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Die maschinelle Reinigung von Rohrleitungen (Fortsetzung)

Von F. G. Riifenacht, Ingenicur, Ziirich

In Abb. 1 sind die Druckverluste pro 100 m
Leitungsldnge fiir verschiedene Rohrdurchmesser in
Abhiangigkeit von der Geschwindigkeit des Wassers in
der Rohrleitung dargestellt. Die Verluste werden nach
der allgemeinen Formel

100 %
D 2 g
berechnet, worin H, den Druckabfall in m pro roo m
Leitungsldnge, D den Durchmesser der Leitung in m,
V7 die Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung in
m/s, g die Erdbeschleunigung, 9,81 m/s*, und 7 den
Rauhigkeitskoeffizienten bedeutet,

Den Berechnungen werden die von Hoeck an ge-
schweissten Rohrleitungen festgestellten Rauhigkeits-
koeffizienten zugrunde gelegt, wobei eine neue, voll-
standig glatte, eine frisch revidierte und eine verrostete
Leitung betrachtet wurden. Fiir diese ist der Druck-
abfall natiirlich abhingig vom Grad der Verrostung.
Fiir die Berechnungen wurde eine Rauhigkeit ange-
nommen, wie sie von der Druckverlustkommission in
der Leitung Cavaglia vor deren Revision festgestellt
wurde. Es handelte sich dort um einen unregelmissig
tiber die Wandungen verteilten Belag von Rostwarzen,
die einzeln eine Hohe von 6 bis 8 mm erreichten und
im Mittel eine Distanz von rund 2 bis 3 cm vonein-
ander aufwiesen. Nach Hoecks Berechnungen hatten
diese Warzen den gleichen Fliesswiderstand zur Folge
wie eine zusammenhidngende Rostschicht, Warze an
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Abb. 1 Druckverlust in m pro 100 m Leitungslinge ftir neue, frisch-
revidierte und verrostete Leitungen verschiedener Durchmesser.

Warze, von 3,2 mm Hohe. Diese Warzen stellen also
cinen starken, aber durchaus noch nicht extrem hohen
Verrostungsgrad dar.

Aus Abb. 1 geht hervor, dass der Druckverlust in-
folge des Fliesswiderstandes speziell bei kleinen Rohr-
durchmessern und bei starker Belastung der Turbinen
wesentliche Betrdge erreichen kann. Er ist bei dem
betrachteten Grad der Verrostung annihernd dreimal
so gross wie bel einer neuen glatten Leitung. Es ist
weiter aus der Abbildung ersichtlich, dass eine sorg-
faltig durchgefiihrte Revision mit Neuanstrich der
Leitung die Druckverluste so stark herabsetzt, dass sie
nur noch unwesentlich hoher sind (rund 20 7) als bei
neuer Leitung,

Aus den Verlusten fiir die verrostete und die revi-
dierte Leitung ergibt sich als Differenz der Druck-
riickgewinn, der durch eine Revision erzielt werden
kann. Er ist in Abb. 2 fiir verschiedene Durchmesser
zwischen 25 und 150cm in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit des Wassers in der Rohrleitung dar-
gestellt. Es ist nun einfach, den durch eine Revision
erreichbaren Gewinn fiir eine Leitung mit entsprechend
rauhen Wandungen aus diesen Zahlen zu berechnen.
Wenn man voraussetzt, dass sich die durch Rohr-
kriimmer verursachten Verluste durch die Revision
nicht verandern, ergibt sich der Gewinn fiir die ganze
Leitung durch Multiplikation der aufgezeichneten Ge-
winne mit der abgewickelten Lange der Rohrleitung,
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Abb. 2 Druckgewinn in m pro 100 m Leitungsliinge durch Revision bei
verrosteter Wandung (zusammenhiingende Rostsehichl von 3,2mm Héhe).
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diese gemessen in Hektometern. Bei verschiedenen
Durchmessern der Teilstiicke, wie er bei den Druck-
leitungen in der Praxis {iblich ist, sind die Gewinne der
einzelnen Abschnitte getrennt zu berechnen und dann
zu addieren.

