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Der Verfasser der Stellungsnahme

Der Verfasser dieser Stellungnahme vertritt in Forschung und Lehre das Gebiet der Maschinen, Kom-
ponenten und Anlagen fiir Fliissigkeiten und Gase. Im Rahmen seiner Vorlesungen, insbesondere der
Vorlesungen "Planung von Pumpenanlagen" und "Kavitation" werden auch die besonderen Aspekte
der Funktion sowie des Betriebs- und Kavitationsverhaltens von Rohrleitungs-Armaturen behandelt.
Im Rahmen von Forschungsvorgaben, z.B. in dem derzeit laufenden Vorhaben "Untersuchungen zur
Eignung von CFD als Entwicklungswerkzeug fiir Industriearmaturen”, wurden und werden auch
experimentelle Untersuchungen zum Betriebs-, Kavitations- und Gerduschverhalten verschiedener
Armaturen-Bauarten, u.a. von Klappen, durchgefiihrt.

Aufgabenstellung

Das Ingenieurbiiro Winkler und Partner GmbH, Stuttgart, fragte schriftlich bei dem Verfasser an, ob in
einer kurzfristig zu erstellenden Expertise die Eignung einer Klappe mit dem Produktnamen Hydromat
fiir das in Bau befindliche Hochwasserriickhaltebecken Benhausen beurteilt werden konne. Dazu
wurde eine Zeichnung beigefiigt, die einen Lingsschnitt durch die betreffende Anlage zeigt. In
Telefongespriachen des Verfassers mit Herrn Winkler vom Ingenieurbiiro Winkler und Partner sowie
mit Herrn Hisemann vom Wasserverband Obere Lippe wurden weitere Einzelheiten der
Aufgabenstellung, der aktuelle Stand und die mogliche Vorgehensweise in Anbetracht der
Terminsituation geklédrt. Dabei erfuhr der Verfasser, dass im Rahmen der Ausschreibung fiir das
Hauptverschlussorgan sowie ein im Bypass angeordnetes zusétzliches Verschlussorgan kleinerer
Nennweite u.a. auch ein Angebot der Fa. Hydromaten KG (Troger + Entenmann) fiir deren Produkte
mit der Produktbezeichnung Hydromat einging. Mit diesem Produkt besteht weder bei dem
Ingenieurbiiro noch bei dem Wasserverband Obere Lippe bisher eine eigene Betriebserfahrung. Die
Besonderheiten der Klappen mit dem Produktnamen Hydromat (und deren Unterschiede zu Klappen
von Wettbewerbern) bestehen insbesondere in dem zentrisch gelagerten Klappenkorper und dem
Dichtsystem. Eine Entscheidung {iber die Beschaffung der Klappen fiir das Riickhaltebecken
Benhausen steht unmittelbar bevor. Weit reichende Anderungen an dem Bauwerk sind nicht mehr
moglich, jedoch erfordert die Festlegung der zu installierenden Klappen dementsprechende
unterschiedliche Betonierungsarbeiten im Klappenbereich. Herr Hiisemann veranlasste eine
Unterbrechung der den Bereich der Klappe betreffenden Betonierungsarbeiten, bis das Ergebnis der
vorliegenden Stellungnahme vorliegt. Wegen der kurzen Zeit zwischen der Anfrage um eine
Expertise, der Kldrung der Aufgabenstellung und dem fiir die Bestellentscheidung letztmd&glichen
Termin sowie einer schon vorher festgelegten mehrtitigen Auslandsreise und verschiedenen anderen
Verpflichtungen des Verfassers wurde vereinbart, dass der Verfasser nach einem Besuch und
Fachgespriach bei der Fa. Hydromaten KG in Heidelberg und unter Heranziehung einschlédgiger
Fachliteratur bis zum Ende der 26. KW eine kurze technische Stellungnahme als Entscheidungshilfe
erstellt, die sich in Anbetracht der Terminsituation nur auf die Eignung der Klappe Hydromat mit
ihren konstruktiven Besonderheiten in der im Ubrigen in allen baulichen und betriebstechnischen
Merkmalen bereits festgelegten Anlage bezieht.

Vorgehensweise

In Ergidnzung zu den schriftlich und telefonisch bereits erhaltenen Informationen bat der Verfasser um
auszugsweise Zusendung der Ausschreibungsunterlagen fiir die Klappen, die ihm am 19.06.2006 von
dem Ingenieurbiiro Winkler und Partner per Fax iibermittelt wurden.

