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(Bild 14) oder Buchsen aus gleichen
oder anderen Werkstoffen in hohle zy-
lindrische Korper eingesetzt werden,
um Verschleissfestigkeit, Warmestabili-
tat oder Steifigkeit zu verbessern. Ein
gutes Beispiel ist die Anbringung eines
warmfesten Metalls im Kolbenboden.
Diese Methode des Ausschaltens von
Wirmekorrosion diirfte den Motorwir-
kungsgrad erhohen und die Entstehung
giftiger Abgase reduzieren.

Grosse Aufmerksamkeit findet die
Suche nach einem zufriedenstellenden
Verfahren zur Reparatur defekter Rohr-
leitungen, besonders in den offshore an-
zutreffenden feindlichen Umgebungen;
es werden viele Schweissverfahren un-
tersucht. Verfolgt wird beispielsweise
das Explosions- und Lichtbogenschweis-
sen in Druckkammern. Mit dem Fort-
schritt des radialen Reibschweissens
sollte man dieses Verfahren in Erwi-
gung ziehen.

Viele Schwierigkeiten werden erkannt,
vor allem die in Verbindung mit dem
Abstiitzen der Bohrung, um das Defor-
mieren des Rohrs und das Eindringen
von Stauchmetall zu verhindern. Was
zur Losung dieser speziellen Probleme
erforderlich ist, ist die Entwicklung
eines segmentformigen Stopfens aus
einem besonders vorbereiteten Werk-
stoff, der nach Vollendung der Schweis-
sung in kleine Teile zerbricht und somit

Bild 14. Radial reibgeschweisste (Expansion) Ein-
satzringe in einem zylindrischen Korper

mit herkémmlichen Mitteln entfernt
werden kann. Fiir diesen Anwendungs-
fall miisste die ideale Rotations/Druck-
einheit trennbar sein, so dass sie von
Rohrleitungen geborgen werden kann.
Es ist jedoch nicht abwegig, sich den
Schweisskopf im Hinblick auf die ho-

hen Reparaturkosten als Wegwerfein-
heit vorzustellen.

Nichtkompatible Werkstoffe

Die Erfahrung mit dem Reibschweiss-
verfahren hat gezeigt, dass weit mehr
ungleiche Werkstoffkombinationen er-
folgreich verbunden werden konnen als
mit anderen Schweissverfahren. Be-
stimmte Kombinationen wie Zirkonle-
gierungen/rostfreier Stahl und Al-Le-
gierungen/Stahl kénnen nicht zufrie-
denstellend verschweisst werden. Wo es
die Umgebungsverhiltnisse zuliessen,
ist ein kompatibles Zwischenmetall wie
Reinaluminium verwendet worden, um
eine einwandfreie Verbindung ange-
messener mechanischer Eigenschaften
zu erreichen - eine Losung, die zwei
Reibschweissungen verlangt und allge-
mein betrdchtliche Zerspanungsarbeit
mit sich bringt. Jetzt kann mit wirt-
schaftlichen Vorteilen der kompatible
Werkstoff mit der nichtkompatiblen
Metallkombination radial reibver-
schweisst werden.

Adresse der Verfasser: The Welding Institute, Ab-
ington Hall, Abington, Cambridge CBI 6AL, Eng-
land
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Korrosionsschutz im Stahlwasserbau

Von G. Kruska, Wallisellen

Einleitung

Die Bedeutung des Korrosionsschutzes
von Stahlwasserbauten ist heute sowohl
von den Kraftwerksgesellschaften, den
projektierenden Ingenieurbiiros, wie
auch von den Stahlbau- und Maschi-
nenfabriken anerkannt worden. In der
Praxis werden die neuen Erkenntnisse
durch Anwendung besserer und fort-
schrittlicher Systeme weitgehend reali-
siert.

Mit dem technischen Fortschritt auf
dem Gebiete der Anstrichstoffe haben
sich im Laufe der Jahre auch die An-
strichsysteme fiir die Schutzbeschich-
tung von Stahlwasserbauten wie Druck-
rohrleitungen, Druckschachtpanzerun-
gen, Verteilrohrleitungen, Turbinen,
Kugelschiebern, Wehranlagen und
Dammbalken und deren Vorbehand-
lung geédndert. So ist es heute selbstver-
standlich geworden, dass alle Kon-

struktionen durch Sandstrahlung vor-
behandelt werden. Dabei soll das ver-
wendete Strahlgut kantig sein, um dem
nachfolgenden Anstrich eine gute Ver-
ankerungsmoglichkeit zu geben. Dies
ist beispielsweise bei Verwendung von
Stahlschrot nicht optimal gewéhrleistet.
Bei Festlegung der Sandstrahlgiite be-
dient man sich der schwedischen Rost-
gradskala gemdiss SIS-Norm 0559 00-
1967, wobei der Entrostungsgrad Sa3
angestrebt wird.

