Ring hat einen rechteckigen
Hohlquerschnitt (Bild ‘86 und 87). Das Hosenrohr:
wurde vor dem Stollen zusommengeschweilt und
als ,Behdlter” der Wasserdruckprobe unterworfen;
nachher wurde es zur Einbaustelle geschoben und
sinbetoniert. Die beiden Rohrstrénge Di = 1700 mm
enthalten in der Apparatekommer die Kugelschie-
ber und die Venturirohre fir die Rohrbruchsiche-
rung, und enden im Krafthaus Limberg mit je einem
Kugelabzweigstick, um die Aufspaltung des Stran-
ges in die Turbineneinlaufleifung 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 Griinden die Notwen-
digkeit ergab, die zwischen dem Kugelabzweig-
stick und dem Ringschieber wegen der Uber-
brickung einer Baufuge erforderliche Dilatation
durch eine ,druckausgeglichene” Stopfbiichse (nach
einem Vorschlag von Escher-Wyss in Zirich) zu be-
werkstelligen. Diese beiden Stopfbichsen wurden
von der Waagner-Bir6 AG hergestellt, Bei der

Bild 52: Schweifung der Montagerundnéhte von innen.
Panzerrohre mit Di = 6000 mm, s = 14/36 mm, nahe
der Einbaustelle aus Teilschalen hergestellt. Rheintal-
stollen Schluchsee Il (Waldshut). Bausiahl St 52 Fein-
korn. Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk Orange,
Gelsenkirchen



Bemessung der Falleitung war der ungUnstigsie
Betriebslastfall des Turbinen- oder Pumpbetriebes
sowie auch der Ausnahmelastfall des Turbinen-
betriebes (Versagen des Druckreglers der Francis-
Spiralfurbinen) und der Ausnahmelastfall des Pump-
betriebes (Schlieken der oberen Drosselklappe im
Pumpbetrieb) zu bericksichtigen. Die zuldassigen
Spannungen wurden fir den ortlich unginstigsten
Befriebs- und den érilich unginstigsten Ausnahme-
lastfall mit 52 bzw. 65% der gewdhrleisteten
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes bei den
freien Druckrohren (mit Abminderung dieser Werte
auf das 0,9-fache bei Rohren im Krafthausbereich
oder auherhalb der Rohrbruchsicherung oder bei
Formsticken mit nicht spannungsfrei geglihten
Langsndhten) und mit 80 bzw. 100% der gewdhr-
leisteten Mindeststreckgrenze bei den Panzer-
rohren (bei gedachter Nichtmitwitkung des Ge-
birges) festgesetzt. Gefordert war fir die Werks-
ndhte das Spannungsfreiglihen, stichproben-
weise Roéntgen- oder Isofopenprifung, Wasser-
druckprobe mit dem 1,3-fachen gréfisten Betriebs-
druck bzw. mit dem Rohranteil dieses Druckes
bei den Panzerrohren. Durchfihrung von Dehnungs-
messungen wdhrend der Wasserdruckprobe 'der
Formsticke mit der Empfehlung, die Bemessung
und Konstruktion so durchzufGhren, daly auch an
den Spannungsh&ufungsstellen unter dem Prof-
druck die Vergleichsspannung unter 29 kg/mm?*
bleibt. Der Ubergang vom Panzerrohr zum rech-
nungsmahig freien Druckrohr beginni im Bereich
der Flachstrecke schon 55 m vor dem Hosenrohr
und endet 35 m vor dem Hosenrohr, weil hier die
Gebirgsiberlagerung klein wird und die Auflocke-
rung durch die Sprengarbeiten schon zu stark ist,
um das Gebirge zum Mittragen heranziehen zu
kénnen; das Panzerrohr besitzt demnach schon im
Bereich 35 m vor dem Hosenrohr, obwohl es ebenso
wie dieses einbetoniert und hinterprefit ist, die
grohe Wanddicke eines freien, von der Luft um-
gebenen Druckrohres, und ebenso ist auch das
Hosenrohr ohne Beriicksichtigung einer Gebirgs-

Bild 53: Spannungsfreiglihen einer Montage-Rundnaht
ciner freien Druckrohrleitung, elekirischer (nicht induk-
tiver) Aulenglihofen. Druckrohrleitung Riddes (Anlage
Mavuvoisin, Walliser Alpen). Gebrider Sulzer AG,
Winterthur
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Bild 54: Spannungsfreiglihen der Montage-Rundnaht
einer Druckstollen-Panzerung. Mit Butangas geheizter
InnenglUhofen. Blick auf die Stirnseite des neu ange-
schlossenen Panzerrohrstiickes und auf den koaxialen
Spalt zwischen dem Panzerrohr und dem Gebirge;
dieser Spalt wird spéter ausbetoniert und hinterprefit.
Im  Vordergrund die Butangasflaschen. Falleitung
Fionnay der Anlage Grande Dixence (Walliser Alpen).
Gebrider Sulzer AG, Winterthur

mitwitkung bemessen worden. Die Prifung der
Schweifindhte auf der Baustelle erfolgte mit Hilfe
des Iridium-Isotops, mit der Filmkassette auken im
koaxialen Spalt zwischen dem Rohrmantel und
dem umgebenden Gebirge.

Im heurigen Johr 1955 wurde die Falleitung des
Innkraftwerkes Prutz-1mst ) mit einem gepan-
zerten Druckschacht und zwei Hosenrohren aus AL-
DUR 47 (eines davon ist in Bild 15 dargestellt) ge-
baut; die drei Francisturbinen besitzen keinen
Druckregler, so dah bei der Bemessung der Pan-
zerrohre auf die grohen dynamischen Drucksteige-
rungen (50% beim Schnellschluk aller drei Turbinen)
schon im Rahmen des Betriebslastfalles Rucksicht
genommen werden mubte. Bild 90 zeigt einen Lage-
plan und Bild 91 einen Léngenschnitt der Anlage, Im
Herbst 1955 ging auch die erste Maschine des Enns-
kraftwerkes Hie flau der STEWEAG in Betrieb,*?)
das einen gepanzerten Druckschacht besifzt, und
weiters wurde Ende 1955 auch die Falleitung des
Salzachkraftwerkes Schwarzach der TKW vergeben;
bei den Panzerrohren des Druckschachtes, der einen
Innendurchmesser von 5200 bis 4700 mm aufweist,
kommt als Werkstoff der ALDUR 35, 44 und 47 zur
Verwendung und wurde mit Ricksicht 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 Langenschnitt des
Kraftwerkes dar. Schliefslich wurde 1955 auch mit
der Herstellung der Druckrohrleitung der Speicher-
stufe Reiffeck sowie der Falleitung des Linersee-
werkes begonnen. Es sind dies die beiden oster-
reichischen ,Rekordleitungen”, die wir schon ein-
leitend erwéhnt haben und auf die wir nunmehr
— als das Kernstick des Referates — ndher ein-
gehen wollen.
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Bild 55: Uliraschallprifung einer Montage-Rundnaht
einer freien Druckrohrleitung. Druckrohrleitung Riddes
(Anlage Mauvoisin, Walliser Alpen). Gebrider Sulzer
AG, Winterthur

7.

Wenn wir die Kihnheit des Entwurfes einer
Druckrohrleitung vergleichsweise beurteilen wol-
len und als Vergleichsmak einfach die Grdhke des
Innendruckes wdhlen, so zeigt uns die Zu-
sammenstellung 7, dah es in dieser Hinsicht schon
in den Jahren 1912/15 zum Bau einer beachtens-
werten Hochdruckanlage in den Walliser Alpen
kam. Es ist dies die einstufige Leitung vom Lac
de Fully (Stauziel 214550 m) hinunter zum
Krafthaus Fully im Rhonetal (DUsenkote 494,30 m)
mit einer schiefen Lange von 4625,50 m.**) Im obe-
ren Teil der Leitung kamen Rohre mit wassergas-
geschweifsten Langsnahten und Wanddicken bis zu
34 mm (zulassige Ringspannung 900 kg/cm®) zur
Verlegung, und im unteren Teil der Leitung, wo die
statische Druckhdhe bis auf Hs = 1650,70 m an-
wachst, gelangten nahtlos gewalzte Rohre mit
Wanddicken bis zu 41 mm (zuldssige Ringspan-
nung 1000 kg/cm®) und Flanschverbindung (lose
Flanschen mit Rundgummidichtung) zur Verwen-
dung. Weiters entnehmen wir der Zusammenstel-
lung, dafy die Druckrohrleitung des in den Jahren
1929/35 errichteten Hochdruckkraftwerkes Dixence-
Chandoline?) (das sich ebenfalls in den Wal-
liser Alpen befindet) bis dato an der Spitze der
Weltrangliste stand. Die statische Druckhdhe von
der Dise bis hinauf zum Stauziel des Speichers —
der Sperrenkérper wird durch eine Pfeilerkopt-
maver gebildet — betragt hier 1748,00 m und die
schiefe Lange der beiden Rohrstringe ist je
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Zusammenstellung 7

Druckrohrleifungen mit grofien Innendriicken:

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

Kraftwerk Fully (Walliser Alpen) der Societé
d’Electro-Chimie de Martigny, Hs = 1650,70 m,
Di = 600/500 mm, oberer Teil der Leitung wasser-
gasgeschweifite Léngsnéhte mit s = 6/34 mm,
Gzl = 900 kg/cm?®; unierer Teil nahtlos gewalzie
Rohre, System Erhard, s=31/41 mm, Gzl =
= 1000 kg/cm?®; Stohverbindung mit losen Flan-
schen und Rundgummidichtung. AusfGhrung Thys-
sen & Co, Milheim/Ruhr, Montage Fa. Boucher.

Kraftwerk Dixence-Chandoline der S. A. La
Dixence (Walliser Alpen), Hs = 1748,00 m, zwei
Strange mit Di == 1420/985 mm, oberer Teil de:
Leitung glatte Rohre mit s = 10/33 mm; unterer
Teil mit bandagierten Rohren; warm avfge-
schrumpftie Ringe, Seelenrohre s=14/40 mm,
Dicke der Ringe 28 bis 68 mm, Ausfihrung:
Societa ltaliana TUBITOGNI, Brescia.

Portillon (Hautes Pyrénées), Hs = 1413 m, Di=
= 1040 mm, AusfGhrung E. B. V., Etablissements
Bouchayer et Viallet, Grenoble.

Miéville (Salanfe, Wallis), Hi = 1474 m, Di =
= 1100 mm, AusfUhrung: Gebrider Sulzer AG,
Winterthur,

Speicherstufe = Reiheck, Hs= 177880 m, D=
= 1350/950 mm. Ausflhrung Waagner-Biré6 AG
in Wien-Graz, Soc. TERNI in Terni, A. T. B,, gia
TUBITOGNI in Brescia, YOEST in Linz und Ge-
brider Sulzer AG in Winterthur.

1914:

1934

1942:

1951

1955:

Bild 56: Réntgenprifung der Montage-Rundnéhte einer
freien Druckrohrleitung. Druckrohrleitung Il und IV der
Hauptstufe Glockner-Kaprun



5476,30 m; das Gewicht dieser Leitung betréigt
14 800 t. Im oberen, 1591,80 m langen Teil der Lei-
tung kamen glatte Rohre mit Wanddicken bis
33 mm und wassergasgeschweififen Langsndhten
zur Verlegung, und im unteren, 3884,50 m langen
Teil wurden —— da die glatten Rohre bei den da-
mals verfigbaren Baustdhlen zu Ubergrofen
Wanddicken gefihrt hdten — bandagierte Rohre
&hnlich wie bei der Druckrohrleitung des Vermunt-
werkes (Bild 24) gewdhlt. Wie bei der letzteren
wurden die Seelenrohre mit ihren wassergas-
geschweifiten Langsndhten durch nahtlos gewalzte,
warm aufgeschrumpfte Ringe aus hochfestem Stahl
verstarkt; es ergaben sich fOor die Seelenrohre
Wanddicken bis 40 mm. Diese Rekordleitung wurde
von TUBITOGNI in Brescia gebavut; Bild 94 zeigt
das Krafthaus, Bild 95 die bandagierte Leitung
und Bild 96 die Verteilrohrleitung mit den aus
Stahlguf bestehenden Abzweigsticken.

Die statische Druckhéhe der Leitung Dixence-
Chandoline wird ein wenig Uberboten durch die
statische Druckhéhe, die der Bemessung der Druck-
rohrleitung der Speicherstufe Reifeck der Oster-
reichischen Draukraftwerke AG zugrundeliegt. Die
Achse des Rohrstranges vor der Verteilrohrleitung
liegt hier auf Kote 605,20 und das seinerzeit vor-
gesehen gewesene Stauziel des Speichers ,Kleiner
Mihldorfersee” lag auf Kote 2377,80, so daf sich
eine statische Druckhéhe von 1772,60 m ergab; die-
ser Wert steigt nunmehr auf 1778,80 m, da die
Druckrohrleitung fir das neve, erhéhie Stauziel
2384,00 m bemessen werden mubte. Die Druck-
rohrleitung der Speicherstufe Reifj-
eck ist derzeit die Leitung mit dem
grdhteninnendruck. Der Innendurchmesser
des Rohrstranges betrégt in diesem Bereich Di =
= 950 mm. Die Leitung speist drei von der ,Char-
‘milles Maschinenbau AG" in Genf gebaute ein-
disige Freistrahlturbinen von je 31000 PS, die
(ebenso wie auch die Maschinensdatze der Lauf-
werkstufe Reibeck und der Stufe Kreuzeck) im
Krafthaus Kolbnitz untergebracht sind. Vor den
Turbinen ist auker dem Kugelschieber noch je ein
von Charmilles gebauter Glockenschieber ange-
ordnet. Bei einem Versagen der Steuerkreise fir
den Strohlablenker und die DUsennadel der Tur-

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

Bild 58: Rohrbricke der Druckrohrleitung des Salza-
kraftwerkes. VOEST-Linz

bine schliefit dieser Glockenschieber in der Stro-
mung des Betriebswassers nach einem Gesetz, das
in der Leitung zu dynamischen Drucksteigerungen
von blof 10% fihrt — das ist nicht mehr als die
dynamische Drucksteigerung, die beim Kurzschlufy
einer der drei Turbinen mit der Disennadel auf-
tritt.

Die Speicherstufe Reiffeck ist for Pumpbetrieb
eingerichtet, wobei das der Laufwerkstufe zuflie-
kende Wasser hochgepumpt wird — und zwar
vorerst in den Speicher ,Grofier Mihldorfersee”
mit dem Stauziel 2319,00 m. Die Pumpstation mit
den drei achistufigen Sulzerpumpen liegt rund
500 m héher als das Krafthaus Kolbnitz (eine dhn-
liche Anordnung finden wir auch bei der Anlage
Capde Long — Pragnéres, deren Druck-
rohrleitung und Pumpstation in Bild 102 gezeigt
wird). Da die Pumpen fir eine Fliehe von je
0,45 m*/s ausgelegt sind, betragt die Férdermenge
maximal 3.0,45 = 1,35 m*/s und ist klein im Ver-
gleich zur Fliehe des Turbinenwassers (4,5 m?¥/s).
Fallen die Pumpen plétzlich vom Netz (Stromaus-
fall der Antriebsmotoren), so gibt es loco Pump-
station eine dynamische Drucksteigerung von nur
10%; der Bemessung ist sicherheitshalber eine
solche von 12% zugrundegelegt worden. Auker
den Betriebslastfallen muften auch die Ausnah-
melastfalle untersucht werden, deren Auftreten
durch besondere Sicherungseinrichtungen (elektri-
sche Schaltungen mit Ruhe- und Arbeitsstrom) ver-
hindert wird und daher nur in den ganz unwahr-
scheinlichen Fa&llen eines Versagens dieser
Sicherungseinrichtungen denkbar ist; es ist daher
gerechtfertigt, die zulassige Spannung zu erhéhen.
Wenn man dies bericksichtigl, erweisen sich bei
der Bemessung der Druckrohrleitung der Speicher-
stufe Reifeck solche Ausnahmelastfalle — wie etwa
das Anfahren einer Speicherpumpe bei geschlos-
sener oberer Drosselklappe (eine solche Verschluh-
einrichtung ist am oberen Ende der Druckrohrleitung
in der Apoaratekammer beim Wasserschlol als
Rohrbruchkiappe mit Fallgewicht und Stauscheibe
angeordnet) oder das Schliehen dieser Drossel-
klappe im Pumpbetrieb — als nicht mahgebend.
Schlieflich ist die Druckrohrleitung der Speicherstufe
Reifieck auch fir regelrechte Katastrophen-
falle, wie sie sich beim Bruch von Teilen der Ver-
schluhorgane (etwa beim Bruch der Disennadel
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Turbinenrohrleitung fir das Kraftwerk Ravuris-Kitzloch. Durchmesser 1800/1500 mm, L&nge der Rohtleitung
750 m, Gefdlle 250 m. Gesamie Rohrleitung elekirisch geschweibht



Zusammenstellung 8

Druckrohrleifung der Speicherstufe Reiffeck der ODK,
Avufteilung in Bavlose:

1. Waagner-Bité6 AG, Wien-Graz: glatte, geschweifjte
Rohre aus ALDUR 47, D;= 1350/1150 mm, s =
= 9/32 mm. Avufgeschweifste Auflagerringe in 16 m
Abstand, auf Gleitplatten aufruhend.

2. TERNI, Societd per I'Industria e I'Elettricitd, TERNI:
bandagierte Rohre, autofrettiert nach Patent Fer-
rand. Seelenrohre aus ALDUR 47, Di = 1150/1050 mm,
s =11/16 mm, Ringe aus Chrom-Molybd&nstahl
FCF 2—3 (St 100/115, Mindestbruchdehnung 14%),
Breite 70 mm, Dicke 25/34 mm, Achsabstand
140 mm. Kriommer polygonal und gleichfalls banda-
giert, einbetoniert mit Haube.

3. A. T. B., Acciaieria e Tubificio di Brescia, gi& TUBI-
TOGNI, Brescia: bandagierte Rohre, warm aufge-
zogene Ringe. Seelenrohre aus ALDUR 47, Dj=—=
= 1050/950 mm, s = 17/20,5 mm, Ringe aus Chrom-
Molybdanstahl (Mindestbruchdehnung 13%), Breite
80 mm, Dicke 34/41 mm, Achsabstand 162 mm,
Dehn-Stopfbichsen und Mannlochsticke auch aus
ALDUR 47, unbandagiert, max. s = 83 mm, Stahl-
gubkrimmer seit 1951 vorhanden, einbetoniert mit
Haube.

4, YOEST, Vereinigte Osterreichische Eisen- und Stahl-
werke AG, Linz: Glaile, geschweiffte Rohre aus
ALDUR 58, Di = 950 mm, s =46/49 mm, einge-
schittete Flachstrecke.

5. Gebriider Sulzer AG, Winferthur: Glatle, ge-
schweiffte Rohre aus ALDUR 58, Di= 950 mm,
s = 47/51 mm, eingeschitiete Flachstrecke in Kraft-
hausndhe.

Yerteilrohrleitung:

Fliegende Anordnung (also am letzten Festpunki-
block héngend), glaite Rohre. Abzweigsticke mil
lose aufgepafltem Kragen, Patent Sulzer, Werkstoff
ALDUR 58, Ausfihrung Gebrider Sulzer AG, Win-
terthur,

Bild 61: s. Titelbild

Bild 62: Druckrohrleitung der Laufwerkstufe Reikeck,
VOEST-Linz

einer Turbine oder beim Bruch der Venfilstange
oder des Oldruckzylinders eines Glockenschiebers)
ergeben kénnen, nachgerechnet worden; die Ring-
spannungen bleiben auch hier noch unterhalb der
Proportionalitétsgrenze des Blechwerkstoffes, so
dafy ein Zurickfedern der Formanderung gewéhr-
leistet ist.

Die Trasse der Speicherstufenleitung fGhrt in
ihrem unteren Teil neben der Trasse der schon
geschilderten, im Jahre 1950 gebauten Laufwerks-
leitung Reifeck, so daff acht Festpunkiblécke b e i-
d e n Stréngen dienen. Um diese Festpunkiblécke
mit ihren Verankerungen und Hauben fertigstellen
zu kénnen, mubten die Krimmer der Speicherstu-
fenleitung mit den anschliekenden geraden Rohr-
sticken schon im Frihjahr 1951 montiert werden. Die
Herstellung dieser kurzen Sticke der Speicher-
stufenleitung (Bild 97) wurde TUBITOGNI in Brescia
Ubertragen. Der Stahlgufy der Krimmer ist der A 45
nach der italienischen Norm UNI 671 und entspricht
etwa dem Stahlgufy 45.5 nach DIN 1681. Die See-
lenrohre der angeschlossenen bandagierten Rohr-
sticke bestehen aus ALDUR 44 und haben Wand-
dicken bis 33 mm. Die nahtlos gewalzten, warm
aufgezogenen Ringe besitzen eine grofie Breite
von 107 mm, eine grohte Dicke von 70 mm und
einen kleinsten Lichtabstand von 90 mm; sie be-
stehen aus dem Stahl Aq 60 der italienischen Norm
UNI 743, der etwa dem unlegierten Maschinenbau-
stahl St 60 nach DIN 1611 entspricht. (FOr solche
Vergleiche steht uns das Ringbuch ,Stahlvergleich
der gdngigen Sorten der Montanunion-Lander”
zur Verfigung, das vom COLIME, Comité de
Licison des Industries Métalliques Européennes,
herausgegeben worden ist.) Die Seelenrohre wur-
den nach dem elekirischen Schweifien der Ldngs-
ndhte in der 7000 t-Rohrpresse des Lieferwerkes
erstmals abgepreht, und dann nach dem Auifziehen
der Ringe neverlich (diesmal mit dem 1,5-fachen
grohten Betriebsdruck) der Wasserdruckprobe un-
terworfen. Die Stahlgukkrimmer sind als Behdlter



mit dem 1,5-fachen groéhten Betriebsdruck abge-
drickt worden.

Die Hangstrecke der Speicherstufenleitung
wurde auf Grund einer internationalen Ausschrei-
bung an die drei Firmen Waagner-Bird6 AG, TERNI
und TUBITOGNI vergeben (vgl. die Zusammen-
stellung 8). TERNI wdhlte bandagierte Rohre,
schrumpft aber die Ringe nicht warm auf, sondern
schiebt sie lose Uber das Seelenrohr und setzt nun
dieses Seelenrohr in der 7000 t-Abdrickvorrichtung
(Bild 46) einem so grohen Innendruck aus, daf es
sich plastisch aufweitet und von innen her an die
Ringe anprefit, ohne beim Nachlassen des Druckes
restlos zurickzufedern; man bezeichnet diesen
Herstellungsvorgang als ,Autofrettage” und kann
sich hierbei ein sauberes Abdrehen der Ringe auf
den Innenseiten ersparen. Das Ausmafy der Kali-
verformung ist, wenn die Ringe gut passen, so ge-
ring, dafi nennenswerte Alterungserscheinungen
nicht zu befirchten sind (Reckgrad unter 1%); die
Ringe bestehen aus einem Vergitungsstahl St 115,
wobei jedoch bei der Bemessung der Rohre nicht
die relativ hohe Streckgrenze dieses Werkstoffes,
sondern grundsatzlich nicht mehr als 70% der Zug-
festigkeit in die Rechnung eingefihrt werden darf,
um das Ubliche Streckgrenzenverhéltnis von 0,70
zuv wahren. Das Verfahren zur Herstellung solcher
avtofrettierter Reifenrohre ist 1932 von der
S. D. E. M., Grenoble, entwickelt und 1934 beim
Bau der schweren Druckrohrleitung des Kraftwer-
kes La Bissorte*) angewandt worden. TUBI-

Bild 63: Druckrohrleitung
der Hauptstufe Glockner-
Kaprun der TKW. Links
die beiden Strénge | + II;
rechts die beiden Stréinge
i -+ 1V im Bau. 'm Vor-
dergrund das Krafthaus,
dahinter der eingedeckte
untere Teil der Druckrohi-
leitungen | + 1l und Il + IV

TOGNI wdhlte im Anschlul an die von ihr schon
in den acht Festpunktblécken verlegten Rohrsticke
ebenfalls bandagierte Rohre, zieht die Ringe je-
doch hintereinander warm auf; die Ringe werden
auf den Innenfléchen so abgedreht, dafy 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 vergifeten Chrom-Molybdé&n-
Stahl der Festigkeitsstufe St 100/115; die Auf-
schrumpftemperatur bleibt mit 300° C noch unter-
halb der Vergitungstemperatur dieses Stahles.
Der Blechwerkstoff fir die Seelenrohre ist sowohl
beim Baulos TERNI als auch beim Baulos TUBI-
TOGNI der ALDUR 47. Bei den Stopfbichsen-
Dehnsticken und bei den Mannlochstutzen lassen
sich die Bandagenringe nicht im erforderlichen
Schrittmal anordnen, so daff man gezwungen ist,
hier sehr groke Wanddicken zu wahlen. Trotz Ver-
wendung des hochfesten Baustahles ALDUR 47
ergaben sich so im Baulos TUBITOGNI bei den
Scheidenrohren der Stopfbichsen und bei den
Mannlochstutzen Wandstérken bis 83 mm. Die
Leitung liegt auf Gleitlagern mit Rohrsockeln, so
dahl die Spannungen zufolge der ,Tragerwirkung”
der schweren Rohre gering bleiben und die rela-
tiv dinnwandigen Seelenrohre dieser Tré&gerwir-
kung gewachsen sind.

Im Talgrund wird die Speicherstufenleitung —
dhnlich, wie dies auch mit der Laufwerksleitung
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geschehen ist — eingeschittet. Die Herstellung die-
ser Flachstrecke der Leitung, die den grokten In-
nendruck erhalt, wurde der VOEST Ubertragen.
Ein kleines, nahe dem Krafthaus gelegenes Rest-
stick dieser Flachstrecke und die gesamte Verteil-
rohrleitung wird von der Gebrider Sulzer AG her-
gestellt; die Verteilrohrieitung wird in ,fliegender”
Anordnung (mit dem Hauptrohr am letzten Fest-
punkiblock héngend und daher zusatzlich auf axi-
alen Léngszug beansprucht) gebaut. Die Flach-
strecke und die Verteilrohrleitung haben glatte
Rohre aus ALDUR 58 und gestatten, wie schon be-
grindet worden ist, die Bezeichnung ,Druckrohr-
leitung mit dem gréhten Innendruck der Welt”",

8.

Bandagierte Druckrohrleitungen sind seinerzeit
von der AG Ferrum in Kattowitz und spéater auch
von TUBITOGNI und von den Mannesmannrdhren-
Werken Huckingen zur Anwendung gebracht wor-
den, wenn sich bei glatten Rohren aus den damals
verfigbaren Baustéhlen allzu grohe Wanddicken
ergaben, Heute ist dieser konstruktive Zwang
nicht mehr vorhanden, da wir Ober sehr leistungs-
féhige Druckrohrleitungssonderstéhle  verfiigen,
Man kann den Bandagenrohren vorwerfen, dah
im Seelenrohr (das sich unter der Innendruck-
belastung mit Langswellen in die Ringe prefit) ein
recht inhomogenes Spannungsfeld entsteht,*”) daf
die Roénigenprifung der Langsnaht (wenn man sie
nicht vor dem Aufziechen der Ringe durchfihrt)
durch die Ringe behindert wird und dafy man bei
den Konusrohren, den Mannlochstutzen, den Stopf-
bichsen und den Abzweigsticken streckenweise
auf die Bandagierung verzichten und auf eine sehr
dickwandige (gegebenenfalls aus Stahlgufs be-
stehende) Konstruktion Ubergehen mufk. Die &ster-
reichische Wasserrechtsbehdrde stellt alle diese Be-
denken mit ROcksicht auf die guten Erfahrungen,

Bild 64: Druck-
rohrleitung der
Haupftstufe
Glockner-Kaprun
der TKW, mitt-
lerer Teil der
Strénge il + 1V
(Festpunkiblock,
Mannloch-
verschlisse,
Stopfbichsen-
Dehnsiucke).
VOEST-Linz
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die man mit einer Unzahl von bandagierten Druck-
rohrleitungen — vor allem in Frankreich und
ltalien — gemacht hat, zuriick und Gberlaft es dem
Bauherrn, allféllige wirtschaftliche Vorteile dieser
Bauweise auszunitzen. Man hat daher auch in
Osterreich {im Jahre 1949 im Zusammenhang mit
der Projektierung der Speicherstufenleitung Reifs-
eck) das Problem der bandagierten Leitung stu-
diert und die Waagner-Bir6 AG hat an der TH
Graz einen einschldgigen Bruchversuch durchfih-
ren lassen.*®) Die Ringe des Versuchsrohres waren
nicht geschmiedet oder gewalzt, sondern aus einem
schweifbaren Stahl mit Hilfe einer Tulpenstumpi-
naht zusammengeschweiht und dann spannungsirei
geglUht und innen ausgedreht worden; es war nicht
méglich, das Versuchsrohr zum Bersten zu bringen,
trotzdem der Innendruck bis auf 272 ati gesteigert
worden war. Wenn wir die Zukunfitsaussichten der
bandagierten Druckrohre im &sterreichischen Druck-
rohrleitungsbau beurteilen sollen, so dirfen wir
nicht Obersehen, dafy seit den guten Etfahrungen,
die mit den freitragenden Balken-Rohrbricken in
Osterreich gesammelt worden sind, die Tendenz
besteht, freie Druckrohrleitungen nach Art von sol-
chen Rohrbricken zu bauen. Dieser Wunsch ist den
bautechnischen und betrieblichen Erfahrungen mit
den Gleitsétteln und Rohrsockeln entsprungen; es ist
nicht bloh die latente Rostgefahr, sondern es sind
auch die Schwierigkeiten beim Justieren der Satel,
wenn man dieses Einrichten der Lager mit dem
leeren, der Lufttemperaturschwankung und der Son-
neneinstrahlung ausgesetzten Rohr durchfihrt, und
es sind Erwdgungen des tiefbaulichen Terminpro-
grammes. Wir sireben also Rohrstrédnge an, die
zwischen den Festpunkiblécken einen Durchlauf-
traager mit Feldweiten von gréfenordnungsmabkig
20 m bilden, die Uber ihren Auflagern aufge-
schweifte Versteifungsringe tragen und deren La-
ger den Rollenlagern der Stahlbricken gleichen.



Bild 65: Montage der Strénge Il + IV der Druckrohr-
leitung der Hauptstufe Glockner-Kaprun; Reiterkran.
VOEST-Linz. Im Talgrund rechis die Freiluffschaltanlage,
im Talgrund links der Ort Kaprun

Das Einrichten dieser Lager soll bei gefilltem Rohr,
mit Hilfe hydraulischer Pressen erfolgen, und die
Festpunktblécke diUrfen ohne Betonhaube ausge-
fohrt werden, weil die einbetonierten Rohre aus
hochfesten Stahlen schon so grofie zulassige Um-
fangszugspannungen (und daher so grofse elasti-
sche Umfangsdehnungen) haben, dak sich Risse-
bildungen im umhillenden Beton kaum vermeiden

Bild 66: Montage der Festpunki-Krimmer der Strénge
Il + IV der Druckrohrleitung der Haupistufe Glockner-
Kaprun. Krommer mit angeschweififen Schubringen und
Flanschen

lassen. Die ersten Ansdize im Sinne der geschil-
derten Bestrebungen sind schon beim Taldiker
Kleinvermunt (Bild 8, 69, 110) zu erkennen, wo die
avfgeschweiften Auflagerringe in rund 12 m Ab-
stand liegen und auf Gleitplatten ruhen, und wir
finden sie spater auch im obersten Teil der Druck-
rohrleiftung der Speicherstufe Reifeck (Schober-
boden-Trog), wo die aufgeschweiften Avuflager-
ringe in rund 16 m Abstand angeordnet sind und
gleichfalls auf Gleitplatien liegen. Beide Leitun-~
gen sind von der Waagner-Bir6 AG hergestellt
worden. Eine Druckrohrleitung mit 20 m Abstand
der aufgeschweifiten Auflagerringe, mit Rollen-
lagern und mit Festpunkiblécken ohne Betonhaube
ist derzeit im Bau; es ist dies die von der VOEST
hergestellte freie Druckrohrleitung Golm des Liner-
seewerkes. Die Tragerwirkung des schweren, gefill-
ten Rohres ist bei Feldweiten von 20 m schon eine
ausgeprdgte und es gibt daher hier Zugspannun-
gen in der Léngsrichtung des Rohres, die quer zur
Rundnaht verlaufen, und es gibt Druckspannungen
in dieser L&ngsrichtung, die zusammen mit der
groffen Umfangszugspannung des Rohres den Ver-
gleichsspannungswert der Werkstoffanstrengung
heben. Das bandagierte Rohr wiirde hier im Nach-
teil sein, weil das Seelenrohr vergleichsweise dinn-
wandig ist (TUBITOGNI pflegt die Dicke des See-
lenrohres und die Austeilung der Ringe so zu wah-
len, dafy die Umfangszugkraft rein flachenmakig
je zur Halfte auf das Seelenrohr und die Banda-
gen avfgeteilt wird) und daher kleinerer Stitz-
weiten — wie sie beim Vermuntkraftwerk und bei
der Speicherstufe Reiffeck 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
erwdhnt, daff die derzeit schwerste Druckrohr-
leitung der Welt (vgl. die Zusammenstellung 10),
die freie Druckrohrleitung des Kraftwerkes
Cimego, eine bandagierte Leitung ist. Dieses
Kraftwerk (L'Impianto idroelettrico di Cimego,
Societd Eletfrica Bresciana, Gruppo Edison) liegt
nordwestlich des Gardasees, im Tal des Flusses
Chiese, und wurde als ,Centrale caposaldo” sehr
leistungsfahig ausgelegt. Es hat eine Laufwerk- und
eine Speicherstufe, die leiztere mit dem Speicher
Malga Boazzo im oberen Chiesetal (mit einer
Pfeilerkopfmauver vom ,Typ Marcello”, der sich als
Betongewichtsmauertyp seit 1938 bewdhrt hat) und
dem Stauziel auf Kote 1224,50 m. Der Disenhori-
zont liegt auf Kote 488,73 und die Achse des tief-
sten Rohres mit Di == 2850 mm (des einbetonierien
Krimmers vor der Verteilrohrleitung) hat die Kote
489,40. Die Druckrohrleifung speist zwei Maschinen-
satze mit je zwei Peltonrddern. Diese Turbinen
werden als die gréhten der Welt bezeichnet*®) und
die Leistung der beiden Maschinensdize betragt
214 MVA. Das Werk ist derzeit im Bau und die
Druckrohrleitung wird von der A. T. B., gia TUBI-
TOGNI, Brescia, hergestellt. Die statische Druck-
héhe betrdgt Hs — 1224,50 — 489,40 = 73510 m
und die Innendurchmesser nehmen von Di = 3300
bis auf Di = 2850 mm ab. Die Seelenrohre be-
stehen aus SM-Stah! St 48 mit einer Mindeststreck
grenze von 30 kg/mm? und die Ringe bestehen aus
dem schon erwdhnten vergiteten Chrom-Molyb-
dén-Stahl St 100/115. Die grokte Wanddicke des
Seelenrohres im unteren Krimmer vor der
Verteilrohrleitung (also vor der Reduktion des
Wertes Di_. 2850 mm) betragt 58 mm; wenn man
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den Langsschnitt des bandagierten Rohres {léchen-
makig in den Langsschnitt eines glatten Rohres um-
rechnen wirde, wirde sich eine Wanddicke von
101 mm ergeben. Bei glatten Rohren aus ALDUR"58
hatte sich eine Wanddicke von schatzungsweise
101.30/38 =80 mm (die gewdbrleistete Mindest-
streckgrenze des ALDUR 58 liegt bei Blechdicken
Uber 50 mm bei 38 kg/mm?) als notwendig erwie-
sen und man hétte diesen hochfesten Stahl mit die-
sen grofen Dicken auf der Baustelle verschweifen
missen. Die Druckrohrleitung hat eine schiefe Lénge
von 1278 m, weist 9 Festpunktblécke auf, hat Stopf-
bichsendehnsticke und ist aus 6 m langen Rohren
zusammengebaut. Die Rohre liegen auf Gleitsatteln
mit Betonsockel in 6 m Abstand. Zur Bemessung
der Rohre sei erwéhnt, daf bei den Ringen das
Streckgrenzenverhaltnis 0,70 gewahrt wird, in-
dem fOr den vergiteten St 115 nur eine Streck-
grenze von 80 kg/mm® in die Rechnung eingefihrt
wird. Die zuléssige Umfangszugspannung des
Seelenrohres wurde im unginstigsten Betriebslast-
fall (Bemessungsdruckhdhe rund 820 m) mit 40%
der Mindeststreckgrenze, also mit 1200 kg/ecm® ge-
wahlt, Rechnet man das gedachte glatte Rohr mit
diesem Wert nach und bericksichtigt man die nichi-
lineare Spannungsverteilung in Ublicher Weise da-
durch, daff man anstelle des Innenradius den
Avufenradius in die Kesselformel einfihrt, so erhalt
man s = 820.1,483/12000 = 0,101 m =101 mm in
Ubereinstimmung mit dem von TUBITOGNI ange-
gebenen Wert. Die rechnungsmdahigen Sicherheits-
reserven sind hier groher gewdhlt worden, als
dies nach den &sterreichischen Vorschreibungen
(diese lassen fur die Vergleichsspannung, die sich
bei Beachtung der Nebenwirkungen ergibt, 54,5%
der Mindeststreckgrenze zu) der Fall ist.

.Das erwdhnte, im Baulos TERNI der Speicher-
stufenleitung Reiheck zur Anwendung kommende
Autofrettieren der bandagierten Rohre félit in den
Rahmen der von Herrn G. Ferrand (des Prési-
denten der S. D. E. M., Société Dauphinoise d'’Efudes
et de Montages, Grenoble) entwickelien Herstel-
lungsverfahren von Druckrohrleitungen®®), wie sie
in der Zusammenstellung 9 kurz skizziert sind. Das
Avutofrettieren, bei dem man Festigkeitssteigerun-
gen durch die Kaltverformung mit der anschlie-
henden natirlichen Alterung weder beabsichtigt
noch erzielt, ist — wie wir schon vermerkien —
erstmals beim franzésischen Kraftwerk ,La Bis-
sorte"® 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 verstarkt sind, die durch das
plastische Einpressen des Seelenrohres unter Span-
nung gelangen. Solche Rohre kamen beispielsweise
bei der Wiederherstellung von ,La Bis-
sorfe” nach dem zweiten Weltkrieg (mit IH:
=1146 mundDi = 1400/1300 mm), bei Vénéon
(Hs = 499 m, D;i —2000 mm)und bei Malgovert
(Hs - 750 m, Di — 2200/2100 mm) zum Einbau.

Zusammenstellung 9

Herstellungsverfahren nach G. Ferrand, Président
der S. D. E. M. (Société Dauphinoise d’Etudes et de
Montages, Grenoble):

1. Tuyaux autofrettés (Tubi autlofretiati): Das Seelen-
rohr wird geringfigig plastisch aufgeweitet, um es
von innen an die aufgeschobenen Ringe anzupres-

sen. Anwendung z. B. 1932 bei La Bissorte, 1939 bei
Portillon, 1940 bei Vénéon, 1946 bei Pouget und
Aussois, 1948 bei Malgovert, 1949 bei San Antonio,
1950 bei Pragnéres; im weiteren auch bei Auvurq,
Mucone |, Plima Lasa, Avise und bei der Speicher-
stufe Reifeck.

Ersatz der Ringe durch eine Umwicklung mit Stahl-
drahtkabeln. Anwendung z. B. 1940 bei Vénéon
und 1948 bei Malgovert (Haute Isére).

2. Tuyaux surpressés (Tubi surpressati): Glatte Rohre
werden um 2 bis 5% plastisch aufgeweitef, um
durch diese Kaltverformung bei der nachfolgenden
natirlichen oder kinstlichen Alterung eine Festig-
keitssteigerung (auf Kosten der Bruchdehnung) zu
erzielen. Anwendung z. B. bei Lana d'Adige der
Soc. Trentina di Eletiricitd, (Theorie: R. Mufang,
Zeitschr, angew. Math. u. Mech. 1948).

3. Tuyaux surpressés-avtofrettés (Tubi surpressati-auto-
frettati): Das Seelenrohr wird um 2 bis 5% plastisch
auvfgeweitet und hierbei an die lose aufgeschobe-
nen Ringe von innen angeprehf.

4. Tuyaux autofrettés-surpressés (Tubi autofretfati-
surpressati): Das autofrettierte Bandagenrohr wird
als Ganzes plastisch aufgeweitet, so daff auch die
Ringe (diese etwa 2%) kaltverformt werden und
nach der natiirlichen oder kiinstlichen Alterung eine
Festigkeitssteigerung erzielen. Anwendung z. B. bei
Cestréde-Pragnéres (Haute Pyrénées).

5. Verteilsticke mit Stahlgubkugeln, die den Innen-
druck aufnehmen und die strémungstechnisch 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 angefiGhrten Herstellungsmethoden wird
das plastische Aufweiten des Seelenrohres in der
Rohrpresse so weit getrieben, daf sich im Zuge der
Alterung (der natirlichen oder einer kinstlichen
Alterung) eine Festigkeitssteigerung bemerkbar
macht. Damit diese plastische Aufweifung Uberall
gleich grofy ist, kommt um das Seelenrohr eine Art
Kafig, der mit seinem vorgegebenen Innendurch-
messer den Fliefivorgang des aufgeweiteten
Seelenrohres begrenzi; dieses Aufweiten — bei
den glatten Rohren betragt der Innendruck das
2,0~ bis 2,5-fache des spdteren Befriebsdruckes —
stellt zugleich eine sehr strenge Wasserdruckprobe
for die Langsnahie des Seelenrohres dar. Bei der
Verfestigung durch Kaltverformung mit nachtrag-
licher Alterung (vgl. dazu den Titel der ersten
unter Fuhnote 31 genannten Abhandlungen von
G. Ferrand) handelt es sich um den gleichen
Grundgedanken, der auch der Herstellung der
Osterreichischen Sonderbetonstéhle (dem kaltge-
reckien ISTEG-stahl und dem kaltverwundenen TOR-
stahl) zugrundeliegt. Auch hier wird die Zugfestig-
keit und die Streckgrenze auf Kosten der Bruch-
dehnung gehoben — wird also die ungefdhr rechi-
eckig aussehende Fléche des Spannungsdehnungs-
diagrammes ,hochkant” gestellt; einen &hnlichen
Effekt kdnnte man auch durch einen héheren Koh-
lenstotfgehalt oder durch ein Abschrecken aus der
Walzhitze erzielen. Die ,Tuyaux surpressés” wer-
den in Frankreich seit 1937 verwendet. Die Her-
stellungsverfahren System Ferrand werden dort
von den E. B. V., Efablissements Bouchayer et
Viallet, Grenoble, und in [talien von der COFOR,
Societad .Condotte - Forzate, Milano, und von
TERNI, Societtd per I'Industria e I'Elettricite, Terni,
verwertet. Bild 98 zeigt autofrettierte Reifen-
rohre fir das Kraftwerk Mucone, Primo
Salto, der Soc. Meridionale di Elettricita in



Neapel; die statische Druckhdhe ist hier Hs =
=1142,25—501,25 =641,00 m und die schiefe
Lange betrdagt rund 900 m. Die Leitung wurde mit
Di =- 2500/2000 mm in einem Schragstollen (Rohr-
stollenleitung, &hnlich wie bei Stubach I, Stubach i
und Braz) verlegt, ohne Einschaltung von Dehn-
stopfbichsen.™) Die ,Tuyaux surpressés-autofret-
tés" und die ,Tuyaux autofrettés-surpressés” kamen
erstmals bei der Druckrohrleitung Cestfréde-
Pragnéres (Hs== 92270 m) zur Verwendung.
Es ist dies die Leilung am linken Ufer des Gave
de Pau, zugehérig zum Grofkraftwerk Prognéres
(Hautes-Pyrénées) der Electricité de France. Am
rechten Ufer fihrt eine noch grdékere Druckrohrlei-
tung (die Leitung Cap de Long-Pragnéres
mit Hs ... 1252,70 m, vgl. Bild 102) zum Krafthaus
Pragntres.””) Beide Leitungen wurden, was hier
vermerkt sei, o hne Stopfbichsendehnsticke ge-
baut, obwohl sie nicht unter Tag liegen; die Léngs-
kréfte zufolge der verhinderten Poisson-Schrump-
fung (das Rohr erféhrt bei der Innendruckbela-
stung als Folge der elastischen Umfangsdehnung
eine Langskirzung gleich 30% der Umfangsdeh-
nung, so daff es im Befrieb nicht nur im Durch-
messer, sondern auch léngs der Achse ,atmet”),
zufolge der verhinderten Temperaturdehnung und
zufolge der verhinderten Sehnenverkirzung bei
der elastischen Durchbiegung zufolge der ,Trager-

Bild 67: Steilsirecke der Druckrohrleitung des Kraft-
werkes Debant Il der TIWAG. Waagner-Biré AG, Wien-
Graz. Ygl. auch Bild 20

witkung” mussen hier somit von den Festpunki-
bldcken mit ihren Stahlverankerungen aufgenom-
men werden. Es sind Ldngszugspannungen im
Rohrstrang, die zu den vom Innendruck erzeugten
Umfangszugspannungen hinzutreten, jedoch nicht
dazu verleiten dirfen, wirtschaftliche Vorteile aus
der Senkung der (fir e b e n e Spannungszusténde
etwa an der Oberflache von Kdrpern geltenden)
Vergleichsspannung zu suchen; denn die erwdhn-
ten Zugspannungen sind Uber die endlich grofie
Blechdicke verteilt und es gibt auch eine radi-
ale Spannung, insgesamt also drei Haupt-
normalspannungen und daher auch drei Kreise in
der Mohr'schen Darstellung des Spannungszustan-
des. Die fir den Fliekbeginn makgebende grdhte
Schubspannung héngt nur vom Hauptkreis-
radius ab und wird daher durch die Existenz einer
kleinen L&ngsz ugspannung nicht beeinflubt;
beim Fliehen kommt es hier immer zu einem
Abgleiten von Werkstoffschichten unfer einem
Winkel von 45° gegen die Blechdicke. Nur
wenn in der Langsrichtung des Rohres eine Druck-
spannung wirksam ist und daher die grofite Schub-
spannung (der Radius des Mohr'schen Haupt-
kreises) groher als die halbe Umfangszugspan-
nung wird, mufy dies bei der Bemessung des
Rohres durch Zugrundelegung des Vergleichsspan-
nungswertes beriicksichtigt werden.

Die Verwendung von Druckrohren, die durch
Kaltverformung und Alterung auf Kosten der
Bruchdehnung vetfestigt worden sind, ist in Oster-
reich von den Bauherren bisher noch nicht in
Erwdgung gezogen worden und daher gibt es
auch noch keine diesbeziigliche Stellungnahme der
Woasserrechtsbehdrde. Bisher hat die Wasserrechts-
behérde nicht gestattet, die plastische Reserve des
Blechwerkstoffes bei den hochbeanspruchten Druck-
rohrleitungen (die Zulassung kaltverfertigter Stahle
for die im Beton eingebetteten Bewehrungsstébe
bildet hier keinerlei Prézedenzfall) zur Erzielung
wirtschaftlicher Vorteile in Anspruch zu nehmen; und
hat diese Reserve sorgsam gehitet; denn wir ha-
ben schon erwéhnt, daf die Wasserdruckprobe der
Formsticke (Hosenrohre, Abzweigstiicke) mit Deh-
nungsmessungen verknipft werden, die dem Nach-
weis dienen sollen, daf unter dem Prifdruck noch
keine Plastifizierungen eintreten — dafy das
Stick somit ,kerbmild” konstruiert worden ist.

In Bild 99 ist ein Abzweigstick der ifalieni-
schen Anlage Avise und in Bild 100 ist ein
Hosenrohr der italienischen Anlage Mucone
(Secondo salto, mit ?'Hs = 501,25 — 192,50 =
= 308,75 m) dargestellt, bei denen nach dem Vor-
schlag von Ferrand der Innendruck von einer
Stahlgukkugel aufgenommen wird, wdhrend die
hydraulischen Belange von durchlécherten Leit-
blechen und Leitrohren besorgt werden. Solche
Kugelabzweigstiicke aus Stahlgufy kamen auch schon
bei derfranzésischen Anlage Aussois (Hs - 874 m,
Di - 1700/1600 mm), bei der schon erwdhntfen
Grofsanlage Malgovert (Haute-Isére) im Kraft-
abstieg vom Speicher mit der grofien Talsperre
Tignes (Hs — 1557 — 809 = 748 m, Di
= 2200/2100 mm, zwei Strédnge) und auch bei der
Anlage San Antonio 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 for
die Verteilrohrleiftung der Speicherstufe Reifeck
und des Linerseewerkes hat die VOEST den Ge-
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Wasseridberleitungen aus Tirol ~-TaldGker Kieinvermunt

Bild 68: Ldngenschnitt und Lageplan des TaldOkers Kleinvermunt der

Bachiberleitungen nach Vermunt.

Vorarlberger Jllwerke AG. Vgl. auch Bild 8

danken eniwickelt, solche schwerbelastete Kugel-
abzweigsticke aus ALDUR 58 zu schweilien; ein-
schldgige Versuche an einem Modell vom Durch-
messer 900 mm sind im Marz 1955 von der VOEST
durchgefGhrt worden. Ein geschweififes Kugel-
Hosenrohr, das in seiner Art einen Rekord dar-
stellt, wurde im Druckschacht der schon geschilder-
ten Grofianlage Kemano der ALCAN (Britisch
Kolumbien) eingebaut; die Kugel hat einen Durch-
messer von 3,73 m und besteht aus dem schon
erwdahnien alterungsbesténdigen Kesselblech
kleinster Fesfigkeitsstufe — so dak sich eine
Wanddicke von 94 mm ergab.

9.

Wenn wir freie Druckrohrleifungen mit den
Panzerrohren von Druckstollen und Druckschdchten
vergleichen wollen, miissen wir beachten, dah bei
den letzieren der Innendruck zum Teil (,Gebirgs-
anteil” 8) vom Gebirge und nur mit dem Restbe-
trag a =(1— B) ("Rohranteil” @) vom Stahl-
rohr unter Einhallung zuldssiger Spannungen
Ubernommen wird; wenn man fir das Panzerrohr
die gleichen Sicherheitsreserven wie fir ein freies
Druckrohr fordert, hat man es fir diesen Rohran-
teil o des Innendruckes als von der Luft umgebe-
nes Druckrohr zu bemessen. Der Gebirgsanteil B
héngt von der Hohe der Gebirgsiberlagerung,
vom geologischen Befund, vom Grad der Auf-
lockerung des Gebirges durch die Sprengarbeiten
und nicht zuletzt auch von der Qualitat der Hinter-
betonierungs- und Injektionsarbeiten ab. Der Wert
B liegt erfahrungsgemdfy zwischen Null und 0,75,
so daf sich fir den Rohranteil « des Innendruckes
Werte zwischen 1,00 und 0,25 ergeben. Der Rohr-
anteil @ =1 gilf fir die freien Rohre und wird bei
den Panzerrohren dann in Rechnung gestellt, wenn
sich das Rohr schon in der Nahe der Gelénde-
oberflache 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 groher
Uberlagerung und erstklassigem Fels zu erwarten;
er hat sich mit diesem Wert bei den ersten oster-
reichischen Messungen Uber die Beanspruchung von
Druckschachtpanzerungen — den Messungen des
Freiburger Professors P. Joye im Druckschacht
des Achenseekraftwerkes — ergeben. Das Gebirge
ist mitunter stark anisotrop und daher preht sich
das Panzerrohr unter dem Einfluf des Innendruckes
keineswegs gleichmdabig in die Hinterbetonierung
ein — zumal diese Hinterbetonierung durch radi-
ale Risse fragmentiert ist und értlichen Eindriickun-
gen folgen kann. Das Rohr wird hierbei
ovalund es kann auch értliche Aus-
buchtungen erhalten, so daf sich zusétz-
liche Biegespannungen ergeben. Trotz der Ge-
birgsmitwirkung kann es daher vorkommen, daf
die ériliche Umfangszugspannung in einem Pan-
zerrohr grdker ausfallt als bei einem von der Luft
umgebenen und daher solchen Zusatzspannungen
nicht ausgesetzien freien Druckrohr. Wenn der
Blechwerkstoff in den Nahtfzonen nicht sprodbruch-
anféllig ist und seine Bildsamkeit ungeachtet der
tiefen Betriebstemperaturen dauernd beibehélt,
vermbgen solche Zusatzspannungen auf.die Be-
urteilung der Sicherheitsreserven keinen Einflufy
zu nehmen; man erkennt auch hier wieder die
dominierende Bedeutung der werkstofflichen und
schweifitechnischen Fragen.

