


Titelbild:
Verlegung eines Dükers aus duktilen Gußrohren
durch die Traun

Main-Düker aus duktilen Gußrohren Seite 13
ON 400 und ON 600
Dipl.-Ing. Herbert Stöhler

Vielfalt der Gußrohr~'fechnilk

Die pra tische Anwendung dukWer Gu rohre
steht in di@ em Heft Im Vordergrund. 0 bei
zeigt sich wieder einmal die enorme Band
breite der Anwendungsmöglichkeiten, die
duktile Gußrohre bieten: vom Sa j,eren einer
Bachverro rung ü er Flußd·· kar bis z Ir
Versorgung einer tadt. von Tassen über
we ige hundert Meter b s z -zig Kil:ometern,
Trassenfülhr ngen in Städ en, über land,
dUich Flüsse, unter Müllbergen - und di ses
Heft bringt n r einen kleinen Ausschn"tt au
der großen Vie falt.
Vielfalt - i mer wieder dr;' ngt sich dieser
Begriff auf, wenn man so hört, was es alles für
Leitungen gibt, die aus duktil n Gußrohren
gebaut we den. Da ist eigentlich ein Düker
schon etwas Normales. Anel'd' ngs, en
normalen Düker g"bt es auch wiede nicht,
zu unterschiedlich sind die Anforderu gen
und Gegebenheiten dlLJrch dre Eigenheiten
der Leitung, des z durchuere den
Gewässers und seiner We .
Zwei Aufsätze beschäft'gen sich mit diesen
besonderen Rohrleitungen. Die Beschreibung
eines Dükerbaus durch dein Main u~igt U. a.,
mit welchen Widrigkeiten Dü erbauer oft zu
kämpfen haben (Seite 13).
Die Vielfalt wiederum 'st das Leitmotiv des
zweiten Artikels, der die verschiedenen
Möglichkeiten des Einbring,ens von D"ke n
erläutert. Fazit: Alle diese Möglichkeiten
können mit duktilen Gußrohren gemeistert
werden. Dabei sind es vor allem die beweg
lichen, falls erforderlic auch längskmft
schlüssigen. ffen el'bi dunQ'en, die gerade
den besond r Problemen des D" kraus
entgegenkomrnen (Se'te 18).
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Darüber h-naus enthäl ieses H ft eine
ganze Reihe weiterer Erfahrung brichte,
z. B. über

edarfsmaB hmen einer wachsenden
. roBstadt

Die Verw' Itungsreform der vergangenen
,Jahrzehnte schuf ioht nur neue Namen für
al e Orte, j,e zog auch ine ganze Re'ihe
Verände ungen sehr handfester Art nach
sich.
So muß eine adt wie Koblenz i re W sser
förderung nd -Ielung nie zuletzt auch an
Eingemei dungen orientieren, d e '"blichen
Bedarfssteigerungen durch neue Industrie
und höhere AnsprUche kommen hinz.
Damit ergibt sich schon in ganzes Bü dei
von Maßnahmen, das geplant un durch-
geführt werd muß, so zum Beispiel die
Ersc ließ nq eines n ue Wasser
gewinnungsg bie es. zwei Außdüker, ein
n ues Pumpwerk u d di rweiterung des
Verbundnetzes.
Der Berichtdarüber auf Seite 25
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. edarlsmaß ' n e ner wachse d
, leinstadt

In raunstein stellt sic die Aufgabe für das
Versorgungsuntemehme etwas anders: hier
war es vor allem die nachlassende eistung

"ner Gewinn ngsanlag I die zu Versorgungs
schwie ig e"ten bei steigendem Bedarf
führte.
Der Aufsatz beschrei t die !Ersch ieBung eines
Grundwassergebieies e wa 20 k von r~ n
stein u d den Bau der erfOlrde:rl'chen La"tu g.

abei waren hoh Anforderungen durch die
notwendigen Rücksichten auf Landschaft und
Natur, aber auch durch die schwierigen
Geländeverhältnisse, ges ,ei t. Beispielsweise
waren 6 Düker dre' urchpressungen
mehrere Steil änge und ein Felsrieg I zu
bewäl igen. Seite 4

Oberd ck und Belast arkei

Oi Scheiteldruckfestigkeit ist eine der ervor
stechenden Eigenschaften duktiler Gußrohre.
Man kann den Rohren eine Menge zumuten,
meist mehr als man glaubt; aber rotzd m
bleib manchmal die· age, wieviel ist denn
nun zuviel?
Hier bietet der Autor ein iagramm. mit
dessen Hilfe leicht und einfach die mögliche
oder nötige überdec ung zu ermitteln ist
Das Diagramm befindet sich n der Mitte des
. 'eftes, so daO man es gegebenenfal s
herausnehmen kann.
Dazu iefert der Text des Aufsatzes die aus

, führliehe und systematische B grOndung.
Die Wechse'wirkunge es Systems Rohr/
Bode bei äußeren' elastungen erde -
ausführlich dargelegt. Seite 21
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iI. EInfO lrung

IDie S :adt raur,stein i Südosten von Oberbayern
liegt in einer landschaftlich evorz gten Gegend,
nahe am Gebirge und umgeben vo lahl'reichen
Gewässem. Der Chiemsee in ca. 10 l<m Entfernung
ist am bel<anntes~en. Die vielgestaltige Maränenland
schaft b achte jedoch chon immer filr die Wasser
versorgung des Gemeinwesens erhebliche Pro
bleme.

Na!;; dem die Q alität des Wassers der 1893 erbau
ten ersten ze tral n W sserversor~ung stark l"lach
ließ,erschloß man 1934 das Quellgebi,et Kressen
bach bei Hammer. Diese für damalige VerMltnrsse
mengen- wie g' em 'ßig al.lsre'chende Wasserge
winnung war n r in einer He nun_ '/on 121..msÜd
östlich der Stad IU fi den. Ort trAt in 0 Jellen Jne
Wassermenge von etwC' 70!ls zula.ge. lDer er alige
Bedarf von 501lfs lief über eine Rohrle unSI 0 300
'm freTen Gefälle in die Stadt. Diese mehr als,
50 Jahre alle Graug Blei ung ist a eh heUle nocl"l in
eine inw mHfeien Zus ad. Das ergaben genaue
UnterslJchunge'fl,

Der rasch steigende Bedarf a Wasser veran aßte
die Stadit, nach weiteren möglioh ,n Wasservorkom
men zu suchen. Als wirischaJ lidl t9 lösung ba te

a ab ;954 die S'ckerg lerie '. laue, Wand' 31i.iSi.

Das dort flach liegende Grundwasser des Grundwas
serbegleitstromes de~ Tra n wurde in offener Bau
grube it gelochten BetQnroh,en gefaßt und unmit
telbar in das tadtnetz geleitet. Die Ergiebigkeit der
Fassung lag in Abhängigkeit des nahen Flusses zwi
ehen 10 lJ d 41 Ilfs, Die beiden Gewinnungsanlagen
Kressenbach und maue Wand lieferten bis zum
Herbst 1985 den gesamten Wasserbedarf der Stadt.
Um optimale Druckverhältnisse zu erreichen, teilte
man die Versorgun9 der Siacit in eine Hoch- und
TieizQne. Die geographische Grenze verläuft in etwa
,e tlang der Bahnlinie Rullpolding-Salzburg. Die
Hochzone liegt It'l'estlicll dieser Grenze. Beide Ver
sorgungsanlagen sind jedoch seit Jahren stark
gefährdet. Die Sickergalerie "Blaue Wand" war
bereits seit Inbetriebnahme aufgrund des extrem
schwai1kenden Grundwasserstandes eine unsichere
Vorsorgungsanlage.
Eine fernsehtecl1nische Untersuchung im Frühjahr
1982 zeigte inen äußerst bedenklichen technischen
Zus and auf: Die Rohre wiesen Sprünge, Längsrisse
und klaffende Verbindungen auf. Kieseinbrüche und
starke Verwurzelungen waren die Folge davon
(Bild 1). Alle Verantwortlichen waren sich einig, daß
eine Sanierung nie t mehr möglich ist. Da auch bei
anhaltender Trockenheit die Schüttung im Quellge
biet Kressenbach stark nachläßt, kam es bereits in
den J hren 1972, 11983 und 1984 zu ernsthaften
Velrsorgungsp.roblemen. Verbrauchseinschränkun
gen mußten jeweils angeordnet werden.
Als einzig 6,5chließu gswürdiges Wasservorkom
men kam dann nur das Grundwassergebiet südlich
Ruhpolding in der Laubau 20 km von Traunstein
entfernt infrage. Dile Stadt entschied sich für dieses
Gebiet und ließ dort Brunn nbohn.mgen durchführen.

2. Gr n· wasservorilcornli7len

Das Grundwasservorkomrmen liegt in einer Talauffül
lung aus sandigem Mit1€'I- und Grobkies. Durch diE:)
zwei B'runnen wurde die unterlagernde Schicht~

grenze zum randlieh vorhandelil19n Gestein der alpi
nen Trias niol1t erreic t. !Die Gebirgsstöcke, die die
Täter von Ssetraun und Fischbach umgeben, beste
hen vorwiege d aus Wettersteinkalk, Hauptdolomit
un Raiblerd lomit.
Neben den alniederungen sind auch s'e dem Ein
zugsbemlch des Erschließungsgebietes zuzurech-

Bild 1: Beschädigungen und Verwurzelunge der Sickerrohre
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nen. Die Talfüllung besitzt ein gutes Filtrations- und
Rückhaltevermögen für das durch versickernde Nie
derschläge neu gebildete Grundwasser. Das Ein
zugsgebiet der Grundwassererschließungen (Bild 2)
beträgt rd. 85 km2. Einer Meßreihe 1972 bis 1982
entsprechend bewegt sich der Flurabstand des
Grundwassers von 8 m bis maximal 28 munter GOK.
Mit einem Gefälle von rd. 4 %0 ist eine Strömungsrich
tung nach Norden gegeben.

3. Brunnenbau

Den erkundeten hydrogeologischen Verhältnissen
entsprechend wurden in der Laubau zwei Bohrungen
abgeteuft und ein wirksames Trinkwasserschutzge
biet ausgewiesen. Die Brunnenbohrungen wurden im
Trockenbohrverfahren mit Verrohrung ausgeführt, da
der anstehende Kies unterschiedlicher Körnung nicht
standfest ist. Beim Durchteufen des wassererfüllten
Kieses war bei einer Tiefe von 92 bzw. 100 meine
Grundwassermächtigkeit von etwa 80 m erschlos
sen, ohne daß das Liegende erreicht wurde. Mit
diesen Erkenntnissen sind die beiden Bohrungen zu
Brunnen ausgebaut worden.

