Von Karl Theodor Rager

Fernwasserversorgung Oberes Allgau

Wasserwirtschaftliche und hydrogeologische Einfiihrung

Fernwasserversorgungen sind dort notwendig, wo der
6riliche Wasserbedarf aus im Nahbereich gelegenen
Vorkommen — sei es aus quantitativen oder qualitativen
Grunden — nicht gedeckt werden kann. Rohrieitungen
verbinden Wasseriberschuigebiete mit Wassermangel-
gebieten. Urteilt man nach den Kriterien wie Nieder-
schlag und oberirdischer Abfluf3, so herrscht im Allgau
sicher kein Wassermangel. Einige Daten des mittleren
Jahresniederschlages (Vergleichszahl fur die Bundesre-
publik Deutschland: 800 mm) aus dem Einzugsgebiet der
oberen lller sollen dies deutlich machen;

Oberstdorf 1776 mm
Sonthofen 1 599 mm
Thalkirchdort 1 837 mm
Immenstadt 1754 mm
Kempten 1 287 mm

Warum also eine Fernwasserversorgung im QOberen All-
gau? Nicht die jahrliche Niederschlagshdhe ist das ailei-
nige Kriterium, Klima und Geologie bedingen Verbrei-
lung, nutzbares Dargebot und Beschaftenheit des Grund-
wassers, der Basis der Trinkwasserversorgung. Die Geo-
fogie des Oberen Allgau ist aber gekennzeichnet durch
das Fehien wasserspeichernder Gesteine, so dai die
reichlich fallenden Niederschldge nicht zur Grundwas-
serbildung fuhren. Langjéhrige Beobachtungen an zahi-
reichen Quellen im Gebiet der Kalkalpen, des Flysch und
der subalpinen Molasse zeigen nicht nur eine sehr gerin-
ge Schittung von wenigen Litern in der Sekunde, son-
dern auch eine starke Abhé&ngigkeit ihrer Schuttung von
den Niederschlagen und der Schneeschmelze. Die Was-
servorkommen im Jungmoranengebiet sind zwar etwas
ergiebiger, wie das von der Stadt Kempten (Allgau) er-
schlossene Becken bei Betzigau zeigt, doch liegt dort die
durchschnittliche Entnahme bei nur 20 I/s. Eine im Jahre
1962 auftretende Wasserknappheit veranlaBie die Stadt
Kempten, das Bayer. Landesamt flir Wasserwirtschaft mit
der ErschlieBung eines neuen Grundwasservorkommens
zu beauftragen. Nichts war zunachst naheliegender, alsin
den jungsten Talschottern der llier, und zwar in méglichst
geringer Entfernung von der Stadt, nach Wasser zU su-
chen. Versuchsbohrungen zeigten aber, daB der ilier
zwischen Kempten und Immenstadt ein ergiebiger
Grundwasserbegleitstrom tehlt. Erst etwa 25 km sudlich
von Kempten, vor den Toren der Stadt Sconthofen in
Ortwang, Gemeinde Burgberg, wurde man flindig. Im
llertal, zwischen Oberstdorf und Immenstadt, befindet
sich ein in Seeton eingebetteter und von Seeton Uberla-
gerter wassererflllter Kieskorper, der unter Bertcksichti-
gung des Porenvolumens eine Grundwassermenge in der
GréBenordnung von 200 Mio. m® speichert, Etwa in der

Verbindungslinie Blaichach-Burgberg (siehe Lageplan
Bild 1) reduziert sich der 1 bis 2 km breite und im Mittel
30 m macintige Kieskdrper infolge der Einengung durch
aus Fels bestehende Molasseberge bis fast auf die Grofie
des FluBbettes der Iller. Es wurden zunachst zwei Ver-
suchshrunnen niedergebracht. Bei einermn 30Gstundigen
Pumpversuch mit 1001/s Dauerentnahme aus einem
Brunnen stellte sich bei nur 1 m Absenkung ab Ruhewas-
serspiegel der Beharrungszustand ein.

Abernicht nur Kempten, auch andere Orte im Oberenund
Westlichen Allgau waren auf der Suche nach Wasser. In
den Gemeinden Gestratz, Stiefenhofen und Oberreute
wurden zahlreiche Versuchsbohrungen, allerdings ohne
Erfolg, durchgefuhrt. Der Markt Oberstaufen und die
Stadt Immenstadt hatten Wasserversorgungsprobleme,
Bei dieser Situation war es nun Aufgabe des Bayer.
Landesamtes iur Wasserwirtschaft, das Konzept einer
zukunftssicheren und wirtschaftlichen Wasserversor-
gung fur das ganze Gebiet zu erarbeiten. In zwei Studien
aus den Jahren 1967 und 1968 wies das Landesamt nach,
daB es furdie Sicherung der zukinftigen Trinkwasserver-
sorgung im interesse von Bevolkerung und Wirtschaft
richtig und zweckmaBig ist, aus dem einzigen groien
Grundwasservorkommen dieses Raumes nicht nur die
Stadt Kempten (Allgau), sondern auch dig an der Trasse
Burgberg-Kempten gelegenen Gemeinden und letzilich
das gesamte Cbere Allgau und das Westaligau (Landkreis
Lindau} zu versorgen.

Verbandsgriindung, Planung, Gesamtkonzeption

1969 wurde der Zweckverband Fernwasserversorgung
Oberes Allgau (FWOA) gegrindet. Mitglieder sind au3er
den angeschlossenen Stadten, Markten und Gemeinden
die Landkreise Oberallgdu und Lindau. Die Stimmanteile
der Landkreise reduzieren sich jeweils um das gleiche
MaB, wie neu angeschlossene Kommunen Stimmanteile
erhalten. Auf der Grundlage eines vom Bayer. Landesamt
tur Wasserwirtschaft erstellten Vorentwurfes planten das
Schwabische Ingenieurbiro Jelien u. Co., Kempten (All-
gau) und Regierungsbaumeister Schlegel GmbH u. Co.,
ingenieurblreo fur Wasserbau, MUnchen, die Gesamtan-
lage der FWOA.

In 10 Jahren Bauzeit {1970 bis 1980} investierte der
Zweckverband knapp 100 Mic. DM, wozu der Freistaat
Bayern erhebliche tinanzielle Unterstutzung leistete. Die
Gesamtanlage der FWQA zeigt Bild 1. Es wurden drei
Wassergewinnungsgebiete — Crtwang, Altstadten und
Seebach — erschlossen, wobei Altstddten zusatzlich zu
Ortwang in 6 km Abstand nicht aus Kapazitatsgrinden,
sondern wegen der Versorgungssicherheit gebaut wurde.
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Der Brunnen in Seebach dient ausschlieBlich der Insel-
versorgung Dietmannsried. Diesen drei Gewinnungsge-
bieten sind ohne nachteilige dkologische Auswirkungen
etwa 30 bis 40 Mic. m*/Jahr entnehmbar. Vergleicht man
diese Zahl mit dem Speichervolumen des Grundwasser-
korpers zwischen QOberstdorf und Immenstadt und dem
gegenwartigen Wasserverkauf von knapp Uber 3 Mio. m3/
Jahr, werden die gewaltigen Reserven des Grundwasser-
dargebots erkennbar, die dem Verbandsgebiet flr zu-
kunftige Entwickiungen und Erweiterungen zur Verfi-
gung stehen. Die im beliebigen Verhaltnis mischbaren
Wasser aus Ortwang und Altstadien werden durch Mittel-
spannungs-Unterwassermotorpumpen {6 kY, 180 bis
2001/s) auf den Scheitelbehilter Burgberg {5000 m?
Nutzinhalt, 817 m NN} gefordert. Von dort fliet das
Wasser in nordlicher Richtung links der lller zum Hochbe-
halter Steinberg bei Kempten {8000 m*, 764 m NN und
rechts der !ller zum Pumpwerk Thal sowie nach Westen
zum Hochbehélter Harbatshofen (2 500 m*, 798 m NN},
insgesamt betreibt der Zweckverband 11 Hochbehalter
mit einem Gesamtspeichervolumen von 25600 m?® und

Bild 1: Lageplan

8 Pumpwerke. Die gesamte instatlierte Leistung betragt
1600 kW,

Das Fernleitungssystem

Der Bemessung der Rohrisitungen und der Wahl des
optimalen Rohrwerkstoffes kommt bei groBraumigen
Versorgungsanlagen im relativ dunn besiedelten Raum
eine besondere Bedeutung zu, da Wartung, Unterhaltung
und Abschreibungen der Rohrleitungen nier weit starker
auf den Wasserpreis durchschiagen als beispiglsweise in
Stadten. Diese Unterschiede macht ein Kennwert deut-
lich: Die auf die Rohrnetzlange bezogene, in der Zeitein-
heit abgegebene Wassermenge mit der Dimension
m*/m - a. Wie zahlreiche Untersuchungen ergeben haben,
betrdgt dieser Kennwert bei Einzel- und Gruppenwasser-
versorgungsaniagen im landlichen Raum etwa 2,5 bis 3.
Beieiner Fernwasserversorgungsetzt sich die Gesamtbe-
lastung der Endabnehmer mit Rohrnetzkosten aus dem
Netz der Fernwasserversorgung und dem jeweiligen ge-
meindlichen Ortsnetlz zusammen. Ailein die  Vorbela-
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stung” der Kommunen aus dem FWOQA-Netz betragtz. Z.
28 m¥/m - a. Der Vergleich dieser Zahlen z. B. mit dem
Kennwert der Stadt Mlnchen von 54 m¥/m - a zeigt die
GroBenordnung der unterschiedlichen Belastungen.

Die Bemessung eines Fernwasserversorgungsnetzes
fanrt meist zu KompromiBlésungen, da zwei extreme
Grenzbedingungen gelten:

— Die Anlage soll so groB bemessen sein, daB sie mog-
lichst jeden zukiinftigen, beute noch nicht quantifi-
zierbaren Wasserbedarf im Verbandsgebiet durch
ErweiterungsmaRnahmen befriedigen kann, ohne we-
sentliche Anlageteile wegen zu geringer Dimensionie-
rung avfgeben zu mussen.

— Die Anlage soll aber nur so grofl bemessen sein, dai
sie mit der zum Planungszeitpunkt vertraglich gesi-
cherten Mindestabnahmemenge einigermaBen wirt-
schaftlich und hygienisch einwandfrei {ohne zu lange
Verweilzeiten in den Rohrleitungen ungd Behaltern)
betrieben werden kann.

Das Bemithen um das fur die ortlichen Gegebenheiten
ZweckmaBigste Rohrmaterial macht das Beispiel der
FWOA deutlich. Im 1. Bauabschnitt Ortwang-Kempten
entschied sich der Zweckverband in den Jahren 1970 bis
1872 fir zementmértelausgekleidete kunststoffumman-
telte Stahlrohre mit kathodischem Schuiz und fir eine
Stichleitung zu einem gemeindlichen Abnehmer aus
Asbestzementrohr. Ab 1872 wurde bei allen weiteren
Bauabschnilten nur noch das zementmdortelausgekleide-
te duktile GuBrohr verlegt. Der Bestand des Rohrnetzesin
Kilometern sieht in der FWOA wie folgt aus:

Stahl 238km=219%
Asbestzement 40km= 37 %
Duki. GuBeisen 80,7 km =744 %
insgesamt 108,5 km = 100 %

Bei der baulich schwierigsten Strecke, der Westleitung
mit llerdiker, &uBerst beengten Verhalinissen mit einer
Steilhangstrecke in tmmenstadt und dann weiter entlang
dem GroBen Alpsee in Richtung Oberstaufen-arbatsho-
fen gab es zum duktilen GuBrohr mit seiner Baulange von
6 m je Rohr keine wirtschaftliche Aliernative. !In diesem
Abschnitt wird die BundesstraBe 308 (Queralpensiraiie)
in einer Strecke von rd. 2 km auf der Nordseite durch die
steil abfallende Uferbdschung zum Alpsee und am sudli-
chen Fahrbahnrand durch die unmittetbar am StraBen-
rand ansetzenden Steilbange des Immenstadter und
Gschwender Hornes begrenzt (siehe Schemazeichnung
Bild 2). Da der Verkehr nicht umgeleitet werden konnte,
muBte eine Verkehrsspur von 3,00 m aufrechterhalten
werden, was eine hangseitige provisorische Strafenver-
breiterung um bis zu 1m zur Folge hatte. Zwischen
Flatterleine und Baugeraten bzw. Arbeitsbereich war ein
Sicherheitsabstand von mindestens 0,50 m sinzuhaiten.
Wahrend der Weihnachts-, Oster- und Pfingstferien so-
wie in den drei Sommermonaten (Mitte Juni bis Mitte
September) muBte die StraBe uneingeschrankt zur Veril-
gung stehen. Der Bodenaustausch, Schalungs- und
Rohreinbau erfolgte in Uberkopfarbeit, da ein seitliches
Befahren nicht zugelassen werden konnte. Unmittelbar
nach der Verlegung eines Rohres wurde der Graben
jeweils verfullt, um so die Lange der Einbahnstrecke
moglichst kurz zu halten und damit die Verkehrsbehinde-
rung weitgehend zu reduzieren. Im weiteren Verlauf der
Strecke bis Oberstaufen, im Tal der Konstanzer Ach
{Bild 3) wurden stets wechselhafte Bodenverhaltnisse
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Bild 2. Erschwerte Arbeitsbedingungen beim Bau der
Westleitung entlang des GroBen Alpsees

von wasserhaltenden Feinsandschichten, mehr als 10m
maéachtigen Torflagen, die eine spezielle Grindung erfor-
derlich machten, bis zu kompaktem Fels angetroffen. In
groBeren Teilbereichen muBte wegen des hohen Wasser-
andranges in freier Strecke gespundet werden. Die kon-
struktiven Einzelheiten der Uberwindung der Toristrecke
gibt die Zeichnung (Bild 4}, das Detail der Rohrautiage-
rung Bild 5 und einen Blick auf die Rohrleitung Bild 6.
Obwohl auf der ganzen Strecke der Westleitung PN 10
nirgends erreicht wird, wahlte man durchweg PN 18, da
zur VergroBerung des Durchilusses bei zukunftiger Be-
darfssteigerung noch ein Drucksteigerungspumpwerk
eingerichtet werden muf. Der hydraulische Engpal der
Westleitung ist der Hochpunkt zur Uberwindung der

Bild 3: Rohrverlegung im Tal der Konstanzer Ach bei
Ratholz

Wasserscheide Donau {(Schwarzes Meer} und Rhein
{Nordsee) bei Oberstaufen. In mehreren Teilbereichen
wurden kraftschlussige, abwinkelbare Steckmutfen-Ver-
tindungen TYTON System TYS und TYS-K eingesetzl, so
z. B. im Bereich der Pfahljochauflagerung und bei den
Steilhangleitungen zu den Hochbehiltern Immenstadt
und Harbatshotfen {Tabetle 1).

Entsprechend der dblichen Praxis wurden auch bei der
FWOA fir die duktilen GuBrohre jeweils diejenigen
Wanddicken gewahlt, die sich durch Berechnung nach
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Bild 4: Lagerung der duktilen GuBrohre auf Pfahljochen

Prof. Wellinger®) flr die &rtlichen Einbau- und Belriebs-
bedingungen ergeben. Das bedeutet, daf in vielen Fallen
geringere Wanddicken zum Einsatz kamen, als sie in DIN
28610 inderz. Z. gultigen Fassung (Anm.: Zur Zeit befafBt
man sich mit der Uberarbeitung dieser DIN) aufgefuhrt
sind, womit zu einer groBeren Wirtschaftlichkeit der
Baumafnahmen beigetragen werden konnte (Tabelle 1).

Auch den Fragen des Korrosionsschutzes wurde sehr
gewissenhaft nachgegangen. Wahrend friher mehr oder
weniger nur pauschale Aussagen lber die Korrosionsge-
fahrdung von Eisen und Stahl im Erdboden gemacht
werden konnten, steht seit 1871 zur genaueren Abschat-
zung der Aggressivitat eines Bodens das DVGW-Arbeits-
blatt GW 9, Merkblatt fir die Beurteilung der Korrosions-
gefahrdung von Eisen und Stahl im Erdboden”, August
1971, zur Verfigung. Dieses Arbeitsblatt gibt Hinweise fur
die derzeitigen Moglichkeiten der Beurteilung der Karro-
sionsgefahrdung erdverlegter Rohrieitungen undg wurde
den verschiedenen Bodenuntersuchungen im Rahmen
der Pianungen fur die FWOA zugrunde gelegt.

Eine erste Einstufung der Béden erfolgt durch die opti-
sche Beurteilung, Danach wird vorteilhafterweise ein
Bodenwiderstandsprofil aufgenemmen, um  kritische
Trassenbereiche genauer einzugrenzen, aus denen
schlieBlich Bodenproben entnommen und untersuciht
werden, Grundlage ist die Bestimmung einer Reihe von
Aggressivitatsfaktoren, wie Bodenart, spezifischer elek-
trischer Widerstand, Gehalt an Salz, Schwelelwasser-
stoff, Chiorid, Sulfat usw. Den Ergebnissen dieser Be-
stimmungen werden entsprechend dem DVGW-Arbeits-
blatt Bewertungszahlen zugeordnet, deren Addition die

"} .Die Berechnung duktiler SchleuderguBronre”: Prof, Dr.-Ing.
wellinger, Dipl.-Ing. GaBmann

Bodenkennziffer ergibt. Damit ergibt sich die Zuordnung
der Boden zu verschiedenen Aggressivitatsstufen und
damit die Moglichkeit, Ober Art und Umfang zweckmaBi-
ger KorrosionsschutzmaBnahmen zu befinden.

Sa wurden z. B, bei der Fernleitung West {Immenstadt —
Oberstaufen — Harbatshofen) im Jahr 1977 nach opti-
scher Beurteilung 60 Bodenwiderstandsmessungen
durchgefihrt und 7 Bodenproben entnommen. Aufgrund
der Untersuchungsergebnisse wurde empfohlen, bei 4
Teilabschnitten auf eine Gesamtlange von 7,5 km die
duktilen GuBrohre zusatzlich zum Ublichen werkseitigen
Korrosionsschutz {Verzinkung und Bituminierung) mit
einer Polyethylen-Schlauchfolie zu schiitzen. Den Um-
fang der mit PE-Folie geschitzten Rohrstrecken zeigt
ebenfalls Tabelle 1.

