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Werden durchlaufende Sedimentpartikel
in hydraulischen Maschinen fragmentiert?

B Stefan Blaser und Johannes Biihler

Zusammenfassung

Es wird untersucht, ob und wie stark die
hydraulischen Turbomaschinen der Kraft-
werke Oberhasli das im Wasser enthaltene
Sediment zerkleinern. Dazu wurden Mes-
sungen der Wassertriibung auf der Hoch-
druck- und Niederdruckseite der Maschi-
nen in den Kraftwerken Innertkirchen 1
und Grimsel 2 durchgefihrt. Zusétzlich
wurden an der Hochdruck- und Nieder-
druckseite der Maschinen Wasserproben
entnommen und die Korngréssenvertei-
lungen des darin enthaltenen Sedimentes
bestimmt. Die Resultate lassen den
Schluss, dass das Turbinieren oder Pum-
pen des Wassers die Tribung signifikant
verstdrken wiirde oder eine wesentliche
Fragmentierung der Partikel zur Folge
hétte, nicht zu. Theoretische Abschétzun-
gen deuten ferner darauf hin, dass nur ein
kleiner Teil der Sedimentpartikel, die durch
die Maschinen laufen, auf die Metallober-
flachen trifft.

1 Einleitung
Gemass Beobachtungen von Anwohnern
und Fischernist der Brienzersee in letzter Zeit
triber geworden, d.h. auf Grund einer ver-
mehrten Streuung des in den See eindringen-
den Lichtes hat sich die Sichttiefe verringert.
Eine mogliche Ursache fir diese Entwicklung
konnte der Umstand sein, dass das aus den
Stauseen im Grimsel- und Sustengebiet
stammende Sediment beim Turbinieren oder
Pumpen durch die Maschinen der Kraftwerke
Oberhasli (KWO) zerkleinert wird. Als Folge
davon hatten die Sedimentpartikel eine klei-
nere Sinkgeschwindigkeit und blieben des-
halb naher an der Wasseroberflache, wenn
siein den Brienzersee gelangt sind. Durch die
erhohte Konzentration von feinem Sediment
in den oberen Seeschichten erschiene somit
der See triiber. Zweifellos findet eine Interak-
tion zwischen einem Teil des Sedimentes und
den Turbinen statt, was z.B. zu sichtbaren
Abrasionsschaden an den Schaufeln[1]fihrt.
Allerdings ist bis jetzt kaum untersucht wor-
den, in welchem Mass auch das Sediment
durch diese Interaktion beschadigt wird.

Im Auftrag des Gewasser- und Bo-
denschutzlabors des Kantons Bern wurde
eine Studie [2] durchgefiihrt, deren Resultate

hier in gekirzter Form dargestellt werden. In
dieser Studie wurde die Frage angegangen,
ob und wie stark die Maschinen der KWO das
im Wasser enthaltene Sediment zerkleinern.
Dazu wurden zwei Messkampagnen in KWO-
Werken durchgeflhrt, in denen die Triibung
des Wassers vor und nach den Maschinen
tber mehrere Tage gemessen wurde. Die Tr-
bungsmessungen gaben vor allem Auf-
schluss tber den Anteil an Partikeln im Was-
ser, die etwa im Grossenbereich 0,5 pm bis
2 pm liegen, da nach der Theorie der Streu-
ung von Licht an suspendierten Partikeln zu
erwarten ist, dass besonders diese Partikel-
fraktionen zur Lichtstreuung und somit zu
einer Tribung des Wassers beitragen. Sehr
grosse und sehr kleine Partikel sind wesent-
lich weniger «optisch aktiv» [3, 4]. Zuséatzlich
zu den Trilbungsmessungen wurden an ver-
schiedenen Tagen an der Hochdruck- und
Niederdruckseite Wasserproben entnom-
men und die Korngréssenverteilung der Sedi-
mentpartikel im Labor des Instituts fur Geo-
technik der ETH-Hénggerberg bestimmt und
miteinander verglichen.

Fur die messtechnischen Untersu-
chungen wurden die beiden leistungsstarks-
ten Kraftwerke der KWO ausgewahlt: das
KW Innertkirchen 1 (Ik 1) und das Umwélz-
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werk Grimsel 2 (Gr 2). Das Wasser, welches
von der Handeck her durch Stollen Richtung
Innertkirchen gefuhrt wird, trifft aus einer
Fallhéhe von rund 670 m auf die fiinf Pelton-
turbinen im Ik 1 und wird dann in die Aare
geleitet. Als Mischwasser stammt es aus
verschiedenen Stauseen vor allem im Grim-
selgebiet und ist Ublicherweise bereits durch
Maschinen auf der Grimsel und in der
Handeck gelaufen, bevor es im Ik 1 turbiniert
wird, vgl. Bild 1.