Als Filtermaterial wurden Stahlschlitzbrückenfilter mit
Kunststoffüberzug und ebensolche Voll rohre
gewählt; Filterkies-Körnung 6 bis 8 mm. Die Brunnen
wurden zur Geländeoberfläche hin mit Sperrohren
DN 900 bis in eine Tiefe von 15 m abgesperrt und mit
Beton gegen das Gebirge abgedichtet. Bild 2: Das Einzugsgebiet

Bild 3: Höhenverlauf der duktilen Gußrohr-Leitung DN 500
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4. 'Pump\/',ersuc

A den beiden ausg,e'bauten Brunnen (Brunnen I =
00 mund Bru nen 1I == 92 tri tief) wurden mehrere

PLJmpversuche durc gefü rl; Einzelpumpversuche
uber 90 und 97 Stunden, ein gemeinsamerIPu p,vef
such mit 99 Stunden. Die größten Leistungen bei den
Einzelpumpversuchlen lagen bel Bru. mm , bei 330 1/8
mit der Absenku g s = 1,51 rn und bei Brunnen I1 b i
320 Va m' s =:l 2,75 . Beim gemei s me - Pump
versuc , wurden aus beiden 8runnen maxi al je
3201/5 g,efö dert bei s = 0, 7 Ibzw. i, 6 . Beil der

eplant n Ableitung von 100 18 ergeben sich geringe
W sserspiegelabsenkul'lge von 0,20 und 0,50 .

as Grundwas ervorkommen ist S'ehr ergie ig. Die
Wasserspiegelb wegunge gehen aber verhältnis·
mäßig rasch vor sie . So worden WEHte gemesse '
bei teigendem Wasserspiegel bis zu ,0 cm/h nd
bei fallende.. Wassersp'egel bis zu 1,5 em/h. Bei der
Auswertung der Pumpversuche mußten diese Werte
entsprechend berüOksichtigt werden.

5.' asserb -darf und Bedarfsd'e unQ

Aus dem bisherigen Verbrauchsab au~ bei etwa
1,8500 versorgten Personen und ei e agesspit
zenbedarf von 820 I m3 ergibt sich ein Spltze ver
brauchsweri von 44 liEd. Der Jahresdurchsct,nitts
wert von 300 liEd entspricht einm Wasserabnahme
von 5 00 m~/d.

Die W ssengewinnung aus der "Blauen Wand"
ko l:e nach dem Ausbau der Wasserversorgung
eingestellt werden.

Die Beilei~ung des gesamten Gr ndw s ers aus dem
QuelJgeb:iet Klressenbac it bis zu 701/5 soll dage
gen beibena!ten werden" So werden die 1934 verleg
ten Graugußr hr8' 0 1300 auch zukOnftig benötigt
und [in das KIJnzept der zukunftsorientierten Wasser-

Bild 5: Tral.!lndüker im Bau

versorgung integrie . Für die zukünftige Bedartsdek
kung werden daher nu max. 100 I/'s Grundwass ,i

aus der Laubau zugeführt, und zwar entsprechend
den V,e .r,~gen täglich bis u max. 700 m:l LJnd jähr
lich ~io m3

•

Die ,tatsächlic e lanspruchna, me de Grundwas
seNork:Qmmens liegt ,daher we entl"c.h niedrige,i, a s
bei de'n P Itnpv rsuchen (640 IIs ermittelt wurde.
Selbst ein möglicher Ersatz für die leilun aus dem
Quellgsbiat Kressenbach ist ohne größere Belas ng
d ~S Grundwasservorkommens in d r Lauba mög
lich.
2054'5 m duktile Gußrohre - vorwiegend DN 500 
verbinden das landsc aftlich schöne Was.sergswi
nungsge!biel L.aubal.l mit er xpandi renden Stadt
Tiauns ,ein. Diese eitung bringt ualitativ hochwerti
ges Wasser in ausreichend r ~e ge zum Verb au
eher und sichert weil vora sscha:Ue d die Versor
gung \lcm raunstai und se'nen a. schlußwilligen
Wassergäs;tsl'l (Bild 3).

'6. Pla ung

Die zunehmend prekäre itu tion der Wasserversor
gung, der Stadt Traunstein war der Anlaß, das Projelct
Lau au Im~~6hend in Angriff zu I'leh an.
Grundgel1anke der bei einem Ing,enieurbüro in Auf
trag gegebenen Planung war eine Leitu gsführung,
die extreme HÖhenunterschiede vermeidf3t, Sied
Ilmgsgebil8te ur gett, mö. lichs nUang des Stra
ßen- und W, genettes (lührt nd dabei unter Wahrung
des wiritschaflllichen Rahmens den Belangen aHer
Betro'ftfernen und . es Naturschutzes Rechnung trägt
(Biltj 4).
So enl8tand eine ca. 20 km lange Leitungstrasse
DN 500 mit einem Höhenunte chied von 7'1 zwi
schen den HOCh !hältern in der Laubau und in
Traunstein.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK 7



Bild 6: Schwierige Bauverhältnisse durch starken
Grundwassereinbruch

7. Auswahl des Rohrwerkstoffes

Von den möglichen Rohrwerkstoffen entschied man
sich nach sorgfältigen Vergleichsberechnungen für
duktile Gußrohre mit einer Zementmörtel-Ausklei
dung und einer äußeren Spritzverzinkung mit bitumi
nösem Deckanstrich. Aufgrund der schwierigen und
sich ,laufend ändernden Geländeverhältnisse war die
Entscheidung für duktile Gußrohre, wirtschaftlich und
technisch gesehen, richtig.

Entl'ang der gesamten Trasse durchgeführte Boden
analysen bestätigten, daß das duktile Gußrohr in der
Normalausführung problemlos eingebaut werden
kann. Lediglich auf einigen Metern erfolgte ein Son-

Bild 7 + 8: Aufwendige Spundarbeiten im grundwas
serdurchströmten Kiesboden

8

derschutz durch auf der Baustelle aufgebrachte Poly
ethylen-Schlauchfolie.

8. Leitungsbau

Vom Juli 1983 an wurden in 2 Jahren ca. 21 km
duktile Gußrohre verlegt, und zwar in den Nennwei
ten ON 400 bis ON 600 mit Schwerpunkt bei ON 500.
Es waren 6 Fluß- und Werkskanaldüker, 2 Eisen
bahndurchpressungen, 1 Autobahndurchpressung
und eine Vielzahl von Straßen- und Bachquerungen
auszuführen. Ferner waren unvermeidbare Engstel
Ien mit monatelangem Handabbau zu bewältigen, da
diese bereits von anderen Versorgungsträgern
genutzt wurden (Bild 5).
Mehrere Steilhänge konnten im alpinen Gelände nur
mit Spezialbaggern überwunden werden. Südlich
von Ruhpolding versperrte ein 100 m langer FeIsrie
gel die Trasse. Langwierige Sprengarbeiten waren
die Folge.
An vielen Stellen erschwerte starker Grundwasser
eindrang die Rohrverlegung. Es galt, 200 I/s und zum
Teil bis zu 600 I/s abzupumpen (Bild 6, 7 und 8).
Während die TYTON-Verbindung in ungestörtem
Gelände hohe Verlegeleistungen sicherte, kam im
Bereich der Steilhänge, der Düker und einiger Eng
stellen die längskraftschlüssige TYTON-Verbindung
TYS-K ON 500 auf einer Gesamtlänge von 1065 m
zum Einsatz. Aufwendige Widerlager konnten
dadurch entfallen.
Die Möglichkeit der Abwinklung der Rohrtrasse in der
Muffe ergab Formstückeinsparungen.
Die Verlegung der Rohre erfolgte in 3 Baulosen und
konnte in einem kürzeren Zeitraum, als ursprünglich
vorgesehen war, abgeschlossen werden.

Informationen für das Gas- und Wasserfach



Auf der gesamten Leitungstrasse entstanden
19 unterirdische Entlüftungsschächte. In 5 Schäch
ten sind zusätzlich Rohrbruchsicherungen installiert,
die bei einem eventuellen R rbruch das Auslau en
der gesamten Leitung ve Indem.

9. Bau der Bet,riebsge äu _

Parallel zum Leitungsbau wurden 2 Brunnenhäuser,
1 Maschinenhaus und 1 Hochbehält r errlc tet.
Sämtliche Gebäude fügen sich nau ällig in die
schöne Landschaft ein.

In den beiden Brunnen sln in 60 Tief P mpen
eingebaut mit einer max. F" rderleistlmg von je
120 I/s. Auf!~rund der jährlichen Schwankung des
Pegels von fast 20 m und dar da'raus resultierenden
\.mtersc iedlichen Förder öhe sowie der laut Was
serrEl'C ts e cheid einzuhaltenden Förderleistung
von 1OCllls \ t eine aufwendige, drehzahlabhängige
Steueruf1lg vorgesehen.

Im Maschinenhaus sind die beiden ankommenden
Brunnendfruokleitungen mit der Hauptleitung, die
nach Traunstein verläuft, verbunden, Ferner beinhal
tet das Maschinenhaus die gesamte Stromvers r
gung, eine Notstroman!age, die DruGkkesselanlage,
sowie alle Steuer- und Uberwachungssysteme.

10. Funkt Ion der Anlage

Die Anlage läuft vollautomatisch; sämtliche Meß
werte und Meldungen werden über Fernwirkanlage
und Kabel in das Maschinenhaus und in die Warte
nach Traunstein übertragen.

Elektrische Energie wird ur benötigt für die Förde
rung aus den beiden Brunnen zum Hochbehälter
Laubau. Dabei ist eine Höhe von nur 30 m zu über
winden. Bei Stromausfall erzeugt ein automatisch
anlaufendes, gasbetriebenes Notstromaggregat die
für den Betrieb der gesamten Anlage benötigte
Energie.

Ab dem Behälter läuft das Wasser mit rechnerisch
max, 290 IIs im freien Lauf nach Traunstein.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

Der Wasserbedarf i Traunstein wird'ber einen
A'ingkolbenschieber im Einlauf gesteue . Der Ring
'kolbenschieber öffnet primär in Abhä ~!gkeit des
V asserbedarfs und sekundär über den Ho h hälter

uba. So wird die vorgegebene maxi ale
Zulaufm nge von 100 I/s konstant gehalten,

Die Pumpen in den Brunnen werde durch den Was
serstand im Hochbehälter automatisch i Betrieb
gesetzt, Im echsel läuft jeweils eine Pumpe. Bei
einer spätere , größeren Entnahmemenge is ein
Parallellauf beide P mpen vorgesehen.

1. 'mwel reu dliche Bauw lse

'nes der wichtigsten nliegen war s, die gesamte
Tra se in dieser reizv lien, rhal enswertell Land
schaft sChnellstmöglich i d ,n Urzu fand wiederher
zustellen,

Bei der Durchquenmg von Biotopen wurde der Aus
hub au Kun t toff-Vliesmatten gelagert und somit
die Bodenstruktur nur j Bereich der eigenUc e
A shubfläche auf ca. 15m Breite zers ört.

