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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eaw et énergie

demnichst in Angriff genommen werden soll. Dazu
gehoren folgende Speicherwerke: Lucendro, Rossens,
Cleuson (Erweiterung der Dixence), Palii, Handeck IT,
Ritom (Erweiterung), Salanfe, Veytaux, und folgende
Laufwerke: Plessur 111, Rusein, Plons-Mels, Lavey,
Luchsingen 11, Julia, Wassen, Rabiusa-Realta, Fatsch-
bach, Massaboden, Les Clées, Ernen, Wildegg-Brugg,
Birsfelden, Chatelot.

Der Referent setzt voraus, dass die rechtlichen
Schwierigkeiten bei der Konzessionierung von Wild-
egg-Brugg und Veytaux behoben werden konnen.
Durch den Bau der genannten Wasserkraftwerke steigt
die mittlere Produktionsmoglichkeit von 3750 Mio
kWh im Winterhalbjahr 1946/47 auf beinahe §o00
Mio kWh im Winterhalbjahr 1952/53 und die Produk-
tionsmdglichkeit bei sehr schlechter Wasserfithrung in
der gleichen Periode von 3000 auf beinahe 4000 Mio
kWh. Bei mittlerer Wasserfithrung betragt bis zum
Winterhalbjahr 1952/53 das Manko 250 Mio bis Null
kWh, bei schlechter Wasserfithrung etwa rooo Mio
kWh. Dabei sind Verschiebungen in der Vertei-
lung des Energiekonsums auf die einzelnen Verbrau-
cherkategorien moglich. Zur Deckung des Bedarfes
steht aber noch thermische und aus dem Ausland im-
portierte Energie zur Verfiigung. Die mdogliche ther-
mische Energieerzeugung betrug im Winterhalbjahr
1946/47 rund 200 Mio kWh, sie kann mit den von

den Nordostschweizerischen Kraftwerken erstellten
thermischen Anlagen in der Beznau und in Weinfelden
bis zum Winter 1949/50 auf 350 Mio kWh gesteigert
werden. Der mogliche Energieimport betrug im Win-
ter 1946/47 rund 30 Mio kWh, er wird im Winter
1949/50 dank dem Resia-Vertrag auf 150 Mio kWh
gesteigert werden konnen. Zusammen stehen also aus
thermischen Kraftwerken und der Energieeinfuhr vom
Winterhalbjahr 1946/47 bis 1952/53 und weiter 230
bis 00 Mio kWh zur Verfligung. Dadurch kann das
Energiemanko bei mittlerer Wasserfiihrung ganz be-
seitigt und bei schlechter Wasserfithrung bis zum
Winterhalbjahr 1952/53 auf etwa §oo Mio kWh
reduziert werden. Der Energiebedarf steigt aber nach
1952/53 weiter an, der Referent macht zudem dar-
auf aufmerksam, dass thermische Energieerzeugung
und Energiceinfuhr zum Teil nur als eine Uber-
briickung des Mangels betrachtet werden konnen und
die Energieversorgung der Schweiz nach Moglichkeit
auf den eigenen Wasserkraften aufgebaut werden
miisse. Die baldige Inangriffnahme von einem oder
zwei grossen Speicherwerken ist daher ein dringendes
Erfordernis, und man darf hoffen, dass es bei gutem
Willen aller Beteiligten moglich sein werde, in der
Ost-, Zentral- oder Westschweiz bald mit dem Bau
beginnen und damit unser Land von der chronischen
Energienot befreien zu konnen.

