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Die nachtragliche Konservierung von Turbinen im Kraftwerk Gralla an der Mur

Irmin Killmann

Einleitung

Die Wasserqualitat hat sich in den letzten Jahren in vielen
Flissen durch die starke Abwasserlast rapide verschlech-
tert. So gelangen =zum Beispiel polyphosphathaltige
Waschmittelriickstande, der Uberschuss aus Phosphat- und
Stickstoffdingung sowie Sulfitablaugen aus den Papierfa-
briken in die Gewasser. Unter bestimmten Voraussetzun-
gen koénnen nun Beldge fest haftender, schichtbildender
Mikroorganismen entstehen, welche auf Metalloberflachen
Sauren bilden; das Wasser ist dadurch zu einem «aggres-
sivem Medium» geworden. Im Stahlwasserbau mussten da-
her auch Teile in den Korrosionsschutz einbezogen wer-
den, die friher kaum konserviert wurden. Am Beispiel ei-
nes Wasserkraftwerkes an der Mur in der Sudsteiermark
soll das Problem der Korrosion an Turbinen aufgezeigt
und Uber eine mégliche Lésung berichtet werden.

Das Beispiel des Schadenfalles

Das Wasserkraftwerk Gralla wurde im Herbst des Jahres
1964 mit zwei Kaplanturbinen (Leistung 7,4 MW, Nennfall-
héhe 8,7 m, Schluckfahigkeit 100 m3/s, Nenndrehzahl 100
Upm) in Betrieb genommen. Bei den beiden Turbinen be-
stehen die Laufschaufeln aus Stahlguss GS30Mn6, sind al-
so nicht rostfrei. Die Turbinen wurden jahrlich einmal wah-
rend der Werkabstellungen besichtigt. Zundchst wurde im-
mer derselbe Zustand vorgefunden: Alle nicht bewegten
Teile waren im Bereich geringer Wassergeschwindigkeit
von einer dichten, grauen Pilzschicht bewachsen. Die
Laufschaufeln wiesen an ihrer Oberfliche eine glatte,
dichte, braun-schwarze Oxydschicht auf. Die geringfligigen
Kavitationsangriffe wurden jeweils mit rostfreien Elektro-
den ausgeschweisst.

Anlassiich der Turbinenrevision im Friihjahr 1972 — nach
einem Betriebsjahr mit besonders geringer Wasserfiihrung
— wurden nach dem Entfernen des Pilzbelages grossfla-
chige Korrosionsschaden vorgefunden. An der sonst mit
einer einheitlich grauen Pilzschicht bedeckten Flache zeig-
ten sich nun rote Flecken (Bild 1), darunter wurden milli-
metertiefe Korrosionsnarben festgestellt.

An Stellen, die nur punktférmige Beschadigungen aufwie-
sen, konnte eine Art Lochfrass bis zu 5 mm Tiefe beobach-
tet werden. Teile aus rostfreiem Material waren jedoch
nicht angegriffen.

Bild 1. Blick auf einen Teil der Leitschaufeln und des Wasserfliihrungs-
schildes. Auf der mit einer Pilzschicht bedeckten Flache zeigen sich
rote Flecken.

Die mikroskopische Untersuchung der Pilzbeldge durch
den Werkschemiker ergab:

«In den Beldgen leben verschiedene Schwefel- und Eisen-
bakterien, welche in Symbiose mit Schleimpilzen eine
stark korrodierende Wirkung auf Stahloberflichen ausiiben
(Bild 2).

Gewisse Schwefelbakterien sind dabei in der Lage, die
Sulfitablaugen bis zum Schwefelwasserstoff zu reduzieren,
welcher dann als schwache S&ure Eisen angreift.

Eine andere Gruppe von Schwefelbakterien bezieht ihren
Energiebedarf auf chemosynthetischem Wege (iber Schwe-
felwasserstoff und Sauerstoff. Dabei wird elementarer
Schwefel in der Bakterie gespeichert. Dieser wird dann bei
Schwefelwasserstoffmangel als Energiequelle herangezo-
gen, wobei mit Sauerstoff und Wasser Schwefelsaure ent-
steht, welche wiederum Eisen angreift.