Verschiedene Wan erwege konnt n durch N uge
staltung d Verlau, u d großzügige Bepflanzung
sogar verschönert werden. Sie stellen he te eine
Bereicherung f' i de Fremdenverkehr dar.

12. Zu ammenfassung

Traunstein benötigt mit z nehmender Tendenz jähr~

lieh 1,5 Millionen Kubik eter ass r, Emsthafte
Versorgungsproble e erforderten die Ersc Jießung
eines neuen Wasservorkommens und den Bau einer
20, m langen Versorgungsleitu 9 DN 500 aus duk~

tilen Gußrohren.

Durch die I· etriebna me dieser Anl 99 verwirk
lichte man el Projekt, das dIe asserversorgung
der Stadt raunslein au lange Zeit sie ert. -5 ist
gewährleistet, daß auch in Zukunft ausreichend qua
litativ hochwertiges rinkw ss'er ur V rfDg ng steht.
Der 'hohe Preis on ca. 20 Millionen ID ist gerecht
fertigt, wenn man bedenkt, daß unser Trin 8sser
das wie tigste Lebensmittel überhaupt ist.
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21,1.83 30.5.80

konnte so dem Verbra eher hygie isch einwandfrei,
jed.och mit erhöhtem Sulfatgehalt, zugefühl1 werden.

3. Tran- ortle U ,g

'Die Wasserförderung und Aufbereitung an ein .r bis
.er nicht erschlossenen Stelle unseres Versorg ungs
gebietes machte die Verlegu 9 einer Wassertl'ans
portleitung von a. 9 km Lä,nge :zu einer zentrallsn
Verteile station (WGZ Obernfeld) 19r1O erlich.

Bis zu Jahl'e197B wurden Transportleitungen in
unserenl V .rsorgungsgebiet allsschließlid aus PVC
verlegt Schwierigkeit n durch häuf'lge Rohrbrüche
oder Undichlheiten bl;li Klabem'Jffen dieser Aohre
erleichterten ns die E scheidunQ bei der Auswahl
des A:ohrwarksloffes für die neu zu verlegende Rohr-'
leitung ON 400, Die nun verw ndeten sprit.zverzink
ten und bituminierl.en duktilen Gußrohre!urden
wegen der bekannten 8odenaggressivitä~ bei eier
Verlegung mit ..irrer PE·SchlialJchfolie überzog· rr.
Die Zementmörtel-Auskleidung wurde so gewählt,
daß auch hohe Sutfatgehalte ,des in der L,ei1ung zu
transportiere den Wassers kei e Abi'· sungem v'erur
sachen könne . Aufgrund nS9rer EliahnmgBrJ und
u serer Betrj,ebsbedingungen (Be1riebsdruck ca.
9 bar) verl, gt di . E'EW Transportlebtu,gel1l seit 1978
grundsätzlich in duktilen Guß ohren (13m 2).

Tabelle 1: Analyse Rhumewasser

Neue Technologie
der Trinkwasserauf
bereitung

Von Fritz Bergmann
und Reinhold Schneegans

1. All m Ines
Die EIchsteider E ergie- u,na Wasserver orgungsge
seilschaft mbH (EEW) mit Sitz in Duders adt versorg
ca. 50000 Einwohner des öst "chen Teiles des a d
kreises Göttingen mit Trink- u ,d Brauchwasser. Das
Versorgungsgebiet umfaßt eine Fläche von ca.
300 ql<m. Die jährliche Wass8'rabgabe beträgt oa.
2,2 Mio rn3

.

Autgrund der i Versorgungsge iet bestehendeo
hydrogeologischen Verh "Itnisse ist es s-81i1 einig
J'ahr,en nich,t mel'l\' mOgllcn, den Wasserbedarf au

an Grun wa servorkommen zu dec' an. Bei der
Suche nach Möglichkeiten der Wa sergewinnu 9
bot sich u. a. dle Wassere tnahme aus der Rhume
quelle - eine der größl,~n Quellen uropas - al1.

Gegen Ende der 70er Jahre durchgeführte Untersu
chungen hatten geze'gt, daß das Wasser der Rhu-'
mequelle in eiller chemisohen Zusa lmensetzun.g
abgesehen vom Sulfatgehall (bis 500 mg/I) - den
Aichtli jen der Trinkwasserversorgllng entspricht

2. humeq elle
Die Rhumeq _eHe g'ehört z den größten Karstquellen
Mltteleurapas. Ihre SChürtungs enge schwankt zwi
schen 1,0 und 4,5 rn3/3. Die Jahresschüttung liegt bei
70 is SO Mio m3 (Bild 1).

Nach Grimmelmann [1] liegt die RhumeCluelie in
einem S bro- i sgebiet, in dem sich Graporitsulf' te
des Zechsteine in dau rndem K nla t it Grund
wasser im Pöhtd'er Bocken befindet Bereits 1912
stellte Th ~ mau [2] fesl, daß die Sp i,sun9 der RhlJ
meq eil nicht unmitt Ibar au de Sicke 'assar
von FI' asen (Oder, Sieber) rlotgt, sondern mittelbar
alJs einem unterirdischen Speicher heraus. dess8'
Ausfluß durch die jeweiligen herrschenden Druck
hOhen edingt wird. Diese Feststellungen erklären
die st rken Schwanku en der Was erinhaltsstoffe
des Quellwassers; siehe Tabelle 1.

Um unseren bnehmern Trinkwasser in ausreichen
der Menge zur Vertügung stellen zu kö nen, wurde
als 1. Ausbaustufe 1978 eine Filteranla ,8 errichtet,
die TrübstoHe u. d korloi ale Verunrein'gungen in
ausreichendem . aße zurückhält. Oas Wasser

Trübung ("rE/F) 4,0
pH-We 7,25
Leitfähigkeit (~~S;cm) 626
rn-Wert (mval) 1,697
KMn04-VerbralJch (mg/I) 3.,2
Gesamthärte (Dd) 18,6
Calaiu ( /1)Ca2+ 108
Magnesium (mg/I) Mg2+ 15
Eisen (gesa t; ~I) Fe 0,086
Mangan (mgtl)Mn + 0,03
Sulfa ( g/I) SO~- 230
Chlorid (mgil) CII- 29
HydrogencaI1bonat (mg/I) HCOj 103
Njtrat (mg/I) N'03" I 0,01
Pospl'lat (mg/I) P 0,04
Nitrit (mg/I) b2' 0,01

Bild 1: Rhumeql!.Jelle
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33,4
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Bild 2: Wassertransportleitungen im Ve'rsorgungsbereich der E· \.N

4. Wasseraufbereltung durch Umkehlr" Osmose
Die Einspeisung von Wasser mit erhöhtem SUlfatge
halt ist sowohl aus gesundheitlichen als auch aus
korrosionschemischen Gründen nicht erwünscht. Um
trotzdem die Nutzung dieses für unsere Verhältnisse
riesigen Wasserreservoirs langfristig zu ermöglichen,
wurde mit Unterstützung des Bundesministeriums für
Forschung und Technologie (BMFT) im Jahre 1982
eine Umkehr-Osmose-Anlage mit einer Permea lei
stung von 100 m3/h zur Reduzierung des hohen StJl
fatgehaltes des Rhumewassers im Wasserwerk
Rhume errichtet.

Das Verfahren der Umkehr-Osmose wird bereits von
der Industrie zur Erzeugung von Reinstwasser ange
wandt. Die AUfbereitung von Brack- und Meerwasser
zu Trinkwasser mit Hilfe dieses Verfahrens wird im
Ausland, vor allem in den Golfstaaten, großtechnisch
betrieben; in der Bundesrepublik aber in dieser Grö
ßenordnung erstmalig zur Aufbereitung von Trink·
wasser. Das gesamte Wasserwerk Rhume mit U 
Anlage wird vollautomatisch betrieben und ist voll auf

die Belange< ei"les Wasserversorgungsunterneh
mens zugesch inen (Bild 3).
Das heißt, je nach Wasserbedarf wird die Anlage zu
oder abgeschaltet. Durch unser Speichervolumen in
Hochbeh-'Iter ist es möglich, die UO·Anlage haLipt
sächlich in Niedrig-Tarif-Zeiten (NT) zu ~1rei en. Mit
dieser Verfahr nsweise ist es gelungen, die
Betriebskosten zu minimiere . Die cUJfQewand1e
Energie pro m3 Fertigwasser, das das Rh~umewerj(
verlaßt, liegt 1e ach Rohwasserqua!ität zwisf;han 0,8

d 1,3 kWh.

Eil119speicherprogrammierbare Steuerung regelt und
übelWacht den gesamten Verfahensablauf des
Wasserwerkes. requenzumrichter erhalten VOI1l hr
die Solid.. hzahlen v(lrgegeben und fa ,ren dan die
Roh-, Hei - und HocMru:ckpumpen auf die
gewünschten Fördermeng1en. Behälterstände wer
den überwacht, der pH- ert des Zulaufwassers der
UO-Anlage wird auf vorgegebene Werte durc Rege
lung von Säuredosierpumpen eingestellt, Ventile
'Ne .en !r1 die "richtige" Stellung gefahren. Differenz-
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Sild 3. mkehr-Osmose-Anlage im Wasserwerk Bild 5: Prozeßbild Dupont-Anlage auf Bildschirm
Rhume

Neben den Vorteilen für die Verbraucher durch die
Verringerung der Wasserhärte - weniger Waschmit
telverbrauch - ist auch zu erwarten, daß eine kon
stante Wasserqualität die Bildung von Deckschichten
in metallenen Rohren des Verteilungsnetzes fördert
und damit korrosionshemmend wirkt.

Schrifttum

[1] W. Grimmelmann
"Bericht über Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsprogrammes ,Versuche zur EntsLllfa
tisierung des Wassers der Rhumequelle'"
(1982)

[2] K. Thürnau
"Der Zusammenhang der Rhumequelle mit der
Oder und Sieber"
(1912) Dissertation

erwiesen, nicht konstante Volumenströme aus Per
meat und Filtrat zu mischen, sondern den schwan
kenden Sal'zgehalt des Filtrates zu berücksichtigen
und über die Veränderung der Bypassmenge das
Mischwasser auf eine konstante Leitfähigkeit und
damit auf einen nahezu konstanten Salzgehalt einzu
stel'len.

Der Einsatz der UO-Anlage in Verbindung mit der
u fangrei hen Meß- und Regeltechnik hat neben
der gewünschten S Ifatreduzierung als äußerst posi
tiven Nebeneffekt bewirkt, daß nunmehr Wasser mit
nahezu konstanter Qualität an den Verbraucher
abgegeben werden kann: siehe Tabelle 2.

