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Zeitschrift des Clsterreichischen Stahlbauverbandes 

Heft 29 Sonder-heft: Oster-I-eichisclie Stahlbautagung 1965 1966 

Zur Eröffnung der Usterreichischen Stahlbautagung 1965 in LinzlDonau 

Von Direktor Dr.-lng. H. S C h ö n, Präsident des ltlsterreichischen Stahlbauverbandes 

sehr geehrter Herr Landeshauptmann! 
Sehr geehrter Herr Landesrat! 
Sehr geehrter Herr Bürgermeister! 
Meine sehr verehrten Damen und Herren! 

Ich habe die Ehre und Freude, Sie im Namen 
des Vorstandes des Usterreichischen Stahlbauver- 
bandes auf das herzlichste begrüßen zu dürfen. 

Besonders willkommen heiße ich den Herrn Lan- 
deshauptmann B e r n a s C h e k, den Herrn Lan- 
desrat Dr. W i 1 d f e 1 l n e r sowie den Herrn Bür- 
germeister der Landeshauptstadt Linz, Edmund 
A i g n e r, die trotz ihrer so vielfältigen sonstigen 
Inanspruchnahme sich die Zeit genommen haben, 
zur Eröffnung unserer Tagung hier zu erscheinen, 
um unseren Kongreß im Namen von Land und 
Stadt zu begrüßen. 

(ch darf ferner die Vertreter des Bundeskanzler- 
amtes, des Bundesministeriums für Handel und 
Wiederaufbau und der Generaldirektion der ltlster- 
reichischen Bundesbahnen herzlichst willkommen 
heißen. Es ist uns eine Ehre, daß auch das 
deutsche Bundesverkehrsministerium in Bonn so 

vertreten ist. 
begrüi3e die Repräsentanten der Oberöster- 

reichischen Landesbehörden und der Bundesbahn- 
direktion Linz, des Magistrates der Bundeshaupt- 
stadt Linz sowie der Landesbehörden der anderen 
österreichischen Bundesländer. 

Mi t  Freude darf ich feststellen, da6 auch wie- 
dei- zahlreiche Professoren technischer Hochschu- 
len zu den Besuchern unserer Tagung gehören; 

R e d a k t i o n e l l e r  H i n w e i s :  

ist es doch ein Zeichen der so notwendigen Ver- 
bundenheit von Wissenscllaft und Praxis, die sich 
gegenseitig zu befruchten und zu fördern haben. 
Die eminente Wichtigkeit des gegenseitigen Inter- 
esses kann nicht genug betont werden. Außerdem 
haben die Hochschulen - und neben ihnen die 
Höheren Technischen Lehranstalten - unter ande- 
rem ja auch die für uns lebenswichtige Aufgabe, 
den notwendigen Nachwuchs für unsere Industrie 
heranzuziehen. 

So darf ich die Herren Vertreter der Professo- 
renkollegien der technischen Hochschulen von Wien 
und Graz und darüber hinaus von Belgrad, Braun- 
schweig, Ljubljana (Laibach), Stuttgart und Timi- 
soara (Rumänien) ganz besonders herzlich be- 
grüßen. 

In alter Verbundenheit mit dem uns befreunde- 
ten Deutschen Stahlbauverband grüße ich dessen 
geschäftsführenden Vorstand und dessen tech- 
nischen Leiter, die wir hier zu unseren Gästen 
zählen dürfen. Leider mußte Herr Prof. W O  l f, 
der sich zu unserer Tagung schon angemeldet 
hatte, auf ärztlichen Rat von der Reise Abstand 
nehmen. Unser besonderer Gruß gilt diesem unse- 
rem alten Freund, verbunden mit unseren besten 
Wünschen für die Wiederherstellung seiner Ge- 
sundheit. 

Ebenso heiße ich den Herrn Generalsekretär 
des französischen Stahlbauverbandes und den De- 
legierten der iugoslawischen Gesellschaft der Bau- 
konstrukteure willkommen. 

Bei der ~rterreichisclren Stohlbouta urig 1965 in Linz wurde von den Vortrogenden eine große Zohl von Lichtbildern gezeigt. Aus tech- 
nischen ~ ~ i j ~ d ~ ~  ist es nicht mijglicli, osle diese Bilder zu veröffentlichen, wesholb nur eine beschrdnkte Auswahl getroffen werden konnte. 



Wir können auch heuer wieder trotz des un- 
günstigen Termines unserer Tagung, die mit der 
Tagung des Ständigen Ausschusses der IVBH auf 
Madeira und einigen anderen internationalen Kon- 
gressen kollidiert, zahlreiche Gäste aus dem AUS- 
land begrüßen. Besonders stark ist die Deutsche 
Bundesrepublik vertreten, aber auch aus Frank- 
reich, Italien, Japan, den Niederlanden, Rumä- 
nien, Schweden, der Scbveiz, Ungarn und Jugo- 
sluwien sind interessierre Fachleute ZU uns ge- 
kommen, die ich auf das herzlichste willkommen 
heißen darf. 

Ich begrüße ferner die Präsidenten der Ingenieur- 
kammer für Oberösterreich und Salzburg, des 
Landesvereines Oberösterreich des Usterreichischen 
Ingenieur- und Architektenvereines und des Uster- 
reichischen Wasserwirtschoftsverbandes, sowie die 
zahlreich erschienenen Repräsentanten der österrei- 
chischen Energiewirtschaft, die auch zu unseren 
wesentlichen Bauherren unci Auftraggebern zählen. 

Es ist uns eine Ehre, da13 auch mehrere auslän- 
dische Elektrizität~versor~un~sunternehrnen, die 
ebenfalls zu unseren Auftraggebern gehören, hier 
SO maßgeblich vertreten sind: so die Schluchsee- 
werk AG, Freiburg im Breisgau, die Jochenstein- 
AG, Passau, und Vattenfall, Stockholm, sowie die 
Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe. 

ES freut uns, die Delegierten der Schriftleitungen 
der Fachzeitschriften „Der Bauingenieurw und „Der 
Stahlbau" bei uns haben zu können, ebenso wie 
die Vertreter der Tagespresse. 

Der Vorstand des Usterreichischen Stahlbauver- 
bandes erlaubt sich, den Herrn Präsidenten des 
Aufsichtsrates der VUEST, die Herren Vorstands- 
direktoren unserer Gründer- und Stammfir- 
men sowie die Herren Inhaber und Delegierten 
unserer Mitgliedsfirmen besonders zu begrüß~n. 

Ich begrüße herzlichst alle unsere lieben Freunde 
aus dem In- und Ausland, alte und neue, die sich 
heuer wieder zu unserer Stahlbautagung zusam- 
mengefunden haben, und ich wünsche ihnen allen 
ein paar interessante, aber auch angenehme Tage 
in diesem reizvollen Land Oberösterreich. 

Last not least möchte ich aber die Herren Vor- 
tragenden besonders herzlich willkommen heißen. 
Auf ihnen liegt die Hauptlast unserer Verunstal- 
tung und wir sind ihnen für die Arbeit, die sie 
neben ihren umfangreichen beruflichen Pflichten 
bereitwillig im Dienst der Sache auf sich genom- 
men haben, sehr zu Dank verpflichtet. 

Am Ende meiner Begrüßung sei es mir erlaubt, 
etwas Persönliches vorzubringen. Auf der Stahl- 
bautagung 1955 in Salzburg konnten wir zwei 
bedeutenden österreichischen Stahlbauern, die uns 
in herzlicher Freundschaft verbunden sind, zum 
50. Geburtstag gratulieren. Es waren dies die 
Herren Professoren S a t t l e r und B e e r. 

Heute können wir  Herrn Prof. S a t t l e r  bei 
uns haben, und so darf ich ihm nun zu seinem 
60. Geburtstag, den er Ende dieses Monats feiert, 
schon jetzt die herzlichsten Glückwünsche des 
Usterreichischen Stahlbauverbandes aussprechen. 
Der gleiche Glückwunsch und unser Gruß gilt auch 

Herrn Prof. Be e r, der als Präsident der Kommis- 
sion für Stahlbau innerhalb der Internationalen 
Vereinigung für Brücken- und Hochbau selbstver- 
ständlich zur Sitzung deren Ständigen Ausschus- 
ses nach Funchal auf Madeira mußte und deshalb 
nicht hier sein kann. Wir wünschen beiden Herren 
viel Glück und Erfolg und die Fortsetzung ihrer 
außerordentlichen Schaffenskraft für ihr soeben 
beginnendes neues Lebensjahrzehnt. 

Nachdem die erste Usterreichische Stahlbau- 
tagung im Jahre 1952, als usterreich noch von 
den vier Großmächten besetzt war, hier in Linz 
in eben diesem Saal stattgefunden hatte, ver- 
anstaltete der Usterreichische stahlbauverband 
seit 1955 in jedem zweiten Herbst seine Tagung, 
mit der man jedesmal in  ein anderes  unde es land 
ging. So kam nach Salzburg, Velden-Klagenfurt, 
Wien, Innsbruck-lgls und Graz nun wieder Linz und 
Oberösterreich an die Reihe. 

Nun, Oberösterreich liegt zwischen Inn und EnnSt 
und Linz liegt an der Donau und die Donau hat 
eine überragende Bedeutung als mächtige h e r -  
giespenderin und Verkehrsträgerin hoher Kapazi- 
tät nicht nur für unser engeres ~e imat land,  son- 
dern für weite Teile Europas. In der Nachbar- 
schaft der Stadt Linz sind an Inn, Enns und Donau 
bedeutende Flußkraftwerke entstanden, von denen 
ich nur die nächstgelegenen erwähne: 

A s C h a C h an der Donau, das mit einem ~ahres- 
arbeitsvermögen von mehr als 1,6 Milliarden k\Vh 
das derzeit gröfite mitteleuropäische ~ [ ~ B k r a f t -  
werk überhaupt ist; S t. P a n  t a 1 e n, das dje 
unterste Stufe der Enns vor ihrer Mündung in die 
Donau darstellt und im heurigen Jahr fertiggestellt 
wurde, und W a  1 1  s e e an der Donau unterhalb 
von Linz, an dessen Baubeginn wir gerade stehen. 

Was lag daher näher, als auf unserer Tagung 
in Linz als Generalthema den StahlWasserbau zu 
wählen! Und zwar dies umso mehr, als die öster- 
reichische Stahlbauindustrie sich gerade auf die- 
sem Spezialgebiet eine hervorragende Stellung 
auf dem Weltmarkt erarbeitet hat. 

Da die österreichische Stahlbauindustrie mit 
einer Erzeugungskapazität von mehr als ~ O O O O O  
Jahrestonnen außerordentlich stark e ~ p 0 r t o i - i ~ ~ -  
tiert ist, um ihre Beschäftigung aufrechterhalten 
zu können, sind Energiebauten von lebenswichti- 
ger Bedeutung für sie. Dabei gesellen sich zu den 
Laufkraftwerken die Speicherkraftwerke mit ihren 
Druckrohrleitungen. 

Dies haben wir auch bei der Gestaltung unseres 
Vortragsprograrnrnes entsprechend berücksichtigt. 
So wird Herr Direktor B ö h m e r, Vorstandsdirek- 
tor der Donaukraftwerke, uns noch heute vor- 
mittag einen Uberblick über die österreichische 
Donau als EnergiewasserstraBe geben und Herr 
Dr. L a  U f f e r, Vorstandsdirektor der Tiroler Was- 
serkraftwerke AG, morgen vormittag über das 
soeben vollendete Speicherkraftwerk Kaunertal 
berichten. 



Zu diesen beiden Hauptvorträgen gesellen sich 
ergänzend das Referat des Herrn Vorstandsdirek- 
tors Dr. S C h e U e r über moderne Großturbinen, 
deren ~ubehörteile, wie Saug~chacht~anzerun~en, 
Turbinendeckel, Laufradringe usw. sehr interes- 
sunte Stahlbauobiekte sind; ferner die Berichte 
des Herrn Ob.-lng. L i  e b 1 über moderne Stahl- 
wasserbaukonstruktionen und von Herrn Dipl.-lng. 
R o e h l e von den Donaukraftwerken über Schiff- 
fahrtsschleusen. 

Herr Dir. H e  C k e 1 wird uns einen interessanten 
Vergleich zwischen den Bedingungen geben, die 
der Stahlwasserbau im dichtbesiedelten Europa, 
wo ieder Quadratmeter Boden eine Rolle spielt, 
erfüllen muß, und den Möglichkeiten, die sich dem 
Stahlwasserbau in dünn besiedelten Großräum=n 
in Ubersee bieten. 

Das weite Gebiet des Stahlbaues bei Wasser- 
kraftwerken ist mit diesen sechs Vorträgen natür- 
lich noch lange nicht erschöpft. Doch wollen wir 
das Vortragsprogramm einer kurzen Tagung nicht 
überladen und mui3ten uns also Beschränkung 
auferlegen. 

Sie finden aber in Ihrer Tagungsmappe noch 
das neueste Heft der Osterreichischen Stahlbau- 
rundschau, das in Anbetracht der Linzer Tagung 
weitere Themen des Stahlwassarbaues behandelt. 

Auch das Exkursionsprogramm haben wir ent- 
sprechend abgestimmt. Die Exkursion um Samstag 
führt uns selbstverständlich an die Donau nach 
Aschach. Vorher aber sind wir noch an der 
untersten und neuesten Stufe der Enns in St. Pari- 
taleon, einem Krcftwerk, das gegenüber dem 
Riesen Aschach klein erscheinen mag. D x h  glau- 
ben wir, daß gerade die verschiedene Auslegung 
dieser beiden Kraftwerke einen interessanten 
Uberblick über die verschiedenen Möglichkeiten 
geben kann: 

In Aschach ist das Turbinenhaus ein Bestandteil 
des Staudammes, der Fluß erfährt also keine 
unterbrechung, in St. Pantaleon finden Sie infolge 
der dortigen Gegebenheiten des Geländes ein 
~analkraftwerk. In Aschach haben Sie Doppel- 
hakenschützen mit mechanischen Windwerken, in 
st. Pantaleon Klappensegmentschützen mit hydrau- 
lischer Betätigung. 

Der stahlbauverband hat sich aber auch bemüht, 
Ihnen bei unseren Exkursionen einen Eindruck von 
der ~ ie l~esta l t igkei t  der oberösterreichischen Land- 
schaft zu geben, die auf engstem Raum verschie- 
denartige Formen vereinigt: die Stromlandschaft 
der Donau, das Hügelland des Mühlviertels, dir 
~~en landschaf t  des Salzkammergutes, das Alpen- 

und das Hochgebirge. 
&hnlich ist es mit der wirtschaftlichen Zusam- 

mensetzung. OberÖsterreich hat sich in den letzten 
drei ~ ~ h ~ z e h n t e n  von einem vorwiegend bäuer- 
lichen Land, in das Schöpfungen höchster Kunst 
und Kultur in reicher Zahl eingebettet sind, zu 
einem Kraftfeld der Industrie entwickelt, das für 
die österreichische Gesamtwirtschaft von höchster 

Bedeutung ist. Der Anteil OberÖsterreichs an der 
gesamtösterreichischen Industriekapazität und um 
österreichischen Export hut mehr als ein Viertel 
erreicht, obwohl die Bevölkerung kaum mehr als 
ein Siebentel der Bevölkerung ganz Osterreichs 
beträgt. 

Die Gliederung dieser lndustrie ist ebenso viel- 
gestaltig wie die der oberösterreichischen Land- 
schaft. Ihre Produkte rc'lhen von der Gablonzer 
Bijouterie und den Brillenfassungen, die von hier 
ihren Weg in die ganze Welt antreten, bis zu den 
größten LD-Tiegeln der Welt. Die eisenschaffende 
und eisenverarbeitende lndustrie steht aber in 
dieser Reihe weitaus an erster Stelle und kann 
auf eine der ältesten Traditionen zurückblicken. 

Meine Damen und Herren, Sie befinden sich 
hier in Linz auf einem Boden, dessen Geschichte 
durch zwei Jahrtausende reicht. Das römische 
Kastell L e n t i a bewachte den Donauübergatig 
beim Austritt des Stromes aus seinem Engtal in 
die breite Niederung. Die Donau bestimmte zu- 
nächst den Charakter der Stodt als Handelsstadt. 

Aber als Zeuge für die Frühentwicklung der In- 
dustrie an diesem Platz steht hier auch noch der 
barocke Kolossalbau der ehemaligen k. U. k. Woll- 
zeugfabrik. Der Linzer Donouübergang war auch 
Gelegenheit für die erste Uberlandbahn des Kon- 
tinentes von Gmunden über Linz nach Budweis. 

Damit seien nur einige Schlaglichter auf dir 
Wirtschaftsgeschichte der Stadt geworfen. Den 
Atem der vergangenen Zeit spüren Sie noch 
heute, wenn Sie aufmerksam durch die barocken 
Viertel der Linzer Altstadt wandern, die - durch 
Jahrzehnte gering geschätzt. und unbeachtet - 
trotzdem ebenbürtig neberl denen anderer Städte 
stehen, die in dieser Hinsicht bekannter sind. 

In der Gegenwart des Linzer Wirtschaftslebens 
steht aber die Entwicklung der gröi3ten Konzentra- 
tion der österreichischen Schwerindustrie an einem 
Ort, die mit ihrer Jahresproduktion von fast 
2 Mio. t Rohstahl auch in der europäischen Rang- 
liste einen beachtlichen Platz einnimmt. DYZU kom- 
men andere bedeutende Großindustrien und die 
Entwicklung des Linzer Hafens mit einem Jahres- 
umschlag von fast 4 Mi0. t  zum größten Hafen 
an der gesamten oberen und mittleren Donau. 

Obwohl die Wohnbevölkerung der Stadt nur 
2,9 nh der österreichischen Bevölkerung ausmacht, 
erreicht der Anteil von Linz um gesamtösterrei- 
chischen Export 13,3 (SI. 

Diese Zahlen, die aus einem Bericht des Herrn 
Staatssekretärs Dr. K o t z i n a stammen, nenne 
ich Ihnen, um Ihnen zu zeigen, daO Sie, meine 
Damen und Herren, hier an einem Punkt Oster- 
reichs stehen, an dem uralte Geschichte, Tradition, 
Kultur und B~denverbundenheit mit der dynami- 
schen Entwicklung unserer modernen Zeit auf das 
innigste verflochten sind. 

Und so bitte ich Sie, auch von diesem Gesichts- 
punkt aus unser Programm zu sehen: Es bringt 



Sie zwischen der Besichtigung zweier moderner 
Flußkraftwerke in die uralte Landschaft des Mühl- 
viertels nördlich der Donau; es führt unsere Damen 
nicht nur in die altehrwürdigen Stifte Wilhering 
und St. Florian mit der hervorragenden Kunstaus- 
stellung der Donauschule, sondern zeigt ihnen 
auch die alte Eisenstadt Steyr. 

Schliei3lich wollen wir  am Sonntag das Bild des 
Landes mit einer Fahrt in die oberösterreichischen 
Alpen und zu den Seen des Salzkammergutes 
abrunden. 

Und wenn Ihnen zwischen den Vorträgen des 
morgigen Vormittags und dem nachmittägigen 
Empfang bei unserem Herrn Landeshauptmann 
noch etwas Zeit bleibt, so nützen Sie diese Zeit 

zu einem Besuch des Museums im alten Schloß 
gleich über der Stadt, in dem Kaiser Friedrich III. 
die letzten Jahre seines Lebens residierte. Sie 
finden in diesem historischen Bau das iüngste 
und modernste Museum Usterreichs. Es zeigt 
bodenständige Heimatkunst und außerdem derzeit 
eine reiche Sammlung der Bildhauer- und Holz- 
schnitzkunst der spätgotischen Donauschule, die 
als Ergänzung der Ausstellung von St. Florian aus 
ganz Mitteleuropa zusammengetragen wurde. 

Ich darf nun Herrn Landesrat Dr. W i l d f e l l -  
n e  r und den Herrn Bürgermeister der Landes- 
hauptstadt bitten, noch einige Worte an unsere 
Versammlung zu richten. 



Der Ausbau der österreichischen Donau als Kraftwasserstraße*) 

Von H. B ö h m e r, Wien 

Der Verbrauch an elektrischer Energie hat ein 
so großes Ausmal3 angenommen, daß die im Bau 
befindlichen Kraftwerke den in den nächsten Jah- 
ren eintretenden Bedarf kaum mehr decken wer- 
den. Auf Grund langjähriger Beobachtungen rech- 
net man damit, daß sich nach 10 Jahren der Ver- 
brauch verdoppelt oder da6 die jährliche Stei- 
gerung 7,2('/0 beträgt. Dieser Wert wird in Oster- 
reich schon seit Jahren immer wieder überschrit- 
ten. Dementsprechend sollte also der Ausbau von 
Kraftwerken, sowohl von Lauf-, Speicher- als auch 
von kalorischen Werken vorangetrieben werden. 
Bei Untersuchungen anläßlich der Proiektierung 
der im Mai  1966 in Angriff genommenen Donau- 
stufe wurde errechnet, daß die Energieerzeugung 
durch ein Donaukraftwerk noch immer die billigste 
Art ist, in Osterreich elektrischen Strom zu erzeu- 
gen, obwohl die Konkurrenz durch kalorische 
Werke, insbesondere mit öl- und gasbefeuerten 
Aggregaten, in den letzten Jahren kostenmäßig 
sehr scharf geworden ist. Aber selbst wenn man 
annimmt, da6 innerhalb kurzer Zeit elektrischer 
Strom - beispielswese aus Atomkraftwerken - 
billiger als aus Wasserkraftwerken zur Verfügung 
gestellt werden kann, wird der Ausbau der öster- 
reichischen Donau zu einer Kraftwasserstraße des- 
wegen nicht zum Erliegen kommen, weil hier be- 
sonders die Interessen der Schiffahrt zu brrück- 
sichtigen sind. Die Republik Osterreich ist im 
Jänner 1960 der Internationalen Donaukommission 

* )  Da d,ieses Referat bereits mehrfach veröffentlicht wurde, bringen 
wir nur einen Kur~auszug desselben. 

beigetreten, womit die Bestimmungen der i l ~ n a u -  
konvention über die Beseitigung von Schiffahrts- 
hindernissen, Schaffung ausreichender Fahrwasser- 
tiefen und dergleichen auch für ~sterre ich bin- 
dend geworden sind. Die geforderten Fahrwasser- 
tiefen, beruhigten Strömungsverhältnis~e, zwei 
Fahrbahnen in Engstrecken und dergleichen mehr 
können aber nur durch Einstau der betreffenden 
Flußstrecke geschaffen werden, selbst wenn das 
Interesse der Energiewirtschaft an einzelnen Stu- 
fen aus wirtschaftlichen Gründen nachgelassen 
hat. Freilich wird man dann für den Ausbau der 
Donau zu einer Großschiffahrtsstrah, die nach 
Fertigstellung des Rhein-Main-Donau-Kanals das 
Schwarze Meer mit der Nordsee verbindet, auf 
andere Finanzierungsquellen als die derzeitigen 
zurückgreifen müssen. 

Schon allein die beiden Hauptinteressen, die 
Energiewirtschaft und die Schiffahrt, machen es 
verständlich, da8 seit Beginn dieses Jahrhunderts 
an Entwürfen zur energiewirtschaftlichen Nutzung 
der Donau gearbeitet wird. Durch den ersten 
lückenlosen Rahmenplan wäre es allerdings nur 
möglich gewesen, etwa 32?/0 der Rohenergie der 
Donau zu nutzen. Bei dem von der Osterreichi- 

Bild 1:  Lageplan und Längenschnitt der österreichischen 
Donaustufen 

Fig. !: Layout and longitudinal section of the .hydro- 
electric power stations at the Danube river, Austria 



Bild 2: Die Schlögener Schlinge vor Baubeginn schen Donaukroftwerke AG im Jahre 1955 der 

Fig. 2: The "Schlögener Schlinge" before construction 
Obersten Wasserrechtsbehörde eingereichten Rah- 

work was started menplan konnte jedoch ein Ausnutzungsgrad von 
79% erreicht werden. Bei einem Gefälle dieses - -  
wasserreichsten von Mitteleuropa nach dem Osten 
fließenden Stromes von der deutschen Grenze 
bei Passau bis zur tschechischen Grenze von rund 
155m, das sind bei einer Länge von rund 350 km 

I 
etwa 50cm auf einen Kilometer, und einer Mittel- 
wasserführung an der deutschen Grenze mit Ein- 

\ .  
bezug des Inn van 1580m3:sek und an der tsche- 

. chischen Grenze von 1920 m3/sek wird es möglich 
sein, in 12 rein österreichischen Kraftwerken und 
mit jeweils dem halben Anteil der Grenzkraft- 
werke J o c h e n s t e i n  und W o l f s t h a l ,  bei 
einer installierten Leistung von 2267 MW, im Jahre 
14500 Milliarden kWh zu erzeuqen. 

Bisher wurde das deutsch-öiterreichische Ge- - meinschaftskraftwerk J o c h e n s t e i n errichtet; 
in den Jahren 1959 bis 1964 das gröfite österrei- 
chische Donaukraftwerk, die Stufe A s C h a C h, mit 

Bild 3: Die Schlögener Schlinge nach Stauerrichtung einer Ausbauleistung von 263 M W  und einer Jah- 

Fig. 3: The "Schlögener Schlinge" after darnrning up resarbeit von 1600 GWh erbaut. Hier gelang es 
durch den Aufstau und durch Regulierungsbauten, 
einen zweibahnigen Schiffsverkehr durch d i r  

Bild 5: Modellbild der Stufe Wallsee - Mitterkirchen 

Fig. 5: Model of power station Wallsee-Mitterkirchen 

Bild 4: Luftbildaufnahrne der Stufe Aschach 

Fig. 4: Aerial view of power station Aschach 

Schlögener Schlinge zu ermöglichen. Das Unter- 
liegerwerk von Aschach, die Stufe 0 t t e n s h e i m, 
wird die Untiefen beim Brandstätter Kachlet über- 
stauen und so dieses gefährliche Schiffahrtshinder- 
nis beseitigen. Uber die Stufe Linz sind derzeit 
Uberlegungen irr? Gange, ob es möglich ist, durch 
einen höheren Aufstau bei Mauthausen und eine 
Unterwassereintiefung bei Ottensheim staufreie 
Strecken und Energieverluste zu vermeiden, selbst 
wenn bei Linz kein Donaukraftwerk erbaut wer- 
den sollte. Diese Stufe bringt nämlich wesentliche 
Schwierigkeiten für die Stadt Linz, so daß hier 
die günstigere Lösung gefunden werden muß. 
Davon hängt die Stauhöhe und die Auslegung der 
Stufe Mauthausen ab, während die Staustelle 
durch die Ennsmündung örtlich festgelegt ist. 



Seit Anfang Mai  ist die Donaustufe W a 1 I s e e, Bild 7: Baugrube zur Entfernung der Sarlinger Schwelle 
das Oberliegerwerk von Y b b s - P e r s e n b e U g, 
im Bau. Diese ist die erste nicht in einem Enatal, 

Fig. 7: Excavation for removing the "Sarlinger Schwelle" 

ten schwierigen Untergrund, nämlich Schlier, zu 
nehmen. Anderseits wird es möglich sein, dir 
Stufe Wallsee in kürzester Bauzeit zu errichten. 
Die Anlagen werden in einem Durchstich im Trok- 
kenen und in e-iner einzigen Baugrube errichtet. 
~ a b e i  wird jene Schlinge des Schlofifelsens Wall- 
See abgeschnitten, die bisher der Schiffahrt beson- 
dere Schwierigkeiten bereitet hat. 

Y b b s - P e r s e n b e u g  war das erste rein 
österreichische Donaukraftwerk. Schon im Jahre 
1938 hat die Rhein-Main-Donau AG mit den Bau- 
arbeiten begonnen, doch mu6ten aus kriegsbe- 
dingten Gründen die Arbeiten 1943 eingestellt 
werden. Erst nach Freigabe durch die Besatzungs- 
macht im Juli 1953 wurden die Bauarbeiten fort- 
gesetzt und beendet, so da6 die erste Stromlie- 
ferung aus Ybbs im Herbst 1957 aufgenommen 
werden konnte. Das Werk hat eine Ausbauleistung 
von 192 M W  und kann iährlich 1274 GWh liefern. 

Bild 6 :  Luftbildaufnahme der Stufe Ybbs-Persenbeug 

Fig. 6 :  Aerial view of power station Ybbs-Persenbeug 

Bis jetzt wurden in Ybbs-Persenbeug rund 8500 
GWh erzeugt. Im Staurauni der Stufe Ybbs gelang 
es, die gefürchteten Schiffahrtshindernisse irn Stru- 
dengaü zu beseitigen. Durch das Wegsprengen 
der Sariinger S~hwelle im Winter 1962163 wurdcn 
auch im Unterwasser des Kraftwerkes einwand- 
freie ~chiffahrtsverhältnisse geschaffen. 

Bild 8: Der schiffbar gemachte HöBgang 

Fig. 8: The "HöBgang" made navigable 

Bild 9 :  Die Stadt Grein und die zügige Uferführung nach 
Absprengung des Schwallecks 

Fig. 9 :  The river bank at Grein extending continuously 
after the rock "Schwalleck" has been blasted off. 

Bei den Stufen M e 1 k und R o  s s a  t z werden 
besondere Uberlegungen der landschaftlichen Aus- 
gestaltung gelten, denn es darf weder das Land- 
schaftsbild beim Stift Melk noch bei Dürnstein ver- 



ändert werden. Die weiteren Stufen im Tullner 
Feld, bei G r a f e n w ö r t h  und T u l l n ,  verlan- 
gen umfangreiche Flul3regulierungen. Die Stufer? 
K l o s t e r n e u b u r g  und W i e n  sind insofern 
kritisch, als bei ihrer Proiektierung der Hoch- 
wasserschutz der Bundeshauptstadt Wien zu be- 
rücksichtigen ist. Die vorliegenden Projekte brin- 
gen eine wesentliche Verbesserung der Hochwas- 
sorabflu6verhältnisse bei Wien. Die letzte Stufe, 
P e t r o n e I I, konnte örtlich noch nicht festgelegt 
werden, da dies davon abhängt, ob das Grenz- 
kraftwerk W o  l f s t h a I, das als tschechisch-öster- 
reichisches Gerneinschaftswerk geplant ist, ausge- 
führt wird oder nicht. Bei Nichtausführung wird 
die Stufe statt bei P e t r o n e l l bei H a  i n b U r g 
liegen. 

Die technischen Probleme, die beim Bau von 
Donaukraftwerken auftreten, sind groß und man- 
nigfaltig. Bei den Aufgaben, die der Osterreichi- 
schen Donaukraftwerke A G  beim Ausbau der 
Donau zu einer Kraftwasser- und Schiffahrtsstraße 
in den kommenden Jahrzehnten erwachsen, wird 
es auch auf dem Gebiet des Stahlwasserbaues I 

erforderlich sein, immer bessere und wirtschaft- 
lichere technische Lösungen zu finden. 

Dipl.-lng. Hans B 6 h m e r, 
Vorstandsdirektor der Osterreichischen . 

Donoukraftwerke AG. Wien 

';J , 

Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug. Gesamtansicht von der Unterwasserseite aus, im Vordergrund die beiden 
Schleusenkammern. 



Neuere Entwicklung im Stahlwasserbau 

Von A. L i e b I, Linz 

Auf der ersten Osterreichischen Stahlbautagung in 
Linz im Jahre 1952 wurde über den damaligen Stand 
der ~tahlwasserbaukonstruktionen im Großwehrbau 
gesprochen. Seit damals hat eine stürmische Entwick- 
lung auf dem Gebiet des Stahlwasserbaues einge- 
setzt, die sich auf die ganze Welt und insbesondere 
auch auf Osterreich erstreckt hat. Damals waren vom 
vorhandenen ausbaufähigen Arbeitsvermögen der 
österreichischen Wasserkräfte von 40 Milliarden 
kWh 3 Milliarden kWh ausgebaut. Inzwischen wur- 
den zahlreiche Flußkraftwerke, insbesondere am Inn, 
an der Drau, an der Donau und an der Enns errich- 
tet. Das ausgebaute Wasserkraftpotential aller öster- 
reichischen Wasserkraftwerke beträgt zur Zeit 
13 Milliarden kWh. 

Es drängt sich die Frage auf, ob es richtig ist, in 
einem Zeitalter, in welchem andere Energieträger 
einen immer größeren Anteil an der Deckung des 
Energiebedarfes der Welt bestreiten, noch Wasser- 
kraftwerke zu bauen. Der Zeitpunkt rückt immer 
näher, an dem die Kernenergie maßgebend an der 
Energiewirtschaft beteiligt sein wird. Man rechnet, 
da8 das Jahr 1970 diesbezüglich einen Wendepunkt 
darstellen wird. England wird zum Beispiel bis zu 
diesem Zeitpunkt 5000 MW, das ist das 20fache der 
Leistung eines Donaukraftwerkes, aus der Kern- 
energie zur Verfügung haben. Die Wasserwirtschaft 
deckt zur Zeit nur mehr 15 O l o  des gesamten Welt- 
energiebedarfes. Die Möglichkeit der Erschlief3ung 
ausbauwürdiger Wasserkraftwerke wird naturgemäß 
immer kleiner. Trotzdem besteht kein Zweifel, daß 
in jenen Ländern, die Wasserkräfte zur Verfügung 
haben - und dazu gehört insbesondere auch Uster- 
reich - die Wasserkräfte auch in Zukunft in der 
Energieversorgung den Vorzug haben werden. Wenn 
andere Energieträger noch so verlockend sind, ist ein 
Verzicht auf die uns von der Natur in so reichlichem 
Ma8 zur Verfügung gestellte Wasserkraft undenkbar. 
Hier ist noch ein Faktor zu beachten: Der Vorrat 
an Erdöl, Erdgas, Kohle usw. ist begrenzt und ins- 
besondere in unserem Land gering. Demgegenüber 
steht uns die Wasserkraft zeitlich unbegrenzt zur 
Verfügung. Man darf deshalb überzeugt sein, da8 
dem Stahlwasserbau in Usterreich und im Ausland 
auch in Zukunft grot3e Aufgaben gestellt sein 
werden. 

Die neuere Entwicklung im Stahlwasserbau er- 
streckt sich nicht nur auf die Wehrsysteme und deren 
Stahlkonstruktionen, sondern insbesondere auch auf 
die Huborgane, die Windwerke und die elektrische 
Ausrüstung. Diese Entwicklungen sind nun nicht nur 
in einzelnen Ländern verschieden; in Amerika baute 
man zum Beispiel keine Doppelhakenschütze, wäh- 
rend dieses seit 40 Jahren erprobte Wehrsystem an 
den großen Flüssen Europas überwiegt. Auch an den 
verschiedenen Flüssen in Osterreich haben sich 
eigene Entwicklungen abgezeichnet, so da0 man 
heute von einer Bauweise am Inn, einer Bauweise an 

der Donau, Enns usw. sprechen kann. Diese Erschei- 
nung hat ihre Ursache vorwiegend in den oft ver- 
schiedenen Anforderungen, die an das Wehrver- 
schlußsystem aus betrieblichen Gründen gestellt wer- 
den müssen. 

Es ist nun sicher lohnend und interessant, die an 
den verschiedenen österreichischen Flüssen ausge- 
führten Konstruktionen aufzuzeigen und zu verglei- 
chen, um daraus Schlüsse für die Zukunft zu ziehen. 
Es sollen deshalb im folgenden die verschiedenen 
Wehrverschlußsysteme am Inn, an der Donau, an 
Enns und Drau an Hand von Bildern und Zeichnun- 
gen näher erläutert werden. 