Die durch eine Revision erzielbaren Gewinne sind
schon bei diesem Verrostungsgrad erstaunlich hoch.
Die Berechnungen werden jedoch durch die Messungen
der Druckverlustkommission bestitigt. Aus den von
ihr publizierten Werten einiger Leitungen ergeben
sich z. B. folgende Druckriickgewinne pro 100 m
Leitungslange:

Leitung Cavaglia:

(zusammenhingende Rostschicht von 3,2 mm Héhe, £ 1150 mm)
bei v =4 m/s (max. Belastung bei nicht revidierter

Leitung) ein Gewinn von . I,IT m
bei v = 2,1 m/s (rund halbe Belastung) ein Gewinn
von 0,30 m

Leitung Ackersand.:

(zusammenhingende Rostschicht von 1,2 mm Héhe, £ 800 mm)
bei v = 6,0 m/s (max. Belastung ein Gewinn von 2,52 mm
bei v = 3,2m/s (rund halbe Belastung) ein Gewinn

von 0,65 m

Bei der Leitung Ackersand berechnete Hoeck fiir
die ganze Leitung bei Maximalbelastung einen Druck-
gewinn von tiber 40 m. Der Erfolg einer Revision ist
also besonders gross bei kleinen Durchmessern und
steigt ausserdem mit der Zunahme der Wasser-
geschwindigkeit sehr stark, wie dies in Abb. 2 deut-
lich zum Ausdruck kommt.
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Abb, 3 Druckgewinn in m pro 100 m Leitungslinge durch Revision bei
Leitungen von 80 em Durchmesser mit verschiedenen Rauhigkeiten (s).
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Uberraschend ist der grosse Gewinn, der sich bei
der Leitung von Ackersand ergibt. Bei der Messung des
Druckverlustes wies diese Leitung eine mittlere Rauhig-
keit von nur 1,2 mm Hohe auf.

In Abb. 3 sind die Druckgewinne fiir eine Leitung
von 8oo mm Durchmesser bei verschiedenen Rauhig-
keiten s und fiir verschiedene Geschwindigkeiten des
Wassers dargestellt. Es geht daraus hervor, dass der
durch eine Revision erzielbare Druckriickgewinn bei
kleinen Rauhigkeiten mit wachsender Verrostung oder
Verkalkung rascher ansteigt als bei stark entwickelter
Rauhigkeit. Daraus ist zu schliessen, dass auch bei
Leitungen, die weniger stark verrostet sind, als es die
Leitung von Cavaglia vor ihrer Revision war, die
Reinigung eine ins Gewicht fallende Abnahme des
Druckverlustes zur Folge haben kann. Das Resultat
zeigt aber auch, dass bei einer Revision nicht nur auf
die griindliche Reinigung der Rohrleitung, sondern
auch auf einen einwandfreien Anstrich der Wandun-
gen geachtet werden muss, um das rasche Wieder-
ansteigen der Verluste zu verhindern. Fiir die Leistung
wirkt sich der Riickgewinn in zweifacher Hinsicht
aus. Infolge der Revision steigt nicht nur der Wasser-
druck an, sondern infolge dieses erhthten Druckes auch
die maximal mogliche Belastung. Bei der Berechnung
der durch die Revision erzielbaren Leistungsgewinne
ist diesem Umstand Rechnung zu tragen.

Die bisherigen Erfahrungen an frisch revidierten
Leitungen sind noch nicht sehr gross. Die vorliegen-
den Resultate zeigen aber, dass die Druckverluste bei

100; o=
90 et
80 Lot
o |
> 70 - = !
=
i 60 ‘F AR
o / |
(=3
w
o 50 |— S et
a
v
o /
5 40 r
—
& |
4 30 / '
20 /
'Q // l
Voller Dm.
0 s/ SRS P it \\
0 10 20 30 40 _52
VERMIND. DURCHMESSER IN CM
Abb. 4 Leistungsabfall in %, in einer neuen Leilung von 50 em @ durch
Verringerung des Querschniltes infolge Inkrustationen.



