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Erneuerung des Korrosionsschutzes
im Pumpspeicherkrattwerk Wehr

Sanierungsprojekt in neuen Dimensionen

Nach 30 Jahren Betrieb wurde der Korrosionsschutz des
Pumpspeicherkraftwerks Wehr (DE) saniert. Im Rahmen
eines 12-monatigen Werkstillstands wurde die alte
Beschichtung auf Teerbasis durch Sandstrahlen entfernt
und die Oberflache in zwei bzw. drei Lagen mit einem
Zweikomponenten-Epoxidharz beschichtet.

Alois Zwanzinger, Edwin Rainer, Thomas Huber

Im siidlichen Schwarzwald befindet
sich oberhalb der Ortschaft Wehr das
Pumpspeicherkraftwerk Wehr. Die Was-
serversorgung erfolgt vom sogenannten
Hornbergbecken auf der Kuppe des
Langecks beim Ortsteil Hornberg der
Gemeinde Herrischried, mit einem Ho-
henunterschied von ca. 670 m bis zu den
Maschinensitzen. Das Kraftwerk, das
seit 1976 in Betrieb ist, hat mit den vier
in einer Kaverne befindlichen Francis-
Turbinen eine Leistung von ca. 980 MW.
Das iiber die Turbinen abgearbeitete
Wasser wird im Wehrabecken bei der
Stadt Wehr aufgenommen.

Nach iiber 30 Betriebsjahren war der
Korrosionsschutz des Triebwasserwegs
an der Innenfliche zu erneuern. Vom
Hornbergbecken (ca. 1048 m ii. M.) fiihrt
ein gepanzerter Druckschacht vor der
Kaverne in die sogenannte Oberwasser-
verteilrohrleitung, in der sie auf die ver-
schiedenen Maschinensétze verteilt wird.

Energieableitungsstollen

Zufahrtsstollen

Betriebsgebaude
und Infogebéude

Wehrabecken

Bild 1 Aufbau des Kraftwerks.
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Unterwasserstolle

Die Maschinenachse in der Kaverne liegt
auf 325 m ii. M.

Die gesamte Lange des Druckschachts
betrédgt ca. 1385 lfm. Der Innendurch-
messer betrdgt 5,53 m, der sich im Ver-
teilrohr auf 1,9 m reduziert. Die Rohre
des Druckschachts sind unterirdisch ver-
legt und somit von aussen nicht zugéng-
lich. Es gibt ausser dem Zugang im Ober-
becken und {iber die Kaverne und die
Verteilrohrleitung keine weiteren Zu-
génge.

Die UW-Verteilrohrleitung mit zuge-
horigem Wasserschloss kann {iber die
Kaverne erreicht werden. Der Zugang
tiber das Unterwasserbecken war nur
eingeschrankt nutzbar, da das UW-Be-
cken gefiillt blieb.

Das Konzept

Fiir die Konzepterstellung, die Aus-
arbeitung der Ausschreibung, die Ange-
botsauswertung und die Wahl der aus-

Hornbergbecken
S8 Druckschacht
Freileitung X S

nach Kihmoos &

Maschinenkaverne

fithrenden Firma wurde 2006 eine Pro-
jektgruppe mit Vertretern der Schluch-
seewerk AG und der Tiwag - Tiroler
Wasserkraft AG gegriindet.

Auswahl des Beschichtungs-

produkts

Massgeblich fiir das Projekt war die
Wahl des zu verwendenden Beschich-
tungsprodukts (Einfluss auf Baustellen-
einrichtung, Klimatisierung, Befahrung,
Strahlqualitdt, Applikation, Kontrollen,
Terminplan usw.). Daher wurden in Zu-
sammenarbeit mit der Tiwag mehrere
alternative Losungen mit ihren Vor- und
Nachteilen einander gegeniibergestellt.
Bei der technischen Beurteilung wurden
besonders die Ergebnisse des jeweiligen
Korrosionsschutzsystems bei Referenz-
projekten beriicksichtigt.

