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Das SchweiBBen von duktilen GuBrohren

Von WOLF-DIETER SCHNEIDER und ERICH THEIS

1. Allgemeine Betrachtungen iiber das
Fiigeverfahren SchweiBlen

Schweillen ist ein Fiigeverfahren, das wirtschaftlich
in der Werkstatt und auf der Baustelle eingesetzt
werden kann. Bei rein statischer Beanspruchung ist
es moglich, in der Verbindung die Mindestfestigkeits-
werte des Grundwerkstoffes mit Sicherheit zu errei-
chen. Da die Einbrandkerben und die selbst bei be-
arbeiteten Verbindungen als Kerbe wirkenden Ge-
fige- bzw, Festigkeitsunterschiede zu einer Minde-
rung der dynamischen Festigkeitseigenschaften fiih-
ren kénnen, ist es notwendig, bei den verschiedenen
Werkstoffen fiir derartige Beanspruchungen die Kerb-
empfindlichkeit zu ermitteln und gegebenenfalls den
Sicherheitsbeiwert zu erhohen.

Kennzeichnend fir das SchweiBlen ist die Tatsache,
daB durch verflissigten Zusatzwerkstoff iiber die an-
geschmolzenen Fugenflanken die Verbindung herge-
stellt wird. Als Warmequelle dient in erster Linie
der Lichtbogen. Die HandschweiBung bringt zwar die
geringste Abschmelzleistung, ist aber in allen
SchweiBpositionen anwendbar. Durch Auswahl ent-
sprechender Elektrodendurchmesser und SchweiBge-
schwindigkeit (Strichraupen, Stauchen) laBt sich das
Wiérmeeinbringen in weiten Grenzen verdndern. Da-
durch kann man die Breite der Warmeeinflufizone,
die Abkiihlungsgeschwindigkeit und die Menge des
aufgeschmolzenen Grundwerkstoffes beeinflussen.
GleichstromschweiBung am Plus- und Minus-Pol und
WechselstromschweiBung wirken sich unterschiedlich
auf SchweiBverhalten in den verschiedenen Positi-
onen, den Werkstoffilbergang im Lichtbogen, die Ab-
schmelzleistung, die Aufschmelztiefe im Grundwerk-
stoff und den Schlackenabgang aus. Durch diese
mannigfachen Variationsméglichkeiten ist die Hand-
schweiBung fiir Verbinden und Auftragen sehr an-
passungsfahig. Mit Hilfe unterschiedlicher Umhiillun-
gen léBt sich das SchweiBverhalten entsprechend dem
Verwendungszweck verdndern. Die entstehende
Schlacke schiitzt das Bad vor duBeren Einfllissen und
fithrt zu erwinschten metallurgischen Reaktionen.

Die halb- und vollmaschinelle SchutzgasschweiBung
fithrt zu héheren Abschmelzleistungen. Sie kann in
allen SchweiBpositionen eingesetzt werden, in der
uber Kopf-Position allerdings nur bedingt. Der Schutz
gegen auBere Einflisse auf das Bad erfolgt durch
einen gerichteten Gasstrom. Durch Wahl geeigneter
Gase kann die Badtemperatur hoher oder niedriger
gehalten werden. Metallurgische Reaktionen erfolgen
nicht, Bei ungiinstiger Zusammensetzung der Gase ist
eine Sauerstoffaufnahme des Bades madglich, die wie-
derum zu Porenbildung fiihrt. Poren kdénnen auch
auftreten, wenn der Schutzgasstrom z. B. durch Zug-
luft gestort oder durch den Wurzelspalt Luft ange-
saugt wird. Fiir Baustellen bzw. Arbeiten im Freien
ist deshalb die SchutzgasschweiBung weniger ge-

eignet. Sprithlichtbogen und Impulsiiberlagerung ver-
dndern Tropfeniibergang und Wéirmeeinbringen, so
daB gute Anpassungsmaglichkeiten fiir die verschie-
denen SchweiBaufgaben bestehen,

Durch die in den letzten Jahren auf den Markt ge-
kommenen Fiilldréhte besteht die Méglichkeit, prak-
tisch jede gewlinschte SchweiBgutzusammensetzung zu
erreichen, durch Schlackenbildner im Draht einen
zusdtzlichen Schutz gegen duBere Einfliisse und metal-
lurgische Reaktionen zu erzielen. Gleichzeitig kann
das billigere CO: als Schutzgas verwendet werden.
Die neueste Entwicklung bringt Fiilldrahte, die Schutz-
gas abgebende Stoffe enthalten, so daB ohne die
tbliche Gaszugabe und auch im Freien ohne die Ge-
fahr der Porenbildung geschweiBt werden kann. Vor-
erst ist aber nur ein Arbeiten in waagerechter Posi-
tion moglich.

Die Unterpulver-Schweifung bringt sehr hohe Ab-
schmelzungsleistungen, 1dBt sich aber nur in waage-
rechter Position anwenden und weist ein verhaltnis-
maBig groBes Schweiibad auf. Fiir das SchweiBen von
Rohren fédllt sie deshalb aus, besonders, wenn ge-
ringe Wanddicken und kleine Nennweiten vorliegen.

Weitere Fiigeverfahren, wie z. B. Elekironenstrahl-
schweifien, PlasmaschweiBlen, Reibschweifien und Gas-
schmelzschweiBen sind auf Sonderfalle beschriankt
und sollen aus diesem Grunde hier nicht weiter be-
handelt werden.

Beim SchweiBen wird ortlich eine sehr hohe Warme-
menge zugefiihrt, die durch die groBe Masse des um-
gebenden Werkstoffes wieder schnell abgefiihrt wird.
Die Folge ist eine sehr schmale Warmeiibergangs-
zone mit steilem Temperaturgradienten von Schmelz-
bis Grundwerkstoff-Temperatur und hoher Abkiih-
lungsgeschwindigkeit. Der Gradient wird flacher und
die Abkihlungsgeschwindigkeit kleiner, wenn Wir-
meeinbringen und Vorwdrmtemperatur ansteigen.
Trotzdem die hohe Temperatur nur kurzzeitig ein-
wirkt, tritt eine starke Uberhitzung und Kornver-
groberung auf, die je nach Zusammensetzung des
Grundwerkstoffes in Verbindung mit der schnellen
Abkiihlung zu hoher Harte und geringerer Verfor-
mungsféhigkeit fithren kann.

Nach Untersuchungen, die an Stahl durchgefiihrt wur-
den, kann das im Bereich der Hértespitze der Uber-
gangszone auftretende Geflige durch Abschrecken
von 1300/1350° C in Wasser erzeugt werden. Es
herrschte lange Zeit die Meinung vor, daB mit stei-
gender Hdrte Schlagzéhigkeit und Verformungsver-
mogen gleichmdBig absinken wiirden. Aus diesem
Grunde wurde eine maximale Héarte von 300 HV vor-
geschrieben, AuBerdem ist der C-Gehalt, von dem
allein die erreichbare Hochsthéirte abhéngt, auf 0,22 %
begrenzt worden. Da sich bei den héherfesten Stah-
len, die mehr oder weniger stark legiert sind, eine
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Harte von max. 300 HV nicht mehr einhalten laBt,
wurden umfangreiche Versuche iiber den EinfluB
der Harte in der Ubergangszone auf die Zahigkeit
durchgefiihrt. Hierbei ergab sich, daB nicht die Harte-
hohe von Bedeutung ist, sondern der Gefiigeaufbau.
In vielen Fallen ist eine geringere Harte, die durch
hoheres Waiarmeeinbringen und hohere Vorwérm-
temperatur kinstlich erreicht wurde, durch ungiin-
stigen Gefligeaufbau schlechter als eine hohere Harte.
Ausschlaggebend sind die Gebrauchseigenschaften.
Ist die Verbindung in der Lage, durch FlieBen Span-
nungsspitzen abzubauen, und weist sie in der Uber-
gangszone eine Mindestkerbschlagzdhigkeit auf, be-
stehen keine Bedenken, auch hoéhere Hartewerte
zuzulassen. Hoherlegierte Werkzeugstdhle, die in gro-
Bem Umfang verschweifit werden, erreichen in der
WarmeeinfluBzone Harten von 600 bis 700 HV und
ertragen trotzdem hohe schlagartige Beanspruchun-
gen.

Duktiles GuBeisen galt lange Zeit wegen seines hohen
C-Gehaltes als nicht schweifbar. Durch Anderung
der Vorwdrmtemperaturen und Spezialelektroden ist
es dann aber gelungen, Reparatur- und Fertigungs-
schweiBungen durchzufiihren. Bei der SchweiBung
von duktilem GuBeisen treten hauptsdchlich zwei
Schwierigkeiten auf. Durch das Anschmelzen der Naht-
flanken wird von dem SchweiBgut Kohlenstoff auf-
genommen. Ein handelsiibliches riBisicheres Schweil-
gut darf aber héchstens 0,12 % C aufweisen. Da die
Elektroden meist auf 0,06-0,10 % C eingestellt sind,
erhéht schon eine geringe C-Aufnahme die RiBgefahr
sehr stark. Bei AuftragsschweiBungen, zu denen auch
die Reparatur- und FertigungsschweiBungen gehoren,
sind C-Gehalte bis 0,4 % im Schweiigut moglich.
Gleichzeitig miissen aber Karbidbildner wie z. B. Cr
und Ti zugegeben werden, um den Kohlenstoff min-
destens teilweise abzubauen. Diese Karbide erhdhen
auBerdem die VerschleiBfestigkeit der Auftragsschicht.
Der C-Gehalt fiihrt zu hohen Festigkeiten und gerin-
ger Verformungsféhigkeit, so daB SchweiBspannun-
gen in Verbindungen nicht ausreichend abgebaut
werden kdnnen. Bei der hier vorliegenden Hartbarkeit
tritt die Martensitbildung erst im Bereich von ca.
200° C auf. Die Festigkeitswerte sind dann bereits
hoch, die Dehnungswerte gering. Mit der Martensit-
bildung verbundene Volumenénderungen fithren zu
neuen Eigenspannungen, die schlecht abgebaut wer-
den kénnen. Die zweite Schwierigkeit ist die Warme-
einfluBzone. Der gesamte Kohlenstoff geht wieder in
Lésung und die schnelle Abkiihlung fiihrt zu einer
sproden harten Zone mit Martensit und Zementit.
Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB diese
sprode Zwischenschicht die Gebrauchseigenschaften
nicht stért, wenn sie durch gut verformbare Nachbar-
bereiche geschiitzt wird, die auch Spannungsspitzen
abbauen.

Nachdem iibliche Elektroden wegen der Aufkohlungs-
gefahr ausschieden, wurden fiir die Fertigungsschwei-
Bung Ni- und NiFe-Elektroden entwickelt, die ein
riBfreies SchweiBen zundchst bei Vorwarmtempera-
turen von ca. 150-250° C erlaubten. Das SchweiBgut
ist gut verformungsfahig, umwandlungsfrei, hat kei-
nen hohen Ausdehnungsbeiwert, kann ohne Gefahr

Kohlenstoff aufnehmen und grafitisiert bei der Ab-
kiihlung. Es bildet sich in der Aufmischungszone
hochharter Ni-Martensit, der auch durch Glithen iiber
Acs nicht zerstort werden kann. Aus Angst vor harten
Zonen bestand wenig Neigung, diese Elektroden fiir
Verbindungs- bzw. KonstruktionsschweiBungen ein-
zusetzen, Stattdessen wurde versucht, Elekiroden mit
arteigenem Schweifigut zu entwickeln. Versuche er-
gaben, daB die Vorwdrmtemperatur mindestens
400° C betragen muB, und die RiBgefahr grof ist. Die
Abkiihlung nach dem Schweifien bringt keine aus-
reichende Grafitisierung trotz Zugabe von Impfstof-
fen. Eine Warmenachbehandlung tiber Acs ist notwen-
dig. Sie bringt aber nur Erfolg, wenn mit 25 mm @
und 3,25 mm @-Elektroden geschweiBt wird. Fiir eine
BaustellenschweiBung sind Elektroden dieser Art
nicht brauchbar.

Inzwischen wurden dann Ni- und NiFe-Elektroden
an Hausanschliissen und Verbindungen erprobt. Ent-
gegen den Beflirchtungen ergab sich, daB trotz der
harten Ni-Martensit-Schicht die Gebrauchseigen-
schaften gut sind. Allgemein war man der Ansicht,
daB man bei entsprechender Vorwdrmung nur kurze
diinne Strichraupen ziehen sollte, um das Warme-
einbringen niedrig zu halten. Laufende Fertigungs-
schweifungen haben aber ergeben, daB ein Vor-
wiarmen nicht erforderlich ist. Besser scheint es zu
sein, sofort moglichst viel SchweiBgut aufzutragen
und die Vorwarmung durch SchweiBwdrme zu er-
setzen.

Nachstehend wird iiber einige Erfahrungen mit der
Hand- und Schutzgas-SchweiBung berichtet.

2. HandschweiBversuche an duktilen GuBrohren mit
Eisen-Nickel-Elektroden

Nachdem bereits das FertigungsschweiBen von GubB-
eisen in die Praxis breiten Eingang gefunden hat,
sollte in diesen Untersuchungen nach Wegen gesucht
werden, eine Schweiliverbindung, die der vollen
statischen und dynamischen Beanspruchung in der
Praxis standh&lt, herzustellen. Besonderes Interesse
fand hierbei

2.1 das AnschweiBen von Abgdngen an duktile GuB-
rohre sowie

2.2 das AnschweiBlen von Flanschen und Verbin-
dungsschweiflen an Glattrohren.

Es konnte auf umfangreiche Erfahrungen beim Ferti-
gungsschweifen hochfester GGG-Sorten, die nach
Auswahl einer geeigneten NiFe-Elektrode an ca. 1t
schweren GuBstiicken unter behérdlicher Aufsicht
durchgefiihrt wurden, zuriickgegriffen werden. Sie
sind jedoch nicht direkt auf VerbindungsschweiBun-
gen iibertragbar, da keine iibliche Nahtvorbereitung
vorlag und das SchweiBgut vorwiegend statisch auf
Druck beansprucht wird. Fir die vorgenannten An-
wendungsfille 2.1 und 2.2 ist neben der sicheren
Dichtheit von der SchweiBverbindung die volle sta-
tische und dynamische Belastbarkeit gefordert. Da
weder die SchweiBergebnisse noch die SchweiBvor-
schrift von hochfesten perlitischen GGG-Sorten
zwanglos auf ferritische und ferritisch / perlitische
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GubBeisenqualitaten anderer chemischer Zusammen-
setzung tibertragen werden konnen, wurden SchweiB-
versuche mit zahlreichen NiFe-Elektroden verschie-
dener Hersteller durchgefiihrt. Die von den Herstel-
lern angegebenen Richtwerte fiir vier Elektroden-

SchweiBeigenschaften aufwiesen, sind in Tabelle 1
zusammengefaBt. Auf SchweiBungen mit Ni-Elektro-
den wurde verzichtet, da nach Herstellerangaben im
Vergleich zu NiFe-Elektroden wesentlich niedrigere
Streckgrenzen vorliegen sollen.

sorten, die in einer Vorauswahl die giinstigsten
] ] ¥
Angaben der Hersteller iiber
Elektrode chemische Zusammensetzung % Giitewerte des reinen SchweiB-
. gutes (Richtwerte)
Si . son- o B 00,2 é HB
.= ! b i Ca Fe stiges | N/mm?  N/mm? % N/mm?
a 1,5 0,5 03 53 0,1 45 Rest — — — —
1 B
|‘ ]
b 0.5—1,0 0,5 1—2 50 — 42—47 | 400-450 300 5 2000
: F - i
C 09 0,3 08 55—60 —_— Rest l 1,0 ‘ 480-570 330 15 1800
d 1,2 — — 58 1,0 Rest 1,0 ‘ 450-550 300 10 1800
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung und Richtwerte fiir mechanische Eigenschaften des reinen SchweiBgutes

Zur endgiltigen Auswahl der giinstigsten Elektrode
und zur Ermittlung der sichersten SchweiBlbedingun-
gen wurden aus Rohren herausgetrennte Probestiicke
mit einer Rundnaht verschweiBt und senkrecht zur
SchweiBnaht Zugproben und Proben fiir metallogra-
fische Untersuchungen entnommen. Dabei sind die
von den Herstellern auf den Elektrodenpaketen z. B.
zur SchweiBstromstdrke und Stromart angegebenen
Richtwerte besonders im Hinblick auf sichere Ver-
schweiBbarkeit in unterschiedlichen Schweilipositio-
nen iberprift worden. Als in allen Positionen am
besten zu verschweiBen stellte sich die Elektrode c,
an Wechselstrom verschweilit, heraus (Tabelle 2). Die
in diesen SchweiBverbindungen erreichten mechani-
schen Eigenschaften (Tabelle 3) betragen im Mittel fir
°B = 488 N/mm? (48,8 kp/mm?), °0,2 = 352 N/mm?
(35,2 kp/mm?) und 6 = 5,1 % und liegen hauptséchlich
aufgrund der besseren SchweiBeigenschaften erheb-
lich iiber den Ergebnissen der anderen Elektroden.
Selbstverstdndlich tritt auch bei der GuBeisenschwei-
Bung &hnlich wie bei der StahlschweiBlung eine
Schmelz- und Warmelibergangszone (Bild 1) auf.
Trotzdem weist jedoch die SchweiBverbindung, wie
spiter nachgewiesen wird, ausreichende Gebrauchs-
eigenschaften auf, wenn sie nach der hier erarbei-
teten SchweiBvorschrift (siehe 2.11) hergestellt wird.

2.11 AnschweiBen von HausanschluBistutzen

Neben den bisher zum Anschlul von Hauszuleitungen
an Hauptleitungen aus duktilen GuBrohren einge-
setzten gummigedichteten Anbohrschellen unter-
schiedlicher Konstruktion hat zunehmend, besonders
in der Gasversorgung, das Anschweiien von Haus-
abgdngen in die Praxis Eingang gefunden[l]. Nach-
dem zuerst auf die in der Gaswirtschaft bewdhrten
und gebréduchlichen AnschluBstutzen aus schweiB-
barem TemperguB zuriickgegriffen werden konnte,
liegen nunmehr nach weitergetriebener Entwick-
lung auch duktile HausanschluBstutzen in unterschied-

Bild 1: Wammeiibergangszone bei duktilem GuBeisen

Bild 2:

Mit der Elektrode c¢ an ein Gufirochr NW 100 ge-
schweiBter bei 350 bar geborstener HausanschluB-
T-Stutzen
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5
Angaben Lieferwerk Beurteilung des SchweiBverhaltens
aus der Sicht des SchweiBlers
Elektrode
Stromart
(0) A = ” Stromart Polung Position | Beurteilung
= + w 3
2,5 40— 70 s 3
i 3
a 3,25 70100 e w 3
s 4
4,0 100—140 i 4
i nicht ver-
schweiBbar
= + w 2
25 60— 75 X X 5 3
i 3
— w 2/3
b 325 90—100 X X = 23
ii 2/3
w 2
4,0 110—140 X * ~ s 2
i 2
= + w 4
25 x - w 3
s 4
c 3,25 100—150 X i 4
w 1
4,0 120—170 bt ~ s 1
i 1
25 = + w 2
S 4
d 3,25 90—130 i 2
— w 4
4,0 110—150 e e 4
Beurteilung Position
4 ==gehr gt w = waagerecht
2 = gut s = senkrecht
3 = ausreichend i = iber Kopf
4 = schlecht
Tabelle 2: Ergebnisse zum SchweiBiverhalten der untersuchten Elektroden
Mechanische Eigenschaften
| 1 Ver-
Blek- Grundwerkstoff mittlere Giitewerte bei max, Giitewerte bei suchs-
trode VersuchsschweiBungen VersuchsschweiBungen zahl
Op %02 B 9B | 902 § |Biege<x| 9B | %02 5 |Biege<t| n
N/mm? | N/mm? %o N/mm? | N/mm? | % o N/mm? | N/fmm? | % o Stiick
a 490-510 | 340-350 21-23 301 301 23 7.7 454 368 50 16 11
b 490-520 | 330-340 19-20 331 272 3,2 14,9 500 356 11,0 26 12
c 480-530 | 340-360 15-20 488 352 5,1 12,9 540 410 10,5 20 17
d 490-500 | 350-370 17-22 436 325 3,9 8,7 505 356 6 14 7

‘) nach DIN 50121 und DIN 50125
Giitekennwerte des Grundwerkstoffes und der SchweiBverbindung bei ausgewdhlten Ni-Fe-Elektroden

Tabelle 3:
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licher Form vor. Es wurden neben schon im Handel
erhdltlichen HausanschluBstutzen (Bild 2) weitere
Konstruktionsformen zur Ermittlung der besten Ge-
brauchseigenschaften gepriift. Es sind glatte, zylin-
drische Hausanschluistutzen mit und ohne Sattel
auf Rohre NW 100 bis NW 200 in &hnlicher Weise
wie TemperguBstutzen [1] aufgeschweiBit worden.
AuBerdem wurde auch ein Stutzen eines anderen
Werkes mit einer DurchmesservergréBerung im An-
schluBbereich auf ein Rohr der NW 200 geschweilt,
Dieser Stutzen soll gréBere Biegemomente iiber-
tragen konnen. Die HausanschluBstutzen wurden nach
der folgenden SchweiBvorschriit, die die giinstigsten
Ergebnisse gewihrleistete, mit der Elektrode ¢ auf-
geschweiBt.

In gleicher Weise wie bei Stahl muB8 der Schweif3-
bereich vorbereitet werden. Alle Stellen, die mit
dem SchweiBgut in Beriihrung kommen, miissen
metallisch blank und trodken sein, d. h. Rost,
Zunder, Teer und sonstige Verunreinigungen sind
zu entfernen. Bei hoher Luftfeuchtigkeit, Tempe-
raturen unter + 10° C und Gefahr von Schwitz-
wasser ist auf mind. 80° C vorzuwarmen. Der in
gleicher Weise vorbereitete Stutzen wird auf-
gesetzt und entsprechend Bild 3 a geheftet. Um
ein ReiBen der Heftstelle zu vermeiden, darf diese

Schweillbeginn

Heftstelle Hefistelle

S‘Chwerﬂbegﬂ'nn
Bild 3a: Prinzipskizze zum AnschweiBen von Abgédngen an
duktile GuBrohre
nicht zu diinn ausgefiihrt werden. Sie sollte etwa
10 mm lang sein und in der Héhe einem a-MaB
von 6 mm entsprechen. Nach dem Erkalten ist vom
Spalt aus auf beiden Seiten die Heftstelle schrdg
anzuschleifen, damit beim SchweiBlen der Kehlnaht
am Auslauf keine Wurzelfehler durch vorlaufende
Schlacke auftreten (Bild 3b). Durch dieses An-
schleifen wird auch das UberschweiBlen von Heft-
stellen erleichtert. Am hochsten Punkt der Heft-
stelle braucht dann nur leicht angeschmolzen zu
werden. Diinne Néhte und SchweiBen mit gerin-
gem Warmeeinbringen erhéhen die RiBgefahr.
Die Kehlnaht soll deshalb in einer Lage sofort
auf ein a-MaB von ca. 6 mm gebracht werden.
Am Schweilbeginn mull das Bad gut flissig sein.
Um dies zu erreichen, wird zunachst etwa 10 mm
in entgegengesetzter Richtung geschweilit und
dann ohne Absetzen in der beabsichtigten Rich-

~_"Y /\]
ST f

Bild 3b: Prinzipskizze zur Heftstellenvorbereitung

tung tber den Nahtanfang hinweg geschweiBt. Um
die Nahthéhe in einer Lage zu erreichen und
gleichzeitig Wurzelfehler zu vermeiden, ist im
Dreieck zu schweiBen (siehe Bild 3 ¢). Grundsitz-
lich sind immer Stehnéhte zu schweiBen, Bei Fall-
ndhten 1dBt sich nicht geniigend viel Schweifigut
pro Lage einbringen, so daB Rifigefahr besteht.
Das Aufschweilen von Stutzen muB in der glei-
chen SchweiBwérme erfolgen. Zwischenabkiihlun-
gen sind nicht zuldssig. Endkrater sind stets zu
fullen.

—— e e -

!
T

/ Schwefﬁn'chfung/

b

e

Bild 3c: Prinzipskizze zum Schweilen im Dreieck

Bei hohen Stromstdrken besteht die Gefahr, daB
das Elektrodenende rotglithend wird und die Um-
hiillung ihre guten SchweiBeigenschaften verliert
oder auch teilweise abfillt. Gliitht das Elektroden-
ende auf, ist das Reststiick deshalb wegzuwerfen.
Die vom Hersteller angegebenen Schweilstrom-
starken sind nur Richtwerte. Da die MeBgerite
meistens nicht geeicht sind und die Lange der
SchweiBkabel zu einem Spannungsabfall fiihren
kann, muB die geeignete Stromstarke durch
SchweiBen an einer Probe visuell eingestellt wer-
den. Als Probe darf nur duktiles GuBeisen ver-
wendet werden.
Es wurde untersucht, ob auf die sicherlich im Ver-
gleich zum unmittelbaren Aufschweilien aufwendigere
Puffernaht verzichtet werden kann. Dabei stellte sich
heraus, daB der Vorteil der Puffernaht in der ge-
ringeren SchweiBeigenspannung liegt und eine Zwi-
schenkontrolle auf Risse besser moglich ist. Des
weiteren ist es glinstig, den SchweiliprozeB in még-
lichst einfache und sicher zu beherrschende Einzel-
phasen zu unterteilen. Ein Puffern des Stutzens wire
auch dann zu empfehlen, wenn besonders ungiinstige
SchweiBpositionen an der Baustelle vorliegen. In
diesem Falle wird dann die Verbindung nur zwischen
SchweiBgut hergestellt und die RiBgefahr ist hierbei
am geringsten.
Grundsétzlich kann aber beim AufschweiBen duktiler
Stutzen auf duktile GuBrohre auf das Anbringen
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Tabelle 4: Gebrauchseigenschaften von angeschweiliten Hausanschlufistutzen

einer Puffernaht verzichtet werden, da nach den vor-
liegenden Erfahrungen bei gelibten Schweilern der
SchweiBvorgang als sicher zu bezeichnen ist und der
Unterschied im Festigkeitsverhalten der SchweiBver-
bindung im Vergleich zwischen gepufferten und un-
gepufferten Stutzen unter Beriicksichtigung praktischer
Beanspruchungen nicht nennenswert ist.

Zum Nachweis der einwandfreien VerschweiBung
sollte zweckmdBigerweise eine einfache Luftdruck-
prifung mit ca. 2 bar (2 kp/cm? oder Wasserdruck-

ba(

priifung mit ca. 10 bar (10 kp/cm®) durchgefiihrt wer-
den.