490 ± 10 flS/cm
140 ± 5 mg/l
13°± 1°dH

-0,1 ± 0,05

Leitfähigkeit
S04-Konzentration
Härte
Sättigungsindex

Tabelle 2: Qualität des Wassers

Bild 4: Vertahrensablauf UO·Anlage

Schema Umkehr-Osmose-Anlage

drüc e, sowohl der Filtera lage wie auch der einzel
nen Stufen d r UO-Anl'age, werden beobachtet und
bei Abweichlmgen vom Standard wird alarmiert und
elbstandlg bge$chaltet (Bild 4).

Gerade auf die Überwachung von Meßwerten (Leitfä
higkeit, pH, MElngenströme), die unmittelbaren Ein
i! Iß' f ie Standz it der !,/lembranen haben, wurde
nebe der v 115 äl digen A tomatisierung unser
Hauptaug runerk gsric-hiet,

Außer de üblrche Wartungsarbei~en an Pumpen,
Meßgeräten, atorschiebem usw. Ist lediglich ein
geringer Zeitaufwand von ca. 4 Stunden wöchentlich
für Kontrollgange 'nd das Ansetzen von Chemika
lienlösungen (Chlorbl'ei,cnlaug:e, Polyphosphat) erfor
,derlich.

Das Wasserwerk wird va dem Rechnerllollkommen
aula belrieben. Obwohl alle Meßwerte, M dungen
und Stöwngen in die Zentrale nach Duderstadt über
tragen werden nd der gesamte Betriebsablauf hier
RU. Bild chlrmen sichtbar gemacht wi~d, beschränkt
sich der Eingriff' 'n den Verfahrensablauf von außen
au 'das Ein- und Ausschaltenl der Anlage (Bild 5).

Besondere Bedeulung besitzt dio Inleglration der UO
Anlage in d-as Wasserversorgungs-Verbundsystem.

Dem aus der Uo-A Ilage gewonnenen atlezu salz
freien 'Permeat uß durch Verschn.eiden mif Bypass
wasser wieder ein ewünschfer Salzgehalt gegeben
werden. Ars sehr irtc'cha.ftlich haI es sich dabei
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1. A Igabe stellu 9

Der Zweckverband Fernwasserversorgung Franken
(FWF) in Uffenhei ,der gröf: te ländliche Wassarvar
sorgungsver and Beye s, ist in Mi elfranken und il
östlichen Lnt'erfra kan für die Wasserversorgung
von über 250000 Einwohnern v,erantwol1:lIch.

Innerhalb diese Versorgungsgebietes ist der Maln
an verschiedenen Stel,len, unter andere a eh zwi
schen Sulzfeld und MarKts,te j' Landkreis Kitzingen
unterdükert. Di,eser Düker wurde im Jahre 1959 als
S ahldüker DN 400 errich et.

Der besteh da DÜlker besitzt keine SchLItz gegen
Korrosion so daß anzunehmen ist, ß er durch den
langjä rigen Tr nsport von IJnaufbereitetem Brun
nen NCliSSI:lr stark k rrodlen ist. Da ein Ausfall des
be-ste' enden Dükers die WasS9lVersor,gung im östli·
ehen Unterfranken I1lrhebi h beeinträchtigen würde,

13



Bild 2: TYTON-Verbindung mit Schubsicherung TYS

wurde von der FWF die Verlegung eines neuen
Dükers neben dem bestehenden Düker vorgesehen.

4

1. GGG-Rohr DN 600, PN 25 mit Zementmörtel
Auskleidung

2. GGG-Rohr DN 400, PN 16 mit Zementmörtel-
Auskleidung

3. 7 Kabelschutzrohre PE 110 x 3,2 mm
4. Einziehblech
5. Hartholz-Halterungen, Breite 15 cm,

im Abstand von 3 m
6. Stahlprofil U 160
7. Haltestangen
8. Angeschweißte Winkel, L 60 x 6

Für die beiden zur Auswahl stehenden Düker-Verle
gestellen wurden ein vergleichendes Baugrundgut
achten und ein vergleichender Kostenanschlag
erstellt. Der Kostenvoranschlag ergab, daß die
Variante bei Main-km 280,280 je nach Ausführungs-

Hild 3: Dükerquerschnitt

i
i

'-'-- --4--

i
i
i--t---------------------------.-.

2. Planung des Dükers

2.1 Wahl der Kreuzungsstelle
Da der neue Düker die Funktion des bestehenden
übernehmen soll, wurde eine Verlegung in unmittel
barer Nähe dieses Dükers vorgesehen, um die Zu
und Ableitungen in größtmöglichem Umfang weiter
hin nutzen zu können.
Um das ca. 15 m flußaufwärts des bestehenden
Dükers befindliche Hochwasserleitwerk zu erhalten,
waren lediglich zwei Alternativen für die Verlegung
des neuen Dükers möglich (siehe Bild 1):
- 10m flußaufwärts des bestehenden Dükers bei

Main-km 280,280;
- flußaufwärts des bestehenden Dükers an der

Stelle, an der das Hochwasserleitwerk unterbro
chen ist bei Main-km 280,456.

Bild 5: Dükerlängsschnitt

~r ~--

v .

-N '-o~ GGG ZM/PN 16'
N ~QO GGG ZH/PN 25 _

66,(

)/','
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Bild 4: Rohr- und Muffenschutz

art zwischen 50000,- DM und 80000,- DM
geringere Kosten verursachen würde als die Variante
bei Main-km 280,456.

Es wurde deshalb festgelegt, daß die Verlegung des
neuen Dükers bei Main-km 280,280 vorgenommen
werden soll, nicht zuletzt auch deshalb, weil die
Düker-Verlegung an dieser Stelle aus naturschutz
rechtlicher Sicht den geringeren Eingriff darstellt.

2.2 Rohrwerkstoffe

Der Rohrwerkstoff des Dükers war bei der Planung
nicht vorgegeben. Grundsätzlich war nur gefordert,
daß die zur Verlegung kommenden Rohre sowohl
innen als auch außen gegen Korrosion geschützt
sein sollten.

Hiermit standen zwei Verlegearten zur Auswahl:

- Verlegung eines durchhängenden Dükers mit
zugfest verbundenen Rohren, wobei die Abwinke
lung in den Muffen max. 3° betragen durfte

- Verlegung eines geschweißten Formdükers.

Untersuchungen bei der Planung ergaben, daß die
ersterwähnte Verlegeart die kostengünstigere ist.

Für die Rohre wurden duktile Gußrohre mit Zement
mört~!-Auskleidung und einem Außenschutz mit
Zink-Uberzug und Bitumen-Deckbeschichtung vor
gesehen. Durch die TYTON-Steckmuffen-Verbin
dung TYS der duktilen Gußrohre ist die Längskraft
schlüssigkeit sichergestellt (Bild 2). Außerdem ist
eine Abwinkelbarkeit der Rohre nach Montage bis 3°
(DN 350 bis DN 800) zulässig.

2.3 Dükerquerschnitt

Wie bereits erwähnt, soll der neugebaute Düker die
Funktion des bestehenden Dükers DN 400 über
nehmen.

Da entsprechend DVGW-Arbeitsblatt W 302 eine
wirtschaftliche Fließgeschwindigkeit von ca. 2 m/s
anzustreben ist, wurde bei einer zu erwartenden

;.-------------------~~~-------------------------,

'1

---
___-"'v'
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Transportmenge von ca. 50ü ils ein Rohrdurcl1mes
ser DN 60ü gewäl1lt.

Zusätz ich war eine zweite R.ohrl itung vorgesehen,
die zu e' m päteren Zeitpunkt, wenn die auf der
SlIlz'elder Seile geplante Wasseraufbefail1u gsan
lage erstellt iSI, das nicht aufbereitete Brunnenwas
ser va der Ma1rktstefter eite zur A fbereitungsan
lage trans nieren soll. Da die Fördermenge in die
ser Le~il.lng ca. 00 bis 2501/ betragen wird, wurde
hierlür ein Rohrdurchmesser ON 400 gewählt.

Der Qukerquerschl"litt wird durch 7 Kabelschutzrohre
P 110 x 3,2 mrn erg1inzt, von denern 4 Rohre sofort
mit Str,om- und Steuerkabeln belegt erde u ci die
restlichen 3 Schutzrohre Is Reserve vorgesehen
sind.

Die Guß- und PE-Rohre werden dllrch 1~ cm reite
Harthol -Hallerungen, die im Ab81and von ca, 3 m
mit Stahlprofilen auf dem Ziehbl eh verankert wer·
den, fixiert (siehe Bild 3).

Zur Sicherung der Rohre 9 gen Beschädigung beim
Ver1ullien des IRohrgrabens sowie zu!' Auftriebssich -
rung werden ie Rohre mit AUSMhme der Mu ,an mit
Ortbeton ummant,elt, und die Muffen durch orhe
aufgebrachte Schrumpffolten geschützt (Bild 4).

2.4 Dükerlage

Vom Wasser' und Sch'ffaht1samt Schweinf war
gefordert. daß die Konstwk1io s-Oberkante des
Düker mindestens 2 m unter der vorhandenen Fluß
sohle des Maines li Ben soll. Die zweite einzuhal
tende Randbedingung war, daß jedes Rohr maximal
um 3° in der Muffe abgewinkelt werden kann. l\us
Sicherheilsgründan w rda die maximale Abwinke
lung auf 2" begrenzt, 50 daß, sich relativ lange aufstei
gende Äste rec!hts 1Il1d lin 8 des FllJßprotjles erga
ben. Die Meh~k.osten " letiOr hielten sich jedoc , in
Gl1enzen, da auf de- rechten Ufer so: i so für den
Einzug des Dükers eine sehr I nge und flach
geneigte BaugruM auszuheben war.

Die DCkersöhle liegt som't außerhalb des Flußque -

Bild B: D ker mit Kab leerrohren

t6

schnittes im allgemeinen zwischen 3 und 4 munter
Geländeoberkante. Im Flußprofil liegt die Dükersohle
ca. 6,60 m unter hydrostatischem Stau des Maines
(siehe Bild 5).

2. ' Dü ersch·· chte

Am ~echten und linken Mainufer wird der Düker in
Insfallationsschächten, die jeweils ca. 50 m vom
Flußufer entfernt liegen, an die bestehende Wasser
leitung angeschlossen.

Die Installation der Schächte erfolgt derart, daß zum
g~genwärtigen Zeitpunkt in beiden Dükerleitungen
Wasser je nach Versorgungslage entweder vom lin
k n Mainufer (Brunnen Marktsteft) zum rechten Ufer
(Richtung Hochbehälter Theilheim) gefördert wird,
oder aber der Wasserfluß in Gegenrichtung (vom
Brunnenfeld Sulzfeld in R,icl1tung Hochbehälter Hüt
tenheim bzw. Pumpwerk Gnodstadt) erfolgt.