Das dickschichtige Produkt Humidur
mit den spezifischen Vorteilen fiir ein
Projekt im Wasserkraftwerksbereich
stellte sich im Rahmen der Bewertung
der moglichen Alternativen als am besten
geeignet heraus. Fiir den vorgesehenen
Durchfithrungszeitraum von Anfang
April 2008 bis Ende Mérz 2009 und die
vorgegebenen Rahmenbedingungen erga-
ben Berechnungen, dass das Projekt un-
ter diesen Bedingungen und dem von der
Schluchseewerk AG vorgegebenen Ter-
min nur mit Humidur sinnvoll durch-
fithrbar ist.

Die Vorteile dieses Produkts liegen im
Wesentlichen in der dickschichtigen
Applikation, der einfachen Ausbesse-
rungsweise (Spritzen, Streichen, Spach-
telung mit dem gleichen Produkt), der
Moglichkeit, das Produkt auch bei tiefen
Objekttemperaturen zu applizieren, viele
Referenzflichen und ausreichende Er-
fahrungswerte in vergleichbaren Einsatz-
gebieten und insbesondere in Druckrohr-
leitungen/-schdchten, keine Losungs-
mittel, hohe Qualitdt, Garantie, gefahr-
stofffreie Inhaltsstoffe usw. Ein weiterer
wichtiger Punkt war der hohe Betreu-
ungsgrad des Beschichtungsstofflieferan-
ten auf der Baustelle und die Einbringung
seiner langjdhrigen Erfahrung bei der
Durchfiihrung von Korrosionsschutzpro-
jekten mit Humidur im Wasserkraft-
werksbereich.

electrosuisse ng
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Vergabe

An der europaweiten Ausschreibung
nahmen mehrere internationale Bieter
teil. Die Arge Bauschutz-BeKor aus
Deutschland bekam den Zuschlag.

Terminiibersicht

Um den vom Netzbetreiber vorgege-
benen Terminplan einhalten zu konnen,
war es erforderlich, die Konservierungs-
arbeiten in mindestens 5 voneinander
unabhéngige Abschnitte zu unterteilen
und zu organisieren (Tabelle I).

Organisation

der Baustellenabschnitte

Nach erfolgter Entleerung des Horn-
bergbeckens (Oberwasserbecken) konnte
als Abschnitt I (Zugang iiber das Ober-
wasserbecken) der Bereich des Druck-
schachts, welcher ca. 1385 m lang ist,
einen Durchmesser von 5,53 m und 54 %
Neigung hat (Fliche insgesamt ca.
24000 m2), als erster Abschnitt in Angriff
genommen werden. Nachdem die Klima-
gerite, die Schachtbefahrungsanlage und
ein Geriist installiert waren, konnten die
Ent- und Beschichtungsarbeiten der ers-
ten Teilfliche des Abschnitts I, ndmlich
die Senkrechtpanzerung im Einlaufturm,
durchgefiihrt werden.

Um den engen Zeitplan einhalten zu
konnen, war die Oberwasserverteilrohr-
leitung (Abschnitt IT) mit den zugehori-
gen Maschinenabzweigen (Flachenaus-
mass mit der Flachstrecke bis zum Kriim-
mer des Druckschachts insgesamt ca.
5400 m2) parallel zur ersten Teilflache
des ersten Abschnitts (Senkrechtpanze-
rung des Einlaufes/Druckschachts) zu
bearbeiten. Die Konservierungsarbeiten
an der Oberwasserverteilrohrleitungs-
Innenfliche mussten als Erstes fertigge-
stellt werden, bevor die Hauptarbeit im
Druckschacht begann (iibereinanderlie-
gende Arbeitsstellen).

Im Abschnitt I1I war die Unterwasser-
verteilrohrleitung mit Wasserschloss-
Steigschacht mit einem Fldchenausmass
von insgesamt ca. 9600 m2 zu bearbeiten
(Bild 2).