Nach dem oben beschriebenen Schweilverfahren an-
geschweiBite duktile HausanschluBstutzen unterschied-
lichster konstruktiver Gestaltung erbrachten mit 1 m
langen Rohrabschnitten NW 100 bis NW 200 Berst-
driicke, die bis auf bei Stutzen mit Sattel weit {iber
den rechnerischen Mindestberstdriicken fiir glatte
Rohre [2] liegen (Tabelle 4 und Bild 4). Der Vergleich
der Hochstdriicke bei Versagen der Rohre macht deut-

600 Geraden 1: Nenndruck der duktilen Formstiicke fir Wasser
nach DIN 28622 ff.
Kurve 2: rechnerischer Mindest-Berstdruck der duktilen
Gufirohre
500
p
1 400
i 4
300 T
XXX
3
200
p 3
100 P
— ) X %%
ND 40
-~ ND 25
100 125 150 200 250 300 350 400
—NW
Bild 4: Vergleich der Berstdriicke von duktilen Formstiicken NW 100 bis NW 400 nach N. Raffenberg [2] mit Ergeb-

nissen von Rohren mit angeschweifiten F-Stiicken

(- fiir ungeschweiBite Formstiicke, Rohr ¢§ = Abgang ¢ ; nach N. Raffenberg
x fiir: angeschweiBte Stutzen, Rohr @ > Abgang
® fiir: angeschweiBte Stutzen mit Satte], Rohr @ > Abgang @)
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lich, daB auch bei einer einfach gestalteten Form des
Abgangstutzens gleich hohe und zum Teil iiber den
mit aufwendigeren Konstruktionsformen erzielten
Ergebnissen erreicht werden kénnen,

Einen schon in der Praxis eingesetzten T-férmigen
HausanschluBstutzen [3], der an ein Gufirohr NW 100
angeschweilit wurde, zeigt nach dem Bersten bei
350 bar (350 kp/cm?®) das Bild 2. Der errechnete Berst-
druck von 290 bar (290 kp/cm?) liegt nicht wesentlich
unter dem praktisch erreichten. Nahere Einzelheiten
iuber Ergebnisse des praktischen Einsatzes von duk-
tilen HausanschluBstutzen sind der in diesem Heft
verdffentlichten Arbeit von O. Host, H. Scherwass
und W. Steinlein [3] zu entnehmen,.

2.12 AnschweiBen von Abgdngen an Rohre groBer
Nennweiten

Zur Herstellung von Anschliissen, wie z. B. Entlif-
tungsstutzen bei gréBeren Leitungen nach der Ver-
legung ohne erhebliche Storungen in der Versorgung
und zur Herstellung von Sonderformstiicken durch
SchweiBen bzw. Sonderrohren mit Abgang besteht
der Wunsch, derartige Verbindungen durch Schwei-
Ben herzustellen. Aus den verschiedenen, in zahl-
reichen Veroffentlichungen diskutierten Maéglichkei-
ten wurden in dieser Versuchsreihe glatte, zylin-
drische Stutzen ohne Verstdrkung ausgewdhlt [4]
[5] [6] [7] [8]. Dies liegt darin begriindet, daB einmal
die Grenzen dieser einfachen Ausfithrung ermittelt
werden sollten und zum anderen eine Mdglichkeit ge-
sucht wurde, Schweilifehler durch eine hoher bean-
spruchte Naht leichter zu finden. Die Durchmesser-
verhdltnisse von Rohr zu Stutzen wurden entspre-
chend der GréBe der Hauptnennweite zwischen 2 : 1
und 4:1 bei den untersuchten Rohren bis N'W 1000
gewdhlt. GeschweiBt wurde analog der unter 2.11
angegebenen SchweiBanleitung, wobei auch bei den
groBen Stutzen nicht auf ein vorheriges Legen einer
Puffernaht zur Herstellung des einwandfreien Ver-
bundes zwischen Rohrgrundmaterial und Kehlnaht
verzichtet wurde.

S. Schwaigerer [8] gibt entsprechend den deutschen
Berechnungsvorschriften fiir die Berechnung des zu-
lassigen Innendrucks von Hohlzylindern mit senk-
rechten Stutzen folgende Beziehung an:

2 (s-c) v K/S

d + (sc)v

= zuldssiger Innendruck

= Wanddicke des Rohres

= Innendurchmesser des Rohres
Abnutzungszuschlag

= Verschwéchungsbeiwert

= Werkstoffkennwert

= Sicherheitsbeiwert

wR<oang T
I

Die aus oben angefiihrter Beziehung errechneten
Berstdriicke der 1 m langen Versuchsstiicke sind in
Tabelle 5 den tatsdchlichen gegentibergestellt. Durch-
weg konnten in diesen Versuchen Ergebnisse erreicht
werden, die mit einer Ausnahme iiber den errechne-
ten Berstdriicken lagen. Die teilweise starken Uber-
schreitungen bedlrfen weiterer Untersuchungen, wie
z. B. der Spannungsanalyse durch DMS-Messungen,
die z. Z. noch nicht abgeschlossen sind.

Die in Bild 4 eingezeichneten Ergebnisse der Berst-
versuche belegen, daB bei Rohren NW 400 mit an-
geschweiBiten Abgdngen NW 100 und NW 200 die
Drucke bei Versagen die von K. Wellinger und H.
GaBmann [9] geforderte 2,3 fache Sicherheit gegen-
tiber dem Nenndruck von 25 bar (25 kp/cm?) erreich-
ten. Sie lagen auch liber dem rechnerischen Mindest-
berstdruck fiir duktile GuBrohre. Das Bild 5 zeigt ein
Gufirohr NW 400 mit angeschweiitem F-Stiick NW
200. Die SchweiBverbindung ist durch Bersten bei 123
bar (123 kp/cm?) ausgefallen.

Zur Ermittlung des Einflusses dynamischer Belastun-
gen auf das Festigkeitsverhalten angeschweiBter
Stutzen wurden Rohre NW 400 mit Abgédngen von
NW 100 und NW 200 Innendruckschwellversuchen in
Anlehnung an [9] mit 4 X 10* Lastwechseln ausge-
setzt. Entsprechend dem nach DIN 28610 zuldssigen

| Wasserinnendruck [bar]
Elektrode m- A‘!I)\l'g\aa\:g Berstdn.!d-:2 -
: . . rrechn
dicht undicht erreicht nach [8]
c 400 100 95 103
105 106
84 72
118 69
400 200 123 99
102 76
95 71
120 78
90 66
90 55
115 93
89 | 95
|
d 400 100 80 86
95 80

Tabelle 5: Ergebnisse der Wasserinnendruckpriifung duktiler GuBrohre mit angeschweiBten Abgéngen
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Nenndruck von 25 bar (25 kp/cm?®) fir Wasserleitun-
gen und dem daraus resultierenden Grabenpriifdruck
von 30 bar (30 kp/cm® wurde ein maximaler Druck
fir den Schwellversuch von 30 bar (30 kp/cm?) bei

Bild 5: An ein Gufirohr NW 400 angeschweiBter Abgang

NW 200 geborsten bei 123 bar

einer Schwellbreite von 15 bar (15 kp/cm?® gewadhlt.
In keinem Fall wiesen die Bauteile, von denen eines
bei der Priifung bei einem neutralen Priifinstitut in
Bild 6 gezeigt wird, nach der dynamischen Belastung

Bild 6:

Innendruckschwellpriifung eines Rohres NW 400
mit angeschweifitem Abgang NW 200 bei einem
neutralen Priifinstitut

eine Beschddigung auf. Im AnschluB an die Innen-
druckschwellversuche wurden die Versuchsstiicke ge-
borsten. Die ermittelten Versuchsergebnisse fiir das
Rohr NW 400 mit einem Abgang NW 100 von > 118
bar (> 118 kp/cm?) und dem Rohr NW 400 mit Ab-
gang NW 200 von 120 bar (120 kp/cm?) lassen keine
Verminderung der Berstdriicke durch die dynamischen
Belastungen erkennen. Sicherlich werden auch hier
weitere Versuche mit dynamischen Biegebelastungen
und auch hoéheren Lastspielzahlen zusétzliche Er-
kenntnisse bringen. Die Bilder 7 und 8 zeigen einen
in der Praxis mit Puffernaht angeschweiBten Stutzen.

Bild 7: AngeschweiBter Abgang NW 80, der an ein GuB-
rohr mit Wasserinnendruck angeschweiBt wurde,

wihrend der Druckprobe bei 24 bar

[y N,

In Bild 7 gezeigter angeschweiBter Abgang nach
der Montage des Schiebers

Bild 8:

2.2 AnschweiBen von Flanschen und Verbindungs-
schweiBungen an Glattrohren

Ein weiterer Anwendungsfall des Konstruktions-
schweiBens von duktilem GuBeisen ist die Herstel-
lung von groBeren Rohrldngen durch Aneinander-
schweiBen von Glattrohren sowie das schweiBtech-
nisch analoge Problem des VerschweiBens von Flan-
schen. Hierzu wurden fiir beide Anwendungsfdlle von
aus der Fertigung herausgezogenen GulBirohren ca.
1 m lange Glattrohrstiicke abgestochen und mit einer
Y-férmigen Rundnaht versehen. Die Rohrteile wurden
entsprechend der unter 2.11 angegebenen SchweiB-
vorschrift verschweilt.

Um insbesondere in der ersten Untersuchungsstufe
den EinfluB einer Rundnaht auf die Gebrauchseigen-
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sc¢haften zu ermitteln, wurden verbindungsgeschweiBte
Rohre NW 100 bis NW 400 geborsten. Wahrend die
ersten Versuchsstiicke noch mit den Elektroden a, b,
¢, d geschweit wurden, wurde der Hauptteil der
Versuchsschweiflungen spater nur noch mit der Elek-
trode c¢ durchgefiihrt, da diese, wie vorher gezeigt
wurde, das bessere SchweiBverhalten hat. Die in den
Versuchen erreichten Driicke, die zum Versagen
fithrten, sind den nach der Beziehung

~ 29 Rohr X s min
P dm

errechneten gegeniibergestellt. Dabei wurde fiir “Rohr
entsprechend K. Wellinger und H, GaBmann [9] die
an aus dem Rohr entnommenen Rundzugproben er-
mittelte Streckgrenze eingesetzt. Die Ergebnisse (Ta-
belle 6) sind zum Vergleich mit denen, die an glatten
ungeschweiBten Rohren gewonnen wurden, im Bild 9
zusammengefaBt. Wie die Darstellung zeigt, liegen
die Versuchsergebnisse praktisch im gleichen Streu-
bereich. Bei einwandfreier SchweiBnahtausfithrung
zeigen die Druckpriifungen, daB ebenfalls eine von
K. Wellinger und H. GaBmann [9] fiir ungeschweiBte
Rohre geforderte Sicherheit von 2,3 weit iiberschritten
wird (Bild 10).

Der in Bild 11 dargestellte Rifiverlauf eines mit der
Elektrode b geschweiBten GuBrohres NW 150, das

bei 290 bar (290 kp/cm?) (theoretischer Berstdruck: 294
bar [294 kp/cm?]) geborsten ist, 148t keine Verbindung
mit der Rundnaht erkennen und verdeutlicht somit
noch einmal, daB die Schweifiverbindung keine Schwié-
chung des Rohres darstellt.

In zwei Versuchen wurden Rohre NW 150 und NW
300 dynamischen Biege- und Scheitelbelastungen aus-
gesetzt, Der Biegeschwellversuch (Bild 12) wurde mit
einer in der Mitte des 3 m langen Rohrstiickes (NW
150) geschweifiten Verbindung bei einem Wasser-
innendruck von 40 bar (40 kp/cm?) durchgefiihrt. Die
Auflager waren 500 mm von den Rohrenden entfernt
und die Biegekraft wurde iliber einen Sattel mittig
eingeleitet. Als Lastgrenzen wurden in Anlehnung
an die zuldssige Biegespannung von 180 N/mm?
(1800 kp/cm?®) eine obere Lastgrenze von 40 kN (4 t)
und entsprechend einer geringen Erdauflast eine
untere Lastgrenze von 10 kN (1 t) gewdhlt. Die Last-
spielzahl betrug 4 X 10% AuBlerdem wurde ein Paral-
lelversuch mit einem ungeschweiten Rohr durchge-
fithrt. Der Scheiteldruckschwellversuch (Bild 13) wurde
an einem ca. 1 m langen Rohr NW 300, an das zwei
Flansche angeschweifit wurden, bei einem Wasser-
innendruck von 30 bar (30 kp/cm?) vorgenommen. Die
iber ein Joch eingeleitete Scheitelkraft pendelte in
Anlehnung an einen Belastungsfall mit 1 m Erdiiber-
deckung und Schwerlastverkehr (SLW 60) zwischen
10 kN und 40 kN (1 t und 4 t) bei 10* Lastwechseln.

Verschweilite Wasserinnendruck [bar]
Elektrode Rohre Berstdruck
NW dicht undicht erreicht errechnet
200 200 192
a 200 b. Fiillen 180
400 18 185
150 290 294
150 100 301
b 200 260 272
200 270 272
400 180 210
100 320 390
100 350 429
100 450 412
100 460 400
100 440 382
150 310 294
200 183 235
300 192 172
c 300 170 152
300 170 203
300 170 164
300 174 148
300 170 187
400 150 169
400 127 122
400 130 120
400 180 163
d 400 | 180 159

Tabelle 6: Ergebnisse der Wasserinnendrudkpriifung verbindungsgeschweiBter Glatt- und Flanschenrohre
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600 bar Geraden 1: Nenndruck der duktilen Gufirohre fir Wasser
nach DIN 28610
Kurve 2: rechnerischer Mindest-Berstdruck der duktilen
500 Gufirohre
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Bild 9: Vergleich der Berstdriicke von duktilen GuBrohren bis NW 500 nach N. Raffenberg [2 |mit Driicken beim Ver-
sagen von verbindungsgeschweiBten GuBrohren
{ - fur: ungeschweiBte Rohre; nach N. Raffenberg; X fiir: verbindungsgeschweilite Rohre )
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Bild 10: Sicherheitsbeiwert geschweiiter Rohre bezogen auf die jeweils schlechtesten Einzelergebnisse
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Bild 13: Scheiteldruckschwellversuch eines Gulirohres mit
angeschweiliten Flanschen bei einem neutralen
Priifinstitut

Auch diese Ergebnisse liegen im Streuband der Berst-
driicke ungeschweiiter duktiler GuBrohre (vergl
Bild 9).

Bild 11: Mit der Elektrodec geschweiBtes Guirohr NW 150
nach dem Bersten bei 290 bar
3. SchutzgasschweiBversuche an duktilen GuBrohren

NW 200

Das Anschweilen von Flanschen an Glattrohre ist
durch ein vollmaschinelles Verfahren wirtschaftlicher
moglich, z. B. durch SchutzgasschweiBung. Bild 14 zeigt
eine entsprechende Anlage. An einem stufenlos regel-
baren Drehtisch ist ein Stahlrohr angeflanscht, tiber
das das zu verschweiBlende Rohr geschoben wird. Um
ein Durchfallen des SchweiBgutes zu verhindern und
ein einwandfreies Durchschweilen der Wurzel zu
erreichen, wird ein Kupferring im Bereich der Rund-
naht auf der Innenseite des GuBirohres angeprefit. Der
Flansch wird auf den herausstehenden Teil des Kup-
ferringes aufgeschoben und dadurch gleichzeitig zen-

Bild 12: Biegeschwellversuch eines Gufirohres NW 150 bei
einem neutralen Priifinstitut

In beiden dynamischen Belastungsversuchen, die
ebenfalls bei einem neutralen Prifinstitut durchge-
fiihrt wurden, wurden keine Undichtigkeiten der Ver-
suchsstiicke festgestellt. AnschlieBend wurden die
Rohre geborsten, dabei wurde bei dem ungeschweiB-
ten Rohr ein Berstdruck von 320 bar (320 kp/cm?)
erreicht. Das verbindungsgeschweilite Rohr versagte
bei einem Druck von 310 bar (310 kp/cm?). Das Rohr
NW 300 fiel bei 170 bar (170 kp/cm?®) aus, da an den g4 14: Vorrichtung zum vollmaschinellen Schutzgas-
Spitzenden angeschweiBte Dichtdeckel wversagten. schweiBen
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triert. Die Schweifipistole ist iiber eine Pendelvor-
richtung mit einem Auslegerarm verbunden. Ge-
schweiBt wurde mit 1,2 mm @-Ni- und NiFe-Draht
und Reinargon als Schutzgas. Flansch und Rohr sind
entsprechend der SchweiBvorschrift (siehe 2.11) an
zwei Stellen geheftet worden. Die Schweilifuge, eine
V-Naht, hatte einen Winkel von 60°. Der Wurzel-
spalt betrug gleichmafiig 2 mm. Ein Vorwarmen er-
folgte nicht. Im ersten Umgang wurde die Wurzel
geschweiBt und im zweiten Umgang unter Einschal-
tung der Pendelvorrichtung die Naht vollgelegt. Wei-
tere Versuche zeigten, dali mit Hilfe der Pendelvor-
richtung die Naht in einem Umgang gefiillt werden
kann. Nahtversatz durch unterschiedliche Ovalitat
und Wanddicke zwischen Rohr und Flansch bereitete
keine Schwierigkeiten.

Bereits bei den ersten Versuchen zeigten sich gewisse
Schwierigkeiten, die sich in Porositaten im Schweil-
gut darstellten. Verschiedene Faktoren wie z, B, Luft-
zutritt durch den SchweiBspalt waren dafiir mafge-
bend. Verfahrenstechnische Anderungen, wie z. B.
die Einleitung von Argon in das Innere des Rohres
und metallurgische MaBnahmen haben dazu gefiihrt,
daB heute automatische Schweilungen mit groBer
Sicherheit und guter Qualitat der SchweiBung durch-
gefithrt werden konnen. Die Bilder 15 und 16 zeigen
die einwandfreie Ausbildung von Rundndhten an
GuBrohren NW 200 innen und auBlen. Beim Ab-

Bild 15: Maschinell geschweifite Rundnaht, von der
SchweiB-Seite gesehen

Bild 16: Maschinell geschweiBte Rundnaht, Wurzelseite

dricken wurden die GuBrohre bei 180-220 bar (180-
220 kp/cm?) undicht. Sie entsprechen damit den hand-
geschweiBiten Glattrohren (siehe Bild 9).

Die Versuche haben gezeigt, daB die vollmaschinelle
SchutzgasschweiBung die Méglichkeit bietet, Flansche
sehr wirtschaftlich anzuschweifien. Die reine SchweiB-
zeit fiir eine Rundnaht an NW 200 betrdgt etwa 6-8
Minuten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das Problem
der vollautomatischen SchweiBung von Flansch- und
Glattrohren gelést ist. Uber die Ausbildung der Auto-
maten bestehen bereits konkrete Vorstellungen.

Zusammenfassung

Nach einem kurzen Uberblick ber die Lichtbogen-
schweiBverfahren und die Probleme beim Verbin-
dungsschweifien wird iiber Hand- und Schutzgas-
SchweiBversuche an duktilen GuBrohren mit ange-
schweiliten Abgédngen und Flanschen, sowie Verbin-
dungen von Glattrohren berichtet. Eine genaue
SchweiBvorschrift wird gegeben. Die untersuchten
Gebrauchseigenschaften sind auch an den geschweil-
ten Rohren mit ausreichender Sicherheit erhalten
geblieben. Es wurde gezeigt, da Rundnahte mit Hilfe
der vollmaschinellen SchutzgasschweiBung sehr wirt-
schaftlich hergestellt werden kénnen,
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HausanschluBstutzen und Sattelstutzen aus duktilem

GuBeisen zum AnschweiBBen

Von OTTO HOST, HORST SCHERWASS und WILLIBALD STEINLEIN

Im Versorgungsbereich der Stadtwerke NeuB sind
erstmalig spezielle HausanschluBstutzen aus duktilem
GuBeisen (GGG 42), die von den Verfassern in Zu-
sammenarbeit mit der Herstellerfirma entwickelt und
von GuBrohrwerken gepriift worden sind, im Gub-
eisen-KaltschweiBverfahren in Serie eingebaut wor-
den.

In zwei geschlossenen Siedlungsgebieten war kurz-
fristig die Herstellung von ca. 50 Gashausanschliissen
zur Vollversorgung von Eigenheimen notwendig
geworden. Die Gasversorgungsleitungen sind in duk-
tilem GuBrohr mit Schraubmuffen NW 80 und NW
100 ausgelegt worden,

Warum duktile GuBrohre fiir die Gasversorgung?

Vorwiegend im innerstadtischen Bereich muBiten und
miissen viele Gasversorgungsleitungen erneuert wer-
den, weil sie den Anspriichen einer neuzeitlichen
Versorgungswirtschaft aus vielerlei Grinden, die hier
nicht besonders aufgefiihrt zu werden brauchen, auf
die Dauer nicht mehr gentigen.

Bei der Verlegung der Rohrleitungen zeigt es sich
immer hdufiger, daB die zur Verfligung stehenden
Trassen meistens schon durch Anlagen anderer Ver-
sorgungstrager iiberbelegt sind. Ein ungehindertes
Verlegen in freier Baugrube ist nur noch selten
maoglich.

Die Leitungen miissen in der Regel in einen ver-
bauten, schmalen Rohrgraben eingebracht werden,
der von vielen Querleitungen (vorhandene Hausan-
schliisse Strom, Post, Kanal, Gas, Wasser) durchzogen
wird.

Kurze Verlegezeiten, z. B. bei Queraufbriichen in
stark befahrenen StraBen, zwingen uns oft, Kurzrohr-
laingen mit einwandfrei dichten Verbindungen zu
verlegen.

Hier haben sich — abgesehen von den bekannten
Vorziigen — die kurzen Langen der duktilen GuB-
rohre mit ihren unkomplizierten Verbindungen be-
stens bewdhrt.

Konstruktionsprinzip

Wie schon R. Zimmer [1] ausgefithrt hat, wird ins-
besondere in der Gasversorgung trotz des Vorhan-
denseins bewéahrter Anbohrschellen ,aus unterschied-
lichen Griinden oftmals dem fest mit der Hauptleitung
verbundenen, nicht verschiebbaren ... AnschluB, also
dem angeschweiBten AnschluB-Stutzen, der Vorzug
gegeben”.

Leitgedanke unserer Konstruktion der Abgangs-
stutzen aus duktilem GuBeisen war deshalb, die aus
der Praxis des Rohrnetzbaues hervorgegangene For-

derung zu erfiillen, eine geschweiBte und damit feste
Verbindung zwischen Hauptrohrleitung und Abgangs-
stiick zu schaffen; andererseits eine flexible, aber un-
bedingt dichte und gasbestdndige Kupplung mit der
HausanschluBleitung zustande zu bringen. Diese
letztere Verbindung mufBte imstande sein, Spannungs-
zustande, wie sie durch nachtrdagliche Bewegungen
der HausanschluBleitung infolge Bodensetzungen,
mechanischer Einfliisse bei spéteren Bauarbeiten, ex-
tremer Verkehrsbelastungen u. dgl. entstehen, weit-
gehend zu eliminieren, ohne daB die Verbindungs-
stelle undicht wird.

Aus unserem eigenen Versorgungsbereich sind uns
Félle bekannt, daB HausanschluBleitungen durch die
erwahnten Beanspruchungen Léngsbewegungen bis
zu 3 cm und Abwinklungen von einigen Grad erfahren
haben.

Formen der AnschluBstiicke

Wir verwenden z. Z. folgende AnschluBstiicke aus
duktilem GuBeisen:

a) SchweiBbare Abgangs-T-Stlicke zum senkrechten
AufschweiBen auf in Betrieb befindliche Rohrlei-
tungen (Gas) mit waagerechtem Abgang

b) AufschweiBbare Sattelstutzen zur Herstellung von
Blasenléchern, Uberbriickungen u. dgl. sowie als
Grundformstiick fiir die Abgangsstutzen c)

c) Abgangsstuizen zum beliebigen Anbau — meist
waagerecht — an noch nicht in Betrieb befindliche
Rohrleitungen (Gas und Wasser) in Verbindung
mit dem Sattelstutzen b)

Konstruktion

Das Sattelteil — der sog. Teller — samtlicher Auf-
schweiBstiicke ist fiir jeden Hauptrohr-Normdurch-
messer gesondert ausgeformt, damit die Stiicke ohne
besondere Vorbearbeitung sauber aufgeschweiBt
werden konnen. Nachstehend werden die drei Aus-
fiihrungsformen a) bis ¢) im einzelnen beschrieben.

a) Abgangs-T-Stiicke

Der senkrechte Teil des Abgangs-T-Stiickes hat
am Ende ein Innengewinde zur Aufnahme eines
Stopfens nach dem Anbohrvorgang. Es kénnen
EinschweiBstopfen verwendet werden, womit eine
weitere evtl. Schadensquelle ausgeschaltet wire,
oder auch Stopfen fiir Flach- oder Gewindedich-
tung, falls man diese spéter fiir Reinigungs- und
Priifzwecke wieder herausschrauben mdchte (Bild
1 und Bild 2).

Der waagerechte Abgangsstutzen ist so niedrig
wie moglich angebracht, um die Gesamthdhe des
AnschluBstiickes zu begrenzen; jedoch anderer-
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Bild 1: SchweiBbares Abgangs-T-Stiick (Hauptrohr NW

Bild 2: Abgangs-T-Stiick gemdB Bild | nach dem Zusam-

b)

100, Abgang NW 40) aus duktilem GuBeisen mit
flexibler Rohrkupplung und Einschweifistopfen
vor dem Zusammenbau

Bild 3: AufschweiBbarer Sattelstutzen (Hauptrohr NW
100, Stutzen6finung NW 50) mit EinschweiBstopfen

2. der Herstellung von Uberbriickungs-Leitungen;

3. der Schaffung von Priifméglichkeiten
(Druckkontrolle, DurchfluBmessung u. dgl.);

4, der Herstellung von Ausblasestutzen;

5. als Grundformstiick fiir den unter c) beschrie-
benen Abgangsstutzen.

c] Abgangsstutzen
Der Abgangsstutzen zum Aufschweien auf noch
nicht in Betrieb befindliche Leitungen besteht aus
2 Teilen: dem Sattelstutzen mit Innengewinde als
AufschweiBteil, welches nachfolgend noch be-
schrieben wird, und dem eigentlichen Abgangs-
stutzen, der dem waagerechten Abgang am T-

menbau Stiick entspricht (Bild 4).

seits hoch genug, um auf der Baustelle eine
SchweiBung ohne gréBere Behinderung durchfiih-
ren zu kénnen. Das Ende des Stutzens ist als
flexible Rohrkupplung ausgebildet. Eine Dichtung
aus Perbunan N mit einer garantierten Shore-A-
Hérte von 65 und ein geschliffener Dichtungssitz
gewdhrleisten eine sichere Abdichtung gegeniiber
dem Abgangsrohr bei einer Flexibilitdt bis etwa
5°. Die Einstecktiefe ist so bemessen, daB Langs-
bewegungen von max. * 2,5 cm aufgenommen
werden konnen.