Für einen Vergleich eignen sich besonders gut 
die Doppelhakenschütze der l n n k r a f t W e r k e 
B r a u n a u ,  S c h ä r d i n g  u n d  P a s s a u - l n g -  
I i n g .  Die lichte Durchflußweite beträgt bei 
allen drei Anlagen 23,OO Meter, die Ver- 
schlußhöhe ist bei Braunau und Scliärding 
13/80 m, bei Passau-lngling 14,OO m. Die Verschlüsse 
von Braunau sind noch genietet, Schärding und 
Passau sowohl in der Werkstätte als auch auf der 
Baustelle vollkommen geschweißt. Aus der Tabelle I 
kann die durch das Schweißen der Wehrverschlüsse 
des Kraftwerkes Schärding erreichte Gewichtsmin- 
derung von 25OIo entnommen werden. Eine weitere 
Gewichtsminderung konnte iedoch bei den Wehr- 
verschlüssen des Kraftwerkes Passau-lngling nicht 
mehr erzielt werden. Die vollkommen geschweißten 
Stahlkonstruktionen des KW Schärding und Passau- 
lngling werden wohl in Wirtschaftlichkeit und Klar- 
heit der Konstruktion kaum mehr übertroffen werden 
können. Man kann sagen, da0 diese Verschlüsse in 
ihrer nun viele Jahrzehnte währenden Entwicklung 
eine vollkommene Reife erlangt haben (Bild 1 U. 2). 

Gewichts-Tabelle 

Weighttable 

B R A U N 4 U  

S C H A R D I N G  

PASSAU-INGI INO F:-:- 

: R O S l N A U  

H l F f l A U  

A l r f I M A R K I  

L D S C N S I r l N  

P A N T I I f O N  

K R I P P A U  

G A R S I f N  
L 



Bei allen Anlagen wurde Material St 37 T, St 44 T 
und St 52T verwendet. Nur die Zuggurte der Unter- 
schütz-Hauptträger wurden zur Erlangung der not- 
wendigen Trennbruchsicherheit aus Aldur 50 herge- 
stellt. 

Die W i n d W e r k e von Braunau und Schärding 
sind noch als offene Getriebe gebaut, während 
Passau-lngling geschlossene Getriebe mit autamati- 
scher Druckumlaufschmierung erhalten hat (Bild 3). 
Der e l e k t r i s c h e  A n t r i e b  d e r  W i n d w e r k e  
von Braunau, Schärding und Passau-lngling erfolgt 
mit elektrisch erzwungenem Gleichlauf. Die elek- 
trische Anordnung erzeugt Höchstmomente, deren 
Begrenzung grundsätzlich entweder durch Anard- 
nung eines Uberlastschutzes oder durch entspre- 
chende Auslegung der elektrischen Ausgleichsma- 
schinen erfolgt. Während seinerzeit bei Braunau 
noch der Gleichlauf der Windwerke durch eine so- 
genannte klassische elektrische Welle erzwungen 
wurde, wobei alle Windwerksteile mit einer 4-fachen 
bzw. 4,5-fachen Sicherheit ausgelegt werden muflten, 
wurde bei den Windwerken der Anlage Schärding 
und Passau-lngling der Weg beschritten, die Uber- 
tragungsfähigkeit der elektrischen Verbindung der 
beiden Antriebshälften so auf das Höchstdrehmo- 
ment der Antriebsrnaschinen abzustimmen, daß im 
Falle einer Blockierung des Verschlusses auf einer 
Seite, die Beanspruchung des schwächsten Trieb- 
werkteiles von der Antriebsseite her nicht über das 
090-fache der Streckgrenze getrieben werden kann. 

Aus der Dimensionierung der Maschinenteile für 
den Oberschützantrieb ergab sich, dai3 der elek- 
trische Antrieb ein maximales Moment in der Größe 
des 3-fachen Nennmomentes nicht überschreiten 
durfte. Größere einseitige Momente als das 3-fache 
Nennmoment führen, o h n e da6 weitere kompli- 
zierte Uberlastschutzeinrichtungen erforderlich sind, 
zum Kippen der Antriebsanordnung und damit zum 
Stillstand der Windwerke. Eine ähnliche Anordnung 
wurde auch für die Unterschützantriebe getroffen, 
bei welchen das maxima'e Moment an einer Wind- 
werksseite auf das 2,7-fache Nennmoment ansteigen 
kann, ohne daß dadurch die nach DIN 19704 vor- 
geschriebenen Beanspruchungen im außergewöhn- 
lichen Lastfall überschritten werden. 

Die federbetätigten Doppelbackenbremsen werden 
mittels magnet-hydraulischem Bremslüftgerät so ein- 
gestellt, da6 ein Brechen der elektrischen Welle mit 
Sicherheit vermieden wird. Das heißt, die Bremsen 
werden so eingestellt, daß das Bremsmoment stets 
kleiner ist als das übertragene Ausgleichsmoment 
der elektrischen Welle. Eine Erprobung dieser sehr 
wirtschaftlichen Gleichlaufeinrichtung wurde bei den 
3 Kraftwerken auf der Baustelle unter den extrem- 
sten Bedingungen, und zwar einseitige Schlaffkette 
des auf Sohle aufsitzenden Unterschützes mit auf dem 
Unterschütz aufsitzenden Oberschütz erprobt, WU- 

bei der Gleichlauf iedesmal mit Sicherheit erhalten 
blieb. 1 C 

Auf Grund der schlechten Erfahrungen mit den 
H U b k e t t e n der Wehranlage Braunau wurde der 

Bild 1 : KW Schärding, 
Querschnitt durch die 
Wehranlage 

Fig. 1 : Power station 
"Schärding", Cross sec- 
tion of the weir plant 



konstruktiven Durchbildung der Hubketten beim KW 
Schärding und Passau-lngling besonderes Augen- 
merk geschenkt. Von Seiten der Usterr.-Bayrischen 
Kraftwerks-AG wurde die Forderung gestellt, daß 
innerhalb eines 5-Jahres-Turnusses keine wesentli- 
chen Verreibungen an Bolzen und Laschen eintreten 
dürfen. Es waren also auf Grund der Betriebsstati- 
stik bei Bolzen und Laschen der Oberschützketten 
500 ~astumlenkungen und der Unterschützketten 
300 ~astumlenkungen ohne Verschleiß zu bewältigen. 
Die ~raglaschen wurden mit einer Vorrichtung ge- 
bohrt, die die Einhaltung einer Toleranz von 
+ 0,02 mm für Teilung und Bohrung gewährleistet. 

Die bei der VZTEST durchgeführten Versuche 
brachten folgende Ergebnisse: Bei einer Flächenpres- 
sung von 900 kg/mm2 und einer Berücksichtigung 
einer maximal möglichen Toleranz von + 0,02 mm 
tritt bei Verwendung von handelsüblichen Schmier- 
mitteln (zum Beispiel bei M~lykote-Paste G) be- 
reits bei 50 bis 100 Lastumlenkungen ein Verreiben 
der Bolzen bzw. Laschen ein. Der Beginn der Ver- 
reibung konnte an der hydraulischen Prüfmaschine 
durch den Anstieg des Manometerdruckes gut be- 
obachtet werden. Erst durch eine S~nderbehandlun~ 
mit Molykote-Einbrennlack, welcher Lasche und Bol- 
zen unterzogen wurden, gelang es, Lastumlenkungen 
- wie verlangt - ohne Verrieb zu erreichen. Die 
Fortsetzung der Versuche ergab, da8 bis 5000 Last- 
umlenkungen bei einer Pressung von 900 kglmm2 
ohne Verreibungen aufgenommen werden können. 
Das bedeutet, daß am Inn mit Laschenketten ein 
wartungsfreier Betrieb von rund 50 Jahren möglich 

rechen gesichert. Eine weitere Entwicklung stellt das 
Oberschütz des KW Aschach dar (Bild 5)) welches 
eine ebene Eiswand erhielt, die jedoch im 
unteren Bereich aus hydraulischen Gründen 
eingezogen werden mußte. Der Nachteil 
dieser Ausführung liegt im höheren Konstruk- 
tionsgewicht der Obertafel und daß bei 
komplett ineinandergefahrenem Schützenpaket noch 
zusätzliche Sogkräfte auf das Oberschütz einwir- 
ken, die eine Vergrößerung der erforderlichen Hub- 
kraft bewirken. 

Bild 2: KW Schärding, überströmte Wehrverschlüsse 

Fig. 2: Power station "Schärding", with overtopped weir 
gutes 

ist. ~ i e - i n  den letzten Jahren oft gebrachten grund- 
sätzlichen Bedenken gegen die Verwendung von La- 
schenketten bei Wehrverschlüssen sind daher nicht 
gerechtfertigt. 

Die W i n d W e r k s t r ä g e r wurden beim Kraft- 
werk Braunau noch genietet. Beim Kraftwerk Passau 
sind die Windwerksträger komplett geschweißt. Die 
eingeschweißten Lagerkörper sind zusammen mit den 
Windwerksträgern auf dem Bohrwerk gebohrt; es 
wurde dadurch eine Genauigkeit der Zahneingriffe 
erreicht, die bei der früheren Ausführung praktisch 
nicht möglich war. 

Während bei Jochenstein noch ebene Stauwände 
beim Unterschütz verwendet wurden, kam bei den 
Wehrverschlüssen von Ybbs-Persenbeug die Well- 
stahlhaut von Waagner Biro und bei den Wehrver- 
schlüssen von Aschach das Schalenschütz der VZTEST 
zur Anwendung (Bild 6 und 7).Beide Scha- 
lenbauweisen begegnen dem Nachteil der un- 
günstigen Lastaufnahme im Stauwandblech in- 
folge Plattenwirkung. In konstruktiver Hinsicht 
wird in beiden Fällen ein weitmaschiger 
Aussteifungsrost mit relativ dünnen Stauwänden 
erreicht. Eine beachtliche Gewichtsverminderung, die 

A n d e r D o n a U ist bei den Kraftwerken Jochen- 
Stein, Ybbs-Persenbeug, Aschach und bei dem zur 
Zeit in Bau befindlichen Kraftwerk Wallsee in bezug 
auf die Fertigung der Verschlüsse eine ähnliche Ent- 
wicklung zu verzeichnen wie am Inn. Während die 
Doppelhakenschütze von Jochenstein noch vollkom- 
men genietet wurden, wurden die Wehrverschlüsse 
von Yb-Persenbeug im Werk vollkommen ge- 
schweißt, die BaustellenstöOe jedoch genietet. Die 
~ehrverschlüsse von Aschach wurden sowohl im , 

Werk als auch auf der Baustelle komplett ge- 
schweißt, wobei zur Erreichung der notwendigen Al- 
terungs- und Trennbruchsicherheit die Stähle Aldur 
50 und 58 verwendet wurden. Während der Eisab- 
fuhr in Jochenste~n im Winter 1955156 wurden die && . 
ins Oberwasser ragenden Konstruktionsteile der 
~ b e r t a f e l  so stark beschädigt, daß die Tafel er- Bild 3: KW Passau-Ingling, geschlossene Getriebe 

neuert werden mußte. Bei Ybbs-Persenbeug wurden Fig. 3: Power station "Possau-IngIingN, gears in gear- 
die Aussteifungen der Obertafel durch Eisschutz- casing 



beim Schalenschütz 10°/o beträgt, wird dadurch er- Teil der vollkommen geschweißten Bauweise, aber 
reicht. Da43 es möglich war, die Wehrverschlüsse von auch der Anwendung des Schalenbauschützes zu ver- 
Aschach bei der 1,8-fachen Belastung mit nahezu danken. Inzwischen wurde diese Schalenbauweise 
dem gleichen Gewicht pro m2 Verschlußfläche ZU auf Grund einer Anregung von Herrn Prof. Dr. Beer 
bauen wie die Wehrverschlüsse Jochenstein, ist zum bereits weiterentwickelt. 

Da die freitragenden Zylinderschalen im Bereich r -  - 1  
des Auflagers allein nicht in der Lage waren, die 
Querkräfte aufzunehmen, mußten diese Schalen in 
der Endzone entsprechend ausgesteift werden. Mit 
Hilfe einer Konoidschale, die dann in die Zylinder- 
schale übergeht, wird es möglich sein, ohne Aus- 
steifungsrippen die notwendige Kra f te in le i t~n~ zu 
erreichen. Eine weitere Gewichtsersparnis und auch 
Ersparnis an Schweißarbeit wird dadurch ermög- 

I licht (Bild 8). 
Die Entwicklung der Windwerke an der Donall 

lief teilweise parallel mit der Windwerksentwicklun 
am Inn. Während die Windwerke von Jochenstein 
und Ybbs-Persenbeug noch eine offene Bauweise 
zeigen, wurden die von der M A N  gelieferten Wind- 

-I B 
werke der Wehrverschlüsse des Kraftwerkes Asch- 
ach vollkommen geschlossen. Auch die zur Zeit 
in Bau befindlichen Windwerke für das Kraftwerk 

Bild 4: KW Aschach, Gesamtansicht Wallsee werden in vollkommen geschlossener Bau- 
weise hergestellt. Grundsätzlich verschieden ist jr 

Fig. 4: Power station "Aschach", total view doch die Konstruktion der Huborgane und der eleE 
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Bild 5: KW Aschadi, 
Querschnitt durch die 
Wehranlage 

Fig. 5: Power Station 
"Aschach", Cross section 
of the weir plant 



trischen Ausrüstung. Während am Inn sich die redu- 
zierte elektrische Welle mit kleineren Ausgleichs- 
maschinen bestens bewährt hat, wird der Gleichlauf 
der Windwerke für die Wehrverschlüsse an der 
Donau durch die sogenannte klassische elektrische 
Welle erzwungen. Während am Inn ohne Uberlast- 
schutz mit der normalen Dimensionierung der Wind- 
werke nach DIN 19704 das Auslangen gefunden 
werden kann, muß an der Donau bei Verwendung 
der klassischen elektrischen Welle mit den starken 
Ausgleichsmaschinen ein besonderer Uberlastschutz 
für die Windwerke vorgesehen werden. Dieser Uber- 
lastschutz erfolgt durch Kraftmeßdosen, die an der 
Ritzelwelle eingebaut sind und in den Sekundär- 
stromkreis geschaltet werden müssen. Der Vorteil 
der Anordnung liegt wohl darin, da6 die Kettenzug- 
kraft indirekt gemessen werden kann und gleich- 
zeitig auch eine Schlaffkettenbildung vermieden wird. 
Diese Ausführung ist jedoch aufwendiger, da bei der 
klassischen elektrischen Welle die zirka 2,3fache 
elektrische Leistung installiert werden muß gegen- 
über der vorerwähnten reduzierten elektrischen 
Welle, bei der mit einer 1,5fachen installierten elek- 
trischen Leistung ohne Anordnung eines Uberlast- 
schutzes das Auslangen gefunden werden kann. 

Bild 8: KW Aschach, Konoidschole 

Fig. 8: Power station "Aschach", conoid shell 

Bild 6: KW Aschach, Schalenschütz 

Fig. 6: Power Station "Aschach", shell type gate 

KONOID-SCHALE 

Bild 7: KW Aschach, Transport des Unterschütz-Haupt- 
trägers zur Baustelle 

Fig. 7: Power station "Aschach", transport of main girder 
of sluice gate to site 

Auch die H U b o r g a n e an der Donau zeigen 
eine andere Entwicklung als am Inn. Bei Jochen- 
stein wurden - wie am Inn - noch die üblichen La- 
schenketten verwendet, bei Ybbs-Persenbeug, bei 
Aschach und jetzt auch bei Wallsee kommen iedoch 
Triebstock-Ketten zur Ausführung. Bei dieser Kon- 
struktion wird der drei Teilungen umfassende Trieb- 
stackteil senkrecht am Ritzel vorbeigeführt. Die Um- 
lenkung der Kette erfolgt also ohne Last. Hier ist 
jedoch ein Gleiten des Triebstockbolzens an der 
Zahnflanke des Triebstockritzels bei  einer Hertz- 
schen Pressung von rund 20000 kg/cm2 vorhanden, 
weshalb es notwendig ist, Triebstockritzel und Trieb- 
stockbolzen aus oberflächenbehandelten, hochwerti- 
gen Stählen herzustellen. Demgegenüber kann bei 
der molykote-behandelten Laschenkette mit den üb. 
lichen Stählen C 45 und C 60 das Auslangen gefun- 



M d  P: Klappenssigmdwehr des KW Hidlnu 

Fig. 9: Powr staflan *Hisflali", radial gates wi+h flaps 

den werden. Die Leknsdauer beidsr Huborgane 
kann auf Grund der bisherigen Erfahrungen irn 
Wehrbetrieb als gleich angesehen werden. 

Uii E n t w i c k l u n g  a n  d e r  Enns verlief wie- 
der ganz anders als am lnn und an der Donau: Im 
Jahre 1954 wurden zum erstenmal an der Enns Klap- 
ptsnsegmentverochlü9ssse fiir das Kraftwerk Hieflau ge- 
baut. Mit Ausnahme des Kraftwserrkes losenstein, bei 
dem im Jahre 1958 noch Doppelhakenschütze für die 
Wehrvwschlijsse verwendet wurden, h a k  die 
FEIappe~grnantvt9~schI~ose alb bisher an d.er Enw 
gebauten Wehrvenshlu0systeme verdrängt. In der 
TabaEla 1 4nd dt& seit 1954 an der Enns gebauten oder 
im Bau bfindlidien Klappelisegmen~erschlüsse an- 
geführt. Der Grund für die Oberlegeriheit dor KIap- 
pensr?gmentv;erschlüsse gegeniiber anderen Wehr- 
systernen liegt in ihrer grafien Wirtschdftfichkeit 
Aus der Tabelle ist auch das Gewicht pro m2 Ver- 

Bild 10: Querschnitt des Klappensagmentwehres 
KW Hiafhu 

Fig. 1Q: Cross ssction of radial gates with flaps power 
siation "Hisflau" 

schlußfläche der verschiedenen Klappefls~.sgm&nb@r- 
schlijsse zu emehen. Es war@ ganz aus~e5chlossen, 

Beispiel Doppelhakenv&rs$llijsse mit einem so 
geringen Gewicht pro mz Verschlu6fläche hhgrzustel- 
!an- Es sind 'fi0icEi @U& e n i s A e  und betriebliche 
verteile bei tfsmndunkJ der KJappensegmentver- 
s+1Osse vairhandsn, $je an der Enns für die Wahl 
dieses W;eh~erschlusses immer wieder von aua 
schltvggebender Bsdeutump waren. 

Na&stc4hend sallen dieaa Vsmilq kurz zusammen- 
gefrr8t warden : 

1. DEe wfardwlietien Hubkr~fFe der Klappenc%rg= 
mentLtersC)iIOsoe sind geringer ab die von Doppel- 
hakmsch~tzen da das Gtw++"r&t &r Vs&lijwe kld- 
ner ist, die roflende Reiibvng entfdllt und durch d&. 
fige Wahl der exzm+ris&.arn Lwgerimg dm Segment- 
drrehpunkks die Hubkrafi wewntlidl vsrmind~rt 
werden kann. 

1. Die Di&~ung zwischen Ober- und Untertafel 
bewegt sich nicht. wia bei den Doppelhahans*en 
entlang aiwr U k r  die ganze VersehlvBweite varzu- 
s e h d w  Di&tungsschle)iff;IEfeheI sondern i ~ t  Fitest mit 
dar Klrrppg bzw. dem Segmnt varbundm, wudurd 
eine ausgeze"&aete Diektherlt itrreihf wwden knn .  

3. Die glatten St~uwänd~ d a  Sqmns.t!s m-i* der 
Klappe biefen dem nnstr&menden Es praktiac$l k-j- 
nen Widerstand, wodurch ohne ~nordnung von ZQ- 

sfjklichen ~snstruktimen eine volle Funldionssicher- 
heit gegeben ist. 

4. Die tiefen Wehrnischen der Doppelheibnschüke 
kiinnen bei Klappensegmentver~&Iil~en vollkom- 
men entfallen, wodurch sich hydraulische Varteile 
und Vofrteile bei der Bem~ssung der Wehrpfeilsr er- 
geben. 

5. Werden KlappensegmentyerschlGs~e mit fest in 
den W~hrpfeiiler einbetonierteil Klapproridicht~n~s- 
schleiffldchen aus Stahl verwendet, steht die volle 
Wehrbreite für die Wassccrabfuhr über die Kluppm 
zur Verfügung, 

6, Durch Anordnung einer geeigneten Vowpann- 
Econstruktien können beliebig gr& Auflagerhafte 
im Drehgdenk glsid.imii0ig in den Wehrpfailer ein- 
geleibt werden. 

Die Absenkbarkeit der Klhppensegrnentwehre ist 
geringer als die von kppethrrkenschw~n, dgch 
dürfte die erreichbare Absenkkrkeit von einem Drit- 
tel der Versd.rlu0höhe in den meisten FdIIen den An- 
forderungen im Betrieb genügen. 

Um die Entwicklung der Klappsrnswmenbehre an 
der Enns zeigen zu kdnnsn, soften die wesentlichen 
Merkrnake der seit 1954 gebauten Verschlüsse nach- 
sfeh~nd erläutet werden. 

Kruftwerk H i e 4 1 u U - siehe Bild 9 und 10 - Das 
Wahr des KW Mieflav besitzt krrsfenf&rrmig uudige- 
bildeie Segmentversbilfiue s w i s  torsionssteifa EYlbr- 
fallklappen. Die seitlichen Dichtun err dar Kilap e 
schleifen auf st8hlernai Dichtungssc % IMffiädwn. $e 
mit dem Segmentverschlu6 direkt verbunden sind. 

Für die Einleitung der Auflagerkrdfte irn Dreh- 
gelenk wurde ein sttihlernes Rohr vew~ndei, in dem 
die Adtsen der Drehgelenke gelagert sind. Das Ver- 
ankerungsrohr ist durch eine schlaffe Bewehrung mit 
dem Whirpfeiler verbunden. 



Der Antrieb von Klappe und Segment erfolgt durch 
zwei getrennt voneinander arbeitende Ketten-Wind- 
werke. 

Kraftwerk A I t e n m a r k t. Die konstrukfive Aus- 
bildung der Verschlüsse ist gleich wie bei den Ver- 
schlüssen für das K W  Hieflau. Neu ist jedoch die 
Art der Verankerung des Drehgelenkes. Statt der 
sonst üblichen stählerneSn Verankerungsträger wur- 
den hier stählerne Abstützböcke verwendet, die 
durch vorgespannte Anker in Längsrichtung des Pfei- 
lers und senkrecht zum Pfeiler angeordnet, die Auf- 
lagekräfte direkt in den Beton einleiten. 

Die Anker sind in Längsrichtung des Pfeilers bis zur 
Oberwasserseite des Wehrpfeilers geführt, wodurch 
RiBbildungen im Pfeiler infolge von Zugkräften ver- 
mieden werden. Neben dem vorgegebenen klaren 
Kraftfluß wird das Mitwirken eines möglichst großen 
Betonblockes für die Einleitung der konzentrierten 
Auflagerkräfte erreicht. 

Es hat sich im Betrieb des KW Hieflau gezeigt, daß 
ein gleichzeitiges Bewegen von Klappe und Segment 
nicht notwendig ist, weshalb beim KW Altenmarkt 
Klappe und Segment vom gleichen Kettenwindwerk 
betätigt werden. Es wird zuerst die Klappe umgelegt 
und dann der SegmentverschluB mit umgelegter 
Klappe gehoben. 

Die Segmentverschlüsse des Kraftwerkes Krippau 
sind ebenfalls als Kastenschützen ausgebildet. 
Die Uberfallklappe ist hier keine torsionssteife 
Fischbauchklappe, sondern eine Trägerklappe. Die 
Befestigung der Klappe am Segment erfolgt nicht 
wie bei Hieflau und Altenmarkt mit Scharniergelen- 
ken, sondern über Lagerböcke, die am Segmentver- 
schluß aufsitzen. 

Neu ist hier der Entfall der mit dem Segment fest 
verbundenen stühlernen Klappen-Dichtungsschleif- 
flächen, die im vorliegenden Fall direkt in den Wehr- 

einbetoniert werden. Dadurch wird eine we- 
sentliche Vereinfachung der Werkstattarbeit erzielt. 
Für die Wasserabfuhr über die Klappe steht die 
volle Wehrfeldbreite zur Verfügung. Durch diese 
Bauweise Iäßt sich auch eine wesentliche Gewichts- 
ersparni~ beim Segmentverschluß und damit auch 
eine Ersparnis an Windwerkskosten erzielen. 

Wie beim KW Altenmarkt sind auch hier stählerne 
Abstützböcke für die Einleitung der Auflagerkräfte 
des Segmentdrehgelenkes vorhanden. Diese Ab- 
stützböcke sind iedoch nur senkrecht zur Pfei- 
lerrichtung mit dem Wehrpfeiler durch vor- 
gespannte Anker verbunden, während sich die 
Böcke in Pfeilerrichtung direkt gegen eine vorge- 
spannte Wehrpfeilerkonstruktion abstützen. Die 
Montage des Wehrverschlusses wird dadurch ver- 
einfacht. 

Wie beim KW Altenmarkt werden auch hier ein- 
fache Kettenwindwerke verwendet. 

Kraftwerk L a  n d 1- Die Konstruktion ist die gleiche 
wie bei Krippau; die Einleitung der Auflagerkraft des 
~ reh~e lenkes  in den Wehrpfeiler erfolgt hier in der 
üblichen Bauweise unter Verwendung eines stähler- 
nen Auflagerträgers, der mit vorgespannten Ankern, 
die über die gesamte Pfeilerlänge durchgehen, mit 

Bild 11: Klappensegmentwehr des KW St. Pantaleon 

Fig. 11: Power station "St. Pantaleon", radial gates with 
flaps 

dem Wehrpfeiler verbunden wird. Die Anord- 
nung von stählernen Abstützböcken hätte bei der 
geringen Pfeilerbreite keine Vorteile gebracht. 

Kraftwsrk St. P a n t a l e o n  - Bild 11 - Diese 
Klappensegmentverschlüsse unterscheiden sich von 
den bisher beschriebenen Anlagen durch die Anord- 
nung von getrennten hydraulischen Antrieben für 
Klappe und Segment, wodurch sich auch in konstruk- 
tiver Hinsicht andere Aufgaben ergeben. 

Der Segmentverschluß ist wie früher ein kastenför- 
miger Hohlkörper. Er hat hier jedoch auch die Auf- 
gabe, als mechanische Verbindungswelle zwischen 
den beiden seitlich an den Wehrpfeilern auf der 
Unterwasserseite des Verschlusses angeordneten 

Bild 12: KW Edling, KlappensegmentverschluB 

Fig. 12: Power station "Edling", gate with flap 



hydraulischen Hubzylindern zur Betätigung des Seg- pensegmentschützen ist jedenfalls der mit einfachen 
mentverschlusses zu wirken. Dadurch wird der not- Kettenwindwerken angetriebene VerschluO wir&- 
wendige Gleichlauf erzwungen. schaftlicher als das hydraulisch angetriebene System. 

Die Stauklappe ist hier als Hohlkörperkonstruktion 
ausgebildet, da sie infolge des hydraulischen An- 
triebes in Wehrfeldmitte große Torsionsmomente zu 
übernehmen hat. Die seitlichen Dichtungen der Uber- 
fallklappen müssen hier wieder an stählernen, mit 
dem Segmentverschluß fest verbundenen Seitenschil- 
dern gleiten, da sonst - wäre die Anordnung wie 
beim Kraftwerk Krippau - die hydraulischen Hub- 
Zylinder des Segmentverschlusses in den Strömungs- 
bereich der Uberfallklappen kämen. Die Auflage- 
rung des Segmentdrehlagers erfolgt hier über stäh- 
lerne Auflagerträger, die mit Vorspannankern mit 
dem Wehrpfeiler verbunden sind. 

Aus der vorstehenden Beschreibung der verschie- 
denen an der Enns gebauten oder derzeit in Bau be- 
findlichen Klappen~e~mentwehre ergibt sich, daß die 
Klappensegrnentverschlüsse an der oberen und un- 
teren Enns wesentlich verschieden sind. Während 
zuletzt an der oberen Enns Verschlüsse mit in den 
Pfeilern einbetoniertem Seitenschild mit nur einem 
Kettenwindwerk für Klappe und Segment gebaut 
wurden,. zeigen die Klappensegmentwehre an der 
unteren Enns voneinander getrennte hydraulische 
Antriebe, die eine mit dem Segmentschütz fest ver- 
bundene Seitenschildkonstruktion bedingen. Die aus 
der Tabelle ersichtlichen Gewichtsunterschiede pro 
m2-Verschlußfläche ergeben sich aus diesen Kon- 
struktionsmerkmalen. Die in Anlehnung an die Rhein- 
kraftwerke Säckingen, Schaffhausen und Reichenau 
gebauten Klappensegmente der Kraftwerke St. Pan- 
taleon und Garsten mit hydraulischen Antrieben sind 
zweifellos aufwendiger als die an der oberen Enns 
gebauten Verschlüsse mit einfachen Kettenwindwer- 
ken. Der höhere Aufwand ist aber nur dann aerecht- " - -  
fertigt, wenn aus betrieblichen Gründen eine von- 
einander unabhängige Bewegung von Klappe und 
Segment erforderlich ist. Da es ohne weiteres mög- 
lich ist, molykote-behandelte Laschenketten zu erzeu- 
gen, die ohne wesentlichen Verschleiß unter Vollast 
5000 Flexuren erreichen, ist die Wahl eines hydrauli- 
schen Antriebes mit Rücksicht auf den zu erwarten- 
den Kettenverschleiß nicht begründet. Wird ange- 
nommen, daß die einzelnen Bolzen der Kette maxi- 
mal 200mal pro Jahr über das Kettenritzel laufen, 
kann man damit rechnen, daß die Laschenketten rund 
25 Jahre in Betrieb sein können, bis eine neuerliche 
Molykotebehandlung erforderlich wird. Die Entschei- 
dung, ob für Klappensegmentverschlüsse hydrauli- 
sche oder mechanische Antriebe mit Ketten Verwen- 
dung finden sollen, kann nur auf Grund der gegebe- 
nen Betrieb~bedin~ungen getroffen werden. Grund- 
sätzlich ist das Klappensegmentschütz dem Doppel- 
hakenschütz in wirtschaftlicher und zum Teil auch 
in betrieblicher Hinsicht überlegen. Unter den Klap- 

Die Klappensegmentwehre des Kraftwerkes E d - 
l i n g  an der Drau gehören zu den größten 
bisher gebauten Verschlüssen dieser Art (Bild 
12). Die lichte VerschluOweite beträgt 15,O m, 
d i r  Verschlußhöhe 17,0m, die Höhe der 
Uberfallklappe 3/50 m. Für die Einleitung der 
groi3en Auflagerkräfte von 1250 t im Segmentdreh- 
lager wurden hier zum erstenmal die vorstehend er- 
wähnten stählernen Auflagerkonsolen verwendet, 
die durch Vorspannkonstruktion mit dem Wehrpfeiler 
verbunden wurden. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, da8 
sich am Inn und an der Donau die Doppelhaken- 
schütze behauptet haben, während an der Enns und 
an der Drau die Klappensegmente die Doppelhaten- 
schütze verdrängen konnten. Die Ursache dieser 
verschiedenen Entwicklungen liegt zum Teil in den 
verschiedenen Betriebsbedingungen, zum Teil 

b 
jedoch auch in den verschiedenen Auffassun- 
gen der mit der Projektierung befaflter. 
Stellen. Zweifellos ist die Bevorzugung der 
Doppelhakenschütze an der Donau darauf zurück- 
zuführen, dafi sie S i&  jahrzehntelang im Betrieb be- 
währt haben. Die ~e~mentverschlüsse weisen jedoch 
so vorteile auf, da8 ihre Verwendung auch an 
der Donau möglich erscheint. 

Bezüglich der ~indwerksausbildung hat sich am 
Inn und an der Donau das vollkommen geschlossene 
Windwerk durchgesetzt, während an der Enns und 
an der Drau mit offenen Getrieben bisher das Aus- 
langen gefunden wurde. Daraus geht hervor, da$ 
beide Ausführungen einen einwandfreien Betrieb ge- 
währleisten. 

Die sehr wirtschaftliche, reduzierte elektrische 
Welle am Inn hat nur bei Edling an der Drau wei- 
tere Verwendung gefunden. An der Donau, wo die 
Betrieb~bedin~ungen naturgemäß härter sind als an 
den übrigen österreichischen Flüssen, hat sich die 
klassische elektrische Welle mit Uberlastschutz be- 
währt. Die sogenannte Arbeitswelle, die für die An- 
triebe der Wehrverschlüsse von Losenstein an der 
Enns gebaut wurde, ist zwar technisch interessant, 
da sie eine sehr gute Momentenbegrenzung bietet, 
sie ist aber so unwirtschaftlich, dai3 sie nur einmal 
verwendet wurde. An der oberen Enns stehen die 
Kettenwindwerke den hydraulischen Antrieben an 
der unteren Enns gegenüber. Beide Antriebe haben 
sich voll bewährt. Die betrieblichen Erfordernisse 
und die Wirtschaftlichkeit werden von Fall zu Fall 
die Entscheidung für das eine oder andere System 
bringen. 

Dipl -lng. Alfred L i e b I, 
Oberingenieur der VOEST, LinzID. 



Stemmtore der Schleusen im Kraftwerk Aschach (Werkphoto Waagner Biro) 



Stahlwasserbau in Mitteleuropa und in Großraumgebieten - 
Charakteristische Unterschiede 

Von R. H e C k e I, Wien 

Der Ausbau der Wasserkräfte hängt nicht nur von 
den topographischen und geologischen Verhältnissen 
und vom Abflußregime ab, sondern sehr stark auch 
von der Besiedlungsdichte und von der Zivilisation, 
das heißt, von dem Ausmaß, in dem die Täler durch 
Kunstbauten, Verkehrslinien usw. verbaut sind. 

Im Bild 1 sind im gleichen Maßstab die Stufen- 
pläne für den Ausbau von 3 Flüssen dargestellt, die 
in Normalwassermenge und Gefälle zumindest 
größenordnungsmäßig ähnlich sind. 

Da ist links zunächst die österreichische Donau. 
Einschließlich der Grenzkraftwerke sind hier 15 Stu- 
fen vorgesehen, mit einer installierten Leistung von 
jeweils etwa 100-250 MW; die durchschnittliche 
Staulänge betrdgt etwa 25 km, die Stauhöhe im Mit- 
tel 12 m. Für unsere Möglichkeiten sind das sehr 
große Kraftwerke. Aschach ist immerhin das Was- 
serkraftwerk mit der größten Jahresproduktion im 
gesamten deutschen Sprachraum. Der Columbia 
River in den USA ist ausgebaut in Stufen, die zwi- 
schen 500 und 2700 MW Leistung installiert haben. 
Die Fallhöhen betragen 25 bis 100 m und die Stau- 
seen sind entsprechend groß - 100 bis 250 km lang -, 
wie dies im vergleichsweise außerordentlich dünn 
besiedelten Nordwesten Amerikas möglich ist. Im- 
merhin hatte man sich hier aber schon mit Inter- 
ventionen der verschiedensten Interessengruppen 
auseinanderzusetzen. Der Ausbau der Angara in Si- 
birien schließlich wird durchgeführt in Stufen von 
4000 bis 4500MW mit je Ca. 100 m Fallhöhe, das 
ergibt Stauseen von 500 bis 600 km Länge. Solche 
Riesenstauseen sind natürlich nur möglich im fast 
vollkommen menschenleeren sibirischen Raum. Der 
Wasserbau konnte hier vollkommen frei disponieren. 
Nur im obersten Teilstück hat man auf die Stadt 

lrkutsk und die hier ankommenden Verkehrslinien, 
Transsibirische Bahn usw. Rücksicht nehmen müssen. 