Unmittelbar im Anschluss an seine Auslandsdienstreise fiihrte der Verfasser am 26.06.2006 einen Be-
such und ein ausfiihrliches Fachgesprich bei der Fa. Hydromat KG mit den Herren Schambach und
Entenmann durch. Dabei bestand auch die Méglichkeit zur Besichtigung einer Klappe DN 1200 ver-
gleichbarer Ausfiihrung und des Teilelagers. Im Rahmen des Fachgesprédchs wurden auch die besonde-
ren Betriebsbedingungen in Riickhaltebecken, die Betriebserfahrungen und Referenzen des Klappen
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herstellers in anderen Einsatzgebieten, insbesondere in Talsperren, die konstruktiven Details der
Hydromat-Klappen und ein Vergleich der zentrisch bzw. exzentrisch gelagerten Klappenbauarten
diskutiert. Weiter bezog der Verfasser in seine Stellungnahme eine Auswertung verschiedener

relevanter Literaturquellen [1]-[4] ein.

Grundlagen und Kriterien fiir eine Beurteilung

Die Haupt- und ggf. Nebenverschlussorgane in Regen- und Hochwasserriickhaltebecken unterliegen
besonderen Betriebsbedingungen und Anforderungen, die sich von denen in anderen Anwendungsge-
bieten, z.B. Wasserkraftanlagen, unterscheiden. So stehen die Anlagen und die Armaturen iiber
léngere Betriebszeiten trocken. Nach der Fiillung und bei der Entleerung der Becken gelangen
mitgefiihrte Feststoffbestandteile (von feinkornig bis grob), soweit sie nicht von den vorgeschalteten
Vorrichtungen (Rechen, Siebe) zurtickgehalten werden, in den Bereich der Armaturen und deren
Dichtungen. Die besonderen Betriebsbedingungen kénnen weiterhin zur Bildung von Inkrustierungen
auf den fliissigkeitsbertihrten Oberfldchen der Armaturen fithren. Die Armaturen dienen nicht nur als
Absperrorgane, sondern werden auch als Regelarmaturen zur kontrollierten Steuerung des Becken-
Abflusses verwendet, d.h. in unterschiedlichen Klappenstellungen zwischen "geschlossen"” und "ganz
gedffnet" betrieben.

Die grundsitzliche Eignung von Klappen fiir den Einsatz in Riickhaltebecken sowie deren Vorteile
(u.a. geringerer Bauraum, geringere Kosten) und Nachteile (stirkere Kavitationsneigung, Gerduschent-
wicklung und Schwingungsanregung) im Vergleich zu anderen Armaturenbauarten wurde schon in der
Literatur (z.B. [2], [3]) gewiirdigt und steht hier aufgrund der bereits getroffenen Festlegungen nicht in

Frage.

Die Beurteilung kann sich daher nur auf die unterschiedlichen zur Ausfithrung gelangenden Klappen-
bauarten, deren konstruktive Besonderheiten sowie deren Eignung fiir die besonderen Einsatzbedin-
gungen in Riickhaltebecken beziehen. Die Unterschiede erstrecken sich dabei zunichst auf die Anord-
nung der Klappendrehachse im Gehéuse (zentrisch, exzentrisch, doppelexzentrisch, mit Lenkhebelan-
trieb), in Verbindung damit auf die Ausfiihrung und Wirkung der Dichtung (Elastomer, metallisch, an
der Klappenscheibe oder im Gehause) sowie der Lagerung (geteilte oder durchgehende Welle). We-
sentliche aus der Bauart und Konstruktion resultierende Merkmale sind

e der Durchflussbeiwert (Ky bzw. ) und dessen Abhingigkeit vom Klappenwinkel,

e das Klappen-Drehmoment und dessen Abhéngigkeit vom Klappenwinkel,

e die Kavitationsgrenzen in Abhéngigkeit von Vor- und Gegendruck (Xs bzw. ) und dessen Abhén-
gigkeit vom Klappenwinkel,

e die Schwingungsanregung und Gerduscherzeugung,

e Moglichkeit und wahrscheinliche Orte von Werkstoffschiden durch Kavitationserosion,

e Verhalten der Dichtungselemente bei eingedrungenen Feststoffen,

e innere Stromungsfithrung und damit verbundene Auswirkungen auf die Bildung von Inkrustierun-
gen.