Die Frage der Gebirgsmitwirkung bei Panzer-
stollen und Panzerschdchten ist verwandt mit der
Frage des Gebirgsmoduls. Der Gebirgsmodul ist
vom Elastizitdtsmodul eines herausgeschnittenen
Steinprismas wohl zu unterscheiden' und ist unter
Umstdnden ganz erheblich kleiner als dieser, weil
sich bei der Zusammendriickung die EinflUsse
feinster Klifte: addieren. Um dieses Problem hat
man sich in Osterreich mehrfach bemiht. Beispiels-



Bild 69: Taldbker Kleinvermunt der Bachiberleitungen nach Vermuni, VIW. Waagner-Bird AG, Wien-Graz
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weise wurden solche Messungen von den Vorarl-
berger Jllwerken im Zusammenhang mit der Er-
probung der Kernringauskleidung nach den Vor-
schidgen von Herrn Dr. Ing. A. Kieser im Ver-
suchsstollen Muleritsch durchgefihrt®™) und
im selben Jahr 1948 hat auch Herr Professor
Dr. Ing. O. K. Fréhlich im Auftrag der TKW
Gebirgsmodulmessungen in Versuchsstollen auf
Limb erg gemacht. Seit dem Jahre 1951 gibt es
in der Stadt Salzburg eine unter der verdiensi-
vollen FGhrung von Herrn Dr. Ing. L. Miller
stehende Arbeitsgemeinschaft for Geomechanik, die
im Rahmen von akademischen Arbeitstagungen
den einschlégigen Problemen an den Leib rickt.
In Norwegen hat man die Frage des Gebirgs-
moduls und des Rohranteiles von Panzerungen
beim Ly se-Kraftwerk experimentell studiert, und
in Deutschland hat man im Zusammenhang mit dem
Projekt Sylvenstein Messungen gemacht.’)
In der Schweiz sind viele und recht aufschlufreiche
Versuche zur Klérung der Frage des Gebirgs-
moduls und des Rohranteiles von Panzerungen
durchgefihrt worden, zum Teil in besonderen Ver-
suchsstollen und zum Teil an ausgefGhrten Anla-
gen durch Messungen innerhalb des Bereiches der
zuldssigen Spannungen.™) Vor allem sind solche
Untersuchungen von der Gebrider Sulzer AG,
Winterthur, durchgefbhrt worden, und zwar im
Versuchsstollen Motec, im Druckstollen Mau-
voisin und in den Druckschéchten Pecciq,
Cavergno und Verbano der Maggia-
Kraftwerke AG in Locarno.

Auch in Frankreich sind Methoden zur Bestim-
mung des Gebirgsmoduls entwickelt worden®) und
beim Bau der Falleitung des Linerseewerkes kam
eine neuartige franzésische Bohrlochmethode fiir
diesen Zweck zur Anwendung. Beziglich der
theoretischen und praktischen Erwégungen bei der
Bemessung von Druckschacht- und Druckstollen-

panzerungen sei auf das einschlégige Schrifttum
verwiesen."")

10.

Wir haben bisher den Standpunkt verireten,
dafl bei der Beurteilung der Kihnheit des Eni-
wurfes einer Druckrohrleitung einzig die Gréhe des
Innendruckes mafigebend ist. Nun ist aber leicht
einzusehen, daf es kein besonderes Risiko be-
deutet, eine Leitung fir grofie Innendrucke 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 grofem Radius und
grofiem Innendruck wird das Produkt Z grofs, so
dafy sich groke Wanddicken ergeben und hoch-
feste Stahle verwendet werden missen; das Ge-
tahrenmoment wird grofs, weil in einem Schadens-
fall sehr grohe Wassermengen ausfliesen wirden.
Hinsichtlich des Innendruckes p sind in Analogie
zur Druckh8he H (Wassersdulenhdhe) verschiedene
Werte zu unterscheiden. So der statische Druck ps,
der einer Wassersdule enispricht, die von der
Achse des untersuchten Rohres bis hinauf zum
Stauziel (bzw. zum hochsten Spiegel, der bei Werk-
stillstand und fehlender Hochwasseriberstrémung
moglich ist) reicht. Dann der etwas gréfere ,quasi-
statische” Druck pq bei dem die Wassersule bis
hinauf zum héchsten Schwall im Wasserschiof
(etwa bis zur Kronenkote des Uberlaufes im
Wasserschlofy) reicht und der die relativ langsame
Spiegelhebung im Wasserschlof — und damit
auch eine allfallige Uberstrémungshdhe beim Hoch-
wasseriberfall des Speichers — miterfakt. Dann
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der gréfite Druck im Turbinenbetrieb, mit pr be-
zeichnet, bei dem die Wassersdule von der Achse
des untersuchten Rohres bis hinauf zur dynami-
schen Drucklinie des Turbinenbetriebes (etwa fUr
den Fall des Kurzschlusses aller Turbinen) reicht,
und der gréfite Druck pp im Pumpbetrieb, bei
dem sie bis hinauf zur dynamischen Drucklinie des
Pumpbetriebes (etwa beim Vom-Neiz-Fallen der
Pumpen) zu messen ist; hier sind also die Wirkun-
gen der Drucksté he — die Druckwelle pflanzt
sich mit Geschwindigkeiten von mehr als 1 km/s
fort — mitberlicksichtigt und auf eine zus&tzliche
Wassersdulenhohe zurickgefUhrt®®) Schliehlich der
Bemessungsdruck pg des Betriebslastfalles (das ist
der &rtlich grofste der genannten Werte ps, pq,
pr und pe,)und der Bemessungsdruck pa des
Ausnahmelastfalles, bei dem die dynamische
Drucklinie noch héher liegt, weil hier Belastungs-
falle beriicksichtigt werden, die nur beim Versagen
von Sicherungseinrichtungen  zustandekommen
kénnen; die zuldssige Spannung ist im &rtlich un-
ginstigsten Ausnahmelastfall versténdlicherweise
héher als im unginstigsten Betriebslastfall.

Wenn man nun verschiedene Druckrohrleitun-
gen vergleichend beurteilen will, wird man darauf
verzichten, den beiden Fakioren ,Innendruck” und
.Radius” verschiedene Bewertungsgewichte zuzu-
weisen, und man wird darauf verzichten, auf die
Ausnahmelastfdlle ndher einzugehen. Auch wird
man bei den dickwandigen Rohren kleinen Durch-
messers darauf verzichten, die am lnnenrand auf-
fretende Umfangszugspannung unter Beachtung
der Uber die Wanddicke nicht linear verteilten
Normalspannungen zu berechnen, sondern wird
die Spannungsspitze néherungsweise dadurch er-
fassen, daf man in die klassische Kesseltormel den
etwas groferen Aufenradius ra einfOhrt, Schliefy-
lich will man auch freie Druckrohrleitungen mit
den Panzerrohren von Druckstollen und Druck-
schachien vergleichen und mufy daher — wie wir
schon dargelegt haben — beachten, dafy bei den
letzteren ein Teil B des Innendruckes rechnungs-
mahkig vom Gebirge getragen wird, so dafi nur
der Restteil @ = (1 — B) auf das Rohr entfallt. Wir
gelangen so zur Formel

for eine ideelle Umfangszugkraft, die als Ver-
gleichsmafy brauchbar erscheint, wenn wir fir den
Druckrohrleitungsstrang den Gréfstwert (in der
Regel gilt dieser fir ein Rohrstick unmittelbar vor
Beginn der Verleilrohrleitung, mit moglichst tief
liegender Achse und noch méglichst grofsem
Durchmesser, damit das Produkt ps, ra méglichst
grok wird) heraussuchen und verwenden. Da im
Schrifttum Uber die Wasserkraftanlagen die Druck-
rohrleifungen meist recht spdrlich behandelt wer-
den und die fir den Vergleich erforderlichen
Werte nicht angegeben werden, wird man sich
mit weiteren Vereinfachungen abfinden muissen.
Die statische Druckhdhe der Leitung lahkt sich in
der Regel bequem feststellen und auch die Innen-
durchmesser der Rohre sind meist angegeben, so
daff man mit dem vereinfachten Ausdruck fir die
ideelle Umfangszugkraft

wird arbeiten kdnnen.

Wenn man nun versucht, auf dieser Grundlage
eine Rangliste aufzustellen, so erkennt man, daf

Bild 72: Rohrstollenleitung des Kraftwerkes Uttendotf
(Stubach 1) der Usterr.. Bundesbahnen; Montage.
Vgl. auch Bild 17. Waagner-Biré AG, Wien-Graz

die triher erwdhnten Leitungen mit groken Innen-
drucken keineswegs an der Spitze liegen — denn
es gibt andere Druckrohrleitungen, bei denen zwar
der Innendruck kleiner, dafiir aber der Radius er-
heblich gréfer ist und daher die Umfangszugkraft
anwachst. Die Druckrohrleitung der Speicherstufe
Reiheck rickt bei dieser neuen Beurteilungs-
weise an die sechste Stelle und Dixence-
Chandoline rangiert vor Reikeck, weil die
getinge Einbuhe an Innendruck durch den etwas
grofseren Durchmesser Uberkompensiert wird; die
Panzerrohre des groben Druckschachtes der
ALCAN in Kemano liegen hier sogar erst an
neunter Stelle, da bei ihrer Bemessung angenom-
men worden ist, dak 40% des Innendruckes vom
Gebirge Gbernommen werden. Ich vermag zwar
keineswegs alle groben Druckrohrleitungen der
Welt zu Uberblicken, aber es scheint mir, daf die
schon geschilderte Druckrohrleitung des Kraftwer-
kes Cime go (Alto Chiese, Prov. Trento, ltalien)
derzeit an der Spitze der Weltrangliste steht —
gleichgllfig, ob man Zia oder den kleineren, ein-
facher feststellbaren Wert Zia als Vergleichsmaf
wahlt. Vor Cimego rangiert zwar ein kleines Stick
Haupfrohr der Verteilrohrleitung Fionnay der
Anlage Grande Dixence in der Schweiz,
doch handelt es sich hierbei nur um einen voriber-
gehenden Bauzustand mit erhdhier zuléssiger Span-
nung und daher nicht um eine vergleichbare defi-
nitive Anlage. Im Krafthaus sind hier noch nicht alle
Maschinenséfze eingebaut und demgemdf hat
man das Hauptrohr der Verteilrohrleitung hinter
dem vierten Abzweigstick _provisorisch abge-
schlossen; da dieser Teil oberflachennahe ist,
konnte er nicht unter Beriicksichtigung der Mit-
wirkung des Gebirges (Fionnay ist ein Kavernen-
kraftwerk) bemessen werden. Es ergab sich so for
den voribergehenden Bauzustand ein Rohranteil
o« =1 und demgeméf ein Rekordwert an Um-

‘fangszugkraft. Das Rohr wurde aus ALDUR 58 her-



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



Bild 74: Druckrohrleitung des Kalserbachkraftwerkes der TIWAG. Vgl. auch Bild 11. Waoagner-Biré AG,
Wien-Graz



gestellt und die zuldssige Spannung wurde héher
angesetzt als bei der definitiven Rohrleitung des
Linerseewerkes — und demgemdly betragt die
Wanddicke nur 58 mm gegeniber 65 mm bei der
(gleichfalls aus ALDUR 58 geschweifsten) Leitung
des Linerseewerkes. Das Bild 101 zeigt das er-
wahnte Abzweigstick mit dem Hauptrohr wéhrend

der Werkstattschweifung (Gebrider Sulzer AG, .

Winferthur); man erkennt den méchtigen, 200 mm
dicken Sulzerkragen, der auf das Rohr nicht auf-
geschweilit, sondern nur lése aufgepaklt wird, um
die Zusatzspannungen gering zu halten,

In der Zusammenstellung 10 habe ich sechzehn
Falleitungen unter Bedachinahme auf die gréfte
ideelle Umfangszugkraft gersiht; ich konnte hier-
bei nur die paar Daten verwerten, die mir verfig-
bar waren, und daher vermag die Rangordnung
keinerlei Anspruch auf Vollstéindigkeit zv erheben.
Knapp hinter Cimego rangiert, wie wir sehen,
die Falleitung des Linerseewerkes und nach
dieser folgt die Druckrohrleitung Cap de Lon g-
Pragnéres, die wir schon erwdhnt haben und
die in Bild 102 dargestellt ist. Bei diesen Leitungen
waren mir auch die Bemessungsdrucke pg und die
Aufienradien (bei den bandagietten Rohren die
Aukenradien der glatten Vergleichsrohre) zu-
gdinglich, so dafy ich hier nicht nur den vereinfachten

Ausdruck, sondern auch den scharferen Ausdruck for
die ideelle Umfangszugkraft auswerten konnte;-

man sieht, dafy die Reihung dadurch nicht beein-
flut wird. Zur Spitzengruppe unserer Zusammen-
stellung .gehdren vermutlich auch noch zwei bau-
reife Projekte — der gepanzerte Druckschacht
des Kraftwerkes Ro s e l e n d der Electr, de France
und die Falleitung des U r - Kraftwerkes des- RWE
im Rheinland an_der luxemburgischen Grenze.
Um nun ber die einzelnen Objekie der Trieb-
wassetfihrung des Linerseewerkes der Vorarl-
berger Jllwerke-AG sprechen zu kdnnen, zeige ich
vorerst den Lageplan (Bild 103) wnd den Léngen-
schnitt (Bild 104) dieser Anlage. Wir sehen, daf
schon weit vor dem Wasserschlofy ein grofies
stahlbauliches Objekt — der Taldiker-Salo-
nien — errichtet werden muf;, um das Salonien-
tal untferfahren zu kénnen (Bild 105); die Diker-
schenkel sind hier — zum Unterschied vom Tal-
diker .Kleinvermunt der Bachiberleitungen nach
Vermunt (Bild 8 und Bild 69) — als Druckschéchte
in den Bergleib verlegt, und unten im Talgrund
liegt ein mit Beton ummantelter und mit Erdreich

Uberschitteter Rohrstrang, der als freie Druckrohr-

leitung mit 1 mm Rostzuschlag bemessen worden
ist. Durch dieses Umhillen des Stahlrohres mit
einem dicken Befonmantel wird den Fragen, die
sich bei der Bemessung von eingeschitfeten
Druckrohrleitungen im Fall der Entleerung erge-
ben, in zweckméhiger Weise ausgewichen. Beim
Voririeb des unferen Stollens hat man im Berg-
sturzgebiet des Osthanges die Stdmme eines vor
funftausend  Jahren konservierten ‘Waldes ange-
fahren (Altersbestimmung mit der Radio-Karbon-
Datierung, also mii 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
eingeschalfet, um die Wettbewerbsfahigkeit der
Spannbetonbauweise trotz der grohen Druckhéhe
von 326 m und trotz der grofen Rohrdurchmes-
ser Di— 2600/2400 mm zu demonstrieren. Die
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Mehrkosten fir das vergrofserte Ausbruchsprofil des
Schachtes werden hier dadurch; kompensierl, dafy
die Umfangszugkrafte durch hochfeste Rundstéhle
avigenommen werden, an die man die Zusatz-
forderung nach guter Schweifbarkeit nicht zu stel-
len hat, da nicht geschweift wird; und wohl auch
dadurch, daff die Dichtungshaut aus einem
sehr dinnen Stahlblech bestehen kann, da ein
Einbeulen durch den Gebirgswasserdruck (bei ent-
leertem Schacht) wegen des eingelegten dick~
wandigen Befonrohres nicht zu befirchten ist.
Wir kénnen, wie hier in Erinnerung gebracht sei,
in Osterreich auf dem Gebiet der. Druckstollenaus-
kleidung durch vorgespannten Beton.auf eine be-

merkenswerte Ausflhrung bei der Hauptsiufe
Glockner-Kaprun der TKW hinweisen — auf
die im Jahre 1943 hergestellte Druckstollen-

auskleidung aus Befonfertigteilen mit- vorgespann-
ter Stahldrahtumwickelung®)®™); die Fertigteile
wurden fabriksméhig  erzeugt und im Stollen
maschinell versetzt und mit Stahldraht @ 6 mm
unter Vorspannung umwickelt. Entwurf und  Aus-
fOhrung lag in den Honden der Wayss & Frey-
tag AG in Frankfurt/Main. Nicht unerwéhnt sei
auch, dafy es eine Grofausfihrung schon vor zwei
Jahrzehnten in Frankreich bei der Anlage Maré-
g es¥) gab und dafy im kirzlich .erschienenen Buch
von Bellometti’) ein ganzes Kapitel den vor-
gespannten Druckrohren gewidmet wird.

Die Falleitung des Linerseewerkes, die vom
Wasserschlofy hinunter zum Krafthaus fihet, glie-
dert sich — wie Bild 106 zeigt — in den Panzer-
stollen Grine ck, die anschliekende freie Druck-
rohrleitung G o I m, den gepanzerten' Druckschacht
mit der Steilstrecke .und der Flachsirecke, sowie in
die anschliehende Verteilrohrleitung in fliegender
Anordnung. Die Aufteilung der Stahlbauarbeiten
der Triebwasserfihrung in einzelne Baulose ist in
der Zusammenstellung 11 angefihit. Diese Zu-
sammenstellung zeigt, dak bei der Steilstrecke des
Druckschachtes fir die Panzerrohre der deutsche
Sonderbaustahl UNION 40 (vgl. die Zusammen-
stellung 3) und ansonsten ausnahmslos der ALDUR-
stahl (vgl. die Zusammenstellung 2) zum Einsaiz
kommt, .

Das Stauziel des Speichers Linersee hat die
Kote 1970,00 und die Uberlautkrone im Wasser-
schlofs liegt auf Kote 1988,00, so dak sich am
duheren Ende dér Flachstrecke, wo die Rohr-
achse " auf Kote 995,90 liegt, der statische ‘Druck
ps = 974,10 t/m® und der ,quasistatische” Druck
beim héchsten Schwall im Wasserschlofy mit pq -
= 992,10 t/m* ergibt. Der fir die Bemessung der
Flachstrecke mafjgebende Betriebslastfall tritt auf,
wenn alle Speicherpumpen arbeiten und plétzlich
vom Netz fallen (Stromausfall). J. D u ¢®) hat einen
dhnlichen Fall im Modell untersucht und es ergab
sich hier acht Sekunden nach dem plétzlichen Ab-
schalten der Pumpe ein Druckabfall auf 45% des
Betriebsdruckes und 15 Sekunden nach dem plétz-
lichen Abschalten eine Drucksteigerung auf 125%
des Betriebsdruckes, worauf ein allméhliches Aus-
pendeln eintrat. Beim Linerseewerk steigt der
Wasserspiegel, wenn die Pumpen mit der héchsi-
zulassigen Frequenz anfahren, unglnstigstenfalls
bis zur Uberlaufkrone des Wasserschlosses (Kote
1988,00 héchster Schwall im Wasserschlofy), obwohl

- der Beharrungswasserspiegel des Pumpbetriebes

um 2 m fiefer liegt. Wenn nun die Pympen zu
einem Zeitpunkt vom Netz fallen, in welchem der
Spiegel im Wasserschloh diese hdchste Kote er-



Bild 75: DurchfUhrungsrohre durch den Sperrenkérper Limberg, Turbinenauslauf- und Pumpeneinlaufrohre der
Oberstufe Glockner-Kaprun der TKW. Waagner-Biré AG, Wien-Graz. Im Vordergrund die Stahlschalungen
for die Mavuerblécke der Gewdlbemaver Limberg
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Zusammenstellung 10
Versuch einer Rangordnung fUr 1955:

Erreichte Grohtwerle des Vergleichsmafies Zid= . ps . ra
(ps =~ Bemessungsdruck, ra = Auhenradius) und des
vereinfachten Vergleichsmahes Zig=o.ps.ri (ps =
= statischer Druck, ri= Innenradius):

1. Fionnay (Grande Dixence S. A,  Sion, Walliser
Alpen, Schweiz), Provisorium der Verteilrohrleitung,
voriibergehend freies Rohrende mit « = 1; glatte
Rohre:

Zid =1,00.961,19.1,273 = 1223,59 t/m
Zid— 1,00 .870. 1,215 = 1057,05 {/m.

2. Cimego (Alto Chiese, Trento, lfalien), bandagierte
Rohre:
Zid = 1,00.821,26.1,483 . = 121793 t/m
Zid = 1,00. 746,60 . 1,425 = 1063,91 t/m.

3. Linerseewerk (Vorarlberg, Osterreich), glatte Rohre:
Zid = 1,00.1111,15.1,090 = 121,15 t/m
Zia =1,00.974,1 . 1,025 = 998,45 {/m.

4. Cap de Long — Pragnéres (Hautes Pyrénées, Frank-
reich), bandagierte Rohre:

Zid = 1,00 . 1440,60.0,80 = 1152,48 t/m,
Zid =1,00.1252,70.0,75 =939,53 t/m.

5. Chandoline (S. A. La Dixence, Walliser Alpen),
bandagierte Rohre:

Zid = 1,00.1748.0,4925 = 860,89 t/m,
(grofte statische Druckhdhe in der Schweiz).

6. Speicherstufe Reifjeck (K&rnten):
Zi{4 = 1,00.1778,80 . 0,475 = 844,93 t/m
-(grofite statische Druckhdhe in Usterreich).

7. Migville (Salanfe S. A, WO“IS), im Schragstollen
frei verlegt:

Zid == 1,00.1474 . 0,55 = 810,70 t/m,

8. Avise (Soc. ldroeletfrica Piemonte):
Zid = 1,00. 1037 . 0,775 = 803,68 /m.

9. Kemano (Britisch Kolumbien), Druckschachtpanze-
rung mif o = 0,60:
Zid = 0,60, 792.1,675 = 795,96 t/m.

10. Malgovert (Haute Isére):
Z{a =1,00.748. 1,05 = 785,40 #/m.

11. Riddes - (Mauvoeisin 5. A., Sion,. Walliser Alpen):
Zid = 1,00.1025.0,75 = 768,75 t/m.

12, La Bissorte (Frankreich):
Z{d =1,00.1144 0,65 = 743,60 t/m.

13. Portillon (Hauies Pyrénées):
Z{a = 1,00.1413.0,52 = 734,76 t/m,
(grohte statische Druckhéhe in Frankreich).

14, Plima Lasa (Soc. Montecatini, Milano):
Zi4=.1,00.984.0,7.25 = 713,40 t/m.

15. Aussois (Frankreich):
Zid = 1,00.874,0,80 = 699,20 t/m.

16. Cestréde — Pragnéres- (Hautes Pyrénées):
Z{d =1,00.923,70. 0,75 = 692,03 t/m.

Zusammenstellung 11

Triebwasserf0hrung des LUnerseewerkes der Vorarlber-
ger Jllwerke AG, Aufteilung in Baulose:

1. Waqgner-Blro AG, Wien-Graz: Taldiker Salonien,
Hy=326 m, Di= 2600/2400 mm, ALDUR 44 und 47.

2. VOEST, Vereinigte Eisen- und Stahlwerke AG, Linz:
Stollenpanzerung Griineck, Di = 3200 mm, ALDUR 47,
mit Rohranfeil -« =1 ~bemessen. Freie Druck-
rohrleitung Golm, Di= 2250 mm, ALDUR 47; zwi-
schen den Festpunkiblécken Weitspannfelder von
L =20 m, aufgeschweilite Auflagerringe und Rol-
lenlager. Festpunkte ohne Betonhaube.

3. Dortmunder UNION Briickenbau-AG, Werk Orange,
Gelsenkirchen: Druckschachtpanzerung Steilstrecke;
Di = 2150 mm, Stohl UNION 40 der Dorfmund-
Hérder-Hittenunion AG.

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

5. Gebriider Sulzer AG, Winterthur: Druckschachtpan-
zerung Flachstrecke, &duhberer Teil; Di = 2050 mm,
ALDUR 58, grohte Wanddicke 65 mm,

6. Gebrider Sulzer AG, Winferthur: Verteilrohrleitung,
fliegende Anotdnung, Abzweigsticke mit lose auf-
gepafitem Kragen, ALDUR 58, grohte Wand-
dicke 67 mm.

reicht hat, fritt einige Sekunden nach dem star-
ken Druckabfall der erwdhnte Druckstols in der
Rohrleitung auf, wobei wir wieder das &ukere
Ende der Flachstrecke und die Verteilrohrleitung
untersuchen. Diese Drucksteigerung belréigt, der
Gewdhrleistung der Lieferfirmen entsprechend,
maximal 12%. Der gréfite Bemessungsdruck be-
trégt demnach pg = 1,12 (1988,00 — 995,90) =
= 1111,15 t/m? und dieser Wert legt die Ordinate
der Bemessungsdrucklinie am &uheren Ende der
Flachstrecke fest. Das Stahlrohr ist hier ohne Mit-
wirkung des Gebirges wie eine freie Druckrohr-
leitung zu bemessen. Die zulassige Vergleichs-
spannung stimmt, da wir (im Sinne unserer
froheren Erwagungen an Hand des M o hr'schen
Hauptkreises) den Einflul der durch die flie-
gende Anordnung der Verteilrohrleiftung be-
dingten Léngsspannungen unbeachiet lassen,
mit der zuldssigen Ringzugspannung Oberein.
Wie wir schon dargelegt haben, befragt diese
zulassige Spannung 54,5% der gewdhrleisieten
Mindeststreckgrenze des Blechwerkstoffes, mub
jedoch im Hinblick auf die Krafthausnéhe auf
das 0,9-fache reduziert werden. Fir den Stahl
ALDUR 58 gilt, wenn sich Wanddicken ab 50 mm
ergeben, gemdah unserer Zusammenstellung 2 eine
gewdhrleistete Mindestsireckgrenze von 38 kg/mm?,
so dafy die zuldssige Ringzugspannung 0,9. 0,545 .
. 3800 = 1860 kg/cm?® betragt und zu einer erfor-
derlichen Wanddicke von s =65 mm fihrt. Denn
der Innendurchmesser ist Di = 2050 mm, somit ist
der Aukenradius re = 1,025 + 0,065 = 1,090 m, die
ideelle Umfangszugkraft  Zia = 1,00, 1111,15.
.1,09=1211,45 t/m und die Wanddicke s =
= 1211,15/18600= 0,065 m = 65mm.") Der Wert
Zid = 1211,15 t/m ist in der Zusammenstellung 10
angefihrt und liegt knapp unter dem fir Cimego
geltenden Wert, wenn man dort die bandagierte
Leitung in eine gleichwertige glatte umrechnet.



Bild 76: Druckrohrleitungssirang Il des Rannakraft-
werkes der OKA; Montage., VOEST-Linz. Links der alte,
geniefete Strang |

Der Ldngenschnitt 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-
schluhorgane auf Gleitfldchen aufruhen und die
om Hauptrohr hangt (fliegende Anordnung); das
auf Langszug beanspruchte Hauptrohr ist in einem
schweren Festpunktblock und dann noch weiter
bergwarts in der Flachstrecke verankert, wie in
Bild 107 eingefragen ist. Fir jeden der sechs Ma-
schinensdtze 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
kénnen auch in der Strémung der Betriebswasser-
menge einwandfrei geschlossen werden.

Die dynamische Drucklinie des geschilderten
unginstigsten Befriebslastfalles ist om Ort des
Woasserschlosses durch die Kote 1988,0 des héch-
sten Schwalles und am dukeren Ende der Flach-
strecke durch die Kote 995,90 + 1111,10 = 2107,00
gekennzeichnet; sie ist langs der abgewickelt ge-
dachten Rohrachse (also langs der schiefen Lan-
ge des Siranges) aufzutragen und bildet die Ein-
hiollende der Druck-Maxima, die in den einzelnen
Querschnittsstellen des Rohrstranges (zu verschie-
denen Zeitpunkten) zustandekommen. Die Druck-
linien sind — zumal die Rohrdurchmesser wechseln
und die Schliehgesetze der Verschlufjorgane nicht
immer lineare sind — schwach gekrOmmte Kurven,
dirfen jedoch praktisch durch Gerade ersefzt
werden. Demnach dirfen die zu den statischen
Wassersciulenhohen hinzutretenden dynamisch be-
dingten (den Druckstéken entsprechenden) Was-
sersdulenhdhen zwischen den genannften Rand-
werten durch lineare Interpolation léngs der
Rohrachse bestimmt werden. Auch bei der Fallei-
tung des Linerseewerkes ist in dieser Weise vor-
gegangen worden. Wenn im Ldangenschnitt der
Leitung die Abszissenwerte nicht als abgewickelte

Langen des Rohrsiranges aufgetragen werden,
weicht die Drucklinie etwas von der Geraden ab;
in Bild 106 ist auf die Beriicksichtigung 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 oI m (Bild 106) sinkt der
Innendruck dann auf kleine Werte ab — doch
kommt es nicht zu einem Unterdruck und daher
Eu;h nicht zum Problem des Einbeulens der freien
ohre.

In der Projektierungsabteilung der Vorarlber-
ger Jllwerke AG sind auch alle anderen denk-
baren Betriebslastfélle und auch alle denkbaren
Ausnahmelastfalle untersucht worden. Wenn alle
sechs Turbinen aus der Vollast (Qmax = 31,5 m¥/s)
mit der kirzesten Schliefzeit abgestellt werden,
so kommt es zu einer dynamischen Drucksteige-
rung und zu einem Steigen des Wasserspiegels
im Wasserschlofy Ober den Beharrungswasserspie~
gel des Turbinenbefriebes. Dieser Beharrungswas-
serspiegel liegt, wenn am Linersee das Stauziel
mit der Kote 1970,00 vorhanden ist, rund 34 m
unter diesem Stauziel, doch nahert sich der wah-
rend der Schliefizeit aufsteigende Spiegel im Was-
serschlofy dem Stauziel bis auf Kote 1952,00. Die-
ser Kote ist nun die Wasserséule zu Uberlagern,

Bild 77: Rohrbricke Gber den Kamp, Druckrohrleitung
des Kraftwerkes Dobra-Krumau der NEWAG. VOEST-
Linz

77



die der dynamischen Drucksteigerung von 12%
entspricht und die somit die Héhe 0,12 (1952,00 —
— 995,90) = 114,90 m besitzt. Man erh&lt so fir
die dynamische Drucklinie des Turbinenkurzschlus-
ses am dukeren Ende der Flachstrecke und bei der
Verteilrohrleitung die Kote 1952,00 + 114,90 =
= 2066,90 m und am Ort des Wasserschlosses
die Kote 1952,00 m. Wie wir sehen, befindet
sich diese Drucklinie unterhalb der friher geschil-
derten Drucklinie und ist daher fir die Bemes-
sung der Rohrwanddicken nicht mahgebend.
Schlimmer wére der Fall eines Schnellschlusses der
Turbinen aus sehr kleiner Teillast, so daf das
Schlieken noch innerhalb der Reflexionszeit der
Druckwelle — bei der Falleitung des Linersee-
werkes also innerhalb eines Zeitraumes von rund
5 Sekunden — zustandekommt, Die Schliehgesetze
der Disennadeln und der Turbinen-Kugelschieber
sind zwar so gew&hlt worden, dafy die Druck-
steigerung in keinem Falle mehr als 12% betragt,
doch liegt der Beharrungswasserspiegel nunmehr
héher und daher wdare die dynamisch bedingte
Wasserséiule auf einer hoéheren statischen Kote
aufzustocken. Da wir aber friher, beim Vom-Nefz-
Fallen der Pumpen, eine Drucksteigerung von
12% im Augenblick des hochsten Schwalles im
Wasserschlofy berOcksichtigt haben, kann auch der
betriebstechnisch recht unwahrscheinliche Fall des
Schnellschlusses aller Turbinen aus kleiner Teillast
for die Bemessung der Leitung nicht makgebend
werden.

Von den Ausnahmelastfallen (die nur auftreten
kénnen, wenn die vorgesehenen mechanischen
oder elekirischen Sicherungseinrichtungen ver-
sagen, und denen daher erhdhte zulassige Span-
nungen bei der Rohrbemessung zugeordnet sind)
haben sich bei der Dimensionierung eines Teiles
der freien Druckrohrleitung G o I m (vgl. Bild 106)
die Fdlle des Schliefjens der oberen Drosselklappe
‘'m Pumpbetrieb und des Anfahrens einer Pumpe
gegen die geschlossene Drosselklappe als mak-

Bild 78: Rohr-
briicke Uber den
Genitzbach,
Druckrohr-
leitung des
Kraftwerkes
Dobra-Krumau
der NEWAG.
VOEST-Linz

gebend erwiesen. Diese obere Drosselklappe be-
findet sich in der Sperrkammer am unteren Ende
des Panzerstollens Grineck (zwischen dem Konus-
rohr 3200/2500 mm und dem Festpunkiblock 12)
und wird aus betriebstechnischen Grinden ohne
Automatik ausgefihrt. Die dynamische Drucklinie
verlauft waagrecht und liegt, der Pumpencharakte-
ristik entsprechend, auf Kote 2263,00 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 zuldssige Spannung mit 85% der ge-
wdhrleisteten Mindesistreckgrenze des Blechwerk-
stoffes angesetzt worden; dies entspricht der Pro-
portionalitétsgrenze des Stahles oder dem ungin-
stigsten Schweikfaktor der L&ngsnaht des Rohres.

Bild 79: Panzerrohre mit Flachstahlankern gegen das
Einbeulen durch den Gebirgswasserdruck. Druckschacht
des Kraftwerkes Dobra-Krumau der NEWAG. Waagner-
Biré AG, Wien-Graz
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Bild 80: Wasserschlohpanzerung Krumau (des Kraft-
werkes Dobra-Krumau der NEWAG) mit waagrechien
Fachwerksringen zum Schutze gegen das Einbeulen
durch den Gebirgswasserdruck, VOEST-Linz

Um einen Unterdruck in der freien Druckrohr-
leitung G o I m im Ausnahmelasifall des Anfahrens
einer Turbine bei geschlossener oberer Drossel-
klappe zu verhindern, werden Beliftungsventile
eingebaut, so dal das Einbeulproblem der freien
Rohre njcht akiuell wird. Auch regelrechte Kata-
strophenfalle, wie der Bruch eines' Oldruckzylin-
ders eines Kugelschiebers oder einer Disennadel,
fohren noch zu federnden Formdnderungen in den
Leitungsrohren. - ) S

1.

[

Wie wir schon dargelegt haben, ist fir die Be-
messung der Panzerrohte des Druckschachtes L i m-
b eir g der Oberstufe Glockner-Kaprun die zuldssige
Ringzugspannung. bei ‘gedachter. Aulerachtlassung
der Gebirgsmitwirkung mit 80% der. gewdhrleiste-
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ten Mindestsireckgrenze des Blechwerkstoffes fest-
gesefzt worden, was der Annahme eines Rohr-
anteiles « = 0,52/0,80 = 0,65 und daher der An-
nahme einer Gebirgsmitwirkung von P = 35% ent-
spricht. Die Versuche im Druckschacht des Achen-
seekraftwerkes haiten einen Gebirgsanteil
von 75% ergeben und die Versuche der Gebrider
Sulzer AG, die wir schon erwdhnt haben, liehen
beim Druckschacht Verbano (Maggia-Krafi-
werke AG, Locarno) értliche Gebirgsanteile bis zu
90% erkennen; bezieht man aber quch die Ergeb-
nisse bei den Druckschéchten Peccia und Ca-
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Bild 82: Langenschnitt der Alfenz-Werksgruppe der Usterr..Bundesbahnen

vergno (Maggia-Kraftwerke AG) ein, so ge-
langt man im Mittel zu Gebirgsanteilen von 45
bis 70%, also zu Rohranteilen von 30 bis 55%.
Da demgegeniber der friher erwdhnte Wert von
65% bei Vorliegen sehr ginstiger Verhdltnisse
(groke Uberlagerungshdhe, guter geologischer Be-
fund, geringe Auflockerung des Felsens durch die
Sprengarbeiten, erstklassige Hinterbetonierung und
Injizierung) als zu konservativ erscheint, hat die
Wasserrechtsbehdrde schon anléblich der Bemes-
sung der Panzerrohre fir das Kavernenkraftwerk
der Innstufe Prutz-lmst der TIWAG eine Erhéhung
der zul@ssigen Spannungen zugestanden, indem sie
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den Fall des Schnelischlusses aller- drei Turbinen
(der wegen des Fehlens von Druckreglern zu 50%
dynamischer Drucksteigerung fihrt) nicht als regu-
laren Betriebsfall wertete, und sie hat for die Druck-
rohrleitung der Speicherstufe Reileck und die Fall-
leitung des Linerseewerkes die zuldssige Ringspan-
nung der Panzerrohre bei gedachter Aukeracht-
lassung der Gebirgsmitwirkung von 80 auf 100%
der gewdhrleisteten Mindeststreckgrenze erhéht.
Bei der Beurteilung dieser bei sehr ginstigen Ver-
héltnissen zugelassenen Ringzugspannungen von
100% der gewdhrleisteten Mindeststreckgrenze ist
zu beachten, dafy die zulassige Ringspannung fir



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

VOEST-Linz

Bild 84: Druckrohrleitung des Kraftwerkes Rauris-Kilzloch der Salzburger Aluminium Gesellschaft.
Waagner-Bité AG, Wien-Graz. Rechts der alte, genietete Sirang



die Panzerung des Druckschachtes des Achen-
seekraftwerkes schon vor drei Jahrzehnten
bei einer Mindeststreckgrenze von 2200 kg/cm? mit
2000 kg/cm® (das ist 91% dieser Mindesistreck-
grenze, wieder bezogen auf den gedachien Fall
einer Nichtmitwirkung des Gebirges) fesigelegt
worden ist und dal diese Festlegung nichi nur
durch die Mehergebnisse von Prof. Jo y e, sondern
auch durch die zwischenzeitliche Bew&hrung ge-
rechifertigt worden ist. Die neuve Regelung paft
sich auch gut den Werien an, die man bei den
nevesten Druckschachtbauten in der Schweiz zuliek.
Der Zusammenstellung 12, die ich der Gebrider
Sulzer AG verdanke, entnehmen wir, dak die in
Osterreich bei Vorliegen sehr ginstiger Verhalt-
nisse nunmehr gestattete Ringspannung von 100%
der gewdhrleisteten Mindesistreckgrenze  des
Blechwerkstoffes (bei gedachter Aukerachtlassung
der Gebirgsmitwirkung) im Mittel den in dieser
Zusammenstellung angefGhrten Werten entspricht.
Am Rande sei vermerkt, dak es in der Schweiz
auch zwei Druckschéchte gibt, die hinsichtlich der
Bemessung ihrer Panzerung als extrem kihn be-
zeichnet werden missen. Es betrifft dies den Druck-

Zusammenstellung 12

Bemessung nevesier schweizerischer Druckschachtpanze-
rungen (Gebrider Sulzer AG, Winterthur):

1. Cavergno (Maggia-Kraftwerke AG, Locarno), pg="

= 57,5 kg/ecm?, Di = 2200 mm, s = 30 mm, Blech-
werkstoff COLTUF 28 mit einer Mindeststreckgrenze
von 26 kg/mm?; vorhandene Ringspannung bei Be-
ricksichtigung von einem Millimeter Rostzuschlag
6 =ps.r/(s—01) =57,5.110/29 = 2180 kg/cm?,
das ist 84% “der Mindeststreckgrenze.

-

2. Zervreila (Kraftwerke Zervreila AG, Vals), ps =
— 73,7 kg/cm?, Di = 2100 mm, s = 24 mm, Blechwerk-
stoff UNION 36 mit einer Mindeststreckgrenze von
36 kg/mm?; vorhandene Ringspannung bei Berick-
sichtigung von 1 mm Rostzuschlag 6=73,7.105/2,3 =
= 3370 kg/cm?, dos ist 94% der Mindeststreckgrenze.

3. Verbano (Maggia-Kraftwerke AG), pg = 31,0 kg/cm?,
Dj = 2850 mm, s = 18 mm, Blechwerkstoff ALDUR 41
mit einer Mindeststreckgrenze von 26 ka/mm?; vor-
handene Ringspannung bei Bericksichtigung von
1 mm Rostzuschlag 6=31,0.142,5/1,7 = 2600 kg/cm?,
das ist 100% der Mindeststreckgrenze.

4. Lienne (Woalliser Alpen), pg = 93,7 kg/cm?, Di=
= 1600 mm, s = 23 mm, Blechwerkstoff COLTUF 32
mit einer Mindeststreckgrenze von 33 kg/mm?; vor-
handene Ringspannung bei Bericksichtigung von
1 mm Rostzuschlag 6 = 93,7.80/2,2 = 3400 kg/cm?
das ist 103% der Mindeststreckgrenze.

5. Peccia (Maggia-Kraftwerke AG), pp= 47,1 kg/cm?,
Di=1800 mm, s =15 mm, Blechwerkstoff COLTUF 28
mit einer Mindeststreckgrenze “von 26 kg/mm?;
vorhandene Ringspannung 6 = 47,1.90/1,4 =
= 3020 kg/cm? das ist 116% der Mindesistreck-
grenze.

6. Fionnay (Grande Dixence S. A, Sion), ps=
= 93,5 kg/cm?, Di = 2800 mm, s =33 mm, Blech-
werkstoff ALDUR 50 mit einer Mindeststreckgrenze
von 34 kg/mm?; vorhandene Ringspannung o=
= 93,5.140/3,2 = 4090 kg/cm?, das ist 120% der
Mindeststreckgrenze.
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schacht Innertkirchen, dessen Panzerung im
Jahre 1940 mit oamerikanischen Blechen (Di==
=2400 mm, s=20 mm, Mindesistreckgrenze
2800 kg/ecm?) ausgefihrt worden ist und bei dem

die Ringzugspannung — wenn man 1 mm Rost-
zuschlag beriicksichtigt und den Betriebsdruck mit
73 ath einsetzt — den Wert 73.120/1,9 =

= 4600 kg/cm’, also 165% der Streckgrenze an-
nimmt; und dann betrifft es den Druckschacht der
Kraftwerke Wassen A G, dessen Panze-
rung mit Kesselblech M | (Di = 2400 mm, s =
= 11 mm, Mindeststreckgrenze 21 kg/mm*) ausge-
fohrt worden ist und bei dem die Ringzugspan-
nung — wenn man 1 mm Rostzuschlag bericksich-
tigt und den Betriebsdruck mit 33,4 ati einsetzt —
den Wert 33,4.120/1,0 = 4000 kg/cm®, also 190%
der Streckgrenze annimmt.

Bei den Druckstollen und Druckschachten muf
das Ausfilllen des Spaltes zwischen dem Panzer-
rohrmantel und dem Felsausbruch mit groker Sorg-
falt erfolgen, damit das durch den Innendruck
elastisch aufgeweitete Panzerrohr den rechnungs-
mdahig geforderten Widerstand im umhullenden
Gebirge findet. Bei Panzerrohren aus Blechwerk-
stoffen mit einer Streckgrenze von 40 kg/mm’
(ALDUR 58, UNION 40) entstehen unter den zuge-
lassenen Ringzugspannungen 0,545 4000 =
= 2180 kg/em® schon Umfangsdehnungen von
mehr als einem Promille. Der umhillende Beton
vermag solch groe Dehnungen nicht mitzumachen,
da seine Bruchdehnung rund finfmal kleiner ist; er
wird durch radiale Haar-Risse fragmentiert, doch
verhindert dies nicht die Druckiibertragung, wenn
die Betonkérper sait anliegen. Beim Druckschacht
Limberg der Oberstufe Glockner-Kaprun hat man
in der Steilstrecke die Hinterbetonierung erstmals
nach dem Prepaktverfahren ausgefihri®!), bei dem
bekanntlich vorerst das Kiesgerist und dann erst
der verkittende Mortel eingebracht wird, Das In-
jizieren des Prepakimortels erfolgt vom Innern der
neu angeschlossenen Rohre aus, so dafy im Rohr-
mantel Injektionséffnungen vorgesehen werden
missen; die einzelnen Rohre hatten beim Druck-
schacht Limberg eine Lénge von rund 10 m. Auch
for die Steilstrecke des Druckschachtes des Liner-
seewerkes ist eine Hinterbetonierung nach dem
Prepaktverfahren geplant; die einzelnen Rohre
haben hier eine Lénge von 20 m. Wird die Hin-
terbetonierung mit Pumpbeton ausgefihrt, so muf
hinterher mit Zementmortel oder Zementmilch in-
jiziert werden, um den satten Anschluh an das Ge-
birge und an den Rohrmantel sicherzustellen. Auch
dies kann nur vom Innern des Panzerrohres ge-
schehen, so dafy auch hier Injektionslécher notwen-
dig sind. Das Verschliehen der Lécher nach den
Hinterpressungsarbeiten erfolgte zumeist mit Hilfe
von Gewindepfropfen, die nach dem Einschrauben
eine Dichtschweiung erhielten. Sowohl das Ge-
winde (als innere Kerbe im hochbeanspruchten
Rohr) als auch die Dichtschweiffung (mit ihrem
Eigenspannungsfeld) sind unwillkommene Begleit-
erscheinungen des Hinterpressens. Um das Dicht-
schweiffen zu vermeiden, hat die Waagner-Biré
AG im Jahre 1953 bei den Druckschéachien des
Jam-Dikers (zweiter Bauabschnitt der Bachiber-
leitungen nach Vermunt der VIW) die Gewinde-
pfropfen mit Dichtungsscheiben aus Klingerit ver-
sehen, unter Verwendung von Klebezement einge-
schraubt und durch einen Kérnerschlag fixiert. Die
VOEST hat fir die Ponzerrohre einen Gewinde-
pfropfen konstruiert, bei dem die Dichischweifung



durch eine Rundgummidichtung ersetzt wird. Die
Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk Orange
in Gelsenkirchen, baut konische Gewindepfropfen,
die unter Verwendung von Epple-Kitt fest einge-
schraubt werden kénnen und keiner Dichtschwei-
hung bedirfen. Bei der Falleitung des Linersee-
werkes werden die beiden lefztgenannten Injek-
tionsverschlisse zur Verwendung gelangen. Die
Panzerung der Flachstrecke des Druckschachtes des
Linerseewerkes weist Bleche aus dem hochfesten
Stahl ALDUR 58 in grofien Dicken auf, so dafy es
ratsam schien, nicht nur die Dichischweikung, son-
dern auch die Kerbwirkung zufolge des Gewindes
zu vermeiden. Man wdhlte hier das Felsausbruchs-
profil so grok, dak die Hinterbetonierung mit erst-
klassigem Rittelbeton durchgefihrt werden kann,
so daf sich ein Hinterpressen eribrigt. Nur im Be-
reich der schlechteren Felsbeschaffenheit kommt es
primdr zur Ausfihrung einer Betonauskleidung des
Stollens und eines Hinterpressens dieser Ausklei-
dung; es verbleibt aber auch hier noch eine aus-
reichende Spaltbreite zur einwandfreien Rotte-
lung des Betons zwischen dem Rohrmantel und
der injizierten Auskleidung.

In der eben erwdhnten Flachstrecke des Druck-
schachtes des Linerseewerkes wurde im Hinblick
auf den hochfesten Werkstoff ALDUR 58 und die
grofien Wanddicken darauf Wert gelegt, die
Schweiffung der Montagerundnéhte (die beim Ein-
schieben 20 m langer Rohre alle 20 m erforderlich
wird) von innen und aufien zu erméglichen. Es wur-
den daher besondere Schweif-Nischen an diesen
Stellen ausgeschossen und durch einen an der
Firste angeordneten Kriechgang verbunden. Auch
die Isotopenprifung der Montagerundnaht (mit
dem lIsotop in der Mitte des Panzerrohres und der
Filmkassette auken am Rohrmantel) und ihre Gli-
hung {mit dem Innenglihofen und mit der Asbest-
matratze aulien) kann hier bequem erfolgen. Bei
den Panzerrohren der Steilstrecke ist dieses Uber-

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-Bird
AG, Wien-Graz

profil nicht vorhanden und daher missen die Mon-
tagerundndhte (auch hier werden 20 m lange
Rohre verwendet) von innen gegen eine Bandage
geschweifit werden. Die Breite des koaxialen
Spalies 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 st@hlerner Einbau der Oslerrei-
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 gewinschte Stelle der
Montagerundnaht zu bringen und dort anzupres-

Bild 86: Hosenrohr in der Flachstrecke des Druckschach-
tes Limberg der Oberstiufe Glockner-Kaprun. Sche-
matische Zeichnung mit dem angeschweifien Bigel
(Nahftrager) und dem freien Ring. VOEST-Linz
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Bild 87: Hosenrohr wie in Bild 86, Montageschweifjun-
cen aukerhalb des Stollens, VOEST-Linz

Bild 88: Verteilrohrleitung des Krafthauses Limberg der
Oberstufe Glockner-Kaprun. Im Bild links oben der
Langenschnitt der Turbinenauslauf- und Pumpenzulauf-
leitung, rechts oben der Anschluls an die beiden Durch-
fohrungsrohre Bild 75. Im Lageplan erkennt man links
unien das Hosenrohr, Bild 86, an seiner Einbausielle,
dann die beiden Kugelschieber und im weiteren die
beiden Kugelabzweigsticke mit den Abzweigen der
Speicherpumpenleitungen (Hochdruckseite). In diesen
Pumpenabzweigen sind .druckausgeglichene” Stopf-
bichsen-Dehnsticke eingeschaltet, VOEST-Linz und
Waagner-Biré AG, Wien-Graz

sen, mufite von der Dortmunder Union Bricken-
bau-AG, Werk Orange in Gelsenkirchen, ein be-
sonderer ,Réntgenwagen” entworfen, gebaut und
erprobt werden (Bild 109).

Die Panzerung des Panzerstollens Grineck wird
im Hinblick auf die geringe Uberlagerung ohne
Gebirgsmitwirkung, also wie eine freie Druckrohr-
leitung bemessen. Der Stollen erhélt eine Beton-
auskleidung, so dafi zwischen dem Panzerrohr-
mantel und der Auskleidung ein koaxialer Spalt
von 11 cm Breite enisteht. Die Rohre sind 10 m
lang und weisen Injektionslécher auf, durch die
ein Prepaki-Mértel zur AusfOllung dieses Spaltes
eingebracht wird. Die Lécher werden mit den er-
wdhnten, von der VOEST entwickelten Injektions-
vers¢hlissen ohne Dichtschweifung verschlossen.