Hochdruckkraftwerke

Noch vor wenigen Jahren wurden fiir
den Innenkorrosionsschutz von Druck-
rohrleitungen und Druckschachtpanze-
rungen in der Schweiz vorwiegend An-
striche auf Bitumen-, Teerpech- oder
spater auch auf Chlorkautschukbasis
angewendet. Zunidchst hat man mit

Schichtdicken von 120-150 um ohne
zusitzliche passivierende Korrosions-
schutzgrundierung  gearbeitet.  Auf
Grund von umfangreichen Untersu-
chungen, die im Auftrag der Kraft-
werksgesellschaften durch die EMPA
durchgefiihrt wurden, hat man etwa ab
1940 einen zusdtzlichen passivierenden
Korrosionsschutz in Form einer Spritz-
verzinkung und spiter teilweise auch
eine Zinkstaubgrundierung angewen-
det, wobei die Gesamtschichtdicke des
Korrosionsschutzes 300-350 um betrug.
Heute werden hierfiir vor allem Be-
schichtungen mit Schichtdicken von
400-500 um auf Basis gefiillter Teer-
Epoximaterialien eingesetzt, die den
frither verwendeten Bitumen- oder
Teerpechanstrichen hinsichtlich me-
chanischer Widerstandsfahigkeit ein-
deutig iberlegen sind.

Bei freiliegenden Druckrohrleitungen
traten teilweise durch Temperaturbela-
stung vor allem bei entleerten Leitun-
gen Probleme mit Zinkstaubgrundie-
rungen auf, sodass man fiir diese An-
wendung zunehmend auf die Verwen-
dung von Zinkstaubfarben verzichtet.
Probleme stellten sich auch beim Sy-
stem Spritzverzinkung und Anstrich
ein, die verschiedene Ursachen haben.
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Systematische Untersuchungen zeigten
etwa folgende Griinde
- zu hohe Schichtdicken der Spritzver-
zinkung
- hohe Druckbeanspruchung
- rasche Druckentlastung
- Sonneneinstrahlung
- Auswahl ungeeigneter Deckanstriche
- Losungsmittelretention in den Hohl-
rdumen der pordsen Spritzverzin-
kung
- Probleme durch Applikation, bei-
spielsweise durch Aufbringen zu dik-
ker Erstanstriche oder Nichteinhal-
tung von Zwischentrocknungszeiten
vor der Belastung.
Diese Einflussfaktoren haben dazu ge-
filhrt, dass die Spritzverzinkung trotz
ihrer unbestreitbaren Vorziige nicht
mehr in dem Umfange angewendet
wird wie in fritheren Jahren.
Bei  Korrosionsschutzarbeiten in
Druckrohrleitungen und Druck-
schachtpanzerungen wird durch Ein-
satz von leistungsfihigen Klimaanla-
gen wihrend der Vorbehandlung, App-
likation und Trocknung eine Taupunk-
tunterschreitung verhindert. Es gibt je-
doch eine Reihe von Anwendungsfil-
len, wo eine Klimatisierung nicht mog-
lich ist, so dass Anstrichsysteme entwik-
kelt wurden, die auch auf feuchten Un-
tergrund applizierbar sind. Die Anwen-
dung von Zweikomponenten-Beschich-
tungsmaterialien in Druckrohrleitun-
gen und Druckschéchten wird zwar seit
langem praktiziert, ist jedoch zweifellos
fiir den Verarbeiter eine zusétzliche Er-
schwernis. Es wurden deshalb Entwick-
lungsarbeiten durchgefiihrt mit dem
Ziel, Einkomponentenprodukte mit
den Eigenschaften von Zweikompon-
entenmaterialien zu schaffen. Das An-
forderungsprofil an diese neue Klasse
von Anstrichstoffen sieht etwa fol-
gendermassen aus:

- Keine Mischung von zwei Reaktions-
komponenten mit den bekannten
Verlust- und Fehlerquellen

- einfache, narrensichere Applikation

- Erzielung hoher Schichtdicken in
einem Arbeitsgang

- auch auf feuchtem Untergrund an-
wendbar

- auch bei niedrigen Temperaturen
aushértbar

- hohe Abrasionsfestigkeit

- gute mechanische Widerstandsfiahig-
keit

- gute Zwischenhaftung auch nach ldn-
gerer Zwischentrocknungszeit

- gute Lagerstabilitit.