Im Umwélzwerk Gr 2 werden vier Ma-
schinen benutzt, die je aus einer Francistur-
bine und einem auf derselben Welle laufen-
den Pumpenrad bestehen. Mit derselben Ma-
schine kann demnach entweder Wasser aus
dem Oberaarsee turbiniert oder Wasser aus
dem Grimselsee in den Oberaarsee hochge-
pumpt werden. Gemass den Betriebsdaten
der KWO ist die jahrliche Gesamtwasser-
menge, die im Mittel in den Oberaarsee hoch-
gepumpt wird, kleiner als die mittlere Wasser-
menge, die Richtung Gelmer- und Réaterichs-
bodensee abfliesst. Daraus folgt, dass ein
Sedimentteilchen im Mittel hdchstens einmal
durch eine Pumpeim Gr 2 l1auft, bevor es in die
unteren Seen gelangt. Demnach sollte ein all-
falliger Einfluss der Maschinen auf die Korn-
grossenverteilung der durchlaufenden Parti-
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Bild 1. Anlagen der KWO (entnommen aus dem Prospekt <KWO Grimselstrom» der
Kraftwerke Oberhasli AG, 3862 Innertkirchen, vgl. www.grimselstrom.ch).
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kelim Gr2 auch erkennbar sein, wenn nur das
Wasser vor und nach den Maschinen ver-
glichen, also nur ein einziger Durchlauf erfasst
wird.

Ferner ist zu bemerken, dass das
meiste durch die Pumpen des Gr 2 verarbei-
tete Wasser erstmals durch eine Maschine
lauft, d. h. dass die darin enthaltenen Partikel
und Flocken noch nicht beschadigt sind. An-
dererseitsist zu erwarten, dass die Sediment-
teilchenin den Maschinen des Ik 1 einer gros-
seren hydromechanischen Beanspruchung
ausgesetzt sind als im Gr 2, da ein héheres
Gefalle genutzt wird und die dort installierten
Peltonturbinen einen schlechteren hydrauli-
schen Wirkungsgrad aufweisen als die Fran-
cisturbinenim Gr 2.

Um die Frage, ob eine stark turbu-
lente Stromung die Sedimentpartikel zu zer-
kleinern vermag, noch unter méglichst extre-
men Bedingungen zu klaren, wurden nebst
den Wasserproben von der Hochdruck- und
Niederdruckseite der Maschinen auch Pro-
ben aus einer speziell angefertigten Dise ent-
nommen, die direkt an der Hochdruckseite
der Maschinen angeschlossen war und das
Wasser auf Atmospharendruck entspannte.
Da in diesem Fall der gesamte Druck und die
gesamte hydraulische Leistung ohne Strom-
erzeugung auf einer kurzen Strecke innerhalb
und nach der Dise abgebaut wurden, waren
noch grossere auf die Partikel wirkende
Kréfte zu erwarten als in den Maschinen. Die
Korngréssenverteilungen in den stérker be-
anspruchten Proben aus der Diise konnten
so mit denjenigen in den Proben von der
Niederdruckseite der Maschinen verglichen
werden.

2. Methodik und

Versuchsaufbau
Bei der Messung der Wassertriibung in den
Werken Ik 1 und Gr 2 lief abwechslungsweise
Wasser, welches vor beziehungsweise nach
den Maschinen abgezweigt wurde, durch
dieselbe Tribungsmesszelle, vgl. Bild 2.
In dieser befand sich der Tribungssensor
(Light Back-Scattering Sensor, Sea Tech
Inc.), der die Ruckstreuung von Licht bei 880
nm als Mass fir die Tribung des Wassers
ermittelte. Die Umschaltung der Wasser-
zufuhr wurde durch Einbau eines 2-Wege-
Ventils mit drei Anschliissen bewerkstelligt,
welches durch eine Zeituhr mit eingebau-
tem Relais alle 1280 Sekunden geschaltet
wurde.

Das Ausgangssignal des Triibesen-
sors wurde auf einem Daten-Logger (CR10,
Campbell Scientific Inc.) aufgezeichnet, wel-
cher alle 5 Min. 20 Sek. den Mittelwert von
zehn in dieser Zeitspanne gemessenen
Werten abspeicherte.

Wegen des Druckes bis zu 70 bar, der
auf der Hochdruckseite der Maschinen
herrscht, wurde dort das Wasser durch eine
6 X 4-mm-Leitung von 450 m Lange entnom-
men (50 m Kupferrohr, 400 m Kunststoffrohr).
Dadurch konnte auf Grund der Wandreibung
in dieser Leitung eine allméahliche Druckver-
ringerung gewahrleistet werden; dies war
wichtig, um das im Wasser vorhandene Sedi-
ment nicht grossen hydromechanischen
Kréaften auszusetzen.