Im Ausbau des Columbia und der Angara, die 
zum Vergleich hier angeführt sind, sind ge- 
wisse Superlative enthalten. Grand Coulee am 
Oberen Columbia war lange Zeit das größte Kraft- 
werk der Welt. Heute ist es Bratsk. Trotzdem sind 
auch diese beiden Anlagen keine Extreme, sondern 
nur gerade die Größtausführungen eines weithin 
angewandten Typs, wie Aschach die größte Donau- 
stufe ist. Das zeigt sich schon daran, da13 Grand 
Coulee in den letzten Jahren auch auf der westlichen 
Hemisphäre mehrfach übertroffen worden ist, und 
an der Angara ist Bratsk nur der Prototyp für die 
folgenden Stufen. 

Beim Vergleich dieser Stufenpläne leuchtet es nun 
ein, daß die Relativkosten des Baues und der Kraft. 
maschinen verhältnismäßig billig werden, wenn eine 
Konzentration in große Mitteldruckstufen möglich ist 
So waren die Kosten des am Columbia River erzeug. 
ten Stromes zumindest zur Bauzeit weniger als die 
Hälfte der Kosten des kalorisch erzeugten Stromes. 

Bei uns ist es aber nicht möglich, ja geradezu un- 
denkbar, ganze Täler 50 oder 100 m hoch über meh- 
rere hundert Kilometer Länge einzustauen. Bei uns 
kommen für die Wasserkrafterzeugung daher eigent- 
lich nur ihre beiden Extreme in Frage: Laufwerke mit 
relativ wenig Fallhöhe und Hochdruckanlagen mit 
vergleichsweise wenig Wasser. 

Wir müssen uns bewußt sein, da8 der Wasser- 
kraftausbau bei uns vergleichsweise sehr schwierige 
Verhältnisse vorfindet. Daher kann man mit 
Sicherheit behaupten, daß der bei uns mögliche 
Ausbau ein echtes Vielfaches an lngenieurarbeit er- 
fordert. Aber er ist doch ein Sonderfall, wenn wir 

Bild 1 : Stufenplan der 
österreichischen Do- 
nou, des Columbian 
River und der Angara 

Fig. 1 : Layout showing 
the schemes of the 
Austrian section of 
river Danube, of rivers 
Colurnbia and Angara 



die gesamte hydraulische Energieerzeugung auf der 
Welt betrachten. Denn zirka drei Viertel der gesam- 
ten Wasserkraftenergie der Welt werden heute in 
groOen ~itteldruckkraftwerken erzeugt, für die etwa 
der Columbia oder die Angara charakteristisch sind. 

Auch der auffallende Unterschied im Stahlwasser- 
bau zwischen Mitteleuropa und den Großräumen 
der Welt besteht daher im Prinzip nicht etwa im 
Unterschied zwischen der amerikanischen oder der 
russischen und unserer Technik, sondern in den we- 
sentlich anderen Forderungen, die bei diesem an- 
deren Kraftwerkstyp an die Verschlüsse gestellt wer- 
den. 

Bild 2 zeigt Chief Joseph am Columbia, eine An- 
lage, die man etwa als Normaltyp eines solchen 
Großkraftwerkes bezeichnen kann. Die Fallhöhe be- 
trägt zirka 50m, die installierte Leistung über 
1 Mill. kW, das entspricht mehr als 5 Donaustufen. 
Die Anlage ist also groß, aber sie ist sehr einfach 
gebaut: Am linken Ufer der Kraftwerksblock und die 
freiliegenden Turbinenrohrleitungen, am rechten Ufer 
die Hochwasserent~astung, ausgelegt für 60 000 m3/ 
sek., das ist etwa viermal das Katastrophenhochwas- 
ser unserer Donau. 

Bild 3: Verschlüsse des Kraftwerkes McNary 

Fig. 3: Gates of power station McNary 

können bei unseren Laufwerken mindestens mit dem 
doppelten Stahlverbrauch für die gleiche installierte 
Leistung rechnen (auch ohne Berücksichtigung der 
Schleusen). 

Im Prinzip gar nicht anders gebaut ist nun das si- 
birische Großkraftwerk Bratsk (Bild 4), mit lOOm 
Fallhöhe und mit 4500MW das derzeit leistungs- 
stärkste Kraftwerk der Welt. Es handelt sich wieder 
um eine gerade Betongewichtsmauer (mit Spar- 
Öffnungen), knapp 1000 rn lang. An ihrem Fu6 liegt 
das Krafthaus mit 20 Francisturbinen von je 225 MW. 
In ieder dieser Maschinen steckt also ungefähr die 
Leistung eines ganzen Donaukraftwerkes. Die Tur- 
binen sind dabei infolge der Fallhöhe und der 
höheren Drehzahl auch noch nicht einmal abnormal 
groß in ihren Abmessungen (Rotordurchmesser 5,6 m). 
Es sind eben diese Mitteldruck-Francis-Turbinen, wel- 
che die leistungsfähigsten Wasserkraftmaschinen der 
Welt überhaupt darstellen. Die Einrichtungen für die 
Hochwasserabfuhr sind hier dafür abnormal klein: 
Auf der Sperrenkrone 10 Segmente 1 8 x 6  m, dazu 
kommen noch 10Grundablässe 3x 10 m. Dieser Uber- 
fall leistet also nur 5000m3/sek. gegenüber den 
60 000 am Columbia. Denn der Abflu6 der Angara 
ist außerordentlich gleichmäßig, weil der 680 km 
lange Baikalsee ein riesiges Au~~leichsbecken dar- 

Bild 2: Kraftwerk Chief Joseph 

Bild 4: Kraftwerk Bratsk, Sibirien 

Fig. 2: Power station Chief Joseph 

Fig. 4: Power station Bratsk, ~ ib i r ia  

Die Verschlüsse einer solchen Hochwasserentlastung 
sind in Wirklichkeit nicht so klein, wie sie auf der 
Gesamtansicht aussehen. Beim Columbia-Kraftwerk 
McNary sind es zum Beispiel 22 Rollschützen von 
ie 15 X 16 m (Bild 3), das sind, um eine Grö6en- 
Ordnung zu geben, zirka 3500 t Stahlkonstruktion. 
Etwa ebensoviel an Stahlwasserbau ist im Kraft- 
haus installiert; insgesamt sind es also etwa 500t 
Stahlwasserbau je 100 installierte MW. Die Wirt- 
schaftlichkeit eines solchen Kraftwerkes kehrt sich 
also hier auch gegen unsere Erzeugnisse, denn wir 



Bild 5: Volta-Kraftwerk Akosombo 

Fig. 5: Volta power station Akosombo 

stellt. Der Grundtyp des gronen Mitteldruck-Tal- 
~~errenkraftwerkes unterliegt natürlich den mannig- 
fachsten Variationen durch Geländeform und Geo- 
logie der Baustelle. Im folgenden werden noch einige 
Beispiel gezeigt, wobei immer gleich auf die An- 
ordnung der Schützen zur Hochwasserabfuhr hinge- 
wiesen wird; diese sind es ja zunächst, die den 
Stahlwasserbau interessieren. 

Bild 5 zeigt die Gesamtansicht des Voltakraft- 
werkes in Ghana, eine Anlage übrigens, die der 
wirtschaftlichen und sozialen Struktur eines afrikani- 
schen Landes vielleicht einen noch größeren Impuls 
geben wird als selbst Karibu am Sambesi oder der 
Assuan-Hochdamm am Nil. Hier ist die Sperre ein 
Felsbrocken-Schüttdamm, wie er in der letzten Zeit 
immer häufiger zur Anwendung kommt. Bei diesen 
Schüttdämmen mui3 dann für das Kraftwerk und die 
Schützen entweder eine Sektion als Betongewichts- 
mauer gebaut werden - das geschieht meist dann, 
wenn es sich um lange Dämme handelt, die flache 
Becken abschliei3en - oder es wird wie hier das 
Kraftwerk auf einem Ufer in den Fels gebaut, wäh- 
rend die Hochwasserentlastung in zwei Uberfalls- 

Bild 6: Segmentschützen des Volta Dammes 

Fig. 6: Radial gates of the Volta Dam 

rinnen in den Hügeln am linken Ufer angeordnet 
ist. Der Volta hat als tro ischer Fluß bedeutende 
Hochwasserspitzen, die au S erdem auch schon wäh- 
rend der Bauzeit die Vorhersagen übertroffen ha- 
ben. Beide Uberfälle können hier 15000 m3/sek. ab- 
führen, das ist etwa das maximale Katastrophen- 
hochwasser unserer Donau. 

Als Verschlußorgane auf der Krone solcher Sper- 
ren finden wir heutzutage vorzugsweise große Seg- 
mentschützen. Auch hier am Volta sind zwei Grup- 
pen von je sechs Segmenten vorgesehen, Größe 
12x13 m (Bild 6). Hier beschäftigt den Planer aber 
nicht wie bei uns die Frage, ob diese Schützen 
durch mechanische oder durch hydraulische An- 
triebe betätigt werden sollen, sondern für je sechs 

Bild 7: Hochwasserentlastung am Horse Shoe Darn 

Fig. 7: Spillway section of the Horse Shoe Dam 

Schützen ist hier überhaupt nur ein gemeinsames 
fahrbares Windwerk angeordnet. Die Schützen wer- 
den mittels einfacher Ankerketten nacheinander in 
die gewünschte Lage gezogen und dort verriegelt. 
Diese Bedienungsart ist umständlich und zeitaufwen- 
dig, aber das spielt dort gar keine Rolle, denn der 
Volta-Stausee ist über 400 km lang, das heißt, er 
würde auf der Donau von Linz bis über Ulm hinaus. 
reichen. Seine Oberfläche ist 50mal größer als die 
des Bodensees. Bis die Hochwasserwelle hier wirk- 
sam wird, hat man sehr viel Zeit zur Schützenbedie- 
nung. Man sieht hier, wie sehr die zunehmende ab- 
solute Größe die technischen Probleme manchmal 
vereinfacht. I 



Das Segmentschütz ist aus Amerika gekommen. Im 
großen Ausmafi wurde es dort schon angewandt bei 
den Kraftwerken der berühmten Tennessee-Regulie- 
rung. Zur Hochwasserabfuhr gab es dort schon 
Schützenreihen bis zu 30 Segmenten, die aber auch 
nur durch zwei oder drei fahrbare Windwerke be- 
tätigt werden. Die Bauweise wurde an vielen Punk- 
ten der Welt für ähnliche Verhältnisse übernommen. 

Diese Segmente sind in der Regel ungefähr qua- 
dratisch. Unsere Wehrfelder sind dagegen meist we- 
sentlich breiter als hoch. Das liegt daran, da6 die 
~ e h r p f e i l e r  bei uns einzeln gegründet und die Stahl- 
verschlüsse vergleichsweise kompliziert sind. Man 
spart also erheblich Kosten, wenn man die Zahl der 
Wehrfelder reduziert, daß heißt, wenige große statt 
viele kleine anordnet. Hier bei diesen Mitteldruck- 
kraftwerken handelt es sich immer um Verschlüsse 
auf der Krone einer Betonmauer. Man muß die La- 
gerdrücke möglichst stetig in das Massivbauwerk 
einleiten, hält also die Pfeiler in 10 bis 15 m Ab- 
stand. Wenn die Uberfallhöhe größer wird, baut 
man die Schützen sogar im Hochformat. So wurden 
zum Beispiel aus Usterreich Segmente 11 X17 m für 
Yanhee in Thailand und ich glaube etwa 1 3 ~ 1 7 m  
für Glen Canon am Colorado exportiert. Die größten 
jetzt in Betrieb befindlichen einteiligen Segment- 
schützen - wieder am Columbia - sind sogar 19,8 m 
hoch, bei 15,2 m Breite. Eine einzige solche Schütze 

kann schon 3000 m3/sek. abführen. Bei kleiner Uf f -  
iiung strömt allerdings bei so hohen Segmenten das 
Wasser unter der Schütze mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 20 mlsek. aus. Man muß dann mit der 
Ausbildung der Sohldichtung schon vorsichtig sein, 
um Vibrationen und Beschädigungen zu vermeiden. 

Die Amerikaner, die sonst mit Stahlgewichten eher 
großzügig umgehen, bauen diese Segmente recht 
leicht. Die Bauweise ist nach unseren Begriffen nicht 
ansprechend, aber billig. Man löst die Arme in ein- 
zelne Stäbe auf, so da8 man mit Breitflanschträgern 
auskommt. Da man keinen Uberfall hat, kann man 
die Arme schräg stellen, so daß die Momente in den 
Hauptträgern klein werden. Auch für diese reichen 
dann meist große Breitflanschträger aus, die ia in 
den USA in allen Abstufungen erhältlich sind. 

Neben diesen vielverwendeten Segmenten gibt es 
natürlich auch in Amerika eine Menge anderer Schüt- 
zenformen. So ist die Hochwasserabfuhr von Grand 
Coulee - mit 2000 MW lange Zeit das größte Was- 
serkraftwerk der Welt - gesteuert durch sogenannte 
Drum Gates, eine Verschlußform, die bei uns in Mit- 
teleuropa unbekannt ist. Es sind etwa umgekehrte 
Sektorverschlüsse. Nur sind im Gegensatz zu un- 
seren Sektoren diese Verschlüsse allseitig dichte 
Schwimmkörper. Das Drum Gate ist daher im Betrieb 
robuster als der Sektor, wie er zum Beispiel an der 

Bild 8: Tiefschützen am Latiyan 
Dam, lran 

Fig. 8: High head gates of the 
Latiyan Dam, lran 



Mosel verwendet wurde, aber teurer. Grand Coulee 
hat 11 solche Drum Gates, ie zirka 60 m lang, denn 
da sie scharnierartig gelagert sind, werden die Kräfte 
bei einem solchen Verschluß ohnehin stetig in die 
Mauer eingeleitet. 

Eine eigenartige Lösung zeigt Bild 7, die Hoch- 
wasserentlastung am Horse Shoe Dam. Man ver- 
fügte hier über wenig Platz in der Breite, daher sind 
hier die Schützen Dichtung an Dichtung angeord- 
net, die Pfeiler sind zurückgesetzt und liegen schon 
im schiefienden Abfluß. Die Pfeilerbreite und die 
Einschnürung beeinflussen also die Durchflußmenge 
nicht und man kann die volle Uberfallbreite aus- 
nützen. Diese Schützen sind übrigens hydraulisch 
gesteuert, daher die auffälligen Gegengewichte. 

Noch mehr Platz aewinnt man natürlich, wenn 
man die Schützen nicht auf der Sperrkrone, s'ondern 
tiefer anordnet, weil sich dann die Durchflußge- 
schwindigkeit erheblich erhöht (Bild 8). Die hydrau- 
lischen Probleme sind dafür hier natürlich schon 
schwieriger. Sie liegen vor allem auch in der Aus- 
bildung der Kopfdichtung, die sicheres Arbeiten in 
halboffener Stellung gewährleisten mui3. Man hat 
dafür natürlich betrieblich größere Möglichkeiten 
und kann das Stauziel weit absenken. 

Bild 9 zeigt den Hoover Dam. Hier ist ganz wenig 
Platz für die Hochwasserabfuhr. Die Sperre ist 220 m 
hoch und erst in den letzten Jahren, in Indien und 
in der Schweiz, an Höhe übertroffen worden. Beim 
Anblick einer solchen Sperre denken wir unwillkür- 
lich an ein Hochdruck-Speicherkraftwerk zur Dek- 
kung von Lastspitzen. Darum handelt es sich hier 
aber keineswegs. Es ist dies einfach eine Stufe des 
Colorado-Ausbaues und natürlich wieder ein Mittel- 
druck-Großkraftwerk (1200 MW). Der Stausee ist 170 
Kilometer lang und noch immer der größte 
Amerikas. Die Hochwasserabfuhr erfolgt durch zwei 
gewaltige Rohre von je 7 m Durchmesser beider- 
seits im Fels. Der Einlauf in diese Rohre ist eine Art 
Streichwehr, ebenfalls durch Drum Gates abge- 
schlossen. Auch diese Anordnung ist mehrfach nach- 
geahmt worden, wenn bei einer Sperre in einem 
ähnlichen Canon die Hochwasserabfuhr über der 
Mauer keinen Platz fand, zum Beispiel beim Dez 
Dam im Iran. 

Nun noch einige Anlagen zur Hochwasserabfuhr, 
die in der Sowjetunion errichtet wurden: Das Kata- 
str~~henhochwasser der mittleren und unteren 
Wolga beträgt 60 000 m3/sek. Beim Kraftwerk Wol- 
gograd (ehemals Stalingrad) wird davon ein Vier- 
tel durch die Turbinen und ein Viertel durch 
Grundablässe abgeführt, die weiteren 30 000 m3/sek. 
durch ein 700 m langes Wehr. Es besteht aus 
22 Rollschützen 20 X 9 m, aber wieder hat 
keine einzige ein eigenes Windwerk. Alle Schützen 
werden durch fahrbare Portalkrane von 270 t Hub- 
kraft nacheinander bedient. 

Bild 10 zeigt die Hubmittel, das sind Lochstan- 
gen, mit Hilfe derer die Schützen in verschiedenen 
Zwischenstellungen verriegelt werden können. Diese 
erstaunliche Primitivität der Wehrverschlüsse ist wie- 
der nur aus dem gigantischen Maßstab des Ge- 
samtausbaues erklärlich. Denn die Wolga wird in 
je zirka 400 km langen Stufen ausgebaut - Stalin- 

Bild 9: Hoover Damm, Colorado 

Fig. 9: Hoover Dam, Colorado 

grud, Saratow, Kuibyschew usw. - und dann soll in 
diese Kraftwerkskette vom Norden noch ein Teil der 
Petschora eingeleitet werden, die jetzt in das Eis- 
meer fliei3t. Mit etwa derselben Stufenzahl, die die r 

Donau von Ybbs bis Passau vorsehen muß, reicht : 
hier der Ausbau durch ganz Europa hindurch, und 1 zwar dort, WO es am breitesten ist. Aber diese rie- 
sigen Stauseen vereinfachen wesentlich alle Pro- 

Bild 10: Hubstangen der Wehrschützen des Kraftwerkes 
Wolgograd 

Fig. 10: Lifting rods of the weir gates in power station 
Wolgograd 



Bild 11 : Wehr in Nordschweden 

Fig. 11 : Weir in North Sweden 

bleme, die mit der Abflußregelung zusammenhän- 
gen, und damit auch den Stahlwasserbau. Hier gibt 
es keine Schwall- und Sunkprobleme, Schnellabsen- 
kung und dergleichen, sondern es genügen überall 
einfache einteilige Schützentafeln, die nicht einmal 
eigene Windwerke haben. 

Nur einen neuen Gedanken haben die Russen zur 
HochwaSserabfuhr entwickelt und mehrfach gebaut: 
Man führt das Hochwasser durch den Turbinenblock 
und Iäßt es über dem Saugrohr austreten; damit er- 
zielt man eine Düsenwirkung und eine Steigerung 
des Wirkungsgrades, die gerade bei Hochwasser 
wünschenswert ist, wenn der hohe ~nterwasserstand 
die Turbinenleistung absinken Iäßt. Allerdings ist 
diese Bauweise in der letzten Zeit wieder verlassen 
worden; der Erfolg lohnt offensichtlich nicht den 
baulichen Aufwand, das heißt, das schwierige Durch- 
führen von solchen Kanälen durch den an sich schon 
komplizierten Turbinenblock. 

Die für die Hochwasserabfuhr bei solchen Groß- 
raumkraftwerken verwendeten Verzchlüsse, so ver- 
schiedenartig sie auch sind, haben eines gemeinsam: 
Es sind immer einteilige Verschlüsse, auch wenn sie 
20 m hoch sind. Im Gegensatz dazu müsen auch bei 
kleinen Wehren in Mitteleuropa fast immer Doppel- 
verschlüsse angewendet werden, das heißt, ein Teil 
des Verschlusses muß absenkbar sein, um die Ab- 
fuhr von Schwemmzeug und Treibeis zu gestatten. 
Diese Verschlußtypen sind auch alle bei uns in Mit- 
teleuropa erfunden und entwickelt worden: Die klas- 
sischen Hakendoppelschützen, Rollschützen mit Auf- 
satzklappen, Segmente mit Aufsatzklappen. Das Seg- 
ment wurde eigentlich erst in den letzten beiden 
Jahrzehnten aus Obersee übernommen, es mußte 
aber in fast jedem Verwendungsfall bei uns mit einer 
Aufsatzklappe ausgestattet werden, um unseren 
hohen betrieblichen Anforderungen entsprechen zu 
können. 

Man könnte allerdings die Frage aufwerfen, ob 
solche zweiteiligen Verschlüsse, die ja ursprünglich 
für ganz bestimmte Verhältnisse entwickelt und sehr 
ausgereift worden sind, nun wirklich auch immer 
und überall beibehalten werden müssen. Ein Seg- 
inentverschluß mit Aufsatzklappe - ölhydraulisch an- 
getrieben, wie jetzt vorwiegend verwendet - leistet 
sehr viel. Er kann überströmt und unterströmt wer- 
den oder sogar beides gleichzeitig - vom Betriebs- 
Standpunkt sicher eine optimale Lösung. Die Frage 
ist nur, ob man statt einem Wehr mit drei oder vier 
solchen Feldern nicht manchmal auch etwas Ein- 
facheres bauen könnte. 

Als Beispiel dafür, daß es Alternativen gibt, wenn 
man nicht zu sehr der Gewohnheit folgt, sei hier das 
Bild eines schwedischen Wehres gezeigt (Bild 11). 
Für die Abfuhr von Eis und Treibholz - beides sehr 
wichtige Funktionen auch in Skandinavien - ist ein 
Feld mit einer absenkbaren Sektorschütze ausge- 
stattet, für die volle HW-Abfuhr sind weitere Felder 
mit einteiligen Segmentschützen vorgesehen. Hier 

Bild 12: Schnitt durch 
das Kraftwerk einer 
Mitteldruckanloge 

Fig. 12: Sectional view 
of the power Station of 
a hydro-electric plant 
of moderate head 



hat man also das Problem durch Arbeitsteilung ge- 
löst und man hat sich damit Doppelverschlüsse in 
allen Feldern erspart. Die Lösung hat natürlich den 
Nachteil, da8 zum Beispiel im Falle einer Störung an 
der Sektorschütze kein weiterer absenkbarer Ver- 
schluß zur Verfügung steht. Die Windwerke dieser 
Anlage sind wegen der rauhen Betriebsverhältnisse 
in Skandinavien nicht mit Ketten, sondern mit sehr 
robusten Zahnstangenantrieben versehen, die es ge- 
siatten, den Verschluß beim Absenken auch gegen 
Eis und Schwemmzeug hinunterzudrücken. Diese 
sehr rauhen Verhältnisse sind es ia auch, die kompli- 
zierte Doppelverschlüsse dort nicht wünschenswert 
erscheinen lassen. 

Nun zur Stahlwasserbauausrüstung der Kraftwerke 
selbst, die ia nach außenhin weniger in Erscheinung 
tritt: Bild 12 zeigt einen Schnitt durch ein typisches 
Mitteldruckkraftwerk und darin die wesentlichen 
Stahlwasserbauteile. Es handelt sich dabei um: 
Die Rechen, 
die Einlaufschützen, 
die T~rbinenrohrleitun~ (kein Stahlwasserbau im 
eigentlichen Sinne) und 
die Saugrohrverschlüsse. 

Wie die Wehre, stellen auch die Rechen bei An- 
lagen in Großraumgebieten meist weniger Pro- 
bleme als bei uns. Zunächst spielen Druckverluste 
bei den größeren Fallhöhen viel weniger eine Rolle 
als bei unseren Niederdrucklaufwerken. Außerdem 
ist die Reinigung und das Freihalten der Rechen 
wesentlich leichter; denn die langen Stauseen las- 
sen überhaupt weniger ~ c h w e m ~ z e u ~  durch und 
dann liegt der Einlauf meist in mittlerer Höhe in 
einem tiefen Stausee. Oberflä~hentreibzeu~, Eis usw. 
wird daher gar nicht zum Rechen hingezogen, wäh- 
rend Senklinge und Wurzelstöcke, die bei uns oft so 
unangenehm werden, am Seegrund liegen bleiben. 
Die Rechenreinigungsmaschinen sind daher nach un- 
seren Begriffen primitiv. So große wie in Ybbs und 
Aschach wird man außerhalb Usterreichs selten 
sehen. 

Halbkreisförmig vorgebaute Rechen sind die ame- 
rikanische Standardlösung. Das ergibt eine große 
Rechenfläche bei nur kleiner Einlauföffnung im Be- 
ton. Die Reinigung ist schon wegen der senkrechten 
Flächen schwierig. Man muß sich hauptsächlich auf 
die oben angeführten günstigen Verhältnisse ver- 
lassen. Im übrigen kann man aber ieweils ein Feld 
mit vollen Tafeln, die in einer zweiten Nische laufen, 
verschließen und die Rechenfelder zur Reparatur 
oder Reinigung ziehen. 

Bild 9 zeigt auch die Rechentürme am Hoover 
Dam; sie sind ganz vorgelagert, damit die Struktur 
der Bogensperre nicht unterbrochen wird. Es han- 
delt sich immerhin um fast 140 m hohe Türme. Bild 13 
zeigt einen ähnlichen Einlaufturm in Indien, noch im 
Trockenen, und man sieht deutlich, wie sich die 
Entwürfe gleichen. Es ist jedoch nicht nur der große 
Anteil Amerikas an finanzieller Hilfe und damit der 
EinfluB amerikanischer beratender Ingenieure, der 
in den Entwicklungsländern Bauformen ergibt, die 
denen in den USA ähneln, sondern es sind auch die 
ähnlichen Anlageverhäitnisse in freien, noch wenig 
anderweitig verbauten Großräumen. 

Bild 13: Einlaufturm Koyna, Indien 

Fig. 13: lntake Koyna, lndia 

Eine eigenwillige Lösung der Re~henanordnun~ 
findet man bei den großen Wolga-Kraftwerken: Die 
Rechen sind hier als unabhängiger Bauteil zirka 
60 m vor den eigentlichen Einlauf gesetzt (Bild 14). 
Dieses Rechenobjekt ist ganz unabhängig gegründet 
und hat einen eigenen Portalkran zum Auswech- 
seln der Rechenfelder mit Reinigungsgerät und 

Bild 14: Schnitt durch das Kraftwerk Wolgograd 

Fig. 14: Sectional view through power station Wolgograd 

Bild 15: Umleitungskraftwerk Aswan 

Fig. 15: Power station Aswan 



. . einem Greifer zum Räumen der Oberfläche. Dahin- 
ter ist eine große Vorbucht und dann kommt erst 
das Kraftwerk. Der Sinn dieser Anordnung liegt dar- 
in, daß das Verlegen einzelner Rechen oder Rechen- 
Zonen den Betrieb noch nicht behindert, weil sich die 

. . Anströmung in der Vorbucht auf die Turbinenein- 

1 

Iäufe verteilt. Es muß also nicht vor jeder der 22 Tur- 
binen alles in Ordnung sein, sondern es genügt, die 
Front systematisch durchzureinigen. 

Viele Probleme werden mit zunehmender Gröfle 
der Wasserkraftanlagen vereinfacht. Das gilt aber 
nicht mehr für die Verschlüsse vor den Turbinen. Bei 
Niederdrucklaufwerken kommt man hier im 
meinen mit Dammbalken aus, die in ruhendem Was- 
ser eingesetzt werden. Die Francis-Turbinen der Mit- 
teldruckanlagen, aber auch die Kaplan-Turbinen 
größerer Fallhöhen, müssen jedoch durch schnell- 

I schlußfähige Notschützen gesichert werden, die auch 
gegen die Strömung schließen können. 

Solche Schnellschlußschützen erreichen beachtlid.ie 
Dimensionen. Sie haben Stückgewichte von über 100 t 
und haben bis zu 3000 t Wasserdruck aufzunehmen. 
Bei diesen Verschlüssen hat sich die Ulhydraulik im 

Bild 16: Teleskopservomotor als Antrieb einer Segment- Stahlwasserbau als Antrieb eingebürgert. Sie ist für 
schütze (Bjurfors) diesen Zweck ideal. Der Uldruckzylinder gibt ver- 
Fig. 16: Teleccopic servomotor operating a radial gate hältnismäßig billig große Aufzugskräfte. Er baut 
(Blurfors) zwar sehr lange, aber das ist in einem Schützen- 

Schacht in der hohen Sperre gut unterzubringen. Das 
geforderte Absenken auch bei Ausfall der elektri- 
schen Kraftversorgung wird durch bloßes Uffnen 

Bild 17: Turbineneinlaufschütze Bhakra eines Ventils mittels Batteriestrom eingeleitet. Die 

Fig. 17: Turbine intake gates Bhakra Sinkgeschwindigkeit ist durch Blenden leicht einzu- 
stellen, und das Dämpfen der Bewegung vor dem 

.i t Aufsetzen der Schütze ist ölhydraulisch viel leichter 
- .ib, . . x ~  , +, '-r $4- und verläßlicher zu beherrschen als mit elektro- 

mechanischen Mitteln. 
..L '. 

* I  Manchmal wird diese ölhydraulisch betätigte 

4 Schnellschlußschütze im Saugrohr der Turbinen an- 

,9$ geordnet. Wenn die Schütze im Einlauf schliei3t. 
kommt während der Schließbewegung ja ein Wasser- 
Luft-Gemisch durch die Turbine und das kann zu 
unangenehmen Erscheinungen führen. Dieser Nach- 
teil ist bei der Anordnung im Saugrohr vermieden, 

.c:y aber dafür entsteht in der Turbine eine Art Wasser- 
* schloßwirkung. Man kann diese Ausführung also 6 , .< 

, , nur bei kleineren Druckhöhen anwenden. 
Bild 15 zeigt das Umleitungskraftwerk um den 

alten Aswan Dam (360 MW). Die Turbineneinläufe 
sind hier geteilt, und wir haben ie zwei Schnell- 
schlußschützen vor ieder Turbine. Man sieht die Ul- 
druck-Servomotore auf der Dammkrone. Kaplan-Tur- 
binen größerer Fallhöhe - hier sind es 32 m - stel- 
len an die Schnellschlußschützen noch schärfere For- 

' derungen als Francis-Turbinen. Die Francis-Turbinen 
verlangen im allgemeinen nur eine Schließzeit in der 
Größenordnung von 2 Minuten. Für die Kaplan-Tur- 
binen in Aswan sind dagegen zum Beispiel 20 Se- 
kunden gefordert, bei 24 m Fallweg der Schütze. 
Jetzt werden diese Forderungen manchmal sogar 
schon auf weniger als 10 Sekunden hochgeschraubt. 
Dann reicht der freie Fall für das Schließen gegen I volle Durchströmung nicht mehr aus. Die Schützen 
müssen mit PreßIuft sozusagen hinuntergeschossen 

I werden. 



Bild 19: NotverschluB Aswan 

Fig. 19: Emergency gate, Aswan 

Bild 18: Saugrohrschütze Aswan und Hubwerk 

Fig. 18: Draft tube gate and crane, Aswan 

Ein Oldruck-Servomotor in Teleskopausführung als 
Antrieb einer Segmentschütze in Schweden ist in 
Bild 16 dargestellt. Die Hubketten sind über Rollen 
am beweglichen Zylinder geführt. Das ergibt für die 
Schütze den doppelten Hubweg des Zylinders. 

Als Beispiel für eine Schützentafel zeigt Bild 17 
die in Montage befindliche Turbineneinlaufschütze 
Bhakra. Diese Schütze trägt fast 2000t Wasser- 
druck, das ist etwa die gesamte Verkehrslast auf 
einer 200 m langen Autobahnbrücke. Das Eigengs- 
wicht ist dementsprechend hoch, es beträgt 2,5 t/m2. 
Jede Laufrolle hat 185 t Raddruck aufzunehmen. Eine 
vollkommen statisch bestimmte Bauweise mit Lauf- 
rollen in Balanciers ist bei einer so gedrängten Bau- 
weise nicht mehr möglich. Eine solche Schütze aus 
zirka 40 bis 50 mm starken Blechen stellt daher hohe 
Anforderungen an die Schweißtechnik und muß wie 
ein großer Maschinenteil mechanisch bearbeitet 
werden. 

Zu erwähnen bleiben jetzt noch die letzten Ver- 
schlußorgane im Kraftwerk, die Saugrohrverschlüsse 
gegen die Unterwasserseite. Bild 18 zeigt eine solche 
Saugrohrschütze (Aswan; Abmessung zirka 20x 10 m) 
mit Hubwerk. Bei uns wählt man als Verschluß für 
solche Zwecke vornehmlich Dammbalken. Sie werden , 
nacheinander eingesetzt und es genügt ein leichteres 
Hebezeug. Es ist charakteristisch für die geschilder- 1 

ten Großkraftwerke, daß man einteilige Verschlüsse, 
auch wenn sie sehr groß und schwer werden, den 
Dammbalken vorzieht. Man scheut das Aus- und Ein- 
klinken von Zangenbalken in größeren Wassertie- 
fen. Im Falle einer Störung ist es oft schwierig, gute 
Taucher zu bekommen. Man nimmt daher eher ein 
großes Hubwerk in Kauf und hat eine robuste Lö- 
sung und einen schweren Verschluß, der auf alle 
Fälle hinuntergeht. Das ist ein allgemeines Charak- 
teristikum. So sieht man zum Beispiel auf Bild 19 eine 
120 t schwere Tafel als Notverschluß vor Turbinen- 
einläufen. Sie wird eingesetzt, wenn eine Schnell- 
schlußschütze gewartet oder repariert werden muß. 
Dafür hätte man bei uns jedenfalls einen Satz von 
4 oder 5 Dammbalken gewählt. Hier hat man aus 
den angeführten Gründen eine einzige Tafel vorge- 
zogen, die der große Kran vor jeder der 16 Einlauf- 
Öffnungen versetzen kann. Die Wassertiefe beträgt 
dabei immerhin 34 m. Einen anderen großen eintei- 
ligen Verschluß zeigt Bild 20. Er ist im Einlauf des 
kanadischen Umleitungs-Kraftwerkes am Niagarafall 
angeordnet. 

Bisher war von Kraftwerken die Rede. Ein gro- 
ßer Teil der Talsperren und Wehrbauten auf der 
Welt dient aber anderen Zwecken, vor allem der 
künstlichen Bodenbewässerung. Bei unserem ausge- 
glichenen Klima denken wir meist nicht daran, da8 
mehr als drei Viertel der Landoberfläche der Welt 
künstlich bewässert werden müssen. Das bauliche 
Konzept für ein solches Bewässerungsproiekt ist 

\- ,\ .4\ . Y' 



Bild 20: Einlaufverschluß des kanadischen Niagarakraft- 
werkes 

Fig. 20: lntake gate of the Niagara power station in 
Canada 

einfach. Man benötigt Jahres- oder Uber iah re~s~e i -  
eher im Oberlauf des Flusses, um den meist sehr 
unregelmäßigen Abfluß eines subtropischen Stromes 
zu sammeln, und man braucht dann Verteilerwehre 
im unterlauf, um das Wasser in das Netz der Be- 
wässerungskanäle abzuzweigen. 

