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Uber die ersten Entwicklungen
auf diesem Gebiet wurde im
Februar 1974 in dieser
Schriftenreihe berichtet.
Inzwischen existiert eine ganze
Palette unterschiedlicher
Konstruktionen. Im Rahmen
der Entwicklungen wurden
auch die AnschweiBstutzen
nach der Norm FGR 37 ver-
bessert. Die Neufassung dieser
Norm vom Sept. 1977 wird
hiermit der Fachdffentlichkeit
vorgestellt.

Nachdem sich die TYTON-
Verbindung auf dem Sektor der

Wasserversorgung wegen ihrer

Einfachheit und Sicherheit
schnell durchgesetzt hat, war
es ein verstandlicher Wunsch
vieler Verbraucher, diese Ver-
bindung auch fir Gasleitungen
einsetzen zu kénnen. Das zog
eine Vielzahl von Unter-
suchungen und praktischen
Versuchen nach sich. Mit dem
vorliegenden Bericht wird ein
Uberblick tiber die Versuche an
TYTON-Verbindungen und
deren Eignung fir den Einsatz
in Gasleitungen gegeben.

Eine seit 1962 in Betrieb befind-
liche Gasleitung aus Gufirohren
mit TYTON-Verbindungen wurde
zundchst mit Kokereigas und
spéter mit Erdgas betrieben.
Nach 14jahrigem Betrieb inter-
essierte die Fachleute der
Zustand der Leitung, insbeson-
dere aber der Zustand der
Dichtringe aus Naturgummi.
Daher wurden 1976 aus dieser
Leitung Dichtringe entnommen
und unter Einschaltung des
Engler-Bunte-Instituts ein-
gehend untersucht. Die durch-
gefiihrten Untersuchungen und
die Ergebnisse werden
ausfiihrlich beschrieben.
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In den letzten Jahren sind in
zunehmendem MaBe zugfeste
Rohrverbindungen entstanden.
Fiir Nennweiten bis DN 300 hat
sich wegen ihrer Wirtschaft-
lichkeit besonders die
Verbindung TYTON-SIT her-
ausgestellt. Es wird iber
anfangliche Schwierigkeiten
bei der Einfihrung, die Wirt-
schattlichkeit und uber die
Verwendung der Verbindung
TYTON-SIT am Hydrantenfu3
sowie am Einsteckschieber
berichtet. Vor- und Nachteile
dieser Verbindung werden auf-
gezeigt, und es wird den
Herstellern die Anregung
gegeben, eine elektrisch nicht
leitfahige Ausfihrung zu
entwickeln.

Das Auftreten von Korrosions-
fallen an duktilen GuBrohrlei-
tungen ohne Sonderschutz in
aggressiven Boden hat zu
Diskussionen unter den Fach-
leuten gefiihrt. Daher wird
dieses Thema in seiner Gesamt-
heit noch einmal behandelt.

Es wird auf das Korrosionsver-
halten duktiler GuBrohre bei
Vorhandensein von aggressiven
Baden, also bei AuBen-
korrosion, und auf das
Karrosionsverhalten duktiler
GuBrohre bei aggressiven
Medien, also bei Innenkor-
rosion, ausfiihrlich eingegan-
gen. Der mogliche Korrosions-
schutz duktiler GuBrohre wird
beschrieben.




Nachdruck mit Quellenangabe erlaubt

Die aus den USA ibernommene
Schutzart, Rohre und Form-
stiicke bei Vorhandensein von
aggressiven Béden mit Poly-
athylen-Folien zu umhdllen, hat
sich auch hierzulande bereits
weitgehend eingefihrt. Die Art
und die Wirkung dieses Rohr-
schutzes ist schon an anderer
Stelle eingehend beschrieben
worden. Es fehlte aber bisher
an Richtlinien zur sachgerech-
ten Aufbringung der Folien.

Die hier abgedruckte FGR-
Norm soll eine entsprechende
Anleitung sein. Sie wird in Kiirze
auch in Form einer Verlege-
anleitung erscheinen.

EDV-Anlagen zahlen heute zur
selbstverstandlichen Grund-
ausstattung gréBerer Verteiler+
netze der Gas- und Wasserver-
sorgung. Aber auch mittlere
und kleinere Versorgungsunter-
nehmen haben erkannt, daf sie
sich eine empirische Netz-
betreuung mit unzuldanglichen
Grundfagen kaum noch leisten
kénnen. Bei der Weiterent-
wicklung der Rohrnetzberech-
nungen sind nach Ansicht des
Verfassers die Belastungs-
annahmen in den letzten Jahren
zu wenig beachtet worden.

Er beschreibt daher die ihm
notwendig erscheinenden
Belastungsannahmen.

Seite 29

Seite 35

Im Versorgungsgebiet des
Zweckverbandes ,,Wasser-
versorgung Rheinhchen” ist
das Wassergewinnungs- nicht
mit dem Versorgungsgebiet
identisch. Das Wasser muB3 aus
dem Neuwieder-Becken herbei
geschafft werden. Der Ver-
fasser beschreibt ausfiihriich
die Planung und Konstituierung
des Verbandes, befaBt sich mit
dem Grundwasservorkommen,
dem Wasserbedarf und dem
Wasserversorgungssystem,
geht auf den verwendeten
Rohrwerkstoff ein und berichtet
schlieBlich tuber die Uber-
wachung der Anlagen und die
Wirtschaftlichkeit sowie
Finanzierung der durchgefiihr-
ten MaBnahmen.

Druck: Merkur Druckerei - 5210 Troisdorf Februar 1978
Aufbringen von Belastungs- Die Entstehung des D
T : . uktiie GuBrohre
Polyathylen-Folien annahmen fir Rohr- | | Zweckverbandes DN 900 fiir die
auf Rohre und netzberechnungen »,Wasserversor- Wasserversorgung
Formstiicke aus Dipl.-ing. Peter Hofer gung Rheinh6hen” | | jn Apy Dhabi
duktilem GuBeisen Werkleiter Hans Zenz
4 Johannes Tymann
Dipl.-ing. Bernd Heiming Rohrnetzberechnungen mittels Karl-Heinz Homann

In den Olldndern des vorderen
Orients werden mit erheblichen
Anstrengungen groBe Infra-
strukturmaBnahmen als
Grundlage fiir eine Existenz
nach dem Olzeitalter durch-
gefiihrt. Hierzu gehdren auch
der Auf- bzw. Ausbau einer
geeigneten Wasserversorgung.
Am Beispiel einer Wasserlei-
tung DN 800 fiir das Emirat
Abu Dhabi wird eine solche
InfrastrukturmaBnahme
ausfiihrlich beschrieben,

Seite 42

Seite 47

Beispiele fir die
praktische
Bewahrung duktiler
GuBrohre

1. Beispiel:
Rohrleitung DN 200 im
Bergsenkungsgebiet

2. Beispiel:
Rohrleitung DN 600 in
einem Deich

Seite 51




AnschweiBBstutzen
aus duktilem GuBeisen

Von Reinhard Schaffland

fiir HausanschluBleitungen

Zum gleichen Thema wurde im Heft 9 der FGR-Informa-
tionen fur das Gas- und Wasserfach, Ausgabe Februar
1974, bereits ein Artikel verdffentlicht. Damals waren
geeignete, baustellenreife Verfahren flr Konstruktions-
schweiBungen an duktilen Rohren gerade erst entwickelt
worden. Anschwei3stutzen bis DN 50 bzw. 2 Zoll stellten
neben umlaufenden SchweiBraupen auf Rohren zum
Zwecke der Schubsicherung das einzige innerhalb der
deutschen GuBrohrwerke genormte Anwendungsgebiet
dar.

Inzwischen existiert eine ganze Palette unterschiedlicher
Konstruktionen, angefangen von Abgéangen aller Nenn-
weiten in unterschiedlichen Winkelstellungen Uber kraft-
ubertragende Elemente wie Schubsicherungsteile oder
Mauerflansche bis zu uberlangen Rohren mit Stumpf-
schweiBung.

Im Rahmen dieser Entwicklungen wurden auch die An-
schweiBstutzen nach FGR 37 verbessert. Auf den folgen-
den Seiten ist die Neufassung dieser Norm vom Septem-
ber 1977 abgedruckt.

AuBer einigen Anderungen in der SchweiBanleitung nach
Blatt 1 ist auf den Blattern 2 bis 4 besonders der Stutzen-
fuB anders gestaltet worden. Anstelle der friiheren HV-
Naht muB jetzt eine Kehlnaht geschweiBt werden. Diese
Nahtform weicht zwar wesentlich von der Ausbildung ab,
die man bei entsprechenden Stahlkonstruktionen vorse-
hen wirde, wird aber dem Werkstoff duktiles GuBeisen

bzw. seiner Kombination mit Nickel-Eisen-Elektroden
optimal gerecht. Kehlnahte sind nicht nur leichter fehler-
frei zu schweiBen, sondern fuhren auch zu héheren
Festigkeiten der Konstruktion, besonders gegenuber
schwellenden Belastungen. Der bei diesen Kehlnahten
unvermeidbare Spalt ruft keine Kerbwirkung hervor und
ist auch unter dem Gesichtspunkt der Korrosion ohne
Bedeutung, da die SchweiBnaht selbst als dunnwandig-
ster Bereich praktisch korrosionsbestandig ist.

AuBer dieser generellen Anderung der SchweiBzone, zu
der bei den Stutzen mit Innengewinde noch eine Anfa-
sung der Gewinde kommt, um das Einschrauben der
Gewinderohre zu erleichtern, sind auch noch einige
Umsteliungen im Vertrieb der Stutzen interessant, auf die
natirlich in FGR 37 nicht eingegangen werden kann.

Die Stutzen werden jetzt mit ungestrichener GuBoberfla-
che und einzeln in Folie verschweiBt geliefert. Dadurch
entféllt an der Baustelle das lastige Entfernen des Bitu-
mens.

Es sei noch vermerkt, daB AnschweiBstutzen nach
FGR 37 langst nicht mehr nur fur Hausanschlisse ver-
wendet werden, sondern Uberall dort, wo man schnell und
sicher — aber auch billig — Offnungen in. Leitungen
schaffen will, sei es zur Entnahme des Fordermediums,
sei es fur MeBzwecke oder auch zum EinfUhren von
Stoffen ins Leitungssystem.




Fur diese technische Unterlage behalten wir uns alle Rechte vor. Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre

FGR - Normen Sept. 1977

Druckrohre aus duktilem GuBeisen fir Gas- und Wasserleitungen
FGR
Anschweif3stutzen 37
SchweiBanleitung Blatt 1

1. Grundsétzliches

AnschweiBstutzen nach FGR 37 Blatt 2 bis 4 dirfen nur an Druckrohre aus duktilem GuBeisen nach
DIN 28600 angeschweiBt werden. Sie sind bestimmt fir Gasleitungen mit einem zuldssigen
Betriebsdruck bis 1 bar und flir Wasserleitungen bis 40 bar.

Vor der erstmaligen Anwendung mufB die Beratung des Rohrherstellers in Anspruch genommen
werden.

Es wird empfohlen, gepriifte SchweiBer einzusetzen.
Die Leitung kann bei Gas und Wasser unter Druck bleiben.

2. Vorbereitung der SchweiBstelle

Alle Stellen, die mit dem SchweiBgut in Berlihrung kommen, missen metallisch blank, zinkfrei und
trocken sein. Das Sdubern kann durch Schleifen oder Feilen erfolgen. Sind die Rohre bereits
verlegt, ist die Monatagegrube so groB auszuheben, da3 ungehindert geschwei3t werden kann und
keine Verunreinigungen auf den SchweiBbereich fallen kénnen. Bei Regen z.B. sollte die Grube mit
einer Plane abgedeckt werden, um den SchweiBbereich trocken zu halten,

3. SchweiBverfahren und Zusatzmittel

Es darf nur nach dem Lichtbogen-Hand-Verfahren mit Stabelektroden geschweiBt werden. Am
besten haben sich bisher Nickel-Eisen-Elektroden von 3,25 mm Durchmesser mit ca. 50 % Nickel
bewahrt. Stromart und Polung wirken sich sehr auf das SchweiBverhalten aus und missen deshalb
der SchweiBaufgabe angepaBt werden. Grundséatzlich ist zu beachten, daB die Gleichstrom-
SchweiBung die gréBere Abschmelzleistung erbringt. Die Wechselstrom-SchweiBung ist durch
ihren feintropfigeren Werkstoffiilbergang besonders fiir die ZwangslagenschweiBung geeignet.
Aber auch in Wannenlage zeigt sie ein sehr gutes SchweiBverhalten.

4. Das Schweien

Bei Temperaturen unter 5° C sollte nicht geschweiBt werden.

41 Vorwarmen

Es wird ohne Vorwéarmung geschweiBt. Bei hoher Luftfeuchtigkeit und bei Gefahr von Schwitzwas-
ser muB der SchweiBbereich getrocknet werden.

4.2 Ermittlung der giinstigsten Schwei3daten

Die vom Elektroden-Hersteller angegebenen Stromstarken sind nur Richtwerte. Da die MeBgerate
meistens nicht geeicht sind, die Lange der SchweiBkabel zu einem Spannungsabfall fihren kann
und die Charakteristik der Stromquelle von EinfluB ist, muB die geeignete Stromstarke durch
SchweiBBen an einem Rohrabschnitt aus duktilem GuBeisen visuell eingestellt werden. Es wird eine
Elektrodenldnge zu einer Strichraupe ausgezogen. Gllhen die letzten 50 bis 60 mm der Elektrode
dunkelrot auf, ist die Stromstarke richtig eingestellt. Gliht durch zu hohe Stromstarke die Elektrode
hellrot auf, besteht die Gefahr, daB die Umhdillung ihre guten SchweiBeigenschaften verliert oder
auch teilweise abfallt. Die Reststiicke sind deshalb wegzuwerfen. Bei Gleichstrom-Schweiung
muB der Lichtbogen kurz gehalten, bei Wechselstrom-SchweiBung etwas langer gezogen werden.
Das Bad muB klar zu sehen sein. Weiterhin ist zu beachten, daB sich die Schlacke gut 1ost.
Elektroden bzw. SchweiBbedingungen, bei denen die beiden letzten Voraussetzungen nicht
gegeben sind, sollten vermieden werden.

Fortsetzung Seite 2 und Blatt 2

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE
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FGR - Normen Sept. 1977

Druckrohre aus duktilem GuBeisen fiur Gas- und Wasserleitungen
FGR
AnschweiBstutzen 37
gerader Stutzen mit Innengewinde Blatt 2

SchweiBanleitung FGR 37 Blatt 1
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Werkstoff: duktiles GuBeisen nach DIN 28 600

Fortsetzung Blatt 3

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE
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FGR - Normen

Sept. 1977

Druckrohre aus duktilem GuBeisen fir Gas- und Wasserleitungen

Anschweil3stutzen
T-Stutzen mit Innengewinde
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37
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Werkstoff: duktiles GuBeisen nach DIN 28 600

Fortsetzung Blatt 4

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE
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FGR - Normen Sept. 1977
Druckrohre aus duktilem GuBeisen fur Gas- und Wasserleitungen
FGR
AnschweiBstutzen 37
gerader Stutzen mit Flansch Blatt 4
SchweiBanleitung FGR 37 Blatt 1
MaBe in mm
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Werkstoff: duktiles GuBeisen nach DIN 28 600

FACHGEMEINSCHAFT
GUSSEISERNE ROHRE DRUCKROHRE




Die Verwendung der
TYTON-Verbindung

fur Gasleitungen

aus duktilem GuBeisen

Von Horst Noh

Das Thema ,, TYTON fiir Gas" war in der Vergangenheit
des ofteren Gegenstand von Veroffentlichungen [1; 2; 3;
4; 5; 6], die in Fachkreisen AnlaB zu Diskussionen um das
Fir und Wider hinsichtlich des Einsatzes der Verbindung
in Gasleitungen gaben. Angeregt durch den Erfolg seit
der Einflihrung der TYTON-Verbindung im Jahre 1957 im
Wassersektor — heute werden mehr als 90 % der GuBroh-
re mit dieser Verbindung geliefert — und dem Kunden-
wunsch nach einem Einheitsrohr flir Wasser und Gas
folgend, wurden bereits Ende der funfziger Jahre GroB-
versuche an TYTON-Verbindungen in Gasleitungen ge-
startet, die in der Folge eine Vielzahl von praktischen
Versuchen nach sich zogen. Ziel aller Untersuchungen
war, Informationen Uber die Eignung teils vorhandener
und teils neu entwickelter Gummiringqualitaten zu erhal-
ten und die Eignung der TYTON-Verbindung flr den
Einsatz in Gasleitungen unter Beweis zu stellen.

Die Erfahrungen mit gummigedichteten Muffenverbin-
dungen bei erdverlegten Gasleitungen aus GuBrohren
reichten bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuruck.
Bereits im Jahre 1850, also einige Jahre nach der Entdek-
kung des HeiBvulkanisationsverfahrens durch Goodyear,
nach dem man den klebrigen plastischen Kautschuk in
elastischen Gummi umwandeln kann, haben deutsche
Gaswerksingenieure erstmals gummigedichtete Verbin-
dungen bei der Verlegung von GuBrohren eingesetzt.
Mehrere dieser Leitungen waren viele Jahrzehnte in
Betrieb; die eingesetzten Gummiringe haben sich be-
wahrt.

Bei der Diskussion Uber den Einsatz von Gummi-Dicht-
ringen fur Gasleitungen steht die Bestandigkeit des Gum-
mis gegenliber den im Gas enthaltenen kondensierbaren
Kohlenwasserstoffen an erster Stelle. Reine Brenngase,
bestehend aus Gemischen unterschiedlicher Zusammen-
setzung von Wasserstoff, Methan, Kohlenmonoxyd, Koh-
lenoxyd und Stickstoff greifen Gummi auch bei hohen
Dricken nichtan. Inder Praxis jedoch konnen Brenngase
in mehr oder weniger groBen Anteilen hohere Kohlen-
wasserstoffe enthalten, die auf Gummi und synthetische
Elastomere in unterschiedlichem Umfang einwirken. Von
groBer Bedeutung ist weiterhin die Muffenkonstruktion
bzw. der Verbindungsmechanismus, ohne dessen Kennt-
nis das Verhalten eines Gummi-Dichtringes nicht objektiv
beurteilt werden kann.

Flr den praktischen Einsatz gummigedichteter GuBrohr-
verbindungen spielt der Strukturwandel in der Gaswirt-
schaft, der gekennzeichnet ist durch den Ubergang von
Stadtgas zum Kokerei-Ferngas und schlieBlich zum Erd-
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gas, eine groBe Rolle. Bis in die funfziger Jahre wurden
viele Niederdruck-Gasleitungen mit ungereinigten Koke-
reigasen beschickt, die flissige Kondensate abschieden.
Die Kondensate enthielten relativ groBe Mengen von
aromatischen Kohlenwasserstoffen. Diese auf Gummi
stark quellend wirkenden Kondensate konnten beson-
ders nach Umstellung auf ein ,trockeneres” Gas eine
erhebliche Beanspruchung des Dichtringes darstellen.

Die deutsche GuBrohrindustrie hatte es sich in Kenntnis
der Problematik zur Aufgabe gesetzt festzustellen, wie
sich die TYTON-Verbindung beiverschiedenen Gasarten
und bei Beanspruchung durch stark quellende Medien
verhélt. Einbezogen in diese Untersuchungen waren Ko-
kereigas-, Erddlgas- und Erdgas-Versuchsleitungen im
Mittel- und Hochdruckbereich sowie eine Vielzahl von
Versuchen an kompletten TYTON-Verbindungen, die der
Einwirkung stark quellender Medien wie Roh- und Rein-
benzol, Toluol und Toluol-Isooktan-Gemischen ausge-
setzt wurden. Die Dichtringe bestanden neben Natur-
gummi anfangs aus diversen synthetischen Qualitaten.
Es zeigte sich aber recht bald, daB diese fur TYTON-
Verbindungen mehr oder weniger ungeeignet sind, so
daf3 sich der Schwerpunkt der weiteren Arbeiten auf
Naturgummi und Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR) kon-
zentrierte.

Naturgummi und NBR sind Materialien, die sich ohne
spezifizierte Priifmethoden nicht voneinander unter-
scheiden lassen. Ein Unterschied ist aber gegeben, wenn
es darum geht, bei bestimmten Eigenschaften hohe An-
forderungen zu erfullen wie hohe Quellbestéandigkeit,
geringe Auslaugung bei Quellung und hohe Dauerelasti-
zitat. NBR zeichnet sich bei der Beanspruchung durch
kondensierbare Kohlenwasserstoffe durch héhere Quell-
bestandigkeit aus. Dem gegenuber steht aber eine gréBe-
re Empfindlichkeit hinsichtlich des Herausltsens von
Weichmachern, was sich in einer groBeren Gewichtsab-
nahme nach Quellung und Ricktrocknung sowie gréBe-
rer Neigung zur Plastizitat zeigt. Weiterhin bereitet es
nach wie vor groBe Schwierigkeiten, die guten elasti-
schen Eigenschaften, wie sie bei Dichtringen aus Natur-
gummi Standard sind, bei einer Massenproduktion von
NBR zu garantieren.

In Gespréachen Uber den Einsatz der TYTON-Verbindung
in Gasleitungen stellte sich die Frage nach der Bestandig-
keit des Gummidichtringes, nach dem Verhalten der
TYTON-Verbindung bei unterschiedlichen Druckbela-
stungen, nach Einsatz von Wasserstoffgas, nach undich-
ten Verbindungen bei der Umstellung auf Erdgas und



for

nach Erfahrungen bei Betriebsgasleitungen. Diese Fra-
gen wurden z.T. auch in dem im Jahre 1976 gegrindeten
DVGW-Arbeitskreis ,Verwendung von TYTON-Verbin-
dungen in Gasleitungen aus duktilem GuBeisen" disku-
tiert. Die in der Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre
zusammengeschlossenen Werke haben in einer umfang-
reichen Ausarbeitung zu diesen Fragen gemeinsam Stel-
lung genommen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen ge-
ben in Kurzfassung auf die am haufigsten gestellten
Fragen Antwort, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben werden kann.

Besténdigkeit der TYTON-Gummidichtringe

Hierzu sei auf das Vorhergesagte verwiesen. Erganzend
sei noch vermerkt, daB seit Verlegung der ersten Be-
triebs-Gasleitungen mit TYTON-Verbindungen im Jahre
1963 bis heute ca. 300 km Gasleitungen mit Rohren aus
duktilem GuBeisen mit TYTON-Verbindungen und Dicht-
ringen aus Naturgummi verlegt wurden. Bei all diesen
Vgrbindungen ist auch nach der Umstellung auf Erdgas
gls jetzt noch kein Fall von Undichtheit bekannt gewor-
en.

Verhalten der TYTON-Verbindung bei unterschiedlichen
Druckbelastungen und bei Dezentrierung

Die MaBe der TYTON-Verbindung einschlieBlich des
Dichtringes sind so festgelegt, daB unter Beriicksichti-
gung der Herstellungstoleranzen auch bei gréBtmagli-
cher Dezentrierung des Rohrendes in der Muffe eine
einwandfreie Abdichtung sichergestelit ist.

Die mittlere Verformung des Dichtringes bei zentrischer
Lage des Rohrendes in der Muffe betragt etwa 30 %. Bei
maximaler Dezentrierung des Rohrendes wird der Dicht-
ring im Extremfall bei kleinstzuldssigem RohrauBen-
durchmesser und groBtzuldssigem Muffeninnendurch-
messer auf der stark verformten Seite um etwa 50 % und
auf der schwach verformten, also der entlasteten Seite,
um min. 3 % verformt. Umfangreiche Versuche, aber auch
die jetzt Uber 20jahrige Praxis haben gezeigt, daf3 hiermit
ein ausreichend hoher AnpreBdruck an die Dichtflachen
von Muffe und Rohr gegeben ist.

Die Konstruktion einer gasdichten Steckmuffen-Verbin-
dung ist schon in Anbetracht der bei Gasleitungen im
Nieder- und Mitteldruckbereich relativ geringen Driicke
schwieriger als bei Leitungen, die Wasser transportieren.
Hinzu kommt die geringe Dichte der Gase, aufgrund
deren das Durchdringen einer Dichtung leichter moglich
ist. In Versuchsreihen, die an TYTON-Verbindungen mit
ExtremmaBen erfolgten, zeigte sich aber, daB die Verbin-
dungen bei niedrigem inneren und hohem duBeren Uber-
druck sowie bei Vakuum dicht sind. Im folgenden werden
einige dieser Versuche beschrieben. Hierzu zeigt Bild 1
die schematische Darstellung der Lage des Dichtringes
und des Rohrendes in der Muffe in dezentriertem Zu-
stand.

