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..Das kann man nicht verbinden".
sagte man bIsher. "Entweder Ist ein
Rohr vor allem korrosIonssicher
und daher nahezu unbegrenzt halt·
bar - oder es Ist verformbar und
daher vor allem bruchsicher.

bNchsiCher
OrlllllOS • ~O verlegt. Die Gußrohrindustrie. die das

• I In ~ • Vertrauen der Rohrfachleute besitzt.VJ '10., ---~ Das sind kaum zu kop- hat mIt dem duktilen Gußrohr wiederS pelnde Materialeigenschaf· einen großen Schritt nach vorn getan.
ten." Sagte man bisher. Heute Ist das Wer dieses Rohrmaterial vorschreibt,
anders. Es gibt dieses Rohr und Sie Ist ganz sicher: Es wird, ohne auf-
kennen es. Sein Erfolg ist unaufhalt· wendigen Korrosionsschutz, Gene-
sam. Bis Ende 1966 wurden In der rationen überdauern: Es wird Jeder
BundesrepublIk bereIts mehr als 7 Erschütterung, jedem Druckstoß
Millionen Meter duktller Gußrohre widerstehen.

Duktile Gußrohre - Rohre ohne Probleme
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Erprobung von Gummiringen für
Muffenverbindungen gußeiserner Druckrohre in Gasleitungen

Von E. NIEDERSCHUH

Information fgr

1. Die Entwicklung der gummigedichteten
Verbindungen

Muffendruckrohre aus Grauguß und duktilem Guß­
eisen werden nach dem Schleudergießverfahren in
Längen bis zu 6 m hergestellt und mittels Verbindu ­
gen verschiedener Konstruktion zu einer ohrleitung
zusammengebaut. Da die im Erdreich li genden Lei­
tungen sich im Betrieb einer Beobachtung entziehen,
werden an die Rohrverbindungen hohe Anforderun­
gen gest llt. Sie müssen absolut dicht sein, und zwar
nicht nur für die Drücke, für die die Leitung zunächst
gebaut wurde, sondern auch für höhere Drücke, die
sich aus den im Laufe der Jahre steigenden Durchfluß­
mengen ergeben. Weiterhin müssen die Verbindun­
gen in der Lage sein, Bewegungen senkrecht zur Rohr­
achse aufzunehmen, die durch Verkehrserschütterun­
gen oder sonstige von außen auf das Rohr wirkende
Kräfte entstehen, ohne undicht zu werden. Dabei ist
eine möglichst weitgehende Auslenkung der Verbin­
dungen erwünscht, damit bei Bodenbew gungen nicht
zusdtzliche Kräfte auf das Rohr übertragen erden.

Für Gasleitungen verwendete man anfangs die vom
Wasserleitungsbau her bekannte Stemmuffenverbin­
dung, die als starre Verbindung angesehen werden
kann, da sie bis zu einem ge, issen Grad lediglich
eine Axialverschiebung zuläßt. Als Dichtungsmittel
diente der Hanf- und Teerstrick in Verbindung mit
Blei. Eine Beweglichkeit der Verbindung wurde erst
durch die Einführung von Gummi aus Naturkautschuk
als Dichtungsstoff erreicht.

Im Hinblick auf die Bedeutung der Verbindung für
die Sicherheit des Leitungsbetriebes in der asver­
sorgung soll die Entwicklung der gummigedichteten
Verbindung für den Gastransport kurz betracht 1
werden.

Kautschuk findet man im Mi1dlsdft von Bäumen, die
in den Tropen wachsen, und wird durch Eintrocknen
lind Zusatz von Säuren als eine plastische Masse ge­
wonnell. Dieser Rohkautschuk wurde zunächst in der
chemisdlen Industrie als Dichtstoff verwendet. Erst
nach der Erfindung der Vulkanisa 'on des Kautschuks
um 1840 war die Möglichkeit gegeben, diesen Dicht­
stoff auch in Rohrverbindungen zum Einsatz zu brin­
gen. Durch die Vulkanisation, einem Vorgang, bei
dem der Rohkautschuk unt r Beigabe von Schwefel
erhitzt wird, erhält der Kautschuk eine Gestaltfestig­
keit und ein elastisches Verhalten, das von der Zu­
sammensetzung der Mischung abhängt. Die gute
Formbarkeit der unvulkanisierten Misdlung gestat­
tete die Herstellung von nahtlosen Ringen.

Man war sich klar darüber, daß mit Rücksicht auf die
hohe Lebensdauer der Gußrohrleitungen auch das
Dichtungsmaterial die gleiche Lebensdauer haben
muß, da die Auswechslung von Dichtungen in erd­
verlegten Leitungen mit Betriebsunterbrechungen und
Kosten verbunden ist. Grundbedingung hierfür ist die

Aufrechterhaltung der chemisdlen Struktur des Kau­
tschuks, die sich auf die Elastizität des Gummis aus­
wirkt.

In Veröff ntlichungen der letzten Jahre findet man
häufig den Hinweis, d ß für den Gastr nsport seit
dem Jahre 1864 gummigedidllete Verbindungen Ver­
wendung finden. Diese gaben stützen sidl auf eine
Mitteilung des Gaswerk s Hanau an d n damaligen
Deutsdlen Gußrohrverband. In Wirklichkeit wurden
die ersten Versuch mit einer gummig dichteten Ver­
bindung für Muffendruckrohre b reifs 1847, und zwar
in England, an einer L iiung von 150 mm Durchmes­
ser gemadlt. Als Dichtullgsmitt 1 fand ein KüutsdlUk­
Rolldichtring Verwendung. Dil~ ersten Versudle in
größerem Umfange erfolgt ~n in Deutschland im Jahre
1850 im Versorgungsbereidl des Gaswerkes Hanau.
Verlegt wurden 13540 m ebenfalls mit inem Kau­
tschuk-Rolldichtring. ut Grund der dabei g machten
Erfahrungen folgten weitere s erke dem Beispiel
VOll Hanau. Bis zum Jahre 1860 waren rd. 500000 m
gummigedichteter Leitungen verl gt. Diese Länge er­
scheint nach heutigen Verhältnissen für ein n Zeit­
raum von zehn J In n gering. Man darf dabei aber
nicht übersehen, daß im Jahre lU26 das erste Gas­
werk in Deutschland gebaut wurde, und daß das an­
fangs von den Gaswerk n erzeugt Gas fast aus­
schließlid1 Beleuchtungszwecken diente.

Ober 60 Jahre wurden Gummiringe nach dem Vul­
kdnisationsverfahr n von 1840 in Gußrohrleitungen
als Dichtungsmittel für den Transport von Gasen ein­
gebaut und hatten sich gut bewährt, als es im Jahre
1912 gelungen war, mit Hilfe von organisc.1.en Vul­
kanisationsbeschleunigcrn bei b deutend niedrigerem
Sdlwefelzusatz die Vulkanisation vorzunehmen, wo­
durch eine erhebliche Erhöhung der Lebensdauer er­
reicht werden {. nute, die durch zusätzliche Anwen­
dung von Alterungssdlutzmitteln eine weit re Steige­
rung erfuhr. Die Vervollkommnung d r Vulkanisa­
tion brachte also eine wes tliche Verbesserung so­
wohl der chemisch als auch der mechanischen
Eigenschaft n der Gummiringe. Obwohl bereits gute
Erfahrungen bei der Verwendung von Gummi ngen
als Abdichtungsmittel in Gasleitung 11 aus Gußrohren
vorlagen, wurden bei cl Sta twerken Köln in den
20er Ja ren eingehende Tntersuchungen an Gummi­
ringen nach dem neuen Herstellungsverfahren im
fließenden Gasstrom durchgeführt mit dem Ergebnis,
claß nadl Beendigung der Prülungen bis auf eine ge­
ringfügige Quellung keine Anderung im elastischen
Verhalten festzustellen war.

Die Verbindung von gußeisernen Rohren mit der Ab­
-dichtung durch einen ollgummiring, der bei den ein­
zelnen Muffenkonstruktionen im Laufe der Zeit ver­
schiedene Querschnittsfonnen annahm, wurde im Jahre
1931 durch die Schraubmuffen-Verbinelung abgelöst.
die gegenüber den bisher verwendeten gummigedich­
teten Verbindungen den Vorteil hat, daß sie auch bei



f r Information

höheren Drücken eine einwandfreie Abdichtung ge­
währleistet.

Die Qualität der für Dichtringe verwendeten Gummi­
sorten ist in Lieferbedingungen, Prüf- und Gütevor­
schriften f stgelegt, die von der Gußrohrindustrie zu­
sammen mit den HerstellerIirmen erarbeitet worden
sind.

Die Beanspruchungen der Gummiringe im praktischen
etrieb einer Rohrleitung sind vielfältiger Art und

hängen u. a. von der Muffenkonstruktion, der Mon­
tage der Verbindung, dem Druck und der Zusammen­
setzung des durch die Leitung fließenden Gases ab,
die sich ggf. ändern kann.

In Anb tracht des Strukturwandels in der Gaswirt.­
schaft, gekennzeichnet durch die zunehmende Ver­
wendung von Erd-, Erdöl- und Raffineriegasen, hiel­
ten es die Gußrohrwerke für notwendig, in einer
Reihe von Versuchsleitungen unter ständiger Kon­
trolle Gummiringe verschiedener Qualität zu erpro­
ben. Diese Versuche sollten einmal Aufschluß geben
über das Verhalten der Ringe in Hochdruckgasleitun­
gen, aber auch möglichst rasch zu Ergebnissen führen,
die es gestatten, ussagen über das Verhalten der
Ringe in Nieder- und Mitteldruckleitung n zu ma­
chen. Die Versuche waren also unter erschwerten Be­
dingungen durchzuführen. Aus diesem Grunde wurde
Wert darauf gelegt, die Versuchsleitungen vorwie­
gend als IIochdruckleitungen zu betreiben.

In die Versuchsgasleitungen wurden neben den nor­
malen Gummidichtringen Sonderausführungen einge­
baut, die das Ergebnis eingehender Voruntersuchun­
gen sind. Sie wurden mit dem Ziel entwideelt, eine
möglichst hohe Quellbeständigkeit gegenüber Koh­
lenwasserstoffen mit gutem elastischen Verhalten zu
kombinieren. Zwei Ringsorten, die diese Eigenschaf­
ten in zufriedenstelIender Weis besitzen, sind d r
Perbunanring und der Polygumring. Der Perbunan­
ring wird aus Perbunan N hergestellt. Perbunan N ist
ein Markenname für das Mischpolymerisat von Bu­
tadien mit Akrylnitril; die daraus hergestellten Gum­
mimischungen zeichnen sich durch eine gute Quell­
beständigkeit gegenüber aliphatisdlen Kohlcnwils­
serstoffen aus, wobei mit steigendem Akrylnitril­
gehalt und damit steig nder Quellfestigkeit die ela­
stischen Eigenschaften vermindert werden. Die zur
Herstellung der Dichtringe verwendete Kautschuk­
mischung ist auf gute Quellfestigkeit bei gleichzeiti­
gem Vorhandensein der für die Dichtfunktion des
Ringes erforderlichen elastischen Eigenschaften ab­
gestimmt.

Beim Polygumring wird das Ziel einer befriedigenden
Kombination von Quellfestigkeit und guten elasti­
schen Eigenschaften durch die Verwendung zweier
Materialien erreicht. Der Polygumring besteht aus
einem normalen Naturgummiring, der auf seiner
Hartspitze eine Kappe aus Polyamid (Nylon) trägt.
Diese Polyamidkappe schützt die dem geförderten
Medium ausgesetzte Seite des Ringes vor der Einwir­
kung quellend wirkender Substanzen. Polyamid ist
gegen aromatische und aliphatische Kohlenwasser­
stoffe beständig.

Im Hinblick auf die Bedeutung der Ergebnisse dieser
Untersuchungen für die Sicherheit des Betriebes von
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Gasleitungen mit gummigedichteten MuiJendruckroh­
ren wurde das Institut für Gastechnik, Feuerungs­
technik und Wasserchemie der Technischen Hoch­
schule Karlsruhe durch Teilnahme an den Aufgra­
bungen der Versuchsleitungen eingeschaltet. Das Ziel
war, auf Grund von Dichtheitsprüfungen durdl die
zuständigen Tec..t1nischen Uberwachungsvereine und
eigenen Beobachtungen des Institut s für Gastedmik
beim Ausbau der Gummiringe Unterlagen für die Er­
stellung eines utachtens über die Eignung gummi­
gedichteter Gußrohrverbindungen für den Transport
von Gasen verschiedener Zusammensetzung zu schaf­
fen, das im Anschluß an diesen Bericht m vollen
Wortlaut abgedrudet ist.

2. Untersuchungen in Versuchsleitungen

In folgenden Hochdruck- und Mitteldruc gas rohr­
leitungen wurde das Verhalten verschied ner Dicht­
ringsorten untersuc 1.:

Bild 1: Aufgrabung der Kokereigas-Hochdruck-Versuchs­
leitung Wetzlar

1. Kokereigas - Hochdruckleitung W tzlar, v rlegt
1951

H.. Kokereigas-Hochdruckleitung Salzgitter, verlegt
1958

III. Erdölgas-Hodldruckleitung Salzgitter, verlegt 1960

IV. Erdölgas-Hochdruckleitung München, verlegt 1962

V. Erdölgas-Mitteldruckleitung Salzgitter, verlegt
1964

Die Leitung I wurde im Zusammenhang mit der Zu­
lassung von gußeisernen Rohren für den Betriebs­
druck von 10 atü bei der Ruhrgas AG in Wetzlar er­
stellt. Sie besteht aus Graugußrohren NW 200 (Bild
1), hat eine Länge von 1200 ID und ist direkt in eine
Versorgungsleitung eingebunden. Nach Prüfung der
einzelnen Bauabschnitte mit 17 atü Luft wurde die
Leitung mit einem Druck von 15 atü Luft durch den
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TUV Frankfurt abgenommen und anschließend zu­
nächst mit einem Gasdruck von 3 atü in B trieb ge­
nommen. Nach einem halben Jahr erfolgte die zweite
Abnahme durch den TUV mit Gas von 15 atü. Darauf­
hin wurde der Betriebsdruck auf 6 atü erhöht und
nach weiteren 4 Monaten eine erneute Druckprüfung
durch den TUV bei 15 atü Gasdruck durchgeführt und
nunmehr die Leitung mit wechselnden Drücken bis
10 atü be rieben. Obwohl die Leitung laufend von
der Ruhrgas AG auf Dichtheit überwacht. word n war,
fand noch einmal eine Prüfung durch den TUV statt,
der die einwandfreie Dichtheit der Leitung bestätigte.
Diese schrittweise und gewissenh fte Inbetri b­
nahme der Leitung war erforderlich, da s sich um
eine Leitung für die öffentliche Gasversorgung han­
delt, bei deren Ausfall eine tadt ohne Gas gewesen
wäre. Die Leitung wurde in der Zwischenzeil mehr­
m Is an einigen Stellen unter Teilnahme von Herr n
der Ruhrgas AG geöffnet. Die Gummiringe wurden
auf ihren Sitz kontrolliert, ausgebaut und auf ihre
Härte, Maße und Gewichte geprüft.

Im Jahre 1959 ließen die Stadt.werke Wetzl r wegen
der Verlegung eines Dükers durch die Dill 84 m die­
ser Leitung vorübergehend ausbauen. Nach Fertig­
stellung der Bauarbeiten wurden die ausgebauten
Graugußrohre durch Rohre aus duktilem Guß .. isen
mit Tytonverbindungen ersetzt. Die Leitung wird auch
heute noch mit wechselnden Drücken betrieben und
von der Ruhrgas überwacht.

Das Ergebnis der Untersuchungen an dieser Leitung
bildete die Grundlage für die Schaffung von "Richt­
linien für Gasrohrleitungen mit mehr als 1 atü Be­
triebsdruck aus gußeisernen Rohren und Formstük­
ken" (DVGW-Arbeitsblatt G 461).

Sowohl bei der Schraubmuffenverbindung als auch
bei der Tytonverbindung ist di vordere Kante des
Gummiringes dem Fördermedium ausgesetzt. Bei der
Tytonverbindung besteht dieser Teil des Gummi­
ringes aus einer weicheren, bei der Schraubmuffen­
verbindung aus einer härteren Gummiqualität. Das
Verhalten von Tyton-Gummiringen gegenüber Kok ­
reigas bei höheren Drücken zu prüfen, war Anlaß zur
Verlegung der Leitung II bei der Salzgitter Ferngas
AG. Sie war, wie auch die folgenden Versuchsleilun­
gen, als reine Versuchsleitung gebaut und konnte je­
derzeit von der Hauptleitung getrennt werden, ohne
den Durchfluß in dieser zu unterbrechen. Nach ein r
Wasserdruckprobe von 42 atü wurde eine längere
Prüfung mit Luft bis 26,4 atü durchgeführt und dabei
die Verbindungen durch Abseifen mit Nekal als dicht
befunden. Die Leitung bestand aus duktilen Guß­
rohren NW 200 und hatte die Form eines "U" mit
Schenkeln von je 70 m Länge (Bild 2). In dem einen
Sdlenkel waren 7 Rohrverbindungen mit einer Ab­
winkelung von 2°30' bis 7°30' eingebaut. Bemerk ns­
wert an dieser Versuchsleitung ist, daß sie in einem
offenen Graben im wesentlichen mit Betonklötzen be­
smwert in einer Tiefe von nur 0,5 m lag, so daß die
Muffen größeren Temperaturschwankungen sowie
Feuchtigkeitseinflüssen unterworfen waren. In den
Muffenlöchern stand fast regelmäßig Wasser. Die Lei­
tung wurde mit Drücken zwischen 9 und 20 atü be­
trieben und die Dichtheit der Verbindungen laufend
von der Salzgitter Ferngas durch Abseifen der Ver-
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Bild 2: Kokereigas-Hodldruek-Ver llehsl itung Salzgitter

bindungen geprüft. Vor Stil1egung der Leitung - der
Platz wurde für andere Zwecke benöti t - fand noch
eine ichtheitsprüfung lur h Abseifen der Verbin­
dungen durch den TOV, Hannover, statt. Alle Ver­
bindung n waren dicht. ährend der B triebszeit
wurde die Leitung dreimal geöffnet und di ausge­
bduten ummiringe einer ing henden Prüfung hin­
sich lich der physi alisch n Eigens haften unterzogen.