Im Abschnitt IV war der Zylinder-
schiitz im Einlaufturm zu bearbeiten. Fiir
die Korrosionsschutzarbeiten wurde der
Zylinderschiitz angehoben, auf einem
Bearbeitungspodest abgestellt und als
Zugang eine Offnung von ca. 1,2x1,2m
in den Einlaufturm geschnitten. Der Zy-
linderschiitz konnte erst nach dem Ein-
bau der erforderlichen Wasserhaltungs-
massnahmen in die Bearbeitungsposition
gebracht werden. Die am Zylinderschiitz

ng electrosuisse

Abschnitte

Oberwasser-Beckenentleerung inkl. Entleerung Druckschacht

und Oberwasserverteilrohrleitung

Entleerung Unterwasserstollen und -verteilrohrleitung

Korrosionsschutzarbeiten Druckschacht

Korrosionsschutzarbeiten Oberwasserverteilrohrleitung
Korrosionsschutzarbeiten Unterwasserverteilrohrleitung
Korrosionsschutzarbeiten Zylinderschiitz inkl. bauseitiger

mechanischer Sanierung des Zylinderschiitzes
Korrosionsschutzarbeiten Lindau-Uberleitung
Fiillen Unterwasserstollen und -verteilrohrleitung
Fiillen Druckschacht

Inbetriebnahme

Tabelle I Terminlbersicht.

Abschnitte
Abschnitt I: Druckschacht

Abschnitt II: Oberwasser-Verteilrohrleitung mit Flachstrecke

des Druckschachts

Abschnitt Ill: Unterwasser-Verteilrohrleitung mit Wasserschloss

Abschnitt IV: Zylinderschiitz
Abschnitt V: Lindau-Uberleitung
Gesamtflache

Daten
7.-10. April 2008

14.-18. April 2008

Mitte Juli 2008 -3. Marz 2009
Mai—Juli 2008

Mai 2008 —Januar 2009
September—November 2008

Oktober—Dezember 2008

Ende Januar 2009—Ende Januar 2009
17.-26. Méarz 2009

17. Marz—6. April 2009

Flache [m?]
24000
5400

9600
400
1500
40900

Tabelle Il Ubersicht tiber die Baustellenabschnitte.

erforderlichen mechanischen Instandset-
zungsarbeiten erfolgen durch den Auf-
traggeber und in enger Abstimmung mit
der ausfiihrenden Korrosionsschutz-
firma.

Im Abschnitt V wurde die Innenflache
der Lindau-Uberleitung (ca. 1500 m?2)
neu konserviert (Bild 3).

Zusitzlich wurde fiir die Bearbeitung
von diversen Kleinteilen im Kraftwerks-
bereich eine Strahlbox (Strahlhalle) sta-
tiondr errichtet und parallel zu den ande-
ren Arbeiten betrieben.

Anforderungen an

Baustelleneinrichtung

Generell ist festzuhalten, dass samt-
liche Arbeiten an den zu bearbeitenden
Flachen der Abschnitte I-V als Asbest-

bzw. PAK-Baustellen einzurichten und
entsprechend den giiltigen Normen
und Vorschriften durchzufiihren waren.
Auf Basis der Angaben des Korrosions-
schutzlieferanten der alten Beschich-
tung und der neu erstellten Beschich-
tungsstoffanalysen wurden die Gefahr-
stoffe der vorhandenen Altbeschichtung
bestimmt. Durch die dabei festgestellten
Gefahrstoffe (im wesentlichen PAK
und Asbest) bestimmten entsprechend
die TRGS 519 und 551 die Anforde-
rungen bei den Korrosionsschutzarbei-
ten. Auf Basis der bisherigen Erfah-
rungen und in Abstimmung mit den
Behorden wurde entschieden, mittels
konventionellem  Trockenstrahlver-

fahren die Entschichtung durchzufiih-
ren.