In TYTON-Verbindungen mit minimalen und maximalen
Dichtkammerspalten ,,S" wurden die Rohrenden bis zum
Berlihren an den Zentrierbund der Muffen in Pos. A

gedrickt und in diesem Zustand 35 Tage gelagert. Im
Anschluf hieran wurde das Rohrende auf die gegenliber-
liegende Seite B gedrickt und mit Luft abgepreBt. Die
Dichtheitspriifung erfolgte je 10 Minuten lang bei 0,2; 0,5;
1,2; 4 und 6 bar. Jede Verbindung war bei jeder einzelnen
Prufung dicht.

Eine andere TYTON-Verbindung mit minimalem Dicht-
kammerspalt wurde 580 Tage lang dezentriert in Pos. A
gelagert. In dieser und zentrischer Lage des Rohrendes
war die Verbindung gasdicht. Nach erneuter Dezentrie-
rung nach Pos. A wurde die Verbindung unmittelbar
danach nach Pos. B dezentriert, wobei die Verbindung in
Pos. A momentan undicht war. Die Rickverformung des
Dichtringes auf der entlasteten Seite erfolgte aber relativ
schnell, so daB die Verbindung wieder dicht wurde und
zwischen 0,2 und 6 bar auch bei mehrmaligen, kurz
aufeinanderfolgenden Wechseln zwischen Pos. A und
Pos. B dicht blieb.

Eine erneute, 340-tdgige Lagerung in Pos. A mit nachfol-
genden Prufungen wie vorstenend beschrieben ergab
eine Wiederholung der bereits gemachten Feststellun-
gen.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden TYTON-Verbin-
dungen mit min. und max. Dichtkammerspalt bis zum
Anschlag dezentriert, mit Benzol geflllt und 33 Tage lang
drucklos gelagert. AnschlieBend wurde das Benzol den
Verbindungen entnommen, diese auf Dichtheit geprift
und danach zwecks Ricktrocknung des Dichtringes un-
ter Beibehaltung der Dezentrierung 40 Tage lang stehen
gelassen. Zur Beschleunigung der Regenerierung wur-
den die Verbindungen mit Luft ausgeblasen. Die Verbin-
dungen waren bei Luftdricken zwischen 0,2 und 6 bar
auch bei Gegendezentrierung dicht.

Rohrleitungen und deren Verbindungen kénnen auch
durch &auBeren Uberdruck beansprucht werden. Der Ver-
such wurde an einer TYTON-Verbindung vorgenommen,
bei der ein senkrecht geteilter Uberschieber (ber der
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Verbindung befestigt und diese von auBen mit einem
Druck von 10 bar beaufschlagt wurde. Siehe Bild 2.

Die Verbindung wurde 16 Stunden lang belastet und war
dicht. Uber diesen Versuch liegt ein Gutachten der MPA
Darmstadt vor.

Zur richtigen Einschatzung der Funktion der TYTON-
Verbindung sollte bei diesem Versuch berlcksichtigt
werden, daB eine Beanspruchung der Verbindung von
auBen mit 10 bar Uberdruck eine 10mal so groBe Bela-
stung darstellttwie 100 % Vakuum von innen.

Die Vakuumdichtheit wurde an je einer TYTON-Verbin-
dung DN 100 und DN 600 tberpriift. Das Vakuum wurde
mittels einer Drehschieberpumpe mit einem Saugverma-
gen von 12 m3%h erreicht. Der Versuchsaufbau DN 100
erreichte einen Druck von 140 mbar, der sich auch nach
1%, h nicht verdnderte. Bei dem Aufbau DN 600, der
wegen seiner viel gréBeren Dichtflachen ein nicht so
gutes Ergebnis erwarten lieB, konnte nahezu vollstandi-
ges Vakuum erreicht werden, das im Laufe von 10 Wo-
chen auf nur 200 mbar anstieg.

Wasserstoff-Diffusion

Man kann davon ausgehen, daB die Erdgasreserven nicht
so lange vorhalten werden, wie urspriinglich angenom-
men wurde. Bei der Diskussion, welche Brenngase an die
Stelle des Erdgases treten kénnen, wird auch die Verwen-
dung von Wasserstoff erwogen. Wasserstoff ist das leich-
teste Element mit dem kleinsten Atomdurchmesser. Hier-
durch bedingt besitzt Wasserstoff gegenliber allen ande-
ren Elementen ein groBes Diffusionsvermaégen.

Wasserstoff ibt auf Gummi keinerlei chemische Wirkung
aus. Bis zu einer gewissen Grenze kann er sich in Gummi
und Kunststoff I6sen. Bedingt durch dieses Verhalten
vermag er z.B. eine Gummiplatte zu durchdringen, indem
er auf der Seite des hoheren Wasserstoffdruckes in die
Platte eindringt und sie auf der Seite des geringeren
Druckes wieder verldnt.

Versuche an duktilen GuBrohren, gummigedichteten
Verbindungen und Probeplatten ergaben auch bei einem
Uberdruck von 16 bar keine meBbare Permeation, weder
durch die Rohrwand noch durch die gummigedichtete
Verbindung.

Undichte gummigedichtete Verbindungen bei der Um-
stellung auf Erdgas

Bisher ist keine mit TYTON-Ringen gedichtete GuBrohr-
verbindung in Gasleitungen undicht geworden.

Undichtheiten an gummigedichteten Verbindungen sind
bei einigen Gasversorgungsunternehmen an Schraub-
muffen aufgetreten. Die Undichtheiten kénnen auf meh-
rere Ursachen zurlickgeflhrt werden.

Die meisten Schraubmuffen-Gummiringe waren zu einer

Zeit in Gasleitungen eingebaut worden, als die Netze
noch mit ungereinigten Gasen und solchen, die reich an
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Bild 2

aromatischen Kohlenwasserstoffen waren, betrieben
wurden. Bei Temperaturschwankungen schieden sich
flissige Kondensate ab, die neben leicht verdampfenden
Verbindungen auch schwer fliichtige organische Verbin-
dungen enthielten. Diese Kondensate wirkten stark quel-
lend auf den Gummi ein. AuBerdem erwiesen sich die
hoch molekularen, hoch siedenden Verbindungen als
zusétzlich schadigend fir die Gummidichtung.

Bei starker Quellung drang der Dichtring in den engen
Spalt zwischen Spitzende und Muffengrund, wobei es
bereits zu einer Beschddigung des Ringes kam. Nach der
Umstellung auf ein ,trockeneres” Gas regeneriert der
Dichtring, die Quellung geht zurlick. Hierbei konnte es
passieren, daf3 derin den Muffenspalt eingedrungene Teil
des Gummiringes aufgrund von Anrissen, die unter dem
EinfluB des Quellmittels entstanden waren, nicht mehr
zuruckging. Der Querschnitt des Dichtringes und die
Ruckstellkrafte waren nicht mehr gro3 genug, um einen
ausreichend groBen AnpreBdruck auf die Dichtflachen zu
bewirken. Flr diesen Vorgang ist die Muffenkonstruktion
von entscheidender Bedeutung. Es hatsich als ungunstig
erwiesen, wenn dem Gummiring kein Raum zur Verfl-
gungsteht, inden er frei hineinquellen kann. Von Nachteil
zeigte sich ebenfalls, wenn die Verbindungen ohne Gleit-
ring verlegt worden waren. Die Gummiringe werden in
diesem Fall durch das Anziehen der Schraubringe auf
Torsion beansprucht, wodurch in gewissem Umfang bei
anschlieBender Quellmittelbeanspruchung innere Be-
schadigungen praktisch vorprogrammiert werden.

Ein weiterer Grund flir das Versagen von gummigedichte-
ten Verbindungen in Gasleitungen istin der Gummiquali-
tat aus bestimmten Lieferperioden zu sehen. Wahrend der
Kriegs- und Nachkriegsjahre muBten Dichtringe aus
minderer Qualitat eingebaut werden, deren Elastizitat
den Anforderungen nicht genligte. An ausgebauten
Gummiringen wurden Druckverformungsreste von 20 %
und mehr gefunden. Ein Nachziehen des Schraubringes
erwies sich als zwecklos, weil die Verbindungen nach
kurzer Zeit wieder undicht wurden.

Als weiterer Grund fur das Undichtwerden von Verbin-
dungen kénnen noch Verlegefehler in Frage kommen.
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Erfahrungen bei Betriebsgasleitungen

Die ersten TYTON-Verbindungen mit Dichtringen aus
Naturgummi, die in einer Betriebsgasleitung zum Einsatz
gelangten, wurden 1959 in einen 80 m langen Abschnitt
einer mit Kokereigas betriebenen Leitung DN 200 der
Ruhrgas AG von Wetzlar nach Weilburg eingebaut. Der
Betriebsdruck betrug seinerzeit ca. 10 bar. Im Oktober
1969 wurde die Leitung auf Erdgas umgestellt und wird
seitdem mit einem Betriebsdruck von 4 bar gefahren.
Wahrend der gesamten Betriebszeit sind keine Undicht-
heiten an TYTON-Verbindungen aufgetreten, auch nicht
nach der Umstellung auf Erdgas.

Die zweitélteste Leitung wurde im Jahre 1863 von den
Stadtwerken Herborn als Niederdruckleitung verlegt.
Auch diese Leitung ist heute noch in Betrieb und hat
wahrend all der Jahre keinen AnlaB zu Reklamationen
gegeben. Aus dieser Leitung wurden im Jahre 1976
TYTON-Dichtringe untersucht. In diese Untersuchungen
war das Engler-Bunte-Institut der Universitat Karlsruhe
gutachterlich eingeschaltet. In einer weiteren Veroffentli-
chung wird Uber die Aufgrabung dieser Leitung und die
nachfolgenden Untersuchungen getrennt berichtet.

Inzwischen haben uUber 80 Versorgungsunternehmen
duktile GuBrohre mit TYTON-Verbindungen im Nieder-
und Mitteldruckbereich mit Erfolg eingesetzt.

Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Bericht wird ein Uberblick tiber
Versuche an TYTON-Verbindungen und deren Eignung
fir den Einsatz in Gasleitungen gegeben.

Nach der erfolgreichen Einfihrung der TYTON-Verbin-
dung im Jahre 1957 auf dem deutschen Markt wurde
bereits im Jahre 1959 mit der Erprobung der Verbindung
fur den Einsatz in Gasleitungen begonnen. Im Laufe der
Jahre folgten eine Vielzahl von Versuchen unter prakti-
schen Bedingungen in Kokerei-, Erdél- und Erdgasleitun-
gen im Mittel- und Hochdruckbereich sowie umfangrei-
che Prifungen an kompletten Verbindungen und losen
Dichtringen im Labor.

Aufgrund der positiven Ergebnisse entschied sich die
deutsche GuBrohrindustrie, die TYTON-Verbindung fur
Gasleitungen mit Dichtringen aus Naturgummi einzuset-
zen und die Verbindung fiir Nieder- und Mitteldrucklei-
tungen bis zu einem Betriebsdruck von 4 bar zu empfeh-
len.

Die Richtigkeit dieser Entscheidung fand ihre Bestati-
gung in dem vom Engler-Bunte-Institut der Universitat
Karlsruhe im Jahre 1974 erstellten Gutachten lber die
Priifung von Naturgummi-Dichtringen fir TYTON-Steck-
muffen-Verbindungen nach der Vornorm DIN 3535 Blatt 3
[7], das aussagt, daB der TYTON-Naturgummiring und
die komplette TYTON-Verbindung alle Forderungen der
Norm erflllen.

Nach intensiver Prufung durch den DVGW-Arbeitskreis
.Verwendung von TYTON-Verbindungen in Gasleitun-
gen aus duktilem GuBeisen" hat auch der DVGW-Fach-
ausschuB ,Orts-Gasverteilung" keine Bedenken gegen
den Einsatz von TYTON-Verbindungen mit Naturgummi-
Dichtungen in Gasleitungen bis 4 bar. [8]
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Untersuchungen an

TYTON-Verbindungen DN 150
aus einer Gasmitteldruckleitung
der Stadtwerke Herborn

Von Rolf Schlemper

Die Frage nach Rohrwerkstoffen ist solange aktuell, wie
Rohrleitungen gebaut werden. Ein Beispiel hierfiir ist die
Verlegung von GuBrohren mit TYTON-Verbindungen fir
die Mitteldruckleitung in der Stadt Herborn in Hessen:
siehe Rohrnetzplan (Bild 1).

In einer Zeit, in der es nach dem DVGW-Regelwerk ,,Gas"
noch nicht vorgesehen war, GuBrohre mit TYTON-Ver-
bindungen, die flr die Wasserversorgung hergestellt
waren, als Gasleitungsrohre zu verwenden, wurde in
Herborn im Juli 1962 in der ,Neuen HauptstraBe" eine
Gasleitung aus GuBrohren DN 150 mit TYTON-Muffen
verlegt und betrieben. Die verwendeten Dichtringe be-
standen aus Naturgummi und waren im Jahre 1961 herge-
stellt worden.

Die Leitung transportierte von 1962 bis 1969 Kokerei-
Ferngas der Ruhrgas-AG Essen mit einem maximalen
Betriebstberdruck von 10 mbar. Dann erfolgte im No-
vember 1969 die Umstellung auf Erdgas mit einer Anhe-
bung des Druckes auf 20 mbar und ab 1. Januar 1975 auf
25 mbar. Zur Spitzendeckung wird ab 1973 dem Erdgas
ein Butan/Luft-Gemisch bis 25 % zugesetzt.

Nach 14jahrigem Betrieb interessierte die Fachleute der
Zustand der Leitung, insbesondere aber der Zustand der
Dichtringe aus Naturgummi nach der Umstellung auf
Erdgas. Eine eingehende Untersuchung an einem Teil der
Verbindungen und der Dichtringe wurde u.a. von der
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut an der
Universitat Karlsruhe vorgenommen.

Die Rohrleitung wurde am 17./18. Marz 1976 auf einer
Strecke von 40 m, bestehend aus 6 GuBrohren mit TY-
TON-Verbindungen, freigelegt. Bei der ersten Dichtheits-
kontrolle, die im Rohrgraben unter dem genannten Be-
triebsdruck durch Absprihen und Abseifen vorgenom-
men wurde, waren alle Verbindungen dicht.

Bild 2

Eine TYTON-Verbindung war in der Horizontalen etwa 4°
bis 5° abgewinkelt, eine andere ca. 1° (siehe Bild 2). Dies
bedeutet, daB die Dichtringe einseitig starker verformt
worden waren.

Nach der Dichtheitskontrolle wurden von den 6 auszu-
bauenden Verbindungen 5 Stick mit entsprechenden
Vorrichtungen fixiert und die kompletten Verbindungen
aus der Leitung herausgeschnitten. Die Leitung war zu
diesem Zweck beidseitig durch Anbohrungen und Setzen
von Blasen gesperrt worden.

Nach dem Ausbau aus der Leitung wurden 3 Verbindun-
gen in der Werkstatt der Stadtwerke Herborn demontiert.
Bis zu diesem Zeitpunkt hatten die Dichtringe soweit
regenerieren bzw. sich entspannen kénnen, daB eine
Beschéadigung durch den Demontagevorgang weitestge-
hend ausgeschlossen war.

Der Oberflachenschutz der Rohre innen und auBen be-
fand sich in einem einwandfreien Zustand. An der Teer-
schicht (Steinkohlenteerpech) konnten keine Erweichun-
gen oder Ablésungen festgestellt werden. An den Dicht-
ringen hafteten einseitig noch Rlckstande des seinerzeit
verwendeten Gleitmittels fir TYTON-Verbindungen aus
Talkum und Rizinusol.

Sofort nach der Demontage der Verbindungen wurden an
den Dichtringen das Gewicht, die Shore-Hérte A und die
wichtigsten MaBe kontrolliert. Die Harte- und MaBkon-
trolle ergab Werte, die durchaus im Rahmen des Ublichen
bei Uber langere Jahre eingebauten Naturgummi-Dicht-
ringen liegen. Die Verformungen des Dichtwulstes z.B.



zeigten praktisch keine Abweichungen gegentber Dicht-
ringen, die in Wasserleitungsrohren montiert waren.

Die Dichtheitspriifung der fixierten Verbindungen erfolg-
te in Anlehnung an die DIN 3535 Blatt 3, Abschnitt 4.15,
mit Luft bei einem Druck von 0,1 bis 18 bar. Der Muffen-
spalt wurde hierbei mit einer Nekallosung abgespriiht.
Eine Verbindung war bei einem Druck von etwa 5 bar
undicht, alle anderen waren dicht. Beim Ablassen des
Druckes konnte ab etwa 0,4 bar keine Undichtheit mehr
festgestellt werden. Nach der Demontage der Verbindun-
gen zeigtesich, daB ein ca. 8 mm groBer Kiesel im Bereich
der Leckstelle am Ubergang vom Haltebund der Muffe
zum Dichtsitz lag (siehe Bild 3).

Nach dem Séubern von Muffe und Dichtring wurde die
Verbindung wieder montiert; sie war beim Abdrlicken mit
Luft von 0,1 bis 18 bar dicht.

Die vorstehend beschriebene Verbindung wurde im An-
schluB an die Dichtheitspriifung dem Funktionstest nach
DIN 3535 Blatt 3 unterzogen. Um jedoch die Prifbedin-
gungen zu verscharfen, war in Abweichung von dem fir
Nieder- und Mitteldruck vorgesehenen Prifmedium
Isooktan das fliir Hochdruck vorgesehene Priifmedium
mit 70 Volumenteilen Isooktan und 30 Volumenteilen
Toluol eingesetzt worden. Die Verbindung war nach 8-
wochiger Isooktan/Toluol-Lagerung und anschlieBend
2-wochiger Regenerierung bei 0,1 bar und 18 bar Uber-
druck dicht. Auch bei erneutem Einbau des Dichtringes
war die Verbindung bei 0,1 und 18 bar Uberdruck dicht.

Dariber hinaus wurden die Verbindungen nach Abschluf3
der Regenerierung wechselseitig dezentriert, mit0,2 bis6
bar Luft abgedriickt und mit Nekallésung abgesprtht.
Wahrend der einzelnen Druckstufen, die mindestens 15
Minuten eingehalten wurden, war die Verbindung dicht.
Somit kann festgestellt werden, daB alle gepriiften Werte
den Anforderungen der DIN 3535 Blatt 3 entsprachen.

Bild 3

Die einzelnen Untersuchungen ergaben, daB sich die
TYTON-Dichtringe aus Naturgummi nach je siebenjéhri-
ger Beanspruchung durch Kokerei- und Erdgas gut ver-
halten haben. Vor allem die MeBwerte der ausgebauten
Dichtringe mit den zugehdrigen VerbindungsmaBen
zeigten, daB hinsichtlich der Elastizitat bzw. der Verfor-
mung der Dichtringe selbst bei Gegendezentrierung der
Verbindungen noch ausreichende Sicherheitsreserven
vorhanden gewesen waren.

Zusammenfassend kann aufgrund dieser umfangreichen
Untersuchungen an TYTON-Verbindungen, die aus einer
seit 15 Jahren betriebenen Gasleitung ausgebaut wur-
den, festgestellt werden, da GuBrohre mit TYTON-Ver-
bindungen und -Dichtringen aus Naturgummi fir den
Einsatz in Gasmitteldruckleitungen geeignet sind.
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Von Albrecht Kottmann

Erfahrungen mit der zugfesten
Rohrverbindung TYTON-SIT

1. Einleitung

In den vergangéenen Jahren sind in zunehmendem MaBe
zugfeste Rohrverbindungen entstanden. Der DVGW hat
die Entwicklung durch das DVGW-Merkblatt GW 368
wHinweise flr Herstellung und Einbau von zugfesten
Verbindungsteilen zur Sicherung nichtlangskraftschliis-
siger Rohrverbindungen" gefordert [1]. In diesem Bericht
soll Uber Erfahrungen mit einem Erzeugnis dieser Reihe
berichtet werden, das wegen seiner Einfachheit sofort
uberzeugte, dessen Einfiihrung aber mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden war.

Der TYTON-SIT-Ring besteht aus einem Ublichen TY-
TON-Gummidichtring, in den Edelstahlkrallen einvul-
kanisiert sind [2]. Die Zahl der Krallen wachst mit zuneh-
mender Nennweite. Der Ring wird wie jeder TYTON-
Dichtring eingelegt. Die Verbindung l&Bt sich in gewohn-
ter Weise herstellen (Bild 7).

a

Bild 1: Schnitt durch die Verbindung TYTON-SIT. Ver-
riegelungsglieder sind schwarz gezeichnet; die
Gummidichtung ist mit Punktraster angelegt;
GuBteile sind schraffiert.
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Wenn in der Leitung Innendruck herrscht, hindern die
Edelstahlkrallen das Auseinanderschieben der Rohre.
Ein Kennzeichnungsring aus Gummi, der vor der Muffe
liegt, zeigt, daB die betreffende Muffe gesichert ist.

Im Gegensatz zu den Ublichen gummigedichteten Ver-
bindungen ist der elektrische Widerstand der Verbindung
TYTON-SIT sehr klein. Da elektrisch leitfahige Leitungen
gegen Korrosion anfélliger sind als solche mit hohem
elektrischen Langswiderstand, ist Leitfahigkeit haufig
nicht erwlinscht.

2. Anféngliche Schwierigkeiten

Zu Beginn der
Schwierigkeiten:

An zahlreichen Ringen hielt die Verbindung zwischen
Gummi und Edelstahlkralle den Beanspruchungen beim
Einlegen nicht stand. Die Ringe rissen entlang der Kral-
lenflache ein. Sie waren dennoch nach dem Einbaudicht;
der Mangel war aber offensichtlich.

Die drei Krallenim TYTON-SIT-Ring DN 80 reichten zwar
rechnerisch aus, um alle Langskrafte aus dem Innen-
druck zu Ubertragen. Auf der Baustelle zeigte sich aber,
daB Rechnung und Erfahrung nicht Ubereinstimmten.
Mehrere Verbindungen DN 80 hielten dem Prufdruck
nicht stand.

Eine Rohrverbindung sollte méglichst l6sbar sein. Die
Verbindung TYTON-SIT laBt sich in der Regel durch
Einschlagen dinner Bleche zwischen die Edelstahlkral-
len und das glatte Rohrende I6sen. Wenn jedoch eine
besonders kleine Muffe (unterer Toleranzbereich) und
ein besonders groBes Rohr (oberer Toleranzbereich) —
abgeschnittene Muffenenden liegen haufig im oberen
Toleranzbereich — zusammenkommen, ist es nahezu
unmaoglich, die diinnen Bleche zwischen Rohrende und
Krallen einzuschlagen. Bei den spater erwahnten Hy-
dranten und Schiebern treten diese Schwierigkeiten nicht
auf, weil deren Einsteckenden durchweg im unteren
Toleranzbereich gehalten werden konnen. Zudem dre-
hen geschickte Mitarbeiter die Armaturen beim Einschla-
gen der Schalen in die glinstigste Arbeitssteilung.

Die Mangel bei der Verbindung von Gummi und Edelstahl
sind inzwischen behoben.

Die TYTON-SIT-Ringe DN 80 werden seit einiger Zeit mit
vier Edelstahlkrallen geliefert. Diese Ringe gaben keinen
AnlaB zur Beanstandung.

Die immer wieder auftretenden Schwierigkeiten beim
Lésen der Verbindung konnten nicht beseitigt werden. Da

Einfuhrung entstanden erhebliche
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beim Rohrleitungsbau lUberwiegend Verbindungen her-
gestellt, selten geldst werden, ist die Frage zweitrangig.

3. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Als die ersten TYTON-SIT-Ringe bei den TWS zum Ein-
satz kamen, war beabsichtigt, nur die Rohrverbindungen
unmittelbar neben den Bogen zusichern und die geraden
Leitungsabschnitte mit Ublichen Dichtringen auszuru-
sten. Inzwischen zeigt sich, daB die Mitarbeiter bei
schwierigen Leitungsbauten Vollsicherung anstreben.
Wenn Ingenieure und Meister Vertrauen zur zugfesten
Verbindung gefaBt haben, wird der Bau von Widerlagern
eingestellt. Flr die Verantwortlichen stelit sich bald die
Frage, ob diese Entwicklung finanziell vertretbar ist.