Die Leitung Irr auf dem Hiilteng lände der Salzgitter
Ferngas liegt pdrallel zu einer Betriebsleitung und
besteht aus duktilen Gußr hr 11 NW 200. Si wurde
mit Drücken zwischen 13 und 3 atü betrieben, bis sie
im Jahre 1966 wegen Breitstellung des Geländes für
ein anderes Bauvorhaben a18g baut werden mußte.
In der Zwischenzeit erfolgten zwei Aufgrabungen mit
Untersuc unge der dab'i usgeb ul Gummiringe.
Bei der ersten AUfgra ung wurden zwei Tytonver­
bindu gen mit N lurkautschukringen herausgeschnit­
ten und auf dem Prüffeld der Buderus'schen Eisen­
w rke in \JVetzlar nach 16 Tag mit Luft von 50 atü
abgedrückt. Die Verbindunge waren dicht, woraus
zu schließen ist, daß die lasllzität d 's urnmis erhal­
ten geblieben war. B i der fgrabung der Leitung
lagen alle Dichtringe vorschriftsmäßig in den Muffen.
Nach Herausnahme der Tyton-Natmkautschuk- inge
aus den Muffen wurde beim ersten Ausbau ein Ver­
werfen der Ringe festgestellt, was mit der unter­
schiedli hen uellung v n Hart- und Weichteil zu­
sammenhängt. Außerdem biltleten sich läschen, die
aufplatzten. Dieser Vorgang ist rein physikalisch zu
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erklären. Durch d n hoh Druck waren im Lauf der
Zeit Benzinkohlenwasserstoffe in den GImmiring oin­
diffundiert. Da die Leitung unmittelbar nach der
Druckabsenkung geöffn t UIld i ummiringe soforl
aus den Muffen 9 nomrnen wurd n, ntwichen durch
die schnelle Entlastung di in d n Gummiring ein­
gedrungenen Gase un er Bläschenbildun . Dieser Vor­
gang hat nw' rein wissenschaILliches Interesse und
kein n Einfluß auf die ichlh it der hrverbindung.
Das Herausdiffull i r n von Kohlenwasserstoffen
kann bei inem in die Di t.k mm r eingepreßlen
Gummiring nie spontan erfolgen. Bestätigt wurde
diese Tatsache bei der zweil n Aufgrabung der Lei­
tung. Nach ein Druckprobe mit Erdölga von 29 atü
durch d n TUV Hann v r, der eine oinwa dfr ie
Dichtheit der Leit mg feststellte, blieb die Leitung
4 Tage drucklos. Die eingedrungenen Kohl .nwasser­
stoffe konnten ngsam entweichen, und nach der
Herausnahme der Gummiringe wur keine Blasen­
bildung beobachtet, obwohl . se Ringe zw i Jahre
länger in der Leitung eingebaut waren.

Das gleiche Bild ergab sich h i der endgültigen Aus­
grabung der Leitung im Jahre 196 , der n Offnung
8 Tage nach der Stillegung erfolgte. Acht Verbin­
dungen wurden herausgeschnitten und nc h 16 Tagen
einer Luftdruckprüfung bei emem Dru von 20 atü
unterzogen. Bei d r Nachprüfung cl r Maße, Härte
und Gewichte der Gummiringe zeigten sich bei Tyton­
ringen aus Perbunan nur geringe Abwetdrungen von
den ursprünglichen Werten nd b iden Polygum­
ringen praktisch keine Veränderung n, während die
Union- und Tytondichtringe aus Naturkautschuk nadl
der Entnahme aus den Muff n kleine Anriss zeiglen.
Diese Anrisse traten teilweis erst nach dem A sbau
auf, teilweise waren sie bere 'ts beim usbc u sicht­
bar. Wieweit di se Erscheinung auf Einflüsse der
Demontage zurückzuführen ist, ließ sidl nicht eindeu­
tig klären.

Die Leilung IV, die aus duktilen Gußrohr n NW 200
und NW 150 besteht., liegt. in Wolfersberg in der
Nähe von MündIen parall 1 zu einer Stahlleitung in
unmittelbarer Näh einer Erdgassonde. NadI der
Montage dei' Leitung wurde si it Luft von 6,1 atü
geprüft und di Dichtheit d r Leitung durch bseif.n
der Verbindungen kontrolliert. \Vegen d r Zugabe
eines Odorierungsmittels, w ldIes das Auffinden von
Undimtheiten bei sehr hohen P .. fdrücken rleichtern
sollte, war es notwendig, die Leitung noch einmal zu
entlast.en. Eine erneute Dichtheitsprobe fand bei 22,5
atü ebenfalls unter Abseif n der Verbindungen statt.
Auch bei diesem Druck war di L itung dicht. An­
schließend wurde der Rohrgr ben v rfüllt und di
Leitung auf d n für die Druckprufung erforderlichen
Druck von 44 atü gebracht. Den Druc v rsuch führte
der TUV Bayern, Mün h n, durch, der die Dichtheit
der Leitung bestätigte. Es sei hier besonders hervor­
gehoben, daß bei allen Didlthcit.spriifungen auch bei
einem Druck von 44 atü nicht ine einzige Schraub­
muffenverbindung nadlgezogen werden mußte.

Nach PI! Jahren Betriebszeit wurde die Leitung ­
der Betriebsdruck schwankte zwischen 15 und 25 atü
- erstma ig aufgegraben. Das Offnen von 10 chraub­
muffen- und 6 Tytonverbindungen erfolgte zw i Tage
nach Stillegung der Leitung. Be Pits nach diesen zwei
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Tagen waren größere Mengen von den während der
Betriebszeit in die Gummiringe eingedrungenen Koh­
l nwasserstoffen wieder entwichen, so daß keine
Blasenbildung nach Herausnahme der Gummiringe
eintrat.. Die Ringe aus Naturkautschuk wiesen An­
risse auf, die aber nicht in den Dichtflächen lagen.

Erwähnt werden muß, daß sich wegen der geringen
Entfernung der Versuchsstrecke von der Erdölgas­
sonde in den Muffen Kondensat sammelte, das, wie
die Untersuchung ergab, aus Benzinkohlenwasser­
stoffen bestand und eine Quellung des Gummis be­
günstigte.

Im Jahr 1966 wurde die L itung nach einer Druck­
probe durch den TUV Bayern zum zweiten Male auf­
gegraben. Abschriften der Bescheinigungen über die
Druckprobe sowohl vor Inbetriebnahme der Leitung
als auch vor der zweiten Aufgrabung sind weiter
unten auf den Seiten 6, 7 und 8 wiedergegeben. Der
Ausbau von je 6 Schraubmuffen und 6 Tytonmuffen
erfolgte 14 Tage nach der StiIlegung der Leitung. Da
bei der zweiten Aufgrabung festgestellt werden
konnt , daß die Ringe aus Naturkautschuk geringere

nrisse zeigten als bei der ersten Aufgrabung, sind
also die beobachteten Rißbildungen im Betrieb noch
nimt vorhanden gewesen, sondern erst beim Ausbau
der Gummiringe entstanden. Die Leitung ist weiter
in Betrieb und wird laufend von den Stadtwerken
Münch 'n auf Dichtheit geprüft; über den Muffen sind
Riechrohre zur Kontrolle angebracht.

Di L it.ung V, in der das gleiche Erdölgas gefördert
wird wie in Leitung III, wurde auf dem Hüttengelände
der Salzgitter Ferngas für einen Betriebsdruck von
1500 mm WS verlegt. Die Rohre mit Schraubmuffen­
Verbindungen wurden aus duktilem Gußeisen und
die Rohr mit Tytonverbindungen aus Grauguß in
den Nennweiten 200 hergestellt.

Vor der ersten Offnung der Leitung im Jahre 1965
wurde die Dichtheit durch Abseifen vorn TUV Han­
nover festgestellt. Leider mußte diese Leitung sowie
auch die Hochdmck-Erdölgas-Versuchsleitung 1966
wegen anderweitiger Inanspruchnahme des Geländes
stillgelegt und ausgebaut werden.

Sowohl bei der rsten Aufgrabung als auch bei der
endgültigen Außerbetriebnahme der Leitung traten
nach dem Herausnehmen der Gummiringe aus den
Muffen keine Veränderungen an den Ringen ein. Alle
Ringe behielten ihre ursprünglichen Abmessungen.

3. Zusammenfassung

Bis heute wurden viele tausend Kilometer gummi­
gedidIteter Gußrohrleitungen für Gas verlegt, die mit
Naturkautschulaingen versehen sind. Die Erfahrun­
gen mit diesen Gußrohrleitungen sind absolut positiv,
und es bestehen keine Bedenken, Naturkautschuk­
ringe weiterhin zu verwenden.

In Anbetracht des Strukturwandels in der Gaswirt­
smaft hielten es die Gußrohrwerke für notwendig,
in einer Reihe von Versuchsleitungen Gummiringe
verschiedener Qualität unter ständiger Kontrolle zu
erproben. Dabei interessierte das Verhalten der Na­
turkautschukringe und einiger neuentwickelter Spe­
zial-Dichtungsringe. Es sind dies Perbunanrinqe für
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Schraubmuffen und Tytonmuffen und Polygumringe
für Schraubmuffen, die unter besonderen Umständen
eine zusätzliche Sicherheit beim Gasleitungsbetrieb
bringen.

Aus den umfangreichen und langjährigen Versuchen
geht hervor, daß sich Perbunanringe und Polygum­
ringe in gUmmigedid1teten Gußrohrleitungen beim
Transport von Kokerei-, rd- und Erdölgas unter ver­
schieden hohen Drücken (max. 40 atü) einwandfr i
verhalten haben und teilweise aufgetretene Konden­
sate in den Erdgasleitungen keine nadlteiligen Aus­
wir ungen auf die Ringe zur Folge haben. Die Ver­
suche erbrachten aber auch den Nadlweis, daß Ver­
bindungen mit Naturkautschukringen in den eben­
genannten Brenngasen selbst bei hohen Drücken dicht
sind. Zwisdlen den beiden Rohrverbindungsarten

Anlage 1 gemäß Hinweis Seite 5

Information fgr

(Schraubmuffen und Tyton) wurden keine Verhaltens­
unterschiede beobachtet.
Bei neu zu verlegenden Gasleitungen bietet der Ein­
bau von Perbunan- und Polygumringen gegenüber
dem Naturkautschukring auf Grund ihres chemisdlen
Aufbaues einige Vorteile, jedodl wird audl der Na­
turkautsdlukring unter den meisten Belastungsarten
seinen Zweck erfüllen.
Im Falle der Umstellung von gummigedid1teten
Stadtgas- oder Ferngasleitungen auf andere Brenn­
gase, wie z. B. Erdgas, ist nach den Auswertungen er
Versuche in den Hochdruck- und Mitteldruckleitungen
nidlt mit undichten Muffenverbindungen zu rechnen.
Diese Feststellung wird durch mehrjährige Erfahrun­
gen bei Umstellarbeiten in Deutschland und Holland
untermauert.

echni cher Uberwachungs-Verein Bayern e. V.
HauptsteIle: München 23, KaiserstraBe 14/16, Brieffach 46

Beschein"gung "ber den" Druckver uch
an d r Erdga v rsuchsleitung "Wolfersberg" aus duktilem Gußeisen

Im Auftrage der Luitpoldhütte Aktiengesellschaft,
Aroberg/Opf., wurde an der Erdgasversuchsleitung
bei Wolfersberg am 21. und 22. Mai 1962 durdl unse­
ren Sachverständigen Ing. Tiedtke der Innendruck­
versudl in Anlehnung an Ziffer 4.3 der "Richtlinien
für Gasrohrleitungen von mehr als 1 kg/cm2 Betriebs­
druck aus Stablrohren mit gesdlweißten Verbindun­
gen (Richtlinien für Ferngasleitungen). DIN 2470"
durchgeführt.

Hierbei wurde folgendes festgestellt:
1. Die geprüfte Leitung ist von der Firma Ferrum

G.m.b.H., Mündlen 23, Kaiserstraße 12, erstellt
worden und verläuft mit einer Länge von
130,3 m parallel zur Ferngasleitung NW 150
zwischen Wolfersberg und Zorneding der
Stadtwerke Mündlen (siehe Zeidmung Nr.A/A
120 der Luitpoldhütte A.G., Aroberg/Opf.).

2. Technische Daten der Lei ung:

Betriebsdruck in atü: 40
Probedruck in atü: 44,9
Rohrwerkstoff: duktiles Gußeisen (entspre­
chend den "vorläufigen tedln. Lieferbedingun­
gen für Druckrohre und Formstücke aus duk­
tilem Gußeisen", Ausgabe Januar 61).
Rohrhersteller und Lieferer: Luitpoldhütte
A.G,. Amberg/Opf.

Gesamtlänge der geprüften Leitung: 130,3 m
Art der Rohre und Abmessungen:
a) Muffenrohre:

30 Rohre NW 150/0,8 LA je 3,2 m lang
6 Rohre NW 200/0,8 LA je 3 m lang

b) Glattrohre :
1 Rohr NW 150/0,8 LA je 4,65 m lang
1 Rohr NW 150/0,8 LA je 4,50 m lang
1 Rohr NW 150/0,8 LA je 2,60 m lang
1 Rohr NW 200/0,8 LA je 2,83 m lang

3. Anzahl und Art der Einbauteile

2 Reduzierstücke N\JV 200/150
2 Schieber NW 150
3 U-Formstücke NW 150
1 U-Formstück NW 200
2 Dehnungsausgleicher NW 150

4. Anzahl und Art der Verbindungsstellen

4.1. Leitungsstrang NW 200 (Länge 21,5 m)
4. l. 1. 6 Tyton-gummigedichtete Steckrohrverbindun­

gen mit sedls Original US-Pipe-Did1tringen.
4. l. 2. I gummigedichtetes Schraubenmuffenverbin­

dungsstück NW 200 (U-Stück) mit zwei
Union-Naturgummi-Dichtringen.

4.2. Reduzierstück NW 200/150

gummigedidltetes Schraubenmuffenreduzier­
stück NW 200/150 mit zwei Union-Natur­
gummi-Dichtringen.

4.3. Leitungsstrang NW 150 (Länge 108,8 m)

4.3.1. 18 Union-gummigedichtete Schraubrohrver·
bindungen mit

6 Naturgummi-Dichtringen
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6 Perbunan-Dichtringen
6 aturgummi-Dichtringe mit Polyamid-

Schu t.zkante
4.3.2. 12 Tyton-gummigedichtete Steckrohrverbin-

dungen mit
6 NatuTgummi-Dichtringen und
6 Perbunan- ichtringen

4.3.3. 3 gummigedidltete Schraubmuffen-Verbin-
dungsstücke NW 150 lU-Stück ) mit sechs
Union-Naturgummi-Didltringen.

4. 4. Dehnung ausgleicher

Die beiden Deh ungsausgleidlCr sind mit
Flansch-Sduaubenverbindung neingebaut.

5. Bau,usführung

Firma Ferrum .m.b.H., München 23, I aiser­
straße 12
Bauleit I: Herr Dipl.-Ing. Ursel
Schadltmeister: Herr Tost
Hiifs räfte: die Herren Kramper, Olkofner,
Augustiner.

6. Bauaufsicht:

Herr Dipl.-Ing. Schaf and (Fa. Luitpoldhütle
A.G., Amberg/Opf.)
Herr Dipl.-Ing. Hofer (Fa. L itpoldhütte A.G.,
Amberg/Opf.)
Herr Dr. iedersch h (Verband der Gußrohr­
Hersteller)

,. Durchführung und Ergebnis d r Prüfung:

Der Druckversuch wurde entspredlend Ziffer
4.3 d0f vorher genannten Richtlinien durchge­
führt. Er erstreckte sich nach Eintritt des Be­
harrungs:lustandes vom 21. Mai, 14 Uhr, bis
zum 22. Mai 1962, 13 Uhr.
Anfang und Ende des Druckversuches lagen
in gleidlartig verlaufenden Temperaturkurven
bei annähernd gleichen ußentemperaturen.
Der Prüfdruck in der Leitung betrug 44,9 atü.

Anlage 2 gemäß inweis Seite 5
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Der Leitungsstrang war in seiner gesamten
Länge in ca. 0,8 m Tiefe im Erdbereich einge­
bettet.
Die Temperaturschwankungen längs der Lei­
tung und an der Vergleichsflasdle wurden
während des Versuches an vier Stellen mit
Quecksilberthermometern mit Feinteilung ge­
messen. Hierbei ergab sich folgendes:

Temperaturabfall in der Leitung 0,23° C
Temperaturabfall in der Vergleichsflasche
0,25° C

Druckanstieg in der Leitung gegenüber der
Vergleichsflasdle 1 mm Hg.
Den Temperaturveränderungen in der Leitung
und in der V rgleidlsflasche würde ein Druck­
anstieg in der Leitung von 3 mm Hg entspre­
chen. Daraus und aus der gemessenen Ande­
rung des Differenzdruckes ergäbe sich für die
Leitung ein Druckanstieg von 4 mm Hg.

Da jedoch praktisdl ein leitungsseitigel' Druck­
anstieg von 4 mm nicht auftreten kann, ist
di ser ermittelte Wert. in Meßungenauigkei­
ten zu suchen, die jedoch im Rahmen der zu­
lässigen Toleranz liegen.

Für die Versuchsleitung ergibt sich somit ein
tatsächlidler Druckverlust. Im Sinne der Richt­
linien für Ferngasleitungen "DIN 2410" kann
die Leitung als dicht bezeichnet werden.

Bemerkung:

Die Versuchsleitung dient zur praktischen Erprobung
der gummigedidlteten Schraubrohr- und Steckrohr­
Verbindungen im Erdgasbetrieb, wobei die Gummi­
ringe in bestimmten Zeitabständen auf die Beständig­
keit gegen Erdgas untersumt werden soUen.

Für die Leitungsrohre und die Einbauteile wurden
keine Prüfnachweise vorgelegt.

München, den 17. Juli 1962

Tedmicher Uberwachungs-Verein Bayern e. V.

Abteilung I, Vorprüfungsstelle

Unterschrift

Tecbni cher Überwachungs- erei Bayern e. V.
HauptsteIle: München 23 Kaiserstraße 14/1, rieffach 46

Bescheinigung über den erneuten Druckversuch
an der Erdgasversuch leitung"W Ifersbergll aus duktilem Gußeisen

Im Auftrage der Luitpoldhütte Aktiengesellschaft,
Amberg/Opf., wurde an der Erdgasversuchsleitung bei
Wolfersberg am 5. und 6. Mai 1966 ein erneuter
Druckversuch in Anlehnung an Ziffer 5.1 der "Ridlt­
linien für Gasrohrleitungen von mehr als 1 atü e­
triebsdruck aus Stahlrohren mit geschweißten Ver-

bindungen (Richtlinien für Ferngasleitungen) DIN
2410" durchgeführt.

