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teranlagen ausser Betrieb sind, auch in die
Kanalisation geleitet werden. Vom Schieber-
schacht gelangt das verschmutzte Drainage-
wasser in einen der beiden Koaleszenzfilter
(redundant), wo der Kohlenwasserstoffgehalt
mittels spezieller Filter auf = 10 mg/I reduziert
wird.

Uber einen Entnahmeschacht, in wel-
chem die noch vorhandene Belastung des
Abwassers gemessen werden kann, gelangt
esin eine Drainageleitung, welche inden Vor-
fluter miindet. Bei einer Havarie, bei der eine
gréssere Menge Ol auslaufen kénnte, wiirde

das Ol vom Schwerkraftélabscheider iiber
einen Notuberlauf in eine Auffangwanne ge-
leitet. Die Auffangwanne muss in diesem Fall
mittels mobiler Pumpen geleert und das Ol via
Lkw fachgerecht entsorgt werden.

Alle Steuerungs-(Klappen) und Uber-
wachungselemente (Olfiihler, Schwimmer
usw.) des ganzen Drainagesystems (Pum-
pen, Drainageleitung, Olabscheideranlage)
sind an der unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung angeschlossen, sodass die Funk-
tionstlichtigkeit auch bei Stromausfall beste-
hen bleibt und somit die hohe Verfligbarkeit

des Gesamtsystems, wie es in Gésgen ver-
langt wird, gewabhrleistet ist.

Vortrag des Verfassers anladsslich des Forums
Wasser, Rapperswil, der HSR und des Linth-Lim-
matverbandes vom 10. November 2000 an der
Hochschule Rapperswil.

Adresse des Verfassers

Daniel Loosli, dipl. Ing. ETH, Colenco Power Engi-
neering AG, Mellingerstrasse 207, CH-5405
Baden.

Sicherheitsaspekte bei hydraulischen

Anlagen

® Arnold Habermann

1. Einleitung

Die neue DIN 19704 kann auch unter dem

Aspekt der aktuellen rechtlichen Grundlagen

als sehr praxistauglich bezeichnet werden.

Sie besteht aus drei Teilen:

- Teil 1: Stahlwasserbauten, Berechnungs-
grundlagen

- Teil 2: Stahlwasserbauten, Bauliche Durch-
bildung und Herstellung

- Teil 3: Stahlwasserbauten, Elektrische Aus-
ristung

Die DIN 19704 stellt die fachspezifi-
Schen Grundlagen fiir die Bemessung (Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit) zur
Verfiigung.

Am Beispiel der hydraulischen An-
triebe kénnen die Auswirkungen der neuen
Regelwerke gut dargestellt werden. Damit
wird eine erhebliche Verbesserung des
Sicherheitsstandards bei vernlnftigem Auf-
Wand erreicht.

2, Berechnungsgrundlage

21 Die verschiedenen Betriebsfalle
nach alter DIN

In der alten DIN 19704 von 1976 gab es die

folgenden Betriebsfalle zur Berechnung und

Auslegung der Antriebe:

Normaler Betriebsfall NB
Besonderer Betriebsfall BB
Aussergewdhnlicher Lastfall AL

Untersuchungen haben ergeben,
dass bei ca. 80% aller ausgefiihrten Anlagen
der Betriebsfall «BB» fiir die Berechnung und
Auslegung der Antriebe massgebend war.
Daher sieht die neue DIN-Norm 19704-1 fir
den Antrieb nur noch einen Betriebsfall «Be-
Wegen» und bei aussergewdhnlichen Einwir-
kungen einen im Betriebsfall 2 «statisch» vor.

Die Unterschiede der alten und der
neuen Norm lassen sich deshalb etwa wie
folgt darstellen:

Alte DIN

Normaler Betriebsfall NB = 220 bar
Besonderer Betriebsfall BB = 250 bar
Aussergewohnl. Lastfall AL = 300 bar
Neue DIN

Betriebsfall 1 Bewegen = 250 bar
Betriebsfall 2 Statisch = 300 bar

2.2  Antriebskréfte

Die fachspezifischen Grundlagen flr die Er-
stellung. der Gefahrdungsbilder sind in der
Norm festgehalten. Die Antriebskrafte wer-
den Uber Teilsicherheitsbeiwerte yF und
Kombinationsbeiwerte ¥ fir Stahlkonstruk-
tion ermittelt.