Die sehr vielseitigen Schwefelbakterien kénnen aber auch
selbst Eisen speichern oder die Ansiedlung von Eisenbak-
terien fordern.»

Aufgrund dieser starken Korrosionsangriffe war es notwen-
dig, alle Metallteile der Turbinen zu konservieren, das
heisst mit einer Deckschicht zu schiitzen, um einen wei-
teren Korrosionsfortschritt zu unterbinden.

Gedanken lber die Schutzschicht

Der Gedanke an den Einsatz der augenscheinlich idealen
Schutzschicht, eines Metalliiberzuges, musste in diesem
Fall aus mehreren Griinden wieder verworfen werden. Un-
ter anderem war ausschlaggebend:

— Die Aufbringung von Metalliberziigen an der Baustelle
erfordert nahezu ideale Korrosionsschutzbedingungen. Es
muss also hinsichtlich der Klimatisierung ein hoher Auf-
wand getrieben werden.

— Auf fast alle im Spritzverfahren aufgebrachten Metall-
schichten muss anschliessend ein Porenverschluss aufge-
bracht werden, von dem letztlich wieder der Erfolg des
Korrosionsschutzes abhéangt. An diesen Porenverschluss
werden daher auch dieselben Anforderungen wie an ein
Beschichtungsverfahren gestellt.

— Metaliiberziige sind insgesamt wesentlich teurer als
Anstriche.

Bild 2. Rostknollen durch Micellfaden eines Pilzes verbunden (etwa
200mal vergréssert).
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Bild 3. Leitschaufeln und Wasserfliihrungsschild nach der Konservie-
rung mit I6sungsmittelfreier Beschichtung.

Es sollte also eine Beschichtung aufgebracht werden. An
diese wurden hohe Anforderungen gestellt:

— Die Beschichtung muss den hohen mechanischen Be-
anspruchungen in der Turbine im Druck- und Saugbereich
gewachsen sein. Sie muss also hohe Abriebfestigkeit und
gute Haftung aufweisen.

Ausfiihrungen der Turbinenbeschichtung Tabelle 1

Beschichtung und Ausbesserung mit Alpotect Beschichtung EP 41,
|6sungsmittelfrei

Neubeschichtung Ausbesserung

Vorbehand- Sandstrahlentrostung Abschleifen der metalli-
lung des «metallisch blank», SA 3 schen Stellen und An-
Untergrundes schleifen der Beschich-

tung an der Randzone
mit Korundscheiben.

Anlésen der Beschich-
tung an den Randzonen
der Schadstellen mit
Verdiinnung 51 100.

1 x Galvadur 8002 R Zink-
staubgrund. Schichtdicke:
ca. 20 um (5—10 % Verdg.)
Verbrauch: ca. 100 bis

120 g/m?

Trockenzeit: ca. 24 Stunden

Grundanstrich

Haft-
grundierung

1 x Feycopon aktiv Mennige EA 9-2240 mit Harter

EA 9-2243 (9:1 volumenmassig)

Schichtdicke: ca. 35 um

Verbrauch: ca. 150 g/m?

Trockenzeit: 12 bis 48 Stunden (bei 10 °C), jedoch
max. 4 Tage!

Der Anstrich kann auch auf anderen geeigneten Zink-
staubgrundierungen aufgebracht werden. Fir gute
Beliiftung sorgen (Lésungsmitteldampfe!)

