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Zustandsbeurteilung
von Druckleitungen

Erfahrungen und Konsequenzen

Beat von Rickenbach und Werner Roth

Vorab eine bemerkenswerte Tatsache: Bei Stauddmmen
und -mauern einerseits, bei Druckbehéltern (sogenannten
Kesseln) andererseits wird eine periodische Uberpriifung
des Zustandes behdrdlich verlangt. Die Uberprifung von
Druckleitungen, gleichglltig unter welchem Druck sie ste-
hen und welches Wasservolumen im Havariefall auslaufen
kénnte —und wohin es sich ergiessen wirde —ist der Eigen-
verantwortung des Betreibers Uberlassen, der somit auch
allein oder doch an erster Stelle fir die Folgen haftet.
Damit ist erst ein Kriterium — allerdings das wichtigste — an-
geschnitten. Ebenso sind flr die Betreiber jedoch auch die
Zuverléassigkeit, die Verflugbarkeit und der Wirkungsgrad
der Anlage — alles die Wirtschaftlichkeit direkt beeinflus-
sende Faktoren —von wesentlicher Bedeutung. Ferner sind
die Kosten fir Unterhalt und Reparatur Uber die gesamte
Nutzungsdauer in die Rentabilitdtsrechnung einzubezie-
hen.

Woraus setzt sich nun der Zustand einer Druckleitung im
Hinblick auf diese Kriterien — Sicherheit, Zuverldssigkeit,
Verfiigbarkeit, Wirkungsgrad, minimale Unterhalts- und
Reparaturkosten — zusammen?

Korrosion: Die Druckleitung selbst ist der Korrosion von in-
nen wie von aussen ausgesetzt, wenn der Anstrich nicht
mehr intakt ist. Auch wenn dadurch die Sicherheit (noch)
nicht geféhrdet ist, kann ein frihzeitiges Feststellen von
Korrosionsschdden doch oftmals erhebliche Kosten spa-
ren, indem entsprechende Sanierungsarbeiten im tech-
nisch, betrieblich und finanziell ginstigsten Zeitpunkt
durchgefiihrt werden kdnnen. Auch kénnen allgemein die
Kosten fir Reparaturen zumeist tiefer gehalten werden,
wenn ohne Zeitdruck aufgrund einer Planung entspre-
chende Angebote eingeholt und evaluiert werden konnen.

Ablagerungen in der Druckleitung, oft auch von Korrosion
begleitet, erhohen die Reibungsverluste und reduzieren
dadurch den Wirkungsgrad der Anlage. Insbesondere bei
langen Druckleitungen mit kleineren Durchmessern kann
dieser Einfluss erheblich sein, das heisst, ganze Prozente
betragen. Zudem betrifft dies zumeist Speicheranlagen, die
vorwiegend wertvolle Spitzen- beziehungsweise Winter-
energie erzeugen. Es wurden schon Félle festgestellt, wo
durch ablagerungsbedingte erhohte Rohrreibungsverluste
auch die Turbine infolge reduzierter Nettofallhohe — bei be-
reits tiefem Speicherseeniveau —in einem Punkt wesentlich
tieferen Wirkungsgrades betrieben wurde. Dadurch ent-
standen gesamthaft Wirkungsgrad- beziehungsweise
Energieverluste in der Grossenordnung von mehrern Pro-
zenten.

Materialermiidunginsbesondere an exponierten Stellen der
Druckleitung kann die Sicherheit, selbstredend auch die
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Anlage in Frage stel-
len. Exponierte Stellen konnen durch die Formgebung, aber
auch von der Hydraulik her gegeben sein, zum Beispiel dort,
wo bei einer Abschaltung sich Druckwellen lberlagern. In
verschiedenen alteren Anlagen sind «Schwachstellen» be-
kannt, die durch das Zusammenwirken verschiedener —
zum Teil bei der seinerzeitigen Projektierung noch nicht er-
kannter — ungunstiger Effekte gegeben sind. Solche
Schwachstellen kdnnen durch die bei einer noch grosszii-
gigen Dimensionierung eingebauten Festigkeitsreserven

wéhrend Jahrzehnten verkraftet werden; indessen nehmen
die Festigkeitsreserven infolge Materialermiidung, Korro-
sion und anderer Alterungseffekte ab. In einem Fall kam
noch eine — ebenfalls zustandsbedingte — Verschlechte-
rung im Regulierverhalten der Turbine hinzu, was die Bean-
spruchung der Druckleitung ein wenig erhohte —geniigend,
um anlésslich von Revisionsarbeiten an Druckleitung und
Maschinen eine Havarie mit katastrophalen Folgen auszu-
16sen.

Bei der Zustandsbeurteilung einer Druckleitung ist es daher
wichtig, nicht nur den sich bei der Inspektion prédsentieren-
den Zustand, sondern auch die «Geschichte» der Leitung
und anderer relevanter Anlageteile im Hinblick auf mégliche
Schwachstellen zu untersuchen.

Erhohte Anforderungen an die Druckleitung haben wir im
vorausgehenden Abschnitt bereits angedeutet — im er-
wéahnten Fall war es das verénderte Regulierverhalten der
Turbine. Auch andere Anlageteile und -daten kénnen im
Lauf der Zeit gedndert haben, was sich entsprechend auch
auf die Druckleitung auswirkt. Zu den am haufigsten anzu-
treffenden Anderungen zdhlen Erhéhung des Stauziels
oder des maximalen Durchflusses und Einbau anderer oder
zusatzlicher Maschinen. Die sich daraus oft ergebenden er-
hdhten Anforderungen an die Druckleitung werden, wie die
Erfahrung zeigt, nicht immer ganz erfasst. In einigen Fallen
bot erst eine Zustandsbeurteilung Gelegenheit, auch die
Beanspruchung der Druckleitung der Wirklichkeit entspre-
chend zu definieren.