1. Ersteller und Leitungsführung

Die geprüfte Leitung ist im Jahre 1962 von
der Firma Ferrum GmbH, Münmen 23, Kaiser-



3. Anzahl und Art der Einbauteile

2 Reduzierstücke NW 200/150

2 Schieber NW 150

3 U-Formstücke NW 150

1 U-Formstück NW 200

2 Dehnungsausgleid1er NW 150

4.3. Leitungsstrang NW 150 (Länge 108,8 m)

4.3. I. 18 Union-gummigedicht.ete Schraubrohrverbin-
c1ungen mit

6 Naturgummi-Dichtringen
6 Perbunan-Dichtringen

6 Naturgummi-Dichtringen mit Polyamid­
Schutzkante

4.3.2. 12 Tyton-gummigedichtete Steckrohrverbin-
dungen mi

6 Naturgummi-Dichtringen und

4. Anzahl und Art der Verbindungsstellen

4.1. Leitungsstrang NW 200 (Länge 21,5 m)

4. I. 1. 6 Tyton-gummigedichtete Steckrohrverbindun­
gen mit sechs Original US-Pipe-Dichtringen.

4. I. 2. 1 gummigedichtetes Schraubenmuffenverbin­
dungsstück NW 200 (U-Stück) mit zwei
Union-Naturgummi-Dichtringen.

4.2. Reduzierstück NW 200/150

1 gummigedichtetes Schraubenmuffenreduzier­
stück NW 200/150 mit zwei Union-Natur­
gummi-Dicht ringen.

2.

straße 12, erstellt worden und verläuft mit
einer Länge von 130,3 m parallel zur Ferngas­
leitung NW 150 zwischen Wolfcrsberg und
Zornecling der Stadtwerke München (siehe
Zeichnung Nr. A/A 120 der Luit.poldhütt AG,
Amberg/Opf.) .

Technische Daten der Leitung

Betriebsdruck in atü: 40

Probedruck in atü: 45
Rohrwerkstoff: duktiles Gußeisen (entspre­
chend den "vorläufigen t.echn. Lieferbedingun­
gen ür Druckrohre und Formstücke aus duk­
tilem Gußeisen", Ausgabe Januar 1961)

Rohrherstell r und -lief rer: Luitpoldhülle AG,
Amberg/Opf.

GesamWinge der geprüften Leitung: 130,3 m

Art der Rohre und Abmessungen:

a) Muffenrohre :
30 Rohre NW 150/0,8 LA je 3,2 m lang

6 Rohre NW 20010,8 LA je 3 m lang

b) Glattrohre:

1 Rohr NW 150/0,8 LA je 4,65 m lang

1 Rohr NW 150/0,8 LA je 4,50 m lang
1 Rohr NW 150/0,8 LA je 2,60 m lang

1 Rohr NW 200/0,8 LA je 2,83 m lang

Information tor

6 Perbunan-Dichtringen
4.3.3. 3 gummigedichtete Schraubenmuffen-Verbin­

dungsst.ücke NW 150 (U-Stücke) mit sechs
Union-Naturgummi-Dicht.ringen.

4.4. Dehnungsausgleicher

Die beiden Dehnungsausgleicher sind mit
Flansch-Schraubenverbindungen eingebaut.

5. Durchführung und Ergebnis der Prüfung:

Der Druckversuch wurde entsprechend Ziffer
5.1 der Richtlinien durchgeführt. Er erstreckte
sich nach Eintritt des Beharrungszustandes
vom 5. Mai, 11 Uhr, bis zum 6. Mai 1966,
11 Uhr.
Anfang und Ende des Druckversuches lagen
in gleichartig verlaufenden Temperaturkurven
bei annähernd gleichen Außentemperaturen.

Der Prüfdruck in der Leitung betrug 45 atü.

Der Anteil des freiliegenden Leitungsstranges,
bezogen auf die Gesamtlänge der geprüften
Leitung, betrug rd. 0,1 0/0.

Die Temp raturschwankungen längs der Lei­
tung und in der Vergleid1sflasche wurden
während des Versuches an vier Stellen mit
Quecksilberthermometern mit Feinteilung ge­
messen. Hierbei ergab sim folgendes:
Temperaturanstieg in der Leitung 0,10° C.

TernperaturabfaU in der Vergleichsflasche
0,15° C.

Druckanstieg in der Leitung gegenüber der
Vergleichsflasche 28 mm Hg.

Den Temperaturveränderungen in der Leitung
und in der Vergleichsflasche würde ein Druck­
anstieg in der Leitung von 30 mrn Hg ent­
sprechen. Daraus und aus der gemessenen
Anderung des Differenzdruckes ergibt sich für
die Leitung ein tatsächlicher Druckverlust von
2 mm Hg.

Nach Ziffer 5. 1. 5 der Richtlinien wäre ein
Druckabfall von 46 mm Hg zulässig. Die Lei­
tung kann demnach als dicht im Sinne der
Richtlinien für Ferngasleitungen "DIN 2470"
bezeichnet werden.

Bemerkung:

Die Versuchsleitung dient zur praktischen Erprobung
der gummigedichteten Schraubrohr- und Steckrohr­
verbindungen im Erdgasbetrieb, wobei die Gummi­
ringe in bestimmten Zeitabständen auf die Bestän­
digkeit gegen Erdgas untersucht werden sollen. Die
erneute Druckprüfung erfolgte nach einer Betriebszeit.
von ca. vier Jahren.

München, den 31. August 1966
Hu/Ml

Technischer Uberwachungsverein Bayern e. V

Abteilung I, Dampf- und Druckanlagen

Vorprüfungsstelle

Unterschrift
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Die Fachgemeinschaft Gußeiserne Rohre, Köln, er­
suchte das Institut für Gastechnik, Feuerungstechnik
und Wasserchemie der Technischen Hochschule Karls­
ruhe um eine Begutachtung von Versudlsergebnissen,
die mit Muffendichtungsringen verschiedenartiger
Ausführung in Gußrohrleitungen gemadlt worden
sind, in denen Gas unterschiedlicher Zusammenset­
zung (Kokereigas, Erdgas, Erdölgas) bei unterschied­
lichen hohen Drücken bis max. 40 atü gefördert wird.

Es waren Gummiringe der folgenden Ausführungsart
über einen Zeitraum von mehreren Jahren zum Ein­
satz gekommen:

Schraubmuffen-Dichtungsringe UNION in Normal­
ausführung (Naturgummi)

Schraubmuffen-Dichtungsringe UNION aus Perbtlllan

Schraubmuffen-Dichlungsringe UNION aus Natur­
gummi mit Polyamidschutzkappe

TYTON-Dichtungsringe in Normalausführung (Natur­
gummi)

TYTON-Dichtungsringe aus Perbunan

TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi mit Perbu­
nanüberzug

TYTON-Dichlungsringe aus Butyl-Gummi

Die längsten Erfahrungen liegen mit UNION-Dich­
tungsringen aus Naturgummi vor, die sowohl in Gas­
leitungen als auch im Wasserleitungssektor seit über
35 Jahren verwendet werden und sich gut bewährt
haben.

Zweck der Untersuchungen mit UNION-Dichtungs­
ringen war, Aufschluß über das Verhalten verschie­
dener Materialqualitäten in Gashochdruckleitungen
zu erhalten.

Die erste Gashochdruck-Versuchsleitung mit UNION­
Dichtungsringen ist seit dem Jahre 1951 ununterbro­
chen in Betrieb.

Für die TYTON-Verbindung, die seit den 50er Jahren
zur Verlegung kommt und bisher nur für Wasser­
leitungen zum Einsatz gelangte, galt es, den Nachweis
auch der Eignung für Gasleitungen zu erbringen.

Die erste Versuchsgasleitung mit TYTON-Dichtungs­
ringen wurde im Jahre 1958 in Betrieb genommen.

Schließlich sollten aus den Versuchsergebnissen
Schlußfolgerungen über das Verhalten von gummi­
gedichteten Gußrohrverbindungen allgemein für lie­
gende und neu zu verlegende Leitungen im Hinblick
auf die Umstellung vieler Gasleitungen von Kokerei­
gas auf Erdgas, Erdölgas und Raffineriegas gezogen
werden.

Die Versuchsergebnisse sind unter Mitwirkung der
Buderus'schen Eisenwerke, Wetzlar, der Halberger
Hülle, Brebach, der Luitpoldhütte, Amberg, und der
Rheinstahl Hüttenwerke, Werk Schalker Verein, Gel­
senkirchen, in Anwesenheil eines Vertreters des In­
stitutes für Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasser­
chemie der Technischen Hochschule Karlsruhe, in
Versuchsleitungen erzielt worden, die der Fach­
gemeinschaft Gußeiserne Rohre, Köln, von der Salz­
gitter Ferngas GmbH, von der RuhrgasAG, Essen,
und von den Stadtwerken München, in ihrem Versor­
gungsgebiet zur Verfügung gestellt worden waren.

nie Anfertigung der Lagepläne, der Einbau und Aus-
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bau der Muffendichtungen, die Aufnahme und Zu­
sammenstellung der Versuchsergebnisse sowie die
Berichtausfertigung erfolgten durch die Gußrohr­
werke. Diese Versuchsberichte lagen uns zur Einsicht
für die gewünschte Stellungnahme vor.

A) Ruhrgas-Versuchsleitung Welzlar

Allgemeiner Uberblick

Als Versuchsgasleilung diente die Ruhrgasleitung
NW 200 von Wetzlar nach Weilburg. Sie war 1950/51
verlegt worden. Die Grallgußrohre sind mit UNION­
Verbindungen ausgerüstet.

Auf einer Strecke von ca. 1400 m Länge wird die Lei­
tung mit 10 atü betrieben. Genaue Einzelheiten über
den Bau und Belrieb dieser Leitung siehe Aufsalz
"Verlegung einer Ferngasleitung mit Schleuderguß­
rohren und UNION-Schrallbmuffen" von Dir. Geilen­
keuser, Essen, Sonderdruck aus GWF "Das Gas- und
Wasserfach", 94. Jahrgang (1953), Heil 11 (Gas).

Im Mai 1959 wurde in diese Leitung eine Strecke von
ca. 80 m duktile Gußrohre N\V 200 mit TYTON-Ver­
bindungen eingebaut. Die Dichtungsringe bestehen
wie bei den UNION-Verbindungen aus NatLUgummi.

In den ersten Jahren wurde die Dichtheit der Rohr­
verbindungen durch DrucKprü[ungen des TUV Frank­
furt nachgewiesen.

Um das Verhalten der Gummidichlringe selbst nach
längerer Bet.riebszeit untersuchen zu können, wurde
im Jahre 1957 ein erst.er Ausbau von Rohrverbindun­
gen mit anschließender Untersuchung der Dichtringe
vorgenommen. Weitere Aufgrabungen erfolgten in
den Jahren 1959 und 1963. Insgesamt sind bisher 21
Dichtringe ausgebaut und eingehend untersucht wor­
den.

Die Aufgrabung im Mai des Jahres 1963 fand in
unserer Anwesenheit statt. Es wurden ausgebaut:

UNION-Dicht.ungsring, der im Jahre 1951 einge­
baut worden war;

6 UNION-Dichtungsringe, die im Jahre 1959 einge­
baut worden waren:

3 TYTON-Dichtungsringe, die im Jahre 1959 einge­
baut worden waren, also nach einer Betriebszeit
von 4 bzw. 12 Jahren.

Versuchs ergebnisse

Die UNION- und TYTON-Dichtungsringe, die aus­
schließlidl aus Naturgummi hergestellt waren, halten
im Kokereigas und seinen Kondensaten eine vollkom­
mene Abdichtung und gute chemische Best.ändigkeit
gezeigt. Analyse des Gases siehe Anlage 2. Die Dich­
tungsringe lagen ordnungsgemäß in den Muffen und
waren voll funktionsfähig. Lediglich dort, wo einige
Ringe längere Zeit mit Kondensat.en in Berührung ge­
standen halten, war ejne geringe Quellung zu erken­
nen. Die ursprünglichen Härt.en, Maße und Gewichte
der eingesetzlen Ringe hatten sich nur wenig ver­
ändert. Die Meßwerte beweglen sich in den für diese
Gummiringe zulässigen Grenzen.
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B) Erdgas-Versuchsleitung NW 200 - München

Allgemeiner Uberblick

Die Versuchsl itung ist bei Wolfersberg in der Nähe
von München in eine Betriebsleitung, die Erdgas
(Analyse siehe Anlage 3) nach München fördert, ein­
gebaut. Sie liegt in unmittelbarer Nähe einer Bohr­
stelle.

Die Versuchsleitung besteht aus duktilen Gußrohren
NW 150 und NW 200 und ist ca. 130 m lang. Die
Leitung ist für einen Nenndruck von 40 atü ausgelegt,
der Betriebsdruck schwankt zwischen 15 und 25 atü.
In diese Erclgas-Versudlsleitung waren am 18.5. 1962
Dichtungsringe von folgenden Gummi-Qualitäten ein­
gebaut worden:

3 UNION-Dichtungsringe N\V 200 aus Naturgummi

3 UNION-Dichtungsringe NW 150 aus Naturgummi

6 UNION-Dichtungsringe NW 150 aus Perbunan

6 UNION-Dichtungsringe NW 150 aus Naturgummi-
mi t PolyamidsdlUtzkappe

6 TYTON-Dichtungsringe NVI/ 150 aus Naturgummi

6 TYTON-Dichtungsringe NW 150 aus Perbunan

6 TYTON-Dichtungsringe NW 200 aus Butyl-Gummi
Bei der ersten Aufgrabung am 24. 10. 1963 wurden
ohne unser Beisein von jeder Gummiqualität je zwei
Dichtungsringe ausgebaut.

Versuchsergebnisse

Alle Verbindungen der Versuchsleitung waren dicht.
Das Gas enthielt kondensierte benzin- und flüssig­
gasicihnliche Kohlenwasserstoffe, so daB die Didl­
tungsringe in ihrer unteren Zone völlig im Konelensdt
lagen.

Unter· dem hohen Druck waren Kondensate in die
Dichtungsringe eindiffundiert und hatten zu unter­
schiedlicher QueIlLmg einiger Gummisorten geführt.
Nach ihrem Ausbau haben sich diese aufgenommenen
Kohlenwasserstoff, wieder verflüchtigt. und die Quel­
lung der Ringe war weitgehend wieder zurückgegan­
(J n.

Die UNION- und TYTON-Didltungsringe aus Natur­
gummi und Butyl-Gummi waren durch die Einwirkung
der Benzin-Flüssiggas-KohJenwass rstoffe stark ge­
quollen und wiesen teilweise Anrisse auf (Analyse
des Kondensates siehe Anlage 3). Die Regeneration
verlief bei den TYT -Dichtungsringen aus Natur­
gummi wesentlidl schneller und vollständiger als bei
den UNION-Dichtungsringen aus Naturgummi und
Perbunan und den TYTON-Dichtungsringen aus Bu­
tyl-Gummi. Die Anrisse befanden sich ausnahmslos
an den Partien der Dichtungsringe, die durch die Vo­
lumenzunahme infolge Quellung in den Muffenspalt
eingedrungen waren. An den eigentlichen Dicht­
flächen waren keine Anrisse entstanden.

Bei den Dichtungsringen aus Butyl-Gmumi war außer­
dem durch die Quellung die Festigkeit des (;mnmls
offensichtlich vermindert worden, so daß sich ver­
einzelt kleine Schichten aus der Spitze des sonst fest
geschlossenen Gummiwulstes ablösten.

J 1

Die TYTON-Dichtungsringe aus Perbunan waren beim
Ausbau unbeschädigt, nur geringfügig verformt und
wieder verwendungsfähig.
Die UNION-Dichtungsringe aus Perbunan waren über
Teile des Umfanges in den Muffenspalt eingewandert.
Sie wiesen aber keine Anrisse auf.

Die UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi mit Po­
lyamidschutzkappe hatten ihre ursprüngliche Form
behalten. Sie zeigten praktisch keine Veränderungen.
Sie waren nicht gequollen und hatten ihre Maße und
Gewichte kaum verändert. Ein Ring wies einige
kleine Schnittstellen in ller Polyamidschutzkappe auf,
d.ie auf das sehr große Spaltmaß zurückzuführen sein
dürften. (Es wurden nur Rohre mit Maximaltoleran­
zen verwendet.)

Cl Kokereigas-Versuchsleitung Salzgitter NW 200

Allgemeiner Uberblick

Die Versuchsgasleitung war im Juni 1958 auf dem
Lager Hallendorf der Salzgitter Ferngas GmbH ver­
legt und am 26. 10. 1958 in Betrieb genommen worden.
Der max. Betriebsdruck dieser Leitung, die aus duk­
tilen Guß rohren bestctnd, betrug 25 atü. Auf einer
Länge von 140 m waren 20 TYTON- und 4 UNION­
Muffenverbindungen mit Dichtungsringen NW 200
eingebaut. Die UNION-Dichtungsringe waren mit
GJeitringen verJegt.
Nach einer Aufgrabung im Jahre 1963 wurden in
4 TYTON-Rohre je 2 Dichtungsringe aus Butyl­
Gummi und Perbunan neu eingebaut.

Die Leitung hatte die Form eins "U" mit parallel
nebeneinanderlaufenden, gleichlangen Schenkeln, die
in einem offenen Graben von ca. 0,5 m Tiefe verlegt
waren. Die Rohre waren also nicht eingeerdet und
nur mit Betonklötzen beschwert, so daß die Gummi­
dichtungsringe gleichzeitig auch den äußer n Witte­
rungseinflüssen ausgesetzt waren.

Die Benzolgewinnunrrsanlag war vom 28. 2. bis 3. 3.
1963 außer Betrieb. In dieser Zeit betrug der Benzol­
gehalt des Gases 40 g/Nm'l gegenüber normal 1,5 bis
3 g/Nm:l. Analysl~ des Gases siehe Anlage 4.

Es wurden ausgebaut:

im Jahre 1959 2 TYTON-Dichtungsringe aus Natur­
gummi,

im Juhre 1960 2 TYTON-Dichtungsringe aus Natur­
gummi,

im Jahre 1963 4 TYTON-Dichtungsringe aus Natur­
gummi.
Die Aufgrabungen und Untersuchungen im Jahre 1963
fanden in unserer Anwesenheit statt.

Da das Gelände von eIer Salzgitter Ferngas GmbH
anderweitig benötigt wird und die Versuchszeit als
ausreichend anzusehen ist, wurde im Juli 1965 die
Leitung außer Betrieb genommen und sämtliche Ver­
bindungen demontiert. Zu dieser Aufgrabung waren
von der PGR die Vertreter des DVGW-Fachausschus­
ses Gasrohrnetz eingeladen worden.