Die Installation in den Schächten ist so eingerichtet,
daß nach Fertigstellung der Aufbereitungsanlage
Sulzfeld die beiden Leitungen ohne größere Umin
stallationen getrennt werden können, so daß der
Wasserfluß sich so, wie unter Punkt 2.3 erwähnt,
einstellen kann.

3. -aullche Durchführung

·3.1 B ubegllnn und Aufbau des Dükers

Am 5.3. 1984 begann die ausführende Arbeitsge
meinschaft mit der Einrichtung der Baustelle,

ach AufbatJ der Rohrstränge auf die Einziehblech
bahn wurde vor dem Aufbringen des Ummantelungs
und Auftriebssicherungsbetons sowie dem Auf
schrumpfen der Schutzfolien um die Muffenverbin
dun en eine Dichtheitsprüfung durchgeführt. Danach
wurde der Düker vollendet und auch die 7 Kabelleer
rohre wurden in den Halterungen mit befestigt
(Bild 6).

Mitte Juni wurde durch ein für diese Jahreszeit
unvorhersehbares Hochwasser die nahezu fertigge-

Bild 7: Einziehen des Dükers
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stellte Dükerrinne wieder eingeschwemmt. Durch die
nachfolgenden Schrapperarbeiten zur Freilegung der
Rinne wurde der ursprünglich vorgesehene Einzugs
termin verzögert.

3.2 Einbringen des Dü1kers

Nach Abschluß der Vorbereitungsarbeiten wurde der
186 m lange Düker am 13.7. 1984 durc,h einen Pro
bezug getestet. Es wurden noch zusätzliohe Verstär
kungsmaßnahmen am DükenKopf vorgenommen.
Einen Tag später, am Samstag, d.m 14.7. 1984,
fand dann der Einzug des Dükers unter reger Anteil
nahme der örtlichen Bevölkerung und aller Beteilig
ten am Bauprojekt statt. Zwei 38 t-Raupen zogen den
ca. 300 t schweren Düker durch den Main (Bild 7).

Die unmittelbar anschließende Druckpr"fung des
eingezogenen Dükers erg.ah, daß das gesam e
System den Einzugsvorga~g ohne Beeijnträchtigung
überstanden aUe und absolut dicht war.

3.3 Fertigst,ellung el· Ar elfen

Ab Ende Juli wurde mit den Arbeiten an den Verbin
dungsleitungen bis zu den Auskreuzungsstellen der
bestehenden Leitung aus Asbestzementrohren
DN 400, PN 6 für den Einbau der Dükerschächte
begonnen.

Die Einbindung des neuen Dükers in das bestehende
Leitungssystem fand am 20.9. 1984 statt.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

Danach wurde mit dem Bau der Schächte fortgefah
ren, und es wurden die Wieder erstellungsarbeiten
an der Dükern 1ne, den UfersicherungBn und dem
Gelände 'begonnen.

3.4 Freigabe undl In trie "'me

Na.ch der Desinfektion im 'November 1984 erfolgte
di·e bakteriologische Freigabe des Rohrl it n ssy
sl'ems am 3. 12. 1984.

Seit diesem Zeitpunkt steht der Düker für den Bau
herrn zu Nutzung zur Verfügung.

4. Schlußbe er ngen

GegenOber der ursprLilng.lich vorgesehenen auzeit
wurde für die Abw'ickjung ein längerer Zaktrau erfor
derlich, da teilweise rschwerniss,e auftraten, de
nicht vorhergesehen werden konnten.

Die ausfLiJhrende Arbeitsgemeinschaft Brochier Nurn
berg/Ri':lpJ Aegensburg hat in guter Zusammenarbeit
mit der auherrschaft, dem beteiJigten Wasser- LJ d
Schi ah samt sowie mit der Bau- und Bauoberl' j
tung in zl!igiger und guter Arbeitsweise eine ängel.
freie Anlage erstellt.

Auch die Entwicklung der Baukosten hat sich sehr
positiv gestaltet.

Die Gesamtnettokosten blieben um fast 10 % unter
dJem Kostenvoranschlag.
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~ifjjIU<e'rrfi ::c1'us
-dtikfil~n GuBrohren
.d.urch i.Bäche
und Flüsse

Von Bernd Heiming und Rudol! Winter

Elnlleltung

Die' Durchquerung oder Untertahrung eines B haB
oder Flusses leHt sowohl den Planer als a eh d,I!m
Rohrverleger vor eine der i ter ssanlesten Inge
ni urau1' aben 1m Rohrlei ungsbau, denn jeder n" ker
erf rde neue Überl gungen bezOgllch der Auswahl
des ohrwel'kstotfes, d ,r Kon truktion undl des Ein
bringeverlahrens.

W rks,toff

Eine Dukerl'eitung' ist i mer nur so gul wie i r Aotrr
werkstof und ihre Verbindungen.
Der Aohrwerkstoffoli den vorgegebenen Belastun-

gen und auch den nicht einkalkulierbaren Zufälligkei
ten während und nach der Verlegung genügen und
muß demzufolge hohe Festigkeit, große Elastizität
und gute Systemsteifigkeit besitzen. Diese Eigen
scha'en vereintQ das duktile Gußeisen mit den
l{el'!nINe en naoh DIN 28600 in vorteilhafter Weise.
Die zu verlegenden Rohre und, wenn erforderlich,
Formstücke müssen dichte Verbindungen sicherstel
len und sollen dabei auch möglichst gut abwinkelbar
sein, um eventuelle Unebenheiten auf der Sohle
atlS2iligieichen und dadurch zusätzlich auftretende
Kfäfte abzubauen.

Die Anforderung,en werden im höchsten Maße von
der Steckmuffen-Verbindung System TYTON@ er
m111.

K nstruktion
,jne Dükerleitung ist immer nur so gut wie ihre

konstruktive Planung und Ausführung.

Oie IKonstruktion eines Dükers ist nicht nur von dem
zu transportierenden Medium, z. B. Trinkwasser oder
Abwasser, abhängig, sondern auch in starkem Maße
von der Breite des zu durchfahrenden Baches oder
Flusses sowie von der Uferausbildung und den Mög
lichkeite einer Vormontage. Bei schmalen, flach
verlaufende. U1ern wird man andere Konstruktionen
wählen als an steilen Böschungen, wo nur mit Form
stücken den vorhandenen Böschungswinkeln gefolgt
werden kann. Daneben sind natürlich die Nennweite,
der Betriebsdruck sowie das hydraulische Verhalten
der Rohre fOr die Konstruktion ausschlaggebend. Bei
einer Abwasser-Dükerleitung, die Schweb- oder gar
Feststoffe mittransportiert, können bei schlecht aus
gelegtem Betriebsdruck und zu großer Nennweite

Bild 1: Verlegung eines Dükers im normalen Rohrgraben
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aufgrund zu geringer Fließgeschwindigkeiten Abla
gerungen auftreten, die im äußersten Fall zu Ver
stopfungen führen können. Das gleiche kann auch
bei zu großen Richtungsänderungen eintreten, die
durch den Einsatz von Bögen mit geringer Gradstei
lung vermeidbar sind. Für alle konstruktiven Lösun
gen umfaßt das Lieferprogramm des Werkstoffes
duktiles Gußeisen eine genormte Vielfalt von Mög
lichkeiten. Sollten aufgrund der vorliegenden Anfor
derungen an die DÜkerleitung oder an die geografi
schen Gegebenheiten Längskräfte durch die Verbin
dungen aufzunehmen sein, so stehen längskraft
schlüssige, abwinkelbare Muffenverbindungen zur
Verfügung, durch deren Einsatz in vielen Fällen
erhebliche Vereinfachungen der Konstruktion
erreicht werden können.

Einbringungsverfahren

Eine DÜkerleitung ist immer nur so gut wie ihre
Verlegung.

Wie schon bei Planung und Konstruktion der Düker
leitung Theorie und Praxis Hand in Hand gehen
müssen, so gilt es, beim Einbringen des Dükers die
Theorie in die Praxis umzusetzen, denn hier gilt es,
die Erfahrung des Rohrverlegers für das Projekt zu
nutzen. Aus der Vielfalt der Dükerverlegemöglichkei
ten sollen hier einige charakteristische Verfahren an
Hand von Beispielen erläutert werden, für die sich
duktile Gußrohre hervorragend geeignet und verle
getechnisch gut bewährt haben.

1. Verlegung in offener Baugrube

Diese Verlegeart kann sowohl mit als auch ohne
Spundwände, vor allem bei kleineren oder seichteren
Gewässern angewandt werden. Die Dükertrasse
wird dabei vorbereitet und die Rohrverlegung erfolgt
einzeln, wie in einem normalen Rohrgraben. Ein
wesentlicher Vorteil beim Einsatz duktiler Muffen
rohre bei diesem Verfahren ist, daß man in den
meisten Fällen das aufwendige und teure Setzen von
Spundwänden oder gar ein Umleiten des Baches
sparen kann, weil die Herstellung der Steckmuffen
Verbindungen auch unter diesen Bedingungen
sicher und einfach auszuführen ist (Bild 1).

2. Verlegung durch Einheben

Bei nicht zu breiten Flüssen oder Kanälen mit steilen
Böschungen wird bevorzugt das Einheben des

Bild 2: Düker DN 500 und DN 1000 im Montagege-
rüst
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Dükers angewandt. Eine natürliche Begrenzung die
ses Verfahrens ist durch das Gewicht des Dükers
und durch das zum Einsatz vorgesehene Hebezeug
gegeben. Düker, die nach diesem Verfahren verlegt
werden sollen, werden an Land lie.gend oder aufrecht
einschließlich der aufsteigenden Aste fertig montiert
und einer Druckprobe auf Dichtheit unterzogen,

Die auftretenden Längskräfte aus dem Innendruck
verlangen zugfeste Verbindungen. Das kann durch
die bekannten und bewährten TYTON-Schubsiche
rungen oder durch Hilfskonstruktionen erreicht wer
den (Bild 2).

Das Bild zeigt einen Doppeldüker DN 500 und
DN 1000 von 32 m Länge im Montagegerüst. In die
ser Lage wurden die Düker einer Dichtheitsprüfung
mit 7 bar Wasser unterzogen. Der Düker DN 500
wurde unter diesem Druck stehend direkt abgesenkt.
Der Düker ON 1000 wurde zur Gewichtsverringerung
leergepumpt und mittels Traverse über die Düker
rinne eingeschwenkt. In dieser Lage wurde er über
2 Schläuche mit Wasser gefüllt und bei einer Was
~erfüll(J.ng bis zur halben Höhe der aufsteigenden
Aste in die vmbereitete Dükersohle abgesenkt. Die
Lage der beiden Düker wurde durch einen Taucher
überprl!Jft, der die exakte Lage beider Düker bestäti
gen konnte. Ein wesentlicher Vorteil des Einhebever
fahrens ist, daß das Ausbaggern der Dükerrinne bis
kurz vor dem Absenken geschehen kann.