/

Sattelstutzen

Sattelstutzen zum AufschweiBen sind einheitlich
mit Innengewinde versehen (Bild 3) und dienen
verschiedenen Zwecken:

£ . Bild 4: Abgangsstutzen (NW 50) mit dem dazugehérigen
1. der Herstellung von Blasenlochern, die an- Sattelstutzen gemdaB Bild 3. Die Rohrkupplung

schlieBend sicher verschlossen werden koénnen; entspricht der von Bild 1
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Die Verbindung des seitlichen Abgangsstiickes mit
dem Sattelstutzen (AufschweiBteller) wird durch
Verschrauben und anschlieBendes Verschweifien
hergestellt.

Auch beim Sattelstutzen ist der Verschluf wahl-
weise mit EinschweiB-, Flach- oder Gewindedich-
tungsstopfen méglich, jedoch ist eine optimale Ab-
dichtung erfahrungsgeméaB beim Einschweiistopfen
erreichbar.

‘Werkstoff

Der Werkstoff der AnschluBstiicke entspricht der
Sorte GGG 42 gemaB DIN 1693 ,Gufeisen mit Kugel-
graphit”. Die Anschlufistiicke entsprechen damit der
Giite der duktilen GuBrohre nach DIN 28600.

Um die Werkstoffeigenschaften der AnschluBistiicke
beim GieBen einwandfrei zu erhalten, ist eine Wand-
dicke von 7 mm — nach umfangreichen Versuchen —
ermittelt worden.

Nennweiten (NW) der AnschluBstiicke

Die auf dem Hauptrohr aufsitzenden AufschweiBteile
samtlicher Stutzenarten sind der Einfachheit halber
durchweg in NW 50 (2") ausgelegt. Was die dadurch
erreichte Sortenbegrenzung fiir den Praktiker be-
deutet, braucht hier nicht besonders betont zu werden.
Da die meisten Versorgungsbetriebe heute aufgrund
der Belieferung der Konsumenten mit Erdgas die
Nennweite der Hausanschliisse iiberwiegend redu-
zieren kénnen — wenngleich man Einschrdankungen
hinsichtlich der Vollversorgung mehrgeschossiger
Bauten machen mufl —, ist der groBtenteils verwen-
dete Durchmesser fiir Gashausanschliisse NW 40;
der Anteil der NW 50 dirfte sich bei etwa 25%
bewegen, Bei Wasserhausanschliissen wird auch noch
die NW 32 verlegt.

Die Abgangsteile der Stuizen werden entsprechend
den vorgenannten Bedarfswerten in NW 40 und NW
50 hergestellt (siehe Tabelle). Die Weiterverlegung

der HausanschluBleitung kann unter Verwendung des
schon genannten flexiblen Dichtungsringes aus Per-
bunan direkt in der gleichen Nennweite erfolgen,
die der Stutzen aufweist. Es gibt aber auch besonders
verstarkte Perbunaneinsdtze, die eine Weiterverle-
gung in der ndchstniedrigen Nennweite gestatten,
also von NW 50 auf NW 40 bzw. von NW 40 auf NW
32 (Bild 5 und Bild 6).

Bild 5:

Schweillbares Abgangs-T-Stiick
100, Abgang NW 40) mit verstarktem Perbunan-
Einsatz fir Abgang NW 32. Dieser Perbunan-Ein-
satz stellt gleichzeitig eine elektrische Isolierung
zwischen Hauptrohr und HausanschluBf her

(Hauptrohr NW

Die Auifschweiliteile der Stutzen werden fiir alle
gdngigen Normdurchmesser von Versorgungsleitun-
gen aus duktilen GuBrohren, die den Technischen
Lieferbedingungen der DIN 28600 entsprechen, ge-
liefert, und zwar fiir NW 80, NW 100, NW 150, NW
200, NW 300 (siehe Tabelle).

SchweiBlvorbereitungen

Der AuBenschutz des duktilen GuBrohres muB ent-
fernt werden, bis der Grundwerkstoff metallisch
blank ist. Das Abschleifen mit einer Schleifscheibe

HausanschluBstutzen und Sattelstutzen aus duktilem Gufieisen zum AnschweiBien

— Sorteniibersicht —
Hauptrohr- Abgangs-T-Stick | Abgangs-T-Stiick Sa}tetljsrtfutzen Abgangsstutzen Abgangsstutzen
Leitung NW mit Abgang mit Abgang mit nung NW 50 NW 40
NW 509 NW 40°) NW 509
80 X x b
100 X X x nur ein Modell nur ein Modell
150 X X X fir alle Haupt- fiir alle Haupt-
200 X X s rohrnennweiten rohrnennweiten
300 X X X
Fir elektrisch Fir elektrisch Fiir elektrisch Fiir elektrisch
isolierenden isolierenden isolierenden isolierenden
Abgang NW 40 Abgang NW 32 Abgang NW 40 Abgang NW 32
mit Spezial- mit Spezial- mit Spezial- mit Spezial-
Perbunan- Perbunan- Perbunan- Perbunan-
Einsatz Einsatz | Einsatz Einsatz

') Alle Anbohroffnungen NW 50, wahlweise mit Einschweifl-, Flach- oder Gewindedichtungsstopfen
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(Schleifhexe) muB weit genug iiber den AuBenrand
der SchweiBstelle hinweg vorgenommen werden. Die
so blankgemachte Stelle muB von allen Schleifriick-
standen gereinigt werden und véllig trocken sein,

Bild 6:

Abgangs-T-Stlick gemaB Bild 5 nach dem
Zusammenbau

Samtliche AnschluBstutzen werden am Sattel zur Be-
seitigung der GuBhaut bereits werkseitig ca. 1,5 bis
2 mm abgedreht. Vor dem SchweiBen brauchen die
Stiicke deshalb im SchweiBnahtbereich lediglich mit
einer Drahtbiirste von evtl. Flugrost befreit und eben-
falls auch getrocknet zu werden.

Schweiiung

Uber die SchweiBung von duktilem GuBeisen hat R.
Zimmer [1] schon ausfiihrlich berichtet.

Es soll aber nicht unerwédhnt bleiben, daB bei uns
mit der sog. ,GuBeisen-Kaltschweiiung" anfangs nicht
nur positive Ergebnisse erzielt wurden, weil, wie sich
spdter herausstellte, nicht alle Voraussetzungen voll
erfiillt waren.

Wesentlich ist die Wahl geeigneter Nickel-Eisen-
Elektroden, die bisher nur von wenigen Herstellern
in der fiir das Konstruktionsschweifien bendtigten
Zusammensetzung und Qualitdt angeboten werden,
vielleicht, weil diese der GubBeisen-KaltschweiBung
noch etwas reserviert gegentiberstehen,

Wir haben uns vorldufig flir eine Elektrode mit fol-
gender werkseitig angegebener Zusammensetzung
entschieden:

Fe 42-4% %, Ni 50-55 %, Mn 1-2 %, C 0,7-1 %.

Diese Elektrode wurde mit Gleichstrom (+ Pol) ver-
schweilit, wobei eine Stromstédrke von 70 bis 80 A bei
der 2,5 mm und 80 bis 90 A bei der 3,25 mm starken
Elektrode gewdhlt wurde.

Uberhaupt ist die Einhaltung der niedrigstmoéglichen
SchweiBstromstdrke eine der wesentlichen Voraus-
setzungen fiir eine einwandfreie SchweiBung.

Die Herstellung der Puffernaht auf der Hauptrohr-
leitung kann schnell und exakt mit Hilfe eines Kupfer-
dorns erfolgen. Dieser Dorn braucht nicht aus Voll-
material zu bestehen und kann, wenn der Stutzen

nicht senkrecht aufgeschweiBt werden soll, mit Hilfe
einer Schraubzwinge an jeder beliebigen Stelle arre-
tiert werden. Da sdmtliche Stutzen einen genormten
Abgang haben, benétigt man lediglich fiir die ver-
schiedenen Hauptrohrnormdurchmesser verschiedene
Kupferdorne.

Gelibte SchweiBer kreiden sich den AuBendurch-
messer des Stutzens auf dem Hauptrohr an und legen
die Puffernaht frei Hand, jedoch wird sie mit Kupfer-
dorn gleichmaBiger.

Nach dem Legen der Puffernaht wird der AnschweiB-
Stutzen angesetzt, zweiseitig angeheftet und dann
mit einer Schraubzwinge fest an das Rohr gepreBt!
Dies geschieht, um die bei der Abkiihlung auftreten-
den Schrumpfspannungen aufzufangen und Span-
nungsrisse zu vermeiden. Die Zwinge bleibt nach
Beendigung des SchweiBivorganges einige Minuten
bis zum Erkalten des SchweiBgutes mit dem Stutzen
verspannt. Nach unseren Erfahrungen traten Span-
nungsrisse nicht mehr auf, nachdem wir die Schraub-
zwinge verwendeten (Bild 7).

Bild 7:

Anheften des Abgangs-T-Stiickes nach dem Legen
der Puffernaht (im Vordergrund der fiir die Her-
stellung der Puffernaht verwendete Kupferdorn)

Das Entfernen der beim SchweiBen entstandenen
Schlacken kann miihelos erfolgen; es sollte jedoch
grindlich, auch jeweils nach Unterbrechungen des
Schweillvorganges, vorgenommen werden. Hierbei
erwies es sich als Vorteil, méglichst lange SchweiB-
raupen in einem Arbeitsgang zu legen.

Man sollte grundsédtzlich nur LichtbogenschweiBer
mit Priifung nach DIN 8560 einsetzen. Bis ein Schwei-
Ber Ubung im GuBeisenschweiBen hat, vergehen ei-
nige Ubungsstunden; jedoch stellt sich der Erfolg bei
Einhaltung der genannten Voraussetzungen meist
rascher als erwartet ein.

Die GuBrohrwerke stehen Interessenten, die noch
wenig Erfahrung in der GuBeisen-KaltschweiBung
haben, sicher gerne mit Rat und Tat zur Verfiigung.
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HausanschluBmaterial

Die Weiterverlegung der HausanschluBleitung vom
Abgangsstutzen bis in das Haus kann mit verschie-
denen Rohrmaterialien erfolgen.

Wir bevorzugen z. Z. noch Stahlrohre gemdB DIN
2441 mit Kunststoff-Ummantelung, die an den Naht-
stellen verschweiBit werden, weil wir Gewindever-
bindungen im Erdboden als mogliche Quelle spéterer
Undichtigkeiten ansehen und weil die Nachisolierung
von relativ glatten SchweiBstellen einfacher ist als
die von Gewindeverbindungen.

Druckpriifung

Nach Verlegung der HausanschluBleitung vom Ab-
gangsstutzen bis zur Hauptabsperreinrichtung o. dgl.
— dies richtet sich nach den Versorgungsrichtlinien
des VU — wird der gesamte AnschluB einschl. Ab-
gangsstutzen der vorgeschriebenen Dichtheitspriifung
unterzogen (s. TRGI Abs. 1.1).

Wir sind bei der Priiffung der GasanschluBleitungen
meist sogar um 0,5 bis | bar (0,5 bis 1 kp/cm?) iiber
den vorgeschriebenen Priifdruck hinausgegangen,
ohne daB sich ein Druckabfall zeigte (Bild 8).

Bild 8:

Durchfithrung der Dichtheitspriifung vor dem An-
bohren (nach Verlegung der HausanschluBleitung)

Anbohren der Hauptrohrleitung (Versorgungsleitung)
Wenn die Druckpriifung positiv war, kann die Ver-
bindung der HausanschluBleitung mit der Versor-
gungsleitung durch Anbohren (unter Druck) mit den
vorhandenen Anbohrgerdten erfolgen.

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daB durch die GuB-
eisen-KaltschweiBung keine erkennbare Verhdrtung
des Materialgefliges der duktilen GuBrohre im An-
bohrbereich eintritt, so daB die Anbohrung ohne
Schwierigkeiten vonstatien geht.

Priifung von Stutzen und SchweiBindhien

Uber die Prifung von AnschweiBstutzen und die
Untersuchung von SchweiBproben wird an anderer
Stelle dieses Heftes von W.-D. Schneider und E. Theis
[2] ausfihrlich berichtet.

Aus einem uns zugesandten Prifungsbericht eines
GuBrohrwerkes sollen dennoch einige Bemerkungen

zitiert werden, die besonders den Praktiker inter-
essieren diirften:

.Die Gebrauchseigenschaften lagen bei der Berst-
festigkeit mit ca. 300 bis 350 atii mit ausreichender
Sicherheitsreserve weit iiber den nach DIN 28610 ge-
forderten Nenndriicken..."

.Die angelieferten Stutzen lieBen sich gut verschwei-
Ben". ,Ebenfalls diirften die erzielten Biegemomente
bis zum AbreiBen des Stutzens zwischen 1300 und
1500 mkp bei Biegewinkeln bis ca. 2° fiir die vorge-
sehenen Anwendungszwecke voll ausreichend sein.”

Wirtschaitlichkeit von duktilen Aufschweifistutzen

Die Frage der Wirtschaftlichkeit von aufschweiBbaren

Hausanschlufistutzen aus duktilem GuBeisen ist von

zwei Faktoren abhdngig, ndmlich

1. den Herstellungskosten des Anschlusses,

2. dem Unterhaltungsaufwand und evtl. Reparatur-
kosten.

Die Herstellungskosten setzen sich aus Materialkosten
und Herstellungsaufwand zusammen. Die Herstellung
der SchweiBverbindung ist wegen der Verwendung
hochwertiger Nickel-Eisen-Elektroden gegeniiber einer
Stahlschweifung nur geringfiigig kostspieliger; der
Fortfall von Arbeitsgdngen wie Ausschleifen von
Wurzellagen und Wiederherstellen der AubBenisolie-
rung ldBt diese Mehrkosten wieder geringer werden.
Die Kosten fiir die AufschweiBstutzen selbst diirften
nach den vorliegenden Erfahrungswerten, die auf
vorserienmaBiger Fertigung basieren, in Nadhe der
Kosten fur Anbohrschellen liegen.

Beziiglich Unterhaltungsaufwand und evtl. Reparatur-
kosten ist von Bedeutung, daB sich duktiles GuBeisen
bekannterweise korrosionschemisch sehr neutral ver-
hélt, andererseits ,die hochnickelhaltigen SchweiB-
zonen zu keiner Kontakt-Korrosion an den Rohren
(und Formstiicken) fithren” [3], so daB von dieser
Seite her — auch auf Dauer — nicht mit irgendwel-
chen Schéden zu rechnen ist.

Die flexible Kupplung mit Weichdichtung hat sich
in unserem Versorgungsbereich schon seit mehr als
einem Jahrzehnt — als sog. Quetschdichtung in an-
derem Zusammenhang — bewadhrt, ohne daB bisher
bei sachgemdBem Einbau irgendwelche Schéden be-
kanntgeworden wadren.

Zusammengefalit kann gefolgert werden, daB durch
die Anschweiflstutzen eine wesentlich erhéhte Sicher-
heit gegen die Gefahr des Undichtwerdens erreicht
wird. Der Unterhaltungsaufwand kann durch Ver-
ldngerung der Uberpriifungsabstdnde — das DVGW-
Arbeitsblatt G 465 148t dies zu — verringert werden.
Reparaturkosten diirften auf ein Minimum beschrankt
bleiben.
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Neuere technologische Fortschritte in der GuBrohrindustrie

der USA”)

(GuBrohre — Bemessung, Bodenverhéltnisse, Lebensdauer)

Von W. HARRY SMITH

Die Lebensdauer von GufBirohren wird durch eine geeignele Bemessung unter

Berticksichtigung der

Bodenverhdltnisse und der Betriebsbedingungen gewdhrleislet. Neuere Forschungen haben zu wirksamen
Methoden zur Untersuchung der Bodenverhdlinisse gefiihrl.

Die lange Lebensdauer von GuBrohren — sowoh! von
GrauguBrohren als auch von duktilen GuBrohren —
wird durch Eigenschaften gewdhrleistet, die durch das
Rohrmaterial, die geeignete Bemessung, Kenntnis der
Bodenverhéltnisse und Betriebsweise der Rohrleitun-
gen gegeben sind. Die ,Cast Iron Pipe Research
Association” (CIPRA) ist mit der Untersuchung von
Rohrleitungen und den sie umgebenden Bodenver-
héltnissen beauftragt worden. Diese Ausarbeitung
informiert iiber frithere Arbeiten und bringt Ergeb-
nisse von Untersuchungen an bestehenden Rohrlei-
tungen sowie von verschiedenen Bodenverhdltnissen.
In den letzten Jahren sind beachtliche Fortschritte
beim Bau von GuBrohrleitungen durch folgende MaB-
nahmen erreicht worden:

a) Strengere Normen fiir die Bemessung

b) Hohere Festigkeiten

c) Genaue Qualitatsiiberwachung bei der Herstellung

d) Verbesserte Versandmethoden

e) Verbesserte Rohrverbindungen

f) Moderne Verlegemethoden

g) Bodenuntersuchungen und Korrosionsschutzmaf-
nahmen

So wie das Studium der menschlichen Beziehungen
zur Umwelt durch den (teilweise auch dadurch be-
dingten) hohen Anstieg der Lebenserwartungen ge-
fordert wurde, so hat auch die lange Lebensdauer
bestehender GuBirohrleitungen die Beobachtung dlte-
rer Ausfithrungen gestattet und die zuvor genannten

Verbesserungen ermaglicht.

Die Untersuchungen an in Betrieb befindlichen Rohr-

leitungen aus Grauguf und duktilem GuBeisen haben

folgendes gezeigt:

a) GuBrohre besitzen in fast allen Boden eine gro-
Bere Haltbarkeit, als sie erforderlich ist,

b) Schdden, die in der Vergangenheit an Graugub-
rohren aufgetreten sind, diirften mehr oder weni-
ger auf folgende Ursachen zuriickzufiihren sein:

1. Schlagschdden vor oder wiahrend der Verle-
gung
2. Belastungen, die weit iiber den Bemessungs-
kriterien lagen

Storung der Rohrbettung

UngleichmaBige Auflage

Schwefelhaltige Dichtungsmassen

Korrosion in duBerst aggressiven Bdden

o Qe L2

') Entnommen aus dem Journal of the New England Water
Works Association, Vol. 84, Nr. 4 1970, in dem der Ar-
tikel unter dem Titel ,Recent Technological Advances in
the Cast Iron Pipe Industry’ erschienen ist.

Ubersetzt von Dr, Wiethan, Wetzlar

¢) Insgesamt sind die Erfahrungen mit GuBrohren in
den Wasserversorgungsnetzen der USA als gut
anzusehen

d) Im Hinblick darauf, daB bei duktilen GuBrohren
wiéhrend mehr als 20 Jahren Betriebszeit praktisch
keine Schaden aufgetreten sind, erwartet man von
ihnen, daB sie die Haltbarkeit der GrauguBrohre
noch tbertreffen werden.

Lebenserwartung

Durch die Kenntnis der Verhdltnisse von Béden, in
denen GufBirohre verlegt werden, und durch die ge-
naue Anwendung geeigneter Bemessungs- und Ver-
legemethoden kann eine hinreichende Lebenserwar-
tung gewdhrleistet werden. Widhrend der Monate
Juni und Juli 1970 befragten Ingenieure der CIPRA
Angestellte von Wasserwerken in den Stddten eines
jeden Staates der USA auf dem Festland. Diese Stddte
wurden beliebig ausgewahlt mit der Ausnahme, daf
die Hauptstadt eines jeden Staates in fast allen Fal-
len vertreten war, Die Befragten, die alle genaue
Kenntnisse von ihren Rohrnetzen hatten, machten
ihre Angaben aufgrund wvon Erfahrungen. Danach
werden GrauguBrohre und duktile GuBrohre mit
Innendriicken von ca. 20 bis 240 psi (ca. 1,5 bis 17
kp/cm?) betrieben, DruckstéBe nicht eingerechnet.
Das Alter der Rohre schwankt von neuen Rohren bis
zu 149 Jahren. Von den genannten Rohren sind weni-
ger als 0,1 % mit irgendeiner Art von Aullenschutz
versehen.

Befragte Staaten 48
Befragte Stadte 229
Léange der

GraugufBrohrleitungen 101 056 Meilen (162 633 km)
Lange der duktilen
GuBrohrleitungen
Gesamtlange der Rohr-
leitungen aus Grauguf
und duktilem GuBeisen 121 509 Meilen (195500 km)
Prozentsatz der nicht durch Korrosion

angegriffenen Rohre

2076 Meilen (3 340 km)

94,98 %

(Anmerkung des Ubersetzers: Die Summe der angege-
benen Langen von GrauguBrohrleitungen (162 633 km)
und duktilen GuBirohrleitungen (3 340 km) stimmt mit
der Gesamtldnge der Rohrleitungen aus GrauguB und
duktilem GuBeisen (195500 km) deshalb nicht tiber-
ein, weil einige der Befragten keine genauen Auf-
zeichnungen Uber die Gesamtlange der Rohrleitungen
flir jedes einzelne Material besaBen. Die von diesen
Befragten angegebene Gesamtlange ist die Menge von
GubBrohrleitungen allgemein, also von Rohrleitungen
aus GrauguBl und duktilem GubBeisen.)
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Bemessung der GuBrohre

Die Bemessung der GrauguBrohre ist in AWWA 111
(ANSI Standard A 21.1 [1]) festgelegt. Diese Norm fiir
ein steifes Rohr beriicksichtigt die Art des Grabens,
in dem das Rohr verlegt wird, ferner die duBeren
Belastungen einschlieBlich der Erd- und Verkehrs-
last sowie der dynamischen Belastungen, schlieBlich
auch die inneren Belastungen einschlieBlich Betriebs-
druck und DruckstoB bzw. Wasserschlag. Jedes Rohr
wird unter der Annahme bemessen, daf Uberbean-
spruchungen durch Verkehrslasten und DruckstéBe
von beachtlicher Grofenordnung nicht gleichzeitig
auftreten. Im iibrigen werden die Belastungen als
kombinierte Belastungen bericksichtigt, und es wird
ein Sicherheitsfaktor von insgesamt 2,5 angewendet.
Zu der errechneten Wanddicke erfolgt auch noch ein
Zuschlag fiir Korrosion und GuBtoleranzen, so daB
das Berechnungsverfahren insgesamt als ein Verfah-
ren, das sich auf der sicheren Seite bewegt, angese-
hen werden kann.

Die Bemessung der duktilen GufBirohre ist in der
AWWA 113 (ANSI Standard A 21.50 [2]) geregelt.
In dieser Norm werden die gleichen duBeren und
inneren Belastungen berlicksichtigt; sie werden je-
doch wegen der Duktilitdit des Rohrwerkstoffes ge-
trennt berechnet. Das Bemessungsverfahren ist als
ein auf der sicheren Seite liegendes Verfahren anzu-
sehen, weil es nicht den Vorteil des desovalisierenden
Einflusses durch den Innendrudk bericksichtigt. Die
Unrundheit ist auf 2% des Rohrdurchmessers be-
grenzt, ein Wert, der fiir zementmortelausgekleidete
Rohre erheblich unter der Verformung liegt, die die
Auskleidung beschadigen kénnte.

Fiir die Verlegung duktiler GuBirohre in einem ebe-
nen Graben mit unterstampfter Fiillung wird ein
Elastizitatsmodul des Bodens (E') von 300 (Anmer-
kung des Ubersetzers: gemeint sind 300 psi = 21,2
kp/cm?®) und ein Auflagerwinkel von 30° zugrunde
gelegt. Diese Berechnungsannahmen liegen auf der
sicheren Seite, und man hat festgestellt, daB hohere
Werte praktisch bei keiner Rohrleitung vorkommen
kénnen.

Bewertung der Bodenverhiltnisse

Wéhrend der Jahre 1967 bis 1969 untersuchte die
CIPRA, zur Unterstiitzung der beratenden Ingenieure,
die Bodenverhédltnisse tiber eine Strecke von anna-
hernd 840 Meilen (ca. 1 352 km), die fiir eine Verle-
gung von GufBirohren in Bdden mit zweifelhaftem
Charakter vorgesehen war. Von den untersuchten
Boden wurden iiber 90 % als nicht korrosiv fiir GuB-
rohre eingestuft.

Im Jahre 1967 hat die CIPRA ein Verfahren fir die
Bewertung von Boden im Hinblick auf eine mogliche
Korrosion von GuBrohren [3] vorgelegt.

In der nachstehenden Tabelle I sind den einzelnen
Ergebnissen von Bodenanalysen — in Bereiche unter-
teilt — entsprechende Bewertungspunkte zugeordnet:
Dieses Verfahren wird seit einigen Jahren angewen-
det. Wéahrend dieser Zeit sind zusammen mit den
Analysenergebnissen viele Beobachtungen ilber den
Zustand der Rohre erfaBt worden. Das Verfahren
erwies sich fiir mehr als 99 % der untersuchten Boden
als angemessen und richtig. Es soll weiter angewen-
det werden, wobei jedoch zu bedenken ist, daB es

Tabelle I: Bewertung von Bodenuntersuchungen
Bereiche

Kennwerte Bewertungs-

punkte’)

< 700 10
700—1000
1000—1200
1200—1500
1500—2000
>2000
0—2
2—4
46,5
6,5—7,5
7,5—8.5
> 85
Redox-Potential > 100 mV
! 50—100 mV
| 0— 50 mV
Negativ (—)
Sulfid +
| Spur
Negativ
Feuchtigkeit Schlechte Entwadsserun
[ stiandig naB
MittelmédBige Ent.-
wasserung,
meist feucht 1
| Gute Entwdsserung,
meist trocken
‘) Ein Gesamtbetrag von 10 Punkten besagt, daB der Boden
fiir GuBrohre korrosiv ist.
") Wenn Sulfide vorhanden sind und niedrige oder nega-

tive Redox-Potentiale ermittelt werden, so sollten fiir
diesen Bereich 3 Punkte berechnet werden.

| Widerstand [Ohm - cm]

= b3 Cn CO

pH-Wert

WooOown
s

B3

CRW R Wo
t

[{a]

]

auch Ausnahmen gibt, die durch bestimmte kiinst-
liche Verunreinigungen und gelegentlich auftretende
Streustrome bedingt sind. Diese Einfliisse wirken sich
lediglich auf die Redox-Potential-MeBergebnisse aus.
Es hat den Anschein, daB Béden mit etwas gréBeren
Redox-Potentialen als 100 mV hinreichend sauerstoff-
arm sind, um bakterielle Sulfatreduktionen auszu-
losen, durch die depolarisierende Stoffe entstehen.
Die Bedeutung der depolarisierenden Eigenschaften
des die Rohre umgebenden Bodens findet steigende
Beachtung. Es ist durchaus méglich, daB diese Erschei-
nung ebenso wichtig ist wie der Bodenwiderstand,
Die Forschungspldne der CIPRA sehen eingehende
Untersuchungen auf diesem Gebiet in Versuchsfel-
dern vor, die als duBerst korrosiv bekannt sind sowie
auch an Betriebsleitungen verschiedener Wasserver-
sorgungsunternehmen.