Die maschinelle Reinigung von Rohrleitungen

Von F. G. Riifenacht, Ingenieur, Ziirich

Bei der Projektierung und beim Bau von Kraftwer-
ken, Wasserkraftanlagen, Wasserleitungen usw. be-
mitht man sich, alle Teile, die mit dem Wasser in Be-
rithrung kommen, in der Linienfithrung und der Rau-
higkeit so zu gestalten, dass die an sich unvermeid-
lichen Druckverluste infolge Reibung moglichst ge-
ring werden. Ebenso hat die Industrie von jeher ihr
Augenmerk darauf gerichtet, die Rauhigkeit im Lei-
tungsinnern durch Verwendung geeigneter Materia-
lien und Schutzanstriche moglichst klein zu halten. Es
ergibt sich nun in der Praxis, dass bei allen Wasser
fithrenden Leitungen nach kiirzerer oder lingerer Be-
triebsdauer Verdnderungen an der inneren Oberfliche
der Rohre durch Rost- oder Kalkansatz festzustellen
sind. Eine grundlegende Verdffentlichung hieriiber, die
sich speziell mit Druckrohren befasst, findet sich im
Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Ver-
eins, Jahrgang 1942, Nr. 16: H. Oertli, Bern, «Be-
triebserfahrungen iiber das Rosten und den Rostschutz
von Druckleitungen in der Schweiz». (Bericht fiir den
Kongress 1939, Rom, der Union Internationale des
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Producteurs et Distributeurs d'Energie électrique
U.L.P.D.). Der Bericht Oertli stiitzt sich auf die Ergeb-
nisse einer Umfrage der Bernischen Kraftwerke AG.
bei den schweizerischen Kraftwerken, die Drucklei-
tungen besitzen. Die eingegangenen Antworten betref-
fen 40 Kraftwerke, deren Mitteilungen iiber das Rosten
und den Rostschutz der inneren Oberflache der Druck-
leitungen hier zusammengefasst werden.

Merkmale der Anlagen:

Die Gefille betragen 20 m bis 1750 m. Die Druck-
leitungen haben Innendurchmesser von 500 mm bis
3000 mm, und Wandstirken von § mm bis 47 mm.
Bei 15 Werken sind ein oder mehrere Rohrstriange aus
genieteten Rohren zusammengesetzt. Die ilteste dieser
Rohrleitungen ist seit 1894, die neueste seit 1918 im
Betrieb. Bei 8 Werken bestehen nur die oberen Teile
der Druckleitungen aus genieteten Rohren, diese
Druckleitungen wurden 1911 bis 1928 in Betrieb ge-
setzt. Bei 27 Kraftwerken sind Druckleitungen aus
(wassergas-, autogen oder elektrisch) geschweissten
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Rohren, ihre Inbetriebsetzung erfolgte 1908 bis 1937.
Die ersten aus elektrisch geschweissten Rohren zu-
sammengesetzten Druckleitungen kamen 1927 in Be-
trieb. Soweit ndhere Angaben zu erhalten waren, be-
stehen die Druckleitungen aus Flufistahlblech. In den
meisten Fillen handelt es sich um Siemens-Martin Fluss-
stahl von ungefdhr 35 bis 42 kg/mm?® Festigkeit bei
einer Mindestdehnung von ungefahr 2§ bis 22 9. Eine
Ausnahme macht eine Gruppe von 7 Kraftwerken, bei
denen die unteren Teile der Druckleitungen, die unter
hoherem Druck stehen, aus Fluflstahl von 41 bis
47 kg/mm’ Festigkeit und mindestens 23 9% Dehnung
hergestellt sind.

Verinderungen der inneren Rohroberfliche:

Es liegen Beobachtungen an den Druckleitungen von
37 Kraftwerken vor, Fiinf dltere Werke, die vor 24 bis
44 Jahren in Betrieb gesetzt worden waren, melden,
dass ihre Druckleitungen inwendig keinen Rost auf-
weisen. Die Mennige und die Kalkschicht bilden zu-
sammen den Rostschutz. Sieben neuere Werke berich-
ten, dass thre Druckleitungen (Inbetriebsetzungen von
1910 bis 1930) keinen oder nur unbedeutenden Rost
aufweisen. Als Griinde fiir das giinstige Verhalten des
Rohrinnern werden angegeben: Haltbarkeit des
Schutziiberzuges, Qualitit des Wassers, Schutzwirkung
des Kalkansatzes.

Im {brigen sind, abgesehen von den Werken mit
kurzer Betriebsdauer, die meisten Druckleitungen
innen mehr oder weniger dicht mit Rostwarzen be-
setzt, manche Leitungen gleichmissig auf ihrer ganzen
Ausdehnung, andere nur auf bestimmten Abschnitten.
Die beobachteten Rostwarzen waren etwa ein bis
mehrere Millimeter hoch, in verschiedenen Fillen bis
1omm und mehr, die entsprechenden Anfressungen
im Eisen waren einige Zehntelsmillimeter bis zu 2 mm
tief, in vereinzelten Fillen bis § mm und mehr. Eine
gefahrliche Schwichung durch Rostanfressungen
wurde nirgends festgestellt, hingegen kamen in einem
Fall durch Rostlochfrass Undichtheiten vor, und in
verschiedenen Fillen gaben die Rostanfressungen An-
lass zu Reparaturen mit elektrischer Schweissung so-
wie zu vollstindiger Reinigung der Druckleitungen
und zur Erncuerung des Rostschutzes.