Tabelle 1

Auflistung der in der FWOA verlegten duktilen GuBrohre
einschl. Korrosionsschutz mit PE-Folie (in kmj

DN |.150-200 250 | 300 ;100.500. 800 | Summe
KT 20 1_-4,1 _ 2,9" ?,6 S,SI 97 48| 340 -
. Ka | —-“ 23 v_1,1 I —ﬂ 1.5 '_?,?- 1_2,?I 25}3—

. TYSu. TYS-K . 0.2 I_2,9 ‘ 2_,9 2,_6-_0‘2”. 4,4I 8_,2 I 21 ,ri-l_ 1
: Summe ii_a I EQI QE; .;,2-.;21,2{ 2_5,?’: 80_?r _
PE-Folie - 0B/ 22|08 03 17 1086 16,2

Die kommunalen Qrisnetze

Erst die Existenz der Fernwasserversorgung erméglichte
es zahlreichen Gemeinden im Verbandsgebiet, inre eige-
nen Ortsnetze auszubauen; denn ohne eine stets sichere
und auch f(r die Zukunft ausreichende Wasserbezugs-
méglichkeit wiére ein solcher Ausbau gar nicht moglich
gewesen. Die FWOA schuf so die Voraussetzung flr
Investitionen in den kommunalen Orisnetzen in Hohe von
rd. 130 Mio. DM. Der Ausbau dieser Ortsnetze wurde dem
Baufortschritt der Fernwasserversorgung angepaft.

Hierbei handelt es sich bis jetzt um insgesamt 12 Gemein-~
den, denen ebenfalls vom Freistaat Bayern groBzugig
finanzielle Unterstuizung gewahrt wurde. In all diesen
Ortsnetzen wurden ausschliellich duktile GuBrohre {Ge-

Bild 5: Detail des Rohrauflagers bei der Pfahlgrindung
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Bild6: Fertig verlegte Rohrieitung in der Pfahljoch-
strecke

samtlange 210 km) verlegt. Die Aufgliederung nach
Nennweiten in diesen kommunalen Netzen gibt die Ta-
belle 2.

Tabelle 2

Nennweitenanteile der an die FWOA angeschlossenen
Gemeinden, Rohrmaterial zu 100% dukliles GuBeisen —
Gesamilange 210 km

DN | 80 100| i25 150

200 250 300 | 400 Summe
% Ant, To,e

145 11,21 20 04 100

21,2 154(34,7

Betriebszentrale Ortwang

Die Darstellung der FWQOA ware unvollstandig ohne
Erwahnung der am Ausgangspunkt der beiden Versor-
gungshauptachsen gelegenen Betriebszentrale Ortwang
{Bild 7). Das in vier Baukdrpern aufgeldste Gebaude
enthalt von links nach rechts;

— Garagen,

— Mef3- und Steuerwarte, Fernwirkanlage, Baros, Sani-
tar- und Bereitschaftsraume,

— Batterie- und Trafordume, Nieder- und Mittelspan-

Bild 7. Betrniebszentrale der FWOA in Ortwang — Im

nungsverieilung, und

BOOkVAY,
— Werkstati.

Einblick in die MeB- und Steuerwarie gibt Bild 8 mit
Mosaikschaubild, ProzeBrechner, zwei Druckern (ge-
trennt flr Betriebs- und Stérprotokolle) sowie rechis auf
dem Schreibtisch die Bildschirm-Masterkonsole. Der
Verbindung zwischen Zentrale und den flir den Versor-
gungsbetrieb wichtigen peripberen Anlagen dient eine
mikroprozessorengesteuerte, zeitmultiplexe Fernwirkan-
lage. Das Besondere hier ist, daf die Warte nicht besetzt
ist. Der gesamte Betrieb wird vom ProzeBrechner gefiihrt
und Uberwachit. Wahrend der normalen Arbeitszeit
{5-Tage-Woche mit 40 Wochenstunden) werden Stormel-
dungen akustisch im gesamten Betriebsgebaude und
optisch als Sammelstormeldung am Mosaikschaubild
angezeigt und der Stérprotokolldrucker gibt im Klartext
die genaue Storungsursache aus. AuBerhalb der regula-
ren Arbeitszeit selektiert der ProzeBrechner die einge-
henden, vom Regelbetrieb abweichenden Informationen
in Stérungen, deren Behebung bis zum normalen Arbeits-
beginn aufschiebbar und solche, deren Behebung sofort
einzuleiten ist. Der Bereitschaftsmann wird automatisch
Uber den eurcpdischen Funkrufdienst {Eurosignal) ver-
standigt. Der Funkrufempianger, den der Bereitschafts-
mann stets bei sich fuhrt, hat vier Signallampchen, wo-
durch bis zu 15 verschiedene eindeutige Mitteilungen
empiangen werden kdnnen. Der Rechner kann samtliche
seit Betriebsbeginn aufgetretenen Stdrungen nach Zeit,
Ort und Art ausgeben. Dabei sind Monate mit nur einer
Stérmeldung, aber auch Monate mit 10 Stérmeldungen in
der Liste zu finden. Nach rund zwei Jahren Betriebserfah-
rung kann gesagt werden, daB im Durchschnitt einmal
pro Woche ein Bereitschaftsruf ausgelost wird. Trotz der
nach dem Stande der Technik optimalen Blitzschutzein-
richtungen stehen wegen der Lage im alpinen Raum die
Uberspannungsschaden durch Blitzschlag an der Spitze
der Schadenshaufigkeit. Zu erwabnen ist noch, daB dank
der autarken Vorort-Automatiksteuerung und der hy-
draulischen Speicherkapazitat weder ein Ausfall des
ProzefRrechners noch der Fernwirkanlage zu einer Sto-
rung im Versorgungsbetrieb fuhrt.

Notstromaggregate {150

Der Prozefrechner stelit das Betriebspersonal fret von
jeglicher monotonen Protokolliertatigkeit und frustrie-
rendem Bereitschaftsdienst, wie er bei rund um die Uhr

Hintergrund der Grunten



Bild 8; Mef-
Ortwang

und Steuerwarte der Betriebszentrale

besetzten Warten haufig zu verzeichnen ist. Das guabitativ
hochwertige und teuere Personal steht voll fiir die Erhal-
tung des Wertes und der BetriebstUchtigkeit der Anlage
zur Verflgung.

Ausblick

Im Endausbau soll das durch die FWOA versorgte Gebiet
1100 km? umfassen, woflr eine Jahreswasserabgabe von
18 Mio. m® errechnet ist. Wann dies der Fall sein wird,
richtet sich ausschlieflich nach den Wunschen und An-
tragen der Kommunen. Angabken lber die zeitliche Ent-
wicklung des Weiterbaues kdnnen daher nicht gemacht
werden.
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Von Hansgeorg Hein

Berechnungsgrundlagen flr erdverlegte
duktile GuBrohre nach den neuen Normen
DIN 28600 und DIN 28610

1. Einleitung

Die Berechnung erdverlegter Rohre ist in den letzien
Jahren sehr haufig Gegenstand intensiver Diskussicnen
gewesen. Nicht zuletzt bedingt durch das Auftreten groi-
kalibriger Rohre aus verformungstahigen Werkstoffen
wurde es notwendig, eine Berechnungsmethode zu ent-
wickeln, die auch den die Bohre umgebenden Boden als
konstruktives Element einbezieht. Die reine Festigkeits-
rechnung mudte einer kombinierten Festigkeits-Verfor-
mungsrechnung weichen; das beherrschende Motiv wur-
de die Steifigkeit des Systems Rchr/Boden.

Gegenuber fruheren Methoden hat auch der durch die
horizontale Verformung der Rohre bedingte passive Erd-
druck mit seiner abstitzenden Wirkung Eingang in die
Rechnung gefunden.

Die Unterscheidung zwischen Graben- und Dammbedin-
gungen ist beibehalten worden, jedoch wurde der Uber-
gang flieBend, so dal3l mancher Diskussion die Grundlage
entzogen ist.

Die vorliegende Berechnung basiert auf der ,Richtlinie
fur die statische Berechnung von Entwasserungskanélen
und -leitungen”, 2. tntwurf Juni 1878, die von einer
Arbeitsgruppe der Abwassertechnischen Vereinigung
e. V. (ATV) erarbeitet wurde [1].

Auf Druckrohre sind die Ergebnisse der ATV-Berech-
nungsnchtlinie direkt Ubertragbar, da der Fall des Rohres
ohne Innendruck der statisch ungunstigere ist.

Ein kleiner Kreis des DVGW-Arbeitskreises ,,Duktile Guf3-
rohre” des DVGW-Fachausschusses |, Rohre und Rohr-
verbindungen in der Wassrverteilung” hat die Anwend-
barkeit der ATV-Richtlinie Oberprift und die Parameter
fOr die Musterrechnung festgelegt.

2. Eingeerdetes Rohr unter Innendruck

Infolge der duBeren Belastungen wird das Rohr ovalisiert
und pesitzt somit schon a priori Biegespannungen. Durch
den Innendruck werden Zugspannungen (in Umiangs-
richtung) und zusatzliche Biegespannungen induziert,
letztere jedoch nur tur den Fall, dai die auBeren Belastun-
gen eine entgegengesetzte Verformung zulassen. Durch
das Hooke'sche Geseiz sind Verformungen und Span-
nungen miteinander verknupft, und zwar derart, daB sie
nicht unabhéngig voneinander auftreten konnen; es ist
also nur mit Spannungen zu rechnen, wenn Verformun-
gen auftreten konnen. Die zusatzlichen Biegespannun-
gen sind in jedem Falle jedoch so gerichtet, daB sie die
vorhandenen Biegespannungen reduzieren.

Hierzu liegen Versuchsergebnisse vor, die von H. W,
Muiler [2] an eingeerdeten Stahlrohren der Nennweiten

DN 800 und DN 1060 gewonnen wurden. Dabei wurden
die Spannungen an der ReohrauBenwand in Abhangigkeit
von der Uberdeckungshdhe H (Deformation) und dem
Innendruck p direkt gemessen.

'n Bild 1 sind die von MOller gemessenen Werte in abge-
anderter Form aufgetragen:

Als Parameter wurde der Innendruck in bar gewahlt; die
Ordinate ist die um die aus dem Innendruck resultierende
Normalspannung reduzierte Umfangsspannung {Ou-0p),
also nur die Biegespannung.
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Es zeigt sich, daf bei vorgegebener Deformation (H=
const.} die reine Biegespannung du-gp mit steigendem
Innendruck abnimmt,

Es ist dies genau das Ergebnis, wie es in den Betrachtun-
gen in Absatz 1 dargelegt wurde.

Ein weiterer Punkt, der etwas Uber den Einfluf der Ovali-
tat bei Rohren aussagt, sind die Ergebnisse der Bauteil-
versuche, inshesondere die der Berstversuche. Man mufi
davon ausgehen, dai bei den Versuchen auch ovale
Rohre gepruft werden. Wenn der Einflufl der Ovalitat
GroBencrdnungen von 100 % Laststeigerung annehmen
kann, s¢ mun sich diese Tatsache in den Versuchswerten
niederschlagen, was aber keineswegs der Fall ist.

Die Tatsache tand ihren Niederschlag in der Arbeit von
Wellinger [3], nach der die statische Berschnung von
duktilen Guf3rohren fir Audere Belastungen und Innen-
druck getrennt erfolgt.

3. Der EinfluB der Steifigkeit von Rohr und Boden

Die Steifigkeiten von Rohr und Boden beeinflussen die
statischen Verhaltnisse eines eingeerdeten Rohres in
zweifacher Hinsicht:

— Das uber deam Rohrlagernde Erdprismaerzeugtinder
Scheitelehene des Rohres eine vertikale Spannung
der GroBe V- H; dies jedoch nur, wenn der seitlich
gelagerte Boden die Setzungen des Erdprismas Uber
dem Rohr nicht beeinfluft. Sind jedoch die Setzungen
von Rohr und seitlichem Boden unterschiedlich, so
werden Kratte geweck!, die die Belastung des Rohres
abmindern oder vergroBern konnen.

— Je nach Steifigkeit wird sich das Rohr untervertikalen
Lasten vertikal verformen; dies bringteine Aufweitung
des Rohres in der Kampferebene mit sich, was zur
Folge hat, daB sich das Rohr gegen den anstehenden
Boden abstutzt. Da die vertikale und die horizontale
Yerformung propertional sind, s¢ istauch die abstit-
zende Wirkung einerseits gine Funktion der auBeren
Belastung, andererseits hangt sie von der Steifigkeit
des Rohres und des umgebenden Bodens ab.

4. Berechnung der Rohre
4.1 Voraussetzungen

Die Rohre aus duktilem GuBeisen werden unter Damm-
bedingungen gerechnet; das spezifische Gewicht des
Bodens wird mit 20 KN/m® angesetzt, die Verkehrslast
betragt 600 KN {(SLW 60).

Der Auflagewinkel 2 ¢ ist 120°, der Boden entspricht
dem der Gruppe 2 fur den Einbaufall 1 {lagenweise Ver-
dichtung) chne Nachweis des Verdichtungsgrades, was
einer Bodensteifigkeit Eg von 8 N/mm? entspricht.

4.2 Belastungen

Die Belastungen eines Rohres sind in Bild 2 als Funktion
der Uberdeckung dargestellt. Als Verkehrslast ist der
SLW 60 berlcksichtigt, der Anteil Erdlast enthalt die
seitliche Entlastung durch den passiven Erddruck (K, =
0,3). Esist ersichtlich, daB bei H = 0,6 und H = 10 m etwa
die gleichen Belastungen auftreten.

Formel Qy-anh=(;R—iB K2}y H+ Py
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Die Kurve wurde aufgestellt fir g = Zg=1, d.h. fir
duktite Guirohre istdieser Wert geringer, so dafi man bei
hohen Verdichtungen auf der sicheren Seite liegt,

5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Bildern 3 und 4
dargestellt:

Bild 3 zeigt die Biegespannungen in der Rohrsohle als
Funktion der Nennweite DN.

EHE B

Parameter sind die Rohrklassen K 8, K3 und K 10 mitden
jeweiligen minimalen bzw. maximalen Uberdeckungshi-
hen Hvon 0,6 m bzw 6m, 8 mund 10 m. Firdie konstante
minimale Uberdackung von 0,6 m wurde nur die Klasse
K 8 ausgewertet, da sie die unglnstigsten Ergebnisse
bringt.

Bild 4 stellt die relativen Durchmesseranderungen unter
den gleichen Bedingungen dar.

6. Diskussion der Ergebnisse

Die Biegespannungen liegen untar 240 N/mm?, dem Wert,
der sich aus der in der neuen Norm DIN 28 600 festgeleg-
ten Scheiteidruckfestigkeit von 550 N/mm? mit einer Si-
cherheit von 2,3 ergibt; die relativen Durchmesserande-
rungen liegen unter 3 %, der zulassige Wert ist 4 %. Die
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Rechnung zeigt also, daB die in der Neufassung der
Normen DIN 28 600 und 28 610 gstroffenen Festiegungen
Uber den Anwendungsbereich von Rohren aus duktilem
Guieisen voll bestatigt werden.
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Von Hansgeorg Hein

Berechnungsgrundlagen flr erdverlegte
duktile GuBrohre nach den neuen Normen
DIN 28600 und DIN 28610

1. Einleitung

Die Berechnung erdverlegter Rohre ist in den letzien
Jahren sehr haufig Gegenstand intensiver Diskussicnen
gewesen. Nicht zuletzt bedingt durch das Auftreten groi-
kalibriger Rohre aus verformungstahigen Werkstoffen
wurde es notwendig, eine Berechnungsmethode zu ent-
wickeln, die auch den die Bohre umgebenden Boden als
konstruktives Element einbezieht. Die reine Festigkeits-
rechnung mudte einer kombinierten Festigkeits-Verfor-
mungsrechnung weichen; das beherrschende Motiv wur-
de die Steifigkeit des Systems Rchr/Boden.

Gegenuber fruheren Methoden hat auch der durch die
horizontale Verformung der Rohre bedingte passive Erd-
druck mit seiner abstitzenden Wirkung Eingang in die
Rechnung gefunden.

Die Unterscheidung zwischen Graben- und Dammbedin-
gungen ist beibehalten worden, jedoch wurde der Uber-
gang flieBend, so dal3l mancher Diskussion die Grundlage
entzogen ist.

Die vorliegende Berechnung basiert auf der ,Richtlinie
fur die statische Berechnung von Entwasserungskanélen
und -leitungen”, 2. tntwurf Juni 1878, die von einer
Arbeitsgruppe der Abwassertechnischen Vereinigung
e. V. (ATV) erarbeitet wurde [1].

Auf Druckrohre sind die Ergebnisse der ATV-Berech-
nungsnchtlinie direkt Ubertragbar, da der Fall des Rohres
ohne Innendruck der statisch ungunstigere ist.

Ein kleiner Kreis des DVGW-Arbeitskreises ,,Duktile Guf3-
rohre” des DVGW-Fachausschusses |, Rohre und Rohr-
verbindungen in der Wassrverteilung” hat die Anwend-
barkeit der ATV-Richtlinie Oberprift und die Parameter
fOr die Musterrechnung festgelegt.

2. Eingeerdetes Rohr unter Innendruck

Infolge der duBeren Belastungen wird das Rohr ovalisiert
und pesitzt somit schon a priori Biegespannungen. Durch
den Innendruck werden Zugspannungen (in Umiangs-
richtung) und zusatzliche Biegespannungen induziert,
letztere jedoch nur tur den Fall, dai die auBeren Belastun-
gen eine entgegengesetzte Verformung zulassen. Durch
das Hooke'sche Geseiz sind Verformungen und Span-
nungen miteinander verknupft, und zwar derart, daB sie
nicht unabhéngig voneinander auftreten konnen; es ist
also nur mit Spannungen zu rechnen, wenn Verformun-
gen auftreten konnen. Die zusatzlichen Biegespannun-
gen sind in jedem Falle jedoch so gerichtet, daB sie die
vorhandenen Biegespannungen reduzieren.