Quellfdhige Béden

Bei der Bewertung der Bodenverhdltnisse ist der
potentielle Quelldruck von Lehmbéden und die még-
liche Wirkung von Bodenquellung auf die Rohre zu
beriicksichtigen. Es werden Lehmproben von dem
betreffenden Boden einmal aus der Tiefe, die in etwa
der Verlegetiefe der Rohre entspricht, und zum ande-
ren aus einem Bereich unterhalb der geplanten Rohr-
leitung entnommen. Es ist wahrscheinlich, daB expan-
sive Boden (d. h. solche Boden, die bei Aufnahme
oder Abgabe von Feuchtigkeit quellen oder schrump-
fen) @uBere Belastungen auf die Rohre ausiiben kén-
nen. Schdden konnten sich durch Biegebelastungen,
Auseinanderziehen von Verbindungen oder durch
Verformen der Rohre ergeben.

Die entnommenen Bodenproben werden Priifungen
unterworfen, bei denen ein Boden-,PVC-Meter" (An-
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merkung des Ubersetzers: Der Ausdruck ,PVC-Meter"
ist eine Abkiirzung fiir ,Potential Volume Change
Meter” — Mefgerat fiir die Anderung des Spannungs-
volumens —.) verwendet wird, das von Dr. T. William
Lambe vom ,Massachusetts Institute of Technology”
entwickelt wurde. Die durchgefiihrten Untersuchungen
geben Auskunft iiber den Quell-Index, der mit der
potentiellen Volumenédnderung und dem angendherten
Plastizitdts-Index zusammenhdngt. Der Quell-Index
wird in 1b./sq. ft. angegeben und ist ein ziemlich ge-
nauer Wert des Quelldruckes, der von einer verdich-
teten Bodenprobe ausgelibt wird, wenn diese nach
dem Befeuchten gegen einen Widerstand driickt.

Die Ergebnisse zeigen, daB die meisten Lehmarten
bis zu einem gewissen Grad Quelldriicke ausiliben.
Am starksten quillt der ,Montmorillionite”, der hau-
fig in den siidlichen und siidwestlichen Gegenden der
Vereinigten Staaten angetroffen wird. Die Bedeutung
des Einflusses von quellendem Lehm auf die Rohre
diirfte mit dem unterschiedlichen Bodenfeuchtigkeits-
gehalt bestimmter Gebiete zusammenhangen.

Es bestehen Pldne fiir die Entwicklung geeigneter
Methoden, um das Verhalten von GrauguBirohren
und duktilen GuBrohren in Lehmbdden zu priifen,
von denen bekannt ist, daB sie quellfahig sind, und
bei denen bedeutende Quelldricke festgestellt wur-
den. Durch Verwendung von DruckmeBdosen an der
Rohrwand und durch Beobachtung von Verschiebun-
gen kann die Bedeutung der Bodenquellung bestimmt
werden. Die gezielten Versuche werden im Jahre
1971 abgeschlossen sein; dann sollen Feldversuche
folgen.

Einige Ergebnisse von Quelluntersuchungen sind in
Tabelle II aufgefiihrt:

Ort Quell-Index
[1b./sq. ft.]
College Station, Texas 14 725
New Braunfels, Texas 13 050
Honolulu, Hawaii 14 592
Detroit, Michigan 7 200
Miami, Oklahoma 7 200
Orange, California 9150
Vincennes, Indiana 1250
Massillon, Ohio 5570
Clinton Township, Michigan 6725
Charlotte, North Carolina 6150
North St. Paul, Minnesota 2175
St. Charles, Missouri 13 950
Qakland, California 6070
Medinah, Illinois 6 245
Dallas, Texas 9190
Jefferson County, Missouri 8 604
Fairfax, Virginia 6 000
Montgomery, Alabama 9000
Denver, Colorado 7 600

Korrosionsschutz

Wegen der elektrischen Trennstellen, die durch die
allgemein bei GrauguBrohren und duktilen GuBroh-
ren verwendeten gummigedichteten Verbindungen
gegeben sind, stellen Langstreckenstréme bei diesen
Rohren keine ernste Gefahr dar. GroBere Gefahren
gehen von vagabundierenden Gleichstrémen und von
Bodeneigenschaften aus, die zu einer Lokalelement-
korrosion fiihren. Jedes Schutzverfahren muf3 darauf
ausgerichtet sein, Lokalelementkorrosion zu vermei-
den. Wenn Streustréme mit im Spiel sind, muBl das
Schutzverfahren auch in der Lage sein, das Eisenrohr

so wirksam zu schiitzen, daB deren EinfluB auf ein
Minimum beschréankt bleibt.

Die seit einiger Zeit ibliche Verwendung eines lose
aufgezogenen Polydthylen-Schlauchs (PE-Schlauchs)
zum Schutze von GubBrohren bei korrosiven Boden-
verhdltnissen hat gezeigt, daB dieses Verfahren gegen
beide Arten der oben erwdhnten Korrosion sehr
wirksam ist. Laufende Untersuchungen haben dies
bestdtigt. Die Uberwachung und Priifung von mit PE-
Schlauch geschiitzten Rohren wurde bei einer Reihe
von Wasserversorgungsnetzen iberall im Lande
durchgefiihrt. Einige Beispiele sind Bild 1 bis 3b:

Bild 1:

San Diego, Kalifornien, wo im Jahre 1960 12"- und
16"-GuBirohre (NW 300 und NW 400) mit PE-
Schlauch in stark aggressiven anaeroben sulfat-
haltigen Béden mit niedrigem elektrischen Wider-

stand (300 bis 500 Ohm - cm) verlegt wurden.
Wiederholte Uberpriifungen an verschiedenen Stel-
len dieser Rohrleitungen haben bis heute praktisch
keine Korrosionsangriffe erkennen lassen.
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Bild 2: In Philadelphia, Pennsylvanien, wurde 1959 in
einem Mﬁildeponiegelénde eine mit PE-Schlauch
geschiitzte 12"-GuBrohrleitung (NW 300) verlegt.
Die Uberpriifung einer betréachtlichen Linge dieser
Rohrleitung im Jahre 1969 lief keine nennenswer-
ten Korrosionsangriffe erkennen,

Dieses Schutzverfahren wird in mehreren hundert
Wasserversorgungsnetzen in den Vereinigten Staa-
ten meist dort angewendet, wo in kleinen Bereichen
stark korrosive Bodenverhéltnisse angetroffen wer-
den. Bis heute ist weder ein Versagen festgestellt,
noch irgendein ernsthafter Korrosionsangriff beobach-
tet worden.

Ein bedeutender Vorteil des PE-Schlauchs besteht in
den auBerordentlich niedrigen Kosten fiir Material
und Einbau. Auf diese Weise wurde kiirzlich bei
einem Projekt eine 28 Meilen (45 km) lange 16"~ und
18"-Leitung (NW 400 und NW 450) aus duktilen GuB-
rohren geschiitzt, Die Gesamtkosten fiir den Schutz
betrugen 1 % der Projektkosten. Beriicksichtigt man
den hohen Grad des gebotenen Schutzes, dann ist
dies ein sehr wirtschaftliches Verfahren, das den
Planungsingenieuren gestattet, sehr wvorsichtig vor-

zugehen, ohne daf dadurch der Gesamtkostenaufwand
nennenswert erhoht wird.

Einige Forscher haben die Niitzlichkeit des PE-
Schlauchs bestétigt; ihre Feststellungen werden nach-
stehend aufgefiihrt:

Donald A. Hoffmann und F. O. Waters [4] ,Materials
Protection”, Mai 1966:

+Die Versorgungsunternehmen von San Diego haben
festgestellt, daB die beste Art, GuBrohre vor Korro-
sion zu schiitzen, in der Verwendung von PE-Schlauch
besteht."”

D. R. Whitchurch und I. G. Hayton [5] ,International
Conference on Corrosion and Protection of Pipes and
Pipelines”, London, England, Juni 1968:

«Die Verwendung von PE-Schlauch hat sich als ein
preiswertes und wirksames Mittel erwiesen, um GubB-
rohre, die in aggressiven Boéden verlegt werden, mit
einem Schutz zu versehen. Er erleidet, im Boden ver-
legt, keine nennenswerten Anderungen in seinen
physikalischen Eigenschaften. Kleinere Perforationen
im Schlauch sind weniger kritisch als dhnliche Beschi-
digungen bei fest haftenden Kunststoffiiberziigen,
und sie koénnen auf jeden Fall auf der Baustelle
schnell ausgebessert werden. Es bestehen keinerlei
Schwierigkeiten bei seiner praktischen Anwendung.”
Atlee Cunningham [6] ,50th Texas Water and Sewage
Works Association”, Marz 1968:

“. . . 7000 FuB (2134 m) einer 16"-Rohrleitung (NW
400) wurden nach erfolgter Ausgrabung, Sduberung
und Umwicklung, bei teilweiser Einbettung in Sand,
wiederverwendet. Nachdem die Rohre vom Wasser-
werk mit PE-Schlauch geschiitzt worden waren, hat
das Metall wahrend der 8 Jahre Betriebszeit der
Rohrleitung keinen duBleren Schaden erlitten.”

J. Nekoksa [7] (Tschechoslowakei) duBerte auf der
Internationalen Konferenz tuber Korrosion, London,
England, Juni 1968:

«Zur Zeit sind in der Tschechoslowakei etwa 20 km
Rohrleitungen mit Kunststoff-Schlduchen oder Um-
hiillungen in Gebieten mit Streustromen verlegt wor-
den. Die Durchmesser der Rohre liegen zwischen 100
bis 1200 mm. Bis jetzt sind sowohl an den Probe-
stiicken als auch an den verlegten Rohren keine
Korrosionsschdden festgestellt worden."

Bestdndigkeit von Polydthylen

PE-Folien sind seit etwa 25 Jahren im Handel erhélt-
lich. Thre Lebenserwartung mul bis jetzt aufgrund
einer Extrapolation von Erfahrungswerten geschatzt
werden. Im Jahre 1963 berichtete E. F. Wagner [8]
iiber eine 8jdahrige Betriebszeit von Polyathylen als
Schutz von GubBrohren in duBerst korrosiven Boden.
Das Polyathylen hat das Versuchsrohr nicht nur hin-
reichend geschiitzt, sondern die Analyse der Umhiil-
lung hat auch nur einen unbedeutenden Abfall der
Festigkeit und der anderen physikalischen Eigen-
schaften gezeigt.

Die Untersuchung einer 10 Jahre alten Leitung in
Philadelphia lie ebenfalls einen ausgezeichneten
Schutz des GuBrohres erkennen. Bei der Analyse des
Polydthylens ergab sich im Durchschnitt eine Zug-
festigkeit und Dehnung, die gréBer war als die fiir
neue PE-Schlduche vorgesehenen Mindestwerte. Die
Untersuchungen des ,Bureau of Reclamation” an PE-
Folien, die zur Isolierung unterirdischer Kandle dien-
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Bild 3a: Die Uberpriifung von in Betrieb befindlichen GuBrohrleitungen, die mit einem 8 mil (0,2 mm) dicken PE-Schlauch
geschiitzt waren, hat in einigen anderen Wasserversorgungsnetzen gleich gute Ergebnisse gezeigt.

ten, haben gezeigt, daB die Zugfestigkeit wiahrend
einer 7jdhrigen Versuchsdauer anndhernd konstant
geblieben und daB die Dehnung lediglich geringfiigig
beeintrachtigt war. Die vom ,Bureau” unter sehr ver-
schéarften Bedingungen durchgefiihrten Eingrabungs-
versuche (die Versuchsbeschleunigung betrug schat-
zungsweise das 5- bis 10fache des Wertes unter nor-
malen Feldbedingungen) zeigten, daB Polydthylen

’ .' I". "
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Bild 3b: Das oben wiedergegebene Bild, das in Detroit, Michigan, aufgenommen wurde, zeigt ein mit PE-Schlauch geschiitz-

tes 6”-GuBrohr (NW 150) in einem Boden, in dem frither GuBrohre wegen Korrosion versagt hatten. Nach einer
Liegezeit von 5 Jahren ergab eine Uberpriiffung, dafB kein Korrosionsangriff stattgefunden hatle.

auBerordentlich widerstandsfahig gegen bakteriellen
Abbau ist. Im Bericht Nr. ChE-82 [9] des ,United
States Department of Interior, Bureau of Reclamation”
wird festgesellt:

.Eingegrabene Schutzfolien aus PVC und Polyédthy-
len, die 10 Jahre in Betrieb waren, zeigen ein aus-
gezeichnetes Verhalten.”
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Untersuchungen iiber die Einwirkung von vagabun-
dierenden und gezielt eingeleiteten Strémen auf mit
PE-Schlauch geschiitzte GuBrohre

Im Juni 1968 setzte die CIPRA eine Versuchsanlage
in Sud-Nevada in Betrieb. Die Versuchsanlage ist
zum Studium der Lebensdauer und anderer wichtiger
Eigenschaften von PE-geschiitzten und ungeschiitzten
Graugufirohren und duktilen GuBrohren vorgesehen,
und zwar in Béden mit stark korrosiven Eigenschaf-
ten in Gegenwart von hohen und gezielt in die Erde
eingeleiteten Strémen.

Leitung 4
I-‘ L i L 1
L L LS L T L)
l
1
I <« Leitung 2
' -
Leitung 3 P> I
1
[ T
| T
I 4
|
. 4
l -
Gleichrichter P @ — — — '
: Leitung 1 B> _+-
| Anoden 4
[ v 1
1
L

Bild 4: Versuchsanlage in Siid-Nevada

Wie aus Bild 4 hervorgeht, umfaBt die Versuchsan-
lage vier gesonderte Rohrleitungen. Jede davon setzt
sich wechselweise aus 18 FuB- (550 m) langen 6"-
GrauguBrohren (NW 150) der Klasse 22 und aus 6”-
duktilen GuBrohren (NW 150) der Klasse 2 zusam-
men. Die Rohre sind der normalen Produktion ent-
nommen, mit Zementmortel ausgekleidet und mit
einem normalen betriebsmé&Big aufgebrachten bitumi-
nosen AuBenschutz versehen. Alle Verbindungen sind
vom Typ Steckmuffe.

Die Leitungen 2 und 4 sind mit 8 mil (0,2 mm) dickem
lose aufliegendem PE-Schlauch umhiillt, Die Leitun-
gen 1 und 3 haben keinen AuBenschutz. Alle Leitun-
gen sind an jedem Rohrende mit MeBanschliissen
versehen. Die Rohrleitung 4 besitzt auBlerdem elek-
trisch iiberbriickte Verbindungen.

Leitung 4 mit PE-Schutz ist mit Hilfe eines Gleich-
richters und zugehdriger Anoden kathodisch ge-
schiitzt. Leitung 2 mit PE-Schutz und die ungeschiitzte
Leitung 3 liegen im Bereich des vom Gleichrichter
uber die Anoden gezielt eingeleiteten Stromes. Die
ungeschiitzte Leitung 1 liegt auBerhalb des Bereiches

des gezielt eingeleiteten Stromes und dient als Kon-
trolleitung fiir Vergleichszwecke.

Die Leistung des Gleichrichters kann sowohl span-
nungs- als auch stromméBig jedem gewiinschten
Niveau angepaBt werden. Die Spannung kann zwi-
schen 0 und 200 V eingestellt werden, wihrend die
Stromstédrke unabhédngig davon zwischen 0 und 12 A
geregelt werden kann.

Die unbegrenzte Anderungsméglichkeit der Leistung
des Gleichrichters gestattet wéhrend der Versuchs-
durchfithrung eine groBe Anpassungsfahigkeit.

Die Béden im Versuchsfeld sind auBerordentlich kor-
rosiv, haben einen Bodenwiderstand im Bereich von
190 bis 200 Ohm - cm, einen pH-Bereich von 7,8 bis
8,0 und sind schlecht beliiftet und entwéssert (in
Rohrverlegetiefe wassergesattigt).

Die bis jetzt vorliegenden Untersuchungsergebnisse

zeigen:

1. Der lose aufliegende PE-Schlauch kann einen sehr
wirksamen Korrosionsschutz fiir GrauguBrohre
oder duktile GuBrohre, auch ohne kathodischen
Schutz, bieten.

2. Der lose aufliegende PE-Schlauch, der Rohre mit
nicht iiberbriickten Verbindungen umhiillt, scheint
auch gegen elektrische Streustréme ein wirksamer
Schutz zu sein, wenn das umhiillte Rohr nicht
selbst Teil des elektrischen Streustromkreises ist.
Ein Schutz unter diesen Bedingungen kann bis zu
einem Potential von nahezu 50 V wirksam sein.
Fiir genauere Festlegungen bedarf es aber noch
weiterer Versuche.

3. Verbindungen von mit Polydthylen geschiitzten
GuBrohren zeigten einen gréBeren elektrischen
Widerstand als solche, die nicht auf diese Weise
geschiitzt waren.

4. Ein kathodischer Schutz von Rohren, die mit PE-

Schlauch umhiillt sind, ist mit geringer Strom-
starke leicht zu bewerkstelligen.
Dies widerlegt die Theorie, die von John H. Fitz-
gerald IIT in dem Aufsatz ,Korrosion als Haupt-
ursache von Rohrbriichen in GuBrohrleitungen”
[10] im Journal AWWA, August 1968, aufgestellt
wurde.

5. Eine Stromdichte von 25 x 10 A/sq. ft. ergab ein
Rohr-Boden-Potential von —0,85 bis —0,90 V nach
Stabilisierung fiir die mit ,PE" geschiitzte, mit
kathodischem Schutz versehene Leitung 4. Dieser
Wert 1dBt sich gut mit Versuchsergebnissen ver-
gleichen, die von Hertzberg und Westerback ,Ver-
gleichsuntersuchungen von Stahlrohr-Uberziigen"
[11], Journal AWWA, Juli 1969, erzielt wurden.

6. Der lose aufliegende PE-Schlauch scheint durch
eine hohe Uberspannung, die bei der unter katho-
dischem Schutz stehenden Rohrleitung angewandt
wurde, nicht beeinfluBit zu werden. (Ein Rohr-Bo-
den-Potential von —14,6 V wurde 6 Monate lang
aufrechterhalten.)

Materialanforderungen an das Polyédthylen

In der nachstehenden Tabelle III wird eine Spezifi-
kation fiir Polydthylen, das als lose Umhiillung fiir
erdverlegte GrauguBrohre oder duktile GuBrohre
dienen soll, vorgeschlagen:
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Tabelle III

Vorgeschlagene Spezifikationen fiir Polydthylen zur Verwendung als lose Umhiillung fiir erdverlegte GrauguB-
rohre oder duktile GuBrohre

Bemerkung:

Dicke:

Typ, Klasse, Giite
andere Eigenschaften:

Typ:
Klasse:

Diese Spezifikationen enthalten Mindestanforderungen, Polydthylen-Material, das diesen
Normen in einigen oder allen Punkten entspricht, wiirde annehmbar sein.

8 mils (0,2 mm) [(mindestens)

Nach A.S. T. M. — Spezifikation D-1248-68 oder deren letzte Auflage
1

A naturfarbig

oder

C schwarz

Langere Bestrahlung durch Sonnenlicht wird eventuell die PE-Folie schddigen. Daher
sollte eine solche Sonnenbestrahlung vor dem Verfillen der umhiillten Rohre auf ein
Minimum begrenzt bleiben. Wenn mit einer Sonnenbestrahlung von mehreren Wochen
vor dem Verfiillen der Rohrleitung zu rechnen ist, sollte Material der Klasse C verwendel

werden.
Qualitdt: E-1

FlieBgrabe: hochstens 0,4
(friiher Schmelz-Index)

Zugfestigkeit:

mindestens 1200 psi (85 kp/cm?)

Dehnung: mindestens 300 %
Durchschlags-
festigkeit: Volumen-Widerstand mindestens 10!5 Ohm -

cm?, 800 V pro mil (0,025 mm) Mindestdicke

Korrosionsgefdhrdung von GuBirohren durch Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Leitungen (HVDC) *)

Zur Abschdtzung der Korrosionsgefahrdung von
GuBrohren durch Gleichstrom, die sich aus der Uber-
tragung von Gleichstrom iiber groBe Entfernungen
ergeben kann, hat die CIPRA GuBrohre in Wasser-
verteilungsnetzen nahe den Elektroden der ,Pacific
Northwest-Southwest Power Intertie” in Oregon und
Kalifornien untersucht. Diese Hochspannungs-Gleich-
strom-Leitung mit 750 000 V verldauft von The Dalles,
Oregon nach Santa Monica, Kalifornien. Die Unter-
suchung an GuBrohren schloB die Registrierung der
Rohr-Boden-Potentiale an vielen Stellen der Wasser-
verteilungsnetze in The Dalles, in Santa Monica und
in Pasadena, Kalifornien ein. Die Anfangsuntersu-
chungen sind abgeschlossen. Ein tragbarer Gleich-
richter, der ca. 300 A bei 3000 V liefert, war im Juni
1969 intermittierend in Betrieb. An 16 Stellen (14,8 %)
wurde das Rohr-Boden-Potential in einem Bereich
von ungefdhr 5 mV beeinfluft. An den iibrigen Stel-
len (85,2 %) wurde keine Beeinflussung festgestellt.
Bei kiinftigen Untersuchungen mit gréBeren Strom-
stdrken sollen die GuBrohre an jenen Stellen geprift
werden, die geringere Beeinflussungen gezeigt ha-
ben, und es soll der Strom auf dem Rohr gemessen
werden. Dann kann die Bedeutung der Beeinflussung
durch das HVDC-System abgeschitzt werden.

Anscheinend sind solche GuBrohrleitungen, die gum-
migedichtete Verbindungen haben (mechanische Ver-
bindung oder Steckmuffen-Verbindung), im allgemei-
nen frei von jeder Beeinflussung. Es ist anzunehmen,
daB der Widerstand der Verbindung eine derartige
Unterbrechung darstellt, daB sich Streustréme auf der
Rohrleitung nicht ansammeln koénnen, und daB8 der
Streustrom auf einer einzelnen GuBrohrldnge so ge-

) Anmerkung des Ubersetzers: HVDC =
Direct Current

High Voltage

ring ist, daB er nicht gemessen werden kann. Der
Endbericht wird 1971 fertiggestellt sein.

Duktile GuBirohre

Die Ergebnisse von Vergleichsversuchen an Grau-
guBrohren und duktilen GuBrohren in stark aggressi-
ven Béden sind schon frither verdffentlicht worden.
Diese Ergebnisse zeigten, daB der Bodenkorrosions-
widerstand von duktilen GuBirohren gleich oder etwas
besser ist als der von GrauguBrohren. Die Korro-
sionsprodukte von duktilen GuBrohren sind in ihrer
Art denen von GrauguBrohren &hnlich; ihre Festig-
keit und Haftung entspricht denen von GrauguBroh-
ren.

Der franzésische Hersteller Pont-a-Mousson unter-
suchte die Korrosionsgeschwindigkeit beider Werk-
stoffe in Meerwasser, Schwefelsdaure und verschiede-
nen anderen korrosiven Medien, einschlieBlich Bo-
den. Die SchluBfolgerung von Pont-a-Mousson lautet:
,GrauguB und duktiles GuBeisen weisen vergleich-
bare Korrosionsgeschwindigkeiten auf . . .".

Die 20jahrigen Betriebserfahrungen mit duktilen
GuBrohren in Wasser-Verteilungs- und Hauptleitungs-
netzen der USA werden von keinem anderen Rohr-
material iibertroffen. Bis heute gab es bei duktilen
GuBrohren keine Schadensfélle, die auf Graben-
verhéaltnisse, Erd- oder Verkehrslasten, Innendruck
oder DruckstoB zuriickzufiihren wéaren. Ein Schadens-
fall ereignete sich, als das kathodische Schutzsystem
einer Erdél-Leitung stark erhdhte Streustréme in den
duktilen GuBrohren verursachte. Dies hatte leicht und
ohne groBen Aufwand durch Verwendung eines wirt-
schaftlichen Schutzes vermieden werden koénnen.

Die Bedeutung der Rohrwanddicke

In jenen Tagen, als man noch wenig iiber die Metal-
lurgie, Korrosion, Bodenbeschaffenheit und Bemes-
sung wuBte, war es notwendig, fiir Gubrohre sehr
groBe Wanddicken vorzusehen. Dies war erforder-
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lich, um einen hinreichenden Sicherheitsfaktor zu
haben und um allen Unbekannten Rechnung zu tra-
gen. Heute jedoch, bei dem umfangreichen Wissen,
das auf jedem dieser Gebiete vorliegt, ist es weder
notwendig noch wirtschaftlich, Wanddicken vorzu-
sehen, die iber die erforderliche Bemessung hinaus-
gehen, um unbekannten Einfliissen, wie z. B. einer

Korrosionsgefahrdung, Rechnung zu tragen.

Das einzig verniinftige Verfahren, um Rohre nach

modernen Gesichtspunkten zu bemessen, erfordert

folgende MaBnahmen:

1. Zusammenstellung aller Bemessungskriterien (gul-
tig fiir alle Rohrwerkstoffe)

2. Erarbeitung von Unterlagen iiber die zu erwar-
tenden Bodenverhiltnisse (aus Erfahrungen oder
durch Untersuchungen)

3. Schutz der Rohre vor allen schdadigenden Boden-
einfliissen (im allgemeinen ist der Prozentsatz
der GuBrohre, die einen Sonderschutz benétigen,
gering).

Die CIPRA untersuchte die Beziehung zwischen

Wanddicke, Bodenbeschaffenheit und Korrosion. Auf-

grund der bis heute gemachten Beobachtungen kann

geschlossen werden, daB die Wanddicke der auf dem

. THICK MO THIR WALL -- CAST fRON PIFE

ELMIRA, HEW YORK
AUGUST 28, 1%E

SERVICE - 70 PSI

INTERNAL PRESSURE
SOIL CHARACTERISTICS:

EARTH PESISTIVITY _ .o
TUATER SATURATED) = 1300 00

OKIDATION PEDUCTION FOTEATIAL = +170 MV,
SULFIDES = nEwATIVE =71
DESCRIPTICH: MDEL LIGRT SREY MWD YELLOS
SILT M CLAY CORTALALNG
SAD MID GRAVEL,
Bild 5: Beispielsweise zeigt ein Gufrohr, das in Elmira/
New York im Jahre 1900 verlegt und im August
1968 ausgebaut wurde, keinen erkennbaren Korro-
sionsangriff; dabei wies der Boden einen Wider-
stand von 1300 Ohm - cm auf. Das 6"-Rohr (NW
150) hatte Stellen mit didkerer und diinnerer Wand
(die groBere Wanddicke betrug 0,75 inch (19 mm)
und die diinnere Wanddicke 0,28 inch (7 mm), ver-
ursacht durch Kernverlagerung beim stehenden
GuB. Die Rohrleitung arbeitete zufriedenstellend
bei einem Druck von 70 psi (4,9 kp/cm?).