Diese für reine Bewässerungszwecke gebauten 
Talsperren sind nun mit Ver~chlußor~anen auszu- 
rüsten, die den Stahlwasserbauer vor seine vielleicht 
schwierigsten Probleme stellen. Man braucht hier 
nämlich sehr große Grundablässe. Bei einem 

Bild 21: Alter Assuan Damm 

Fig. 21 : The old Aswan Darn 

Kraftwerk führt man ja nur das Hochwasser 
durch Schützen ab, die dann nahe der Ober- 
fläche liegen können und im Bereich geringer 
Druckhöhen arbeiten. Die Schnellschlußschützen vor 
den Turbinen sind zwar Tiefschützen mit allen Pro- 
blemen hohen Druckes, der Belüftung und Vibration, 
aber sie sind normalerweise entweder voll offen 
oder ganz geschlossen, und nur in Ausnahmsfällen 
werden sie gegen die Strömung geschlossen und 
durchfahren dann in Sekunden eventuell kritische 
Zwischenstellungen. Hingegen müssen die Grundab- 
Iässe von großen Speichern für Bewässerungs~weck~ 
regulierfähig sein und in jeder Zwi~chenstel lun~ ver- 
Iäßlich arbeiten. 

Für diesen Zweck sind Tiefschützen gebaut war- 
den, die bei 80 m Wasserdruck eine Durch f l~ßmen~e 
bis zu 600 m3/sek. regulieren, das heißt, die Leistung 
des den Verschluß durchströmenden Wassers beträgt 
zirka eine halbe Million PS. Wenn durch einen ge- 
ringen Fehler in der Formgebung oder Belüftung 
Unterdrücke entstehen und nur ein Bruchteil dieser 
Leistung Schwingungen anfacht und an der Schütze 
rüttelt, dann können die dabei auftretenden Kräfte 
nicht mehr beherrscht werden. Dabei sind dies wirk- 
lich hochbeanspruchte Verschlüsse, die Betriebsstun- 
denzahlen erreichen, wie sie bei den Grundablaß- 
armaturen unserer Sperren völlig unbekannt sind. 
Bei uns werden ia die Grundablässe einer Talsperre 
nur in Ausnahmsfällen und dann nur kurzfristig be- 
tätigt. 

Am alten Aswan Dam (Bild 21) - übrigens noch 
immer die längste in Massivbau errichtete Sperre 
der Welt - konnte schon vor langer Zeit ein wirklich 
großes Problem durch Grundablässe allein gelöst 
werden. Es ging damals um die Frage, wie man die 
Verlandung dieses für die ägyptische Landwirtschaft 
lebensnotwendigen Speichers verhindern kann. Be- 
I<anntlich trägt der Nil eine enorme ~chlammfracht, 
er transportiert bei Hochwasser an jedem Tag bis 
zu 3 Millionen Tonnen Schwebstoffe. Wie bei allen 
subtropischen Flüssen ist auch beim Ni l  die Boden- 
erosion in seinem Einzugsgebiet infolge der heftigen 
Regengüsse und der ungeschützten Landoberfläche 
sehr hoch. Die englischen Ingenieure haben nun in 
einem seinerzeit wirklich sehr kühnen Entwurf vor- 
gesehen, den größten Teil der Hochwasserwelle, der 
den meisten Schlamm bringt, durch 144 Grund- 
ablässe vollständig abzuführen. Erst der letzte Teil 
des Hochwassers, wenn das Wasser schon klarer 
wird, wird dann zum Füllen des Reservoirs gestaut. 
Dieses zur Zeit seiner Planung riskante Konzept hat 
tatsächlich zufriedenstellend funktioniert, und die 
144 Grundablässe haben über 50 Jahre die 
Regulierung des Nils tadellos bewältigt. Das Prinzip 
dieser Lösung ist daher mehrfach unter ähnlichen 
Verhältnissen nachgeahmt worden, zum Beispiel am 
Hirakud Dam am Mahanadi in Indien. 

Ist nun der Abfluß durch große Speicher regu- 
liert, so braucht man im Unterlauf des Stromes nur 
mehr große Verteilerwehre zum Abzweigen der Be- 
wässerungskanäle. Bild 22 zeigt ein solches Wehr 
am Nil. Uber 100 Schützen sind in der Steinarchitek- 
tur versteckt, die alle wieder nur durch zwei fahr- 
bare Portalkrane betätigt werden. 



Ohne viel Rücksicht auf architektonische Erwägun- 
gen sah das früher einmal meist aus wie das typische 
sogenannte ,,Kolonialwehr" auf Bild 23. Es zeigt für 
unseren Geschmack zuviel Stahlkonstruktion; aber 
auch diese Bauweise hatte ihren Sinn: Die Schützen 
werden durch Handantrieb bewegt und man braucht 
daher Gegengewichte, um die Aufzugskräfte klein 
zu halten. Das erfordert hohe Windwerksbrücken, 
aber man bekommt dadurch auch wieder relativ 
schmale Pfeiler. Bei langen Wehren von bis zu 
30 Feldern trägt das schon wesentlich zur Reduktion 
der Gründungskosten des Gesamtobiektes bei. 

Bild 22: Wehr Zifta 

Fig. 22: Barrage Zifta 

Zum Schluß noch ein Wort über sogenannte Mehr- 
zweckanlagen: Grundsätzlich beeinflußt natürlich 
jeder größere Wasserbau die Umwelt, und nicht 
wenige Anrainer haben auch Vorteile davon. Es ent- 
spricht aber noch nicht der Definition einer Mehr- 
zweckanlage, daß irgend jemand am Stauspiegel 
eines Kraftwerkes mitprofitiert. Eine echte Mehr- 
zweckanlage wird von verschiedenen Interessenten 
gemeinsam finanziert, weil sie billiger ist als die 
Summe Einzelanlagen, die ieder für seinen speziellen 
Zweck errichten wollte. Dabei überschneiden sich 
naturgemäß oft die Betriebserfordernisse: So muß 
Trink- und Nutzwasser aus einem Speicher ziemlich 
stetig abgegeben werden; ebenso verlangt die Be- 
wässerung eine kontinuierliche Wasserabgabe, aber 
ihr Bedarf ist jahreszeitlich sehr verschieden. Die 
Energieerzeugung hat wieder einen anderen Zeit- 
plan, verlangt aber grundsätzlich immer einen mög- 
lichst hohen Reservoirspiegel. Dagegen sollte für den 
Hochwasserschutz der Speicher immer möglichst leer 
gehalten werden. Die Schiffahrt schließlich ist an 
einem möglichst gleichmäfligen Wasserstand im 
Stausee interessiert; sie ist besonders empfindlich 
gegen plötzliche Tiefenschwankungen unterhalb des 
Speichers. 

Alle diese Forderungen können sehr verschiedene 
Priorität haben. In subtropischen Ländern hat die 
Bewässerung meist den Vorrang. Denn Energie kann 
auch anders erzeugt werden, aber es gibt keine 
Alternative für Wasser zum Erzielen von Ernten. 

Viele der vorstehend behandelten Anlagen sind 
für mehrere Zwecke gebaut worden. So war am 
oberen Columbia das Hauptziel die Bewässerung, 

am Tennessee war es der Hochwasserschutz und die 
Schiffahrt. Die Energieproduktion diente dazu, das 
Kostenbild zu verbessern. Eine Reihe solcher Mehr- 
zweckanlagen werden heute in der ganzen Welt ge- 
baut. Wegen ihrer großen Bedeutung für die Infra- 
struktur stehen sie an der Spitze zahlreicher staat- 
licher Wirtschaftspläne der ~ntwicklun~sländer und 
internationalen Hi l f~pro~ramme. Die Lieferung der 
Stohlwasserbau-Ausrüstung für solche Anlagen hat 
natürlich auch eine entsprechende Bedeutung für un- 
seren Stahl bauexport. 

Hier konnte nur ein ganz allgemeines Bild gegeben 
werden, wie sehr viel anders die Voraussetzungen 
und damit die Forderungen an den ~tahlwasserbau 
in den meisten Teilen der Welt gelagert sind als bei 
unseren hochspezialisierten mitteleuropäischen An- 
lagen. 

Bild 23: Panjnad-Sperre, Pakistan 

Fig. 23: Panjuad-Barrage, Pakistan 

Bei der Konstruktion ist es nun wesentlich, diese 
andersartigen Voraussetzungen von Anfang an kon- 
sequent durchzudenken. Mit sogenannten Erfahrun- 
gen allein ist dabei meist nicht viel erreicht. Dazu 
nur ein ganz primitives Beispiel: 

Bei uns ist es eine jahrhundertealte Erfahrung, daß 
Eichenholz im Wasser beständig ist. In afrikanischen 
Strömen dagegen wird dasselbe Eichenholz in 
wenigen Monaten vollständig zerstört. Nur schwere 
tropische Edelhölzer halten dort im Wasser aus. 

In Entwicklungsländern müssen auch die ganz an- 
ders geartete Verhältnisse in der Wartung und Er- 
satzteilbeschaffung berücksichtigt werden; denn sie 
sind oft entscheidend für die Funktion. 

Wenn man aber schon unbedingt nach Vorbildern 
für Stahl~asserbaulieferun~en nach Großraum- 
gebieten und Entwicklungsländern sucht, findet man 
oft in Amerika noch am ehesten etwas Geeignetes. 
Denn der Colorado zum Beispiel ist dem Nil immer 
noch ähnlicher als etwa der Neckar. Grundsätzlich 
müssen aber die gegebenen, oft sehr verschiedenen 
Voraussetzungen und betrieblichen Forderungen in 
jedem Einzelfall richtig erkannt und ingenieurmäßig 
durchdacht werden, wenn wir unsere Stellung und 
unser Ansehen auf dem Weltmarkt auf diesem Ge- 
biet auf lange Sicht behaupten wollen. 

Dr. fechn. Rudolf H e C k e I, 

Direktor der Waagner-Biro AG, Wien 



Die Druckschacht- und Druekst~llenpanzerun~en des Kaunertalkraftwerkes* 
Neue Wege zur Erhöhung der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit hochbeanspru&ter Panzerungen 

Von Dr.-Ing. H. Lauffer, Innsbruck 
Vorstandsclirektor der Tiroler Wasserkraftwerke A. C .  

DK 627.842.035.3 : 624.196.18 : 69.058 lzndern niit den bekanntgewordenen Spitzenleistungen 
Einleitung dargestellt. Die Hyperbellinien geben den von Chwalla [4 ]3  

planung und ~usfühmng von Druckstollen und Druck- eingeführten Kennwert pi . ri an, der Umfangs- 
s&äditen gehören neben dem Ta1sperrenl1au zu den schwierig- zugkraft eines freiliegenden Rohres entspricht. Die oberste sten ~ d g a b e n  der Wasserkmfttechnik. Dies gilt be~nders für l>inie mit ~ 0 0 0 0  kg/clll, die nur vom DruckSchacht Rose- gepanzerie Stollen und Schächte, wo Ilorlibeanspruchte Stahl- 
bauteile init dem umgebenden Gel,irge als Verbulldkonstruktion lend (Frankreich) erreicht wird, würde freiliegend bei einer 
zusammenwirlcen. zulässigen Spannung von 2000 kg/cmy eine Wandstärke 

Dabei ist das Gebirge bekanntlidi ein Baustoff, dessen Eigen- voll 10 Cm erfordern. Beim Kaunertal und den benadlbar- 
,daften von Fall zu Fall wie audi der Lage und Ricliturig nach ten, etwa glejchraiigigen Druckschächten mit rd. 15000 kg/ 
so Uiiterscliiede und Unregelmäßigkeiten aufweisen cm wären es 7,5 cm. Beachtenswert sind im Diagramm 
kann, daß er den denkbar gröllten Gegerisatz zum industriell jüngere Beispiele init Betonauskleidungen für 
mit rleidibleibender Qualität hergestellten Stahl bildet. Der 30 bis 40 kg,:cIi lqnnendru~ wie z. B. ~~~~i~~~ ( ~ ~ ~ ~ d ~ )  
stahlf;wl, der meist mit klaren Raiidbediiigungeii rechnen katiri, 
trifft bei der Ausführung von Drucksdiaditparizeru~ige~i auf die und Cruaclian (Sd~ottland), die allerdings durch ausge- 
naturbedingten unsicllerheiten der ~ i ~ f b ~ ~ t ~ d ~ ~ ~ i k ,  die trop~ zeidlnete Gebirgsverhältnisse begünstigt sind. 
aller Fortscliritte von Geologie und Felsmedianik nie ganz Da geländebedingt nur ein einziges Zwischenfenster 
beseitigt werden können. zwecl<n~iißig war, ergaben sich nach Abb. 3 u n g e w a n ] ~  

Das vor kurzem fertiggestellte Kaiinertalkraftwerk der Ti- 
wasserkraftwerke AG. (TIWAG) führte nicht nur beiin 

staudamm, sondern auch beim Druckstollen uncl Drorksdiadit 
zu neuen österrei&isdien Spitzerileistungen und war hierdurch 
~ ~ l ~ ß  für versdliedene Neuentwicklungen mit dem Ziel, die Pru fz  
siherheit und wirtschaftlidikcit hochbeanspruditer Panzemngeii rur,,,nenorhrr 872m 
zu erhöhen. 

Das Kaunertalkraftwerk 
Das ~aunertalkraftwerk ist ein typisches alpi- 

nes ~~~icherkraftwe1.k init großer Fallhöhe 
(Abb. 1). Der wichtigste Teil ist der Gepatsch- 
Speicher mit 140 Mio mvnha l t  im innersten Kau- 
nertal, dessen Einzugsgebiet durch Beileitung 
von Seitenbächen und zwei Oberleitungen aus 
Na&bartälern auf 278 km2 vergrößert wird. Die 
Abarbeitung erfolgt über eine einzige Kraftstufe 
mit 900 n~ Fallhöhe zu einem freistehenden Kraft- 
werk im Inntal bei Pmtz. Mit einer Ausbau- 
wassermenge von 50m3/s steht eine mittlere 
Leistung von 345 MW1 und eine Maximalleistung 
von 385 MW zur Verfügung, womit das Kauner- 
talkraffwerk zur Zeit das leistungsstärkste Kraft- 
werk Osterreichs ist. Das Arbeitsvermögen beträgt 
570 GWh "m Jahr, wovon 335 GWh (60 O/o) auf 
den Winter entfallen. 

Der Speicher wird durch einen 150 m hohen 
Felsschüttdamm mit einer Schiittmenge von Abb. 1. Ubersiditslagel~laii des Kauiiertulkraftwerkes. 
7,1 Mi0 m3 gebildet, der zu den zehn hödisten Staudänimeii große Abs&nittslängen, bei der oberen Schrägstrecke 966 in , 

der Welt gehört. bei 3,30 111 Durdiinesser und 37"/0 Steigung und bei der ' 

Die 1961 begonnenen Bauarbeiten wurden in der unteren Steilstrecke 640 in bei 3,10 in Durchmesser und 
~ a u ~ t s a c h e  1964 abgeschlossen, so daß bereits Ende Sep- 50 O/o Steigung. Eiiischließlidi der 300 111 langen Flndi- 
tembcr 1964 ein Teilbetrieb mit drei Masdiinen aufgenoin- strecke mit von 3,10 m uiif 2,85 in ril~iieliinciidein Durdi- 
rnen werden konnte, dem schon im Mai 1965 mit Inbe- messer betriigt die Gesaiiitliiiige des iiiitcrcn Al~sdii$ttcs 
triebsetzung des fünften Maschinensatzes und der letzten 940 ni. 
Oberleitungen der Vollbetrieb folgte. 

Der geologisc*lie Aiit'l)~iii ist sehr \vediselii<l, der cil~erc: 
Druckschachttrasse und Geologie Teil liegt in eiiiciii zieiiilidi gleidiiiiiilligcii K~ilkpliyllit. 1111- 

Der Kraftabstieg liegt in deiii Riickeii zwisdirii den1 sclilicßriid folgen Scrizitsdiiefer iiiil <:ipst?iiiliigcii, clie Iiciiii 
Ksunertal und dem Inntal, der aus weichen lind wenig Vortricb diirdi sdiwcrc Wiisscr- iiiitl Sdiliiiiiiiiciiil~riidie 
stalldfesten Bülidner Sdiiefern des so~eiiaiiiitc~i Engadiiier sclir großc Sdiwicrigkcitcii I)erc4let 1inl)eii. IJiitrr dt.iii 
Fensters besteht. Infolge der sehr steilen. tcil\vnise diircli Zwisdienfeiistcr wurclc cin scliiiiiiler Iloloiiiitziig ciiigrfiili- 
Hangsdiutt iil)erdeckte~i und zur Riitsd~iiiig iieigrrideii rrn, \viilirend der iinterstc Tcil iiii Kalksdiiefcr liegt, dessen 
Htiiige kam eine freiliegelide Rohrleitiiiig iiidit iri Betracht. Staiidfestigkcit iiri Steilscliiidit wesentlidi ungiiiistiger wiir, 
so daß trotz der ungiillstigeii geologisdien Verhältnisse ein als iiadi den Sondieriingen zu erwarten war. 
Drll&sdiacht ausgeführt werden iiiußte, der zu den liiidist- 
)>eanspruditen der Welt geliiirt. Dic IIölienlage der Drucksdiaditachse wurde so ge- 

wiililt, dar3 der I)berlagerungsdruck mindestens dem vom In ~ b b .  2 sind die I-Iauptdatell der i~stcrreidiisd~en Aus- Gebirge aufzunehmeiideii enlspridit, was fiillru1igen und Projekte sowie für eine Auswahl aus anderen iiiicl~ bei der Beriiessung des äußeren Teiles der Flach- 
e Nadi riii<!iii Vortrag niif drr Ostrrrc.idiisdicii Stnlilli;iiit;ig,iii(: strell~c, berücksidltigt wurde, 

in,  ~ t ~ p t ~ ~ i i l w r  1:)fiS i n  I1inz. \'i~r~ilFe11tli(41t iii d C r  Zcbitsciirit't ~~r 
1i;iiiiiigt~iiic~iir 41 (IOBti), Hc4t 2, S. 41-40. 

1 1 M\!' = 10:l kW. 2 1 Gbi'ti - 10'' k\hfli. q i e l i e  Litcratiirverzeidinis am Ende des Beridites. 



Die Bemessung für Innendruck auf 
Artder Auskleidung Grund von Felsdehnungsmessungen 

+ Stahlblech 
Stahlbeton mit Dichlhout 

Die aus wirtschaftlichen Gründen er- 

-$ Stahlbeton ohne Dichthaut 
wünschte Ausnützung der Gebirgsmit- 

+ Beton wirkung kann nur auf Gmnd von Groß- 
versuchen über die Felsnachgiebigkeit 
zuverlässig berücksichtigt werden, die 

~ ~ ~ ~ ~ f ; h ~ / ~  Projektierte nach Art und Größe der Belastung mög- 
lichst wenig von den im Druckschacht 
auftretenden Verhältnissen abweichen 
sollen. Um den großen Zeit- und Geld- 
aufwand für die hierfür bisher in Be 

geführten Druckkammerversuche zu ver- 
meiden, wurde für das Kaunertalkraft- 
werk eine eigene Einrichtung entwickelt, 
die nur einen Bmchteil des bisherigen 
Aufwandes erfordert und daher öfters 
eingesetzt werden kann [8]. Mit diesem 
Gerät, das inzwischen als TIWAG-Radi- 
alpresse bekanntgeworden ist, wurde 
allein im Kaunertal an zwanzig verschie- 
denen Stellen gemessen 1141, die für den 
Druckschacht ausgeführten Meßstellen 
sind in Abb. 3 gekennzeichnet. Als Meß- 
strecke für das Gerät dient ein 2 m 

, langer Stollenabschnitt mit Kreisprofil 
: von 2,20 m Lichtweite, der mit Spritz- 

beton ausgekleidet ist (Abb. 4). Mit Hilfe 
von Druckkissen, die über Holzbohlen 
gegen Stahlringe abgestützt sind, kann 
die Stollenwandung mit einem Innen- 
druck von 70 kg/cm2, entsprechend 
einer Gesamtbelastung von 10 000 t, be- 
ansprucht werden. Im Vergleich zum 
Kaunertal-Druckschacht liegt somit ein 
Modellversuch irn Maßstab 1 : 1,5 bei 
gleich hoher spezifischer Felsbelastung 
vor. 

Die gegenüber einer festen Bezugs- 
adxe (Zentralrohr) auftretenden De- 

Lichfweile 41i - 2rj fm) - Formationen des Gebirges werden mittels 
t Abb. 2. Vergleid ausgeführter und geplanter Dru&s&ä&te 

Drucksdiochlquerschniffe 



Meßuhren direkt abgelesen, die an Felsanker ange- 
schlossen sind. Durch Langzeitversuche können audl 
die plastischen Felsdeformationen vollständig erfaßt 
werden. Die gemessenen Radialverschiebungen las- 
sen den in der Natur meist sehr veränderlichen Ver- 
lauf der Felsnachgiebigkeit über dem Umfang er- 
kennen. Die Meßwerte in Richtung der größten Ver- 
schiebungen ergeben unmittelbar die für die Bemes- 
sung im untersuchten Bereich maßgebende Arbeits- 
linie, also den Zusammenhang von Felsbelastung 
und Radialdehnung, der bei nicht zu großen Unter- 
schieden vom Durchmesser unabhängig ist 1131. Bei 
geeigneter Auswahl der Meßstellen, die auch wäh- 
rend des Vortriebes in entsprechenden Arbeitspausen 
ausfiihrbar sind, können bereits auf Grund der Er- 
fahrungen beim Ausbruch, unterstützt durch eine 
genaue geologische Aufnahme und Beurteilung, die 
einzelnen Schachtabschnitte bestimmten Meßstellen 
zugeordnet werden. Bei stark schwankenden Meßer- 
gebnissen kann die Einschaltung von Zwischenwerten 
zweckmäßig sein, wobei zur relativen Beurteilung 
möglichst noch andere Meßverfahren, z. B. durch 
fahrbare Druckstempel oder durch Ermittlung der 
~diall~eschwindigkeit irn Gebirge herangezogen wer- 
den sollen. Im Kaunertal sind hierzu mit Erfolg 
~ltraschallmessungen entlang radial gerichteter Bohr- 
löcher verwendet worden. 

Die so festgelegten Arbeitslinien können ohne 
jede Umwandlung und ohne Erredmung eines Ver- 
formungsmoduls unmittelbar zur Dimensionierung 
der Panzerung verwendet werden [13]. Als besonders 
vorteilhaft hat sich hierfür die von Seeber entwor- 
fene ~emessungstafel nach Abb. 5 erwiesen, welche 
die vers&edenen Einflüsse deutlich erkennen Iäßt. 
Die nach oben in Abhängigkeit von der Radialdeh- 
nung aufgetragene Felsbelastung (Arbeitslinie) er- 
gibt den vom Gebirge aufgenommenen Innendruck- 
anteil, wobei die Betonurnmantelung zur Verein- 
fachung dem Gebirge zugeredmet wird. Nach unten 
ist der von der Panzerung aufgenommene Innen- 
druckanteil für verschiedene Wandstärkenverhältnisse 
t/r in Abhängigkeit von der Radialdehnung aufge- 
tragen, die wieder der Stahlspannung proportional 
ist. Diese kann am unteren Rand des Diagramms ab- 
gelesen werden. 

Bei der Bemessung wird der aufzunehmende 
Innendm& über der zulässigen Stahlspannung von 
der maßgebenden Felsarbeitslinie nach unten abge- 
tragen und ergibt die erforderliche Wandstarke. Falls 

Abb. 4 .  Radialpresse der TIWAG 
zur Ermittlung der Felsnachgiebi 
keit bei einer Messung, rechts L)IU$: 
verteiler für den Anschluß der 16 

Drukkissen. 

f (p : 8 - 97kg/cmi ohne Spalt : I/r - 0,022, I - 34mm 
r - 1.55 m @ mil Spdt : f/r - 0,285; 1 - 44 mm 
Ge - 2000 kg/cm2 

@ + @ : Pi - 45 kg/cm2 @ ohne S p l l  : Ge - 1050 kg/cm2 

f/r - 0,010 @ mit Spalt; Ge - 1500 kg/tm7 

(h4;ndeslwondsl~rke) 

Abb. 5. Bemessungstafel für Drucksdiaditpanzerungen unter Berück- 
sichtigung von Gebirgsmitwirkung und Umfangsspait. 

- 

SpoIIw~h: - 3.10-' 

4. srrechnrh Slohlspnnnung ohnr BebirgsmiIwirtung 

---C Jnnendnick: pi (kg/crn?/ 
Abb. 6. Verteilung des Innendrukes pi gepanzerter Drudtsdiädite 

auf Gebirge (P/) und Stahlauskleidung (p,). 



diese unter der festgelegten Mindestwandstärke liegt (im 
Diagramm mit tlr = 0,01 angenommen), ist die Spannung 
so lange zu verkleinern, bis diese erreicht ist. Zur Berück- 
sichtigung des ohne besondere Maßnahmen unvermeid- 
lichen Spaltes zwischen der Panzerung und der Hinterbeto- 
nierung, der durch Betonschwindung und Abkühlung (siehe 
Teilung am oberen Rand) entsteht, wird die Felsarbeits- 
linie um die relative Spaltweite uo/r (im Maßstab der Ra- 
dialdehnung) nach rechts verschoben, was eine größere 
Wandfitärke zur Folge hat. So ergeben die Bemessungsbei- 
spiele 1 und 2 in Abb. 5 für @ - 3,10 m und Pi = 97 kg/ 
cmz ohne Spalt 34 mm, mit 0,3 Yoo Spaltweite hingegen 
44 mni Wandstärke. 

Der vom Gebirge aufgenommene Innendruck ist für eine 
bestimmte Arbeitslinie nur mehr von der Stahlspannung 
abhiingig, während die Aufteilung des Innendruckes auf 
Gebirge und Auskleidung mit der Druddiöhe veränderlich 
ist. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6 für mittlere Ge- 
birgsverhältnisso (Verformungsmodul 50 000 kg/cmy dar- 
gestellt und zeigt eine beträchtliche Abnahme des Gebirgs- 
antoils mit zunehmendem Innendruck. Erfahrungswerte 
über das Aufteilungsverliältnis sind daher auf andere 
Fälle nicht überhagbar. Wie aus der eingetragenen 

I Grenzlinie hervorgeht, wirken sich Vorschreibungen über 
den bei der Bemessung max. zulässigen Gebirgsanteil, der 
z. B. für den Kaunertal-Dmckschacht indirekt mit max. 
60 "10 begrenzt war, nur bei kleineren Drücken oder bei 
sehr gutem Fels aus, in welchen Fällen ohnehin meist die 
festgelegte Mindestwandstärke oder die Beulsicherheit für 
die Bemessung maßgebend ist. 

Ein neues Injektionsverfahren zur Vermeidung 
der Nachteile des Umfangsspaltes 

Der große Einfluß eines Umfangsspaltes ist aus den 
Beispielen 3 und 4 in Abb. 5 zu erkennen, wonach infolge 
der üblichen Spaltweite von 0,3 4bo eine um 450 kglcmz 
höhere Beanspmchung der Panzerung eintritt. Allgemein 
ergibt sich bei gleichbleibendem Verformungsmodul durch 

, ejnen Umfangsspalt uo folgende Spannungserhöhung: 
* 

- *J A g  = 
E ,  * " o . P f  

8 841, 
1-V' r pi (1) 

" Die infolge eines Spaltes erforderliche zusätzliche Wand- 
stärke ist vom Verhältnis der zulässigen Spannung o, zum 
Verformungsmodul des Gebirges abhängig: 

A ~ - " O . ~ I .  - m 
r T aß m + l  (2) 

Jies  entspricht bei durchschnittlichen Verhältnissen einer 

Wandstärken~unahme von 7,5 bis 15 mm, die bei Ver- 
meidung eines Spaltes erspart werden kann. Für besseres 
Gebirge ergeben sich noch höhere Werte. 

Es war daher immer schon das Bestreben, den Spalt 
durch entsprechende Maßnahmen möglichst klein ZU hal- 
ten oder ganz zu unterdrücken. Die bisher zu diesem Zwedc 
üblichen Bohrlochinjektionen über radial gerichtete Bohr- 
löcher sind hierzu jedoch nur bedingt geeignet und haben 
erfahrungsgemäß folgende Nachteile: 

Das Bohrschema muß schon vorher festgelegt werden, 
da infolge der zum Gesteinsbohren notwendigen großen 
Lochweite Verstärkungen für die Injektionsöffnungen er- 
forderlich sind. Weiters besteht die Gefahr des Einbeulens 
durch Drucksteigerungen, da beim Verpressen einzelner 
Bohrlöcher mit Zementmilch oft sehr rasch die Sättigung 
erreicht wird. Schließlich bleiben zwischen den Bohrlöchern 
immer noch hohle Stellen, die auch durch wiederholtes Auf- 
bohren und Nachinjizieren selten ganz beseitigt werden 
können. 

Um diese Nachteile zu vermeiden und eine zuverlässige 
Spaltbeseitigung zu erreichen, wurde von der TIWAG eine 
iieue Injektionsmethode 4 entwickelt, die im Prinzip dem 
zum Auspressen von Gewölbemauerfugen üblichen Verfah- 
ren entspricht. 

Die Injektionen werden nach Abb. 7 mittels an der 
Außenfläche der Panzerung verlegter Injektionsleitungen 
durchgeführt, die mit zahlreichen ventilartigen Auslässen 
versehen sind und an den Rolirschüssen vor dem Einfahren 
befestigt werden. Im Kaunertal wurden hierfür kleinkali- 
hrige Eisenrohre verwendet, die zur Herstellung der Ven- 
tile in kurzen Abständen gelocht und mit einem dick. 
wandigen Gummischlaud~ überdeckt sind. Die einzelnen 
Auslässe werden noch mit einer Kunststoffolie überklebt 
um eine ausreichende Druckausbreitung zu Beginn der Ein. 
Pressung zu sichern. An den Rohrschußenden sind die In 
jektionsrohre an Bohrungen angeschlossen, so daß sie von 
Rohrinneren aus beaufschlagt und schließlich versddosse~ 
werden können. 

Diese Einrichtungen ermöglichen eine kontinuierlicht 
Ausführung der Injektionen, indem von unten nach obe~  
fortschreitend jeweils mindestens eine Injekti~nsleitun~ 
die Injektionspumpen angeschlossen und laufend die fertil 
injizierten Leitungen abgeschaltet und dafür neue Zuge 
schaltet werden. Durch die großfiächige Wirkung des In 
jektionsdruckes auf einen längeren Druckschachtabschnit 
kann auf das Gebirge eine der späteren Belastung ver 
gleichbare Beanspruchung ausgeübt und damit nicht nu 
die sichere Spaltfüllung gewährleistet, sondern auch ein 
Druck-Vors~annune: der Panzerung erreicht werden. Di 

Querschnitt Lingsschnitt 

Einzelheit A Einzelheit B 

PVC Foltr 

Llleblnh 

Kbnpw~l 100 ln~n/lr~rrvrrrrhluO 
1/2 ' b ~ u  J/(' 

blcl r ,",ld"d<,d. Rll,n), 

Abb. 7. Iniektionsverfshreii <Irr TIWAG für opanzerte Dru&sdinditc ziir Beseitigung clei 
Umfang~spaltei und ziim ~urgleict der plastisdien I~elsdoformationrii 

Zementmilch dringt bei genügend ho 
hem Druck in das durch diesen aufgf 
rissene Gebirge ein, und zwar nach de 
bisherigen Erfahrungen im gleichen Aus 
maß wie bei mehrmaligen Bohrlod 
injektionen. 

Mit Hilfe des neuen Injektionsvei 
fahrens ist es aber auch ohne größere 
Zeitverlust möglich, die Spaltinjektione 
erst nach der ersten Dnickprobe durd. 
zuführen, da keine Bohrarbeiten mel 
erforderlich sind. Die Injektionen könne 
hierdurch besonders wirkungsvoll bei dt 
größtmöglichen Spaltweite durchgefüh 
werden, da durch die Wasserfüllung un 
eine länger dauernde Druckprobe dc 
größte Teil der zu erwartenden Abkül 
lung und der nicht elastischen Felsdefo 
inationen vorweggenommen wird. Ai 
diese Weise wird nicht nur eine größer 
sonder11 auch eine gleichmäßigere Gebirg 
mitwirkung erreicht, SO daß für die B 
anspruchung der Panzerung schließlic 
llur no& die elastische Gebirgsnad 

4 patente in Österreim, Deiits&land ui 
aiideren Lindern angemeldet. 
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giebigkeit und die erreichte Vorspannung maß- 
gebend ist. 

1193 1 - 0,81 - - Phyllit 

4 
5 

_ _ _ _ _ I _ _ _ _ _  
P- 

I 
1 

- -  - - I -  -- C Wb T 
1 2114 0,94 , 'I 
2 S IV, 1929 

- 0,86 
C 3.100 35 4.000 5 1.6 84 2229 1,OO W - Serizit- L&* 

2240 I 2102 0,94 sdiiefer 
4 I 

J, 

5 1 2155 0.96 
-- - -P 7 d 

-- --- -- -- -- - - --. '1 i - 
Mittel A - 0,91 

-- - P 

- -- 
1924 1904 0,86 0,885 20 20erizlt- 1 S IV, 

D 2 3.100 35 4.000 54,6 34 2128 0,95 - - 
2240 2291, 

Khlefrr 
1864 1,02 0,88 L-_ 

- -  -1: ----- 
2093 F 1 1 ~  1577 095 7 8510 h,,,h- 

E 2 8.100 37 4.000 965 40 2070 1294 0,94 0~ t dii~4i-r 
3 1545 0.94 - 0,70 ?,\, . --- 

3210 2070 
.. - I 

11 2222 1979 086 0 , s  213 
2 F 11, 2301 - 1,OH - - 

F 3 3.100 33,s 4.500 868 40 1977 1857 0.85 OB0 120 Kalk- Lasd~en- 
1 bdiiefer iialit 

4 1961 1780 0,84 0,76 201 
I -  q 

5 2363 - 1,02 - , - 
. ' -Ti 

1 
2 3.1M) 33.5 

- ' : r  
3 

H i 

4.500 96,6 I 40 ! -- 
2 850 Sn 

- -. 