In Bild 2 wurden folgende Kosten erfaBt und Uber den
Nennweiten aufgetragen:

— Aufwand fur die Betonwiderlager und den erforderli-
chen Mehraushub,

— zusatzlicher Aufwand fiir die Sicherung aller Muffen
mit TYTON-SIT-Ringen,

— zusatzlicher Aufwand fur die Mindestsicherung an
Krummern und Abzweigen nach DVGW-Merkblatt
GW 368.

Kosten DM/m
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Betonverspannung
—— Tyton-Sit-Vollsicherung

——— Tyton-Sit-Mindestsicherung

200 3.00 DN

Bild 2: Aufwand fur Betonverspannungen und zusatzli-
cher Aufwand fir die Vollsicherung und Mindest-
sicherung einer (Ublichen Rohrleitung mit
TYTON-SIT-Ringen.

Die Betrachtung ist fur eine Ubliche Baustelle mitzahlrei-
chen Bogen und Abzweigen in Stadtmitte durchgefiihrt.
Die Kosten sind auf den laufenden Meter Rohrleitung
umgelegt. Die Untersuchung zeigt: Im Bereich kleiner
Nennweiten sind Betonwiderlager billiger als TYTON-
SIT-Ringe; ab DN 200 sind beide Ausfihrungsarten etwa
preisgleich. Der rechnerische Preisunterschied ist bei
Nennweiten < DN 200 jedoch derart klein, daB die
schlecht erfaBbaren Vorteile — keine Wartezeiten nach
dem Betonieren der Kriimmer, verbesserte Arbeitsmog-
lichkeiten — schwerer wiegen als die wirtschaftlichen
Nachteile. Eine Verringerung der Baukosten ist durch den
Einsatz der zugfesten Verbindung TYTON-SIT nur bei
besonders schwieriger Leitungsfliihrung méglich.

4. Die Verbindung TYTON-SIT am HydrantenfuB

Die TWS benutzten bis etwa 1963 den wurttembergischen
Schachthydranten. Hydranten im Schacht haben sich seit
einem Jahrhundert bewahrt. Nachteilig sind die hohen
Baukosten fiir den Schacht. Alle Verantwortlichen waren
sich einig, daB eine mit Einsparungen begrundete Um-
stellung von nahezu wartungsfreien Schachthydranten
auf den DIN-Hydranten nicht zu steigenden Unterhal-
tungs- und Betriebskosten flithren darf. Selten wurde eine
Entscheidung so sorgféaltig durchdacht und abgesichert.

4.1 Schrifttum

Wenn man sich mit Schaden an Hydranten befaBt, zeigt
sich rasch, daB der auf die Leitung geflanschte Hydrant
zu den schadensanfalligen Rohrleitungsteilen gehért. In
dem Bericht des DVGW Uber die Erfahrungen aus dem
kalten Winter 1939/40 [3] finden sich zahlreiche Hinweise
auf Hydrantenschaden. Einige aussagekréftige Stellung-
nahmen einzelner Werke werden wiedergegeben:

Breslau

.Die Unterflurhydrantenschaden traten erst nach dem 15.
Januar ein, als die Frosttiefe im Boden etwa einen Meter
betrug; sie erreichten Mitte Februar den Héhepunkt und
klangen alsdann aus, so daB im Marz nur noch vereinzelte
Schaden an Hydranten auftraten. Diese Tatsachen ent-
sprechen also ganz der Frosttiefenkurve, die Mitte Febru-
ar die starkste Steigung aufweist und alsdann langsamer
dem Kulminationspunkt zustrebt.”

Freiberg (Sachsen)

JAuffallig war das gleichzeitige Brechen von mehreren
Hydranten (A-Stiicken und FuBkriimmern) innerhalb
weniger Stunden bei sehr tiefen AuBentemperaturen oder
eintretendem Tauwetter."

Waldenburg (Schlesien)

,Eine noch besonders zu beachtende Schadenshaufig-
keit infolge des strengen Frostes war das AbreiBen von
Hydranten von den Flanschen der Hauptleitungen oder
den FuBkrimmern. Da das Gefrieren des Bodens eine
VolumenvergréBerung mit sich bringt und diese Vergro-
Berung sich als Hubkraft des einfrierenden Erdbodens
nur nach oben auswirken kann, bewirkte dieser Vorgang
recht haufig ein AbreiBen der Hydranten an den Verbin-
dungsteilen mit den im frostfreien Erdreich liegenden
Hauptrohrleitungen oder an dem die Verbindung zum
Hydranten herstellenden FuBkrimmer, auf dem die Hy-
dranten jeweils aufgesetzt sind.”

Breslau

,Daraus ist ersichtlich, daB an dem Unterflurhydrantauch
Krafte angreifen, die nicht in Richtung der Mittelachse
liegen und den Schaft des Hydranten auf Biegung bean-
spruchen. Das ist einmal durch die bogenférmige Aus-
weitung des oberen Hydrantenteils der Fall, zumanderen
aber auch durch die Schichtenbildung im Boden."

Frankfurt an der Oder

.Zu andern wére der jetzt im oberen Teil sehr weit ausla-
dende DIN-Hydrant, der dem sich bei Frost ausdehnen-
den Erdreich zu viel Angriffsflache bietet."
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Uelzen

+Aufgrund der Erfahrungen, die wir im Winter 1928/29
gemacht haben, haben wir die neuen Hydranten, soweit
sie noch nicht mit der glatten Séaule geliefert waren, mit
Teerstrick umwickelt eingebaut. Hierdurch haben wir das
Einfrieren nicht verhindern kénnen, wohl aber das Abrei-
Ben der Hydranten am FuB bei Heben des Erdbodens
durch Frost.”

Hainichen

.,Das AbreiBen der Hydranten ist darauf zurlickzufiihren,
daB der vorhandene Lehmboden am Hydrant angefriert
und den Hydrant hebt.”

In nahezu allen Berichten von Winterschaden wird lber
Briche in der Nahe des unteren Flansches oder am
Abzweig unter dem Hydranten geklagt. Brlche traten
beinahe ausschlieBlich in bindigen, selten in rolligen
Boden auf.

4.2 Vorgénge beim Gefrieren der Erdoberfldche

Wenn bindiger Boden gefriert, bilden sich im Bereich der
StraBenoberflache Eislinsen. Der sich hebende Boden
versucht, den Hydranten mitzuziehen. In Bild 3 sind die
auf Unterflurhydranten wirkenden Kréfte und die entste-
henden Biegemomente dargestellt. Der vollstandig aus
GuBeisen bestehende Unterflurhydrant reiBt bei dieser
Beanspruchung ab. Diese Erscheinung wird nur in bindi-
gen, nicht in rolligen Béden beobachtet.

Bild 4 zeigt die Vorgange beim Gefrieren rolliger Boden.
Die Bodenhebung bleibt unabhangig vom Grundwasser-
stand stets gleich und gering, weil sich Eis gleichmaBig
verteilt in den vorhandenen Hohlraumen bildet.

Das Gefrieren bindiger Boden verdeutlicht Bild 6. Die
Bodenhebungen sind beachtlich, besonders wenn
Grundwasser hochgesogen wird. Unter der Erdoberfla-
che entstehen Eislinsen, die mehrere Zentimeter Dicke
erreichen kénnen.

Bild 3: Auf Unterflurhydranten beim Gefrieren des Bo-
dens wirkende Krafte mit zugehorigen Biege-
momenten.

18

Frostsichere Bdden (Sand, Kies)

Bild 4: Gefrieren rolliger Béden. FT = Frosttiete. Die
Frosthebung istin allen Fallen b bis d unabhéngig
vom Grundwasserstand gleich; a zeigt den Aus-
gangszustand; bei c und d wird Wasser zugefuhrt.

Frostschiebende Boden (lehmiger Sand, Lehm,Ton)
vzl . leZzz2

a g b [*= a ¢ |—==—"1° d [——=e

o e e -

5

.

* wiz -

FT i)l

Bild 5: Gefrieren bindiger Boden. Die Frosthebung ist
vom Grundwasserstand abhangig. Fall b: kein
Grundwasser; Fall c und d: hoher Grundwasser-
stand; a zeigt den Ausgangszustand.

4.3 Bisherige MaBnahmen zur Verbesserung der Unter-
flurhydranten

Die Erfahrungen des Winters 1939/40 waren AnlaB, die
Hydranten auBen schlanker zu gestalten. Trotz aller
Bemihungen gelang es nicht, den starren guBeisernen
Korper mit dem ausladenden Oberteil frostunempfindlich
auszubilden.

Deshalb werden Hydranten meist nicht unmittelbar auf
die Leitung gesetzt, sondern ein bis zwei Meter seitlich
hinausgezogen, denn der auf die Leitung geflanschte
Hydrant wirkt statisch wie ein voll eingespannter Kragarm
(Bild 3), ein seitlich versetzter Hydrant ist dank der vielen
Muffen zwischen Leitung und Hydrant annahernd gelen-
kig gelagert. Falls Hydranten zuséatzlich beim Einbau mit
Teerstrick umwickelt oder in Styropor gehillt werden,
vermindert diese elastisch/plastische Schicht die Uber-
tragung von Kréaften.

4.4 Die L6sung des Problems

Die Verteilung der Biegemomente an einem Hydranten
tblicher Bauart mit FuBflansch zeigt Bild 3. Am Oberteil
angreifende Kréafte, die als Folge von Frosthebungen
auftreten, erzeugen Biegemomente, fiir die Hydrant und
Formstlck nicht bemessen sind.



Die billigste und sicherste Losung des Problems ist die
Lagerung des Hydranten in einer zugfesten Muffenver-
bindung. Anstelle des MMA-Stlicks tragt ein MMB-Stlick
den Hydranten. Da in einer abwinkelbaren Muffe keine
Biegemomente Ubertragen werden, brechen weder Hy-
drant noch Formstuck. Ein solcher Hydrant mit glattem
Einsteckende kann auf der Rohrleitung eingebaut wer-
den. Bild 6 zeigt einen Hydranten mit Einsteckende, der
aus einem guBeisernen Unterteil, einem Zwischenstick
aus Polyathylen und einem guBeisernen Oberteil besteht.
Er wird bei den TWS verwendet. Das FuBgelenk eignet
sich aber besonders flir Unterflurhydranten mit guBeiser-
nem Gehause, weil gerade sie empfindlich gegen Biege-
beanspruchungen sind.

In den verschiedenen Lagern sind Hydranten mit folgen-
den Bauldngen vorratig:

1,00 m; 1,15 m; 1,25 m
1,35 m; 1,50 m; 1,60 m
1,80 m; 2,00 m; 220 m

Wenn Baufahrzeuge gegen Hydranten fahren und das
Oberteil beschadigen, wird die TYTON-SIT-Verbindung
nicht gelost. Der untere Teil des Hydranten mit dem
AbschluB verbleibt auf dem Rohr, nur das Oberteil wird
erneuert. Bei wesentlichen Verdnderungen der Fahr-
bahnhohe kann der Hydrant durch Aufsetzen ldngerer
oder kurzerer Kunststoffrohre angepaBt werden. Nur in
wenigen Féllen war es erforderlich, die zugfeste Verbin-
dung durch Einschlagen von Schalen zu I6sen. Der Hy-
drant wird dann durch kurzes Offnen eines Schiebers bei
steigendem Wasserdruck ohne weitere Kraftanwendung
herausgeschoben.

Die Vorteile einer gelenkigen und zugfesten Verbindung
am HydrantenfuB sind bei guBeisernen Hydranten nicht
Zu Ubersehen: Biegespannungen am bruchempfindli-
chen HydrantenfuB sind ausgeschlossen. Im Laufe von
sechs Jahren wurden Uber 5000 dieser Steckhydranten
eingebaut. In dieser Zeit sind drei Falle bekannt gewor-
den, in denen Steckhydranten unbeabsichtigt aus der
Verbindung herausgeschoben worden sind. Bild 7 zeigt
Steckhydranten in einer Versuchsanlage.

Bild 6: Unempfindlicher Hydrant mit PE-Zwischenteil
und Steckende fir die Verbindung TYTON-SIT.

Bild 7. Steckhydranten in einer Versuchsanlage

5. Die Verbindung TYTON-SIT am Einsteckschieber

Korrosionen an Schrauben fihrten zur Entwicklung des
Schiebers mit versenkten Schrauben und zwei Einsteck-
enden oder zwei Muffen. In einer gerade verlaufenden
Leitung kdnnen Schieber ohne zugfeste Verbindungen
und ohne besondere Widerlager eingesteckt werden. Die
Schieber wandern beim SchlieBen des Keils nicht, weil
der passive Erddruck im gut verdichteten Graben jede
nennenswerte Bewegung verhindert. Schieber an Ab-
zweigen werden aber zweckmaBigerweise verankert. Ge-
rade in diesem Fall bietet die Verbindung TYTON-SIT
erhebliche Vorteile. Bild 8 zeigt Einsteckschieber in einer
Versuchsanlage.

Bild 8: Einsteckschieber in der Versuchsanlage
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6. TYTON-SIT-Ringe kann man falsch einlegen!

Bild 9 zeigt eine TYTON-Muffe mit falsch eingelegtem
Ring. Man beachte die Lage der schwarz angelegten
Halteglieder! Bei richtigem Einbau sind Halteglieder und
Dichtring in der Muffe an einem ringsum laufenden Wulst
eingehangt (Bild 1). Bei falschem Einbau liegen Ring und
Halteglieder lose gemeinsam in der Dichtkammer. Mit
falsch eingelegtem Ring sind alle Verbindungen nur
bedingt zugfest. Die Herstellung der Rohrverbindung mit
falsch eingelegtem Ring erfordert einen deutlich erhoh-
ten Kraftaufwand. Der hohe Kraftaufwand ist auf die
behinderte Langsverformung des Rings in der Dichtkam-
mer zurtckzuflhren.

7. Zusammenfassung

Die zugfesten Verbindungen wurden in den letzten Jah-
ren unter dem Druck der Verbraucher stlirmisch entwik-
kelt. Als fir Nennweiten bis DN 300 wegen ihrer Wirt-
schaftlichkeit besonders geeignete Verbindung hat sich
der TYTON-Ring mit einvulkanisierten Edelstahlkrallen
herausgestellt.

Vorteile: Einfacher Einbau, vertretbare Kosten, flansch-
lose Bauweise.

Nachteile: Die Verbindung ist oft nur schwer losbar. Der
elektrische Langswiderstand einer vollgesicherten Lei-
tung ist sehr klein. Der Ring 1aBt sich falsch einlegen.

Nachdem die zu Anfang aufgetretenen Schwierigkeiten
weitgehend beseitigt sind, sollten die Hersteller eine
etektrisch nicht leitfahige Ausfiihrung entwickeln. Dann
wirden sich viele Verbraucher fur die den Bau in Stadt-
straBen vereinfachende Vollsicherung entscheiden.
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Bild 9: Schnitt durch die Verbindung TYTON-SIT. Ver-
riegelungsglieder sind schwarz gezeichnet; die
Gummidichtung ist mit Punktraster angelegt;
GuBteile sind schraffiert. Ring liegt falsch.
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Von Werner Wolf

Korrosionsverhalten und
Korrosionsschutz duktiler GuBrohre

1. Einfiihrung

Das Auftreten von Korrosionsschadensfallen an duktilen
GuBrohrleitungen ohne Sonderschutz in der jlngsten
Vergangenheit hat zu Diskussionen unter den Rohrnetz-
fachleuten gefliihrt. Daher soll auf dieses Thema in seiner
Gesamtheit, d.h. unter Einbeziehung des Rohrschutzes
noch einmal eingegangen werden. Teilgebiete sind nach
dem neuesten Stand des Wissens und mehr in Einzelhei-
ten gehend in einer Reihe von Vortrdgen und Veréffent-
lichungen behandelt worden [1 bis 15].

Es wird versucht, vor allem auf Themen einzugehen, die
an anderer Stelle noch nicht besprochen worden sind,
wogegen bekannte Dinge relativ kurz abgehandelt wer-
den.

2. AuBenkorrosion
2.1. Korrosionsverhalten duktiler GuBrohre

Der Rohrnetzingenieur weiB aus Erfahrung, daB es Boden
gibt, in denen er Rohrleitungen, die nicht mit einem
Sonderschutz versehen sind, ohne Bedenken wegen
einer Korrosionsgefahrdung verlegen kann, wogegen in
anderen seltener anzutreffenden Boden nach wenigen
Jahren mit einem Korrosionsangriff zu rechnen ist.

In diesem Sinne haben die Vertreter der GuBrohrwerke
schon des 6fteren in Veroffentlichungen [4; 19] und Vor-
tragungsveranstaltungen darauf hingewiesen, daB in be-
stimmten Bodenarten, die sowohl bei GrauguBrohren als
auch bei duktilen GuBrohren zu Korrosionsangriffen
fuhren kénnen, ein Sonderschutz der Rohre erforderlich
ist.

GrauguBrohre sind flirihren guten Korrosionswiderstand
bekannt. Um so mehr Aufmerksamkeit wird dem Korro-
sionsverhalten des duktilen GuBrohres gewidmet, das
aufgrund seiner hervorragenden mechanischen Eigen-
schaften gerade dort den Rohrnetzingenieur zufrieden-
stellen konnte, wo das GrauguBrohr gelegentlich versagt
hat. Es verwundert daher nicht, daB die Frage nach dem
korrosionschemischen Verhalten duktiler GuBrohre
gleichzeitig mit der Verwendung duktilen GuBeisens zur
Herstellung von Rohren gestellt worden ist.

Es wurden von Rohrherstellern Feldkorrosionsversuche
angesetzt, Uber die berichtet worden ist [6;7]. Basis
dieser Versuche war ein direkter Vergleich von GrauguB-
rohren und Rohren aus duktilem GuBeisen, indem man
Rohrabschnitte aus beiden Materialien — aus Zeitraf-
fungsgrinden — in sehr stark aggressiven Boden einge-
graben hat und nach einer unterschiedlichen Zahl von

Jahren wieder ausgrub und untersuchte. Zur Auswertung
wurden die Rohre gestrahlt und die tiefsten Korrosions-
angriffe gemessen. Das Ergebnis dieser sorgfaltig durch-
gefuhrten und ausgewerteten Feldversuche lieB sich
zusammenfassen in der Formulierung ,,Rohre aus dukti-
lem GuBeisen haben sich mindestens gleichgut, teilweise
auch deutlich besser als GrauBgufBrohre verhalten".

Diese Aussage scheint aufgrund der jingsten Erfahrun-
gen aus dem Rohrnetzbereich in dieser Form nicht auf
beliebige andere, oft weniger aggressive Boden, (ibertra-
gen werden zu kénnen.

Zu den Feldversuchenist noch zu bemerken, daB sieseit5
Jahren abgeschlossen sind, so daB aus ihnen keine
weiteren Erfahrungen mehr gewonnen werden kénnen.

Wenn sich das korrosionschemische Verhalten duktiler
GuBrohre heute unginstiger darstellt, als aus den Feld-
versuchen geschlossen werden konnte, so muf3 anderer-
seits vor einer Ubertreibung in der entgegengesetzten
Richtung gewarnt werden. Einige Gesichtspunkte sollten
bedacht werden:

a) Wird von einem Rohrnetzbetreiber an zwei nebenein-
ander in scheinbar gleichem Boden liegenden Leitun-
gen — einer aus GrauguB und einer aus duktilem
GuBeisen — ein unterschiedliches Verhalten festge-
stellt, so darf zur Vermeidung von Fehlschlissen fol-
gendes nicht Ubersehen werden:

— Der Korrosionsangriff an einer GrauguBleitung wird
wegen der Grafitierung erst nach dem Sandstrahlen
erkennbar, wahrend er beim duktilen GuBeisen sofort
zu sehen ist.

— Falls ein Korrosionsangriff vorliegt, so ist er oft ent-
lang einer Leitung bei gleichbleibendem Boden in
seiner Intensitat stark schwankend. Dies gilt sowohl
fur GrauguBleitungen wie flir duktile GuBrohrieitun-
gen. Bei einer Gegeniiberstellung genligt es dann
nicht, jeweils nur kleinste Abschnitte der Rohrleitun-
gen miteinander zu vergleichen.

Es sei angemerkt, daB Versuche, eine — im Prinzip
denkbare — Abhangigkeit des Korrosionsverhalten
der Rohre von Oberflichenfehlern auf den Rohren
oder von der Analyse des GuBeisens oder vom Her-
steller der Rohre zu finden, zu keinem positiven Er-
gebnis geflhrt haben.

— Eine optisch festgestellte Gleichheit zweier Boden
besagt noch nicht, daB die Boden korrosionsche-
misch gesehen gleich sind.

b) In der Diskussion um eine eventuell vorhandene Kor-
rosionsgefahrdung wird haufig vergessen, daB der
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Anteil der aggressiven Boden relativ gering ist. Aus
einer Auswertung von korrosionschemischen Rohr-
trassenuntersuchungen ergab sich, daB der Anteil der
Bdden, in denen bei duktilen GuBrohren ein Sonder-
schutz angebracht erschien, etwa 15 % — bezogen auf
die Leitungslange — ausgemacht hat; dieser Wert wird
allerdings gebietsweise verschieden sein.

c¢) Mit steigender Bebauungsdichte wurden und werden
in den letzten Jahren Leitungen haufiger in korro-
sionschemisch unglinstigen Béden verlegt. Hier istan
erster Stelle die Verlegung in aufgeschitteten Boden
mit heterogener und haufig undefinierbarer Zusam-
mensetzung zu nennen. Durch diesen Umstand be-
dingt, sind duktile GuBrohrleitungen haufig einer ho-
heren Bodenaggressivitat ausgesetzt worden.

Es sei in diesem Zusammenhang erwahnt, daB sich
nach wie vor als baustellenseitige SchutzmaBnahme
die Verlegung der Rohrleitung in einer ca. 20cm
dicken Sandumhillung empfiehlt; siehe hierzu auch
DIN 19630, Ziffer 5.4.7 und 10.1. Die Sandschicht
bewirkt einen Konzentrationsausgleich innerhalb der
angreifenden Bodenflissigkeit und trennt den hetero-
genen Boden vom Rohr.

Aufgrund der gemachten Erfahrungen wurden in den
letzten Jahren von den GuBrohrherstellern bereits Ge-
genmaBnahmen ergriffen in der Form,

— daB in erheblich starkerem Umfang als friiher Boden-
untersuchungen entlang vorgesehener Leitungstras-
sen vorgenommen werden — bei Vorliegen aggressi-
ver Boden wird dann ein geeigneter Rohrschutz vor-
gesehen — und

— daB teilweise serienméaBig die Rohre zuséatzlich mit
einem Zinkiberzug geliefert werden.

Auf den Rohrschutz selbst wird weiter unten eingegan-
gen.

2.2. Korrosionschemische Beurteilung von Bdden

Oft wird die Frage gestellt, wie man die Aggressivitat
eines Bodens mgglichst einfach beurteilen kann.

Eine erste Einstufung von natirlichen Béden nach ihrem
Aggressivitatsgrad erlaubt die optische Beurteilung. Die
vorwiegend sandigen Béden ohne organische Bestand-
teile sind nicht aggressiv. Demgegeniber sind organisch
belastete Boden wie Moor- und Torfbéden aggressiv.
Dazwischen gibt es die lehmigen bis tonigen Boden, die je
nach Zusammensetzung und Salzgehalt unterschiedlich
aggressiv sein kénnen, woriber nur eine Untersuchung
AufschluB gibt.

Neben den natlrlichen Boden sind aufgeschittete oder
durch Abwadsser verunreinigte Boden zu nennen, die
beide fast ausnahmslos als aggressivzu bezeichnen sind.
Mit Sicherheit sind erstere stark aggressiv, wenn sie
Kohle, Schlacke, Asche, Verbrennungsrickstande, Mll-
oder Bauschutt enthalten.

Zu einer genaueren Abschatzung der Aggressivitat eines
Bodens ist eine chemische Untersuchung erforderlich, zu
deren Auswertungvorteilhafterweise das DVGW-Arbeits-
blatt GW 8 , Merkblatt fir die Korrosionsgefdhrdung von
Eisen und Stahl im Erdboden" [17] herangezogen wird.
Basis ist die Bestimmung einer Reihe von Aggressivitats-
faktoren, wie Bodenart, spezifischer elektrischer Wider-
stand, Salzgehalt, Gehalt an Schwefelwasserstoff, Chlo-
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rid und Sulfat usw. Den Aggressivitatsfaktoren werden
meist negative Bewertungszahlen zugeordnet, die zu
einer Bodenkennziffer zusammenaddiert werden.