Markt befindlichen Graugufirohre und duktilen GuB-
rohre fiir die meisten Boden in den USA ohne beson-
deren Korrosionsschutz hinreichend bemessen ist.
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Bild 6: In Buffalo/New York wurden im Jahre 1890 6"-

GuBrohre (NW 150) eingebaut und 1968 ausge-
graben. Die Wanddicke dieser Rohre schwankt
zwischen 0,5 und 0,25 inch (12 und 6 mm). Eine
auBere Graphitisierung bis zu einer Tiefe von 70
mils (1,8 mm) wurde feslgestellt. Die Rohrleitung
erfiillte jedoch unter einem Betriebsdruck von 60
psi (4,2 kp/em?) zur allgemeinen Zufriedenheit
ihren Dienst.

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

1. Uber 400000 Meilen (644 000 km) Rohrleitungen
aus GrauguB und duktilem GuBeisen sind z. Z. in
der Wasserversorgung der USA im Einsatz., Fast
alle diese Leitungen erfiillen ihren Zweck ange-
messen und gut. Die Technik und die technolo-
gischen Fortschritte der letzten Jahre geben uns
die Zuversicht, daB der derzeitige und kiinftige
Bau von Gufrohrleitungen von immer gréBerem
Nutzen sein wird.

2. Verfahren zur Bewertung von Bodden sowie Be-
trachtungen iiber die Korrosion und tber quell-
fahige Boden werden dargelegt.

3. Wenn aggressive Bodenverhiltnisse vorliegen,
sollten GuBrohre mit lose aufgebrachtem PE-
Schlauch geschiitzt werden. Wenn aggressiver Bo-
den vermutet wird, so sollte er untersucht werden.
In den Bereichen, die sich als aggressiv heraus-
stellen, sollten die Rohre geschiitzt werden.

4. Der PE-Schlauch ist nachgewiesenermalen ein an-
gemessener Korrosionsschutz fir GuBrohre und
verliert im Boden seine Festigkeitseigenschaften
nicht.
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Uber das Verhalten von mit PE-Schlauch geschiitz-
ten Rohren unter dem Einflu von Streustrémen
und gezielt eingeleiteten Strémen wird berichtet.
Erste Versuchsergebnisse iiber den EinfluB von
HVDC (Hochspannungs-Gleichstrom-Leitungen)
werden zusammengefaBt.

Eine Beziehung zwischen der Wanddicke des GuB-
rohres und der Korrosion wird aufgestellt.

Die erwiinschte Betriebsdauer von GrauguBrohren
und duktilen GuBrohren kann durch Beachtung
folgender Punkte sichergestellt werden:

a) Herstellung unter strenger Qualitatskontrolle
und Uberprifung des Fertigproduktes.
Bemessung aufgrund verniinftiger Kriterien,
die vor Auswahl eines Rohrwerkstoffes festzu-
legen sind.

¢) Schutz bei ungewdéhnlichen oder schwierigen
Bodenverhaltnissen, die sich auf den Betrieb
oder die Lebensdauer der Rohrleitung aus-
wirken konnten.

Betrieb der Rohrleitungen innerhalb der Be-
messungsgrenzen.

b)

d)
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Kritische Betrachtung der heutigen Rohrnetzberechnungen®)

Von ALBRECHT KOTTMANN, Technische Werke der Stadt Stuttgart AG

Die Genauigkeit einer Rohrnetzberechnung wird
weitgehend von der Zuverldssigkeit der Eingabeda-
ten bestimmt [1], (2], [3], [4], [5), [6], (7], [8]. Als
Grundlage fiir die Rechnung dienen:

Druckmessungen
die Langen der Strecken
Rohrdurchmesser

die statistisch erfaBite Verteilung der allgemeinen
Verbrauche

ZufluBmessungen und in wenigen Fallen Ver-
brauchsmessungen

Berechnungsformeln und die
Form des Netzes.

Fehler bei der Druckmessung

Genauigkeit des MeBwerks

Die Anzeige eines jeden Druckschreibers weicht vom
wirklichen Druck mehr oder weniger ab. Die Abwei-
chung vom Sollwert ist iliber den MeBbereich ver-
schieden. Der angezeigte Wert kann im unteren Ska-
lenbereich zu groB, im mittleren etwa richtig und im
oberen zu klein sein. Auch zwischen der Anzeige
eines vorwarts und riickwarts laufenden MeBwerks
bestehen sichtbare Unterschiede.

Die Eichkurve gibt iiber die Anzeigefehler im ganzen
Skalenbereich Auskunft. Sie gilt streng genommen
nur fiir die Temperatur, bei der sie aufgenommen
worden ist. Andere Temperaturen fithren zu anderen
Eichkurven (Bild 1).
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3 T —1 4 i 3 T .=
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‘) Vortrag wéhrend des Lehrgangs ,Berechnung von Gas-, Wasser- und Fernwarmenetzen aus der Sicht eines Rohr-
netzingenieurs” am 6. und 7. November 1972 an der Technischen Akademie EBlingen.
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Zeitliche Verschiebungen

Druckschreiber werden durch Uhrwerke angetrieben,
die nur selten genau gehen. Oft wird bereits zu Be-
ginn der Messung der Schreibstreifen nicht sorgféltig
eingelegt, so daB sich nach 24 Stunden MeBzeit-Ver-
schiebungen bis zu 30 Minuten ergeben konnen.

Ablesefehler

Meist ist es sehr schwer, den richtigen Druck abzu-
lesen. Zu dick schreibende Federn sind zwar uner-
wiinscht, storen aber nur wenig, wenn keine Druck-
schwankungen im Netz auftreten. Sie fithren jedoch
in Wasserrohrnetzen, wenn die Federn durch Druck-
schwankungen stdndig in Bewegung versetzt werden,
zu Kleksen auf den Schreibstreifen, die eine Auswer-
tung unméglich machen. Selbst sehr diinn schreibende
Federn beschmieren ein mehrere m WS breites Band
und dessen Mittelwert mull beim Ablesen des Druk-
kes geschdtzt werden.

Feuchtigkeit im MeBgerdt kann die Tinte zum Aus-
flieBen bringen, was die Auswertung zusdtzlich er-
schwert. Das Einlegen eines hygroskopischen Stof-
fes in das Gehéduse des Druckschreibers ist deshalb
bei Messungen im Wasserrohrnetz stets empfehlens-
wert. Da Druckschwankungen in Wasserrohrnetzen
héufig auftreten, ist die Auswertung einer Wasser-
druckmessung besonders schwierig.

Fehler in der Ubertragung

Beim Einsetzen der Schreibstreifen kénnen durch seit-
liches Verschieben Fehler entstehen. Dasselbe gilt,
wenn der Schreibarm durch Unachtsamkeit beim
Wechseln und Fiillen der Federn oder Nachdriicken
der Tinte geringfiigig verbogen wird. Die GréBe der
Locher im Papierstreifen sollte gleich dem gréften
Kegeldurchmesser auf den Fiihrungsrollen sein.

Fehler bei der Hohenbestimmung

Die Ermittlung der Hohen iiber NN am Aufstellort
und die dabei mdglichen Ungenauigkeiten stehen
zwar in keiner Beziehung zum Druckschreiber. Da
sich aber Hohenfehler wie MeBfehler, Ablesefehler
oder Ubertragungsfehler auswirken, missen sie wie
diese behandelt werden.

Fehler bei der Eingabe der Lingen

Einzelwiderstdnde bleiben bei elektronischen Rohr-
netzberechnungen meist unberiicksichtigt, da der Auf-
wand fiir die Erfassung selten gerechtfertigt ist. Die
entstehenden Ungenauigkeiten fithren zu einer Erho-
hung der scheinbaren Rauhigkeit, denn jede Rich-
tungsdnderung der Rohrachse, Bogen, Krummer, Ab-
zweige, aber auch Schieber, Klappen, Ventile, alle
Steuer- und Absperreinrichtungen bewirken ortliche
Reibungsverluste. Strémungsumlenkungen und ste-
hende Walzen in toten Winkeln verursachen zusatz-
liche Energieverluste.

Aufgrund von Erhebungen werden die Ldangen stets
zwischen 5 und 20 % zu kurz eingegeben (Bild 2 und
Bild 3).
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Bild 2. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch von Wasser-
rohren NW 100 bis NW 1000, wenn Einzelwiderstande ausge-
driickt als aquivalente Rohrlinge AL in °b vernachléssigt
werden, ausgehend von einer absoluten Rauhigkeit & =

0,3 mm fiir die Strémungsgeschwindigkeit v = 1 m/s [4].
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Bild 3. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch von Gas-

rohren NW 100 bis NW 1000, wenn Einzelwiderstinde aus-
gedriickt als dquivalente Rohrldnge 4L in % vernachldssigt
werden, ausgehend von einer absoluten Rauhigkeit & =
0,3 mm fiir die Strémungsgeschwindigkeit v = 1 m/s [4].

Langenzuschldge fir Einzelwiderstédnde

NwW Liangenfehler %
100 = 5
150 =~ 5
200 =~ 10
300 = 15
400 = 20
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Fehler bei der Eingabe der Rohrdurchmesser i 7 TV 17 74
In Rohrnetzpldnen trdgt man stets die Nennweite der & LA T/ / /J avd /
Rohrleitungen ein. Meist weicht der vorhandene Iy 2§ s 1/ /1 / b
lichte Durchmesser bereits im neuen Zustand von der 8 ?[ / 1= V -
Nennweite ab. Im Laufe der Jahre bilden sich Ab- ¢ '/ 117 // 71 7
lagerungen, die den freien Querschnitt einengen; sie £ e / //
sind zum Teil gleichmaBig iiber die Rohrwand ver- $ 5 = 7 T/
teilt, teils liegen sie, besonders bei Gasleitungen, im 7 M4 f'/ T 7
unteren Viertel des Querschnitts. Die Ablagerungen © 13 17 %
in Wasserleitungen sind oft von zahlreichen Hohl- 3 1.2 17 717 x///
raumen durchsetzt und mit stehendem oder langsam RR 777 //’ AL
stromendem Wasser gefiillt. Die Grenzen des durch- £ 1.0 7 /" / /// 1
flossenen Querschnitts lassen sich deshalb nicht ein- 509 7 /" 7 //,/ e —
deutig festlegen. Sie sind je nach Belastung der Lei- w 08 % Z
tung, Dicke und Struktur der Ablagerungen verschie- g o7 // ‘- 4/
den. Diese Verschiedenheiten mit vertretbarem Zeit- 5 06 // /%/
aufwand zu erfassen ist unmoglich. Man beschrédnkt % 0,5 i
sich deshalb meist darauf, die Nennweiten ohne Riick- 0.4
sicht auf Abweichungen vom wirklichen Durchmesser 23 !
in die Berechnung einzufithren. In der Regel wird 0.2 '
damit aber ein zu grofler Durchmesser der Rechnung 01
zugrunde gelegt, die Rauhigkeit wird entsprechend ¢
zu groB errechnet (Bild 4 und Bild 5). 10 ! 20 30
[ / / Bild 5. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch von Gas-
2,0 / V rohren NW 100 bis NW 1000, wenn Ablagerungen im Rohr
1,9 vernachldssigt werden, ausgehend von einer absoluten
18 ) 7 Rauhigkeit £ = 0,3 mm fiir die Strémungsgeschwindigkeit
4 2 / / /| v = 1 mfs [4].
17 ;_" é’/ / 74 Ablesebeispiel:
E L6 ;_,l ~ Q/ Rauhigkeit fiir freien Querschnitt
E 15 5 k = 0,3 mm; Ad = 10 mm;
5 14 / / i J P NW 300 kech = 1,48 mm
: 1!3 / / i/ ;Q/n( P NW 200 ksch 2,08 mm
- |
2,2 ] 7 / 1 '}QQ/ M Fehler bei der statistischen Verteilung des
E 1, / 7 7 ,@Gf" allgemeinen Verbrauchs
§ ;g / 7 / /] A 5 Die Jahresverbrduche in den Knoten eines Netzes
£ o8 A LA ) il <o dienen bei der gebréduchlichen Arbeitsweise als Ge-
5 il v AP s wichte zur Verteilung des durch eine Messung fest-
E 07 = /’/’/ = 10007 gestellten Zuflusses: Man verteilt den ZufluBl im Ver-
€ 06 17 —///// =N haltnis der Jahresverbrauche. Di Verfah ist
_gos /A T ‘ a esverbrduche. Dieses Verfahren ist,
5 / AT | streng genommen, nur zulassig, wenn in jedem Kno-
0.4 = ten eine ausreichend groBe Zahl von Abnehmern
03 +—— zusammengezogen wird, d. h. fiir alle Knoten még-
02 lichst niedrige und gleiche Gleichzeitigkeitsfaktoren
0,1 gelten. In Leitungen, die nur einen kleinen Kreis von
0 l Kunden versorgen, ist ein hoherer oder niedrigerer
0 10 Ad | Im 30 DurchfluBl, als nach der statistischen Verbrauchsver-
mm

Bild 4. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch von Wasser-
rohren NW 100 bis NW 1000, wenn Ablagerungen im Rohr
vernachlassigt werden, ausgehend von einer absoluten
Rauhigkeit £ = 0,3 mm fiir die Strémungsgeschwindigkeit
v = 1mfs [4].

Ablesebeispiel:

Rauhigkeit fiir freien Querschnitt

k = 0,3 mm; Ad =10  mm;
NW 300 ksch 0,67 mm
NW 200 ksch 0,88 mm

Eine Ausnahme von diesem Verfahren sollte gemacht
werden, wenn die Abweichungen von den wirklichen
lichten Rohrweiten nachweisbar auf einige Leitungen
oder ganze Teile eines Netzes beschrankt bzw. dort
besonders hoch sind,

teilung zu erwarten wére, wahrscheinlich.

Die iibliche Verteilung des wdhrend einer Messung
ermittelten Zuflusses auf die Knoten proportional den
in langen Zeitraumen (Monaten) ermittelten Verbrau-
chen ist nur bedingt richtig, wenn die Zahl der Kun-
den/Knoten verhéltnismaBig groB und etwa gleich ist.
Sie ist sicher falsch, wenn diese Zahl unter 50 Kun-
den/Knoten fallt.

Beim Vergleich des berechneten mit dem durch Mes-
sungen belegten Druckzustand in der Vergleichsrech-
nung miissen deshalb mit wenigen Abnehmern be-
lastete Knotenpunkte nach dem Gesetz der Wahr-
scheinlichkeit aus dem Rahmen fallen. Dies gilt ganz
besonders fiir Knotenpunkte, die am Ende eines Ver-
dstelungsnetzes oder an Endleitungen eines ver-
maschten Netzes liegen.
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In einem gut vermaschten Netz ist ein gegenseitiger
Ausgleich von Fehlern in der Verbrauchsaufteilung
mdoglich, falls die betreffenden Knotenpunkte benach-
bart und durch ausreichende Leitungsquerschnitte
verbunden sind. Dieser Umstand ist die Ursache, wes-
halb oft mangelhafte Verbrauchsverteilungen ohne
nachweisbaren EinfluB auf das Ergebnis einer Rohr-
netzberechnung bleiben.

Das iibliche Verfahren der Verbrauchsaufteilung fiihrt
bei Vergleichsrechnungen nur deshalb zu befriedigen-
den Ergebnissen, weil vermaschte Netze gegen Ver-
brauchsverschiebungen unempfindlich sind. Die Beob-
achtung, daB in nicht vermaschten Netzteilen gemes-
sene und gerechnete Driicke nur sehr schlecht zur
Ubereinstimmung gebracht werden koénnen, ist eine
Folge der mangelhaften Verbrauchsverteilung.

Fehler bei ZufluBmessungen

Fehlerhafte ZufluBmessungen sind sehr schwer zu
entdecken. Meist zeigt das MeBgerdt bei technisch
richtigem Einbau genau an. Bei beengten Raumver-
haltnissen ist es jedoch oft nicht moglich, die notwen-
digen Beruhigungsstrecken vor und hinter dem Zah-
ler vorzusehen. MeBfehler sind dann unvermeidlich.
Man sollte deshalb den Einbau dieser Gerdte mit
groBer Sorgfalt vornehmen.

Die bisher besprochenen Fehlerquellen fiihrten durch-
weg zu einer Erhéhung der scheinbaren Rauhigkeit,
mangelhaft gemessene Zufllisse kénnen die Rauhig-
keit sowohl positiv als auch negativ beeinflussen
(Bild 6 und Bild 7).

Da falsche ZufluBmessungen die errechnete Rauhig-
keit sehr stark beeinflussen, kdénnen solche Fehler
alle anderen Ungenauigkeiten liberdecken.

Mingel der Berechnungsformeln
Die heute allgemein beniitzte Formel von Prandtl-
Colebrook

1 2,51 k
— = — 21 —
l,." P I (Ra ]f 2 L 371 d )

erfaBt in Form der Reynoldsschen Zahl die inneren
Reibungsverluste, in Form der Rauhigkeit k die Rei-
bungsverluste an der Rohrwand.

Der Wert des ersten Glieds

)+ d
LI_ wird iiber Re = e

Re- l;/ A v

von der jeweiligen Stromungsgeschwindigkeit beein-
fluBt. Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich erst
wahrend des Rechenvorgangs und kann sich von
Iteration zu Iteration dandern. Die Anwendung der
vollstdndigen Gleichung erfordert deshalb einen ver-
héltnismdBig hohen Rechenaufwand; meist rechnet
man nur mit dem zweiten Glied

3,7
L g 370 d

',/, k

Nachdem mit wachsender Geschwindigkeit das erste
Glied immer kleiner wird, ist diese Vereinfachung
bei {iberlasteten Wasserrohrnetzen manchmal ge-
rechtfertigt.

Der bei vorgegebener Verbrauchsverteilung und ge-
messenen Driicken errechnete Wert fiir die schein-
bare Rauhigkeit k muB aber mit der vereinfachten
Formel immer groBer werden als nach der vollstdn-
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Bild 6. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch wvon Wasser-
rohren NW 100 bis NW 1000, wenn fehlerhafte Durch-
flisse @ zugrunde gelegt werden, ausgehend von einer
absoluten Rauhigkeit # = 0,3 mm fiir Q = 100% bei der
Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s [4].
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Bild 7. Scheinbare Rohrwandrauhigkeit ksch  von Gas-

rohren NW 100 bis NW 1000, wenn fehlerhafte Durch-
flisse Q zugrunde gelegt werden, ausgehend von einer
absoluten Rauhigkeit £ = 0,3 mm fiir Q@ = 100% bei der
Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s [4].
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digen Gleichung. Da das erste Glied dieser Gleichung
bei Gas als Folge der groBien Zahigkeit unter sonst
gleichen Voraussetzungen wesentlich groBer ist als
bei Wasser, beeinflubt diese Vereinfachung die Be-
rechnung von Gasleitungen sehr viel starker. Deshalb
ist in Anbetracht der moglichen groBfen Fehler der
Mehraufwand beim Rechnen von Gasrohrnetzen zu
vertreten.

Form des Nelzes

Wenn Messung und Rechnung nicht Gbereinstimmen,
beginnt stets das Ratselraten, welche der vielen mog-
lichen Fehlerquellen zu dieser Abweichung fiihrt.

Schwierigkeiten treten auf. wenn die Verbrauchsver-
teilung an Endleitungen nicht zutrifft und wenn Aussa-
gen iber wenig belastete Leitungen gemacht werden
sollen, die im Falle einer Umstellung hoch belastet
werden mussen. Verstopfungen und Leitungsunter-
brechungen in schwach belasteten Leitungen koénnen
mit dem tblichen Verfahren nicht festgestellt werden.

Folgerungen und Verbesserungen

Fehler bei Druckmessungen lassen sich nur durch
groBe Sorgfalt vermeiden. Einzelfehler fallen meist
sofort auf,

Fehler bei der Eingabe der Langen und Rohrdurch-
messer miissen in Kauf genommen werden, weil der
Aufwand zur genauen Erfassung nicht zu rechtferti-
gen ist. Sie sind meist unbedenklich, da sie sich als
gleichmdBige Erhéhung der Rauhigkeit duBlern.
Fehler in der ZufluBmessung werden selten bemerkt.
Sie kénnen zu groBe und zu kleine Rauhigkeiten vor-
tauschen. Oft ist die errechnete Rauhigkeit mehr eine
Funktion dieses MebBfehlers als eine Funktion des
wirklichen Netzzustandes.

Fehler aus der statistischen Verteilung des allgemei-
nen Verbrauchs und aufgrund der Form des Netzes
sind nachteilig, weil sie Aussagen iiber Endleitungen
fragwiirdig und Aussagen uber schwach durchflos-
sene Ringleitungen unmdéglich machen. Gerade fur
betriebliche Umstellungen sind aber diese Auskiinfte
besonders wichtig.

Aus den geschilderten Griinden wurde bei den Tech-
nischen Werken der Stadt Stuttgart fiir Gas- und
Wasserrohrnetze ein anderes Verfahren zur Bestim-
mung der Rauhigkeit entwickelt, das von in Zeiten
geringen Verbrauchs gleichzeitig gemessenen Driik-
ken, Zufliissen und Entnahmen ausgeht. Die Messun-
gen koénnen weitgehend unabhédngig von der Tempe-
ratur nahezu das ganze Jahr durchgefiithrt werden.
In den meisten Gas- und Wasserrohrnetzen sinkt der
Verbrauch wiahrend einiger Tagesstunden und der
Nachtstunden so stark ab, daB Druckverluste kaum
mehr meBbar sind. Die DruckmefBgerdte zeigen anna-
hernd den statischen Druck oder Ruhedruck an. Wih-
rend dieses Zustands wird aus dem Netz an wenigen
bekannten Stellen Gas oder Wasser entnommen und
der entstehende Druckabfall in tiblicher Weise aufge-
zeichnet. Gleichzeitig miBt man diese kiinstlich er-
zeugten Verbrauche und den ZufluB. Beide lassen sich
so einstellen, daB jeder gewiinschte Druckabfall im
Netz auftritt. Durch SchlieBen oder OUffnen von Ab-
sperrorganen im Netz bzw. einzelner Entnahmestel-
len kénnen sehr leicht verschiedene Betriebszustdnde
erzeugt werden. Die passende Anordnung von Ent-

nahmen in sonst weniger belasteten Netzteilen er-
laubt auch sichere Aussagen iiber am Rande der
Netze liegende Leitungen, was bisher undenkbar war.
Die Erfahrungen im Stuttgarter Rohrnetz haben ‘ge-
zeigt, daB es moglich ist, mit nur wenigen Standroh-
ren den notwendigen Druckabfall hervorzurufen. An
kiihlen Tagen kann diese Messung ohne Bedenken
wahrend der Tagesstunden durchgefiithrt werden, Ein
geringer vorhandener Haushaltverbrauch wird ent-
sprechend der bisher iblichen Arbeitsweise uber das
Netz verteilt.

Dieses Verfahren bietet bei geringem zusdtzlichem
Kostenaufwand erhebliche Vorteile:

Eine wichtige Fehlerquelle wird ausgeschaltet, und
der Zeitpunkt der Messung kann nahezu frei gewahlt
werden. Allerdings ist ein volliges Umdenken erfor-
derlich. Bisher wurde in Zeiten hohen Verbrauchs
gemessen, jetzt werden die viel hdufigeren Zeiten
moglichst geringen Verbrauchs ausgesucht. Bisher
waren zusdtzliche Entnahmen nicht ublich, jetzt bil-
den sie das Riickgrat der Messung. Bisher war es
moglich, Ungenauigkeiten mit mangelhafter Ver-
brauchsaufteilung zu erkldren, jetzt ist diese Fehler-
quelle ausgeschaltet. Durch leicht mégliche Durch-
fluBanderungen konnen in kurzer Zeit und ohne
nennenswerten Aufwand verschiedene Betriebszu-
stinde gemessen werden. Die Aussagekraft einer
Vergleichsrechnung laBt sich bei richtiger Wahl die-
ser Betriebszustande um ein Vielfaches steigern. Von
besonderer Wichtigkeit ist, daB auch Aussagen iliber
normalerweise schwach belastete Netzteile moglich
sind, was bisher ausgeschlossen war. Bei der Mes-
sung in Zeiten sehr kleinen Verbrauchs mufi die
Summe aller Entnahmen etwa gleich der Summe aller
Zufllisse sein. Die oft mangelhafte ZufluBmessung
1aBt sich auf diesem Weg leicht priifen.
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Lokalisierung von Leckstellen

MengendurchfluBmessungen

Von PETER UNGER

Leckstellen in Wasserrohrnetzen stellen fiir Wasser-
werke nicht zahlende Abnehmer dar, die besonders
dann sehr teuer werden kénnen, wenn finanziell
fixierte Vorhaltemengen aus Fremdbeziigen durch
erhdhte Wasserabgabe iberschritten werden. Unkon-
trollierte ‘Wasseraustritte verursachen ferner Druck-
abfédlle, die zu Versorgungsschwierigkeiten fiihren
konnen oder aber auch Einbriiche von Befestigungen
im Rohrbereich mit teuren Folgeschdden. Aus den
genannten Griinden ist die stdndige Uberwachung
des Rohrnetzes und die schnelle Aufsplrung von
Leckstellen und ihre Beseitigung eine unumgéangliche
Notwendigkeit.

Die wohl einfachste Uberwachung kann durch stan-
dige Auswertung der in der Regel vorhandenen
Schreibstreifen mit Aufzeichnungen der Abgabemen-
gen aus Hochbehdltern oder Ubergabeschachten erfol-
gen. Zeigt sich auf diesen Unterlagen in verbrauchs-
armen Zeiten (1.00 bis 3.00 Uhr) ein plétzlicher An-
stieg der Abgabemengen, und sind die Abgaben in
den genannten Zeiten unnatirlich konstant, muB} in
der Regel mit einer oder mehreren Leckstellen ge-
rechnet werden. Das Problem besteht nunmehr in der
schnellen Auffindung der Ledkstellen. Abhorchgerate
konnen dazu wirtschaftlich erst dann eingesetzt wer-
den, wenn eine ungefahre Lokalisierung der Leck-
stelle vorhanden ist, da z. B, Fremdgerdusche (Ver-
kehrsldrm, Absturzschdchte in der Kanalisation etc.)
ein schnelles Vorgehen bei der Lecksuche genau so
erschweren, wie extrem hohe Uberdeckungen der
Rohre.