Um im Experiment zu untersuchen,
ob der Anteil zerborstener Partikel mit der
Starke der hydromechanischen Beanspru-
chung merklich zunimmt, wurde zeitweilig
Probewasser aus der Dise mit einem Aus-
trittsloch von 1 mm Durchmesser entnom-
men, die direkt auf den Anschlusshahn auf
der Hochdruckseite montiert war, vgl. Bild 3.
Solche Disen werden in der Hochdruckero-
sion bzw. -reinigung eingesetzt. So entspre-
chen die in Bild 3 gezeigten Abmessungen
des Duseneinlaufes denen einer beim euro-
paischen Komitee fir Normung CEN bean-
tragten Norm-Duse fiir Hochdruckerosion/
-reinigung (private Mitteilung von Frank Zim-
mermann, VAW, ETH-Zrich). Fir unsere Ver-
suche wurde auf der Niederdruckseite (links
im Bild) ein '/,"-Gewindeanschluss ange-
bracht. In diesen wurde eine Serto-Ver-
schraubung von 6,5 mm Bohrung und 50 mm
Lange bis zum Anschlag eingedreht, und das
Wasser wurde anschliessend durch einen
kurzen 4-mm-Schlauch in die Messflaschen
geleitet.

Wahrend der Messkampagnen wur-
den vor und nach den Maschinen mehrmals
Wasserproben entnommen und spater im
Labor analysiert. Die Korngréssenverteilun-
gen wurden mit Hilfe eines Microtrac FRA,
XRA 410 (Leeds & Northrup) ermittelt. Diese
Apparatur bestimmt durch Lichtstreuung den
Volumenanteil der in einer Wasserprobe ent-
haltenen Partikel in Abhangigkeit von ihrer
Grosse. Zur Bestimmung der Volumenver-
teilung V in Abhéangigkeit der Korngrésse
d wird der ausmessbare Bereich, der zwi-
schen 0,12 pm und 704 pm liegt, in 50 Gros-
senklassen Ad auf einer logarithmischen
Skala eingeteilt. Der Wert V(d) gibt also
den Anteil an, den die Partikel im Bereich
d und (d+Ad) am Gesamtvolumen ausma-
chen. Durch Aufsummierung der Werte V(d)
wird die kumulierte Volumenverteilung ge-
wonnen.

Die Tribung der Wasserproben
wurde mit einem Turbidimeter HACH, 2100N,
in der Einheit NTU (Nephelometric Turbidity
Unit) bestimmt.

3. Zusammensetzung

des Sedimentes,

Partikel-Morphologie
Die Korngrdssenanalysen der Sedimentteil-
chen zeigten, dass diese etwaim Gréssenbe-
reich zwischen 0,3 pm und 50 pm lagen. In
den Korngréssenverteilungen waren je ein
Maximum bei etwa 0,8 pm und bei etwa
3,5 pm erkennbar, vgl. Bild 4a. Die durch Ver-
dampfung bestimmte Gesamtkonzentration
der Partikel im Wasser lag typischerweise
zwischen 60 mg/l und 100 mg/I.

Mittels Rontgendiffraktion, welche
durch das Institut flir Geotechnik, ETHZ,
durchgefihrt wurde, konnten in Wasserpro-
ben aus dem Gr 2 hauptsachlich Quarz, Feld-
spéte, Kalzit, die Tonmineralien lllit und Chlo-
rit und wenige Wechsellagerungsminerale
(INit/Smektit) nachgewiesen werden [5].
Quarz, Feldspate (vermutlich Microklin) und
das Tonmineral lllit waren zu gleichen Anteilen
vorhanden. Der grosste Teil des Kalzits durfte
erst bei der zur Réntgenanalyse notwendigen
Verdunstung der Wasserproben entstanden
sein.

Zur Untersuchung der gut sedimen-
tierbaren (d. h. grésseren) Teilchen wurde das
Wasser nach der Tribungsmessung in der
Messzelle in ein Absetzbecken geleitet. Die
Korngrdssenverteilungen der im Laufe der
Messkampagne im |k 1 abgesetzten Partikel
wiesen nur noch ein Maximum bei 3,5 pm auf,
vgl. Bild 4b. Die Rontgendiffraktion zeigte,
dass sehr viel Quarz und Feldspate, aber im
Gegensatz zu den Proben von der Hoch-
druckseite im Gr 2 nur wenig Kalzit und Ton-
minerale vorhanden waren.