Von den ausgebauten 24 Dichtungsringen waren

4 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi 6:l/4 Jahre
13 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi 6'1/4 Jahre



6 Jahre
41/dahrc
2 Jahre
2 Jahre

2[/2 Jahr
4[12 Jahre
21/2 Jahre
2 Jahre
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2 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi
1 TYTON-Dichtungsring aus Naturgummi
2 TYTON-Dichtungsringe aus Butyl-Gummi
2 TYTON-Dichtungsringe aus Perbunan

lang eingebaut.

Vor der Demontage der Leitung fand eine Dichtig­
keitsprüfung mit Abseifen der Verbindungen durch
den TUV Hannover statt.

Versuchsergebnisse

Alle Verbindungen waren bei der Druckprobe dicht.

Die Untersuchung der TYTON-Dichtungsringe ergab
wie be' den ersten 3 Aufgrabungen, daß sich sämt­
liche Ringe (Naturgummi, Butyl-Gummi, Perbunan) in
einem guten, funktionsfähigen Zustand befanden.
Verformungen oder Zerstörungen durch das Kokerei­
gas und dessen Kondensate waren nicht aufgetreten.
Lediglich ein Dichtungsring mit 6'1/4jähriger Einbau­
zeit war um Weichteil leicht angerissen. Die Härte,
Maße und Gewichte hatten sich durch die Gaseinwir­
kung nur unwesentlich verändert.

Die UNION-Dichtungsringe mit 6a/4jähriger Einbau­
zeit waren stark deformiert und gequollen.

D) Hochdruck-Erdölgasversuchsleitung NW 200,
Salzgitter

Allgemeiner Uberblick

Die Versuchsgasleitung war am 15. 12. 1960 auf dem
Hüttengelände von Salzgitter aus duktilen Gußrohren
verlegt worden. Sie besteht aus 12 Rohren NW 200
mit UNION-Muffe und 12 Rohren NW 200 mit TY­
TON-Muffe. Die Leitung war für einen Nenndruck
von 40 atü ausgelegt worden und steht unter einem
Betriebsdruck, der zwischen 13 und 35 atü schwankt.
Das Erdölgas wird vom Feld Meerdorf gefördert. Eine
Analyse des Gases ist aus Anlage 5 ersichtlich.

Am 15. 12. 1960 waren in unserer Anwesenheit

9 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi
3 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi

mit Polyamidschutzkappe
9 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi
3 TYTON-Dichtungsringe aus Butyl-Gummi

in die Muffen eingebaut worden.

Nach der 1. Aufgrabung am 17. 4. 1963 wurden zu­
sätzlich 5 TYTON-Dichtungsringe aus P rbunan ein­
gebaut. Eine 2. Aufgrabung erfolgte am 18. 5. 1965.
Beide Aufgrabungen fanden in unserer Anwesenh it
s ta tt.

Insgesamt wurden bisher 12 UNION- und 11 TYTON­
Dichtungsringe ausgebaut. Hiervon waren:

1 UNION-Dichtungsring aus Naturgummi 4[/2 Jahre
3 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi 2112 Jahre
1 UNION-Dichtungsring aus Naturgummi 2 Jahre
3 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi

mit Polyamidschutzkappe 41/2 Jahre
3 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi

mit Polyamidschutzkappe 2112 Jahre
UNION-Dichtungsring aus Naturgummi
mit Polyamidschutzkappe 2 Jahre

2 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi 41/2 Jahre
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2 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgumrni
2 TYTO -Dichtungsringe aus Butyl-Gummi
3 TYTON-Dichtungsringe aus Butyl-Gummi
2 TYTON-Dichtungsringe aus Perbunan
lang eingebaut.

Bei der Aufgrabung im Jahre 1963 wurde die Ver­
suchsl itung unmittelbar vor der Demontage ent­
lastet. Das Auseinandernehmen der Verbindungen
im Rohrgraben erfolgte durch Auswinkeln der Rohre.

er Ausbau fand bei trockenem, sonnigem Wetter
slatt.
Zwei TYTON-Verbindungen wurden in montiertem
Zustand narn Wetzlar transportiert und 16 Tage nach
dem Ausbau in Salzgitter einer Luftdruckprobe mit
50 atü unt rzogen.
Vor der 2. Aufgrabung im Jahre 1965 wurde die
Versuchsleitung durch den TUV Hannover ein r
Druckprobe unterzogen, Di Leitung wurde 4 Tage
vor der D montage entlastet. Die Aufgrabung fand
bei regnerischem Wetter statt.
Die Verbindungen wurden abwinklungsfrei mit Hilfe
einer Demontageschelle auseinandergenommen.
Hierdurch sollte erreicht werd n, daß die Dichtungs­
ring bei der Demontage mechanisch weniger stark
beansprucht werden, um den wirklichen EinbauZll­
stand möglichst zu erhalten.

Die Aufgrabungsbedingungen sind für die Beurtei­
lung der Dichtungsringe von besond rem Einfluß. Sie
wurden deshalb ausführlicher geschildert.

Versuchsergebniss

Sämtliche V rbindungen der Versuchsleitung waren
dicht. Die Muffen enthielten Erdölgaskondensat, das
unteT dem hohen Druck in die Dichtringe eindiffun­
diert war und zu unterschiedlichen Quellungen ge­
führt hatte. Analyse des Kondensates iehe Anlage 5.
Alle Dichtungsringe lagen vorschriftsmäßig in der
Muffe und waren voll funktionsfähig.

Die UNION- und TYTON-Dichtungsringe aus Natur­
gummi und Butyl-Gummi waren durch die Einwirkung
des Erdölgaskondensates stark g quollen, verbunden
mit Härteabfall und Gewi ltszunalune, und teilweise
angerissen.

Die TYTON-Dichtringe aus Butyl-Gummi w' ren
stärker angerissen, obwohl sie weniger gequollen
waren als die Naturgummiringe. Sie regenerierten
auch langsamer und unvollständiger.

Bei der 1. Aufgrabung verwarf n sich di TYTON­
Dichtungsringe wegen der unterschiedlichen Quellung
von Hart- und Weichgummi nach der Herausnahme
aus der Muffe. Sowohl am Hart- als auch am \iVeich­
gummit il bildeten sich Bläschen, die aufplatzten und
Anrisse zurückließen.

Die von der 1. Aufgrabung in montiertem Zustand
nach Wetzlar transportierten 2 TYTON-Verbindungen
mit Naturgummi- und Butyl-Gummi-Dichtungsringen
waren bei der Druckprobe mit 50 atü Preßluft dicht.
Diese Dichtungsringe waren im Vergleich zu den so­
fort ausgebauten wesentlich weniger gequollen und
zeigten gegenüber dem Einbauzustand nur geringe
Hiirte- und Gewichtsabweichungen. Die Ringe ver-
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warfen sich nicht und zeigten auch keinerlei Blasen­
bildung nach der Herausnahme aus der Muffe.

Trotz der z. T. längeren Einbauzeit wiesen die bei
der zweiten Aufgrabung ausgebauten Dichtungsringe
ein wesentlich besseres Aussehen auf. Die Ringe aus
Naturgummi und Butyl-Gummi waren auch weitaus
weniger gequollen.

Sämtliche Verbindungen waren bei der Druckprobe
dicht. Die Ringe lagen einwandfrei in den Muffen.

Die TYTON-Ringe aus Butyl-Gummi wie en über den
Umfang Anrisse auf. Diese waren im Vergleich zur
1. Aufgrabung nicht stärker. Die TYTON-Ringe aus
Naturgummi zeigten kleine Anrisse, die jedoch erst
nach der Entnahme aus der Muffe entstanden.
Die TYTON-Ringe aus Perbunan waren nur gering­
fügig gequollen und hatten ihre Maße und Gewichte
nur in geringen Grenzen verändert.

Die mit Gleitringen montierten UNION-Dichtungs­
ringe aus Naturgummi mit Polyamidschutzkappe hat­
ten ihre ursprüngliche Form behalten. Sie zeigten
praktisch keine Veränderungen in bezug auf Maße,
Härte und Gewichte. Von 7 ausgebauten Ringen
waren 3 an der Polyamidschutzkappe leicht angeris­
sen. Bei diesen Ringen handelt es sich um Muster
aus erst n Fertigungen.

Die UNION-Dichtungsring aus Naturgummi waren
durch die Volumenzunahme in den Muffenspalt ein­
gedrungen und wiesen mit einer Ausnahm - diese
Verbindung war mit einem Gleitring montiert - An­
risse an der vorderen Hartgummikanle auf; z. T. hatte
sich die Hartgummikante beim usbau vom Weich­
gummi gelöst. Auch bei den U rrON-Dichtungsringen
zeigte die 2. Aufgrabung trotz der z. T. längeren Ein­
bauzeit günstigere Versuchsergebnisse als die erste
Aufgrabung.

EI Mitteldruck-Erdölgasversuchsleitung NW 200,
Salzgitter

Allgemeiner Uberblick

Die Versuchsl itung war am 8. 7. 1964 ebenlalls auf
dem Hüttengelände von Salzgitter verlegt und an­
schließend in Betrieb genommen worden.

Die TYTON-Rohre waren aus Grauguß, die UNION­
Rohre aus duktilem Gußeisen hergestellt. Die Länge
der Leitung betrug etwa 150 m und ihr Betriebsdruck
1500 mm WS. Sie schließt unmittelbar an die Hoch­
druckleitung an. Es wird das gleiche Erdölgas wie in
der Hochdru leitung gefördert. Lediglich der Druck
ist durch einen Regler reduziert.

An Dichtungsringen waren 18TYTON- und 18 UNION­
Ringe aus folgenden ualit.äten eingebaut worden:

6 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi
6 TYTON-Dichtungsringe aus Naturgummi

mit Perbunanüberzug
am Weichgummiteil

6 TYTON-Dichtungsringe aus Perbunan
6 UNION-Dichtungsringe aus Naturgummi
6 UNION-Dichtungsringe aus Naturgumrni

mit Polyamidschutzkappe
6 UNION-Dichtungsringe aus Perbunan
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Am 18. 5. 1965 fand die erste Aufgrabung in unserer
Anwesenheit statt. Ausgebaut wurden j 2 Dichtungs­
ringe obiger Qualität, insgesamt 6 TYTON-Dichtungs­
ringe und 6 UNION-Dichtungsringe.

Versuchsergebnisse

Alle Verbindungen der Versuchsgasleitung waren
. dicht. Die ausgebauten Dichtungsringe befanden sich
ausnahmslos in einem einwandfreien funktionsfähigen
Zustand. Sie zeigten ein gutes Aussehen und keiner­
lei Beschädigung durch die Einwirkung des Erdöl­
gases. Die Veränderungen im Gewicht, den Maßen
und det Härte waren vernachlässigbar klein. An den
beiden TYTON-Didltungsringen mit Perbunan-Uber­
zug war am äußeren Umfang an der Stoßstelle zum
HartteiI v reinzelt eine geringfügige Abtrennung des
Perbunanüberzuges zu erkennen, was auf eine me­
chanische Beanspruchung zurückzuführen ist.

Zusammenfassende Beurteilung

Die sehr umfangreich und über längere Zeit durch­
geführten Untersuchungen. haben gezeigt, daß die
gummigedichteten Gußrohrverbindungen (Schraub­
muffe UNION und TYTON) auch bei sehr hohen
Drücken und bei Gasen unterschiedlicher Zusammen­
setzung und Vorhandensein von Kondensaten ein­
wandfreie und auf die Dauer dichte Verbindungen er­
geben haben.
Der zukünftigen allgemein ren Verwendung der
TYTON-Verbindung neben der UNION-Verbindung
in Gasleitungen steht aufgrund der Versuchsergeb­
nisse nichts im Wege.
Die zum Einsatz gelangten Dichtungsringqualitäten
(Naturgummi, Naturgummi mit P rbunanüberzug, Na­
turgummi mit Polyamidschutzkappe, Perbunan und
Butyl-Gummi) haben sich bewährt. Die längsten und
umfangmäßig größt n Erfahrungen im Versuch und
in der Praxis liegen bei den Dichtungsringen aus Na­
turgummi vor. Die TYTON-Dichtringe aus Butyl- und
Naturgummi mit Perbunanüberzug sowie die UNION­
Dichtringe aus Naturgummi mit Polyamidschutzkappe
wurden erstmals in den Versuchsleitungen eingesetzt.
Die UNION-Dichtringe aus Naturgummi mit Poly­
amidschutzkappe und aus Perbunan fanden zwischen­
z itlich auch in Betriebsleitungen Verwendung und
zeigten gute Ergebnisse.
Die Dichtungsringe hatten durch die Gas- und teil­
weise Kondensateinwirkung in chemischer Hinsicht
keine Änderung erfahren. Ein Auflösen oder teil­
weises Herauslösen von Gummibestandteilen hat
nicht stattgefunden. Die bei einzelnen Gummiring­
arten beobachtete Quellung, verursacht durch Kon­
densateinwirkung, verbunden mit Härteabfall, Quer­
schnitts- und Gewichtszunahme ist physikalischer Na­
tur. Bei Herausnahme aus dem Kondensat geht die
Quellung zurück; die Ringe nehmen wieder ihre Aus­
gangseigenschaften an. Die Regeneration bei Lage­
rung in der Atmosphäre verlief anfangs schnell, dann
asymptotisch zu den Einbauwerten hin. Die dies­
bezüglichen Messungen wurden über einen Zeitraum
von 3 Monaten nach dem Ausbau laufend vorge­
nommen.
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Starker Kondensatanfall ist bei den Erdöl- und Erd­
gasversuchsleitungen aufgetreten, die mit einem
mittleren Betriebsdruck von über 25 atü gE~fahren

wurden und in Sondennähe liegen. Bei den unter ge­
ringerem Druck stehenden Leitungen bzw. bei der
Förderung von Kokereigas war bei den Aufgrabun­
gen kein bzw. wenig Kondensat gefunden worden.

Bedingt durch die Quellung, z. T. auch durch mecha­
nische Einwirkung, wiesen mit Ausnahme der TYTON­
Dichtungsringe aus Perbunan bei allen übrigen Ouali­
täten einzelne Ringe Anrisse auf. Ein Teil der Ringe
riß erst nach der Herausnahme aus eIer Muffe in eI J

freien Atmosphüre an. Es hat sid1 gezeic t, daß die
Ausbaubedingungen einen sehr großen Ei fluß auf
das Aussehen der Dichtungsringe haben. Das Aus­
sehen uneI Verhalten der Dichtungsringe in mont.ier­
tem Zustand ist wesentlich günstiger. Die Anrisse be­
fanden sich ausnahmslos an der vorderen Spitze der
Ringe, die bei Quellung bzw. durch das Anziehen der
Schraub ringe in den Muffenspalt eindrang. Sie WeHen
ohne Einfluß auf das Dichtungsvermögen der Ringe.
Die eigentlichen Dichtungsfläch n der Ringe waren in
allen Pällen unbeschädigt.. Hierauf ist. es zurückzufüh­
ren, daß alle Mutfenverbindungen einwandfrei dicht

Anlage 1

Information fgr

waren; eine Feststellung, die für den praktischen Be­
trieb der Leitung von ausschlaggebender Bedeutung
ist.. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse siehe
Anlage 1.

Aus den Versuchsergebnissen kann grundsätzlich ab­
geleitet. werden, daß die seit Jahren in Gasleitungen
eingebauten gummigedichteten Gußrohrverbindun­
gen, für die fast ausschließlich Dicht.ungsringe aus Na­
turgummi Verwendung fanden, auch bei wechselnden
Gasarten ihre Dichtheit. nicht verlieren. Im Gegensatz
zu Stemmuffenverbindungen ist bei gummigedichteten
Gußrohrverbindungen bei einer Umstellung von Ko­
kereigas aus eigener Erzeugung auf Ferngas, beste­
hend aus zunächst ebenfalls Kokereigas, schließlich
aber duch Erdgas, Erdölgels und Raffineriegas, wo­
durch die zukünftige Gasfortleitung gekennzeichnet
ist, mit einem Undichtwerden der Verbindungen nicht
zu rechnen. Diese wichtige Erkenntnis ist im übrigen
auch aus der Praxis bei bereits erfolgten Umstellun­
gen bestätigt worclen.

Institut für
Gastechni • Feuerungste nik und Wasserchemie

Unterschrift

Zusammenstellung

Beurteilung von Gummiringen, die aus Versumsgasleitungen ausgebaut worden sind

12 Je hre
8 Jahre
4 Jahre
2 Jahre
4 Jahre

Jahr

Jahr
Jahr
.Iahr
Jahr
Jahr

6 :'/1 J.
G'/4 J.
6 J.
4 I/~ J.
2 J.
2 J.

Leitung

Al Ruhrgas (Kokereigas-)Leitung NW 200,
Wetzlar

D 16 kp/ern~; max. Betriebsdrnek 10 kp/ern2

Verlegt 1951 / AusbilU 1957, 1959 u. 1963
Einbauzeit:
1 UNION-Ring aus Naturgummi
2 UNION-Ringe aus laturgummi
6 UNION-Ringe aus Naturgummi
9 UNION-Ringe aus Naturgummi
3 TYTON-Ringe aus Ndlurgumrni

B) Erdgasleitung NW 1501200 München

ND 40 kp/ern"; max. Betriebsdruck
15-25 kp/ern2

Verlegt 1962/ Ausbau 1963
Einbauzeit:
2 U TION-Ringe aus aturgumrni
2 U ION-Ringe aus aturgurnmi

mit Polyarnidsdmtzk.
2 UNION-Ringe aus Perbunan
2 TYT -Ringe aus I aturgurnmi
2 TYTON-Ringe aus Perbunan
2 TYTON-Ringe dUS Butyl
Kondensa tanfill1

Cl Kokereigas-Leitung NW 200 SalzgItter

ND 40 kp/cm~; max. Betriebsdruck 24 kp/crn2

Verlegt 1958,' Ausbau 59,60,63
Außerbetriebnalune 1965
Einbauzeit:

4 UNION-Ringe aus Naturgnrnmi
12 TYTON-Ringe aus Naturgummi
2 TYTON-Ringe aus Naturgummi
2 TYTON-Ringe aus . at.urgurnrni
2 TYTON-Ringe aus Butyl
2 TYTON-Ringe aus Perbunan

U ION-Verbindung

Naturgummi

Ringe gering gequollen, teihv.eise
deformiert

Naturgummi

Ringe stark gequollen und angerissen

Naturgummi mit Polyamidschutzkappe

Ringe gut. erhalten; 1 Ring an der
Polyamidschutzkappe leicht angerissen

Perbunan

Ringe miltelstark gequollen

Naturgummi

Ringe stark deformiert und gequollen

TYTO -Verbindung

atnrgummi

Ringe gut aussehend, gern. Quel­
lung; Maß-, Hiirte-, Gewiehts­
iinderungen unbedeutend.