In der bisher von hohen Wasserverlusten betroffenen
Stadt Wetzlar (37 000 E) wurden deshalb Lokalisie-
rungen von Wasserleckstellen durch bisher 25 Men-
gendurchfluBmessungen in den verbrauchsarmen
Nachtstunden vorgenommen. Uber die 22. dieser
Messungen wird im folgenden anhand einer Beschrei-
bung der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung be-
richtet.

1. Vorarbeiten
1.1 Beobachtung der Abgabemengen

Das Versorgungsgebiet Wetzlar ist in eine Anzahl
von Druckzonen unterteilt und wird von mehreren
Hochbehidltern und Ubergabeschdchten (Fremdbezug)
gespeist. Zur Abgrenzung der Druckzonen sind
Trennschieber eingebaut.

Bei der Beobachtung der Abgabemenge aus dem
Hochbehélter Stoppelberg wurde in der verbrauchs-
armen Nachtzeit zwischen 1.00 und 3.00 Uhr ein
plotzlicher Zuwachs festgestellt, der nur durch eine
Leckstelle zu erkldren war. Wie aus Bild 1 und 2 er-
sichtlich, stieg die Zahl der Kontakte zwischen 1.00
und 3.00 Uhr von ca. 4 (Messung A) auf ca. 7 (Mes-
sung B) an, was einen zusdtzlichen Verbrauch von
ca. 72 m? in 2 Stunden bedeutete.

Der Verdacht auf eine oder mehrere Leckstellen be-
stiatigte sich auch dadurch, daf im Bereich B die Zeit

in Wasserrohrnetzen mittels
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zwischen zwei Kontakten nahezu gleich blieb (was
auf konstante Abnahme, wie sie durch Leckstellen
verursacht wird, schlieBen 14aBt), wahrend im Bereich
A bis ca. 2.30 Uhr die Zeiten entsprechend der natiir-
lichen Verbrauchsabnahme immer linger wurden und
sich dann wieder verkiirzten.

1.2 Anfertigung von Planunterlagen fiir die
Versuchsdurchfiihrung

Das Versorgungsgebiet des Hochbehilters wurde nun-
mehr entsprechend den Bestandsplanen des Wasser-
versorgungsnetzes in einzelne Abschnitte unterteilt,
die sich gut voneinander abschiebern lieBen, ca. 4 bis
6 km Rohrleitungen beinhalteten und etwa von 2000
bis 4000 Einwohnern bewohnt wurden. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB diese GebietsgroBen nachts in 1 bis
2,5 Stunden untersucht werden kénnen.

Das fir die 22. Messung vorgesehene Gebiet ist in
Bild 3 dargestellt.

Innerhalb dieses Stadtteiles liegen 297 Hausan-
schliisse, 36 Absperrschieber und folgende Leitungen:

500 m NW 300
900 m NW 250
1450 m NW 150
1280 m NW 100
400 m NwW 80

T

Bild 3: Gebiet der 22. Messung in Wetzlar
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also insgesamt 4530 m. Die Zahl der Einwohner be-
trug ca. 2265.

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde ein schemati-
scher unmabBstédblicher Plan gemaB Bild 4 angefertigt,
der folgende Eintragungen enthalt:

Rohrnetz mit Nennweiten

Schieber (beliebig numeriert)
Straflennamen

Hydrant auBerhalb und innerhalb des
MeBgebietes

MeBstelle

Fur die ndchiliche Messung wurden bereitgestellt:
Neuer hygienisch einwandfreier Feuerwehrschlauch
mit eingebauter Wasseruhr, 2 Hydrantenstandrohre,
Schlissel zur Betdtigung von Schiebern und Kappen
sowie zur Offnung von Kanaldeckeln, Blinkleuchten
und Warnschilder, Handlampen, Funkwagen und
Handsprechgerét, Die Gangigkeit der zur Abgrenzung
des Gebietes vorhandenen Trennschieber (Tr) und
der bei der Versuchsdurchfilhrung zu betdtigenden
Schieber 3, 4, 31 und 35 wurde am Tag vor der Mes-
sung tiberprift. Abnehmer, die auf ununterbrochene
Wasserversorgung angewiesen sind (Krankenhduser,
Industriebetriebe), wurden auf kurzfristige Versor-
gungsunterbrechungen aufmerksam gemacht. Ferner
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Bild 4: Schieber und Strangplan fir die Versuchsdurchfiihrung

wurde ein in Bild 5 dargestelltes Protokollformular
angefertigt.

2. Versuchsdurchfiihrung bis zur ungefdhren
Lokalisierung

Bei allen Messungen wird von der Tatsache ausge-
gangen, daB in der Zeit von 1.00 bis 3.00 Uhr nor-
malerweise ein sehr geringer Verbrauch vorhanden
ist. Die Erfahrung aus bisher 25 Messungen hat ge-
zeigt, daB dieser Verbrauch je nach GebietsgroBe und
Bebauungsart bei

0,2 bis 1 I/Einwohner und Stunde

liegt, wobei die geringeren Zahlen in reinen Wohn-
gebieten mit Hochhdusern gemessen wurden. Dariiber
hinausgehender Verbrauch ist mit Sicherheit auf
Sonderabnehmer (Fiillung von Schwimmbddern, In-
dustriebetriebe) oder Leckstellen zurtickzufihren.

Fiir die Dauer der Messung wird das vdllig abge-
schieberte Mefgebiet iiber eine Schlauchleitung von
einem auBerhalb des Gebietes liegenden zu einem
innerhalb gelegenen Hydranten (Hy) versorgt. Mit-
tels der in dieser Schlauchleitung eingebauten Was-
seruhr wird der Verbrauch in Zeitabschnitten von ca.
20 bis 30 Sekunden gemessen und auf I/E und Stunde

umgerechnet. Zeigt sich ein zu hoher Verbrauch, wird
das Gebiet durch Abschieberung verkleinert, wobei
Teilgebiete kurzfristig (2 bis 5 Minuten) ohne Ver-
sorgung sind. Die Abschieberung wird von der MeB-
stelle aus einem Einsatzwagen liber Funk mitgeteilt,
um die Absperrzeiten und die Dauer der Messung
insgesamt niedrig zu halten.

Im Falle der 22. Messung gestaltete sich der Mel-
verlauf wie folgt (vgl. Protokoll, Bild 5):

1. 0.00 bis 1.00 Uhr
Einbau der Versorgungsleitung mit MefBuhr, Ab-
schieberung des Gebietes durch SchlieBen der
Schieber 3, 4, 31 und 35, Ubergabe einer Kopie
von Bild 4 an die Besatzung des Einsatzwagens.
Messung des Gesamtverbrauches im Versuchs-
gebiet und Umrechnung auf 1/Std. mit dem Er-
gebnis:
10 990 1/Std.

Vergleich mit normalerweise hochstens vorhande-
nem Verbrauch in Héhe von:

1 1/E und Std. x 2265 E = 2265 1/Std.

Demzufolge Annahme einer gréBeren Leckstelle
mit einem Verlust von

ca. 8,7 m%h.
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2. 1.12 bis 1.17 Uhr
Abschieberung des Gebietes hinter 13 und 29.
Keine nennenswerte Verbrauchsdnderung, somit
kein Leck in diesem Teilgebiet.

3. 1.25Uhr
Absperrung der Strénge 14 — 27 und 29 — 4, Ver-
brauch auf:

1700 1/Std. < 2265 /Std.
zuriickgegangen; damit Leck innerhalb dieses Ge-
bietes.

4. 1.37 bis 2.16 Uhr
Mehrere Teilabschieberungen und Lokalisierung
des Leckes nach insgesamt 9 Messungen und 75
Minuten reiner MeBzeit in der BarnackstraBe hin-
ter Schieber 22 auf einer Lange von ca. 80 m.

5. 2.16 bis 3.00 Uhr
Abbau und Abfahrt der Versuchsvorrichtungen.

3. Genaue Lokalisierung der Leckstelle

Die in der Regel wiahrend des Versuches auf 50 bis

150 m lokalisierten Leckstellen kénnen nunmehr re-

lativ schnell durch Abhorchgerdte ermittelt werden.

Die Versuche haben jedoch gezeigt, daB auch ohne

Abhorchen eine weitere Eingrenzung der Leckstelle

moglich ist, die im Falle der 22, Messung sogar auf

einen Bereich von 5 m Lange stattgefunden hat.

Hierfilir werden folgende MaBnahmen empfohlen:

1. Gerduschbeobachtung an Schiebern, Hydranten
und Kappen

2, Abschiebern von Hausanschllissen bei gleichzeiti-
ger Beobachtung der Mefuhr

3. Offnen der Kanaldeckel und Beobachtung des
Abwasserablaufes von Haltung zu Haltung im
Bereich der vermuteten Leckstelle, da bei gréBe-
ren Leckstellen das Wasser oft einen Weg in den
Kanal findet

4, Untersuchung der Zone (ber der Leitung hin-
sichtlich Setzungen der Befestigung oder besonders
starkem Bewuchs bei unbefestigten Zonen

Bei unmittelbarem, von einem Schacht aus sichtbaren

Eindringen von Wasser in einen Kanal muB die

Schadensstelle nicht immer iiber der Eindringstelle

liegen, da das Wasser oft zunéchst am Kanal entlang

ldauft, bis eine undichte Stelle vorhanden ist oder ent-

steht.

4. Zusammenfassung und Wertung der
Versuchsdurchfiihrung

Durch ndchtliche Verbrauchsmessungen und Vergleich
der Mengen mit normalen Durchschnittswerten von

0,2 bis 1,0 I/Einwohner und Stunde kénnen Leck-
stellen innerhalb von 2 bis 3 Stunden in engen Gren-
zen lokalisiert werden. Die in dieser Zeit untersuch-
baren Gebiete kénnen 4 bis 6 km Leitungslange ent-
halten; in ihnen sollten nicht mehr als 4000 Ein-
wohner angeschlossen sein. Die Unterbrechung der
Versorgqung beschrankt sich auf Zeiten von 2 bis 5
Minuten, deren Zuldssigkeit im Falle vorhandener
Sonderabnehmer (Krankenhéduser) jedoch zu priifen
ist. Ein erster Anhalt fiir das Vorhandensein einer
Leckstelle ist aus den Aufzeichnungen der Gesamt-
abgabe an Hochbehaltern oder Ubergabeschachten zu
bekommen. Stehen, wie das bei kleinen Gemeinden
der Fall ist, keine Schreibstreifen zur Verfiigung,
dann sollte der Wasserhauptzdhler am Behélteraus-
gang oder am Ubergabeschacht in Abstanden von
5 Minuten zwischen 2.00 und 3.00 Uhr abgelesen
werden. Wird dann, umgerechnet auf die angeschlos-
senen Einwohner, ein zu hoher und zusatzlich in der
Regel noch von Ablesung zu Ablesung konstanter
Verbrauch festgestellt, ist mit hoher Sicherheit ein
Leck vorhanden. Sollte kein Hauptwasserzdhler vor-
handen sein, kann auch durch einfache Messung des
Wasserstandes im Hochbehélter (in oben genannten
Abstanden und Zeiten) und Umrechnung auf m® und
Verbrauch/Stunde eine Voraussage getroffen werden.
Im Falle der Stadt Wetzlar konnten bei 25 Messungen
11 groBere Leckstellen lokalisiert werden, 5 davon
ganz ohne Einsatz von Abhorchgeraten. Der Gesamt-
jahresverlust sank nach Beseitigung dieser Leck-
stellen um mehrere Prozent. Bedingt durch die ge-
ringeren Abgabemengen konnte die Uberschreitung
einer vertraglich festgelegten Vorhaltemenge gerade
noch vermieden werden.

Im Jahr der Messungen belief sich der Gesamtbezug
der Stadt Wetzlar auf ca. 3,4 Millionen m? Wird
davon ausgegangen, daB die Uberpriifung mittels
DurchfluBmengenmessung im Mittel bei Ablesungen
unter 1 1/Einwohner und Stunde abgebrochen wird,
kénnen liberschléaglich Abgaben von

1 I/E. Std. x 37 000 E x 24 Std. x 365 Tage =
324 120 m3/Jahr

von den Messungen nicht erfaBt werden. Bezogen auf
die Jahresbezugsmenge sind dies 9,5 %, die aber nicht
als reine, mit den vorgeschlagenen Versuchen nicht
nachweisbare Verluste angesehen werden kénnen, da
auch in den MeBzeiten zwischen 1.00 und 3.00 Uhr
echter Verbrauch stattfindet.

Verlegung duktiler GuBrohre in Steilhdngen alpiner Taler

Von GUNTHER PLATZER

Einleitung

Wahrend iiber die Verwendung duktiler GuBrohre
fiir Gas- und Wasserleitungen in dichtbesiedelten Ge-
bieten des Flachlandes schon mehrfach in den FGR-
Informationsheften berichtet wurde, gibt es bisher
kaum Berichte iiber GuBrohrleitungen in alpinen
Télern. Der Hauptgrund dafiir ist sicher der mengen-
méaBig bescheidene Anteil solcher Leitungen in den

diinn besiedelten Alpenlédndern gegeniiber dem gewal-
tigen Umfang des Rohrnetzes der hochindustrialisierten
Ballungszentren europdischer Tiefebenen., So fehlen
in den Alpentdlern, abgesehen von den wenigen
groBen Stiddten wie z. B. Innsbrudk, Gasleitungen, die
jedoch in den Gebieten mit zahlreichen GrofBistddten
groBte Bedeutung besitzen. Ebenso selten sind Was-
serversorgungsanlagen fiir zehntausende AnschluB-
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nehmer mit einem Leitungsnetz von hunderten Kilo-
meter Lange. Zweck dieses Berichtes soll daher sein,
uber die Verlegung von Wasserleitungen im Hoch-
gebirge, unter besonderer Beriicksichtigung Osttirols,
zu informieren.

Allgemeines

Der politische Bezirk Lienz, auch Osttirol genannt, ist
mit 2020 km?* Flache und 45 600 Einwohnern nur diinn
besiedelt (22 Einwohner je km?). Berlicksichtigt man
allerdings, daB in Osttirol, bedingt durch den hohen
Gebirsganteil (mittlere Meereshéhe iiber 2100 m),
nicht ganz 150 km? als Siedlungsraum zur Verfiigung
stehen, erreicht die Bevodlkerungsdichte je km? den
hohen Wert von 304. Wegen der verhiltnismaBig
groBen mittleren jdhrlichen Niederschlagshéhe von
1457 mm entspringen oft schon in Siedlungsnihe zahl-
reiche Quellen, deren Héhenlage zur Wasserversor-
gung mit Eigendruck ausreicht. Keine einzige der
34 Gemeinden des Bezirkes ist daher ausschlieBlich
auf kiinstliche Wasserhebung angewiesen. Nur fiinf
Orte benétigen Tiefbrunnen, und zwar in der Regel
kurzfristig zur Abdeckung von Verbrauchsspitzen. Da
geniigend Quell- und Grundwasser in hygienisch ein-
wandfreier Qualitdt zur Verfiigung steht, ist eine Ent-
keimung, Chlorierung oder sonstige Wasseraufberei-
tung nirgends erforderlich.

Probleme beim Bau von Wasserversorgungsanlagen
in Alpentdlern

Ist die Wasserbeschaffung im Vergleich zum Flach-
land in den Alpentdlern eine verhaltnisméBig einfach
zu bewdltigende Aufgabe, so gibt es beim Bau von
Wasserversorgungsanlagen doch einige Probleme, auf
die nun ndher eingegangen werden soll.

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, daB die meisten
Anlageteile, vor allem Quellfassungen, Behélter und
Zuleitungen, in einem oft schwer zugéanglichen, felsi-
gen und steilen Geldnde errichtet werden miissen.
Daher ist der Maschineneinsatz fiir Aushub-, Planie-
rungs- und Transportarbeiten haufig erschwert oder
gar nicht durchfiihrbar. AuBerdem fehlt an Ort und
Stelle bei dem meistens felsigen oder steinigen Unter-
grund geeignetes Material in ausreichender Menge
zum Einbetten der Rohre. Einbettmaterial mufi daher
entweder zeitraubend aus dem Aushubmaterial durch
Sieben gewonnen oder miithsam wund kostspielig
herangeschafft werden. Zu beriicksichtigen ist auch
eine ausreichende Abstiitzung der Rohrleitungen in
Steilstrecken, z. B. durch Betonfixpunkte, um eine Be-
schadigung der Rohre durch Abrutschen im Graben
zu verhindern. Die Wahl einer geeigneten Rohrtrasse
wird nicht selten durch rutschgefdahrdetes Geldande
oder unverbaute Wildbache erschwert.

Die Hochwasserkatastrophen in Osttirol in den Jahren
1965 und 1966 haben eindringlich bewiesen, wie ge-
fahrdet Wasserversorgungsanlagen im Gebirge durch
extreme Naturereignisse sind. So wurden allein 1965
103 Wasserversorgungsanlagen fiir rund 10 % der
Bevolkerung zerstort oder beschddigt. Nur eine sorg-
faltige Wahl der Rohrirassen und eine iberlegte
Situierung der Behdlter und Quellstuben, verbunden

mit der Verwendung maglichst widerstandsfahiger
Rohre, kann soweit als méglich die Zerstérung oder
Unterbrechung der Wasserversorgung vermeiden.

Nicht zu unterschdtzen ist auch die Gefdhrdung der
Rohrleitungen durch nicht fachgemaBe Verlegung, da
die Bewohner kleinerer Orte oder Gemeinden aus
finanziellen Griinden gezwungen sind, moglichst alle
Arbeiten selbst auszufiihren.

Wahl des optimalen Rohrmaterials

Um allen oben aufgezeigten Schwierigkeiten, die
beim Bau einer Wasserleitung im Gebirge auftreten
konnen, zu begegnen, sollte das verwendete Rohr-
material zusadtzlich zu den iiblichen Eigenschaften wie
ausreichende Berstfestigkeit, Dichtheit und Lebens-
dauer noch folgende Aufgaben erfiillen: geringes Ge-
wicht zur Senkung der Transportkosten; widerstands-
fahige Rohrwand, damit das Aushubmaterial ohne
Aufbereitung zum Einbetten der Rohre brauchbar ist;
schlieBlich Biegsamkeit und Bruchsicherheit, um Be-
schdadigungen durch Erdrutsche oder Freilegen bei
Uberschwemmungen zu vermeiden.

Aus dieser Aufzahlung ist ersichtlich, daB es ein
Rohr, welches allen diesen Ansprichen in idealer
Weise gerecht wird, nicht geben kann, schon gar nicht
zu einem moglichst niedrigen Preis. Dem Projektanten
bleibt es daher nicht erspart, alle beriicksichtigungs-
wiirdigen Umstande abzuwagen und das fiir jede ein-
zelne Leitung am besten geeignete Rohrmaterial aus-
zuwadahlen. Dabei ist noch auf die Finanzkraft der Bau-
herren und auf die Bedeutung der geplanten Leitung
Bedacht zu nehmen, vor allem im Hinblick auf die
Folgen einer Unterbrechung dieser Leitung fir die
AnschluBnehmer.

Aus eigener Erfahrung kann der Verfasser feststellen,
daB sich duktile GuBrohre auch unter schwierigsten
Bedingungen im Gebirge bewdhrt haben und einen
wesentlichen Fortschritt gegeniiber den GrauguBirohren
bedeuten.

Beispiele fiir die Verlegung duktiler Gufirohre
in alpinen Steilhdngen

Zunachst die Beschreibung einer typischen Wasser-
versorgungsanlage fiir eine aus Bergbauernhéfen be-
stehende Ortschaft an einem steilen Talhang. Eine
solche Ortschaft ist der Weiler Eggen in der politi-
schen Gemeinde Untertilliach unweit der Karntner
Landesgrenze im Osttiroler Teil des Lesachtales
(Bild 1).

Eggen mit 76 Einwohnern besteht aus 15 Hausern, die
von 1150 bis 1450 m Seehdhe am nérdlichen Talhang
auf einem Auslaufer der Lienzer Dolomiten liegen.
Die weitverstreute Lage der zu versorgenden Objekte
erforderte die verhaltnismdBig groBe Ldnge von
1672 m fiir die Druckleitung, in die infolge des be-
deutenden Hohenunterschiedes 3 Druckreduzierventile
eingebaut werden muBten. Wegen des teilweise felsi-
gen Untergrundes und der zeitraubenden Beschaffung
von Einbettungsmaterial entschied sich die Gemeinde
Untertilliach als Bauherrin der Anlage fiir duktile
GuBrohre NW 80, ND 25 mit TYTON-Steckmuffe.
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Bild 1: Ubersichtsplan der Wasserversorgungsanlage Eggen, Gemeinde Untertilliach, Bezirk Lienz

Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die Wahl der duktilen
GuBrohre bildete auch deren auBerordentliche Wider-
standsfdhigkeit und Bruchsicherheit, da durch Stark-
niederschldge verursachte Erdrutsche die Drucklei-
tung gefdhrden wiirden. Auch ein Rohrbruch kénnte
eine gefdhrliche Rutschung ausldsen, Der zweikamme-
rige Hochbehélter mit 150 m® Nutzinhalt wurde aus
Stahlbeton in Silobauweise (Brillenbehélter) errichtet.
Das Wasser der zwei gefaBten Quellen, die in rund
2000 m Seehdhe entspringen, flieBt in Kunststoffrohr-
leitungen NW 59 zum Hochbehalter. Die Verlegungs-
tiefe der Zuleitungen betragt mindestens 1,0 m, jener
der Druckleitungen 1,50 m. Die duktile GuBrohrlei-
tung erwies sich seit der Inbetriebnahme vor rund
einem Jahr als vollkommen dicht.

Als zweites Beispiel sei die Erweiterung der Stadti-
schen Wasserversorgungsanlage von Lienz erwahnt.
Lienz mit 11 700 Einwohnern ist der Hauptort und die
einzige Stadtgemeinde Osttirols. Um 1870 errichtete
die Stadtverwaltung eine zentrale Wasserversor-
gungsanlage, gespeist von den sogenannten SchloB-
bergquellen, die in 1100 bis 1650 m Seehohe am
Nordhang des Hochsteins (2057 m), einem Ausldaufer
der Deferegger Alpen, entspringen (Bild 2).

Der steigende Wasserbedarf erforderte 1939 den Bau
eines Tiefbrunnens, der bei zu geringer Quellschiit-
tung, vor allem im Winter, die Einspeisung wvon
Grundwasser in das Versorgungsnetz ermoglichte.
Der Grundwasseranteil am jéhrlichen Wasserver-

brauch betrug 15 bis 35 %. Die zunehmende Gef&hr-
dung des Grundwassers trotz aller SchutzmaBnahmen
veranlaBten die Stadtverwaltung, die Zuleitung wei-
terer Quellen zu erwdgen, wobei auch die zu er-
wartende Senkung der Betriebskosten durch Ver-
ringerung der Pumpstunden als beachtenswerter Vor-
teil in Betracht kam. Als glinstigste Madaglichkeit
erwies sich die Zuleitung von 40 Quellen, die am Siid-
hang des Hochsteins in 1700 bis 2050 m Seehdéhe, im
Mittel sechs Kilometer vom derzeitigen Quellgebiet
entfernt, entspringen. Die Schiittungsmessungen er-
gaben ein Minimum von rund 10 1/s und ein Jahres-
mittel von rund 35 1l/s, was eine Verdoppelung der
aus den SchloBbergquellen zur Verfiigung stehenden
Quellwassermenge versprach.

Das 1967 von Ziv.-Ing. Dipl.-Ing. Dr. Passer aus Inns-
bruck verfaBte Projekt umfaBt auBer der Zuleitung
oben beschriebener Quellen die VergroBerung des
Leitungsquerschnittes der bestehenden Zuleitung zum
Hochbehalter von NW 125 auf NW 200 bis NW 250
und den Bau eines zusétzlichen Behilters von 1500 m?*
Nutzinhalt. Die im Juni 1969 begonnenen Bau-
arbeiten waren bis auf die Fertigstellungsarbeiten
am Behélter im November 1971 abgeschlossen. Von
der insgesamt 10502 m langen Zuleitung bis zum
Hochbehilter entfallen 7602 m vom letzten Quell-
sammelschacht bis zum Hochbehdlter auf duktile GuB-
rohre ND 25 mit TYTON-Steckmuffe. Die verlegten
Nennweiten betragen auf 1185 m NW 150, auf 6032 m
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Bild 2:

NW 200 und auf 385 m N'W 250, die Verlegungstiefen

sind 1,30 m flir NW 150 sowie 1,50 m fiir NW 200 und

NW 250. Trotz der héheren Kosten im Vergleich zu

anderem Rohrmaterial entschloB sich der Gemeinderat

von Lienz, aus folgenden Griinden fiir das wichtigste
und langste Stiick der Zuleitung duktile Gulirohre zu
verwenden:

1. Die seit Jahrhunderten bestehende Verwendung

von GuBrohren in groBem Umfang in der ganzen

Welt gewdhrleistet Betriebssicherheit auch nach

vielen Jahrzehnten.

Die auf groBe Strecken gegebenen ungiinstigen

Untergrundverhéltnisse wie Fels und Schutt er-

forderten ein moglichst widerstandsféahiges Rohr,

da wegen der schwierigen Zufuhr nur an Ort und

Stelle vorhandenes Einbettmaterial zur Verfiigung

stand.

3. Bei den in der Zuleitung auftretenden DurchfluB-
mengen, die bis zu 130 l/s betragen, kann ein
Rohrbruch an zahlreichen Stellen schwerste Scha-
den durch Erdrutsche verursachen, weil die Lei-
tung fast durchweg an Steilhdngen bis zu 800
Hoéhenmeter iiber dem Talboden entlangfiihrt. Da
fiir alle durch die Leitung entstehenden Schaden
die Stadtgemeinde aufzukommen hat, mubBte daher
die verlegte Rohrleitung mdéglichst bruchsicher
sein.

Schon bis jetzt zeigte es sich, daB die duktilen GuB-

rohre die in sie gesetzten Erwartungen erfiillten,

U - Unterbrecherschacht

Ubersichtsplan der Quellgebiete flir die Wasserversorgungsanlage der Stadt Lienz

Trotz grofiter Beanspruchung beim Transport und bei
der Verlegung der Rohre waren weder bei den Druck-
proben noch seit der Inbetriebnahme im Jdnner 1971
Undichtheiten oder gar Briiche zu verzeichnen.