Hierzu liegen Versuchsergebnisse vor, die von H. W,
Muiler [2] an eingeerdeten Stahlrohren der Nennweiten

DN 800 und DN 1060 gewonnen wurden. Dabei wurden
die Spannungen an der ReohrauBenwand in Abhangigkeit
von der Uberdeckungshdhe H (Deformation) und dem
Innendruck p direkt gemessen.

'n Bild 1 sind die von MOller gemessenen Werte in abge-
anderter Form aufgetragen:

Als Parameter wurde der Innendruck in bar gewahlt; die
Ordinate ist die um die aus dem Innendruck resultierende
Normalspannung reduzierte Umfangsspannung {Ou-0p),
also nur die Biegespannung.
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Es zeigt sich, daf bei vorgegebener Deformation (H=
const.} die reine Biegespannung du-gp mit steigendem
Innendruck abnimmt,

Es ist dies genau das Ergebnis, wie es in den Betrachtun-
gen in Absatz 1 dargelegt wurde.

Ein weiterer Punkt, der etwas Uber den Einfluf der Ovali-
tat bei Rohren aussagt, sind die Ergebnisse der Bauteil-
versuche, inshesondere die der Berstversuche. Man mufi
davon ausgehen, dai bei den Versuchen auch ovale
Rohre gepruft werden. Wenn der Einflufl der Ovalitat
GroBencrdnungen von 100 % Laststeigerung annehmen
kann, s¢ mun sich diese Tatsache in den Versuchswerten
niederschlagen, was aber keineswegs der Fall ist.

Die Tatsache tand ihren Niederschlag in der Arbeit von
Wellinger [3], nach der die statische Berschnung von
duktilen Guf3rohren fir Audere Belastungen und Innen-
druck getrennt erfolgt.

3. Der EinfluB der Steifigkeit von Rohr und Boden

Die Steifigkeiten von Rohr und Boden beeinflussen die
statischen Verhaltnisse eines eingeerdeten Rohres in
zweifacher Hinsicht:

— Das uber deam Rohrlagernde Erdprismaerzeugtinder
Scheitelehene des Rohres eine vertikale Spannung
der GroBe V- H; dies jedoch nur, wenn der seitlich
gelagerte Boden die Setzungen des Erdprismas Uber
dem Rohr nicht beeinfluft. Sind jedoch die Setzungen
von Rohr und seitlichem Boden unterschiedlich, so
werden Kratte geweck!, die die Belastung des Rohres
abmindern oder vergroBern konnen.

— Je nach Steifigkeit wird sich das Rohr untervertikalen
Lasten vertikal verformen; dies bringteine Aufweitung
des Rohres in der Kampferebene mit sich, was zur
Folge hat, daB sich das Rohr gegen den anstehenden
Boden abstutzt. Da die vertikale und die horizontale
Yerformung propertional sind, s¢ istauch die abstit-
zende Wirkung einerseits gine Funktion der auBeren
Belastung, andererseits hangt sie von der Steifigkeit
des Rohres und des umgebenden Bodens ab.

4. Berechnung der Rohre
4.1 Voraussetzungen

Die Rohre aus duktilem GuBeisen werden unter Damm-
bedingungen gerechnet; das spezifische Gewicht des
Bodens wird mit 20 KN/m® angesetzt, die Verkehrslast
betragt 600 KN {(SLW 60).

Der Auflagewinkel 2 ¢ ist 120°, der Boden entspricht
dem der Gruppe 2 fur den Einbaufall 1 {lagenweise Ver-
dichtung) chne Nachweis des Verdichtungsgrades, was
einer Bodensteifigkeit Eg von 8 N/mm? entspricht.

4.2 Belastungen

Die Belastungen eines Rohres sind in Bild 2 als Funktion
der Uberdeckung dargestellt. Als Verkehrslast ist der
SLW 60 berlcksichtigt, der Anteil Erdlast enthalt die
seitliche Entlastung durch den passiven Erddruck (K, =
0,3). Esist ersichtlich, daB bei H = 0,6 und H = 10 m etwa
die gleichen Belastungen auftreten.
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Die Kurve wurde aufgestellt fir g = Zg=1, d.h. fir
duktite Guirohre istdieser Wert geringer, so dafi man bei
hohen Verdichtungen auf der sicheren Seite liegt,

5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Bildern 3 und 4
dargestellt:

Bild 3 zeigt die Biegespannungen in der Rohrsohle als
Funktion der Nennweite DN.

EHE B

Parameter sind die Rohrklassen K 8, K3 und K 10 mitden
jeweiligen minimalen bzw. maximalen Uberdeckungshi-
hen Hvon 0,6 m bzw 6m, 8 mund 10 m. Firdie konstante
minimale Uberdackung von 0,6 m wurde nur die Klasse
K 8 ausgewertet, da sie die unglnstigsten Ergebnisse
bringt.

Bild 4 stellt die relativen Durchmesseranderungen unter
den gleichen Bedingungen dar.

6. Diskussion der Ergebnisse

Die Biegespannungen liegen untar 240 N/mm?, dem Wert,
der sich aus der in der neuen Norm DIN 28 600 festgeleg-
ten Scheiteidruckfestigkeit von 550 N/mm? mit einer Si-
cherheit von 2,3 ergibt; die relativen Durchmesserande-
rungen liegen unter 3 %, der zulassige Wert ist 4 %. Die
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Rechnung zeigt also, daB die in der Neufassung der
Normen DIN 28 600 und 28 610 gstroffenen Festiegungen
Uber den Anwendungsbereich von Rohren aus duktilem
Guieisen voll bestatigt werden.
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Yon Reinhard Schaffland

Stand der Ausarbeitung von DVS-Richtlinien
flir das SchweiBen an duktilen GuBrohren

Vorbemerkung

1956 wurden in der Bundesrepublik Deutschland zum
ersten Mal duktile GuBrohre geschleudert, nachdem der
GuBwerkstoff ,SpharoguB”, .GuBeisen mit Kugelgra-
phit" oder eben . duktiles GuBeisen” ca. 8 Jahrae varher
begonnen hatte, sich im Rahmen der Eisen-Kohlenstoff-
GuBwerkstotfe einen Platz zu erkémpfen.

Ebenso alt wie der GuBwerkstoff ist auch die Forderung
nach seiner SchweiBbarkeit.

Das erscheint beinahe selbstverstandlich, weil GuReisen
mit Kugelgraphit schnel! in Bereiche vordrang, die bisher
dem schweiBbaren Stahl vorbehalten gewesen waren;,
alle Gieflereikunden akzeptierten gern das ganstige
GieBverhalten mit seinen Moglichkeiten der Erzeugung
auch komplizierter Konstruktionen aus einem GuB, wa-
ren aber nur ungern bereit, auf die zusatzlichen Méglich-
keiten des Schweiflens zu verzichten.

Warum es Jahre dauerte. bis sichere SchweiBungen an
GuBeisen mit Kugelgraphit maglich wurden, soll hier
nicht wiederholt werden; dariber wurde in friheren Ver-
oftentiichungen berichtet. Hier soll versucht werden, den
Waeg der GufArohrindustrie von den ersten SchweiBversu-
chen an duktilen Gufirohren bis zur Festiegung von
Schweif3verfahren und -konstruktionen in Normen und
DVS-Richtlinien nachzuzeichnen,

FGR-Verbffentlichungen liber das SchweiBen an duktilen
GuBrohren

Die Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre (FGR) war
immer bemuht, die Verbraucher lberihre  Informationen
fir das Gas- und Wasserfach”, kurz gesagt Uber die
S GR-Informationsschriften”, auf dem neuesten Wis-
sensstand uber die Entwicklungen in der Guirchrindu-
strie zu halten.

So erschienen Uber das Schweien an duktilen Guliroh-
ren die ersten Mitteilungen im Januar 1971 in Heft 6 der
FGR-Informationsschriften [1], und zwar unter der Uber-
schrift , Zugfeste Muffenverbindungen fur Rohrigitungen
aus duktilem GuBeisen™.

Wahrend hier noch eina einfache SchweiBraupe Scher-
krafte aufnahm, eine Aufgabe, die fruher von Klemmteilen
oder Nuten gelost worden war, erfolgte bereits ein Jahr
spater eine Verodffentlichung Uber die erste Konstruk-
tionsschweiBung. Stutzen — vorlaufig aus Tempergull —
wurden an duktile Guirohre geschweint [2].

In 10 weiteren Aufsatzen [3] bis [12} wurden Verbesse-
rungen der SchweiBverfahren, Erweiterungen der An-
wendungsgebiete und viele Beispiele aus der Praxis
beschrieben, die bis zum StumpfschweiBen an Rohren
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DN 800 und AnschweiBen von groBen Abgéngen an
liegende Leitungen reichen.

Im Laufe der Zeit fGhrten immer mehr Betreiber von
Rohrnetzen das SchweiBen an duktilen Gufirohren festin
inre Planung ein, zum Beispiel fur das Anbringen von
Hausanschilssen oder Abzweigen. Aber auch die Rohr-
hersteller boten in zunehmendem MaRe durch Schwei-
Ben hergestellte Sonderformstlcke an, unter anderem
Flanschenrohre und nicht genormte Abzweigkombina-
ticnen.

Daruber hinaus sind fur Hersteller und Verbraucher auch
die Méglichkeiten von Ausbesserungsarbeiten durch
SchweiBen von Interesse.

Ausarbeitung von DVS-Richtlinien (iber das SchweiBen
an duktilen GuBrohren

Nun kann man also an duktilen GuBrohren schweiBen.
Darf man es aber auch? Welche Risiken geht man ein?

Wenn solche Fragen auftauchen, denktman in modernen
Industrielandern automatisch an Normung oder zumin-
dest an Erstellung normenéhnlicher Richtlinien oder
Arbeitsblatter. Auf jeden Fall soll der Stand der Technik
einhellig und deutlich fixiert sein,

Im Fail ,Schwei3en an duktilen GuBrohren™ fand sich fr
diese Aufgabenstellung emn Arbeitskreis aus Vertretern
folgender Institutionen zusammen:.

Deutscher Verein des Gas-
{DVGW),
Raohrleitungsbauverband e, V. (RVB).

Deutscher Verband flr SchweiBtechnik e, V. {DVS) und
Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre (FGR}.

Nach mehrjahriger Arbeit, erst untersuchender und for-
schender, spater auch redaktioneller Art, liegen inzwi-
schen folgende Richtlinien-Entwirfe vor:

Richtlinie DVS 1502 Teil 1

.3chweiflen an Rohren aus duktitem GuBeisen fur Rohr-
leitungen der &ffentlichen Gas-und Wasserversargung —
schweiftechnische Grundsatze”

Richtlinie DVS 1502 Teil 2

~Schweiflen an Rohren aus duktilern Gufieisen fur Rohr-
leitungen der offentlichen Gas- und Wasserversorgung —
Anschweifien vaon Tejlen aus duktilem GuB3eisen cderaus
Stahi"

Richtlinie DVS 1148

.Schweilen an Rohren aus duktilem Guieisen fur Rohr-
leitungen der offentlichen Gas- und Wasserversorgung —
Profung von Schweiern”

und Wasserfachs e. V.
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DVS 1502 Teil 1 beinhaitet die grundsatzlichen Regeln fur
das SchweiBen an duktilen Guirohren. In dieser Richtli-
nie werden neben dem Geitungsbereich u. a. beschrie-
ben:

— das Schweilverfahren und der SchweiBzusatz, d. h.
das Lichtbeogenhandschweiflien mit Nickel-Eisen-
Stabelektroden

— die Vorbereitungen zum Schweifen

— die Durchfuhrung von SchweiBarbeiten mit Angaben
Uber die Stabelektroden, Stromart, Nahtart und
SchweiBkennwerte sowie das Heften und Schweiden

— die Prufung.

Dabet wird jedoch auf die einzelnen Schweikonstruktio-
nen nicht eingegangen.

DVS 1502 Teil 2 geht auf die Schweilkonstruktionen ein,
die mit reproduzierbarer Sicherheit an der Baustelle
durchgeflhrt werden kénnen. ks sind dies

— das SchweiBen von Stutzen 1" bis 3° bzw. DN 25 bis
DN 80 aus duktilem GuBeisen oder aus Stanl

— das Schweifien von Abgangen DN 80 bis DN 300 aus
duktilem GuBeisen

— das Schweilen von Mauerflanschen avus duktilem
Gufleisen oder aus Stahl.

DVS 1502 Tell 2 bezieht sich dabei auf die grundsatzli-
chen Regeln von DVS 1502 Teil 1.

DVS 1148 regelt die Ausbildung und Prufung von Schwei-
Bern, die an duktilen GuRrohren SchweiBarbeiten nach
DVS 1502 Teil 1und Teil 2 ausiuhren sollen. Die Richtlinie
ist nur in diesem Zusammenhang zu sehen und gibt dem
Schweiller keinesfalls die Berechtigung zum SchweiBen
an beliebigen Teillen aus Gufieisen mit Kugeigraphit.

In diesem Zusammenhang sei auch auf die Veroffentli-
chung zum Thema ,Vorschlage zur Ausbildung und
Prufung von SchweiBaufsichispersonen und Schweil3ern
fur das Schweif3en an Rohrleitungen aus duktilem GuBei-
sen” in der FGR-informationsschrift Nr. 15 hingewie-
sen [12].

SchluBbemerkung

Die 3 vorgenannten DVS-Richtlinten-Entwurte werden
voraussichtliich Ende 1980/Anfang 1981 abschlieBend
beraten werden und konnen dann der Offentlichkeit
zuganglich gemacht werden.

Obschon primar fur die Baustelle gedacht, sollen diese
DVS-Richtlinien auch die Grundlage fur SchweiBarbeiten
in den Rohrhersteilerwerken bilden.

Wer in der Richllinie DVS 1502 Teil 2 SchweilBkonstruk-
tionen vermissen solite, die Uber die dort aufgeflinrten
Dimensionen hinausgehen, aber schon erfolgreich ange-
wendet wurden, der sei noch einmai daran erinnert, dat
der vorher beschriebene Arbeitskreis sich das strenge
Ziel gesetzt hat, nur den vielfach erprobten Stand der
Technik in den Richtlinien festzulegen. Damit soll aber
keinesfalls eine Weiterentwicklung behindert werden.

Hersteller und Verbraucher sollten weiterhin bemliht
sein, die schweiBtechnischen Maglichkeiten der duktilen
GuBrohre so weit auszuschépien, wie dies technisch und
wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Fur neue Entwicklungen
lassen sich dann auch neue Richilinien aufstellen.
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mit Deckbeschichtung

Von Werner Wolf

Korrosionsschutz von Rohren
aus duktilem GuBeisen durch Spritzverzinkung

1gr

Einfilhrung

Soweit kein anderer AuBBenschutz vargesehen ist, werden
heute duktile Gufirohre serienmaBig mit einem Zink-
spritzuberzug und zusatzlicher bituminoser Dackbe-
schichtung geliefert. Diese Schutzart ist Gegenstand
verschiedener friiherer Verdffentlichungen gewesen [1,
3, 4].

Gegenstand dieses Aufsatzes ist es, neben einigen Hin-
weisen uber die Entwicklung, Aufbringung, Wirkungs-
weise und Normung sowie uber den Einsatzbereich der
Spritzverzinkung, insbesondere (ber Aufgrabungen an
spritzverzinkten duktilen GuBrohrleitungen nach mehr-
jahriger Betriebszeit zu berichten,

Geschichtliches

Aufgrund der Ergebnisse von Feldversuchen mit ver-
schiedenen Uberziigen auf GuBrohrproben, die man in
stark aggressive Boden eingegraben hatte (1], entschied
sich der franzésische Gufirchrherstelier Ende der S0er
Jahre, dinnwandige GrauguBrohre einer speziellen Serie
durch Spritzverzinkung zu schitzen. Bei der Entschei-
dung fur die Spritzverzinkung batte auch der Gesichts-
punkt eine Relle gespielt, daB der Korrosionsschulz die
mitunter rauhe Handhabung, der GuBrohre bei Transport
und Verlegung ausgesetzt sind, aushalten muf.

Anfang der 60er Jahre wurde in Frankreich die industriel-
le Fertigung duktiler Guidrohre kleiner Nennweiten mit
Spritzverzinkung und mit bituminéser Deckbeschichtung
aufgenommen.

Nach positiv verlaufenen mehrjéhrigen Feldversuchen [3,
4] haben die deutschen GuBrchrherstelier in den Jahren
1973/74 begonnen, duktile GuBrohre zunéchst im Nenn-
weitenbereich bis DN 300 mit einer Spritzverzinkung zu
vergsehen, Spater erfolgte dann die Erweiterung zu grofie-
ren Nennweiten.

Aufbringung der Spritzverzinkung

Die Spritzverzinkung erfoigt mit Hilfe elektrischer Spritz-
pistolen. Dabei wird das in Form eines Drahtes der Pistole
zugefunrte Zink — der Zinkdraht hat einen Gehalt von
99,99 % Zink — in einer Flamme oder in einem elektri-
schen Lichtbogen aufgeschmolzen. Die sich bildenden
Zinktropfchen werden durch einen Druckluftstrahl auf
die Rohroberflache geschleudert, auf der sie eine Zink-
schicht bilden. Die Dicke der Zinkauflage betragt
nach dem Normentwurf DIN 30674 Teil 3 mindestens
130 g/m?; diese Zinkauflage entspricht einer Schichtdik-
ke von ca. 20 um.

Die Spritzverzinkung der Rohre erfolgtim allgemeinenim
laufenden FertigungsprozeB im Anschlu3 an den Glih-
vorgang. Hierdurch wird gewdhrleistet, daB die Spritz-
zinkschicht auf die saubere staubfreie Gluhhaut aufge-
bracht wird. Vor Verlassen der Fertigungsanlagen erhal-
ten die Rohre eine bitumindse Deckbeschichtung.