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

1948 Nr.

stark verrosteten Leitungen durch die Revision auf
40 bis so % ihres Wertes reduziert werden konnen.
Bei den von der Druckverlustkommission des STA
untersuchten Leitungen erreichten die Gewinne bei
maximaler Belastung 3 bis 7 7% des Nettogefilles.

Die Verluste werden natiirlich noch viel grosser,
wenn der Rost- oder Kalkansatz so zunimmt, dass der
Querschnitt der Leitung wesentlich verkleinert wird.
Aus Abb. 4 ist ersichtlich, dass in einer urspriinglich
sauberen Leitung von so cm Durchmesser ein Kalk-
belag von 2,5 cm, entsprechend einer Durchmesser-
reduktion auf 45 cm, bereits eine Verminderung auf
82 %, ein Belag von §cm eine Verminderung auf
64 - der urspringlichen Leistung bewirkt, wobei die
Verluste infolge grosserer Rauhigkeit noch nicht be-
riicksichtigt sind.

Aus den Arbeiten von Oertli und Hoeck geht ein-
deutig hervor, dass die meisten Druckleitungen nach
gewisser Zeit Druckverluste aufweisen. Diese Druck-
verluste entstehen durch vergrosserte Rauhigkeit in-
folge von Rost- oder Kalkansatz und sind im allge-
meinen viel grosser als angenommen wird. Untersu-
chungen an Leitungen mit kleineren Durchmessern
ergeben bei fortgeschrittener Verrostung oder Verkal-
kung noch wesentlich grossere Verluste, in ernster Linie
durch Querschnittverringerung sowie zusitzlich durch
vergrosserte Rauhigkeit.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich praktisch
in jeder Rohrleitung nach gewisser Betriebsdauer Ver-
luste crgeben, bei denen, entsprechend den Umstiinden,
die eine oder andere Komponente tiberwiegt. Diese
Verluste erreichen fast immer cine derartige Hohe,
dass sich cine periodische Reinigung der Leitung
rechtfertigt. Reinigung und Neuanstrich sind erst von
wenigen Werken durchgefithrt worden. Nach Oertli
wire dies zweifellos in zahlreicheren Fillen ge-
schehen, wenn dic Grosse der Druckverluste all-

gemein bekannt wire, und wenn die Druckleitungen

]

Abb. 5 Entkalkungsmaschine TIGER TW/I11/50) mit Wasserantrieb, zur
Reinigung von Rohren aller Art mit starkem Kalk- und Rostbelag.

dazu nicht fiir lingere Zeit hitten ausser Betrieb ge-
setzt 'werden miissen. Es Kommt hinzu, dass die bis
heute allgemein {iblichen Methoden des Sandstrahlens
oder Reinigens von Hand im verlegten Rohr unter un-
ginstigen und gesundheitsschddlichen Arbeitsbedin-
gungen auszufiihren sind, da eine Demontage der
Rohre meistens aus Zeitgriinden nicht moglich ist. Bei
Leitungen mit kleinerem Durchmesser (Wasser, Kana-
lisation, Industrieanlagen usw.) ist eine derartige Rei-
nigung ausgeschlossen, da diese fast immer fest ver-
legt sind (in Beton, unter Strassen und Gebauden) und
eine Ausserbetriebsetzung fiir langere Zeit unmoglich
1st. ‘

Diese Verhiltnisse fuhrten die Firma P. von Arx,
Maschinenfabrik in Sissach, Baselland, im Jahre 1945
dazu, spezielle Maschinen fiir die mechanische Reini-
gung von Rohrleitungen zu entwickeln. Diese gestatten
eine Durchfiihrung der Arbeit an Ort und Stelle und
konnen fiir Rohre von 1o bis 200 cm Durchmesser
verwendet werden. Abb. § zeigt eine solche Maschine
mit Wasserantrieb, dazu bestimmt, Rohrleitungen zu
reinigen, die einen starken inneren Belag aufweisen
(Rost, Kalk, Gips, Sand usw.). Die Maschine hat ein
zylindrisches Chassis, in dessen Innern sich eine
Wasserturbine befindet. Sobald die Maschine im Rohr
cingesetzt ist und Wasser erhdlt, 6ffnet sich hinten eine