Bild 5 zeigt eine am Institut fir Fest-
korperphysik, ETHZ, mittels Rasterelektro-
nenmikroskop gemachte Aufnahme von
Sedimentteilchen, die aus Probewasser her-
ausgefiltert wurden (Porengrdsse des Filters
0,45 um). Die Sedimentteilchen sind in der
Grosse unterschiedlich, weisen aber tenden-
ziell eine plattchenartige Form auf. Zwischen
Proben, die von der Hoch- und Niederdruck-
seite sowie aus der Dise beim |k 1 entnom-
men wurden, war anhand der REM-Aufnah-
men kein qualitativer Unterschied in der Par-
tikel-Morphologie zu erkennen. Bei allen drei
Proben waren grossere Partikel (= 5 um) zu
sehen.

4. Resultate aus den
Triibungsmessungen

Im Ik 1 konnten vom 27. November bis 4. De-
zember 2000 Trilbungsmessungen an der
Maschine 1 durchgefiihrt werden. Die KWO
liess dazu wéahrend dieser Zeit die Turbine
zwar mit variierender Leistung, aber doch
permanent laufen. Dies hatte den Vorteil,
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dass zujeder Zeit Wasser durch die Messzelle
stromte und deshalb keine Probleme mit Luft-
blasen innerhalb der Messzelle auftraten.

Im Gr 2 lief die Messkampagne vom
4. bis 18. Dezember 2000. Auf der Hoch-
druckseite wurde das Wasser, welches durch
die Messzelle gefuhrt wurde, aus einem
Anschlusshahn entnommen, der sich am
Hauptstrang vor den Abzweigungen zu den
einzelnen Maschinen befindet. Auch auf der
Niederdruckseite wurde Wasser von der ge-
meinsamen Leitung abgezweigt. Dies er-
laubte es, den Gesamteffekt der vier Maschi-
nengruppen auf die Triibung zu untersuchen,
unabhéngig davon, wie viel Wasser gerade
verarbeitet wurde.

Im Umwalzwerk Gr 2 wird nebst dem
Turbinenbetrieb auch Wasser aus dem Grim-
selsee in den Oberaarsee hochgepumpt. Die
gemessenen Tribungsdaten wurden des-
halb anhand der KWO-Betriebsdaten ge-
mass den beiden Zustéanden «Turbinieren»

und «Pumpen» inzwei Datensétze aufgespal-
ten. Dabei wurden die Messzyklen, welche
nicht vollsténdig zu einem dieser beiden Be-
triebszustande gehorten, weggelassen.

Der Daten-Logger war in beiden Wer-
ken so programmiert, dass in einer Periode
von 320 Sekunden das Signal vom Triibungs-
messgerat 10-mal gelesen und dann der ent-
sprechende Mittelwert abgespeichert wurde.
Nach 1280 Sekunden schaltete jeweils das
Relais um, sodass immer abwechselnd Was-
ser von der Hochdruck- und Niederdruck-
seite durch die Messzelle stromte. (Die
Schaltperiode musste gross genug gewahlt
werden, um die Messzelle vollstandig mit
dem zu messenden Wasser zu flllen.) Somit
dauerte ein ganzer Messzyklus 2560 Sekun-
den und setzte sich aus den vier Messwerten
TND4» ThD2s Tnpas Tapa fUF die Niederdruck-
seite und aus den vier Messwerten T,
Thp.2» Thp.a» THp. TUr die Hochdruckseite zu-
sammen.

Die Mittelung dieser acht Werte Uber
alle Messzyklen liefert den mittleren Verlauf
der Tribung innerhalb eines Messzyklus. Wie
aus Bild 6a hervorgeht, sind bei den Daten
vom |k 1 die Mittelwerte fir die Hochdruck-
seite etwas tiefer als die fiir die Niederdruck-
seite, verglichen aber mit den Standard-
abweichungen der Messwerte (natlrliche
Schwankungen) ist der Unterschied gering.

Ein &hnlicher mittlerer Verlauf eines
Messzyklus ergibt sich flr die Daten vom Gr 2
sowohl fir den Pump- als auch Turbinenbe-
trieb, Bild 6b. Weiter ist erkennbar, dass der
Grimselsee offenbar etwas triber als der
Oberaarsee ist, da die Tribungswerte beim
Pumpbetrieb, bei welchem Wasser vom
Grimselsee in den Oberaarsee gepumpt wird,
hoher sind als beim Turbinenbetrieb.