Wirkungsweise der Spritzverzinkung mit bitumintser
Deckbeschichtung

Die Schutzwirkung der Spritzverzinkung mit bitumindser
Deckbeschichtung resultiert aus verschiedenen Effekten.

— Elektrochemischer Etfekt (aktive Schutzwirkung)

Zink ist unedler als GuBeisen. Dort, wo beide Metalie
nebeneinander in Kontakt mitdem Boden treten, wirkt
Zink korrosionschemisch als Anode, Eisen als Katho-
de. Das Eisen ist kathodisch geschitzt, es erfahrt
keinen Angriff.

Wird ein duktiles Guirohr der Einwirkung eines ag-
gressiven Bodens ausgesetzt, so wirkt das Zink in
einem ersten Zeitraum, der sich Uber Jahre erstreckt,
an Poren und Fehistelien rein elektrochemisch in der
oben beschriebenan Weise.

— Ausbildung von Deckschichten {passive Schutzwir-
kung)

Daneben gewinnt ein zweiter Vorgang an Bedeutung.
Zink geht in gewissem Umfangin Losung, und Zinkio-
nen wandern zu dsn unbedeckten Eisenflichen und
bilden dort Beldge von unldslichen Zinkverbindun-
gen. Dieser Mechanismus l1a3t sich im Laboratorium
nachweisen [3]. Taucht man ein Stlck eines verzink-
ten duktilen GuiBrohres in ein Becherglas mit einer
wallrigen Kochsalzldsung, so bedecken sich im Ver-
lauf weniger Tage zuvor blank geschliffene Oberfla-
chenbereiche, von denen das Zink entfernt worden
war, mit weilen Zinkverbindungen. Es tritt keine An-
rostung auf, was an dem Aushbleiben einer rotlichen
Verfarbung zu erkennen ist,

Die Bestatigung daflr, daB dieser Vorgang auch in ag-
gressivermn Boden ablauft, wurde mehrfach bei Feldversu-
chen in stark aggressiven Béden gefunden. Die an Poren
und Fehistelten sich bildenden Niederschldge von unlos-
lichen Zinkverbindungen bilden im Laufe der Zeit dichte
Deckschichten, die ihre Schutzwirkung auch dann behal-
tert, wenn kein metallisches Zink mehr vorhanden ist.

Man kann in zweifacher Weise von einer Fernschutzwir-
kung der Verzinkung sprechen, zuerst wirkt sie elektro-
chemisch und dann durch Ausbildung von Deckschich-
ten.

17
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Laboruntersuchungen uber den Schutzeffekt solcher
Deckschichten teilte PARIS mit [5].

Der hier angedeutete Mechanismus der Ausbildung von
Deckschichten, die sich letztlich aus der Gluhhaut des
Gufirohres, Zink und Zinkverbindungen sowie der bi-
tumindsen Deckschicht aufbauen, hat zur wesentlichen
Voraussetzung, daf sich unter den gegebenen Bodenbe-
dingungen unidsliche Zinkverbindungen bilden kénnen.
Diese Voraussetzung ist in der liberwiegenden Mehrzahl!
aller natirlichen Boden gegeben. Nicht gegeben istsiein
alkalischen Baden, die nur sehr selten angetroffen wer-
den, und in sauren Boden, wie z. B in Moorboden,

Einsatzbereich

Die Spritzverzinkung mit bituminodser Deckbeschichtiung
stellt einen Korrosionsschutz flr duktile GuBrohre bei
Verlegung inaggressiven Boden dar. Der Begriff ,aggres-
siv" ist hier geman der Delinition nach dem DYGW-Ar-
beitsblatt GW 9 [8] aufzufassen. Das heiBt, verzinkte duk-
tile GuBirohre konnen ohne weitergehende Schutzmaf-
nahme in Boden mit Aggressivitatskennzifiern bis etwa
-10 mnach dem obengenannnten DVGW-Arbeitsblatt
GW 9 verlegt werden,

In stark aggressiven Bdden, d. h. in Béden mit Kennzif-
tern negativer als etwa - 10 nach DVGW-Arbaitsblatt
GW 8 sgllten Rohre mit einer universellen Umbullung
nach DIN 30674 Teil 1 bzw. Teil 2 zum Einsatz koemmen
cder verzinkte Rohre auf der Baustelie zusatzlich mit PE-
Schlauchfolie geschutzt werden.

Normung

Die fur duktile GuBrohre moglichen Schutzuberzige
werden in DIN 30674 festgelegi. DIN 30674 wird in menre-
ren Teilen erscheinen. Gegenstand von DIN 30674 Teil 3
ist dig Spritzverzinkung duktiler GuBrohre. Diese Norm
steht kurz vor der Verdtfentlichung als Entwurf.

Aulgrabungen von Betriebsleitungen

In Anbetracht der Talsache, daB spritzverzinkte duktile
GuBrohrleitungen seit vielen Jahren verlegt werden, liegt
es nahe, Erfahrungen zu sammeln Gber den Schutzeffekt
der Spritzvarzinkung durch Aufgrabung von Betriebslei-
tungen. Hierbei interessieren besonders solche Bereiche,
in denen Leitungen in aggressiven Béden liegen.

Soiche Aufgrabungen sind in Deutschiand und Frank-
reich vorgenommen worden,

Donaueschingen

Noch vor EinfGhrung der Spritzverzinkung in die indu-
strielle Fertigung ist in Deutschland die erste spritzver-
zinkte Leitung aus duktilem GuBeisen im Jahre 1868 in
Deonaueschingen im Schwarzwald verlegt worden. Es
handelt sich um egine 3 km lange Pumpleitung DN 300.
Diese Leitung ist im Jahre 1877, also nach 8 Jahren, an
einer Stelle aufgegraben worden, an der sie durch einen
blaugrauen aggressiven Tonboden veriguft. Eine Unter-
suchung des Bedens hatte eine Bodenbewertungsziifer
von - 15 nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9 [8] ergeben.
Die Leitung war nach Abspulen des Erdreiches in einem
einwandfreien Zustand. GREINER berichtete Uber diese
Aufgrabung [2].

18

Aufgrabungen in Frankreich

Die altesten in industriellem MaBstab spritzverzinkien
duktilen GuBrohrieitungen liegen in Frankreich.

im folgenden wird Uber 5 Aufgrabungen anlanger liegen-
den Leitungen berichtet, wobei in 5 Fillen, wie beabsich-
tigt, aggressive Boden, in einem Faltein schwach aggres-
siver Boden, vorgefunden wurden.

Nancy

Im Bereich eines Wasserzweckverbandes 0Ostlich Nancy
wurde im Juni 1878 eine Versorgungsleitung DN 200 aus
verzinkten duktilen Guf3rchren an zwei Stellen aufgegra-
ben und begutachtet. Die Leitung ist Anfang 1968 verlegt
worden und war zum Zeitpunki der Aufgrabung 10 Jahre
alt.

Im Aufgrabungspunkt 1 liegt die Leitung in einem Wie-
sengelande mit 1,20 m Uberdeckung in einem teils rot-
braunen, teils grauen Tonboden mit einem Anteil an
abschlammbaren Bestandteilen von 80 %,

Zum Zeitpunkt der Aufgrabung trat Bodenwasser 60 cm
oberhalb der Leitung aus der Grabenwand aus und sam-
melie sich im Rohrgraben.

Die Messung des spezifischen slektrischen Widerstandes
in der Mefzelle ergab Werte um 1000 Ohm - cm.

Schwefelwasserstoft wurde in Spuren gefunden.

Eine Auswertung der Bodenanalyse nach dem DVGW-
Arbettsblatt GW 9 [8] ergab flir die Bodenaggressivitat
eine Bewertungszifter von - 10. Es war kein Anhafien von
Erdbrocken an der Rohroberflache festzustellen. Die
Erde lieB sich durch sinfaches Abspulen mit Wasser
entfernen. Die Oberflache des aufgegrabenen Rohrstuk-
kes war in einwandfreiem Zustand und zeigle an keiner
Stelle einen Korrosionsangriff.

Im Aufgrabungspunkt 2 — einige kmentfernt von Aufgra-
bungspunkt 1t — liegt die Leitung in ginem braunen Ton-
boden mit einem spezifischen elektrischen Widerstand
von um 1000 Ohm -cm (in der MeBzelle gemessean).

Es wurde ein Anteil von abschlammbaren Substanzen
von 82 % gefunden.

Fur die Bodenagressivitiats-Bewertungsziffer ergab sich
nach der Bodenanalyse ein Wert von - 9.

An der freigelegten Rohroberfliche war keine Verande-
rung und kein Korrosionsangriff festzustellen,

Bei St. Nazaire

im September 1978 erfolgte eine Aufgrabung an einer
Wasserleitung DN 150 aus verzinkten duktilen Guf3irohren
in ginem landlichen Gebiet in Meeresnahe, 25 km west-
lich von St. Nazaire. Digse Leitung war im April 1970
verlegt worden und somit 8/, Jahre alt.

Die Aufgrabung erfolgte an 2 Punkien, an einem lag die
Leitung in Sandboden mit einer Bodenaggressivitits-
Bewertungsziffer von - 3. Die Leitung war ineinwandfrei-
em Zustand.

An dem anderen Aufgrabungspunkt waren die Rohre in
ginem grauen Tonboden mit einer Leitfahigkeit von
1200 Ohm - cm eingebettet. Es waren Spuren von Schwe-
felwasserstoff feststellbar.
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Aufgrund der Bodenanalyse errechnete sich fir die Bo-
denaggressivitat nach GW 9 [8] eine Bewertungsziffer
von - 10.

Die freigelegte Rohroberiflache hatte ein hellgraues Aus-
sehen. Es war kein Korrosionsangriff festzustellen.

Bei Weilenburg im EisaB

Im OKtober 1978 wurde am Rande sines Ortes, 12 km
sudlich von WeiBenburg im ElsaB, eine Wasserleitung
DN 80 aus verzinkten duktilen GuBrohren aufgegraben.

Die Leitung war 1965 verlegt worden, alse 13 Jahre alt.

Der spezifische elektrische Widerstand des Tonbodens,
in dem die Leitung liegt, betrug rund 1000 Qhm - cm,

Beim Behandeln mit Salzsaure entwickelte der Boden
deutlichen Schwefelwasserstofigeruch.

Aus der Bodenanalyse war gine Bodenaggressivitats-
Bewertungsziffer nach GW 9 [8] von - 8 zu errechnen.

Die Freilegung der Leitung erfolgt uber gine Lange von
35m.

Auch hier war dig Oberflache der Leitung in einwandfrei-
em Zustand. Ein Kaorrgsionsangriff war nicht festzustel-
len.

Bild 1 zeigt die Leitung nach dem Aufgraben, Bild 2 nach
dem restlosen Entfernen des Bodens. Man erkennt die
gegeniber einem neuen Rohr unveranderte Oberflédche,

Bild 1

Oberflachenbereich: 5
Bild 3: Aufgrabund bei Weiflenburg

3 2 1

Vor Ont*-Untersuchung der Oberflache. Es zeigt sich hisr, dal kein metallisches Zink mehr vorhanden war.

Obertlachen- |

nacheinander durchgeflhrte Reinigungsmafnahmen | die Rohroberflache besteht aus:

|
1
bereich I|
1 | Abwaschen des Erdreiches mit Wasser Oxidhaut + Zinkkorrosignspraduk! + Teerlack
2 | Ablésen der Teerackschicht mit Tri Oxighaut + Zinkkorrosionsprodukt
3 schwaches Abbeizen der Cberflache mit verdlnnter Oxidhaut + Rest Zinkkotrosionsprodukt {auf diesem Bereich
Salzséure wire im Falle des Vorhandenseins metallisches Zink zu
erkannen}
4 intensives Beizan mit verdunnter Salzsaure Cxidhaut
Grundmetall {duktiles GuBeiser)

5 Abbdirsten mit einer Stahlbirste
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An den 5 Aufgrabungsstellen sind eingehende Untersu-
chungen der auf den freigelegten Rohren vorhandenen
Schichten gemacht worden. Hierzu wurde zuerst mit
Trichlordathylen die bitumintse Deckschicht entfernt. Im
AnschluB daran wurden durch kurzzeitige Behandlung
mit verdlinnter Salzsaure die gebildeten Zinkkorrosions-
produkte entfernt. Nach dieser Mainahme sind eventuel!
noch vorhandene Reste von metallischem Zink zu erken-
nen. Als nachstes erfolgle eine intensive Behandlung mit
verdOnnter Salzsaure, wobei alle Reste von noch vorhan-
denem Zink weggeldst worden sind. Der letzte Schritt der
Oberflachenuntersuchung vor Ort” bestand in einem
Entfernen der Oxidhaut mit giner Stahlburste.

Nach Abtragung der verschiedenen Schichten wurden
Schichtdickenmessungen durchgefihrt.

Biid 3 zeigt das Aussehen der Rohroberflache nach den
verschiedenen Behandlungsstufen bei der Autgrabung
Néhe WeiBenburg.

Bei dieser Rohrleitung war aufder Gberflachekein metal-
lisches Zink mehr auffindbar, trotzdem hat die Deck-
schicht, die sich gebildet hat, die Rohroberflache voll-
stangdig vor einem Korrosionsangriff geschitzt.

Bei den geschilderten Aufgrabungen sind nach den ,vor-
Ort*-Untersuchungen Rohrsticke herausgeschnitien
waorden, An ihnen wurden weitergehende Laboruntersu-
chungen durchgeflnrt, die Gegenstand einer spéteren
Veroffentlichung sein sollen.

Zusammenfassung

Zur Beurteilung des Korrosionsverhaltens von duktilen
GuBrohren mit Spritzverzinkung und Deckbeschichtung
sind Aufgrabungen an funf verschiedenen Stellen an
Betriebsleitungen in Frankreich durchgefuhrt worden.
Durch Bodenuntersuchungen konnte festgestellt wer-
den, daB die Leitungen an vier der aufgegrabenen Stellen
in aggressiven Boden lagen, die nach DVGW-Arbaitsblatt
GW g in Bodengruppe Il einzuordnen sind.

In allen Fillen konnte auf den Rohroberflachen eine gut
erhaltene Umhillungsschicht festgesiellt werden:

Nach Abldsen dieser Schicht war die von der Herstellung
herrihrende, nicht im geringsten veranderte Strukiur der
Rohroberflachen zu erkennen.

In den untersuchten Fallen sind somit nach Beanspru-
chungszeiten zwischen 8 '/, und 13 Jahren keine Korro-
sionsangriffe auf den Rohroberflachen aufgetreten.

Die Schutzwirkung des Zinkuberzugs war zum Zeitpunkt
der Aufgrabung mit Sicherheit noch nicht beendet. Es
kann davon ausgegangen werden, dafi sie noch furlange-
re Zeit andauern wird,
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Von Peter Eggert

Verwendung von Druckrohren
aus duktilem GuBeisen mit PE-Umhiillung
bei den Hamburger Wasserwerken

1. Aufbau einer zentralen Wasserversorgung

Die Probleme, die sich aus der unzureichenden Losch-
wasserversorgung beim Hamburger Brand im Jahre 1842
ergaben, bewogen den Senat der Stadt, eine zentrale
Wasserversorgung in Hamburg aufzubauen. 1848 wurde
das Elbwasserwerk Hamburg Rothenburgsort unter der
Bauleitung des engiischen Ingenieurs William Lindley
fertiggestellt. 2 500 Hauser konnten damals aus einem
Leitungsnetz von ca. 35 km Lange mitlediglich in Absetz-
becken aufbereitetem Elbwasser versorgt werden. Das
Rohrnetz bestand aus Grauguf3rohren und Formstucken
mit Stermmuffen-Verbindungen. Fur kleinere Dimensio-
nen wurden Bleileitungen verwendst.

Bild 1

Seitdem sind 132 Jahre vergangen, und dennoch erflllen
einige Leitungsabschnitte noch heute einwandirei ihre
Aufgabe. Es sind Leitungsabschnitte, die nicht durch das
Baubegehren der Neuzeit oder durch Kriegseinwirkun-
gen fruhzeitig aufgegeben werden mufiten. Das Wissen
um die Korrcsion des Eisens veranlaidte unsere Vorvater,
die sandgegossenen Rohre durch einen bitumindsen
Uberzug zu schiltzen.

Die Entwicklung im Hamburger Raum ist identisch mil
den Entwicklungen in anderen Grofistadten. Fur die
Versorgung einer Grofstadt und ihrer Randgebiete mit
Trinkwasser gibt es Kriterien, die erfuilt sein mussen.
Dazu gehoren qualitativ gute und aufbereitbare Trink-
wasservorkommen, die entsprechenden Forder- und Auf-
bergitungsanlagen sowie ein ausreichend dimensionier-
tes Leitungsnetz mit moglichst hoher Lebenserwartung.

Heute werden etwa 2 Mio. Menschen aus einem Rohirnetz
von ca. 5 200 km Lange von den Hamburger Wasserwer-
ken mit Trinkwasser versorgt. Auf die Zugabe von aufbe-
reitetern Elbwasser kann seit 1963 verzichtet werden. Die
Nennweiten des Versorgungsnetzes liegen zwischen
DN 80 und DN 1000. Die mittlere Tagesabgabe, die von 20
Wasserwerken gedeckt wird, ist mit ¢a. 450 00 m3/d
anzugeben. Der Spitzenbedarf wurde im Sommer 1975
mit 713 000 m3/d festgestellt. Unter Beachtung der mittle-
ren Nennweite von DN 250 und dem daraus resultieren-
den Rohrnetzgesamtinhalt von ca. 270000 m? erfolgt die
Erneuerung des Wassers in weniger als 24 Stunden.