F 11, 

Tl ---,-,-T , - - 
P-- -- 

Mittel D - H 
I 1 '  I I Mittel A - H 

- -- 
4,500 1 918 1 40 

2196 
2259 

' 
P - -  --P -- 

0,94 I 0,76 1 363 ( - , L  
V _  I 

0,925 ' I I Mittel für ali/ol = O,&2 L 
*. ermittelt ttir pi aus den reversiblen Umfangs- und Längsdelinungen .3 

--- 

1924 
1845 

2000 
-- 

085 
0,97 

1 1640 1 - 
1790 - - P P  P- 

P 

1418 

0,83 1 272 
0,79 414 

Knlk- 
s.(efer 

0,92 I - I - 
0.86 
- 

- - 
M 

- 

0.84 ( 622 -- 
f Verankerung 

t ,' 

L 

I I' 



34 

ergeben. Die bei der ersten Drudtprobe vor der Spaltinjek- Versuhsstand für ~inbeulversuche eingerichtet, der rnit Er- 
tion festgestellten Spannungen aI liegen mit wenigen A ~ ~ -  folg zur Erprobung der bereits beschriebenen Spalt- % 

nahmen unter den Berechnungswerten und erreichen bei injektionsmethode verwendet werden konnte- 
den Meßquerschnitten A bis C im Mittel 91 O/0, bei D Der Versudsstand (Abb. 9) erlaubt die Untersudiung 
bis 1% im Mittel 94 O/o von a,. Bei der zweiten Druckprobe von einbetonierten ~anzerrohren mit 1 m Durchmesser 
mußten die Messungen aus Zeitmangel auf den unteren und 3 m Länge, wobei ein geteiltes dickwandiges Außen- 
Bereich D bis H mit 11 Meßstellen beschränkt werden und rohr das Gebirge ersetzt und mit Hilfe nachgiebiger Ein- 
ergaben ohne Berüdtsichtigung der sicher vorhandenen lagen e h e  größere und auch örtlidi veränderliche Gebirgs- 
Vorspannung als Maximalwert 88 010 und im Mittel 76 OIo na&giebigkeit einstellbar ist. Durch geeignete Einriditun- 
der Berechnungsspannung. Durch die Spaltinjektionell gen kann das versuchsrohr wahlweise durch Innendruck 
wurde im Durchschnitt eine Verminderung der gemessenen oder Außendruck beansprucht werden, so daß durch eine 
Spannungen um rd. 360 kglcmz erreicht, welche durch die ~ ~ ~ ~ ~ & ~ & b ~ l a s t u n g  während der Einbetonierung es mög- 
vernachlässigte Vorspannung in Wirklichkeit noch vergrö- lich ist, eine bestimmte Spaltweite herbeizuführen. Mit 
ßert wird. Bemerkenswert ist, daß die Messung im sehr ~ i l f ~  von aufgeklebten Dehnstreifen sowie durch direkte , 
ungünstig beurteilten Serizitschiefer, in dem die Panze- Messung der radialen Deformationen mit Meßuhren und 
rung ohne Gebirgsmitwirkung bemessen wurde, einen Ge- einer einfachen schreibvorrichmng kann bei Außendruck- 
birgsanteil von 20 010 ergab. das Einbeulen sehr genau verfolgt werden. Die 

Bei Anwendung des neuen Injektionsverfahrens mit ge- untersuchten glatten Rohre mit 5 mm Wandstärke hatten 
nügend hohen Einpreßdrücken nach vorangegangener gerade ein Drittel der Abmessungen der Kaunertal-Panze- 
Druckprobe könnte daher die Bemessung für den Endzu- rung bei ~indestwandstärke. 
stand ohne Spalt durchgeführt werden, sofern für die erste Mit der leihen Einriditung sind in Zusammenarbeit 
Urudcpmbe- wie z. B. auch bei Werksabnahmen üblich - mit der v&L'ST audi systematische Versuche für den 
eine höhere Beanspruchung zugelassen wird. Drukscha&t des ~um~speicher-Kraftwerkes Vianden über 

A - * -  Boml 

Abb. 10. Einbeuldrudc von einbetonierten Stahlrohren 
fur A = Rlt = 100 und 0, = 4100 kg/cmz. 

Beulversuche und Bemessung für Außendm& 
Wie bereits dargelegt, ergibt die Bemessung für Innen- 

druck bei gutem Fels bzw. bei kleinen Innendrücken so 
kleine Wandstärkeri, daß die Beulsicherheit gegen Außen- 
druck infolge der Einwirkung des Gebirgswassers und der 
notwendigen Injektionen maßgebend wird. Wegen der mit 
möglidist hohen Drücken beabsichtigten Spaltinjektionen 
war heini Kaunertalkraftwerk die genaue Kenntnis des 
Eiribeuldruckes besonders wichtig. Bekanntlih sind weit- 
iiiis die meisten Schäden aii Drucksdiachtpanzerungeii 
cliirch Einbeulen verursaclit worden, wobei nur ein Drittel 
der Fälle durdi Grbirgswa5serdruck, zwei Drittel jedoch 
1,cirn Injiziereii entstanden sind. 

Die alte Streitfrage, ob durch Drainagen ein großerer 
Außendruck zuverlässig vermieden werden kann, war in1 
Kaunertal leidit zu entscheiden, weil infolge des zum Teil 
wasserlöslichen Gebirges (Gips) und der auf jeden Fall für 
notwendig erachteten Hochdrudtinjektionen Drainagen als 
Dauereinrichtung auf keinen Fall in Betracht kamen. Da 
bei $30 m Lichtweite das Lichtraumprofil der Bahn bereits 
voll ausgenützt war und außenliegende Anker oder Ver- 
stärkungen bei dem knappen Stollenprofil die Betonierung 
behindert hätten, wurden durchwegs glatte Panzerrohre 
verwendet. Zur Aufklärung der großen Abweichungen, 
weldie die zur Zeit der Vorplanung des Kaunerkraftwerkes 
hauptsädilidi verwendeten Ableitungen von Am s tu t z 
[1,2], Ju i l l a rd  161 und Sulzer /Vaughan [16] für 
deii Beuldruck ergaben, wurde von der TIWAC. ein eigener 

die Wirkung von äußeren Verankerungen durchgeführt 
worden. 

Iri Abb. 10 ist der Beuldruck für die Streckgrenze 0, = 
4100 kglcmz und die Schlankheit 1 = rlt  = 100 - d' ie un- 
gefähr den üblichen Mindes~andstärken entspricht - in 
Abhängigkeit von der Spaltweite und der 1960 von Mon- 
te] [ll] eingeführten Unrundheit dargestellt. Den häufi- 

Alb. 9. VersuQsstand der TIWAG bei einem Beulversudi. Links und 
iiiitrn Kontrollinanometer, in der Mitte Sdireibgerät zur Aufzeidinung 
drr Riidinlvrrschiehunyen, rechts eingebeulter Bereidi angezeidinet. 



ger verwendeten Beul-Formeln sind die hinsichtlich der 
Schlankheit naheliegenden Versudxergebnisse von Borot 
[3] und Troisvallets [15] (im Verhältnis umgerechnet) 
und die eigenen Versuche gegenübergestellt, die wegen 
der inzwischen bekanntgewordenen französischen Großver- 
suche auf zwei zufällig zusammenfallende Versuche, be- 
schränkt wurden. 

Ini dargestellten Bereich zeigt die halb empirische 
M o n  t e 1 -Formel im Durdischnitt die kleinsten A b w e i h -  
gen von den Meßwerten, die allerdings infolge der s w e -  
rigen Versuchstechnik recht große Streuungen aufweisen 
und möglichst durch weitere Untersudiungen ergänzt wer- 
den sollten. 

Für den Kaunertal-Druckschacht wurde daher der Beul- 
druck nach hlontel für O,5 '100 Spaltweite und 5 O/oo Un- 
rurldheit ermittelt, wobei gegenüber dem in halber Höhe 
der uberlagerung angenommenen Gebirgswasserspiegel 
eine nlindest zweifache Sicherheit eingehalten wurde, die 
infolge der durch die Spaltinjektion erreichten Spaltbe- 
Seitigung und Vorsparinung sicher beträchtlich überschrit- 
ten wird. Der ziilßssige Injektionsdruck ist hingegen für 
eilieinllalbfache Sicherheit festgelegt worden, was sich bei 
der Ausführung als ausreichend erwiesen hat. Bei Mindest- 
wandstärke ist allerdiiigs der Beuldruck nach Abb. 10 be- 
reits so klein, daß eine wirkungsvolle Felsinjektion kaum 

ist, vfas im vorliegenden Fall wegen der in die- 
sem Bereich nur kleinen Gebirgsmitwirkung ohne Belang 
w:1r. 

Kaunerlalausfihrung nach Dc Jng. Seeber 
IO~IP~L Fblenl und Awlondspolenlrl 

ohne Sponnungsfieiglihen 

von der TVFA der TH Wien durchgeführten Versuchen 
mit 35 mm festgelegt worden war, erheblich überschritten. 
In der unteren F'lachstrecke war trotz Verwendung des 
Vergütungsstahles Aldur 45/60 eine größte Wandstärke 
von 45 mm erforderlich, die in der Verankerungsstrecke auf 
50 mm und in1 Rohrstollen auf 60 mm zunahm. 

Während jedoch im Rohrstollen und im Verankerungs- 
bereich voii Anfang an durch einen größeren Ausbruch für 
beiderseitige Schweißung und Glühen der Montagenähte 
vorgesorgt wurde, war dies in Steil- und Flachstrecke auf 
Grund der günstigeren Vorbemessung nicht der Fall. Das 
nachträgliche Ausbrechen von Schweißnischen und das 
Glühen der Montagenähte hätte für diese Abschnitte eine 
wesentliche Verlängerung der Montagezeit erfordert, die ' , 
im Bauprogramm nicht mehr unterzubringen war, und eine 
Verschiebung der Betriebsaufnahme mindestens um ein 
halbes Jahr bedingt hätte. Durch eine besondere Ausbil- . 
dung der Montagestöße als sogenannte S e e b  er  - L as C h e 
konnte der zunächst unvermeidbar scheinende Terminver- 
lust vermieden werden. 

Da die Liiiigsspannung bei einbetonierten Panzerroliren 
iiur ein Drittel der Ringspannung beträgt, ist bei den 
Rundnähten eine örtliche Querschnittsvermindening zu- 
lässig, bei 60 010 der Wandstärke erreid~t die Längsspan- 
nung ohne allfällige Biegespannungen erst 50 O/o der Ring- 
Spannung. Die hierdurch ausfallende Ringwirkung muß 
jedodi ersetzt werden. Bei der Seeber-Lasche nach 
Abb. 11 ist zu diesem Zweck eine überbemessene doppel- 

cbliche Ausfihrung 

mii Spannungsfreiglbhen 

Abb. 11. Montagest8ße für didwandige Panzerungen: 
Gegenüberstellung der Seeber-Lasche und der bisher üblichen Ausführung. 

Wandstärke und konstruktive Ausbildung 
~1~ Ergebnis der nach diesen Grundsätzen durchge- 

führten Bemessung, wobei teils der Innendruck, teils der 
Außen&u& maßgebend war, ergab sidi die in Abb. 3 dar- 
gestellte Wandstärkenverteilun Im eigentlidien Sdiacht 8 kam durchwegs der von der V EST hergestellte Sonder- 
stahl Aldur 58 mit 40 bis 41 kg/mmP Mindeststredrgrenze 
zur Anwendung. Wiihrend in der Schrägs t recke  für 
einen längeren Bereich die mit 15 mm angenommene Min- 
destwandstarke ausreidlte und max. 32 min erforderlich wa- 
ren, ergab die endgültige Bemessung für den S t e i l  s C h a C h t , 
die erst nach dem Ausbrudi möglich war, infolge der un- 
günstigeren Gebirgsverliältnisse bedeutend größere Wand- 
stärken als bei der Vorbemessung (gestrichelte Linie). 

Mit max. 55 mm wurde die für Aldur 58 ohne Span- 
nungsfreiglühen nodi zulässige Grenzdicke, die nadi eigens 

konische Außenlasdie vorgesclien, die infolge der Abstüt- 
zung im Nahtbereidi die Wurzel der Rundiiciht entlastet. 
Durdi eine über Vorsdilng der W E S T  eingelegte yeson- 
derte Schweißlasdie wird die ungünstige Auswirkung der 
Wurzelsdiweißung auf diese besdirlnkt. 

Abgesehen vom Entfall der Baustellenglühung ergibt 
sich ein kleinerer Sdiweißnahtquerschnitt, was besonders 
gegenüber der normalen Nahtausbildung für einseitige 
Schweißung ins Gewicht fällt. Die Seeber-Lasdie hat 
auch die Montage und die Sdiweißarbeit erleichtert, da 
Rohrenden und Lasdie genau passen und beim Zusam- 
menfahren zwangsweise zentriert werden, wodurdi ein 
Versatz oder ein Klaffen der Bledikanten sicher vermieden 
wird. Dafür müssen die erhöhten Schweißspannungen ge- 

5 Patentrechte in Österreidi, Deutsdilnnd und anderen Ländern. 



genüber geglühten Montagenähten in Kauf genommen 
werden, die nach den ausgeführten Spannungsmessungen 
bei der ersten Druckprobe weitgehend abgebaut wurden. 

Von der VI)EST durchgeführte Versuche ergaben ein 
großes Dehnungsvermögen der neuen Laschenverbindung. 
Bei einem Sprengversuch mit 800 mm Durchmesser und 
50 mm Wandstärke wurde im Laschenbereich eine größte 
Umfangsdehnung von 86 %o gemessen, während bei einem 
Berstversuch mit 2,;s m Durchmesser und 40 mm Wand- 
stärke infolge Bruches anderer Bauteile nur eine größte 
Ringspannung von 1,15 U, erreicht wurde, ohne daß eine 
bleibende Dehnung irn Bereich der Laschenverbindung 

stgestellt werden konnte. 

Der Einbau der Drucksdiaditpanzemng 
Bei der Montage der Druckschaditpanzerung, die ohne 

Ankerstredce und Rohrstollen 4600 t umfaßte, mußten in- 
folge der großen Absdinittslängen sehr hohe Durchschnitts- 
leistungen verlangt werden, die jedoch durch entsprechende 
Vorkehrungen der Lieferfirmen und dank der ausgezeich- 
neten Leistungen der Montagepartien erfüllt werden konn- 
ten (Abb. 12). 

Stollen verlegte Gießrinne, wobei durch eine besondere 
Betonzusammensetzung eine Entmischung vermieden 
wurde. Bei einer gesamten Montagezeit von knapp sechs 
Monaten wurde ein mittlerer Fortschritt von 7,5 mIArbeits- 
tag, bzw. 13,5 tIArbeitstag erreicht. Die beste Dekaden- 
leistung war 130 1fm in 10 Tagen. 

In der Steilstrecke gab es nach Einbau des unteren 
Krümmers eine längere Montageunterbrechung, da bei den 
zuerst angelieferten Rohren überraschend Schweißfehler 
bei den Werksrundnähten festgestellt wurden, die durch 
ein neues Schweißpulver verursacht wurden, obwohl die- 
ses bei vorher ausgeführten Probeschweißungen sich gut 
bewälirt hatte. Infolge der großen Wandstärke konnten die 
Rohre für den unteren Teil nur mit 5 m Länge, im oberen 
Teil mit 7 3  m Länge eingefahren werden, so daß insge- 
samt 112 ~austellenruiidnähte auszuführen waren. In du&- 
laufendem Vierdrittelbetrieb gelang es, den Einbau in fünf 
14oiiaten durchzufiihren und damit die entstandene Ver- 
zögerung zum größten Teil einzuholen. Der mittlere 
Arbeitsfortsdiritt betrug 3,6 niIArbeitstag, bzw. 13,O tIAr- 
beitstag, die beste Leistung in 10 Tagen 75 m. Die Hinter- 
betoiiierung erlolgte ebenfalls mit Gußbeton, der trocken 

~eirhenerkltirung: 0 
&lmIagc Konlrollr Htnlcrbelon~~~ng 

Abb. 1.2. Montagezeitplan des ~aunertal-Dnid<s&a&tes. 

In der 966 m langen Schrägstrecke wurden 7 bis 10 m 
lange Rohrschüsse angeliefert, die in einem Montagerauni 

. gm Ende des Drudcstollens zu 14 bis 20 m langen Rohren 
zusammengebaut und mit Hilfe einer SO-t-Winde auf 
einem Spezialtransportwagen in den Schacht abgelassen 
wurden. Die Hinterbetonierung erfolgte gleichzeitig mit 
den Montagearbeiten über eine durch den ganzen Schräg- 

vorgemisdit mit dem SchrägaufZug eingefahren und in 
einem oberhalb der jeweiligen Montagestelle stehenden 
Betonniischer fertiggestellt wurde. 

Bei der schwierigen und zeitlich sehr gedrängten Pan- 
zerungsmontage irn Schacht mußten zeitweise drei Schwei- 
ßer gleichzeitig an einer Rundnaht arbeiten. Trotzdem sind 
in beiden Abschnitten nahezu 2 km Montagenähte im 
Schacht völlig fehlerlos ausgeführt worden. 

Abb. 13. Drucksdtadit-Montage: Umsetzen eines Rohrsdiusses in der 
Moniagekarnmer Kample, radits unten oberes Ende der Steilstrcdce. 

Dünnwandige St~llenpanzenin~ 
Im Einlaufbereich und in der Endstrecke des Dru&- 

stoiiens sowie im Wasserschloß wurde auf insgesamt 1,5 km 
Länge eine dünnwandige Stollenpanzerung @ = 4,40 m 
eingebaut, um eine in diesen Strecken aus geologischen 
und bautechnischen Gründen für notwendig erachtete voll- 
ständige Dichtheit zu erreichen. Infolge der großen Ober- 
iagerung war hier eine Bemessung nach üblichen statischen 
Gesichtspunkten unter Einhaltung einer zulässigen Span- 
nung nidit erforderlich. ES mußte nur eine ausreichende 
Rißsicherheit gewährleistet sein, wobei zufolge des großen 
Dehnungsvermögens der heutigen Baustähle rechnungs- 
inHßig die Streckgrenze unbedenklich überschritten werden 
konnte. Selbst bei Vernachlässigung der entlastenden Wir- 
kung der auch in diesen Strecken ausgeführten Spaltinjek- 
tionen ist liiiisichtlich der ~mfangsdehnung eine mehr als 
zehnfache Sicherheit gogenüber der Bruchdehnung vor- 
hnndeii. Beim Abpressen einer Probestrecke wurden über- 
Iiuupt keine neiinenswerten bleibenden Verformungen fest- 
gestellt. 



Die gewählte Wandstärke von 5 mm ermöglichte den 
Antransport der fertig angearbeiteten Blechmäntel aus Al- 
diir 35 in eingerolltem Zustand, wodurch die kleineren 
Fensterstollen und auch andere Arbeitsstellen im Stollen 
durdifahren werden konnten. Im Druckstollen werden nach 
Abb. 14 vorweg Auflager- und Stoßringe mit Omega-Pro- 
fil versetzt und durch Spritzbeton mit der Stollenwandung 
verbunden. Diese Ringe sichern einerseits die notwendige 
FormSteifigkeit der mit einfachen Kehlnähten angeschweiß- 
ten Bledimäntel bis zur vollen Einbetonierung, während 
andererseits durch ihre Nachgiebigkeit in Stollenlängsrich- 
tung ein zweiachsiger Spannungszustand in der Panzerung 
verinieden und damit ein Maximum an Verformbarkeit 
erreicht wird6. 

rungen. Die neuentwickelte Radialpresse der TIWAG er- , , 
inöglichte die zuverlässige Beurteilung der Felsnachgiebig- 
keit, so daß mit Hilfe eines sehr übersichtlichen Bemes- 
sungsverfahrens eine nahezu gleichmäßige Sicherheit der . 
Panzerung erreicht wurde. Um den ungünstigen Einfluß 
des Unifangsspaltes zu vermindern, wurde ein neues In- 
iektionsverfahren eingeführt, das besonders wirkungsvoll 
ist, wenn der Druckschacht vorher einer Druckprobe unter- 

4 

zogen wird. Ausgeführte Spannungsmessungen ergaben 
nach der Spaltinjektion im Mittel nur 76Vo der Berech- + 

nungswerte. Eigene Beulversuche bestätigen die Montel- - 
Formel. Durch eine besondere Ausbildung der Montage- , . stöße konnte trotz Wandstärken bis zu 50mm auf das . 
Spannungsfreiglühen im Schacht verzichtet werden. Schließ- 

? - 490 4 - 4. Om (&h'~ler,iflun# 4esr S o h I c  
mit P? - M&rl 

Ouerschnife Einzelheit A 
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Abb. 14. Dünnwandige Stollenpanzerung System TIWAG 
(1 a bis 6 .  . . Reihenfolge der Arbeitsgänge). 

Der in Abb. 14 eingehender dargestellte Arbeitsvor- 
gang ließ sich gut den übrigen Stollenarbeiten anpassen. 
Die Montage war durch den Wegfall jeder Paßarbeit sehr 
erleichtert, als beste Dekadenleistung wurden 160 1fm in 
10 Tagen eingebaut. Na& Einbringen der Mörtelverfül- 
Iung im Sohlbereich wurde die Innenringbetonier~n~ im 
Zuge der übrigen Stollenbetonierung mit fahrbarer Stahl- 
Schalung und Betonpumpe durchgeführt. Es folgte dann 
die restliche Hinterfüllung mit Preßmörtel und schließli& 
die Ho&druckinjektionen über die schon vorher verlegten 
Injektionsleitungen wie im übrigen Druckstollen. 

Auf Grund der guten Erfahrungen, die mit dieser Bau- 
weise gemacht wurden, kann ihre Anwendung auch für 
~r~&~diad~ta I r schn i t t e  in Betracht gezogen werden, bei 

bisher der Außendruck für die Bemessung maß- 
gebend war. Dio innere Betonnuskleidung ermuglicht die 

holier Injektionsdrüdre als Voraussetzung für 
eine Konsolidierung und Verspannung des Gebirges, W&- 
rend der bekanntlich sehr aufwendige und in der letzten 
Bnupllase fast immer terminentscheidendo Korrosions- 
scliutz entfallen würde. 

Zuuunmenfassung und Hinweise 
Der 2 km lange Druckschacht des Kaunertalkraftwerkes 

gehört mit einer Lichtweite von 3,s bis 3,1 m und nahezu 
1000 m Drudhöhe zu den höchstbeanspruchten Ausfüh- 

@ Patentrechte in Österreich, Deutsdiland und anderen Ländern. 

lich wird eine den Stollenverhlltnissen besonders ange- 
pal3te dünnwandige Druckstollenpanzerung besdirieben. 

Die gesamte Planung und Bauleitung wurde von der 
TIWAG mit eigenem Personal durchgefiihrt. Leiter des 
Baustabes war Prokurist Dr.-Ing. E. Neu haus er,  als 
Sachbearbeiter war Dr.-Ing. G. Seeber  verantwortlik. 

An der Lieferung und Montage waren VOEST und 
Waagner-Biro beteiligt, die Werkstoffabnahme undsdiweiß- 
Überwachung erfolgte du& die TedinisAe Versuchs- und 
Forschungsunstr~lt an der Tedmischen Universitlit Wien. 
Als Amtsgutachter waren Prof. Dr.-Ing. E. C h wal l  a und 
nach dessen Tod Prof. Dr.-Ing. H. Beer tLltig. 
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Konstruktive Entwicklungen Groß-Turbinen bau*) 

Von F. S C h e U e r, Graz 

Der Wasserturbinenbau hat nach einer pionier- 
haften Entwicklung vor allem auf dem Gebiet der 
Kaplanturbinen lange Zeit mehr oder minder als 
ko~serva t i v  gegolten. Die Materialnot der Kriegs- 
iahre und neue Impulse haben in den letzten Jahr- 
zehnten auch dieses Maschinenbaugebiet revolu- 
tioniert. Einerseits haben verbesserte Berechnungs- 
und Versuchsmethoden und Einrichtungen die hy- 
draulische Entwicklung maßgeblich beeinflußt und 
bedeutende Fortschritte vor allem auf dem Ge- 
biete der Wirkungsgrade und des Kavitationsver- 
haltens mit  sich gebracht; anderseits ist es gerade 
in der Nachkriegszeit gelungen, eine Reihe funk- 
tioneller Veredelungen zu erzielen und neue Lö- 
sungen zu entwickeln, die nicht nur die Herstel- 
lung erleichtern, sondern in erster Linie auch das 
Betriebsverhalten - insbesondere die Regelfähig- 
keif der Kraftmaschinen - erhöhen. 

Die Konstruktionsmaterialien - besonders Bau- 
stähle - haben ebenfalls eine ausschlaggebende 
Weiterentwicklung erfahren. SO ist es dank der Ent- 
wicklung beruhigt vergossener Stähle und der 
Schaffung gut schweißbaren Materials mit vorzüg- 
licher Alterungsbeständigkeit - also weitgehen- 
dem Schutz vor Versprödung - sowie mit guter 
Kaltverformbarkeit, ebenso wie durch die Ver- 
besserung der Schweißmethoden und der zur Ver- 
wendung kommenden Elektroden gelungen, auch 
im Wasserturbinenbau der Schweißtechnik Ein- 
gang zu gewähren. - Der Ersatz von Gußkon- 
struktion durch Schweißkonstruktion brachte außer 
maßgeblichen Gewichtseinsparungen die Möglich- 
keit, unter geringem Ausschuß-Risiko Werkstücke 
von bishin nicht bewältigbarer Baugröße herzu- 
stellen. 

Derart war die Möglichkeit geschaffen worden, 
Baudimensionen und damit Leistungsgrößen der 
Maschinen zu verwirklichen, wie sie vor dem 
Kriege noch nicht in Frage gekommen waren. 

Der Wasserturbinenbau hat in den letzten zwei 
Jahrzehnten sohin m e h r e r e  E n t w i c k l u n g s -  
r i C h t U n g e n klar zu erkennen gegeben: 

In h y d r a u l i s c h e r  H i n s i c h t  die V e r b e s -  
s e r u n g  d e r  W i r k u n g s g r a d e .  Dabei geht 
es sowohl um die absolute Höhe der Wirkungs- 
gradspitzen, als auch um Verflachung der Wir- 
kungsgradkurven in Richtung nach Teillast und 
Hochlast. 

Weitere hydraulische En t~ ick lun~sarbe i ten  gul- 
ten der V e r b e s s e r u n g  d e r  K a v i t a t i o n s -  
e i g e n s C h a f t e n : Diese bestimmen nicht nur 

') Dieser Bericht ist ein Auszug aus dem gleich betitelten Vortrag 
des Verfassers, geholten anläßlich der Stahlboutagung, Linz 1965. 

die Lebensdauer, sondern bei Uberdruckturbinen 
auch die Höhenlage des Turbinenlaufrades, be- 
zoger auf den Unterwasserspiegel. Sie haben 
solcherart auf den Bauaufwand einen unmittel- 
baren Einfluß. 

Die Verbesserung der Kavitationsbeiwerte ergibt 
die Verwendungsmöglichkeit der einzelnen Tur- 
binentypen für die Beherrschung immer größerer 
Fallhöhen und höherer Drehzahlen. M i t  der Er- 
höhung der absoluten Drehzahl verbunden ist die 
bculiche Verkleinerung der dazugehörigen Gene- 
ratoren und damit des Maschinenhauses. 

Gleichzeitig wurde die k o n s t r U k t i V e V e  r - 
b e s s e r U n g einzelner Elemente und Gruppen 
angestrebt. Es ging um wirtschaftlichere Lösungen 
und um die Bewältigung der immer größer wer- 
denden Dimensionen. 

Im einzelnen kann berichtet werden: 
D i e  P e l t o n t u r b i n e n  haben für die Düsen- 

und Becherformgebung schon vor Jahren optimale 
Lösuncen erhalten. 

Zur hydraulischen Verbesserung führten weitere 
Einsichten über die günstige Führung der Düsen- 
rohre und die günstige Raumgestaltung und Be- 
lüftung der Gehäuse: 

Die seit längerem bekannte Unterbringung des 
N a d e l s e r v o m o t o r s  i m  N a b e n s t ü c k  
d e s F ü h r U n g s k r e U z e s zur Düsennadel setzt 
sich immer mehr durch. Der Vorteil dieser Kon- 
struktion liegt darin, daß die Strömung nicht 
mehr unmittelbar vor der Düse durch die von 
außen her bewegte Nadelstange durchquert wird. 

Die ursprünglich mit dieser Konstruktion verbun- 
denen Schwierigkeiten hinsichtlich der Dichtung 
und Stabilität der Nadelsteuerung und der f lat- 
terfreien Ruhestellung der Nadel in verschiedenen 
Uffnungsbereichen können heute als gelöst be- 
zeichnet werden. 

P e l t o n t u r b i n e n  m i t  v e r t i k a l e r  W e l l e  
bieten sich vor allem dort an, w o  sie ähiilich der 
Anordnung im Kraftwerk Lünersee mit Speicher- 
pumpen kombiniert sind. 

ES hat sich gezeigt, daß der W i r k U n g s g r a d 
solcher Vertikalmaschinen mit der Zahl der Düsen 
s t e i g t .  A u c h  s i n k t  d i e  D u r c h g a n g s -  
d r e h z a h l mit zunehmender Düsenzahl um bis 
zu 7 ",',,,,. 

Die heute gemeinhin erreichbaren oberen Wir-  
kungsgrade liegen bei 90-91 1%. Die höchsten 
zur Zeit in einer Kraftwerksstufe bewältigten Fall- 
höhen betragen etwa 2000 m. 



Ein Beispiel für heutige L e i s t U n g s m a x i  m a 
gibt die im Bau befindliche Anlage Mont Cenis. 
Ihre sechsdüsigen Vertikalmaschinen mit 4 m Strahl- 
kreisdurchmesser und mit einer Leistung von je 
270 000 PS weisen wohl auf die heute erreichte 
obere Leistungsgrenze für Peltonturbinen hin. 

Vielseitiger zeigten sich die Entwicklungen bei 
F r a n c i s t u r b i n e n :  

Zunächst einiges über die V e r b e s s e r U n g 
d e r  K a v i t a t i o n s e i g e n s c h 3 f t e n  u n d  
d e r  W i r k u n g s g r a d e :  Vor Jahren wurde be- 
reits in der Steiermark in der Anlaae Hieflau ein 
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Turbinenwirkungsgrad von 94 910 nachgewiesen. Es 
liegen aus dem westlichen Wirtschaftsbereich 
Nachrichten vor über aufgewertete Modell-Tur- 
binenwirkungsgrade von 95-96o/u! 

Die außerordentliche Wirkungsgraderhöhung er- 
klärt sich aus den iüngsten Fallhöhen- und Grö- 
Benentwicklungen: 

Ehe auf die Dimensionsproblematik eingegan- 
gen wird, erfolge eine Kurzdarlegung der Ent- 
wicklung von F r a n c i s t u r b i n e n  f ü r  g r o ß e  
F a l l h ö h e n :  

So weisen zum Beispiel die Anlagen Fionnay 
und Ferrera Fallhöhen von 460-530m auf, die 
Anlagen Hemsil und Urtil je 510 m. 

Neuerdings werden einstufige Francisturbinen 
für 650 m Nutzfallhöhe geplant. 

Bei Fallhöhen über 500m mucht die U n t e r -  
b r i n g u n g  d e r  s t a r k e n  W e l l e n  bereits 
konstruktive Schwierigkeiten. Dasselbe gilt von 
der notwendigen Steifigkeit gegen elastische De- 
formationen in Deckel und Leitapparat. Besondere 
Aufmerksamkeit erfordern die Panzerung der 
Leitapparate und Spaltzonen und insbesonrlere 

die Leitschaufeln selbst, da neben der groOen 
Beanspruchung durch die hohen Drücke die S p a  l t- 
k a V i t a t i o n eine außerordentliche Rolle spielt. 
Die Forderung nach engen Spalten verschärft 
den Anspruch auf Beherrschung der elastischen 
Deformationen von Deckel und Leitschaufeln. Dazu 
kommen die sehr hohen Verstellmomente, die über 
eine durch die dicke Wellr und den kleinen Leit- 
schaufel-Teilkreis platzbeengte Kinematik von den 
Servomotoren her auf die Leitschaufeln übertru- 
gen werden müssen. 

Schließlich zeigen sich für die Wahl einstufiger 
Hochdruck-Turbinen auch S C h W i e r i g k e i t e n 
i m L a  U f r a d selbst: Um die extrem hohen Wir- 
kungsgrade zu erreichen und die bei den hohen 
Geschwindigkeiten an sich sehr schädlichen Ab- 
lösungen i n f ~ l g e  von Ausführungs-Ungenauigkeit 
zu verhindern, ist es notwendig, die mit abneh- 
mender spezifischer Drehzahl immer länger wer- 
denden und engen Schaufelkanäle hinsichtlich 
Form und Oberfläche auf das sorgfältigste zu be- 
arbeiten. 

Erhebliche Entwicklungserfolge zeitigte die Aus- 
bildung der E n t l a s t u n g s s p a l t e  zwischen 
Laufrad und Gehäuse: Es ist gelungen, eine 
s e l b s t z e n t r i e r e n d e Wirkung herbeizufüh- 
ren. Sie hilft mit, den Lauf der Maschine ruhig zu 
gestalten und die letzten Drosselspalten zugun- 
sten kleinerer Spaltwassermengen zu verengen. 
Ebenso kann man durch entsprechende Auslegung 
der Saug- und oberseitigen Drosselspalte den 
hohen Axialschub des Laufrades ganz oder teil- 
weise kompensieren und so die Spurlager ent- 
lasten. 

Bild 1: Vertikale 
Peltonturbinen- 
Entwicklung 

Fig. 1 : Development 
of verticol Pelton tur- 
bines (Andritz 1503) 



Die H a c h d r u c k - F r a n c i s t u r b i n e  w e i s t  
trotz ihrer größeren Erosionsgefährdung, also Be- 
schränkung auf relativ reine Gewässer, g e g e n - 
ü b e r  d e r  P e l t o n t u r b i n e  m e h r e r e  V o r -  
t e i l e  a u f :  so vor allem den der h ö h e r e n  
A b s o  l U t d r e h z a h l : Daraus ergeben sich 
kompeiidiösere Ausführungen, sowohl von den 
Turbinen als insbesondere vom Generator. 

Weiters kann bei der Francisturbine die F a  l l -  
h ö h e  z u r  G ä n z e  a u s g e n ü t z t  werden, wäh- 
rend eine Peltonturbine eine entsprechende Frei- 
fallhöhe zwischen dem untersten Punkt des Strahl- 
kreisdurchmessers und dem höchsten Abflußwas- 
serspiegel benötigt. 

- Jahr 

Bild 2: Entwicklung der Größt-Fallhöhen für Pelton-, Fron- 
und Kaplanturbinen 

Fig. 2: Development of maximum net heads for turbines 
of Pelton, Francis and Kaplan types (Andritz 1499) 

Schließlich gestattet die Hochdruck-Francistur- 
bine die V e r a r b e i t u n g  g r ö f i e r e r  W a s -  
, e r m e n g e n  i n  e i n e r  E i n h e i t  und damit die 
wirtschaftlichere Ausstattung eines Kraftwerkes 
mi t  wenigen Maschinen hoher Leistung. 

Eine weitere qualitative Neuentwicklung, die in 
steigendem Maß  zur Anwendung kommt, stell; 
die Ausführung v3n Francis-Laufrädern mittlerer 
spezifischer Drehzahl und zur Maschinen-Achse 
schräger Meridian-Entwicklung dar, bei welchen 
die S c h a U f e l n, im Mechanismus ähnlich dem 
Kaplanlaufrad, V e r s t e l I b a r sind. 

Bild 3: Hochdruck-Francisturbine, Kraftwerk Fionnay 
(Werksbild Escher Wyss) 

Fig. 3: Francis t e high pressure turbine, Fionnay Power 
Station (Escher Qyss works photograph) 

Der bei Teil- und Uberbeaufschlagungen sehr 
nachträglich wirkende Austrittsdrall w i rd  auf diese 
Weise in einem breiten Bereich eliminiert oder 
verrinaert. 

~ad;rch wi rd  die Francisturbine auch für einen 
größeren Regulierbereich günstig anwendbar und 
erfährt schließlich eine verbesserte Eignung für 
den R e v e r s i e r b e t r i e b !  