3. Verlegen durch Einschwimmen

Dieses Verfahren wird bevorzugt bei flachen
Böschungen angewandt. Hier kommen die Vorteile
der Muffenverbindungen, insbesondere ihre gute
Abwinkelbarkeit, zum Tragen. Die Montage des
Dükers kann je nach vorhandenem Montageplau:
parallel oder senkrecht zum Ufer durchgeführt wer
den. Kann der Düker schwimmfähig gehalten wer
den, so sind Montagegerüste oder dergleichen nicht
erforderlich. Bei diesem Verfahren lassen die länqs
kraftschlüssigen Verbindungen während des I::in
schwimmvorganges eine gewisse Abwinkelung zu,
so daß die durch die Strömung erzeugte Kraft günstig
verteilt werden kann. Vor allem dann, wenn der
Düker in Fließrichtung eingeschwommen werden
kann. Nach erfolgreicher Druckprobe wird der Uüker
über die ausgebaggerte Rinne gezogen und dort
durch Fluten und gleichzeitiges Entferne dar Po
tons in seine vorgesehene Lage abgesenkt. Auch

Bild 3: Fertigmontierter Düker DN 600 und ON 700
mit Pontons vor dem Einschwimmen
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hier passen sich die beweglichen M ffenverbindun-
gen da ükerbett gut an (Bild 3).

4. Verlegen durch Einziehen

ei diesem Verfahren werden die Arbsjlsgäng Ein
sc Immen u Absenken vereint Die Vorteile lie
gen dari. aß auc sehr lange ükerleit nge auf
diese Wei e einge racht 'Nerde können. Seibst
wenn der Platz auf einer Uferseite fOr die Vor on
tage des gesamtsn Stranges niel ausreicht, können
Leilungsab eh iUs parallel einander vorm ntiert
werden. die dann etappenweise eingezogen und
dabei z,usam engafügt werden. er auf den Bildern
4 nd 5 argesteIlte Düker, est hefte! au~ 6 Leitun
gen ON 150, durch den Rhein, wurde in seiner
gesamt,en Länge auf iner Bh3c,bahn mo tiert. die
i rerseis lose auf Loren lag. Da iess Blechbahn die
Zugkräfte wahrend des EinziBtlens auf ne men
hatt • konnten die lMu enverbindllngen ihre volle
Abwlnkelbarkelt ausnutzen" Wie aus Bild 4 ersichtlich
wir, . waren die nicht Ilängskr ftschl"ssig verbunde
nen Rohre ." ber a das Blech geschweißte Ge in
destangen und Holzjoche in ihrer Lage gehaUen. Oie
Rohre waren so verlegt. daß die Muffenver indungen
der 6 parallelen Leitungen uf einer Höhe lagen und
damit di rÖßtm·· glich Ab inkelbarkeit bei in
ziehen erreichi wurde. Durch Anheben und Vorzie
hen wurde der Düker auf eine ca. 10m lange Stahl
rampe gelegt (Bild 5). W hr€nd des Ei i hens. das
mit etwa 1 m pro Minute 9 schah, konnten die Lore
seliich In eine G be rollen und w rden va dort mit
einem Kran era sgeholt. Das Ein iehen g9 chah
über 2 Winden, eren gseile so ausgel 91 waren,
daß sIe sehr stark durchhingen und dad reh die
Schiffahrt auf dem Rhein nicht gestört ward n
konnte. Doppeldüker kleinerer Nennweiten oder
auch EinfachdQker großer Nennweiten können bei
Ein atz von längskraftschili igen Muff nverb"ndun
gen ohne jegliche Art von Gleit- der Aoillb hn n
eingez10gen werden. Anstelle der längskraftsc;hlü si-

Bild 4" Montage des 6fach· ükers ON 150
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Bild 1';:: A~Jrleg€ln des Zugkopf auf die GI "tbahn

gen Muffenverbindungen können die Rohre auch
durch durchgehende Zug nkar in Höhe der Rohr
achse verbunden werden. Auch bei diesem Eine n
gev rfahren kön en die Ansätze der aufsteigenden
Ast VOrm ti rt u d mi1ing zogen werde., so daß
die Montage der anschließen n L it ngsstränge
nach Einziehen des Dükers ol1ne chwierigkeiten
au 9 f'hrt we .en I anno .

Zu smm nfa sung

Aus den geschilderten eispielen zum inbringen
von Dükern zeigt ich, daß Rohre aus duktilem
Gußeisen mit bewe lichen od r a eh mit längskraft
schlüssigen Muffenverbindu gen ich für alle Mög
lichkeiten zum Einbri ge einei' Oükerlei ng' eignen.

ine Dükerl itung aüs dukiilam Oruckrohrmaterial
en'lIt alle an si . gestellten Anforderung n, sowohl
an den ohrwerkstoff als auch an di konstrul(iven
E ordernisse er Montage und Verlegbarkei1.

In besonderen ä lien emplieh~t es sich, die Techni
chen Dienste der Gußrohrwerke u Ra e :zu ziehen.
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F-r Verlegung im Damm kann für die horizontale Bo
denfe tigkeit S

s E'q
0- mq .-' (6)

v dm SR + 0,0024 E:2

2

3)

(4)

(5)

ohr/Boden

S = 0.6· E2

Öv S V AB + 0,0658
q - Cv;' , VRB + 0,002

VFl.B ist das S eitigkeitsverhältnis

V
RB

= SR
SBh

geselZl werden, mit E2 ls Bad nmo neben dem
Rohr, Setzt man für Ezden Wert .. E2• so gHt die
trachtu. 9 auch für den Grabe ,

i.: beinhaltet den Einfluß der Grabenwände und der
Grabenbreite aut den Bodenmodul E?; ~ ka n keiner
und größer als 1 sein. Für den amrn iSl t = 1.

Die zahlenwerte gelte für alle Bet ngswinkel; Cv ist
de, vertikale Vel1ormungsbeiw6'r1 unter vertikaler
Belastung.

F"r den das duktile Gußrohr inleressi renden Bereich
der Rohrsteifigkeit von S = 0,05 bis 10 Nir m2 kann
dIe Formel ( , in einer nderen, übersichtlicheren
Form darges eilt werden:

q - ~~ . (SR + 0,036 E

Ir dieser Darstellung läßt s'ch sehr deutlich der Einfluß
des Ra re und des BOdens auf di fagfähigkeil und
Belastbarkeit übersehen.

2.2. Sp n ung n

Ei e ander,e Mäghchkeil der Absc ät2ung ergibt sich
über die ;zulassigen Spannungen Cl. Die Spannun
gen 0 la ~SBn sich nach folgender Bezi,el1ung er
rechnen:

3. Belastung

Die ela.s.lunQ Q eines Rohres wird durct das Ver ält
nis der Eigensteifigkeil zur densteifigkeil ne an
dem Rohr bp.stimml. Si selzt sich aus der Erd! I E

Darin ind:

E E-ModuJ des ~ohfmatefials

S ohrwanddicke
d'll mittlerer ohrdurc mess r
mqv Momentenooiwert für vertik le Belastung

2.3 Kennw rte

Für die maxi. "ale relative Durchmesseränderung bv
ist eil"'. Wert on 0,04 entsprechend 4 % vorgegeben.

, ieser Wert muß für kleine Nennweiten reduziert wer·
den" da sonst die zUlässige Biegespannung über
schritten Wird, Entsprechend den Festegungen in (11
ergibt sieh dje Grenzdeformation Ovrrr zu

Övgr = 1 + 0,003 N % (7)
Övgr s 4 %

(1 )

1. Allgemelnes

Die Richtli ie ür di statische Berechnung on nl
wässerungska äle un Let unge [1} 'st auch für
eingeerdete Druckrohre nwendbar.

Es is jedoch zu untersuchen, wie di Beanspruchun
gen aus In andruck und äußeren Belastungen zu
überlagern sind.

Für das Ro .r aus duktile . Gußeisen gilt folgendes:

- D s Gl./tachten von Prof. Welli .ger [2J hat ergeben,
da 'bei e Belastungen unabhängig voneinander
zu etrac te sind.

- Oi Dimensio iertmg erfolgt nach der größten der
auftr lend n Beanspruchungen.

- Versuche an eil1geerdeten erformungsfätligen
Rohren [3] haben gezeigt, daß sich die größten
BeanspruchlJl gen aus äußeren Belastu gen bei
nne~ldruckNull einsteJllen, d. h. bei leeren oder teil

9(31Ollten Leitungen,

2., Das Sy tern Rohr- Boden

Die Richtlinie benu (die Vorstellung, daß Rohr nd
Bod n zur ALlfnahme der äußere Belastungen aus
Verkehr und Oberdeckung her ngezogen werden.
Dabei spie t die Akti ierung des orizontalen Bet
tu, gofeaktionsdruckes q- für v rlormbare Rohre ei e
ausschlaggebende Rolle. Es ko mt aber auch hier
darauf an, daß die Anteil der Belastu g, die vom Rohr
bz .vomBooe aufgenomm nwur en.ineinemaus
gewogel en Verhältnis u ir a der stehen.

2.1 Deformation

N eh en Richtlinien errechnet sie; di vertikale rela
tive Durchme seränd rung v eines Rohres zu

n it q als Bela fung, SR als Rohrs eiflgkeit nd cv ' 18
VE-~l1ofmung beiwert, der da Einfluß der 8eltungs
reaktion enthält

DurCh Umstellen der Gleic ug (1) und ELnsetzenvon
c\" er ä1l man:
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(10)

Tabelle 1

Tabelle 2

Bodenart Dpr (%) E2 (N/mm 2
)

16 Nichtbindige Böden
8 Schwachbindige Böden
3 Bindige Mischböden
2 Bindige Böden

95
95
92
92

G1
G2
G3
G4

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ho-Werte als Funk
tion der Steifigkeit SR, dem Auflagewinkel 2 n, der
entsprechenden Nennweite ON und der Grenzver
formung Ovgr aufgetragen.

Die Formel (13) wurde für verschiedene E2-Werte
ausgewertet. Dabei wurden die Randbedingungen
aus Tabelle 1 berücksichtigt. Die E2-Werte entspre
chen denen, die für die Bodenarten G 1 bis G4 bei
lagenweiser Verdichtung der Verfüllung ohne Nach
weis der Proctor-Dichte erreicht werden [1]; siehe
Tabelle 2.

SR 0,05 0,1 0,3 1 3 5 10

2a(0) 180° 180° 180° 180° 120° 90° 60°

ON 2000 1600 1000 600 300 200 100

Ovgr(%) 4% 4% 4% 2,8% 1,9% 1,6% 1,3%

Ho(m) 1,5 2,5 5,6 12 18,1 22,5 24

und der Verkehrslast Pv zusammen; ferner ist die seit
liche Entlastung durch das Erddruckverhältnis K2

berücksichtigt. Für Dammleitungen gilt dann:

q = qv - qh = (I'.R - K2 · AB) . Y. H + Pv (8)

y' H ist hier das belastende Erdprisma über dem Rohr.
K2 . AB ist der entlastende Anteil aus dem passiven
seitlichen Erddruck.