Die Wasserdruckprobe mit dem 1,3-fachen Be-
triebsdruck als Profdruck hat — da sie in erster
Linie eine Dichtheitsprobe fir die Langsnaht dar-
stellt — bei den dickwandigen Rohren und Krim-
mern der Flachstrecke und der Verteilrohrleitung
des Linerseewerkes ihren Sinn verloren. Die Was-
serrechtsbehérde hat hier daher nur fir die Ab-
zweigsticke (mit ihren aufgepabten Sulzerkragen
als Nahtirager) eine Wasserdruckprobe vorge-
schrieben und verlangt, dafy bei dieser Probe Deh-
nungsmessungen durchgefihrt werden — mit dem
Nachweis, dafy unter dem Prifdruck auch an den
Spannungshdaufungsstellen die Streckgrenze nicht
erreicht wird. Was die Prifung der Schweifsndhte
anbelangt, ist bei der Falleitung des Liner-
seewerkes und auch beim Saloniendiker
eine hundertprozentige, also die gesamte Naht-
lange umfassende Ultraschallprifung®) und zu-
satzlich eine Prifung mit ,gezielten” (also nicht



Bild 89: Kugelabzweigstick aus Stahlguf;, wie in Bild 88
dargestellt. VOEST-Linz

stichprobenweisen, sondern auf Grund der Ergeb-
nisse der Ultraschallprifung vom Abnahmebeam-
ten festgelegten) Rénigen- oder Isotopenaufnah-
men gefordert worden, wobei das Ausmaf der
letzteren in der Regel 10 bis 20% der gesamten
Nahtlange umfaht. Die Anforderungen, die an den
Blechwerkstoft gestellt werden, gehen bei den aus
ALDUR 58 bestehenden Flachstrecken und Verteil-
rohrleitungen des Linerseewerkes und des Reik-
eckwerkes im Hinblick auf die grofen Wanddicken
Uber die Lieferbedingungen der VOEST noch
hinaus. Es wurden fir den Blechwerkstoff dieser
+Rekord-Strecken” ausnahmsweise besondere Lie-
ferbedingungen vereinbart, die Zuschdrfungen
hinsichtlich des Nachweises der Alterungskerb-
zdhigkeit und der Mindestbiegewinkel im Auf-
schweifibiegeversuch enthalten, Es ist demnach bei
diesen beiden Leitungen im Rahmen gemeinsamer
und einvernehmlicher Absprachen des Bauherrn,
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Bild 91: Léngenschnitt des Druckschachtes des Innkrafi-
werkes Pruiz-lmst der TIWAG.
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Bild 92: Lageplan des Salzachkrafiwerkes Schwarzach
der TKW.
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Bild 93: Langenschnitt des Salzachkraftwerkes
Schwarzach der TKW.



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



der Lieferfirmen und der Behérden alles vorge-
sorgt worden, um den Sicherheits-Anforderungen
voll zu entsprechen und die Bewdhrung im Betrieb
zu gewadbhrleisten.

12.

Bei der Bemessung der Panzerrohre fir Druck-
stollen und Druckschéchte ist auch darauf Rick-
sicht zu nehmen, dafy in Reparaturfallen {(nach dem
Entleeren) das Kluftwasser des umgebenden Ge-
birges auf den Rohrmantel drickt und diesen ein-
beulen kann. Derlei ist im Ausland schon gesche-
hen, und man hat es in dhnlicher Weise auch
schon bei den Herstellungsarbeiten erlebt, wenn
das Panzerrohr mit groken Injektionsdrucken hin-
terpreht wurde und nicht ausreichend ausgesteift
worden war. Wir haben schon dargelegt, daly die
bei der Inbetriebnahme des Druckschachtes oder
Druckstollens durch den Innendruck bewirkte ela-
stische Aufweitung des Panzerrohres — bei Rohren
aus hochfesten Blechwerksfoffen gibt es Umfangs-
dehnungen von rund 1 Promille «— zur Rifibildung
im HinterfOllungsbeton fuhrt und daff doher das
Gebirgswasser bis zum Rohrmantel vorzudringen
vermag. Wenn diese elastische Auvfweitung beim
Entleeren rickgdngig gemacht wird, kommt es zur
Bildung eines feinen koaxialen Spaltes zwischen
dem Rohrmantel und dem Beton, weil der Beton
wdahrend der vorangegangenen Innendruckbela-
stung eine plastische Zusammendrickung durch das
Kriechen erfahren hat und weil wir auch mit dem
Schwinden und mit Temperaturwirkungen zu rech-
nen haben. Es ist ja eine grundséatzliche Eigenheit
der gepanzerten Druckschdchte und Druckstollen,
daff man hier den Stahl (der bis Uber seine Be-
triebsspannungen hinaus dem Hooke'schen
Gesetze folgt und daher eine gerade Spannungs-
Dehnungs-Linie besitzt) mit dem Beton und dem
Gebirge (die schon bei geringen. Spannungen vom
Hooke'schen Gesetz abweichen und eine
krumme Arbeitslinie besitzen) zu gemeinsamer
Wirkung zusammenspannt und dak man daher
nicht mit einem rein elastischen Atmen des Stran-
ges rechnen darf. Die Breite des entstehenden
Spaltes ist sehr gering — etwa von der Gréhken-
ordnung eines halben Millimeters — doch hat man
beispielsweise bei der Panzerung eines Stollens
der schon erwdhnten Anlage Roselend, wie
U Bellometti auf Seite 146 seines Buches™)
angibt, Spaltbreiten von 4 mm fesigestellt. Wir
missen daher damit rechnen, daf das Gebirgs-
wasser beim Entleeren des Stollens oder Schachtes
den Rohrmantel einem hydrostatischen Auken-
druck unterwirft, der grohe Bereiche des Mantels
umfassen und gegebenenfalls auch gleichméhig
Uber den ganzen Rohrumfang verleilt sein
kann. Vom elastostatischen Standpunkt beurteilt,
erdffnen sich hier Spannungsprobleme der Theorie
zweiter Ordnung ebenso wie auch Verzweigungs-
probleme und Durchschlagprobleme.

Um den Avufiendruck zu verringern, baut man
Drainagen léngs der Panzerrohrtrasse ein. Sind
solche Drainagen nicht bekriechbar, so mufy damit
gerechnet werden, dafy sie im Laufe der Jahre ver-
klausen oder versintern; wenn sich eine solche
Verstopfung am unteren Ende der Drainage er-
gibt und dann der Droinagekanal bis hinauf mit
Gebirgswasser aufgefillt wird, koénnen Aubken-
drucke recht unerwiinschten Ausmahes an den Pan-
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zerrohrmantel herangetragen werden. Um dieses
Gefahrenmoment auszuschalten, baut man die
Drainagen mitunter mit so grofyen Profilen, dak
sie bekriechbar oder gar befahrbar werden. Bei-
spiele hierfir sind die schon erwdhnten Druck-
schdchte von Gerlos, ™) Brevidres,™)
Santa Massenza®) und Kemano”) Nach
den Schadensfdllen G e rl os machte sich in Oster-
reich der Wunsch bemerkbar, von bekriechbaren
Drainagen abzusehen und das Panzerrohr so aus-
zubilden, dal es dem Aukenwasserdruck standzu-
halten vermag. Bei Stollen und Schachten mit
groffen Innendrucken ergeben sich grohe Wand-
dicken, die zumeist allein schon austeichen, um die
Einbeulsicherheit zu gewdhrleisten, Ist dies nicht
der Fall, so mulf man das Panzerrohr im Hinter-
follungsbeton verankern oder Aussteifungsringe
anschweifien. Solche Aussteifungsringe liegen aus
strdmungstechnischen Grinden auf der Aufien-
seite des Panzerrohres; nur bei den Wasserschlok-
panzerungen grohen Durchmessers — vor allem
bei den Schachtwasserschléssern — wird man die
Versteifungsringe auf die Innenseite legen kénnen,
wie dies in Osterreich erstmals von der NEWAG
bei Dobra-Krumau (Bild 80) ausgefihrt 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 Auken-
druckes erforderlich. Da sich dieser Wert, wie wir
schon erwdhnien, als Lésung eines Verzweigungs-
problems oder eines Durchschlagproblems oder
eines Spannungsproblems der Theorie zweiter
Ordnung  (Beriicksichtigung des Einflusses der
Deformation auf das Kraftespiel) ergeben kann,
bestehen hier einige Schwierigkeiten. Setzen wir
voraus, daff der Gebirgswasserdruck Uber den
ganzen Umfang des Panzerrohres gleichmdahig
verteilt ist, so erscheint es naheliegend, bei glat-
ten Rohren die seit siebzig Jahren bekannte Lo6-
sung von L évy®) und bei Panzerrohren mit auf-
geschweikten Ringen die Lésung von Sanden-
To6lke®) anzuwenden — und in jenen Fdllen,
in denen das versteifte Rohr als elastisch-ortho-
trope Kreiszylinderschale aufgefat und die
Exzentrizitat des Ringquerschnittes beachtet wer-
den mufy, auf die einschldgige Theorie von
Fligge?®) zurickzugreifen.

Alle diese Untersuchungen wéren wirklich-
keitsnahe, wenn .der koaxiale Spalt zwischen
dem Rohrmantel und dem Hinterfillungsbeton
nicht gar so schmal wdre. Denn nach Uber-
windung der geringen Spaltbreite legt sich
das einbeulende Rohr an den umhillenden
Beton an und vermag im weiteren nur mehr
Radialverschiebungen nach innen auszufihren;
dieser kinematische Zwang f{Ghrt zu einer er-
heblichen Steigerung des Beulwiderstandes un-
mittelbar nach Beginn der Ausweicherscheinung.
Zur Klarstellung des Verhaltens war schon im Zuge
der Entwurfsarbeiten fir den Druckschacht Lim-
berg der Oberstufe Glockner-Kaprun die Durch-
fOhrung eines Modellversuches in Graz geplant
worden, bei welchem das umhullende, den Auken-
wasserzutritt gestattende Gebirge durch ein Uber
das Versuchsrohr geschobenes perforiertes Rohr
erselzt werden sollte, Zur Durchfihrung dieses Ver-
suches ist es nicht gekommen, doch hat die Ge-
brider Sulzer AG in Winterthur bald darauf (un-



Bild 95: Kraftwerk Dixence-Chandoline wie in Bild 94,
Blick auf die beiden Rohrsirénge mit bandagierten
Rohren. Soc. TUBITOGNI, Brescia

abhdngig von Limberg) einen Modellversuch
durchgefihrt, der in seiner Wirklichkeitstreue noch
weiterging als der geplante Grazer Versuch, Zwi-
schen dem Versuchsrohr und dem Uberschubrohr
wurde hier noch der HinterfGllungsbeton angeord-
net und das Versuchsrohr wurde vorerst einem
grohen Innendruck ausgesetzt, um den Hinter-
fullungsbeton zu fragmentieren und zum Kriechen
zu bringen. Erst dann wurde der Innendruck durch
den Auhkenwasserdruck ersetzt und seine Vertei-
lung Uber den Rohrmantel an 40 Manometern ver-
folgt. Es zeigte sich, daf sich der Beton unter der
keilenden Wirkung des Druckwassers vom Rohr-
mantel ablést und daf dieser Aulendruck schliefy-
lich langs des ganzen Rohrumfanges zur Geltung
gelangt; es kommt zur Ausbildung vielwelliger
Beulfiguren, die den ganzen Rohrumfang umfas-
sen.”) Die Gebrider Sulzer AG hat dann im Jahre
1953 noch Auhendruckversuche im Druckschacht
Oberaar und 1955 im Versuchsstollen Motec
durchgefihrt und ist hierbei zu grundsatzlich glei-
chen Ergebnissen gelangt, so dah eine Gebrauchs-
formel zur Vorberechnung des kritischen Auken-
druckes entwickelt werden konnte. Unabhéngig

Bild 96: Kraftwerk Dixence-Chandoline wie in Bild 94.
Blick auf die Verteilrohrleitung mit bandagierten Rohren
und mit Formsticken aus Stahlguh
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Bild 97: Blick auf die Druckrohrleitung der Laufwerk-
stufe Reiffeck der ODK, mit den Festpunkiblécken, die
auch die Druckrohrleitung der Speicherstufe aufnehmen;
VOEST-Linz. In den Blécken sind die Stahlgufkrimmer
der Speicherstufenleitung schon einbetoniert und man
erkennt die anschlieffenden geraden Rohrsticke mit den
Bandagen. (A. T. B,, giad TUBITOGNI, Brescia).

von diesen Versuchen und auch unabhangig von
den Druckschéchten der Wasserkraftanlagen hat
Heinz Link") (im Zusammenhang mit dem
stdhlernen Ausbau von Bergwerksschachten in
wasserfihrenden Deckgebirgsschichien) eine ratio-
nelle stabilitdtstheoretische L8sung des vorliegen-
den Ausweichproblems gefunden.

Nimmt man an, dafy der Auflenwasserdruck
nur auf einer &rtlich begrenzien Fléche des Pan-
zerrohrmantels, also nicht UGber den ganzen Um-
fang wirksam ist, so liegt ein Spannungsproblem
der Theorie zweiter Ordnung vor, das von schwei-
zerischen Avutoren untersucht worden ist.%®) Bei
grohen Durchmessern und kleinen Blechdicken, wie
sie bei den Panzerstollen und Panzerschachten
von Mitteldruckanlagen vorkommen,
pflegt man das Einbeulen durch eine Ruckveran-
kerung des Bleches in den HinterfGllungsbeton zu
verhindern. Man braucht dann radiale Anker, die
am Rohrmantel aufgeschweift werden und die so
auszubilden sind, daf die Schweiffverbindung
ausreichend zugfest ist (Bild 79); diese Anker mis-
sen so dicht angeordnet sein, dak ein Durchschla-
gen des flachgekrimmien, dinnen Bleches zwi-
schen den Ankern ausgeschlossen ist. Auch bei der
Lésung dieser Aufgabe wdre auf den kinemati-
schen Zwang durch die einseitige Begrenzung der
Formdnderung Ricksicht zu nehmen.”)

90

Bild 98: Bandagierle
Rohre auf dem Lager-
platz for das Kraft-
werk Mucone | der
Soc. Meridionale di
Elettr.,, Napoli. Aus-
fohrung Soc. TERNI,

Terni



Bild 99: Stahlgubkugel-Abzweigstick der Verteilrohr-
leitung Avise der Soc. ldroeletlr. Piemonte; statische
Druckhéhe 1037 m. Soc. TERNI, Terni

Bild 100: Stahlgufkugel-Hosenrohr der Fclleilung Mu-
cone li der Soc. Meridioncle di Eleftr., Napoli. Soc.
TERNI, Terni

Mit diesen Ausfihrungen bin ich am Ende
meines Referales angelangt. Ich schliehe mit der
Bitte, die vielen technischen Einzelheiten, mit
denen ich lhre Geduld ungebUhrlich in Anspruch
nahm, rasch wieder zu vergessen und nur das
schéne Bild 110 in Erinnerung zu behalten. Es
zeigt eine Osterreichische Druckrohrleitung in der
osterreichischen Alpenlandschaft — im obersten
Paznauntal, wo die Renntiere leben.

Obiger Vortrag wurde mit UnfersiGtzung des Bun-
desministeriums fOr Lond- und Forstwirtschaft — Stau-
beckenkommission — und des Osterreichischen Wasser-
wirtschafisverbandes Wien gedruckt.

Bild 101: Viertes (im vorlbergehenden Bauzusiand letz-
tes) Abzweigstick der Verteilrohrleitung des Kraft-
werkes Fionnay, Grande Dixence, Walliser Alpen.
Schweifien des 200 mm dicken Kragens aus ALDUR 58,
schmale Tulpennahi. Das Hauptrohr mit Di = 2430 mm
und s = 58 mm (gleichfalls aus ALDUR 58) wird pro-
visorisch verschlossen, Gebrisder Suizer AG, Winterthur



Bild 102: Druckrohrleitung Cap de Long des Kraftwerkes Pragnéres (Hautes Pyrénées, Frankreich), S. D. E. M.,
Grenoble
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Bild 103: Lageplan des Linerseewerkes der VIW.

Bild 104: Lﬁngenschnﬁi der Triebwasserleitung des Linerseewerkes der VIW.
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Anmerkungen und Schriffftumshinweise

) A, Hruschka: Die Berechnung von Druckrohr-
leitungen. ,Elektrotechnik und Maschinenbau” 1922,
S. 533. — A, Hruschka: Druckrohrleitungen der
Wasserkraftwerke. Verlag von Julivus Springer, Wien
und Berlin 1929.

Als Kurzbezeichnung der Eigentimer von Druckrohr-

leitungen sei ‘angefihrt:

'LKW, Tauvernkraftwerke AG, Zell am See und Salz-
urg.

ODK, Osterreichische Draukraftwerke AG, Klagenfurt.

VIW, Vorarlberger Nlwerke AG, Bregenz.

NEWAG, Niederosterreichische Elekirizitdtswerke

AG, Wien.

OKA, Oberosterreichische Kraftwerke AG, Linz.

SAFE, Salzburger AG fir Elektrizitatswirtschaft,

Salzburg.

STEWEAG, Steirische Wasserkraff- und Elekirizitdts-

AG, Graz.

TIWAG, Tiroler Wasserkraftwerke AG, Innsbruck.
KELAG, Kérntner Elektrizitats AG, Klagenfurt.

VKW, Vorarlberger Kraftwerke AG, Bregenz,

OBB, Usterreichische Bundesbahnen, Generaldirek-

tion, Elektrifizierungsamt Wien.

Von Firmen werden im weiteren v. a. genannt;

VOEST, Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahl-

werke AG, Linz.

Waagner-Biré AG, Wien-Graz.

Gebrider Sulzer, Aktiengesellschaft, Winterthur.

Dortmunder Union Brickenbau-AG, Werk Orange,
Gelsenkirchen.

A. T. B,, Acciaieria e Tubificio di Brescia, gi& TUBI-

TOGNI, Brescia.

TERNI, Societd per l'Industria e I|'Elettricitd, Terni-

Rom.

COFOR, Societd Condotte Forzate, Milano.

S. D. E. M., Société Dauphinoise d'Etudes et de Mon-

tages, Grenoble.

E. B. V., Etablissements Bouchayer et Viallet,

Grenoble.

Mannesmannrohren-Werke Huckingen.

Deutsche Rohrenwerke AG, DiUsseldorf, Werk Thyssen,

Mailheim/Ruhr (spater: Rheinrohr, Rheinische Réhren-

werke AG, Milheim/Ruhr).

1
~
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Mannesmann-Rohrleitungsbau AG, Disseldorf,

Im Loufe der Jahrzehnie haben einzelne Anlagen
den Eigentimer gewechselt und bei den Eigentimern
wie bei den Firmen gab es mitunter Anderungen
der Bezeichnung. Wir geben im weiteren die der-
zeitigen Eigentumer der Anlagen an und nennen
die Firmennamen, wie sie zur Zeit der Herstellung
der Druckrohrleitung Geltung hatten.

» Vgl. F. Baumann: Die wasserwirtschaftlichen
Amtisgutachten. ,Usterreichische Wasserwirtschaft”
1953, S, 237.

%) O, Vas: Grundlagen und Entwicklung der Energie-
wirtschaft Osterreichs. Verlag von Julius Springer,
Wien 1930. Ergénzungsband 1930 bis 1933, Wien 1933.

%) O. Vas: Wege und Ziele der ésterreichischen Elek-
trizitatswirtschaft. Springer-Verlag, Wien 1952, Vgl.
auch die vom Bundesministerium fir Verkehr und
verstaatlichte Betriebe herausgegebene Druckschrift
»Osterreichs  Energiebauten 1954—1955", ferner
O. Vas: Wasserkraft- und Elekfrizitatswirtschaft in
der Zweiten Republik. ,Schriftenreihe des Usterr.
Wasserwirtschaftsverbandes”, Heft 30 (erscheint an-
fangs 1956), sowie die anfangs 1956 erscheinende
Festschrift ,Zehn Jahre Energieausbau in Usterreich”.

%Y R. Steiner: Die Wasserkraftwirlschaft in Tirol.
Osterreichische Wasserwirtschaft” 1955, S, 190.

) Die Sillwerke der Stadt Innsbruck. ,Wasserkraft und
Wasserwirtschaft” 1922, S. 183.

% Vgl. A. Hruschka: Das vergroherte Ruetzkraft-
werk. ,Elektrotechnik und Maschinenbau” 1925, S. 1.

%) Wir kennzeichnen die Druckrohrleitungen im weite-
ren durch die Angabe der gréhien statischen Druck-
héhe Hs, des Innendurchmessers Di und der Wand-
dicke s. Den Wert Hs messen wir vom fiefsten
Achsenpunkt des Rohrstranges (vor der Verteilrohr-
leitung) lotrecht hinauf bis zum Betriebsstauziel des
Speichers oder bis zum hdchsien Wasserspiege! bei
Werkstillstand und fehlender Hochwasseriberstro-
mung; die Uberstrdmungshéhe des Hochwasseriiber-
falles wird somit ebensowenig einbezogen wie der
Schwall im Wasserschlof. Von der grohten statischen
Druckhdhe Hs ist demnach die gréfite quasistatische
Druckhdhe (bei héchstem Schwall im Wasserschiof)
sowie auch die Bemessungsdruckhdhe des Betriebs-
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Bild 106: Falleitung des Linerseewerkes der VIW, Léngenschnitt

lastfalles und der Ausnahmelastfalle (zusatzliche
Bericksichtigung der den Druckstéhen entsprechen-
den Wasserséiulenhdhen) wohl zu unterscheiden. Fir
die Durchfihrung von Vergleichen ist zwar die Be-
messungsdruckhdhe des Betriebslastlalles am besten
geeignet, doch wahlen wir im weiteren Hs, weil die
Angaben iiber die Druckrohrieitungen im Schrifttum
sehr spdrliche sind und die Kofen des Stauzieles
und der tiefsten Rohrachse (gegebenenfalls die Kote
von Mitte Leitapparat oder Dise) noch am ehesten
festgestellt werden kdnnen. Der Innendurchmesser
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 =1450/1250 mm und s = 8/20 mm,

Stern & Hafferl AG: Die Gosauwerke. ,Elekfrotech-
nik und Maschinenbau” 1911, S, 562. F. Kotschi:
Die Entwicklung der Elektrizitatswerke Stern & Haf-
ferl AG. ,Elektrotechnik und Maschinenbauv” 1928,
S. 721 und 820.

Vgl. F. Télke: Uber die Forischritte in der Her-
stellung und Planung von Druckrohrleitungen. ,Der
Bauingenieur” 1934, S. 424, und 1935, S. 13,

A. First: Das Gampadelswerk und seine Ein-
figung in die Elektrizitatsversorgung des Landes
Vorarlberg. ,Elektrotechnik und Maschinenbau”
1926, S. 698.

R. Heinisch: Bdrenkraftwerk Fusch der SAFE.
.Elektrotechnik und Maschinenbau” 1926, S. 709.

A. Hruschka: Das Spullerseekraftwerk mit dem
Unterwerk Dandfen, ,Elektrotechnik und Maschinen-
bau” 1927, S. 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,

R. Rapatz: Zur Befriebser6ffnung des Forstsee-
werkes in Karnten. ,Die Wasserwirtschaft” 1925,
S. 100.

H. Petzny: Der Umbau der Stavanlage Stier-
waschboden des NEWAG-Kraftwerkes Erlaufboden.
+Osterreichische Wasserwirtschaft” 1950, S. 129.

10)

11)

12)

13)

14)

15)

10)

17)

1%) Die Zusammenstellung erhebt keinerlei Anspruch auf
Vollstdndigkeit. Beispielsweise sind in den Jahren
1924/26 von der Waagner-Biré6 AG Druckrohtleitun-
gen fOr das Arriacher Werk der Stadtgemeinde
Villach (Hs = 170 m), fir das Planseewerk Reutte
(H; — 111 m) und {ir die Stadtgemeinde Wolfsberg
(Hs =380 m) hergestellt worden, die in unsere Zu-
sammenstellung — wie die Druckrohrleitungen der
meisten Fabriks- oder Gemeindeanlagen — nicht
auvfgenommen worden sind. Die Daten der Zusam-
menstellung sind zumeist dem Schrifitum entnommen.
Die Druckrohrleitungen werden in diesem Schrifftum
recht stiefmitterlich behandelt. Es ist daher sehr
bearifenswert, dafy die Vereinigung Deutscher Elek-
trizitatswerke (VDEW in Frankfurt/Main)-mit der Her-
stellung einer umfassenden, auch die Druckrohr-
leitungen beriicksichtigenden Wasserkraftkartei be-
gonnen hat, und dafy sich der Verband der Elektrizi-
tatswerke Usterreichs in diese Arbeiten schon ein-
geschaltet hat, so daff bald einwandfreie und voll-
sténdige Daten Uber unsere Druckrohrleitungen vor-
liegen werden,

1) E. Hell er: Das Achenseekraftwerk. ,Zeitschrift des
Osterreichischen  Ingenieur- und  Architekien-Ver-

, eines” 1926, S. 509; E. Heller: Die maschinellen

und elektrischen Anlagen des Achenseekraftwerkes.
+Elektrotechnik und Maschinenbau” 1926, S. 690.
Vgl. weiters F. Pollak: ,Die Wasserwirtschaft”
1925, S. 485; Dr. Reiter: ,Elektrotechnik und
Maschinenbau” 1927, S. 850; Mihlhofer und
Reindl: ,Wasserkraft und Wasserwirtschaft” 1928,
H. 19; Simon: ,Zeitschrift des VDI" 1928, H. 12.
Vgl. auch Fufnote 6.

E.Luchsinger: Hochdruckwasserkraftanlage Ver-
munt. ,Zeitschrift des VYDI" 1929, S. 827.

) H. Grengg: Das Grofispeicherwerk Glockner-
Kaprun (Entwurf und Bavausfbhrung 1938—1945),
«Osterreichische  Bauzeitschrift” 1952, S, 124,

F. Gschaider Druckstollen, Wasserschloff und
Schrégstollen der Kraftwerksanlage Kaprun-Haupt-
stufe. Festschrift ,Die Hauptstufe des Tauernkraft-
werkes Glockner-Kaprun” der TKW, September
1951, S. 180.

Vgl. E. Neuhauser: Die Ursache der Rohrbriche
im Druckschacht des Gerloskraftwerkes. ,Osterrei-

22)
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23)

2&)

chische Wasserwirtschaft” 1950, S. 185. Vgl. auch
K. Girkmann: Die Beanspruchung einer Druck-
schachtpanzerung bei unvollstéindiger Umschliefung.
.Usterreichisches Ingenieur-Archiv” 1948, S. 211,

Bei der Anlage Breviéres (Haute-Isére, unterhalb
des Tignes-Speichers und oberhalb der Anlage
Malgovert der Electr. de France) und bei der An-
lage Santa Massenza (Soc. Sarca-Molveno, Trento)
hat man solche bekriechbare Drainagestollen langs
der Firste mit Lichtmaken von 0,80 mal 1,20 m bzw.
von 0,75 mal 1,05 m, allerdings mit erheblich gréhe-

ren Scheitelabstianden angeordnet. Vgl. dazu
U. Bellometti: Condotte Forzate. Verlag
U. Hoepli, Milano, 1955, S. 26 und S. 147.

E. Uhlir: Zur Frage des Werkstoffes fir ge-

schweifjte Druckrohrleitungen. ,Betrieb und Ferti-
gung” 1949, S. 78. A. L e o n : Lichtbogengeschweifite
Druckrohrleitungen fir Wasserkraftanlagen. ,UOsler-
reichischer Maschinenmarkt und Elektrowirtschaft”
1951, S. 147. E. Uhlir: Kritische Betrachtungen der
Abnahmebedingungen fir lichtbogengeschweifte
Druckrohrleitungen. ,Maschinenmarkt und Wérme-
wirtschaft” 1952, S, 165.

H. Hauttmann: Stahl fir lichtbogengeschweifste
Turbinenrohrleitungen. VUOEST-Rundschreiben vom
16. August 1948, H. Havuttmann: Aluminium-
haltige alterungsbestéindige Stdhle. ,Mitteilungen
aus der Forschungs- und Versuchsanstalt - der
VOEST” August 1950. H. Hauttmann: Sonder-
stéhle fir hochbeanspruchte geschweilte Konstruk-
tionen, insbesondere Druckrohrleifungen. ,VOEST-
Jahrbuch™ 1950/1951, S. 61. H. Hautimann: Spréd-
bruchsichere Baustdhle in hochbeanspruchten ge-
schweiften Konstruklionen. ,Usterreichischer Stahl-
bau”, Heft 1/2, Juni 1952, S. 55.

26)

27)

2S)

.'10)

Bei

magnetische Strahlung mit Wellenléngen von 10~

Atomkernumwandlungen auftretende elekiro-
8

bis 10713 mm. For die Grobstrukturprifung von
Schweihndhien verwendet man kinstliche radio-
aktive Isotope, wie das Iridium-lsotop Ir 192 (Halb-
wertszeit 74 Tage, Anwendung z. B, bei der Druck-
schachtpanzerung Oberaar 1952 und bei der Druck-
schachtpanzerung Limberg 1953), das Kobalf-Isotop
Co 60 (Halbwertszeit 5,26 Jahre) und das Cdasium-
Isotop Cs 137 (Halbwertszeit 33 Jahre). Isofope sind
Atomarten, die gleiche Ordnungszahlen im Periodi-
schen System, aber verschiedene Massenzahlen, also
verschiedene Atomgewichte besitzen,

A, Slattenschek: Eigenschaffen der Stéhle im
Druckrohrleitungs- und Stahlwasserbau, sowie deren
Abnahmebedingungen. Referat auf der Usterreichi-
schen Stahlbautagung 1955.

K. Klé6ppel: Werkstoffmechanik und Sicherheit
geschweikter Stahlkonstruktionen, Sonderheft 1951
der  Zeitschrift «Schweifien und  Schneiden”.
K. KIédppel: Sicherheit und Giteanforderungen bei
den verschiedenen Arten geschweifter Konstruktio-
nen. Sonderheft 1954 der Zeitschrift ,Schweifen und
Schneiden”. Vgl. auch D, Ri hl, Vorschlage auf der
20, Sitzung des Deutschen Ausschusses fUr Stahlbav,
Oktober 1955.

Arbeitskreis im AWWYV/VDEW-Sonderausschuly , Was-
serkraft”. Vorsitz Prof. Dr. Ing. O. Steinhardt,
TH Karlsruhe; Haupfreferent fir die Werkstofffragen:
Prof. Dr. Ing. W. Peppler, GHH, Oberhausen-
Sterkrade. Vierfe Haupisitzung im Juli 1955.

W. Miller: Erfahrungen mit Kesselblechen im
Druckleifungsbav. ,Technische Rundschau Sulzer”
1951, Nr. 2, S. 12 bis 24, W. MUiller: 75 Jahre

Druckleitungsbau. ,Technische Rundschau Sulzer”
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Bild 107: Falleitung des Liinerseewerkes der VIW, Langenschnitt der Flachstrecke des Druckschachtes mit dem
Ubergang zur Verteilrohrleitung
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33)
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35)

1954, Nr. 4, S. 1 bis 41. W. Felix: Qualitatsiber-
wachung von Schweifiungen. ,Technische Rundschau
Sulzer” 1950, Nr. 4, S. 7 bis 21, W, Felix: Die
praktische Prifung der Trennbruchsicherheit und
Schweilbarkeit von Stahl. ,Technische Rundschau
Sulzer” 1954, Nr. 1, S. 33 bis 43. E. Folkhard:
Die Entwicklung und der Stand des schweifibaren
St 52. ,Schweizer Archiv fir angew. Wiss. und Tech-
nik” 1955, S, 183. K. L. Zey e n: Neue Erkenninisse
und Fortschrifte auf dem Gebiete der Metallurgie
des Schweikens von Eisenwerkstoffen. ,Oerlikon-
Schweihmitteilungen™ 1955, Nr. 23, S. 25 bis 69.

Uber die italienischen und franzésischen Druckrohr-
leitungsstéhle vgl. G. Ferrand: Utilisation du
principe du relévement de la limite élastique des
aciers par écrovissage et vieillissement artificiel &
la construction des conduites forcées et économie
en résultant. ,La Houille Blanche” 1953, S. 234.
G. Ferrand: La soudure électrique et les conduites
forcées. ,La Houville Blanche” 1954, S. 43. C. For-
naci: Le tendenze odierne delle tecnica nella
costruzione delle condotte forzate. Soc. TERNI in
Terni, 1951. U. Bellometti: Condoite Forzale.
Verlag U. Hoepli, Milano 1955. Vgl. weiters R. Car-
dano und A. Ferrara: Einzelheilen bei ge-
schweifsien Konstruktionen hydroelekirischer An-
lagen. ,Sécheron Schweifi-Mitteilungen” Nr. 25/1955,
S. 32,

Schweifi-Mitteilungen”™ Nr, 25/1955, S. 32.

Vgl. ,The Engineering Journal” (The Journal of the
Engg. Institute of Canada), April 1953 und Novem-
ber 1954, G. Noseda: L'impianto idroelettrico
Nechako-Kemano-Kitimat. ,L’'Energia Elettrica”™ 1955,
S. 524.

Vgl. H. Laizner: Die Grokbaustéhle in der Sster-
reichischen Normung. ,Usterreichischer Stahlbau”,
Heft 3/4, Dezember 1954, S, 42,

Vgl. H. Grenggund H. Lauffer: Der Gewdlbe-
maverbau in Usterreich. ,Usterreichische Bauzeit-
schrift” 1948, S. 136. E. Fischerund H. Grengg:
Die Gewdlbemavern Salza und Hierzmann der
Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitats-AG, ,Oster-
reichische Bauzeitschrift” 1951, S. 181,

Neben der Kohlenstoffbegrenzung und der Vorschrei-
bung bestimmter Mindestbiegewinkel im Aufschweifj-
biegeversuch beleuchtet vor allem diese Vorschrei-
bung des Nachweises der Alterungskerbzahigkeit

Bild 108: Krafthaus
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bei tiefen Temperaturen den Unterschied in den
Anforderungen, die an die Bleche {ir Dampfkessel
(im Sinne der alten, einschldgigen Vorschrifien) und
an die Bleche fir lichtbogengeschweifste Druckrohr-
leitungen (mit ihrer tiefen Beiriebstemperatur, der
grofien Kaltverformungen beim Einrollen dicker
Bleche fUr Rohre kleinen Durchmessers und mit der
Notwendigkeit von Baustellenschweiffungen in der
Zwangslage und ohne nachirégliche Erholungs-
glbhung) zu stellen sind. Der Steilabfall der Schlag-
arbeit im Bereich der tiefen Temperaturen kommt in
gewissem Ausmalfy auch beim statischen Biegeversuch
zur Auspragung, vgl. dazu G. Sachs and J. D.
Lubahn: The Effect of Triaxiality on the Tech-
nical Cohesive Strength of Steels. ,Journal of
Applied Mechanics” 1945, S. 241. Mit Bezug auf
die Zusatzspannungen, die in den Leitungen Il + 1V
als Folge der Gleitblech-Lagerung entstehen, vgl.
K. Girkmann: Berechnung eines Rohrstranges
mit Gleitblechlagerung. ,Usterreichisches Ingenieur-
Archiv” 1950, S. 115.

Uber Bruchversuche mit Druckrohren vgl. etwa
E. Siebel und A, Maier: Der Einfluh mehr-
achsiger Spannungszustdnde auf das Forménderungs-
vermégen metallischer Werkstoffe. ,Z. VD1” 77 (1933),
S. 1345, E. Siebel u. E. Kopf: Versuche iberdie
Festigkeitseigenschafien von Metallrohren bei der
Beanspruchung durch Innendruck. ,Zeitschrift fir Me-
tallkunde” 1934, S. 169. A. Maier: Wechsel-
beanspruchung von Rohren unter Innendruck.
.Stahl und Eisen” 1934, S. 1289. F. Bollenrath:
Das Verhalfen von Schweifispannungen in Behal-
tern bei innerem Uberdruck. ,Stahl und Eisen”
1937, S. 389. Vgl. auch die Fufnoten 25 und 27—31.

Vgl. H. Hauttmann: Der Stahl fir die neuen
geschweifiten Druckrohrleitungen der Tauernkraft-
werke Kaprun. Festschrift ,Die Hauptstufe des
Tavernkroftwerkes Glockner-Kaprun” der TKW, Sep-
tember 1951, S. 194.

Vgl. G. Ferrand: ,La Houille Blanche” 1953, S. 20.
Vgl. W. MUl 1ler: Erfahrungen mit Kesselblechen im

Druckleitungsbau. ,Technische Rundschau Sulzer”
1951, Nr. 2, Abb, 19, 20 und 21.

Vgl. A, Wobornik: Die Rohrbruchsicherung fiir
die Druckrohrleitung der Kraftwerksanlage Kaprun-
Hauptstufe. Festschrift ,Die Haupistufe des Tauern-
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Bild 109: Rdntgenfilmwagen zur Prifung der Montage-
rundndhte in der Steilstrecke des Druckschachtes des
Linerseewerkes. Rohrldnge 20 m, pneumatisches An-
pressen der Filmkassette. Erprobung des Wagens an

ein

em naturgroffen Holzmodell des Panzerrohres und

der Schachi-Innenleibung. Dortmunder Union Bricken-
bau-AG, Werk Orange, Gelsenkirchen
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kraftwerkes Glockner-Kaprun” der TKW, Septem-
ber 1951, S. 213. P. de Haller: Mengenmessung
mit Venturi-Disen bei hohen Reynolds-Zahlen.
.Technische Rundschau Sulzer” 1955, Nr. 1, S. 46.
Vgl. die Festschrift ,Die Oberstufe des Tauernkraft-
werkes Glockner-Kaprun” der TKW, September 1955.
W. Aufhauser: Druckstollen, Wasserschloh und
Druckschacht der Oberstufe in der Kraftwerksgruppe
Glockner-Kaprun. W. Jurecka: Druckstohpro-
bleme der Oberstufe Kaprun. H. Hauttmann:
Bleche, Druckrohre und Stahlgufiarmaturen fir die
Oberstufe. Beifréige in der unter Fubnote 40 zitier-
ten Festschrift. Vgl. auch A. Brandestini: Die
Verwendung des Prepaki-Verfahrens bei Druck-
schachtauskleidungen. ,Schweizerische Bauzeitung”
1954, S. 755.

H. Lavffer: Das Innkraftwerk Prutz-lmst, ,Oster-
reichische Wasserwirtschaft” 1955, S, 93.

.Elekirobote” 1955 und 1956 der STEWEAG.

H. Chenaud und L. Dubois: Die Wasserkraft-
anlage Fully. ,Schweiz. Bauzeitung” 80 (1922),
S. 247,

Vgl. G. Sirovich: ,L’Elettrotecnica” 1932,

H. 23/24.

Die Druckrohrleitung des 100000 PS-Kraftwerkes
.La Bissorte” (Hs= 2082—936 =1146 m, Di =
= 1800/1300 mm) besteht im oberen Teil aus lichi-
bogengeschweifiten Rohren, im mittleren Teil aus
glatten wassergasgeschweifften Rohren und im un-
teren Teil aus bandagierten Rohren, bei deren Her-
stellung das Verfahren der Autofrettage zur Anwen-
tung kam, Vgl. J. Bouchayer: Stahldruckrohr
des Kraftwerkes ,La Bissorte”. ,Vorbericht zum
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2, Int. Kongr. der Int. Ver. f. Brickenbau und Hoch-
bau” in Berlin-Minchen 1936, S. 1447.

Zur Theorie und Berechnung bandagierter Druck-
rohre vgl. im Anschluf an die &lteren Arbeiten von
G. Albenga (1914), G. Cook (1923), U. Pup~
pini (1927), E. Siebel (1927) und F. Arredi
(1933) die Abhandlungen von R. Unterberger
und G. Fabritz: Die Berechnung bandagierter
Rohrleifungen unter innerem Uberdruck. ,Wasser-
wirtschaft und Technik” 1935, S. 175. P, Griner:
Beitrag zur Berechnung von zylindrischen, mit
Schrumpfringen versehenen Rohren. Diss. TH Breslau
1937. P. Griner: Beitrag zur Berechnung banda-
gierter Rohre. ,Archiv fOr das Eisenhittenwesen” 12
(1938/39), S. 233. H. Leinf: Die Beanspruchung
einfacher Ringe und zweileiliger Ringverbéinde unter
Innendruck und deren ginstigste Bemessung. ,Inge-
nieur-Archiv” 1944, S, 387. O. Belluzzi: Sul cal-
colo statico delle condotte cerchiate, ,L'Energia
Elettrica” 1948, S.167. G.Evangelisti: Un'osser-
vazione sul calcolo delle fubazioni cerchiate.
»L'Energia Elettrica” 1948, S. 238, G, Mattioli:
I tubi blindati per condotta forzata. ,L'Energia
Eletirica” 1955, S. 198. U. Bellometti: Condotte
Forzate., Verlag U. Hoepli, Milano 1955.

Vgl. P. G6tz und E. Tschech: Elekirisch ge-
schweifite Druckrohrleitungen mit aufgeschrumpften
Verstarkungen fir héchste Betriebsdricke. ,Oster-
reichische Bauzeitschrift” 1950, S. 55.

Vgl. die ,Quaderni di studi e notizie”, Societa ED!-
SON, Nr. 174 vom 1. Juli 1954,

G.Ferrand: Lestendances nouvelles. ,La Houille
Blanche” 1949, S. 231, G. Ferrand: vgl. Fufinote
Nr. 31, G. Ferrand: Structure de la conduite
forcée unique pour hautes chutes & grande puis-
sance, Abhandlungen der Int. Ver, f. Brickenbau
und Hochbau, Band VI (Zirich 1947), S. 8f.
F.Télke: Erfahrungsstand und Grundséize der kon-
struktiven Gestaltung fir Druckrohrleitungen von
Wasserkraftanlagen in Frankreich. ,Der Bauingeni-
eur” 1951, S. 151, F. Orth: Neuverungen beim Bav
von Druckrohrleitungen fir hohe Wasserdriicke in
Frankreich. ,Der Bauingenieur” 1953, S. 213. U. Bel-
lometti: Condotte Forzate. Verlag U. Hoepli,
Milano 1955,

L'entrata in servizio dell'impianto idroelettrico 1°
Salto Mucone della Societss Meridionale di Elettri-
cité. ,L'Energia Elettrica” 1953, S. 378.

J.CotillonetP.Chapovuthier: L'Aménage-
ment Hydroélectrique Cap de Long-Pragnéres dans
les Hautes-Pyrénées. ,Le Génie civil” 1953, S. 101,
J. Frank: Wasserkraftwerke in den franzésischen
Pyrenden «Der Bauingenieur” 1953, S. 408,
F. T6 |k e : Die Wasserkraftanlage Cap de Long —
Pragnéres. ,Der Bauingenieur” 1954, S. 69.

Vgl. A, Kieser: Neuartige Auskleidung von
Druckstollen {Or Wasserkraftwerke. ,Osterreichische
Wasserwirtschaft” 1950, H. 1. A. Kieser: Wasser-
dichte Druckstollen und Druckschéchte mit Kernring-
Auskleidung. ,Schweiz. Bauzeifung” 1950, H. 24/25.

K. Balk: Elastizitatsmessungen am gewachsenen
Felsen. ,Der Bavingenieur” 1955, S. 208.

O. Frey-Baer: Die Dehnungsmessungen im
Druckstollen des Kraflwerkes Lucendro. ,Schweiz.
Bavzeitung” 1947, S. 557. R. Vonplon: Deh-
nungsmessungen im Druckstollen des Juliawerkes
Tiefencastel. ,Schweiz. Bauzeitung” 1955, S. 191,
M. Ko h n: Der Panzerrohrversuch der Kraft-
werke Zervreila. ,Schweiz, Bauzeitung” 1955, S. 196.
Vgl. H. Peterm ann: Druckmessungen im Gestein.
(Nach ,Annales Inst. Techn. du Batiment et des Tra-
vaux” 1952, S. 965). ,Der Bauingenieur” 1953, S. 409.
J. BUchi: Zur Berechnung von Druckschéchten.
«Schweiz. Bauzeitung” 77 (1921), S. 61. L. MU hI-
hofer: Theoretische Betrachtungen zum Problem
des Druckstollenbaues. ,Schweiz, Bauzeitung” 78
(1921), S. 245. L. MUhlhofer: Die Berechnung



Bild 110: Eine &sterreichische Druckrohrleitung in der &sterreichischen Alpenlandschaft (Taldbker Kleinvermunt
der VIW im obersten Paznauntal, Tirol)
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kreisformiger Druckschachtprofile unter Zugrunde-
legung eines elastisch nachgiebigen Gebirges.
«Zeitschrifi des Usterreichischen Ingenieur- und Ar-
chitekten-Vereines” 1921, H. 15. L. Mbhlhofer:
Neverungen auf dem Gebiete des Druckstollen-
baves. ,Der Bauingenieur” 1922, H, 18. M, Lelli:
Sollecitazioni fermiche nelle roccie aftraversate da
gallerie in pressione. ,Ann. Mol pura e appl.”
1941, S. 141, O. Frey-Baer: Die Berechnung
der Betonauskleidung von Druckstollen. ,Schweiz.
Bauzeitung” 124 (1944), S, 177. A. Hutier und
A. Sulser: Beitrage zur Theorie und Konstruktion
gepanzerter Druckschéichte. ,Wasser- und Energie-
wirtschaft” 1947, H. 11, H. Kastner: Nebenwir-
kungen in der Beanspruchung von Druckschachtaus-
kleidungen. ,Usterreichische Bauzeitschrift” 1947,
S. 175, H. Kastner: Zur Theorie des ge-
panzerten Druckschachtes. ,Wasser- und Energie-
wirtschaft” 1949, S. 100. H. Kastner: Uber
die Bemessung von gepanzerfen Druckschdchten.
»Osterreichische Bauzeitschrifi” 1951, S. 27. J. Ta-
lobre: L'état actuel de la technique des con-
duites forcées souterraines. ,La Hoville Blanche”
1952, S. 513.

Vgl. dazu die einschldgigen Lehrbicher der Hydrau-
lik, sowie etwa R. Léwy: Druckschwankungen in
Druckrohrleitungen. Springer-Verlag, Wien 1928.
O.Schnyder: Drucksibhie in Pumpensteigleitungen.
«Schweiz.  Bauzeitung” 94 (1929), S. 271.
O.Schnyder: Uber Druckstéfie in Rohrleitungen.
~Wasserkraft und Wasserwirtschaft” 1932, S. 49.
O. Schnyder: Uber Wasserschlage. ,Wasserkraft
und Wasserwirtschaft” 1935, S. 46. O. Schnyder:
Uber Druckstéhe in verzweigien Leitungen mit beson-.
derer Bericksichtigung der Wasserschlofanlagen,
Wasserkraft und Wasserwirtschaft” 1935, S. 133,
F. Télke: Verdffentlichungen zur Erforschung der
Druckstohprobleme in Wasserkraftanlagen und Rohr-
leitungen. Erstes Heft. Springer-Verlag 1949, M.Cue-
nod: Influence des phénoménes de coup de bélier
sur le réglage de la vifesse des turbines hydrauli-
ques. ,La Houville Blanche” 1949, Seite 163.
L. Escandeinfluence de la liaison entre chambre
d'équilibre et canal s'‘amenée d'une usine hydro-
électrique sur le régime des sutpressions-role de
I'étranglement., ,La Houille Blanche” 1949, S. 457.
P. Bergeron: Complexité des phénoménes de
coups de bélier sur les installations de pompage et
essai de classification des solutions générales pour
y remédier. ,La Houille Blanche" 1949, S. 724,

P. de Haller: Das ,Abreiken” der Wassersaule
infolge eines negativen Druckstohes. ,Technische
Rundschau Sulzer” 1951, Nr. 4, S. 18. W, Jurecka:
Das Stoflinienverfahren zur Bestimmung von Druck-
schwankungen in Wasserrohrleitungen und von
Spannungsschwankungen in elekirischen Leitungen.
«UOsterreichische Zeitschrift fur Elektrizitatswirtschaft”
1954, S. 49. W. Jurecka: Druckstohprobleme der
Oberstufe Kaprun. Festschrift ,Die Oberstufe des
Tauvernkraftwerkes Glockner-Kaprun” der TKW, Sep-
tember 1955. J. Duc: Die Berechnung der Druck-
schwankungen in Pumpenleitungen. ,Technische
Rundschau Sulzer” 1955, Nr. 1, S. 22.

Vgl. H. Lauffer: Referat am Usterreichischen Be-
tontag 1950 in Wien.

Innendurchmesser Di = 4400 mm, Hs = 72,50 m, Be-
messungsdruckhdhe wegen der Krafthausnéhe Hp =
=10250 m. Vgl. M. Mary: Umschnirung der
Druckleitungen des Kraftwerkes in Maréges. ,Vor-
bericht zum 2, Kongrely der Int. Ver, {. Brickenbau
und Hochbau" in Berlin-Miinchen 1936, S. 1233. vgl.
weiters M, Mary: Die Umschnirung des Siphons
von Les Granges. ,Abhandlungen Int. Ver, f. Brik-
kenbau u. Hochbau®. 15 (1955), S. 117.

Man kann hier leicht zeigen, dafy die Einfihrung
des Aufienradius in die klassische Kesselformel bei
dickwandigen Rohren eine brauchbare Anndherung
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bringt; denn die grofte Umfangszugspannung am
Innenrand des Rohres ergibt sich hier nach der ein-
schldgigen Theotie (vgl. ,Hiitte” Band |, 28. Auflage,
S. 951) wegen ¢ = (ri/ta }* = (1,025/1,090)* = 0,88429
mit ot =(1+¢c). pg / (1 —c) = 1,88429.111,
115/0, 11571 =1809,5 kg/cm® und die Radialspan-
nung betragt hier 6 = —pg = — 111,1 kg/em?, so
dafy sich der als Anstrengungsmafy verwendete Ver-

[ 2 2
gleichsspannungswert G =\/5t + 6 — Gy, Or=

= 1867,5 kg/cm? nahe dem zulassigen Wert von
1860 kg/cm* ergibt.

Vgl. W. Felix: Erfahrungen iber die zerstdrungs-
freie Werkstoffprifung mit Ultraschall. ,Technische

" Rundschau Sulzer” 1952, Nr. 2, S. 19,

03)

BB)

06)

00)

07)

08)

00)

M. Lévy: Journal de Math. (Liouville)", 1884, S. 5,
und ,Compt. Rend.” 1883, S. 694 und 979. A. P.
Boresi: A Refinement of the Theory of Buckling
of Rings Under Uniform Pressure. ,Journal of Applied
Mechanics” 1955, S. 95.

K. v. Sanden und F. Télke: Uber Stabilitéts-
probleme diinner, kreiszylindrischer Schalen. ,In-
genieur-Archiv” 1932, S. 24. W. Jurecka: Zur Be-
stimmung des kritischen Aufiendruckes be. ‘er Aus-
beulung versteifter, kreiszylindrischer Rohre. ,Ma-
schinenbau und Warmewirtschaft”™ 1953, S. 5. W. A,
Nash: Buckling of Multiple-Bay Ring-Reinforced
Cylindrical Shells Subject to Hydrostatic Pressure.
JJournal of Applied Mechanics” 1953, S. 469.

W, Fl G gge: Die Stabilitat der Kreiszylinderschale.
Jingenieur-Archiv® 1932, S. 463, Abschnitt V.