Allgemein stirkere Rostbildung wird von den Wer-
ken zuriickgefiihrt auf: die Beschaffenheit des Wassers,
die Blechqualitit, rauhe, blitterige Walzoberfliche,
mangelhafte Anstriche und besonders Poren im An-
strich.

Das weniger glinstige Verhalten einzelner Abschnitte
in der gleichen Druckleitung wird erklirt durch: ver-
schiedene Blechqualitit, weniger gute Rostschutz-
{iberziige, stirkere mechanische Beanspruchungen des
Rostschutziiberzuges, in einem Falle durch Schlamm-
ablagerungen.

Acht Werke melden bis zu 20 mm dicke Kalk-
schichten im Innern ihrer Druckleitungen, bei drei
Werken haben die Druckleitungen ausserdem innen
Rostwarzen, in drei Fillen scheint der innere Kalk-
iberzug der Rohre das Weiterrosten zu verhindern, in
andern Fillen war die Schutzwirkung des Kalkiiber-
zuges wieder zweifelhaft. Aus den Mitteilungen der
Kraftwerke und aus eigenen Erfahrungen zieht Oertli
folgende Schliisse:

Die Bedeutung der inneren Schutziiberziige ist bei
den verschiedenen Werken sehr verschieden gross,
offenbar besonders wegen des verschiedenen Wassers
und der verschiedenen Stahloberfldche. In weitaus den
meisten Fillen sind innere Schutziiberziige niitzlich,
sie schiitzen vor Rostfrass und vermeiden, dass Rost-
gebilde die Rohre rauh machen und dadurch zusitz-
liche Druckverluste erzeugen. Die meisten Werke be-
zeichnen den Druckverlust, der dem Rost, dem Kalk-
ansatz und der Verschmutzung zuzuschreiben ist, als
unbekannt, unbedeutend oder verschwindend klein.
Wahrscheinlich sind diese Verluste aber in verschiede-
nen Fillen grosser als angenommen wird; dies ist aus
genauen Messungen bei einem Werk zu schliessen.

Das von Oertli hier beriihrte Problem der Messung
und Berechnung der Druckverluste in Rohrleitungen
ist schon mehr als hundert Jahre alt. Zahlreiche empi-
rische Formeln wurden aufgestellt, bevor es vor bald
zwei Jahrzehnten Nikuradse gelang, in Laborato-
riumsversuchen mit kiinstlich rauh gemachten Rohr-
leitungen diese Fragen weitgehend abzukléren. Fiir die
Berechnung des Druckabfalles in Rohrleitungen der
Praxis, die infolge Verrostungen und Kalkablagerun-
gen oft eine sehr unregelmissige Rauhigkeit aufweisen,
konnten die Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau an der ETH bzw. der von ihr geleiteten
Druckverlustkommission des Schweiz. Ingenieur- und
Architektenvereins an Druckleitungen schweizerischer
Kraftwerke die erforderlichen Unterlagen schaffen.
(E. Hoeck: Druckverluste in Druckleitungen grosser
Kraftwerke. Verlag AG. Gebr. Leemann & Co.,
Ziirich 1943.) Es ist hauptsichlich dieses Werk, auf
das sich die nachfolgenden Betrachtungen stiitzen.

Fiir moderne geschweisste Rohrleitungen ist die Be-
rechnung der Druckverluste, solange die Wandungen
glatt bleiben, mit geniigender Sicherheit mdglich. Mit
zunehmendem Alter wichst aber infolge Rostbildung
oder Kalkablagerungen auch der Fliesswiderstand.
Druckleitungen ilterer Kraftwerke haben heute zum
Teil einen Zustand der Verrostung oder Kalkablage-
rung erreicht, der eine Revision als sehr wiinschens-
wert erscheinen ldsst. Es mag deshalb angezeigt sein,
einige grundsatzliche Betrachtungen iiber die Grossen-
ordnung des durch eine Revision erzielbaren Energie-
gewinnes anzustellen. (Fortsetzung folgr)
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