Es ist bemerkenswert, dass im Gr 2
bei beiden Betriebszustdnden das Wasser
auf der Niederdruckseite etwas triiber ist als
auf der Hochdruckseite, obschon es beim
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HD-Seite und (b) aus dem Absetzbecken im Ik 1.
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Bild 5. REM-Aufnahme von Sedimentteilchen aus einer Wasserprobe vom Ik 1. Zur
Aufbereitung wurde das Probenwasser mit einem Filter der Porengrésse 0,45 um
filtriert und ein Teil aus dem Filter herausgeschnitten. Die Breite des Bildes entspricht
einer Ldange von 11,9 um.

Pumpbetrieb in der umgekehrten Richtung
fliesst. Wenn also das Pumpen eine ver-
starkte Tribung des Wassers bewirken
wirde, mussten die Werte auf der Hoch-
druckseite grosser sein als die auf der Nieder-
druckseite und nicht umgekehrt, wie in Bild
6b. Da dies aber nicht der Fall ist, schliessen
wir daraus, dass die Unterschiede zwischen
ND und HD nicht von den Maschinen herrih-
ren, sondern andere Effekte dominant sind.
Auf der Hochdruckseite wurde das Wasser
vom Hauptstrang abgezweigt und dann
durch ein etwa 15 m langes Stahlrohr mit
Innendurchmesser von 15 mm zum An-
schlusshahn der 450-m-Rohrleitung gefiihrt.
Auf der Niederdruckseite hingegen war der
Anschlusshahn direkt am Hauptstrang an-
gebracht. Es ist deshalb méglich, dass sich
schwerere Partikel infolge der kleineren
Strémungsgeschwindigkeiten im Stahlrohr
absetzen konnten und dadurch auf der
HD-Seite systematisch eine zu kleine
Triibung gemessen wurde. Auchim Ik 1 kénn-
ten sich in der Rohrverzweigung zur Ent-
nahme von HD-Wasser Partikel abgesetzt
haben.

Nebst Mittelung Uber die Absolut-
werte der Triibung wurden auch die jeweili-
gen Verhaltnisse Typ 4/Tp 4 Uber alle Messzy-
klen gemittelt, wobei fur die drei Datenséatze
jeweils ein Wert von 1,02 + 0,04 resultierte.
Das Wasser an der Niederdruckseite scheint
etwa 2% triber zu sein als jenes von der
Hochdruckseite, aber die Abweichung vom

neutralen Wert 1 ist deutlich kleiner als die
Standardabweichung. Daraus schatzen wir,
dass ein allfalliger Effekt, den die Maschinen
auf die Wassertriibung haben kénnten, maxi-
mal 2 % ist.

Auch bei den Wasserproben, die im
Ik 1 und Gr 2 entnommen wurden, konnte
bei den mit dem HACH-Turbidimeter gemes-
senen Werten fur die Triibung kein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Proben von der
Hochdruck- und Niederdruckseite sowie aus
der Diise nachgewiesen werden.

Aus den Tribungsmessungen in den
beiden Werken lasst sich demnach schlies-
sen, dass die Differenzen zwischen den Tri-
bungswerten vor und nach der Maschine
innerhalb der natdrlichen, statistischen
Schwankungen liegen. Die Daten deuten
nicht darauf hin, dass die Interaktion des
Wassers mit den Maschinen — sowohl Turbi-
nen als auch Pumpen - eine signifikant ver-
stérkte Triibung bewirkt.

5. Vergleich der
Korngrossenverteilungen
bei Turbinenbetrieb
Fir die Untersuchung der Korngréssen wur-
denim Ik 1 insgesamt 35 Wasserproben ge-
nommen (13 auf der Hochdruckseite, 13 auf
der Niederdruckseite, 9 aus der Dise) und
19 Proben (8 HD, 8 ND, 3 D) im Gr 2 wahrend
des Turbinenbetriebes. Bild 7 zeigt Beispiele
von Verteilungen, wie sie typischerweise ge-
messen wurden.

Generell zeigte sich, dass keine Parti-
kel unter einer Grosse von d,;, = 0,30 um
detektiert wurden, und dies unabhéangig
davon, ob das Probewasser vor oder nach
der Turbine oder aus der Dise entnommen
wurde. Die obere Grenze der Partikelgrésse
lag bei etwa d, ., = 35 pm.

Charakteristisch fir alle Proben war,
dass die Verteilung zwei ausgepragte Ma-
xima aufwies: ein erstes bei d, = 0,8 pm und
ein zweites bei d, = 3,2 um. Dieser «Doppel-
Peak» ist vermutlich auf die Inhomogenitat in
der Partikelzusammensetzung zuriickzufih-
ren, vgl. Abschnitt 3.