3. Bauliche Durchbildung und
Herstellung am Beispiel
Hydraulikzylinder

Wegen ihrer Funktionen missen Stahlwas-

serbauten konstruktiv einfach, robust und

funktionssicher sein. Fiir den Stahlbau be-
tragt die Nutzungsdauer 70 Jahre. Fir den

Maschinenbau, einschliesslich der Elektronik,

35 Jahre. Diese Angaben beziehen sich nicht

auf die Verschleissteile. Am Beispiel eines

Hydraulikzylinders werden einige Konstruk-

tionsmerkmale erlautert. Es werden folgende

Anforderungen gestellt:

- Ander Lastseite des Zylinders ist der Steu-
erblock mit Druckabsicherung und Brems-
ventil direkt anzuflanschen.

- Der Boden- und Kopfflansch des Zylinders
ist geflanscht auszufihren.

- Der Zylinder soll mit einem Schmutz- und
Eisabstreifer ausgefiihrt sein (Bild 1).

Bild 1. Ubersicht iiber den Hydraulik-
zylinder.

Bild 2. Detailansicht der Dampfung mit

@ Dampfungsbuchse, @ Diisenring,

® Bypassbohrung, ® Drosselventil fiir die
Einstellung der Démpfungsgeschwin-
digkeit.

Bei Sicherheitsverschlissen in Was-
serkraftanlagen und Talsperren (z.B. Turbi-
neneinlaufschiitze, Absperrklappen) sowie
Sicherheitstoren in Schifffahrtskanélen er-
folgt die Abbremsung des Verschlusskorpers
rein hydraulisch. Bei Hydraulikzylindern er-
folgt die Abbremsung durch eine Endlagen-
dampfung derart, dass ein Ringquerschnitt
auf den letzten Teil des Hubweges verkleinert
wird (Bild 2).

Fir Gelenkaugen ist eine mdgliche
Ausfiihrung in Bild 3 dargestellt.

Als Stangendichtungen haben sich
Dachmanschetten durchgesetzt (Bild 4). Die-
se sind begrenzt einstellbar.
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In der letzten Zeit werden auch Nut-
ringdichtungen eingesetzt. Bei optimaler An-
ordnung sind diese sehr reibungsarm und
haben somit eine hohere Standzeit (Bild 5).

4. Sicherheitskonzept
DIN 19704 Sicherheitsventile
4.1  Oldriicke im Hydrauliksystem

Die neue DIN 19704-1 sieht nur noch einen
Betriebsfall «<Bewegen» vor, wobei der maxi-
male zuldssige Druck 250 bar betragt. Das
Druckbegrenzungsventil DV1 im Sperrblock
am Zylinder (Bild 6) angeordnet, begrenzt den
max. Druck bei Bewegung. Sind «ausserge-
wohnliche bzw. vorzugebende charakteristi-
sche Einwirkungen» zu berticksichtigen, so
ist ein weiteres Druckbegrenzungsventil DV3
fur einen max. Druck von 300 bar erforderlich.
Dieser Wertist massgebend fiir die Ermittlung
der grosstméglichen Kraftlibertragung bei
«Halten des Verschlusskérpers». Das Druck-
begrenzungsventil DV2 ist fiir die Pumpenab-
sicherung.

4.2 Beschleunigen und Verzégern
Zum Beschleunigen und Verzégern ist Fol-
gendes vorgeschrieben: «Der Verschlusskor-
per muss in Abhangigkeit von Masse und
Fahrzeit in angemessener Zeit beschleunigt
und verzdgert werden.»

Beschleunigung und Verzégerung
bei 6lhydraulischen Antrieben werden durch
Veranderungen des Volumenstromes er-
reicht. Beim Beschleunigen des Zylinders
oder Hydromotors nimmt der Volumenstrom
von 0 oder einem Minimalwert bis zum erfor-
derlichen Maximalwert stetig zu, bei Verzége-
rung stetig ab. Die Beschleunigungs- bzw.
Verzégerungszeit muss stufenlos einstellbar
sein. Sie ist abhangig vom Verschlusskdrper
und dessen Einsatzbedingungen und liegt in
der Regel zwischen 3und 15 s. Vorzugsweise
kommen folgende Systeme zum Einsatz:

- Volumenstromsteuerung mittels Propor-
tionalventil (Bild 7)

- Volumenstromsteuerung mittels Verstell-
pumpen (Bild 8)

Das Proportionalventil stellt eine
Kombination aus Wegeventil zur Richtungs-
steuerung und Stromventil zur Steuerung des
Durchflussvolumens dar.