Relevante Merkmale der Hydromat-Klappen und Beurteilung ihrer Eignung fiir das Riickhal-
tebecken Benhausen
Bei den Klappen mit der Bezeichnung Hydromat handelt es sich um zentrisch gelagerte Klappen. Dies

hat zur Folge, dass die Innenkontur des Klappengehduses - anders als bei exzentrischer Lagerung —
keine Querschnittseinschniirung (zur Ausbildung eines Dichtsitzes) aufweist. Der damit verbundene
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geringere Durchflusswiderstand bei gedffneter Klappe ist im vorliegenden Fall weniger relevant als
die Vermeidung von Stromungsverwirbelungen und -ablosungen hinter einer Querschnitts-
einschniirung, die, wenn sie wie bei exzentrischen Klappen vorhanden sind, verstérkt zu Ablagerungen
und Inkrustierungen beitragen konnen. Die Querschnittsversperrung durch die Klappenscheibe und
damit der Durchflussbeiwert in Abhéngigkeit vom Klappenwinkel zeigt bei zentrischer Lagerung aus
geometrischen Griinden einen gleichformigeren Verlauf als bei exzentrischer Lagerung, die bei
kleinen Offnungswinkeln zu einer schnelleren Zunahme des Offnungsquerschnitts fithrt. Ein wichtiges
Merkmal der zentrischen Lagerung ist auch das bei allen Klappenwinkeln in Schliefrichtung wirkende
hydraulische Moment an der Klappenwelle (vgl. [1], [3]). Dadurch kann es nicht beim Durchgang
durch einen Klappenwinkel mit Momentenumkehr zum Klappern bzw. zu einer erhdhten dynamischer
Belastung der Welle/Klappenscheibe-Verbindung und der Lager kommen. Ein Spindelgetriebe zur
Klappenverstellung (wie im vorliegenden Falle vorhanden) sichert die erforderliche Selbsthemmung
des Klappenantriebs. Die zentrische Lagerung erméglicht (anders als die exzentrische) eine
durchgehende Welle, die zu einer erhdhten mechanischen Steifigkeit und Robustheit gegeniiber einer
Schwingungsanregung an der Klappenscheibe fiihrt. Dieses Konstruktionsmerkmal weist auch die
Hydromat-Klappe auf, bei der eine durchgehende Welle aus Edelstahl, die nicht direkt der Fliissigkeit
ausgesetzt ist, die Klappenscheibe trigt. Die Verbindung Klappenscheibe/Welle erfolgt bei der
Hydromat-Klappe formschliissig mit Passfedern, was nach [3] im Hinblick auf die statischen und
dynamischen Belastungen bei dem stets gleichsinnig wirkenden statischen Drehmoment einer

zentrisch gelagerten Klappe unproblematisch ist.

Hinsichtlich der Kavitationsneigung besteht kein prinzipieller Unterschied einer zentrisch gelagerten
gegentiber einer exzentrisch gelagerten Klappe. Hier bestimmen im Wesentlichen die Einbau- und Be-
triebsbedingungen (Zulaufdruck, Gegendruck, Klappenwinkel) das Auftreten und die Intensitdt von
Kavitation. Im vorliegenden Fall besteht nach der dem Verfasser iiberlassenen Léingsschnitt-
Zeichnung bei bis zum Stauziel gefiilltem Riickhaltebecken eine geoditische Zulaufththe von mehr als
9 m. Auch besteht offenbar ein (aus der Langsschnitt-Zeichnung und den Angaben nicht niher
ermittelbarer) Einstau-Gegendruck, da sich noch eine Leitung zum UW anschlief3t, was sich nach [2]
glinstig auf das Kavitationsverhalten auswirkt. Nach Bild 6.22 in [l] sowie nach eigenen
Untersuchungen an einer Modellklappe vergleichbarer Ausfithrung am Institut des Verfassers kann
man folgern, dass unter den im vorliegenden Fall gegebenen Druckbedingungen bei sehr geringer
Klappenoffnung nur schwache oder keine Kavitation eintritt, dagegen bei groBen Offnungswinkeln
(90° = ganz gedffnet) eine Kavitation mit deutlichem Schadigungspotenzial auf der Klappenscheibe
oder an der Gehiuse- bzw. Rohrwand auftreten kann. So wird in [1] auf S. 91 auch empfohlen, die
Klappen bei auftretender Kavitation "nicht langfristig" in diesem Zustand zu betreiben, um Schédden an
der Klappe oder an der nachfolgenden Rohrleitungs-Innenwand zu vermeiden. Dies hingt mit dem Ort
der Blasenimplosionen bei der jeweiligen Kavitationsart und -zone zusammen. Glinstig wirkt sich
dabei, wie auch in der Literatur vermerkt, eine unmittelbar stromab an die Klappe anschlieende
Rohrleitungserweiterung aus, wie sie auch im vorliegenden Falle (von DN 1200 auf DN 1400)

ausgefiihrt ist.