Um die einzelnen Proben besser
quantitativ vergleichen zu kénnen, wurden
folgende Gréssen aus den einzelnen Vertei-
lungen bestimmt:

d,o, dso, doo: Partikelgrosse, bis zu welcher
10 % bzw. 50 % bzw. 90 % des Gesamtvolu-
mens der Partikel enthalten sind,

d,: Partikelgrosse, bei der die Volumenvertei-
lung das erste lokale Maximum mit Wert V,
erreicht,

d,: Partikelgrosse, bei der die Volumenvertei-
lung das zweite lokale Maximum mit Wert V,
erreicht.

Es zeigt sich, dass die Schwankun-
gen furdie Werte vond,,und ds, innerhalb der
einzelnen Proben, welche am selben Tag ge-
nommen wurden, gering sind; nur dy, fluktu-
iert manchmal etwas stérker. Bezlglich des
Vergleichs von Hochdruck- und Niederdruck-
seite weichen die einzelnen Verhéltnisse von
den Werten dionp/diomns dsono/dsorn USW.
nicht signifikant von eins ab. Auch die Dise
hat keinen merklichen Effekt auf die entspre-
chenden Verhaltnisse, vgl. Tabelle 1.

Der Vergleich von V, mit V, zeigt, dass
durch das Turbinieren keine Verschiebung
der Korngréssenverteilungen zu kleineren
Partikelgrossen hin ersichtlich ist. Es zeigt
sich sogar, dass der Volumenanteil V, der klei-
neren Partikel mit d = 0,8 pm im turbinierten
Wasserim Mittel etwas kleiner war als im nicht
turbinierten. Bei den Proben vom |k 1 war das
erste Maximum V, in allen drei Fallen, ND, HD
und Duse, etwas grosser als das zweite
V,. Bei den Proben vom Gr 2 war das erste
Maximum fast doppelt so hoch als das
zweite.

Neben der Korngrossenanalyse
wurde bei drei Proben auch die Gesamtober-
flache bestimmt. Eine Fragmentierung der
Sedimentteilchen héatte namlich zur Folge,
dass sich zusammen mit der Anzahl der Par-
tikel pro Volumen auch die Gesamtoberflache
vergréssern wirde. Eine Methode zur Ober-
flachenbestimmung ist die «BET-Analyse»,
bei der durch Tieftemperatur-Adsorption von
Stickstoff und Auswertung nach BET (Bru-
nauer, Emmett und Teller) die Oberflache
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einer Probe in Einheiten von m?/g bestimmt
wird. Zu diesem Zweck wurden am 18. De-
zember 2000 im Gr 2 von der Hochdruck-
und Niederdruckseite und aus der Duse je
rund 9 Liter Probewasser entnommen und
am selben Tag zur Verdampfung im Trocken-
schrank bei 60 “C untergebracht.

Die BET-Analyse des Trockenrlck-
standes wurde anschliessend durch das Insti-
tut fir Geotechnik der ETHZ durchgefiihrtund
lieferte folgende Resultate [5): 11,9 + 0,2 m%/g
fur die HD-Probe, 12,4 + 0,2 m?/g fiir die ND-
Probe und 12,6 + 0,2 m?g fir die Disen-
Probe. Die Unterschiede zwischen den Mess-
werten liegen hier ausserhalb des Streuberei-
ches. Die Proben von der Niederdruckseite
und aus der Dlse weisen eine etwas gréssere
Oberflache auf, enthalten also im Mittel mehr
kleinere Partikel als die Probe von der Hoch-
druckseite.

Die BET-Methode war zu aufwendig
flr eine routinemassige Untersuchung der
Proben. Hingegen lasst sich aus den Korn-
grossenverteilungen ebenfalls die Oberfla-
che A in Einheiten von m?/kg abschéatzen

A=Y V(d)/p,d, (1)
d

wobei p, die Dichte des Partikels ist.

Tabelle 2 zeigt, dass die Bestimmung
von A mit Hilfe von Gleichung 1 flr die drei
Proben ein mit der BET-Analyse konsistentes
Resultat liefert. Berechnet man nun fir die
anderen Wasserproben die entsprechenden
Verhaltnisse Ayo/Anp Und Ap/Ayp, SO Wird er-
sichtlich, dass sie etwas kleiner als eins sind,
vgl. Tabelle 2. Anhand der Korngréssenana-
lysen lasst sich also bei den Proben, welche
vom turbinierten Wasser bzw. aus der Dlse
entnommen wurden, keine systematische
Vergrosserung der Gesamtoberflache er-
kennen.