AR und AB sind Beiwerte, die die Lastkonzentration
bzw. Lastminderung über und neben dem Rohr
bezeichnen. AB und AR sind miteinander verknüpft.

Für den üblichen Verfüllboden hat K2 einen Wert von
0,3. Der Wert von AR kann als Funktion des Steifig
keitsverhältnisses VRB in der Form

ICR = 1,5 + O,1651n VRB (9)

ausgedrückt werden.

Mit K2 = 0,3 und

4 - AR
AB=-

3

wird dann der Ausdruck

AR - K2 · AB = 1,25 + 0,1815' In VRB (11)

bzw. mit (4)

AR - K2 . AB = 1,343 + 0,1815 (InSR - In E2) (12)

Um späteren Setzungen Rechnung zu tragen, werden
die AR-Werte :s 1 nicht berücksichtigt.

Die Belastung eines Rohres entspricht mindestens
dem Erdprisma y . H.

(14)

(15)

Mit y = 20 kN/m 3 wird

Hv = 50· Pv + H (m) (17)

wobei Pv die Verkehrslast einsch ließlich Stoßfaktor ist;
sie wird in N/mm2 eingesetzt.

4.2 Verlcutlrslasten

Zur Ermittlung der Belastung aus dem Straßenverkehr
dient die Gleichung (8) in der Form, daß nur Pv berück
sichtigt wird. Die pv-Werte werden in Überdeckungs
höhen Hvausgedrückt:

(16)Hv = ~ + H
y

Zur besseren Übersicht wurden drei weitere
Böden berücksichtigt.

G1 97 23
G2 97 11
G3 95 8

5. Darstellung der Ergebnisse

In der Gleichung (13) bzw. (15) sind die Uberdeckungs
höhe H, die Rohrsteifigkeit SR und der Bodenmodul E2

enthalten. Die entsprechenden Werte umfassen min
destens je zwei Zehnerpotenzen, so daß sich für die
Darstellung von (13) bzw. (15) eine doppelt-logarith
mische Auftragung empfiehlt. Um den Einfluß des
Rohres selbst auf das gesamte Tragverhalten deutlich
darzustellen, wurde folgende Auftragung, wie sie im
Diagramm wiedergegeben ist, gewählt.

mit SR und E2 in N/mm 2 ergibt sich H in m.

Für Ov gilt die Einschränkung aus Gleichung (7). Der
Wert von Cv1 bezieht sich auf einen Auflagewinkel von
180°; für kleinere Auflagewinkel wird dieser Wert ent
sprechend kleiner.

Die Formel (13) enthält den Einfluß von Rohr (SR) und
Boden (E 2 ) getrennt voneinander.

Von Interesse ist die maximale überdeckungshöhe
Ho, wenn das Rohr praktisch allein die Belastung über
nimmt. Für E2 wird ein Wert von 0,3 N/mm 2 eingesetzt,
der nur die Hälfte des kleinsten in der Richtlinie fest
gelegten Kennwertes darstellt. Ein direkter übergang
für E2 gegen Null ist von Seiten der Bodenmechanik
nioht sinnvoll.

Ho = ()vg-r. SR + 0,0108
cv1"{ 1,56+0,1815InSR

4. ax ßls'e Überdeckungshöhefl

4.1 Hohe Ü rdeckulngelFl

Bet hohen überdeckungen H kann Pv in (8) vernach
lässigt werden. Unter Berücksichtigung von (5) und
(12) wird dann di@ zulässig@ überdeckungshöhe H

H =~ . SR + 0,036 . E2

Cv1. 8 1,343+0,1815(lnSR-lnE2) (13)

Mit CV1 = 0,0833, Y = 20 kN/m 3 und Ov = 0,04 (4%)
wird der Wert

~=24
Cv 1 . Y
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H ist eine Funktion der Rohrsteifigkeit SR; E2 ist der
Parameter. Die Steifigkeit SR wird in DN- und K-Werte
überführt, so daß von der Rohrdimension ausgegan
gen werden kann. In einer gesonderten Darstellung
ist der Zusammenhang zwischen der Bodenart G und
dem Verdichtungsgrad Dpr (%) gegeben, wobei die
normale Verdichtung in Lagen ohne Nachweis der
Proctordichte besonders herausgehoben ist.

In das Diagramm sind ebenfalls die ertragbaren Ver
kehrsbelastungen Hv eingetragen, und zwar für den
SLW 60. Parameter ist hier die Überdeckungshöhe H,
beginnend mit 0,3 m.

5.1 Allgemeine SchlußfoJgerungen

Im Bereich unterhalb der Kurve E2 = 0 sind für Rohre
aus duktilem Gußeisen keine besonderen Anforde
rungen an die Bodenverdichtung zu stellen; insbe
sondere ist kein spezielles Verfüllmaterial erforderlich.
Damit sind praktisch alle Rohre bis DN 400 für Über
deckungen bis 10m und Verkehrslasten SLW 60
erfaßt.

Bei Verlegung in schwachbindigen Sand oder Kies 
entsprechend Bodengruppe G 2 mit 95 % Proctor
dichte - sind alle Nennweiten für überdeckungshöhen
von 0,3 bis 18 m bei Verkehrslast SLW 60 einsetz
bar. Interessant ist die Feststellung, daß der Einfluß
der Wanddickenklasse im Bereich der Bodenmodule
E2 ~ 8 N/mm2 praktisch verschwindet.

5.2 Beispiete und aus, effjhrte Leitungen

Zur Erläuterung des Diagramms soll folgendes Bei
spiel dienen:
- Gegeben: DN 700, K 9

H = 12 m; SLW 60; Dammbedingung

- Gesucht: Verlegebedingung
Es wird der Schnittpunkt von H = 12 m
und DN 700/ K 9 gesucht; er liegt auf der
Kurve E2 = 2 N/mm 2

; man folgt der
Kurve nach links bis zum Ende des Dia
gramms, von wo man horizontal auf die
Darstellung der Bodenwerte stößt. Im
vorliegenden Falle genügt ein Boden G 3
mit 90 % Dpr bzw. ein normal verdichteter
Boden G4 mit Dpr 92%.

Aus dem vorliegenden Beispiel ist auch zu ersehen,
welchen Anteil sowohl der Boden als auch das Rohr
übernehmen:

- Das Rohr allein ist für eine Belastung von H = 8,5 m
geeignet (Schnittpunkt DN 700 / K 9 mit E2 = 0);
die restlichen 3,5 m werden vom Boden über
nommen. Unvollkommenheiten in der Bodenver
dichtung werden vom Rohr ausgeglichen.

Als ausgeführte Maßnahme ist eine Leitung DN 1400,
K8 mit 30 m Überdeckungshöhe im Diagramm einge
tragen (Bild 1). Im vorliegenden Falle liegt das Rohr
in einem nicht-bindigen Schieferboden, Bodengruppe
G 1, der mit 97 bis 100 % Proctordichte gemessen
wurde; E2 etwa 25 bis 30 N/mm2

. Der Schnittpunkt mit
der Geraden DN 1400/K8ergibteinezulässige Über
deckungshöhe von H = 40 m. Im vorliegenden Falle
wurde bei 30 m Überdeckung eine relative Durch
messeränderung Öv von etwa 3 % gemessen. Die
Formel (13) läßt eine Umrechnung von Öv über die
Überdeckungshöhen zu. Die im Diagramm gefun-
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denen 40 m Überdeckung gelten für eine Deformation
von 4 %; bei H = 30 ist ei ne Deformation von 3 % zu
erwarten, was mit den Messungen übereinstimmt.

In Bild 2 ist eine Leitung DN 1000 zu sehen, die von
Baustellenfahrzeugen mit 100 t Gesamtgewicht ent
sprechend 50 t Achslast überfahren wird; die über
deckung beträgt 30 cm. Als Verfüllboden diente ein
Sand-Kiesgemisch, Bodengruppe G 2, welches bei
einer 100 %igen Verdichtung ebenfalls Bodenwerte E2
von 25 bis 30 N/mm2 ergibt.

Der Schnittpunkt der Geraden DN 1000/ K 8 schneidet
die 0,3-Verkehrslastlinie in einem Punkt, der einer
überdeckung H von etwa 7,5 m entspricht. Dieser
Wert muß über die Achslasten des SLW 60 ent
sprechend 20 t auf die 50 t Achslast des Baustellen
fahrzeuges umgerechnet werden; die Belastung des
Rohres entspricht dann etwa der einer Überdeckung
von 20 bis 25 m. Es würde hier ein E2 von etwa
11 N/mm2 ausreichen, so daß bis zu den vorhandenen
ErWerten von 25 bis 30 N/mm2 noch eine zusätzliche
Sicherheit besteht. Die gemessenen Verformungen
lagen unter 2 %.

6. Zusammel1fassung

Es wird ein Diagramm vorgestellt, aus welchem sich
die Bedingungen für den Einbau erdverlegter Rohre
aus duktilem Gußeisen ablesen lassen. Ferner zeigt
die Darstellung den großen Anteil des duktilen Rohres
an der Aufnahme äußerer Belastungen. Die gemach
ten Einschränkungen, wiez. B. Dammbedlingung usw.,
liegen auf der sicheren Seite. Mit Hilfe der im Text
angegebenen Formeln lassen sich auch andere Last
fälle behandeln.

Das Diagramm soll keine statische Berechnung er
setzen; es soll jedoch die Abschätzung ermöglichen,
ob eine solche Berechnung überhaupt nötig ist.