Zusammenfassung

Duktile GuBrohre in alpinen Steilhdngen bieten trotz

hoherer Anschaffungs- und Transportkosten einige so

wesentliche Vorteile, wie Bruchsicherheit und lange

Lebensdauer, daB sie vor allem unter folgenden

Voraussetzungen eingesetzt werden sollten:

1. Leitungen, deren Bruch nicht vorhersehbare
schwere Schdden verursachen kann, wie in rutsch-
gefdhrdeten Steilhdngen oberhalb landwirtschaft-
licher Nutzflachen, Siedlungen oder Verkehrs-
wegen (StraBen, Bahnen).

2. Leitungen, die durch Hochwasser oder Erdrutsche
besonders gefdhrdet sind und deren auch nur
kurzfristige Unterbrechung groBe wirtschaftliche
Nachteile verursacht, z. B. Zu- und Versorgungs-
leitungen fiir wichtige Betriebe (Fremdenverkehr)
oder zahlreiche AnschluBnehmer (Stédte).

3. Leitungen, deren Verlegung in steilem, felsigem
oder steinigem Geldnde ohne feinkérniges Ein-
bettmaterial erfolgen mub.

4. Leitungen, die voraussichtlich nicht mehr ausge-
wechselt oder stillgelegt werden und daher eine
nicht vorhersehbare Lebensdauer aufweisen sollen.
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Bestimmung der Reibungszahl u zwischen duktilen
GuBrohren und verschiedenen Bodenarten

Von ADOLF WOLF

Im DVGW-FachausschuB ,Rohre und Rohrverbindun-

gen aus Eisenwerkstoffen” wurde das DVGW-Merk-

blatt GW 368 ,Hinweise fir Herstellung und Einbau
von zugfesten Verbindungsteilen zur Sicherung nicht-
langskraftschliissiger Rohrverbindungen” erarbeitet.

In diesem Zusammenhang ergaben sich bei der Be-

rechnung der zu sichernden Rohrlange folgende Fra-

gen:

1. Kann fiir sandige Béden die Reibungszahl # = 0,5
und fiir lehmige Béden # = 0,25 eingesetzt wer-
den?

2. Kann bei der Berechnung die Reibung am oberen
Rohrscheitel mit einbezogen werden?

3. Wie sind Uberdeckungen von mehr als 1,5 m rech-
nerisch zu beriicksichtigen?

Aufgrund dieser Fragen wurden von den GuBrohr-
herstellern Labor- und Praxisversuche durchgefiihrt,
uber die nachstehend berichtet wird.

Versuchsbedingungen

Die Laborversuche wurden in einem Kasten mit fol-
genden lichten Abmessungen durchgefiihrt:

Lange: 1,68 m
Breite: 0,80 m
Hohe: 1,00 m

An den Kopfseiten des Kastens waren Aussparungen
fir die zu untersuchenden Rohre vorgesehen. Die
Ausziehkraft wurde hydraulisch aufgebracht. Die
Untersuchungen wurden an Rohren NW 100 und
NW 200 durchgefiihrt, wobei folgende Bettungsfalle
unterschieden wurden (Bild 1):

Bettungsfall 1:
Das Rohr wird auf den gestampften Boden aufgelegt;

Bettungsfall 2:
Das Rohr wird halb eingebettet;

Bettungsfall 2
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Bettungsfall 3

Bettungsfall 3:
a) Die Uberdeckung iiber dem Rohr ist unverdichtet,
b) Die Uberdeckung tiber dem Rohr ist verdichtet.

Die Unterscheidung in diese drei Bettungsfdlle wurde
vorgenommen, um festzustellen, welchen Einfluf die
Kreisform des Rohres auf die Reibungszahl # hat.
Die Praxisversuche wurden an 4 m langen Rohren
NW 200 und NW 400 durchgefiihrt. Die Zugkraft
wurde axial unter Verwendung eines Kettenzuges
aufgebracht und durch Zwischenschaltung eines Dyna-
mometers gemessen.

Bodenarten

Fiir die Laborversuche wurden die in der nachstehen-
den Tabelle aufgefithrten Bodenarten verwendet:

Wasser- | Riittel- | Schiitt- |  Ab-
Bodenart gehalt | gewicht | gewichy |Schldmm-
bares
%o g/cm? gf/cm3 %o

Sand 11.3 1,83 0,97 12,5

Sand 8,0 1,65 0,97 6,0

Sand und

Kieselsteine 49 1,97 137 8,0

Lehm 13,7 2,20 1,27 38,4

Bei den Praxisversuchen handelte es sich um einen
feuchten, lehmig-sandigen Boden bzw. Mutterboden.
Ermittlung der Reibungszahlen u
Fiir den Rohrbettungsfall 1 und 2 gilt:
My = ﬁ- (1}
GR
R = Reibungswiderstand [kp]
GR = Rohrgewicht [kp]
Fir den Bettungsfall 3 gilt die Formel:

e @)
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Gg = Bodengewicht [kp]

Dabei ist: Gg da “L-H- v [kp] (3)

d; = RohrauBendurchmesser {m]

L Uberdedkungslédnge [m)]

H = Uberdeckungshéhe [m]

Y = spez. Gewicht des Bodens [kp/m?|

Die Uberdeckungshéhen im Laborversuch betrugen:
16,5 ¢cm, 36,5 cm, 57 cm und 72 cm

Im Praxisversuch lag die Uberdeckungshohe zwischen
0,5und 1,1 m.

Anzahl der Laborversuche

Fiir die Bettungsfélle 1 und 2 wurden fiir jede Boden-
art 9 Versuche und fiir den Bettungsfall 3 mit den
vorgenannten Uberdeckungshéhen je 5 Versuche je
Bodenart durchgefihrt.

Versuchsergebnisse

In Bild 2 sind die bei den Laborversuchen ermittelten
Reibungszahlen p dargestellt:

Reibungszahl u

? Die Zahlen geben die

Boden nech Tabellel an

verdicht el
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Die Reibungszahlen fiir Sand liegen im Bettungsfall 1
zwischen # = 0,55 und 0,8. Im Bettungsfall 2 liegen
die Reibungswerte um 50 % héher. In den Bettungs-
fallen 3a und 3b steigen bei geringer Uberdeckung
die Reibungszahlen fast auf das doppelte des Bet-

tungsfalles 2 (Fall 3b) an.

Allgemein kann man sagen, daB im Fall 2 (gegeniiber

Bettungsfall 1) die Reibungszahlen um den Faktor %

und im Fall 3b um den Faktor # ansteigen.

Mit steigender Uberdeckungshéhe nehmen jedoch die
Werte ab. Ursache hierfiir ist die Gewdlbebildung
zwischen den Grabenwénden, die bei der Rechnung
nicht beriicksichtigt wurde. Es ist folglich méglich, aus
den Versuchen die Abminderungsfaktoren dieser
Béden zu ermitteln. Ein Vergleich mit den Abminde-
rungsfaktoren nach Wetzorke [1] ergab, daB diese fiir
den Fall 3a recht gut zutreffen, wéahrend fiir den Fall
3b die Abminderungsfaktoren nach Wetzorke zu
niedrig liegen.

Die Versuche mit Lehmboden ergaben fiir den Bet-
tungsfall 1 den Wert von # = 0,16, fir Fall 2 » = 0,7
und im Fall 3 lagen die niedrigsten Werte bei # =
0,27. Der hohe Wert im Bettungsfall 2 ist wohl darauf
zurickzufithren, daB hier auBer Reibung starke Adha-
sionskrdafte zwischen Rohr und Boden wirkten.

Die Praxisversuche ergaben fiir den lehmig-sandigen
Boden Werte von # = 0,7 bei 0,5 m Uberdeckung und
# = 0,5 bei 1,0 m Uberdeckung.

Bei Mutterboden ergaben sich Werte von # = 0,6 bei
H=1,1m.

SchluBiolgerung

Als SchluBfolgerung aus diesen Versuchen kann man

folgendes feststellen:

1. Die im DVGW-Merkblatt GW 368 angegebenen
Werte von # = 0,5 fiir Sandboden und # = 0,25
fur Lehmboden sind nicht zu hoch angesetzt. Es
ware durchaus vertretbar, fiir Sand einen Wert
von # = 0,6 zuzulassen.

2. Bei der Berechnung der zu sichernden Lingen
kann die Reibung an der oberen Rohrhélfte be-
riicksichtigt werden.

3. In dem DVGW-Merkblatt sollte bei der Berech-
nung der schubzusichernden Ldnge eine Uber-
deckungshéhe von mehr als 1,5 m unberticksich-
tigt bleiben, da andernfalls die Entlastung des
Rohres durch Gewdlbebildung zwischen den Gra-
benwdnden beachtet werden miiBite.

Literafur

[1] M. Wetzorke,
Uber die Bruchsicherheit von Rohrleitungen in parallel-
wandigen Graben
Eigenverlag des Institutes fiir Siedlungswasserwirt-
schaft der Technischen Hochschule Hannover (1960)

Besondere Markierung der Flansche duktiler Formstiicke

Von KARL STAHL

Bei der Ausfiihrung der Rohrleitungen fiir die Was-
serspiele im SchloBpark von Versailles kamen im
Jahre 1668 erstmalig Flanschverbindungen im Rohr-
leitungsbau zur Anwendung. Man sah hierin vermut-
lich die beste Losung, guBeiserne Rohre bis zu NW
500 gegen einen Innendruck von 15,5 bar (15,5 kp/cm?)
abzudichten, Noch heute sind Teile dieser Rohrleitun-
gen aus der Zeit Ludwig XIV. in Betrieb. Auch bel
dem Bau der ersten ,Hochdruckleitung” aus gul-
eisernen Rohren N'W 150, fiir einen Betriebsdruck von
43 bar (43 kp/cm?), die 1817 in Ilsank bei Berchtes-

gaden in Betrieb genommen wurde, entschied man
sich fir die Flanschverbindung. Die Ausfiihrung in
duktilem GuBeisen gestattet heute die Anwendung
fiir wesentlich héhere Nenndriicke.

Das Verbinden von Rohrleitungsteilen mittels Flan-
schen ist daher als eine der &ltesten, sichersten und
unkompliziertesten Verlegearten im Rohrleitungsbau
anzusehen. Jeder erfahrene Rohrleger weiBl, worauf
er bei der Montage zu achten hat, damit die Verbin-
dungen einwandfrei dicht sind. So ist es fiir ihn zum
Beispiel eine Selbstverstdndlichkeit, daB die Verbin-
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dungsschrauben der ausgerichteten Rohrleitungsteile
tiber Kreuz angezogen werden miissen, um einen
gleichméBigen AnpreBdruck auf die zwischen den
Flanschen liegende Dichtung zu erzeugen. Es sollte
ihm aber auch bekannt sein, daB die Zahl der

Bild 1: Anordnung der Bohrungen bei einem T-Stiick

Die Bohrungen werden also so eingebracht, daB sie nie
auf, sondern immer symmetrisch zu der waagerech-
ten bzw. senkrechten Formstiickachse stehen. Hierauf
mubB der Rohrleger auch bei der Montage sein beson-
deres Augenmerk richten, wenn er nicht Gefahr lau-
fen will, unter Umstdnden einen Teil der montierten
Strecke wieder demontieren zu miissen, weil plotz-
lich ein Abzweigstiick, ein Bogen oder die Spindel
einer Armatur von der vorgesehenen Richtung ab-
weicht. Dies kann dann der Fall sein, wenn zuvor
eine Reduzierung mit Hilfe eines Flansch-Ubergangs-
stickes (FFR-Stiick) vorgenommen wurde und der
Rohrleger hierbei nicht darauf geachtet hat, daB bei

/

Flanschbohrungen in den DIN-Normen so festgelegt
ist, daB sie sich immer durch vier teilen 148t und die
Formstiicke bei der Normalausfithrung immer so ge-
bohrt werden, daB keine Bohrung in den Symmetrie-
achsen liegt. (Bild 1)

der Montage die Bohrungen beider Flansche, wie
zuvor bereits gesagt, symmetrisch zu den beiden
Hauptachsen stehen. Der Fehler macht sich besonders
unangenehm bemerkbar, wenn im Anschluff an das
falsch eingebaute FFR-Stick auf einer gréBeren
Strecke zundchst nur Flanschrohre verlegt werden
und erst ein dann hieran anschliefendes Formstiick
oder eine Armatur diesen Einbaufehler erkennen
lafit. Hohe Ausbaukosten kénnen die Folge sein,

Friher traten derartige Fehler hochst selten auf, weil
die erfahrenen, gut ausgebildeten Rohrleger mit den
Gegebenheiten bei Flanschen vertraut waren. Heute

/\

Bild 2: FFR-Stiick
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werden Verlege- und Montagearbeiten aber in zu-
nehmendem MaBe von angelernten Kraften ausge-
fihrt, die bei dem Auftreten derartiger Situationen
zundchst Beschwerde dariiber fiihren, daB ein Form-
stiick nicht richtig gebohrt ist.

Die FFR-Stiicke (Bild 2) sind es also vor allem, die zu
Verlegefehlern fiihren kénnen. Dies ist bedingt durch
die meist unterschiedliche Anzahl der Bohrungen in
den beiden Flanschen, die der jeweiligen Nennweite
entsprechen.

Bild 3 zeigt schematisch, wie bei unterschiedlicher
Anzahl der Bohrungen diese bei den hintereinander-
liegenden Flanschen der FFR-Stiicke angeordnet sind.
Die hier eingezeichneten Symmetrieachsen stellen
gleichzeitig die waagerechten und senkrechten Ver-
legeebenen dar. Wenn der Rohrleger darauf achtet,
daB die Montage immer so erfolgt, daB eine der
gemeinsamen Symmetrieachsen beider Flansche mit
der jeweiligen Verlegeebene tbereinstimmt, koénnen
praktisch keine der bereits beschriebenen Montage-
fehler auftrelen.

12zu16 Bohrungen

Bild 3: Lage der Bohrungen bei richtigem Einbau

Richtet sich der Rohrleger aber nur nach der Symme-
trieachse eines der beiden Flansche, so kommen die
Bohrungen des zweiten Flansches u. U. wie in Bild 4
dargestellt, asymmetrisch zu liegen. Je grofier die
Nennweiten und je kleiner die Durchmesserdifferenz
der Flansche bei den Reduktionen wird, umso weni-
ger ist die Lage der Bohrungen zueinander ohne die
Zuhilfenahme eines Lotes oder einer Wasserwaage
wahrnehmbar,

Um die aufgetretenen, unbegriundeten Reklamationen
zu vermeiden und dem Rohrleger die richtige Mon-
tage zu erleichtern, haben sich die der Fachgemein-

16 zu 20 Bohrungen

schaft GuBeiserne Rohre (FGR) angehodrenden deut-
schen GuBrohrwerke entschlossen, alle Flanschform-
sticke so zu kennzeichnen, dafl die gemeinsamen
Symmetrieachsen der Flansche augenfallig werden.
Wichtig erschien hierbei auBerdem, daB die Markie-
rungen dauerhaft sind. Man ist daher iibereingekom-
men, die Flansche mit zwei eingegossenen gegen-
uiberliegenden Kerben, wie sie bei dem FFR-Stiick im
Bild 5 dargestellt sind, zu versehen.

Bild 6 veranschaulicht eine der Mdéglichkeiten fur die
richtige und falsche Lage der Einbaumarkierung bei
der Montage.
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Nach einer Ubergangszeit, die fiir die Modellande-
rungen und den Abbau der Lager bei den Werken
und den Héndlern erforderlich ist, werden nur noch
mit der zusatzlichen Einbaumarkierung versehene
Flanschformstiicke zur Verfiigung stehen.

Diese zusdtzliche Kennzeichnung darf die Rohrleger
nun aber nicht dazu veranlassen, wie man so sagt

12 zu16 Bohrungen
Bild 4: Lage der Bohrungen bei falschem Einbau

«Uber den Daumen zu peilen”, dann hdtte sie ihren
Zweck wahrlich verfehlt. Denn wie bereits vorste-
hend gesagt, sind die Verdrehungsgrade bei groBen
Nennweiten und kleiner Lochzahldifferenz mit dem
blofen Auge kaum wahrnehmbar. (Bei 16 zu 20 Boh-
rungen kann die Abweichung z. B. 2° 15’ betragen —
Bild 3)

16 zu 20 Bohrungen

Ansicht A

Bild 5: FFR-Stiick mit Einbaumarkierung

Ansicht B
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Die keilformige Form der Kerben soll vielmehr auch
dazu dienen, das Einrichten in die senkrechte bzw,
waagerechte Verlegeebene mittels Lot oder Wasser-
waage zu erleichtern.

In diesem Zusammenhang muB hier auf die bestehen-
den Verlegeanleitungen hingewiesen werden, die
nun eine Erweiterung beziiglich der vorstehend be-
handelten zusatzlichen Kennzeichnung erfahren.

richtig

Zusammenfassung

Die Anwendung und Montage von Flanschrohrleitun-
gen wird erortert. Insbesondere wird auf vorkom-
mende Verlegefehler bei der Montage von Flansch-
Ubergangsformstiicken hingewiesen, die durch Beach-
tung der zusatzlich eingegossenen Markierungsker-
ben vermieden werden konnen,

falsch

Bild 6: Beispiele fiir richtige und falsche Lage der Einbaumarkierung bei der Montage

Verwendung von duktilen GuBrohren in Gasleitungen

Von NORBERT RAFFENBERG

Es wird ein Uberblick tiber den Einsalz von duktilen GuBirohren und Formsliicken in Gasleitungen
(Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruck-Bereich) gegeben, und zwar unler besonderer Berlicksichtigung
der neuen Richilinien fir Hochdruck-Gasleitungen aus duklilem GufBeisen gemdfi DVGW-Arbeilsblall

G 461.

1. Allgemeines

In den modernen Industriestaaten bilden Gasleitungen
engvermaschte Netze groBen AusmaBes. Bau, Betrieb
und Erhaltung dieser Rohrleitungen machen Milliar-
denbetrdage erforderlich, so daB derartige Anlagen
hohe Kapitalwerte darstellen.

Die Wirtschaftlichkeit der Gasleitungen héngt ent-
scheidend von der Wahl eines widerstandsfahigen
und vor allem auch dauerhaften Rohrwerkstoffes ab,
denn die in der Regel erdverlegten Gasleitungen sind
vielfdltigen Beanspruchungen von innen und von
auBen ausgesetzt. Einmal ist es der zur Fortleitung
des Fordermediums erforderliche Innendruck, auch
Betriebsdrudk genannt. Zum anderen wirken von

auBen vor allem die Erd- und Verkehrslasten — ver-
bunden mit beachtlichen Bodenbewegungen und Er-
schiitterungen — auf die Leitungen ein. Zu diesen
meist kombiniert auftretenden inneren und duBeren
Belastungen, die statischer und dynamischer Natur
sein konnen, kommen noch korrosive Beanspruchun-
gen vom umgebenden Erdreich und eventuell auch
vom Gas hinzu, gegebenenfalls auch noch Auswir-
kungen von Temperaturschwankungen.

Erdverlegte Gasleitungen miissen vom Rohrwerkstoff
her geniigende Sicherheitsreserven haben, da sie
einer laufenden Nachpriifung praktisch entzogen sind.
Bekanntlich ist es nicht nur sehr schwierig, auf-
tretende Schdden zu erkennen und aufzufinden, son-
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dern auch sehr kostspielig, sie zu beheben. Neben den
eigentlichen Reparaturkosten der Rohrleitung miiBten
im Schadensfalle wesentlich héhere Kosten fiir das
AufreiBen und Instandsetzen der modernen Stadt-
straBen und fiir das Umleiten des starken Verkehrs
aufgebracht werden.

Beim Bau einer Gasleitung sollte daher grundsatzlich
beachtet werden, daB nicht der augenblickliche An-
schaffungspreis, sondern einzig und allein die Wirt-
schaftlichkeit des Rohrnetzes auf lange Sicht entschei-
dend ist.

2. Die besonderen Eigenschafiten duktiler GuBirohre

Die duktilen, d. h. verformungsfihigen GuBrohre
werden in Europa bereits seit etwa 1951 und in der
Bundesrepublik seit 1956 hergestellt. GemiB den
Technischen Lieferbedingungen der DIN 28600 betragt
fiir duktile GuBrohre die Zugfestigkeit mindestens
400 N/mm? (40 kp/mm?) und die Streckgrenze min-
destens 300 N/mm? (30 kp/mm?). Neben der hohen
Zugfestigkeit ist fiir das duktile GuBrohr vor allem
auch die beachtliche Verformungsfahigkeit charakte-
ristisch; gemdB Norm betrdgt die Bruchdehnung der
duktilen Schleuderguirohre mindestens 10 %.

Mit diesen Werkstoffkennwerten verbinden duktile
GuBrohre gute mechanische Eigenschaften, wie groBt-
mogliche Bruchsicherheit und Verformbarkeit, mit der
seit altersher dem GuBeisen eigenen quten Korro-
sionsbestdndigkeit. Sie bieten damit hohe Sicherheiten
gegen Beanspruchungen durch gréBtmégliche Innen-
driicke und widerstehen dariiber hinaus vom Werk-
stoff her praktisch allen auftretenden Erd- und Ver-
kehrslasten mit den daraus resultierenden Scheitel-
druck- und Biegebeanspruchungen; die Widerstands-
fdhigkeit gegen Biegebeanspruchungen wird dabei
durch die beweglichen gummigedichteten Muffenver-
bindungen noch betrdchtlich erhéht. Letztlich — was
aber nicht minder bedeutungsvoll ist — bieten duktile
Gubrohre einen hohen Korrosionswiderstand bei An-
griffen von seiten des Erdreiches oder auch des Gases.
Dies ist bedingt durch ihre chemische Zusammen-
setzung und die damit zusammenhdngende Fihigkeit,
schwer l6sliche und gut haftende Korrosionsdeck-
schichten zu bilden. Das gute Korrosionsverhalten der
duktilen GuBrohre ist durch zahlreiche Laborversuche
und umfangreiche in Frankreich seit 1951 und in de:
Bundesrepublik seit 1963 laufende Korrosionsfeldver-
suche in aggressiven Bdden praktisch bestitigt wor-
den [1].

Durch die Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften des GuBeisens und durch die dem neuesten
Stand der Technik angepaBten gummigedichteten
Rohrverbindungen — mit dem Strukturwandel in der
Gaswirtschaft mit wechselnden Gasarten, hoheren
Driicken und den damit verbundenen erhéhten Sicher-
heitserfordernissen haben die Guirohrwerke Spezial-
Dichtringe mit gréBerer chemischer Bestandigkeit ent-
wickelt — sind optimale Vorausseizungen fiir den
Einsatz duktiler GuBrohre in der Gasversorgung ge-
schaffen worden. Dies haben eingehende Unter-
suchungen mit Gummidichtringen in Versuchs-Gas-
leitungen und im Labor eindeutig erwiesen [2].

3. Bisheriger Einsatz duktiler GuBSrohre

in Gasleitungen
Duktile GuBrohre werden nach den bestehenden Nor-
men und Richtlinien sowohl im Niederdruck- und
Mitteldruck-Bereich als auch im Hochdrudk-Bereich
eingesetzt,

GemaB den seit August 1968 giiltigen Normen DIN
28600 und DIN 28610 sind duktile GuBrohre mit
Schraubmuffen, Stopfbuchsenmuffen und TYTON®-
Muffen von NW 80 bis NW 1200 ohne Einschrédn-
kungen fiir Gasleitungen bis zu einem Betriebsdruck
von 1 bar (1 kp/cm?), also im Niederdruck- und Mittel-
druck-Bereich — Niederdruck: < 100 mbar (< 1000
mm WS); Mitteldruck: > 100 mbar bis < 1 bar
(= 1000 mm WS bis < 10000 mm WS) — zugelassen.
In diesem Druckbereich sind in der Bundesrepublik —
soweit es der Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre
(FGR) bekanntgeworden ist — bis Ende 1972 schon
rund 3500 km Gasleitungen aus duktilen GuBrohren
mit Schraubmuffen und TYTON-Muffen verlegt wor-
den. Dabei handelte es sich im wesentlichen um Rohre
NW 80 bis NW 500.

GemdlB dem seit Januar 1972 giiltigen DVGW-
Arbeitsblatt G 461 sind duktile GuBrohre mit Schraub-
muffen, Stopfbuchsenmuffen und TYTON-Muffen auch
fur Gasleitungen mit einem Betriebsdruck von mehr
als 1 bar (1 kp/cm?® bis 16 bar (16 kp/cm?), also im
Hochdruck-Bereich, zugelassen, und zwar im Nenn-
weitenbereich von NW 80 bis NW 600. Tn diesem
Druckbereich sind in der Bundesrepublik — soweit es
der FGR bekanntgeworden ist — bis Ende 1972 schon
rund 300 km Gasleitungen aus duktilen GuBrohren
verlegt worden, davon tiber die Halfte mit Schraub-
muffen und TYTON-Muffen. Dabei handelte es sich
im wesentlichen ebenfalls (wie im Niederdruck- und
Mitteldruck-Bereich) um Rohre N'W 80 bis NW 500.

4. Die besonderen Anforderungen
an Hochdruck-Gasleitungen aus duktilem GuBeisen

In den Bestimmungen der neuen Richtlinien gemdB
DVGW-Arbeitsblatt G 461 werden insbesondere her-
stellungs-, werkstoff-, priif-, planungs- und bautech-
nische Anforderungen und Bedingungen geregelt, die
fir den Bau von Hochdruck-Gasleitungen aus duk-
tilem GuBeisen von Wichtigkeit sind. Fiir Nieder-
druck- und Mitteldruck-Gasleitungen aus duktilem
GuBeisen sind nach wie vor die Richtlinien der DIN
19630 maBgebend. Verwiesen sei in diesem Zusammen-
hang auch noch auf das DVGW-Arbeitsblatt G 460
fiir Gasleitungen mit einem Betriebsdruck iiber 50
mbar (500 mm WS) bis 3 bar (3 kp/cm?) in industriel-
len und gewerblichen Anlagen.

Wegen der besonderen Bedeutung der neuen Gas-
hochdruck-Richtlinien, die das im Jahre 1957 fiir
Hochdruck-Gasleitungen aus GrauguB herausgege-
bene DVGW-Arbeitsblatt G 461 abgeldst haben, sol-
len im folgenden die wichtigsten neuen Bestimmungen
und Anforderungen niher erldutert werden.

4.1 Rohre

Die Rohre NW 80 bis NW 600 sind ausschlieBlich aus
duktilem GuBeisen nach DIN 28600 im SchleudergieB3-
verfahren herzustellen, und zwar mit Nennwand-
dicken nach DIN 28610. Diese SchleuderguBrohre kon-
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nen ohne gesonderte Berechnung in bezug auf Innen-
druck und &uBere Belastung verwendet werden, da
die genormten Rohr-Wanddicken praktisch alle Be-
lastungsfalle und EinfluBgréBen, wie sie bei Leitun-
gen mit einem Betriebsdruck bis 16 bar (16 kp/cm?)
auftreten konnen, beriicksichtigen. Sie erfiillen damit
auch alle sicherheitstechnischen Erfordernisse. Dies
haben ausfiihrliche Berechnungen eindeutig erwie-
sen [3].