Vgl. W. M i ller: 75 Jahre Druckleitungsbauv. ,Tech-
nische Rundschau Sulzer” 1954, Nr. 4, Abb. 31.

H. Link: Uber den Kreisringirdger mit begrenzter
Verformung bei Uberkritischem Aufiendruck. ,In-
genieur-Archiv" 1955, S. 36. H. Link: Uber den
geraden Knickstab mit begrenzter Durchbiegung.
.Ingenieur-Archiv" 1954, S. 237, Vgl. auch N,
Dewulf: Déformation d'une conduite forcée sou-
terraine. ,La Houille Blanche” 1949, S. 269.

E. Amstutz: Das Einbeulen von Schacht- und
Stollenpanzerungen. ,Schweiz. Bauzeitung” 1950,
S. 102, H. Juillard: Knickprobleme an geraden
Staben, Kreisbogensegmenten und  Zylindern.
»Schweiz. Bauzeitung” 1952, S. 451. J.Bdchtold:
Erfahrungen beim Bau des Kraftwerkes Handeck Il
+Schweiz, Bauzeitung” 1952, S. 589. E. Amstutz:
Das Einbeulen von vorgespannten Schacht- und
Stollenpanzerungen. ,Schweiz. Bauzeifung” 1953,
S. 229. H. Juillard: Knickprobleme bei einbeto-
nierten Rohrleitungen. ,Schweiz. Bauzeitung” 1953,
S. 382,

Das Durchschlagproblem der punkiweise querge-
stitzten Zylinderschale mit begrenzier Verformung
ist noch nicht behandelt worden. Uber das Durch-
schlagproblem der freien Zylinderschale vgl. O. B e I-
luzzi: Sul comportamento degli archi elastici
molto ribassati. Annali dei Lavori Pubbl. 1929,
No. 6. S. Timoshenko: Buckling of Flat Curved
Bars and Slightly Curved Plates. Journ. of Appl.
Mech. 2 (1935), S. 17. S. Timoshenko: Theory
of Elastic Stability. New York and London 1936,
S. 230. O. Belluzzi: Scienza delle Costruzioni,
Volume Quatrto, S. 224. Bologna 1955. L. H.
Donnell and C. C. W an: Effect of Imperfections
on Buckling of Thin Cylinders and Columns Under
Axial Compression. ,Journal of Applied Mechanics”
1950, S. 73. Uber dus Beulproblem der ebenen Platle
mit punktweiser Querstitzung vgl. S. Woinowsky-
Krieger: Uber die Stabilitdt punkiweise ausge-
steifter Rechteckplatten. ,Ingenieur-Archiv” 1952,
S. 106. Uber das Durchschlagen schwach gewdibter
Plotten vgl, H. Nylander: Die Durchschlagslast
von Platten, ,Usterr. Ingenieur-Archiv" 1955, S, 181,



Druckrohrleitungen aus Osterreich in aller Welt

Von Dipl.-Ing. Udalrich Hie mesch, Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahlwerke AG, Linz a. d. Donav

Uber die in den leizten zehn Jahren in Oster-
reich gebauten bzw. in Bau befindlichen Druck-
rohrleitungen und Druckschéchte wurde ausfihr-
lich unter Darstellung aller Einzelheiten berichiet.
Es gibt aber noch eine andere Gruppe 6sterreichi-
scher Druckrohrleitungen, die bisher nichi erwé&hnt
wurden, und das sind die fir ausléndische Unter-
nehmen eniworfenen, hergestellten und zum grofen
Teil auch im Ausland montierten Rohrleitungs-
anlagen. Dieser Exporizweig ist, obwohl noch sehr
jung, némlich kaum mehr als fonf Jahre alf, doch
von Bedeutung, denn er umfafit rund die Halfte
aller nach dem Weltkriegsende hergestellten
Druckrohrleitungsanlagen. Das Gesamigewicht die-
ser Rohrleitungen und Druckschéchte, von &ster-
reichischen Ingenieuren entworfen, aus &sterreichi-
schen Blechen hergestellt und von osterreichischen
Arbeitern gefertigt, betragt bisher etwa 21.000 Ton-
nen und die durch sie fransportierte Leistung mehr
als 1,5 Mill. PS. Es handelt sich um 45 vollstandige
Anlagen und eine Anzahl weiterer, fir die nur
Teile geliefert wurden, sowie um mehrere Verteil-
leitungen fir den Anschluf neuer Maschinen an
bereits bestehenden Anlagen. Diese letzteren sind
in dem genannten Leistungswerf nicht enthalten.

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

Es ist sicher erstaunlich dak ein Land, das vor

 @inem Jahrzehnt als Hersteller gréherer Druckrohr-

leitungsanlagen noch génzlich unbekannt war, ja
welches seine eigenen Grohanlagen zum grohten
Teil einfOhrte, heufe bereits einen grofien Export-
anteil aufweist und es ist wohl von Interesse, den
Ursachen hierfir nachzugehen.

Der Druckrohrleitungsbau entwickelt sich wie
auch alle anderen Gebiete der Technik in Richtung
immer grofierer, leistungstéhigerer und damit wirt-
schaftlicherer Einheiten, Diese Grohanlagen 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 grohen Einzelstick-
gewichten sehr beachtenswerte Stahlbauwerke dar.

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

1. Die Einfihrung der Schalentheorie und an-
derer elastostatischer Berechnungsverfahren in die
Konstruktion von Rohrleitungen, gleichgiiltig ob es
sich um einfache, glatte, geschweihte oder banda-
gierte Rohre oder um komplizierte Formsticke und
andere Konstruktionsteile handelt. Die genauere
Erfassung der Spannungszustdnde ermdglicht eine
Erhdhung der zuldssigen Spannungen und damit
eine Herabsetzung der Wanddicken, Gewichte und
Kosten. Die theoretischen Erkenntnisse fuhrien

z. B, zur Entwicklung besonderer Auflagerkonstruk-
tionen bei diUnnwandigen Rohrleitungen grofen
Durchmessers in Form von Ringen und Rollen-
lagern, durch welche die Zusatzspannungen er-
heblich herabgesetzt und erfakt werden konnten,
so dah es moglich ist, diese Rohrleitungen mit
grofyen wirtschaftlichen Stitzweiten bei Einsparung
von Baukosten und Stahlgewichten herzustellen,
Ebenso gelang es durch Entwicklung besonderer
Konsfruktionen die an den Ausschnittsréndern von
Formsticken auffretenden groken Schalenkrafte
aufzufangen und so auch grohte Formsticke mit
vertretbaren und ausfihrbaren Wanddicken zu
fertigen.

2. Die Entwicklung schweiflbarer und absolut
trennbruchsicherer Bleche mit Streckgrenzen bis zu
40 kg/mm? und mehr und die zu ihrer Verschwei-
Bung geeigneten Elektroden. Dabei ergab die
Qualitatserhéhung der Bleche nicht nur eine Zu-
nahme der zulassigen Spannungen im Verhaltnis
der Streckgrenzenerhbhung, sondern es konnte
auch das Verhdlinis zwischen gewdhrleisteter
Mindeststreckgrenze und zul@ssiger Spannung
herabgesetzt werden. Hiedurch trat eine einschnei-
dende Verringerung der Wanddicken und eine
relative Senkung der Herstellkosten durch Verrin-
gerung des Schweilivolumens ein, ja zum Teil wut-
den einzelne hochbeanspruchte Teile Uberhaupt
erst herstellbar, da man in den Bereich verarbei-
tungstahiger Wanddicken gelangte.

3. Der Ubergang von der Nietung und Wasser-
gasschweiffung auf die elektrische Schweihung in
vor etwa zwanzig Jahren fir unméglich gehalfe-
nem Umfang. Brachte schon die Wassergasschwei-
bung gegeniber der Nietung in der Herslellung
von Grofrohren einen sehr grolen Fortschritf, da
sie eine Erhdhung des Nahtschwdchungstakiors
auf 0,9 erlaubte, wahrend dieser bei der Nietung
infolge der Anordnung von Nietlochern Uber einen
gewissen Wert hinaus nicht zu erhdhen war, so
ermoglichte erst die Einfihrung der elektrischen
Schweikung die Herstellung von léngsgeschweily-
ten Rohren mit einem Schweilnahtfakior 1. Heute
zweifelt wohl niemand mehr daran, daf Stumpi-
schweifindhte bester Ausfihrung, gleichgiltig ob
automatisch oder handgeschweiht, auch bei Ble-
chen héchster Festigkeit mit einem Schweifsfaktor 1
geschweilt werden kénnen und dal die heutigen
Uberwachungsverfahren mittels Durchsirahlung oder
Durchschallung diesen Schweilfaktor auch absolut
sicher gewdhrleisten lassen, Die zahlreichen Ver-
suche, die auf diesem Gebiet bei den VOEST in
Linz durchgefihrt wurden, haben diese Tatsache
einwandfrei bewiesen.

Die beschriebene Entwicklung von Konstruktion,
Werkstoffen und Herstellung fihrte allgemein dazu,
daly sich heute mit dem eigentlichen Druckrohr-
leitungsbau vorwiegend Stahlbauanstalten befas-
sen, da sich diese schon seit Jahren mit hochfesten
Werkstoffen und mit der Elektroschweifung und
deren Weiterentwicklung beschéftigen und auch
Uber die erforderlichen Entwicklungs- und Kon-
struktionsbiros verfiigen. Auch in Osterreich spie-
gelt sich diese Entwicklung wider und grofe
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Druckrohrleitungen werden von Stahlbavanstal-
ten gefertigt. Es sind dies die Werkstatten der
Waagner Bir6 AG. in Graz und der VOEST in
Linz. Sie hatten den grohen Vorteil, dal nach dem
Ende des zweiten Weltkrieges die &8sterreichische
eisenschaffende Industrie, d. s. die VOEST in Linz,
eigene schweiflbare Sonderstdhie hoher und héch-
ster Festigkeit, die heute bereits im In- und Aus-
land allgemein bekannten Aldurstahle, als beson-
ders geeignete Werkstoffe fir den Druckrohr-
leitungsbau entwickelt hat. Gleichzeitig stellte auch
Bohler in Kapfenberg die fUr die Verschweiffung
dieser Stdhle geeigneten Elekiroden bzw. Drahte
fir automatische Schweifiverfahren her. Als daher
die ersten grohen Druckrohrleitungen nach dem
Weltkriegsende in Osterreich gebaut werden soll-
ten, war die sterreichische Industrie in der Lage,
sie auszufihren, aber es gehdrte von Seite der
Auftraggeber sicher grofer Mut dazu, die Austih-
rung dieser Grokanlagen Werken anzuverirauen,
die solche Objekte bisher noch nie ausgefGhrl
hatten. Die osterreichische Industrie entt@uschie
aber nicht und so wurden die ersten beiden &ster-
reichischen Grohanlagen, es sind dies die Rohr-
leitungen fir die Laufwerkstufe Reifjeck und die
Hauptstufe Kaprun, die Grundsteine fir den Export
von Druckrohrleitungen aus Osterreich Uberhaupt.

Bild 1: Abzweigstick der Verteilerleitung fir das Kraft-
werk Trevallyn in Tasmanien im Werkszusammenbau

Es war aber nicht leicht, auf dem Weltmarkt
Fuk zu fassen. Erst nach Uberwindung erheb-
licher Schwierigkeiten gelang es, die ersten Auf-
trage auf Lieferungen von Druckrohrleitungen in
das Ausland hereinzubringen. Die groéfite Schwie-
rigkeit hierbei lag im versténdlichen Miktraven
des Kaufers dem bisher unbekannten Lieferanten
gegeniber. Die &sterreichische Industrie hatte
nichts aufzuweisen, sie konnte keine Referenz-
listen Ober bereits ausgefihrte Anlagen beibrin-
gen, keine Fotos, keine Modelle, weil eben nichis
da war. Aber von kleinen Anfdngen an ging es
langsam aufwdrts und schon im Winter des Jah-
res 1951 konnte der erste Grohauftrag, die Druck-
rohrleitung Sariyar in der Torkei mit 6 m Durch-
messer und rund 100 m Gefélle hereingebracht
werden. Unter vielen kleineren Anlagen folgten
dann die Rohrleitung D fir das Kraftwerk Aura in
Norwegen mit 1200 mm Durchmesser bei 785 m
Gefalle, die beiden Druckschéchte fir das Krafi-
werk Réssaaga, ebenfalls in Norwegen, mit je 3m
Durchmesser bei 247 m Gefélle, die Verteilleitung
einschlieklich drei Wasserschldssern fir die Anlage
Seyhan in der Tirkei mit 8 m Durchmesser bei rund
50 m Gefdlle und schlieklich die finf Rohrleitun-
gen im Staudamm Dokan im Irak mit je 3,65 m
Durchmesser bei 100 m Gefalle.

Bild 2: Hosenrohr der Verteilerleitung fir das Kraftwerk
Aabjéra in Norwegen bei der Verladung



Eine grohe Schwierigkeit bereiten im Druckrohr-
leitungsexport die oft grundséizlich verschiedenen
Vorschriften und Abnahmebedingungen der Be-
stell-Lander. Soweit es sich um industriell héher
entwickelte Lander handelt, sind diese Vorschrifien
elastischer gehalten und es ist mdglich, dsterreichi-
sche Normen in Vorschlag zu bringen und diese
der Ausfihrung zugrunde zu legen. Da wir in un-
seren Druckrohrleitungs-Sonderstéhlen einen her-
vorragenden Werkstoff zur Verfigung haben und
die osterreichischen Druckrohrleitungen nunmehr
nach einheitlichen Vorschriften ausgefihrt werden,
ist es verstandlich, wenn wir Uberall versuchen,
diesen Werkstoff mit unseren Berechnungsvor-
schriften durchzusetzen. Dies ist uns zu einem
groken Teil gelungen und die meisten hochbean-
spruchten Druckrohrleitungen sind in ihren unteren
Teilen aus Aldurstahlen hergestellt worden, wobei
im allgemeinen als zuléssige Ringspannung die
halbe Streckgrenze bei statischem Druck und vor-
geschriebenem Drucksto zugelassen wurde.

Fir die minderbeanspruchten Rohrleitungen bzw.
die oberen Teilsticke der Hochdruckrohrleitungen
wurden meist die ésterreichischen schweifbarenBau-
stéhle St 37 T und St 44 T mit 22 bzw. 26 kg/mm?
garantierter Mindestistreckgrenze verwendet.

Fir die Druckrohrleitung Seyhan wurde ein
Stahl nach der aomerikanischen Norm fir Kessel-
bleche A 285 verwendet, wdhrend z. B. fir die
Rohrleitungen im Staudomm Dokan ein Kessel-
blech nach der britischen Norm 1501 vorgeschrie-
ben ist. Diese Stahle sind zwar unseren 8sterreichi-
schen Kesselstéhlen St 41 KT weitgehendst &hnlich,
doch kénnen wir dank unserer eigenen Blechver-
sorgung die Wiinsche der ausldndischen Kund-
schaft erfollen und dies ist fir das gegenseitige
Vertrauen von grofier Wichtigkeit.

Im allgemeinen unterliegen Werkstoff und
Werkstattarbeit einer Abnahme. Soweit als még-
lich versuchen wir die den Normen enisprechen-
den bzw, fir die Aldur-Sidhle unsere eigenen
Abnahmebedingungen durchzusetzen und dies ist
weitgehend gelungen.

Als wichtigste Faktoren fir die Gite eines Stahls
sehen wir die Streckgrenze, die Dehnung und die
Aufschweifibiegeprobe an, besonders die letztere,
da sie uns Uber die Neigung des Stahls zu Spréd-
brichen bei mehrachsigen Spannungszusténden
eine Aussage macht.

Die Uberwachung der Werkstattarbeiten er-
streckt sich vor allem auf die Prifung des vor-
geschlagenen Schweifiverfahrens, die Prifung der
eingesetzten Schweifier und auf eine lauvfende Pri-
fung der geschweifiten Néhte, Letztere wird zweck~
mabhigerweise durch stichprobenweise Rénigen-
priofung ausgefGhrt. Verschiedentlich wird auch die
Abfrennung eines etwa 60 mm breifen Rohrringes
gefordert, aus welchem drei Zugproben, davon
eine die Langsschweifnaht enthaltend, in Umfangs-
richtung entnommen werden. Es wird gefordert,
dafk die Bruchlast der die Schweifsnaht enthalten-
den Probe nicht kleiner sein darf als die einer
Probe aus dem vollen Blech. Diese Prifung wird
an etwa 5% der Rohrschisse durchgefihrt. Ich
personlich bin der Ansicht, dak diese Prifung, ob-
wohl sie tever ist, da an das abgeschnittene Rohr
neverlich eine Schweifkante angearbeitet werden

Bild 3: Verieilleitung des Kraftwerkes Sariyar in der
Torkei

mufy, sinnvoller ist als das Mitschweiken eines
Probebleches am Ende einer Schweihnaht, da der
Schweifier, sobald er weifj, welches Stick seiner
Arbeit geproft wird, selbstverstdndlich diesen Teil
besonders gut schweien wird.

Die Ergebnisse dieser Zerstérungsprifungen
zeigten bisher, dah die Bruchlast der Schweifinaht
nie kleiner als die des vollen Bleches ist, da fir
das Schweifien von Druckrohrleitungsnéhten selbst-
verstandlich nur die besten Schweiffer eingesetzt
werden. Dies ist wieder ein Beweis mehr, da man
Stumpfnéhte bester Gite mit dem Schweifinaht-
faktor 1 bewerten kann.

Der Abnahme unterliegt selbstverstandlich das
vorgeschriebene Spannungsfreiglihen und die
Druckprobe.

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

Bild 4: Hosenrohr 5940/2 X 4200 mm Durchmesser fir
das Kraftwerk Sariyar im Werkszusammenbav



Bild 5: Hosenrohr 8000/2 X 5940 mm Durchmesser fir
das Kraftwerk Sariyar im Werkszusammenbau

gen. Meiner Ansicht nach ist nicht so sehr das
Ansfrichmittel von entscheidender Bedeutung, denn
dieses muly nur gegen das beireffende Wasser
besténdig sein, sondern vor allem die Art der
Avufbringung desselben, Allgemein setzt sich immer
mehr die Ansicht durch, dafy eine restlose Ent-
rostung der zu streichenden Oberfléiche notwendig
ist und dies kann nur durch Sandstrahlung er-
folgen. Die gestrahlte und vom Strahimittel ge-
reinigle Oberflache mufy unmittelbar, bevor sich
der geringste Rostansatz bilden kann, mit einem
ersten Grundanstrich versehen werden. Die Zahl
der notwendigen Ansiriche ist von der Reinheit
des Wassers abhéngig, da der Anstrich nicht nur
chemischen Einwirkungen, sondern auch dem Ab-
rieb durch mitgeflhrie feste Bestandteile wider-
stehen mubk. Wir haben bereits die verschiedensten
Anstrichmittel sowohl auf Bitumen- als auch auf
Bleimennige-Basis ausgefihrt, leider sind jedoch
die Betriebszeiten bisher zu kurz, um Uber ihre
Haltbarkeit etwas aussagen zu kénnen. Uberdies
kommen diese Rohrleitungen sehr selien auker
Betrieb, so dafy nur spérliche Angaben Uber die
Wirksamkeit eines Anstriches an die Offentlichkeit
dringen,

Grofsrohrleitungen, die auf der Baustelle aus
einzelnen Schalen zusammengeschweifit werden
muissen, werden zweckméfigerweise Uberhaupt erst
nach Ferligstellung mit einem Anstrich versehen,
wie dies auch gehandhabt wird.

Nachstehend soll nun ein kleiner Uberblick tber
die bisher in Osterreich geleistete Arbeit gegeben
werden.

Der Schwerpunkt unserer Lieferungen liegt der-
zeit in Norwegen, sowie in SUdost-Europa und im
Nahen Osten, doch sind, wie bereits eingangs
bemerkt, auch Lieferungen nach Kolumbien, Indien
und Tasmanien getdtigt worden. Es sind bisher
insgesamt 50 Anlagen, davon 16 in Norwegen,
11 in der Tirkei, 7 in Bulgarien, 6 in Jugoslawien,
3 in Kolumbien, 2 in Indien und Libanon und je
1 in Irak, Venezuela und Tasmanien. Wie bereits
erwahnt, betrégt das Gesamigewicht 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 Abzweigstick der
Rohrleitung Trevallyn in Tasmanien wéahrend der
Werkstattmontage dor. Die AusfUhrung ist eine
der Firma Voith in Heidenheim geschitzte Kon-
struktion, die darin besteht, dafy das geschwéchte
Hauptrohr durch eine aufgesetzte Schale verstarkt
wird. Der Vorteil dieser Konstruktion liegt vor
allem in den geringen Abmessungen, die fir die
Verstérkung notwendig sind, und in der beliebig
und daher strémungsginstig ausfihrbaren Durch-
dringung. Die Abmessungen des dargestellten
Stuckes sind 4150 mm bzw. 2060 mm Durchmesser
mit 23 bzw. 12 mm Wanddicke, der Werkstoff ist
Aldur 47 und das statische Gefdlle betragt 150 m.
Auf dem Bild ist deutlich die Ausbildung und Ver-
rippung der Schalenverstarkung zu ersehen. Die
Gesamflieferung bestand aus der Hauptleitung
und 3 Turbinenabzweigen, die frei in einem sehr
engen Stollen verlegt sind. Die Rohrleitung wurde
in Schalen geliefert, die Abzweigsticke im Werk
volistandig zusaommengebaut, vom Abnahme-
beamten Uberprift, fir den Transport zerlegt und
enisprechend gebindelt. Die Montage wurde von
uns nicht durchgefihrt.

Fior die Anlage Aabjéra in Norwegen haben
wir fOr den Anschluff der letzten Maschine die
Verteilleitung geliefert. Das statische Gefalle be-
tragt 435 m, die Rohrleitungsdurchmesser sind, da
es sich um eine zweirddrige Pelton-Turbine han-
delt, 1300 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
ausgefthrt wurde. Deutlich ist zu sehen, wie der
Innengurt des einwandigen Versteifungsiréigers zur
Aufnahme der durch die Schale eingetragenen
Krafte durch eine eingeschweifite Kegelfl&che ent-
lastet wird. Das Stick wurde vor seinem Versand
einer Druckprobe unterzogen,

Nach dieser kurzen Einleitung soll Gber die
beiden grékten, bisher gelieferten Rohrleitungs-
anlagen ausfihrlich berichlet werden.

Sariyar

Das Kraftwerk Sariyar liegt im kleinasiatischen
Teil der Tirkei und ist das erste einer Kette von
acht Kraftwerken, die geplant sind, um ein Ge-
samfgefdlle von etwa 600 m des Sakariya-Flusses
auszunifzen. Dieser Fluk entwdssert den westlich
von Ankara liegenden Teil Anatoliens und gehért
zu den groften Strémen der Tirkei. Das Kraftwerk
liegt ungefdhr 180 km westlich von Ankara beim
Dorf Sariyar, wo der Flufy im felsigen Gelande in
einer tief eingeschnitienen Schlucht eine Schieife
von efwa 180 Grad macht. Die Anlage besteht



aus einer Gewichtsstaumaver von etwa 110 m
Hoéhe, hinter der ein Speicherbecken von 1,6 Mrd.
m® liegt, einem Stollen mit anschliekender Druck-
rohrleitung und einem Krafthaus mit vier Maschi-
nen zu je 45.000 kVA. Die Gesamf-Jahresarbeit
wird auf 360 Mill. kW-Stunden geschéaizt.

Der Bau des Kraftwerkes hat sich infolge un-
giunstiger geologischer Verhé&linisse sehr stark ver-
z6gert, denn es war urspringlich geplant, den fir
den Bavu der Staumauer notwendigen Umfihrungs-
stollen spéter als Triebwasserstollen zu verwenden.
Bei dem schlechten vorgefundenen Gestein hétte
aber dieser Stollen mit 8,4 m Durchmesser wegen
des Innendruckes von fast 100 m Wasserséule ge-
panzert werden missen und dies hétte, obwoh!
der Stollen nur etwa 1000 m lang ist, einen
solchen Stahlaufwand ergeben, dal genave Unter-
suchungen eine grohere Wirtschaftlichkeit eines
neuen hdéher liegenden ungepanzerten Trieb-
wasserstollens ergaben. Zu dieser Zeit war die
gesamte Druckrohrleitungsanlage bereits ausge-
liefert und bestand aus 2 Rohrstrangen mit 5,94 m
Durchmesser, die sich mittels je eines Hosenrohres
in je 2 Strdnge mit 4,2 m Durchmesser gabelten.
Das Projekt sah vor, daly die Turbinenzuleitungen
fir den vollen Innendruck zu bemessen wadren,
wahrend der im Stollen liegende Teil der 5,94-m-
Rohre entsprechend der abnehmenden FelsUber-
deckung mit zunehmender Wanddicke auszufih-
ren war. Die Verzweigung des Haupistollens von
8,4 m Durchmesser in die beiden Rohre von 5,94 m
Durchmesser sollte in Beton ausgefihrt werden.

Die Hoéherlegung des Triebstollens ergibt die
auf dem Bild 3 dargestelite Anlage. Sie besteht
nunmehr aus einer Panzerung des Hauptstollens
mit 8,0 m Durchmesser, einem Hosenrohr 8,0 m auf
zweimal 5,94 m Durchmesser und den bereits be-
schriebenen Rohrleitungen, die aus ihrer urspring-
lich waagrechten Lage in das Hanggefélle verlegt

Bild 6: Baustellendruckprobe eines 6-m-Hosenrohres

fir das Kraftwerk Sariyar

Bild 7: Verteilleitung des Kraftwerkes Seyhan in der
Torkei

wurden. Das Wasserschlofy mit 28 m Durchmesser
und 46,5 m Hohe, zum Teil im Fels liegend und
ohne Boden, konnte aus dem urspringlichen Pro-
jekt Ubernommen werden; lediglich die Panzerung
des Verbindungsschachtes zwischen Stollen und
Wasserschloly kam neu hinzu.

Alle Rohrleitungsteile sind aus dem Sonderstahl
Aldur 47 mit einer garantierten Streckgrenze von
31 kg/mm? hergestellt. Fir diesen Stahl ist eine
Ringzugspannung von 1350 kg/cm? und eine Ver-
gleichsspannung von 1570 kg/cm? zugelassen.
Stumpfndhte dirfen mit 85% und Kehlndhte mit
65% der vorgenannten Vergleichsspannung, d. h.

Bild 8: Druckprobe der Verteilleitung des Kraftwerkes
Seyhan



mit 1340 bzw. 1020 kg/cm? belastet werden. Als
Betriebsdruck war der statische Druck und ein
Druckstolf von etwa 35% vorgeschrieben. Das
Woasserschlofs war fir einen 2 m Uber der Ober-
kante liegenden hochsten Wasserspiegel und eine
seitlich wirkende Erdbebenzusatzbelastung im Be-
trage von 10% der senkrechten Lasten zu bemes-
sen, Damit ergaben sich folgende Wanddicken:
8,0 m Panzerstrecke, 22 bis 24 mm,
5,94 m Druckrohrleitungen, 22 bis 28 mm,
4,20 m Turbinenzuleitungen, 24 mm,
Wasserschlohbehalter 10 bis 28 mm (fir die unter-
sten Schisse 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 fir den Versand in Pakele gebindelt
wurden. Das Wasserschiol besteht aus 14-teiligen
Schiissen. Alle diese Bleche sind im Durchschnitt
2 m breit.

Die Formsticke mubten im Werk probeweise
zusammengebaut werden, die Versteifungstrager
waren in transporifihigen Sticken zu schweifien
und spannungsfrei zu glthen.

Die beiden kleineren Hosenrohre (Bild 4) wur-
den in der Ublichen Weise mit einem durch
einen Ringtréger entlosteten Nahttrager ausgefihrt.
Wegen der grolen Krafte ist der Nahttraiger an
seiner hochstbeanspruchten Stelle in der Symmetrie-
ebene 3,5 m hoch und als Kastentréger ausgebil-
det. Das aufzunehmende Moment betragt etwa
1500 tm, die Normalkraft etwa 1400 t. Der Trager
wurde als gekrimmter Tréger berechnet, wobei
die infolge des Innendruckes auf den Innengurt
wirkenden Zusatzspannungen . bericksichtigt wur-
den. Letztere bestehen vorzudsweise aus dem
reinen Wasserdruck, der den Innengurt als Platte
beanspruchi, und aus den Belastungen durch die
Schalen, die ihn auf Querzug und -biegung bean-
spruchen.

Der Ringtrdger ist ebenfalls ein Kastentrager
mif 1800 mm Héhe. An der Anschlufistelle des
Bigels betragt das Biegemoment zirka 360 tm, in
der Symmetrieebene zirka 210 tm, bei einer gleich-
zeitigen Zugkraft von 145 t. Auf die Verbindung
der beiden Trager wurde besonderer Wert gelegt
und die Teilung fir den Transport so gelegt, dafy
dieser Kreuzungspunkt im Werk geschweifyt und
spannungsfrei gegliht werden konnte, Wegen der
grohen Trégerhdhe mufite der Bigel auch langs-
geteilt werden.

Die Wanddicken der Rohrschalen betragen
28 und 26 mm, dos Gesamigewicht eines solchen
Hosenrohres damit 110 t.

Beim grohen Hosenrohr (Bild 5) wird der Nahi-
frager durch 2 Ringirager entlostet. Der Naht-
frager ist in der Symmetrieachse ebenfalls 3,5 m
hoch und ebenfalls als Kastentrdger ausgefihrt,
Das in der Symmetrieebene aufzunehmende Blege-
moment befréigt 3100 tm, die gleichzeitig auftre-
tende Normalkraft 2100 . Die Enftlastungsringe
sind als Kastentrdger 2500 bzw. 3300 mm hoch
und haben Biegemomente von 1700 bzw. 2150 tm
aufzunehmen., Auch bei diesem Hosenrchr wurde
grohter Wert auf eine sorgfdllige AusfGhrung der
Kreuzungspunkie gelegt und die Teilung wieder
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Bild 9: Modellversuche an dem Nahtrager eines
Turbinenabzweigrohres 8000/5250 mm Durchmesser

so vorgenommen, daf diese Stellen im Werk ge-
schweifit und gegliht werden kénnen. Die Wand-
dicken der Rohre betragen 26 bis 21 mm, das
Gesamtgewicht des Hosenrohres 285 t.

Die Ausbildung des T-Stickes mit 8 m Durch-
messer unter dem Wasserschlofy erfolgt ebentalls
mit kastenférmigen Nahtirdgern und einem halb-
kreisformigen Entlastungstrager in Ublicher Aus-
fihrung. Die Konstruktion dieses Stickes bietet
daher nichts Neues.

Laout Vertrag missen sémtliche Formsticke aut
der Baustelle einer Druckprobe unierzogen wer-
den und wurden zu diesem Zweck entsprechende
Abschluhdeckel 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). Dos
grofie Hosenrohr, das erst viel spater nachbestellt
wurde, befindet sich derzeit im Werkszusammen-
bau und wird noch in diesem Jahre zur Lieferung
gelangen.

Seyhan

Das Kraftwerk Seyhan liegt am Seyhan-Fluf,
ungefdhr 8 km néordlich von Adana in der sid-
lichen Turkei. Es handelt sich hier um eine Anlage
zur Gewinnung elekirischer Kraft, die gleichzeitig
der Hochwasserkontrolle und der Bewdsserung
eines der fruchtbarsten Gebiete der Tirkei mit
subtropischem Klima dienen soll. Die Anlage
{Bild 7) besteht im wesentlichen aus einem Erd-
damm von etwa 50 m Héhe und 2000 m Lénge,
mit einem Hochwasseriberlavf, der durch 6 Seg-
mentschitzen, die ebenfalls von Usterreich gelie-
fert wurden, gestevert wird. Der eiwa 800 m
lange Triebwasserstollen hat einen Durchmesser
von 8 m und geht am Ende in die Verteilleitung
Uber, die aus einem 90 m langen Rohr mit 8 m
Durchmesser besteht und am Ende durch einen
halbkugelférmigen Deckel abgeschlossen ist. Von
dieser Hauptleitung zweigen die 3 Turbinenzulei-
tungsrohre mit je 5,25 m Durchmesser ab, die zu
je einer Turbine fUhren, wéhrend am Ende 2 Rohr-
bogen mit je 3 m Durchmesser an die Bewdsse-
rungsventile angeschlossen sind, die bei ab-
geschalteten Turbinen die Ebene von Adana mit



Wasser zu versorgen haben. Jede Turbinenrohr-
leitung tragt ein Differentialwasserschioh mit 19,5 m
Durchmesser und 40,5 m Hoéhe, welches durch ein
T-Stick mit der darunter liegenden Rohrleitung
verbunden ist.

Die Druckrohrtleitungen wurden aus einem Stahl
nach der amerikanischen Norm fir Kesselbleche
A 285 mit einer Streckgrenze von 21,1 kg/mm? her-
gestellt. Laut Vertrag war die Rohrleitung fir
einen Betriebsdruck von 5 aiil zu berechnen, der
auf der Strecke zwischen den Wasserschldssern
und den Turbinen auf 5,6 ati ansteigen sollte. Da
der normale statische Druck bezogen auf Unter-
kante Rohrleitung max. 45,5 m betrdgt und nur
bei Hochwasser auf 50 m ansteigen kann, wurde
eine zuldssige Spannung von 60% der Streck-
grenze, d. s. 1267 kg/cm?, zugelassen. Diese Span-
nung ist fior einen Betriebslastfall ziemlich hoch
und es war daher die ganze Rohrleitung sorg-
faltigst zu konstruieren. Die Wanddicken wurden
fir die 8-m-Rohrleitung mit 16 mm und fir die
5,25-m-Rohrleitungen mit 12 mm fesigelegt; dies
entspricht einer Ringspannung von 1250 kg/em?.

Fir die Wasserschldsser wurde der Sonderstahl
Aldur 44 mit 29 kg/mm? Mindeststreckgrenze ge-
wdhlt. Bei dem normalen statischen Wasserspiegel
8,5 m unterhalb der Behalteroberkante und einer
gleichzeitig wirkenden waagrechten Erdbebenlast
von 10% der senkrechten Gewichie war eine
Spannung von 45% der Streckgrenze zugelassen,
die bei Uberlaufendem Tank und ebenfalls gleich-
zeitiger Erdbebenbelastung keinesfalls 60% der
Streckgrenze Uberschreiten durfte. - Hieraus er-
gaben sich von oben nach unten gestufte Wand-
dicken zwischen 7 und 29 mm. Wegen der auf-
fretenden seitlichen Krafte durch Erdbeben bzw.
Wind bei leerem Behdlter muhte dieser verankert
werden, wofir am Umfang 120 Ankerschrauben
214" Durchmesser bei einer zuldssigen Spannung
im Kernquerschnitt von 1000 kg/cm® angeordnet
werden mubten.

Bild 10: Nahi-
tréger im Werks-
zusammenbau

Das T-Stick unterhalb des Wasserschlosses ist
in der Ublichen Form mit 2 eingeschweifsten
Nahttrdgern und einem der Entlastung dienenden
halbkreisférmigen Ring ausgebildet. Wegen der
grofsen Durchmesser und Krafte wurden die Trager
zweiwandig ausgefGhrt, Die gréhten aufiretenden
Momente und Zugkrafte betragen 100 im bzw.
400 t. Der Ring ist, da er von beiden Nahttrégern
belastet wird, héher beansprucht, und zwar be-
trégt das Moment 170 tm, die Normalkraft jedoch
nur 60 t.

Der Vertrag schrieb vor, dafy die Hauptleitung
mit 8 m Durchmesser und die Abzweigsticke mit
5,25 und 3,0 m Durchmesser vor dem Einbetfonie-
ren einem Probedruck mit 7,5 atl zu unterziehen
waren, Zu diesem Zweck wurde auch am Haupt-
rohrleitungseintritt ein Halbkugeldeckel vorge-
schweifft und in die 3 Abzweige hinter den
Abzweigsticken je ein Halbkugeldeckel einge-
schweiht. Die Abzweige 3,0 m Durchmesser wur-
den mit Blindflanschen verschlossen.

Das Bild 8 zeigt die Rohrleitung wéhrend der
Druckprobe und es ist am mittleren Abzweig deut-
lich der eingeschweifite Deckel zu erkennen, wéh-
rend am ersten Abzweig bereits weitergearbeitet
wird. Fur die Druckprobe mufiten sémtliche Schweifs-
nahte zugénglich bleiben und es wurde daher das
Hauptrohr in 4 m Entfernung in Ringen gelagert,
die fir eine Belastung von je 220 t zu bemessen
waren. Durch geschickte Konstruktion gelang es,
diese Ringe verhdltnismahig klein zu halten, sie
bestehen aus einem Steg 280 X 20 und einer
aufien aufgeschweikten Lamelle 160 XX 35, ohne
irgendwelche Aussieifungen des Stegbleches. Die
Rohre 5,25 m Durchmesser wurden, da sie ur-
sprionglich auch teilweise in die Druckprobe ein-
bezogen werden sollten, in Abstdnden von etwa
8 m gestiizt, wobei der Auflagerdruck etwa 195 t
betrégt. Trotzdem die Ringe wéhrend der Druck~
probe rechnungsmdhig etwa mit 1400 kg/cm? be-
ansprucht waren und sicher groke innere Schweif-



spannungen und vermutlich auch Zusatzspannun-
gen infolge Unrundheit vorhanden waren, ist kein
einziger Schweifinahtrify avfgetreten.

Fir die Abzweigsticke wurde eine eigenartige
Konstruktion entwickelt (Bild 9), die aber dem
Grundsatz folgt, die auftretenden Kréfte méglichst
unmiftelbar an ihrer Entstehungsstelle aufzuneh-
men. Die Konstruktion besteht aus einem ge-
schweifiten kastenférmigen und daher sowohl
biegungs- als auch torsionssteifen Ring, dessen
Abmessungen zundchst durch Vergleich mit einem
senkrechten Abzweig grofieren Durchmessers ge-
schétzt wurden. Da eine Berechnung dieses Ringes
mit einem praktisch vertretbaren Zeitoufwand nicht
durchfGhrbar war, wurde ein Modell im Mahstab
1:5,34 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-
fragers 9 mm und Seitenlénge des umlaufenden
Rhombus 205 mm. Zundchst wurden keine Deh-
nungsmessungen durchgefGhrt, sondern nur die
radiale Aufweitung des Ringes bis zum Bruch ge-
messen, da dies als ein Mal fir die Gréke der
Beanspruchung anzusehen war. Beim Probedruck
von 7,5 ath betrug diese Avufweitung ungefdhr
8,1 mm und ging bei Entlastung elastisch zurick.

Bild 11: Montage der Wasserschlofbehdlier fir das
Kraftwerk Seyhan
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Beim Uberschreiten von 10 ati, dies entspricht dem
doppelten Betriebsdruck, fraten sichibare Aus-
beulungen der Rohrwand ein, da mit 2500 kg/cm?
Ringspannung die Streckgrenze Uberschritten war.
Bei 12 ati erfolgte der Bruch in der Rundnaht des
Hauptrohres, da bei diesen geringen Wanddicken
eine einwandlreie Schweikung nur schwer méglich
ist. Die Versteifungskonstruktion blieb jedoch voll-
kommen unverformt und zeigte keinerlei sichtbare
Beschadigung. Die angenommenen Abmessungen
wurden deshalb beibehalten und der Ausfihrung
zugrundegelegt.

Der Avuftraggeber gab sich jedoch mit der Ge-
wifsheit einer elastischen Verformung auch beim
doppelien Betriebsdruck nicht zufrieden, sondern
verlangte gemessene Spannungswerte. Da der
Querschnitt des Versteifungstrdigers an jeder Stelle
anndhernd einen Rhombus darstellt, konnte durch
die Messung der Dehnungen an den drei von
auken zugénglichen Eckpunkien die Spannung an
der Verschneidungslinie im vierten innen liegen-
den Eckpunkt rechnerisch ermittelt werden. Ins-
gesamt wurden in den gezeichneten fiinf Punkien
des Versteifungsiréigers Messungen durchgefihrt.
Avus den gemessenen Dehnungen wurden die Biege-
momente um die Querschnittshauptachsen und
die Langskrafte berechnet und diese sind zusam-
men mit den zugehdrigen Widerstandsmomenten
aufgetragen worden. Es ist nun zu sehen, dak die
Widerstandsmomente des Trégers sich &hnlich mit
den aufiretenden Biegemomenten andern, woraus
sich eine sehr wirtschaftliche Konstruktion ergibt.

Bei den Dehnungsmessungen wurde in jedem
Querschnitt ein vierter Kontrollpunkt gemessen
und dabei eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung der Mehresultate festgestellt. Auch die Auf-
tragung der Biegemomente ergab eine Kurven-
form, aus welcher zu entnehmen war, dafy die
Mebhergebnisse mit keinen grohen Fehlern behaf-
tet sein konnten. Der ganze Versuch zeigte, dak
die Spannungen im Querschnitt 5 am hdchsten
waren, dah aber die zugelassenen Werte nirgends
Uberschritten, wohl aber nahe erreicht wurden.
Damit war nun endgiltig bewiesen, dafy die Kon-
struktion auch spannungsmébhig ausreichte, und
sie wurde vom Auftraggeber zur Fertigung frei-
gegeben.

Die Abnahme des Materials und der Werkstatt-
arbeiten war der Huni-Company Ubertragen 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 durchgefihrt.
Die Abnahme der Aldurstdhle erfolgt ebenfalls
chargenweise nach den Lieferbedingungen der
VOEST. Die Abnahme selbst zeigte nichfs Bemer-
kenswertes.

Die Abnahme im Werk erstreckte sich bei den
Blechen auf eine Mahkkontrolle und eine Kontrolle
der angearbeiteten Schweifikanten. Die Robhrlei-
fung 8,0 m Durchmesser wurde in Drittelschalen, die
kleineren in Halbschalen und das Wasserschlofy in
8-teiligen Ringen geliefert. Die Bleche wurden in
Ublicher Weise fir den Versand gebindelt und
an ihrer Stirnseite mit einem Quertrdger versehen,
damit die Pakete am Kran senkrecht hingen.
Infolgedessen konnten die Pakete im Schiff mit
einem dukerst geringen Raumbedarf gestapelt
werden,



Bild 12: Wasser-
schlofibehdlter
und Krafthaus-
stahlskelett
Seyhan

Samtliche Formsticke muften im Werk probe-
weise zusammengebaut werden, ebenso auch der
Anschluly  des Wasserschlofsteigrohres an  das
konische Verbindungsrohr zu den Turbinenzulei-
tungen.

Eine genaue Unfersuchung der Montage der
Ausschnitisversteifungen an den Formsticken er-
gab, dah diese am besten bei Anordnung von
Kehlndhten zwischen den Versteifungsringen und
den Blechschalen durchzufGhren sein wirde und
eine Abschatzung der Beanspruchungen dieser
Kehlnahte zeigte die Ausfihrungsméglichkeit. Bei
Anordnung von Stumpfndhten zwischen den Naht-
verstérkungsringen und den Schalenblechen war
zu erwarten, dafy die dort auftretenden Schrumpf-
spannungen wesentlich unangenehmer sein wir-
den.

Das néchste Bild 10 zeigt den Zusammenbau
eines dieser Ringe im Werk. Die Blechdicke be-
tragt 48 mm, die Seitenldnge des Rhombus
1100 mm und das Gesamigewicht eines solchen
vierteilig gelieferten Ringes etwa 32 . 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 versefzt wurden,
sind ebenso wie die groffen Ausmafie dieser Kon-
siruktion deutlich zu erkennen. In gleicher Weise
wurden auch die Ringe fir die 3-m-Abzweigungen
hergestellt.

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der
Montage auf dieser Grofibaustelle. Die kurze zur
Verfigung stehende Montagezeit von etwa zehn
Monaten verlangte bei dem riesigen Schweify-
volumen den dauernden Einsatz von etwa 30 bis
35 Schweifiern, die alle dem dort herrschenden,
fast tropischen Klima, gehért doch diese Baustelle
zu den heifyesten Punkien des Mittelmeeres, ge-
wachsen sein muflten. Die groken notwendigen
Energiemengen fOhrten anfangs laufend zu Sto-

rungen in der Stromversorgung. Trotzdem kénnen
wir heute, nachdem das letzte Wasserschlofblech
montiert ist, sagen, daf diese Arbeit ohne irgend-
welche Fehlschidge durchgefGhrt werden konnfe.

Die Rohrléngs- und Rundndhte wurden mit einer
avtomatischen Schweikanlage geschweifst. Es wur-
den planméhkig immer vier Schisse mit je 2 m
Breite zu einem Rohr von 8 m Lénge einschliehlich
der zugehdrigen Auflagerringe auf dem Rohrferti-
gungsplatz zusammengesetzt. Diese 8 m langen
Rohre wurden dann nach Aussteifung mit Speichen-
sternen mit einem Sonderfahrzeug zur Einbaustelle
gebracht.

Die Abzweigverstarkungsringe wurden auf einer
Schablone zusammengeschweifit und dann auf
das Hauptrohr aufgesetzt. Da alle Schweiarbei-
ten mit grohter Sorgfalt gemacht wurden und sémt-
liche komplizierten Teile bereits im Werk genau
zusammengepaht worden waren, ging die Druck-
probe ohne irgendwelche Schwierigkeifen vor sich
und war innerhalb von 6 Stunden beendet. Leider
konnten die vorgesehenen Dehnungsmessungen
an einem Abzweigstiick, die der Konfrolle der am
Modell gemessenen Dehnungen dienen soliten,
nicht durchgefOhrt werden, da die Mebhgerdte
wegen Transpotischwierigkeiten nicht rechizeitig
eintrafen. Eine Verzdgerung der Druckprobe war
nicht zuldssig und so mufiten wir zu unserem Be-
davern auf die Durchfihrung dieser sicher sehr
interessanten Versuche verzichten.

Das Bild 11 zeigt die Montage der Wasser-
schlésser und ist von besonderem Inferesse, da
verschiedene Montagezustéinde zu sehen sind. Das
erste Wasserschlof rechts befindet sich gerade am
Beginn der Montage. Deutlich ist in der Mitte das
sich mit Konsolen auf den Wasserschlohabzweig
abstitzende Steigrohr zu sehen; vom Mantel ist
gerade der erste Schuff mit den Verankerungs-
schrauben verlegt und zum Einbetonieren bereit-
gestellt. Ungefdhr die unfere Halfte jedes Wasser-



schlosses wurde mit einem amerikanischen fahr-
baren Kran durchgefUhtt, dessen grofie Ausladung
von etwa 25 m auf dem Bild deutlich zu sehen ist.
Das Steigrohr wurde in 6-m-Schisssen auf dem
Rohriertigungsplaiz zusammengeschweifit und diese
dann aufgesetzt, die Mantelbleche wurden einzeln
montiert, geheftet und geschweifst. Nach Erreichung
der halben Héhe reichte der amerikanische Kran
nicht mehr aus und die Montage wurde mit einem
eigens entwickelten Sondergerat, einem im Steig-
roht befestigten und darin hochkletternden Dreh-
kran fortgesetzt. Dieses Gerat ist auf dem zweiten
Wasserschlofy deutlich zu erkennen, wie auch die
Voreilung der Steigrohrmontage zu sehen ist. Das
dritte Wasserschlofy ist bereits fertig montiert und
es sind daran nur mehr Schweiiarbeiten auszu-
fGhren.

Das Bild 12 zeigt des Interesses halber die
riesigen Abmessungen der Wasserschlobbehalter
gegeniber dem Krafthaus.

Der Anstrich wird vollkommen auf der Bau-
stelle ausgefUhrt. Alle Innenflachen werden sand-
gestrahlt, dann mit einem amerikanischen Kalt-

Bitumenlack gestrichen und schlieflich wird ein
ebenfalls aus Amerika stammender Heifjanstrich
mit einem sehr hohen Erweichungspunkt unter sehr
groken Schwierigkeiten aufgetragen. Die Aulen-
flachen der Wasserschlofbehdlter werden mit Ol-
farbe gestrichen.

Damit bin ich am Schlufy meiner Ausfihrungen
angelangt und hoffe, dak ich lhnen einen kurzen
Uberblick Uber unsere interessanten Arbeiten
geben konnte. Durch Verbesserungen in der Be-
rechnung und der Konstruktion, durch Verwen-
dung eigens fir Druckrohrleitungen entwickelter
Blechwerkstoife und durch beste Werkstatt- und
Montagearbeiten gelang uns die Herstellung inter-
national wettbewerbsfahiger Druckrohrleitungen.
Die lhnen gezeigten Bilder dirften wohl den Be-
weis erbracht haben, dafy wir als kleines Land
doch schon einiges geleistet haben und uns auf
dem richtigen Wege befinden. Durch intensive
Weiterarbeit wollen wir das in uns geselzte Ver-
traven rechtfertigen und dafir sorgen, dafy unser
Name aus dem internationalen Druckrohrleitungs-
bau nicht mehr verschwindet.

Diskussion:

Prof. Reinitzhuber erdffinet 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
erwdhnf, dafy fir den Salonienditker des Linersee-
werkes solche Projekte verlangen. Wahrend beim
Spannbetonrohr die Querdehnung nur /s bis %10 ge-
geniber %10 bei Stahl betrégt und auch die Beul-
gefahr beurteill werden muf, blieben doch die Ein-
wénde hinsichtlich. momentaner Stofbelastungen bei
Druckrohrleitungen und die damit verbundene Spréd-
bruchgefahr berechfigt. Das Stahlrohr dirfte hierbei
hinsichtlich Sprédbruchantélligkeit jedoch besser weg-
kommen, besonders seit der Verwendung der Aldur-
und sonstigen beruhigien Stdhle.

Prof. Télke wendet hier ebenfalls ein, daf
Spannstdhle sehr spréde und fir Druckrohre vorerst
wohl noch etwas gewag! seien. Bei einem Hosenrohr-
projekt von 8,45 m Durchmesser héite auch die Her-
stellung der nicht kreisférmigen Querschnitisformen
grohte Schwierigkeiten ergeben. Die Steilheit der Wel-
lenfront und nicht nur die Gréke des Druckstohes isi
von Wichtigkeit.

Prof. Sattier bemerkt, daff fir den Befon inner-
halb von Stahlrohren hohe Wirfelfestigkeiten not-
wendig sind. Um eine geniigende Dichtigkeit des Be-
tons zu erhalten, missen die Rohre beim Einfillen des
Betons vibriert werden.

Dr. Chwalla wiederholte, dah die Wah! ban-
dagierter Druckrohre dem Bauherrn Uberlassen ist und
dak zur Frage der [nanspruchnahme der plastischen
Reserve des Blechwerkstoffes zur Erzielung wirtschaft-
licher Vorteile noch keine Stellungnahme der Wasser-
rechtsbehérde vorliegt, da eine solche Inanspruchnahme
seitens der Bauherren bisher noch nicht erwogen wor-
clen ist; in sachlicher Hinsicht wéare hier zwischen den
Rohren des Triebwasserweges vor dem Wasserschloh
und den dynamisch stdrker beanspruchien Rohren der
Falleitung zu unterscheiden. Bei der Konstruktion der
Formsticke der dynamisch sehr stark beanspruchten
Verteilrohrleitungen wird angesirebt, auch in den ori-
lich eng begrenzten Zonen der Spannungshéufung eine
wenigstens 1,3-fache Sicherheit gegen Fliehen zu er-
zielen. Was den fir den technischen Fortschritt so
wichtigen Erfahrungsaustausch anbelangt, wéare an-
zuregen, auch Ober alle Schadensfélle oder Méngel
in der Bewdhrung offen zu berichten.
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Dr. Marincek berichtele, daf in Jugoslawien
ebenfalls fir Druckrohre im Berg keine Felsmitwirkung
eingerechnet werden darf, dafy jedoch Mehergebnisse
vorliegen, wo bisweilen der Stahimantel nur bis zu
30% der Wasserlast aufzunehmen braucht. Er nannte
ein Beispiel eines Rohres mit 500 m Durchmesser und
Wandstérke 17 mm, mit Steifenabstand gegen seit-
liches Einbeulen von 1,50 m, bei einer Druckhdhe von
100 m, mit 50% Stohzuschlag. Die Schweibnahtprifung
etfolgt mit Ultraschall und dort wo nétig mit Rontgen-
film.