Bild 2 Fertig beschichtete Un-
terwasserverteilrohrleitung mit
Sohlverstarkung und Verstar-
kung in den Sichelbereichen
(oberes Ende der Verteilrohr-
leitung).
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[Portrat |
Die Schluchseewerk AG
Die Schluchseewerk AG verfiigt im siidli-
chen Schwarzwald Gber 5 Kraftwerke mit
insgesamt 20 Maschinensatzen, die eine
maximale Leistung von 1836 MW im Turbi-
nenbetrieb und 1604 MW im Pumpbetrieb
bereitstellen. 14 Speicherbecken werden
von der Schluchseewerk AG bewirtschaftet.
Die Unterhaltung und Erneuerung der
Kraftwerksanlagen ist Hauptaufgabe der
Schluchseewerk AG.
www.schluchseewerk.de

Da aus dem Speicherbecken (Bild 4)
eventuell mit Sicker- und Bergwasser zu
rechnen war, musste eine mit der Schluch-
seewerk AG abgestimmte Wasserhaltung
erfolgen.

Fiir die Zugédnglichkeit der Druck-
schachtinnenfldche (AbschnittI) war
eine Befahrungsanlage, die auch fiir Per-
sonentransporte geeignet bzw. von den
zustdndigen Behorden zu genehmigen
war, erforderlich (Bild 5). Die dazu erfor-
derliche Winde konnte im Oberwasser-
becken an den bereits vorhandenen Be-
festigungspunkten positioniert werden.

Klimatisierung

Die Bearbeitung aller zu konservie-
renden Flachen musste unter klimatisier-
ten Bedingungen erfolgen, wobei die
Klimaanlagen in ihrer Leistung so be-
messen sein mussten, dass die zu bear-
beitenden Fldachen auch bei ungiinstigs-
ten dusseren Witterungsbedingungen
stets einwandfrei trocken waren. Dabei
musste, entsprechend der Spezifikation
des Auftraggebers, die Oberflachentem-
peratur der Stahlpanzerung in den Be-
arbeitungsabschnitten mind. 5 K {iber
ihrem Taupunkt gehalten werden. Die
relative Luftfeuchte von 40% durfte bis
zur Fertigstellung der ersten Deckbe-
schichtung nicht tiberschritten werden.

Aus arbeitstechnischen Griinden war
es notwendig, dass die klimatisierte Luft
mittels entsprechend dimensionierter,
nachgeschalteter Heizregister aufge-
warmt bzw. dass die angesaugte Luft
fiir die Klimagerdte mit entsprechenden
Aggregaten gekiihlt wurde.

Die Klimatisierung bzw. Beliiftung
war so einzurichten, dass eine Verstau-
bung insbesonders im Kraftwerksbereich
des KW Wehr vermieden wurde. Es war
daher notwendig, die gesamte Abluft,
bevor sie ins Freie abgelassen wurde, je-
weils durch entsprechend dimensionierte
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Bild 4 Speicherbecken mit Baustelleneinrichtung.

Staubfilter zu reinigen. Wahrend der Ent-
schichtungsarbeiten mussten zusatzlich
Asbest- bzw. PAK-Filteranlagen einge-
setzt werden.

Der Auftragnehmer hatte fiir die per-
manente Kontrolle der Asbest- bzw. PAK-
Haltigkeit der Abluft Sorge zu tragen und
musste stdndig nachweisen, dass die ge-
setzlichen Grenzwerte eingehalten wer-
den. Die Unterlassung dieser Massnah-
men gegen Verstaubung hitte die sofor-
tige Einstellung der Arbeiten nach sich
gezogen.

Strahlentrostung

Nach erfolgter Baustelleneinrichtung
inklusive Klimatisierung und funktionie-
render Wasserhaltung konnte mit der
Strahlentrostung begonnen werden.