Zusammenfassend kénnen wir auf
Grund der Korngréssenanalyse schliessen,
dass nach dem Turbinieren kein signifikanter
Unterschied — weder in der Form der Gros-
senverteilungskurve der Partikel noch beztig-
lich einer Verschiebung zu kleineren Werten
hin - ersichtlich ist. Auch ist im Mittel keine
Vergrosserung der Gesamtoberflache des
Sedimentes erkennbar.

6. Abschéatzungen

Obwohl die sichtbaren Abrasionsschaden an
Schaufeln darauf schliessen lassen, dass
eine Interaktion zwischen Sediment und Ma-
schine stattfindet, ist aus den Daten trotzdem
keine Veranderung in der Triibung oder inden
Korngréssenverteilungen zu erkennen. Um
diesen Umstand zu verstehen, sollim Folgen-
den abgeschatzt werden, wie gross die Wahr-
scheinlichkeit tiberhaupt ist, dass ein Partikel
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Bild 6. Mittlerer Verlauf eines Zyklus fiir die Daten (a) vom Ik 1 und (b) vom Gr 2.

Der erste und letzte Wert in einer Figur sind jeweils identisch. Die vertikalen Balken
entsprechen den Standardabweichungen der Messwerte; die Zeitpunkte, bei welchen
das Relais umschaltet, sind durch gestrichelte Vertikallinien markiert.

auf die Oberflache des Bechers einer Pelton-
turbine trifft.

Bei der Umlenkung des aus der Dlse
tretenden Strahles werden die Partikel wegen
der auftretenden Zentripetalkraft zur Oberfla-
che des Bechers hin getrieben. Zur Vereinfa-
chung der Geometrie nehmen wir an, dass ein
Strahl mit der Geschwindigkeit u horizontal

auf einen stationaren Becher mit einem
Querschnitt geméass Bild 8 trifft. Weiter sei
die Strdmung eben, d.h. sie sehe auf jeder
Hohe z gleich aus.

Naherungsweise ist die tangentiale
Geschwindigkeit der Partikel in der xy-Ebene
gleich der Strémungsgeschwindigkeit. In ra-
dialer Richtung wirkt der Zentripetalkraft F,
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Bild 7. Korngréssenverteilung der Proben vom 5. Dezember 2000 vom Gr 2 bei

Turbinenbetrieb von der Hochdruckseite, von der Diise und von der Niederdruckseite.

Die ausgezogene Kurve gibt die kumulierte Volumenverteilung an.

die Stokessche Widerstandskraft entgegen.
Nach dem Auftreffen des Strahls gilt in guter
Naherung

_nd (p-pu’ 3 g 4O

61, dt
wobei p die Dichte und u die dynamische
Viskositat von Wasser ist, und d der Durch-
messer eines Partikels.

Die Lésung von Gleichung 2 ist gege-
ben durch r(t) = ry + tF,/37ud, wobei als An-
fangsbedingung r(t = 0) = r, gilt. Wird nun r
innerhalb der Zeitdauer T, wahrend der ein
Partikel der Beschleunigung ausgesetzt ist,
grosser als der Radius R des Bechers, so trifft
das Partikel auf die Becheroberflache. Aus
dieser Bedingung, rt=T)>R, lasst sich
schliesslich die maximale Distanz R - r, be-
stimmen, mit der ein Partikel von der Becher-

F, , @

Strahlbreite

Bild 8. Schnitt durch einen vereinfachten
Becher eines Peltonrades und Trajektorie
eines Partikels. Je nach Lage des
Schnittes variiert die Strahlbreite
zwischen 0 und dem Maximum von 20 cm.
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Bild 9. Auf die Oberfldche prallende
Partikel als Funktion der Grésse d:
Partikel, welche weniger als R - r,von der
Bechermitte entfernt sind, treffen auf die
Becheroberfliche.
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Parameter Mittelwert und Standardabweichung
Innertkirchen 1 Grimsel 2
dion0/d10.HD 1,03 + 0,08 0,99 +0,05
dsono/Ts0,HD 1,06 +0,18 1,04 £ 0,04
doonp/As0 1D 1,13+0,22 1,04 £0,12
d100/d10 1D 1,03 +0,07 0,99 +0,06
dso,0/dso 1D 1,05 +0,11 1,04 +0,09
dgoo/dgo D 1,05+0,18 1,00 + 0,06
d; no/ds 1o 0,99+0,10 1,01+£0,13
d; o/d; 1o 1,00+0,08 1,00 + 0,01
Ao o/ 1D 1,02+0,13 1,13+0,19
d, o/As 10 1,12+0,22 1,13+0,11
Vino/Vi o 0,97 +0,08 0,93+0,04
Vio/Vi o 0,99 +0,06 0,93+0,08
Vono/Varo 0,98 +0,09 1,05 +0,07
Voo/ Vo rio 0,98 +0,07 1,02 +£0,02

Tabelle 1. Werte fiir die einzelnen Parameter gemittelt iiber die jeweiligen Proben der

drei Falle HD, ND und Diise.