Die bekannien Grundwasservorkommen in Hamburg
sind 1im wesentlichen erschlossen. Der Bedariszuwachs
ist nur durch ErschlieBungen in auBerhamburgischen
Gebieten zu decken. Im Norden, auBerhalb der Landes-
grenze, wird seit Jahrzehnten Trinkwasser fur Hamburg
gefordert. Aus dem Suden soll ab 1882 das in der Nord-
heide geforderte und aufbereitete Trinkwasser nach
Hamburg flieBen. Weilare Einzelheiten hierzu — insbe-
sondere zum Leitungsbau — werden am Ende des Arti-
kels ausgefuhrt,

2. Verwendete Rohrwerkstotfe

Mit Ausnahme von Stahlbetonrohren und glasfaserver-
starkten Kunsistoffrohren sind so gut wie alle handelsib-
lichen Rohrwerkstoffe unter Beachtung des jeweiligen
Marktangebotes, des Beschaffungszeitraumes, der Be-
schaffungs- und Finanzierungsmoglichkeiten, der ortli-
chen Gegebenheiten usw. verwendet worden.

In Hamburg hat sich in 132 Jahren das GuBrohr vom
Werkstoft und von der Verlegetechnik her als pradesti-
niert fOr die Trinkwasserversorgung erwiesen. Daraus
erklart sich der hche GuBrohranteil, der beietwa 85 % der
gesamien Rohrnetzlange liegt.

Im Jahre 1961 wurden die ersten dukiilen Gurohrleitun-
gen verlegt, die im Normalfall mit einem bitumindsen
Uberzug versehen waren, 1965 kam die werkseitig herge-
stellte Zementmortel-Auskleidung hinzu. Inzwischen
wurden 1 165 km duktiles GuBrohr verlegt.

3. Verwendung von Gufirehren mit Synoplast-Uberzug

Der Einsatz von GuBrohren mit Synoplast-Uberzug war
grundsatzlich abhangig von der Auswertung der entnom-
menen Bodenproben sowie nicht zuleizt von den Werten
der elektrischen Bodenwiderstandsmessung. Allerdings
wurden aus Kostengrunden nur wenige Leitungsab-
schnitte mit dem 3 mm dicken Steinkohlenteersonder-

21



fgr 16

pech versehen. Die Schraubmuffen- bzw. Stopfbuchsen-
muffen-Verbindungen wurden im Zuge der Rohriegungs-
arbeiten mittels GieBschellen und entsprechend erwérm-
ter VerguBmasse isoliert.

Aus der Erfahrung kann gesagt werden, daf3 sich der
Synoplast-AuBenschutz bewahrt hat, obwohi der relativ
weiche AuBenmantel — sein Erweichungspunkt liegt bei
85° C — eine besonders sorgfaltige Handhabung beim
Transport und bei der Verlegung erforderte. Nachtragli-
che Untersuchungen bestdtigen, daB Korrosionsschiden
an diesen Leitungen nicht eingetreten sind.

Lediglich an einer i Moorgebiet der Suderelbmarsch
verlegten Transpaortleitung DN 600 machten sich negati-
ve Einflusse bemerkbar. Durch auBergewdhnliche Set-
zungen des dortigen Moores wurde der tiefgegrindete
Rohrstrang freigelegt. Die damit nicht mehr gegen Son-
nieneinstranlung und andere Witterungseinflisse ge-
schutzte AuBenisolierung ldste sich flachenhait vom
Rohr. Die Leitung wurde nachtraglich wieder isoliert und
mit Boden abgsdeckt.

4. Korrosionsverhalten der GuBrohrleitungen

In der Vergangenheit wurden nur dann besondere MaB-
nahmen zum Schutz der GuBrohrleitungen getroffen,
wenn extrem ungunstige Bodenverhaltnisse vorlagen.
Mit Sicherheit war nicht jeder schadliche EinfluR erfan-
bar.

Der erste Korrosionsschaden an einer duktilen GuBrohr-
leitung DN 400 mit kituminésem Uberzug (ohne Zink-
Uberzug und ohne Zementmartel-Auskieidung) entstand
im Dezember 1978, Die Leitung war gerade 10 Jahra alt.
Die Trasse lag im Bereich eines mit Mill verflllten ehema-
ligen Industriekanals. Trotz vorgenommener Bodenaus-
wechslung im Zuge der Rohrlegung war dieser Schaden
eingetreten. Die Untersuchung ergab, daB im Bereich der
Schadensstelle in der Rohrsohle eine Berlihrung mitdem
hochaggressiven Boden eintrat. Dieser Schaden war
Anlai, umfangreiche Untersuchungen Ober das Korro-
sionsverhalten an verlegten GrauguBrohren und duktilen
GufBrohren vorzunehmen, die seinerzeit keinen besonde-
ren AuBenschutz erhalten hatten.

Es wurden etwa 70 Rehrabschnitte von Leitungen, die in
unterschiedlichen Boden verlegt waren, ausgebaut, um
einen maoglicherweise zwischenzeitlich eingetretenen
Kerrosionsangriff festzustellen. Hierbei wurde gefunden,
daB die Korrosionsgeschwindigkeiten beim GrauguBrohr
und beim duktilen GuBrehr nahezu gleich waren. Auftil-
lig jedoch waren punktfdrmige Abtragungen an beiden
Rohrarten an im ubrigen unversehrten Rohrsticken. Zu
diesen punktformigen Abtragungen war es insbesondere
dort gekommen, wo der das Rohr umgebende Boden
Schlacke- und Koksstlcke enthielt und diese Kontakt mit
dem Rohr gehabt hatten. Die Ergebnisse wurden von
Stephani und Woltmann [1] verdffentlicht. Ansonsten
sind im gesamten Rohrnetz an duktilen Gufirohren keine
nennenswerien Schaden eingeireten. Die Erkenntnisse
und das Wissen Uber die stark wechselnde Aggressivitat
des Bodens, die typisch fiir GroBstadte mit reger Bauta-
tigkeit ist, fuhrte zu der Entscheidung, Gufirohre in der
Zukunft durch besondere MaBnahmen zu schutzen. Inse-
fern kam der etwa zu diesem Zeitpunki gefatite Entschluf
des Lieferwerkes, duktile GuBrohre mit PE-Umhillung
herstellen zu wollen, gerade zur rechten Zeit. Die beim
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Synoplast-AuBenschutz erforderliche besondere Sorg-
faltspflicht konnte nunmehr teilweise entfalien.

5. Verwendung duktiler GuBirohre mit PE-Umhiillung
5.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Die Beschaffung von Proberohren und die durchgefihr-
ten praxisnahen Untersuchungen und die Verlegung von
Probestrecken fihrten bei den Hamburger Wasserwer-
ken im Jahre 1979 zu der Entscheidung, nur noch poly-
ethylenumhdlite” duktile GuBrohre zu verwenden. Mit
diesem BeschiuB konnte auf die umfangreichen Feststel-
lungen bodentechnischer Werte verzichtet werden.
Durch Fortfall dieser Planungs- und Untersuchungsko-
sten waren die Materialmehrkosten — bezogen auf den
Gesamtmeterpreis — relativ gering.

Bei dieser Betrachtung kann die flir GuBrohre zu erwar-
tende betriebsverlangernde Wirkung des Au3enschutzes
und die zusatziich erworbene Betriebssicherheit nicht
aufler acht gelassen werden. Seit Jahrenistfestzustelien,
danf sich das Verhdltnis von immer groferem Verlegeauf-
wand im Stadtgebiet zugunsten des Materialanteils ver-
schiebt. Der Materialaufwand bei einer duktiien Guirohr-
leitung DN 100 liegt im Mittel heute in Hamburg bei 25 %
— bezogen auf die Gesamtherstellungskosten, einschl.
der Oberflachenwiederhersteliung. Vor Jahren lag dieser
Wert ber 50 %.

5.2 Transport und Lagerung der Rohre

Bisher wurden im Hamburger Raum etwa 110 km dukiile
GuBrohre mit PE-Umhullung und Zementmortel-Auskiei-
dung in den Nennweiten DN 100 bis DN 800 vollig pro-
blemios verlegt.

In der Regel werden die Rohre nach MaBgabe des Bedarfs
vom Hersteller direkt zur Baustelle geliefert und an der
Trasse ausgelegt, um Zwischeniagerkosten zZu sparen
und um ein mehrmaliges Anfassen der Rohre zu vermei-
den. Transportschaden sind daher auBBerst selten. Unab-
hangig davon werden Hochspannungsprofungen mit
25 KV stichprobenweise durchgeflihrt, wobei die Prof-
elektrode, d. h. der Metallbesen, die Oberflache der PE-
Umhillung beruhren mup. Schadhaite Stellen kdnnen
aus dem Gerausch des Uberschlagenden Funkens er-
kannt werden.

Kleinere Rohrmengen — vor allem in den Nennweiten
DN 100 und DN 150 — werden Uber das Hauptlager
umgeschiagen. Besondere Lagerprobleme mit dem po-
lyethylenumhititen Rohr haben sich bei Einhaltung der
vorgeschriebenen Stapethdhen, der wechselweisen An-
ordnung der Muffenenden usw. nicht ergeben.

5.3 Bau des Wasserwerkes Nordheide

Fur das im Bau befindliche Wasserwerk Nordheide konn-
te der erste Spatenstich im Jahre 1979 vollzogen werden.
Es wird im Jahre 1982 fertiggestellt sein. Neben dem Bau
von 35 Brunnen, die bis zu einer Tiefe von 250 m abge-
tauft werden, ist der Bau von insgesamt etwa 40km
Rohwasserleitungen DN 300 bis DN 800 und einer etwa
34 km langen Reinwassertransportleitung DN 1000 nach
Hamburg vorgesehen.
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Nach dem durchgefihrten Raumaerdnungsverfahren wur-
den zunachst einheitliche Lageplane im MaBstab 1: 2000
auf der Basis von GauB-Krlger-Koordinaten und dazuge-
hérige Langsprofile im MaBstab 1 : 2 000/200 erstellt. Die
festgefegten Gradienten- und Tangentenschnittpunkte
wurden den bauausfihrenden Firmen bei Baubeginn
durch ein beauftragtes Vermessungs- und Ingenieurbiiro
Ubergeben. Um die zulassige Abwinkelbarkeit in den
TYTON-Muffen weitgehend nutzen zu kénnen, wurden
Bogenanfang und -ende dieser Punkte unter besonderer
Beachtung der Normalrohrldngen von 6m bzw. der
Krimmerlangen horizontal wie auch vertikal festgelegt.
Zwischen den Punkten war grundséatziich mit Lasergerat
Zu arbeiten, wobei das Laser- und das Zielgerat auf dem
Rohrscheitel und damit auf der PE-Umhlfung installiert
wurden. Bereits die Rohrgrabensohle wurde nach diesen
vermessungstechnischen Kriterien entsprechend herge-
stellt. Eine stdndige Kontrolle garantierte die Einhaltung
der vorgegebenen Werte.

5.4 Zemenimoriel-Auskleidung der Rohre

Sorge bereitete die Auswahl des Rohrmaterials fur die
Rohwasserleitungen. Wegen des relativ hohen Gehaltes
an freier Kohlensdure und geringer Karbonatharte im
Rohwasser kam eine normale Zementmortel-Ausklei-
dung nicht in Frage.

Versuche mit &hniichen Wassern Uber einen Iangeren
Zeitraum konnten im Wasserwerk Schierhorn — ein von
den Hamburger Wasserwerken betriebenes Werk in der
Nordheide — durchgefahrt werden. Die Entscheidung fiel
im wesentlichen zugunsten duktiler GuBrohre mit Ze-
mentmartel-Auskleidung auf der Basis von Tonerde-
schmelzzement. Hier wurde der franzdsische Lafarge-
Zement gefordert. AuBerdem erhielten die Rohre eine
Polyethylen-Umhullung.

5.5 Veriegung der Rohre

Spezielle Kranwagen bzw. Bagger — ausgerisiet mit
Gurten oder besonderen Greifvorrichtungen (Rundgrei-
fer oder dgl.} — besorgten das Abladen vom Rohrtrans-
portwagen bzw. das Einbringen in den Rohrgraben. Die

Polyethylen-Umhuliung hatte hierbei keine zusatzlichen
Probleme gebracht. In diesem Zusammenhang wird aut
die in der Norm DIN 30674 Teil 1 {Entwurf in Vorberei-
tung) getorderte Schiltestigkeit hingewiesen.

Da die werksseitig im Schlauch- bzw. Wickelextrusions-
verfahren aufgebrachte PE-Umbhullung das Muffen- und
Einsteckende bisher nicht vollstindig abdeckte, erhielten
alie TYTON-Muffen-Verbindungen im Zuge der Verle-
gung Schrumptschlauchisclierungen. Der Schlauch wur-
de vor Herstellen der TYTON-Muffen-Verbindung Uber
der Muffe zwischengelagert und danach so Uber dem
abzudeckenden Bereich angeordnet, dafl eine durchge-
hende fachgerechte Isclierung erreicht wurde.

Das hohe Schrumpfvermégen des Polyethylens bewirkt,
dai der thermoplastische Kleber jeden méglichen Hohl-
raum gut ausflllt und damit auch die Ubergénge von der
PE-Umhdilung zum GuBrohr — isoliertechnisch gesehen
— einwandfrei erfaft,

Bild 3

Nach Entfernen der Schutzfolie kann das Aufschrumpfen
mit einer weichen Propangasflamme beginnen. Es ist
darauf zu achten, dai die Flamma bewegt wird, um eine
punktuelle Uberhitzung des Materials zu vermeiden. Da
beim vernetzten Polyethylen der Aggregatszustand , flls-
sig" fehlt, kann der Schlauch leicht verarbeitet werden,
Die Authebung des expandierten Zustandes mittels War-
me ist auch im Rohrgraben unproblematisch, da schon
ein geringes Platzangebot zwischen Rohr und Rohrgra-
bensohie die erforderliche Warmezufuhrung gestattet.
Auch der Einsatz von Schrumpfmanschetten als Endlos-
band nach dem sog. WPC-System ist durchmesserunab-
hangig moglich.

Yersuche, die im Zusammenhang mit dern beim Pumpen-
ausfall in den Rohwasserleitungen auftretenden Unter-
druck vorgenommen wurden, haben gezeigt, qaB
Schrumpfschlauche bei einem Unterdruck bis etwa
0,8 bar uber einen langeren Zeitraum die Muffe sogar
ohne Gummiring abdichten kbnnen.
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Bild 4)

Untersuchungen hahen ferner gezeigt, daBl mit
Schrumpfschlauchen isolierte TYTON-Langmuffen-Ver-
bindungen die fir diese Verbindungsart zulassigen Ab-
winkelungen und Langenanderungen — auch bei mehr-
fachen Bewegungen — ohne Schaden zu nenmen, Uber-
stehen.

Die fur die isolierungen der Verbindungen eingesetzten
Schrumpischliuche aus Polyethylen entsprechen der
DIN 30672 und haben eing DVGW-Registrier-Nr. erhal-
ten.

5.6 Druckpriifung der Rohrleitung

Die fertiggesteliten Leitungsabschnitte von jeweils etwa
2 bis 4km Lange wurden nach dem kontinuierlichen
Fillen und Entliften der Leitung einer Druckprufung
nach DIN 4279 unterzogen. Das Sonderverfahren konnte
in den meisten Fallen angewendet werden. Aus grund-
satzlichen Erwdgungen wurden mindestens 3 Messungen
im Stundenabstand registriert, obhwohl nach den ersten
Messungen aus dem jeweiligen Druckabfall und der
Nachfiullmenge die Dichtheit der Leitungen bereits zu
erkennen war,

Im Zusammenhang mit den jeweils nachzuflullenden
Wassermengen ist erwahnenswert, daf3 allein aus dem
Prifdruck und der daraus resultierenden Volumenver-
gréBerung des Rohres eine nicht unerhebliche Nachfuli-
menge erforderlich wird. Bei einem K 10-Rohr DN 1000
und einem Prifdruck von 15 bar betragt dieser Wert
immerhin 0,56 Im. Obwohl die VolumenvergréBerung

Zwischen 0 und 15 bar nicht linear verlduft, kann doch in
etwa 0,0351/m und bar angegeben werden. Der nicht
lineare Verlauf bewegt sich im mm3-Bereich, so daR die
Einflisse auf die MeBergebnisse des Sonderverfahrens
praktisch gleich null sind. Dig mit dem Volumenzuwachs
einhergehende Umfangserweiterung von etwa 1 mmwird
von der PE-Umhillung aufgrund ihres elastischen Ver-
haitens problemlos aufgenommen.

6. AbschlieBende Bemerkungen

Es mui deutlich herausgestellt werden, daB die Verwen-
dung von duktilen Gurobren mit Polyethylen-Umhil-
lung gegenlber Rohren mit bitumindsem Uberzug keinen
nennenswerten Mehrautwand erfordert, abgesehen von
den zusétziichen |sclierungsarbeiten im Muffenbereich.
Bei der Uberprifung der Isalierung am Rohrgraben sind
bisher keine Fehlstellen festgestellt worden. Apfangliche
Probleme bei der Anbohrung sind heute nicht mehr
vorhanden. Qb sich bei langerer Betriebsdauer der Lei-
tungen tatsdchlich Isclierungsmange! herausstellen,
muf3 die Zeit erweisen,

Uber die Herstellung und Eigenschaften ger Polyethylen-
Umhdtlungen ist in verschiedenen Veroffentlichungen
bereits berichtet worden [2; 3]. Die Anforderungen an die
Polyethyien-Umndllung von GuBrohren lehnten sich zu-
nachst an die Vornorm ,Polyathylen-Umhillung von
Stahlrohren” (Vornorm DIN 30 670 vom Februar 1974) an.
Zur Zeit wird von den zustindigen Gremien an einer
Norm fir die Polyethylen-Umhiliung von GuBGrohren
{DIN 30674 Teil 1) gearbsitet. Der DIN-Entwurf {Gelb-
druck} ist in Vorbereitung und wird in Kurze verdifent-
licht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das mit Poly-
ethylen umhullte Gurohrin Verbindung mitder TYTON-
Muffe und der Zemenimortel-Auskleidung alle Eigen-
schaften in sich vereinigt, die der moderne Rohrleitungs-
bau heute fordert.
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Von Kurt Reeh

Duktile GuBrohre mit Zementmortel-Umhiillung

1. Einleitung

Dukiile GuBrohre mit Zementmortel-Umbdliung wurden
einem groBeren Zuhorerkreis erstmals anlaBlich der Gas-
fachlichen Aussprachetagung 1979 in Augsburg in Refe-
raten von Heim [1] und Kotimann [2] vorgestelit, ferner
aul der Wasserfachlichen Aussprachetagung 1980 in
Aachen von Pickelmann [3]. Heim [4] hat in der FGR-
informationsschrift Nr. 15 weitere Hinweise gebracht.