Abb. 6 Vor dem Einsetzen im Wasserschloss wird die Maschine zentriert
und die Friisvorrichtung auf den Durchmesser der Leitung eingestellt.
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Jalousie gegen die Rohrwand. Hierdurch erhilt das
Leitrad sofort den gesamten Wasserdruck. Der An-
trieb der Turbine erfolgt wahlweise durch zwei bis
vier Diisen. Auf der nach vorn verlangerten Haupt-
welle ist ein Stahlkranz aufgesetzt. Auf diesem be-
finden sich zwei gebogene Triger, die mit starren und
beweglichen Frisern versehen sind. Diese Friser wir-
ken durch die Rotation sowohl nach vorn als auch seit-
lich und frisen den Belag ab. Durch die genaue Ein-

stellungsmoglichkeit der Frisvorrichtung wird eine
Verletzung der Rohrwand vermieden. Die Maschine
lduft auf abgefederten Rollen, die gleichzeitig zur
Zentrierung dienen (Abb.6). Der Vorschub des an
einem Stahlseil aufgehangten Aggregates erfolgt durch
den Druck des Betriebswassers und wird durch eine
Spezialabwindvorrichtung selbsttdtig reguliert. Auto-
matische Kupplungen verhindern das Festfressen der

Fraser. (Schluss folgr)

Um die Konzessionierung des Spolwerkes

Das Konsortium fiir Engadiner Kraftwerkprojelte teilt
mit:

Nachdem das Konzessionsgesuch fiir das schweizerisch-
italienische Grenzkraftwerk am Spdl seit iiber vier Jahren
bei den Bundeshehdrden anhingig ist, hefasste sich der
Bundesrat am 30. Dezember 1947 damit, um festzustellen,
dass noch einige Fragen abgekliart werden miissten. An das
Konsortium erging dariiber keine Mitteilung. Stalt seiner
beantworteten die zehn beteiligten Engadiner (iemeinden
die aufgeworfenen I‘ragen durch ihre Bekanntmachung
vom 6..Januar 1948, die der Presse zugestellt wurde. Am
8. Januar tberraschte der Bundesrat das Konsortium, die
Beteiligten und die Otfentlichkeit mit der Erklirung, dass
von seiner Seite weitere Verhandlungen mit dem Kon-
sortium, weil es aus zwei Juristen bestehe und weil keine
Bauinteressenten und Kraftwerke hinter dem Projekt stéin-
den, nicht am Platze seien. Damit hat die fiir ein Grenz-
kraftwerk zur Konzessionierung zustindige oberste
Landesbehdrde einen seit langen Monaten filligen Sach-
entscheid in letzter Stunde anscheinend vertagt mit einer
Begriindung, die das Konsortium zu den folgenden Fest-
stellungen veranlasst:

1. Gemiss dem Eidg. Wasserrechtsgesetz werden Ver-
leihungen (Konzessionen) einer bestimmten natiirlichen
oder juristischen Person oder einer Personengemeinschatt
erteilt. Die Bewerber miissen Schweizer Biirger sein und
ihren Wohnsitz in der Schweiz haben. Diese Voraussetzun-
gen sind beim Konsortium ertiillt. Es gehorten ihm an:
die Herren Dr. H. E. Gruner vom gleichnamigen Ingenieur-
bureau in Basel, Dr. K. H. Brunner (nicht Rechtsanwalt) in
Ziirich und Dr. Fr. Briigeer in Chur, denen Herr Tngenieur
M. Passet in Chur/Thusis (mit eigenem Ingenieurbureau)
als Oberingenieur des Konsortiums zur Verfiigung stehl.
Herr Dr. Gruner ist Ende November 1947 gestorben. Er
hinterliess seinem Bureau zwei Sohne als erfahrene In-
genieure. Bewihrte technische Mitarbeit steht dem Kon-
sortium daher zur Verfiigung. Andere Erfordernisse fiir die
Konzessionshewerbung als die obengenannten sind dem
Gesetz und der bisherigen Praxis fremd. Das Konsortium
hat denn auch seit Jahren mit den zustindigen Behérden
von Gemeinden, Kanton und Bund dauernd und unbean-
standet iiber sein Projekt verhandelt.