Probe Gr2,18.12.2000 Innertkirchen 1 Grimsel 2
nach BET aus GlI. (1) aus Gl. (1) aus Gl. (1)
An/Aro 1,04 +0,02 1,04 0,98 +0,09 0,99 +0,04
Av/Aip 1,06 +0,02 1,05 0,97 +£0,07 0,99 + 0,07

Tabelle 2. Verhéltnisse der Oberflachen fiir die Proben ND zu HD (zweitunterste Zeile)

und Diise zu HD (unterste Zeile). In der zweiten und dritten Spalte stehen die Werte fiir
die drei Proben, bei denen die BET-Analyse gemacht wurde. In der vierten und fiinften
Spalte stehen die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir alle Wasserproben vom

Ik 1 bzw. Gr2.

mitte entfernt sein darf, damit es noch auf die
Oberflache trifft.

In den expliziten Berechnungen setz-
ten wir T = #R/u, u =50 m/s, p, = 2,65 g/cm®
(Dichte eines Partikels), p = 1 g/cm® (Dichte
von Wasser) und R = 15,6 cm. Wie aus Bild 9
hervorgeht, kénnen nur Partikel, die nahe der
Bechermitte einlaufen, auf die Oberflache
prallen: Ein Partikel der Grésse d =20 um z.B.
trifft auf die Oberflache, wenn sein R - r, klei-
ner als 0,39 cm ist, im Vergleich dazu betragt
der Radius des Wasserstrahls Rg= 10 cm.

Nehmen wir an, dass die Partikel ho-
mogen Uber den kreisrunden Querschnitt des
einlaufenden Wasserstrahls verteilt sind, so
befinden sich die auf den Becher auftreffen-
den Partikel etwa innerhalb eines Quer-
schnitts der Breite 2(R-r,) und der Ldnge 2Rs.
Die entsprechende Flache ist A, = 4Rs(R - ry).
Dies bedeutet, dass A,/7 Rs” dem Anteil der-
jenigen Partikel entspricht, welche die Ober-
flache des Bechers erreichen kdnnen. Daraus
folgt, dass weniger als 5% der Partikel mit
d =20 pm mit der Oberflache in Kontakt kom-
men. Fir kleinere Partikel ist der Anteil noch
kleiner.

Aus den Abschatzungen lésst sich
daher schliessen, dass prozentual nur sehr

wenige der durchlaufenden Partikel auf die
Becheroberflache treffen. Nur solche, die sich
nahe der Bechermitte befinden und schwer
genug sind, gelangen bis zur Oberflédche und
konnen beim Aufprall zerkleinert oder be-
schéadigt werden.

7. Schlussfolgerungen

Mit den hier angewendeten Messmethoden
konnte kein signifikanter Unterschied in den
Tribungswerten zwischen dem Wasser auf
der Hochdruck- und Niederdruckseite der
Maschinen in den Kraftwerken Innertkirchen
1 und Grimsel 2 nachgewiesen werden. Die
Unterschiede liegen innerhalb des natur-
lichen Streubereiches der Tribung. Auf
Grund der Grésse der Messfehler schatzen
wir, dass ein allfalliger Effekt, den die Maschi-
nen auf die Triibung haben konnten, kleiner
als 2% ist. Auch die Korngréssenanalysen
der Sedimentteilchen zeigten keine wesent-
lichen Unterschiede: Die Proben vom turbi-
nierten Wasser wiesen im Mittel weder eine
verminderte Anzahl von grossen Partikeln
noch eine vermehrte Anzahl von kleinen Par-
tikeln auf. Auch mit Hilfe einer Diise, die noch
grossere hydromechanische Krafte auf die
Partikel erzeugen sollte als die Maschinen,

konnte keine Fragmentierung der Partikel
nachgewiesen werden.

Die Resultate aus den angewendeten
Methoden erharten somit die Hypothese
nicht, dass die Maschinen der KWO die Sedi-
mentteilchen signifikant zerkleinern oder die
Tribung merklich erhdhen. Auf Grund grober
Abschatzungen finden wir weiter, dass von
der Gesamtheit der Sedimentpartikel nur ein
kleiner Anteil auf die Oberflache prallt.

Die beobachtete Zunahme der Tru-
bung im Brienzersee ist demnach mit einer
Fragmentierung der in den KWO-Werken
durchlaufenden Sedimentpartikel nicht er-
klarbar. In weiteren Studien ist geplant, an-
dere mdgliche Ursachen zu untersuchen.
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