Diese Anforderungen konnten mit neu
entwickelten feuchtigkeitshirtenden
Polyurethan-Produkten weitgehend er-
fillt werden. Sie tbertreffen damit die
Eigenschaften der bisher eingesetzten
Teer-Epoxiprodukte. Inzwischen gibt
es neben den feuchtigkeitshéirtenden
Teer-Polyurethanprodukten feuchtig-
keitshdrtende = Polyurethan-Anstrich-
stoffe  als  Zinkstaubgrundierung,
Zinkchromatprimer  sowie  Eisen-
glimmerfarben. Diese feuchtigkeitshér-
tenden Materialien haben ihre Bewih-
rungsprobe in Grossversuchen an
Druckrohrleitungen, Druckschacht-
panzerungen, Turbinen, Einlaufbau-
werken, Rechenanlagen, usw. bereits
sehr gut bestanden.

NOK Kraftwerke Sarganserland

Innenbeschichtung im oberen Druck-
schachtbereich des Druckschachtes Sa-
relli
- Vorbehandlung: Sa 3
- Beschichtungsaufbau:

2% Chromidur F Zinkstaubfarbe

2% Chromidur FT

Aussenanstrich von Druckrohrleitungen (Kraftwerk Montjovet, Italien)
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Fir den Aussenanstrich von Druck-
rohrleitungen, die besonders in Hoch-
gebirgslagen durch intensive UV-Ein-

Innenbeschichtung in einem Druckschacht (NOK
Kraftwerke Sarganserland)

wirkung, sowie in der warmen Jahres-
zeit zusdtzlich durch Schwitzwasserein-
wirkung beansprucht werden, hat sich
vor allem ein Anstrichsystem, beste-
hend aus Zweikomponenten-Epoxi-
Zinkstaubgrundierung und Einkompo-
nenten-PVC/Acryl-Dickschichtan-
strich, langfristig bewéhrt.

ENEL Italien - Kraftwerk Montjovet

Aussenanstrich
- Vorbehandlung: Sa 3
- Beschichtungsaufbau:

2x Vinozink R

2x Afratop A 70
Die Gesamtschichtdicke des Korro-
sionsschutzes von Druckrohrleitungs-
Aussenanstrichen sollte bei freiliegen-
den Leitungen mindestens 180 um be-
tragen.
Auch Bitumen-Deckanstriche mit Alu-
miniumzusatz wurden in verhéltnis-
massig grossem Umfang hierfiir einge-
setzt. In der Farbgebung ist man jedoch
an den Aluminiumfarbton gebunden,
wihrend der Landschaftsschutz haufig
einen griinen Deckanstrich vorschreibt.
Auch griin eingefirbte Asphalt-Olver-
kochungen werden als Deckanstrich fiir
Druckrohrleitungen angewendet. Hin-
sichtlich der UV-Bestindigkeit und
Dauerhaltbarkeit sind sie jedoch den
PVC-Acrylanstrichen deutlich unterle-
gen.

Turbinen und Verschlussorgane

Fiir den Innenanstrich der Turbinen,
gleichgiiltig, ob es sich um Kaplan-,
Francis- oder Peltonturbinen handelt,
sowie auch fiir die Verschlussorgane
wie Kugelschieber, Drosselklappe,
usw., hat sich bei uns seit etwa zwanzig
Jahren ein vier- bis fiinffacher Chlor-
kautschuk-Bleimennigeanstrich auf Sa
3-sandgestrahltem Untergrund mit gu-
tem Erfolg behauptet. Vereinzelt wer-
den auch Teer-Epoxianstriche einge-
setzt. Bei den Teer-Epoxianstrichen
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wurden vor allem hinsichtlich Tieftem-
peraturhdartung und Anwendung auf
feuchtem Untergrund in den letzten
Jahren Fortschritte gemacht.

Fiir den Aussenanstrich von Turbinen
oder Kugelschiebern haben sich Chlor-
kautschuk-Bleimennigegrundierungen
und Chlorkautschuk-Deckfarben we-
gen ihrer guten Schwitzwasserbestdn-
digkeit und leichten Ausbesserungs-
moglichkeiten bewéhrt.

Niederdruckkraftwerke

In Niederdruckkraftwerken ergeben
sich bei den Stahlwasserbauten von
Wehrverschliissen, Uberlaufklappen,
Dammbalken wie auch von Schleusen
sehr hohe mechanische Beanspruchun-
gen durch Geschwemmsel sowie Eisbil-
dung im Winter. Je nach Standort der
Anlagen sowie auch innerhalb der
Wehranlagen selbst sind die Belastun-
gen der Schutzanstriche sehr unter-
schiedlich. So unterscheiden wir:

- Luftzone (Uberwasserbereich)

- Wasserwechselzone

- Wasserzone.