Bild 8 zeigt ein System mit Verstell-
pumpe. Die Pumpe liefert einen variablen For-
derstrom von 0 bis Maximum und ermdglicht
somit die gewiinschte Beschleunigung bzw.
Verzbégerung des Antriebes. Die Richtungs-
steuerung erfolgt durch ein Wegeventil.

5. Hydraulikstationen

Ausser denin der DIN aufgefiihrten Forderun-
gen sei darauf hingewiesen, dass die Aggre-
gate moglichst allseitig gut zuganglich sind.

Section "A" - “A"

Bild 3. Ausfiihrung eines Gelenkauges mit
@ Gelenkauge, @ zusatzlicher Deckel mit
® 0-Ring-Abdichtung gegen Schmutz,

@ Verdrehsicherung, ® Verschluss-
stopfen, © zusétzliche Abdichtung bei
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Bild 4. Kolbenstangendichtung mit
Dachmanschette.
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Bild 5. Stangendichtung mit Nutring-
dichtung.

Bild 6. Druckiiberwachung mit ® Ring-
raum unter Last, @ Kolbenraum des Zylin-
ders, nicht beaufschlagt, @ Sperrventil,

@ elektrische Druckiiberwachung,

® Druckbegrenzungsventil, DV2 = max.
Systemdruckabsicherung, DV1 = Druck-
absicherung des Ringraumes 250 bar,
abziiglich Druckverluste, DV3 = statisch
max. 300 bar.

I Bild 7. Beispiel Volumenstromsteuerung
mit Proportionalsystem mit © Proportio-
nalventil, @ Druckwaage, @ druckloser
Umlauf, @ Verstellpumpe mit Druckregler,
® E-Motor.
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Bild 8. System mit Verstellpumpe, mit

@ Proportionalverstellte Pumpe,

@ Steuerdlpumpe, @ Druckfilter,

@ Proportionalverstellung, ® E-Motor,

© Wegeventil Heben/Senken resp.
Schliessen/Offnen, @ Druckabsicherung.
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Gerate, die einer laufenden Wartung bedir-
fen, z.B. Druckfilter, Feuchtigkeitsabsorber,
sollen erreichbar sein. Das Gleiche gilt fur
handbetatigte Absperrorgane. Manometer
sollten méglichst in Augenhéhe installiert
sein. Die Ausflihrung der Aggregate muss be-
zlglich der Ausbildung der Maschinenraume
vom Auftraggeber vorgegeben werden bzw.
mit diesem abgestimmt werden. Nachste-
hend einige Ausflihrungsbeispiele:

5.1 Kompaktausfiihrung

Diese eignet sich vorwiegend fiir kleine und
mittlere Aggregate. Die Pumpen sind mit kon-
stantem Volumen in vertikaler Bauweise auf
dem Olbehélter aufgesetzt, wie aus Bild 9 zu
ersehen ist.

5.2  Aggregatin Einzelbauweise

Bei dieser Bauweise werden entsprechend
der Grésse die einzelnen Baugruppen wie Ol-
behélter, Pumpengruppen, Steuerstande usw.
im Maschinenraum einander zugeordnet. Die
Anordnung ergibt sich aus den Abmessun-
gen des Raumes. Hierzu zwei Beispiele. Das
erste Beispiel, Bild 10, zeigt eine Ausflihrung
mit hoch gesetztem Olbehélter und teilweise
darunter angeordneten Pumpengruppen.
Diese Anordnung wurde wegen der be-
schrankten Grundflache gewanhlt, anderer-
seits stand eine grossere Raumhohe zur Ver-
flgung. Beispiel 2 (Bild 11) zeigt eine gegen-
teilige Ausfiihrung zu Beispiel 1: Hier war eine
ausreichende Grundflache bei niedriger
Raumhohe die 6rtliche Gegebenheit.