Es ergeben sich folgende Zuordnungen:

Summe der Bewertungszahlen
= Bodenkennziffer

Beurteilung
des Bodens

groBer 0 nicht aggressiv
Obis -4 schwach aggressiv
-5 bis -10 aggressiv
i kleiner -10 stark aggressiv

Das Auswertesystem nach GW 9 stellt eine gute Beurtei-
lungsbasis flr Boden dar, hat aber auch seine Grenzen.
Der Nichtfachmann mufB davor gewarnt werden, zu weit
gehende Schlusse zu ziehen und z.B. einer Bodenbewer-
tungsziffer im Einzelfall eine Korrosionsgeschwindigkeit
bei einem ungeschitzten GuBrohr zuordnen zu wollen.

2.3. Einige spezielle Fragen in Zusammenhang mit der
AuBenkorrosion

— Die Wanddicke duktiler GuBrohre ist geringer als die
von GrauguBrohren und man kann die Uberlegung
anstellen, ob ein dickerwandiges Rohr nicht dem
Korrosionsangriff in aggressiven Boden langer wider-
stehen wlrde. Dies ist zwar prinzipiell richtig. Die
Erfahrung lehrt aber, daB der Korrosionsangriff, der
zueinem Leck flhrt, nahezu ausschlieBlich értlicheng
begrenzt ist und eine hohe Korrosionsgeschwindig-
keit aufweist und daB daher ein Mehran Wanddicke im
technisch und wirtschaftlich sinnvollen AusmaB nur
eine unwesentlich langere Lebensdauer des Rohres
gebracht hatte. Aus diesem Grunde erscheint es rich-
tig, die Rohrwanddicke nur unter Bericksichtigung
der erforderlichen mechanischen Festigkeit festzule-
gen und keinen ,Korrosionszuschlag" einzusetzen.
Dieses Vorgehen setzt natlrlich im Einzelfall einen
einwandfreien, auf die zu erwartende Aggressivitat
des Bodens abgestimmten Korrosionsschutz voraus.

— Bisweilen wird von Verbrauchern die Frage gestellt, ob
die heute produzierten duktilen GuBrohre qualitats-
manBig verschieden seien von den Rohren der ersten
Fertigungsjahre.

Hierauf ist zu antworten, daB seit Aufnahme der Pro-
duktion duktiler GuBrohre zwar Verbesserungen im
Hinblick auf eine rationellere Fertigung eingefihrt
worden sind. Die Eigenschaften der Rohre waren aber
immer gleich und entsprachen den Normwerten. Auch
haben sich aus einer Beschaftigung mit dem Thema
keine Anhaltspunkte daflir ergeben, daB das Korro-
sionsverhalten der heute gefertigten duktilen GuBroh-
re verschieden ware von dem der in den ersten Jahren
produzierten Rohre.

— Formsticke stellen einen Bestandteil von Rohrleitun-
gen dar, der im allgemeinen den gleichen Korrosions-
belastungen ausgesetzt ist wie die Rohre. Man kénnte
lediglich daran denken, daB in einer gewissen Zahl
von Fallen Formstlcke in Schachten eingebaut wer-
den und damit nicht in direktem Kontakt mit dem



fgr

Erdboden stehen. Diese Uberlegung gilt aber sicher
nicht fur alle in aggressiven Boden verlegten Form-
stucke. Trotzdem sind Schadensfalle in Trinkwasser-
leitungen, die auf eine Perforation von Formstiicken
zurickzuflahren sind, praktisch unbekannt.

Ein wichtiger Faktor bei der Korrosion erdverlegter
Leitungen aus Eisenwerkstoffen ist die Ausbildung
von Potentialdifferenzen, wenn die Rohre in Kontakt
mit unterschiedlichen Bodenarten stehen. Die Pot-
entialdifferenzen verursachen das FlieBen von Korro-
sionsstrémen Uber gréBere Entfernungen (sogenann-
te long line currents) und bewirken damit einen Mate-
rialabtrag in den anodischen Bereichen, das heiBt
Korrosion. Bei GuBrohrleitungen ist die Gefahr eines
Auftretens solcher Vorgange sehr stark vermindert
durch die gummigedichteten isolierenden Verbindun-
gen in Abstdnden von hdchstens 6 m. Den gleichen
gunstigen Effekt haben die elektrisch isolierenden
gummigedichteten Verbindungen, wenn eine Leitung
durch ein streustromverseuchtes Gebiet flihrt.

Ist eine Leitung schubgesichert, das heiBt elektrisch
durchverbunden, dann ist ihre Korrosionsgefahrdung
erhoht gegenuber einer normalen, nicht schubgesi-
cherten Leitung. Es empfiehlt sich dann in gewissen
Abstédnden (ca. alle 100 m) nicht schubgesicherte
Verbindungen vorzusehen, um elektrische Unterbre-
chungen zu schaffen. Es ist ratsam, schubgesicherte
Leitungsabschnitte in Zweifelsfallen mit einem geeig-
neten Korrosionsschutz zu versehen. Hier bietet sich
die PE-Schlauchfolie als optimal an, da sie den Kon-
takt zwischen Rohr und Erdboden und damit die
Ausbildung der erwahnten Potentialdifferenzen ver-
‘hindert [8; 14]. Die zunachst naheliegende MaBnah-
me, die Schubsicherung elektrisch isolierend auszu-
bilden, ist nur in begrenztem Umfang realisierbar, da
die an den Kraftibertragungselementen einer Schub-
sicherung auftretenden hohen Belastungen jede Iso-
lierschicht zerstoren, wenn sie punktformig wirken.

Der kathodische Schutz stellte bei GuBrohren eine
vom technischen und wirtschaftlichen Standpunkt
aus nicht zu vertretende MaBnahme dar. Er ist bei
Einsatz einer der zum Schutze von GufBrohrleitungen
zur Verfligung stehenden und auf den Einzelfall abge-
stimmten Schutzarten auch Uberflussig.

Der kathodische Schutz erfordert eine elektrische
Uberbriickung der Muffenverbindungen mit sehr
niedrigen Ubergangswiderstdnden. Diese Forderung
kann nur durch AufschweiBen eines Uberbriickungs-
kabels auf Muffe und Spitzende einer Rohrverbindung
erflillt werden. Die oben erwahnte — nichterwinschte
— elektrische Uberbriickung der Rohrverbindungen
durch eine Schubsicherung reicht wegen zu hoher
Ubergangswiderstande nicht aus. Die erforderliche
SchweiBuberbrickung ist umstandlich und teuer.

Der kathodische Schutz erfordert weiterhin einen
nahezu porenfreien passiven Schutz der Rohre, wieer
bei GuBrohrenim allgemeinen nichtaufgebrachtwird.
Fehlt ein solcher passiver Schutz, so sind die zum
kathodischen Schutz der Leitung erforderlichen
Stromstarken zu groB — man wirde den Erdboden
elektrolysieren, was wirtschaftlich untragbar ware
und man wirde starke Streustrome im Erdboden
erzeugen, wodurch andere Leitungen beeinfluBt wir-
den.

Die geschilderten Gegebenheiten haben dazu ge-
fihrt, daB der kathodische Schutz bei GufBrohren
praktisch nicht zur Anwendung gekommen ist.

— Wird eine Leitung aus duktilem GuBeisen in der Ndhe
einer kathodisch geschiitzten Stahlleitung verlegt, so
spielen der Abstand und die Qualitdt des Uberzuges
der Stahlleitung eine Rolle. Im allgemeinen kann man
heute davon ausgehen, daB der spezifische Umhil-
lungswiderstand der Stahlleitung in einer GroBenord-
nung liegt, daB nurein geringer Schutzstrom erforder-
lich ist und daher die Streustromgefahrdung der GuB-
leitung gering ist. Es sollte jedoch bei Parallelfuhrung
ein Abstand von 1 m zwischen GuBleitung und katho-
disch geschutzter Stahlleitung eingehalten werden.
Wenn die GuBleitung schubgesichert ist oder mit
einer groBen Fehistellenhaufigkeit der Isolierung der
kathodisch geschitzten Leitung zu rechnen ist, sollte
die parallel verlaufende GuBleitung mit Folie ge-
schitzt werden.

3. Innenkorrosion

Das korrosionschemische Verhalten duktiler GuBrohre
bei einer Innenkorrosionsbeanspruchung entspricht in
etwa dem von GrauguBrohren. Mit der Bildung von Rost-
knollen und Inkrustationen in ungeschitzten Wasserlei-
tungen im Verlauf von Jahren war und ist zu rechnen.
Hierbei wird die hydraulische Leistungsfahigkeit der
Leitung wegen zunehmender Oberflachenrauhigkeit und
Querschnittsverengung vermindert. Diese Gesichts-
punkte haben die GuBrohrhersteller veranlaBt, die dukti-
len GuBrohre mit Zementmaortel auszukleiden [5].

In Pumpleitungen, dievor Jahren noch ohne Zementmaor-
telauskleidung verlegt worden sind, traten in einigen
wenigen Féllen Korrosionsschaden auf, die durch spezifi-
sche Betriebsbedingungen sowie durch den Gasgehalt
des Wassers verursacht waren. Diese Erscheinungen —
auch in GrauguBrohren bei schniiffelnden Pumpen beob-
achtet — konnen in zementmortelausgekleideten Leitun-
gen nicht auftreten und stellen heute kein Problem mehr
dar.

Vereinzelt ist auch ein Korrosionsangriff an Spitzenden
beobachtet worden. Nach dem derzeitigen Wissensstand
dirften hierbei Beluftungselemente aufgrund einer ge-
storten Deckschichtbildung eine wesentliche Rolle spie-
len.

Die Innenkorrosion in Gasleitungen stellt angesichts des
hohen Trocknungsgrades der heute verteilten Gase kein
Problem dar.

4. Korrosionsschutz duktiler GuBrohre
4.1, AuBenschutz

Zum Schutz duktiler GuBrohre gegentiber der Bodenkor-

rosion stehen eine Reihe von Moglichkeiten zur Verfi-

gung:

— der bituminése Uberzug

— die Verzinkung

— die Polyathylen-Schlauchfolie (PE-Schlauchfolie)

— eine Kombination von Verzinkung und PE-Schlauch-
folie

— ein 3 mm dicker Teersonderpech-Uberzug

— sonstige Uberzuge
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4.1.1. Bitumindser Uberzug

Der bitumintse Uberzug besteht aus einer 70 um dicken
Teer- oder Bitumenschicht. Er wird nach dem Glihen der
Rohre, gegebenenfalls im AnschluB an die Zementmor-
telauskleidung durch Streichen oder Spritzen aufge-
bracht [16].

Der bituminése Uberzug stellt nicht nur einen Transport-
schutz der Rohre dar, sondern er hatauch die Aufgabe, in
nicht und schwach aggressiven Béden chemische Reak-
tionen zwischen Erdreich und Rohroberflache so weit zu
verlangsamen, daB es zur Ausbildung dichter Deck-
schichten kommt. Diese Vorgénge sind nur sehr schwer
exakt zu fassen. Bei Aufgrabungen von Leitungen, die
viele Jahre in schwach aggressiven Boden verlegt waren,
stellt man aber sehr deuilich Unterschiede des Ausse-
hens der Rohroberflache in Abhangigkeit von der Wir-
kung des bisweilen abqualifizierten bituminésen Uberzu-
ges fest.

4.1.2. Verzinkung

Bei dieser Schutzart wird nach dem GllhprozeB die
Oberflache der duktilen GuBrohre mit einem metalli-
schen Zinklberzug in einer Auflagestarke von im Mittel
mindestens 130 g/m? versehen. Dies geschieht mit elek-
trischen Spritzpistolen. Im AnschluB an die Metallspritz-
verzinkung werden die Rohre mit einem bitumindsen
Uberzug versehen. Diesem Uberzug fallt die wichtige
Aufgabe zu, die Zinkoberflache zu versiegeln. Unter dem
EinfluB der Bodenaggressivitat erfolgt zunachst ein elek-
trochemischer Schutz der GuBoberflache im Bereich von
Poren und Verletzungen des Uberzugs. Dabei geht Zink
in Losung und die entstehenden Zinkkorrosionsprodukte
zusammen mit der Oxidhaut bilden dichte Deckschichten
aus. Dabei ist ein gewisser Fernschutz festzustellenin der
Form, daB sich auf kleineren Bereichen der GuBoberfla-
che, in denen die Verzinkung verletzt ist, Zinkkorrosions-
produkte abscheiden. Der bituminése Uberzug verhin-
dert ein zu rasches, rein chemisches Inlésunggehen des
Zinks, damit die erwdhnte Deckschichtbildung an Poren
und Fehlstellen ablaufen kann.

Es sei erwahnt, daB Erfahrungen mit der Feuerverzinkung
nicht ohne weiteres auf die Spritzverzinkung mit bitumi-
nosem Uberzug Ubertragen werden kdnnen. Die Feuer-
verzinkung wird auf gestrahlte Teile aufgebracht. Sie
fahrt zu einer dichten Schicht, wobei in der Grenzzone
eine Legierungsbildung mit dem Eisen eintritt.

Die Spritzverzinkung wird — wie bereits erwahnt — auf
die nicht gestrahlte Rohroberflache aufgebracht. Die
gespritzte Schichtvon hochreinem Zink beginstigt durch
eine gewisse Porositat das Entstehen der Deckschichten.
Dieser Vorgang wird durch den zusatzlichen bituminésen
Uberzug unterstitzt.

Uber die Untersuchung von Deckschichten an Rohren,
die mehrere Jahre im Erdboden gelegen haben, wird in
[13] berichtet.

Erste Versuche mit metallischen Uberziigen auf Rohrlei-
tungsteilen sind bereits vor dem zweiten Weltkrieg be-
gonnen worden. Dabei erwies sich der Schutz durch eine
Metallspritzverzinkung als besonders vorteilhaft, was den
groBten franzosischen GuBrohrhersteller dazu bewogen
hat, die serienméaBige Metallspritzverzinkung zum Schutz
von duktilen GuBrohren DN 80 bis DN 250 bereits 1962 —
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das heiBt mit Aufnahme der Produktion duktiler GuBroh-
re — einzufihren.

Die deutschen GuBrohrwerke haben Feldkorrosionsver-
suche mit verzinkten duktilen GuBrohren durchgefihrt,
die den guten Korrosionsschutzeffekt der Metallspritz-
verzinkung bestatigt haben. Aufgrund dieser Ergebnisse
wurden in den Jahren 1973/74 die Moglichkeiten zur
serienméBigen Verzinkung von Rohren, zunachst in den
Nennweiten DN 80 bis DN 300 geschaffen. Diese Durch-
messergruppe wurde zunachst ausgewahit, weil diese
Rohre zum Teil Uber Handlerlager an den Verbraucher
geliefert werden und in den weitaus meisten Féllen keine
Untersuchungen (ber eine mdgliche Aggressivitat der
Bdden, in denen die Rohre verlegt werden sollen, ange-
stellt werden.

Die Verzinkung stellt einen wirkungsvollen Korrosions-
schutz in allen Béden bzw. unter Bedingungen dar, unter
denen sich wasserunlosliche Zinkverbindungen bilden
konnen. Dies ist im allgemeinen der Fall in den Boden, die
nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9 als aggressiv einzu-
stufen sind.

In Boden mit niedrigem pH-Wert, die also sauer sind und
— was in unseren Breiten nur in chemisch verseuchten
Boden anzutreffen ist — wenn der pH-Wert Uber 8,5 liegt,
kann die Verzinkung nicht voll wirksam werden. Das
gleiche gilt fir Béden, in denen bei gleichzeitig vorliegen-
der Aggressivitat das Grundwasser einer relativ starken
Stromung unterworfen ist. Diese zuletzt genannte Grup-
pe von Boden ist im allgemeinen nach GW 9 als stark
aggressiv einzustufen. In solchen Boden muf3 Uber die
Verzinkung hinaus ein weitgehender Schutz eingesetzt
werden.

4.1.3. Polyéthylen-Schlauchfolie (PE-Schlauchfolie)

Der Schutz von duktilen GuBrohren mit Polyathylen-
Schlauchfolie erfolgt wahrend der Verlegung der Rohre.
Am Rohrgraben wird Rohr fir Rohr mit einem Folien-
schlauchstiick geeigneter Lange, in einer Materialstarke
von 200 bis 250 um Uberzogen und dann in den Graben
abgesenkt. Zur Technik der Aufbringung der Folie, auf
die im einzelnen an anderer Stelle in diesem Heft einge-
gangen wird, kann man 3 Methoden unterscheiden, je
nach dem, ob man zum Schutze der Verbindungen ge-
trennte Folienschlauch-Abschnitte einsetzt oder nicht
bzw. ob man, was bei Rohren groBer Durchmesser (gro-
Ber als etwa DN 1000) erforderlich ist, Folienbahnen statt
Schlauche verwendet.

Wichtig bei der Aufbringung der Schlauchfolie istes, ein
maoglichst glattes Anliegen der Folie an der Rohroberfla-
che zu erzielen und durch das bei allen Verlegetechniken
vorgesehene Abkleben der Schlauchenden auf die Rohr-
wand in Umfangsrichtung (bzw. durch Abbinden mit
geeignetem Bindematerial) die Moglichkeit eines Stro-
mens von Bodenwasser zwischen Folie und Rohr in
Rohrachsrichtung zu verhindern.

Die Technik der Verlegung duktiler GuBrohre mit PE-
Schiauchfolie besitzt den groBen Vorteil, daB die Mog-
lichkeit einer Transportverletzung des Schutzes nicht
gegeben ist und daB Uber die Aufbringung der Folie
kurzfristig, z.B. bei einem nicht vorhergesehenen Auftre-
ten aggressiven Bodens, bei Fortschreiten der Verlegung,
entschieden werden kann.
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Die zum Schutze der Rohre verwendete Folie muB be-
stimmten festgelegten Anforderungen gentigen, um eine
ausreichende mechanische Festigkeit und eine gute
Alterungsbestandigkeit zu gewéahrleisten [8].

Der Schutzeffekt der Folie ergibt sich in erster Linie aus
der Tatsache, daB ein Kontakt des heterogenen Erdreichs
mit der Rohroberflache verhindert wird. Ein Eindringen
von Bodenwasser in den dlinnen Spalt zwischen Folie
und Rohroberflache laBt sich erfahrungsgemaB nicht
verhindern, ist aber ohne wesentlichen EinfluB. Das in
den Spalt eindringende Wasser verliert rasch seine
Aggressivitdt durch Reaktion mit dem Eisen, wobei der
pH-Wert ansteigt, wie Messungen gezeigt haben. Ein
Austausch dieses Wassers ist wegen der geringen Spalt-
weite stark gehemmt. Aus diesen Zusammenhangen
erklart sich, daB kleinere Verletzungen der Folie, die bei
der Verlegung auftreten kénnen, keine Bedeutung haben.

Der Schutz von GuBrohren mit Polyathylen-Schlauchfo-
lie wurde erstmals in den USA praktiziert. WAGNER
berichtete 1964 Uber 10-jahrige Vergleichsversuche mit
foliengeschitzten Rohrabschnitten, die man in sehrstark
aggressive Boden eingegraben hatte. Mittlerweile liegt
eine amerikanische Norm (iber die Verlegung von GuB-
rohren mit PE-Schlauchfolie vor, die 1974 erschienen ist
[18].

Es sind Aufgrabungen von in aggressiven Boden verleg-
ten Leitungen durchgeflihrt worden, die mit PE-
Schlauchfolie geschiitzt waren. Uber die guten Ergebnis-
se wurde berichtet [8; 14].

Die PE-Schlauchfolie stellt einen guten Schutz duktiler
GuBrohre bei der Verlegung von Rohren in aggressiven
und teilweise auch in stark aggressiven Boden dar.

Sie verhindert durch die nahezu 100 %ige Abdeckung der
Rohroberfldche einen Eintritt von Streustrémen in eine
Rohrleitung. Daherempfiehltsichihr Einsatz auch beider
Verlegung von Leitungen — insbesondere von schubge-
sicherten Leitungen — in Boden, in denen mit dem
Auftreten von Streustrémen gerechnet werden muf (z.B.
in unmittelbarer Nahe von kathodisch geschitzten Lei-
tungen).

4.1.4. Verzinkung und Polyéthylen-Schlauchfolie

Die Verzinkung und der Schutz von duktilen GuBrohren
mit Polyédthylen-Schlauchfolie erganzen sich in ihrer
Wirkung in glinstiger Weise. Wegen der Abschirmung
durch die Folie kann die Verzinkung auch in solchen
Bdden zur Ausbildung von Deckschichten flhren, in
denen dieser Vorgang ohne Folie nicht ablaufen wirde,
weil der Boden zu aggressiv ist, z.B. einen zu tiefen pH-
Wert aufweist. Bei einer Reaktion des Bodenwassers mit
der Verzinkung wird sich namlich bereits bei geringem
Stoffumsatz eine pH-Wert-Anhebung einstellen. Weiter-
hin wird der Effekt des Fernschutzes der Verzinkung an
Verletzungen des Rohriiberzuges durch die abschirmen-
de Wirkung der Folie stark begiinstigt.

Die Verzinkung der duktilen GuBrohre kombiniert mit
dem Einsatz der PE-Schlauchfolie stellt einen wirkungs-
vollen Korrosionsschutz von Leitungen in stark aggressi-
ven Boden dar.

4.1.5. 3 mm dicker Teersonderpech-Uberzug

Dieser Uberzug besteht aus einem mit inerten Mineral-
stoffen gefillten Sonderpech, bei dem eine Gewebeeinla-

ge nicht erforderlich ist. Bekannter ist er unter dem
Namen 3 mm dicker Synoplast-Uberzug (Handelsname).
Sein Brechpunkt liegt bei ca. -5° C und der Erwei-
chungspunkt bei ca. 80° C [16].

Die Pechmasse wird in heifflissigem Zustand auf die
etwa handwarmen Rohre aufgetragen und mit einem
Abstreifer geglattet. Als haftvermittelnde Schicht dient
ein Teerlackuberzug.

Bevor die mit einem 3 mm dicken Synoplast-Uberzug
versehenen Rohre das Werk verlassen, wird der Uberzug
mit einem Hochspannungspriifgerat auf Porendichtheit
geprft,

Der 3 mm dicke Synoplast-Uberzug bietet einen Voll-
schutz der Rohre auch in den aggressivsten Boden. Er hat

nur eine geringe Wasseraufnahme und ist wurzel- und
bakterienfest.

Um in vollem Umfang wirksam sein zu kénnen, mussen
Verletzungen des Uberzugs vermieden werden. Dies setzt
Sorgfalt beim Transport (z.B. Verwendung von Sattelhol-
zern und Schaumstoffmatten) und bei der Verlegung
voraus. Bei Verlegung in steinigem Gelande muB fir eine
Umhillung der Rohre mit steinfreiem Material gesorgt
werden, da sich Steine durch die Synoplastschicht hin-
durchdriicken kénnten.

Die Rohrverbindungen werden nach Verlegung ge-
schitzt durch VergieBen mit einer MuffenverguBmasse
(die meist aus Teerpech besteht) oder durch Umwickeln
mit Bitumenbinden.

Sonderpeche werden in Deutschland seit ca. 3 Jahrzehn-
ten flir Rohrschutzzwecke eingesetzt. In dieser Zeit ha-
ben sie ihre gute Schutzwirkung auch in sehr stark
aggressiven Boden gezeigt. Es liegt eine Untersuchung
vor, wonach einsolcher Uberzug nach 15-jahriger Einwir-
kung von stark aggressiven Moor- und Kleiboden eine
tadellose Beschaffenheit gezeigt hat [4]. Dabei hat sich
gezeigt, daB auch an Verletzungen nur ein schwacher
Angriff aufgetreten war.

4.1.6. Sonstige Uberziige

Uber die genannten Schutzliberziige hinaus kénnen in
Sonderfdllen auch Zweikomponenten-Schutziberzuge
wie Reinepoxidharz- und Teerepoxidharz-Uberziige zur
Anwendung kommen, auf die an dieser Stelle jedoch
nicht naher eingegangen werden soll.