Es muss jedoch danach getrachtet wer-
den, dass fiir alle gestellten Anforde-
rungen moglichst mit einem einheitli-
chen Anstrichsystem alle Anforderun-
gen erfiillt werden. Hierfiir hat sich be-
sonders ein Anstrichsystem auf Basis
einer Zweikomponenten-Epoxi-Zink-
staubgrundierung mit oder ohne Spritz-
verzinkung, sowie ein PVC-Acryl-
Dickschicht-Deckanstrich auf Eisen-
glimmerbasis seit vielen Jahren bewihrt.

Anstrich der Wehranlagen (Kraftwerk Sdckingen)

Der PVC-Actyl-Eisenglimmeranstrich
besitzt eine hervorragende Witterungs-
und UV-Bestdandigkeit, ausserordent-
lich hohe Abriebfestigkeit und mecha-
nische Widerstandsfahigkeit, sowie
sehr gute Dauerbestindigkeit gegen
Wasser. Ausbesserungsarbeiten kdnnen
jederzeit auch nach Jahren ohne Zwi-
schenhaftungsprobleme ausgefiihrt
werden.

Kraftwerk Sdckingen

Anstrich der Wehranlagen
- Vorbehandlung: Sa 3
- Beschichtungsaufbau:
Spritzverzinkung
2x Vinozink R
2x Afratop A 70
Die Bewidhrung eines Korrosions-
schutzanstriches hdngt jedoch nicht al-

lein von der Qualitdt der Anstrichmittel
und Beschichtungsmaterialien ab, son-
dern mindestens ebenso von der sorg-
filtigen Applikation. Es sollten deshalb
fiir derartige Arbeiten nur erfahrene
Applikationsunternehmen  beauftragt
werden, die Gewihr fiir eine fachge-
misse Ausfiihrung bieten. Die regel-
miissige und enge Zusammenarbeit zwi-
schen Applikateur und anwendungs-
technischem Beratungsdienst des Mate-
riallieferanten vermittelt zusétzliche Si-
cherheit. Der Beizug dieses Beratungs-
dienstes, bereits in der Phase von Aus-
schreibungen, wird heute von den mei-
sten projektierenden Stellen mit Erfolg
praktiziert.

Adresse des Verfassers: G. Kruska, Anwendungs-
technischer Beratungsdienst, Siegfried Keller AG,
8304 Wallisellen
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Hydrologischer Atlas
Deutschland

Von Reiner Keller, Freiburg i. Br.

In Deutschland werden seit 250 Jah-
ren die Wasserstdnde und seit mehr als
100 Jahren die Abflussmengen in den
Fliissen und die Niederschlige gemes-
sen. Man gab dem Ober- und Nieder-
rhein im vergangenen Jahrhundert ein
neues Flussbett, baute Kanile, legte
Niederungen und Moore trocken und
ahnte nicht, dass in ein System der Na-
tur eingegriffen wurde, dessen Bedeu-
tung und Kompliziertheit erst viel spi-
ter erkannt wurde. Uberall in Deutsch-
land gab es - so glaubte man - genii-
gend Wasser, und Wasserbeschaffen-
heit und Wassermenge waren daher

der Bundesrepublik

kein Problem. Die Wissenschaft vom
Wasser, von den Quellen, Fliissen und
Seen, von Grundwasser und Glet-
schern, von Hoch- und Niedrigwasser
und vom Wasserkreislauf blieb lange
Zeit eine Art von Liebhaberbeschdfti-
gung einiger Naturwissenschaftler und
Wasserbau-Ingenieure.

Unesco-Programm als Anregung

Um 1960, in einer Zeit, als die Wasser-
gite in allen dichtbevolkerten und

hochindustrialisierten Lédndern und
Landschaften zu Schwierigkeiten fithrte
und Engpisse in der Versorgung mit ge-
eignetem Wasser auftraten, war die Hy-
drologie noch ein «Notstandsgebiet».
Im Jahre 1964 proklamierte daher die
Unesco - die Organisation der Verein-
ten Nationen fiir Ausbildung und Wis-
senschaft - die Internationale Hydrolo-
gische Dekade 1965-1974 zur Forde-
rung der hydrologischen Wissenschaf-
ten und zur Erkundung der Wasservor-
kommen auf der Erde. Wie viele andere
Linder, hatte auch die Bundesrepublik
Deutschland im Bereich der hydrologi-
schen Wissenschaften nur wenig zu bie-
ten. Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft unterstiitzte das internationale
Programm, an dem sich 120 Staaten be-
teiligten, mit erheblichen finanziellen
Mitteln; aber in der ersten Zeit kamen
nur wenige Forschungsantrige ein, weil
das Forscherpotential in Deutschland
fehlte. In mehrjdhriger Forderungsti-
tigkeit wurde mit ungewdhnlich gutem
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