Im Rahmen von Landesgruppensitzungen des Behrlei-
tungsbauverbandes {RBV}inden Jahren 1978/80erfolgte
durch die Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre (FGR)
u.a. auch eine EinfOnhrung in die Handhabung duktiler
Gufirohre mit Zementmortel-Umhollung.,

Allen Veranstaltungen schlossen sich umfangreiche Dis-
kussionen mit Fragestellungen an, von denen aufgrund
des erreichten Wissensstandes ein Teil noch nicht voll-
standig beantwortet werden konnte.

Ziel dieses Aufsatzes ist es, weitere informationen und
Antworten aut offene Fragen zu geben.

2. Zementmdrtel-Umhiillung und Abgrenzunyg zu Faser-
beton

In der Beton-Technologie 1st es ublich, aligemein van
Faserbeton zu sprechen und in Abhangigkeit von der
Faserart nach Glas-, Kunsistoff- oder Stahifaserbeton zu
unterscheiden [5].

Die hiernach z. B. abzuleitende Bezeichnung . Glasfaser-
beton-Umhillung” wurde fur den Rohrsektor jedoch
nicht gewahlt. Einerseits wollte man in der Wahl der Art
von Fasern moghchst frei bleiben, andererseiis wollte
man sich fur den Anwendungsfall der Umhullung bewuBt
vom Faserbeton allgemein unterscheiden. Dies fuhrie
Uber die Bezgichnungen Faserzement-Umnillung” und
.Faserzementmdériel-Umhullung” zu dem allgemeineren
Begriff . Zementmartel-Umhullung” oder abgekurzt ZM-
Umhullung™.

MaBgebend far diese Begrifisfestlegung — auch in der
zwischenzeithch angelaufenen Normung zu DIN 30674

gehalte erforderlich und die Anforderungen an die Quali-
tat derselben ebenfalis hoher zu setzen sind (z. B. Einsatz
der Cemfil-Faser anstelle von E-Giasfasern).

Fur eine Rohrumhullung ohne statisch tragende Funktion
wie die ZM-Umhullung st von der mechanischen Bean-
spruchbarkeit her das Verhalien bei Schlagbeanspru-
chung wahrend des Transportes und des Einbaues ent-
scheidend. Eine hohe Schlagfestigkeit 1aBt sich aber
bereits bei niedrigsten Fasergehalten erzielen, bel denen
die Zug- und Biegefestigkeit selbst kaum erhoht ist [5].

Die voriiegenden Erfahrungen mit der Lieferung von
duktilen GuBrohren mit ZM-Umhillung — bis Ende des

Teii 2 {(Entwuri in Vorbereitung) — war, daB es primar auf |5 :

die akiive Schutzwirkung des Zemenimartels ankommt.
Die Verstarkung durch die Fasern Obt mehr oder weniger
nur eine Teilfunktion wahrend der Fertigung oder ber
Einwirkung auBerer mechanischer Belastungen aus; ver-
fahrenstechnisch besteht die Moglichkeit, die Verstar-
kung auch Ober Vliese oder ahnliches vorzunshmen.

Beim Faserbeton hingegen ist Hauptauifgabe die Trag-
funktion bei zum Teil volligem Verzicht auf die Stahlbe-
wehrung. Es 1st einleuchtend, daB hierfir hohere Faser-

Bild 1: Zwangsmischer fur Zementmortelherstellung
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Bild 2: Aufspritzen des Faser-Zementmaorieis

Jahres 1980 waren es mghr als 300 km — bestatigen die
ausreichend hohe Schlagbestandigkeit in der taglichen
Praxis.

3. Herstellung der ZM-Umhiillung

Die folgenden Ausflhrungen beschranken sich auf das
JFaserzementmortel-Spritzverfahren”,

Die Bilder 1 bis 8 geben den Ablauf in den einzelnen
Fertigungsabschnitten wieder.

Die Zementmartelmischung wird in emnem Zwangsmi-
scher oder auch in einem Kolloidator mit einem Wasser-
zement-Faktor von < 0,35 aufbereitet und iber eine
Pumpe zu einer Spritzpistole gefuhrt. In der Spritzdlse
der Pistole wird dem Zemenimdrtel eine bestimmte Men-
ge auf Lange geschnittene Fasern beigemischt, die be-
reits im frischen Zustand den Zementmdértel stabilisieren
und eine gute Haftung auf der AuBenwand des sich
langsam drehenden Rohres vermitteln. In Abhangigkeit
von Farderleistung, Umfangsgeschwindigkeit und Vor-
schub erfoigt ein gleichmanig schraubenlinienférmiger
Auftrag des Faserzementmortels in Langsrichtung des
Rohres mit einer Nennschichtdicke von 5 mm.

Bei nicht kolloidiertem Zementmortel werden die Rohre
anschlieBend mit einem Polyethylen-Netzgewirk banda-
giert. Hierdurch wird gleichzeitig eine zusatzliche Ver-
dichtung des Zementmortels erzielt.
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o .
Bild 5: Bandagieren mit PE-Netzgewirk

Bis zur Authahme indie Umhuliungs-Maschine haben die
Rohre den ublichen Fertigungsablauf mit den dazugeho-
rigen Fertigungskontrollen hinter sich. Sie weisen innen
eine Zementmoriel-Auskleidung nach DVGW-Arbeits-
blatt W 342 und auBen einen Zink-Uberzug nach DIN
30674 Teil 3 (Entwurf in Yorbereitung), jedoch ohne
bitumindse Beschichtung auf.

Unmittelbar vor dem Aufspritzen der Faserzemenimaortel-
Mischung erhalten die Rohre eine Kunstharz-Beschich-
tung (z. B. aus 2-Komponenten-Epoxidharz); nach Erhar-
tung der Zementmortel-Umhuallung wird auBen eine bi-
tuminose Deckbeschichtung nach DIN 30674 Tell 4 (Ent-
wurf in Vorbereitung) aufgebracht.

Dig ZM-Umhuliung der Rohre erfolgt uber den Muffenbe-
reich bis zur Muiffenstirnkante. Am Einsteckende bleibtin
Abhéngigkeit von der Art der Rohrverbindung und der
Rohrnennweite eine bestimmte Lange umhdllungsfrei.

Nach Saubern der umhullungsfreien Flachen werden
Einsteckende, Muffenstirn und Muffeninnenprofil mit
gefulltem Bitumeniack gestrichen.

In Tabelle 1 ist die umhuliungsfreie Lange fur die einzel-
nen Nennweiten der TYTON-Verbindung wiedergege-
ben, darlber hinaus sind die Gewichte der ZM-Umhil-
lung aufgenommean und die prozentuale Gewichtserho-
hung im Vergleich zu den Gewichten der Kiasse K 10 mit
Zementmortel-Auskleidung angegeben. Die Gewichtser-
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Tabelle 1: Umhillungsfreies Einsteckende fir TYTON-Verbindung und Mehrgewicht fiir 6 Meter Rohre mit ZM-Umhillung

—

Nennweiten DN 80| 100 126 150 200 250 300 (350} 400 500| 600 700 80O | 900 I 1000
ke .

Umbiliungsfreies I [ [ [ '
Einsteckende n mm a5 100 100| 1[.'!5I 110 115 | 120 120 1200 130 130 170 180 | 190 200

Rohrgewicht K 10 in kg
mit Zid-Auskieidung

{

1

87 | 106 135 167 235 311 | 384 | 515 616 | 841 1097 1413 1735 2033 2471
I i

Mehrgewicht in kg

ZM-Umhuillung 18,2 234 | 282 33 426 528 624 72 | 8186 il , i2q 144 160 179 199
Prozentuales 1 [ 1 1 ’ ! ! - o
Mehrgewichtin % 2.1, 22.1 | 209 198 181 17| 158 14 132 121 | it g8 92 8¢9 8

for die ZM-Umhullung auch weitgehend die gleichen
Guteanforderungen und Prifbestimmungen, wie sie im
DVGW-Arbeitsblatt W 342 fur die Ausgangsstoffe Sand
und Zement, deren Mischungsverhaltnis, den Wasserze-
mentwert sowie fur die Zug- und Biegefestigkeit festge-
legt sind. Zusatziich mubBte noch die Bestimmung des
Faser-Gehaltes aufgenommen werden.

Daruber hinaus wurden von einem DVGW-Arbeitskreis
Prufnachweise gefordert, um eine Aussage Uber das
Verhalten der ZM-Umhullung am Rohr selbst zu ermagli-
i chen. In diesem Zusammenhang wurden an Rohren bzw.
. = Rohrabschnitten mit ZM-Umhollung Langsbiege-, Ring-
o verformungs-, Scher- und Haftfestigkeitsversuche,

2 T
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Bild 6: Bituminieren der Muffenstirnkante und des Mui-
feninnenprofils

héhung bewegt sich zwischen 22 % fur die Nennweite 80
und 8 % iur die Nennweite 1000,

Die Fertigung der ZM-umhullten Rohre erfolgt derzeit auf
Pilot-Anlagen it beschrankter Leistungsfahigkeit.
Durch Mecharisierung der Beschickungs- und Beschich-
tungsvorgange lait sich die Leistungsfahigkeit steigern.
Hierzu laufen Entwicklungsarbeiten, daruber hinaus wird
das Wickelverfahren studiert, mit dem Spritzverluste ver-
mieden und eine groBe GleichmaBigkeit der Schichtdik-
ken zu erreichen ist.

4. Qualitatssicherungsautgaben bei der ZM-Umhiiliung Bid 7: Gebundelt zum Stapeln

Wie in [6] allgemein dargestelit, ist es Aufgabe der Quali-
tatssicherung, uber die eigentiiche Kontrolle des Produk-
tes hinaus auf den Produktionsablauf und auf die Ent-
wicklung des Produktes selbst einzuwirken. Gelingt es
2. B., die Makroelement-Tatigkeit durch geeigneten
Schichtaufbau vollig auszuschheBen, soisteine anschlie-
Bende laufende Kontrolle hinsichtiich deren Auswirkun-
gen nicht mehr erforderlich. Ebenso konnen Kontrollauf-
gaben, welche ber einer Pilot-Fertigung unumganglich
sind, bei einer weitgehend mechamisierten Anlage uber-
flussig werden, da hier eine zwangsweise vorgegebene
Tatigkeit ablauft. Die Qualitatsplanung bleibt also so
lange im Flul, wie sich das Produkl und das Fertigungs-
verfahren selbst noch in Entwickiung befinden.

Beim Material das Zemenimortels liegen die Verhaltnisse
anders. Es wird auf bekannte Ausgangsstoffe zurickge-
griffen, deren Eigenschaften seit langem bekannt sind
und die in gleicher Weise fur die Zementmortel-Ausklei-
dung der Bohre zum Einsatz gelangen. Es gelien daher Biid 8: Verladung und Transport
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Schiag- und Einruttelversuche, Trenn-, Anbohr- und
Montagevarsuche durchgefthrt; 5. a. Bilder 9 bis 17 und
Tabelle 2.

Ohne auf Einzelwerte einzugehen, 145t sich allgemein
teststellen, da3 bei den angestellten Belastungs- und
Verformungsversuchen die ZM-Umhullung gleiche oder
aber noch héhere Werte im Vergleich zur Zementmortel-
Auskleidung erbringt und daB [etztere sich als ausrei-
chend stabil und verformungsfdhigin der Praxis erwiesen
hat.

Alle diese Arbeiten, wie auch die Makroelement-Versu-
che und Versuche zum Nachweis des Selbstheilungsef-
fektes bei kinstlich angebrachten Schnitten von 0.5 bis
5mm Breite, dienen zur Ausarbeitung entsprechender
Guterichtlinien, die schlieBlich in einer Vornorm
DIN 30674 Teil 2 (Entwurf in Vorbereitung) ihren Nieder-
schlagfindensollen. Ein weiterer wichtiger Punkt wird die
Festlegung von Anwendungsgrenzen im neu zu bearbei-
tenden DVGW-Arbeitsblatt GW 5 flr die Falle sein, bei
denen extreme chemische Belastungen vorliegen.

5. Untersuchungsergebnisse mit neuem Schichtaufbau

In [1] wird der besondere Einflu’ der Deckbeschichtung
aufdie Schutzwirkung der ZM-Umhullung herausgestellt.
In Fortfuhrung der dort beschriebenen Makroglement-
Versuche wurden in giner weiteren Versuchsreihe die
Auswirkung unterschiediicher Deckbeschichtungen bei
unterschiedlichem Schichtaufbau und unterschiedlicher
Zementmortelausfuhrung untersucht.

Die Untersuchungen wurden bei der Korrostonstechnik
Dr. Heim nach der gleichen Versuchsmethode, wie in [1]
beschrieben, durchgefihrt. Neben Proben aus der lau-
fenden Fertigung wurden auch solche gezielt hergestellt,
um den EinfluB von

— Zementmortelherstellung

— Zementmartelzusammensetzung

— Kunststoffzusatzen zum Zementmartel
— Nachbebandlung des Zemenimortels
zu studieren.

Bild 9: Einruttelversuch
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Bitd 11: Einruttelversuch

Als flussig aufgetragene Beschichtungssioffe gelangten
zur Prifung

— Bitumen

-— Teer-Epoxid

— GChlorkautschuk

— Epoxidharz

— Polyurethan

in 1-, 2- und 3fachem Schichtauftrag.

Epoxigharz und Polyurethan wurden in Schichtdicken
von etwa 100um direkt auf die GuBBrohroberflache ohne
und mit Zink-Uberzug unmittelbar vor dem Aufspritzen
des Faserzementmortels aufgebracht.

An einer Probe mit PE-Wickelfolie und einer bituminier-
ten Probe wurden zusatzlich in die Deckbeschichtung
kiinstliche Fehlsteilen eingebracht und das Verhalten im
Makroelement-Versuch gepruft.

- Um in mégtichst geringen Zeitspannen Ergebnisse zu
. erzielen, wurde die von Zementmaoriel befreite Anoden-

flache mit 1cm? eingestelit sowie im allgemeainen ein
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Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse mechanischer Prifungen

Langsbiegeversuch

Scherversuch

T

AR

C

B vy S

Nennweite DN
100
100
100
100

0. EP

150

150} m. EP

Nennweite DN x LAnge

200 x 200
200 x 200} m. EP

200 x 200
) e
300 % 300
) o
)

Nennweite DN x LAnge

150 % 100
150x100} o.EP

160 % 100

150 x 100
150x100} m. EP

150 x 100

200 x 100
200 x 100} o. EP

200 x 100

200x 100
200 x mo} m. EP

200 %100

Haftfestigkeilsversuch

P
é/ Stempel {4 20 mm

Nennweite DN

200
200
200
200
200 4
200
200
200
200
200

m. EP

Nennweite DN

200
200
200
m. EP
200
200
200
200

Biegelast P (N}
23000
20 500
23 000
26000

64 000
87 000

Druckkraft P (N}

nicht bestimmt
dto.
dto.

dta.
dto.
dta.

> B9 000
> 69 000

= B89 000
91000

Durchbiegung f {mm})
125
79
100
90

80
80

Durchmesserverformung {%)
51
57
8.0
27
3,0
5.4
6.4
52

2.8
4,2

Scherkraft P (N}

Scherfastigkeit (N/mm?}

16 000 0,30
15000 0,28
12 500 0,23
55 600 1,02
42000 0,78
52 000 0,96
26 000 0,37
27 500 0,39
44 000 0,20
77 000 1,10
71 000 1,02
41 500 0,59
Haftfestigkeit {N/mm?) Bruchart
1,12 Adhdsion
1.04 Kohésian
0,96 Kohasion
0,80 Adhésion
0,60 Kohasian
0,80 Kohasion
0,80 Adhasion
1,20 Kohasion
1,40 Kohéasion
0,56 Adhasion
Schlagarbett Schlagstellen
75 Eindringliefe <1 mm kein Anris
100 Eindringtiefe <1 mm Haarrid 0,1 mm
150 Eindringtiefe 1,4 mmRif 0,2 mm
50 Eindringliefe <1 mm kein Anrif}
100 Eindringliefe <1 mm kein Anri@
150 Eindringtiefe 1,1 mm kein Anrifd
200 Eindringtiefe 1,9 mm kein Annf
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Flachenverhaltnis von 16000 fir Ancde zur Kathode und
als Elektrolyt 1/10 M NaCi-Losung mit einem Elekirolyt-
Widerstand von 115 € cm gewahit. In einer speziellen
Versuchsreihe wurde dieser auf 50002 cm  bzw.
100000 €2 cm eingestelit.

In bestimmten Zeitabstanden wurden die Potentiale an
der Anode, Kathode und als Mischpaotential, die Wechsel-
stromwiderstande und die Stromstarken gemessen, wo-

Bild 12: Scherversuch

Bild 13: Kohasionsbruch
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bei diese dann als Anodenstromdichten umgerechnet
wurden.

Auf diese Weise wurden insgesamt 42 Proben geprift und
ausgeweriet; siehe Tabelie 3.