Naturgummi

Ringe stark gequollen, teilweise
angerissen.

Perbunan

Ringe gut aussehend; Maß-,
Hiirte- und Gewichtsänderungen
unbedeutend.

ulylgummi

Ringe stark gequollen,
angerissen.

Naturgummi, Butylgummi,
Perbunan.

Alle Ringe gut aussehend,
optisch unverändert;
Maß-, Härte- und Gewichtsände­
rungen unbedeutend.



4 '12 J.

4 112 J.
2 112 J.
2 J.

2 J.
4 '12 J.
2 '/2 J.
2 J.
4 '12 J.
2 112 J.
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Leitung

D) Hochdruck-Erdölgas-Leitung NW 200
Salzgitter

ND 40 kp/cm2 ; max. Betriebsdruck
30-35 kp/cm2

Verlegt 1960 I Ausbau 1963 u. 1965
Einbauzeit:
1 UNION-Ring aus Naturyummi
3 UNION-Ringe aus Naturgummi
1 UNION-Ring aus Naturgummi
3 UNION-Ringe aus Naturgummi

mit Polyamidsdmtzkappe
3 U ION-Ringe aus Naturgummi

mit Polyamidschutzkappf'
1 UNION-Ring aus Naturgummi

mit Polyall1idschutzkappe
2 TYTON-Ringe aus Naturgummi
2 TYTON-Ringe aus Naturgulllmi
2 TYTON-Ringe aus Perbunan
2 TYTON-Ringe aus Butyl
3 TYTON-Ringe aus Butyl
Kondensa tanfall

E) Mitteldruck-Erdölgas-Leitung NW 200
Salzgitter

max. Betriebsdruck 1500 mm WS
Verlegt 1964 I Ausbau 1965
Einbauzeit:
2 UNION-Ringe aus Nalurgummi 10 Monate
2 UNION-Ringe aus Naturgummi

mit. Polyamidschutzkappe 10 Monate
2 UNION-Ringe aus Perbunan 10 Monate
2 TYTON-Ringe aus Naturgummi 10 Monate
2 TYTON-Ringe aus Naturgummi

mit Perbunanüberzug 10 Monate
2 TYTON-Ringe aus Perbunan 10 Monate

UNION-Verbindung

Naturgummi

Ringe teilweise stark gequollen und
verformt; Hartgummikante stellen­
weise vom \Neichgummiteil gelöst.

Naturgummi mit Polyamidschutzkappe

Ringe gut erhalten

Nalurgummi, Nalurgummi mit Poly­
amidschutzkappe, Perbunan

Alle Ringe gut aussehend, optisch un­
verändert. Maß-, Härte- und Gewidlls­
änderung vernachlässigbar gering
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TYTON-Verbindung

Nalurgummi

Ringe stark gequollen; beim
Ausbau 1963 starke Verwer­
fungen nach Herausnahme aus
der Muffe.

Perbunan

Ringe gut aussehend; optisch
unverändert. Maß-, Härte- und
Gewichtsänder. unbedeutend

Butylgummi

wie bei Naturgummi.

Naturgummi, Naturgummi mit
Perbunanüberzug. Perbunan

wie bei UNION-Verbindung.

Anlage 2 Analyse des Kondensates

Analyse des Ruhrgases (Kokerei-Ferngas) Tempe- Destillal- Tempe- Destillat-

C02 2,3 Val °/0 ralur anfall ralur anfall

CmHn 2,2 VolOfo
oe 010 oe 010

02 0,5 Vol % 40 Siedebeginn 140 86
CO 6,0 Val % 50 1 150 91
CHI 24,0 VolOfo 60 4 160 92
H2 54,8 VolOfo 70 10 170 94
N2 10,2 Val % 80 17 180 94,5
Ho 4650 kcal/Nm3 90 30 190 95
Hu 4130 kcallNm3 100 40 200 95,5
Wobbezahl 7350 110 59 210 96
Dich teverhältnis 0,4 120 70 220 96,5

130 78 221 Siedeschluß

Anlage 3

Analyse des Erdgases München

CH4
C02
C2He
CaH;;
iC4HIO
nCIHlo
iC.;HI2
nC;;HI2
N~

96,0
0,22
1,20
0,50
0,15
0,15
0,10
O,ül
1.67

100,00

VOIIl/O
Volo/ll
Val %

VolOfo
VolOfo
VolOfo
VolOfo
VolOfo
Val %

Val 0/0

82% des Produktes destillieren zwischen 60 und
1400 C über. Gehalt an aromatischen Kohlenwasser­
stoffen: 60f0, Didlie: 0,725. Das Kondensat besteht
aus einem benzinähnlichen Gemisch von vorwiegend
gesättigten Kohlenwasserstoffen.

Anlage 4

Analyse des Kokereigases der Ferngas AG Salzgitter

H2 48,0 Vol Ofo
CO 8,4 Val Ofo
CH4 24,4 Val %

CmHn 2,6 Val %

C02 2,8 Val 0/0



Die Schwankungen des BenzolgehaHes lagen zwischen
1,5 und 3,0 g/Nm:l. Die Benzolanlage war vom 28. 2.
bis 3. 3. 1963 außer Betrieb. In dieser Zeit betrug der
Benzolgehalt des Kokereigases 40 g/Nm:l.

Geruch
Siedebeginn in °c
Vol 0/0 bis 200° C
Vol 0J0 bis 350° C

16

HCN
NO

13,3 Vol °/0
0,5 Vol °/0

0,8 g/100 Nm:)
0,02 g/100 Nm:)

<0,10 gl100 Nm:)
16 g/100 Nm:!
17 g/100 Nm:l

0,02 cm:l/Nm:l

Information fgr

Anlage 5

Analyse des Erdölgases der Ferngas AG, Salzgitter
(Hochdruck-Versuchsgasleitung)

C02 1.0 Vol °/0
Nz' 1,3 Vol °/0

1 75,6 Vol °/0
Cz 11,3 Vol °/0
Ca 5,4 Vol °/0
C4 1,0 Vol °/0
C4N 2,0 Vol °/0
Co 1,0 Vololo

C"N 1,4 Vol °/0

Analyse des Kondensates (Benzinkohlenwasserstoffe)

Probe 1 Probe 2
nach Benzinkohlenwasserstoffen

128 84
40 50
76 78

Ausführungen und Anwendungsgebiete
gußeiserner Stemmuffen-Zusatzdichtungen

Von K. STAHL

Gußeiserne Versorgungs leitungen für Gas und \tVas­
ser sind in vielen Städten seit mehr als 100 Jahren
verlegt. Es ist keine Seltenheit, daß Rohre, welche
nach alten Werksnormen, Städtenormen oder den
Normalien von 1882 gefertigt wurden, noch heute, be­
dingt durch den dauerhaften Werkstoff Gußeisen, in
Betrieb sind.

Beim Beheben von Leckstellen an den Versorgungs­
netzen hat man immer wieder festgestellt, daß das
Rohrmaterial noch in einem einwandfreien Zustand
ist, jedoch die früher ausschließlich angewandte
Stemmuffenverbindung in vielen Fällen undicht ge­
worden ist.

In solchen Fällen wurde früher die Rohrleitung außer
Betrieb genommen, die alte Verstemmung entfernt,
der Muffenspalt gesäubert und neu verstemmt. Um
diese zeitraubende Arbeit zu vermeiden, ist man seit
Jahrzehnten dazu übergegangen, die Muffen mit einer
besonderen Dichtungsmasse zu vergießen. In man­
chen Fällen hat man aus Sicherheitsgründen die Ver­
gußform so gewählt, daß die Dichtmasse beim Ver­
gießen die ganze Muffe umhüllt. Der Arbeitsvorgang
war immer noch sehr zeitaufwendig, der Erfolg von
der Zuverlässigkeit der Arbeitskräfte abhängig. Eine
andere Möglichkeit, Gasleitungen aus Stemmuffen­
rohren nachzudichten besteht darin, dem Gas Quell­
mittel beizugeben (Olnebel) und so eine Dichtwir­
kung zu erreichen.

Wo die Faserstruktur des Hanfes nidlt mehr vorhan­
den und dessen Quellfähigkeit daher nicht mehr ge­
geben ist, können Emulsionen mit kleinen Feststoff­
partikeln zur Anwendung kommen. Die Emulsionen

bilden in den Zwischenräumen des Hanfstrickes feste,
elastische Ablagerungen. Beides ist jedoch im allge­
meinen nur eine erste Hilfsmaßnahme und stellt auf
die Dauer gesehen sicherlich keine befriedigende Lö­
sung dar. Es ist nicht Sinn und Zweck dieses Auf­
satzes, die Möglichkeiten der Nachdichtung undicht
gewordener Stemmuffenleitungen durch Quell- und
Füllmittel näher zu beschreiben.
Die Diskussion über das Nachdichten von Stemm­
muffen lebte in letzter Zeit wieder auf, da viele Stadt­
werke damit beginnen, ihr Gasrohrnetz von Stadt­
auf Ferngas umzustellen. Hier tritt, sofern das Gas
nicht befeuchtet ist, ein Austrocknen der Verstrickung
und somit die Gefahr des Undichtwerdens der Ver­
bindungen auf. Außerdem erfolgt die Verteilung von
Ferngas unter einem höheren Druck; hinzu kommen
noch die Einwirkungen durch die steigende Verkehrs­
belastung. Alle diese Faktoren lassen die Stemm­
muffenverbindungen, insbesondere für Gasleitungen,
als unsicher erscheinen, zumal die in solchen Fällen
ansteigende Zahl von Leckstellen und somit die er­
höhten Gasverluste diese Annahme bestätigen. Aber
auch bei Wasserleitungen kann die Verkehrsbela­
stung zum Undichtwerden alter Stemmverbindungen
führen.

Die Versorgungsbetriebe stehen vor der Aufgabe, ihre
Verteilernetze sowie die Zuleitungen dauerhaft zu
sanieren. Anstelle einer kostspieligen Neuv rlegung,
wobei bis zu 50 Prozent des vorhandenen Rohrnetzes
ersetzt werden müssen, kann man die vorhandenen
Stemmuffenverbindungen mittels eigens dazu geschaf­
fenen Zusatzdichtungen systematisch absichern. Hier­
bei ist es erforderlich, die Muffenverbindungen auf-
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zugraben und gründlich zu säubern. Diese Arbeiten
können auch in verkehrsreichen Gebieten ohne Un­
terbrechung des Verkehrs vor sich gehen, was bei
einer Neuverlegung nicht immer möglich ist. Weiter­
hin entsteht bei einer Nachdichtung keine Betriebs­
unterbrechung, es ist auch nicht nötig, die Anschlüsse
für die Verbraucher neu zu installieren.
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von den deutschen Gußrohrwerken angebotenen Aus­
führungen.
Die ersten Anfänge derartiger Zusatzdichtungen sind
in den waagerecht geteilten Schutzmuffen (Vh-Stücke)
zu sehen (Bild 1). Diese b stehen aus zwei Schalen
mit seitlich angegossenen Flanschen. Die beiden
Schalenhälften werden über die defekte Verbindung
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Bild 1

In den letzten Jahren wurden verschiedene Ausfüh­
rungen der Stemmuffenzusatzdichtungen entwickelt
und auf den Markt gebracht. Für viele Konstruktionen
wurde ein Schutzrecht erteilt.

Im Rahmen dieses Artikels sollen jedoch nur solche
Zusatzdichtungen Erwähnung finden, welche ebenfalls
wie die Rohrleitungen selbst aus Gußeisen, Grauguß
oder duktilem Gußeisen bestehen und somit unemp­
findlich gegen Korrosion sind. Ein zusätzlicher Korro­
sionsschutz der Gußstücke ist durch einen Tauchteer­
überzug gegeben. Ausführlich beschrieben und in
ihrer Anwendungsweise erläutert werden die zur Zeit

I
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Bild 2

gelegt und nachdem je eine Flachdichtung auf die
seitliche Flansche aufgelegt ist, zusammengeschraubt
und anschließend die Muffen verstemmt. Die Schutz­
muffen bringen zwar schon in manchen Fällen einen
Vorteil gegenüber der völligen Neuverst mmung
einer verlegten Stemmuffenverbindung, jedoch ist
diese Art der Nachdichtung mit erheblichem Kosten­
und Zeitaufwand verbunden und daher kaum noch in
Anwendung.

Um Arbeitszeit einsparen zu können, wurde eine
Sicherungskappe entwickelt (Bild 2). Die Sicherungs­
kappen werden in den NW 80 bis NW 300 für die
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Nachdichtung undichter Stemmuffen in Gasnieder­
druckleitungen bis zu Drücken von 500 mm WS ge­
liefert. Die Kappen bestehen aus einer Ober- und
Unterschale und zwei Klammern. Als Zubehör wer­
den Spezialdichtungsrnasse, Spezialvorstreichlack,
welcher vor der Montage auf die gereinigten Ober­
tlächen der Stemmuffenverbindung aufgetragen wird,
und sechs imprägnierte Hartholzkeile mitgeliefert.
Bei der Montage werden die Schalen so über die
Muffe gelegt, daß die Distanznocken an der Stirn­
seite der Muffe anliegen; danach werde die beiden
Schalenhäften mittels Klammern gegenseitig ver­
spannt. Vor dem Vergießen sind die Spalte zwischen
Gehäuse und Rohr und zwischen den Schalen nach
außen hin abzudichten (z. B. mit Lehm). damit die
Dichtungsrnasse beim Vergießen nicht ausfließt. Nach­
dem die Baugrube um die Sicherungskappe seitlich

i
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l3ild 3

verfüllt und verstampft ist, wird das Gehäuse ausge­
gossen. Das sich im Gehäuse befindliche gasförmige
Medium (Luft, Gas oder Gas-Luft-Gemisch) kann
durch eine eigens dafür vorgesehene Otfnung ent­
weichen. Die Dichtungsrnasse bleibt elastisch, so daß
Bodenbewegungen in gewissen Grenzen abgefangen
werden können.

Die beiden vorstehend beschriebenen Spezialstücke
sind nur in begrenztem Umfange verwendbar. Aus
dieser Situation heraus wurden Zusatzdichtungen ent­
wickelt, die ein universaleres Anwendungsgebiet ha­
ben. Bei diesen Zusatzdichtungen lassen sich je nach
der Art der Befestigung an der Stemmuffe im wesent­
lichen zwei Grundtypen (a, b) unterscheiden, die im
Prinzip folgenden Aufbau haben: Der geteilte Dich­
tungsring wird durch einen ebenfalls gete Hen Druck­
ring gleichzeitig gegen die Stirnseite der Muffe und
gegen das Spitzende des anschließenden Rohres ge­
preßt. Als Gegenlager für den geteilten Druckring

Information Inr

dient bei Typ a ein geteilter Flansch, welcher hinter
dem Wulst der Stemmuffe sitzt und durch Schrauben
mit dem Druckring verbunden ist. Bei Typ bentfällt
dieser geteilte Flansch. Dafür sind die Schrauben mit
besonders ausgebildeten Haken versehen, welche
sich hinter den Wulst der Muffe krallen und somit
das notwendige Gegenlager bilden. Bei einer abge­
wandelten Form des Types b kommt anstelle der
Hakenschrauben ein Schraubring zur Anwendung. Bei
beiden Typen ist nach dem Säubern der Stemmuffen­
verbindung die Stirnseite der Muffe zu glätten, d. h.
erhaben aufgegossene Schriften, Kennzeichen oder
herausragendes Gußblei sind möglichst zu entfernen.
Die verschiedenen Ausführungen mit geteiltem
Flansch als Gegenlager unterscheiden sich im einzel­
nen in der Art, wie die geteilten Druck- und Gegen­
flanschringe zusammengehalten werden, der Quer-

schnittsform derselben sowie der Querschnittsform
des geschlitzten Dichtringes und der Art der verwen­
deten Schrauben.

Konstruktion und Ausführung von StemmuHen­
zusatzdichtungen

Ty p a:

Die in Bild 3 gezeigte Ausführung ist eine der ersten
Zusatzdichtungen dieser Art. Der Druckring mit der
Dichtkammer besteht aus zwei breiten Schalen, welche
zusätzlich durch Rippen verstärkt sind. Als Gegen­
lager dient eine geteilte Rohrschelle mit U-förmigem
Querschnitt. An die geteilten Ringe sind seitlich je
zwei Flansche angegossen, durch welche sie mittels
Stahlschrauben zusammengehalten werden. Die Ver­
spannung der Ringe gegeneinander erfolgt über vier
lange axiale Spannschrauben. Hierbei nimmt der vor­
her über dem Rohr zusammengeklebte Rundschnur­
ring die Form der Dichtkammer an und dichtet an der
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Bild 4

Muffenstirnseite und am Spitzende vermöge seiner
Elastizität ab. Diese Ausführung ist als überholt an­
zusehen und wird daher nicht mehr hergestellt.
Die Stemmuffenzusatzdichtung nach Bild 4 wird in
den NW 100 bis NW 300 hergestellt. Sie besteht alls
einem Gehäusering mit Dichtkammer und einem darin
li genden Druckring, wobei der Gehäusering mittels
Spannschrauben mit dem als Gegenlager ausgebilde­
ten Flanschring verbunden und gleichzeitig gegen die
Stirnseite der Muffe gepreßt wird. Flanschring und

Gehäusering werden ungeteilt gegossen, aber dann
im Herstellerwerk an den eingegossenen Sprcngfugen
in zwei Hälften auseinandergesprengt. An den
Sprengfugen sind llansdlartige Ansätze angegossen,
an welchen die auseinandergesprengten Ringe mit je
zwei Stahlschrauben wieder zusammengefügt werden.
Hierbei bieten die Sprengfugen Gewähr für ein siche­
res und genaues Zusammenfügen der Ringhälften.
Vor der Montage wird der ungeteilte Druckring durch
kurzes, hartes Aufschlagen in den eingegossenen Fu-

gen auseinandergebrochen und in
den Gehäusering eingelegt.
Der Gummiring, weldler unter
Spannung über dem Rohr verklebt
ist, wird durch den Druckring mit­
tels Druckschrallben gegen die
Muffenstirnseite und das Rohrende
gepreßt.
Die in Bild 5 gezeigte Stemmuffen­
zusatzdichtung ist in ihrer Kon­
struktion leicht gehalten und wird
von NW 350 bis NW 1200 ausge­
führt. Die geteilten Flanschringe
überlappen sich an der Teilung,
und die Flanschbohrungen sind
derart angeordnet, daß vier län­
gere Spannschrauben (Verbin­
dungsschrauben) die geteilten Ringe
zusammenhalten. Die Zusatzdich­
tung ist so zu montieren, daß die
Teilfugen des Ringes an der Muf­
f nstirnseite und des Ringes hinter
dem Muffenwulst um 90° versetzt
sind. Auf dem Markt sind ver­
schiedene Ausführungen dieser
Art, di einen sehr ähnlichen Auf­
bau haben.
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Bild 5
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Bild 6
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Typ b:

Die Stemmuffenzusatzdichtung, welche in Bild 6 dar­
gestellt ist, wurde 1961 auf den Markt gebracht und
ist zur Zeit in den NW 65 bis N\V 500, einschließlich
der Zwischengrößen NW 175 und N\V 225 lieferbar.
Die Konstruktion entstand nach Auswertung aller
vorgenannten und sonst auf dem Markt befindlichen
einschlägigen Erzeugnisse. Bei der Maßfestlegung für
die einzelnen Nennweiten wurde besonders darauf
geachtet, daß die Zusatzdichtungen universell einsetz­
bar sind. Um dies zu gewährleisten, sind alle bekann­
ten Normen für Stemmuffenrohre und Firmenkata­
loge, selbst ältesten Datums mit den hierin aufgeführ­
ten Maßen und Toleranzen berücksichtigt worden. So
ist also die Gew&hr dafür gegeben, daß diese Zusatz­
dichtungen bei dem größten Teil der verlegten Rohre
ohne zeitraubende Nacharbeit montiert werden kön­
nen. Bei der Konstruktion wurde außerdem von dem
Grundsatz der absoluten Zuverlässigkeit und der
leichten Handhabung ausgegangen.