Bild 4: Entwicklung der Maschinenleistung von Pelton-, 
Francis- ud Kaplanturbinen 

Fig. 4: Development of machine outputs of Pelton, Francis 
and Kaplan turbines (Andritz 1500) 
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Bild 5: 6000-PS-Rohrturbine für Anlage Trier in Werks- 
monta e im Hinter rund ist das Stahlgehäuse erkenn- 
bar) (&erLifoto ~scfer Wya) 

Fig. 5: 6000HP tubular turbine for Trier Power Station 
during assembly at works (with the steel casing being 
recognizable in the background) (Escher Wyss works 
photograph) 

E i n e Sonderausführung gewinnt von Jahr zu 
Jahr höhere Bedeutung: Es handelt sich um die 
P U m p t U r b i n e. Diese ist eine Maschine, welche 
sowohl geeignet ist, im Turbinenbetrieb zu arbei- 
ten, als auch im gegensätzlichen Sinn motorisch 
angetrieben als Pumpe zu wirken. Die anfäng- 
lichen Schwierigkeiten bei solchen seit etwa 
10 Jahren in Entwicklung befindlichen Reversier- 
moschinen lagen vor allem darin, da8 hydraulisch 
gesehen der Turbinenbetrieb nicht den zum Pum- 
penbetrieb inversen Strömungsverlauf aufweist 
und weiters, weil die E i n s t r ö m V e r f ä l -  
s C h U n g der für den anderen Betrieb als Ab- 
strömzone wirkenden Schaufelteile wirkungsgrad- 
und kavitationsverschlechternd wirken. Schließlich 
liegen die W i r k u n g s g r a d o p t i m a  der bei- 
den Funktionsarten i n V e r s C h i e d e n e n Dreh- 
zahlbereichen. 

Bild 6: Laufrad mit 8400mm Durchmesser für 1OOOOOPS 
Kaplanturbine für dus Kraftwerk Aschach der DoKW in 
Werksmontage (Werkfoto Andritz-Escher Wyss) 

Fig. 6: Runner of 8400 mm diameter for a 100000 HP 
Kaplan turbine for the Aschach Power Station of Messrs. 
DoKW (Danube Power Company) during assembly at 
works (Andritz-Escher Wyss works photograph 29494) 

So blieb anfänglich nichts anderes übrig, als 
daß man für jene Betriebsform, welche nur kurz- 
fristig zur Anwendung kommt, ungünstigere Wir- 
kungsgrade zuließ, um in der gegenteiligen Be- 
triebsform im Bereich des Optimums fahren zu 
können. Oder man fuhr mit verschiedenen Dreh- 
zahlen. 

Die hydraulische Entwicklung an sich und ins- 
besondere die Verwendung von Laufrädern mit 
beweglichen Turbinenaustritts- bzw. Pumpenein- 
trittsteilen der Schaufeln, wie sie zum Beispiel 
die D e r i a z t u r b i n e aufweist, verbesserten die 
Situation maßgeblich. 

Bei der zunehmenden energiewirtschaftlichen 
Wichtigkeit des Pumpspeicherbetriebes gewinnt 
auch die Pumpturbine außerordentlich an Bedeu- 
tung. Es laufen heute schon solche Maschinen mit 
Maximalleistungen von über 120 MW. 

Die bisherige Entwicklung bezieht sich hierbei 
vornehmlich auf mittlere Förderhöhen bzw. auf 
Fallhöhenbereiche zwischen 60 und 200 m Wasser- 
säule, doch ist sie im Fortschritt gegen noch 
höhere Wirkungsbereiche begriffen. Für North 
Devon sind zwei solche Pumpgruppen für 200 m 
Förderhöhe und ie 300 M W  Ant r iebs le i~ tun~ ge- 
plant. 

Wie aus den Diagrammen 2 und 4 ersichtlich ist, 
haben die Francisturbinen sowohl durch ihr Vor- 
rücken in das Gebiet der großen Fallhöhen einen 
Teil des bislang den Freistrahlturbinen vorbehaltenen 
Ausnützungsbereiches erobert, als auch in den letzten 
10 Jahren ganz e r h e b l i c h e  L e i s t u n g s e r -  
h ö h U n g e n erfahren, für welche einige willkür- 
lich gewählte Beispiele gegeben werden: 

S e i t e V a r e am Lilla-Lule-Alv in Schweden: 
1 Francisturbine für 180,5 m Maxim~ilfallhöhe, 
120 m3lsek Schluckvermögen, einer M a x i m a l l e i ~ t u n ~  
von 220 M W  an der Turbinenwelle. Das ge- 
schweißte Turbinenlaufrad hat einen Austritts- 
durchmesser von 3700 mm. 

H a m i l t o n F a  l l s in Canada hat Maschinen 
mit Einheitsleistungen von 455 M W  und Laufrad- 
dut-chmesser von 5500 bzw. 6000 mm. 

Das Kraftwerk U s t - l 1 l i n an der Angara ist 
für 10 Aggregate je 460 M W  generatorisch ge- 
plant; die Nettofallhöhe beträgt hier 107m und 
die Laufradaustrittsdurchmesser 7500 mm. 

L a u f r ä d e r  d e r  g e n a n n t e n  G r ö ß e r ,  
können aus Gewichts- und Transport-Lichtraum- 
~rof i lgründen nur mehr in Teilen transportiert 
werden und müssen an O r t  u n d  S t e l l e  f e r -  
t i g z U s a m m e n g e b a U t, verschraubt und ver- 
schweißt werden. 

Hier kann darauf hingewiesen werden, daO der 
W a s s e r t u r b i n e n b a u  l e i ~ t u n g s m ä ß i ~  
d i e  G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  t h e r m i s c h e n  
H ö c h s t l e i s t u n g s e i n h e i t e n  e r r e i c h t  ha t .  

Ahnliche Entwicklungserfolge wurden auch auf 
dem Teilgebiet der K a p l a n t U r b i n e n gezei- 
tigt: 



Zunächst einiges über die K a p l a n - R o h r t u r - 
b i n e (vornehmlich mit waagrechter oder schrä- 
ger Maschinenachse): 

Maßgebliche Unterschiede gegenüber der klas- 
sischen Vertikalmaschine, aber auch zwischen den 
verschiedenen Rohrturbinentypen finden sich in 
der Gestaltung der T r i e b W a s s e r f ü h r U n g 
und der Umhausung des Turbinen- bzw. Genera- 
tor-Innenraumes. Mi t  wachsender Gröfie rückt der 
Ersatz der aus Stahl gefertigten U-Boot- oder 
pfeilerförmigen Innen-Umhausungen d U r C h B e - 
t o n gehäuse vor. So zeigen sowohl französische 
Anlagen, als insbesondere die großen russischen 
Anlagen um Dnjepr, reine Betonbauten als innere 
Triebwasserführung. 

Die besondere Teilentwicklung dieser Turbinen- 
art zum Einsatz in E b b e -  u n d  F l u t k r a f t -  
W e r k e n gilt der hydraulisch günstigen Ausbil- 
dung für Durchströmung in zwei Richtungen: 

Hier gibt es auch Varianten mit zwei Lauf- 
rädern, von welchen abwechselnd das eine für 
den Turbinenbetrieb und das andere für Pum- 
perlbetrieb beaufschlagt wird und umgekehrt. Das 
jeweils stillgesetzte Laufrad dient als Regulier- 
Organ ähnlich einem axialen Leitapparat. 

Andere Ausführungen weisen Laufräder auf mit 
sich nicht überdeckenden AUS- und Eintrittskanten 
der Schaufeln, welche geeignet sind, für den Be- 
triebsfall ,,freier Durchlauf des Wassers", strö- 
mungsparallel gedreht ZU werden. Für Durchströ- 
mung in der Gegenrichtung können diese Schau- 
feln ganz durchgeschwenkt werden. Die Schaufeln 
selbst müssen daher praktisch profiisymmetrisch 
ausgeführt werden; dies mindert freilich etwas 
den hydraulischen Wirkungsgrad. 

Die leistungsstärksten zur Zeit bekannten Rohr- 
turbinen sind für ein Wolgakraffwerk geplant, 
wo Prototyp-Einheiten mit Leistungen bis 45000 
~ V A  aufgebaut werden! 

Der Entwicklungstrend der K a p l a n t U r b i n e n 
m i t  v e r t i k a l e r  W e l l e  nach den Betriebsge- 
bieten mit g r o fi e r F a l l h ö h e hin bringt nicht 
nur dem Hydrauliker neue Aufgaben, sondern 
auch dem Konstrukteur. 

Als Beispiele für Hochdruck-Kaplanturbinen seien 
die Maschinen für die Anlage Barcis für Fallhöhen 
bis 63,5m und jene von Orlik in der CSSR für 
73 m F a  l l h ö h e genannt. Für den Fall- 
höhenbereich unter 60m gibt es bereits eine 
große Zahl von Referenzen verschiedenen Fabri- 
kates. 

Die V o r t e i l e derartiger Maschinen liegen 
durin, da i3  s i e  einen a u ß e r o r d e n t l i c h  
w e i t e n  F a l l h ö h e n b e r e i c h  e b e n s o ,  wie 
e i n e n  s o l c h e n  v o n  g r o i 3 e n  B e l a s t u n g s -  
S c h w a n k u n g e n  m i t  b e s t e n  W i r k u n g s -  
g r a d e n  b e h e r r s c h e n  l a s s e n .  

Mi t  wachsender Maschinengröße und Fallhöhe 
wird die Ausbildung des Laufrades schwieriger. 
ES gilt, die außerordentlich erhöhten Stellkräfte 
mit genügender Sicherheit zu bewältigen, und den 
zusätzlichen Beanspruchungen zu begegnen, welche 
bei Durchgang der Maschine durch die Fliehkraft- 
wirkung insonderheit auf die Schaufeln ausgeübt 
werden. 

Da anderseits durch die Erhöhung der zu über- 
tragenden Drehmomente die Wellendurchmesser 
ansteigen, ergeben sich Platz- und Zugängigkeits- 
Schwierigkeiten für die Wellendichtung und die 
F~hrungsla~er. 

Ein anderer Aufgabenbereich für den Konstruk- 
teur ist die mechanische Ausstattung der Turbinen: 

Die baulich bedingte Verlängerung der Wellen 
erschwerte und verteuerte deren Hohlbohrung zur 
Aufnahme der Verstellstange, welche den Ver- 
stell-Servomotor mit dem Verstellmechanismus ZU 

den Laufradschaufeln verbindet. 

Bild 7: ~nordnungsentwicklung von Dlzuführung und Fig. 7: Developrnent of arrangements of oil feeds and 
~ ~ ~ f ~ ~ d s e r v o m o t o i  bei Kaplanturbinen runner operating servo-motors for Kaplan turbines 

(Andritz 1495) 



Zwangsläufig verbunden mit diesem Problem 
ist aber auch die Frage der Zuführung des Steuer- 
bzw. Regulierdrucköles zum Verstell-Servomotor 
und seine Rückleitung zum Turbinenregler: Der 
Verstell-Servomotor ist schon seit vielen Jahren 
in die Nabe des Generatorrotors verlegt worden. 
Bei Iängerwerdender Welle wurde aber die Aus- 
führung der zug- und knickfesten Verstellstange, 
die den Kolben des Servomotors mit dem Stell- 
kreuz zum Reguliermechanismus in der Laufrad- 
nabe verbindet, immer schwieriger. 

Die Anordnung des Servomotors in der unteren 
Laufradhälfte bietet den Vorteil, daß er im Revi- 
sionsfall nach Abnehmen der Laufradhaube frei- 
liegt. Eine Anwendungsgrenze wird durch den 
Umstand bestimmt, daß man wegen der Dich- 
tungsschwierigkeiten an großen Durchmessern mit 
dem Regulieröldruck nicht gerne zu hoch geht. Für 
normale Regulieröldrücke zwischen etwa 30 und 
45 Atmosphären ergeben sich aber Servomotor- 
gröfien, die in der Laufradnabe nur schwer oder 
gar nicht untergebracht werden können. 

Die klassische Ausführung der Ulzuführung ist die 
mit einer Zuführungskonstruktion über dem Generator 
bzw. der Erregermaschine; diese Ausführung wirkt 
sich jedoch insofern nachteilig aus, als Lecköl oder 
Lecköldämpfe in den Generator eindringen. Bei 
Kombination der Ulzuführung mit dem oberen 
Führungslager befindet sich die gesamte Ulwirt-  
schaft unterhalb des Generators und mu8 auch 
nicht abgebaut werden, wenn etwa bei der Er- 
regermaschine eine Revision vorgenommen werden 
muß. 

Allerjüngste Entwicklungen, wie zum Beispiel 
an unseren Anlagen Gralla und Krippau, zeigen 
die Anordnung eines eigenen Ulz~führungsr in~es 
über dem unteren Führungslager. Damit sind nicht 

Bild 8: Korb eines eschweißten Laufradmantels für eine 
Kaplanturbine bei A r  Bearbeitung 

Fig. 8: Frame of a welded throat ring for a Kaplan tur- 
bine during machining (Andritz 3445) 

nur alle genannten Schwierigkeiten behuben, son- 
dern es ist auch bewirkt, daß die Wellenbohrung 
mit kleinerem Durchmesser und von kurzer Tiefe 
ausgeführt werden kann. 

Aus der Fülle der Neuentwicklungen für Kap!an- 
turbinen wie für Francisturbinen groOer Baudimen- 
sionen sei noch kurz auf die Modernisierung der 
L e i t a p p a r a t r e g u l i e r u n g  hingewiesen. 

Man war noch vor wenigen Jahren gewohnt, 
den Fink'schen Leitapparat über Leitschaufelhebel 
und Lenker durch einen Regulierring zu verstel- 
len, an welchem die Drucköl-Servomotoren über 
Laschen oder Stellstangen exzentrisch angriffen. 

Um eine ausreichend gleichmäOige und gleich- 
artige Verstellung aller im Kreisring angeordneten 
Leitschaufeln zu erwirken, mußten diese Regulier- 
ringe drehsteif und verwindungssteif ausgeführt 
werden. 

Schon die Anordnung von Ring-Servomotoren ge- 
krümmter Achse, wie zum Beispiel in Ybbs-Persen- 
beug, brachte eine maßgebliche Verbesserung mit 
sich. 

Ein weiterer technischer Fortschritt, der außer- 
dem die Ubersichtlichkeit und Zugänglichkeit be- 
stens erhöhte, war die Verlagerung aller Regu- 
lierkräfte, also der Mittel von Leitschaufelhebel, 
Lenker, Regulierorgane und Servomotor, in  eine 
Ebene. Dies gestattete, anstelle eines aufwendi- 
gen Regulierringes eine glatte Regulierplatte an- 
zuordnen. 

Eine originelle Entwicklung zeigte sich auch in 
der Anordnung von Einzel-Servomotoren für jedr 
Leitschaufel: 

Diese Einzel-Servomotoren können entweder 
geradachsig ausgeführt und über Lenker und 
Hebel wirksam gemacht oder aber auch als Dreh- 
Servomotoren direkt auf die Schaufelschäfte auf- 
gesetzt werden. 

Die bereits eingangs erwähnte Bedeutung der 
Schweißkonstruktion sei an einigen Beispielen er- 
läutert. Als Gesamterfolg kann auf eine Maschin2 
mit rund 4,5 m Laufraddurchmesser verwiesen wer- 
den, welche im Jahre 1951 zu 48 Gewichtsprozenten 
aus Gußeisenteilen geliefert wurde. Eine gleich 
groOe Maschine beinhaltete 10 Jahre später nur 
mehr 7,5 O/o Gußeisenteile, alles übrige war durch 
SchweiOkonstruktion ersetzt worden: insbesondere 
die Stützkonstruktion (Vorleitapparat), der Tur- 
binendeckel und der bishin aus rostfreiem Mate- 
rial gegossene Laufradmantel. 

Die Herstellung des Turbinendeckels in Schweiß- 
konstruktion hatte eine außerordentliche Ver- 
ringerung von AusschuOrisiko und Transportge- 
wicht zur Folge. Der aus Steifigkeitsgründen in 
beiden Fällen zu wählende Zellenaufbau bringt 
bei der Gußkonstruktion an den Ubergängen der 
Versteifungen zu den ebenen und t ~ b u s f ö r m i ~ e n  
Mantelteilen sehr hohe Gefahr durch Steigerungen 
und Schwindrissen; auch ist das Putzen aufieror- 
dentlich schwierig. Die ~chweißkonstruktion er- 
möglicht bei sinngemäßer Ausbildung eine voll- 



ständige Eliminierung dieser Gefahren. Freilich 
sind ausgeklügelte Schweißprogramme nötig, um 
Verzüge, vor allem auch nach der Bearbeitung, 
zu vermeiden; auch neigt die S~hweißkonstrukti~n 
mehr zur Geräuschverstärkung als die Schwingungs- 
dämpfende Gußkonstruktion, doch kann man dem 

m 
etwa durch Sandfüllungen oder Verlegung von 
UIwannen in den Deckelh~hlkör~er erfolgreich 
begegnen. 

Der Ersatz der kostspieligen GuBherstellung des 
in seinem kavitationsgefährdeten Teil rostfre; aus- 
zubildenden Laufradmantels durch Schweißkon- 
struktion bringt erhebliche Ersparungen sowohl 
im ~ater ia lau fwand als auch a'n zerspanungsar- 
beiten: mit Rücksicht auf das ,,Aufgeheno des 
Gusses sind bei gegossenen Mänteln große Be- 
arbeitungszugaben vorgesehen, die einen erhöh- 
ten Zerspahnungsaufwand zur Folge haben. Wie 
aus dem Bild ersichtlich, kann bei Schweißkon- 
struktionen ein versteifender und die sehr wich- 
tige Bindung mit dem Beton verbessernder Korb 
hergestellt werden, welcher mit formgepreßten 
Kugel- oder Zylindermantelteilen belegt wird. Auch 
hier ist ein sorgfältig durchzuführendes Schweiß- 
Programm die Voraussetzung zur Vermeidung von 
Verzügen, ja Einrissen. Immerhin war es möglich, 
beispielsweise Laufradmäntel für 5,3 m Durchmes- 
ser mit einer Rohtoleranz von 2,5 mm herzustellen, 
wodurch die Zerspanungsarbeit verringert und de; 
Materialaufwand knapper gehalten werden konnte. 

Ein interessantes Beispiel für Ersatz der bislang 
üblichen Stahlgußherstellung durch Schweißkon- 
struktion bilden die Leitschaufeln. Von verschie- 
denen Möglichkeiten sei auf iene hingewiesen, 
bei welcher das Dreh- und Biegungsmoment durch 
einen vorgeschmiedeten Schaft aufgenommen 
wird, an welchem ein Spantengerippe angeschweißt 
ist; letzteres wird mit Blechplatten belegt, die ent- 
sprechend dem Strömungsprofil vorgepreßt sind. 
Sorgfältige Schweißnahtprüfungen und richtig an- 
gesetzte Glühvorgänge sind hier wie bei einem 
Teil der vorgenannten Beispiele notwendig. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß 
große Kaplan- und Francisturbinenwellen, deren 
Herstellung aus Stahlblöcken von 100 und mehr 
Tonnen sowohl guß- wie auch schweißtechnisch 
große Schwierigkeiten bereiten, versuchsweise be- 
reits in Schweißkonstruktion ausgeführt wurden. 
Aus Stahlblech gerollte oder vorgeschmiedete Ein- 
zelteile werden in einem sich wiederholenden 
~orbearbeitungs-Schweiß- und Glühvorgang zu 
einem ganzen Stück zusammengesetzt. 

Es fehlt auch nicht an Versuchen, Francis- und 
~a~lanturbinenräder extremer Größe als Ganzes 
oder in Einzelteilen zu schweißen. 

M i t  den angeführten Beispielen will lediglich 
der Hinweis belegt werden, daß die in Zukunft 
immer interessanter werdende Dimensionsvergrö- 
ßerung, die sich aus Herstellungs-, Transport- und 
Montagegründen immer mehr der Gußkonstruk- 
tion entzieht, durch die sich verbessernde Mate- 
riolbereitstellvng und Technslagie des Schweifiens 
ermöglicht wird. 

Bild 9 :  Leitschaufel, geschweißt: Zapfen, Spanten und 
Blätter erkennbar 

Fig, 9 :  Guide vane, welded: iournal, ribs and shell plates 
noticeable (Andritz 1120) 
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Historische Entwicklung, A~f~abenstel lung und deren Lösung im B3.l 
von Schleusen in Wasserstraßen 

Von W. R o e h I e, Wien 

D i e  W a s s e r s t r a ß e n  

Ein Schiff besitzt gegenüber einem Landfahrzeug 
eine wesentlich gröflere Tragfähigkeit. Die natür- 
liche Straße des Schiffes - der Fluß - ist vor- 
handen, sie muß nur den Schiffahrtserfordernissen 
entsprechend erhalten und ausgebaut werden. 
Durch künstliche Wasserstraßen - Kanäle - wer- 
den die Flußsysteme untereinander verbunden; es 
entsteht das Wasserstraßennetz. Auf einem sol- 
chen ist die Schiffahrt in der Lage, den Transport 
der Massengüter zwischen den Massenzentren - 
den Städten, Seehäfen und Industriegebieten - 
ohne Zwischentransporte anderer Verkehrsmittel, 
also ohne Umladen der Güter, wirtschaftlich durch- 
zuführen. 

Schon im Altertum wurden Schiffahrtskanäle 
gebaut. So wurde im Jahre 2000 V. Chr. mit dem 
Bau eines Kanales zwischen dem Roten Meer und 
dem Nil begonnen; Nebukadnezar erbaute vier 
Kanäle zwischen Euphrat und Tigris. Die Kanäle 
dienten damals auch dazu, große Gefälle in 
Flüssen durch Verlängerung der Flußstrecke zu 
mindern. Herodot berichtet von Kanalschlingen 
im Gebiet des Euphrat, die einen Ort  dreimal be- 
rührten. Im Mittelalter wurden in den schiffbaren 
Flüssen Engstellen und Untiefen durch Aufstauung 
beseitigt. Die Oberwindung der Staustelle war ein 
echtes Problem für die Schiffahrt. Die Lasten muß- 
ten auf ein unterhalb der Staustelle gelegenes 
Schiff umgeladen werden. Später ließ man bereits 
das entlastete Schiff über eine schiefe Ebene, über 
Rollen und Walzen, ähnlich unseren heutigen Hel- 
linganlagen, ins Unterwasser gleiten. 

Die erste technisch interessante Lösung der Ober- 
windung einer ,,Staustelle" war die sogenannte 
Stecknitz-Fahrt bei Lübeck: Die talfahrenden 
Schiffe versammelten sich im Stauraum. Eine 

Schiffahrtsöffnung im Stauwerk wurde freige- 
geben. Auf der sich zu Tal ergießenden Welle 
ritten die Schiffe über Untiefen hinweg zur näch. 
sten Staustelle, wo sich derselbe Vorgang wieder- 
holte. Würde man zwei dieser Sperren knapp 
hintereinander angeordnet haben, hätte man prak- 
tisch schon damals eine Schleuse erfunden. Dies 
geschah aber erst zwei Jahrhunderte später, im 
15. Jahrhundert. 

Die Schleuse ist die entscheidendste Erfindung 
auf dem Gebiet der Binnenschiffahrt und ermög- 
licht erst die Lösung vieler Probleme, die die 
Volkswirtschaftler und Politiker - aber auch Ge- 
neräle - von den Projektierungs-Ingenieuren der 
Wasserstraßen unserer Zeit verlangen. Hiervsn 
sollen die folgenden Ausführungen berichten. 

Tabelle 1 zeigt den Anteil der Binnenschiffahrt 
am gesamten Verkehrsaufkommen. Aus der Ta- 
belle ersieht man die groBe Dichte des Verkehrs- 
netzes in der ERD (m:km2). Die geringere Ver- 
kehrsweglänge der Binnenschiffahrt pro Einwoh- 
ner ist wiederum ein Ausdruck für die hohe Be- 
siedlungsdichte des Gebietes der Bundesre~ublik 
Deutschland. Auf dem kleinen Wasserstraßennetz 
Deutschlands wurden im Jahre 1963 101 Mio.t, 
auf den vielfach grö8eren Verkehrsnetzen der 
UdSSR zirka 200 Mi0.t und in den USA über 
300 Mio. t befördert. 

I 
Das Wasserstwßennetz der USA 

Das ,pazifischeM System (Westküste) hat für die 
Binnenschiffahrt der USA keine gro6e Bedeutung. 
Der Ausbau des Columbia- und Snake-Rivers zur 
Nutzung der Wasserkräfte machte die Errichtung 
der derzeit größten Schleusenbauten unserer Zeit 
notwendig: 

Tabelle 1: Verkehrswege in den USA, der UdSSR und der Bundesrepublik Deutschland 
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Das Flußgebiet des Mississippi mit seinen Neben- 
flüssen, dem Missouri, dem Illinois, dem Ohio, 
dem Tennesseeriver, Arkansas- und Redriver um- 
fußt mehr als zwei Drittel der Gesamtlänge des 
atlantischen Systems der Binnenwasserstraßen 
(Bild 1). Durch den Ohio und den Tennessee sind 
die Industriezentren des Nordostens mit 
den Häfen des Golfs VOII Mexiko verbunden. Der 

Ausbau des Kanals von Pittsbourgh zum 
Eriesee und damit zum 9.-Lorenz-Seeweg, wobei 
15 Schleusen zur Ausführung kommen, wird es 
Seeschiffen ermöglichen, quer durch den Konti- 
nent auf Binnenwasserstraßen zum Golf zu fahren. 

Der atlantische Küstenkanal und der Golfküsten- 
kanal verbindet die Seehäfen der Küsten unter- 
einander und stellt mit den bis zu 100 km ins 
Landesinnere reichenden Stichkanälen ein bedeu- 
tendes Wasserstraßennetz dar. Die Gefahren der 
~ ü ~ t ~ n s c h i f f a h r t  sind hier ausgeschaltet. Die Ver- 
bindung der beiden Küstenwasserstraßen ist ge- 
plant, aber noch nicht vollendet. Uber den Hudson 
und den Stute-Kanal ist eine Verbindung von 
New York mit dem St.-Lorenz-Seeweg hergestellt. 
Der St.-Lorenz-Seeweg ist nach dem Panamakanal 
und ~uezkanal die bedeutendste von Seeschiffen 
befahrbare Binnenwasserstraße. 

Tabelle 2: Schiffahrt und Krafterzeugung an den Staustufen der Colurnbia-Snake-Wasserstraße 

Das Wasserstmßennetz in der UdSSR 
Das russische Wasserstraßennetz (Bild 2) ist ge- 

kennzeichnet durch die Verbindung der Haupt- 
stadt mit den an Rußland angrenzenden fünf 
Meeren: Baltisches Meer (Ostsee), Weißes Meer, 
Kaspisches Meer, Asowsches Meer und Schwarzes 
Meer. Die Hauptader dies=s Systems ist die Wolga, 
Europas grö0ter Flu6. Die Nutzung der Wasser- 
kräfte dieses Flusses führte zum Ausbau giganti- 
scher Kraftwerksanlagen und riesiger Stauseen. 
Die Größe dieser Stauseen und der hierdurch auf 
ihnen herrschende Wellengang verhindert die An- 
wendung des amerikanischen, hochentwickelten 
~chubschiffahrtsystems und machte Neukonstruk- 
tionen notwendig. Das vor kurzem fertiggestellte 
~ichwiner-Kanalsystem stellt die direkte Verbin- 
dung Leningrads mit der Wolga her. Uber den 
bei Wolgograd (Stalingrad) beginnenden Wolga- 
Don-Kanal ist es bereits möglich, 5000-t-Seeschiffe 
quer durch Rußland, von der Ostsee bis zum 
Schwarzen Meer, zu transportieren. Das zweite 
bedeutende Wasserstraßensystem wird durch den 
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Bild 1 :  Das atlantische Wasserstraßensystem der USA 

Fig. 1 :  The Atlantic water way system of the USA 
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Ausbau des Dniepr geschaffen. Praktisch fertig- 
gestellt ist der Ausbau von Odessa bis Kiew. Für 
Mitteleuropa interessant ist der Plan eines Kanals 
entlang dem Pripjet zu Bug, Weichsel und Oder 
mit Anschluß an den bestehenden Mittellandkanal. 

Bild 2: Das Wasserstraßennetz in der UdSSR 

Fig. 2: The water way net of the USSR 
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Bild 3: Das europäische WasserstraBennetz 

Fig. 3: The European water way net 

Das europäische Wasserstraßensystem 

Das europäische Wasserstraßennetz (Bild 3) ist 
gekennzeichnet durch den in Süd-Nsrd-Richtung 
fließenden Rhein. Der Aiisbau des Unterrheins 
zwischen B~densee und Karlsruhe ist im Gange. 

Bild 4: Erste Darstellung einer Schleuse (1497) 

Fig. 4: First illustration of a lock (1497) 

Die Schleusen- und Kraftwerksanlagen u m  Elsässi- 
schen Kanal zwischen Basel und Straßburg und 
seiner nördlichen Verlängerung gehören zu den 
größten Anlagen ihrer Art in Europa. Durch den 
Mittellandkanal und die Kanäle im Industriegebiet 
werden die nach Norden strebenden Flüsse Oder, 
Elbe, Weser, Ems usw. und ebenso die an diesen 
Flüssen gelegenen Küstenhafenstädte wie Ham- 
burg, Bremen, Emden mit den lndustriegebietan 
an Rhein und Ruhr verbunden. Die Kapazität die- 
ser Kanäle, insbesondere des Mittellandkanals, 
ist noch gering; ihr weiterer Ausbau ist daher 
erforderlich. In dem Zusammenhang wird eine 
Nord-Süd-Verbindung zwischen Elbe und Mi t t r l -  
landkanal auf westdeutschem Gebiet geplant. 

Der in Durchführung begriffene Ausbau der 
Donau in Usterreich und Jugoslawien (Eisernes 
Tor) zur modernen Kraftwasserstraße ist die Vor- 
aussetzung für die Verwirklichung einer echten 
Verbindung Rhein-Main-Donau, wie sie vielleicht 
schon in einem Jahrzehnt Wirklichkeit werden 
wird. Die geplante Nord-Süd-Verbindung der Staa- 
ten des Ostblocks, der Oder-Donau-Kanal, könnte 
die Vision eines Rundverkehrs mit Seeschiffen Ost- 
see-Wolga-Schwarzes Meer-Donau-Oder bzw. 
Donau-Main-Rhein-Nordsee-Ostsee verwirk- 
lichen. 

Frankreich baut die westliche Nord-Süd-Verbin- 
dung von Marseille über Rhone, Saone, Maus und 
Antwerpen aus. Die Moselkanalisation ist eine der 
Querverbindungen dieses Systems zum Rhein. 

Alle diese Wasserstraßensysteme bzw. der Aus- 
bau schiffbarer Flüsse zur Nutzung der Wasser- 
kräfte wäre ohne leistungsfähige Schleusen wirt- 
schaftlich nicht möglich. Die Aufgabe ist somit 
gestellt: In welcher Form wurde sie seinerzeit ge- 
löst, wie ist der heutige Stand der Technik des 
Schleusenbaues und welche Zukunftsmöglichkeiten 
bestehen? Dieser Fragenkomplex soll nun unter 
Berücksichtigung des Stahlwasserbaues behandelt 
werden; dies kann aber keineswegs erschöpfend 
geschehen. 

H i s t o r i s c h e  E n t w i c k l u n g  u n d  h e u t i g e r  
S t a n d  d e r T e c h n i k d e s S c h l e u s e n b a u e s  

H e b e w e r k e  u n d  S c h i f f ~ a u f z ü ~ e  

a) Charakteristische Schleusenanlagen 

Die erste Zeichnung einer Schleuse stammt aus 
dem Jahre 1497 (Bild 4), also knapp nach Erfin- 
dung derselben, welche wahrscheinlich in Italien 
und Deutschland gleichzeitig erfolgte. Diese 
Schleuse trägt bereits die wesentlichsten Merk- 
male einer Kammerschleuse. Die Erweiterung zu 
einem Trog gibt die Möglichkeit, in einer kurzen 
Flußstrecke möglichst viele Schiffe gleichzeitig zu 
schleusen. Ein Verschluß der alten Trogschleuse 
scheint bereits ein Stemmtor gewesen zu sein. Die- 
ser horizontal bewegte Verschluß, der nur ge- 
ringe Antriebskräfte verlangt, zählt auch heute 
noch in fast unverändertem System zu den be- 
liebtesten Schleusenverschlüssen. Die Füllung und 
Entleerung des Troges (Kammer) dürfte bei der 



gezeigten Schleuse durch Uffnungen im Tor er- ) 

folgt sein, die durch kleine Verschlüsse (einfache 
Schütze) verschlossen werden können. Diese Art 
der Füllung und Entleerung von Schleusenkammern 
wurde von Leonardo da Vinci erfunden und wird 
auch heute noch bei vielen mittleren und kleinen 
Schleusenanlagen vorteilhaft verwendet. Die Aus- 
rüstung der Kammerwand mit Festhalteeinrich- 
tungen für die Schiffe (Poller und Halteringe) ist 
deutlich zu erkennen. Die Turbulenz der Wasser- 
bewegung in der Kammer bei den Füllvorgängen 
war sicherlich nicht unerheblich. 

Bild 5 zeigt eine Schleuse, wie sie zirka 300 
Jahre später üblich war. Es ist die ,,Schleuse 100" 
bei Bamberg. Schon im Jahre 1836 wurde der 
Ludwigskanal gebaut, der praktisch der Vorläu- 
fer des jetzt in Durchführung stehenden Rhein- , 

-- 
~ain-Donau-Kanals war. Schon damals wurde in Bild 5: Schleuse 100 bei Bamberg im Ludwigskanal, dem 
einer Unzahl von Schleusen, von Bamberg der Vorgänger des Rhein-Main-Donaukanals 
Regnitz folgend, über Nürnberg und Neumarkt 
der fränkische jUra und damit eine ~ ~ h ~ ~ d i f f ~ -  Fig. 5: Lock 100 at Bamberg in the Ludwigskanal, fore- 

runner of the Rhein-Main-Donau-Kanal 
renz von 205111 überwunden. Der Abstieg zur 
Donau erfolgte im wesentlichen der ~ l t m ü h l  fol- 
gend über 88m Höhendifferenz nach Kelheim. Die einer kurzen Schleurungrreit 
Aber schon 1000 Jahre vorher, unter Karl dem 
GroBen, war es gelungen, das ProblernderSchiffs- Die Schleusen sind es, die der Binnenschiffahrt 
Verbindung zwischen Rhein und Donau zu lösen. damals und heute ihre Korikurrenzfähigkeit gegen- 

über Landfahrzeugen auf dem Gebiet der Massen- 
Weitere charakteristische Schleusen sind die g ~ t b e f ö r d e r u n ~  auch nach der Erfindung der 

Dnjepr-Schleuse bei Kiew, die für eine so bedeu- Dampfmaschine und nach dem Ausbau eines weit- 
tende Wasserstraße verhältnismäßig kleine Aus- 
maBe besitzt. Eine typische Zwillingsschleuse mit 
kleinen Abmessungen (12 X 110m), wie sie haupt- Bild 6: Schleuse am 3.-Lorenz-Seeweg. Im Vordergrund 

für Einzelfahrer geeignet ist, befindet das Seil der S~hiffsfan~einrichtung 
sich am Neckur. Im Gegensatz dazu vermag die Fig. 6 :  Lock at the St. Lorenz water way, in front the 
~will in~sschleuse AschachlDonau mit ihren Abmes- rope of the ship protection arrangement 
sungen 2 X 24 X 230 m einen gesamten Schleppzug 
von ~ 0 0 0  t Ladefähigkeit in jeder ihrer Kam- 
mern aufzunehmen. 