Ein wesentliches Merkmal aller Klappen ist das Dichtungssystem, das bei geschlossener Klappe flir
die Abdichtung zwischen Hochdruck- und Niederdruckseite der Klappe sorgt. Hier liegt eine
Besonderheit der Hydromat-Klappen in der Ausfiihrung der mit der Klappenscheibe fest verbundenen
Weichdichtung aus Elastomer-Material, die gegen die metallische Gegenfliache des Gehduses dichtet.
Diese unterscheidet sich von dem Dichtsystem exzentrisch gelagerter Klappen verschiedener
Wettbewerber durch folgende Merkmale:

Bei der Hydromat-Klappe ist ein relativ breites Elastomer-Dichtelement in einer Nut der Klappen-
scheibe angeordnet und mit dieser durch Vulkanisierung fest verbunden. Das Dichtelement ist somit,
anders als bei den Dichtsystemen typischer exzentrisch gelagerter Klappen, im Falle einer
Beschadigung nicht einzeln auswechselbar, vielmehr muss dann die gesamte Klappenscheibe ausge



-5.-

wechselt werden. Andererseits ergibt sich bei der Dichtung der Hydromat-Klappen beim SchlieBen
beim ersten Kontakt zwischen Elastomerelement und Gehduse aufgrund der Formgebung dieses
Elements und der Geh#useform bereits eine Fldchenberiihrung. Durch weitere Betétigung des
Klappenantriebs iiber diesen Klappenwinkel, bei dem der erste Kontakt stattfindet, hinaus wird eine
zunehmende Anpresskraft zwischen Dichtelement und Gehéuse erzeugt, die sich in einer Zunahme des
erforderlichen Antriebs-Drehmoments duflert, wobei das Dichtelement nicht geschert, sondern nur auf
Druck beansprucht wird. Es handelt sich um eine kraftschliissige Dichtfunktion, wobei im Falle der
Hydromat-Klappen eine mehrfache Absicherung gegen Uberbeanspruchung des Dichtkontakts oder
des motorischen Antriebs durch eine Drehmomentenbegrenzung erfolgt. Das bei den Hydromat-
Klappen ausgefiihrte Dichtsystem ermoglicht, &hnlich wie bei anderen weichdichtenden Armaturen
oder bei Exzenterschneckenpumpen, eine voriibergehende Aufnahme komiger und harter Feststoffe
(z.B. Sand- und Kieskorner) durch elastische Einbettung im Dichtelement und deren Freigabe beim
Losen der Anpressung, ohne dass dabei das Dichtelement beschéddigt wird. Grofe und weniger harte
mitgefiihrte Feststoffe, z.B. Aste, die beim SchlieBen zwischen Dichtelement und Gegenfliche
eingeklemmt werden, kdnnen dagegen bei zunehmender Anpresskraft abgeschert werden, ohne das
Dichtelement zu beschéddigen. Damit erkldren sich auch die nach Herstellerangaben sehr hohen
Standzeiten des Hydromat-Dichtsystems. Ein prinzipieller betrieblicher Nachteil des Dichtsystems der
Hydromat-Klappen gegeniiber den Dichtsystemen exzentrisch gelagerter Klappen anderer Hersteller
kann daher vom Verfasser nicht gesehen werden.

Referenzen des Herstellers

Der Hersteller der Hydromat-Klappen kann auf eine umfangreiche Referenzliste mit Einsétzen seiner
Produkte in Anlagen von iiberregionalen Energie- und Wasserversorgern sowie von Chemieunterneh-
men (mit jeweils mehreren Hunderten Hydromat-Klappen) und auf eine dreistellige Kundenzahl im
Bereich der kommunalen Wasserversorgung verweisen. Beispielhaft sind bei den Stadtwerken
Heidelberg Hydromat-Klappen seit den 50er Jahren im Einsatz. Ein Einsatz als Abschlussorgan in
Riickhaltebecken konnte zwar nach einer Information des Herstellers aufgrund seiner Recherche in
dessen Archiv bisher nicht gefunden werden. Jedoch liegen positive Betriebserfahrungen mit mehreren
Einsitzen in Talsperren iiber Betriebszeiten von 30 bis 40 Jahren ohne erforderliche Reparatur- oder
Austauscharbeiten vor, wobei die Betriebsbedigungen fiir Auslaufarmaturen von Talsperren denen von
Riickhaltebecken in mancher Hinsicht nahe kommen.

Zusamenfassende Beurteilung
Auf der Basis

e der allgemeinen technischen Grundlagen, des Standes der Technik, der Heranziehung relevanter
Literatur sowie der Erfahrungen und Kenntnisse des Verfassers auf dem Gebiet der Rohrleitungs-
armaturen, insbesondere der Klappen fiir Absperr- und Drosselaufgaben,

o der dem Verfasser zur Verfiigung stehenden Informationen tiber die konstruktive Ausfiihrung der
Klappen mit der Bezeichnung Hydromat und die besonderen Einsatzbedingungen in dem im Bau
befindlichen Hochwasserriickhaltebecken Benhausen

sieht der Verfasser keine technischen Aspekte oder Argumente, die gegen einen Einsatz der
Hydromat-Klappen in dem Hochwasserriickhaltebecken Benhausen sprechen.
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