Für die Zuverlässigkeit spricht dIe kompakte Ausfüh­
rung des Gußkörpers, das große Volumen des Dicht­
ringes und die reichlich bemessenen Schrauben. Der
Dichtring wird als sduäg aufgeschnittener, in einer
Form vulkanisierter Ring mit Kreisquerschnitt gelie­
fert. Bei kleineren Nennweiten ist bei der Montage
ein Verkleben der Schnittstelle nicht notwendig. Es
ist aber dann darauf zu achten, daß die Teilfuge auf
die untere Seite des Rohres zu liegen kommt. Bei die­
ser Anordnung drücken sich die Enden des Dicht­
ringes von selbst gegeneinander.

Die leichte und unkomplizierte Montage ist durch die
wenigen Einzelteile und durch die geschlossene Bau­
weise gegeben (s. Bild 7). Der geteilte Ring mit Dicht­
kammer (zwei gleiche Schellenhalften) wird durch
zwei verzinkt-chromatierte Schrauben über zwei seit­
liche Flansche zusamm ngehalten. Damit die Schel­
lenhälften sich gegeneinander nicht verschieben kön­
men, sind die Flansche an den Bohrungen mit ring­
förmigem Vor- und Rücksprung versehen. Bei der
Montage werden die beiden durch eine Flansch­
schraube lose verbundenen Sch lIenhälften wie folgt
auf das Rohr aufgesetzt. Die ob re Schellenhälfte
wird um 90° ausgeschw nkt und die untere Schellen­
hälfte an das Rohr angelegt. Jetzt kann die obere
hochgeklappt und in ihre vorgeschri bene Lage ZI­

rückgedreht werden, sie gleitet dabei über das Rohr.

Diese Methode gestattet es, daß auch Verbindungen
größerer Nennweiten von einem Monteur montiert
werden können. Anschließend werden die Flansch­
schrauben fest angezogen.

Nachdem die zweit ilige Schelle gegen den vor der
Muffenstimseite befindlichen Dichtring geschoben ist,
werden die Hakenschrauben aus duktilem Gußeisen
montiert. Beim kreuzweisen Anziehen der Muttern
krallt sich der Kopf der Schrauben hinter den Muffen­
wulst und stützt sich an einem weil über di Muffe
gezogenen Bund der Schelle ab. Diese Konstruktion
sieht also für den Schraubenkopf eine fast allseitige
Auflage vor und gewährleistet dadurch einen ein­
wandfreien Sitz der Sch aube. Durch das Anziehen
der Hakenschrauben wird der Dichtring gleichmäßig
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Bild 7

an die Muffenstirn und das Spitz nde des Rohres ge­
drückt. Für den Dichteffekt von mehr als 15 atü ist es
im allgemeinen ausreichend, wenn die Hakenschrau­
ben mit 8-10 mkp angezogen werden.

Eine Spezialausführung di ser Stemmuffenzusatz­
dichtung wurde sogar f" r die Nachdichtung einer
Fernwasserleitung NW 500, ND 16, die man erst
nach dem Kriege aus Stahlrohren mit Stemmuffe
verlegt hat und die bereits Leckstellen an den Ver­
bindungen zeigte, eingesetzt.

Die Eignung dieser Zusatzdichtung für extrem Be­
lastungen wurde durch gründliche Untersuchungen
auf dem Prüfstand erprobt.

Hierzu einige Beispiele:

Die Schelle wurde in Dauerstandsversuchen mit Luft
und Wasser abgedrückt.

Man hat Muffen und Spitzenden mit max. und min.
Toleranzen abgedichtet.

Die Hakenschrauben wurden solange nachgezogen,
bis die Schelle an den taschenförmigen Aussparungen
für die Hakenschrauben aufriß. Hierzu waren bei
Stemmuffenzusatzdichtungen NW 100 Anzugsmo­
mente zwischen 30 und 35 mkp erforderlich. Dieses
Anzugsmoment kann mit einem normalen Sduauben­
schlüssel an d r Baustelle nicht mehr aufgebracht
werden.

Bei den Versuchen wurden extrem hohe Innendruck­
belastungen bei erhöhten Anzugsmomenten der Ha-
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kenschrauben aufgebracht. (Versuchsaufbau s. Bild 8.)
Die Montage erfolgte bei ungünstigen Graben- und
Witterungsverhdltnissen.

Die Prüfstandversuche wurden durch die im Laufe
der Jahre auf vielen Baustellen gemachten guten Er­
fahrungen in bezug auf Handhabung und Zuverläs­
sigkeit der Abdichtung bestätigt.

Seit Anfang 1966 wird die in Bild 9 und 10 darge­
stellte Neuentwicklung auf dem Markt angeboten.

Bild 8

Die Konstruktion entspricht in ihrem Aufbau weit­
gehend dem Typ b und sieht außer dem Dichtring
aus Perbunan nur Gußteile vor. Der Druckring mit
Dichtkammer besteht aus Ober- und Untert il, welche
s itliche Klauen zusammenhalten. Der über die Muffe
greifende Bund des Druckringes ist mit. Innengewind
versehen, in das ein Schraubringsegment inge­
schraubt. wird. Dieses Segment stüt.zt sich beim Ein­
sduauben gegen .den Muffenwulst ab, der Druckring
wird dabei gegen die Muffenstirnseite gezogen und
erzeugt die erforderliche Pressung für den Dichlring.

Das Schraubringsegm nt ist konstruktiv an die
Schraubringe nach DIN 28501 ang lehnt und so aus­
gespart, daß es mit der offenen Seite über das Rohr
gesteckt werden kann, gleichzeitig aber in Umfangs­
richtung noch weit genug in das Gewinde des Druck­
ringes eingreift, um ein ordnungsgemäßes Anziehen
zu gewdhrleist.en. Das Anziehen des Segmentes er­
folgt, wie bei einem normalen Schraubring, mit Ham­
mer und Hakenschlüssel. Di sc Z satzdichtung wird
in den Nennweiten 80 bis 200 hergest.ellt und haupt­
sächlich für Gasniederdruckleitungen propagiert.

Auch dies Konstruktion wurde in Versuchen erprobt.
Luftdruckprüfungen auf dem Versuchsstand ergaben
Dicht.heit. bei 6 atü.

Die Montage der Stemmuffenzusat.zdichtung erfolgt
in der Weise, daß zuerst der aufgeschnittene Dicht­
ring vor die Mulfenstirnseit.e geset.zt und zusammen­
geklebt wird. Hiernach muß die schräge Außenfläche
des Dichtringes gut mit einem Gleit.mittel gestrichen
werden, damit die schrägen Druckflächen des Schel­
lenober- und Unterteiles beim Anziehen des Schraub-
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Bild 9
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ringes hierauf besser gleiten können. Nun wird das
Schellenunterteil an den Dichtring vor die Muffe ge­
legt und das Oberteil über die Muff~ eingeschoben.
Sodann erfolgt das Einsetzen des Schrallbringes, in­
dern dieser mit der offenen Seite über das Rohr ge­
steckt und in das zusammengesetzte Ober- und Unter­
teil eingeschraubt wird. Der Schraubring wird mit
dem Hakenschlüsscl durch Schläge mit einem Hand­
hammer fest angezogen.

Bild 10

Neuerdings kommt anstelle des Schraubringsegmentes
ein entsprechend geteilter Schraubring zur AmAJ'en­
dung. Der Schraubring ist an den Trennstellen mit
Sprengnuten versehen und wird durdl Aufschlagen
getrennt. Die Teilstücke werden bei der Montage
zusammengefügt, so daß wieder ein geschlossener

Ring gebildet wird. Diese Anderung hat sich aufgrund
von Baustellenerfahrungen als zweckmäßig erwiesen.

Zusammenfassung

Eine Möglichkeit, in den Muffenverbindungen un­
dichte, erdverlegte Stemmuffenrohrleitungen für Gas
und Wasser 11achhallig abzudichten, besteht in der
Verwendung von sogenannten Stemmuffenzusatzdich­
tungen. Bei neueren Ausführungen dieser Zusatz­
dichtungen wird ein aufgeschnittener voluminöser
Dichtring aus Gummi (bei Rohrverbindungen be­
währte Qualitäten) gleichzeitig gegen die Muffenstirn­
seite und gegen das Spitzende des anschließenden
Rohres gepreßt und so die defekten oder g fährdeten
Stemmutfenv rbindungen zuverlässig abgedichtet.
Die einzelnen Ausführungen unterscheiden sich im
wesentlichen darin, wie und durch welche Elemente
die Pressung des Dichtringes aufgebracht wird. Im
allgemeinen hat man bei der Wahl des Werkstoffes
auf eine ausreichende Korrosionsbeständigkeit ge­
achtet und deshalb in der Regel Guß gewählt (Grau­
guß, Sphäroguß).

Wie aufgezeigt wurde, stehen also genügend Hilfs­
mittel in Form von Stemmuffenzusatzdichtungen zur
Verfügung, um Versorgungsleitungen aus gut erhal­
tenen gußeisernen Stemmuffenrohren dauerhaft und
sicher an den Muffen nachzudichten oder vorsorglich
abzusichern.

Von den der Fachgemeinschaft Gußeiserne Rohre an­
geschlossenen Gußrohrwerken sind zur Zeit Stemm­
muffenzusatzdichtungen, wie sie in elen Bildern 2, 4,
5, 6 und 9 dargestellt sind, lieferbar.
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Die Möglichkeiten der Verwendu 9 duktiler Gußrohre
mit Schraublangmuffe in Bergsenkungsgebieten
Mit freundlicher Genehmigung des Verlages Glückauf GmbH nachgedruckt aus "Glückauf" 103/1966 (Heft 12)

Von R. ZIMMER
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Den Versorgungsleitungen muß in Bergsenkungs­
gebieten eine ganz besondere Beachtung geschenkt
werden, da die durch den untertägigen Abbau ver­
ursachten Senkungen Bodenverformungen verschie­
denster Art auslösen, die die Leitungen unt r Um­
ständen recht erheblichen mechanischen Beanspru­
chungen aussetzen.

Die an der Erdoberfläche auftretenden Bewegunuen
sind abhängig von der vom Bergbau verursachten
Senkungsmulde. Ihre Form wird jedoch von vielen
Faktoren beeinflußt, die in der petrographischen Be­
schaffenheit des Gebirges, der vorherrschenden Tek­
tonik, dem physikalischen Verhalten der Gesteins­
schichten und der Böden begründ .t liegen. Trotzd m
zeigt die Senkungsmulde bestimmte charakteristische
Ausbildungsmerkmale, die jedoch von Bergbaugebiet
zu Bergbaugebiet verschieden, ja sogar innerhalb
begrenzter Gebiete oft deutlich abweichende Unter­
schiede erkennen lassen. Theoretisch läßt sich der
Abbaueinfluß an der Tagesoberfläche erfassen, und
die Vorausberechnungsverfahren liefern dort, wo
die mechanischen Grundlagen urch empirische B ­
obachtungen gefestigt sind, zuverlässige Werte.

So ist es auf Grund von vorausgehenden Analysen
meist möglich, die Trassierung einer crdzllvcl'legen­
den Leitung auf den Bergbau abzustimmen bzw. si ir
gewissen Grenzen gegen angreifende Verformungen zu
schützen. Alle Maßnahmen sind aber zwecklos, wenn
sich Ort der Einwirkungszone und Größe eier Defor­
mationen nicht vorausbestimmen lassen. Gerade die
im saarländisdlen Bergbaugebiet gemachten Erfah­
rungen stellen den Bergbautreibenden und auch den
Leitungsbauer oft vor schwierige Aufuuben. Der hier
mancherorts das Karbon überlagernde Buntsandstein,
der zum Teil sehr zu natürlicher Klüftung neigt, und
auch die ausgehenden Partien des oberenWestfals D
und Stefan A mit ihrem hohen Sandstein- und Kon­
glomeratanteil verstärken die übertägigen Bery­
schadenseinflüsse meist über das normale Maß hin­
aus. So sind als Folge dieser Bewegungen Flexuren
- d. h. kurzfristige Wechsel von konkav und konvex
gekrümmten Bodenschichten auf kleinstem Raume -,
treppenförmige Abrisse, offene Bruchspalten, Ein­
bruchstrichter und sonstige Deformationsformen keine
Seltenheit.

Bild 1 zeigt solche überdimensionale Schäden einer
im Bereich einer tektonisdlen Störung entstandenen
Bruchzone bei Vorhandensein von Buntsandstein.
Man versuchte bisher, Zonen dieser Art beim Rohr­
leitungsbau zu meiden. Die Ausweitung der Versor­
gungsbereiche und die damit verbundene Verdichtung
des Versorgungsnetzes bringt es aber immer häufiger
mit sich, die nunmehr auftretenden Probleme anzu­
packen. Sie werden zur strikten Forderung, wenn die
Leitung aus zwingenden Gründen die so gefährdeten

Bild 1: Bruchspalte im silurlcindischen Kohlenrevier

Gebiete nicht umlaufen kann, Sie lassen sich jedoch
lösen, w nn di Bruchspalten sichtbar geworden und
zur Ruhe gekommen sind. Erdbautechnisch gibt es
dann Möglichkeit n zum Schutze der Leitung, die
jedoch meist sehr aufwendig sind und beträchtliche
Koslen verursachen, Schwierig wird die Planung
dann, wenn der Ort der maximalen Beanspruchung
nicht exakt angegeben werden kann - und das ist
allS den aufgezeigten physikalischen Gründen meist
nicht möglich -, Brucherscheinungen noch nicht sicht­
bar sind infolge Bewuchses, abgelagerter plastischer
Sedimente usw, oder die bereits sichtbaren Brüche
noch B 'wegungen zeigen.

Aus Kenntnis dies r Schwierigkeiten heraus, die für
den Bergbautreibenden allein nicht zu lösen waren,
hat die Saarbcrgwerke AG der Halberger Hütte in
Brebach die Anregung gegeben, eine Versuchsreihe
mit ihrem duktilen Gußrohr durchzuführen, mit dem
Ziel festzustellen, wieweit diese Rohre Bodendefor­
mationen aufnehmen und Freilagen ohne Schäden
überbrücken können, Betriebsdruck und Durdlsatz­
menge sollten dabei nicht verändert werden. In den
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nachfolgend gebrachten Ausführungen werden die
daraufhin durchgeführten theoretischen und techni­
schen Untersuchungen aufgezeigt.

Versorgungsleitungen, insbesondere solche für den
Transport von Wasser, werden überwiegend aus
Rohren mit gummigedichteten, beweglichen Verbin­
dungen gebaut. Diese Verbindungen sind in der Regel
nicht kraftschlüssig, so daß sich die Rohre ausein­
anderziehen können, wenn entsprechend große
äußere oder innere Kräfte auf sie einwirken und
wenn keine Widerlager an den gefährdeten Stellen
der Rohrleitung angebracht sind. Solchen äußeren
Kräften ist eine Rohrleitung z. B. auch dann ausge­
setzt, wenn sie durch Bruchspaltengebiete verläuft
und im Bereich der Trassenführung Einbruchtrichter
entstehen.

Bild 3: Einbruchtrichter im Bereich einer Rohrleitung
a) Rohrleitung
b) Erdreich
c) Einbruchtrichter

Bild 2: Schraublangmuffenverbindung UNION
a) Schraubring
b) Rohrmuffe
c) Dichtring
d) Rohrspitzende
e) Spalt zwischen Rohrspitzende

und Muffengrund
t) Muffentiefe

Mit den duktilen Gußrohren stehen dem Verbraucher
Rohre zur Verfügung, die nicht nur für hohe Innen­
drücke geeignet sind, sondern auch unabhängig vom
Innendruck erhebliche äußere Kräfte aufnehmen und
sich bei Ub rschreitung der Fließgrenze plastisch ver­
formen können. Da diese Rohre ein höchstes Maß an
Sicherheit mitbringen, gilt im Zusammenhang mit den
Rohren aus duktilem Gußeisen der Schraublang­
muffenverbindung UNION auch für den Fall neues
und größeres Interesse, wenn eine Rohrleitung durch
Einbruchstrichter gefährdet werden kann.

Ein Vorteil aller beweglichen, gummigedichteten
Rohrverbindungen - also auch der Schraublang­
muffenverbindung UNION, die im übrigen schon seit
mehr als 30 Jahren in Bergbaugebieten erfolgreich
angewendet werden - ist es, daß die einzelnen
Rohre in den Verbindungen abgewinkelt werden
können; ein Vorteil also auch dann, wenn eine Rohr­
leitung bei der Verlegung den Grabenverhältnissen
angepaßt werden muß, oder wenn äußere Kräfte,
z. B. durch statische oder dynamische Belastungen,
auf die Rohre einwirken. Bei Rohrleitungen ohne be­
wegliche, abwinkelbare Rohrverbindungen werden
durch diese äußeren Belastungen vielfach zusätzliche
Spannungen im Rohrwerkstoff hervorgerufen. Eine
Voraussetzung dafür, daß Rohre in gummigedichteten

Rohrverbindungen einige Grade abgewinkelt werden
können, ist der Spalt, der bei der Verlegung der
Rohre zwischen Spitzende und Muffengrund verbleibt
(Bild 2).