Dr. Chwalla sagte, dal die ihm bekann! ge-
wordenen Prozenisdize der Gebirgsmitwirkung bei den
Druckstollen und Druckschéchten zwischen 28 und 90%
liegen und somit sehr stark streven. Die in Usterreich
fir die Panzerrohre zugelassenen Spannungen fuhen
auf Gebirgsmitwirkungen von 35% und (unter beson-
ders giinstigen Verhaltnissen) von 45%; es sind dies
obere Grenzwerte, denn bei &rtlich schlechterem geo-
logischen Befund, geringerer Uberlagerung oder
groferer Auflockerung des Gebirges mull der Ge-
birgsanteil zwischen Null und jenen Werten interpo-
liert werden. Die Diskussion wandte sich dann der
Frage des Spannungsfreiglihens der Baustellenndhte
zu. Da hier nicht das ganze Rohr, sondern nur die
Nahizone gegliht wird und auf der Einbaustelle des
Rohres mit grofien Temperaturgefallen gerechnet wer-
den mufj, ist das Glihen der Baustellenndhte — wie
Prasident Dr. Kollbrunner hervorhob — nicht
immer von Vorteil und bringt unter Umsténden nichts
weiter als eine Verlagerung der Zonen mit dem
unerwinschien Spannungs~ und Werkstoffzustand. In
der Schweiz werden besondere Aufhértungsprifungen
nicht verlangt, sondern in der Regel nur die Kohlen-
stoffgehalte geprift; in vielen Fallen konnte vom
Zwang zur Glihung auf der Baustelle abgesehen wer-
den, Dr. Chwalla wies darauf hin, dah beim Druck-
schacht Limberg auf das Glihen der Montagerundnéhte
einvernehmlich verzichtet worden ist. Die zuldssige
Spannung braucht in UOsterreich nur dann auf das
0,9-fache reduziert werden, wenntragende L éngs-
ndhte nicht gegliht werden. Bei Stdhlen mit Streck-
grenzen von 37 bis 40 kg/mm? missen alle Nahte,
also auch die Montage-Rundnéihte gegliht werden
und bei Stdhlen mit kleineren Mindeststreckgrenzen
wird die Aufhdrtungsneigung (etwa mit der Jominy-
Endabschreckprobe oder mit dem Kohlenstoff-Aqui-
valent) studiert und bei den Montage-Rundndhten das
Glihen bei grofflen Wanddicken nétigentfalls gefordeit.



Die Stahlkonstruktion im neuzeitlichen Krafthausbau

Von Prof. Dr. techn. Ludwig Musil, Vorstandsmitglied der Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitéts-Aktien-
gesellschaft, Graz

Innerhalb einer Kraftanlage bildet das soge-
nannte ,Krafthaus” das eigentliche Kern-
stick, denn es schlieht die Einrichtungen zur Um-
wandlung der Rohenergie in die elekirische ein.
Bei Wasserkraftanlagen représentiert es sich im
Maschinenhaus, bei Dampfkraftwerken wird es
durch den Baukérper gebildet, der Kessel, Turbo-
sdtze und die zugehdrigen Hilfsmaschinen aufzu-
nehmen hat.

Im neuzeitlichen Krafthaus findet die Stahlkon-
struktion mannigfache und zunehmende Verwen-
dung, nicht zuletzt eine Folge der Fortschritte in
der Schweihtechnik, die immer mehr zum Ersaiz
von gegossenen Teilen fihrie und wirtschaftlichere
Losungen von Konstruktionsaufgaben ermoglichie,
Die Stahlkonstruktion finden wir daher nicht nur
als Avusfihrungsform des Gebdudes oder beim
Maschinenhauskran, sondern auch bei wichtigen
Einrichtungsteilen des Krafthauses; in Wasserkrafi-
werken sind es die Turbinenspiralen, die davor
liegenden Absperrorgane, die Saugrohrpanze-
rungen, Tragkonstruktionen der Maschinen und
die unferwasserseitigen Verschiisse, in Dampi-
kraftwerken die Kesselgeriste, die Maschinen-
fundamente, bei beiden Kraftwerkstypen aber auch
die Gehduse der Generatoren. Bereits die Auf-
zdhlung all dieser Bauvelemente, die durch das mir
gestellte Vorfragsthema erfafit werden, bringt
mich in eine gewisse Verlegenheit: Wie kann man
bei der Fillle des Stoffes im Hinblick auf die zur
Verfigung stehende Sprechdaver den in das Refe-
rat geselzten Erwartungen einigermafien gerecht
werden? Dazu kommt, daf ich nicht Stahlbauer
bin, sondern, vom Kraftwerksbau herkommend,
gewissermafien als Aufienseiter spreche. Ich bitte
daher um Verstdndnis, wenn ich aus zeitlichen
und fachlichen Grinden das Schwergewichi nicht
auf das rein Konstruktive, sondern auf das An-
wendungsmdhige lege und versuche, die Bedeu-

Bild 1: Kraftwerk
Kaprun. Schwenkbare
Tragbricke

tung nevuzeitlicher Stahlkonstruktion fir den
Krafthausentwurf mit seinen Einrichtungen darzu-
legen. Wenn dabei das Dampftkraftwerk im Rah-
men meiner AusfUhrungen einen verhdltnismakig
breiten Raum einnimmt, so nicht, weil ich vielleicht
die Rolle der Wasserkraftwerke geringer schatze,
sondern weil die Stahlkonstruktion gerade im
modernen Dampfkraftwerksbau neuen Entwurfs-
ideen zum Durchbruch verhalf, die eine weseni-
liche Vereinfachung und damit Herabsetzung der
Kosten des baulichen Teiles erwarten lassen.

Bringt man die Stahikonstrukiionen gedanklich
mit dem Maschinenhaus eines Kraftwerkes in Ver-
bindung, so ist es naheliegend, zunéchst an das
Gebdude selbst zu denken. Bei Betrachfung von
neuveren in- und ausléndischen Werken wird man
aber finden, dak im Kraftwerkshochbau
die Stahlkonsfruktion gar nicht so héufig anzu-
treffen ist; mehr noch bei den Maschinenhdusern
von Dampfkraftwerken als bei Wasserkrafi-
anlagen. In der Stahlbetonkonstruktion, vor allem
in der Fertigftdgerbauweise, ist der reinen Stahi-
konstruktion zweifellos ein ernsthafter Konkurrent
entstanden.

Fir den Bauherrn sind bei der Entscheidung
Uber die Bauweise des Krafthauses im weseni-
lichen drei Punkte mafgebend: Die Wirtschaftiich-
keit, die Terminfrage und architektonische Gesichts-
punkte. Zur Frage der Wirtschaftlichkeit ein prak-
tisches Beispiel aus jingster Zeit: Ein fir das
Maschinenhaus Hieflau angestellter Vergleich zwi-
schen Stahl- und Betonbauweise zeigt, dafy das
Verhdltnis der Kosten von 1t Stahlkonstruktion zu
1 m?® Eisenbeton 3,9 betragt. Die Stahlkonsfruktion
ware kostenmdfig gegeniber der Betonkonstruk-
tion dann gleichwertig, wenn bei gleichem Preis
for 1 m*® eingebrachtem Eisenbeton der Kosten-
koeffizient Stahl zu Beton 3,25 betragen wirde.



Man sieht also, dafy die Wettbewerbsfahigkeit
der Stahlkonstruktion im Hochbau weitgehend
von diesem, in den einzelnen L&ndern stark
abweichenden Preisverhdltnis abhdngig ist.

Terminlich gesehen, ist die Stahlkcnstruktion
vor allem auch durch die geringere jahreszeit-
liche Abh&ngigkeit Uberlegen, wenn auch nicht
verschwiegen werden darf, dafy Beschaffungs-
schwierigkeiten auf der einen Seite, die Fertig-
teilbauweise auf der anderen Seite ein N&her-
ricken 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
Betonkérper des Turbinenblocks nach oben im
gleichen Baustoff seine Forisetzung finden oder
die Harmonie des Materials bewuht unter-
brochen werden? Hier unterscheiden sich die
Voraussetzungen bei Dampf- und Wasserkraft-
werken von den Gegebenheiten her in grund-
satzlicher Weise. Die Verhdltnisse 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 Maschinenhaus-
k r a n. Hier wandelte die Schweiktechnik merk-
bar das &uhere Bild der Konstruktion. Sie
kommt dem Sireben nach einer gefélligeren
architekionischen Gestaltung enigegen. Die
wachsenden Maschinengrdhen verlangten im
gleichen Mahe eine steigende Tragfdahigkeit,
sie fUhrten in einer Reihe von Fallen zur an-
passungsféhigeren Ldsung der Verteilung der
Héchstlast auf zwei Krane und als Folge da-
von zu ganz inferessanten Spezialkonstruk-
tionen, wie z. B. die geschweiffle schwenk-
bare Tragbricke fur 180 t Héchstiast, bestimmt
for die Montage der schweren Maschinen der
Oberstufe Kaprun (Bild 1). Die Bricke hat bei
einer Lédnge von 8,3 m eine Tragfdhigkeit von
160 t und ein Eigengewicht von 17 t.

Bild 2: Kraftwerk Simbach-Braunau. Portalkrane {ir
je 100 t Tragkraft Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz

Bild 3: Schnift durch einen Maschinensatz mit stehender
Welle, N = 33800 PS

Besondere Anforderungen an das Gestaliungs-
vermégen des Kranbavers stellen die Freiluft-
Laufkraftwerke, wie sie vor allem am Inn, aber
auch an der Donau zu finden sind. Neben der
technischen Avufgabe liegt hier in noch ungleich
stérkerem Mahke als bei Innenraumanlagen eine
architektonische vor, denn der Kran ist bei diesem
Bautyp von Wasserkraftwerken das sich gegen
den Himmel als Silhouvette abhebende, hervor-
stechende Bauelement, Eine gut gelungene Lo-
sung zeigt Bild 2, das den Portalkran des Inn-
kraftwerkes Simbach-Braunau wiedergibt. Sie legt
Zeugnis fir den Stand des modernen Stahi-
baves ab.

Geradezu umwdlzend aber hat die Entwicklung
der Schweihtechnik auf die konstruktive Ausbil-
dung der maschinellen Einrichtungen von Wasser-
kraftwerken gewirkt. Mégen sie fir die Stahlbau-
firmen lieferungsmafig nicht die Bedeutung haben
wie der Wehr- und Rohrleitungsbau, so sind sie
doch technisch zweifellos sehr interessant. Der



Ubergang von gegossenen Teilen zur geschweils-
ten Stahlkonstruktion brachte eine Erhdhung der
Wirtschaftlichkeif, daneben aber durch Ausschal-
tung der scheinbar auch heute noch unvermeid-
lichen Fehlgisse eine grofere Sicherheit im immer
mehr den Inbefriebsetzungstermin einer Wasser-
kraftanlage bestimmenden Liefertermin der maschi-
nellen Einrichfungen.,

Betrachten wir den maschinellen Teil eines
Wasserkraftwerkes, so finden wir die geschweifite
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 grékeren
Aggregaten fast ausschliefilich in geschweilter
Stahlkonstruktion ausgefihrt werden. Es sind dies,
abgesehen von den bereits erwdhnten Abschiuk-
organen, vornehmlich: Das Spiralgehduse der Tur-
bine, der sogenannte Traversenring, der Turbinen-
deckel, die Saugrohrpanzerung, der Generator-
tragring, der Armstern, bei grdkeren Maschinen
der Nabenstern und schlieklich das Generator-
gehduse.

Bild 4: Spiralgehduse einer Francis-Turbine 29 000 PS
Qu == 33m*/sec

Die Kraftewirkung auf diese Teile ist mannig-
facher Arl, lhre Austihrung mit méglichst gerin-
gem Materialaufwand bei den verhalinismakig
grohen Abmessungen, der wirlschaftliche Sinn der
Schweifikonstruktion gegenlber dem Gukkérper,
erfordert vor allem Erkenntnisse Uber den richtigen
Weg, diese Konstruktion verwindungssteif zu
machen. Auch wenn die Befriebskrafte nicht ver-
windend wirken, so verlangt zumindest das Auf-
spannen auf Werkzeugmaschinen, Transport und
Montage ausreichende Verwindungssteifigkeit,

Gestatten Sie mir nun einige interessante Aus-
fUhrungsbeispiele fir die vorhin erwdhnten Bau-
teile. Zundchst eine grohe Drosselklappe
for ein mexikanisches Wasserkraftwerk mit einem
Gehd&usedurchmesser von 3460 mm, fir einen Be-
triebsdruck von 3,4 ati, entsprechend einem Probe-
druck von 7,8 atd. An dieser Drosselklappe ist
beachtenswert, dafy nicht nur das Gehduse, son-
dern auch der Teller vollkommen geschweift
wurde, eine Lésung, die meines Wissens neuartig
und nach Meinung des Herstellers bei groferen
Abmessungen den Stahlgufitellern wirtschaftlich
Uberlegen ist.

Bild 5: Turbinen-Traversenring ,Jxtapantongo” (Mexiko),
vorbereitet zum Schweifien, J. M. Voith, St. Pélten

Im Zusammenhang mit den Turbinen dirfte {for
den Stahlbauer wohl das Spiralgehduse
das interessanteste Objekt, vor allem hinsichilich
Groéhke, Verwindungssteifigkeit und Genauigkeit,
darstellen. Hiezu ein Beispiel aus neuester Zeit,
némlich das Spiralgehduse der 29.000-PS-Turbine
des vor der Fertigstellung stehenden Kraftwerkes
Hieflau (Bild 4). Die Abmessungen sind aus der
Zeichnung zu ersehen. In Ergdnzung dazu wére
noch zu erwdhnen, daf die Fallhéhe rund 80 m
und der Probedruck 14 aii betragt. Das voll-
kommen geschweilte Gehduse wurde aus Trans-
portgrinden dreiteilig zur Baustelle geliefert. Der
grohkte Aukendurchmesser betréagt 7400 mm.

Der sogenannte Traversen- oder richtiger
bezeichnet Stitzschaufelring bildet bei
geschweifiten Konstruktionen einen Teil des Spiral-
gehduses, er dient zu dessen Versteifung. Dieser
Stutzschaufelring ist in Bild 4 im Querschnitt her-
vorgehoben, sein Anschluf an die eigentliche
Spirale im Detail noch besonders herausgezeich-
net. Bild 5 zeigt nun einen solchen Traversenring,
vorbereitet zum Schweifien fir eine nach Mexiko
gelieferte Turbine mit 76.000 PS Leistung bei 311 m
Falihéhe. Der Durchmesser betragt rund 3600 mm.
Man erkennt aus diesem Werksfoto deutlich die
in die beiden Deckbleche eingesetzten Stitz-
schaufeln, die sowohl| als Versteifung als auch zur
Vergleichmébigung der Wasserfihrung dienen.

Bild 6: Kaplanturbinendeckel mit konischem Leif-
apparat; Anlage Neudtting, Deutfschland. Grébhter
Deckeldurchmesser = 6000 mm

J. M. Voith, St. Polten



Bild 7: Kraftwerk Ernestina. Saugrohrpanzerung. Maschinenfabrik Andritz AG, Groz

Ein Gegenstick dazu bildet das zweiteilig an-
gelieferte Spiralgehduse der Speicherpumpe des
Kraftwerkes Ottenstein. Dieses Spiralgehduse ist
mit einem grdéhten Durchmesser von 2000 mm aus-
gefihrt. -

Ein hoch belastetes Bauelement ist der Tur-
binendeckel, auf dem bei Aggregaten mit
stehender Welle das Spurlager sitzt. Er hat das
gesamie Gewicht der rotierenden Teile auf das
Fundament zu Ubertragen. Bei langsam laufenden
Maschinensatzen von Niederdruckanlagen, wie sie
z. B. an Donau und Inn errichtet werden, ergeben
sich nicht nur sehr hohe Belastungen, sondern
auch sehr groffe Durchmesser. Welche Moglich-
keiten gerade hier die neuzeitliche Schweiktechnik
dem Konstrukteur bietef, veranschaulicht Bild 6.
Es handelt sich um den Deckel einer der Kaplan-
furbinen des Innkraftwerkes Neudtting. Die Tur-
binen sind fir eine Leistung von rund 10.000 PS
bei 6,2 m Fallhdhe ausgelegt und besitzen einen
konischen Leitapparat, Der gréhte Durchmesser
des Deckels betrégt 6 m, das zu Ubertragende
Gewicht der rofierenden Teile 468 t. Bei Betrach-
tung des Bildes, das die eine Halfte des Deckels
zeigt, fallen die im Verhéltnis zum Durchmesser
kleinen Blechstarken auf. Das Eigengewicht des
Deckels selbst liegt bei 31 f. Die Konstruktion wirkt
frotz ihrer Abmessungen ausgesprochen elegant
und leicht. Sie beweist die weitgehende Beherr-
schung des Krafteflusses. Ich méchte noch bemer-
ken, dafy der Deckel, im Maschinensatz eingebaut,
gerade verkehrt liegt, die Auflagefléche in Bild 6
ist der Untersaiz des vom Deckel getragenen
Spuriagers.

An das Lavfrad der Turbine schlieft die im
Fundament des Krafthauses einbetonierte Saug-

Bild 8: Einwandiger Generator-Tragring
»Rofhaupten” (Deutschland)

Grohter Durchmesser — 6580/4950 mm;
Grofste Héhe = 4200 mm

J. M. Voith, §t. Pdlten



rohrpanzerung an. Auch hiebei haben wir
es mit einer geschweifiten Stahlkonstruktion ganz
beachtlichen Ausmafies zu tun. Als AusfGhrungs-
beispiel sei die Saugrohrpanzerung fir eine in
letzter Zeit fir Sudamerika gelieferte Turbinen-
anlage herangezogen. Es handelt sich um eine
Francisturbine fir 6650 PS Leistung bei 28,5 m Fall-
hohe. Bild 7 zeigt den probeweisen Zusammenbau
der Saugrohrpanzerung im Lieferwerk.

Wenden wir uns dem elekirischen Teil des
Maschinensatzes zu, so ist bei Aggregaten mit
stehender Welle zundchst der Generator-
Tragring bemerkenswert. Er hat die Aufgabe,
das Gewicht des fesistehenden Teiles des Gene-
rators, des Stators, in das Fundament abzuleiten.
Auch hier fihren die réumlichen Gegebenheiten
zu recht eindrucksvollen Stahlkonstruktionen. Ein
charakteristisches Beispiel for einen solchen Trag-
ring ist der in Bild 8 dargestellfe. Es handelt sich
dabei um die "Anloge Rokhaupten, die oberste
Lechstufe der Bayrischen Wasserkraftwerke AG.
Die beiden Turbinen sind for eine Leistung von
rund 30.000 PS bei einer Fallhdhe von 20/36 m
ausgelegt. Der vollkommen geschweifjte Gene-
rator-Tragring weist folgende Mahe auf:

Héhe . . . . . . . .4200 mm
unterer Durchmesser . . . 6580 mm
oberer Durchmesser . . . 4950 mm

Wenn vorhin darauf hingewiesen wurde, dafy
der moderne Sichlbau sich umwdélzend auf die
Konstruktionsgrundsétze fir die Maschinen aus-
gewirkt hat, so gilt diese Fesistellung besonders
for den Generatorbau. So findet man heute fast
nur geschweifife Generatorgehduse von
den kleinsten bis zu den gréften Einheiten. Es
gibt hiefir soviele interessante AusfGhrungen,
dahk die Auswahl schwer fallt. Wenn das Gehduse
fir den Kapruner Generator herausgegriffen
wurde, so nicht deshalb, weil es sich um eine be-
sonders représentative Anlage handelt, sondem
weil diese Maschine mit ihren 70 MVA leistungs-
mafig die gréfte ist, die in Osterreich gebaut
und aufgestellt wurde (Bild 9). Der Kerndurch-
messer des geschweififen Gehd&uses - befrdgt rund
3850 mm.

Eine vollkommene Konstruktionsumstellung
brachte die Abkehr vom Siahlgufs fir die Aus-
bildung der Polréder von langsam laufenden,
vielpoligen Generatoren von Laufkraftwerken. Es
enfstand der an Ort und Stelle geschichtete so-
genannte Blechkeftenldufer, dessen tragender Kern
durch den geschweiften Nabenstern gebildet
wird. Bild 10 gibt einen solchen Nabenstern
wieder. Er ist fUr die Anlage Jochenstein bestimmt,
deren Generatoren bei einer Leistung von 35 MVA
eine Standerbohrung von 10 m aufweisen.

Schlieklich wére in diese Ubersicht noch eine
Einrichtung _einzuschliehen, die oft nicht im Ma-
schinenhaus selbst untergebracht ist, funkfionell
jedoch dazu gehdrt, das ist der Umspanner.
Die steigenden Leistungen der zugehdrigen Gene-
ratoren sowie die Verwendung immer hé&herer
Spannungen hatten auch.zunehmende Abmessun-
gén der Umspanner zur Folge und zwangen, um
die Bahniransportfahigkeit zu wahren, zu aus-
gekligelien Spezialkonstruktionen, bei denen der
Transformator selbstiragend in die Drehgestelle
eingehdngt wird. Es war naheliegend for die Aus-

et e TN . T R

Bild 9:

Krafiwerk Kaprun. Geschweifites Gehduse des
70-MVA-Generators

ELIN AG, Wien

Bild 10:
Kraftwerk Jochenstein, Nabenstern
ELIN AG, Wien
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Bild 11: 100-MVA-Umspanner, Gittertrger

bildung des Tragkérpers, die Grundsdatze des neu-
zeitlichen Stahlbauves anzuwenden, die zu recht
inferessanten Konstruktionen {Uhrten. Der Gitter-
trager (Bild 11) ist ein Teil eines 100-MVA-Um-
spanners fir eine Oberspannung von 220 kV. Der
mitilere, als Gitterwerk ausgebildete Teil trégt
den eigentlichen Trafo, die beiden seitlichen An-
bauten nehmen die Olkbhler auf. In die kreis-
runden Aussparungen werden die Lifter einge-
baut. Einen Begriff von den Ausmaken eines
solchen Gitterfradgers geben die nachfolgenden
Ziftern:

Ldnge . . . . . . .7840 mm
Breite . . . . . . .2570 mm
Hohe - 3100 mm

Lange Uber 'I.'ra'gésén' 8840 mm

Nach diesem Streifzug durch das Krafthaus des
Wasserkraftwerkes méchte ich mich nun dem
Damptkrafiwerk zuwenden. Ich habe an-
tangs erwahnt, dafy fir die Bauweise des Kraft-
hauses von Dampfkraftwerken ginstigere Vor-
aussefzungen {ir die Stahlkonstruktion vorliegen als

Bild 12:
Kraftwerk
St. Andra,

Kesselgerist
Waagner-
Biré' 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: Wirtschafilich gesehen, gilt
auch hier grundséizlich dasselbe wie bei Wasser-
kraftanlagen: die reine Siahlkonstruktion 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 ginstiger ab. Ein Vergleich fir
ein  ausfihrungsreif  durchgearbeitetes Projekt
eines 300-MW-Kraftwerkes ergab ein Verhalinis
der Bauzeiten von 1:1,5 zugunsten der Stahlkon-
struktion. Wenn auch entgegengehalien werden
kann, daf ein Teil der Bauzeiteinsparung durch
die Werkstattarbeit aufgebraucht wird, so ist fir
den Bauherrn der zeitliche Vorteil bei Verwen-
dung der Stahlkonstruktion dadurch groker, dal
er mit der Planung der sehr umfangreichen und
an der Gebd&udekonstruktion irgendwie aufzu-
héngenden Rohrleitungen mehr zeitliches Spiel
hat. Anderungen von Konsolen sind bei der Stahl-
konstruktion leichter méglich als beim Betonbau,
for den bei Baubeginn eigentlich die verbindlichen
Ausfihrungszeichnungen fir die Rohrleitungen be-
reits vorliegen mikten. In architektonischer Hinsicht
kommt der Stahlbau dem Charakter des Dampf-
kraftwerkes sogar besser entgegen als der Stahl-
betonbau. Das Stahlskelett in Verbindung mit
Glasflachen gibt dem Baukinstler weitgehende
Gestaltungsfreiheit.

Eine Kompromifjlosung ist die sogenannte G e -
mischtbauweise. Sie wurde im Dampftkrafi-
werksbou in der lefzten Zeit weitgehend ange-
wendet. Das Kennzeichen dieser Bauweise ist, den
Gebdaudeteil, der schwere Lasten, wie Kohlen-
. bunker und Speisewasserbehdlter, zu tragen hat,
in Eisenbeton auszufihren und die Stahlkonstruk-
tion des Kessel- bzw. Maschinenhauses an ihn an-
zulehnen. Fir den Eisenbetonbau hat sich die Be-
zeichnung Schwerbau eingebirgert. In kon-
sequenter Verwirklichung des Grundsatzes, grofse
Lasten fragende Bauteile in Eisenbeton zu er-
stellen, wurden auch die Trager der Kranbahnen
im Maschinenhaus und deren Stitzen, vielfach
auch die Gebdudekonstruktion unterhalb des Ma-
schinenhausflurs in Eisenbeton ausgefihrt. Fir das
oben erwdhnte Projekt eines 300-MW-Kraftwerkes
wurde auch die Gemischtbauweise untersucht. Die
Bauzeit ergab sich um 20 bis 25% langer als bei
Ausfihrung 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 Mahe durchgesetzt hat.

Wenn man den baulichen Teil der Dampfkraft-
werke in dieser herkémmlichen Form betrachtef,
so mufy man sich eigentlich eingestehen, daff vor
allem die Kesselhduser nach den gleichen Grund-
sdtzen wie vor Jahrzehnten erstellt werden, ob-
wohl durch die Leistungssteigerung der Kessel die
Spannweiten der Dachbinder und die dem Wind-
druck ausgesetzten Wande ein Mehrfaches wur-
den. Befrachten wir einmal Bild 12. Wir sehen
hier das duferst solide Kesselgerist, das schon
gewichtsmdhig ohne nennenswerte Verstdrkungen
in der Lage wdare, erhebliche zusatzliche vertikale
und horizontale Belastungen aufzunehmen, Um
diesen an sich gewichtigen Kérper baut man nun

Bild 13: Querschpitt durch
ein  Krafthaus in Stahl-
konstruktion, 3 X 15 MW

eine sich selbst tragende Holle, die nicht nur die
Windlasten, sondern vielfach auch-die Gewichte
von Rauchgasentstaubern, Schornsteinen und son-

stigen Einrichtungen aufnehmen mufy. Bedenkt
man, daf bei einem Dampfkrafiwerk der bauliche
Teil kostenmahig 25% und mehr ausmacht, so ist
es verstandlich, dal man in Kreisen der Krafi-
werksbaver neue Wege suchte, um zu sinnvolleren
Lésungen zu gelangen. lhr Ziel ist es, Kessel und
Gebdudegerist zu einem gemeinsamen Tragorgan
zusammenzufassen. Dies kann grundsaizlich in
zweierlei Weise geschehen: Entweder héngt man
den Kessel in die Gebaudekonstruktion ein oder
man stifzt umgekehrt Dach und Wénde auf das
Kesselgerist ab. o

Als ein inferessantes Beispiel aus jungster Zeit
fir eine raum- und materialsparende Bauweise
eines Krafthauses in Stahlkonstruktion ist der in
Bild 13 wiedergegebene Entwurf anzusehen. Es
handelt sich um ein Projekt &sterreichischer Firmen
fir Nordafrika. Die mit kombinierter Gas- und Ol-
feverung ausgeristeten Kessel haben eine Leistung
von 50 t/h, die Turbinen eine soiche von je
15 MW. Auch hier sind die Kessel am Gebdude-
gerist aufgehdngt, das auvherdem Speisebehdlter
und Gebldse tragt. Die Kesselriickwand bildet
unter Verzicht auf einen Zwischenraum mit Bedie-
nungspodesten gleichzeitlig die Gebdéudeauken-
wande,

Fir die zweite Méglichkeit, namlich das Ge-
bdude am Kesselgerist abzustitzen, stellt der in
Bild 14 dargestellte Entwurf ein recht instrukfives
Beispiel dar. Die wesentlichen Merkmale dieses
von der Gemischtbauweise ausgehendén Entwurfes
kénnen wie folgt gekennzeichnet werden: Ein
Stahlbetonbau, der Kohlenbunker, Speisewasser-
behdlter, Geblase und Schornstein tragt, . .als
Schwerbau, an den sich auf der einen Seite die
Stahlkonstruktion des :Maschinenhauses ~ anlehnt,
AustUhrung des Unterbaues bis Maschinenhausflur
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in Stahlbeton, Abstitzung der Stauabscheider auf
das Kesselgerist, Uberdachung der Kesselzwischen-
rdume durch eine gelenkige, auf die Tragkonstruk-
tion der Stavabscheider gelagerte Decke, Verwen-
dung der Kesselrickwande als Gebd&udeabschlufy,
Abstitzung der die Zwischenrdume abschiiefyen-
den Gebdudewdnde an den Kesselgeristen und
der Stirnwéinde auf die auferen Kessel. Ein ge-
naver Vergleich hat gezeigt, daf allein bei dem
Dach gegeniber der normalen Bauweise fir eine
Anlage von 6 Kesseln zu je 140 t/h eine Eisen-
ersparnis von 550 t erreicht wird. Man wird ohne-
weiters einsehen, dafy sich durch diesen, das Stahl-
gerist des Kessels besser ausnutzenden Entwurfs-
gedanken, ganz generell betrachtet, nicht uner-
hebliche Einsparungen auf der baulichen Seite er-
zielen lassen missen.

Ein Fall, bei dem auf einen Schwerbau verzich-
tet und das Gebdude in reiner Stahlkonstruktion
errichtet wurde, représentiert sich in Bild 15. Es
handelt sich um die neve Hochstdruckanlage des
Grofkraftwerkes Mannheim, die im vergangenen
Jahr in Betrieb kam. Auch hier bilden die Geriste
der Einzugskessel den Kern der gesamten Ge-
b&udekonstruktion; aut sie stitzen sich die Wande.

Daffi man auch bei kleinen Anlagen diesen
Weg mit Erfolg gehen kann, beweist Bild 16. Es
handelt sich hier um ein Projekt fir das Heizkraft-
werk eines steirischen Industriebetriebes, bei dem
Kessel und Bunkerstitzen sowie die Rahmen des
Maschinenhauses ein einheitliches Baugerippe bil-
den. Die Kesselhausdecke ist auf die Kessel auf-
gesefzf, die Kesselrickwdnde bilden wie vorhin die
Gebdudewand.

Diese Beispiele liehen sich noch durch eine
Reihe von interessanten Entwirfen ergdnzen. Ich
glaube aber, mit der gebrachten kleinen Auswahl

-

Bild 14: Querschnitt durch ein Kesselhaus mit auf dem
Kesselgerist abgestitzten Rauchgasentstaubern, Decken
und Wdénden, Kesselleistung 150/175 t/h, Dampfzustand
125 at, 500° C

Ldngsschnitt in Dachhéhe
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Bild 15: Druckkraftwerk Mannheim Il. Stahlskelett des
Krafthauses :

doch einen Eindruck Uber die Richtung vermittelt
zu haben, die fir den neuzeitlichen Dampfkraft-
werksbau, wenigstens in Europa, wo man sich mit
Freiluftanlagen doch nicht so anfreunden kann,
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Sie sirebt
durch folgerichtige Ausnutzung der Méglichkeiten,
welche die Stahlkonstruktion 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 letzien Jahren immer
mehr Eingang gefunden hat, ist die Funda-
mentierung der Maschinensétfze. In
Deutschland wurde das erste Stahlfundament im
Jahre 1936 im Grohkraftwerk Mannheim in Betrieb
genommen. Wdhrend bis 1945 in Deutschland
8 Stahlfundamente avufgestellt wurden, stieg die
Zahl von 1945 bis 1950 auf 21, von 1950 bis
Ende 1954 auf 130. Diese Zahlen sprechen for sich;
sie zeigen deutlich das steigende Interesse for
diese Aufstellungsweise von Turboséizen. Auch
der zur Zeit in Bau befindliche 80-MW-Turbosatz
der 600°-C-Anlage der Hamburger Elektrizitéts-
werke und die 65-MW-Gruppe der Drauvkraftwerke
in Voitsberg werden auf Stahlfundamenten laufen.

Das Stahlfundament bietet zwei Vorieile: Der
Platzgewinn und die nun mégliche tiefe Abstim-



Bild 17: Stahlfundament fOr 50 000-kW-Turbine

mung des Fundamentes. Bild 17 stellt das Stahl-
fundament einer 50-MW-Turbine fUr ein grohes
westdeutsches Industriekraftwerk dar. Vergleicht
man dieses elegant wirkende Fundament mit
einem Betontisch, so wird man den Platzgewinn
begreiflich finden. Die kleinen Querschnittsabmes-
sungen der Stahlstitzen ermdglichen es, neben
dem Kondensator die gesamte Vorwdrmeranlage
unter den Maschinen anzuordnen. Dr. Marguerre
hat bei der, Projektierung der Erweiterung des
Grohkraftwerkes Mannheim die Einsparung an
Breite des Maschinenhauses mit 1,5 m, fir einen
10-MW-Turbosaiz die Platzeinsparung mit 40 m?
festgestellt. Bei groffen Maschinen wird mitunter
auch die Bauhdhe des Kondensationskellers ver-
kleinert. Bei dem neuen Werk Mannheim (Bild 15),
von dem ich vorhin den Stahlskelettbau zeigte,
hétte das Betonfundament insgesamt sogar héhere
Kosten verursacht als das Stahlfundament. Die
praktisch gleiche Wdarmedehnung von Maschine
und Tischplaite gestattet es, letztere gleichzeitig als
Grundplatte der Maschine zu benutzen, also auch
die sonst bei Betonfundamenten nétige eigene
Maschinengrundplatte entbehrlich zu machen.

Bild 18: Kondensator fir 100-MW-Turbosatz

Die tiefe Abstimmung des Stahlfundaments bis
hetunter auf 900 U.p. M. hat einen fihibar wei-
cheren Lauf und eine bessere Uberwachung des
Maschinenzustandes zur Folge, wie er sonst nur
bei dem bei Gegendruck- oder Vorschaltiurbinen
angewandten, auf Feder gelagerten Plattenfunda-
ment erreicht wird. Durch das Fehlen der soge-
nannten Beruhigungsmasse des hochabgestimmien
Betonfundaments zeigt die Maschine etwaige Ver-
&nderungen sofort an, da sich jetzt Stérungen
nicht mehr auf den Laufer allein auswirken. Da
aber auch bei Stérungen die Krafte klein gehalten
werden kénnen, sind die Gefahrenmomente ver-
ringert. Auch auf die Méglichkeit, die Abstimmung
des fertigen Stahlfundaments noch nachiréglich
verandern zu kdnnen, sei hingewiesen.

Im Ubrigen gibt es auch in Dampfkraftwerken
auvfier dem Maschinenhaus noch ganz interessante
Anwendungen der Schweilkonstruktion. Es sind
dies vor allem die geschweifffen Geh&use von
Kondensatoren und Generatoren groker Lei-
stungen. ‘

Bild 18 gibt einen Begriff von den Abmessun-
gen der Kondensatoren neuzeitlicher Grok-
turbinen. Der davorsiehende Arbeiter lakt eine
Schatzung des Durchmessers dieser weitgehend
geschweilten Stahlkonstruktion zu. Diese grofien
Kondensatoren werden, wie die Aufnahme zeigt,
meistens zweiteilig ausgefihrt, um das Reinigen
der Kihlwasserrohre, ohne die Maschine ab-
stellen zu missen, zu ermdglichen.

Hat die Entwicklung der Schweiltechnik an sich
schon auf die Gestaltung der Geh&use von
Turbogeneratoren merkbaren Einflufy aus-
geibt, so gilt dies in verstdrktem Mafe seit der
Einfohrung der Wasserstoftkbhlung, die im all-
gemeinen bei Leistungen von etwa 50 bis 60 MVA
aufwarts angewendet wird. Der Forderung nach
Dichtheit auch bei den heute sich einflhrenden
héheren Wasserstoffdriicken kommt die geschweifjte
Stahlkonstruktion sehr entgegen,

Damit habe ich meinen Streifzug durch das
Krafthaus beendet. Er konnte, wie ich schon ein-
gangs erwdhnte, nur ein Uberblick sein. Wenn es
mir aber doch gelungen ist, lhnen einen Eindruck
Ober die Vielfalt der Méglichkeiten fur die Stahl-
konstruktion beim Bau des Krafthauses und seiner
wesentlichen Einrichtungen zu vermitteln, so ware
der Zweck meines Referates erreicht.
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Oben: 110-kV-Leitung Uber den Arlberg Unten: 220-kV-Leitung Lienz — Pelos
Waagner-Biré AG, Wien-Graz _ VOEST-Linz und Waagner-Biré AG, Wien-Graz




Maste aus Stahl bei Ubertragungsleitungen

Von Dipl.-Ing. Leo Fréhlich, Usterreichische Elektrizitatswirtschafts-Aktiengesellschaft (Verbundgesell-
schalt), Wien

Stahl als Baustoff zur Erzevgung von Trag-
werken fir Freileitungen ist heute auf der ganzen
Welt zumindest for Ubertragungsspannungen von
110 kV aufwarts so selbstversténdlich geworden,
daf es Uberflissig erscheint, auf die Entwicklungs-
geschichte des Stahlgittermastes ndher einzu-
gehen,

Versuche, auf andere Baustoffe iberzugehen,
hatten nur selten technische Grinde. Meist waren
es besonders wirtschaftliche Verhdlinisse, die diese
Bestrebungen auslésten. Zeiten unginstiger wirt-
schaftlicher Entwicklung verscharfen den Kon-
kurrenzkampf der Mastbaufirmen und haben das
besonders verstarkte Bestreben nach Senkung der
Mastgewichte und der Tonnenpreise zur Folge.
Aber auch Konjunkturzeiten kénnen Abweichun-
gen von den Ublichen AusfUhrungsformen ver-
ursachen. Beispielsweise gerade in der jetzigen
Konjunkturperiode sind die Lieferzeiten fir nor-
males Walzprofilmaterial so enorm lang ge-
worden, dalj Ausweichlésungen gerne begribt
werden.

Anderseits bedingen die an die Energiewirt-
schaft gestellten Forderungen heute schérfste Kal-
kulation der Strompreise. Naturgemdfl sind die
Kosten fir die notwendigen Ubertragungsleitun-
gen ebenfalls eine Komponente dieser Kalkulation;
und in diesen Kosten ist der Aufwand fir die
Tragwerke und deren Montage kein unbedeuten-
der Anteil,. ndmlich 30% und dariber.

Es liegen also auch die Bestrebungen der
. Elektrizitatsversorgungsunternehmen auf der glei-
chen Linie: bei gleichbleibender Sicherheit Ein-
sparung von Gewicht und dadurch™ Senkung der
Kosten.

For Ubertragungsleitungen von 110 kV und
dariber hat sich Stahl jedoch eindeutig als gin-
stigster und wirtschaftlichster Baustoft fir die Trag-
werke behauptet; allerdings zum Teil in Form ver-
&nderter Konstruktionselemente.

Im folgenden sollen nun an Hand einiger Bei-
spiele die Ergebnisse dieser Entwicklung in Oster-
reich und im Ausland besprochen werden.

Zundchst gestatten Sie mir, noch einige Worte
Uber den Werdegang der Mastausbildung einer
zu errichtenden Ubertragungsleitung: Der Projek-
tant, in der Regel ein Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen, legt zundchst 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 schlieflich, wie
das Mastkopibild aussehen soll. Letzteres ist von
der Anordnung der Leiter und der Erdseile ab-
héangig. Letzten Endes muly auch die Form des
Mastfufies bestimmt werden; der Mast kann auf
vier weitgespreizten FUken stehen, sein Schaft
kann aber auch geschlossen in ein Blockfundament
Ubergehen. Eigentlich sind mit der Festlegung der
Mastform auch die Hauptabmessungen bestimmt;
denn die erforderlichen Mindestabstande. Leiter
gegen Leiter und Leiter gegen Mastkonstruktion
sind durch die entsprechenden Sicherheitsvor-
schriften (in Usterreich OVE L/1) vorgeschrieben,

Der nachste Schritt ist das Uberaus wichtige
Kapitel der Belastungsannahmen. Auch in diesem
Falle sind zundchst die Vorschreibungen der Frei-
leitungsvorschriften mabkgebend. Dariber hinaus
bleibt es dem Projekianten aber vorbehaiten,
noch zusdtzliche Sicherheit durch entsprechend
héher gehaltene Belastungsangaben bzw. Aus-
wahl und Vorschreibung besonderer Belastungs-
falle zu verlangen. Es wird dabei zu bericksich-
tigen sein, - ob die projektierte Leitung im Flach-
land verlauft oder ob bei einer Hochgebirgslei-
tung mit Ausnahmslasten durch Schnee, Eis und
Wind zu rechnen ist. Der erstrebte Sicherheitsgrad
wird auch davon abhdéngig sein, ob die Uber-
tragungsleitung im Stérungsfalle leicht zugénglich
ist oder ob sich den eingesetzien Stértrupps grohe,
durch das Gelénde bedingte Schwierigkeiten ent-
gegenstellen, Schliehlich wird man die Sicherheit
der geplanten Leitungsanlage auch davon ab-
héngig machen, ob es sich dabei um den Teil
einer Ringleitung oder ob es sich um eine Stich-
leitung handelt. Es ist ohne weiteres einzusehen,
dafy im Stérungsfalle bei einer Ringleitung der
entstehende Stromausfall nicht so bedeutend sein
wird, wie z. B. bei einer Stichleitung, welche einen
Verbraucher durch einen einzigen Leitungssirang
mit dem Energieerzeuger verbindet. Die Unter-
brechung einer Stichleitung kann also unter Um-
standen katastrophale Folgen haben.

VYon ganz einschneidender Bedeutung fir die
Gesamfierrichtungskosten  einer  Freileitung st
jedenfalls die Frage, ob der geforderte Sicher-
heitsgrad so hochgeschraubt werden soll, dats
Stérungen nach menschlichem Ermessen nicht auf-
treten kénnen, oder ob mit Riicksicht auf die Netz-
verhdltnisse oder das Gelande in angemessener
Zeit behebbare Stérungen zugelassen werden
sollen. Die Ansichten in dieser Frage gehen in
den verschiedenen Léndern stark auseinander.

 Selbstverstandlich wird, besonders in Mittel-

europq, der Schutz des menschlichen Lebens allen
anderen Uberlegungen vorongesfellf welcher Um-
stand allerdings bereits in den behérdlichen Vor-
schriften bericksichtigt wurde.

So weit die Vorarbeit des Projektanten. Nun
sefzt die Tatigkeit des Konstrukteurs im Stahlbau-
werk ein. Vor allem das Ergebnis seiner Arbeit ist
es, durch entsprechende konstruktive Mafnahmen
und Auswahl zweckentsprechenden Materials die
eingangs besprochene Gewichisersparnis - bei
gleichbleibendem  Sicherheitsgrad. zu erzielen.
Dabei darf folgender sehr wichtiger Umstand nicht
Ubersehen werden: Die Kosten fur die Tragwerke
gehen nicht allein mit ihrem Preis ab 'Werk in die
Gesamtherstellungskosten ein, sondern mit den
Kosten fir den an Qrt und. Stelle errichteten Mast
Dies ist besonders bei Leitungen in. schwierigem
Geldnde von grofer Bedeutung, weil hier hdaufig
die Montage- und Transportkosten die Material-
kosten erheblich Ubersteigen. Starke Gewichtsein-
sparungen kdnnen also in solchen Fallen auch bei
leicht ansteigenden Tonnenpreisen ab Werk immer
noch auf den Gesamtaufwand kostensenkend

121



wirken. Eine enge Zusammenarbeif zwischen
Elektrizitatsversorgungsunternehmen 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-
nachst einige Beispiele 6sterreichischer Konstruk-
tionsausfihrungen:

Der Abspannmast der 220-kV-Leitung Kaprun-
Ernsthofen war das erste gréhere Bauvorhaben
nach dem Kriege. Aus verschiedenen Grinden ist
man bei der Konstruktion dieser Maste neve
Wege gegangen. So bestehen alle Diagonal-
streben des Mastes aus nahtlos gewalzten Rohren.
Die Auslegergurte und die Eckstiele bestehen
dagegen aus Walzprofileisen der herkémmlichen
Form, allerdings aus Stahl héherer Festigkeit. Und
zwar wurden die Stahlsorten St 52 T und St 55 S
verwendel. Die sich ergebende Gewichiseinspa-
rung betragt 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
Gegeniberstellung mit einem Abspannmast der
220-kV-Leitung Ernsthofen-Bisamberg, der ganz
nach der herkédmmlichen Art konstruiert ist. Es ist
darauf hinzuweisen, daf bei beiden Masten die
gleichen Belastungsannahmen gemacht wurden.

Die Verwendung von Rohren fir die Ausfachung
der Mastwande ergibt verschiedene Vorteile. Zu-
nachst einmal sind' Rohre knickfester als Winkel-
profile, Aulierdem ergeben sie durch ihre runde
Oberfléche einen kleineren Winddruck.

Es mufy hier erwdhnt werden, dof die Mast-
besteller der Verwendung von Rohren zundchst
einmal mit gewissen Vorbehalten gegeniber-
gestanden sind. Die Gefahr der Innenkorrosion
bei undichten Rohren ist nicht ohne weiteres aus-
zuschalten. Eingedrungenes Wasser kann im Win-
ter natirlich leicht zu Frostaufbrichen fiGhren.

Bei der gezeigten Leitung hat man die ver-
wendeten Rohre an ihren Enden sorgféltig zu-
sammengequetscht, dann enisprechende Lappen
stumpf avfgeschweiht, die dann der Schraubver-
bindung mit den Eckstielen dienten. Schon im
Stahlbauwerk hat man sich durch stichproben-
weises Abdricken mit Prefluft davon Uberzeugt,
dahl die verwendeten Rohrdiagonalen tatséchlich
vollkommen luftdicht waren. Aufierdem dirfte ein
sofort aufgebrachter Schutzanstrich dazu beige-
tragen haben, feinste Haarrisse sofort zu ver-
schliehen. Jedenfalls steht die genannte Leitung
nun seit sechs Jahren ununterbrochen in Befrieb
und es kann festgestellt werden, dafy bisher keine
nachteiligen Beobachtungen gemacht wurden.

Bild 1 zeigt eine Gegeniberstellung von zwei
Tragmasten der gleichen Leitungen. Hier kann
man besonders deutlich sehen, wie der Tragmast
der 220-kV-Leitung Kaprun-Ernsthofen wesentlich
zarter, ich méchte auch sagen wesentlich &sthe-
tischer wirkt als der Tragmast der anderen Lei-
tung. Ich werde mir gestatten, zum Schluly dieses
Vortrages auf das Kapitel Zweckmahigkeit vnd
Formschénheit im Mastbau noch etwas ndaher ein-
zugehen,
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Bild 1: 220-kV-Tragmaste

Es kann vielleicht auch gesagt werden, daly
die Verwendung von Konstruktionselementen mit
rundem Querschnitt den Vorteil hat, dak das
Sonnenlicht weniger reflektiert wird als bei den
herkdmmlichen Winkelprotilen, so dah der Mast in
seiner Gesamtwirkung im Landschaftsbild weniger
stérend wirkt.

Bei der gleichen 220-kV-Leitung Kaprun-Ernst-
hofen hat man ebenfalls erstmalig, zumindest in
Osterreich, bei den Tragmasten die Fundierung
mit sogenannten Stahlrosten durchgefthrt. (Bild 2).
Bei dieser AusfOhrung stehen die Eckstiele, ver-
starkt durch eine pyramidenférmige Versteifung,
auf einem Rost, welcher aus einem System von
aus Blech gekanteten Stahlwinkeln besteht. Nach
Ausheben der Mastgruben werden die Fihe auf-
gestellt, eingerichtet und dann werden die Gru-
ben wieder zugeschittet. Die auf die Eckstiele fall-
weise wirkenden Zugkrafte werden also lediglich
durch die Avuflast des aufgeschitteten Aushub-
materials aufgenommen. Die sich ergebende
Betonersparnis liegt klar aut der Hand. Selbst-
versténdlich ist diese Art der Fundierung nur bei
halbwegs entsprechenden Bodengattungen még-
lich. Fir die Dimensionen der Stahlschwellenroste
hat man eine Bodenart mit einer zuldassigen
Bodenpressung von 2,0 kg pro ¢m? vorausgesetzt,

Bild 2: 220-kV-Leitung Kaprun-Ernsthofen. VOEST, Linz



Bild 3: 110-kV-Leitung Ostermiething — Ach, Tragmast-
fundierung. VOEST, Linz

Die Abspannmaste der genannten Leitung er-
hielten allerdings die herkédmmlichen Betonfunda-
mente. Auch Tragmaste, welche in unginstigem
Boden zu stehen kamen (Auftreten von Grund-
wasser, Schwemmsand, Moor usw.), wurden mit
einem Betonfundament ausgestattef.

Das gezeigte Bild zeigt die Halfte eines Mast-
unterteiles mit zwei FOGen und den zugehdrigen
Stahlschwellenrosten.

Ich dart lhnen nun von einem anderen Weg
der Gewichisersparnis bertichten, Man hat den
Vorschlag gemacht, statt der bisher Ublichen
Diagonalen aus Stdben die Mastwande einfach
mit Stahlseilen auszufachen. Die Maste missen
natirlich in diesem Falle so konstruiert werden,
dafy diese ,Seildiagonalen” nur auf Zug bean-
sprucht werden. Dieser Vorschlag ist grindlich
ausgearbeitet und durchgerechnet worden. Leider
ist diese AusfOhrungsform noch nicht in die Wirk-
lichkeit umgesetzt worden, und es existieren daher
auch noch keine praktischen Erfahrungen.

Unwillkirlich stellt man sich vor, dak die Eigen-
schaft der Seildehnung sich bei dieser Anwen-
dungsart unginstig auswirken muk. Es muf aber
daran erinnert werden, dak es auch Seile gibf,
bei welchen die Dehnung ein Minimum betragt.
Es sind dies Seile, die nicht normal geschlagen
sind, sondern deren Einzeldrdhte parallel laufen.

Solche Seile werden bei Héngebricken oder bei
den zur Abspannung von Antennenmasten Ub-
lichen Pardunen verwendet.