5.3  Aggregate in «Freiluft-Bauweise»
Ist aus baulichen Gegebenheiten die Anord-
nung eines Maschinenraumes in Massivbau-
Weise nicht mdglich, kénnen die Aggregate
auch in Stahlblechschrénken untergebracht
Werden, wie Bilder 12 und 13 zeigen. Im
Stahlblechschrank sind sowohl die Hydraulik
als auch die Elektrik/Elektronik unterge-
bracht. Der Schrankteil fir Letztere ist isoliert
und klimatisiert. Die Bauweise ermdglicht die
komplette Verdrahtung und Prifung zwi-
Schen Elektrik/Elektronik und Hydraulik im
Werk. Dies reduziert den Montageaufwand
auf der Baustelle erheblich.

3.4 Vergleich mechanischer -
hydraulischer Antrieb

Der Raumbedarf fiir hydraulische Antriebe ist

Wesentlich kleiner als bei mechanischen Sys-

temen (Bild 14).

6. Rohre und Rohrverbindungen
6.1 strémungsgeschwindigkeiten
Die folgenden Richtwerte werden als Stro-
Mungsgeschwindigkeit fiir die Hydraulikrohr-
leitungen empfohlen:

Bild 9. Hydraulikaggregat als
ausfiihrung.

Bild 10. Olbehaélter mit darunter

angeordneten Pumpengruppen.

rungsaufbau.

Druckleitung <DN 40

(Vor- und Riicklauf) >DN 40

Leckageleitungen < DN 40
>DN 40

Saugleitungen

6.2 Ausfiihrungstypen

Bei Rohrverschraubungen sind grundsatzlich
drei Ausflihrungen zugelassen (Bild 15):
- Die bekannte Schneidringverschraubung,

Bild 11. Hydraulikstation mit Verroh-

3,0m/s
5,0m/s
1,0m/s
1,5m/s
0,6 m/s

Bilder 12 und 13. Hydraulikstation in
«Freiluft-Bauweise», Ubersicht (oben),
Detail (unten).

Bild 14. Vergleich Raumbedarf hydrauli-
sche und mechanische Antriebssysteme.
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Schneidringverschraubung
24 Grad DIN 2353

Bordelverschraubung
37 Grad SAE J514

Teil 1 Teil 2
——

— - —t— -
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Bérdelverschraubung
90 Grad SAE J453

Schweisskegelverschraubung
24 Grad DIN 3865
Teil 4

T

Bild 15. Status der ISO-Standardisierung (Rohrverschraubungen ISO 8434).

die jedoch nur in Verbindung von einem
Rohr aus unlegiertem Stahl und innerhalb
geschlossener Rdume zugelassen ist.

- Schweisskegelverschraubungen mit O-
Ring-Dichtung, Ausfiihrung in unlegiertem
oder nicht rostendem Stahl sollen ausser-
halb der geschlossenen Antriebsraume
verwendet werden.

- Bordelverschraubungen ebenfalls aus un-
legiertem oder nicht rostendem Stahl.

Als Bérdelverschraubungen sind sol-
che Rohrverschraubungen anzusprechen,
bei denen das Rohrende kalt verformt wird,
sodass sich eine formschlissige Verbindung
ergibt. Zusatzlich muss noch ein Dichtele-
ment oder ein Dichtungskérper vorhanden
sein, der mit entsprechenden Weichdichtun-
gen ausgestattet ist, sodass sich eine leckél-
freie Verbindung ergibt.

Fur Rohrleitungen in Nennweite ab
40 mm kommen nur Flansche zur Verbindung
der Rohrleitungen zum Einsatz. Ausflihrung
aus unlegiertem Stahl oder nicht rostendem
Stahl entsprechend der Ausfiihrung der
Rohre. Als Flansche kénnen genormte Vor-
schweissflansche eingesetzt werden. Diese
haben jedoch den Nachteil eines relativ gros-
sen Aussendurchmessers. Gunstiger sind
hier die genormten SAE-Flansche, die we-
sentlich weniger Platz beanspruchen. Es sind
sowohl die einteiligen Flansche als auch die
mehrteiligen Flansche, d.h. mit separatem
Anschweissnippel und ein- oder mehrteiligem
losen Flanschring einsetzbar.