Technisch besonders interessant ist ein zeitlich allerdings
weit zurlickliegender Fall: Mehrere Druckleitungsstréange
einer Hochdruckanlage wurden am Eintritt zum Maschi-
nenhaus durch einen Kollektor verbunden, um bei Betrieb
einer reduzierten Anzahl Turbinen die Geschwindigkeit und
damit den Druckverlust in den Leitungen zu verringern. Die

Bilder 1 und 2. Korrosion in einer 50jahrigen Druckleitung. In diesem Aus-
mass bewirkt die Korrosion eine spiirbare Erhéhung der Energieverluste
und auch bereits eine Reduktion der Festigkeit. Eine kurzfristige Sanie-
rung erwies sich in diesem Fall als notwendig.
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Bilder 3 und 4. Schwere
Havarie einer zweistran-
gigen Druckleitung in-
folge eines unzulassig ho-
hen Druckstosses, verur-
sacht durch einen unkor-
rekt schliessenden Kugel-
schieber. Eine Zustands-
beurteilung, die auch die
Beanspruchung von sei-
ten der Ubrigen System-
komponenten erfasst,
kann solche Ereignisse
verhindern.

dabei iibersehene Anderung im Druckstossverhalten des méglichen Auswirkungen einer allfalligen Druckleitungs-
Systems fiihrte zum Platzen eines Leitungsstranges mit er-  havarie kdnnen sich ebenfalls verandern. Mehr als eine
heblichen Folgeschéaden. Druckleitung, urspriinglich durch abgelegenes Gelande
gebaut, liegt heute inmitten oder oberhalb von Geb&uden,
Strassen oder touristischen Installationen.

Baustellen im Bereich der Druckleitung sind durch die mog-
liche Wechselwirkung — Gefédhrdung der Druckleitung und
Gefahrdung durch die Druckleitung — ganz besonders ex-
poniert, ebenso Personal, das mit Revisionsarbeiten an
oder im Bereich der Druckleitung (Maschinen und Ab-
schlussorgane) beschéftigt ist.

Im Vergleich zu andern Anlageteilen ist es fir die Drucklei-
tung charakteristisch, dass die meisten Zustandsverande-
rungen sich spat, oft erst durch die Folgen Uberraschend
bemerkbar machen. Die Sanierung ist zumeist mit einem
langeren Betriebsunterbruch verbunden, der auf einen ge-
eigneten Zeitraum eingeplant werden sollte. Aus Griinden
sowohl der Sicherheit wie auch der Wirtschaftlichkeit emp-
fiehlt sich daher eine friihzeitige umfassende Zustands-
beurteilung.

Aussere Einwirkungen auf eine Druckleitung kdnnen schon
wahrend des Baus, aber auch erst nach Jahrzehnten auf-
treten. Mogliche Verschiebungen des Baugrundes, von
Verankerungen oder anderer mit der Druckleitung verbun-
dener Bauten wurden zwar bei der Projektierung bertck-
sichtigt, konnen aber nicht immer Uber Jahrzehnte voraus
abgeschétzt werden.
Auch Bergdruckwasser wird oft erst nach sehr langer Zeit
auf Stollen- und Schachtpanzerungen wirksam.
Erdrutsche und Steinschlag konnen eine Druckleitung
empfindlich gefdhrden — in manchen Fallen ermoglichte
eine Zustandsbeurteilung, auch dagegen rechtzeitig ge-
eignete, wirtschaftlich vertretbare Massnahmen zu treffen.
Auch menschliche Einwirkungen, wie zum Beispiel die Ver-
dnderung des elektrischen Potentials in der Umgebung ein-
gegrabener Leitungen, die Anlage von Strassen mit Er-
schiitterungen sowie das Einleiten chemisch aggressiven
Wassers, konnen bei einer Zustandsbeurteilung als Ursa-
che von Schaden erkannt werden. Adressen der Verfasser: Beat von Rickenbach, dipl. Masch.-Ing. ETHZ,
Chef Abteilung Hydraulischer Maschinenbau, Motor-Columbus Inge-
Auswirkungen: Unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit  nieurunternehmung AG, Parkstrasse 27, CH-5401 Baden.

. . . 7 : . Werner Roth, dipl. Stahlbau-Ing., Leitender Ingenieur Gruppe Stahlwas-
stellen wir fest, dass in einem langeren Zeitraum nicht nur serbau, Motor-Columbus Ingenieurberatung AG, Parkstrasse 27, CH-

neue Einwirkungen auf eine Druckleitung entstehen; die 5401 Baden.

Bilder 5 und 6. Steinschlagschaden an einer Druckleitung. Im Fall von Bild 5 wurde eine 40j4hrige Druckleitung betroffen; im relativ spréden Material
erfolgten Risse. Die Druckleitung Bild 6 aus zéhem Material Uberstand vergleichbaren Steinschlag soweit, dass sie bis zum Auswechseln des Rohr-
stiickes weiterbetrieben werden konnte.
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