Eine weitere interessante Méglichkeit, Mast-
gewicht einzusparen und sich gleichzeitig von un-
angenehm langen Lieferzeiten for Walzprofile
freizumachen, ist die Verwendung von aus Stahl-
blech gekanteten Winkelprofilen,

Aus Blechstreifen werden dabei die gewinsch-
ten Winkelprofile durch einfaches Kanten mit einer
enisprechenden Maschine hergestellt, Es liegt auf
der Hand, daf man sich bei Verwendung von
Kantprofilen von den genormten Dimensionen der
Walzprofile vollkommen freimachen kann. In der
AusfOhrung der Kantprofile sind dem Stahlbau-
werk von den kleinsten bis zu den grohkten Dimen-
sionen alle Variationsméglichkeiten geboten.

Es ist doch z. B. hdufig so, daff man bei der
Dimensionierung von Diagonalstreben nicht allein
die auftretenden Beanspruchungen bericksichtigen
muf, sondern oft den Winkel nach der Anschlub-
schraube auswdhlf. Bei der Verwendung von
Kantprofilen ist es ohne weiteres méglich, un-
gleichschenkelige Winkelprofile zu kanten, so daly
die Anschluhschraube also im breiteren Schenkel
sitzt, Auf diese Art ist es unter Umstdnden auch
moglich, Knotenbleche einzusparen.

Es ist weiters auch méglich, z. B. fior die Eck-
stiele Kantprofile zu erzeugen, die konisch sind;
man kantet also einfach nicht ein rechteckiges,
sondern ein trapezférmiges Blech und erhdlt so
einen Eckstielwinkel, der enisprechend der Mo-
mentenverteilung unten breitere Schenkel hat als
oben. :

Denkt man aufierdem noch an die Verwendung
von Stahl héherer Festigkeit, so ergibt sich fur
den Konstrukteur eine Vielfalt von Variations-
méglichkeiten.

Sie sehen auf Bild 3 einen Tragmast der 110-
kV-Leitung Ostermiething—Ach. Der Mast besteht
zur Gdnze aus gekanteten Winkelprofilen und
besitzt auherdem 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 sogenannfen Lyra- oder Y-Maste.
Diese Mastform ist natirlich nur fir einsystemige
Leitungen brauchbar, wobei die drei Leiter in
einer ‘Horizontalebene angeordnet sind.

Bei der gezeigten Leilung ist ein besonders
schwacher Seilquerschnitt zur Anwendung gekom-
men, aus welcher Tatsache sich natirlich wieder
eine sehr zarte Mastkonstruktion mit schwachen
Winkelprofilen ergibt. Je schwdécher natirlich die
verwendeten Konstruktionsteile sind, desto wich-
tiger wird die Frage eines entsprechenden Rosi-
schutzes. Man entschlieht sich in solchen Fallen fast
immer zu einer kompletten Verzinkung.

Ein besonders kritischer Punkt beziglich 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 Uber-
gehenden Eckstielen und Diagonalen. Um hier
noch einen zusdtzlichen Rostschutz anzubringen,
hat man eine sehr einfache und praktische Lésung
gefunden: Man hat auf die entsprechenden
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Winkeleisen einfach handelsibliche Efernitrohre
an der Ubergangsstelle aufgefddelt 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 é 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.

Selbstverstandlich hat man vor der Verwen-
dung dieser gekanteten Profile umfangreiche Ver-
suche an einzelnen Konsfruktionsteilen aus ge-
kanteten Winkelblechen, aber auch entsprechende
Umbruchsversuche an ganzen Mastkérpern durch-
gefthrt. War man sich doch Uber den Einfluh der
Kaltverformung auf die Blechgite zunéachst noch
nicht im klaren. Die Ergebnisse waren aber im
grofien und ganzen positiv. Auch hat es sich ge-
zeigt, dafy Kantprofilwinkel sich nach der Verzin-
kung vielfach weniger verziehen, als dies Walz-
profile gerne tun.

Allerdings mufk dabei auf eine Voraussetzung
ganz besonders hingewiesen werden: Das gin-
stige Verhalten von Kantprotileisen als Konstruk-
tionselemente setzt die Verwendung eines un-
bedingt einwandfreien Vormaterials voraus. Es
liegt naturlich die Versuchung nahe, die in Walz-
werken héufig anfallenden Restblechstreifen for
die Anfertfigung von Kantprofilwinkeln zu verwen-
den. Es ist aber einzusehen, dak dieses Material
in seiner GiUfe nicht den gestellten Anforderungen
enfsprechen kann.

Gestatten Sie mir nun einige Worle Uber das
heikle Kapitel der Ausleger. Es ist ganz augen-
scheinlich, dafy der Ausleger, an welchem alle auf-
tretenden Krafte 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 zusatzlichen
Lawinenschutz derart vorgesehen, dafy man den
Mastkorper bis zu einer gewissen Héhe einfach
zubetoniert hat. Der so entstandene Lawinenschutz
ist am Bild deutlich zv sehen.

Dieser Tragmast ist aus gewissen elekirischen
Grinden mit Doppelhéngeketten ausgeristet. 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 Jochenstein — St. Peter
VOEST, Linz

Zunéchst hangen die Doppelhéingeketien nicht
wie Ublich mit ihrer Ebene senkrecht zur Leitungs-
richtung, sondern in Leitungsrichtung. Man wollte
auf diese Art an Mastkonsfruktion sparen, weil
dadurch die Mitteldffnung des Lyramastes kleiner
gehalten werden kann. Auflerdem sind aber die
beiden Teile der Doppelhéngekette nicht wie
Ublich direkt an der Unierseite des Auslegers
befestigt, sondern hdngen zunachst an einem
Distanzstick, welches an einer einzelnen Schwinge
befestigt ist. Daraus ergibt sich, dak auch nach
Bruch eines Isolators der enistehende Lastangriffs-
punkt immer noch in der Mitte des Auslegers liegt.
Die bei der Ublichen AusfGhrung entstehende Be-
anspruchung des Auslegers auf Verdrehung in der
Auslegerachse ist also ausgeschaltet, Der Ausleger
mufs also auch auf diese Beanspruchungsart nicht
zusdizlich dimensioniert werden.

Bei Abspannungsmasten kann es vorkommen,
dafy auf Grund der Anordnung der Abspann-
gelenke ebenfalls eine zus&tzliche Beanspruchung
auf Verdrehung in der Auslegerachse aufireten
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, dafl diese Resultierende durch die Aus-
legermitte geht. BerUcksichtigt man die Anord-
nung der Abspanngelenke an der Auslegerunter-
seife, so sieht man, dah die beiden Aufenwdnde
des Auslegers ungleichméig beansprucht werden,
der Ausleger also zweifellos in seiner Langsrich-
tung zuséizlich 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, dal
man die Aufhéngung fir die Abspannkeften auf
der Bergseitle anders angeordnet hat wie auf der
Talseite, so daf sich die beiden Kréftekompo-
nenten fatséchlich ungefdhr in Auslegermitte tref-
fen. Die zusdatzliche Verdrehungsbeanspruchung
for den Ausleger wurde also auf diese Art aus-
geschaltet.

Bild 6: 110-kV-Leitung Zirl — Spullerseewerk
Waagner-Bird AG, Wien-Graz

Bild 6 zeigt einen Abspannmast der 110-kV-
Leitung Zirl—Spullerseewerk der Osterreichischen
Bundesbahnen, Es handelt sich dabei um Porfal-
maste, welche in ihrer Fundierung wesentlich von
den Ublichen Ausfihrungsformen abweichen. Die
beiden Masischafte setzen sich nicht wie Ublich im
Betonfundament fort, sondern sind, &hnlich wie
Antennenmaste, gelenkig gelagert. lhre Stand-
festigkeit erreichen sie durch eine vielfache Ver-
ankerung nach allen Seiten. Ob diese Mastbau-
form gegeniber den iblichen Ausfihrungsarten
sparsamer ist, entzieht sich meiner Kenntnis. Je-
doch dirfte der Aufwand fir die vielen Beton-
fundamente, an welchen die Ankerseile abge-
spannt sind, ein erheblicher sein.

Als Ubergang zu den ausléndischen Ausfih-
rungsbeispielen darf ich lThnen nun ein Bild von
einem Stahlpanzermast zeigen (Bild 7).

Die gezeigte Mastbauform fallt insoweit aus
dem Obrigen Rahmen dieses Vortrages heraus, als

es sich hier um eine Leitungsanlage niedrigerer ~

Betriebsspannung handelt (unter 100 kV), ist aber
so interessant, daf sie hier Erwéhnung finden soll.
Die gezeigten Maste haben einen elliptischen
-iQuerschnitt und sind aus dinnwandigem Blech
hérgéstellt. Die entstehenden Rohre sind weder
geschweifit noch nahtlos gewalzt, sondern werden
nach ‘einem originellen Verfahren geschlossen: Die
Rander detr Bleche werden derartig bearbeitet,
daf eine Rethe von Zacken entsieht, welche, &hn-
lich wie bei einem Reikverschlufy, ineinander-
greifen.s Wie am Bild deutlich zu sehen ist, ist
jeder Mast aus mehreren Rohrschissen zusammen-
_ gesetzi, Die Rohre verjingen sich nach oben

und werden einfach, dhnlich wie Ofenrohre, Uber-
einandergeschoben, Eine zusatzliche Befestigung
ist dabei nicht notwendig. Auch die Ausleger sind
derartig ausgebildet, daf sie auf dieses Rohr-
system einfach von oben aufgeschoben werden.
Stahlpanzermaste werden zwar in Osterreich er-
zeugt, aber, zumindest in ihrer Anwendungsform
for Freileitungen, hauptsachlich ins Ausland ge-
liefert. Als Abnehmer kommen vor allem Lénder
in Frage, welche holzarm sind.

Nun komme ich zu einigen ausléndischen Aus-
fohrungsformen.

In, ltalien hat man zum Teil recht eigenwillige
Mastbauformen entwickelt (Bild 8). Es handelt sich
hier um einen sogenannten Deltamast. Zum Unter-
schied von den vorhin erwdhnten Lyramasten
haben die Deltamaste einen besonders kurzen
Mastschaft. Man sieht auf dem Bild deutlich, dafy
die beiden Gabeln, auf welchen der Ausleger
aufsitzt, dreieckigen Querschnitt haben, dagegen
der Maostkérper in seinem Grundrify quadratisch
ist. Dazu kommt aber noch, dafy dieser Mast-
kérper um 45 Grad verdreht ist, d. h.,, daf die
Diagonalen des Querschnittquadrates parallel bzw.
senkrecht zur Leitungsrichfung siehen.

Ich darf lhnen nun einiges iber die Mastbau-
formen berichten, welche in den letzten Jahren in
Westdeutschland zur Anwendung gelangt sind.

Ich habe vorhin die Probleme erwdhnt, die bei
der Verwendung von Siahlrohren als Konstruk-
tionsteile fir Maste aufireten. Schon vor langer

Bild 7: Stahlpanzermast 1955. VOEST, Linz
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Bild 8: Tragmast einer italienischen 230-kV-Leitung
S. A. E., Milano

Zeit wurde in der Schweiz ein System entwickelt,
welches die Vorfeile des Stahls und des Betons
vereinigl. Man hat Stahlrohre einfach mit Beton
ausgegossen. [m Falle von Zugbeanspruchungen
wird natirlich nur der Stahlquérschnitt die auf-
tretenden Krafte aufnehmen kénnen. Dagegen
bei Beanspruchung auf Druck und Knickung wird
der Stahl- und der Betonquerschnitt fragen. Man
hat festgestellt, daff der so enistehende Ver-
bundquerschnitt die 2- bis 3-fachen Knicklasten
des entsprechenden Hohlquerschnittes aufzuneh-
men in der Lage ist. Gleichzeitig bietet natirlich
die BetonfUllung einen avusreichenden Schutz
gegen Innenkorrosion,

Normalerweise werden die starken Eckstielrohre
erst auf der Baustelle mit Beton gefilll, wobei
Aufkenrittler zur Anwendung kommen,

Bild 9 zeigt einen 220-kV-Abspannmast der
Leitung Guriweil—Eichstetten, bei welchem mit
Beton ausgegossene Stahlrohre zur Anwendung
gelangten. Die vergréfierten Knickldngen ermég-
lichen eine stark auseinandergezogene Aus-
fachung der Mastwénde und geben dem Mast
ein charakteristisches Aussehen,

Die auf Bild 10 dargestellten beiden.Tragmaste
gelangten ebenfalls im Rahmen der 400-kV-For-
schungsanlage -der- Deutschen Verbundgesellschaft
zur Aufstellung. Zu dieser Anlage ist zu sagen,
daff man zu Versuchszwecken eine kurze Sirecke
400-kV-Leitung ausgebaut hat, wobei man ver-
schiedene Masttypen, verschiedene SeilausfUhrun-
gen und auch verschiedene Isolatoren verwendet
hat. Der auf der linken Bildhdlfte gezeigte Trag-
mast setzt sich aus normalen Winkeleisenprofilen

Bild 9: 220-kV-Leilung Guriweil — Eichstetten
Mannesmann-B, B. C., Mannheim

zusammen. Dagegen hat man bei dem rechts dar-
gestelllen Mast neve und besondere Konstruk-
tionselemente verwendet.

Ich komme damit zu dem Kapitel der mit Beton
ausgeschleuderten Stahlrohre.

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 Langsachse
so rasch gedreht, dafy der eingefiihrte Beton sich
an die Innenwand des Rohres anpreft und eine
fest aufliegende Schicht bildet. Der entstehende
Betonquerschnitt ist also ringférmig.

Der besondere Vorteil liegt darin, dafi die Ver-
bindung zwischen Beton und Stahlrohr auker-
ordentlich innig ist. Die ausgeschleuderten Rohre
werden in Ldngen von 4 bis 6 m und mit Durch-

Bild 10: 400-kV-Forschungsanlage der DVG, Masi-
bavarten



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-
Uber der AusfGhrung mit Winkeleisenprofilen etwa
30 bis 40%. Die verwendeten ausgeschleuderten
Rohre bleiben auf beiden Seiten offen, so daf
sich nirgends Wasser ansammeln kann.

Bild 11: Diagramm Uber Knickbelastung von Stében

Bild 11 zeigt ein sehr interessantes Diagramm,
wobei verschiedene Stahlquerschnitte beziglich
Knicklast und Knickidngen verglichen werden. Da-
bei ist die Querschnittsflache immer die gleiche,
némlich 19,2 cm?; jedoch entspricht die unterste
Kurve einem Winkeleisen, die darUberliegende
einem hohlen Stahlrohr, die néchste einem mit
Beton ausgegossenen Stahlrohr und die hdchst-
liegende Kurve dem mit Beton ausgeschleuderten
Rohr. Auf Grund der besonderen Gite des ge-
schleuderten Betons ergeben sich in diesem Falle
sogar hdhere Knicklasten als fir das mit Beton
ausgegossene Rohr.

Die Betonwandstarke entspricht ungefdhr 17 %
des Aukendurchmessers.

Bild 12 stellt einen 380-kV-Tragmast einer
schwedischen Ubertragungsleitung dar. Die Leitung
ist einsystemig, ist mit 3 ZweierbUndeln und mit
2 Erdseilen ausgestattef. Die Maste sind portal-
férmig. Interessant ist das vollkommene Fehlen
von Diagonalstreben. Diese sogenannie Rahmen-
konstruktion ist allerdings nur dann anzuwenden,
wenn man mit keinen oder nur sehr geringen Ver-
drehungsbeanspruchungen rechnen muk. Dies ist
natirlich bei Portalmasten der Fall.

Man sieht, daf die Querriegel aus Flacheisen
mit eingeprefsten Nuten bestehen und einfach
stumpf an die Eckstiele angeschweifst sind.

Damit soll die kleine Ubersicht Uber ausldn-
dische Mastbauformen’ abgeschlossen werden.

Man wird natirlich in besonderen Féllen aus
Sicherheitsgrinden auf wirtschaftliche Vorteile in
der Mastausfihrung verzichten. Gerade in Oster-

Bild 12: 380-kV-Tragmast
tragungsleitung

einer schwedischen Uber-

reich gibt es eine Reihe von Hochgebirgsleitun-
gen, bei welchen die Maste Uberaus grohken 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: 110-kV-Leitung Kraftwerk Limberg — Umspann-
werk Kaprun, Spezialabspannmast mit Hohlfundament
Waagner-Biré AG, Wien-Graz
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Auch die 110-kV-Leitung KW Limberg—UW
Kaprun ist beispielsweise unfer &hnlichen Voraus-
setzungen errichtet worden. Diese Anlage ist vor
allem lawinengeféhrdet. Der Abspannmast fallt
wieder durch seine besonders kréftige gedrungene
Ausfihrung auf. Interessant ist das Fundament:
Abweichend von der Ublichen Fundierungsart, ist
dieser Mast als Aufsetzmast ausgefihrt, d. h. auf
einen Betonkdrper entsprechender Gréfe ist der
Mast mit Hilfe von Ankerschrauben aufgeschraubt.
Man hat hier aukerdem, einer neuen Idee folgend,
den vorhin erwdhnten Betonkdrper hohl gemacht.
Der Innenraum kann durch eine Stahltir betreten
werden. Von hier aus kénnen die Befestigungs-
schrauben erreicht werden und Uberdies werden
hier die wichtigsten Ersatzteile fir den Mast sowie
entsprechendes Werkzeug aufbewahrt. Wie zweck-
mahig dieses kleine Gerdtelager unter schlechte-
sten Wetterbedingungen sein kann, ist ohne wei-
teres einzusehen.

Zum Abschlul soll darauf hingewiesen werden,
dak die in Osterreich in letzter Zeit enfwickelten
Mastformen bei ginstigster wirtschaftlicher und
technischer AusfUhrung sich in das Landschaftsbild
gut einfigen. Eine Totsache, deren Bedeutung
gerade in Osterreich, dem Land des Fremdenver-
kehrs, nicht unterschéatzi werden soll. Es ist erfreu-
lich, dafy die von allen Seiten angestrebte Ge-
wichtsersparnis nafurgeméh zu einer leichieren
und zarteren Formgebung fihrl. Diese Entwicklung
geht Hand in Hand mit den Winschen des
Landschaftsschutzes und der Fremdenverkehrswer-
bung. Ein entsprechender Anstrich kann noch
weiter dazu beitragen, dal eine Ubertragungslei-
tung im Landschaftsbild kaum noch stérend wirkt,

Gestatten Sie mir nun abschliefsend eine kleine
Gegeniberstellung:

Auf Bild 14 sieht man Mastausfohrungsformen
verschiedener Hochspannungsibertragungsleifun-
gen in den Vereinigten Staaten. Es ist klar er-
kennbar, daff man bei der Konstruktion dieser
Maste ausschliehlich nach dem Grundsaiz der
glnstigsten Materialausnitzung und Zweckmafig-
keit vorgegangen ist, dagegen auf eine &sthe-
tische Formgebung vollkommen verzichtet hat.

Hingegen zeigt das auf Seite 120 (unten) be-
findliche Bild, dak z. B. die 220-kV-Leitung Lienz—
Pelos, hier bei ihrem Aufstieg bis zur Porzescharte
sichtbar, auf das gesamte Landschaftsbild kaum
stérend wirkt, Dabei muk noch bericksichtigt wer-
den, dafy die auf dem Bild noch frisch verzinkten
Mastképfe im Laufe der Zeit durch das Matt-
werden der Zinkschicht noch unauffalliger werden.

Ich darf nun abschlieffend der Hoffnung Aus-
druck geben, im Laufe dieser Ausfihrungen ein
halbwegs anschauliches Bild von der jiungsten
Entwicklung des Stahlgittermastes gegeben zu
haben. In verstdndnisvoller Zusammenarbeit zwi-
schen den Projekianten der Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen und den Konstrukteuren der
Stahlbaufirmen enistehen Mastausfihrungen, die
bei gleichbleibendem Sicherheitsgrad leichter,
zweckentsprechender, wirtschafilicher und nicht zu-
lefzt formschéner werden.

Es bleibt nunmehr zu wiinschen, dak diese Zu-
sammenarbeit in Zukunft erhalten bleibt und auf
diese Art weitere Erfolge auf dem Gebiete des
modernen Mastbaues erwartet werden dirfen,

Bild 14: 66-kV- und 220-kV-Leitungsmaste bei Baltimore, USA,



Diskussion:

Prof. Reinitzhuber stellt die Frage, inwieweit
Betonmaste fir den Bau von Hochspannungsleitungen
in Frage kommen bzw. welche Erfahrungen mit Trag-
werken aus Beton vorliegen.

Dipl-ing. Fréhlich erwidert, dah in Usterreich
wohl einige 110-kV-Betonmast-Leitfungen existieren,
in den lefzten Jahren aber Uberiragungsleitungen
dieser Bauart nichi ausgefihrt wurden. Das Betonie-
ren der Maste an Ort und Stelle bzw. der Antrans-
port von Schleuderbetonmasien in schwierigerem Ge-
lénde wirkt sich beim Bau von Betonmast-Leitungen
unglinstig aus. Besonders im Falle von Gebirgs-
leitungen mufy dem aus Einzelteilen zusammenge-
schraubten  Sfahlgittermast der Vorzug gegeben
werden, Dazu kommt, dafi die Aufnahme gréferer
Torsionskrafte durch Beftonmaste etwas problematisch
erscheint. — Befonmaste fir 220-kV-Leitungen sind
Uber das Versuchsstadium noch nicht hinausgekommen.

Ob.-Ing. Kromer geht auf die Feslstellung des
Vortragenden, dafy die zum Teil sehr schweren mit
Beton ausgeschleuderten Stahlrohre der Mastbauart
Siemens-Erlangen auf den Transport verteuernd wir-
ken kénnen, ein und bemerkt, dak diese Teile bei
den Usterr. Bundesbahnen billiger als Stahlkon-
struktion beférdert werden kdnnen. Die genannten
Rohre kénnen zum Frachisaiz for ,Befonwaren” frans-
portiert werden, welcher niedriger liegt, als der Frachi-
safz fur Stahlkonstruktionen,

Dipl.-ing. Krautt aniworfet, daf in diesem Falle
nicht der Bahntransport gemeint war, sondern die Be-
forderung der einzelnen Konsfruktionsteile vom Be-
stimmungsbahnhof bis zur Baustelle in gebirgigem
Gelénde.

Ein Teilnehmer erkundigt sich nach der Verwendung
von Stahlschwellenrosten als Mastfundament im Falle
des Avuftretens von Grundwasser bzw. anderer ungin-
stiger Bodenverhéltnisse.

Dipl-Ing. Krautt erklart, daf die Verwendung
von Schwellenrosten notirlich nur bei entsprechend
giUnstigen Bodenverhélinissen, d. h. bei einer zulés-
sigen Bodenpressung von 2 kg pro cm® und dariber in
Frage kommt. Ansonsten missen nach wie vor Beton-
fundamente erstellt werden,

Die Diskussion wurde mit Fragen Uber .den Korro-
sionsschufz  beendet. Hiezu wurde von - Dipl.-Ing.
Krautt festgestellt, dak die Verzinkung der Kon-
struktionsteile, aut lange Sicht hinaus gesehen, billiger
ist als der in verhdlinisméhig kurzen Zeifabschnitten
zu ernevernde Anstrich. Soweit es aus Grinden des
Landschaffsschutzes verlangt werden sollte, kann Gber
die Verzinkung noch ein Tarnanstrich aufgebracht
werden. Es besteht auch die Méglichkeit, verzinkte
Mastteile mit einem zuséizlichen Schutzansfrich zu ver-
sehen, wenn die Wabhrscheinlichkeit einer unginstigen
Beeinflussung durch Industrieatmosphére gegeben ist,

Neuzeitliche Wege der Stahlherstellung fiir den Stahlbau

Von Prof. Dr. mont. Richard W alzel, Montanistische Hochschule Leoben

Eine Stohlbautagung dient der Aufgabe, dem
engeren Kreis der Fachgenossen, dariber hinaus
aber auch dem weiteren Kreis der Bauherren, die
Uber die Ausfbhrung von Bauwerken die grund-
satzlichen Beschlisse zu fassen haben, die An-
.wendungsméglichkeiten und die Erfolge der Stahl-

" “bauweise auf Grund der nie rastenden Entwick-

lung vor Augen zu fihren. Es steht” dabei auch,
mehr oder weniger deutlich ausgesprochen, die
Frage der wirtschaftlichen Wettbewerbstahigkeit
mit anderen Bauweisen zur Erdrterung. Diese Wett-
bewerbsfahigkeit fallt nun gewily nicht in "die
olleinige Verantwortung des Stahlhersiellers; aber
es ist nicht zu leugnen, dafy er einen erheblichen
Teil hievon trégt. Die Avfgabe des Stahlherstel-
lers, also des Metallurgen, ist es namlich, fir zwei
Dinge zu sorgen: _ »

1. FOr die ErfUllung der QualitGtsanspriiche an
den Stahl im verninftigerweise mdglichen
Rahmen, mit dem Ziel, das Qualitatsniveau
schrittweise weiter zu heben.

2. Fur die Bereitstellung der genigend grohen
Stahlmengen, die der Stahlbau benétigt,
unter wirlschafilich tragbaren Bedingungen,
mit dem Ziel, die mengenmdhige Leistungs-
fahigkeit weiter zu steigern und den Stahl,
wenn méglich, noch billiger zur Verfigung zu
stellen. - »

Es ist nun offensichilich, dafy die Forderungen

nach Erhaltung der Héhe und schrittweisen Stei-

gerung der Qualitét und jene nach Bereit-
stellung groher Mengen zu, wenn méglich,
noch gesenkten Preisen einander mehr oder

weniger widersprechen; Es ist nicht sehr schwie-
rig, die eine Forderung allein ohne Ricksicht
auf die andere zy erfillen, Man braucht von
der Qualitatsseite her nur daran zu denken, dak
es grundsdizlich méglich ware, die Stahle etwa

im Elektrostahlofen nach der bewéhrten Arbeits-
weise der Edelstahltechnik zu erschmelzen und
nach dieser bis zum- Fertigerzeugnis weiter zu-
behandeln. Auf der Seite der grofen Mengen
und der verhdltnismahigen Billigkeit braucht man
nur an die typischen Massenstéhle aus dem
Thomaskonverter, bei dessen klassischer Betfriebs-
weise, zu denken. Weder die eine Seite, noch die
andere Seite allein kénnen aber den berechtigten
Anspriichen des heutigen Stahlbaues gerecht wer-
den. Die Kunst des neuzeitlichen Stahimetallurgen
setzt dort ein, wo er eine bestmdgliche Verbin-
dung. der beiden Grundforderungen, néamlich der
Qualitatshéhe einerseits und der mengenmafsigen
und wirtschaftlichen Leistungsféhigkeit anderseits,
ersfrebt und erreicht. .

Die Avfgabe meines heutigen Vortrages soll es
sein, einen Uberblick Uber -die Anstrengungen und
die Erfolge der Metallurgen auf dem Weg der
bestméglichen Verbindung der genannten beiden
Grundforderungen zu geben. Ich méchte bei die-
ser Gelegenheit dem Prasidium des Osterreichi-
schen Stahlbauveteins meinen Dank dafir sagen,
daff es einen Verireter der Metallurgen ein-
geladen hat, iber dieses Thema heute zu lhnen
zu sprechen. Ich hoffe, dak ich ein wenig dazu bei-
tragen kann, Ihnen die Gedankengéinge der Stahl-
hersteller, die Schwierigkeiten, denen sie gegen-
Uberstehen, und das erfolgreiche Bemihen zu
ihrer Uberwindung nahezubringen. Das soll das
gegenseitige Verstehen der aufeinander angewie-
senen Pariner, der Stahlbaver und der Metallur-
gen, férdern; und gegenseitiges Verstehen ist das
wichtigste Anliegen fir jede Gemeinschdft. -Dak
ich bei der Erérterung der Aufgaben, Bemihungen
und Erfolge der Stahlmetallurgen die &sterreichi-
schen Verhdltnisse breiter hervorheben - werde,
werden Sie gern billigen. . ’
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Vielleicht ist es richtig, wenn ich zuerst, etwas

abseits von meiner eigentlichen Aufgabe, kurz zu-
sammenzufassen versuche, welche Qualitatsforde-
rungen der heutige Stahlbau an den Stahl stellt.

Es

stellen diese namlich einen Wegweiser fir alle

Bemihungen dar; sie schlieken fir die Erfillung
der Forderung nach genigender Menge und Billig-
keit gewisse Herstellungsméglichkeiten von vorne-
herein aus und engen‘dadurch die Aufgabe des
Metallurgen ein, indem sie diese freilich zugleich
erschweren,

Grundsatizlich stellt der heutige Stahlbau fol-

gende Forderungen:

a)

b)

Hohe Elastizitdtsgrenze des Stah-
les, gewbhnlich in die priftechnisch besser
fahbare Forderung nach einer hohen Sireck-
grerize (Fliehgrenze) gebracht. Die Héhe der
Elostizitatsgrenze ist in erster Linie enischei-
dend fir die Beanspruchbarkeit des Bauwer-
kes, da ihre Uberschreitung ja vermieden wer-
den muf. |hr gegeniber ftritt die Forderung
nach einer hohen Zerreiifestigkeit an Wichtig-
keit zurick. Man wird es allerdings, besonders
wegen unvorhergesehener Uberbeanspruchun-
gen in Katastrophenfallen, schatzen, wenn zwi-
schen der Elastizitdtsgrenze und der Zerreiks-
festigkeit (Bruchgrenze) noch eine grdfere
Spanne verbleibt. Es ist dies auch erwinscht
wegen der praktisch wichtigen Tatsache, daf
in einem Bauwerk, auch wenn keine kata-
strophale Gesamtiberbeanspruchung vorliegt,
unvermeidlich orilich eng begrenzie Uber-
spannungen avuffreten, die durch kleine pla-
stische Verformungen, also &riliche Uberschrei-
tungen der Elastizitaisgrenze, ausgeheilt wer-
den missen. Praktisch bedeutet dies also, dak
wir doch nicht allein tir die Hebung der Ela-
stizildtsgrenze, sondern auch in geniigendem
Ausmaly fir die Hebung der Zerreihfestigkeit,
also der Bruchgrenze, sorgen missen, damit
eben die Spanne zwischen diesen beiden
Grenzen nicht zu klein wird. Diese Uberlegung
aliein sagt uns schon, daff wir den an sich
sehr wirksamen Weg der Steigerung der Ela-
stizitdtsgrenze durch eine Kaltverformung in
der Regel fir den Stahlbau nicht gern aus-
nitzen werden; denn durch die Kaltverformung
ricken die Elastizitatsgrenze und die Bruch-
grenze bekanntlich nahe zusammen.

Genigend hohe Zahigkeit des
Stahles. Man kénnte hiezu sofort die Frage
stellen: Was interessiert sigentlich eine hohe
Bruchdehnung, oder eine hohe Brucheinschni-
rung, oder eine hohe Kerbschlagzéhigkeit,
wenn wir uns im Stahlbau mit den Bean-
spruchungen ja doch grundsatzlich im elasti-
schen Verformungsbereich halten? Daraut ist
zu antworten, dal der Schluk berechtigt wére,
wenn es nicht die schon erwéhnten unvermeid-
lichen értlichen Uberspannungen geben wirde,
die eine Verformung in den plastischen Bereich
hinein in einem engen Bezirk mit sich bringen,
und wenn nicht aus Sicherheitsgrinden ver-
langt werden mifte, dak das Bauwerk im
Falle einer katastrophalen Uberbeanspruchung
die Méglichkeit eines weitgehenden plastischen
Ausweichens bietet, bevor es wirklich zum
Bruch geht. Die durch den Zerreifs- oder Kerb-
schlagversuch  allerdings nur unvollstandig
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zitfernmahig erfafjten  Verformungsreserven
spielen eine besonders wichtige Rolle bei ge-
schweikten Konstruktionen, da der Schweilj-
vorgang mit seiner ortlich begrenzten Erwdr-
mung und der Abschreckung des erwérmten
Teiles durch die rasch wérmeableitende, kihl-
bleibende Umgebung im verstarkten Male
den Anlafy gibt zu ortlichen Uberspannungen,
die sich durch eine értliche plastische Verfor-
mung selbst teilweise abbauen missen. Es
kann aber nicht meine Aufgabe an dieser
Stelle sein, den_verwickelten Wechselbeziehun-
gen zwischen der Héhe der Elastizitdtsgrenze
und der plastischen Verformbarkeit (also Za-
higkeit) einerseits und der Neigung zu Ver-

formungsbruch oder Trennbruch anderseits
nachzugehen.
Eignung zur Schmelzschweifbar-

keit. Mit dieser Forderung wird gewdhnlich
das eben angedeutete Problem der sogenann-
ten Trennbruchsicherheit zusammenfassend um-
rissen. Es ist dabei zusdatzlich zu bedenken,
dafy der Stohl in umso héherem Malie zu OGri-
lichen Uberspannungen im Schmelzschweifs-
bereich Anlal gibt, je niedriger seine so-
genannte kritische AbkUhlungsgeschwindigkeit
liegt. Darunter versteht die Werkstoffkunde
des Stahls jene Abkihlungsgeschwindigkeit,
die in einem von Rotglut abgekihiten Stahl
zur Bildung des marlensitischen Gefiges fihrt.
Je héher der Kohlenstoffgehalt, desto kleiner
ist diese kritische AbkUhlungsgeschwindigkeit,
das heilt umso eher entsteht értlich Martensit.

Das Martensitgefige hat nun bekanntlich
neben seiner hohen Harte die Eigenschaft
eines sehr geringen Verformungsvermégens,

also einer verschwindend kleinen Z&higkeit;
weiters besitzt es ein groheres spezifisches
Volumen als das ferritisch-perlitische Gefige
des Stahls im Normalzustand, so dab der
Anlaff zu besonders hohen &rtlichen Uber-
spannungen gegeben ist. Das bedeutet prak-
tisch fir den Mefallurgen, dal er den Kohlen-
stoffgehalt, allerdings mit gewisser Anpassung
an die Dicke des Werkstickes, mit etwa 0,20%
nach oben begrenzen muk. Da man mit diesem
begrenzten Kohlenstoffgehalt allein aber nicht
die hohen Elastizitatsgrenzen und Zerreififestig-
keiten erreicht, die der Stahlbau aus Gewichts-
ersparungsgrinden verlangt, so missen diese
vor allem auf dem Wege von Legierungszu-
séizen etreicht werden. Legierungszusdtze be-
einflussen aber wiederum fir sich auch die
kritische AbkiGhlungsgeschwindigkeit, und es ist
daher eine genaue Kenntnis der theoretischen
Zusammenhdnge und ihrer praktischen Wir-
kung notwendig, um das in jeder Hinsicht
richtige Mak einzuhalten. Es ist dies mit ein
Grund, warum der Stahlhersteller nicht sofort
jeder neven Qualitétsforderung, die von der
Verbraucherseite herangefragen wird, ent-
sprechen kann, und warum neue, verbessérie
Stahlsorten in einem meist mihevollen Weg
im richtigen Worlsinn ,entwickelt” werden
mussen, Zur Frage der Schweifibarkeit gehért
im Ubrigen neben der richtigen Abstimmung
der Analyse des Stahls auch der metallurgische
Herstellungsgang. Wir haben heute in einem
bestimmien Ausmafy die Mdglichkeif, vom Her-
stellungsgang her die Korngréhe des Stahls zu



beherrschen. Durch die Technik der sogenann-
ten Feinkornerschmelzung, die auf der bewuk-
fen Einbringung einer ,Tribe" von in der
Regel submikroskopisch kleinen nichimetalli-
schen Einschlissen in den Stahl besteht, sind wir
in der Lage, die kritische Abkihlungsgeschwin-
digkeit bei sonst gleichen Voraussetzungen zu
heben und damit die Méglichkeit der Marten-
sitbildung und die Gefahr des Aufiretens
eines verformungsiosen Trennbruches beim
Schweihen weitgehend einzuschréinken. Man
wird von diesen Méglichkeiten besonders bei
dicken Werksticken Gebrauch machen missen,
nur mufy verstanden werden, dal damit ge-
wisse Erschwerungen anderer Art im Herstel-
lungsgang des Stahls verknUpft sind.

dYWiderstand gegen Rosten und
Korrosion. Der Metallurge weil wohl,
wie man einen vollkkommen rost- wund
korrosionsbesténdigen Stahl herstellen kann.
Aber fir den Stahlbau kommt die Ausnitzung
dieser Moglichkeit heute noch wenig in Frage,
vor allem aus wirtschaftlichen Griinden; Aut-
gaben, wie Portalverkleidungen oder der be-
rihmie silberleuchtende Turmhelm des Empire
Stafe Building in New York, liegen noch
auferhalb der eigentlichen Aufgaben unseres
Stahlbaues. Hingegen hat die Herstellung
eines zwar nicht rostfreien, aber immerhin rost-
frégeren Stahls bereits erheblichen Umfang
angenommen. Solche Stéhle werden auf der
Basis der Kupferlegierung hergestellt und
haben als Mn-Si-Cu-Stéhle oder als Cr-Cu-
Stahle erhebliche Bedeutung in der Gruppe
der hochwertigen Baustdhle fir den Stahlbau
erlangt. Die Rosttréigheit zeigt sich bei ihnen

+ besonders auch in der Weise, dafy Schutz-
anstriche nicht so schnell durch Unterrostung
abblaftern. Die Kupferlegierung tragt gleich-
zeitig zv einer Erhdhung der Elastizitadisgrenze
bei. Im ganzen gesehen bleibt der Stahlbau
von heute aber in jedem Fall auf Schutziber-
zige fUr den Stahl angewiesen, die in den
meisten Fdllen Farbfilme sein werden; diese
sind in einer erfolgreichen Entwicklungsarbeit,
die nicht von den Meftallurgen geleistet wor-
den ist, in ihrer Qualitét wesentlich verbessert
worden. In bestimmien Féllen kommt auch der
Oberflachenschutz durch Feuerverzinkung oder
durch galvonisch  aufgebrachte korrosions-
bestandige Schichten in Frage, oder schliefslich
die Plattierung des Stahls mit einer Deck-
schichte von rosifreiem Stahl oder sonstigem
korrosionsbesténdigen Metall. Diese letztere
Aufgabe gehért 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 ndtig sind.

Nach diesem notgedrungen ganz kurzen Ab-
riff Uber die Qualitatsforderungen darf ich zu
meinem eigentlichen Thema zurickkehren und mit
der naheliegenden Frage beginnen: Wozu sind
heute besondere Anstrengungen der Mefallurgen
und das Suchen nach neuen Wegen eigentlich
nétig, da wir doch im Siemens-Martin-
verfahren ein Stahlherstellungsverfahren be-
sitZen, das einerseifs qualitativ im wesentlichen
entspricht und das anderseits durch die neuzeit-

lichen groffen Ofeneinheiten mengenmdhig sehr
leistungsféhig erscheint und auch den Anspriichen
an die Billigkeit des Stahls im groken ganzen ja
gerecht wird. Diese Fragestellung ist zweifellos
sehr berechtigt. Es mul aber vor allem .geant-
wortet werden, dafy die Voraussetzungen fir eine
Ausweitung der Siemens-Martin-Stahlherstellung,
wie sie die immer sfeigenden mengenmdfiigen
Anspriche, nicht zuletzt auch des Stahlbaues er-
fordern, an vielen Siellen in der Welt und beson-
ders auch in UOsterreich heute gar nicht mehr
gegeben wdéren. Es kommt hiezu, daf auch
die bestehende Siemens-Martinstahlerzeugung mit
einigen grundsatzlichen Schwéchen behaftet ist,
die sich auf die Herstellungstechnik und in ge-
wissem Make auswirkend sogar auch auf die
Qualitétsseite erstrecken, so dak wir heute nicht
mehr in der Lage sind, darin das Ideal eines
Stahlherstellungsverfahrens  schlechthin  zu  er-
blicken.

Die Hauptschwierigkeit fir das Siemens-Martin-
verfahren, und zumindestens fir seine Auswei-
tung, liegt heute auf der Seite der Rohstoffe. Es
ist dies ein Gebiet, das scheinbar zur alleinigen
Doméne der Mefallurgen gehdrt und den Stahl-
bauer nicht zu interessieren braucht. Das stimmt
aber nicht, denn die Rohstofffrage beeinflult
entscheidend die mengenmdhige Bereitstellung
der Stdhle auch fir den Stahlbau, und bis zu
einem gewissen Grad die Qualitét und den Preis.
Das Siemens-Martinverfahren benétigt als Roh-
stoft Stahlschrott, weiters Roheisen und dazu im
richtigen Ausmaly Eisenerz oder sonstige Eisen-
oxydiréger, und allenfalls Kohlungs- und Legie-
rungs-, sowie Desoxydationsmittel, in jedem Fall
Schlackenbildungsstoffe.  Theoretisch kann das
Verhdltnis zwischen Stahlschrott und Roheisen in
weitesten Grenzen gedndert werden, von 100%
Stahlschrott bis zu 100% Roheisen, wobei der
Ausgleich durch Kohlungsmittel oder Oxydiréger
zu schaffen ist. Prakiisch ist es aber doch so, dah
in der Ndhe dieser extremen Grenzen die Arbeits-
weise sehr schwierig und meistens auch unwiri-
schaftlich wird; die verniinftigen Grenzen fir das
Verhaltnis von Stahlschroft zu Roheisen liegen
erheblich enger, und zwar zwischen etwa 80 und
50 % Stahlschrott, Rest Roheisen; Ausnahmen,
die nur unter bestimmien Verhdltinissen tragbar
sind und praktiziert werden, bestatigen nur diese
Regel. Unterschreitungen des Schrotisatzes und
entsprechende Uberschreitungen des Roheisen-
satzes bringen unfer anderem eine Ubergrohe
Schlackenmenge, die die Durchwdarmung des
Bades erschwert, zu Sondermafisnahmen zwingt
und die Schmelzendauver verléngert, was allein
IS<Ch°n fir die Schmelzkosten nicht gleichgiltig sein
ann.

Als vor nunmehr 91 Jahren das Siemens-
Martinverfahren erfunden worden und in Sireuil
in Frankreich der erste Ofen in Befrieb gegangen
ist, war der Anstol fir die Erfindung das Vor-
handensein einer immer wachsenden Stahlschrof-
menge gewesen, mit der man bis dahin nichts
anzufangen wulte. Heute, da sich das Siemens-
Martinverfahren léngst die ganze Welt erobert
hat, sind wir aber dohin gekommen, daob zu
wenig Schrott zur Verfigung steht. Im beson-
deren Mal gilt dies fir Lander wie Usterreich,
die Stahl im verhalinisméhig betrachilichen Aus-
mafy exportieren; es ist selbstverstandlich, dals
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schon auf diese Weise im Land eine Unterbilanz
for den Schrott zustandekommen muf. Wenn wir
nun nach dem letzten Krieg in Osterreich unsere
Stahlerzeugung auf dem Wege eines Ausbaues
unserer Siemens-Martinofen-Kapazitat hatten aus-
weiten wollen, so hatte die Schrottversorgung aus
dem Inland keinesfalls mehr ausgereicht, Ahnliche
Verhdltnisse liegen, mehr oder weniger aus-
gepragt, auch in einer Reihe anderer europdischer
Staaten vor. Es wurde, auch bei uns in Osterreich,
versucht, Schrott aus Ubersee, ndmlich den Ver-
einigten Staaten von Amerika, zu kaufen; ab-
gesehen davon, daff Amerika fir den Export nach
Europa keine hochwertigen Schrottsorten frei-
gegeben hat, sondern diese verstdndlicherweise
im eigenen Land behalt, kommen soiche Schrott-
einfuhren auch unverhdltnisméhig fever und kén-
nen wirklich nur als ein kurzfristiger Notbehelf
gewertet werden.,

Es ist daher durchaus naheliegend, . daf in
Europa nach dem letzten Krieg das Besireben
wachgerufen worden ist, die Stahlherstellung ver-
starkt nach jenen Verfahren zu verlagern, deren
Rohstoff stark Uberwiegend das Roheisen ist, die
also im Gegensatz zum Siemens-Martinverfahren
einen geringen Schroftverbrauch haben. Als solche
Verfahren sind seit gerade einem Jahrhundert das
Bessemerverfahren und seit dreiviertel Jahrhun-
derten das Thomasverfahren vorgezeichnet. Beson-
ders das letztgenannte nimmt mengenmdbhig an
der europdischen Stahlerzeugung seit jeher einen
grohen Anteil ein, der jenem der Siemens-Martin-
stahlerzeugung an sich schon nahekommt, wie
Bild 1%) zeigt. In den Vereinigten Staaten ist
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der Anteil dieser Verfahren auf das Bessemer-
verfahren beschrankt. und ist gegeniber dem
Siemens-Martinverfahren jedenfalls sehr viel klei-
ner als in Europa. Es ist bekannt und durch die
Grofizahluntersuchung nachgewiesen, dal der
Thomasstahl bei gleicher Festigkeit eine etwas
héhere Dehnung und Einschnirung aufweist als
der Siemens-Martinstabhl. Bild 22%) gibt diesen
grofizahlméfiigen Vergleich wieder. Der Grund
hiefir ist wohl in erster Linie wieder auf der Roh-

A, Weyei und H. Kosmider, ,Uber die
Eniwicklung des basischen Windfrischverfahrens in
Europa” (Bericht der Kl6ckner-Hittenwerk ‘Haspe Aktien-
gesellschaft, Selbstverlag, 1954). .

} '2) K. Daeves, Werkstoffthandbuch Stahl und Eisen,
3. Aufl,, Blatt C 45—1 (Vetlag Stahleisen m. b. H,,
Duisseldorf 1953). 3
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Bild 2

stoffseite zu suchen. Das Thomasverfahren ver-
wendet bis auf einen kleinen Schrottanteil, der
in der Regel als guter Neuschrott zur Verfigung
steht, nur ,jungfraulichen” Rohstoff, namlich. das
unmittelbar aus der Erzreduktion entstandene
Roheisen, wdahrend in den Siemens-Marfinstahl
durch den Altschrott manchmal unkontrollierbar
Beimengungen als sogenannte Spurenelemente
mit unerwilnschter Summenwirkung .eingebracht
werden. Das Bessemer- und das Thomasverfahren
(for Europa kommt wegen der Erzgrundlage prok-
tisch nur das letztere in Fragel)l sind gegeniber
dem Siemens-Martinverfahren auch mengenmahig
viel leistungsfahiger; die Anlagekosten fir. ein
Thomasstahlwerk sind, bezogen auf die gleiche
Stahlerzeugung, wesenilich kleiner als for ein
Siemens-Martinstahlwerk und der Erzeugungs-
rhythmus fir den Stahl ist viel ginstiger, was eine
Ersparnis in den Verarbeitungsanlagen, z. B. in
der Bemessung der Tieféfen, ermdglicht. Es sind
dies Fragen, die scheinbar. nur den Hittenmann
interessieren und den Stahlbauer nichts angehen;
da sie aber Einflufy auf die Gestehungskosten und
damit auf den méglichen Stahlpreis haben, sind
sie ohne Zweifel doch auch fir den Stahlbauver
nicht unwichtig. Ich werde spdter in einem anderen
Zusammenhang oauf diese Dinge noch zuriick-



Bild 3

. Bild 4

kommen. — Trofz diesen grundséizlich gin-
stigen Voraussefzungen wdre es aber nicht még-
lich, durch eine bloke Ausweitung der Thomas-
stahlerzeugung in der klassischen Form das Pro-
blem des neuzeitlichen Stahlbedarfes, wie er nicht
zuletzt von der Seite des Stahlbaues her besteht,
zu l6sen. Der Grund hiefir liegt darin, daff dem
Thomasstahl, selbst wenn Rohstoffe mit genigend
hohem P-Gehalt vorliegen, bestimmte natur-
gegebene Mdngel anhaften, die seine Verwen-
dung gerade auch im Stahlbau beschrénken. Beim
Thomasverfahren wird bekanntlich das flissige
Roheisen vom Boden des Gefdhles her mit Luft
durchblasen; dieser Luftstrom darf wdhrend des
Betriebes nicht aufhéren und nie unter eine be-
stimmte Stérke absinken. Dies fuhrt dazu, dak
man den Frischverlauf nicht gentgend in der
Hand hat, also die Saverstoffzufuhr nicht den
Bedirfnissen der fortschreitenden Entfernung der
Begleitelemente des Roheisens genau anpassen
kann und es daher leicht zu Ubersattigungen
kommt, die man nachiréglich, soweit es eben
geht, durch desoxydierende Zusdize zum Stahl
wieder zu beheben trachtet. Vor allem aber ist
es unvermeidlich, dah der Stickstoff, der mit dem
Lufisaverstoff in vierfacher Menge des letzteren
durch das Roheisenbad gejagt wird, zu einer
Stickstoffaufnahme durch das Metall im hdchsi-
moéglichen Ausmaf fOhrt. Der Stickstoffgehalt des

Thomasstahles, der im Durchschnitt etwa dreimal
so hoch liegt wie jener vom Siemens-Martinstahl,
ist nun in erster Linie verantwortlich fir die
Alterungsneigung des Stahls, das heilt die starke
selbsttatige Versprédung nach einer vorangegan-
genen geringen Kaliverformung. Diese schlieht
die Verwendung des Thomasstahls fir eine ganze
Reihe von Zwecken grundsatzlich aus; sie ist auch
eine Quelle der Unsicherheit in geschweiften
Konstruktionen, da in diesen, wie einleitend schon
kurz angedeutet worden ist, kleine értliche Kalt-
verformungen als Folge von &rilichen Uberspan-
nungen eine wichtige Rolle spielen. Im ganzen
gesehen ist der klassische Thomasstahl, besonders
for die vom Stahlbau bendtigten héheren Festig-
keitsbereiche, in seiner Herstellung also zu schwer
be}i:errschbar und in seinen Eigenschaften zu un-
sicher.

Das Bestreben der Metallurgen in jenen euro-
pdischen Stahlerzeugungsgebieten, in denen der
Thomasstah! zu Hause ist, ist daher in den letzten
Jahren dahin gegangen, den Thomasstahl wenig-
stens von jenen Mdéngeln zu befreien, hinsichtlich
welcher ein Angriff grundsatzlich méglich ist. Der
Angriff wurde auf den Stickstoffgehalt des Thomas-
stahls gerichtet, und zwar, wie gleich vorweg-
genommen ist, mit bedeutendem Etfolg. Fihrend
auf dem Wege dieser wichtigen Verbesserung
sind vor allem die deutschen und die belgischen
Metallurgen, denen sich aber auch jene aus
anderen Landern, wie England, angeschiossen
haben. Es ist an dieser Stelle nicht maéglich, den
ganzen Entwicklungsgang dieser Verbesserungen
und die schlieklich doch nur den zinftigen
Metallurgen interessierenden Einzelheiten hier zu
schildern. Es genigt wohl festzuhalten, daf;,
schon beginnend wdhrend des letzten Krieges,
beachtenswerte Erfolge erzielt wurden durch Ver-
kleinerung des Durchgangsweges fir den Stick-
stoffsirom durch das Metallbad, was zu Vor-
schldgen, wie den seiflich blasenden und den
schréiggestellten "Konverter gefihrt hat. (Siehe
Bild 3%) und Bild 4%).) 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 gefdhrliche sogenannte Nachblase-
periode zu beeinflussen. Und schlieklich wurde
ein sehr groher Erfolg erzielt durch das Verfahren,
wdahrend eines Teils des Chargenganges nicht
Luft, sondern Sauerstoff von unten in den, Kon-
verfer zu blasen. Da dies aber keineswegs ohne-
weiters méglich ist und zu einer sehr raschen Zer-
storung des Disenbodens und anderen uniber-
windlichen Schwierigkeiten fOhren wirde, hat
man den Gedanken verwirklicht, den Saverstoff
durch Wasserdompf oder durch Kohlensdure zu
verdinnen. Vor allem das erste Verfahren
hat zu beiriebsmahiger Grokanwendung und
wirklichem Erfolg gefGhrt. Bild 5% gibt zwei

%) W. Bading, ,Herstellung eines heify erblasenen,
stickstoffarmen Stahls” (Vertraulicher Bericht Nr. 67
[Mai 1944] des Vereins deutscher Eisenhitienleute). Im
Bild links ein normaler Konverter.