1. Deck- 1 x Alpotect Beschichtung EP 41 I6sungsmittelfrei mit
anstrich Harter 3240 (4:1)
Schichtdicke: ca. 250 um
Verbrauch: ca. 500 g/m?
Trockenzeit: 6 bis 8 Stunden
Der erste Deckanstrich EP 41 darf nicht verdiinnt
werden. Bei mechanisch sehr stark beanspruchten
Stellen: Oberflachenverstarkung durch Einlegen von
Glasgewebe in die noch feuchte Beschichtung.
2. Deck- 1 x Alpotect Beschichtung EP 41 |6sungsmittelfrei mit
anstrich Hérter 3240 (4:1) und Beimischung von ca. 3 bis 5 %
Verdinnung 51 100.
Schichtdicke, Verbrauch wie beim 1. Deckanstrich
Endtrocknung: 3 bis 4 Tage
Allgemeines:

Die Grundanstriche sollen mit Pinsel aufgebracht werden.

Fir die Beschichtung EP 41 missen l6sungsmittelbestdndige Kunst-
stoff-Pinsel oder Kunststoff-Fellrollen verwendet werden. Diese miis-
sen sofort nach der Arbeit mit der Verdiinnung 51 100 vollstdndig ge-
reinigt werden. (Das Beschichtungsmaterial hartet sonst auch in der
Verdiinnung aus!)

Die Lufttemperatur beim Aufbringen der Anstrichmittel soll mindestens
7 °C betragen (Objekttemperatur 2 © iiber dem Taupunkt!)

Wahrend der Zwischen- und Endtrocknungszeit soll die Luft méglichst
gut erwarmt werden.

e
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Bild 4. Beispiel einer Schichtentrennung nach Belastung der Be-
schichtung. Die 2. Deckschicht ist aufgrund ungenligender Haftung
teilweise abgeblattert.

— Die Beschichtung muss «revisionsfreundlich» sein.
Nicht nur durch die mechanische Beanspruchung im Be-
trieb, sondern auch bei den Revisionsarbeiten, besonders
an Schraubverbindungen und durch Schweissarbeiten,
werden immer wieder geringfligige Schaden an der Be-
schichtung auftreten. Diese Schadstellen sollten nun mdg-
lichst einfach und mit geringem Aufwand ausgebessert
werden kénnen.

— Das Beschichtungssystem muss eine moglichst kurze
Zwischen- und Endtrockenzeit aufweisen.

Revisionsarbeiten werden geplant; der Zeitpunkt und die
Dauer der Abstellung werden nach energiewirtschaftlichen
Gesichtspunkten optimal gewahlt, so dass kein bzw. nur
ein geringer Erzeugungsausfall entsteht. In diesen Abstell-
zeiten mussen alle Revisionsarbeiten und Anstrichausbes-
serungen durchgefiihrt werden. Der Korrosionsschutz ist
dabei naturgeméss die letzte Arbeit; Trockenzeiten sind
daher meist reine Wartezeiten.

— Die fiir einen schweren Korrosionsschutz notwendige
Schichtdicke soll in moglichst wenig Arbeitsgédngen er-
reicht werden.

Ausfihrung des Korrosionsschutzes

Eine namhafte Lackfabrik hat ein Material vorgeschlagen,
das in den wesentlichen Punkten den Anforderungen ent-
sprach, und zwar eine l6sungsmittelfreie Epoxid-Beschich-
tung, die in zwei Schichten zu rund 250 um mit einer Zwi-
schentrockenzeit von sechs bis acht Stunden auf einem
Haftgrund aufgebracht wird. Endtrockenzeit des Systems
bei rund 20 °C vor Wasserbelastung: drei bis vier Tage.

Es wurde daher sofort eine Turbine mit diesem Material
beschichtet (Bild 3), wobei die Konservierungsarbeiten wie
folgt ausgefuhrt wurden:

— Sandstrahlentrostung «metallisch blank» (SA3 nach
der schwedischen Norm) der gesamten Turbine (Stiitz-

schaufeln, Leitschaufeln, Turbinendeckelunterseite mit
Wasserflihrungsschild, Leitschaufelring, Laufrad, Saug-
rohr).

— Unmittelbar danach wurde die Haftgrundierung aufge-
bracht (zur sofortigen Konservierung der gestrahlten Fl&-
che und als Haftvermittler).