In jiingster Zeit kam in einer Reihe von Fallen ein AuBen-
schutz von GuBrohren mit glasfaserverstarktem Zement-
mortel zum Einsatz. Dieser Schutz bietet eine Reihe von
Vorteilen, 14Bt aber auch noch Fragen offen. Man kann
heute noch nicht abschétzen, welchen Platz eine Zement-
mortelumhillung — in welcher Ausfihrung auch immer
—in der Palette der GuBrohriiberziige einmal einnehmen
wird.

4.2. Innenschutz

Duktile GuBrohre zum Transport von Wasser werden
serienmaBig mit einer Zementmortelauskleidung verse-
hen, deren ausgezeichnete Bewahrung im In- und Aus-
land bekannt ist und keines weiteren Kommentars bedarf
[3;5;11].

Bei der Aufbringung im industriellen MaBstab sind vom
Prinzip her zwei Verfahrensweisen zu unterscheiden, die
beide als Schleuderverfahren bezeichnet werden:
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a) das Rohr wird mit hoher Geschwindigkeit um seine
Achse gedreht, wobei UberschuBwasser aus dem
Maortel ,auszentrifugiert” wird. Dieses Verfahren wird
nahezu ausschlieBlich fur die Werksauskleidung duk-
tiler GuBrohre mit Zementmortel eingesetzt und wird
in [3] beschrieben.

b) Der Mortel wird mit Hilfe eines rotierenden Schleuder-
kopfes, der entlang der Rohrachse bewegt wird, auf
die Rohrinnenoberflache projiziert und mechanisch
geglattet. Dieses Verfahren existiert in verschiedenen
Varianten und wird am haufigsten bei der Auskleidung
bereits verlegter Leitungen eingesetzt.

Das letztgenannte Verfahren findet auch Anwendung zur
Auskleidung von GuBformsticken mit einem ICOMENT-
Zementmortel. ICOMENT ist der Handelsname der
Kunststoffdispersion, die dem Mértel zugefiigt wird.

Die ICOMENT-Zementmortelauskleidung erfolgt unter
Verwendung eines Gemisches von Zement, Sand, Wasser
und ICOMENT. Dieses Gemisch wird mit Hilfe einer
speziell zu diesem Zweck entwickelten Einrichtung mit
einem rotierenden Schleuderkopf in Partikeln auf die
Formstlck-Innenoberfliche geschleudert; zu diesem
Zweck muB der Schleuderkopf in geeigneter Weise ent-
lang der Mittellinie des Formstickes gefiihrt werden.

Bei dieser Auskleidung ist der Kunststoffzusatz erforder-
lich, um die erwlnschte Schichtdicke von 1,5 bis 2 mm
mit angemessener Oberflachenglatte ohne zusatzliche
mechanische Glattarbeitzu erzielen. Der ICOMENT-Mor-
tel erfullt die Anforderungen des Bundesgesundheitsam-
tes an Materialien die in Kontakt mit Trinkwasser stehen.

Die Zementmortelauskleidung schitzt die Rohrwand
gegen die Wirkung aggressiver Wésser, wobei natirlich
die Aggressivitat gewisse Grenzen nicht Uberschreiten
darf. Normalerweise wird zur Herstellung der Zement-
mortelauskleidung Eisenportlandzement oder Hochofen-
zement verwendet.

Als Einsatzgrenzen der Zementmartelauskleidung wer-
den in den Erlauterungen zum DVGW-Arbeitsblatt W 342
.Werkseitig hergestellte Zementmédrtelauskleidungen fir
GuB- und Stahlrohre — Anforderungen, Prufungen, Ein-
satzbereiche" folgende Werte festgelegt (Zitat):

~Rohre mit werksseitig hergestellter Zementmértelaus-
kleidung nach diesem Arbeitsblatt sind bei folgenden
Werten der Wasseranalyse einsetzbar:

a) Die Kohlensauresumme
Q. (CO, + HCO,~ + CO2")

muB groBer sein als 0,25 mol/m?3.

b) Die kalkangreifende Kohlensdure (Kalkldseversuch)
muB kleiner sein als 0,7 mol/m34 ca. 30 mg CO,/I.

c) Beim Transport kalkaggressiver Wasser (pH < 7,8,
Sattigungsindex <—0,3) istim Fall von Bauarbeitenan
der Leitung durch geeignete MaBnahmen sicherzu-
stellen, daB die Mortelauskleidung auch nicht vor-
ubergehend austrocknet.

d) Wird einer der genannten Grenzwerte (ber- bzw.
unterschritten, bedarf der Einsatz von zementmortel-
ausgekleideten Rohren einer besonderen Uberein-
kunft zwischen Hersteller und Anwender im Einzelfall.
Dies gilt auch dann, wenn Rohre mit Zementmortel-
auskleidung furden Transportvon Nichttrinkwéssern,
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z.B. Meerwasser, Solewasser, Abwésser, Grubenwis-
ser, eingesetzt werden sollen”. (Ende des Zitats)

Falls extreme Bedingungen vorliegen, besteht die Még-
lichkeit, Spezialzemente einzusetzen, die Zementmortel-
auskleidung mit geeigneten Materialien zu versiegeln
oder die GuBrohrinnenoberfliche direkt mit einem
Kunststoffuberzug zu versehen.

Duktile GuBrohre fur den Transport von Brenngasen
erhalten auf der Innenseite einen diinnen bitumindsen
Uberzug. Es konnen auch Rohre mit Zementmortelaus-
kleidung zum Bau von Gasleitungen eingesetzt werden,
was vor allem interessant ist, wenn das Gas- und das
Wasserrohrnetz von dem selben Versorgungsunterneh-
men betrieben werden.

4.3. Einsatzgrenzen der Schutziberziige

Die Frage der Einsatzgrenzen der AuBenschutziiberziige
war und ist Gegenstand von Diskussionen, die in Zusam-
menhang mit der Uberarbeitung von DIN 28600 und
28610 gefiihrt werden. Die GuBrohrindustrie hat zu die-
sem Thema die im folgenden wiedergegebene Zuord-
nung von Bodenaggressivitatsgruppen (nach dem
DVGW-Arbeitsblatt GW 9) und Schutziberzligen vorge-
schlagen, die nach sehr eingehenden Prifungen von
vorliegendem Erfahrungsmaterial in Zusammenhang mit
Ergebnissen von Bodenuntersuchungen erarbeitet wor-
den ist:

Es wird unterschieden zwischen Regelausfiihrung und
Sonderausfuhrung. Als Regelausfiihrung gelten:

a) ein Spritziiberzug auf bitumindser Basis, geeignet fir
Boden der Bodengruppe | und zum Teil der Boden-
gruppe |l (Bodenbewertungszahl groBer oder gleich
-6

b) im Nennweitenbereich DN 80 bis DN 300 eine Verzin-
kung mit zusatzlichem bituminosen Uberzug, geeig-
net flir Béden der Bodengruppe | und |l (Bodenbewer-
tungszahl gréBer oder gleich -10)

Als Sonderausfuhrung gelten:

c) ein Spritziberzug auf bitumindser Basis (wie a) und
zusétzlich ein bei der Verlegung der Rohre aufge-
brachter Schutz mit Polyathylen-Schlauchfolie, ge-
eignet fiir Bdden der Bodengruppe |l (Bodenbewer-
tungszahl -5 bis -10)

d) fur Rohre der Nennweiten groBer als DN 300 eine
Verzinkung mit zuséatzlichem bituminésen Uberzug
(wie b) geeignet fur Boden der Bodengruppe | und Il
(Bodenbewertungszahl -5 bis -10)

e) ein Uberzug wie b) und d) (Verzinkung und
bituminéser Uberzug) und zusétzlich ein bei der Ver-
legung der Rohre aufgebrachter Schutz mit Polyathy-
len-Schlauchfolie, geeignet flir Béden der Boden-
gruppe Il (Bodenbewertungszahl kleiner, d.h. negati-
ver als -10); bei Vorhandensein von Brennstoffasche,
Bauschutt usw. ist Sandbettung vorzusehen.

f) im Werk aufgebrachte porenfreie Beschichtungen
(z.B. 3 mm dicker Synoplast-Uberzug) geeignet fiir
Boden der Bodengruppe |Il (Bodenbewertungszahl
kleiner, d.h. negativer als -10).

Es bleibt noch anzumerken, daf im konkreten Einzelfall
der Einsatz einer anderen Schutzart erforderlich sein
kann, wenn erschwerende Aggressivitatsfaktoren vorlie-
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gen, wie Vorhandensein von Kohle oder Schlacke im
Boden, saurer Boden mit hoher Pufferkapazitat, Moor-,
Schlick- oder Kleiboden, hoher Salzgehalt oder hoher
H,S-Gehalt im Boden.

Eine konsequente Beachtung der in dieser Zuordnung
niedergelegten Erfahrungen gibt dem Betreiber von
Rohrleitungen aus duktilem GuBeisen die Gewahr fir
eine lange Lebensdauer seiner Leitungen.

5. SchluBbemerkung

Die an duktilen GuBrohren aufgetretenen Korrosions-
schaden sind im wesentlichen darauf zurickzufuhren,
daB — aus welchen Grinden auch immer — bei aggressi-
ven Wassern noch keine Zementmortelauskleidung und
bei aggressiven Boden kein auBerer Sonderschutz zum
Einsatz gekommen ist.

Das Problem der Innenkorrosion ist kein Problem mehr,
nachdem duktile GuBrohre fir Wasserleitungen generell
mit einer Zementmortelauskleidung versehen werden.

Das Problem der AuBenkorrosion ergibt sich dann nicht,
wenn bei Vorhandensein aggressiver Boden die duktilen
GuBrohre wirkungsvoll geschitzt werden; hierflr konnen
die GuBrohrwerke heute entsprechende Problemlosun-
gen in Form wirkungsvoller Sonderschutzarten anbieten.
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aus duktilem GuBeisen

Von Bernd Heiming

Aufbringen von Polyathylen-Folien
auf Rohre und Formstiicke

Zum Schutz von Rohren und Formstiicken aus duktilem
GuBeisen in aggressiven Boden werden Polydthylen-Fo-
lien eingesetzt. Diese Sonderschutzart, bei der von der
klassischen Methode abgewichen wird, den Schutzlber-
zug direkt und haftend auf das Rohr bzw. auf das Form-
stuck aufzutragen, wurde von W. Wolf und W.-D. Gras [1]
hinsichtlich Wirkungsweise und Schutzwirkung ausflihr-
lich beschrieben. Es wird hier ausdrucklich darauf hinge-
wiesen, daB die Aufgabe der lose aufgebrachten Poly-
athylenfolie ausschlieBlich darin besteht, den unmittelba-
ren Kontakt zwischen der RohrauBenoberflache und dem
umgebenden aggressiven Boden zu verhindern. W. Harry
Smith [2] sowie R. Schaffland und W. Hartmann [3]
berichteten Uber den erfolgreichen und problemlosen
Einsatz von Polyathylen-Folien sowohl in USA als auch
im Rahmen der Fernwasserversorgung Oberfranken.

All diese mitgeteilten und bei vielfaltigen Versuchen und
Verlegungen in der Praxis gewonnenen Erkenntnisse und
Erfahrungen sind nun in einer von den GuBrohrherstel-
lern erarbeiteten Norm als Anleitungzum Aufbringen von
Polyathylen (PE)-Folien auf Rohre und Formstlicke aus
duktilem GuBeisen zusammengestellt worden. Diese
FGR-Norm soll alien Anwendern eine Hilfestellung bei
dersachgerechten Anwendung der PE-Folie sein. Sie gibt
Hinweise fur das Aufbringen sowohl des PE-Schlauches
als auch von Flachfolien, wobei beim Aufbringen des
Schlauches darauf zu achten ist, daB es zwei Moglichkei-
ten gibt, namlich einmal ist der Durchmesser des Schlau-
ches dem MuffenauBendurchmesser angepaBt und ein-
mal dem Rohrschaft.

Neben den Beschreibungen sollen die zeichnerischen
Darstellungen die einzelnen Arbeitsgange illustrieren
und die einfache Handhabung herausstellen.

Die im folgenden abgedruckte Norm soll demnachst in
kurzer und pragnanter Form auch dem Rohrleger an der
Baustelle in Form einer Verlegeanleitung an die Hand
gegeben werden.
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Anleitung zum Aufbringen von PE-Folien auf 54

Rohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen

1. Allgemeines

Sofern duktile Rohre und Formstlicke in aggressiven Béden verlegt werden, ist ein Sonderschutz
erforderlich.

Einen wirksamen Sonderschutz stellt das Umhllen der Rohre und Formstiicke mit Polyathylen-Folie
(PE) dar. Vorteilhafterweise wird diese Folie an der Baustelle unmittelbar vor der Verlegung aufge-
bracht.

Sie hat den Zweck, eine direkte Beriihrung der Rohre und Formstiicke mit dem umgebenden Erdreich
zu verhindern. Fur diese SonderschutzmaBnahme bieten sich 3 Verfahren an:

1.1 Schlauchfolie flir die Abmessungen des MuffenauBendurchmessers
1.2 Schlauchfolie fur die Abmessungen des Rohrschaftes

1.3 Flachfolien

2. Giite der PE-Folien

Es durfen nur PE-Folien verwendet werden, die den Gltevorschriften der GuBrohrhersteller entspre-
chen.

3. Grundsétzliche Forderungen

Flr das Aufbringen der PE-Folie sind 6 grundsatzliche Forderungen unbedingt zu beachten:
3.1 Es durfen nur Folien verwendet werden, die keine sichtbaren Beschadigungen aufweisen.

3.2 Es muB darauf geachtet werden, daB im Rohrgraben bei der Schlauchfolie die dreischichtige Falte
und bei der Flachfolie die Uberlappung nach oben zu liegen kommen, weil dadurch die Gefahr von
Beschaddigungen der PE-Folie beim Verflllen des Rohrgrabens verringert wird.

3.3 Geringfligige Beschadigungen kénnen durch Uberkleben mit Kunststoffband ausgebessert werden.
Bei groBeren Rissen oder bei teilweisem Fehlen der Folie muB ein neuer Uberzug genommen werden.

3.4 PE-Folien dirfen nicht in der Sonne gelagert werden.

3.5 Rohre und Formstucke sind vor dem Aufbringen der Folie von jeglichen Verunreinigungen zu saubern
und nach Moglichkeit trocken zu umhuillen. Es darf kein Boden, Splitt oder Sand zwischen Rohr oder
Formstuck und der Folie verbleiben.

3.6 Das Abdichten der PE-Folie an Verbindungsstellen auf dem Rohrschaft muB so erfolgen, daB ein
durchgehender dichter Schutz der Rohrleitung entsteht.

Aufbringen der Folie

Schlauchfolie mit Abmessungen flur den MuffenauBendurchmesser. Der Durchmesser des Folien-
schlauches ist groBer als der MuffenauBendurchmesser.

Die Werte fur die erforderlichen Folienbreiten sind der Tabelle unter Punkt 5 zu entnehmen.

Die Schlauchfolie wird auf eine Lange geschnitten, die etwa 600 bis 700 mm groBer ist als die gesamte
Rohrlange.

>
—
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Das Rohr wird mit den Ublichen Hebezeu-
gen angehoben, die Schlauchfolie vom
Spitzende her bis zur Aufhangung des Roh-
res aufgezogen und zusammengerafft.

Dann wird das Rohr auf 2 Holzbalken so
abgelegt, daB Muffe und Spitzende auflie-
gen.

Das Hebeband wird entfernt und die Folie
zur Muffen- und Spitzendseite hin gestrafft,
auf dem Rohrscheitel Uber die Lange des
Rohrschaftes — mit Ausnahme der Enden
— in einer Langsfalte gerafft. Die Langs-
falte wird in Umfangsrichtung umgelegt
und in Abstianden von ca. 1 m mit Klebe-
band befestigt. Es ist anzustreben, daB die
Folie moglichst glatt — ohne Taschenbil-
dung — an der Rohrwand anliegt.

Die Uberlangen an der Muffen- und Spitz-
endseite werden ziehharmonikaartig so
weit zurlickgeschoben, daB Muffe und
Spitzende frei liegen.

Das Rohr wird in den Graben abgesenkt
und die Rohrverbindung geman Verlegean-
leitung hergestellt. Die Folie ist dabei so
weit zurlickzustreifen, daB die Verlege-
werkzeuge auf dem Rohr sitzen und die
Folie nicht beschadigt werden kann.

Bei Verlegung mit hydraulischem Bagger
ist darauf zu achten, daB die Folie nicht
Uber die Muffenstirn hangt.

Fortsetzung Seite 3
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4.2 Schlauchfolie mit Abmessungen flir Rohrschaft

Nach dem Herstellen der Rohrverbindung
wird zuerst das muffenseitig ziehharmoni-
kaartig geraffte Schlauchende Uber die
Verbindung gezogen, gestrafft, unmittelbar
uber dem Rohrscheitel gefaltet und mit 2
bis 3 Lagen Kunststoffklebeband in Um-
fangsrichtung auf der Rohroberflache so
verklebt, daB das Klebeband zur Halfte auf
dem Rohr haftet. Analog wird dann mitdem
anderen Schlauchende verfahren und mit
dem bereits Ubergezogenen Schlauch des
anliegenden Rohres verklebt. Um Bescha-
digungen der Folie an den Muffenkanten,
Schraubringen, Schrauben usw. zu verhin-
dern, sind diese Stellen vor dem Uberzie-
hen des ersten Schlauchendes durch ein
Polster von einigen Folienabschnitten ab-
zudecken. Die Polster sind durch Klebe-
band zu fixieren.

Der Rohrschaft wird mit einer Schilauchfolie liberzogen, die dem AuBendurchmesser des Rohrschaf-
tes angepaBt ist. Die Lange des Schlauches soli der Lange des Rohrschaftes abzuglich der Muffenein-
stecktiefe entsprechen. Die Muffenverbindungen werden nach der Montage mit einer Flachfolie von
etwa 700 mm Breite gesondert geschutzt. Das Aufbringen der PE-Schlauchfolie geschieht in folgen-
den Arbeitsgangen:

Das zu verlegende Rohr wird in seinem
Schwerpunkt angehangt. Die Schlauchfo-
lie wird auBerhalb des Grabens (iber das
Rohr gestreift.

Das Rohr wird in den Graben abgesenkt
und in die Muffe eingeflhrt.

Mit einem gebrauchlichen Veriegewerk-
zeug wird die Verbindung entsprechend
der Verlegeanleitung flr die einzelnen Muf-
fenverbindungen hergestellt.

Das Rohr wird an der Muffe angehoben, die
Folie zum Spitzende gezogen, das Folien-
schlauchende in Umfangsrichtung einge-
schlagen und mit einem selbstklebenden
Kunststoffband in 2 bis 3 Lagen ringsum
angeklebt, so daB das Band zur Hélfte auf
der Rohroberflache haftet.

Fortsetzung Seite 4
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AnschlieBend wird der Folienschlauch Gber dem Rohrschaft gerafft, das Folienschlauchende am
Muffenhals in Umfangsrichtung eingeschlagen und mit Kiebeband wie am Spitzende in 2 bis 3 Lagen
auf dem Rohr befestigt. Die Schlauchfolie wird — soweit moglich — auf dem Rohrschaft zu einer
Langsfalte gerafft und in Umfangsrichtung gelegt. Es ist darauf zu achten, daB die Folie moglichst
glatt auf der Rohrwand anliegt und keine Taschen bildet.

Die Falten sind in einem Abstand von etwa
1 m mit kurzen Stlicken des Klebebandes
zu befestigen. Um die Verbindung wird eine
Flachfolie gelegt. Die (iberstehenden En-
den werden in Langsrichtung zusammen-
gerollt. Unmittelbar an der Muffenstirn ist
die Folie mitkunststoffummantelten Binde-
draht beizubinden. Damit die Folie durch
die Muffenkante nicht beschadigt werden
kann, sollten vor dem Beibinden mit kunst-
stoffummantelten Bindedraht einige Fo-
lienabschnitte als Polster untergelegt wer-
den.

Die Enden der Folie sind auf dem Rohr-
schaft mit 2 bis 3 Lagen Klebeband so zu
befestigen, daB3 ein durchgehender dichter
Uberzug entsteht.

Um die Umhillung der Muffen zu erleich-
tern, sind die Kopflocher im Rohrgraben zu
vergroBern.

4.3 Flachfolie

Die Verlegung von Muffenrohren mit Flachfolie kann sowohl nach Verfahren 4.1 unter EinschluB der
Muffe erfolgen als auch nach dem unter 4.2 beschriebenen Verfahren, bei dem Rohrschaft und
Verbindung getrennt umhullt werden.

Die Anwendung der Flachfolie empfiehlt sich ebenfalls fir Flanschenrohre, schubgesicherte Rohre
sowie fur alle Arten von Formsticken.

Die Lange der Folie richtet sich nach den angewandten Verfahren 4.1 oder 4.2.

Die Breite der Folie soll mind. 1,5 x Umfang des zu umhillenden Rohres sein. Anhaltswerte sind der
Tabelle unter Punkt 5 zu entnehmen.

Vorteilhafterweise wird die Folie auf der dem Verleger gegenliberliegenden Seite in Abstanden von ca.
1 m angeheftet, damit die Folie Uber den Rohrscheitel gezogen werden kann. Beim Hindurchziehen
der Folie unter dem Rohr ist darauf zu achten, daB kein Boden, Splitt bzw. Sand zwischen Rohr und
Folie gelangt. Die Rohrleitungsteile sind nach Moglichkeit trocken zu umhdillen. Die Folie wird dann
wieder uber den Rohrscheitel gezogen und mit Klebeband befestigt. Diese Verlegeart hatden Vorteil,
daB die obere Rohrhélfte durch die doppelte Lage der Folie beim Verfullen des Grabens besser
geschutzt ist.

Uberlappt

Fortsetzung Seite 5
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5. Die fiir die Verfahrensweisen nach

4.1 Schlauchfolie fur die Abmessungen des MuffenauBendurchmessers
4.2 Schlauchfolie fUr die Abmessungen des Rohrschaftes
4.3 Flachfolie

erforderlichen Breiten sind in der folgenden Tabelle angegeben.

MaBe in mm
Nennweite Folienbreite fur Verfahrensweise
DN | 41 , 4.2 4.3
[ Schaft [ Muffe

80 300 180 ' ' 660
100 300 230 760
125 400 315 880
150 400 315 1020
200 600 400 1280
250 600 560 1530
300 800 560 1800
350 800 630 710 2050
400 900 710 2300
500 1100 900 2820
600 1250 1120 3340
700 1440 1250 ; 3900
800 1610 1440 [ 4400
900 1790 | 1e00 | 4900
1000 1990 1800 | 5400
1200 | 2330 | 2150 | 6500

Bei den Verfahren zu 4.1 und 4.2 ist die Breite des flachliegenden Schlauches angegeben, da dieses
MafB an dem als Rolle angelieferten Schlauch genommen werden kann.

6. Verlegegerite

Die mit PE-Folie geschltzten Rohre kdnnen mit den (iblichen Hebe- und Verlegewerkzeugen unter
Verwendung gummierter Tragebédnder verlegt werden.

Bei groBeren Leitungsstrecken und Verlegung von Rohren ab Nennweite 300 ist der ,, Schwanenhals"
als Verlegegerat zu empfehlen.

7. Schutz der PE-Folie beim Verfiillen

ZweckmaBigerweise wird die mit PE-Folie umhullte Rohrleitung vor dem Verflllen des Grabens mit
Sand oder steinfreiem Boden abgedeckt.



Rohrnetzberechnungen

Von Peter Hofer

Belastungsannahmen flir

Rohrnetzberechnungen auf EDV-Anlagen zéhlen heute
zur selbstverstandlichen Grundausstattung groBerer Ver-
teilungsnetze der Gas- und Wasserversorgung. Aber
auch mittlere und kleine Versorgungsunternehmen ha-
ben erkannt, daB sie sich eine empirische Netzbetreuung
mit unzulanglichen Grundlagen kaum noch leisten kon-
nen. Vielfach wird das AusmaB fehlender oder ungenauer
Kenntnisse von einem Netz erst sichtbar, wenn eine
Rohrnetzberechnungin Auftrag gegeben wird. Eine Netz-
analyse auf einer EDV-Anlage ist in aller Regel nicht die
nahtlose Fortflihrung der bisherigen manuellen Berech-
nung. Diese konnte sich aufgrund der begrenzten Mog-
lichkeiten nur mit speziellen Aufgabenstellungen be-
schaftigen, die unter stark vereinfachten Annahmen mit
groBen Sicherheiten gelést wurden. An Stelle des ver-
maschten Rohrnetzes wurde ein Ersatzmodell mit den
wichtigsten Leitungswegen fir einen besonderen Bela-
stungsfall untersucht. Es blieb der Erfahrung des Bear-
beiters Uberlassen, den in Frage kommenden Ausschnitt
des Netzes hinreichend genau durch ein Verastelungs-
netz zu beschreiben.