Seitens der Schluchseewerk AG wurde
eine Strahlentrostung bis Sa 3 nach DIN
EN ISO 12 944, Teil 4, vorgeschrieben
und ein Reinheitsgrad gemédss DIN
Fachbericht Nr. 28 von mindestens m2/
g2 verlangt (siehe auch DIN EN ISO
8502, Teil 3). Um die optimale Haftung
des Beschichtungssystems auf der Stahl-
oberfldche sicherzustellen, war ein Mit-
telrauigkeitswert Rz von mindestens
60 pm zu erreichen (Bild 6). Der letzte
Strahlgang durfte nur mit neuem unge-
brauchten Strahlmaterial durchgefiihrt
werden. Das verbrauchte Strahlmaterial
war tiiber Saug- bzw. Forderanlagen
staubfrei in zugelassenen Sdcken (Big
Bags) entsprechend den Vorgaben des
Auftraggebers und den behordlichen
Vorgaben abzufiillen und transportfertig

electrosuisse » X%g
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an zur Verfiigung gestellten Plédtzen ab-
zustellen.

Die Altbeschichtung wurde in einem
ersten Strahlgang entgegen der Luftstro-
mung entfernt (Schwarzbereich). Nach
Reinigung und Freimessung durch ein
akkreditiertes Institut wurde der Arbeits-
bereich freigegeben (Weissbereich) und
anschliessend die Stahloberfldche in ei-
nem zweiten Strahlgang mit neuem
Strahlmittel bis zu einer Reinheit von
Sa 3 gereinigt (Rz>60pm) und ent-
staubt.

Beschichtungsaufbau

Nach der Sandstrahlabnahme durch
das Qualitétssicherungspersonal der Ti-
wag und stichprobenartiger Priifung der
Schweissnidhte wurde der jeweilige Teil-
abschnitt zur Beschichtung freigegeben.

Entsprechend der Spezifikation der
Ausschreibung war das l6semittelfreie
2-K-Epoxid-Beschichtungssystem Humi-
dur ME, zweilagig im Farbtonwechsel
lichtgrau/lichtblau mit min. 600 ym DFT
(Gesamttrockenschichtdicke)  einzu-
bauen. Um gegen vorhandene Erosion
im Sohl- und im Sichelbereich (bei Ab-
zweigen) eine ldngere Standzeit des Kor-
rosionsschutzes zu erreichen, wurde im
Sohlbereich in der Position 4 Uhr bis 8
Uhr und in den Sichelbereichen eine zu-
sétzliche Verstarkung Humidur im Farb-
ton Sandgelb appliziert. Die Gesamttro-
ckenschichtdicke in den verstdrkten Be-
reichen musste bei mindestens 1000 pm
liegen. Die Applikation erfolgte durch
Airless-Spritzen im Kreuzgang.

Nach der Applikation der ersten
Deckbeschichtung (direkt auf den Stahl
- keine Grundierung) wurde die Be-
schichtung mittels Hochspannungs-
detektor auf offene Poren gepriift und die
Schichtstdrke gemessen. Schwachstellen
oder offene Poren wurden nachgestri-
chen und die Schweissndhte héndisch
vorgelegt. Nach Freigabe der Fldche
durch das Qualitétssicherungspersonal
wurde die zweite Deckschicht Humidur
aufgebracht und anschliessend in den
Sohl- und Sichelbereichen eine dritte
Schicht Humidur im Farbton Sandgelb
gespritzt (Bild 7).

Da das Beschichtungsprodukt keine
maximale Zwischentrockenzeiten erfor-
dert und auch die Wartezeit bis zur Ap-
plikation der nédchsten Schicht nur durch
die mechanische Belastbarkeit bestimmt
wird (Uberfahrbarkeit mit dem Befah-
rungswagen), ist im Vergleich zu kon-
ventionellen Beschichtungssystemen (mit
Grundierung, mehrfachen Deckschich-

ng electrosuisse »

ten und langen Zwischentrockenzeiten)
ein flexibler und effizienter Arbeitsablauf
und damit kiirzerer Werkstillstand mog-
lich. Die erzielte durchschnittliche
Schichtstdrke betrug ca. 1200 pm. Im
Sohlbereich bzw. den verstirkten Sichel-

bereichen wurden insgesamt ca. 1400 pm
appliziert.