Bei entsprechend ianger Versuchsdauer werden die Wi-
derstande der Makroelemente groRer, was auf eine Deck-
schichtbildung auf der GuBrohrobertlache schiieBen und
eine Verstopfung der ZM-Schicht erwarten 183t

Bild 14;: Adhasionsbruch

Bild 15: Ringverformungsversuch
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Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse korrosions-chemischer Prifungen im Makroelement-Versuch Stand: Méarz 1980
Kurzbezeichnung der Rotir- Versuchs-  Mittlere Rohr/Elektrolyt-Potential  Wechselstrom- Bei
Versuche Nr. dauer Strormi- bei Versuchsende Uy my')  widerstand  Versuchs-
sié};ke . A « M R~/ ende
i i U u u zu Vers.-
1 M M H H H Beginn
d HA 1A
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10
MV 1: FZ bzw. FZM-urmhillte Rehre aus der Werkslertigung
MV 1.1 A 50 - - 5 —480 -470 -470 150 316
MV i.2 H g5 + 295 - -380 -350 -3s80 35 40

MY 2: FZM-umhillte Rohre, die in der Versuchsanstalt geferligt werden

MV 2.1 Einflui der Mortelherstellung, 1.0 20 + 701 - —-410 -270 =300 160 110
Machbehandlung des Mértels und 1.1 20 + 450 - -350 -—-270 275 50 80
Kunststoffzusatz zum Morte) 20 151 + 465 - -360 -205 270 110 180
21 50 + 380 - ~350 -280 -2%0 100 85
30 {6 {+ 330 - - - - {140} {150}
3.1 (8} {+ 330) - - - - { 80} {100}
4.0 151 + 450 - —400 -320 -~-320 70 150
4.1 121 + 465 - —-340 -220 -220 110 115
HL 1 i51 siehe Text —440 —430 -430 80 70
MV 2.2.1 AuBere zweitache 3 126 + 118 - —-400 -~345 -350 250 140
Bitumen-Deckbeschichtung 4 50 + 123 - -4i0 -365 =370 150 130
15.1 2] + 288 - -350 -180 -185 160 190
152 120 + 535 - -33¢ - 80 - 85 210 520
MV 222 AuBere EP-Teer- £ 80 + 117 - —350 -240 240 110 40
Deckbeschichtung P2 60 + 25 - -370 -230 -330 80 65
P3 60 + 4 - —-470 —-480 —460 120 150
MV 2.2.3 AuBere Chlorkaut- 571 211 + 200 - —-413 - 340 — 340 P10 150
schuk-Deckbeschichiung 572 213 t 180 - -380 260 -26B0 125 170
Mv23 ohne Fehlst. A 50 - - 5 —-480 -—-470 -470 150 310
Fehlstellen in der mit Fehlst. MV 1.1) 60 P20 —405 -355 -355 260 70
auBeren Beschichtung g
ohne Feblst. 4 30 + 5 - —-345 -340 =340 540 720
mit Fehlst.  {MV 2.2.1) 80 + 47 - -350 -280 -3i0 265 330
MV 2.4.1 Umhdllung an vor der
der Grenzflache Umhilung 21 50 + 380 - -380 -285 -290 106 85
Losung/Luft — — - S
nach der
Umhillung (MY 2.1) 64 + 180 - -400 -350 -350 ii0 160
NaCl-Lésung
My 242 = 100.000 L2 cm 15.1 97 t 13 - -235 -105 —105 6000 7400
Elektralyt- - 5000Qcm A 16 + 4 - - 340 -330 -~330 1200 840
widerstand = 5000CQcm EP1 a0 + 70 - -300 -240 240 1350 260
Bodenlgsung = 5000Qcm EP2 148 + 35 - -380 -370 -370 2180 280
MV 2.5.1 EP1 80 + 19 - -450 —435 -435 140 75
Epoxidharz Ep2 50 + 29 - - 450 -440 —440 100 80
Deckbeschichtung EP3 192 + ¢ - -620 -820 -—620 210 54
EP4 80 + 80 - —430 -420 420 55 20
My 2,52 PUR 1 103 + 35 - -380 -330 -330 280 250
Polyurethan- PUR 2 133 + 16855 - - 8§30 -590 -580 250 105
Deckbeschichtung
MV 2.6.1 ZnEP 1 110 - -5 -680 -680 -8680 130 160
Spritzverzinkung mit ZnEPRP2 134 - - 7 —-630 -850 -650 85 210
EP-Deckbeschichiung
Mv 282 Zn PUR1 59 - -12 —-410 —470 —470 350 13
Spritzverzinkung mit ZnPUR2 80 < 2" - -840 -805 -—-810 845 235
PUR-Deckbeschichiung
MV 27 Zn 1 27 - -89% -880 -910 -9i0 80 i7
Spritzverzinkung chne Zn 2 27 - - 5 —-¥20 -725 =725 75 i8

Deckbeschichtung

'} Uy-Potential gegen die Normal-Wassersloffelektrode
3 Stromstarken, gemessen am Ende der angegebenen Versuchsdauer
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Bild 18: Anbohrversuch

In den Versuchen hat sich gezeigt, dafl MaBnahmen bei
der Mértelherstellung im Hinbiick auf eine vollstindige
und dauerhafte Vermeidung der Makroelementbildung
alleine nicht ausreichend sind.

Wegen der leichten mechanischen Verletzbarkeit von
organischen Beschichtungsstotffen sollte ihre Ancrd-
nung moglichst unter der ZM-Schicht angestrebt werden.

Am glnstigsten haben sich in dieser Versuchsreihe die
Proben auf einem Zink-Uberzug verhalten, siehe Bilder
18 bis 22. Bei diesen tritt Stromumkehr ein. Das bedeutet,
daf in der Versuchsreihe die zementmaortelifreis Anoden-
flache kathodisch geschiitzt und somit selbst die Eigen-
korrosian unterbunden wurde.

Die Kombinaticn Zink-Uberzug, Deckbeschichtung und
ZM-Schicht erbringt lber die eigentliche Karrosicns-
schutzwirkung fur die GuBrohroberflache hinaus eine
Verbesserung der Haftung, wodurch zusatzlich die Wahr-
scheinlichkeit fur das Entstehen von Fehlstellen in der
ZM-Umhuilung Gberhaupt entscheidend reduziert wird,

6. Entwicklung und Priifung der ZM-Schutzmanschette

Bild 23 zeigt den Schnitteiner TYTON-Verbindung, deren
AuBenflachen an der Muffe und am Einsteckende uber
eine ZM-Schutzmanschette elastisch geschutzt sind.

Zielvorgaben bei der Entwicklung derseiben waren
— Beweglichkeit der TYTON-Verbindung voil erhaiten

— Einfache Verlegung, auch unter ungunstigen Voraus-
setzungen {z. B. bei Begen oder Grundwasser}

— Vorherige Kontrolledes ardnungsgemafien Sitzes des
TYTON-Dichtringes in der Muffe

— Erfullen der Korrosionsschutzanforderungen
— Wirtschaftlichkeit.

Erreicht wurden diese Forderungen Uber ein Gummi-
Formteil, Bild 24, MaterialmaBig wurde auf die gleiche
Qualitat zurickgegriffen, wie sie fur die bewahrten Uni-
on- und TYTON-Dichtringe im Weichtell zum Einsatz
kommt.
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Bild 17: Anbohrversuch
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Bild 18 Strom-Zeit-Kurven im Makroelement-Versuch
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Tage
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Biid 19: Potental-Zeit-Kurven im Makroelement-Ver-
such

An den Enden der ZM-Schutzmanschette sind Lippen
angeordnet, die zusammen mit der gewahlten Vorspan-
nung ein hohes MaB von Abdichtung auf den rauhen
Zementmorteloberflachen erbringen sollen. Ein speziel-
ler Verformungswulist soll auch beigroen Durchmesser-
unterschieden eine einfache Montage und die Beweglich-
keit bei Auswinkelung oder Ausschub des Einsteckendes
ermoglichen, Bild 25.

Die ZM-Schutzmanschette ist nicht fur AuBenschubsi-
cherungssysteme wie z. B. TYS ausgebildet. Hierflr mus-
sen Binden oder Schrumpfmanschetten verwendet wer-
den.

Um die Eignung der ZM-Schutzmanschette zu untersu-
chen, fanden elektro-chemische Prifungen bei der Kor-
rosionstechnik Dr. Heim statt. Zu diesem Zweck wurde im
Ringraum, wie in Bild 26 dargestellt, elektrisch zum Rohr
isoliert eine Ringelektrode aus nichtrostendem Stahl
angeordnet und der Ringraum selbst mit Elektrolyt ge-
fllt,

Hierdurch sollten die moglichen Verhdlinisse bei Verle-
gung in Grundwasser nachgeahmt werden. Daruber hin-
aus wurden zwei Fehlstellenvonetwadbis t0mm @ indie
ZM-Schutzmanschette eingebracht und in einer dritten
Versuchsreihe ein leichter Wasserdurchflud von
14 cm¥min eingestellt.

Aufgrund von Strommessungen konnten Aufschlisse
uber die Veranderung des Sauerstofigehaltes im Ring-
raum erhalten werden. Entscheidend ist die Feststellung,
daf das Volumen des Ringraum-Elektrolyten sehr klein
ist und der im Elektrolyt geldste Sauerstoff durch Korro-
sionsvorgange sehr schnell verbraucht wird.

In der Prifanordnung wurde eine Widerstandserhohung
durch die ZM-Schutzmanschette um den Faktor 10 ge-
funden.

tn Ubereinstimmung mit der Abschatzung des Korro-
sionsangriffes aufgrund der Strommessungen hat die
Betrachtung der Rohroberflaiche nmach Versuchsende
einen vernachldssigbar geringen Korrosionsangriff be-
statigt.

7. Aushlick

Aus den Austuhrungen in Abschnitt 5 geht hervor, da3 die
ZM-Umhillung durch den neuen Schichtaufbau eine
wesentliche Verbesserung erfahiren hat. Eine Rohrumhiil-
lung, die sich durch ihren Aufbau an méglichen Fehlstel-
len selbst, ohne Aufbringen eines duBeren kathodischen
Schutzes, dauerhaft schitzt, ware ideal.

Im Hinblick auf die vom Einsatzzweck her geforderte
i.ebensdauer von 50 Jahren und mehr missen die laufen-

Tage
50 100 150 200 250 300
U
mv) &
- 400 .
w—————x Uy PUR 2
- 900
— 1000 1 Tage
50 100 150 200 250 300
|
(mv)
— 4 ]
co U ZnEP 2
— 500 hainininiainte 2 Uy ZnEP2
— 600 A
—_ ?m -
LA ey
— 800 1 e -
- 800  po”
— 1000 1 Tage
T T T T —T i
50 100 150 200 250 300
Bild 20: Potenhal-Zeit-Kurven im  Makroelement-Ver-
such
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den Untersuchungen weitergefihrt werden, wobei die
getroffenen Aussagen, wenn man die ersten Makroele-
ment-Versuche mit einschlieBt, inzwischen bereits auf
Erfahrungen von mehr als 3 Jahren basieren. Wichtig
bleibt die Sicherstellung einer hohen Zementmértelquali-
tat.

Es wird Aufgabe sein, neben quantitativen Messungenim
Labor, auch durch Prifungen in der Praxis weiiere Kiar-
heit zu schaffen. Solange digs nicht der Fall ist, gilt es
auch bei dem neuen Schichtaufbau der ZM-Umhullung
Fehlstellen zu vermeiden und diese wegen der moglichen
Schaden sorgfaltig auszubessern.

8. Zusammenfassung

Es wird der Begriff ZM-Umh'L]II'ung gegenlber Faserbe-
ton abgegrenzt und die Herstellung der ZM-Umhillung
auch aus der Sicht der Qualitatssicherung beschrieben.

In Ergénzung zu bereits vorgenommeanen Verdifentli-
chungen wird Uber Untersuchungsergebnisse mit einem
neuen Schichtaufbau berichtet sowie die ZM-Schutz-
manschette erlautert.

‘:\U‘
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— T
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Biid 21: Potentialdifferenz-Zeit-Kurven im  Makroele-

ment-Yersuch
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Bild 22: Widerstands-Zeit-Kurven im Makroelement-Ver-
such
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Verformungswulst

ey

!

Bild 24: ZM-Schutzmanschette

o™

Bild 25: ZM-Schutzmanschette abgewinkelt

Ringraum mit ZM-Schutzmanschetie
Elektrolyt gefulit~,

Ringelektrede  ZM-Auskleidung

1 |

Literatur

(1)

(4]

ZM-Umhiillung

Bild 26; Versuchsanordnung mit Ring-Elektrode

Heim, G.

Untersuchung von faserarmierten Zement- und Ze-
mentmortei-Umhillungen als AuBenschuiz flr erd-
verlegte duktile GuBrohre

DVGW-Schriftenreihe Gas Nr. 25, Gasfachliche Aus-
sprachetagung Augsburg 1979, S.199/213 und GWF
Gas/erdgas 121 (1980) Heft 7, S. 292/317

Kottmann, A.

Erfahrungen bei der Herstellung und Verlegung von
Rohiren mit Rohrumhullungen aus Zementmortel
DVGW-Schriftenreihe Gas Nr. 25, Gasfachliche Aus-
sprachetagung Augsburg 1879, S. 214/237 und GWF
Gas/erdgas 121 (1980) Heft 7, S. 280/281

Pickelmann, P.

EinfluB der Bodenaggressivitat auf metallische Rehr-
leitungen — Neue Moglichkeiten fur den passiven
und aktiven Korrosionsschutz
DVGW-Schriftenreihe Wasser Nr. 23, Wasserfachli-
che Aussprachetagung Aachen 1880,

Heim, G.

Neuere Entwicklung fir den AuBenschulz erdverleg-
ter duktiler GuBrohre

fgr-Informaticnen fur das Gas- und Wasserfach,
Heft 15 {1980), S. 20/22

Meyer, A.

Faserbeton

Zement-Taschenbuch 1979/80, 47. Ausgabe, Bauver-
lag Wiesbaden, S, 4563/477

Reeh, K. und Ziegler, M.

Qualitatssicherung bei Rohren und Formstiicken aus
duktilem GuBeisen

fgr-Informationen fur das Gas- und Wasserfach,
Heft 15 (1980), S.5/16

35



Von Gerhard Heise und Wolfgang Rink

Verwendung von duktilen GuBrohren

mit Zementmortel (ZM)-Umbhiillung im Bereich
des Wasserverbandes Mittelhessische
Wasserwerke (WMW), GieBBen

fgr

1. Einfithrung

Im.Jahre 1877 crdnete der Regierungsprasidentin Kassel
im Rahmen der Trinkwassersicherstellung den AnschluB
der Stadt Gladenbach mit dem Ortsnetz der Kernstadt an
die Wasserversorgungsanlagen des WMW, Giellen, an.
Gefordert wurde zu diesem Zweck die Verlegung einer
rund 6 300 m langen Zubringerleitung vom verbandseige-
nen Hochbehalter ,Damm' bis zur vorhandenen stadtei-
genen Zubringerleitung, die vom stadteigenen Bohrbrun-
nen |l zum Tiefzonenbehalter der Kernstadt fuhrt (Bild 1).
Im Zuge dieser Mafnahme wurde auBerdem der Bau
einer Druckerhéhungsanlage bei Lohra, die Verlegung
von Steuerkabeln sowie die Installation einer Fernwirkan-
lage erforderlich. Die Herstellungskosten dieser Wasser-
versorgungsanlagen ubernabm der Bund im Rahmen des
Wassersicherstellungsgesetzes. In demdazu ergangenen
Verpilichtungsbescheid ist festgelegt, daB aufgrund der
Erlauterungen zum Bundeshaushalt die Leitung friedens-
maRig genuizt werden kann.

Bild 1: Lageplan der Wasserversorgung der Stadt Gla-
denbach

T T

o= ol

DE R

. .l._a._j thi-fu_iu..,h.,:,h .!._*.:.r
i i o Laree o :

i K ! { .,
o s _.ﬂ""u‘:“"’ /f;'

Anfang 1978 hat der Magistrat der Stadt Gladenbach den
WMW beauftragt, die Planung, die Oberleitung der Bau-
ausfuhrung und die ortliche Bauaufsicht fur die vorge-
nannte MaBnahme durchzuflihren.

Cie Zubringerleitung der Stadt wurde so geplant, dafi mit
ihr auBer dem Trink- und Brauchwasserbedasf der Kern-
stadt und der Stadtteile Mornshausen, Erdhausen und
Weidenhausen auch der zu erwartende Wasserbedarf
weilerer Stadte und Gemeinden des an Gladenbach
angrenzenden Raumes sichergestellt wird {Bild 1), Fir
die Zubringerleitung wurde daher zwischen dem ver-
bandseigenen Hochbehalier ,Damm” und der Drucker-
héhungsanlage Lohra die Nennweite DN 350 und flr den
weiterfOhrenden Teil bis Erdhausen DN 300 gewahlt
(Bitd 2.

2. Bodenuntersuchungen

Vor Baubeginn im Sommer 1878 wurde fOr die Trasse ein
Bodenwiderstandsprofil nach dem DVGW-Arbeitsblait
GW 9 erstellt. £s war zu kldren, ob, und wenn ja, welche
MaBnahmen fur den RohrauBenschutz zu ergreifen wa-
ren.
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Bild2: Langsschnitt der Wasserversorgung der Stadt
Gladenbach

Auf der gesamien Lange von 6 300 m wurden 35 Messun-
gen der Bodenwiderstande nach dem Wenner-Verfahren
durchgefubrt. Gefunden wurden spezifische Widerstan-
de zwischen 3 830 Chm - cm und 22 000 Chm - cm. Trotz
der relativ guten Werte wurden zusatzlich an 7 Punkten,
die aufgrund der gemessenen Widerstande und der Ge-
landeverhaltnisse (Grundwasser, Beswuchs, Topogra-
phie) als kritisch anzusehen waren, Bodenproben aus
Tiefen bis 2,20 m erbohrt und im chemischen Laborato-
rium ausgewertet. 5 dieser Proben erwiesen sich nach
DVGW-Arbeitsblatt GW 9 als stark aggressiv und 2 als
aggressiv. Die starke Aggressivitat begrindete sich
hauptséchlich in dem Vorhandensein von Schwefelwas-
serstoff, in pH-Werten um 5,8, in dem relativ hohen
Wassergehalt der einzelnen Proben und den geringen
spezifischen Bodenwiderstanden von 2200 bis
5800 Chm - cm, die in der MeBzelle festgestellt wurden.
{Anmerkung: Das spater wahrend der Aushubarbeitenim
Rohrgraben angetroffene Grundwasser wurde ebenfalis
zusatzlich noch entnemmen und analysiert. Es hat unge-
fahr 12° Gesamthérte, einen pH-Wert von 8,7 und enthalt
wenig Chloride und Suliate; es ist also nicht aggressiv.)