— Nach etwa 24 Stunden wurde die 1. Deckschicht der
|I6sungsmittelfreien Beschichtung aufgebracht.

— Nach einer Zwischentrocknungszeit von rund sechs
Stunden Auftragen der 2. Deckschicht der I6sungsmittel-
freien Beschichtung.
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Waéhrung der Trockenzeit wurde Warmluft in den Turbinen-
raum eingeblasen, um eine moglichst gute Austrocknung
zu erreichen.

Das Ergebnis der ersten Anstrichkontrolle nach einem Be-
triebsjahr war zufriedenstellend. Die Beschichtung wies im
allgemeinen einen sehr guten Zustand auf, nur an beson-
ders abriebgeféahrdeten Stellen wurden Beschadigungen
gefunden. Betroffen waren dabei besonders die Kanten
der Stitz- und Leitschaufeln sowie der untere Leitrad-
ring. An diesen Stellen wurden nun Oberflachenverstar-
kungen vorgenommen, das heisst es wurde in die noch
feuchte Beschichtung Glasgewebe eingelegt. Diese Ver-
starkungen haben sich in den folgenden Jahren bewéhrt.
Die Ausbesserung von Schadstellen erwies sich als weitge-
hend problemlos und kann deshalb leicht auch durch das
eigene Kraftwerkpersonal durchgefihrt werden.

Bei den durchgefiihrten Konservierungen hat sich der
oben beschriebene Beschichtungsaufbau besonders wéh-
rend der Revisionsarbeiten auch hinsichtlich der Grundie-
rung gut bewéahrt: Die gestrahlte Flache ist sofort ausrei-
chend geschiitzt, die Trockenzeit des Aufbaues kurz. Der
Haftgrund muss jedoch nach vier Tagen Trockenzeit Uber-
strichen werden.

Es ist nicht immer méglich, die gesamte Flache in einem
Zuge zu konservieren. Teile werden oft zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten sandgestrahlt, miissen transportiert, ein-
gebaut und teilweise noch bearbeitet werden, dies insbe-
sondere wahrend der Bauzeit oder bei der Generalrevi-
sion.

In diesen Féllen hat es sich bewahrt, die gestrahlte Flache
zun&chst mit einer Zinkstaubgrundierung zu schuitzen. Auf
diesem Grund kann nun auch nach langerer Wartezeit das
Beschichtungssystem — also der Haftgrund mit den bei-
den Deckanstrichen — aufgebracht werden.

Talsperren-Messtechnik

Um das Verhalten einer Talsperre zu beobachten und ihre
Sicherheit zu Uberwachen, werden mit erheblichem Ko-
stenaufwand Messinstrumente eingebaut. Wahrend  der
letzten Jahre sind in den Methoden bemerkenswerte Fort-
schritte erzielt worden. An verschiedenen Stellen verstreut
wurde daruber berichtet. Es ist zu begriissen, dass die
weltweit verbreitete Fachzeitschrift «Water Power and Dam
Construction» das ganze April-Heft 1978 dem Problemkreis
der Talsperrenmesstechnik widmet und in einem State-of-
the-art-Report die Fortschritte zusammenfasst.

Der erste Hauptaufsatz befasst sich mit der Wirtschaftlich-
keit. Er unterscheidet zwischen Instrumentierung flr die
Inbetriebnahme, fiir die Erfullung der gesetzlichen Vor-
schriften, fir die Uberwachung des vorberechneten Ver-
haltens und schliesslich fir die Forschung. Statistiken zei-
gen, dass mit Fehlverhalten von Talsperren gerechnet wer-
den muss. Mit einer geeigneten Instrumentierung kann ein
solches friihzeitig vorausgesehen werden. Rechtzeitig kén-
nen Gegenmassnahmen ergriffen werden. Es fehlt auch
nicht der Hinweis auf die notwendige Interpretation der
Messresultate durch Fachexperten. Als Richtwerte fiir die
Kosten einer Mindestinstrumentierung werden, bezogen
auf die Kosten der Talsperre, 1,0 % fiir Ddmme und 0,75 %o
fir Betonmauern angegeben. Eine Unterschreitung dieser
Werte wird mit Hinsicht auf die heute oft schwierigen
Sperrstellen nicht empfohlen.