Eine Rohrnetzberechnung nach heutigen Vorstellungen
ist mit einer lickenlosen Grundaufnahme aller flr die
Netzbeurteilung maBgebenden Daten und betrieblichen
Zusammenhdange verbunden. Der Netzbetreiber wird ge-
zwungen, das Planwerk auf Vollstandigkeit und Richtig-
keit aller erforderlichen Angaben durchzusehen und zu
erganzen, Druck- und Mengenmessungen zur Ermittlung
des hydraulischen Verhaltens des Netzes und davon
abweichender Einzelleitungen durchzuflhren, Betriebs-
aufzeichnungen zur Beurteilung der zeit- und tempera-
turabhangigen Belastungsschwankungen anzulegen und
sich Uber den EinfluB von Einzelabnahmen auf die Spit-
zenbelastung des Netzes Rechenschaft abzulegen. Diese
Bestandsaufnahme erkléart den beachtlichen Umfang der
Vorarbeiten flr eine Netzberechnung. Sie rechtfertigt
aber meistens bereits die Entscheidung zugunsten einer
derartigen Untersuchung. Deshalb sollte eine Netzanaly-
se auch ohne aktuellen AnlaB in Auftrag gegeben werden.

Das DVGW-Merkblatt GW 303 ,,Berechnung von Rohrnet-
zen mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen” legt
dem Netzbetreiber die Bearbeitung eines erheblichen
Teiles der aufwendigen Vorarbeiten auf. Dieser zusétzli-
chen Arbeitsbelastung ist es sicherlich zuzuschreiben,
daB mancher Auftrag noch nicht erteilt wurde. Die Rohr-
netzberechnung ist allerdings nur der AnlagB fur Uberpru-
fungen und Erhebungen, die im Interesse der Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit des Versorgungsnetzes ohnehin
einmal erforderlich geworden waren.

Dieser Einsicht verschlieBt sich heute kaum noch ein
Versorgungsunternehmen, soweit die Aufnahme der geo-
metrischen und hydraulischen Kennwerte des Netzes
angesprochen wird. Die Leistungsfahigkeit eines Vertei-
lungsnetzes ist jedoch damit allein noch nicht bestimmt.
Zwei vergleichbare Netze, die auch beziglich der Jahres-
abgaben Ubereinstimmen, kénnen bedingt durch Zusam-
mensetzung und unterschiedliche Verbrauchsgewohn-
heiten der angeschlossenen Abnehmer sehr verschiede-
ne Belastungsspitzen aufweisen. Zu einer Netzanalyse
gehort auBer der Beschreibung der hydraulischen Ver-
haltnisse auch eine Beurteilung des Abnehmerverhaltens
zum Zeitpunkt des hochsten Netzzuflusses. Der MeBver-
gleich kann deshalb nicht die einzige Grundlage flr eine
Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Netzes sein. Die
Druck- und DurchfluBmessungen werden bewufBt auBer-
halb der verbrauchsstarken Zeit angesetzt, um einen
bestimmten, uberschau- und meBbaren Belastungsfall
einstellen zu konnen. Der Anteil des nicht exakt aufteilba-
ren Verbrauches soll so klein wie moglich sein. Dieser
kinstliche Belastungszustand ermoglicht keine Aussage
mehr Uber die spezielle Verbrauchscharakteristik.

Aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, in dem zu unter-
suchenden Netz die Zuflisse (ber den Zeitraum zu mes-
sen, in dem die Spitzenabgaben erwartet werden. Tagli-
che Zahlerablesungen sind nur bedingt aussagekraftig.
Der SchluB von der Tagesabgabe auf den fiir die Netzbe-
rechnung maBgebenden Wert ist nur bei einer ausgegli-
chenen Abnehmerstruktur zulé@ssig, wenn also die Bela-
stungsganglinie des Netzes dhnlich verlauft wie die Viel-
zah| der Einzelganglinien der Abnehmer. Da diese Ver-
haltnisse sehr oft nicht gegeben sind, werden heute
Uberwiegend Uber mehrere Wochen Belastungsaufzeich-
nungen durchgeflihrt. Aus derartigen Diagrammen lait
sich zumindest fir das Netzganze die Belastungsgang-
linie wahrend der Spitzenentnahme ableiten. Zeigt sie
wiahrend dieser Zeit sprunghafte Anderungen, ist dies ein
Hinweis auf eine Beeinflussung durch einen oder wenige,
aber verbrauchsstarke Abnehmer mit abweichender Cha-
rakteristik. In derartigen Fallen reicht die Aufzeichnung
des Netzzuflusses nicht mehr aus. Es wird dann erforder-
lich, die Abnahmegewohnheiten, also den zeitlichen Ver-
lauf und die GréBe der kritischen Einzelbelastungen, zu
untersuchen.

Belastungs- und Verbrauchswerte
Grundsatzlich gibt es bei Rohrnetzberechnungen zwei

Mdoglichkeiten, die Entnahmen zum Zeitpunkt der
Hochstbelastung in einem Netz zu ermitteln:
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— Ableitung der Einzelbelastungen aus AnschluBwerten
und

— Ermittlung der Einzelbelastungen aus der gemesse-
nen Belastungsspitze des Netzes, die im Verhéltnis
von Langzeitverbrauchen (Jahresverbrauchen) auf-
geteilt wird.

Zwischen Einzellasten Q, und Gesamtbelastung Qes
besteht die Beziehung:

Qges = fs - _Zon (1
Die GroBen sind also tiber den Gleichzeitigkeitsfaktor f,
miteinander verknupft. Dieser soll das MaB der gleichzei-
tigen Inanspruchnahme der installierten Leistungen bei
den Abnehmern ausdricken.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist wertmaBig stark abhangig
von der Versorgungsart und von der Anzahl der An-
schlusse.

Hohe Gleichzeitigkeit

Die Leistungsfahigkeit einer Rohrleitung wird durch die
GroBe ,stiindlicher DurchfluB" gekennzeichnet. Es liegt
deshalb nahe, in eine Rohrnetzberechnung Leistungsan-
gaben, z.B. aus AnschluBwerten abgeleitete Hochstbela-
stungen der Abnehmer, einzugeben. Leider liegen dar-
Uber in der Regel keine Angabenvor. Es hatsich auch nur
als zweckmaBig erwiesen, eine Rohrnetzberechnung auf
Einzelbelastungswerte aufzubauen, wenn eine hohe
Gleichzeitigkeit gegeben ist, der theoretische Bedarfs-
wert zum Zeitpunkt der Abgabespitze im Netz also tat-
sachlich erreicht wird. Dieser Fall kann in einem Gasrohr-
netz vorliegen, in dem die Spitzenbelastung fast aus-
schiieBlich von der Heizgasabgabe herrithrt. Die Inan-
spruchnahme der installierten Leistungen wird an kalten
Tagen weitgehend durch duBere GesetzmaBigkeiten,
namlich durch die AuBentemperatur bestimmt. Dies gilt
zumindest flr einen Netzteil, z.B. einen Stadtteil, in dem
die Lebensgewohnheiten der Abnehmer weitgehend
Ubereinstimmen. Die Einzelganglinien werden einen um
so gleichméaBigeren und untereinander vergleichbareren
Verlauf zeigen, je geringer die Uberdimensionierungen
bei der Auslegung der Heizgerate sind. Der individuelle
EinfluB, namlich das Abstellen von Heizkdrpern kann so
stark zuriickgehen, daB der Gleichzeitigkeitsfaktor zeit-
weise nahezu 1 betragt. In einem derartigen Netz ware
eine Berechnung auf der Grundlage von EinzelanschluB-
werten, abgeleitet vom Warmebedarf nach DIN 4701,
denkbar,

Unterschiedliche Belastungsganglinien

Dieses in Fernwarmenetzen Ubliche Verfahren wurde bei
Gasrohrnetzen noch nicht angewandt. Wie in der Wasser-
versorgung werden die Einzelbelastungen vielmehr aus
der Netzbelastung nach MaBgabe von Verbrauchswerten
abgeleitet. In unterschiedlich strukturierten Netzen mit
bereichsweisen Schwerpunkten von Kochgas, Heizgas
und ProzeBgas versagt jedoch die nach GW 303 vorgese-
hene gleichméBige Aufteilung der Netzspitze nach dem
Schlusselwert Verbrauch. In derartigen Fallen ist es nicht
mehr zuldssig, mit einem flr das ganze Netz konstanten
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Umrechnungsfaktor zu arbeiten. Es miissen Korrekturen
unter Berlcksichtigung der Verwendungsart angebracht
werden. Dies wird z.B. (ber die Tarifart der Kunden
erreicht, aus der hervorgeht, ob der Verbrauch Uberwie-
gend durch die Raumheizung bestimmt ist. GroBere
Abnehmer gehen mit festgestellten Kesselleistungen
oder gemessenen Belastungswerten ein. Eine derartige
Vorgehensweise ist bereits als KompromiB3 zwischen der
Ableitung der Belastungswerte aus AnschluB- und Ver-
brauchswerten zu sehen.

Spitzenfaktoren und Benutzungsdauer

In der Wasserversorgung hat sich die Ableitung der
Belastungswerte aus Verbrauchswerten als der einzig
brauchbare Weg herausgestellt, und Umrechnungen von
der Einheit Arbeit (Jahresverbrauch, spezifischer Tages-
verbrauch je Einwohner) in die Einheit Leistung werden
nahezu in jeder Rohrnetzberechnung vorgenommen.

Ausgangswert ist ein gemessener oder hochgerechneter
NetzzufluB. Es liegen ferner die fir einen bestimmten
Zeitraum gemessenen Verbrauche, z.B. die Jahresent-
nahmen, vor. Das Verhéltnis aus Jahresabgabe q, des
Netzes zu stundlicher Hochstabgabe g, ., des Netzes
ergibt den Faktor

_ Y
qhmax

(2),

mit dem alle Einzeljahresverbrauche in Belastungswerte
umgerechnet werden. Dieser Umrechnungsfaktor hat die
Dimension Stunden pro Jahr und wird deshalb als Jah-
resbenutzungsdauer bezeichnet.

Fur die Umrechnung von Verbrauch in Belastung sind
aber auch andere Verhaltniszahlen tblich. Die gebrauch-
lichsten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Folgende
Kurzzeichen wurden verwendet:

far ZufluB, DurchfluB oder Verbrauch in einer
Zeiteinheit

flr Stunde

fur Tag

fur Jahr

Mittelwert eines Verbrauchszeitraumes
Hochstwert eines Verbrauchszeitraumes
bezogen auf ein Jahr

bezogen auf einen Tag

Qoo O

3
o
*

GO

Fir die Wasserversorgung werden meistens Spitzenfak-
toren angegeben. Sie driicken das Verhaltnis des Spit-
zenwertes Uber den Mittelwert im Betrachtungszeitraum
aus. Da beide die gleiche Dimension haben, ist der Spit-
zenfaktor ein dimensionsloser Verhaltniswert. Sein Kehr-
wert ist der Auslastungsgrad. Wenn ein Netz gerade flr
die zu erwartende Hochstlast ausgelegt ist, gibt der
Auslastungsfaktor an, in welchem Verhaltnis die Kapazi-
tat bei der mittleren Belastung in Anspruch genommen
wird. In der Wasserversorgung sind kleine Auslastungs-
grade nicht nur ungunstig im Zusammenhang mit der
Wirtschaftlichkeit zu sehen, sondern auch in technisch-
hygienischer Sicht, da Rohrleitungen mit geringem Aus-
lastungsgrad viele Monate im Jahr nur schwach durch-
stromt werden.
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Tabelle 1 Spitzenfaktoren und Benutzungsdauern
Beispiele
Wasserverteilung | Gasverteilung
T = i
; q q
Tagesspitzenfaktor f, = =40 — —dmax_ i -
gessp ’ B a./365 . 15bis2
I q q |
St i T = ——hmax _ _“hmax i =
undenspitzenfaktor Tag 1, Ane f, q,/8760 1,4 bis 3,6
|
Stundenspitzenfaktor Jahr ‘ fg = -g—'—"‘“—a-"--- = § «f; 2,5 his 6 -
hia)
Anteil Stundenspitze an | _ Ohmax 12 o - ;
Tagesverbrauch ‘ f, = 9, = 24 (0,06 bis 0,15) (0,05 bis 0,10)
| a, 365 . .
Jahresbenutzungsstunden fop = —% = = f 1500 bis 3000 1500 bis 2500
. 9 hmax 1 2
Hochstlast Uber Grundlast P fo = g””“*‘" 2 bis 3 3 bis 15
hmin

Da der Mittelwert aus dem Verbrauch eines langeren
Zeitraumes abgeleitet ist, sind auch alle Spitzenfaktoren
als Verhéltniszahlen von Belastungs- zu Verbrauchswer-
ten zu sehen.

Mittlere und effektive Leitungsbelastungen

Bei der Ableitung der Belastungswerte aus Verbrauchs-
werten wird immer vorausgesetzt, daB fur den betrachte-
ten Versorgungsbereich das Verhaltnis Arbeit zu Lei-
stung, also z.B. die GroBe Jahresbenutzungsstunden
konstant ist und an allen Verbrauchspunkten des Netzes
die maBgebenden Belastungen fir die Bemessung ergibt.
Da nun mit Sicherheit die Einzelcharakteristiken zu kei-
nem Zeitpunkt deckungsgleich mit der Gesamtcharakte-
ristik des Netzes sind, wiirde eine zu starke Aufldsung des
Netzes in Leitungsabschnitte zu erheblichen Abweichun-
gen zwischen dem effektiven momentanen Zustand im
Netz und dem von mittleren Annahmen ausgehenden
Berechnungsergebnis flihren. Die Rohrnetzberechnung
kann bei der Zugrundelegung von Verbrauchswerten nur
Leitungsbelastungen angeben, die statistisch belegten
Mittelwerten entsprechen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen dem tatsachlichen und dem berechneten Durch-
fluB ist um so groBer, je kleiner die mogliche Belastungs-
schwankung auf diesem Abschnittist. Die Abweichungen
vom berechneten Wert kdnnen auf die momentane Situa-
tion im Netz nach oben und unten auftreten, d.h., es wird
etwa die gleiche Zahl starker und schwacher durchstrom-
ter Leitungen festgestellt werden. Kritisch sind grund-
satzlich alle Falle, in denen eine gewisse Streubreite der
Belastung mdglich ist, denn zu irgendeinem Zeitpunkt
werden in jeder dieser Leitungen die moglichen Hochst-
werte auftreten. Da dieser Zustand in allen Leitungen des
Netzes nicht gleichzeitig auftritt, kann er in einer Rohr-
netzberechnung nach GW 303 keine Beriicksichtigung
finden.

Das Arbeitsblatt empfiehlt, die Knotenpunkte im Netz so
zu verteilen, daB mindestens 50 Einzelabnehmer je Bela-
stungspunkt zusammengefaBt werden. Auf diese Weise
will man erreichen, daB besondere Gewohnheiten einzel-
ner Kunden beim Verbrauch das Rechenergebnis nicht
nennenswert beeinflussen. Diese Forderung ist nur dann
sinnvoll zu verwirklichen, wenn sie bereits bei der Verein-
fachung des Netzes, also beim Ableiten des Rechennetz-
planes aus dem Rohrnetzplan beachtet wird.

Wo treten nun gréBere Abweichungen vom statistischen
Mittelwert der Belastung auf, die zu Unsicherheiten in der
Beurteilung der Durchstrémung flihren kénnen?

Kritisch sind zunachst Versorgungsarten miteiner niedri-
gen Auslastung derinstallierten Leistung beim Abnehmer
und einer geringen Gleichzeitigkeit der Einzelentnah-
men. Typisch daflr ist die Wasserversorgung. Bezogen
auf die Leistungsfahigkeit aller Zapfstellen in einer Woh-
nung ist die mittlere Entnahme und damit die Auslastung
des AnschluBwertes sehr gering. Bereits bei einer Woh-
nungseinheit liegt der Gleichzeitigkeitsfaktor bei 0,2. Das
heift: Die hochste stiindliche Entnahme betragt nur etwa
20 % des Durchflusses, der bei gleichzeitiger Benutzung
aller Entnahmestellen eintreten wirde. Messungen erga-
ben, caB die Gleichzeitigkeit stark von der Anzahl der
Einheiten abhangt. Bei einer Grundgesamtheit von 50 WE
fallt der Faktor auf 0,01 und bei 1000 WE auf 0,001 ab.
Diesen Annahmen liegtdie von Himmler [1; 2] abgeleitete
GesetzmaBigkeit fur den Gleichzeitigkeitsfaktor zu Grun-
de. Sie 1aBt sich naherungsweise mit der Beziehung

f = 02.n"0"2

beschreiben. Die vom DVGW angeregten und seit 1970
bundesweit durchgefiihrten DurchfluBmessungen an
WasseranschluBleitungen bestdtigen im wesentlichen
diese Funktion.
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Die spezifische Belastung fallt also mit der Anzahl! der
versorgten Abnehmer. In der AnschluBleitung, die nur
eine oder wenige Wohnungseinheiten versorgt, wird
demzufolge je Einheit mit einer hoheren Belastung zu
rechnen sein als in einer Versorgungsleitung oder der
Hauptleitung am Netzspeisepunkt.

Bild 1 zeigt einen quantitativen Vergleich der aus der
Gleichzeitigkeitsfunktion erwarteten hdchsten Belastung
eines Abnehmers mit den konstanten, aus der Gesetzmé-
Bigkeit des Netzes abgeleiteten BemessungsgroBen. Die
spezifische Belastung in Liter je Einwohner und Stunde
wurde Uber der Anzahl der versorgten Wohnungseinhei-
ten aufgetragen. Die aus DurchfluBmessungen abgeleite-
te Funktion zeigt bis zu 100 WE eine stark abfallende
Tendenz und einen flacheren Kurvenverlauf ab etwa
300 WE. Bei 100 WE ergibt sich die mittlere Hochstlast je
Abnehmer mit 32 1/E x h bei 500 WE mit 10 I/E x h. Diese
Bandbreite kann auf einzelnen nichtvermaschten Leitun-
gen durchaus vorkommen.

Fur 1 Wohneinheit wurde der AnschluBwert
q=1000-09 - z [I/WE x h]

mit z = 15 Belastungswerten nach W 308 angenommen.
Mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor von f=0,2 flir einen Ab-
nehmer ergibt sich daraus eine effektive, auf das Netz
wirkende hochste Belastung von 2700 I/WE x h.

Wieliegen nun diese tiber die Beziehung der Gleichzeitig-
keit abgeleiteten spezifischen Belastungen im Vergleich
mit den mittleren Einzelbelastungen, die sich unter Zu-
grundelegung der Spitzenfaktoren des Netzes und Ubli-
cher Verbrauchswerte ergeben?

Die Grenzwerte der weitgehend groBenunabhéngigen
Annahmen bei Rohrnetzberechnungen wurden wie in
Tabelle 2 angegeben festgelegt.

Bei groBstadtischen Verhaltnissen wirde sich aus der
Charakteristik des Netzganzen eine mittlere Einzelbela-
stung von 15 I/E x h ergeben. Das entspricht der spezifi-
schen Belastung bei 300 WE. Fir die landlichen Verhalt-
nisse liegt der Schnittpunkt bei 100 WE.

Spezifische Belastung
aus Verbrauchswerten
und Spitzentakloren Nelz

Spezifische Netzbelastung [I/E-n]

* . t Anzam der

Wahnungseinheiten

100 00 300 400 500 600

Bild 1: Vergleich der spezifischen Belastungswerte unter
Berlcksichtigung der Gleichzeitigkeitsfaktoren
einzelner Leitungen und des Netzes
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Tabelle 2

Mittlere Belastungsannahmen (siehe Bild 1)

Spitzent. |Spitzenf. || /e » 1

Ve xd . Stunde Tag |
Dorfliche Verhaitnisse 100 3,0 1,8 23
Grofistadt. Verhéltnisse 140 ( 14

1.8 15

Alle Leitungen, die kleinere Bereiche versorgen, konnen
demnach kurzzeitig starker belastet werden. Das ist flr
alle Endleitungen von Bedeutung, die deshalb nicht zu
klein zu bemessen sind, da hohere Durchflisse auftreten
konnen als in der Rohrnetzberechnung ausgewiesen. Die
Abweichungen wachsen vom Netzspeisepunkt zu den
Netzverzweigungen an der Peripherie des Netzes.

Zeitintervall der BelastungsgroBe

Die fur das Netzganze belegte BelastungsgroBe ist der
Mittelwert aus einer Vielzahl davon abweichender Einzel-
werte fur die zahlreichen Leitungen eines Netzes. In
jedem Zeitpunkt liegt eine andere Verteilung von Uber-
oder Unterbelastungen vor. Der Mittelwert Uber eine
Stunde bleibt davon weitgehend unbeeinfluBt, weil die
Entnahmen nur kurzzeitig und nicht gleichzeitig bei allen
Abnehmern auftreten. Zwischen den Belastungsspitzen
und ihrer zeitlichen Dauer besteht ein umgekehrtes Ver-
haltnis. Sollen die Bedarfswerte meBtechnisch bestimmt
werden, muf die BelastungsgroBe lUber unterschiedlich
lange Zeitabschnitte gemittelt werden. Es wurde deshalb
vorgeschlagen, unterschiedliche Zeitintervalle fur die
Mittelwertbildung aus der Belastungsganglinie in Abhén-
gigkeit von der Leitungsart festzulegen [3]. Die Hochst-
belastungen sollten nicht als Mittelwert Gber 1 Stunde
ermittelt werden, sondern

fur AnschluBleitungen 5 Min.
Versorgungsleitungen 30 Min. und
Hauptleitungen 60 Min.

Eine ausreichende Begriindung flir die zeitliche Dauer
der Zeitintervalle ist z.Z. nur fur Hauptleitungen moéglich,
weil hierflr zahlreiche vorliegende Belastungsaufzeich-
nungen von Netzeinspeisepunkten ausgewertet werden
konnen. In Bild 2 ist fur vier unterschiedlich groBe Netze
die Veranderung der BelastungsgroBen aufgetragen,
wenn das Zeitintervall von 1 Stunde Uber 30 Minuten, 10
Minuten bis auf 2 Minuten verkirzt wird. Die 30-Minuten-
werte liegen nur unwesentlich Uber dem 1-Stundenwert,
was die Zulassigkeit der Ublichen Bemessung nach der
Stundenspitze belegt. Die beiden unteren Kurven stehen
fur gemischte Zonen, die beiden oberen fur reine Wohn-
gebiete. Die heterogene Abnehmerstruktur fuhrt zu einer
héheren Gleichzeitigkeit. Der 2-Minutenwert steigt weni-
ger als 10 % gegenlber dem stlndlichen Mittelwert an.
Bei Planungsrechnungen wird dies durch einen niedrige-
ren Spitzenfaktor bertcksichtigt.

Der 10-Minutenwert unterscheidet sich auch in den klei-
nen Wohngebieten nur um ca. 10 % von der Stundenspit-
ze. Derartige Uberlastungen flhren in der Regel nur zu
geringen Absenkungen des Netzdruckes, die Uber eine
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Bild 2: EinfluB des Zeitintervalls der Mittelwertbildung
auf die BelastungsgrdBe von Netzen
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Bild 3: Spezifischer Wasserverbrauch in verschiedenen
Versorgungszonen

Dauer von 10 Minuten durchaus vertreten werden kon-
nen.

Planungswerte

Der Planungswert fiir die Bemessung von Wasserrohrnet-
zen wird aus spezifischen Verbrauchswerten abgeleitet.
Der fiir eine Wasserzone ermittelte Mischwert beinhaltet
auBer dem Wasserverbrauch flir Haushalte mehr oder
minder groBe Anteile fur 6ffentliche Einrichtungen, Ge-
werbe und Industrie. Da in jedem Netz eine andere Ver-
braucherstruktur angenommen werden muB, hat der
Mittelwert des spezifischen Wasserverbrauchers nureine
bedingte Aussagekraft fur die einzelnen Versorgungs-
zonen.