Eine Schleuse am 3.-Lorenz-Strom mit einer 
Breite von 24,4 und einer Länge von 262 m (nicht 
viel gröl3er als Aschach) ist in der Lage, ein 
25 000-t-Seeschiff aufzunehmen. Bemerkenswert ist, 
da0 die Stemmtore der Schleusen des St.-Lorenz- 
Stromes mit Seilzügen betätigt werden, deren 
Umlenkrollen und Führungen direkt im Bereich der 
Sohle im Wasser hegen. Beachtlich bei diesen 
Schleusen sind auch die S~hiffsfangeinrichtun~en, 
deren ölhydraulisch gebremste Seile eine Kollision 
des Schiffes mit den Toren verhindern sollen 
(Bild 6). 

Als Beispiel für eine Schachtschleuse möge die 
Bollene-Schleuse beim Rhone-Kraftwerk Donzdre 
Mondragon angeführt werden. Die Hubhähe die- 
ser Schleuse beträgt zirka 27 m. Füllung und Ent- 
leerung dieser 12m breiten Schleuse kann in 
8-10 Minuten durchgeführt werden, die Hubge- 
schwindigkeit des Kammerwasserspiegeis beträgt 
4,s-6 m/min. Bei solchen groflen Steiggeschwin- 
digkeiten ist ein dauerndes Umhängen des Seiles 
vom Schiff aus an Nischenpoller oder Halteringe 
nicht mehr möglich. Hier müssen bereits Schwimm- 
poller angeordnet werden. 



Bild 7: Das Sektortor als OberhauptverschluO (USA und 
Frankreich) 

Fi  7: The sector gate at the upstream side of the lock 
(&A and France) 

verzweigten Eisenbahnnetzes bewahrten. Die Wirt- 
schaftlichkeit des Schiffstransportes wird immer 
mehr von der Verkürzung der Transportzeiten 
bestimmt. Durch Vergrößerung der Ladefähigkeit, 
Erhöhung der Schlepp- bzw. Schubkraft können 
heute in einem Schiffsverband bis zu 20000- 

Hubsenklor mit Energievernichlung Sohlenkonäle mit Quer - 
o -9 b - b verleiiung 
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Bild 8: Die russischen Füllsysteme 

Fig. 8: The Russian filling System 

25 000 t transportiert werden. Die Abmessungen 
der Schleusen werden immer größer. Sowohl die 
Schiffahrt als auch der Kraftwerksbau erfordern 
große Fallhöhen an den Staustufen; die Schiff- 
fahrt fordert sie, weil wenige große Schleusen 
in einem Flußlauf kürzere Gesamtfahrzeiten er- 

Bild 9: Die amerikanischen Füllsysteme 

Fig. 9: The American filling System 
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möglichen als viele kleine Schleusen; hingegen 
können die Kraftwerksbauer ihre Maschinen bei 
groBen Fallhöhen wirtschaftlicher betreiben. Die 
Erhöhung der Tran~~ortgeschwindigkeit verlangt 
kurze Schleusungszeiten, denn für die Schiffahrt 
bedeuten die Stauräume Autobahnen, die Schleu- 
sen hingegen Engstellen auf diesen. 

Die Schleusungszeit setzt sich aus der Einfahrts- 
und Manipulationszeit des Schiffszuges, weiter aus 
der Zeit für die Verschlußbewegung und aus der 
FüII- bzw. Entleerungszeit der Kammern zusam- 
men. Wie kann nun diese Zeit verkürzt werden? 
Die Manipulationszeit der Schiffe wird kurz, wenn 
der gesamte Konvoi auf einmal in die Schleuse 
einfahren kann. Bei der Fahrt durch die Vorhäfen 
und die Einfahrt in die Schleuse besitzt das Schiff 
eine geringe Geschwindigkeit und ist daher in 
seiner Manövrierfähigkeit beschränkt. Die Sicht- 
verhältnisse müssen daher gut, die Signalisierung 
klar und einfach sein. Ferner müssen Leiteinrich- 
tungen geschaffen werden, welche das Schiff vor 
Strömung und Wind schützen. Die Verschlußbe- 
wegungen benötigen bei mzdernen Konstruktionen 
meist nur 2-3 Minuten. Entscheidend ist aber 
eine kurze Füllungs- und Entleerungszeit der Kam- 
mern. Um die Bedeutung der Verkürzung der 
Schleusungszeit ZIJ charakterisieren, sei erwähnt, 
daß an amerikanischen Flüssen die Verkürzung 
der normalen Füllzeit um eine Minute Mehrinvesti- 
tionen von 60 000-90 000 Dollar, also bei einer 
Einsparung von 5 Minuten 10 Mio. S Mehrinvesti- 
tionen rechtfertigen. Ahnliche Untersuchungen, die 
hinsichtlich der Schleuse bei Aschach vorgenom- 
men wurden, bestätigen diese Relationen. 

C) Der FüII- und Entleerungsvorgang 

Während des FüII- und Entleerungs~organ~es 
wirken auf das Schiff in der Kammer durch das 
einströmende Wasser Kräfte, die beim Uberschrei- 
ten eines bestimmten Wertes das Schiff und seine 
Mannschaft gefährden. Die Größe dieser auf das 
Schiff einwirkenden Kräfte wirkt sich praktisch 
als Trossenkraft des vertäuten Schiffes aus. Im 
Modellversuch dient der Vergleich der Trossen- 
kräfte zur Beurteilung der Tauglichkeit des Füll- 
systems. Hervorgerufen werden diese Kräfte durch 
Turbulenz und Strömung sowie durch die Ande- 
rung der Spiegellage in der Kammer. Je größer 
die Fallhöhe und die Schleusenabmessungen sind, 
umso schwieriger wird die Lösung dieses Problems. 

Die Abhängigkeit der Füllzeit von den Breiten- 
und Längenabmessungen der Schleuse führte sei- 
nerzeit dazu, daß man die langen Kammern, wie 
sie für die Schleppzüge benötigt wurden, durch 
sogenannte Mittelhauptverschlüsse unterteilte. Ein- 
zelfahrer konnten in den so geschaffenen kür- 
zeren Kammerräumen naturgemäß schneller ge- 
schleust werden. Hierdurch wcirden auch gefähr- 
liche Uberholmanöver im Bereich der engen Kanal- 
strecken unnötig, da der Uberholvorgang im Be- 
reich der Zwillingsschleuse durchgeführt werden 
konnte. 



d) Schleusenfüll- und -entleerungssysteme 

Füllung und Entleerung über Torumläufe und 
Uffnungen in den Kammerverschlüssen waren bis 
vor 40 Jahren in Europa vorherrschend. Dann be- 
gann man Systeme zu entwickeln, bei welchen 
die Füllung direkt durch das Bewegen des Ober- 
hcuptverschlusses erfolgte. Fijr dieses letztgenannte 
System ist charakteristisch, daß das Füllwasser 
in  voller Breite des Verschlusses in Karnmerlängs- 
richtung einströmt und seine lebendige Kraft durch 
Umlenkung und Walzenbildung in ,,Energie-Ver- 
nichtern" verliert. Bei Fallhöhen bis zu 6-8m 
haben sich diese Systeme gut bewährt. In Birs- 
felden (Rhein), Jochenstein und Ybbs (Donau) konn- 
ten Schleusungshöhen v3n etwa 10m auch noch 
einwandfrei beherrscht werden. Diese Füllart 
macht es n3twendig, aber auch möglich, die Ver- 
schlußkonstruktionen vielfältigen Forderungen an- 
zupassen. Charakteristische Vertreter dieses FüII- 
und Entleerungssystems sind unter anderem Hub- 
senktore (Donau), Klapptore (CSSR), Klappdreh- 
tore, das Drehsegmenttor in Würzburg, Hub- 
schwenktore (Neckar) und das Senktor Jochenstein. 

Bei kleineren Schleusen bis zu 6 m Hubhöhe 
w i r d  in den USA häufig das sogenannte Sektortor 
verwendet; dasselbe System findet in einer Varian- 
tenausführung auch in Frankreich Anwendung. Bei 
diesem Sektortor (Bild 7) werden die um eine 
senkrechte Achse drehbaren Sektorflügel vorerst 
nur um wenige Grade (zirka 16") gedreht. Hierbei 
bleibt  die Mitteldichtung zwischen den beiden 
Sektoren noch in Eingriff, das Wasser strömt aber 
bereits, in den Tornischen umgelenkt, normal zur 
~chleusenachse in die Kammer ein. Die lebendige 
Kraft  der gegeneinander gerichteten Füllstrahlen 
wird dabei vernichtet. Nachdem der Wasserspie- 
gel in der Kammer gestiegen und die Druckhöhe 
kleiner geworden ist, erfolgt die weitere Uffnung 
der  beiden Sektoren, und nun strömt das FüII- 
Wasser auch in Schleusenläng~richtun~ in die 
Kammer. 

Die russischen Füllsysteme 

Das Hubsenktor mit Energ ie~ern ichtun~,  wie es 
i m  Bild 8 (links) dargestellt ist, ist bei den Dniepr- 
Schleusen und am Wolga-Don-Kanal zur Ausfüh- 
rung gekommen. Es ist im Prinzip ähnlich den 
Ausführungen der Anlagen in Birsfelden, Jochen- 

und Ybbs. Zusätzlich ist mit  einem ziemlichen 
Aufwand hinter dem Prellbalken noch eine durch. 
löcherte Wand zur weiteren ,,EnergievernichtungU 
angeordnet. Neu ist eine vor dem VerschluO an- 
geordnete Zahnschwelle, welche im ersten Teil 
der Füllung nicht die volle Breite für die Ein- 
strömung freigibt. Hierdurch wi rd  die gefürchtete 
~f i i t ia lwel le in der Schleusenkammer zweifellos ge- 
mildert. Das Entleerungssystem ist ein Torumlauf- 
system, wobei das Wasser nicht seitlich aus den 
Kammerwänden, sondern von unten aus der 
Schleusensohle in den Unterhafen aufsteigt. 
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Bild 10: Das französische Füllsystem 

Fig. 10: The French filling system 

Die amerikanischen Füllsysteme 

Bei den größeren Fallhöhen und den größeren 
Schleusenabmessungen war  die Erfüllung der For- 
derung nach kürzeren Füllzeiten schwieriger und 
die Entwicklung entsprechender Füllsysteme setzte 
in den USA auch früher ein. Das Füllwasser w i rd  
dort im Prinzip in die Längskanäle der Schleusen- 
mauer geführt. Die Sohle dieser Kanäle befindet 
sich ungefähr auf gleicher Höhe mit  der Kammer- 
sohle (Bild 9, links). Aus diesen Längskanälen 
tr i t t  das Füllwasser seitlich direkt in die Schleu- 
senkammer ein. Im Bild 9, rechts, ist das Füll- 
system dargestellt, wie es bei breiteren Schleusen 
mit  großer Hubhöhe in der1 USA angewendet 
wird. Die Längskanäle in den Schleusenmauern 
liegen hier tiefer, da  von diesen abgehende Quer- 
kanäle als Stichkanäle unter der Schleusensohle 
verlaufen. Aus diesen tritt das Wasser durch ent- 
sprechende Uffnungeii in die Kammern ein. 

Das französische Füllsystem 

Dieses System (Bild 10), ausgebildet an den 
Schleusen der Rhone und des Rheinseitenkanals, 
unterscheidet sich von den amerikanischen Syste- 
men dadurch, daß hier im Bereich unter der 
Sohle der Schleuse Längskanäle angeordnet sind, 
aus denen nach vielerlei Umleitungen das Wasser 
nach oben in die Schleusenkammer eintritt. Die 
Anspeisung dieser Längskanäle unter der Schleu- 
sensohle erfolgt entweder von der Seite aus 
einem zentralen Füllkanal oder aus Längskanälen, 
ähnlich dem amerikanischen System. 

Bild 11 : Das Aschacher Füllsystem 

Fig. 11: The filling system at Aschach 



Das Aschacher Füllsystem 

Dem Aschacher Füllsystern (Bild 11) liegen die 
Erfahrungen des amerikanischen und des franzö- 
sischen Füllsystems zugrunde. Die Besonderheit ist 
durch die Forderung bedingt, da6 die Schleusen- 
kammern zur Hochwasserabfuhr herangezogen 
werden müssen. Jede größere Uffnung im Bereich 
der Kammersohle ist wegen der Gefahr der Ver- 
Schotterung durch das bei Hochwasser mitgeführte 
Geschiebe zu vermeiden. In einem Füllbauwerk 
wird das Füllwasser direkt aus der Stauhaltung 
entnommen und in zwei große Längskanäle unter 
der Schleusensohle geführt. Aus diesen Kanälen 
tritt das Wasser durch nur rund 5cm breite 
Schlitze, die entlang der gesamten Kammerlänge 
und über deren gesamte Breite reichend ange- 
ordnet sind, nach oben in die Kammer. Die Ent- 
leerung erfolgt ebenfalls durch diese Schlitze und 
Kanäle in das Unterwasser des Kraftwerkes. Die- 
ses System hat folgende Vorteile: 

1. Durch Füllung und Entleerung wird der Schiff- 
fahrtsbetrieb im Oberhafen und Unterhafen 
nicht gestört. 

2. Während des Hochwasserdurchflusses wird zu- 
folge der größeren Strömungsgeschwindigkeit 
irn Bereich der Schleusenkarnmer ein entspre- 
chender Unterschied zwischen der Höhenlage 
des Wasserspiegels in der Stauhaltung und der 
Schleuse eintreten. Bei geöffneten Füllverschlüs- 
sen werden daher die Füllschlitze dauernd vDn 
unten durchströmt und ein Ablagern des Ge- 
schiebes auf den Schlitzen verhindert. 

3. Die Zerstörung der lebendigen Kraft des Was- 
sers erfolgt fast ausschließlich im Querschnitt 
des Füll- und Entleerungsverschlusses. Bei den 
anderen Systemen wird dies durch verschie- 
dene Umlenkungen und Gestaltung der U f f -  
nungen im Tiefbau erreicht. 

e) Füll- und Entleerungsverschlüsse 

Die Verschlüsse in den Kanälen verdienen ebenso 
die Aufmerksamkeit des ~onstrukteurs ~ und des 
Hvdraulikers. Sie sind zum Unterschied von allen 
bkher gezeigten Verschlüssen nicht belüftet; es 
fehlt das elastische Medium, das erwünschte Was- 
ser-Luft-Gemisch. Walzen wirken sich als harte 
Schläge auf den Verschluß aus. Unterdruckzonen 
in ~biösun~sbereichen und die damit verbundenen 
allseits bekannten Kavitationserscheinungen und 
auch Schwingungen sind die Folge einer falschen 
Formgebung und damit einer Nichtbeachtung der 
hydraulischen Notwendigkeiten. Bei großen Druck- 
unterschieden ist eine möglichst gleichmäßige An- 
strömung des Kanalquerschnittes anzustreben. Der 
Einzug von Luft muß verhindert werden, da die 
unter Druck stehende eingeschlossene Luft an den 
Austrittsstellen in der Kammer explosionsartig 
entweichen würde. Viele kleine Luftbläschen ver- 
einigen sich dort zu einer großen Blase, welche 
an die Oberfläche des Wasserspiegels gelangt 
und eine Gefährdung für die Schiffahrt darstellt. 
Der zeitliche Ablauf des Uffnens und Schließens 

der Verschlüsse beeinflußt sehr wesentlich das 
,,AnspringenM der Schleusung und die Schwalf- 
bzw. Sunkerscheinungen bei Beendigung des 
Schleusungsvorganges. Diese hier nur kurz ange- 
deuteten Probleme spielen bei den modernen 
Schleusen eine überragende Rolle. 

f)  Sparschleusen 

Außer der Zeitersparnis ist bei der Schleusung 
auch die Wasserersparnis manchmal entschei- 
dend. In der Haltung, dem Stauraum eines Kanals 
in einer Gebirgsstrecke, wirkt sich der Wasser- 
verlust durch Versickerung, Verdunstung und ins- 
besondere durch die Schleusung unangenehm aus; 
zurriindest muß die Scheitelstrecke laufend ge- 
speist werden. Falls eine Anspeisung aus Ge- 
wässern der Umgebung nicht möglich ist, müssen 
in den einzelnen Haltungen Pumpwerke den Was- 
serverlust ausgleichen. So sind beispielsweise am 
Wolga-Don-Kanal mit seinen 15 Schleusen 3 Pump- 
werke mit je 15 mslsek Förderleistung installiert. 
Das Füllen des Gesamtsystems hat einige Monate 
beansprucht. In solchen Kanalstrecken kann die 
Ausbildung von Schleusen der bisher gezeigten 
Bauart unwirtschaftlich sein. ES wurden daher die 
verschiedensten Sparschleusensysteme entwickelt. 
In letzter Zeit wurde die Sparschleuse Erlangen im 
Zuge des Rhein-Main-Donau-Kanals gebaut. Hier 
wird bei der Entleerung der Schleuseninhalt in 
verschiedene seitlich entsprechend hoch gelagerte 
Becken abgefüllt und steht später zur Füllung wie- 
der zur Verfügung; trotzdem ist mit einem Was- 
serverlust von mindestens 30010 zu rechnen. Mit 
der Wasserersparnis ist aber in jedem Fall eine 
gewisse Erhöhung der Schleusungszeit verbunden. 

g) Schiffshebewerke 

Die Vermeidung jeglichen Wasserverlustes durch 
Schleusung ist bei Anordnung von Schiffshebewer- 
ken gegeben. Das Schiff wird bei der Bergschleu- 
sung aus der unteren Kanalstrecke in einen Trog 
eingefahren und dieser dann zur oberen Kanal- 
strecke gehoben. Durch geeignete Verschluß- und 
Dichtungssysteme kann der Ubergang aus dem 
Kanal in den Trog und umgekehrt ohne Wasser- 
verlust bewerkstelligt werden. Das Gewicht des 
Troges samt Füllung wird durch Gegengewichte 
(alte Form) bzw. bei modernen Anlagen durch 
Schwimmer (Auftrieb) besorgt. Der Hub des Tro- 
ges erfolgt über einen Spindelantrieb. Die Hub- 
zeit eines solchen Hebewerkes ist wesentlich ge- 
ringer als die Füllzeit einer entsprechenden Kam- 
mer, da alle hydraulischen Probleme in Zusam- 
menhang mit der Kammerfüllung und -entleerung 
entfallen. Ein Nachteil dieses Systems liegt darin, 
daß immer nur eine Schiffseinheit geschleust wer- 
den kann (wirtschaftliche Größe des Troges). 

h) Mehrstufige Schleusen 

Bei großen Niveauunterschieden, wie sie bei den 
in den Großraumgebieten immer häufiger werden- 
den Mitteldruckkraftwerken vorhanden sind, wer- 



den die bisher in der UdSSR bevorzugten mehr- 
stufigen Schleusen nicht mehr ausreichen. Der Zeit. 
aufwand für die Uberwindung von Niveauunter- 
schieden von 50-100m wäre zu groß, da in 
einer Stufe maximal 15-20 m überwunden werden 
köntlen. Die mehrstufige Schleuse ist praktisch 
die Anordnung mehrerer gleichartiger Schleusen- 
kammern hintereinander, wobei die jeweils untere 
Kammer aus dem Inhalt der oberen Kammer ge- 
füllt wird. Mächtige Anlagen dieser Art sind an 
der Wolga als zweistufige Schleusen, am Dnjepr 
bei Saporoschje als dreistufige Schleusen ausge- 
führt. 

i) Schiffsaufzüge 
Für die genannten großen Niveauunterschiede 

bei Mitteldruckkraftwerken oder dort, wo diese 
im Zuge neu geplanter Kanalstrecken bei der 
Uberwindung von Gebirgszügen notwendig wer- 
den, treten Schiffsaufzüge bei den Planungen 
immer mehr in den Vordergrund. Der Unterschied 
gegenüber einem Hebewerk ist lediglich der, daß 
der Trog samt Schiff nicht senkrecht in die Höhe, 
sondern über eine schiefe Ebene mit Antrieben - 
ähnlich einer Standseilbahn - hochgeführt wird 
(Bild 12). Derzeit ist ein solcher Aufzug bei 
Ronquieres südlich von Brüssel in Bau. Für den 
Rhein-Main-Donau-Kanal stehen ähnliche Anlagen 
zur Diskussion. 

Zusammenfassung und Schlußfolgerung 

Ich hoffe, da8 es mir durch diesen zweifellos 
unvollständigen Bericht gelungen ist, einen ge- 
wissen Uberblick über die historische Entwicklung, 
deii derzeitigen Stand der Technik und die zu- 
künftigen Erfordernisse gegeben zu haben. In 
asterreich sind die oben dargestellten Probleme 
erst durch den Ausbau der Donau als Kraftwas- 
serstraße aufgetreten. Die hohen Anforderungen 
an die Schleusenanlagen der Donau sind nur ge- 
rechtfertigt, wenn man die zukünftige Entwick- 
lung betrachtet. 

Der Hafen Duisburg am Rhein besitzt einen 
jährlichen Umschlag von 32 Mio. t, Hamburg von 
40 Mio. t, Rotterdam einen solchen von über 
100 Mio. t im Jahr; die Häfen am Neckur und 
Mai17 verzeichnen derzeit einen jährlichen Um- 
schlag von 15 Mio.t, obwohl noch vor 10 Jahren 
dort kaum mehr als 3 Mio. t umgeschlagen wor- 
den sind. 

In den Donauhäfen bei Wien und Linz werden 
derzeit etwa 3-4 Mio. t Güter pro Jahr umge- 
schlagen. Der Ausbau der unteren Donau durch 
das Kraftwerk ,,Eisernes Tor" wird es den Schif- 
fen des Schwarzen Meeres, aber auch den Ost- 
Seeschiffen, möglich machen, bis nach Wien ein- 
zufahren. Erst durch die Kraftwerksanlagen an 
der Donau mit ihren Stauräumen, die alle Untiefen 
und sonstigen Schiffahrtshindernisse beseitigen, 
wird die Bewältigung des schon in wenigen Jah- 
ren zu erwartenden Verkehrs auf der Rhein-Main- 
Donau-Straße überhaupt möglich. Man kann eine 
Steigerung des jährlichen Umschlages auf 15 Mio. t 
bereits in den ersten Jahren nach Eröffnung des 
Kanals auf der österreichischen Strecke annehmen. 

Trog 
Gegengewicht 

Bild 12: Der geplante Schiffsaufzug im Zuge der neuen 
Kanalstrecke Lüttich - Antwerpen 

Fig. 12: Ship elevation as planned in the couse of the 
new canal system Lüttich - Antwerpen 

Es ist aber auch zu hoffen, daß ebenso voraus- 
schauend und großzügig, wie man die Forderun- 
gen an die Kraf t~erks~esel lschaf ten gestellt hat, 
alle jene anderen Anlagen, wie Häfen, S i l ~ s ,  
Zollfreizonen usw. geplant werden, um es der 
österreichischen Volkswirtschaft zu ermöglichen, 
einen echten Nutzen aus der mit Bestimmtheit 
ZU erwartenden Verkehrsentwicklung zu ziehen. 

Di'pl.-lnp. Werner R o 0 h l e, Wien 
Uslerreicliirche Donaukraftwerke AG 



Bemessung von Stahlwasserbauten unter Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung 

Von E. M i s t e t h, Budapest 

1. E i n l e i t u n g  

Sicherheit und Abmessungen können und sollen 
auf wissenschaftlich begründeter Grundlage durch 
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung be- 
stimmt werden. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung als 
Wissenschaft ist ein jüngerer Zweig der Mathematik. 
Im 16. und 17. Jahrhundert haben unsere großen 
Mathemritiker auf Bestellung von Hasardspielern die 
mit dem Karten- und Würfelspiel verbundenen Auf- 
gaben gelöst. 

Im 18. und 19. Jahrhundert war die Weiterentwick- 
lung der Wahrscheinlichkeitsrechnung mit den Na- 
men Moivre, Laplace und Gauß verbunden. Die von 
letzterem stammende Methode der kleinsten Qua- 
drate löst auch die Aufarbeitung der geodätischen 
Messungen auf wahrscheinlichkeitstheoretischer 
Grundlage. Um die Jahrhundertwende - mit dem 
Auftreten der mathematischen Statistik - verbreitete 
sich im Handel und in der Industrie die auf statisti- 

P- . scher Grundlage aufgebaute Warenübernahme und 

Qualitätskontrolle. Im 20. Jahrhundert sind es Pear- 
son, Borell, Levy, Kolmogorow, die die Wissenschaft 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung weiter entwickelten. 
In den stochastischen Prozessen haben Poisson und 
Markow die ersten Schritte unternommen. Im Jahre 
1932 erhielt Schrödinger den Nobel-Preis dafür, daß 
er die Physik auf die Grundlagen der Wahrschein- 
lichkeitstheorie setzte. 

Ab  dem Jahre 1932 finden die Methoden der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung in einer ganzen Reihe 
von technischen Wissenschaften Anwendung. Die 
neue Wissenschaft wird zum erstenmal in der Fern- 
meldetechnik und später in der Automatisierung und 
in der Starkstromtechnik angewendet. Die Bau- 
ingenieure bedienen sich der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung zuerst in der Hydrologie und später im 
Verkehrswesen und schließlich bei der Bemessung 
von Konstruktionen. 

Nach diesem kurzen historischen Uberblick seien 
nun die Anwendung~mö~lichkeiten der Wahrschein- 
lichkeitstheorie bei den Bemessungen betrachtet. Die 
klassische Maßberechnung ermittelt die Sicherheit 
durch die ungünstigste Gruppierung der größten Be- 
l a~ tun~sk rä f t e  und durch einen angenommenen zu- 
lässigen Spannungswert. Es erhebt sich nun die 
Frage, ob  diese empirisch festgestellte zulässige Be- 
anspruchung eine zu große oder eine zu geringe 
Sicherheit gewährleistet, und ob  das wirtschaftlichste 
Maß der Siclierheit wissenschaftlich ermittelt werden 
kann. Anlaß für diese Uberlegungen war der Um- 
stand, daß die verschiedenen Bestimmungsformeln 
verschiedene Abmessungen für ein und dieselbe 
Konsti iiktion liefern. 

2. M a O g e b e n d e  B e a n s p r u c h u n g  

Die wichtigsten Lastglieder bei Stahlwasserbauten 
sind der Wasserdruck und der Eisdruck. Die durch 
Belastung verursachten Beanspruchungen stellen 
einen stationären stochastischen Prozeß dar. 

I 
Die wahrscheinlichen Betriebswerte (Y der Be- 

anspruchungen infolge Belastung können bestimmt 
werden. Die Beanspruchungen haben vermutlich eine 
normale Gauß'sche Verteilung. Den mit einer im 
voraus angegebenen Wahrscheinlichkeit eintreten- 
den Wert der belastungsbedingten Beanspruchung 
nenncn wir die ,,maßgebende Beanspruchungn (Y),). 

Im Ausdruck (1) ist ,,m,." ein von der Wahrschein- 
lichkeit des Eintritts der maßgebenden Beanspru- 
chung abhängiger Beiwert, der in jedem wahrschein- 
lichkeitstheoretischen Handbuch auffindbar ist (ZU 
einer Wahrscheinlichkeit von 1 Oloo gehört zum Bei- 
spiel m,. = 3,09). 

3. G r e n z b e a n s p r u c h u n g  

Es kann auch der wahrscheinliche Wert (YI%) der 
Bruchbeanspruchung bestimmt werden. Dieser hängt 
bei Stahlwasserbauten im allgemeinen von der 
Fließgrenze ( c T ~ )  und von der der Natur der Be- 
anspruchung entsprechenden Querschnittsgröße (W„) 
ab. Ist die Streuung der Bruchbeanspr~chun~ (si3) be- 
kannt, dann kann die Grenzbeanspr~chun~ (Y,:,.) 
schon festgestellt werden. 

Die Grenzbeanspruchung (Yr;,) i s t  also die Bruch- 
beanspruchung, die bei der ungünstigsten Gruppie- 
rung der die Beanspruchung beeinflussenden Fak- 
toren auftreten und mit einer im voraus angegebe- 
nen Wahrscheinlichkeit zur Zerstörung der Konstruk- 
tion führen kann [ I ] .  Der Wert mi: ist der von dem 
übernommenen Risiko abhängige Faktor, der im 
Falle einer normalen GauO'schen Verteilung eben- 
falls aus einer Tabelle entnommen werden kann. 
Die Streuung der Fließgrenze (s,) kann durch 
Einsammlung von statistischen Daten bestimmt wer- 
den [2]. Die Streuung der Querschnittsgröße (s„) 
kann mittels des Lehrsatzes der Streuung des Funk- 
tionswertes eines in der Geodäsie bereits bekannten 
Zusammenhanges bestimmt werden. 



Im Ausdruck (3) ist Wii(x1, ~ 2 . .  X,,) die von den 
geometrischen Abmessungen (XI, x2. . X,,) abhängige 
Querschnittsgröße. Der wahrscheinliche Wert der 
geometrischen Daten sei (ai, a2.. . an), ihre Streuung 
hingegen (SI, s 2 .  . . SN). Die geometrischen Abmessun- 
gen (ai) geben immer eine Gauß'sche Verteilung. 
Die Verteilung der Fließgrenze (ur) verläuft im all- 
gemeinen schief und spitzer als die normale Ver- 
teilung. Da nun der kleinere Werte als die Fließ- 
grenze zeigende Ast steiler ist als die normale Ver- 
teilung, gibt die vorausgesetzte Gauß'sche Vertei- 
lung eine Vernachlässigung zugunsten der Sicher- 
heit. 

4. E i n  n e u e s  B e m e s s u n g s v e r f a h r e n  

Im ersten Augenblick scheint es auf der Hand zu 
liegen, die Bemessung auf Grund des Zusammen- 
hanges Y\i < Y,:, durchzuführen. Dies wäre aber un- 
richtig, weil derart das übernommene Risiko an zwei 
Stellen berücksichtigt werden würde; mit anderen 
Worten: die Wahrscheinlichkeit, daß die maß- 
gebende Beanspruchung und die Grenzbeanspru- 
&ung gleichzeitig auftreten, ist kleiner als iene des 
Auftretens von Yli oder gar Y(;,. für sich. Die richtige 
Maßberechnung kann man aus folgendem Ausdruck 
erhalten: 

davon 

Aus dem Ausdruck (41b) kann Wi< schon berechnet 
werden: 

W i , h u W \ . + m  
- 

Im Ausdruck (5) bedeutet W,. die aus der Be- 
anspruchung durch Betriebslast berechnete Quer- 
schnittskenngröße. Durch den Multiplikator 2 (unter 

der Quadratwurzel) haben wir die Korrosion berück- 
sichtigt. Angenommen wurde nämlich, daß die durch 
die k~rros ionsbedin~te Streuung der Abmessungen 
und iene der MaßUnsicherheit gleich groß sind. 
In erster Näherung ist s\\. 0,02 W,.. 

5. D a s  o p t i m a l e  R i s i k o  

Im Ausdruck (5) ist nur noch eine Frage ungeklärt, 
und zwar die Auswahl des Wertes ,,mn. Hierfür gibt 
man entweder eine Vorschrift, oder man stellt das 
wirtschaftlich optimale Risiko fest. 

I 
I 

Zwischen der Wahrscheinlichkeit m und kann 

aus den zusammengehörigen Tabellenwerten eine 
Regressi~nsbeziehun~ errechnet werden. Betragen 
die Neubaukosten des Verschlußkörpers p(k), dann 
ist diese Beziehung nahezu linear, wenn man log k 
als Veränderliche betrachtet: 

p(k) = C(co + CI log k) . . . 6.) 

Im Ausdruck (6) bedeutet C die nach Zerstörung 
des Verschlußkörpers entstehenden Neubaukosten, 

bei einer Wahrscheinlichkeit von = 10-'; Co und 

CI dagegen von der Konstruktion abhängige Kon- 
stanten. Aus dem Ausdruck (6) kann als optimaler 
Wert des „k" 

berechnet werden. 
Im Ausdruck (7) bedeutet Q den bei Zerstörung 

des Verschl~ßkör~ers entstandenen Schaden. Aus 
Formel (7) kann für die Nebenträger k - 100 und 
für die Hauptträger k - 1000 gerechnet werden. 

6. F e h l a n w e n d u n g e n  d e r  W a h r s c h e i n -  
l i c h  k e i t s b e r e c h n u n g  

W i r  haben bereits im vorstehenden Pußkt 4 darpuf 
hingewiesen, da8 nicht sämtliche zur Maßbestim- 
mung notwendigen Größen im voraus mit den un- 
günstigsten Fehlerwerten berechnet werden dürfen 
[3]. Wenn man zum Beispiel jede Größe im voraus 

I 
mit einem Wert von - ~ahrscheinlichkeit in Be- 

k 
tracht nimmt, bedeutet dies nicht, daß das angenom- 

I 
mene Risiko L ist. In diesem Fall ist die ungün- 

h 

stigste Gruppierung der mit einer Wahrscheinlich- 
I 

keit von vorkommenden Fehler, auch wegen der 

Zahl der Veränderlichen nur mit einer kleineren 
I 

Wahrscheinlichkeit k, möglich; die vollständige 

Wahrscheinlichkeit also im allgemeinen kleiner 
I 

als sein. 
k 

Im allgemeinen Iäßt sich nachweisen, daß, wenn 
,,n" die Zahl der Veränderlichen der Querschnitts- 
kenngröße und ,,I" die Zahl der Belastungsarten ist, 
dann ist 



Bild 1 

Bild 2 

Methode 

Vor eschla ene Berechnung 
~ehknwentun der 

wahrscheinkhkeitstheorie 
Gülti e un arische Vorschriften 
~ l ~ - b o r s t r i f t e n  

Im Ausdruck (8) ist m' der zur Wahrscheinlichkeit 
I - gehörende Tabellen-Wert. 
k' 

7. Z a h l e n b e i s p i e l  

Ein Dammbalken aus Stahl St 37 mit einer Spann- 
weite von 24m (Bild 1) wird nach mehreren Vor- 
schriften bemessen. Die Ergebnisse sind in unten- 
stehender Tabelle zusammengestellt. Bei höherem 
Gewicht wird der Preis des Balkens nur mit den 
Material- und Transportkosten erhöht. Die Regres- 
sionsrechnung, das heißt, die Gültigkeit der Formel 
(7), wird in Bild 2 gezeigt. 

8. Z u s a m m e n f a s s u n g  

1. Die Sicherheit ist eine im voraus feststellbare 
Wahrscheinlichkeit, die zum Ausdruck bringt, in 
welcher ungünstigsten Gruppierung sämtliche, eine 
Zerstörung herbeiführenden Umstände während der 
Lebensdauer eines Bauwerks auftreten können. Einer 
kleinen Wahrscheinlichkeit gehört also eine große 
Sicherheit zu. 

2. Die vorgeschlagene Berechnungsart enthält kei- 
nerlei subjektive Kennwerte; jede Abmessung kann 
auf Grund der mathematischen Statistik und die 
Sicherheit durch wirtschaftliche Erwägungen allein 
bestimmt werden. 