2. Das Konsortium hewirbt sich um die Konzession zu-
handen zweier Grossinteressenten, mit denen die Errich-
tung einer schweizerischen Bau- und Betriebsgesellschaft
in Aussicht genommen ist. Es sind dies die Azienda Elet-
trica Municipale di Milano, d.h. das Stadtische Elektrizitits-
werk von Mailand, sowie ein fiihrendes schweizerisches
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Elektrizititsunternehmen der allgemeinen Versorgung. Dieg

ist den zustiindigen Behdrden von Bund, Kanton und Ge-
meinden seit lingerer Zeit bekannt. Auch die Offentlich-
keit wurde dariiber wiederholl orientiert. Die Finanzie-
rung und Ausfithrung des Baues durch die beiden Interes-
senten, die dariiber sowohl unter sich wie mit dem Kon-
sortium seit lingerer Zeil verhandeln, wird infolge der
vorliegenden Umstinde keine Schwierigkeiten bieten.

3. Als Verleihungsbehorde, die bei Grenzkraftwerken an
Stelle und fiir Rechnung des beteiligten Kantons bzw. der
Gemeinden fiir die Konzessionierung zustiindig ist, hat der
Bundesrat eg vollig in der Hand, im Einvernehmen mit
Italien die Bedingungen fiir die Verwendung der Energie
usw. in der Konzession festzusetzen und eine spitere
Ubertragung der Konzession auf ungeeignete Dritte zu ver-
hindern, Die Liahmung der Privatinitiative bei der Auf-
stellung von Wasserkraftprojekten und beim Erwerb von
entsprechenden Ausniitzungsrechten ist dagegen aus den
angefiihrten Griinden nicht am Platze.

4. Die Bundesbehorden besitzen nach eigener Ausserung
des zustindigen Amtes alle Unterlagen, die fiir die Beur-
teilung und Gutheissung des Bauvorhabeng nitig waren.
Giestiitzt hieraut sowie auf wiederholte Besichtigungen im
Engadin und im anschliessenden italienischen Gebiet konn-
ten sie sich davon iiberzeugen, dass alle materiellen Vor-
aussetzungen (Transportmittel, Bauinstallationen, Arbei-
ter, Baumaterial usw.) fiir die rascheste Inangriffnahme
des grossen Speichers im Livigno in niachster Nihe ge-
oeben sind.

Die Behérden von Bund und Kanton wissen, was tir die
Schweiz aul dem Spiele steht, wenn Konzessionsverhand-
lungen mit Italien iiber das Spolwerk abgelehnt wiirden.
In der festen Uberzeugung, dass der Bau des grossen
Winterspeicherwerkes im Engadin (liivigno) dem Landes-
interesse in hohem Masse dient und durchaus im Einklang
steht mit der vom Bundesrat inaugurierten aktiveren Elek-
trizititspolitik, sieht das Konsortium keinen Anlass, sein
Konzessionsgesuch zuriickzuziehen, sondern wird die Ver-
wirklichung seines Projektes tatkriftic weiter verfolgen.

«Der Bundesrat zum Spélwerk»

Antwort der zehn Unterengadiner Gemeinden vom
6. Januar 1948.

In seiner Sitzung vom 30. Dezember 1947 hefasste sich
der Bundesrat, wie einer Mitteilung der Presse zu enineh-
men war, mit dem Konzessionsgesuch fiir das Spolwerk,

ohne jedoch einen Beschluss zu fassen, da er durch das zu-
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