) A. Weyel und H. Kosmider, a. a. O.

% R.Durrer, ,Die Metallurgie des Eisens”, 3. Aufl.
1943, S. 530 (nach F. Wust).
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Beispiele fir €Chargengéinge nach dem klas-
sischen Thomasverfahren, Bild 6%) ein Beispiel fur
die Wirkung einer Erzzugabe und Bild 77) zeigt
die Arbeitsweise mit Sauerstoff - Wasserdampl.
Es ist vor allem die wichtige Herabdrickung des
Sticksfofigehalles im Fertigstahl zv entnehmen.
Dah alle diese Bemihungen nichts an der Tat-
sache, daff man bei jedem Thomasverfahren von
unten blasen muk und wdhrend des Blasens unter
einen bestimmten Mindestdruck nicht gehen darf,
und weiters an der Durchwirbelung des Bades mit
dem Frischmittel und domit an der gewissen
Schwierigkeit der Beherrschung des Chargen-
ablaufes éndern kdnnen, muk freilich festgehalten
werden.

Bei uns in Osterreich stand, wie schon hervor-
gehoben, das Problem der Ausweitung der Stahl-
erzeugung auf einem Weg abseits des Siemens-
Martinverfahrens ebenfalls als eine lebenswich-
tige Avufgabe vor den Mefollurgen. Es konnte
aber bei uns von Haus aus nicht ein irgendwie
verbesserter Thomasprozefy in Betracht gezogen
werden, denn hiefir fehlt in Osterreich die Grund-
lage des phosphorreichen Erzes und Roheisens.
In Osterreich mufste daher ein ganz neuver Weg
beschritten werden, wenn wir eine ausgiebige
Vergréherung unserer Stahlerzeugung, ohne In-
anspruchnahme von fremdem Schrott und auf der

% A. Weyel und H. Kosmider, a. a. O.
) A. Weyel und H. Kosmider, a. a. O.
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Basis unseres phosphorarmen, aber mangan-

reichen Stahlroheisens und zugleich ohne jede
Minderung der bewdhrten Gute unseres Siahls,
erreichen wollten. Der Weg war im Prinzip vor-
gezeichnet durch ein aus dem Jahre 1939 stam-
mendes, in den Hdanden der Firma Brassert be-
findliches Patent von C. V. Schwarz und durch er-
folgreiche Versuche im kleinen, aber immerhin
schon betriebsmahigen Umfang, die Professor
Durrer in seinem schweizerischen Werk Ger-
lafingen durchgefihrt hatte. Sie verfolgten den
Gedanken, als Frischmittel reinen gasférmigen
Saverstoff zu verwenden und diesen unverdinnt
lotrecht von oben auf ein Bad von Stohlroh-
eisen mit einer wassergekihlten Lanze zu blasen.
Damit entsteht an der Aufireffstelle eine oxydische
Schlacke, die in ganz &hnlicher Weise, wie dies
beim Siemens-Martinveriahren der Fall ist, den
Saverstoft durch eine Schlackenreaktion weiter auf
dos Metallbad Gbertragt. Da das Blasen vom
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Boden her wegfdallt, ist es méglich, die Sauerstofi-
zufuhr ganz nach Belieben zu regeln und den
Fortschritten des Frischprozesses in jedem Augen-
blick anzupassen. Damit sind die grundsatzlichen
Voraussetzungen fir die Erzeugung eines Stahls,
der der o&sterreichischen Siemens-Martingite voll-
kommen entspricht, gegeben; aber es fallen die
Sorgen der Schrottbeschaffung weg und es wer-
den hinsichtlich der mengenmdébhigen Leistungs-
fahigkeit usw, die Vorteile des Thomasverfahrens
Ubernommen.

Von dem Grundgedanken und den erfolg-
reichen Kleinversuchen fishrte aber noch ein mihe-
voller Weg bis zur Betriebsreife des Verfahrens
im Grohbetrieb. Dieser Weg hat den ganzen Ein-
saiz des Kénnens und vielen Schweiff der oster-
reichischen Stahlwerker in Linz und Donawiiz ge-
kostet. Seit dem Jahre 1953 arbeiten aber die
Grohanlagen mit 30-Tonnen-Konvertern in Linz
vnd in Donawitz ununierbrochen und einwandfrei
und praktisch ohne Kinderkrankheiten. Dies ist
nur dadurch erméglicht worden, dafy in beiden
Werken parallel die Versuche schrittweise mit
immer grékeren Einheiten durchgeflhrt und an
ihnen die Erfahrungen gesammelt worden sind. Es
ist Uber diese Entwicklungsgéinge und die Erfolge
jo an anderen Stellen schon mehrfach und aus-
fohrlich berichfet worden.*) Bild 8%) soll nur die
Konverter nochmals zeigen und Bild 9% einen
typischen Chargengang. Heute hat Usterreich in
den beiden Werken schon nahe an zwei Millionen
Tonnen Rohsiahl in einwandfreier Qualitat er-
zeugt. Eine weitere Verstarkung 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 Kirze die

< Erzeugung' an Oxygenstahl in Osterreich jene an

Siemens-Martinstahl Ubersteigen. Die Osterreichi-
sche Entwicklung findet auch im Ausland gréfte
Beachtung. Die Auslandsinteressen werden ver-
tragsmdahig von der Brassert Oxygen-Technik
Aktiengesellschaft in Zirich-Zollikon wahrgenom-

*) Siehe u, a.: H. Malzacherund R. Walzel
.Oxygenstahl und Oxygensiahlwerke”, herausgegeben
von der Brassert Oxygen Technik A. G. in Zirich-
Zollikon, Selbstverlag 1953; dort eine ausfihrliche
Schrifttumsibersicht, die im besonderen auch die Be-
tichte von O. Cuscoleca, H. Trenkler, K. Ros-
ner, W. Kihnelt und H. Hautimann auf der
Tagung ,Stahlfrischen mit reinem Saverstoff® des
Technisch-wissenschaftlichen Vereins ,Eisenhitte Uster-
reich” am 3. Dezember 1951 in Leoben bericksichtigt
(abgedruckt in Stahl und Eisen 72 (1952), Heft 17,
S. 989 bis; 1024), — Weiters siehe die von den Ver-
einigten Usterreichischen Eisen- und Stahiwerken A. G.
in Linz und von der Oesterreichisch-Alpinen Montan-
gesellschaft in Wien herausgegebenen Forschungs-
berichte und Werbeschriften. — Eine zusammenfassende
Darstellung ,Uber die Entwicklung des Blasstahlverfah-
rens” aus jingster Zeit stammt von O. Cuscoleca
(Osterreichische Chemikerzeitung 56 (1955), Heft 13/14,
S. 187/198).

8 H. .Trenkler (Stahl und Eisen 72 (1952),
S. 992/997) und K. R& s ner (Stahl und Eisen 72 (1952),
S. 997/1004).

% K. Résner.a. a. O. (Der Stickstofigehalt fehlt
in dieser Darstellung, da er fir das Oxygenverfahren
praktisch kein Problem bedeutet; er kann im Fertig-
stahl ohne weiters auf etwa 0,003% beschrdnkt werden),
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Bild 9
men und haben bereits zur Errichtung -von

mehreren Werken nach &sterreichischem Vorbild
gefihrt; unsere &sterreichischen Werke aber sind
zu einer Art Pilgerzentrum for die Metallurgen aus
der ganzen Welt, die das neuve Verfahren kennen-
lernen wollen, geworden.

Was interessiert nun im besonderen den Stahl-
baver an dieser 6&sterreichischen Entwicklung? Es
ist die Tatsache, dafy durch sie die beiden For-
derungen, die ich am Eingang meines Vorirages
herausgestellt habe, in einer glicklichen Weise
verbunden werden konnten. Auf der Qualitats-
seite hat sich in gewissenhafter Erprobung und in
der nun schon mehrjghrigen Erfahrung gezeigt,
dak die vom &sterreichischen Siemens-Martinstahl
gewohnte Gite voll gewahrt worden ist. Als ein
eindringliches Beispiel hiefir mag vielleicht die
erfolgreiche Zulassungsprifung des neuven Stahls
in Linz vor einem Jahr durch die Schiffbau-
Klassifikationsgesellschaften, mit dem Britischen
Lioyd in der Fihrung, gelten. In rund 3700 Einzel-
versuchen ist damals den kritisch eingesteliten
Partnern gegeniber die einwandfreie Erfillung
aller fir S. M.-Stahl gestellten Qualitatsforderun-
gen bestatigt worden. In einigen Belangen zeigt
sich sogar ein gerade den Stahlbauer inter-
essierender klarer Vorzug des neuven Stahls
gegentber dem Siemens-Martinstahl. Dies gilt
besonders fur die Hohe des Schwefelgehaltes, der
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ja bekanntlich von den Schweiljtechnikern nicht
ohne Grund sehr niedrig begrenzt gewinscht wird.
Es fallt beim Oxygenstahl jeder Anlaly fir eine
Schwefeleinbringung, wie sie sonst vom Gene-
ratorgas im Siemens-Martinofen vorkommt, weg
und es liegt Uberdies an sich im Oxygenverfahren
die Tendenz zu einer Entschwefelung Uber die
Gasphase. Dementsprechend liegen die Schwefel-
gehalte im Oxygenstahl durchschnittlich um 0,01
bis '0,02% niediger als im Siemens-Martinsiah!
(z. B. nach einer Donawitzer Grofzahlunter-
suchung 0,028 gegen 0,0429% Schwefel). Dafy die
Stickstoffgehalle sehr niedrig sind und eher an der
unteren Grenze der im Siemens-Martinstahl gefun-
denen liegen, wurde schon angedeutet und ist bei
der Verwendung von technisch-reinem Sauerstoff,
der mindestens 98% (in der Regel iber 99%)
elementaren Saverstoff enthdlt, eigentlich selbst-
verstandlich. Die Sauerstoffgehalte des Siahls
liegen, dank der ausgezeichneten Beherrschbar-
keit der Sauerstoffzufuhr wéhrend des Chargen-
ganges, erfahrungsgemdl so niedrig, dak auch
bei der Herstellung kohlenstoffarmster Stahlsorten
in den meisten Fdllen die Zugabe von Desoxy-
dationsmitteln ganz unterlassen werden kann;
das ist bekanntlich im Siemens-Mattinverfahren
keineswegs in gleichem Ausmafy méglich, und im
Thomasverfahren selbstverstandlich noch weniger.
Die Herstellung von hdher gekohlten und legier-
ten Stahlsorten ist gut maglich, da der Inhalt des
Reaktionsgefahes nach Abstellung der Sauerstofi-
zufuhr in vélliger Reaktionsruhe verbleibt, ahnlich
etwa wie der Stahl in einem Elekirostahlofen. Im
Siemens-Martinofen ist es grundsatzlich nicht még-
lich, einen solchen Reaktionsstillstand zu erreichen,
da die Frischwirkung der Heizgase dauvernd weiter
tatig bleibt.

Von der Seite der mengenmdahigen Leistungs-
fahigkeit und der Wirlschafilichkeit vermag das
Oxygenverfahren ebenfalls defi Winschen der
Stahlbaver entgegenzukommen. Die mengen-
mdkige Leistungsfahigkeit liegt durchaus in der
Hohe jener des Thomasverfahrens und ist den
anderen Stahlerzeugungsverfahren stark Gber-
legen. Bild 10 gibt hiezu einen Uberblick und
laht gleichzeitig nochmals die Einsatznotwendig-
keiten hinsichtlich Roheisen und Schrott erkennen,
die ja den wesentlichen Anstoly zur Entwickiung
des neven Verfahrens gegeben haben. Von der
Rohstoffseite her entsteht der Oxygenstahl somit
stark Uberwiegend aus dem jungfréuvlichen und
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an sich qualitativ hochwertigen Stahlroheisen. Der
kleine Schrottanteil wird sehr leicht aufgebracht
aus dem Anfall an neuem Eigenschrott des Stahl-
und Walzwerkes, so dal keinerlei Unsicherheit
durch fremden Alischroft hereingetragen werden
mufk. Fir die den Stahlbaver nur mittelbar inter-
essierenden Fragen der Anlagekosten-des Stahl-
werkes gilt, dafy sie fir ein Oxygenstahlwerk mit
blof etwa 60% von jenem eines Siemens-Martin-
werkes gleicher Erzeugung angesetzt zu .werden
_brauchen, und zwar einschliehlich der Kosten fir
die Saverstofferzeugungsanlage. - Dies ermdglicht
insgesamt eine kleinere Belastung des Stahls
durch Amortisation und Verzinsung der Anlage
und trégt dazu bei, dah der Oxygenstahl trotz
dem Reinsauverstoffbedarf nur etwa gleich feuver
kommt wie der Siemens-Martinstahl. Im einzelnen
.werden die Gestehungskosten selbstverstandlich
stark durch die Preisrelation von Roheisen und
Schrott bestimmt und es ist unméglich, eine all-
gemein glltige Ziffer zu nennen; Bild 11*°) kann
aber in diesem Belang als ein Anhalt dienen.
Und wenn schlieklich fir das Oxygenverfahren
betont wird, daf ihm in der Frage des Erzeu-
gungsthythmus alle Vorteile des Thomasverfahrens
zukommen und dah die Nachteile des Siemens-
Martinverfahrens vermieden “werden, so wird
etwas ausgesprochen, das wiederum den Stahl-
baver zwar auch nur mittelbar interessiert, das
aber im Sinne einer neuzeitlichen guten Stahlwirt-

% H, Malzacher und R. Walzel, a. a. O,



schaft hochst wichtig ist. Ich bitte Sie, folgendes
zu bedenken: Das Blockwalzwerk braucht die
Stahlblécke im Abstand von rund einer Minute;
ein Siemens-Martinofen gibt aber, je nach seiner
Grohe, den Stahl nur in Abstanden zwischen etwa
5 und 16 Stunden her. Das bedingt zwischen dem
Blockwalzwerk und dem Siemens-Martinstahlwerk
einen grofien Speicherraum in Form von Tieféfen
und Warmgruben, in denen die Blécke unter-
schiedlich lange gehalten und gewarmt werden
mussen. Die Schwierigkeit wird umso grohker, auf
je grofiere Ofeneinheiten man zwecks Steigerung
der sogenannten Stundenleistung geht; in den
Vereinigten Staaten stéht der grohte Siemens-
Martinofen bereits etwa 550 Tonnen Stahl auf
einmal, aber in entsprechend groffen Abstdn-
den aus, und diese Menge muly, wie gesagt,
gespeichert werden. Demgegeniber gibt der
Oxygenkonverter seinen Stahl in Absténden von
35 bis 40 Minuten her, wobei die reine Blasezeit
nur etwa die Halfte davon einnimmt. Das ermég-
licht versténdlicherweise eine viel zlgigere Zu-
sammenarbeit zwischen Stahlwerk und Walzwerk,
es ermoglicht auch einen wesentlich leichteren Bau
des Stohlwerkes, da man ja nicht mehr die Krane
for die schweren Chargengewichte der Siemens-

Martindfen braucht usw. Alle diese Vorteile kom-
men indirekt doch irgendwie dem Stahlbau zu-
gute, auch wenn sie zunéchst nur die Gemiter der
Eisenhittenleute bewegen.**)

Meine Herren, es wirde mich freuen, wenn
Ihnen dieser notgedrungen sehr gedrangte Uber-
blick Uber die neuzeitlichen Stahlherstellungsver-
fahren, unter bevorzugter Darlegung der &ster-
reichischen Entwicklung, etwas Interesse abgewon-
nen hatte; und wenn Sie den Eindruck mithehmen
wirden, dafy die Metallurgen versuchen, das lhrige
zu tun, um dem Stahlbau jene Grundlagen zu
-geben, die er fir eine gedeihliche Weiterentwick-
lung braucht.

**) Eine Weitereniwicklung auf dem Gebiet des
Oxygenverfahrens, der noch hier und dorl besondere
Bedeutung zukommen wird und die auch den Stahlbau
mittelbar interessieren wird, belrifft die Koppelung des
Oxygenkonverters mit einem Heifiwind-Kupolofen als
Schmelzgerat. Es soll dies nicht unerwéhnt bleiben,
wenn auch auf den Gegenstand an dieser Slelle nicht
néher eingegangen werden kann., Siehe: H. Mal-
zacher und R, Walzel, ,Hochwertiger Stahl aus
dem Oxygenkonverter in Zusammenarbeit mit einem
Heifwind-Kupolofen”. (Neue Ziricher Zeitung, Beilage
«Technik”, Nr. 1484 vom 16. Juni 1954).

Eigenschaften der Stihle im Druckrohrleitungs- und Stahlwasserbau
sowie deren Abnahmebedingungen

A, Slattenschek, Techn. Versuchs- und Forschungsanstalt der Techn. Hochschule Wien

Herrn Prof. Dr. Ing. P. Ricbensahm zum 75. Geburtstag in Dankbarkeit gewidmet

Mit der Einfihrung der neuzeitlichen Schweifs-
verfahren im Stahlbau sind vorher nicht beob-
achtete Schadenfalle aufgetreten, die unter der
Bezeichnung ,Sprédbriche” bekannt wurden, Das
Alarmierende daran war, daf diese Sprédbriche
bei Belastungen entstanden, die auf Grund der
einwandfreien statischen Berechnungen keines-
wegs gefdhrlich sein durften (1).

Sowohl . Forschung als auch Entwicklung haben
sich seither eingehend mit 'diesen Problemen
befaht. Es wurden dadurch Unterlagen geschaffen,
die es dem Konstrukteur und der Werkstatte er-
méglichen, die Gefahr eines Sprddbruches bei
- Schweikkonstruktionen zu bannen.

Eine Druckrohrleitung gehért in mehrfacher Hin-
sicht zu den heikelsten Schweifkonstruktionen, so
daf an diesem Beispiel auch alle fir die Sicher-
heit einer Schweikkonstruktion mahkgebenden Um-
stdnde erlautert werden kénnen.

Bei Betrachtung der Sprédbruchprobleme spie-
len rdumliche Spannungszustdnde eine wichtige
Rolle. Man ist daher gezwungen, eine Anstren-
gungshypothese anzunehmen. Es wurde schon
ofter, zuletzt bei der Sprédbruchtagung in Leoben
im Februar 1953 (2), ausfihrlich dargelegt, dak
die Hypothese von TO. M o hr mit der paraboli-
schen Hollkurve nach A. L e on hiefir besonders
geeignet erscheint,

Die Hillkurve (Bild 1) beschreibt den augen-
blicklichen Festigkeitszustand eines Werkstoffes in

der Weise, dak sie zeigt, wie die kritische Schub-
spannung, d. h. also die Schubfestigkeit des Werk-
stoffes, von der gleichzeitig wirkenden Normal-
beanspruchung abhdngt. Damit gibt die Hillkurve
aber auch an, in welcher Weise der Wetrkstoff auf
die verschiedenen Spannungszusiénde reagieri.
Zunachst ist jeder Spannungszustand, - dessen
grohter Spannungskreis (zwischen den Haupt-
normalspannungen 61 und &) die Hillkurve be-
rohrt, ein kritischer Spannungszustand.

Solange ein solcher kritischer Spannungskreis
auherhalb des Krimmungskreises K im Scheitel
der Hillkurve liegt, wird er mit der Hillkurve zwei
BerUhrungspunkte haben. Die Ordinaten dieser
BerGhrungspunkte geben die Schubfestigkeit des
Werkstoffes fOr den befrachteten Spannungszu-
stand an; bei deren Uberschreitung beginnt eine
plastische Verformung des Werkstoffes.

Jene Spannungszusténde, deren Kreise inner-
halb des Krimmungskreises K liegen, berihren die
Hillkurve im Scheifelpunkt A. Da dieser Punkt A
die Ordinate Null hat, entsteht durch solche Span-
nungszustdnde auch keine kritische Schubbean-
spruchung, weshalb es auch zu keiner plastischen
Verformung des Werkstoffes kommen kann. Auf
solche dreiachsige Spannungszustdhde reagiert
der Werkstoff mit einem verformungslosen, also
sproden Bruch,

Bei raumlichen Spannungszustéinden tritt ném-
lich eine Anderung des Verformungsverhaltens des

-

137



o4

T Hiiltkurve P
= f0)

-q

by

[ [/ ] K

einachsiger
Druck

einachsiger J dreiachsiger

Spannungszustand 2ug Zug

reiner
Schub Verdrehung
Kritische

Schubspannung L D> T > T > % > 0
(Schubfestigkeit)

Normalspannung -g, > 0 > tg, > to, D> 0,

Bild 1: Anstrengungshypothese nach O. Mohr

Werkstoffes ein, was P. Ludwik (3) schon 1923
in seinem klassisch gewordenen Versuch mit unter-
schiedlich gekerbten Zugstdben aufgezeigt hat
(Bild. 2). Wahrend der ungekerbte Stab a eine
sehr grohe bleibende Verformung nach dem Bruch
zeigt, bricht der schart gekerbte Stab d schon
nach sehr geringen bleibenden Verformungen.

Bild 2: Zugversuche mit gekerbten Flufisiahl-Rundsiében
nach P. Ludwik

Stab d

P/

" I(g/mrn2 "~ Steb ¢

Stab b

Stabd a\

30 40

Dehnung in %
formung félit mit’
Querschnitl.

it steigt, die Kerbschdrfe be:

Die Zugfestig

Im Bild 3 ist schematisch gezeigt, wie sich die
bleibende Bruchverformung mit dem Spannungs-
zustand &ndert, Auf der Ordinate in der oberen
Figur ist das Verhdlinis der bei verschiedenen
Spannungszustdnden vorliegenden  Bruchverfor-
mung € zur Bruchverformung € bei linearer Zug-
beanspruchung aufgetragen; als Abszisse ist die
dritte Hauptnormalspannung oz gewdhlt. Man er-
kenni, daf mit zunehmendemo, der kritischen
Spannungskreise die bleibende Bruchverformung
g* sehr rasch kleiner wird und fir den Spannungs-
kreis K, im Parabelscheitel A, den Wert Null er-
reicht, der Werkstoff daher verformungslos, also
sprode bricht. Die untere Figur zeigt die dazu-
gehérige Hillkurve mit einigen Spannungskreisen,

In der linken Figur des Bildes 4 sind diese Kur-
ven des Formdanderungsvermogens bis zum Bruch
for verschiedene Festigkeitszustande dargestellt,
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wobei die H‘ﬁllporobeln durch das Verhaltnis ihrer
Achsenabschniite

T Trennfestigkeit

s reine Schubfestigkeit

gekennzeichnet sind.
In der rechten Figur (Bild 4) ist fir ein bestimm-
tes Bruchverformungsverhdaltnis, némlich for
8!
= o 0d
€

der Zusammenhang dargestellt, der zwischen dem
Werkstoffzustand Cs und dem Spannungszustand
G837 6, besteht. Es wird spater gezeigt, dafy in
einer Schweilnaht Woerkstoffzustdnde etwa zwi-
schen €5 = 2 und Cg = 7 aufireten kdnnen. Fir
diese Werkstoffzustande kann man nun jene
Spannungszustdnde auf der Abszisse ablesen, bei
denen das Bruchverformungsvermégen ein Zehn-

tel jenes Wertes erreicht, das im einachsigen Zug-
versuch vorliegt.

€* = bleibende Bruchver! bei rduml.Spann. Zust.
& = bleibende Bruchverf bej linearem 2ug
S =R T
T ? "
T 0320,=0%o, —s !
o - Fp—— |
o : i
1—" — | !
Ts N\ ! |
3 I A 0
K
Cs= ﬁ
Ts
- Sa - J

Bild 3: Bruchverformungsvermdgen bei réumlichen
Spannungszustdnden (Schematisch)

For Cg = 2 ist dies der Spannungszustand
Oy “- 62 = 0,51 o7 und fir Cs =7 ist dies der
Spannungszustand o, — o2 — 0,77 o,

Das sind aber Spannungszustéinde, die vom
allseitig gleichen Zug (o; — 6, —= 03) noch sehr
weit entfernt sind. '

Wenn diesen Rechnungen auch vereinfachende
Annaghmen zu Grunde liegen, so sieht man daraus
doch den sehr grohen Einfluly des Spannungszu-
standes auf das Bruchforméanderungsvermégen des
Werkstoffes und weiterhin die Gefahr, die ein
sproder Ausgangszustand eines. Werkstotfes, das

heikt ein kleiner C5_ Wert, fir das Eintreten von

Brichen mit ganz geringen plastischen Verformun-
gen darstellt.

An diesen Feststellungen é&ndert sich grundséatz-
lich nichts, wenn statt der Mohr'schen Hypothese
die Gestaltanderungshypothese in der Rechnung
verwendet wird, was K. ROhl (4) zeigte. Fir den
Bruch mul dann allerdings die Hauptnormal-
spannungstheorie zu Hilfe genommen werden,
weil die Gestaltdnderungshypothese keine Aus-
sage Uber den Bruch zulaht.
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Da man die Hullparabel eines Stahls aus einer
Dehngrenze und der Reilfestigkeit eines normalen
Zugversuches, wenigstens in erster N&herung er-
mitteln kann, geben diese Uberlegungen wert-
volle Hinweise fir die Beutteilung und fir den
Vergleich des Festigkeitszustandes.

Nun gibt es aber auch Umsiénde, die bei
einem z&hen Ausgangszustand des Werkstoffes
und ohne Vorliegen eines réumlichen Spannungs-
zustandes zum Sprédbruch fihren, also z. B, schon
bei einer linearen Zugbeanspruchung.

Das Festigkeitsverhalten vielkristalliner Werk-
stoffe wird durch die Herstellung und Weiterver-
arbeitung, aber auch durch verschiedene Um-
sténde wahrend der Belriebsbeanspruchung grund-
legend beeinflult, Die Herstellungseinflisse ver-
setzen den Woerkstoff gewissermafen in einen
Ausgangs-Festigkeitszustand, der durch eine be-
stimmte Hullkurve beschrieben ist. Die Betriebs-

umstdnde @&ndern ihrerseits diesen Ausgangs-
zustand,
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Bild 4: Bruchverformungsvermdgen bei Unferschiedlichen
Festigkeitszustanden (Schematisch)

Wenn Schwingungsbeanspruchungen aufer Be-
fracht gelassen werden, so verbleiben zwei Einflufs-
gréhen der Beanspruchung, die eine Anderung des
Form&nderungsvermégens verursachen, néamlich

. die Temperatur wahrend der Beanspruchung
und

2. die spezifische Verformungsgeschwindigkeit.

Nach den Arbeiten W. Kuntze's (5) &ndern
diese Einflufigréhen das Verformungsverhalten eines
Werkstoffes in sehr starkem Ausmafl. Man kann
daraus die Temperaturkurve der kritischen spezi-
fischen Verformungsgeschwindigkeit ableiten (6).
In diesem Zusammenhang kénnen nur die Ergeb-
nisse dieser Uberlegungen kurz wiederholt werden.

Die Temperaturkurve der kritischen spezifischen
Verformungsgeschwindigkeit K legt im Temperatur-
geschwindigkeitsschaubild C des Bildes 5 die
Ubergangsbedingungen zwischen dem zdhen und
dem sproden Verhalten des betrachteten Werk-
stoffes fest,

Der Beanspruchungszustand des Punktes Z ist
z. B. gegeben durch die Befriebstemperatur
(+t,) und die spezifische Verformungsgeschwin-
digkeit (v); die Lage des Punkies Z zeigt ein
zdhes Verhalten fir den durch die Temperatur-
kurve K beschriebenen Werkstoff an. Fir dieselbe
Temperatur (+ t,) wird dagegen bei der gréhe-
ren Verformungsgeschwindigkeit (v,) ein spréder

@rempemrurkurvo der
krit. spez. Verformyngs -
geschwindigkert
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Bild 5: Beschreibung des Festigkeitszusiandes eines

Werksloffes durch die Leon-Hillparabel und die Tem-
peraturkurve der krit.-spez. Verformungsgeschwindigkeit

Bruch eintreten, weil die Beanspruchungsbedm-
gungen des Punktes S, nun im sproden Berench
des vorliegenden Werksfoffes sind.

Aber auch die kleinere Verlormungsgeschwin-
digkeit v fOhrt zu einem Sprédbruch, wenn die
Temperatur z. B, auf (—1,) erniedrigt wird.

Uber die Ermittiung der Temperaturkurve der
kritischen spezifischen Verformungsgeschwindigkeit
wird in einem spateren Abschnitt berichiet.

Zusammenfassend kann demnach Uber das
zdhe und spréde Verhalten eines Werkstotfes
folgendes ausgesagt werden:

Der Ausgangsfestigkeitszustand
stoffes ist gegeben

1. durch die Hillkurve und

2. durch die Temperaturkurve der . kritischen
spezifischen Verformungsgeschwindigkeit.

Der Beanspruchungszustand an einer bestimm-

ten Stelle eines Bauteiles ist gegeben

. durch den Spannungszustand, wobei natir-
lich Eigenspannungen mit zu bericksichtigen
sind, und

2, durch die Betriebstemperatur und die spe-
zifische Verformungsgeschwindigkeit an der
betrachteten - Stelle.

eines Werk~

Bild 6: Herstellungs- und Betriebseinflisse bei ge-
schweifiten Druckrohrleifungen
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Der Ausgangsfestigkeitszusiand des Werkstolfes
wird durch die Einflisse bei seiner Herstellung und
Weiterverarbeitung geschaffen,

Die Herstellungsbedingungen des Bauteiles und
die Betriebsbedingungen kénnen diesen Aus-
gangsfestigkeitszustand des Werkstoffes &ndern,
was natirlich zu bericksichtigen ist.

Das Verformungsvermégen eines Werkstotfes,
d. h, sein zdhes oder sprédes Verhalten, hangt
demnach vom Zusammenwirken zwischen dem tat-
s@chlich vorliegenden Festigkeitszustand des Werk-
stoffes und dem Beanspruchungszustand ab.

Mit Hilfe dieser Betrachtungsweise kann nun
der Zusammenhang zwischen der Schweikung und
der Sprédbruchgefahr am Beispiel der Druckrohr-
feiftung besprochen werden.
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Bild 7: Festigkeitszustdnde in einer Schweifnaht (Ban-
dagennaht)

Die d&ukeren Einflisse kommen durch die Her-
stellung der Rohrleitung und durch den Betrieb zu-
stande. Sie haben Folgen fir den Werkstoff-
zustand des Bleches (Bild é):

1. durch auftretende Gefiige&nderungen in der

Schweifinaht und ihrer Umgebung,

2. durch Kaltverformungen und die dadurch er-

mdglichte Alterung des Stahls.

Sie haben aber auch Folgen fir den Bean-
spruchungszustand:

3. durch das Auftreten von Eigenspannungen,

4. durch das Vorliegen niedriger Betriebstempe-

raturen und

5. durch die Moglichkeit des Aufiretens hoher

Beanspruchungsgeschwindigkeiten z. B. durch
Druckstéhe als Folge von Schaltvorgdngen.

Im einzelnen ist hiezu, kurz zusammengefaht,
folgendes zu sagen:

Zu 1. Gefiilgednderungen gegeniber
dem Ausgangsgefige des Bleches entstehen durch
das Schweifien in der Schweifinaht und ihrer Um-
gebung. Das Ausmal und die Art der Verdnde-
rungen werden durch den Grundwerkstoff, die
Werkstickabmessungen, das Schweifyverfahren, die
Schweifbedingungen und das Schweikgut be-
stimmt. Ebenso wie der Feingefliigezustand der
Schweifjnaht &rtlich unterschiedlich ist, tritft dies
auch fir den Festigkeitszustand zu. Die Erstarrung
aus dem Schmelzflufy und die hohen AbkUhlungs-
geschwindigkeiten z. B. beim Schweifen dicker
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Bild 8: Einflisse der Geflgednderungen durch das
Schweifien (Schematisch)

Bleche fihren zu Guhgefiigen und an anderen Stel-
len zu Hértungsgefiigen, deren Festigkeitszustand
meist wesentlich unginstiger ist, als jener des
Bleches.

Einen Einblick in den Festigkeitszustand einer
Rundnaht gibt das Bild 7 als Ergebnis einer Pri-
fung kleiner Zugproben aus dem Nahtquerschnit.
In der Figur links oben sind die unterschiedlichen
Hillparabeln des Blechwerkstoffes H,, des Werk-
stoffes in der aufgehdrteten Ubergangszone H,
und aus der Mitte des Schweihgutes H, einer
ungeglUhten Schweiljnaht einander gegeniber-
gestellf.

Die Verhditniszahl Cg.der Achsenabschnitte der
Parabel liegt fir den Blechwerkstoff bei Cg = 7,2
fir den Bereich der Schweilinaht bei Cg = 2,3, Der

Werkstoffzustand fir Cg == 2,3 ist bei rédumlichen

Beanspruchungszusténden hinsichtlich des Form-
aénderungsvermogens wesentlich unginstiger als
der Zustand des Bleches.

Im Bild 8 ist schematisch dargestellt, wie sich
die Temperaturkurve der kritischen Verformungs-
geschwindigkeit durch die Geliigednderungen ver-
schiebt. Man kann dies aus dem Anstieg der
Ubergangstemperatur z, B. mit der DVM-Kerb-
schlagprobe von —t, auf 4 t, feststellen.

Bild 9: Einflisse einer Kaliverformung und Alterung
(Schematisch)
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Zu 2. Kaltverformungen kénnen nach
Bild 6 durch alle duhkeren Einflisse entstehen.

Fur die Herstellung der Rohrschiisse werden die
Bleche hdufig im kalten Zustand eingerollt. Das
Ausmaly der dabei auftretenden bleibenden Ver-
formungen ist bekanntlich vom Rohrdurchmesser
und der Blechdicke abhd&ngig und liegt im Bereich
von 1 bis 5%. Zusdtzliche Verformungen treten
auf, falls besondere Fertigungsverfahren, wie z. B.
Vorpressen der Rohre, zur Anwendung gelangen.
Erfolgt keine nachtrégliche Wéarmebehandlung,
so liegt der Werkstoff im Druckrohr grundséizlich
bereits in einem anderen Zustond vor als das
Ausgangsblech.

Wadhrend des Abkihlungsvorganges beim
Schweifien treten ebenfalls érilich bleibende Ver-
formungen auf, was man im Afzbild durch das
Sichtbarwerden von Flieklinien in der Naht und
deren Umgebung haufig nachweisen kann.

Auch bei der Montage der Rohrleitungen be-
steht die Moglichkeit von Kaltverformungen des
Werkstoffes, so z, B. durch Uberbeanspruchung
beim Transport oder bei der Verlegung der Rohre,
durch Verformungen bei der Einbettung usw.

Durch Umstande wdhrend des Betfriebes, etwa
durch Gesteinsbewegungen, durch den Gebirgs-
druck bei Panzerrohren usw. kénnen ebentfalls
Kaltverformungen des Rohrwerkstoffes entstehen.

In allen diesen Fallen ist zundchst s¢hon durch
die plastische Verformung des Werkstoffes allein
eine Anderung seines Festigkeitszustandes zu er-
warten, die natirlich vom Ausmak der Verformung
abhcungi

Viel einschneidender ist jedoch die Wirkung
einer Allerung des kaltverformten Werkstoffes
(Bild 9). Sie kann als natirliche Alterung bei Be-
. frnebsiemperofur lediglich durch den Zeiteinfluls
einfrefen; sie kann aber auch durch Einwirkung
hoherer Temperaturen wesentlich  beschleunigt
werden, So konnen z. B. die plastisch verformten
Gebiete in der Schweifinaht im Zusammenwirken
mit der bei der Abkihlung noch vorhandenen
héheren Temperafur zu einer beschleunigten Ver-
formungsalterung fihren.

Durch diese Einflisse kann die Hollkurve gedn-
dert werden, jedenfalls wird aber die Temperatur-
kurve der kritischen Verformungsgeschwindigkeit
ven K 1 nach K 2 in das spréde Gebiet verschoben.

Da man die Alterungsneigung eines Stahls in
seinem Ausgangszustand durch kein Prifverfahren
feststellen kann, ist man gezwungen, mit dem
Stahl Alterungsversuche durchzufihren.

Das derzeit gebréauchlichste Verfahren besteht
im Vergleich von Kerbschlagbiegeproben im un-
geallerten und im gealterten -Zustand. Diese Ver-
suche werden noch zu besprechen sein.

Zu3 DasAvftretenvonEigenspan-
nungen bewitkt eine Anderung des Bean-
spruchungszustandes. Leider ist man nicht in der
Lage, in einem bestimmten praktischen Fall die
Grohe und die Art der Eigenspannungen zersté-
rungsfrei zu ermitteln oder anzugeben; héchstens
kann man aus Vergleichsverfahren eine ganz
grobe Schdtzung vornehmen. Aus diesen Grinden
ist eine Berucksichtigung der Eigenspannungen in
der Festigkeitsberechnung nicht méglich.

Im kalt gebogenen Blech eines Rohrschusses
sind z. B. lineore Eigenspannungen in der Rohr-
umfangsrichtung vorhanden.
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Bild 10: Uberlagerungen von Eigenspannungen und
linearen Befriebsspannungen

In der Schweifnaht werden Eigenspannungen
zunachst als Gefigespannungen infolge von
Volumsénderungen bei Gefiigeumwandlyngen ent-
stehen. Beim AbkiUhlen der Schweifinaht bilden
sich durch den die Volumskontraktion hemmenden
Einflu der kélteren Umgebung Schweifischrumpf-
spannungen. Sowohl die Gefigespannungen als
auch die Schweifischrumpfspannungen kénnen
dreiachsige Spannungszustande sein.

Diesen Eigenspannungszustdnden Uberlagern
sich die Betriebsspannungszustdnde. Im Bild 10
ist schematisch diese- Uberlagerung fur zwei unter-
schiedliche Werkstoff-Festigkeitszusténde, H 1 oben
und H 2 unten, gezeigt.. Die linken Bilder gelten
fur einen linearen, die rechten fir einen rdum-
lichen Eigenspannungszustand.

Der Betriebsspannungszustand ist linear und
gleichachsig angenommen. Die durch die Uber-
lagerung entstehenden kritischen Spannungszu-
stande sind herausgehoben. Man erkennt, dqf) der
rdumliche Eigenspannungszustand, rechts im Bild,
sprédbruchgefdhrlicher ist und dies umso mehr, je
sproder der Ausgangszustand des Stahls ist; die
Hillparabel H 2 ist unginstiger als H 1.

Hinsichtlich der Sprédbruchgefahr noch ungiin-
stigere  Verhdltnisse liefert die Uberlagerung
zweier rdumlicher Spannungszusténde, wie das
Bild 11 rechis zeigt.

Bild 11: Uberlagerungen von Eigenspannungen und
tGumlichen Betriebsspannungen
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Das Zusammentreffen unginstiger Verhaltnisse,
sproder Werkstoffzustand, sehr raumlicher Eigen-
spannungszustand und réumlicher Betriebsspan-
nungszustand, kann demnach ohne sonstige Ein-
flisse, wie tiefe Temperatur oder grohe Bean-
spruchungsgeschwindigkeit, zum Sprédbruch fihren.

Im Bild 4 wurde gezeigt, daff das Bruchform-
dnderungsvermdgen eines Stahls durch den Para-
meter seiner Hullparabel und durch den bean-
spruchenden Spannungszustand sehr stark beein-
fluht wird. Fir den Werkstoff mit der Parabel H 2
wirde der im Bild 11 links unten dargestellte
kritische Spannungszustand, bei dem 63701 = 0,4
ist, nur mehr eine geringe Bruchverformung zu-
lassen, so dak es értlich, nach kleiner plastischer
Verformung, zu einem Anriff kommen kann.

Der aus der Uberlagerung entstandene kritische
Spannungszustand braucht daher durchaus nicht
etwa die Hillparabel im Scheitel zu berihren, um
einen Bruch mit kleiner plastischer Verformung zu
verursachen, der dann oft als reiner Sprodbruch
betrachtet werden wird.

Zu 4, Niedrige Betriebstempera-
turen sind bei Druckrohtleitungen natirlich
gegeben. Zeitweilig kénnen sogar Belastungen
bei Temperaturen tief unter der Wassertemperatur
auftreten, wenn eifwa der leere Rohrstrang bei
tiefen Aukentemperaturen gefiillt wird.

Ebenso kénnen nach 5. hohe Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten etwa
durch Druckstéhe bei hydraulischen Schaltvorgén-
gen, bei Druckrohrleitungen enistehen,

Beide Betriebseinflisse éndern den Festigkeits-
zustand und den Beanspruchungszustand, wie das

Bild 12 schematisch zeigt, im unginstigen Sinne.

Die niedrige Betriebstemperatur andert die Holl-

kurve (z. B. von H1 auf H 2) und verschiebt den

Beanspruchungszustand im Temperatur-Geschwin-
digkeits-Schaubild vom Punkt A nach Punkt B. Die
hohe Beanspruchungsgeschwindigkeit verlagert die
B ruch parabel (in der Figur links unten) von H 2
nach H 3, d. h. sie verkleinert das Bruchform-
dnderungsvermdgen des Siahls,

Im Temperatur-Geschwindigkeits-Schaubild ver-
schiebt sie den Beanspruchungszustand vom Punkt A
nach Punkt C in das spréde Gebiet.

Auch Uber die Fortpflanzung eines Risses, der
etwa in der Schweihnaht enistanden ist, geben
die vorgebrachten Betrachtungen Uber den Festig-
keitszustand des Blechwerkstoffes Aufschluf, Im
Bild 13 ist in der obersten Bildzeile der Festig-
keitszustand in der Schweibnaht an der Anrik-
stelle durch die Parabel H 2 und die Kurve K 2
gekennzeichnet. Am Rifiende wird wegen der
scharfen Kerbe ein sehr rdumlicher Spannungs-
zustand vorliegen. Je nach der fir die Rifbildung
nuizbaren, aufgespeicherten eloastischen Energie
wird die Beanspruchungsgeschwindigkeit am Rif-
ende ausfallen. Da das fir eine Verformung am
Rikende zur Verfigung stehende Werkstoffvolu-
men sehr klein ist, wird die spezifische Verfor-
mungsgeschwindigkeit verhdlinisméfig grol sein;
sie ist im Bild 13, in der mittleren und unteren
Bildzeile, mit v, angenommen.

Fir einen Festigkeitszustand H1 und K1 (un-
terste Bildzeile) ist der Werkstoff in der Lage,
sowohl den durch eine d&uhkere Belastung ver-
gréherten Spannungszustand am Rikende als auch
die vorliegende grofe spezifische Verformungs-
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Bild 12: Temperatur- und Beanspruchungsgeschwindig-
keit als Befriebseinflisse

geschwindigkeit durch plastische Verformung auf-
zunehmen. Der Blechwerkstoff hat durch seine
Festigkeifseigenschaften die Riffortpflanzung un-
terbrochen, der Rify lauft nicht weiter.

Besitzt der Blechwerkstoff hingegen eine steile
Hollparabel 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 Riffende mit einem
verformungsarmen oder mit einem spréden Bruch.
Der Rif wird dann im Blechwerkstoff weiterlaufen.

Damit wurde schlagwortartig gezeigt, daf aile
duferen Einflisse durch Herstellung und Beirieb
in ihren Auswirkungen auf den Festigkeitszustand
des Stahls und auf den Beanspruchungszustand
verfolgt und beschrieben werden kdénnen, wenn
der Festigkeitszustand des Stahls durch die Hull-
kurve zur Mohr'schen Theorie und durch die
Temperaturkurve  der  kritischen Verformungs-
geschwindigkeit beschrieben wird.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen zeigt es sich,
daf die Auswirkungen und Folgen der &ufyeren
Einflisse bei der Ublichen statischen Berechnung
der Rohrleifung nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Um die Sicherheit des Bauwerkes zu gewdhr-
leisten, kann man sich also nicht mehr auf den
durch die zuléssige Beanspruchung definierfen

Bild 13: Werksloff-Festigkeitszustand und Rikfori-
pflanzung .
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Sicherheitsgrad verlassen; man mufy einen an-
deren, im Stahlbau friher nicht gebrduchlichen
Weg einschlagen. Dies haben ja auch die Schaden-
falle in einer leider sehr eindringlichen Weise
gezeigt.

In Osterreich gaben die Ende 1945 erfolgten
Rohrbriche der Druckschachipanzerung des Gerlos-
Kraftwerkes zu umfangreichen Unlersuchungen
Uber alle den Druckrohrleitungsbau betreffenden
Fragen Anlafy. Die Werkstoffuntersuchungen wur-
den an der Technischen Versuchs- und Forschungs-
anstalt der Technischen Hochschule Wien durch-
gefUhrt (7). Dabei sind der damalige Vorstand,
Prof. Dr. A. Leon, und sein Mitarbeiter
Dr. Uhlir 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 erfafibaren Umstdande
selbstversténdlich Bericksichtigung finden. Als
Sicherheitsgrad dient der Quotient aus der
Streckgrenze durch die rechnungsmafiige Ver-
gleichsspannung.

2. Alle Herstellungs- und Befriebseinflisse des

jeweiligen Bauwerkes, die durch die stati-
schen Berechnungen nicht erfalbar sind, wer-
den durch besondere Anforderungen an den
Werkstoff, seine Herstellung und Weiterver-
arbeitung bericksichtigt.
Die ErfUllung dieser Anforderungen wird
durch Versuche mit dem Werkstoff, durch
Uberprifung der Werks- und Baustellenferti-
gung und durch Kontrollen am fertig mon-
tierten Bauwerk laufend nachgeprift,

Man hat also fir die Beantwortung des zweiten
Teiles der Sicherheitsfrage den Versuch heran-
. gezogen. Die ersten Unterlagen fir die nach die-
" sen Grundséizen von der TVFA fesigelegten Ab-
nahmebedingungen (7) lieferten die Ergebnisse
der Werkstoff-Untersuchungen aus der Druck-
schachtpanzerung des Gerlos-Kraftwerkes (8), er-
ganzt durch Untersuchungsmethoden und Erfah-
rungen aus dhnlichen Schadenfallen an anderen
Stellen (9). Diese Abnahmebedingungen wurden
seither bei allen in Osterreich gebauten und ge-
planten Druckrohrleitungen und auch bei den
geschweiften Konstruktionen des Stahlwasser-
baves, natirlich dem jeweiligen Bauwerk ange-
paht und durch die Erfahrungen beeinflut, konse-
quent verlangt und auch erfullt.

Der erste Punkt des Sicherheitsproblems erfor-
dert die Festlegung der Sireckgrenze des Werk-
stoffes, da der Sicherheitsgrad der statischen Be-
rechnung auf diese bezogen wird. Die Anforde-
rungen an die Streckgrenze werden natirlich von
der Konstruktionsseite her aus wirtschaftlichen
Grinden immer héher geschraubt. Die Grenze der
Erfillung dieses Wunsches nach einer hohen
Streckgrenze ist aber dadurch sehr bald erreicht,
dafy der zweite Punkt des Sicherheitsproblems fir
geschweilte = Stahlbauten Werkstoffeigenschaften
verlangt, die mit Stahlen hoherer Streckgrenze
immer schwieriger und kosispieliger erreichbar
sind.

Die Bemihungen jeder erfolgreichen Ingenieur-
arbeit dienen der Erfillung zweier Grundforde-
rungen, namlich erstens der Sicherheit der Kon-
struktion und zweitens der ErfGllung der wirtschaft-
lichen Forderungen hinsichtlich der Herstellung

und Verwendung der Konstruktion. Die Werksioff-
auswahl erfordert daher schon bei der Konstruk-
tion eingehende Uberlegungen, um fir einen vor-
liegenden Fall eine optimale Lsung zu finden.
Zur Erfillung des zweiten Punktes des Sicher-
heitsproblems sind fir Druckrohrleitungen folgende
Festigkeitsanforderungen an den Stahl zu stellen:

A. . FestlegungderLeon-HGllparabel

Der Ausgangsfestigkeitszustand des Bleches
mufs bei der geforderten Mindestsireckgrenze aus-
reichend zdh sein. Die Hillparabel muly also még-
lichst flach verlaufen, d. h. einen grofen Ver-
héltniswert der Achsabschnitte
c _ STﬁ

g = =

Ts
aufweisen. Damit ist gleichzeitig ein groffes Ver-
formungsvermégen des Stahls nachgewiesen, das
jo, wie das Bild 4 zeigt, vom beanspruchenden

Spannungszustand und vom Werkstoffzustand ab-
hangt.

Bild 14: Bestimmung der Reiffestigkeit nach P. Ludwik
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Durch einen solchen Werkstoffzustand wird bei
Raumtemperatur und statischer Beanspruchung
eine weitgehende Sicherheit gegen Sprédbriche
und verformungsarme Briiche bei réumlichen
Spannungszustdanden erreicht.

Da es zur Zeit nicht mdglich ist, die Trennfestig-
keit ST versuchstechnisch zu ermitteln, mufy man
sich mit einer Anndaherung begnigen.

Bei Stéhlen gibt die Reiffestigkeit Sg nach
Ludwik (Bild 14) (10) einen brauchbaren Ersatz
fur die Trennfestigkeit, und zwar in dem Sinne,
dafy bei etwa gleichartigen Stdhlen einer héheren
Reififestigkeit auch eine héhere Trennfestigkeit zu-
kommt, so dafy eine Vergleichsbetrachtung zu-
lassig erscheint. Da die Trennfestigkeit sicher hdher
liegt als die Reihfestigkeit, wirken die Méngel

dieser Anndherung in der Richtung grokerer
Sicherheit.
Man kann demnach die Leon-Hillparabel

eines Stahls im normalen Zugversuch aus der
Streckgrenze und der Reififestigkeit ermitteln.
Empfindlicher wird das Verfahren, wenn statt ‘der
Streckgrenze eine Dehngrenze mit kleinerer blei-
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bender Dehnung verwendet wird. Die Reikfestig-
keit SR wird entweder nach Ludwik errechnet oder
im Versuch mitbestimmt, Beides ist sehr einfach
und bedeutet nur eine vollstandigere Auswertung
des. Zugversuches. Es darf erwdhnt werden, dak
man die Gleichmafdehnung aus den Bruchdeh-
nungen 85 und 8y leicht berechnen kann, es ist
némlich
9 = [2 85 8]

Da es sich bei diesem Zugversuch um die Er-
mittlung sehr wichtiger und ausschlaggebender
Werkstoffeigenschaften handelt, muf mon hiefor
einen allseitig bearbeiteten Rundstab mit einer
MeSkldnge von 10 d verwenden und den Versuch
normgemdf und sorgféltig durchfihren,

1 2 35 4
Blech-|Streck-| 2ug- | Rein- | Sm_
Stahl dicke | grenze |festigkeit | festigheit Ts
Nr.|Bezeichnung mm | o % Sq cs
Kesselblech M1 25 | 275 | 486 889 | 592

Druckrohr-Sonderstahl | 46 32,7 48,6 101,9 567
Hochfester Boustahl 50 40,6 635 10,4 4,88
Druckrohr-Sonderstahl| 50 41,2 626 146,8 6,57
Hoch-u.Brdckenbaustahl| 35 464 64,9 15,9 4,43

| twin]

Bild 15: Vergleich verschiedener Baustdhle mit der
Leon-Hillparabel

Im Bild 15 sind die Festigkeitszustande einiger
Baustéhle im Anlieferungszusiand  miteinander
verglichen. Die Stéhle 3 und 4 zeigen, dah bei
praktisch gleicher Streckgrenze und Zugfestigkeit
ein groher Unterschied in der Reikfestigkeit vor-
liegen kann, was sich im Formanderungsver-
mégen bei rdumlichen Spannungszustanden aus-
wirken mub.