In Bild 3 ist dargestellt, welche Situation den am
Rohrprüfstand durchgeführten Versuchen zugrunde
gelegt worden war. Es handelt sich um den Fall, daß
im Bereich einer Leitung ein Einbruchtrichter von
etwa 10-12 m Durchmesser entsteht. Der ungün­
stigste Fall für die betroffene Rohrleitung tritt dann
ein, wenn eine Rohrverbindung in der Mitte und die
beiden benachbarten Rohrverbindungen am Rand des
Einbruchtrichters liegen. Das Eigengewicht der frei­
hängenden Leitung, d. h. die Summe von Rohrgewicht,
Wasserfüllung und verbleibender Erdlast, bewirken
eine Abwinklung der Rohrverbindungen; hinzu
kommt eine Kraft als Resultierende infolge des herr·
schenden Betriebsdruckes, die mit größer werdender
Abwinklung wächst.

~ ~!+_~~~I?}
~ I 1 I I I ~
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Bild 4: Versuchsilllordnung I mit Momentenlinie

In Bild 4 ist die Versuchsanordnung I gezeigt. In den
Versuchen mußte hinsichtlich der Praxis insofern eine
Anderung getroffen werden, daß die Abwinklung der
Rohre nicht in vertikaler, sondern in horizontaler
Ebene vorgenommen wurde (Bild 5). Es wurde des­
halb bei der Bestimmung der Querkraft P die Rei­
bung der Rohre auf der Auflage berücksichtigt.

Wie aus der Skizze der Versuchsanordnung I zu er­
sehen ist, wurde die Abwinklung durch 2 Querkräfte

I

.---1

i
I
I
+------
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Bild 5: Versuchsanordnung [

bewirkt. Die beiden Querkräfte waren so bemessen,
daß jede von ihnen der Kraft entsprach, die in der
Praxis auf ein Rohr wirkt. Die ve bleibende Erdauf­
last ist, verglichen mit dem Gewicht eines Rohres
und der Wasserfüllung, zwar gering, es wurde ab r
dennoch angenommen, daß eine Erdlast entsprechend
einem Schüttwinkel von 45° auf dem Rohrscheitel
verbleiben würde.

Damit ergab sich für die Berechnung der einzelnen
Querkräfte, die mit hydraulischen Winden über einen
1 m langen Hartholzbalken auf die betreffenden
Rohre aufgebracht wurden:

P = [GB + Gw + Gr:; + (GR + Gw + GE) . !l] . 1

Dabei bedeuten:

P (kp) Querkraft je Rohr
G){ (kp/m) Rohrgewicht

Gw (kp/m) Gewicht der Wasserfüllung
GE (kp/rn) Gewicht der verbleibenden Erdauflast

1 (m) Rohrlänge
,u Haftreibung des Rohres auf Metallauflage

Die Zahlenwerte sind in Tabelle 1 zusammengefaßt.

Tabelle 1

p=

NW GERDE Gn,QHR
GWAS-

Gi~8'
R=

1 (Gg~ .
SER Gges··ft°) +R} ·1

kp/m kp/m kp/m kp/m kp/m m kp

300 14 65 76 155 15,5 6 1025
400 24 95 133 252 25,2 6 1665
500 38 130 208 376 37,6 5,5 2275

0) ft = 0,1
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Bei der Schraublangmuffenverbindung UNION wird
bis jetzt die Ford rung gestellt, daß der Spalt zwi­
schen Muffengrund und Spitzende '15 der gesamten
Muffentiefe (Bild 2) betragen soll. Dies Ford rung
ist vor allem für Graugußrohre berechtigt. Das Spitz­
ende kann nämlich bei diesem Spalt zwischen Muffen­
grund und Spitzende im Falle von Erdverschiebungen
b trächtlich in die Rohrverbindung hineingeschoben
werden, eh es schließlich gegen den Muffengrund
gepreßt wird und dadurch unter Umständen ein Bruch
von Muffe oder Spitzende entsteht. Diese Forderung
des übergroßen Spaltes zwisch n Spitzende und Muf­
fengrund verliert da.g gen bei duk ilen Guß rohren
an Be eutung, weil - wie schon erwähnt - duktiles
Gußeisen nicht nur erheblich höhere Festigkeitswerte
aufweist als Grauguß, sondern vor allem, weil duk­
til s Gußeisen unabhängig vom Innendruck bedeu­
tende Spannungen infolge äußerer Belastungen auf­
nehmen kann und über eine beachtenswerte Ver­
formbarkeit verfügt.

Wird der Spalt zwischen Spitzende und Muffengrund
verringert, so stößt bei Abwinklungen das Spitzende
zwar bald an den Muffengrund, es wird aber anderer­
seits erreicht, daß das Spitzende weiter aus der Muffe
herausgezog n werden kann, he es über den Dicht­
ring rutscht und dann in Undichtwerden der Rohr­
verbindung zur Folge hat. Wenn eine so hohe Kraft
auf die Rohrverbindung wirkt, daß sich das Spitzende
eines duktilen Gußrohres elastisch oder sogar pla­
stisch verformt, dann wird die Abwinklung größer
als normal sem. Da sich das Spitzende beim Abwin­
k In einseitig in Richtung Muffeneingang bewegt, ist
es bei großen Abwinklungen von Vorteil, wenn das
Spitzende möglichst weit über den Dichtring hinaus
in die Muffe eingeschoben ist; dadurch ist gewähr­
leistet, daß das Spitzende nicht frühzeitig über den
Did1tring aus der Muffe herausrutscht und dann eine
Undichtheit der Rührverbindung bewirkt.

Für die Versuche, die an den NW 300, 400 und 500
durchgeführt wurden, wurde, den oben beschriebenen
Uberlegungen folgend, ein Spalt von e = 5 mm fest­
gelegt (Bild 2), der er Spaltgröße der normalen
Schraubmuffenverbindung UNION entspricht. In der
Tabelle 2 sind die wichtigsten Daten und Ergebnisse
der Versuche entsprechend der in Bild 4 dargestellten
Versuchsanordnung I zusammengefaßt. Wie daraus zu
ersehen ist, lag die max. aufgebrachte Querkraft
bei allen Nennweiten über der errechneten Querkraft
(Tabelle 1). Dabei ergeben sich in den Rohrverbin­
dungen Abwinklungen zwischen 2,2 und 7,2 0

• Alle
Verbindungen waren bei einem Wasserinnendruck
von 10 kp/cm2 dicht. Dieser Innendruck wurde jeweils

400 SOO

NWlmml.
300200100

50°f----+---+---hL-----7lL----f

Diagramm 1: Resultierende Kraft Q bei 10 kp/cm2 Innen­
druck in Abhängigkeit der Nennweiten und der Abwink­
lungen

~ooo

Die Kraft, die die Abwinklung unterstützt und auf
Grund des Betriebsdruckes bei Abwinklungcn auftritt,
berechnet sich zu:
Q = 2 A· sm a/2

. D..!·:n
mltA = p.--­

4

. d Q D,,2.:n I
WH = 2p . sin a 2

4

Dabei bedeuten (siehe Bild 6):
Q (kp) Resultierende
A (kp) axiale Kraft infolge des Innendrucks
D" (ern) Rohraußendurchmesser
p (kp/cm2) Betriebsdruck

a (0) Abwinklung des Rohrendes in der Rührverbin-
dung

Die Größe dieser Resultierenden Q bei einem Innen­
druck von 10 kp/cm2 und bei einer Abwinklung von
1 bis 3 0 ist aus dem Diagramm 1 zu ersehen.

1200t-__--,- -,- .,--__----, ----,

Bild 6: Parallelogramm der Kräfte infolge des Innen­
drucks zur Ermittlung der resultierenden Kraft

Tabelle 2

10 ° ja ja ja 0 10 0 ja ja ja
10 305 ja ja ja 2,5 10 215 ja ja ja
10 320 ja ja ja 3,0 10 260 ja ja ja

p
kp/cm2

P
Mp

ja
ja

ja
ja

o
380

10
10

P
Mp

o
1,5

__-,-_--,_N_W-,3_00_-,_----.__-+-_----.__.-_N_W-,-4_00__.__-.__I,---_-,-__.._N_W-._50_0_-.-_-----.__

c Iverb·Jlverb,zlverb.31 P I pie VCfb.JIVerb,zlverb.3
mm dicht dicht dicht Mp kp/cm2 mrn dicht dicht dicht

-----'--_...!-_--'------'----'----'---"----'------'---
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Tabelle 3

Verb. Nr. 2

b 'dicht

NW500

a dicht

Verb. Nr. 1

NW 300 l NW 400
------.--------+------,-----

Verb. Nr. 1 Verb. NI. 2 IVerb. Nr. 1 V b. ~I. 2

a Idicht b I~ dicht b Idicht
_______________--'-__-'----_--''--_--' ..L.-__~__~__~__~

Leitung aufgehängt, Abstand: MuffengILlnd - Spitzende ~ 5 mm

jaLeitung mit vVasserfüllung

L__e_it_u_n_g_O_h_n_e_W_a_s_s_C_rf_Ü_ll_U_n_g + __I~_' 400 450 I~1__3_45_l-__

775 I ja I 770 1;---ja--;--5-6-:----ja--T--6-0::l-~---;--j-a----t1 537 I ja I 535

zu Versuchsbeginn ingestellt und blieb bis zum
End der einz lnen Versuche bestehen. Die Abwink­
lungen gingen z. T. üb r die mit 3° als möglich an­
gegebene Abwinklung hinaus; die Abwinklung
konnte, wie b i der Auswertung der V rsuche fest­
zust Hen war, vor allem dadurch err icht werden,
daß das Spitz nde bis auf einen Spalt von e = 5 mm
zwischen Spitzende und Muf engrund in die Rohr­
muffe eingeschoben worden und daß das du til. uß­
eisen bei Uberschreitung der Elastizitätsgrenze nicht
zu Bruch gegangen war. An den ausgebaut n Spitz­
enden waren geringfügige, die Funktion der ohre
keineswegs beeinflussende, plast.ische Ver ormunaen
erkennbar.
Mit Versuchen nach Versuchsanordnung II (Bild 7)
soUte gezeigt werden, daß von einer Rohrleitung aus
duktilen Gußrohren mit Sduaublangmuffenverbindun­
gen noch größere Belastungen ohne chuden aufge­
nommen werden könn n, als sie für d n Fall eines
Einbruchtrichters und somit für die Versuchsan0rd­
nung I errechnet worden waren. Entsprechend dieser
Vorsudlsanordnung Ir wurden jeweils aus 3 Rohren
bestehende und mit \Nasser gefüllte Leitungen der

Bild 7: Versudlsanordnung 1I mit Momentenlinie

NW 300, 400 und 500 an Ihren Enden auf Stützen
aufg legt (Bild 8) und auf ichtheit überprüft. Wie
aus Teile 3 zu entn hmen ist, waren auc in dieser
Versuchsreihe all V rbindungen dicht.
Die Leitung n beider Versuchsanordnungen können
als b lastete Trä er betrachtet wer en, und zwar
die der Versuchsanordnung I als zweiseitig eing -

annter Träger mit 2 symmetrisch außermittig an­
greifenden Einzellasten und die der Versuchsanord­
nung II als Ir i aufliegender Träger mit gleichmäßig
verteilter StrecJcenlast. Um zu zeigen, wieviel mehr

ie Rohrverbindungen bei der Versuchsanordnung II
belastet wurden, wurden für di Rohrverbindungen
die M mente infolg der Belastung berechn ~t. Da es
sich um gering Abwinklungen handelt und bei Er­
reiclmng der max. Abwinklung die gummigedichtete
Rohrverbindung als starre Verbindung angesehen
werden darf, wurde die Leitung vereinfachend als ein
gerader Balken betr chtet. Während bei der Ver­
suchsanordnung I urch die Momente MI und M2 die
uemessenen Abwinklungen erreicht wurden, d. h.
diese Momente sind in ihrer vollen Größe nur vor­
übergehend aufgetreten, haben die Momente M;J und
M.t in der Endlage der ohrleitung konstant auf Rohre
und Rohrverbindunge eingewirkt. Nach Hütte 1,
28. Auflage, Seite 887 bzw. 876 ergeben sich folgende
Momente, ie i en Bildern 4 und 7 ebenfalls ein­
gezeichnet sind:

Versuchsanordnung I

3
Ml -S· q'l-

Mz =.!.. q·12
8

V rsuchsanordnung 1I

rvf3 = q' 12

9 0

M,--q'l­
8

Dabei bedeuten:
(kpm) Moment

q (kp/m) Ou rl raft je Roh, bezogen auf 1 m Rohr­
länge,

p
nämlich 1

I (rn) Rohrlänge

Die Belastungen der Rohrverbindungen bei der Ver­
suchsanordnung II gehen also weit über die Belastun­
gen entsprechend der Versuchsanordnung I und so­
mit weit über die Belastungen, die in 'Wirklichkeit
auftreten, hinaus.
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Bild 8: Versuchsanord­
nung II

Aus den Werten a und b, die der Tabelle 3 entnom­
men werden können, kann die Abwinklung des Spitz­
endes in der Rohrverbindung für die Versuchsanord­
nung II nicht genau errechnet werden, da sich infolge
der Belastung die Rohre zwar nur elastisch, aber
deutlich durchgebogen hatten.

Zusammenfassung:

Die dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen
haben sowohl für den Rohrleitungsbaner als auch für
den Bergbau ein überraschend mehr als zufrieden­
steIlendes Ergebnis gebracht. Die Versuchsreihe zeigte
die maximal ungünstigste Position. In Verbindung
mit der Schraublangmuffe UNION liegt hier ein Rohr
vor, das eine überaus große Sicherheit im Bergbau-

gebiet garantiert. Es ist insbesondere in der Lage,
größere offene Brüche ohne Betriebsstörung so lange
zu überbrücken, bis die Auffüllung erfolgt und die Lei­
tung neu gebettet worden ist. Das duktile Rohr wird
nach den hier gewonnenen Erkenntnissen auch außer­
halb des Steinkohlenbergbaues von Bedeutung sein,
insbesondere in Gegenden mit stärkeren rezenten
Bodenbewegungen, in Auslaugungsgebieten, in Fluß­
niederungen, in Fließsandzonen und sonstigen, be­
wegungsanfälligen Bodenschichten.

Es wurde im Rahmen dieser Abhandlung darauf ver­
zichtet, die übrigen Vorteile, die dieses Rohr dem
Fachmann und Interessenten bietet, aufzuzeigen.
Lediglich die den Bergbau betreffenden Fragen sollten
geklärt werden. Die Ergebnisse lassen aber auch die
übrigen hier nicht herausgestellten Vorteile mehr als
offensichtlich werden.
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Korrosions-Schutzüberzüge

tür erdverlegte gußeiserne Druckrohre

Von Wolf-Dietrich GRAS

29

Die Rohrnetzfachleute haben den berechtigten Wunsch,
daß ihre Gas- und Wasserleitungen nach Möglichkeit
eine jahrzehntelange Nutzung ohne Störungen er­
lauben. Ein wichtiger Beitrag zur Verwirllichung
dieses Wunsches kann von den mit der Rohrnetz­
planung beauftragten Ingenieuren geleistet werden,
wenn sie sich vor Verlegung der Leitungen auch mit
den Korrosionsbedingungen und dem zweckmäßigsten
Rohrschutzüberzug befassen. Dabei ist zu berücksich­
tigen, daß der Rohrwerkstoff außenseitig den An­
griffen des umgebenden Erdreiches und auf d r In­
nenseite den Einwirkungen des durchfließenden Stof­
fes ausgesetzt ist.

In zahlreichen Fällen ist es heute möglich, sich über
den Umfang der korrosionschemischen Belastung des
Rohrwerkstoffes ein einigermaßen zutreffendes Bild
zu verschaffen. Hinsichtlich der Untersuchung und
Bewertung der für den Rohrnetzingenieur wichtig­
sten Medien, wie Roh-, Braudl- und Trinkwliss r so­
wie Erdböden, sei auf einige maßgebende Unterlagen
des Schrifttums [1-7] verwiesen, ohne daß daraul im
einzelnen näh r eingegangen werden kann.

In dem vorliegenden Bericht werden die derzeit ge­
bräuchlichsten Korrosionsschutzüberzüge für erdver­
legte gußeiserne Leitungen, und zwar der Außen­
und Innenschutz mit bituminösen Massen sowie die
Innenauskleidung mit Zementmört I behand lt. Di
Bezeichnung "bituminöse Massen" ist als Sammel­
begriff für Erzeugnisse üblich, die sowohl auf der
Grundlage von Erdölbitumen als auch Steinkohlenteer
aufgebaut sind. In der Gußrohrindustrie finden größ­
tenteils Teerpechüberzüge Verwendung. Die Teer­
massen zeichnen sich durch eine Reihe günstiger Ei­
genschaften, wie z. B. geringe Wasseraufnahme
« 1 0/0), gute chemische Beständigkeit, ausgezeichnete
Haftfestigkeit auf dem Metalluntergrund, mikrobiolo­
gische Beständigkeit usw. aus [8,9].

Schutzüberzüge für die Rohraußenseite

Bei den Schutzüberzügen für die Rohraußenseite be­
stehen folgende 3 Gruppen, wobei sich die jeweilige
Auswahl des erforderlichen Uberzuges nach den kor­
rosionschemischen Eigenschaften des umgebenden
Erdreiches richtet:

1. dünne Tauch- oder Spritzüberzüge auf der Grund­
lage von Steinkohlenteerpech und höher siedenden
Lösungsmittelanteilen mit einer Schichtdi<k.e von un­
gefähr 0,1 mm,

2. dicke Uberzüge aus gefüllten Steinkohlenteer­
Sonderpechen mit einer Schichtdi<k.e von rd. 3 mm,

3. verstärkte Uberzüge, die in ihrem Wirkungsgrad
zwischen den Gruppen 1 und 2 stehen und sich je nach
Material und Ausführungsart mehr an die eine oder
andere Seite anlehnen.