Aufgrund dieser verschiedenen Versuche wurden sowohl
flr das Farbmaterial als auch fir dessen Anwendung wert-
volle Erkenntnisse gewonnen. Am Material wurden einige
Anderungen vorgenommen, und viele Tricks bei der Ap-
plikation wurden zur Anwenderoutine.

Aus der Sicht des Anwenders sollten bei den Arbeiten mit
der lésungsmittelfreien Beschichtung folgende Grundsitze
beachtet werden, um Folgeméangel auszuschalten:

— Gute Trocknung der Haftgrundierung mit ausreichender
Bellftung. Es bilden sich sonst Blasen in der Deckschicht
durch das austretende Losungsmittel.

— Die Zwischentrockenzeit der Beschichtung muss ge-
nau eingehalten werden. Es entsteht sonst eine Schichten-
trennung, da der 2. Deckanstrich nicht mehr haftet (Bild 4).

Zusammenfassung

Die genannten Vorteile machen die 16sungsmittelfreie Epo-
xid-Beschichtung zu einem ausgezeichneten Korrosions-
schutz flr Turbinen. Das System ist auch geniigend anpas-
sungsfédhig, so dass Neubeschichtungen, Ausbesserungen
und Oberflachenverstarkungen gleichermassen hochwertig
durchgefiihrt werden konnen.

Das Beschichtungsmaterial wurde auch in anderen Berei-
chen, in welchen kurze Trockenzeiten und hohe Abrieb-
festigkeiten von entscheidender Bedeutung sind, mit Er-
folg eingesetzt. Besonders sollen dabei die Konservie-
rungsarbeiten in Grundabldssen und Rohrstiicken bzw.
Stahlpanzerungen zwischen Einlauf und Absperrorgan er-
wahnt werden.

Adresse des Verfassers: Ing. Irmin Killmann, Steirische Wasserkraft-
und Elektrizitats-AG, Leonhardsglirtel 10, A - 8010 Graz.

Anschliessend werden die verschiedenen Typen von Po-
rendruckmessern mit ihren Vor- und Nachteilen beschrie-
ben: hydraulische, pneumatische und elektrische Piezome-
ter. Ferner wird auf Setzungsmessungen und Bewegungen
im Damm selbst eingegangen.

Mit Spannungs- und Dehnungsmessungen und ihrer Zuver-
lassigkeit setzt sich Carlson Instruments, USA, auseinan-
der. Es wird gezeigt, dass bei guter Einbettung der Mess-
instrumente zuverlassige Angaben erhalten werden.

Die wohl revolutionarste Entwicklung der letzten Jahre ist
der Einsatz des Mekometers der Firma Kern, Aarau, das
die geodatische Messung vollig verandert: Distanzen wer-
den mit einer Genauigkeit von Bruchteilen von Millimetern
gemessen, wodurch das Mekometer dem Theodoliten ab
einer Distanz von 200 bis 300 m uberlegen ist. Der Luzer-
ner R. K&dgi, ein ausgewiesener Vermessungsfachmann, be-
schreibt eingehend die dazugehdrenden Installationen und
Operationen. Die geodéatische Messung weist den Vorteil
auf, in einem mathematisch geschlossenen System — dank
Computer bildet der Rechenumfang kein Problem mehr —
die Verformungen und die Zwischenbeziehungen von be-
nachbarten Punkten (einschliesslich Sperrenumgebung)
aufzudecken. Bei allen andern Methoden handelt es sich
jeweils nur um eine punktuelle Messung.

Der nachfolgende Artikel (mit Fortsetzung im Mai-Heft) be-
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