Die Auswirkung der Herstellungs- und Betriebs-
einflisse, z. B. einer Spannungsireiglihung, einer
Verformungsalterung oder niedriger Betriebstempe-
raturen auf die Hillkurve, kann leicht durch ent-
sprechende Behandlung des Zugstabes UGberprift
werden,

Das Bild 16 zeigt nochmals die unterschied-
lichen Festigkeitszustinde in einer Schweifnaht,
die aus der Zoobricke stammt, Es ist interessant,
dah auch in diesem Beispiel die Streckgrenze in

der Schweilnaht durchwegs héher liegt als die

des Bleches, dak aber die Reiffestigkeit an der

Stelle 4 auf die Halfte des Blechwertes abgesun-

ken ist, wodurch die Steilheit der Parabel von
Cs = 6,4 auf Cs = 2 anstieg, die Gefahr verfor-

mungsarmer und spréder Briche bei rdumlichen
Spannungszusténden ist an solchen Stellen beson-
ders grok.

B. Die Ermittlung der Temperatur-
kurve der kritischen, spezifischen
Verformungsgeschwindigkeit

Kuntze (11) hat seinerzeit vorgeschlagen, ge-
kerbte Rundstabe einmal im normalen Zugversuch

144

L, SchwaifinaM

Lage der Zugstipe
im Ylag«mruhm"

~~hn b

Gerechnet

Versuchswerle
z:,,h. kg/mm' | % | naeh P Ludwik nach A. Leon
#tab [Demn- © Zug- [Glechmatlgruch - sp-m{ - .
grenze jfestiy g [dedenrg | rung ‘"-&"Lr“'"- ig -'a C-s’.‘ .'i‘
e | 6 s | O [ B g [ Qv Kk | sa *
1 355 585 | 157 22 | 62.0] 61,8 '1.118]123.0 | 3,47 | 1.169 | 8.39
2 363 603 | 15,7 22 613 T_SSJ 1,053)134.9 | 3,14 | 1,190 | 5.7,
|3 [ 474 590 ez | 13_| 286 ] 228 7.000 76.4 | 1.65| 1458 | 2.8
F—" 45.5_ 498 | 47 ? 21.0 174 1000 61.2 | 1.35 1.652 | 2.04
s |(390] 622 | 2.7 19 845 | 600 1,100' 123.2 , 376 1.188 | 5.76

Bild 16: Festigkeitszustinde in einer Schweifinaht nach
Versuchen von K. Kléppel

und einmal im Schlagzugversuch zu prifen, um
den Einfluly der Verformungsgeschwindigkeit auf
die Bruchverformung zu untersuchen. Gemessen
wird dabei die Brucheinschnirung im Kerbgrund,
die jo ein Maf fir die plostische Werkstoffver-
formung darstellt,

O. Lissner (12) hat diese Anregung aufgegriffen,
bei seinen Versuchen aber auch die Priftemperatur
variiert, Er erhielt Einschnirungs-Temperaturkur-
ven, wie sie schematisch im Bild 17 links gezeichnet
sind. Als Ubergangstemperatur vom zdhen zum
spréoden Bruch verwendete er eine Brucheinschni-.
rung von K' = 2%. Ubertragt man diese Tempe-
raturkurven der Ketbzugproben in die rechte
Figur, so liegen alle Punkte 1 bis 5 der Tempe-
raturkurve A der statischen Kerbzugprobe auf der
zugehdrigen Geschwindigkeitsordinate V4 und alle
Punkte 6 bis 8 der Temperaturkurve B der Schlag-
zugprobe auf der zugehérigen Geschwindigkeits-
ordinate vg. Die Punkte P 1 und P 2 dieser Tem-
peraturkurven liefern im Geschwindigkeits-Schau-
bild Punkte [P 1] und [P 2] der Temperaturkurve
der kritischen Verformungsgeschwindigkeit.

Die Kerbzugproben nach Kuntze bieten gegen-
Uber Kerbbiegeproben den Vorteil eines achsial
symmetrischen Spannungszustandes und der reinen
Zugbeanspruchung Uber den Querschnitt.

Bild 17: Temperaturkurve der kritischen spezifischen
Verformungsgeschwindigkeit (Schematisch)
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Die Messung einer Brucheinschnirung ist ein-
fach, man erfaht damit auch eine Kenngrohe, die
mit dem Zugversuch zu verbinden ist, namlich die
Verformungsfahigkeit des Werkstoffes beim Span-
nungszustand der Kerbe.

Grundséizlich ergeben jedoch Kerbbiegeproben
mit unierschiedlich scharfen Kerben bei gleicher
Schlaggeschwindigkeit einen &hnlichen Einblick in
die Verhdltnisse. Der scharfer gekerbten Probe
wird &rilich im Kerbgrund eine gréhere spezifische
Verformungsgeschwindigkeit aufgedrickt, als der
milder gekerbten Probe. Man kann dann z. B.
im Bild 17 die Kurve A als Tempetaturkurve der
Kerbzdhigkeit mit der DVM-Probe und die Kurve B
als Temperaturkurve der Kerbzdhigkeit mit der
Charpy-Spitzkerbprobe auffassen. Als Ubergangs-
temperatur wird meist die Temperatur fir eine
Kerbzahigkeit von K' = 2 mkg/im? gewdhlt, 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 Abhéngigkeit der kritischen Gleit-
geschwindigkeit von der Temperatur darstellen

soll. Wird als Abszisse + und als Ordinate In v

gewdhlt, so stellt die Gleichung eine Gerade dar,
zuv deren Festlegung nur zwei Punkte erforder-
lich sind.

O. Lissner (12) hat 12 verschiedene Stahle nach
dem f{roher beschriebenen Verfahren durch sia-
tische und schlagférmige Kerbzugversuche unter-
sucht und mit der Gleichung nach Becker aus-
gewertet, Im Bild 18 ist eine Auswahl aus diesen
. Versuchen dargestellt.

~ Betrachtet man zundchst die untere Figur, fir
den ungealterten Zustand, so kann man daraus
folgende praktisch wichtige Tatsache ablesen:

1. Die Reihung der Werkstoffe nach ihrer Uber-

gangstemperatur ist von der Verformungs-
geschwindigkeit abhangig. Fir den Kerbzug-
versuch mit der Verformungsgeschwindigkeit
v, hat der Stahl 4 die héchste Ubergongs-
temperatur, ihm folgen die Stahle 1, 5, 2,
3 und 6.
Fir den Kerbschlagzugversuch mit der gréfe-
ren Verformungsgeschwindigkeit v, zeigt der
Stahl 1 die hochste Ubergangstemperatur,
dann folgen die Stahle 2, 4, 5, 3 und 6.

2. Durch die Desoxydation mit Al und Si (Be-
ruhigung) wird nicht nur die Ubergangs-
temperatur zu niedrigeren Werlen verscho-
ben, sondern auch der Einfluh der Verfor-
mungsgeschwindigkeit auf die Ubergangs-
temperatur unterschiedlich beeinflukt.

3. Nicht aus dem Beispiel, aber aus einem Hin-
weis Lissnet's auf Versuche von Mc. Gregor
und N. Grofimann (14) geht hervor, dafy eine
Anderung des Spannungszustandes durch
eine andere Probenform lediglich zu einer
Parallelverschiebung der Temperaturkurve
der kritischen Verformungsgeschwindigkeit
fohrt. Die Untersuchung unterschiedlicher
Spannungszusténde im Temperatur-Geschwin-
digkeits-Versuch wisrde demnach keine neuen
Aufschlisse Uber die Werkstoffeigenschaften
bringen.

Dies steht in Ubereinstimmung mit meiner
Herleitung - der Temperaturkurve (2, 6) und
bestatigt meine Feststellung, dak der Festig-
keitszustand eines Stahls durch die Hillkurve
und die Temperaturkurve der kritischen Ver-
formungsgeschwindigkeit fir Vergleichszwecke
eindeutig festgelegt ist, solange lediglich
Einflisse wirken, die den gefigemdhigen
Aufbau des betrachteten Ausgangszustandes
nicht andern.

Die Einflisse von gefiigemdfiigen Anderungen
des Werkstoffzustandes durch  eine  Wdarme-
behandlung oder durch Verformungsalterung er-
fordern eine gefrennte Untersuchung des Werk-
stofiverhaltens. In diesem Zusammenhang inter-

Gealterter Zustand
in v 12 465 3
NN Y
(Schlag) N Q\\ Nr Stahl
N NN 1| 5t37 thomaos - Stani
T \\ \\\ (2| St37  |unberunigt
\ N 3 | Bessemer |AlSi desox.
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(statisch) ry s 5 3 |4 | 05> 44 |un .eru ig
Ungealterter Zustand 5§ | Elektro |AlSi desox.
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Bild 18: Temperaturkurven der kritischen Verformungs-
geschwindigkeit nach O. Lissner

essiert besonders der Einfluh einer Verformungs-
alterung auf die Temperaturkurve der kritischen
Verformungsgeschwindigkeit.

In der oberen Figur des Bildes 18 sind diese
Temperaturkurven fiir die gleichen Stahle im ge-
alterten Zustand eingezeichnet. Aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse im ungealferten und im
gealterten Zustand kann festgehalten werden:

4. Der Einflu der Verformungsgeschwindigkeit
auf die Ubergangstemperatur ist im gealter-
ten Zustand geringer als im ungealierien
Zustand. Die Temperaturgeraden verlaufen
for den gealterten Zustand steiler.

5. Bei allen Stahlen und bei beiden Verfor-
mungsgeschwindigkeiten wurden die Uber-
gangstemperaturen durch die Alterung nach
héheren Werten verschoben.

6. Die Reihung der Stahle nach der Ubergangs-
temperafur wird bei beiden Verformungs-
geschwindigkeiten, und zwar unterschiedlich,
durch die Alterung gedndert. Dies bedeutet,
dal aus dem Vergleich der Temperatur-
kurven der kritischen Verformungsgeschwin-
digkeit zweier St&hle im Anlieferungszu-
stand kein Schluk auf ihre Alterungsbestén-
digkeit gezogen werden kann,

Der Vergleich der Stdhle 5 und 6, die beide
im Elektroofen erschmolzen und mit Al und
Si desoxydiert sind, bestatigt dies: Der
Stahl 6 zeigt im ungealterten Zustond bei
beiden Verformungsgeschwindigkeiten nied-
rigere Ubergangstemperaiuren als der Stahl 5.
Im gealterten Zustand liegt der Stahl 5 gin-
stiger, d. h. bei niedrigeren Temperaturen.
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An den Versuchen von Lissner konnite gezeigt
werden, wie aufschluhreich die Kenntnis der
Temperaturkurve  der  kritischen Verformungs-
geschwindigkeit fir die Beurteilung eines Werk-
stoffes hinsichtlich der Temperatur- und Geschwin-
digkeitseinflisse ist.

Es wurde versucht, die duhkeren Einflisse auf
den Festigkeitszustand und die Beanspruchungs-
bedingungen geschweifiter Tragwerke weitgehend
zv zerlegen, Die Auswirkungen besonderer Mak-
nahmen bei der Schweiffjung und bei der Nach-
behandlung der Schweifjndhte, durch die diese
Einflisse gemildert werden kdénnen, missen hier
unbesprochen bleiben.

Dak eine solche Analyse notwendig war, geht
schon daraus hervor, dal man immer wieder mit
dem Sammelbegriff ,Sprédbruchempfindlichkeit”
operiert, obwohl man die zwei Teilbegriffe: Spréd-
bruchempfindlichkeit gegen rdumliche Spannungs-
zustdnde und Sprédbruchempfindlichkeit gegen
Temperatur- und Geschwindigkeitseinflisse streng
unterscheiden mikte.

Leider sind wir heute aus verschiedenen Grin-
den noch nicht so weit, die Ergebnisse dieser
Analyse in der praktischen Technik quantitativ voll
anwenden zu kénnen.

Das liegt einmal daran, daly die duheren Ein-
flisse {ir einen bestimmten praktischen Fali
grobtenteils nur qualitativ, nicht aber quantitativ
gegeben sind.

Zum anderen liegt es aber auch daran, dafy
eingebirgerte Prifverfahren fir den Stahl und
grofie praktische Erfahrungen mit thnen vorliegen.
Jeder Zusatz und schon gar jede Anderung stofst
daher auf Widerstéinde und Schwierigkeiten unter-
schiedlichster Art.

Wohl aber kdnnen die Ergebnisse einer solchen
. Analyse qualitativ verwertet werden, und zwar
bei der Festlegung der Abnahmebedingungen und
bei der Beurteilung der Abnahmieergebnisse.

Seit 1954 sind einige Vorschlage bekannt ge-
worden, die Unterteilung des Sicherheitsproblems
bei Schweikkonstruktionen durch eine Punkte-
bewertung der Einfluhhgrofyen vorzunehmen, und
zwar unterschiedlich fur verschiedene Bauwerke
oder Teile von Bauwerken. Den einzelnen Stahl-
sorten (unierteilt nach dem Herstellungsverfahren,
also z. B. Thomasstahl unberuhigt, SM-Feinkorn-
stahl usw.) wird ein bestimmter Bereich der
Punktezahlen zugeordnet. Fir eine Konstruktion
soll jene Stahlsorte gewd&hlt werden, in deren
Bereich die bei der Bewertung ermittelte Punkte-
zahl fallt.

Ein solcher Vorschlag wurde von Prof. Kléppel
auf der Schweifitechnischen Tagung in Essen 1954
(15) gebracht. Ein anderer Vorschlag stammt von
Prof. Peppler, er wurde auf der 3. Hauptsitzung
des Arbeitskreises ,Druckrohrleitungen” im Sep-
tember 1954 vorgetragen. Einen weiteren Vor-
schlag hat E. Folkhard im Juni 1955 im Schweizer
Archiv (16) verdffentlicht.

Allen Vorschldgen gemeinsam ist die Erkennt-
nis, dafy die ,Sprédbruchfrage” bei geschweifjten
Bauwerken den Uberwiegenden Anteil an der
Sicherheit oder an der Geféhrdung des Bauwerkes
bringt und dafy ihre Beherrschung nur méglich ist
durch besondere Anforderungen an den Werk-
stoff, seine Herstellung und seine Weiterverarbei-
tung, die den Herstellungs- und Betriebseinflissen
des jeweiligen Bauwerkes entsprechen missen.

Von der Technischen Versuchs- und Forschungs-
anstalt der Technischen Hochschule Wien, d. h.
von Prof. Dr. A. Leon und Dr. Uhlir, wurden
erstmalig 1947 fir den Bau des Salzakraftwerkes
Abnahmebedingungen vorgeschlagen, die dann
fir die Druckrohrleitungen des Draukraftwerkes
Reifeck und des Tauernkraftwerkes Kaprun wegen
der héheren Anforderungen erweitert wurden und
die folgende grundsaizliche Punkte enthielten:

. Anforderungen an die Stahlher-

stellung

Es ist bekannt, daf die grundlegenden Eigen-
schaften eines Stahls bereits durch die Umstande
bei seiner Herstellung fesigelegt werden. So ist
die Alferungsanfélligkeit und die Sprédbruch-
empfindlichkeit gegen Temperatur- und Geschwin-
digkeitseinflisse bei beruhigt vergossenen, mit
Aluminium nachdesoxydierten Stdhlen wesentlich
geringer, so dah man fir geschweifiste Druckrohr-
leitungen bei gréfieren Blechdicken nur solche
Stahle verwenden soll.

. Harteauvufnahme des Stahles beim
Schweifyen

Die Beurteilung eines Stahles hinsichtlich der
Aufhartung beim Schweifien kann mittelbar nach
seiner chemischen Zusammensetzung erfolgen.
Neben dem wichtigsten Hértetrager, dem Kohlen-
stoff, missen dabei auch die Aufhartungsbeitrage
der Gbrigen Legierungskomponenten bericksichtigt
werden. Mit Hiltfe empirisch ermitielter N&herungs-
ansdtze kann das Kohlenstoffédquivalent eines
Stahles, aus der Summe der Aufhértungsbeitrage
der Legierungskomponenten, bezogen auf den
Kohlenstoffgehalt, errechnet werden. In der Fest-
legung héchsizuldssiger Prozeniséize der wichtig-
sten Hartebildner versucht man die Hartbarkeit
von Druckrohrleitungsstéhlen zu begrenzen.

Fir das Verhalten des Stahles beim Schweilen
ist ausschliehlich die Analyse an der Schweilystelle
mafgebend, Der Stahlverbraucher wird doher die
Stickanalyse gewahrleistet haben wollen. Dem
Stahlerzeuger hingegen ist die Schmelzanalyse als
Gewdhrleistung lieber, weil damit das Streugebiet
zwischen Schmelz- und Stickanalyse aus seiner
Gewahrleistung ausgeschlossen ist.

Uber diese Frage besteht bisher meines Wis-
sens noch keine einheitliche Meinung. Die TVFA
hat natirlich, als beauftragte Abnahmestelle, den
Standpunkt der Stahlverbraucher zu vertreten, der
auch sachlich der richtigere zu sein scheint, und
zwar nicht nur schweiktechnisch, sondern auch
prifiechnisch, da bei der Abnahme ja nur die
Stickanalyse geprift werden kann.

Als unmittelbare Methode zur Prifung des Auf-
hértungsverhaltens eines Stahles gilt die Hartepri-
fung bei einer Einlagenschweifung. Dabei soll die
grohte im Bauwerk vorhandene Blechdicke und
die dinnste zum Schweifien verwendete Elekirode
verwendet werden. Unter diesen Umsténden wer-
den am Prifstick die tatsdchlichen Schweifibedin-
gungen weitgehend eingehalten. Besonders wich-
tig erscheint die wirklichkeitsgetreue, stolyweise
Erhitzung und die dadurch bedingte verringerte
Karbidléslichkeit, wodurch der Ausgangszustand
des Stahles fir die Abkihlung den Verhdltnissen
in der Schweifinaht ebenfalls gleicht. Aus der bei
der Einlagenschweiung gefundenen Gréhtharte



kénnen Anhaltspunkte Uber notwendige Vorsichts-
mafnahmen fir das Schweifen und eine even-
tuell notwendige thermische Nachbehandlung der
Schweilinaht abgeleitet werden.

Im allgemeinen wird angenommen, dal bei
der Einlagenschweiffung hinsichtlich der Aufhér-
fung die unginstigeren Bedingungen vorliegen.
Dafy dies nicht immer zutreffen muk, beweist das
Bild 19.
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Bild 19: Harteverteilung in nichtgeglGhien Schweifsndhten

Mit der Anwendung der Einlagenschweiffung
zur Prifung des Aufhartungsverhaliens ist man
von der reinen Werkstoffprofung bereits auf einen
Modellversuch Ubergegangen, der neben den
Werkstoffeigenschaften auch die Schweifbedin-
gungen im Ergebnis mit erfaft.

-, Eine reine Werkstoffprifung hinsichtlich des

Hartungsverhaltens stellt die Stirnabschreckprobe
nach Jominy (17) dar. lhr Vorzug besteht darin,
dafy sie bei unterschiedlichen, jedoch genau defi-
nierten Abkihlgeschwindigkeiten die Aufhartung
angibt und damit das Hértungsverhalten des
Stahles im ganzen AbkUhlungsbereich festlegt. Die
Einfohrung der Jominy-Probe fir die Abnahme
von schweifibaren Grofibaustdhlen wére sehr zu
begrifen.

Ubrigens hat A. Legat schon 1950 (18) eine
besondere Probenform fir die Jominy-Prifung an
solchen Baustahlen vorgeschlagen.

. Der statische Zugversuch

Zur Festlegung der Werkstoffestigkeit werden
normengemdhe statische Zugversuche durchge-
tohrt, die den Nachweis zu erbringen haben, dak
der Stahl die Mindest-Streckgrenze, die vor-
geschriebene Zugfestigkeit und die geforderte
Bruchdehnung aufweist.

Diese Normkennziffern geben keinen vollstdn-
digen Einblick in den Festigkeitszustand des Werk-
stoffes. Sie hatten Ubrigens auch in allen Fallen,
bei denen Schéden durch Sprédbriche entstan-
den, ihre vorgeschriebene Grohe., Wie schon ge-
zeigt wurde, werden durch die Reififestigkeit nach
Ludwik (10) und durch die Gleichmakdehnung
Werkstoffeigenschaften gekennzeichnet, die durch
die Norm-Kennziffern nicht erfakbar sind. Diese
Werte kdnnen ohne zusdizlichen Aufwand, ledig-
lich durch Ablesen der Reiklast und durch gleich-

zeitige Angabe der beiden Bruchdehnungen
85 und 8,4 ermittelt werden.

Es wdre winschenswert, wenn diese so grund-
legenden und avufschlulreichen Erkenntnisse Lud-
wik's nicht nur in der Werkstofforschung, sondern
auch in der Praxis, z. B. in der Abnahmeprifung,
Beachtung und Aufnahme finden wirden.

Dafy man damit einen quantitativen Einblick in
das Sprédbruchverhalten des Stahls gegeniber
rdumlichen Spannungszusténden erhalten kann,
wurde ebenfalls bereits ausgefihrt,

IV.Die Kerbschlagprobe (Bild 20)

Der Kerbschlagbiegeversuch ist eine ali-
bewdhrte Untersuchungsart, um bei Stahlen den
durch die Vorbehandlungen erreichten Gefiige-
zustand zu prifen. Die dabei ermittelie Kerbzahig-
keit ist bei gegebener Probenform und Versuchs-
durchfihrung fir ein und denselben Stahlzustand
temperaturabhéngig. Die Lage und der Verlauf
dieser Temperaturkurve wird fir einen bestimmien
Stahl in erster Linie von seinem Gefigezustand be-
einflut, Schon Mailander (12) hat festgestellt, dak

1. die Gréfie der Kerbschlagzéhigkeit bei Raum-
temperatur ein Maly fir das Verformungs-
vermégen bei dynamischer Beanspruchung
und gleichzeitiger Kerbwirkung ist und

2. die Héhe der Ubergangstemperatur als Mals
fur die Temperaturempfindlichkeit des Ver-
formungsvermégens gilt.

Grofye Kerbschlagzéhigkeit bei Raumtempera-
tur und eine niedrige Ubergangstemperatur lassen
demnach auf einen brauchbaren Gefiigezustand
schliehen.

Da bei der Abnahmeprifung die Aufnahme
einer Temperaturkurve der Kerbzahigkeit im all-
gemeinen nicht durchfohrbar ist, kann dabei auch
die Ubergangstemperatur nicht bestimmt werden.’

Es fehlt also mit der Ubergangstemperatur ein
Bestimmungsstiock fir die Beurteilung des Gefiige-
zustandes. Man kann nun diesen grundsatzlichen
Mangel der Abnahme-Kurzprifung wenigstens
zum Teil dadurch ausgleichen, dafy man als Prif-
temperatur nicht die Raumiemperatur, sondern
eine niedrigere Temperatur wahlt,

Es ist hinreichend bekannt, dafy von vielen
Klassifikationsgesellschaften und Firmen der Nach-
weis einer Ubergangstemperatur gefordert wird,

Bild 20: Abnahmebedingungen fir die Kerbzdhigkeit
(Schematisch)
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die unterhalb jener Mindesttemperatur liegt, die
auf Grund der Erfahrung als notwendig erkannt
wurde.

In vielen Fallen wird diese Mindesttemperatur
fir eine bestimmte Kerbschlagprobe gleich der
niedrigsten Befriebstemperatur gesefzt werden
kénnen. Man wird dann als Priftemperatur diese
niedrigste Betriebstemperatur wahlen, Zu fordern
ist in diesem Fall, dah die dabei festgestellte
Kerbschlagzahigkeit so hoch liegt, daf man als
Ubergangstemperatur eine niedrigere als die
Priftemperatur erwarten kann, daff also eine
Temperatur-Sicherheitsspanne vorliegt.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde von
der TVFA in den Abnahmebedingungen die Prif-
temperafur gleich der niedrigsten Betriebstempe-
ratur gesetzt.

Es ist eine bedauerliche Verkennung dieser
Uberlegungen, wenn daraus gefolgert wird, dal
damit der Kerbschlagversuch wirklichkeitsnahe
gemacht werden sollte (20).

Bei Druckrohrleitungen ist, wie aus den voran-
gegangenen AusfOhrungen zu erkennen war, mit
der Méglichkeit von Verformungsalterungen zu
rechnen.

Da die Temperaturkurve der Kerbzahigkeit
durch eine Verformungsalterung zu héheren Tem-
peraturwerten verschoben wird, mufy ein for Druck-
rohrleitungen geeigneter Stahl auch im gealterten
Zustand eine ausreichende Kerbschlagzahigkeit
aufweisen.

Auf Grund der bei der Auswertung von Werk-
stoffuntersuchungen an Schadenféllen gesammel-
ten Erfahrungen wird von der TVFA seit 1945 fir
Druckrohtleitungssicihle hinsichtlich der Kerbschlag-
zahigkeit im gealterten Zustand verlangt, dafy
, diese bei Null Grad auf keinen Fall im Spréd-
bruchbereich der Temperaturkurve liegen darf. Es
wurde daher ein Kerbschlagzéhigkeitswert im
gealterten Zustand von 5 mkg/cm? fir Werkstick-
dicken unter 40 mm und ein solcher von 4 mkg/:m?
for dariber liegende Blechdicken als Abnabhme-
Mindesterfordernis festgelegt.

Diese Werte kdénnen nur von sogenannten
alterungsbesténdigen Stahlen erreicht werden, fir
die von den Stahlwerken allgemein eine Alterungs-
kerbschlagzdahigkeit von 6 mkg/cm? bei Raum-
temperatur, das ist bei + 20° C gewdhrleistet wird.
Da bei Erniedrigung der Priftemperatur um je 10°
die Kerbschlagzahigkeit erfahrungsgemdf hoch-
stens um je 1 mkg/cm? kleiner wird, entspricht der
von der TVFA geforderte kleinere Wert von
4 mkg/:m? auch den Gewdhrleistungen der Stahl-
werke.

Die Bestrebungen der TVFA, den Wert der Uber-
gangstemperatur zum Sprédbruch von 2 mkg/em?
auf keinen Fall zu unterschreiten, fihrten dazu, dafy
zusatzlich Mindestwerte von 3 bzw. 2,5 mkg/em?®
fesigelegt wurden. Dieser Mindestwert darf hoch-
stens von einer der drei Proben erreicht werden,

Die Notwendigkeit, neben Mittelwerten auch
die unteren Einzelwerle bei der Beurteilung zu
beachten, wurde kurzlich (1954) von Prof. O. Graf
im Deutschen Ausschul fiir Stahlbau (21) ebenfalls
unterstrichen. Es ist bemerkenswert, daf bei dieser
Sitzung der Ausschufy beschlossen hat, als Ab-
nahmeprobe fir die beste Baustahlgite die ge-
alterte DVM-Probe mit einem Mindestwert von
5 mkg/cm? bei + 20°C zu empfehlen.
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Dies entspricht nach dem froher
bei 0° einem Wert von etwa 3 mkg/:m2,

Damit ist der von der TYFA-Wien seit Jahren
veriretene Standpunkt, beziglich der Abnahme-
bedingungen fir gealterte Kerbschlagproben, nun-
mehr auch vom Deutschen Ausschuly fir Stahlbau
als notwendig erkannt worden.

Gesagten

V. Aufschweikbiegeprobe

Die bisher besprochenen Abnahmeprifungen
hatten das Ziel, reine Werkstoffeigenschaften fest-
zustellen, wenn diese Eigenschaften auch zum Teil,
wie z. B. die Kerbschlagzdhigkeit, komplexer Art
sind.

‘Bei geschweiften Druckrohrleitungen treten durch
die Herstellungs- und Befriebseinflisse Eigenspan-
nungen, Verformungsalterungen und Gefigednde-
rungen auf, deren Auswirkung bei den reinen
Werkstoffprifverfahren, wenn Uberhaupt, so nur
einzeln erfaht werden konnen. Ein Versuch, diese
Auswirkungen méglichst naturgetreu und gemein-
sam zu erfassen, ist durch die Aufschweikbiege-
probe (22) geglickt.

Bei der Aufschweifibiegeprobe handelt es sich
also um einen Modellversuch,

1. bei dem die Probendicke der Blechdicke im
Rohr entspricht,

2. bei dem die Gefigednderungen durch das
Schweifien, wenigstens ortlich, vorliegen,

3. bei dem Eigenspannungen durch eine Ein-
lagenschweiljung erzeugt werden, die aller-
dings von den Eigenspannungen in der wirk-
lichen Schweifisnaht abweichen kénnen,

4. bei dem bei der Priifung durch die Proben-
breite und die linienférmige Belastung durch
den Biegedorn oberflachig ein zweiachsiger
Spannungszustand entsteht,

5. bei dem die Fdhigkeit des Stahls, in der
Schweifinaht entstandene Risse abzufangen
oder fortzupflanzen, beobachtet werden kann.

Eine weitere Anndherung an die tatsachlichen
Verhdltnisse kann erreicht werden,

6. wenn die Priofung bei Befriebstemperatur,
diesmal aber aus Griinden der Modelléhn-
lichkeit, durchgefOhrt wird,

7. wenn das Blech der Probe kaltverformt und
ausgealtert wird,

8. wenn die Prifung bei dynamischer Belastung
erfolgt und

9. wenn die Prifung zwar bei statischer Be-
lastung, jedoch als Daverstandversuch durch-
gefihrt wird. Dies wére natirlich kein Ab-
nahmeversuch, sondern eine Vorprifung der
Stahlqualitéat,

Der Aufschweifibiegeversuch ist als Modellver-
such fir die Untersuchung der Eignung eines Stahls
for geschweilite Druckrohrleitungen derzeit un-—
entbehrlich. Dies wird unter anderem durch die
Ergebnisse der Untersuchungen von Prof. Graf (23)
tber den Zusammenhang von Biegewinkel und
Betriebsverhalten bestatigt, ebenso durch Bruch-
versuche an Druckrohren bei den VOEST (24) und
durch umfangreiche amerikanische Untersuchungen
an Schiffbaustahlen (25).

Je betriebsgetreuer seine Durchfihrung gehand-
habt wird, umso wirklichkeitsgetreuer werden
seine Frgebnisse liegen.

Die Temperaturabhéngigkeit des Ergebnisses
der Aufschweifibiegeprobe zeigt ein verhaltnis-
mabhig steiles Ubergangsgebiet vom zdhen zum



spréden Bruch, Fallt die Betriebstemperatur in
dieses Ubergangsgebiet, dann sollte die Priftem-
peratur der Betriebstemperatur entsprechen.
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Bild 21: Ergebnisse von Avufschweifjbiegeversuchen

Das Bild 21 zeigt als Beispiel hiefir die unter-
schiedliche Bewertung dreier Stahle in Aufschweily-
biegeversuchen bei + 20° und 0°C.

Obwohl also der genormte Avufschweifbiege-
versuch sehr wertvoll und als Modellversuch un-
entbehrlich ist, kann er doch die reinen Werkstofi-
abnahmeprifungen nicht ersetzen. Es wurde dis-
kutiert (20), ob bei Baustahlerw’ erster Gite auf die
Alterungs-Kerbschlagzahigkeit verzichtet werden
kénne, falls im Aufschweifibiegeversuch eine gute
Sprédbruchsicherheit nachgewiesen wirde. Dies
muli abgelehnt werden, da der genormte Auf-
schweikbiegeversuch weder den Temperatur- noch
. den Geschwindigkeitseinflufy beriicksichtigt und in
den allermeisten Fdllen auch iber das Werkstoff-
verhalten im verformungsgealterten Zustand keine
Auskunft gibf.

Ein Beispiel hiefir sind die im Bild 22 wieder-
gegebenen Versuchsergebnisse. Die beiden Fein-
kornstéhle A und B sind nach ihrem Verhalten im
genormten Aufschweifjbiegeversuch etwa gleich-
wertig. Die Temperaturkurven der Kerbschlag-
zdhigkeit im Anlieferzustand und im gealterten
Zustand fUhren jedoch zu einer génzlich anderen
Bewertung.

Bild 22: Vergleich von Kerbschlag- und Aufschweif-
biegeversuchen
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Als Abschluh der Ausfihrungen Uber die Ab-
nahmevorschriften wird im Bild 23 eine Gegen-
Uberstellung mittlerer Abnahmewerte von Stdahlen
gebracht, die fior Druckrohrleitungen Osterreichi-
scher Wasserkraftanlagen abgenommen -wurden.

Man sieht zunéchst deutlich die ansteigende
Tendenz der gestrichelt gezeichneten Mindest-
anforderungen an die Streckgrenze und die
schwach abfallende Tendenz (gestrichelt) der An-
forderungen an die Kerbschlagzahigkeit im ge-
alterten Zustand. Man sieht weiter aus dem Bild 23
die Erfillung dieser Anforderungen durch die voli
eingezeichneten mittleren Abnahmewerte. Auch
die Obrigen Abnahmebedingungen wurden zu-
friedenstellend erfulit,

Die Gute der Ausfihrung der Schweifnéhte an
Druckrohrleitungen, und zwar sowohl der Werks-
n&hte als auch der Baustellenndhie, wird heute in
Osterreich durch Ultraschall- und durch Rénigen-
bzw. Isotopenuntersuchungen zerstérungsirei ge-
prift. Die dadurch nachgewiesene Fehlerfreiheit
ermoglicht es, bei der statischen Berechnung mit
dem Schweikfaktor 1 zu rechnen.

Man kann also zusammenfassend fesistellen:
Bei den osterreichischen Druckrohrleitungen wur-
den seit 1945 hohe Anforderungen an den Werk-
stoff und an die AusfGhrung der Schweifindhte
gestellt, die in der Herstellung und Lieferung nicht
nur erfillt, sondern Uberboten wurden. Eine aus-
reichende Sicherheit, vor allem gegen Spréd-
briche, erscheint daher nach dem derzeitigen
Stand der Technik gewdhrleistet.
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Bild 23: Mittlere Abnahmewerte der Stahle fir Druck-
rohrleifungen’ &sterreichischer Wasserkraffanlagen

Zusammenfassung

Von den im Druckrohtleitungs- und Stahlwasser-
bau verwendeten Werkstoffen kommt der Gruppe
der schweifbaren Baustdhle besondere Bedeu-
tung zu. Eine gute Bewdhrung ist dann méglich,
wenn der Werkstoff in seinem Zustand im fertigen
Bauteil allen auftretenden Belastungsféallen, fest-
gelegt durch Spannungszustand, Anstrengungs-
geschwindigkeit und Temperatur, gerecht wird.
Der Werkstoffzustand kann durch die Huillkurve
und die Temperaturkurve der kritischen Verfor-
mungsgeschwindigkeit vollsténdig beschrieben und
Uberprift werden. Unter Anwendung dieser Dar-
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stellungsweise |ahkt sich am Beispiel der Druckroht-
leitung verfolgen, welche Auswirkungen und Fol-
gen for den Werkstoff und seine Beanspruchung
durch die Herstellungseinflisse (Gefigedanderun-
gen beim Schweihfen, Eigenspannungen und Kalt-
verformungen) und durch die Betriebseintlisse
(Anstrengungsgeschwindigkeit, Temperatur und
Spannungszustand) zu erwarten sind. Hierbei ist
vor allem das Auftreten eines Sprédbruches be-
ricksichtigt. Da die Auswirkungen und Folgen
der duheren Einflisse bei der Ublichen Berech-
nung der Rohrleitung nicht bericksichtigt werden
kénnen, ist neben der statischen Festigkeitsprifung
im Zugversuch auch die Durchflhrung von Ver-
suchen zur Kontrolle der Temperaturkurve der
kritischen Verformungsgeschwindigkeit erforder-
lich. Es werden daoher bei der Abnahmeprifung
neben der Fesistellung von Ziffern fir die stati-
sche Berechnung auch Versuche durchgefihrt, die
alle Herstellungs- und Betriebseinflisse berick-
sichtigen. Inhalt und Bedeutung der einzelnen
Abnahmeprifverfahren kénnen durch die vorher
abgeleiteten, werkstoffmechanisch begrindeten Be-
stimmungsstiicke des Werkstoffzustandes beurteilt
werden. Diese Analyse der Abnahmekurzprifun-
gen wird durch Versuchsergebnisse der Unter-
suchung hochfester schweifibarer Baustahle belegt
und zeigt in Gegeniberstellungen den derzeitigen
Stand der Entwicklung dieser Sonderstdhle. Die
begrindeten Mindestanforderungen ergeben nach
den bisherigen Erfahrungen die Gewdhr aus-
reichender Betriebssicherheit. Aus einer zusammen-
fassenden Darstellung der Abnahmeprifergebnisse
wichtiger &sterreichischer Wasserkraftanlagen ist
ersichilich, dafy durchwegs nur Baustéihle hervor-
ragender Gite zum Einsatz kamen.

Meinem Assistenten Herrn Dipl.-ing. Dr. techn.
Karl Létsch-sei fir seine wertvolle Mitarbeit
besonders gedankt. <
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SchluBwort

Prof. Dr.-Ing. Reinitzhuber, Vorsizender des Usterreichischen Stahlbauvereines

Meine Damen und Herren!

Ich danke lhnen, dak Sie zur ersten Tagung des Osterreichischen Stahlbau-
vereines so zahlreich erschienen sind, und danke lhnen auch fir das grohe
Interesse, mit dem Sie den einzelnen Vorlrdigen folgten, sowie fiir die lebhafte

Beteiligung an den Diskussionen.

Insbesondere danke ich den Herren Voriragenden fir ihre Uberaus interessan-
ten und aufschlufreichen Ausfihrungen, die uns wieder ein Stick weitergebracht
haben in unseren Erfahrungen und Erkenninissen auf dem Gebiet des Stahlbaues.

Ich schlielse hiermit die Osterreichische Stahlbautagung 1955.






GROB- UND MITTELBLECHE, FEINBLECHE, SCHIENEN, OBERBAUMATERIAL,
WEICHEN, MASCHINEN UND BERGBAUEINRICHTUNGEN, ROHRE, FEDERN ETC.

Drahtwort: Comalp Wien Fernschr.; 1820



m. b. H.

" SANDSTRAHLUNG €
ANSTRICHE IMPRAGNIERUNG ISOLIERUNG
SPRITZMETALLISIERUNG

FEUERVERZINKUNG IM VOLLBAD

Fernsehmast - 3 - Héhe der Kon-

Kahlenberg \ %’ i struktion 119 m
von uns N\ JTESY . Lingste Teil-
feuerverzinkt SN /0 EE N o stiicke 9°5 m

Oberflichenschutz fiir

Leitungsmaste, Sendemaste, Wehranlagen, Druckrohre, Krafiwerke,
Briicken, Hallen, Stahlkonstruktionen aller Art und Apparate

Zentralbiiro: Wien |, Karntnerring 3
Telefon R 27243 Fernschreiber Wien 1185

KAPFENBERG GRAZ LINZ MADRID



WhH

WIENER BRUCKENBAU-
UND EISENKONSTRUKTIONS-
AKTIENGESELLSCHAFT

ZENTRALBURO: WIEN X, HARDTMUTHGASSE 131-135
Postanschrift: Wien |, Postfach | Fernsprecher U 32-5-75 A
Fernschreiber: 1785 | Drahtanschrift: Briickenbau Wien

<

3 WERKE IN WIEN

. STAHLWASSERBAWU ferner
Briitkenbau / stahlilothbau |/ Industriehallen / Bohrtiirme / Leitungsmaste

Rohrleitungen |/ Materialseilbahnen / Berg- und skilifte / Kranbau
Milllwagen / Dreiseitenkipper |/ Greifer / Theaterbilhneneinrichtungen

b AL

BOHLER-EDEL-SCHWEISSDRAHTE
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Seit gahrzehnten

fiihrend auf dem Gebiet der elektrischen .&chfbogen-
Schweifung

sind wir in der Lage, ein reichhaltiges und umfassendes Erzeugungsprogramm
an Schweilkmaschinen und Schweifjautomaten zu bieten.

Wir erzeugen und liefern aut dem Sektor der Schweiftechnik :

Schweifdynamos und Umformer
in den verschiedensten Leistungsstufen

Benzin- und Dieselschweifaggregate

ortstest und fahrbar als Autoanhénger

Schweiptransformatoren
Voll- und hatbautomatische Schweiﬂanlaqén

Universalautomaten fir Unterpulver (UP)-, Netzmanteldraht- und Blankdraht-
schweifjungen fir Verbindungs- und Auftragsarbeiten.

Type M6, schwere, robuste Bauweise, in ortsfester und selbstfahrender (auf
Fahrbahn hé&ngender) Austihrung.

Type W3 -+ No in Leichtbauweise in ortsfester und selbstiahrender (auf
Fohrbahn hdngender) AusfOhrung. :

Type S 2 in selbstfahrender AusfUhrung, Traktortype, fir den Stahlbau,
Schiffsbau, Kessel-, Behalter- und Rohrleitungsbau besonders geeignet.

Einspannvorrichtungen fir die EHV-Schweikung (ELIN-Hafergut-Schweily-
verfahren) in einfacher und pneumatischer AustUhrung, tir die Stumpfnaht-
schweiung an dinnen Blechen, von 1 — 4 m Einspannlénge.

Kupferschienen fir die EHV-Kehlnahtschweikung an stérkeren Blechen bis
13 m Schweifnahtldnge.

Unterlagen Uber Anfrage, Beratung durch unsere Schweilingenieure und
Schweiktechniker.

wELIN®

AKTIENGESELLSCHAFT FUR ELEKTRISCHE INDUSTRIE
ZENTRALE: WIEN, I, YOLKSGARTENSTRASSE 3
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stschutz — Wetterschutz
eiminium und Bleiweif3

thte der Bleiberger Bergwerks-Union

wf durch
tall und Farben Aktiengesellschaft
1, Kérmtner StraBe 7 Tel. R 22590

Brunner Verzinkerei

Briider Bablik

WIEN XVIII.,
SCHOPENHAUERSTRASSE 36

Tel.: A23525 Fernschreiber: 1791
Tel.-Adresse: Zingagefar
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AGRO
Bautenschuiz v, Pflanzenschutz Gesellschaft
Wels, Kalkofenstrahe 51, Tel. 2092 / 2969

Wie in der ganzen Welt so auch in Uster-
reich for den Rostschutz von Kraftwerksan-
lagen die bewdhrten Standard-Erzeugnisse

Inertol | dick

Palesit Schmelzmértel WP

hergestellt in Lizenz der Inerifolfabrik Paul Lechner,
Stutigart. Fir Ansiriche unter Wasser, Uber Wasser
wie in der Wasserwechselzone

CARBOLINEUMFABRIK R. AVENARIUS
Wien ., Burgring 1, Tel. A 35284/85



Ennskraftwerk
Rosenau

Blick von der Wehrbriicke auf die Wehr-

anlage (Hakenschitzen)

Kraftwerke der Ennskraftwerke-A. G.

o . | | Arbeits- ) |
E‘:!"r‘:: Mitiel= Mn::::?;e Ausbavu- | Anzahl Gesamt- | ,..‘g;;n A;:c:hl I\;\Ilg::: .
Kraftwerk bau- wasser | wageer. | Wasser- | der Ma- | [l o im Wehr- | d.Wehr- Art der Wehrverschlisse
durchflufy Ma menge menge schinen ‘ Regel- felder felder
| | jahr
, m I m¥fs md/s I mis — kw | Mio kWh l m I
| ‘ I Zweiteilige Stauklappe
Groflraming 23,05 164 140 270 2 54.000 255 2 22,5 | Befonstaubalken
[ 2 Tiefschitzen
Oberschitz mit Klappe
Ternberg 14,40 173 144 240 2 30.000 156 3 16 Stahlbaubalken
. . . _ L . Grundschiitz
Rosenau 1245 | 176 | 145 240 2 | 25000 134 a | 16 | Hckenschitzen:
T T T N T B ‘ Oberschitz
Staning 13,10 218 182 300 3 33,000 180 5 17 | Betonstaubalken
, | Segmentgrundschiiz
. . | Hakenschitzen:
Mihlrading 8,45 218 187 iO_O 4 23.000 108 5 17,25 | Ober- v, Unterschiiz
Summe: 7145 | — — - 13 '165.000 \ 833 | 19 [




tochudzmirtel,

Zu beziehen durch den Baustofthandel. Bera-
tungin allen Fragen des Bautenschutzes durch

AGRO
Bautenschutz v. Pflanzenschuiz Gesellschaft
Wels, Kalkofensirahe 51, Tel. 2092 / 2969

CARBOLINEUMFABRIK R. AVENARIUS
Wien ., Burgring 1, Telephon A 352 84/85

KORROSIONSSCHUTZ

FUR INDUSTRIEANLAGEN, BRUCKEN,
ROHRLEITUNGEN UND BEHALTER

METALLISIERUNGEN

AN ROHRLEITUNGEN, WEHRANLAGEN USW.

ANSTRICHE

AN WERKS. UND WOHNGEBAUDEN

MIT LANGJAHRIGER GARANTIE

OSTERR.
ROSTSCHUTZGESELLSCHAFT
R. SCHEBESTA & CO.

WIEN VI, MARIAHILFER STRASSE 89 A
: TEL. B 28 4 53

VORARLBERGER ILLWERKE AKTIENGESELLSCHAFT

AUSBAU
VORARLBERGER WASSERKRAFTE

Derzeitige Leistung: 350.000 kW
Derzeitiges Jahresarbeitsvermogen: 1 Milliarde kWh

BAUVORHABEN LUNERSEEWERK

Ausbauleistung 220.000 kW
Inbetriebnahme der ersten Maschinengruppen - Herbst 1957
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Anschlubwert nur 4 kW
Anschluhmdglichkeit einer flexiblen Welle
mit Schleifscheibe
Geringes Gewicht von nur 80 kg
Keine Verschleifiteile, wie Kollektor, Schleii-
ringe oder Biirslen
Lieferbar fir jede praktisch vorkommende
Drehstromspannung

(in SonderaustGhrung auch lieferbar fur
zwel Drehstromspannungen,
z. B, for 220 und 380 Volt)



Usterreichische Donaukraftwerke AG.

STAHLBAUKONSTRUKTIONEN FUR DAS
KRAFTWERK YBBS-PERSENBEUG

Wehrverschlisse fir die 5 Wehroffnungen mit je
30 m Lichiweite:

5 zweileilige  Hakenschiizen;  Verschlufhdhe
13,5 m; Unierschitz: Parabelstabbogen mit
Wellstauhaut.

Schleusenverschliisse fir die 2 Kammerschleusen
(Lichtweite je 24 m):

2 Hubsenktore dhnlich  zweiteiligen Haken-
schitzen ausgebildet, Verschlukh6he 13,5 m;
Unterschitz: Kastenschitz mit Strahlumlenkung
fir Schleusenftllung.

2 Riegelstemmtore, doppelwandig; Verschluh-
héhe 16,5 m; Schitzen fir Schleusenentleerung.

Kranbrisicken (Torsionskastentréiger) Uber Wehr- und
Schleusenfelder fir

2 Portalkrane (Tragfahigkeit je 135 1) fir Tur-
binen-, Generator- und Wehrverschlufymon-
tagen sowie zum Setzen der

Oberwassernotverschlisse fir Wehr, Schleuse und
Turbineneinléufe.

Unterwassernofverschlisse: alle selbstschwimmend
ausgebildet.

Strafjenbriicke 1. Ordnung Uber Gesamtanlage.
Schleusen- und Wehrfelder als Vollwanddurch-
lauftréger ausgebildet mit obenliegender Be-
tonfahrbahn.

SCHWINGMA

SYSTEM
BINDER

Zweimassenausgleich I
Geringe Aniriebsleistung
Keine schweren Fundamente
Groffe Bauldngen
Horizontale Absiebung
Férdern - Sieben - Aufbereiten

in einem Arbeitsaana

LUDWIG BINDER

GRAZ - EGGENBERG
FS 03221 Telefon 8 14 49



Gesellschaft m. b. H.

Anstricharbeiten an:

Kraftwerksanlagen
Druckrohrleitungen
Industrieanlagen
Hitenwerken
Briicken und Masten

Sandstrahlentrostungen

WIEN Ill, Marxergasse 39
Telefon: U 18290

BUROMOBEL AUS STAHLROHR

Gegrilndet 1932 mit Holz kombiniert Gegriindet 1932

SerienmiBige Anferfigung u. nach Architekten-Entwarf, Lieferant
der VOEST, Alpine-Montan und der ilbrigen GroBindustrie

ST. KARASEK U. €O.

WIEN V]I, NEUBAUGASSE 12-14 - TEL. B 332 55
WIEN 11, PRATERSTRASSE 66 - TEL. R 48 3 16
LINZ, HAUPTBAHNHOF-VORPLATZ - TEL. 22486

|



SCHWINGFORDERER
BUNKERSCHWINGABZUGE
SCHWINGSIEBER
DOSIER GERATE

'SCHWINGTECHNIK

ELEKTROMAGNETISCHER  ANTRIEB,

ELEKTRISCH-REGELBARE LEISTUNG

KEINE SCHMIERUNG UND WARTUNG, KEIN VERSCHLEISS, HOHE LEBENSDAUER

" IFE- GESEllS(HAFT FUR MASCHINEN- UND APPARATEBAU

DIPL. ING. SAGL & CO.,, WIEN |,

Das praktische Handbuch fiir den
Autogen-SchweiBler.

Von Dr. techn. Dipl.-Ing. V. Trunschitz. 163 Seiten mit 116 Ab-
bildunaen und 11 Tabellen. Broschiert S 46.—. Halbleinen aebun-
den S 56.—.

Stahthandbuch. SR, ngemsmre: Feamscrsior

Siudenten und Werkmeister. Von Dipl.-lng. Walter Hiller,
328 Seiten, 54 Abbildungen, 6 Tabellen, Halbleinen gebunden
S 44.80, , . . . Fir jeden, der sich in seinem Berule mit dem Werk-

stoff Stahl befassen muf, ist das vorliegende alphabefische Nach-
schlagewerk der Stahlkunde wertvoll. Es erlautert in uberslcht-
licher und leicht fahlicher Weise die vorkommenden Begriffe.”
VDI-Zeitschrift, Bd. 92/31.

n G' 'tl Wirkungsweise, Konstruktion, Baustoffe
as EI ager- und Berechnung. VYon Dipl.-ing. Dr.
techn. Oto Gersdorfer. 138 Seiten, 103 Figuren, 7 Tafeln.
Halbleinen gebunden § 45.—,

DR. KARL LUEGER-RING

10, U 21 500 /A — FERNSCHREIBER 01-1048

SPRITZVERZINKUNGEN

Salzburg, Karolingerstral3e 7
Tel. 5705

zahnrad etriebe Berechnung und Konstruktion von
g e Zahnrédern, Riemen- und Ketten-
rieben. Von Ing. Rudolf Huber. S 54.—. Halbleinen gebunden
S 65—, Studierenden gegen Bescheinigung der Lehranstalt Er-

mdhigung.

Zu beziehen vom

DIPL.- ING. RUDOLF BOHMANN
INDUSTRIE UND FACHVERLAG

WIEN |, CANOVAGASSE 5
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