Bei der Festlegung der Rohr-Wanddicken in DIN
28610 wurde der nach einem Gutachten der MPA-
Stuttgart [4] geforderte Sicherheitswert S = 2,3 in
keinem Falle unterschritten. Die effektiven Sicher-
heitsbeiwerte der duktilen GuBrohre (gerechnet gegen
die Streckgrenze) liegen bei dem maximal zuldssigen
Betriebsdrudk von 16 bar (16 kp/cm?) in jedem Falle
iber S = 4,0,

Zusitzlich zu den in DIN 28600 getroffenen Festle-
gungen, die grundsdtzlich von allen duktilen GuB-
rohren (auch fiir Gasniederdruck und Gasmitteldruck)
einzuhalten sind, miissen die fiir Gashochdruck be-
stimmten Rohre noch folgende Bedingungen erfiillen:

a) Festigkeitseigenschaiten
Bei Rohren bis NW 600 mufl je Behandlungseinheit
ein Ringfaltversuch an einem 30 * 5 mm breiten
Rohrabschnitt mit unbearbeiteten Rohroberflachen
durchgefiihrt werden; dabei soll die Bruchverfor-
mung mindestens 3 % betragen.

b) Dichtheitspriiffung

Alle Rohre sind im Herstellerwerk iiber die in DIN
28600, Abschnitt 6.3, festgelegte Wasserdruckprii-
fung hinaus zusdtzlich noch einer Dichtheitsprii-
fung mit Luft zu unterziehen, und zwar mit einem
Prifdruck von 2 bar (2 kp/cm?®). Die Priiffung mit
Luft ist unter gleichzeitigem Abseifen mit einem
leicht schdumenden Prifmittel oder durch Ein-
tauchen in Wasser durchzufithren, wobei sich keine
Undichtheiten zeigen diirfen.

c) Beschaffenheit
Die Rohre sind insbesondere auf Nadellocher
(,pinholes”) hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit fiir
Gas zu lberpriifen. Nadellocher diirfen nicht tiefer
sein als '/s der in DIN 28610 festgelegten Wand-
dicken,

d) Kennzeichnung
Jedes Rohr muB mit einem ca. 5 cm breiten, gelben
Farbring hinter der Muffe besonders gekennzeich-
net sein.

e) Abnahme
Uber die Ergebnisse der Priiffungen ist ein Ab-
nahmepriifzeugnis B nach DIN 50049 auszustellen.

4.2 Formstiicke

Die zugehorigen Formstiicke bis NW 600 sind aus-
schlieBlich aus duktilem GufBeisen nach DIN 28600 im
SandguBverfahren herzustellen und miissen den MabB-
normen DIN 28622 ff. entsprechen. Im Anhang der
DVGW-Richtlinien sind die betreffenden MafBnormen
fiir duktile Formstiicke DIN 28622 bis DIN 28648 im
einzelnen aufgefiihrt.

Die Wanddicken der genormten Formstiicke sind so
festgelegt worden, dafl die effektiven Sicherheits-
beiwerte der Formstiicke (gerechnet gegen die Berst-

festigkeit) bei dem maximal zuldssigen Betriebsdruck
von 16 bar (16 kp/cm® praktisch denen der Rohre
entsprechen.

Zusdtzlich zu den Festlegungen in DIN 28600, die
grundsdtzlich von allen duktilen Formstiicken (auch
fiir Gasniederdruck und Gasmitteldruck) einzuhalten
sind, miissen die fiir Gashochdruck bestimmten Form-
stiicke noch folgende Bedingungen erfiillen:

a) Dichtheitspriifung

Alle Formstiicke sind im Herstellerwerk iiber die
in DIN 28600, Abschnitt 6.3, festgelegte Wasser-
druckpriifung hinaus zusétzlich noch einer Dicht-
heitspriiffung mit Luft zu unterziehen, und zwar
mit einem Prifdruck von héchstens 2 bar (2
kp/cm?). Die Prifung mit Luft ist — wie bei den
Rohren — unter gleichzeitigem Abseifen mit einem
leicht schaumenden Priifmittel oder durch Ein-
tauchen in Wasser durchzufiihren, wobei sich keine
Undichtheiten zeigen diirfen.

b) Kennzeichnung
Jedes Formstiick ist mit einem ca. 5 cm breiten,
gelben Farbring hinter einer Muffe oder einem
Flansch besonders zu kennzeichnen.

¢) Abnahme
Uber die Ergebnisse der Priifungen ist ein Ab-
nahmepriifzeugnis B nach DIN 50049 auszustellen,

4.3 Kondensatsammler

Fir den Werkstoff, die Herstellung, Priifung, Kenn-
zeichnung und Abnahme der Kondensatsammler gel-
ten praktisch die gleichen Bestimmungen wie fiir die
Formstiicke aus duktilem GuBeisen,

Die Abmessungen der Kondensatsammler miissen im
ubrigen der Mafinorm DIN 28649 ') entsprechen. Die
effektiven Sicherheitsbeiwerte der genormten Kon-
densatsammler bewegen sich ebenfalls — wie die der
duktilen Formstiicke — bei dem maximal zuldssigen
Betriebsdruck von 16 bar (16 kp/cm?®) in der GréBen-
ordnung der Rohre. Ausfiihrungen, bei denen Ge-
windeverbindungen eine abdichtende Funktion haben,
sind unzuldssig.

4.4 Schutziiberziige

Alle Rohre und Formstiicke sind gemdB DIN 28600

mit einem gut haftenden Schuiziiberzug zu versehen.

Werden dariiber hinaus Spezialiiberziige gewiinscht,

so bediirfen diese einer besonderen Vereinbarung.

Nachstehend sollen einige ndhere Angaben zum

Thema ,Schutziiberziige fiir Gasleitungen aus duk-

tilen GubBrohren" gebracht werden.

Zundchst einmal sei ganz allgemein darauf hinge-

wiesen, daB in der Gubrohrindustrie groBtenteils

Rohrschutziiberziige auf Teerpechbasis Verwendung

finden. Diese Uberziige besitzen eine

a) gute Haftfestigkeit auf dem Metalluntergrund,

b) geringe Wasseraufnahme,

c) zufriedenstellende Korrosionsschutzwirkung ein-
schlieBlich Resistenz gegen schwach saure und
alkalische Einflisse, )

d) gute mikrobiologische Bestdndigkeit.

1) z. Z. Entwurf
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Neben den Schutziiberziigen auf Teerpechbasis sind
auch Bitumenlacke fiir zusdtzliche Anstriche auf der
RohrauBlenseite im Einsatz, wobei die Materialien im
Hinblick auf die Vertrdglichkeit mit dem Teerunter-
grund besonders ausgesucht werden.

Die Qualitdtseigenschaften der Rohrschutziiberziige
und Rohmassen auf bituminéser Grundlage sind im
DVGW-Arbeitsblatt GW 6 im einzelnen festgelegt.

4.4.1 Schutziiberziige fiir die Rohraufienseite

GemdB DVGW-Arbeitsblatt GW 5 stehen fiir den
AubBenschutz duktiler GuBrohre fiir den Gastransport
3 Schutzklassen von bituminésen Uberziigen zur Ver-
figung, wobei sich die jeweilige Auswahl nach den
korrosionschemischen Eigenschaften richtet.

Aufgrund ihres guten Korrosionsverhaltens erhalten
duktile GuBrohre in 80 bis 90 % der Félle lediglich
ca. 0,07 mm diinne Teeriiberziige der Schutzklasse 1.
Diese Uberziige werden entweder durch Tauchen der
Rohre in heiBfliissige Teermassen (Klasse GA 1.1)
oder durch Aufspritzen bzw. Aufstreichen kalter Teer-
lacke (Klasse GA 1.2) aufgebracht. Die verwendeten
Tauchmassen sind keine Rohteere, sondern soge-
nannte prédparierte Teere, die aus Steinkohlenteer-
pech oder Sonderpechen und hoch siedenden Ldsungs-
mittelfraktionen synthetisch zusammengesetzt wer-
den. Zur Erzielung einer guten Haftfestigkeit und
Vermeidung einer Abschreckwirkung durch die kalte
Rohrwand werden beim Tauchverfahren die Rohre
entweder vorgewarmt oder verbleiben im Bad bis zur
Annahme der Badtemperatur.

Sofern die Bodenverhiltnisse ziemlich aggressiv sind,
kénnen verstdarkte Uberzlige der Klasse GA 2.1 mit
Gesamtschichtdicken von 0,10 bis 0,15 mm zur An-
wendung kommen (Schutzklasse 2). Am gebrduch-
lichsten ist ein ein- oder mehrmaliger Kaltanstrich
mit ungefiilltem oder auch gefiilltem Bitumen- bzw.
Teerlack auf den diinnen Teeriiberzug der Klasse
GA 1.1 bzw. GA 1.2. Hierdurch wird die Dichtheit des
Uberzugs weiter erhoht, und es werden bei ent-
sprechender Materialauswahl auch die physikalischen
Eigenschaften des Gesamtiiberzugs verbessert.

In stark aggressiven Boden, wie z. B. Moor- und
Marschboden, ist das Aufbringen eines dicken Korro-
sionsschutziiberzugs der Schutzklasse 3 zu emp-
fehlen. Meist wird hierfiir eine ca. 3 mm starke
Schicht aus gefiilltem Steinkohlenteer-Sonderpech
(Klasse GA 3) verwendet. Als Fiillstoffe kommen
hierbei nur Mineralstoffe infrage, die nicht quellen
und auch keine sonstigen nachteiligen Wirkungen auf
die Wasseraufnahme der Massen ausiiben. Die aus
Sonderpechen hergestellten Beschichtungsmassen be-
sitzen ausreichende Druckfestigkeit, um den Flachen-
pressungen des Erdbodens standzuhalten, und bei sach-
geméBer Verarbeitung eine gute Standfestigkeit. Die
Pechmassen werden in heiBfliissigem Zustand auf die
etwa handwarmen Rohre aufgetragen und anschlie-
Bend geglattet. Als haftvermittelnde Schicht dient der
iibliche Tauchteer- bzw. Teerlackiiberzug der Klasse
GA 1.1 bzw. GA 1.2. Derartige Rohriiberziige miissen
ihrem Verwendungszweck entsprechend porenfrei
sein, um Korrosionsangriffe mit Sicherheit auszu-

schlieBen; sie werden in Deutschland seit etwa 2 Jahr-
zehnten fiir besondere Rohrschutzzwedke mit Erfolg
eingesetzt.

In neuerer Zeit gelangt eine aus USA stammende
Sonderschutzmethode aus dem Kunststoffgebiet in
steigendem Male zum Einsatz. Sie besteht darin, daB
uber die geteerten Rohre an der Baustelle vor dem
Absenken in den Rohrgraben eine Polyédthylen-
Schlauchfolie gezogen wird, Die Folie besitzt eine
Dicke von 0,20 bis 0,25 mm. Sie wird abschnittsweise
in Ldngen von ca. 6 bis 7 m auf der Rohroberfldache
nach dem Uberstreifen glatt gezogen und an den
Enden iiberlappend mit selbstklebendem Polyédthylen-
band festgeklebt. Die Aufgabe der Polyathylen-
Schlauchfolie besteht darin, den unmittelbaren Kon-
takt zwischen der RohrauBenfldche und dem aggres-
siven Boden zu verhindern [5].

4.4.2 Schutziiberziige fiir die Rohrinnenseite

Duktile GuBrohre erhalten fiir den Transport von
Brenngasen in den allermeisten Féllen einen Tauch-
teeriiberzug der Klasse GI 1 gemaB DVGW-Arbeits-
blatt GW 5. Der Uberzug entspricht dem Tauchteer-
tiberzug der Klasse GA 1.1 fiir die RohrauBenseite.

Im Schrifttum wird verschiedentlich dariiber berich-
tet, daB Bitumeniiberziige von Gaskondensaten auf-
gelost werden. Dieser Vorgang tritt bei Teeriiber-
ziigen nach den vorliegenden Erfahrungen nicht ein.
Zuriuckzufiihren ist die hohere Bestandigkeit der
Tauchteeriiberziige darauf, daB das Material mit kei-
nem der iblichen organischen Losungsmittel restlos
aufgeltst werden kann, es bleiben je nach Lésungs-
mittelcharakter immer 25 bis 75 % ungeldste Anteile
zurick.

Die Frage der Bestandigkeit von Tauchteeriiberziigen
ist auch speziell bei einer kondensatfithrenden Hoch-
druck-Erdélgas-Versuchsleitung untersucht worden,
wobei das Kondensat vorzugsweise aus Benzinkoh-
lenwasserstoffen bestand. Der Uberzug war nach
siebenjahriger Betriebszeit nicht in Mitleidenschaft
gezogen und zeigte keine Quellerscheinungen.

4.5 Verbindungen

In den DVGW-Richtlinien wird unterschieden nach
Muffenverbindungen, Flanschverbindungen und an-
deren Arten von Verbindungen.

4.5.1 Muifenverbindungen

Nach den Richtlinien kommen als Muffenverbindun-
gen die Schraubmuffen-, Stopfbuchsenmuffen- und
TYTON®-Verbindung in Frage. Dabei sind fir die
Dichtringe Materialqualitdten zu verwenden, die fir
alle Brenngasarten der offentlichen Gasversorgung
gemaB DVGW-Arbeitsblatt G 260 geeignet sind. In
dem Arbeitsblatt G 461 wird besonders herausge-
stellt, daB die Lieferbedingungen, Priif- und Giite-
vorschriften fiir Dichtringe den Bestimmungen der
DIN 3535 Blatt 3!) entsprechen miissen und dafB
hieriiber eine Werksbescheinigung nach DIN 50049
auszustellen ist.
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Nachstehend sollen noch einige erlauternde Ausfiih-
rungen zum Thema ,Dichtringe fiir bewegliche Muf-
fenverbindungen in Gasleitungen aus Gufirohren” ge-
bracht werden,

Zundchst einmal sei darauf hingewiesen, daB die Er-
fahrungen mit gummigedichteten Muffenverbindun-
gen bei erdverlegten Gasleitungen aus GuBrohren
bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriickreichen
[6], [7]. Bereits die ersten, in Gasleitungen eingesetz-
ten Gummiringe haben ihre Bewdhrung iiber viele
Jahrzehnte Betriebszeit bewiesen. So sind bis heute
schon viele tausend Kilometer gummigedichteter
GuBrohrleitungen fiir Gas unter Verwendung von
Naturkautschuk-Dichtringen verlegt worden, wobei
die Erfahrungen mit diesen Leitungen durchaus posi-
tiv sind.

In Anbetracht des Strukturwandels in der Gaswirt-
schaft mit wechselnden Gasarten (Erd-, Erdél- und
Raffineriegas), héheren Driicken und der heute mit
Recht gestellten erhohten Anforderungen an die
Sicherheit von Gasleitungen haben die deutschen
GuBrohrwerke Spezial-Dichtringe mit gréBerer che-
mischer Bestdndigkeit entwidkelt. Bei diesen Dicht-
ringen ist — bedingt durch die groBen Fortschritte in
der Gummitechnologie — die Haltbarkeit wesentlich
erhoht worden [2].

So wurde fiir die Schraubmuffen-Verbindung der
Polygum-Ring entwickelt. Er besteht aus einem
UNION-Ring aus Naturkautschuk, der auf seiner
Hartspitze eine Kappe aus Polyamid trdgt. Diese
Polyamidkappe schiitzt die dem geforderten Medium
ausgesetzte Seite des Dichtringes vor quellend wir-
kenden Substanzen. Polyamid ist gegen aromatische
und aliphatische Kohlenwasserstoffe bestdndig.

Flir die Schraubmuffen- und Stopfbuchsenmuffen-
Verbindung wurde der Perbunan-Ring entwickelt. Er
wird aus Akrylkautschuk, einem Mischpolymerisat
aus Butadien mit Akrylnitril, hergestellt. Diese Kau-
tschukmischung ist auf gute Quellfestigkeit gegen-
iiber Kohlenwasserstoffen bei gleichzeitigem Vor-
handensein der fiir die Dichtfunktion des Ringes er-
forderlichen elastischen Eigenschaften abgestimmt.

Fiir die TYTON-Verbindung wurde ein Vorsatz-Ring
entwickelt, der den TYTON-Ring aus Naturkautschuk
daran hindert, unter der Einwirkung von Quellmit-
teln in den Muffenspalt einzudringen [8].

Fiir die Qualitdt der Dichtringe sind deren Harte,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Elastizitat, Alterungs-
bestdndigkeit, Frostbestandigkeit und chemische Be-
stdndigkeit von besonderer Bedeutung. Fir diese
Eigenschaften sind in DIN 3535 Blatt 3') bestimmte
Grenzwerte festgelegt, deren Einhaltung streng iiber-
wacht wird, um die fiir die Betriebssicherheit einer
Leitung erforderliche gute Dichtringqualitat sicherzu-
stellen.

Aufgrund der heute allgemein und mit Recht gestell-
ten erhéhten Anforderungen an die Dichtheit und
Sicherheit von Gasleitungen werden neuerdings z. B.
bei der Montage von Schraubmuffen-Verbindungen
Gleitringe mit eingebaut. Der Gleitring wird zwischen

Dichtring und Schraubring angeordnet; er erleichtert
das Anziehen des Schraubringes und damit das Her-
stellen der Verbindung.

4.5.2 Flanschverbindungen

Bei den Flanschverbindungen, deren Flansche — falls
nichts anderes vereinbart wird — mit ebenen gedreh-
ten Dichtleisten zu versehen sind, miissen die
Flansche und Dichtungswerkstoffe gegeniiber den
auftretenden Krédften und natiirlich auch gegeniiber
den Gasen haltbar sein. Fir die Eigenschaften der
Flanschdichtungen sind ebenfalls in DIN 3535 Blatt 31)
bestimmte Anforderungen festgelegt.

4.5.3 Andere Arten von Verbindungen

Andere Arten von Verbindungen sind zulassig, so-
weit durch Betriebserfahrung oder Versuche nachge-
wiesen ist, daB die gewahlte Verbindung allen Anfor-
derungen hinsichtlich Festigkeit und Dichtheit ge-
niigt. Fiir die verwendeten Dichtringe gilt dann sinn-
gemalB wiederum die Norm DIN 3535 Blatt 31).

5. Planung und Bau von Hochdruck-Gasleitungen aus
duktilem GuBeisen

Die Bestimmungen des DVGW-Arbeitsblattes G 461
fir die technische Planung und Uberwachung des
Bauvorhabens, fir die Zulassung von Baufirmen, flr
die Planung und Trassierung der Hochdruck-Gaslei-
tung aus duktilem GubBeisen sowie fiir die erforder-
lichen SicherheitsmaBnahmen entsprechen im wesent-
lichen den Richtlinien fiir Hochdruck-Gasleitungen aus
Stahlrohren (DIN 2470). Diese DVGW-Bestimmungen
fiir duktile Hochdruck-Gasleitungen gehen den Rohr-
verlegungsrichtlinien der DIN 19630 vor.

Auf folgendes sei in diesem Zusammenhang beson-
ders hingewiesen:

Wenn bei einem Abstand der Hochdruck-Leitung von
weniger als 20 m zu Gebduden Riechrohre zur An-
wendung kommen, so sind sie bei einer duktilen
GuBrohrleitung iiber den Rohrverbindungen einzu-
bauen.

SondermaBnahmen sind zu berlicksichtigen, wenn
Geldndebewegungen (z. B. durch Bergbaueinfliisse)
zu erwarten sind. So ist beispielsweise in Zusammen-
arbeit mit den Bergbautreibenden zu priifen, ob die
achsiale Beweglichkeit und Abwinkelbarkeit der vor-
gesehenen Muffenverbindungen ausreichen.

Fiir die Leitungsverlegung gelten grundsatzlich auch
hier (wie im Niederdruck- und Mitteldruck-Bereich)
die Richtlinien der DIN 19630.

Das Herstellen der Verbindungen erfolgt im allge-
meinen im Graben, wobei an den Verbindungsstellen
entsprechende Vertiefungen in der Grabensohle oder
Kopflécher vorzusehen sind. Es wird besonders da-
rauf hingewiesen, daB beim Herstellen der Verbin-
dungen die Verlegeanleitungen der Rohrhersteller zu
beachten sind.

Da die im Abschnitt 4.5.1 genannten GuBrohr-Muf-
fenverbindungen in der Regel nicht langskraftschliis-
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sig sind, miissen Formstiicke (z. B. Bogen, Abzweige,
Endstopfen) und Schieber durch geeignete Veranke-
rungen (z. B. Betonwiderlager) mit einer Schubsiche-
rung versehen werden, um ein Auseinanderziehen
der Leitung bei den erforderlichen Priifdriicken zu
verhindern. Fiir die Bemessung der Betonwiderlager
ist das DVGW-Merkblatt GW 310 maBgebend.

6. Dichtheitspriifung der verlegten
Hochdruck-Gasleitung aus duktilem GuBeisen
GemadlB den Richtlinien des DVGW-Arbeitsblattes
G 461 ist jede Hochdruck-Gasleitung aus duktilem
Gubeisen (fiir die Dichtheitspriifung duktiler Nie-
derdruck- und Mitteldruck-Gasleitungen gilt DIN
19630) vor der Inbetriebnahme — zusammenhangend
oder abschnittsweise — einer Dichtheitspriifung mit
Luft oder inertem Gas bei einem Priifdruck in Hohe
des Betriebsdruckes + 2 bar (+ 2 kp/cm?® oder in
Héhe von maximal 18 bar (18 kp/cm?) zu unterziehen.
Die Dichtheitspriifung ist in Anwesenheit eines unab-
héngigen Sachverstdndigen durchzufiithren.
Vor der Dichtheitspriifung mit Luft sind nach Mdg-
lichkeit die Verbindungen bei einem Priifdruck bis
maximal 6 bar (6 kp/cm?) unter gleichzeitigem Abpin-
seln mit einem leicht schdumenden Mittel zu prifen.
Bei Leitungen von weniger als 200 m Lange ist auch
eine Priifung durch Abpinseln der unter Priifdruck
stehenden Verbindungen zulassig. In Ausnahmefal-
len (z. B. kleine Umlegungen, kurze Anschliisse, Ein-
binden von Leitungen) kann die Leitung mit Betriebs-
gas unter dem jeweiligen Betriebsdruck gepriift wer-
den. Bei diesen Priifungen sind dann besondere
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.
Der Vollsténdigkeit halber sei noch erwéhnt, daB
gemdB DVGW-Arbeitsblatt G 461 statt der in der
Regel iiblichen Dichtheitspriifung mit Luft oder iner-
tem Gas auch eine Dichtheitspriifung mit Wasser bei
einem Priifdruck in Hohe des 1,3fachen Betriebsdruk-
kes zuldssig ist.
Uber das Ergebnis der durchgefithrten Dichtheitsprii-
fung stellt der unabhédngige Sachverstandige Prifbe-
scheinigungen aus mit der Bestdtigung, daB gegen
die Inbetriebnahme der Leitung mit dem zulédssigen
Betriebsdruck aufgrund der durchgefiihrten Prifung
keine Bedenken bestehen.

7. Inbetriebnahme der Hochdrudk-Gasleitung aus
duktilem GuBeisen

Die Leitung darf erst dann in Betrieb genommen wer-
den, wenn die Dichtheitspriifung gemafB Abschnitt 6
abgeschlossen ist. Die Inbetriebnahme der Hochdruck-
Gasleitung aus duktilem GubBeisen hat im iibrigen
nach den Bestimmungen des DVGW-Arbeitsblattes
G 466/11 zu erfolgen.

8. Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeit von Gasleitungen hdangt ent-
scheidend von der Wahl eines widerstandsfdahigen
und vor allem auch dauerhaften Rohrwerkstoffes ab,
Bekanntlich ist nicht der augenblickliche Anschaf-
fungspreis, sondern einzig und allein die Wirtschaft-
lichkeit des Rohrnetzes auf lange Sicht von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Duktile GuBrohre mit ihren hohen Festigkeiten,
ihrem beachtlichen Verformungsvermdgen und der

dem GuBeisen eigenen guten Korrosionsbestiandig-
keit sowie mit ihren dem neuesten Stand der Technik
angepaBten gummigedichteten Verbindungen erfiillen
praktisch alle Voraussetzungen fiir den Einsatz in der
Gasversorgung, sowohl im Niederdruck-Bereich (bis
100 mbar) und Mitteldruck-Bereich (iiber 100 mbar
bis 1 bar) als auch im Hochdruck-Bereich (iiber 1 bar
bis 16 bar), ferner auch zur Fortleitung aller Brenn-
gasarten der offentlichen Gasversorgung gemas
DVGW-Arbeitsblatt G 260.

Bis Ende 1972 sind allein in der Bundesrepublik
rund 3500 km Niederdruck- und Mitteldruck-Gas-
leitungen sowie rund 300 km Hochdruck-Gasleitun-
gen aus duktilen GuBrohren NW 80 bis NW 500 —
vor allem mit Schraubmuffen und TYTON-Muffen —
verlegt worden.

Die besonderen herstellungs-, werkstoff-, priif-, pla-
nungs- und bautechnischen Bestimmungen fiir Hoch-
druck-Gasleitungen aus duktilen GuBrohren und
Formstiicken, die im neuen DVGW-Arbeitsblatt
G 461, Ausgabe Januar 1972, im einzelnen festgelegt
sind, tragen den heute mit Recht gestellten erhdhten
Anforderungen an die Sicherheit von Gasleitungen
voll und ganz Rechnung. Die effektiven Sicherheits-
beiwerte der duktilen GuBrohre und Formstiicke
— gerechnet gegen die Streckgrenze bzw. Berstfestig-
keit — liegen bei dem fiir Gasleitungen aus duktilem
GuBeisen maximal zuldssigen Betriebsdruck von 16
bar praktisch in jedem Falle {iber S = 4.0. Gasleitun-
gen aus duktilem GuBeisen erfiillen damit — unter
Beriicksichtigung der moglichen Belastungsfdalle und
EinfluBgréBen — praktisch alle sicherheitstechnischen
Erfordernisse,
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Duktile Gufirohre: '
.+ zukunftssichere L
e fur Wasser und Ga

Duktile GuRBrohre sind seit Jahren

auf einem beispiellosen Siegeszug.
Im Zeitalter der Raumfahrt bieten
sie fur Gas- und Wassernetze den
modernen Stand der Rohrleitungs-
technik. Weil sie sicher sind.

Sicher fur die Zukunft. Schnell und
wirtschaftlich verlegbar, elastisch,
gegen Korrosion gefeit. Ein Rohr,
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