Qualitatssicherung

Um eine moglichst kurze Durchfiih-
rungszeit des Projekts und damit eine
kurze Stillstandszeit des Kraftwerks zu
erzielen, war nicht nur die Wahl eines
effizienten Beschichtungssystems, son-
dern auch eine begleitende und flexible
Qualitétssicherung von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Die von der Schluchsee-
werk AG beauftragten Fachleute der Ti-

Bild 5 Sandstrahlabnahme im
Druckschacht auf Befahrungs-
anlage, letzte Kontrolle der Rei-
nigung (Klebebandtest) vor Frei-
gabe zur Beschichtung.

Bild 6 Detailaufnahme von
der gereinigten Oberflache
mit 1SO-Rauigkeits-Vergleichs-
muster.

Bilder: Schluchseewerk AG

Bild 7 Fertige Beschichtung in
der Unterwasserverteilrohrlei-
tung mit Verstérkung der Sohl-
und Sichelbereiche.

wag betreuten das Projekt von der Ana-
lyse des Zustands der vorhandenen Alt-
beschichtung bis hin zur Schlussabnahme
der neuen Beschichtung, um eine opti-
male Qualitét sicherzustellen.

Das Qualitétssicherungssystem war,
entsprechend der Bedeutung des Pro-
jekts, sehr umfangreich und umfasste in
systematischen Abldufen neben der in-
tensiven Einbindung und Koordination
aller Beteiligten die genaue technische
Spezifikation der zu erbringenden Leis-
tungen, die Festlegung der Gewéhrleis-
tungskriterien und -dauer sowie konkrete
Parameter bzw. Priifungen [1].

Fazit
Auf Basis des ehrgeizigen Konzepts
fiir die Sanierung des Korrosionsschutzes
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konnte eine erfolgreiche Durchfiihrung
dieses komplexen Grossprojekts erzielt
werden. Im Vergleich zu Konzepten mit
konventionellen Produkten und Verfah-
ren verringerte sich durch das eingesetzte
Korrosionsschutzsystem nicht nur das
Risiko bei qualitativ und terminlich kriti-
schen Situationen. Durch das ausgereifte
Konzept und die Einbringung langjahri-
ger Erfahrung der Qualitdtskontrolle
konnte die Durchfiihrungszeit effizient
kurz gehalten und der Werkstillstand
und die damit verbundenen wirtschaftli-
chen Nachteile durch den Produktions-
entgang erheblich verringert werden.
Schlussendlich sorgte das erfahrene Qua-
litdtssicherungsteam und die intensive
Betreuung des Beschichtungsstoffliefe-
ranten auch dafiir, dass nicht nur ein Pro-
jekt in neuen Dimensionen beziiglich der
Quadratmeter erfolgreich durchgefiihrt
wurde, sondern auch in Bezug auf die
eingebaute Beschichtungsqualitdt neue
Dimensionen erreicht wurden.
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m Renouvellement de la protection anticorrosion a la centrale
a accumulation par pompage de Wehr

Un projet d'assainissement de grande envergure

Aprés 30 années de service, la protection anticorrosion de la centrale a accumulation par
pompage de Wehr (DE) a été assainie. Dans le cadre d'une interruption de service de 12 mois,
I"'ancien revétement a base de goudron a été éliminé par sablage et la surface revétue de
deux a trois couches d'une résine époxy a deux composants.
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Technology is our business

’ Offene Stellen und Praktikumsplatze — Offres d’emplois et de stages

f Sprechen Sie die Studierenden
. direkt an! - Adressez-vous directement

* Wir erstellen Ihnen ein standardisiertes Stelleninserat, schicken es
" direkt an die Hochschulen und prasentieren es personlich an diversen

" Nous établissons pour vous des descriptifs de poste standardisés, les
envoyons aux hautes écoles et les présentons personnellement lors de
diverses journées de contact.

Kosten pro Inserat — Colts par annonce
CHF 200.— Mitglieder/membres Electrosuisse,
CHF 300.- tGbrige/pour les autres

Info
www.elektrojob.ch (d), www.electrojob.ch (f)
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	Erneuerung des Korrosionsschutzes im Pumpspeicherkraftwerk Wehr