Der Mischwert des spezifischen Wasserverbrauches ei-
ner ganzen Stadt ist als Planungswert fir die Bemessung

neuer Rohrnetze nicht brauchbar, da mit Sicherheit eine
andere relative Zusammensetzung des Wasserbedarfes
fur Haushalte, dffentliche Einrichtungen sowie Gewerbe
und Industrie zu erwarten sein wird als fiir das Stadtgan-
ze. In Bild 3 wird dies am Beispiel der getrennt betriebe-
nen Versorgungszonen in Stuttgart veranschaulicht. Die
extremen Werte des verbrauchsstarksten und ver-
brauchsschwachsten Stadtteiles verhalten sich wie 5: 1.
Der niedrigste spezifische Wasserverbrauch wurde in
einem kleinen élteren Stadtteil mit nahezu dorflichem
Charakter und einem aufgrund der Wohnungszahlung
festgestellten hohen Anteil an Wohnungen ohne Bad
(22 %) und ohne eigenes WC (9 %) ermittelt. Ein Beispiel
flir ein Neubaugebiet ist der Stadtteil Freiberg. Der Stadt-
teil Bad Cannstatt und das innere Stadtgebiet sind da-
durch gekennzeichnet, daB die Wohnungen stark gegen-
Uber Geschafts- und Birohausern und offentlichen Ein-
richtungen zuriicktreten und der Anteil von Gewerbe und
Industrie splrbar wird. In typischen Industrievierteln im
Norden der Stadt liegt der spezifische Wasserverbrauch
bis zu 80 % Uber dem Mittelwert.

Vom mittleren taglichen Wasserbedarf ist auf den héch-
sten Tagesbedarf zu schlieBen. Dazu werden die Auf-
zeichnungen der taglichen Abgaben je Zone ausgewer-
tet.

In Bild 4 wurden die Jahresganglinien der Tagesabgaben
von zwei Wasserversorgungszonen unterschiedlicher
Struktur aufgetragen. Im Fall der Zone Forst handelt es
sich um ein kleines Wohngebiet mit (berwiegendem
Villencharakter, im Falle der Zone Kanonenweg um den
eigentlichen Innenstadtbereich Stuttgarts. Die Jahres-
ganglinien dieser beiden Extremfalle weichen ziemlich
stark voneinander ab. Bei dem reinen Wohngebiet fallen
liber lange Zeit die relativ gleichméBigen Abgaben auf,
die nur wenig um das Tagesmittel des Jahres schwanken.
Nur wenige, aber dafiir starke Ausschldge nach oben und
unten sind zu verzeichnen. Die Extremwerte fielen zu
gleichen Zeitpunkten wie in der Versorgungszone Innen-
stadt an. Dort ist insgesamt jedoch ein regelmaBigerer
Verlauf der Ganglinie festzustellen. Jedes Wochenende
ist durch einen markanten Einschnitt gekennzeichnet.
Die Spitzenverbrauche sind nicht so scharf begrenzt. Der
hohe Verbrauch in den Sommermonaten halt langer an.

Die Tagesspitzenfaktoren unterscheiden sich nur wenig.
Sie liegen zwischen 1,6 und 1,7.

o Sptremeertrouch
5.  HZone Forst ogesmitel 169
ba
D
(
b — q : pni !
Zone Kononeneeg «Togusmsttel 161 J
[ =
_— -
e - Sy w il e e L4 - . . -Iv = e -
| (S RRRUSE U RR b b B
Fln ' :
o . - .
[ don Febr | Moz Apnl | Mo v db  Aug  Sept Ot Now  Dez

Bild 4: Jahresganglinien der Wasserabgabe in zwei Ver-
sorgungszonen
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Die Ganglinien in Bild 4 wurden nach GroBe und Haufig-
keit der Tagesabgaben ausgewertet und als Belastungs-
dauerlinie in den Bildern 5 und 6 aufgetragen. Die Dauer-
linie der innerstadtischen Versorgungszone ist im mittle-
ren Bereich schwach, im linken Teil starker geneigt. Der
Schnittpunkt liegt bei etwa 40 Tagen, was einer mittleren
Tagestemperatur von 17° C entspricht. Die Wochenend-
tage wurden besonders gekennzeichnet. Sie sind bei den
hochsten Tagesabgaben oberhalb der mittleren Tages-
temperatur uber 17° C nicht vertreten.

Auch im Falle des kleineren Wohngebietes (Bild 5) ist erst
bei etwa 40 Tagen eine merkliche Abgabesteigerung
festzustellen. An 18 Wochentagen tritt gegenlber Bild 5
jedoch nochmals ein Anstieg der Tagesabgaben ein. Die
Wochenendtage sind gleichmaBiger tber die Dauerlinie
verteilt.

Die Abhangigkeit der taglichen Wasserabgaben in ein
Netz von der AuBentemperatur wird Ublicherweise durch
Regressionsgeraden dargestellt. Diese Auswertung der
Ganglinien ist fur die angesprochenen zwei Netze in den
Bildern 7 und 8 aufgetragen. Werktage, Sonn- und Feier-
tage sowie Samstage wurden getrennt ausgewertet. Be-
dingt durch die groBere Zahl der Verbrauchswerte fur
Werktage ist diese Regressionsgerade am besten abgesi-
chert. Sie gibt die statistisch ermittelten Mittelwerte der
mit einem + Zeichen gekennzeichneten Abgaben in der
Punktwolke wieder,

Flr das innere Stadtgebiet sind die Regressionsgeraden
von Werktagen, Samstagen und Sonntagen deutlich ge-
geneinander abgesetzt. Die Wasserabgaben zeigen ober-
halb einer Grenze von 16 bis 18° C eine ausgepragte
Temperaturabhdngigkeit. Die Geraden wurden noch
Uber die hochste mittlere Tagestemperatur, die im Jahre
1972 bei 26° C lag, extrapoliert.

Dabei erhebt sich die Frage, welcher Hochstwert bei
Planungsrechnungen zu berlicksichtigen ist, d.h., bis zu
welcher hochsten mittleren Tagestemperatur die Gerade
zu verlangern ist. Das Hochrechnen auf eine einmal
festgelegte Auslegungstemperatur ist auch flr die Ver-
gleichbarkeit der hdchsten Tagesabgaben von Jahren mit
unterschiedlich warmen Sommern angebracht. Zu die-
sem Zweck wurden die mittleren Tagestemperaturen der
letzten 15 Jahre ausgewertet und als 10-Jahres-Mittel
aufgetragen. Der Extremwert liegt bei 30° C, der in 10
Jahren einmal zu erwarten ist. Die Auslegung flr diesen
seltenen Fall erscheint nicht gerechtfertigt. Gewéahlt wur-
de eine héchste mittlere Tagestemperatur, die im Schnitt
mindestens alle zwei Jahre einmal zu erwarten ist. Fur
Stuttgart ware das eine hochste Auslegungstemperatur
von 28° C.

Beriicksichtigung von Léschwasserentnahmen

In der Vergangenheit bestand eine allgemeine Unsicher-
heit, unter welchen Grundannahmen Rohrnetzberech-
nungen fir Léschwasseruntersuchungen durchzufiuhren
sind. Erst die Neufassung des DVGW-Arbeitsblattes
W 405 , Bereitstellung von Léschwasser durch die 6ffent-
liche Trinkwasserversorgung" schaffte klare Verhaltnis-
se. Gemeinsam mit dem Fachnormenausschu3 Feuer-
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Bild 5: Belastungsdauerlinie fur die Zone Innenstadt
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Bild 9: Haufigkeitsverteilung der mittleren Tagestempe-
raturen im langjahrigen Mittel

wehrwesen wurden die Richtwerte fur den Loschwasser-
bedarf Uberarbeitet und wesentliche Vorgaben fir die
Uberprifung der Leistungsfahigkeit eines Wasserrohr-
netzes festgelegt. Friher bestand die Gefahr, ein Netz
aufgrund des allgemeinen Loschwasserbedarfes (Grund-
schutz) zu groB auszulegen. W 405 bietet jetzt die Mog-
lichkeit, die Leistungsfahigkeit des Netzes unter wirklich-
keitsndheren Annahmen besser auszunutzen. Die Losch-
wasserentnahme ist unter folgenden Randbedingungen
in die Rohrnetzberechnung einzugeben:

— In jedem selbstandigen Netzteil ist nur ein Brandfall
anzunehmen.

— Als Netzbelastung ist die Stundenspitze eines Tages
mit mittlerem Verbrauch (also ohne Tagesspitzen-
faktor) einzusetzen.

— Alle Hydranten in einem Umkreis von 300 m um das
Brandobjekt konnen flr die Léschwasserentnahme
herangezogen werden.

Die wichtigsten Verbesserungen folgten also aus der
Auswertung von Erfahrungen Uber die Gleichzeitigkeit

des Auftretens dieser Ereignisse. Ausschlaggebend war
die geringe Wahrscheinlichkeit, daB Stundenspitze und
Brandfall, zwei Brandfélle sowie Grundschutz und Ob-
jektschutz in einem Netz zeitlich zusammenfallen.

Ausblick

Die Belastungsannahmen sind bei der Weiterentwicklung
der Rohrnetzberechnung in den letzten Jahren zu wenig
beachtet worden. Im Mittelpunkt der Untersuchungen
standen Verbesserungen bei den Rechenverfahren [4; 5]
und vor allem bei der Ermittlung des hydraulischen Ver-
haltens [6]. Zu einer Netzanalyse gehoren jedoch auch
Aussagen Uber das Abnehmerverhalten zum Zeitpunkt
des hochsten Netzzuflusses. Vor der Aufteilung der Netz-
belastung auf die einzelnen Knoten nach MaBgabe von
Jahresverbrauchen ist zunachst zu belegen, daB die
Jahresbenutzungsstunden in verschiedenen Netzteilen
hinreichend lbereinstimmen und daB GroBabnehmer mit
ausgepragtem Spitzenverbrauch angemessen beachtet
werden, denn haufig bestimmen die Gewohnheiten die-
ser GroBkunden und nicht die groBe Zahl der brigen
Kunden, zu welcher Zeit und in welchem AusmanB Versor-
gungsschwierigkeiten auftreten.

Uber die spezifischen Bedarfswerte verschiedener Ab-
nehmergruppen liegen noch zu wenige MeBwerte vor.
Auch die Prognoseverfahren fur die Abschatzung der
Bedarfsentwicklung bedurfen noch einer Abstimmung
und Bereinigung.
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Die Entstehung
des Zweckverbandes

Von Hans Zenz

,Wasserversorgung Rheinhohen”

1. Planung

1962: die Stadt Boppard plant eine Trinkwassertalsperre,
die gleichzeitig der Versorgung der umliegenden Orte
dienen soll.

Eine Projektstudie flihrte jedoch zu dem Ergebnis, daB
diese MaBnahme weder wirtschaftlich tragbar noch tech-
nisch sinnvoll erscheint. Das zustiandige Ministerium
entschied, das Projekt nicht durchzuflhren, und gab fur
seine Entscheidung folgende Grunde an:

— Ausnutzbare Grundwasservorkommen sind der Ober-
flachengewinnung vorzuziehen. Diese bieten sich in
ausreichender Menge fur den gesamten vorderen
Hunsrick und in guter Qualitat im ,Neuwieder Bek-
ken" nordlich von Koblenz an.

— Nicht nur im Bereich Boppard, sondern auch fur das
gesamte Gebiet zwischen Rhein und Mosel ist kinftig
mit einem Wassermangel zu rechnen. Aus geologi-
schen Griinden war und ist nicht zu erwarten, daB die
Fehlwassermenge ortlich gewonnen werden kann.

— Die Grundwassergewinnung erweist sich als wirt-
schaftlicher, da sie bei gleichem finanziellen Aufwand
die Versorgung eines groBeren Bereiches gewahrlei-
stet.

Das Ministerium forderte die zustadndigen kommunalen
Stellen auf, die notwendigen rechtlichen Voraussetzun-
gen zur Bildung eines Verbandes zu schaffen.

Zunéachst wurde ein GroBpumpversuch unter der Feder-
fuhrung der Planungsgemeinschaft ,Mittelrhein" durch-
geflhrt, der die Ergiebigkeit im ,Neuwieder Becken"
beweisen sollte. Das positive Ergebnis schuf die notwen-
digen Voraussetzungen flr eine GroBraumversorgung.

Es gelang nicht, einen Trégerverband zu grinden. Daher
wurde im September 1966 ein Planungsverband gebildet.
Dessen Aufgaben waren im wesentlichen folgende: Auf-
stellung der erforderlichen Planungen, Erwerb der Was-
serrechte, Festsetzung der Schutzgebiete, Ankauf der fur
die Brunnen notwendigen Grundstiicke und Uberleitung
des Planungsverbandes in den Ausfihrungsverband.
Wahrend die erstgenannten Aufgaben zlgig erfullt wer-
den konnten, traten bei der letzteren erhebliche Schwie-
rigkeiten auf.

Der Verband wurde bis zum November 1967 unter dem
Vorsitz von Landrat Dr. Weiler, Landratsamt St. Goar,
geflihrt. Sein Nachfoiger, Landrat Kraemer vom Land-
ratsamt Koblenz, Ubernahm sodann die schwierige Auf-
gabe, die Grundlagen zur Bildung des Tragerverbandes
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zu erarbeiten. Mit der Erfahrung einer Wirtschaftspri-
fungsgesellschaft wurden Satzungen und Wirtschaftlich-
keitsberechnungen aufgestellt. Die Verbandsorgane
stimmten diesen Grundlagen im Herbst 1968 zu.

Im Hinblick auf die zu erwartenden Reformen der Verwal-
tungsaufgaben in Rheinland-Pfalz konnten und kénnen
nur Verbandsgemeinden und verbandsgemeindefreie
Stadte- Mitglieder im Verband werden. Dabei muB er-
wéahnt werden, daB sich das Gebiet des Planungsverban-
des Uber zwei Regierungsbezirke und fiinf Landkreise
erstreckt. Bei der Aufnahme eines Mitgliedes ist nicht
Voraussetzung, daB alle der Verbandsgemeinde angeho-
rigen Gemeinden auf den Verband zu Ubertragen sind.
Die abzuschlieBenden Vertrage mit den einzelnen Ge-
meinden regeln den kommerziellen und rechtlichen
Ubergang und gestalten die Zusammenarbeit, insbeson-
dere die Nutzung gemeindlicher Grundstlicke, StraBen
und offentlicher Anlagen. Von entscheidender Bedeu-
tung war, daB der Verband bis zum Ablauf des Jahres
1974 alle Wasserversorgungsanlagen ,ungesehen” ein-
schlieBlich aller Aktiva und Passiva Ubernahm. Dies war
nur moglich, weil das mittlere Anschaffungsjahr der
zunachst zu Ubernehmenden Gemeinden auf das Jahr
1965 festgestellt wurde.

Im September 1968 waren alle Vorarbeiten zur Griindung
des Ausflhrungsverbandes abgeschlossen. Die Mitglie-
der des Planungsverbandes wurden aufgefordert, die
notwendigen Beschlusse herbeizufuhren. Nachdem die-
se eine ausreichende Wasserabgabe gewahrleisteten,
wurde die Grundung des Tragerverbandes beantragt.

2. Konstituierung

Der Tragerverband wurde am 5. Mai 1969 gebildet. In der
konstituierenden Verbandsversammlung am 12. Mai 1969
wurde Landrat Kraemer zum Vorsitzenden gewahlt.

Zu diesem Zeitpunkt hatten 36 Gemeinden den Anschluf3
an die ,Wasserversorgung Rheinhohen” beschlossen.
Der rechtliche Ubergang der gemeindlichen Anlagen
zum Zweckverband und die Wirksamkeit der Satzung
wurden mit dem AnschluB an die Verbandsanlagen voll-
zogen.

In Rheinland-Pfalz Ubertrug der Gesetzgeber mit Wir-
kung vom 1. Januar 1975 die Aufgaben der Wasserversor-
gung auf die Verbandsgemeinde. An diesem Stichtag
traten auch die gunstigen Ubernahmebedingungen auf-
grund eines Beschlusses vom Marz 1973 auBler Kraft;
deswegen entschieden sich weitere 38 Gemeinden fur
den AnschluB an den Zweckverband.
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Wahrend die Betriebsiibernahme fiir die Abnehmer rei-
bungslos ablief, bereiteten Rechtsvorgange, vorwiegend
abgeleitet aus altem Ortsrecht, verbunden mit dem Sat-
zungsrecht des Verbandes, teilweise bis zur Gegenwart
erhebliche Schwierigkeiten.

3. Grundwasservorkommen

Das nach einem Vorentwurf, unter Beteiligung aller zu-
stdndigen Stellen, umgrenzte Versorgungsgebiet liegt im
Rheinischen Schiefergebirge, das tberwiegend aus de-
vonischen Schiefern mit geringem Anteil an Grauwacken
und Quarziten aufgebaut ist. Die geologische Literatur,
gestutzt durch eine Vielzahl vorhandener Tiefbohrungen,
sagt aus: das nutzbare Grundwasserdargebot im vorde-
ren Hunsruck liegt bei 100 m® Tag je Fassungsanlage; nur
an gunstigen Stellen (Stérungszonen) bestehen geringe
Méglichkeiten flr den ortlichen Bedarf; im allgemeinen
ist die derzeitige und kinftige Versorgung nur aus ande-
ren Gebieten moglich.

Das Rheinische Schiefergebirge bietet nur wenige giin-
stige Grundwasservorkommen, so unter anderem das
nordlich der Moselmiindung befindliche Neuwieder Bek-
ken. Hier stehen 25 bis 40 m machtige, sehr wasserergie-
bige Kiese und Sande an, die bis weit unter den Niedrig-
wasserspiegel des Rheines herabreichen und GroBwas-
serfassungen zulassen. Ein, dem kinftigen Versorgungs-
gebiet geographisch glinstigeres Grundwasservorkom-
men bietet sich nicht an.

4. Wasserbedarf

Im Planungsraum lebten 1964 rd. 110.000 Einwohner.
Statistisch war zu diesem Zeitpunkt fiir das Planungsziel
1995 mit einem Anstieg auf 148.000 Einwohner zu rech-
nen. Heute wissen wir, daB diese Entwicklung nicht zu
erwarten ist. Lediglich in den Wohngemeinden im Ein-
zugsgebiet der Stadt Koblenz sind Zuwachsraten festzu-
stellen. Durch Erweiterung des Planungsraumes und
inzwischen verwirklichte Anschlisse zusatzlicher Gebie-
te wird die geplante zu versorgende Einwohnerzahl anna-
hernd wieder erreicht.

Zur Deckung des Wasserbedarfs wurden die in Tabelle 1
aufgeflihrten Mengen zugrunde gelegt.

Nach vorstehender Ubersicht war also fir die Zukunft
eine Bedarfssumme von 7,2 Millionen m*/Jahr zu besor-
gen. 1965 wurde ein Pumpversuch Uber 8 Wochen mit
unterschiedlicher Belastung gefahren. Zwei Bohrungen
mit 60 cm Filter und 24 Peilbohrungen wurden abgetauft.
Die Entfernung der Hauptbohrung zum Rhein betrug
800 m. Maximal wurde der Brunnen mit 420 m3/Std. bela-
stet. 1,31 m Grundwasserabsenkung wurden bei vorste-
hender Entnahmemenge gemessen.

Das Ergebnis des Pumpversuches, in Verbindung mit den
Vorschriften zur Festsetzung der Schutzgebiete, flihrte zu
einer Anordnung der Brunnenreihe in 1.400 m Abstand
parallel zum Rhein. Die Auswertung des Pumpversuches
flhrte zu einer Festsetzung der Entnahmemenge von
250 m¥/Std. und zu einem Abstand zwischen den Brunnen
von 220 m.

Wahrend des Pumpversuches wurde das Rohwasser
permanent auf seine biologische und chemische Be-
schaffenheit untersucht. Tabelle 2 gibt die wichtigsten
Ergebnisse wieder.

Gegen Ende des Pumpversuches wurden 0 Keime im
Rohwasser gemessen, so daB die an Trinkwasser zu
fordernden Eigenschaften erflllt waren und heute noch
sind. Als nachteilig kénnen die Gesamtharte mit rd. 21°d
und die Chloride mit 150 mg/| angesehen werden.

5. Wasserversorgungssystem

Nachdem Gewinnungs- und Versorgungsgebiet festla-
gen, wurde ein genereller Entwurf erarbeitet. Als grobe
Umgrenzung des Planungsgebietes konnen der Rhein,
die Mosel und im Slden die Linie Bacharach, Rheinbdl-
len, Simmern und Treis angesehen werden (Bild 1). Das
Gewinnungsgebiet, die Rhein- und Moseltaler, liegen
zwischen 70 und 80m Uber NN, dagegen wechselt das
Hohengebiet zwischen den vorgenannten Talern um rd.
500m dber NN. Zum Rhein und zur Mosel wird der
Hunsrack in West-Ost-Richtung und umgekehrt durch
tiefe Taler eingeschnitten.

Tabelle 1
Bezeichnung Wasserherkunft 1980 B 1995
m3/Tag % m3/Tag %
max. Bedartf ] Fernversorgung 26200 60,5 43200 70,5
ortl. Gewinnung | 17100 39,5 18100 29,5
Summe 43300 100,0 61300 100,0
1000 m&/Jahr % 1000 m3/Jahr %
Bedarfssumme Fernversorgung ||
(Mindestwert) 4420 443 7200 51,4
ortl. Gewinnung .
(GroBtwert) 5560 55,7 6800 _— iB.S_
Summe 9980 100,0 14000 100,0

43



for

Tabelle 2
Bezeichnung Einheit Brunnen | Brunnen Il Peilrohre
Temperatur °C 10,0/11,5 10,0/10,5 10,5/11,0
pH-Wert B 6,5/7,0 6,5/7,25 7,0/7,25
geloste CO, mg/I 6/8 = 8,5/7
Karbonatharte °d 9,8/104 10,1/10,4 8,7/104
Gesamtharte °d 18/21 20/215 17,5/21
gebundene CO, mg/I 77/81 79/81 68/82
freie CO, " 42/46 29/33 31/34
KMnO, -Verbrauch 42/54 4.8/5,7 41/6,3
Nitrat " 31/32 30/39 32/41
Ammoniak n 0 0 0
Nitrit g 0 0 0
Eisen " Spur Spur Spur
Phenol » 0 0 0
Chlorid n 125/135 130/150 102/132
n.b. 75 n.b.

Sulfat "

Die Ansiedlungen der Rhein- und Moselgemeinden ent-
wickelten sich schneller als auf dem Hohenzug des Huns-
ricks, so daB ca. 50 % der Einwohner in den vorgenann-
ten Talern zu versorgen sind. Aus mehreren technischen
Méglichkeiten kristallisierten sich zwei Versorgungssy-
steme heraus:

— Eine Hauptversorgungsachse auf der Wasserscheide
zwischen Rhein und Mosel, und

— je eine Hauptleitung im Rhein- und Moseltal.

PUMPWERK A
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LEITUNGEN
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Bei der ersten Losung ist von Nachteil, daB z.T. Energie
aufgewandt werden muf, die in den Falleitungen zu den
Téalern wieder abgebaut wird. Als Vorteile hierbei wurden
festgestellt: klrzere Leitungen, weniger Pumpwerke und
damit weniger Unterhaltungsaufwand.

Flr die zweite LOsung sprach nur der geringere Energie-
aufwand. Weiterhin hatten sich die hohen Investitionen
fur die Leitungen in den engen Télern, die durch Bundes-
bahn und BundesstraBen keinen Platz zum Leitungsbau
belassen, wirtschaftlich nachteilig ausgewirkt.

Aus wirtschaftlichen Grinden wurde die erste Lésung
gewahlt. Um den zwischen dem Gewinnungsgebiet und
dem vorderen Hunsruck dicht besiedelten Bereich der
Stadt Koblenz mit der Hauptleitung zu umgehen, wurde
die Trasse entlang der BAB 61 und der BAB 48 gewahit.
Uber die Moselkreuzung ist im Heft Nr. 7 der FGR-Infor-
mationen berichtet worden [1].

Fir den weiteren Verlauf der Hauptachse waren die
Standorte und Hohenlagen der erforderlichen Pumpwer-
ke sorgféltig zu untersuchen. Zwischen dem Pumpwerk
im Gewinnungsgebiet und dem Scheitelbehélter im Ver-
sorgungsgebiet sind rd. 465 m geodatische Hohe zu
Uberwinden. Es galt einerseits, so wenig Pumpwerke wie
moglich einzurichten, andererseits die hydraulischen
Einrichtungen noch in einer annehmbaren Druckstufe
ausbauen zu konnen. Weiterhin wurde angestrebt, die
Druckstufen geographisch so anzuordnen, daB eine
moglichst groBe Abnehmerzahl noch in der niedrigeren
Zone erreicht werden kann.