Wie in der Norm angesprochen, ist
der Rohrverlegung besondere Aufmerksam-
keit zu widmen, insbesondere sollten die
Rohre so zuganglich sein, dass eine einwand-
freie Montage, d.h. ein einwandfreies Anzie-
hen, der Rohrverschraubungen oder bei
Flanschverbindungen méglich ist. Insbeson-
dere bei Verlegung der Rohre in Kanalen ist

diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit
zuzuwenden, da Kandle nur von oben zu-
ganglich sind.

Als Druckschlauche sind nur Hochst-
druckschlauche zugelassen.

Te Umweltvertragliche

Hydraulikfliissigkeiten
Die tiberwiegende Anzahl der hydraulischen
Anlagen im Stahlwasserbau werden mit
Druckflussigkeit auf Mineraldlbasis betrie-
ben. Fur die Umwelt bedeutet dies bei Auftre-
ten von Leckagen eine Gefahr, da die meisten
Stahlwasserbauantriebe in der Nahe oder di-
rekt an den Gewassern installiert sind. Dieser
Gefahr begegnete man mit immer sichereren
hydraulischen Antrieben. Mit dem wachsen-
den Umweltbewusstsein und den strengeren
gesetzlichen Bestimmungen wird immer
mehr der Einsatz von umweltfreundlichen
Hydraulikmedien gefordert. Hierauf haben
sich heutzutage die Hersteller von Flissig-
keiten und hydraulischen Antrieben einzu-
stellen.

Was bedeutet Umweltvertraglichkeit
bei Hydraulikmedien? Vor allem heisst dies:
- gute biologische Abbaubarkeit,

- keine Fischtoxizitat,

- keine Bakterientoxizitat,

- keine Wassergefahrdung und

- eventuelle Lebensmittelvertraglichkeit.

Zurzeit sind auf dem Markt folgende
umweltvertraglichen Hydraulikfliissigkeiten
erhaltlich:

- nattrliche Hydraulikflissigkeiten:
Rapsdl, Olate-Saure-Ester,

- synthetische Hydraulikfllssigkeiten:
Polyglycole, synthetische Ester.

Die nativen Grunddle lassen sich un-
terteilen in Rapsol und Olsaure-Ester. Raps-
ole sowie Olséure-Ester sind fiir den Einsatz
im Stahlwasserbau wenig geeignet, da beide

Bild 16. Rohrverschraubung mit
Weichdichtung.

Flussigkeiten ein schlechtes Tieftemperatur-
verhalten zeigen. Sie sind nur in Gegenden
einsetzbar, in denen die Temperatur nicht
unter +10 °C absinkt.

Polyglykole und synthetischer Ester
sind fir den Einsatz im Stahlwasserbau ge-
eignet. Polyglykole werden auf Grund ihrer
guten Loslichkeit im Wasser vor allem bei An-
lagen an offenen Gewassern eingesetzt. Gly-
kole sind alterungsbesténdig und haben eine
gute Tieftemperatureignung. Polyglykole
sind biologisch abbaubar. Bei synthetischen
Estern kdnnen in Abhangigkeit von der Wahl
der Séaure und des Alkohols beim Vereste-
rungverfahren und von den zugesetzten Ad-
ditiven die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Endprodukte weit vonein-
ander abweichen. Die Alterungsbestandig-
keit und das Tieftemperaturverhalten sind
gut. Um eine Spaltung der Ester durch Hydro-
lyse zu vermeiden, muss der Wassergehalt
moglichst niedrig gehalten werden. Syntheti-
sche Ester sind nicht mischbar mit Wasser.
Sie sind biologisch abbaubar.

Weiterentwickelte Hydraulikmedien,
und mogen sie noch so umweltfreundlich
sein, entbinden jedoch den Projektanten und
Lieferanten von Hydraulikanlagen nicht von
der Aufgabe, hydraulische Antriebe immer si-
cherer und leckolfreier zu planen und zu
bauen. Alles, was nichtin die Umwelt gelangt,
kann diese auch nicht schadigen.

Uberarbeitete Version eines Vortrages des Autors
anlassslich des Forums Wasser: «Sicherheits-
aspekte bei hydraulischen Systemen» vom 9. No-
vember 2000 an der Hochschule Rapperswil.

Adresse des Verfassers
Dipl. Ing. Arnold Habermann, Mannesmann Rex-
roth AG, Postfach, D-97813 Lohr am Main.
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