Alle Untersuchungsergebnisse wurden dem WMW
schriftlich und mundlich vorgetragen, und er entschied,
fur die in Frage kommende Leitung mit den Nennweiten
DN 300 und DN 350 im Salzbddetal zwischen Damm und
Erdhausen TYTON-Druckrohre aus duktilem GuBeisen
mit Zementmdrtel{ZiMj-Umblillung zu verwenden.

Bild 3: Rohrbundel DN 300
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3. Transport, Lagerung und Verlegung der Rohre

Mit den Bauarbeiten wurde im Juli 1878 begonnen: 2 Bau-
firmen erhielten je ein Los.

Die Rohre DN 300 wurden gebiindelt zur Baustelle ange-
fahren und langs der Trasse ausgetegt. Ein Bandel um-
faBte vier Rohre und wiegt insgesamt 1,7 t.

Zum Schutz der ZM-Umbdllung verwendete man Holz-
wollstreifen, die zwischen ZM-Umhidliung und Stahlban-
dern angeordnet waren (Bild 3). Gedffnet wurden die
Blndel mit Scheren.

Die Rohre DN 350 wurden einzeln abgeladen und ausge-
legt.

Beim Be- und Entladen, beim Transport an der Baustelle
sowie bei der Verlequng wurden Gurte benutzt. Die Rohre
wurden auf Holzbalken abgelegt. Dakei achtete man
darauf, daB die Rohre nicht stoBartig abgesetzt, nichtvom
Fahrzeug abgeworfen, nicht geschleift und nicht Uber
langere Strecken gerollt wurden. Beschadigungen hat
man sofort ausgebessert, kleine Abschurfungen mit Bitu-
men nachgestrichen. Sollte bei rauher Behandlung der
Rohre die ZM-Umhullung beschadigt werden, sokann sie
mit dem vom Rohrhersteller mitgelieferten Reparaturset
ausgebessert werden.

Um das geringe Gefédlle 1:500 genau einhaiten zu kdn-
nen, brachte man vor der Verlegung der Rohre auf der
Sohle des Rohrgrabens eine Splittschicht ein, die ein sehr
genaues Verlegen gestattete.

Die Verlegung der TYTON-Rohre erfolgte in der Gblichen
Art und wird hier nicht besonders beschrieben. Erwéhnt
sei lediglich, daB die Rohre mit dem Baggeridffel zusam-
mengeschoben wurden (Bild 4). Die ZM-Umhllung und
auch die Zementmértel-Auskleidung der Rohre blieben
dabei unbeschadigt. (Anmerkung: Inzwischen sind Verle-
gegerate flr Rohre bis DN 400 entwickelt worden. Sie
sind fur den etwa 3 cm grdfieren Umfang der ZM-umhuil-
ten Rohre ausgelegt.)

Bild 4: Verlegung der Rohre mit dem Baggerloftel

Die TYTON-Muffenverbindungen wurden seinerzeit fol-
gendermagen geschatzt:

Ein 100 mm breites und 0,25 mm dickes Corothene-Kor-
rosionsschutzband wurde einmal so um das Einstecken-
de gewickelt, daB es die ZM-Umhailung ca. 80 mm Gber-
lappte und bis zwischen die beiden Markierungssiriche
reichte. Der zweite Markierungsstrich war vom Schutz-
band voll abgedeckt, der erste noch vell sichtbar (Bild 5).
Es muBte beachtet werden, dal mit dem Korrosions-
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Bild 5. Umwickeln des Einsteckendes mit einem 100 mm
breiten Korrosionsschutzband

schutzband immer genau zwischen den beiden Markie-
rungsstrichen anzusetzen war. Ein Stuck PE-Schlauchfo-
lie, ca. 800 mm lang und doppelt liegend, 800 mm breit,
wurde ca. 300 mm Uber die Muffe gezogen, anschlieBend
hinter der Muffe mit Klebeband verklebt und zuriickge-
schlagen (Bild6a). Die vorgenannten Arbeiten sind
auBerhaib des Rohrgrabens ausgefiihrt worden. Nach
dem Absenken des Rohres und dem Herstellen der Ver-
bindung mitdem Baggerl|dfiel wurde der Dichtringsitz mit
dem Taster Oberpruft (Bild 8b). Das Corcthene-Korro-
sionsschutzband reichte nun bis unter den Zentrierbund
der Muffe des vorher vertegten Rohres. Die hinter dieser
Muffe verklebte und zurlickgeschiagene PE-Schlauchfo-
lie wurde sodann vorgezogen und am Einsteckende ver-
klebt. Dabei war zu beachten, daR die Folie nicht straff
uber die Muffenkante gespannt wurde, sondern [o¢cker an
der Muftenstirn anlag (Bild 6¢). (Anmarkung: Inzwischen
stehen zum Schutz der Muffenverbindungen spezielle
Schutzmanschetten aus Gummi zur Verfigung, die sich
einfacher autbringen lassen und die Muffenverbindungen
einwandfrei schitzen. Diese kénnen fur alle TYTON-
Verbindungen, mit Ausnahme der auBen angebrachten
langskraftschlussigen Verbindungssysteme, verwendet
und vom Rohrhersteller mitgeliefert werden.}

Bild 6: Schutz der TYTON-Mufienverbindung

a} Muffe mit PE-Schlauchfolie und Einsteckende
mit Korrosionsschutzband
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b) Uberprifen des Dichiringsitzes mitdem Taster

Nach der Verlegung wurden die Rohre ausgerichtet und
mit anstehendem Boden angedeckt. Fur die mit PE-
Schlauchfolie geschitzten Muffenverbindungen verwen-
deten die Verlegefirmen steinfreies Material zum Umhul-
len. Danach wurde der Rohrgraben verfollt. Dies geschah
nach den Richtlinien der DIN 18630. Bei einer Rohrverle-
gung in Verkehrsflachen ist das Merkblatt fOr das Verful-
len von Leitungsgraben” zu beachten.

4, Druckpriifung der Leitung

Die einzelnen Leitungsabschnitte wurden nach DIN 4279,
Teil 3, Ziffer 3.3.2 ,Sonderverfahren” mit 15 bzw. 21 bar
Uberdruck geprift. Die einzelnen Abschnitte und die
anschlieBend geprufte Gesamtleitung waren dicht.

Allgemein ist zur Druckprlfung von zementmortelausge-
kieideten GuBrohren mit ZM-Umhdllung noch folgendes
auszufihren:

— Wenn eine Rehrleitung bei der Druckpriafung nicht
sofort ,steht”, ist ebenso zu verfahren wie bei der
Verlegung von zementmortelausgekleideten Rohren
mit bitumindsem Uberzug [1].

— Sollte einmal eine Verbindung undicht sein {z.B.
Schlaufe im Dichtring), so reichert sich das austreten-
de Wasser in dem Hohlraum zwischen Rohr und

Schutzmanschette an und tritt nach einer gewissen
Zeit aus. Wird mit elektronisch verstarkten Suchgera-
ten gearbeitet, so kann nach der in [1) beschriebenen
Artvorgegangen werden. Die Schutzmanschette kann
— bei Verdacht auf Undichtheit der Verbindung —
ohne Schwierigkeiten demontiert werden.,

Literatur

{1] Heise, G.
Erfahrungen bei Druckprifungen von gufeisernen
Wasserleitungen
fgr-informationen fur das Gas- und Wasserfach,
Heft & (1971), S.39—42

¢] Fertig mit PE-Schiauchfolie geschitzte Muf-
fenverbindung
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Rohre aus duktilem GuBeisen

fur Tansanias futuristische Hauptstadt

Von Heinz Zoller

1. Eine Hauptstadt aus der Retorte

TANSANIAS groBtes Entwicklungsprojekt ist die neue
Landeshauptstadt. Und dieses Projekt steht auf der Prio-
ritatenliste ganz oben. Deshalb betreibt Tansanias Prasi-
dent Nyerere sehr entschlossen und trotz vieler Widrig-
keiten den Ausbau dieser neuen Metropole. Sie wird
rd. 500 km von der heutigen Hauptstadt Dar es Salaam
entfernt in der selbst fur das afrikanische Umfeld total
unterentwickelten Region Dodoma entstehen. Die neue
Hauptstadt wird auch Dodoma heiBen. Sie zeichnet sich
durch ihre ginstige Lage ziemlich genau im Zentrum des
Landes aus, 6° 10' siidlich des Aguators. Dodoma liegtan
dger Ost-West-Eisenbahn und im Schnittpunkt der Haupt-
strafen von Ost nach West sowie von Nord nach S(d
(Bild 1) und auf einer Hochebene mit einem vergleichbar
angenehmen Klima.

Durch die Hauptstadtverlegung von der Kiste in das
Landesinnere sollen die ganze Region Dodoma geférdert
und Impulse fir eine verstarkte wirtschaftliche Entwick-
lung gegeben werden. Die neue Hauptstadt hatimmerhin
ein Einzugsgebiet von knapp 300 km Radius. Das ent-
spricht einer Flache, die groBer als die der Bundesrepu-
blik Deutschland ist. In dieser Region leben zweieinhalb
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Bild 1; Das Land und seing verkehrswirtschaftiiche Infra-
struktur
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Millionen Menschen. Das ist rd. ein Siebtel der tansani-
schen Bevolkerung.

Dariber hinaus kann durch die Verlagerung auch die
Verwaltung mitten in die landlichen Gebiete hineingetra-
gen und den Menschen der Zugang zu ihr erleichtert
werden,

2. So soll Dodoma in Zukunft aussehen

Bis zum Jahr 1985 soil laut BeschiuB der Einheltspartei
und der Regierung Dodoma fertiggestellt werden. Dann
soll auch die Verlegung der Ministerien und der Botschaf-
ten von Dar es Salaam dorthin abgeschlessen sein. Bis
dahin missen die dafur erforderlichen Verwaltungsbau-
ten erstelit werden. Uber kurz oder lang benotigt die
Metropole auch Hotels mit internationalem Standard und
neue StraBen. AuBerdem soll ein neuer internationaler
Flughafen gebaut werden. Das ist dann der dritte in
Tansania nach Dar es Salaam und Kilimandscharo.

Fur die wachsende Bevolkerung mussen zusdizliche
soziale, kommerzielle und kuttureile Gemeinschaftsein-
tichtungen gebaut werden wie Wohnhduser, Schulen,
Kranken- und Kaufhauser, Bankgebaude, Sport- und
Festhallen, Malldeponien. Ein- bis zweigeschossige Ge-
baude werden das Stadtbild in Zukunft bestimmen. Do-
doma soll in die Breite und weniger in die Hohe gehen.
Und es soli eine Stadt fur die Menschen werden: Urbane
Dorfer bilden die Grundlage fir die Wohn- und Lebens-
formen, Uberschaubare Nachbarschaften fordern die
Kommunikation und gegenseitige Hiife. Nach den Pro-
gnosen scll die Einwohnerzahl von gegenwartig etwa
80 000 Menschen jahrlich im Durchschnitt um 8 % wach-
sen. Um die Jahrtausendwende werden dann hier etwa
350 000 Menschen leben. Aber insgesamt sollen es nicht
mehr als 1 Million werden.Durch das Pflanzen von Bau-
men und Strauchern will man die Optik und Okologie
verbessern. Landwirtschaftliche Musterprojekte scllen
AnstoBe geben zur Steigerung der Agrarproduktion, die
bisher fastausschiiefllich zur Selbstverscrgung betrieben
wurde. Wie Uberraschungen aus einer anderen Welt
nehmen sich da Dinge aus wie schnurgerade gepflanzte
Rebstocke. Weinanbadu 1st zwar nicht neu in der Dodoma-
Region, man beabsichtigt aber, mit verbesserten Anbau-
methoden und anderen Rebsorten die Traubenproduk-
fion um ein Sechs- bis Zehnfaches zu steigern. Darlber
hinaus wird auch im Umkreis der neuen Hauptstadt ein
dunner Industriegirtel entstehen. Zunachst werden Fa-
briken errichtet, die Baumaterialien herstelien wie Ziegel-
steine, Dachptfannen, Boden- und Wandplatten: Selbst-
versorgung auch auf der Baustelle,




3. Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Infrastruk-
tur

Schiieftich muB auch die Wasserversorgung flr Haushal-
te und Industrie sowie die Abwasserentsorgung wesent-
lich erweitert werden, d. h. es missen zusatziich Trink-
wasserleitungen, Pumpstationen, Behalter, Abwasserlei-
tungen und Klaraniagen gebaut werden. AuBerdem muf3
man die AbfUhrung des sintflutartig anfallenden Regen-
wassers, das heute viglfach durch natlrliche Wasserlaufe
und kounstliche Graben abgeleitet wird, verbessern.

Gegenwartig betrdgt die Kapazitat der Anlagen in der
Trinkwasserversorgung Dodomas etwa 3900 m%/Tag.
Das bedeutet: Jedem Einwohner stehen pro Tag rd.
50 Liter Trinkwasser zur Verfligung — das ist Gbrigensim
Vergleich zur Bundesrepublik Deutschland nur etwa ein
Viertel der hier verbrauchten Mengen. Aber die tatsach-
tich fur die Menschen in Dodoma vertlgbaren Wasser-
mengen durften pro Tag wohl noch geringer sein, da beim
Transport Verluste auftreten,

Deshalb hat die staattiche Capital Develoepment Authority
{CDA) die Project Planning Associates Limited {PPAL})
beauftragt, einen Ausbauplan fur den Zeitraum von 1980
bis 1983 auszuarbeiten, Nach diesem Plan sind folgende
Erweiterungen vorgesehen:

— 38000 m Trinkwasserleitungen aus duktilen GuBroh-
ren DN 250 bis ON 600 einschliellich Zubehdr

— Vier Trinkwasserbehalier mit je 35 000 m? Fassungs-
vermogen

— Vier Pumpstationen

— 27 000 m Abwasserleitungen mit Schachten
— 16000 m Hochwasser-Entlastungs-Kanale.
Durch diese Ma3inahmen konnen in Zukunft

— die Versorgung und Entsorgung der wachsenden
Bevolkerung und der sich entwickelnden industrie
wesentlich verbessert,

— rzusatzliche Mengen fur die Bewdésserung landwiri-
schaftiich genutzter Flachen bereitgestellt und

— die Gefahr von Bodenerosionen, Uberschwemmun-
gen mit all inren nachteiligen Folgen verringert wer-
den.

4. Zur Finanzierung der wasserwirtschaftlichen Investi-
tionen

Die Kosten fiir diese InfrastrukturmaBnahmen belaufen
sich auf rd. 500 his 600 Mio. Tansania Shilling (T.Sh).
Tansania ist nicht in der Lage, ein soich aufwendiges
Vorhaben allein zu finanzieren. Dazu bedarf es internatio-
naler Unterstitzung. So wird auch hier nuretwa die Halfte
aus eigenen Mittein finanziert. Die andere Halfte kommt
von der African Development Bank {ADB)} in Abidjan,
Eifenbeinkuste.

5. Wirtschaftliche Schwierigkeiten verzdgern den Bau-
fortschritt

Seit 1975 wird auf der ,Baustelle” Dodoma gearbeitet.
inzwischen sind schon Uber 3500t duktile GuB3rohre in
den Nennweiten DN 200 bis DN 600 aus der Bundesrepu-
blik Deutschland geliefert und verlegt worden (Bilder 2
bis 5).

Bild 4: Verlegung mit Bagger
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Bild5: Abzweige mit Armaturen

In den ersten Baujahren bis 1980 waren zahlreiche Verzd-
gerungen und Rickschlage zu verzeichnen. Der Fort-
schritt wird ganz einfach durch die wirtschaftiichen Pro-

bleme Tansaniasverzdgert. So Gbersteigen die Ausgaben
vonJahr zu Jahr beharrlich alle Voranschlage. Dann hatte
die SchlieBung der Grenze zu Kenia 1977 Lucken in der
Bedarfsdeckung zur Folge. Die durch zahlreichere Im-
partlizenzen erhéhte Einfuhr von Industrieprodukien
schwéchte die traditionell defizitare Handelsbilanz wei-
ter. Starke ErloseinbuBen bei dem Hauptexportartikel
Kaffee fiihrten zu Einnahmeausfillen. Bei Sisal, einem
weiteren wichtigen Ausfuhrgut, ist die Nachfrage auf dem
Weltmarkt ruckiaufig. Das alles half nicht gerade, die
Locher in den Zahlungsbilanzen 1978, 1879 und 1980 zu
stopfen.

Durch den Konflikt mit Uganda und die Requirierung aller
verfigbaren Lastkraftwagen verschlechterte sich die oh-
nehin schon unbefriedigende Transportsituation nn
weiter. Die Baustellen litten unter Zementmangel, wih-
rend importierte Ausristungen nicht aus den Hafen ab-
transpoertiert werden konnten. AuBerdem haben die ho-
hen Kriegsausgaben den Staatshaushalt 1978/79 beson-
ders stark belastet. Diese Defizite wurden mit Hilfe der
Notenpresse gedeckt; damit wurde auch die Inflationsra-
te erhGht, z. B.in 1979 rd. 20 %. Diese Rate istin 1880 noch
hoher, weil stetig steigende Erddipreise in voliem Umfang
an die Verbraucher weitergegeben werden und der nach
wie vor hohe Kreditbedarf der Regierung sowie das
infolge verringerter Importe knapper werdende Konsum-
guterangebot dem Preisniveau weiter erheblichen Auf-
trieb geben.

6. Aushlick

Die urspringlich angesetzte Bauzeit von 10 Jahren er-
weist sich heute schon als unrealistisch. Die tansanische
Einheitspartei hat zwar inr Hauptquartier bereits nach
Dodoma veriegt, und der Amtssitz des Ministerprasiden-
ten befindet sich ebenfalls schon dort, aber noch ahnelt
alles mehr einer Provinzstadt als einer Landeshaupistadt.
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