Der Ubersichtslangenschnitt zeigt das Ergebnis dieser
Untersuchungen (Bild 2). Die beiden ersten Druckstufen
sind mit ca. 190 m annahernd gleich. Das letzte Pump-
werk hat noch eine Hohe von rd. 100 m zu Uberwinden.
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6. Rohrwerkstoff

Die Frage nach dem Rohrwerkstoff wurde eingehend
geprift. Die Entscheidung fiel zugunsten des duktilen
GuBrohres. Ausschlaggebend flir diese Entscheidung
waren die Flexibilitdt des Rohres, das reichhaltige Form-
stuckangebot aus dem gleichen Werkstoff und die pro-
blemlose Verlegung, die auch unter ungtinstigen Verhalt-
nissen von ortsansassigen mittelstandischen Unterneh-
mern beherrscht wird.

Erstmalig wurde der Rhein zwischen den Stadtchen St.
Goar und St. Goarshausen mittels duktiler GuBrohre
unterdiikert (Bild 3). Wer dieses Gebiet des Rheintales
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kennt, wei3, da Bundesbahn, BundesstraBen, Hafenan-
lagen und Wohnflachen die Errichtung einer GroBbau-
stelle erheblich einschranken.

Der Dlker wurde im Auftrag der Deutschen Bundespost
und des Verbandes gebaut. Er besteht aus 2 duktilen
GuBrohrleitungen DN 250, PN 40, 12 PE-Rohrstrangen da
110 und einem Kabelschutzrohr fiir die Wasserversor-
gungsanlagen (Bild 4). Die Lange des Dukers betragt 346
Meter. Zur Montage stand in St. Goarshausen ein Sport-
platz zur Verfugung (Bild 5 bis 7).

Die Schiffahrt durfte nicht eingestellt werden. 2,50 m
Rohriiberdeckung wurden von der Wasser- und Schiff-
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Bild 7

fahrtsverwaltung zur Auflage gemacht. Die stark zerklf-
tete, felsige Rheinsohle forderte eine Grabentiefe bis zu
5m.

Analog dem Moseldiiker bei Winningen [1] hatder Rhein-
diker die gleiche Konstruktion: ein Patent der Firma
Meyer, Koln. Die landseitige Montage und der Dukergra-
ben nahmen eine Bauzeitvon 3Monaten in Anspruch.In3
Tagen wurde der Diker in den Graben eingezogen.

Dieses Ingenieurbauwerk wurde mit rd. 1,1 Millionen DM
abgerechnet, wobei die Kosten etwa zur Halfte auf jeden
Auftraggeber entfielen.
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7. Uberwachung der Anlagen

Die Anlagen des Verbandes werden im Wasserwerk zen-
tral Gberwacht. Auf der Hauptachse ist ein Zeitmultiplex-
system installiert. Die Daten auf den Nebenleitungen
werden tonfrequenz Ubertragen. Zur Unterhaltung der
Verbandsanlagen sind im Versorgungsgebiet sechs Ko-
lonnen mit Werkstattwagen eingerichtet. Eine Spezialko-
lonne wartet die 6rtlichen Gewinnungs- und Pumpanla-
gen.

Bis Ende 1977 hatder Verband ca. 180 km neue Leitungen
verlegt. Rd. 450 km Leitungen wurden von den Gemein-
den Ubernommen. 12 Hochbehalter mit insgesamt
16.300 m3/h Inhalt wurden neu gebaut. EinschlieBlich der
Behalter in den Gemeinden sind 85 vom Verband zu
unterhalten. Die drei Pumpwerke auf der Hauptachse
haben eine Leistung von 2.320 m¥h. Vom Verband wer-
den 70.000 Einwohner in 74 Gemeinden bzw. Ortsteilen
versorgt. Die bisherigen Baukosten betragen rd. 60 Millio-
nen DM. Die Jahresabgabemenge konnte von 1975 3
Mio m3 auf 1977 3,6 Mio m?® gesteigert werden. Ca. 18.000
MeBstellen sind zu betreuen.

8. Wirtschaftlichkeit und Finanzierung

Die vorstehenden Daten lassen eindeutig erkennen, daf3
der Verband eine ,Flachenversorgung” mit teils diinner
Besiedlung betreibt. Dementsprechend ist das Verhaltnis
Wasserverkauf pro km Leitungslange ungunstig. Auch
der Vergleich Wasserabgabe pro MeBstelle zu stadti-
schen Versorgungsunternehmen |aBt unschwer die wirt-
schaftliche Situation einer (iberwiegend landlichen Ver-
sorgung erkennen. Die Anzahl der zu unterhaltenden
Druckzonen mit ihren technischen Einrichtungen (Hoch-
behalter, Druckunterbrecherschachte oder Druckmin-
derventile) stehen in unmittelbarer Relation zum Unter-
haltungsaufwand. Nur 600 bis 700 Einwohner werden
durchschnittlich aus einer Druckzone versorgt.

Es bedarf keiner naheren Erlauterung, daB unter diesen
Gegebenheiten die Organisation zur Wartung und Unter-
haltung der Wasserversorgungsanlagen besonderer
Sorgfalt bedarf. Der Wasserpreis betragt zur Zeit
1,70 DM/m? zuzuglich Grundgebuhr.

Die Baukosten der Neuanlagen wurden mit 75 % Landes-
und Bundeszuschussen und 25 % Eigenleistungen finan-
ziert. Nur durch diese betrachtliche Unterstiitzung von
Land und Bund und der engen Zusammenarbeit mit den
Aufsichtsbehérden war es moglich, den Verband zu griin-
den und zu seiner jetzigen GroBe auszudehnen.

Vorwiegend im geplanten siidlichen Versorgungsgebiet
fehlen die Beschllisse der Gemeinden zum Anschluf an
die ,Wasserversorgung Rheinhéhen". Dies hat zur Folge,
daB die Anlagen der Hauptachse nur zu 50 % ausgelastet
sind. Berlicksichtigt man jedoch, daB der Verband noch
keine neun Jahre besteht und seine Anlagen erst vor flinf
Jahren in Betrieb genommen hat, besteht wohl kein AnlaB
zur Sorge, wenn alle Verantwortlichen das Endziel mit
dem gleichen Einsatz wie bisher anstreben.
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Duktile GuBrohre DN 900 fiir die
Wasserversorgung in Abu Dhabi

Von Johannes Tymann, Karl-Heinz Homann

Abu Dhabi, Emirat und fliihrendes Mitglied der Féderation
U.A.E., ist neben Saudi-Arabien und Kuwait groBter Ol-
forderer auf der arabischen Halbinsel. Die ca. 200000
Einwohner dieses Landes, das erst in den letzten Jahren
aufgrund seines Olreichtums von sich reden machte und
das etwa ein Viertel der Flache der Bundesrepublik aus-
macht, erzielen vor Kuwait das hochste Pro-Kopf-Ein-
kommen der Welt.

Hier werden derzeit durch InfrastrukturmaBnahmen
groBten AusmaBes die Grundlagen fir eine Existenz nach
dem Olzeitalter geschaffen. Die Expansion hat von der
Insel Abu Dhabi auf das Festland Ubergegriffen. Eine
parallele Entwicklung erfuhr die ca. 150 km entfernt auf
dem Festland Abu Dhabi gelegene zweitgroBte Stadt des
Landes: Al Ain. So kann man von einer Ausbreitung relativ
dicht besiedelten Gelandes auf der Achse Abu Dhabi
(Stadt) — Al Ain sprechen. Langst verfligt das Land uber
hervorragende AsphaltstraBen. Basis aller weiteren Bau-
maBnahmen ist die VergroBerung und Ausdehnung des
vorhandenen Wasserversorgungsnetzes.

Das Land verflugt an der Kiiste Uber keinerlei StiBwasser-
vorrate; daher erfolgt die Wassergewinnung hier aus-
schlieBlich in Meerwasserentsalzungsaniagen.

Werkstoftwahl

Das Wasser- und Elektrizitatsministerium (W.E. Depart-
ment), fir das ein deutsches Ingenieurburo als Haupt-
consultant tatig ist, hat schon friih die Vorteile des dukti-
len GuBrohres fir die in Abu Dhabi gegebenen Verhalt-
nisse erkannt:

— Unempfindlichkeit gegen rauhe Behandlung beim
Transport

— Leichte Verlegbarkeit der Rohrverbindungen (TY-
TON-Steckmuffen)

— Widerstandsfahigkeit der Zementmortel-Auskleidung
gegen das aus Meerwasserentsalzungsanlagen ge-
wonnene (spéater aufgehartete) Wasser

— Widerstandsfahigkeit gegen den in den Landern des
arabischen Golfes besonders gefiirchteten Mikroben-
fraf

— Erwiesene Sicherheit im Betrieb

Hierzu muB man wissen, daB es in mehreren Nachbar-
staaten Abu Dhabis Hersteller von Rohren aus anderen
Materialien gibt, die schon allein aus Transportgrinden
bei oberflachlichem Vergleich mitunter billiger abschnei-
den als die Hersteller duktiler Gu3rohre aus Deutschland.

Die in den letzten Jahren in Abu Dhabi gemachten Erfah-
rungen fuhrten dazu, daB das duktile GuBrohr heute nicht
nur fast ausschlieBlich ausgeschrieben wird, sondern es
werden sogar ganze Leitungssysteme, die angesichts der
gegebenen Verhiltnisse haufig auBer Betrieb waren,
durch duktile GuBrohre ersetzt.

Anfangs hatten die auf dem Olsektor bestehenden Ver-
bindungen dazu gefuhrt, daB US-amerikanische Grof3-
bauunternehmer mit US-amerikanischen Lieferanten
Kontrakte groBen AusmaBes erhielten und abwickelten,
aber nach und nach gelang es der deutschen GuBrohrin-
dustrie, mit lokalen Bauunternehmern einen Teil des
Marktes fur sich zu gewinnen.

In diesem Zusammenhang sind auch die Absichten des
Wasser- und Elektrizitatsministeriums begruBenswert,
sich bei der Wahl der Lieferanten nicht zu einseitig auszu-
richten.

Anhand des Beispiels eines soeben abgewickelten Pro-
jekts seien die dort auftretenden spezifischen Probleme
erlautert, die eine Herausforderung an das duktile GuB-
rohr darstellten:

Lieferumfang

36,1 km Rohre DN 900 mit Zementmortel-Auskleidung
und TYTON-Langmuffe (flr die man sich aufgrund der
instabilen Bodenverhaltnisse entschieden hatte) sowie
die entsprechende Anzahl Formstucke und Armaturen.

Die Leitung knUpft an eine bereits vorhandene Transport-
leitung, ca. 10 km auBerhalb der Insel Abu Dhabi, an und
verlauft, im wesentlichen parallel zur StraBe nach Al Ain,
teils als einfache, teils als Doppelleitung. Die Fortfihrung
der Leitung bis Al Ain wird zur Zeit geplant und dlrfte im
Verlauf des nachsten Jahres vergabebereit sein. Ein
Verteilungsnetz in Al Ain befindet sich bereits im Bau.

Aufgrund der besonders instabilen Bodenverhaltnisse
wurden im AnschluB an die bereits durch Beton-Widerla-
ger gesicherten 45°-Bogen beiderseits auBerdem noch
ca. 100 m Leitung langskraftschliissig verlegt. Dies flhrte
dazu, daB ca. 5600 m duktile GuBrohre mit Schubsiche-
rungen versehen werden muBten; eine derartige Anzahl
schubgesicherter Muffenverbindungen war wahrschein-
lich bis dahin in dieser Dimension flr einen einzigen
Auftrag noch nicht hergestellt worden.
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Zur Anwendung kam das Schubsicherungssystem
TYTON-,TYS". Die Funktion dieser Schubsicherung
wurde bereits in der FGR-Informationsschrift Nr. 6 aus-
fuhrlich beschrieben.

Innen- und AuBenschutz

Die Tatsache, daB die Rohre nach ihrer Herstellung in der
Winterzeit innerhalb weniger Wochen in heiBes Tropen-
klima transportiert werden muBten, flihrte zu besonderen
MaBnahmen bei der Ausreifung der Zementmortel-Aus-
kleidung unter Einsatz modernster Reifekammern im
Werk vor der Freigabe zum Versand. Heute kann gesagt
werden, daB auch die Zementmoértel-Auskleidung der
zum Teil noch nicht verlegten, in der Sonne lagernden
Rohre einen ausgezeichneten Eindruck macht und bei
Herstellern, die die Ausreifung des Zementmadrtels mittels
eines dunnen Versiegelungslberzuges (,,Seal Coat",zum
Teil in USA und Japan praktiziert) durchfihren, Anerken-
nung hervorrief.

Als zusatzlicher RohrauBenschutz wurde eine 0,25 mm
dicke Polyathylen-Schlauchfolie gewahlt, die vom Bau-
unternehmer beim Verlegen der Leitung aufzubringen
war. Angesichts der starken Sonneneinstrahlung ent-
schied man sich flUr schwarz eingefarbtes und somit
gegen UV-Strahlen stabilisiertes Polyathylen-Material,
da sich eine schattige Lagerung der Schlauchfolien nicht
immer realisieren lieB.

Versand und Entladung

Auch der Versand der etwa 12000 t duktilen GuBrohre
dieses Projektes erforderte SondermaBnahmen. So wur-
den drei etwa gleiche Ubersee-Partien auf Binnenwasser-
straBen nach Antwerpen angeliefert. Die etwa 600 t Rohre
fassenden Binnenschiffe wurden im werkseigenen Bin-
nenhafen beladen und legten in Antwerpen langsseits der
Seedampfer an, wodurch ein rationeller Umschlag ge-
wahrleistet wurde. Die sonst in Abu Dhabi ublichen
Wartezeiten bei der Ankunft der gecharterten Frachter
entstanden flir diesen Auftrag erfreulicherweise aufgrund
einer Sondervereinbarung mit dem zustandigen Ministe-
rium nicht, da flir die dringend erwarteten duktilen GuB-
rohre aus der Bundesrepublik ein Regierungskai, der flr
Waren mit Prioritatsstufe freigehalten wird, in Anspruch
genommen werden konnte.

Das Entladen der Schiffe in Abu Dhabi erfolgte jeweils mit
den schiffseigenen Hebezeugen unter Verwendung des
vom Lieferanten beigestellten Spezialgeschirrs. Bei einer
20-stiindigen Arbeitszeit betrug die Tages-Entladelei-
stung etwa 1000t. Die Entladung selbst erfoigte durch
eine ortsansassige Firma.

Transport zur Baustelle

Vom Schiff aus wurden die Rohre direkt auf LKW verladen
und zu einem ca. 10 km von der Verlegestrecke entfernten
Zwischenlagerplatz transportiert. Auf diesem Zwischen-
lager wurden auch einige Transportschaden behoben,
die beim Léschen und wahrend des Nachtransports ent-
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Bild 2: Verkleben der aufgezogenen PE-Schlauchfolie
mit Klebebandern

standen waren. So wurden deformierte Spitzenden mit
einer pneumatischen Rohrsage abgetrennt und anschlie-
Bend die Schnittkanten mit Handschleifern gerundet.

Nach einer Zwischenlagerung von etwa acht Wochen
begann die Verstreckung. Jeweils 6 Rohre wurden mit
einem Fahrzeug zur Strecke transportiert (Bild 1). Die
vorgesehene Trasse war vermessen und abgesteckt.

Verlegung

Das Gelédnde, in dem die Verlegung erfolgte, besteht aus
einer ausgetrockneten Meeresbucht. Die Landschaft ist
eben. Sie geht etwa 20 km hinter Abu Dhabi (Stadt) in
Richtung Al Ain in ein Higelland Gber. AuBer der Unter-
querung von drei AsphaltstraBen gibt es keine raumli-
chen Behinderungen flr Verlegearbeiten. Der vorhande-
ne Sandboden ist stark salzhaltig und mit Kleie-Schichten
durchsetzt. Diese Gegebenheiten machten den bereits
erwahnten zusatzlichen Schutz durch Polyathylen-Folien
erforderlich.

Fir das Aufbringen der Folie hebt ein Autokran die auf
Holzbalken verstreckten Rohre kurz an. Der bereits vor-
her abgelangte PE-Schlauch wird aufgezogen und das
Rohr wieder abgelegt (Bild 2). Wahrend der aufgezogene
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Schlauch mit Klebebandern verklebt wird, hebt der Kran
das nachste Rohran. Zum Anheben ist der Kran miteinem
breiten Gurtband ausgerustet. Der Autokran dient gleich-
zeitig zum Entladen der Lastwagen, die die Rohre und
Formstucke vom Zwischenlager antransportieren.

Zur Verlegung der Rohre sind ein hydraulischer Bagger
und ein Kettenfahrzeug mit Seitenbaum eingesetzt
(Bild 3). Ein Frontlader folgt der Verlegekolonne und
verflllt den Rohrgraben sofort.

Die Verlegung wurde folgendermaBen organisiert (Bild 4
und 5).

— Der Bagger hebt ein Stuck Rohrgraben aus.
— Das mit einem breiten Gurtband ausgerustete Ketten- = : _
fahrzeug holt ein mit PE-Schlauch umwickeltes Rohr ST '
und senkt es in den Rohrgraben ab. Bild 4: Verlegefahrzeug mit Seitenbaum und Bagger
— Die Muffe des bereits liegenden Rohres wurde wah-
rend des Antransportes des neuen Rohres gesédubert,
mit einem Dichtring versehen und mit Gleitmittel be- Nach der vermessungstechnischen Kontrolle der Rohrla-
strichen. ge wird etwas verfillt und verdichtet (Bild 6). Dann wird
— Das noch am Gurtband hiangende, abgesenkte Rohr der Gurt des Kettenfahrzeuges gelost. Der Bagger hebt
wird genau vor der Muffe ausgerichtet. Dann erfolgt ein neues Stick Rohrgraben aus, und der beschriebene
der Einschub des Rohres mit der Baggerschaufel. Ablauf wiederholt sich.

e o e G A

Bild 3: Zur Verlegung vorbereitete Rohre, mit PE- Bild 5: Ausrichten eines Rohres zum Einschub mit der
Schlauchfolie umhiillt Baggerschaufel
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Bild 6: Verfullen der ersten Lage

Zur Kontrolle des Dichtring-Sitzes befindet sich im Rohr
ein Mann, der standig mitwandert. Wahrend der Verle-
gung des folgenden Rohres wird die Muffenverbindung
des liegenden Rohres mit PE-Schlauch verklebt.

Beziglich der Verlegung von PE-Folien-geschitzten
Rohren sei im Ubrigen auf die an anderer Stelle dieser
FGR-Informationsschrift abgedruckte Anleitung zum
Aufbringen von PE-Folien verwiesen.

Zur Be- und Entliiftung der Rohrleitung sind im Abstand
von ca. 700 m automatische Be- und Entliftungsventile
der Nennweite DN 200 eingebaut. Handbetatigte Fllgel-
klappen mit Stellungsanzeige dienen zum Absperren von
Teilabschnitten der Leitung.
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Die wesentlichen Operationen des Verlegevorganges
wurden durch qualifizierte europaische und amerikani-
sche Arbeitskrafte ausgefiihrt. So waren der hydraulische
Bagger und das Kettenfahrzeug mit Seitenbaum durch
erfahrene Fachkrafte besetzt. Die Uberwachung der Ar-
beiten stand unter der Flhrung eines Ingenieurs und
eines Verlegemeisters, der stédndig anwesend war. Eine
Verlegekolonne setzte sich aus ca. 20 Personen zusam-
men. Sie liegt damit zahlenmaBig wesentlich Uber den
hiesigen Verhéltnissen. Dafiir sind die Stundenséatze fiir
die groBtenteils pakistanischen Hilfskrafte niedrig. Bei
der Leistungs-Beurteilung missen jedoeh die klimati-
schen Erschwernisse berlicksichtigt werden.

Die Temperaturen bewegen sich zwischen 30 und 45° C.
Die Luftfeuchtigkeit liegt standig zwischen 80 und 100 %.
In den heiBen Mittagsstunden kann nicht gearbeitet wer-
den.

Trotz dieser Erschwernisse betrug die Verlegeleistung
bei S-stundiger Arbeitszeit im Durchschnitt 50 Verbin-
dungen pro Tag; dabei wurden Tages-Einzelleistungen
bis zu 60 Verbindungen erzielt.

Die Abwicklung eines derartig groBen Exportauftrages
erfordert in der Montagephase eine erhéhte Bereitschaft
des Lieferwerkes, bei plotzlich auftauchenden Problemen
dem Kunden beratend und helfend zur Verfugung zu
stehen. Das gilt sowohl fUr den eigenen Betrieb als auch
fur den Einsatz an Ort und Stelle. Dieser Dienst am
Kunden spiegelt sich in der steigenden Tendenz der
GuBrohr-Anwendung wider.



Beispiele fur die praktische
Bewahrung duktiler GuBrohre

1. Beispiel: Rohrleitung DN 200 im Bergsenkungsgebiet

Fachleuten, die Rohrleitungsnetze im Bergsenkungsge-
biet zu bauen und zu unterhalten haben, sind duktile
GuBrohre mit Langmuffen in der Regel bekannt. Die
Langmuffen-Ausfihrung ermoglicht der Rohrleitung die
Aufnahme von Zerrungen oder Pressungen ohne Scha-
den in einem Umfang von etwa 1% der Rohrlange.

DaRB darlber hinaus der Werkstoff duktiles GuBeisen in
bestimmten Fallen noch zusétzliche Sicherheit bietet,
zeigen Bild 1 und 2.

Die beiden Rohrenden waren durch einen Uberschieber
verbunden, und die Verbindungen waren in diesem Zu-
stand dicht!

Das zustandige Wasserversorgungsunternehmen mach-
te dazu folgende sachliche Feststellungen (Zitat):

.Bei der Auswechselung eines MMA-Stuckes an einer g 4 1
Leitung DN 200 in Gladbeck muBte auch ein Uber-
schieber mit freigelegt und ausgebaut werden, der die
in beiliegenden Fotos dargestellten Druckrohrenden
aus duktilem GuBeisen verband. Das U-Stuck war 1971
eingebaut und wegen der zu erwartenden Bergbauein-
wirkungen (Pressung) durch untertagigen Kohleabbau
mit einer Distanz beider Rohrenden von 130 mm einge-
stellt worden. Es gab weder an den Rohren nochum U-
Stiick Spuren, die eine Undichtigkeit dieser Verbin-
dung erkennen lieBen.

Innerhalb von 6 Jahren hat die Leitung an dieser Stelle
eine achsiale Verschiebung durch Bodenpressung von
130 mm (Vorgabe) plus 170 mm durch Verzahnung der
Spitzenden ineinander (siehe Foto) aufgenommen.”

Bild 2

51




for

52

2. Beispiel: Rohrleitung DN 600 in einem Deich

Auch moderne Deiche sind bei Sturmfluten gefahrdet.
Dies zeigte sich Anfang 1976 bei der groBen Sturmflutin
Norddeutschland. Dort brach am 3. Januar der Auedeich
in Wedel.

In dem Deich war 1975 eine Haupttransportleitung DN
600 aus duktilen GuBrohren mit TYTON-Langmuffen
verlegt worden. Die Leitung wurde an der Deichbruch-
stelle bis zu 11° aus ihrer Lage gerissen, wie aus Bild 3
ersichtlich. Die Rohrverbindungen blieben aber dicht. Die
Leitung konnte erst 24 Stunden spater, nachdem man an
die uberfluteten Schieber herangekommen war, auBer
Betrieb genommen werden.

Ein Bruch bzw. ein Undichtwerden der unter einem Be-
triebsliberdruck von 10 bar stehenden Rohrleitung hatte
weitere verheerende Folgen gehabt, weil Wasser, das im
Deichinneren ausstromt, die Standfestigkeit des gesam-
ten Bauwerkes beeintrachtigt. Dazu ist es nicht gekom-
men, weil die verwendeten duktilen GuBrohre den aufge-
tretenen Belastungen standgehalten haben und die Rohr-
verbindungen dicht geblieben sind. Die TYTON-Lang-
muffen haben es erméglicht, daB von der Rohrleitung die
aufgetretenen Zerrungen bzw. Pressungen ohne weiteres
aufgenommen wurden.
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