Auf Grund ihres guten Korrosionsverhaltens erhalten
gußeiserne Rohre in 80 bis 90 % der Fälle lediglich
dünne Teerüberzüge gemäß der Gruppe 1. Diese
Uberzüge werden entweder durch Tauchen der Rohre
in heißflüssige Teennassen oder durch Aufspritzen
bzw. Aufstreichen kalter Teerlacke nach verschiede­
nen Verfahren aufgebracht. Die beim Kokereiprozeß
anfallenden Steinkohlenrohteere sind für die Verwen­
dung als Tauchmassen ungeeignet, für diesen Zweck
sind vielmehr sogenannte präparierte Teere erforder­
lich, die aus Steinkohlenteerpech oder Sonderpechen
und hoch siedenden Lösungsmittelfraktionen ohne
Zusatz von Füllstoffen zusammenge etzt werden.
Diese Herstellungsart bedingt, daß die Tauchteere die
in DIN 28500 [101 Festgelegten hygienischen Anfor­
derungen erfüllen. Zur Erzielung einer guten Haft­
festigkeit und Vermeidung einer Abschreckwirkung
durch die kalte Rohrwand müssen beim Tauchver­
fahren die Rohre entweder vorgewärmt werden oder
im Bad bis zur Annahme der Badtemperatur ver­
bleiben. Die dünnen Teerüberzüge haben einmal die
Aufgabe, die Dichtflächen an der späteren Rohrver­
bindungsstelle bei längeren Lagerzeiten vor nach­
te'liger Oxydation zu schützen. Andererseits üben
sie ber auch eine durchaus befriedigende Wirkung
bei nicht allzu rasch ablaufenden Korrosionsvorgän­
gen im Erdboden aus und leisten einen echten Beitrag
zur Verlängerung der Lebensdauer der Rohre. Ihre
Alterung läuft in nicht zu aggressiven Böden nur
langsam ab, und es lieg n zahlreiche Erfahrungen vor,
nach denen die Tauchteerisolierung nach vieljähriger
Einwirkungszeit des Erdbodens noch völlig einwand­
frei war.

In aggressiven Böden, wie sie z. B. Moor- und Marsch­
böden, anaerobe Tonböden, aufgefüllte Müllböden
und dergleich n darstellen [7]. ist nach den heutigen
Erkenntnissen und den wachsenden Anforderungen
im Hinblick auf eine ständige Bet iebssicherheit der
Leitungen das Aufbringen eines Korrosionsschutz­
überzuges mit jahrzehntelanger Wirksamkeit zu emp­
fehlen. Zwar sind bei allen Gußrohrherstellern Unter­
lagen vorhanden, nach denen gußeis rne Leitungen
mit einem einfachen Teerüberzug auch in derartigen
Böden üb r viel Jahrzehnte ihren Dienst getan ha­
ben, jedoch sollte aus solchen Erfahrungen keine All­
gemeingültigk it abgel itet werden.

Als Beispiel für die eständigkeit tauchgeteerter gußeiser­
ner Leitungen unter ungünstigen Voraussetzungen sei fol­
gendes Untersuchungsergebnis angeführt: In einer rheini­
schen Großstadt war eine Graugußl itung NW 100 in
einern aufgeschütteten agg.ressiven Mischboden (Eigen-



30

sdlaf en = Bodenwiderstand 5000 Ohm . cm, Brennstoff­
asche, anaerob Ko rosion, Bew tungskennziffer nach
H. Steinrath [7] zwisdlen -12 und -16) bis zum ersten
Durchbruch immerhin üb r G4 Jahre im TI trieb.

Für Rohre in aggressiven Böden wird 1s dicker Kor­
rosionsschutzüb rzug de' Gruppe 2 meist eine ca.
3 mm st rke Schicht aus gefülltem St inkohlente r­
Sonderpech verwendet. Diese Sonderpech b sitz n
einen Brechpunkt von ca. - 5° C, einen Erw ichungs­
punkt von ca. 80° C und damit eine sc r große Pla­
slizitätsspanne von nahezu 90° C [9]. Als Füllstoffe
kommen nur tvlin ralstoffe in Frage, die nicht quell n
und auch keine. sonstigen nacht iligen vVirkungen
auf die Wasseraufnahm der Massen ausüben. Die
aus Sonderpechen herg stellt n Besdli tung lassen
besitzen ausreichend Druckfestigkeit, um de Flä­
chenpressungen des Erdbodens standzuhalt n, und bei
sachgemäßer Verarbeitung eine gute tandtcsti~Jkcit.

Die Pedlmassen werden in heißflüssigem Zustand au!
elie etwa handwarm n Rohre dufgetrag n und mit.
einem Abstreifer geglättet. Als haftvermitlelnde
Schicht dient der übli e Taucht er bz . Teerla k­
überzug. Eine Träger -inl ge (z. B. Glasvlies) i t cmt
Grund der St.ruktur der Massen nicht erford lieh. E
ist selbstverständlich, daß derartige Rohrüb rzüge
ihrem Verwendungszweck gemäfl p renfrei sein müs­
sen, um Korrosionsangriffe mit Sicherh it aLL :w­
schli ßen.

Sonderp ehe w rden in D utsclllcmd seit ca. 2 Jahr­
zehnten für Rohrschutzz\ ecke eingesetzt. Obwohl
man auf Grund von Laboratoriumsuntersuch 19 n
auf ein gutes Verhalten der Massen schließen nnte,
hat es nicht an Bemühung n gefehlt, ihre Bcslclndig­
keit an Betriebsleitungen unl r stark aggressiv n Bo­
denverhältnissen zu v>rfolgen [9]. Aus eint r neueren
Gemeinschaftsarbeit roi C. Ti dge, cre.ü igLlIlg für
Teerverwertung, und K. SdlOlz, Fa. Rütg rsw rke­
Teerv r ertung, stehen U lersuchungsergebnisse zur
VerfügUl 9 [11]. wonach z. B. derartige Ull fZÜg nach
15jähriger Einwirkung on tark aggre sive.n Moor­
und Kleiböden eine tadellose Beschaffenheit zeiaten.
Die physikalisdlen K Ilnw rte haben sich nur wenig,
und zwar in eine für di G brauchs 'igenschaften gün­
stige RidJ.tung verändert. Der Erwei hungspunkt (R.
u. K.) ist beispielsweise von rd. 80° C auf 90° _ n­
gestiegen. ach Entfernung des Uberz:uges zeigten
die geprüften Rohre eineilei Ko osionsangriff.

Sofern die Boden erhällniss in ihr r Aggrcssi itiit
zwisdlen den Einsa ber lehen der R hrschutzüb r­
züge gemäß Gruppe 1 und. 2 liegen, können verschie­
dene verstärkte Uberzüge zur Am ndung kommen.
Am gebräuchlichsten ist ein in- od r m hrmaliger
Kaltanstrich mit ungefüllten 0 er auch gefüllt 1 Bitu­
menlacken auf den dünnen Teerübcrz.ug. Hierdurch
werden di Dichtigk it des Uberzuges weiter erhöht
und bei entspredlende Materialau wahl auell die
physikalisch n Ei ensch ften des Ces mtüberzuges
verbessert. Je nach Mat rialsorte ergeben sich Schicbl­
dicken zwischen 0,15 und 1,2 mm.

In neuerer Zeit gelangt eine modern ,aus SA stam­
mende SehulZart aus dem unststoItgebiet zum Ein­
satz. Dabei w rden die geteerten Rohre beim Ver-
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I 9 mit einer 0,2 I1lln dicken, lose anliegenden
Polyäthylen-Schlauchfolic überzogen und die Enden
mit clen Nachbarabschnitt n durch Klebebänd r über­
lappend verklebt. DeutschI nd wurde dieser Rohr­
schutz bisher bis zur Nennweite 300 herauf ange­
wandt, in Frankreich hat man auch Leitungen mit
größeren ennweil n auf diese Art geschützt. Die in
USA von E. F. Wa.gner [12) erzielten Untersllchungs­
ergebnisse bei Gußrohr n und eigene Untersuchungel
v rmitteln ein durchaus positives Bild. Wagner
konnte mit dieser Methode in Schlacken- und chlick­
böden während einer Versuchsdauer von ca. 10 Jah­
r n jegliche Korrosion unterdrücken, während die
gleichzeitig verlegten, ungeschützten RohrabschnitLe
Korrosionsanfressungen über elie gesamt~ Oberfläche
und in Tiefen bis zu 2 mm zeigten (vgl. Bild I alb).

igene gleich rtige Versuclle in drei ggressiven
Marsdl- und Tonböden bestätigen dieses Erg bnis
tenelenzmäßig, allerdings sind die Unterschiede im
Korrosionsverhalten infolge einer kürzeren Laufzeit

n nur drei Ja.hren verständlicherweise noch nidll
so ausgeprägt. Der euen Schul.zart sollte man trotz
einer ge issen Zurückhalttmg in Verbraucherlucisen
und der Tatsache, daß si nicht 9 nz den vVirkungs­
grad eines völlig dicht anliegenden Uberzuges besitz,
mehr zum Durchbruch v rhelfen. Die Gußrohrherstc ­
I r verfügen bereits über ein Reihe von Erfdhrun­
gen über den Verlegevorgang mit • chlauchfoli n
(auch b i Formstücken), sie sind zur Zeit auch durch
Clllsged hnte Laboratoriumsuntersuchungen bemüht,
den Mechanismus d r Schutzwirkung näher aufzu­
klären.

chutzüb rzüge für die Rohrinnens He

Für dt.;n nnen. chutz gußeisern r Druckleitun~rel1 sind,
von onderfallen abgesehen, folgende 2 Gruppen von
Rohrüb (zügen im Gebrauch:

1. dünne TaLlchteerüberzüge, in der gl ichen P rm
wIe für den Außellschutz

2. dickere Auskleidungen in einer Stärke von einigen
tillimet rn.

Die T ueht erübe züg werd n für alle nicht ggr ssi­
ven Roh-, Brauch- und Trinkwässer verwendet. Die
chemische Zusammensetzung solcher Wässer muß den
Bedingungen von DI 0 930 [31 bzw. 50 931 [4] ent­
sprechen bzw. nicht allzu weit von diesen Zahl n­
angaben entfernt sein. Ei Tauchteerisolierung
kommt auch in Frage für Brenngase der versdlieden­
st 'n Art, sofern die Rohre für diesen Zweck innen
nicht überhaupt roh bleiben.

Die dickeren Auskleidungen gemäß der Gruppe 2
w rden für aggressive \Nässer eingesetzt, also Wäs­
ser, die nicht elen eben genannten DIN-Vorschriften
50 930 bzw. 50 931 [3, 4] genügen. Am gebräuchlich­
sten ist fÜT dies"n Zweck heute eine Zementmörtel­
auskleidung.
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Die Z mentmörtelmischung b steht aus Zement,
Quarzsand und Wasser. Bei d r Rohstoffauswahl fin­
den nur hochwertige Zemente Berücksichtigung. Das
als Zuschlag verwendete Quarzsandgemisch ist be­
züglich seiner Korngrößenverteilung sorgfältig aus­
gewählt, UlU eine gute Umhüllung der einzelnen
Sandkörner durch den Zement zu gewährleist n. Die
Auskleidung der Gußrohre mit Zementmörtel erfolgt
im Schleuderverfahren, wobei auf die eingebrachte
Mörtelschicht hohe Zentrifugalbeschleunigung n ein­
wirken. Durch dieses Fertigungsverfahren wird eil e
gute Velieilung der verschiedenen I ornfraktionen,
größtmöglich Verdichtung des Zementmörtels und
eine glatte lnnenobert1äche der Auskleidung gewähr­
leistet. Die Auskleidung durchläuft dann anschließend
durch Lagerung der Rohre in einer Feuchtraumkam­
mer eine Reifungszeit, um ein einwandfreies Abbin­
den und Altern des Zementes zu ermöglichen.

Bild 1: Gußeiserne Druckrohre mit Zementmörtel­
duskleidung

Bild 1 zeigt einige fertig ausgekleidete Gußrohre
Das Gefüge einer Zementmörtelschicht ist in Bild 2
wiedergegeben, wobei die allseitige Umhüllung der
Sandkörner durch Zement deutlich zu erkennen ist.

Zur Wirkungsweise der Zementmörtelauskleidung ist
zu sagen, daß sie auf folgenden beiden Faktoren be­
ruht:

a) mechanische Abschirmung der Gußrohrwandung
durch die Schutzsdlicht

b) chemische Umsetzungen innerhalb der Ausklei­
dungsschicht und an der Grenzfläche Zementmörtel/
Gußeisen.

Die abdeckende Wirkung, welche die hauptsächllchste
Einflußgröße darstellt, ist auf Grund der geringen
Porosität von ca. 5 bis 12% gegeben. Der Reaktions­
ablauf wird so stark vermindert, daß z. B. die Aus­
bildung von Rostknollen völlig unterdrückt wird und
der freie Leitungsquerschnitt üb r die Betriebszeit
voll erhalten bleibt.

Eine abgebundene Zementmörtelschicht ist auch bei
sehr dichter Struktur nicht völlig undurchlässig für
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Wasser. Während des Betriebes der Leitungen löst
nun das an der Mörteloberfläche vorbeifließende und
in geringen Mengen auch eindiffundierende Wasser
die Calciumverbindungen des Zementes langsam her­
aus. Diese Reaktion erstreckt sich zunächst in erster
Linie auf das in den Porenräumen befindliche Kalk­
hydrat und die ziemlich reaktionsfähige sog. C3A­
Phase (Tricalciumaluminat = 3 CaO x Ab03), greift
aber mit der Zeit auch auf die anderen Verbindungen,
wie z. B. Calciumsilikate usw. über.

Selbst wenn im Verlauf von Jahrzehnten der gesamte
Kalkanteil des Zementes herausgelöst wird, erfolgt
dies ohne Beeinträchtigung des Verbandes der Aus­
kleidung, da die Reaktionen langsam ablaufen und in
den "Mikroporen" gleichzeitig Umlagerungsprodukte
aus volumenmäßig größeren Teilchen (Hydroxyde des
Siliziums, Eisens und Aluminiums) entstehen, die zu

Bild 2: Gefüge der Zementmörtelauskleidung (V = 50:1),
helle Flädlen = Sandkörner, dunkle Flächen = Zement.

einer Verkittung führen. Als Folgeerscheinung tritt
mit zunehmender Betriebsz it der Leitung eine fort­
schreitende Reaktionserschwerung ein.

Das bis zur Gußrohrwandung hindurchdiffundierende
Wasser reagiert auf Grund der durchlaufenen Reak­
tion alkalisch und ruft unter Eintluß des gleichzeitig
anwesenden Sauerstoffs eine Ausfällung der an den
Gr nzflächen vorhandenen Eisenionen als Eisen(III)­
Hydroxyd hervor. Die Folge ist eine vollständige
Verzahnung der Gußrohrwandung mit der Zement­
mörtelschicht im Laufe der Jahre über eine Tiefe von
0,05 bis 0,08 mm.

Gußrohre mit Zementmörtelauskleidung werden heute
zum Transport aggressiver Roh-, Brauch- und Trink­
wässer in großem Umfang und mit gutem Erfolg ein­
gesetzt. Von ihrem Einsatz ist lediglich in einigen
wenigen Ausnahmefällen abzusehen. Zu diesen Aus­
nahmefällen zählen in erster Linie Wässer, die

a) sehr weich sind und eine Karbonathärte unter
0,5 0 dH besitzen. Diese Wässer enthalten nur sehr
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wenig gelöste Bestandteile und lösen daher sehr be­
gierig die Calciumverbindungen des Zementes

b) größere Mengen an freien Säuren anorganischer
oder organischer Natur enthalten, so z. B. mehr als
60 mg/l kalkaggressive Kohlensäure

c) größere Mengen an Sulfaten enthalten, wobei aber
im Bedarfsfall auf Spezialzemente mit erhöhtem Sul­
fatwiderstand ausgewichen werden kann. Der Grenz­
wert für den Ubergang auf Spezialzemente ist nicht
eindeutig festgelegt, da hierbei noch andere Einfluß­
größen, wie z. B. die Wassergeschwindigkeit, zu be­
rücksichtigen sind. In erster Näherung kann der Richt­
wert von 300 mgII Sulfat genannt werden,

d) erhöhte Mengen an Sulfiden, Magnesinmsalzen
oder Ammoniumsalzen aufweisen. Derartige Wässer
treten relativ selten auf und müssen dann von Fall
zu Fall beurteilt werden.

Sofern vermutet wird, daß das zu fördernde Wasser
den unter Punkt a-d aufgeführten Ausnahmefällen
in etwa entspricht, muß an Hand einer möglichst um­
fassenden Wasseranalyse und den im Schrifttum vor­
handenen Auswerterichtlinien [13, 14] entschieden
werden, ob mit einem ungünstigen Angriff auf dip
Zementmörtelauskleidung zu rechnen ist oder nicht.

Außer den bereits genannten Einsatzgebieten ist
die Verwendung von zementmörtelausgeschleuderten
Gußrohren auch für Meerwasser und in den meisten
Fällen für häusliche Abwässer möglich. Bei Meer­
wasser ist infolge seines hohen Sulfat- und Magne­
siumgehaltes (2,5 bzw. 1,3 g/l) der Einsatz von Spe­
zialzementen mit erhöhtem Sulfatwiderstand ange­
bracht.

In den USA werden beute ca. 80% aller Wasser­
leitungsrohre mit einer Zementmörtelauskleidung ge­
liefert. Dieser Prozentsatz spricht für den hohen Ge­
brauchswert der Schutzart. In Deutschland erstrecken
sich die Erfahrungen an Gußrohren mit Zement­
mörtelauskleidung über nahezu Jahrzehnte. Aus
einer Reihe von Erfahrungsbeispielen sei das nach­
folgende Untersudmngsergebnis mitgeteilt:

In einer Betriebsleitung (NW 100) mit weichem Was­
ser von ca. 3° dH Karbonathärte und ca. 20 mg/1
kalkaggressiver Kohlensäure waren zementausge­
kleidete Gußrohre über 20 Jahre zusammen mit
tauchgeteerten Gußrohren eingebaut. Nach Abschluß
des Versuchszeitraumes waren in den tauchgeteerten
Rohren Rostknollen bis zu 15 mm Stärke vorhanden,
während die Zementmörtelauskleidung jegliche In­
krustierung unterdrückt und sich trotz einer Heraus­
lösung von ca. 50% des Kalkgehaltes absolut ein­
wandfrei verhalten hatte.

Zusammenfassung:

Die erdverlegten gußeisernen Druckrohre sind außen­
seitig den Angriffen des umgebenden Erdreiches und
auf der Innenseite den Einwirkungen des durchflie­
ßenden Stoffes ausgesetzt. Der erforderliche Rohr­
schutz sollte im Interesse einer langen Nutzungsdauer
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sorgfältig ausgewählt werden, wobei im Zweifelsfall
eine Untersuchung der korrosionschemischen Be­
dingungen ratsam ist.

Bei den Schutzüberzügen für di Rohraußenseite sind
in 80-90% der Fälle dünne Teerüberzüge von rd.
0,1 mm Schichtdicke auf Grund des guten Korrosions­
widerstandes gußeiserner Rohre ausreichend. In stär­
ker aggressiven Böden sind dagegen verstärkte Uber­
züge in verschiedenen Ausführungsformen notwen­
dig.

Auf der Rohrinnenseite ist der Tauchteerüberzug
ebenfalls vielfach ausreichend, für aggressive vVäs­
ser werden Auskleidungen, vorzugsweise aus Ze­
mentmörtel, empfohlen.
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