3. Die allgemeinen Gesetze und Regeln der Be- 
messung sind durch die funktionellen Beziehungen 
der Fe~ti~keitslehre und der Statik gegeben, während 
die wirtschaftlichen Bemessungen wegen der Streu- 
ungsparameter in den funktionellen Beziehungen mit 
Hilfe der auf der Wahrscheinlichkeitstheorie ruhen- 
den stochastischen Verbindungen bestimmt werden 
müssen. 

* W  4. Die auf die Wahrscheinlichkeitstheorie aufge- 
g 2 baute Extremwertbildung und die rationellen Opera- 

tionen dürfen nicht vertauscht werden. Die Ansicht, 
(ogk daß die Gleichsetzung der mafigebenden Grenz- 

beanspruchungen die richtigen Abmessungen ergäbe, 
ist also irrig. 

Flöche/cm2 W-rschein- 
- .. 

O/o 

Gewicht ' Kosten Iichkeit Total 1 Durschschn. (t) , 1 o-6 Gewicht Kosten 

10xi.8 i ioio,o 1 23.1 I 9 240 IIM I 100 100 



5. Die Abmessungen können und müssen nicht nur 
durch die Auswahl besserer Werkstoffe, sondern 
vielmehr durch Erzeugung von verläßlicheren Mate- 
r ial ien erreicht werden. 

6. Die Aufnahme der unsererseits vorgeschlagenen 
normalen Gau8'schen Verteilung ist eine Vernach- 
lässigung zugunsten der Sicherheit, weil die Vertei- 
lung der die Abmessungen am entscheidendsten be- 
einflussenden Fließgrenze schief und spitzer verläuft 
als die normale Verteilung. 

7. Bei Stahlkonstruktionen mu8 auch berücksichtigt 
werden, daß die vollständige Zerstörung nicht bei 
Erreichen der Fließgrenze eintritt, sondern bei Er- 
reichen der Bruchfestigkeit. Das Erreichen dieses Zu- 
standes zeigt der Werkstoff im voraus durch gro8e 
Formänderungen an. Bei Stahlwasserbauten kommt 
eine Zerstörung infolge Alterung nicht vor. 

8. Die Wahrscheinlichkeitstheorie befaßt sich mit 
Massenerscheinungen zufälligen Charakters. Die 
zweite Bedingung ist auch bei Stahlwasserbauten er- 
füllt, die erste Bedingung ebenfalls, iedoch nicht in 

dem Sinne, da8  die im  Beispiel erwähnten Damm- 
balken in Serie erzeugt werden, sondern indem der 
Bau von derartigen Stahlkonstruktionen bereits eine 
Menge bildet, für welche die statistischen Gesetze 
Geltung haben. 

9. Das Verfahren Iäßt sich auch auf Bauten aus 
anderem Werkstoff und mit anderer Bestimmung 
wirtschaftlich anwenden. Die Anwendung dieses Vor- 
ganges wird für unbedingt notwendig erachtet, vor- 
wiegend bei der Ausarbeitung von Bemessungsvor- 
Schriften, bei der Serienerzeugung und schliefllich bei 
individuellen Konstruktionen mit hohen Kosten. 

S c h r i f t t u m  

[ I ]  Misteth Endre: HotdrigBnybevBtelek ui meghat6roz6si m6dszere 
volbrzinüs6g olkalmoz6s6vol (Neues Verfahren zur Ermittlung der 
Grenzbeans ruchungen, unter Anwendung der Wohrscheinlichkeits- 
ber8chnung.r (MBlyBpitBstudombnyi Szemle 1963 Nr. 11.) 

121 Koriinyi Imre, dr.: Analyse der Grenzspannung bei St 37, Acta 
Technika, Budopest 1959. 

131 Yves Soillard: Analyse des recommondotions protiques unifibes 
(19641 du ComitB Europeen du Beton. Annales de I'lnstitut Techni- 
que du Botiment et des Trovaux Publics (Juillet-Aout 1964). 

Dr.-lng. Endre M i s t B t h, 
Budapest 

Extracts 

Expansion of hydro-electric power stations at the Danube river, Austria 

. . . .  by Director Dipl.-lng. Hans B ö h m e r, Vienna . . . . . . . . .  Page 5 
The article deals with the ex~ansion of the Austrian sion of the Danube water-way. Due to absorvations for 

hydro-electric power stations at the Danube river. Exami- many years the power requirement in our country will be 
nations have revealed that power generation by a nearly twice as much in the next 10 years. 
Danube power station will be the most economical type T0 cope with this development the expansion plan of 
to generate power in Austria in spite of the rather sharp the ,,Usterreichische Donaukraftwerke AG" provides 12 
competition by thermal power stafions. The importance electro-hydraulic power stations in Austria. 
of &ipping interests are also responsible for the expan- 

New development in hydraulic steel structures 

by ~ipl.- lng. Alfred L i e b 1, LindD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 9 

The lecture deals with the development of various gate discussed. Following the descriptian of the development 
at the river Inn, Danube, Enns and Drau. of gate systems in Austriavarious new performed large 

In particular the development of the constructive design size power plants ond such under construction in other 
of anchorages and hoist units OS well OS hydraulic countries are being discussed. 
hoisting equipment of the various weir systems are being 

Hydraulic steel structures in Central Europe and large areas - Characteristic differentes 
by Director D r  techn. Rudolf H e C k e 1, Vienno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 18 

The ~haracteristic differentes in the planning of electro- Sure power stations, so run of river power stations for 
hydraulic power stations in Central Europe ond other low pressures and storoge power stations in the moun- 
lorge areas ore being dealt with. tains are prefered for power station designs in the 

~f the ~redominating type of large size power stations European area with heavily congested popUlation. 
in Iarge areas of the world presents the medium pres- 



Pressure tunnel und pressure shaft liners of the ,,Kaunertal-power station" 

New ways for increasing safety and economy of steel liners subject to high pressure 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  by Director Dipl.-lng. Dr. Harald L a  U f f e r, lnnsbruck Page 29 

The pressure tunnel and pressure shaft liners of the pressUre tunnel were instrumental for various novelties 
,,KaunertalU power station are being discussed. The pres- ~ i t h  fhe aim of increasing the safety and economy of 
Sure shaft of nearly l9OOm length with a maximum steel liners. 
diameter of 3,3117 and a maximum height of approx. The rather complicated problems for judging the 
1000 m as well as the steel liner of the end Stage of the coaction of rocks for penstocks are being dealt with. 

Constructive development in large size turbine construction 

by Director Dipl.-lng. Dr. techn. h. C. Friedrich Sc h e U er, Graz . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 39 

The articie gives an instructive view about the the field of Kaplan turbines i s  particularly discussed. 
development of large size turbine constructions, whereby 

Historic development, task und their solution in the construction of locks on waterways 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  by Dipl.-lng. Werner R o e h l e, Vienna . . . . . . . .  Page 46 

The article deals with the historic development in the and economy are being dealt with. 
construction of iocks and the diversity of tasks to be The improvement of the inland water way conditions 
involved in this line. i s  as prime factor for the international competition of the 

The problems arising therefrom in view of Special Safety Austrian economy. 

Dimensioning of hydraulic steel structures under application of the Probability Theory 

by Dr.-lng. Endre M i  s t 6 t h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Page 54 

The conception of safety i s  exactly determined by accordance with various regulations, as well as the for- 
application of the probabality theory. mula for ascertaining the optimum value. 

Numerical examples reveal the probobilities computed in 



Für das Kraftwerk St. Pantaleon der Ennskraftwerke AG lieferten und montierten wir 4 Segment- 
schütze mit Klappe. Die lichte Weite beträgt 14 m, die Höhe über Schwelle 11/55 m. 

Unser Lieferumfang umfai3te weiters eine Rechenreinigungsmaschine und die Wehrbrücke mit 4 Fel- 
dern von ie 156 m und einem Gesamtgewicht von 72,5 t. Die Ausführung erfolgte als geschweiß- 
ter Hohlkastenträger. 

V E R E I N I G T E  U S T E R R E I C H I S C H E  E I S E N -  U N D  S T A H L W E R K E  A G ,  L I N Z I A U S T R I A  



S t a h l -  u n d  B r ü c k e n b a u  

Stiele für Tiegelschiffrahmen beim Zusammenbau in der Werkstätte. Gewicht 175 Tonnen, Höhe 45 m. 

WIENER BRUCKENBAU- UND EISENKONSTRUKTIONS-AG. 
W I E N  X, H A R D T M U T H G A S S E  1 3 1 - 1 3 5  F E R N R U F  6 4  3 6  8 6  T E L E X  1 7 8 5  



löst d ie Probleme der groOflächigen Fenster in  der 
modernen Architektur 

ist durch O b e r f l ä ~ h e n v e r e d l u n ~  kor r~s ions~eschütz t  
und besitzt eine lange Lebensdauer 

verhindert durch elastische Dichtungen Zugluft und 
~ ä r m e v e r l u s t  

-Flügel laufen auf Kunststoffrollen mit oder ohne 
Kugellager, leicht und geräuscharm 

ist infolge ausgereifter Konstruktion und rationeller 
Bauweise immer preiswert 

-Referenzen stehen auf Anfrage zur Verfügung 

-Beratung wird gern und unverbindlich übernommen 

WAAGN ER-BIRO 
Zentrale: Margaretenstraße 70 - 1050 Wien 5 

Fachabteilung Leichtbau, Telefon 57 81 37 



BAU IN  STAHL 
W E N N  K U R Z E  BAU- 
ZEITEN EINZUHALTEN 
SIND.  FUR WINTER- 
MONTAGE. IDEAL FOR 
SPXTERE ERWEITE- 
RUNGEN.  
ALPINE STAHLKON- 
STRUKTIONEN SEIT 
J A H R Z E H N T E N  BE- 
WKHRT. 

O E S T E R R E I C H I S C H - A L P I N E  



Für Modellbauer 
und Anfänger 

Große Welt auf kleinen Schienen 

BUNDU 
HVmSCHRAUBEN 

ERHUHEN DIE 
SICHERHEIT 

IMSTAHLBAU 

Das Entstehen einer Modellanlage von H. Eisen- 
reich. 208 Seiten, 40 Abbildungen, S 98,-. 

Eine wirklich gute Anleitung in Wort und Bild, die 
groi3e Welt auf die kleinen Schienen zu übertra- 
gen. Es ist an die vielen Besitzer der kleinen 
Eisenbahnen gerichtet, die ihren ersten Eisenbahn- 
frühling erleben. Der Verfasser macht seinen 
Lesern Mut, es nicht nur bei der Spielerei zu be- 
lassen. 

BOHMANN FACHBUCHHANDLUNG 

Wien I, Canovagasse 5 

Fernsprecher 65 86 85, Postleitzahl 1010, FS 01 12312 

-- - 

BREVILLIER-URBAN 
WlEN NEUNKIRCHEN 

QUALITÄTSGERÄ 
für al le Schweissverfahren 

SCHWEISSGASE: Dissousgas 
Sauerstoff, Argon, Mischgase 

sind unentbehrliche Helfer für den Stahl bau 

AGA-WERKE WlEN 4., Prinz Eugen-Strasse 72  6 5  6 6  31  

I 
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Element moderner 

Baugesinnung und 

Ausdruck wachsenden 

Wohlstandes 

Seine vielfältigen 

Vorzüge machen 

ihn zum idealen 

Werkstoff 



WERK 
STOFF 
STAHL 

USTERREICHISCHER STAHLBAUVERBAND 
B E R A T U N G S S T E L L E  F U R  S T A H L V E R W E N D U N G  

I 
I ~ b e r  den Fortschritt und die Entwicklung der Stahl~erwendun~ und über die Vorzüge des Werkstoffes 

Stahl informieren die S'ahlverarbeiter und Stahlverbraucher die von der Beratungsstelle für Stahlver- ' 

- ~ e n d u n g  in Düsseldorf h e r a w x v h m n  Merkblätter über sachgemäße Stahlverwendung; sie behan- 
dein, nach Sachgebieten geordnet, folgende Themen: 

1. Bauwerke 

Kugelbehälter aus Stahl 
Zerlegbare Tribünen aus Stahlrohr 
Stahlblechschornsteine 
Funktürme und Funkmaste aus Stahl 
Stählerne Flugzeughallen 
Parkhduser in Stahlbauweise 
Beleuchtungsanlagen aus Stahl für Straßen und Plätze 
Seils&webebahnen für Personenbefdrderung 
GesJiweißte Stahlrohrkonstruktionen 
FuOgängerbrÜdten aus Stahl 
Flutlicht für Sportaniagen 
Innerstädtische Verkehrs- und Stellwerkskanzeln 
Tankstellen in Stahlkonstruktion 
Stohlkonstruktionen im Theaterbau 
Energiebrüdten aus Stahl 
Lawinenverbauung in Stahl und Stahlbeton 
Tiefbohrtürme, Tiefbohrmatten 
Stahlblech-Fertigteile für Unterführungen, Durchldsse, 

Verrohrungen und Stützwände 
Schwimmbecken und Sdiwimmbadausstattungen aus Stahl 
Fahrtreppen und Fahrsteige 
Stählerne StroOenbrücken 

2. Elemente für das Bauwesen 

Bodenbelag aus Stahl 
Kontenschutz aus Stahl 
Stahl-Rollgitter 4. Verkehrswesen 

Das Stahlrohr mit 
geschraubten Verbindungen in der Hausinstallation 

Putzträger aus Stahl 
Lochbleche aus Stahl 
Hallentore aus Stahl 
Stahlblech-Fertigteile für Unterführungen, Durchlässe, 

Vereohrungen und Stützwände 
Anschlüsse von Mauerwerk an Stahlstutzen 
Brüdtenlager 
Rippen-Torstahl 
Fassodentragwerke aus Stahl 
WarrnstranggepreRte Stahlprofile 
R-Träger 
W~bent rB~er  
stahlfemter für Keller, Waichküchen, Staiiungan 
Plattiertes Stahlblech 

Schalungsträger atis Stqhl 
Stohlrohr-lehrgerüite im Bauwesen 
Stahlrohr-Fassadengrrßste 
Baudrehkrone aus Stahl 
Hydraulische und pneumatische Ferdermittel 

für Beton- und Zementm6rtel 
Mobilkrane aus Stahl 
Glelslose Geräte id Erdbau 
Stahlschalungen 

DOS Stahlrohr in der Hausinstallation 
Stahlrohr-Strahlungsheizu~en 
Dachdeckung mit verzinkten Stahldachpfannen 
Berechnung von Druckstdben und Stützen im Stahlbau 
!jtehfalzbedachung mit verzinkten Falzblechen , 

Dachdedung mit feueweninktem Trapez- und Wellblech 
Dadirinnen -und Resenrohre aus verzinktem Stahlblech 
Veninkter Stahl im Elitarchutz 
Treppengeldnder aus Stahl 
Balkanbrüstungen in Stahlkonstruktion 
Plattenheizklrper aus Stahl 
Badewannm aus Stahl 
Schilder und Plakate aus emallliertem Stahlblech 
&walztes Belogblech 
Stahldraht und Stahldrohtgeflecht im Wasserbau 
EingangsOberdachungen mit Stahltragwerk 
HausbriePkdrten aus Stohl 
Das Profilstohlrohr im Fenster- und Türenbau 
Sicherungen bei Schraubverbindungen 
Das Stahlrohr mit 

geschwei0tan Verbindungen in der Hausinstallotion 

Spundwdnde G 

Autogenes Schwei6en von Schi *-, .; 
-I , 

Stdhlerne Fluazeuahollen * '  , .  .L* 
Parkhüurier in Stihlbaoweiie 
Bel&uchtungsonlagen aus Stohl fur StraBen und Plfik~ 
Seilschwebebahnen fOr die Per~onenbef(lrderune 
ThermitschweiLn von Schlrnen 
FußglngerbrUcken <ruc Stahl 
AbbrennrtumphchwoiBen von Schienen 
Innenttidtische Verkehrs- und I)tellwrrkskanreln 
Tonk~tellen in Stahlkonstruktlon 
Lichtboge~&wet&n von Eisenbahnschienen 
lowinchverbauung in Stahl und Stahlbeton 
Stahlblech-Fertigteile fOr UnterfOhrun~en, Durchlekse, 

Verrohrungeil und StOtzwdnde 
Hebebühnen fOr KrafEfahrzeuge 
BrUdtmlager 
Kaltpmfile irn Schienen- und S~ra0enfohneugbou 
Radrdtze 
Fahrtreppen und Fahnklge 
Stdhlerne StraQenbrOcken 
Stahl-Strangpre0-Profile 

irn SEhie~en- und StraBenfahrzeugbqu 



Zn in uiaiiotheken und Archiven 

- - 4  ., 
'. .,. ,ye&,,dung von Stahlblech durch Falzen , 

,. ,.F/ k' ~ ( k k h e n e s  Schienenschweißen 

Ordnungs- und Bürohilfsrr 
Stahleinrichtungc - -" " 
Stahlschränke für die Zeichnungsaufbewahrung 
Kleiderablagen für Versammlungsstötten und Betriebe 

&weißen von Schienen 

brtliche Entr~annen von Schweißnähten durch 
nduktive ~6rmebehandlung 
nit-Schweißen von Schienen 

9. Bergbau 

~genes ~ünnbledischweißen : *  - ' Stahlankerausbau 
' I  . 

Bmnn$chnelden von Stahl = b -  6 Blindschochtousb - 
trenn-Stumpfsdiwejtkn von Schienen . Schüttelrutschen 
lerne Maschinen für die Kaltumformung von Stahlblech 
dnun; und Gestaltung geschweißter Stotzen 

tau in Stahl 

Streckenobzweigungen unter Tage in Stahlausbau 
- . . , .  

' Ladeqerdte für Gesteinsbetrieae .*, ,- , - 
Sfahlverzug L #  ,' - - 
Rundstahlketten im Bergbau 
FßrdergerOste aus Stahl 

r , . "  

Fbrderwagen für den Bergbau 
Hohlbohrer und Bohrrohre, Hohibohrstangen 

für das schlagende Gesteinsbohren 
Wetterlutten aus verzinktem Stahlblech 
Die Mechanisierung des Strebausbous 
Das Rohrnetz für Niederdruckluft im Bergbau 

kohr Irn Kesselbau 
i im Schienen- und Straßenfahneugbau 

Stahlb 
inbau 

ngpre6-Proflle 
[-.schienen. und StraBrnfahnreugbau 10. Landwirtschaft 

I .  L ..L.___ U-.. ~ . - - h  Schwedenreuter 
aer ruiaiwirtschaft 
r den Weinbau 
korbeit in bäuerlichen Betrieben 
m Landhoushalt durch Kühlen und Gefrieren 
Milchgewinnung ,,- . 
Lagerung von Erntedruschgetreide ...I 

von Kartoffellagerhausern ' 
Aussiedlungshafe 
Raucher- und Aufbewahrungsschränke für den Bauernhof 
TraibhGuser aus Stahl 

imotorgeräte für die Landwirtschaft 
Landwirtshoft , 

Ä&erwogen ;id Stalidungstreuer 
Stetigförderer für die Landwirtschaft 
Stallentmistunasonlanen 
,.-..-..-..-.-.- -- ~bergarbeit 
Geblöse für landwirtschaftlidie Betriebe 
Flittetbereitung auf dem Hofe 
MineraldOngeyitreuer 
pflanzeqpflege und ~flanzenkchbtz 
Finfriaduna landwirtschaftlicher Anwesen 

' 4. ; $~l-~bor(ul&.nb.handlun~ 
nocnwmrrissr i i i u  uuirii r 

Wildabwehr in '-- 
von Stahl durch Phosphatieren Drohtanlagen fü 

!damschutx von Stahl durch metallische ZinnOberzüge 
Erleichterte Hod 

Whii~drutz von Stahl durch Diffusions-Chromieren Vorratshaltung i 

vfldckenbehandlung v o n  Stahl durch Beizen Fortschrittliche I 

5diensdrutz von Stahl durch Anitrjbje Trocknung und 

~urrverzinken , , + '  
Bau und Betriet . * 

44 
r f l l  

~nhinnstoffbeschichteta Stahlblech . "' 
db@ln&hen#hutz durch Feuewerzinkung plus Anstrich 

. . - . - . . - - - 
Einochsschlepper und Klein 
Zweiachsschleoeer für die 

ffrtiemn~#vorrichtungen an Werkzeugmaschinen 
I ndamenfe fOr Turbmcsehinen 

. . --.., -.--.--..-. 
rdrrer fOr Kuntransporte 

' I  

rer fOr FlleBarbeiten 

im Rohrleitungsbau 
en aus Stahl fOr Schiffe 

- .. .--.-.. 
aus Stahlblech fGr die LacGerung im Fertis 

w e n  aus Stahl 
- 

~ n t l h u n g  mit Einrlchtu aus Shhlbleh 
ung mit Elnriditunaen i ahlblech 

. - -  - - 
fuwen und Albeitshilfen Mr  Shwaibnrhmi+.n *-. - 5 ~mtinnnlirianinn der Wein 

b-h dus Stahl in  Lehrwerkstatteq 
;dl)cirvsrkehr mit Stghlbehaltern 
hlreltupsratoren 

--_,.-_.--..-..~-_- - Gr Schlepperbetrieb 
Ladeaeräte und Lademaschinen fOr die Landwirtschqfi 

- felernte 
Maschinen für die Getreideernte 'L 
Landwirtschaftliche Hebezeuge, Lader, Jauchepuman 

F--- - -  . Mmhinen fiir die Kartof 

1 - . . 
itohlketten fOr Industrie und Landuvir+a&nf+ nie Werkstatt des Bauernhofes F -.- - -  -L 

Futterkonservierung in StahlhochbehälternJ, . , ' 
Hvaienische StallausrOstvna - 1 . 9 ,  ,- 

I ? Unshinan f0r die Rasenofleae - - -  . " 
Stohlfenster für Keller, Waschküchen "nd Stoninben 

i i u-,c~i-.(~~.. 
- 

~iasdwn fOr Tmnsp - -' ' 'ung von Gosen , ,. .-.-..--W.-- 
F$&&ilkrnne aus Stahl 

ungen aus Stahlblech Spielplatzger6te aus Stahlrohr J , 
7 .  für die Absaueung und Entnebelung in Arbeitsrdumen Camping-Gerdte aus Stahl $7.. 

-* 
onlo~en fOr die Verladung von MaswngOtern WochenendhGuser aus Stahl , . ' 

l d s ~ f ~ o n ( l r e  Federl6schanlagen ,-,. ,,- J . 7; .* . StahlkOchen d! 
. w a t e  Und Anlagen aus Stahlblech '. Stahldrahtm6bel fOr Wohnung und Garten 

fir die Lvftheirung in Arbeits. und ~u in th%%~ih~en- "  Neuzeitliche Stahlm8bel in  Schulen 
, Flachplastiken aus Stahl , 

Geschmiede~ und geschtoaserte Gosthaurshilder 
~edhmiedete und geschlosserte Fenstergitter aus Stahl 
Geschmiedete und geschlosserte GittertOren uqd Gitt&ore 

io tbpro f i l e  MOllgefaIk aus verzinktem Stahl fOr die stgubfreie MOllabfuhr. . 
rnglausgleldter fOr Stahlrohrleitungen Verkleidungen fOr Heizk6rper .: 

tbruaen und bkdigungen fOr Rohrleitungen Schwimmbecken und Schwimmbadoussrcittungen aus Stahl J ' . :  1 -  
roni  Houshaltgegenatdndr aus' Drphf- . - .  - 

;' i?dk+e~hpn fOr Kmflfahrzeuge Maschinen und Wsrkzeüge fUr Heimwerker - ..f.- ?. 
vipmkmne , . . ,-  - 

¢,, ~ m m i t t o l  in  der krt jgung Obige M«Lbiätkr sind beim tYsternich~rehen Stahlbauverband, . 'L. 
GIdttr. uhienengdngige Logerplokkranr rotungsshlle Mr  Stahlwrwendung, Wieq M, FOrstengasre 1, T?.fm. 3 7 .  

: ' ~ O d u n o u s s t o t t u n g l n  Nr. 31 12 77, @haltli&. 
%P-. . 



W e i t e r  d e r  SEMPERIT 

Brems„, 
D a m p f s c h l ä u ~  
Farbspritzschläuche 
Heißwasserschläuche 
Hochdruckschläuche 
Hydraulikschläuche 
Industrieschläuche 
Kohlensäureschläuche 
Kompressorschläuche 
Kühlerschläuche 
Uldruckschläuche 
Preßluftschläuche 
Propangas- und ~utan~assch!"-- -d 
Sandstrahlget 

d Saureim 
schläuche für Benzin 

Fäkalien 
Lebensmittel 
Lohbrühe 
Säure 
Industriestaubsauger 

Zemei 
Zementspritzschiauare 
und viele andere mehr. 

Lassen Sie sich in allen Fragen durch unsere Fachleute beraten! 

SEMR'ERXIT 
U S T E R R E I C H I S C H - A M E R I K A N I S C H E  
GUMMIWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 

WIEN 

SEMPERCORD - AUTOGENSCHLAUCHI 
mit dem großem Sicherheitsfaktol 

Printed in Auitrio by Rezegh / / (,') ' 



Sempercord-Autogenschläuche werden in einem neuartigen Verfahren nach 

den Prüf- und Abnahmebedingungen der DIN 8541 hergestellt. Sie sind auf 

Grund ihrer Materialeigenschaften besonders für den Einsatz unter här- 

testen Bedingungen bestimmt. Diese neue Schlauchtype ist: 
I - 

abriebfest 

drucksicher 

knickfest 

sehr elastisch 

glatt 

schmutzabweisend 

Vielseitige Anwendungsmöglichkeiten 

in der Metallindustrie 

im Hoch- und Tiefbau 

in Gewerbebetrieben 

auf Schiffswerften 

im Fahrzeugbau 

im Bergbau 

bei Rohrverlegungen 

Seele: schwarz, geeignet für Sauerstoff, Acetylen, Aethan, 

Preßluft etc. 

Einlagen: Geflechte aus Synthese-Fasern 

Decke: Abriebfest, glatt mit feinen Riefen, für Brenngas rot, für Sauer- 

stoff blau, 

für Brenngas rot 

für Sauerstoff blau 

Innendurchmess8r Wand Gewichl Beb.- M- AR-Nr. 
druck druck 

Ca. Zoll mm rnm Ca. g/rn atü atü 

1 /4 6 3,5 170 10 20 3401 00635 
318 9 3,5 220 10 20 340100935 
7/16 1 1  3,5 255 10 20 3401 01135 

1 /4 6 5 290 20 40 3403 00650 
318 9 5.5 400 20 40 3403 00955 - 
Lieferung erfolgt über den einschlägigen Fachhandel 
in Rollen zu zirka 60 bis 100 m. 



Zweistoff brand Heiz kesse1 
STADLER Das deutsche Spitzenfabrikat wird nun in Usterreich er- 

zeugt. 

UNIVERSALHEIZKESSEL 
Das deutsche Spitzenerzeugnis in Österreich hergestellt 

Wer modern und zeitgemafi denkt, der fortschrittliche 
Bauherr also, wählt die Warmwasser-Zentralheizung. 
Seiner aufierordentiichen Vorzüge wegen kommt nur der 

S T A D L E R - U n i v e r s a l - H e i z k e s s e l  I GLEICHE HEIZLEISTUNG I 
für 

in Betracht. 

D A S  IST  ER, 

I Getrennte Brennkammern 
-1 TYP D 

mit 
ausbau- 
barem 
Durchlauf- 
erh itzer 

der STADLER-Univenal-Kessel 
Werkfotc: Kesselfabrik Hans Rendl, Salzburg 

u1, Gas und feste Brmnstoffe können wahlweise irn 
~TADLER-universal-Heizkessel bei garantiert gleicher 
Heizleistvng verwendet werden. 

Zwei voneinander völlig getrennte Brennkammern ver- 
bürgen bei grö0ter betrieblicher Störungsfreiheit zugleich 
die gröfite Sicherheit. 

Bei Ausfall des Gas- oder Lllbrenners entsteht keine 
Heizunterbrechung, da fester Brennstoff ohne jede Um- 
stellung verwendet werden kann. 
Der STADLER-Universal-Heizkesse! ist der Kessel der 
hygienischen Frisch-Warmwasser-Erzeugung, das bedeutet 
für Sie: niemals abgestandenes Warmwasser, sondern 
von Beginn des Heizens an stets frisches Warmwasser in 
unbegrenzter Menge. 

Im Sommer können Sie die Heizung durch das patentierte 
Vierwege-Mischventil vollkommen abschalten und haben 
trotzdem bei geringsten Heizkosten stets frisches Heiß- 
Wasser in unbegrenzter Menge zur Verfügung. 

Obwohl in zehn verschiedenen GröOen, von 25000 bis 
200000 WE in Links- und Rechtsausführung lieferbar, 
niederer Preis. 

=S D HEISSWASSER 
r 

V 

Typ-- 
mit 
auszieh- 
barem 
BOILER 
Sparsamster Brennstoffverbrauch 

Bitte, prUfen Sie in aller Ruht, vergleichen Sie die 
Leistungen, dieQualitdt und dle Preise. Wir glauben 
zu wissen: Auch Sie entschelden slch fUr einen 
STADLER-UNIVERSAL-HEIZKESSEL 
Bitte, fordern Sie Unterlaaen 

Ein deutsches Patent, erzeugt in Usterreich durch die Firma 

HANS RENDL, STAHL-, MASCHINEN-, KESSELBAU 
Salzburg, Siezenheimer Straße 31 

S A L Z B U R G ,  S I E Z E N H E I M E R  S T R A S S E  3 1  

TELEPHON: 33034 SERIE, FS.: 06-3426 1 

Verlangen Sie bitte unsere Prospekte und Gutachten 
Wir beraten Sie gern. 

Vertretungen in allen Bundesländern. 



Aus unserem 
Erzeugungsprogramm 

I I 

LBH 375. Gleichrichter für Handschweißung. Schutzgasschweißen.DasA9-Gerätmit200A 
Auch die bewährten KJE LL3ER G- ES AB oder275 A Gleichrichtermacht rationalisieren 
schweißumformer Und die neuen Qualitäts- leichter. Schon erprobt und bewährt. 
transformatoren der Serie TBH, von 140 A 
bis 700 A. 
I I r 1 

p~nktschweißmaschine SVP. Ein komplettes Brennschneiden. Die bekannten KJELLBERG- 
Programm an allen Arten von Maschinen für EBERLE Maschinen werden dank ihrer Qcicili- 
~iderstandsschweiflung. tbt bevorzcigt. 

. . . und die bekannten 
OK-Scliwoif3olektrodc?n 

KJELLBERG-ESAB Ges. m. b. H. 
Dirmhirngasse 110, 1235 Wien-Liesing, 
Tel. : (0222) 86 16 61 A , FS: 01-2013 



USTERREICHISCHE DONAUKRAFTWERKE 
A K T I E N G E S E L L S C H A F T  

D I E  D O N A U  - W S T E R R E I C H S  S T R O M  
Europäische Großschiffahrtsstraße Größte einheimische Energiequelle 
12 österreichische Kraftwerke mit 2 266 000 k W  Leistung 
davon 14 464 000 000 kWh Arbeit 

A S C H A C H  in Vollbetrieb 282 000 k W  Leistung 
1 680 000 000 kWh Arbeit 

YBBS-PERSENBEUG in Vollbetrieb 200 000 k W  Leistung 
1 250 000 000 kWh Arbeit 

WALLSEE-MITTERKIRCHEN in Bau 205 000 k W  Leistung 
1 290 000 000 kWh Arbeit 

Der Ausbau der Donau hilft maßgeblich mit, Usterreichs Strombedarf zu sichern, die Schiff- 
fahrtsverhältnisse bedeutend zu verbessern und bringt große gesamtwirtschaftliche Vorteile. 

83. WIENER INTEREIATIOII.'ALE MESSE 
13. - 20. März 1966 

I N D U S T R I E  G E W E R B E  L A N D W I R T S C H A F T  

Eisen und Stahl 1 Maschinen I Apparate I Geräte und Werkzeuge I Elektrotechnik 1 Mechanik 

Erfinder-Pavillon 

In- und ausländische Werkzeugmaschinen und Spezialmaschinen neuester und bewährter 

Konstruktion 

Umfassende Schau von Präzisions-Werkzeugmaschinen 

ZWEIRAD-, ZUBEHUR- und AUTOSERVICEGERATE-AUSSTELLUNG (Messegelände, Halle 5) 

Die beiden Messeanlagen - Messepalast und Messegelände - sind täglich von 9 bis 18 Uhr, 
Weinkost und Lebensmittelmesse bis 20 Uhr geöffnet. 



I Für die Schweißungen im Stahlbau bieten wir Ihnen eine reiche Auswahl an Böhler. 
, Elektroden für Verbindungsschweißungen so etwa BÖHLER 4 FOX MSU, BÖHLER 0 

FOX SPE, BÖHLER 0 FOX OHV, BÖHLER I$ FOX ETI, BÖHLER 9 FOX UNA, BÖHLER 0 
FOX UMZ, BÖHLER I$ FOX EV 47, BÖHLER 4 FOX EV 50, BÖHLER I$ FOX HL 130 Ti, 
BÖHLER I$ FOX 150 Ti, BÖHLER I$ FOX HL 200 Ti, BÖHLER 4 FOX HL 150 Kb. 

1, BOHLER 

Alle diese Marken zeichnen sich durch hervorragende Schweißeigenschaften und beste mechanische Gütewerte aus; denn BUHLER- 
ELEKTRODEN sind das Ergebnis 40 jähriger Erfahrung in der Entwicklung von Schweißdrähten, die - angefangen von der Erschmelzung 
des ~erndrahtwerkstoffes bis zur fertigen Elektrode - zur Gänze im eigenen Werk hergestellt werden, das erster und größter Elek- 
trodenerzeuger Osterreichs ist. 
Gehr. ~ ö h l e r  & Ca., AG., Edelstahlwerke, Wien 1, Elisabethstraße 12, Tel. 573535, Lager Wien XVII, Comeniusgasse 11, Tel. 46 41 6 

I' 
Schweißarbeiten am Turbinenspiralgehöuse der J.  M. Voith-Ges. m. b. H.. HeidenheimlBrenz - gefertigt bei Firma B. Seibert, Gas. m. b. 



0. M. MEISSL & CO. 
Gesellschaft m. b. H. 

Sandstrahlentrostung und Spritzmetallisierung, TechnischSe Anstrich'e 

Telefon 72 42 01 

FS 0113403 

Werk: 

KLEIN-NEUSIEDL 
Fischamender Straße 38 

BRUNNER VERZlNKEREl BRÜDER BABLIK 
W I E N X V I I I, SCHOPENHAUERSTRASSE 36 

Telefon 42 76 36 - Fernschreiber 07-4526 

Feuerverzinkungen 
I i 

S P R I T Z V E R Z I N K U N G E N  

M e t a l l i s i e r w e r k  
I 

S a l z b u r g  

Salz burg, Karolingerstraße 7 
Tel. 5705 

Der 100 m lange ,,Müllner-StegM, 
spritzverzinkt seit 1955/56 

I I 

&d&C&... FORMELN UND TABELLEN I 
Internationale Maßeinheiten 

240 Seiten mit auch ausgefallensten internationalen Maßen und Gewichten. Umre&nungs-, 
~ergleichstabellen, MaRe und Gewichte von Profilen der Halb- und Fertigzeugel Bleche. 
Stäbe. Mahinheiten Wärme. Optik. Elektrizität, Mechanik. Viscosität, Leistung, Arbeit, Zeit 
USW. Plastik-Taschenbuch S 62.20 

BoHMANN-FACHBUCHHANDLUNG - 101 0 WIEN, CANOVAGASSE 5 