Bild 1: Duktile Gußrohre DN 1400, Klasse K 8, mit
einer ErdÜberdeckung von 30 m
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Bild 2~ Dukti e Gu13rohre DN 1000. Klasse K 8, mit einer Überdeckung VI;:;Jn 30 cm
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Überdeckungshöhe H

Bodenart: G1
G2
G3
G4

Bodenverdichtung D,,,

Bettung BI

Bodenmodul E2

Nennweite DN

Klasse K7
K8

9
K10

(m)
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Beisp"ele

Beisp'el1 (grün):

- Gegeben: DN 70 ,K 9
H = 12 m; S W 60; Dammbedingung

- Gas eilt: Verlegebedingung
Es wird der Schnittpunkt on H = 1.2 m
und DN 7001 K· gesue t; ·er liegt auf der
Kur"re E2 = 2 N/mm2; mall folgt der
Kurve nach links bis z m Ende des Dia
gramms, von wo man horizontal auf die
Darstellung d Bod'enwerte stößl. Im
va liegenden Falle genügt ein Boden G 3
mit 90 % Dpr bzw. ein normal v rdichte
ter Boden G4 mit Dpr 92%,

Aus dem vorlie enden Bei piel ist auch zu ersehen,
welcl1en .nt0il sowohl f r Boden als auch das Rohr
übemetJmen:

- Das Rohr allein ist für eirne elastung von H - 8,5 m
geeignet (Sch Lttpu kl: ON 700 1 K 9 mit E~ - 0);
die restlicher 3,5 m werden vom Boden ij,ber
nommen. Unvo!lkommenheiten in der 8odelnver
dichtung werden vom Rohr ausgeglichen.

ei pie 2 (blau):

15 ausgef"h~te Maßnahme ist eine Leitung ON 1400,
K 8 mit 3 m Überdeckungshö e ~m Diagramm ein
getragen. Das 0 r liegt in einem nicht-bindigen
Schieterboden, Bo engrup e 1, der mit 97 bis
100% Pwctordichte gemessen wurde; E2 "lwa 25 bis

24d

30N/mm~,Der Schnittpunl<t mrt 'erGeradenON 14001
K 8 ergibt eine zulässige übardecKungsl1öhe VOll

H - 40 m. Im \torlieg.enden Falte wurde bei 30 m Uber
deckung eine relative Durchmesseränderung v von
etwa 3% gemessen. Die Formel (13) läßt eine m
rechnung von Öv über die Obercleckungsl1ähen Z I.

Die im Diagramm gefundenen 40 m Überdecku g
gelten fur eine Deformation von 4 %; bei H = 3 'i t
eine Deformation von 3 % zu erwarten, was mit elen

essungen übereinstimmt.

Beis,plel 3 (rot);

Eine Leitul"'.gI ON 1000win von Baustellenfahrzeugen
mit 100 t Gesamtgewicht entsprechend 50 t Achslast
überfahren; die Überdeckun beträgt 30 cm. Äls 'Ver
füllboden diente ein Sand-Kiesgemisch, Boden-

ruppe G 2, welches bei ei er 100 %igen Verdichtung
e enfalls 80denwerte E2 von 25 bis 30 Imm2 ergibt.

DerSchnittpunk! de Geraden DN 1000 I K 8schneidet
die O,3-Verkehrslasrlinle in einem f~unkt, der einer
Oberdeckung 1-1 von etwa 7,5 m entspricht. Di se
Wert muH über die Achsl- sten des S W 60 an 
sp eehendl 20 tauf ie 50 t Acr slast dE~S Baustellren
farlf7euges umgerechnet werden; die Belastung des
Rohres entspricht dann e1wa der einer Uberdeckurlg
von 20 bis 25 m. Es "'iurde hier ein E2 von etwa
11 N/mm2 ausrei(;hen, so daß bis zu den vorlnandenen
E2-W @hvon 25 bis 30 N/mm 2 noch eine zusätzliche
SiCherheit bestehl. ie gemessenen V rformungen
Jagen unter 2 %,

Informationen für das Gas- uM W~ss@rfach



· D ,Entwlckl n9
Zwanzig Brunnennac barsc aften 9 währleist ten
bis zum Jahre 1654 in Alt-Koblenz die rinkwasser
velsofQJung un hatten daneben auch die Aufgabe,
die' Löschwasser ere!tste lung und die Brandbe
kärnp1vng sicherzus ellen. Der Bau der ..MeHernicher
Qu .Ilwasserleitung" durch KurlO 5t eIern s We 
zeslaus in den Jahren 1783 . is 1786, der vorzug~·

w isa tür die Wasserversorgung es Koblen.ter Res'
denz:-Sch asses erföl te, hatte auch den Anschluß
von nldere öffentlic, r n Brunnen u d Gebäuden

er öglicht. Damit war vor 200 Jahren der erste
Sehri 1 ur zentralen WaS5€rver80' gung geta .

Auf der Grundlage von Probebohrungen auf der
damaligen InselOberwert. im Jahr 1878 wurde
1885 un 1886 das mit Gasmotore betrieb ne Was
se, erk ..Oberwerth" mit einer Tagesleistung vo
5000 m3/d errichtet. Zugehörig war ein Hochl:>ehälter
mit 2200 m3 Nutzinhalt in 3 überwölbten Was era
kammern sowie ein Rohmetz von 14000 m Aohr ei
tungen der Nennweiten DN 80 bis DN 350. Das Was
serwerk ,Oberwerlh" bildete nach mehrfacher Erwei
terung und Umstellung - eben einer Vielzahl von
dezentralen Quell- und Stollenfassungen und 2 lei
neren Wasser,gewinnungsanlagen - die Hauptstiltze
der Koblenzer Wassarversor ung.

1954 bis 1956 wurde dieses Wasserwerk nach fast
70jahrigem Betrieb durch ,inen Neubau mit Horizon
ts flterbrunnen an gleicher Stelle erse1zt.

Die Verschlechterung der ohwasserquali ät des
Aheinuferfi trats erforderte 1964 bis 1900 d n Bau
einer AU,fbere,itungsanlage .nd die Stabilisierung des
Wasserdargebotes durch einen weiteren Horizontal
filterbrunne . Einwohnerzuwachs durch Eingemein
du 9, Ausbau eine bedeutenden Industrie- und
Ge erb gebietes und Zuna me des Wasserbedar
fes führten i 971 im Norden der Stadt - im Neuwieder
Becken - ur Abgr nzung und im März 1982 zur
Festsetzung von Wasserschut gebieten für die
zukünftige Wassersicherstellung der Stadt Koblenz.

1973174 urde im Neuwi der Becken die Wasser
werk KoblenzlWeißent urm GmbH gegründet mit der

Bild 1: Koblenz - S adt an Rhein u d Mosel und Oberze tr m am Mitteirhein
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Zielsetzung, die Gesellschafter Sta twerke Koble. z
GmbH und Verbandsgameinde Weißenthurm mit
Wasser zu beliefern. Umfassende Gutachten und die
Bearbeitung im Rahmen eines math matist an
Grundwassermodells zeigten auf, daß lim linksrheini~

schen Neuwieder Becken zusätzliche Wassergewin
nungsmöglichlkMen von 25 bis 30 Mlio m3 Grurldwas
ser/Jahr bestehen.

Das Neuwieder Becken zwischen Koblenz u dl
Andernach tritt innerhalb des sons sehr engen Mit
telrheintals morphologisch daulJich in IErsehei ng.
Das rund 17 km lange u is 'B Ikm breite Becken
wurde bruchtekton'sch be,r-eits vor dem M' elmiozän
angelegt. Der präqLJar1!3.re Un ergrun wird von
unterdevonischen on- und Grauwackens hi fern,
vereinzelt aL!Jch von Grauwacke I U Quarziien auf
gebaut.

Oarüber liegen quartare Sedimente Un e SCl1iedlicher
Ai1 und Entstehung. Vorwi~gend handelt es sich tfer
um die sandig-kiesigen Aufschüttungen des Rheins
(Terrassenschotter) ei schließlich der sie ü erla
gernden feinkörnigen Hochflut ildungen.

Hinzu kommen ävolische Sedimente wie Löß und
Flugsand sowie vulkanische Lockeis eine, u. . Laa
cher Bimsstein.
Abgesehen von Randbereichen und Störzonen bil
den die Niederterras enscho el' ,des Beckens ein€ln
Grundwasserleiter mit g ter hydraulischer Leitfähig
keit Der Schotterkörper hat eine SUi.r'l<e von 12 bis
25 m bei einer grundwasserertüllten Mächtigkeit von
durchsGllnittlich 10 bfS 12 m. Die !3rmit€l'!tEl!"! Trans
missivitäten ,liegen im Bereich I/on 20 is 100 .
~ 0-3 m2/s; die Kf-Wer1Je zwic en 2 bis 10·· 10-3 m/s.

Bild 3~ Schematiscne Üt,ersicht der r~ohtsrh

Das Ne wieder Sec!<en stellt das größte zusammen
hängende Gru dwassergewin- u gsge iet i Mrdli
ehen heinland·Pfalz dai und wird in ZuKunft für die'
Wasservl3n~orgl.lng de ,ga zen Raumes von Cibeiia
gender edeutung seift
Die Anpass!.1 9 und der Aus au der Wasserversor
gung 1,1'011 Koblenz ,erfolgt auf der Ba is einer gl1Lindle
genden Ge eralplanung mit der Absi ,ht, die Ausbau
m ßna man harmonisch und eirtger 'Gh der Ent
wicklung und den Erfordernfssen anzupassen
(Bil 2). In einer el'8ten Bauphase wurden die
umfangreichen Maß al1men zur Integration der neu
eingemeindeten 105 dtteile mit ca. 23000 Einwoh
nern und ca. 1,1 Mio m3 Jahrli!,sverbra eh durchae
rOhn, Def weitere Au bau sieht die Neuorientierung
der WassefVefSorgung auf d'er ree ten Rheinseile
vor BildS),

2. Oe Rhein Ukerstollen zw sch n KotW IllZ und
Eh . b '9lt8l81

Die Wasserge. innungsanlagen auf der rechten
R ein5eite von Koblenz reichen seit langem zur Ver
sorgung nicht aus, so aß as reoh srh ini eh
Kobl Izer Gebiet auf Zulliefen.mg VOll der linken
Rhei seite her angewiesen list. An Spilzentagen wer
den etwa 60 % des verbrauchten Wassers' ber ein
BrOckenteitung ON 300 zugeJUhrt.
~ 979 bis 1962 wurde ein begehbarer Versorgungs
tunne11m Schiefeileis unter der Rheinsohl nach d r
"Nauen Österreichisc,len Tunn I,bauw.ise" NÖT)
.bergmällnisc aufgefahren.
In diesem DiJlcerstollen sind ne, en Abw8sserleitun
99111, die das Kanalsystem der rechten Aheinseite mit
dem tinksrheinisch gelege en iKlärwerk ver' inde ,

euorientleru g

.. J
I
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• Ve b n I il ngen

Die a r8ru 9 \Ion größeren Ronrleit'Jngsmaßnah
men ist heute in einem dichtbesiedelten BaJllJng 
raum eine sohwierige Ingenieuraufgabe. Die Ein
SC nkung durch Verkehrsweg. die Belegung
mögllohei Streckenabschnitte durch andere Ve,rs r
gungsirägar und die ClTderungl · ach gutem Va-
ehr nuß il'l n S1adtbereic an fOhrt oftmal zu
Rohrle~tungslrassen. dre' hoh Anforde ungen an
Planu 9 und Ausf hrung stellen.

Z r Realisierung des VerbundproJekles war neben
de 'Rheindükerslo en zu Bewärtig ng der IRheln
Kreuzung a eh ein Lahndüker im Bereich der Stadt

Pum- F,örde I istung Ausgang;s- Versorgungs-
pen- (mJ/h) max. Qd druck (b,ar) gebiet
.satz (m:l/h)

I 205 4'100 22 KO-Niederberg-
Zusat 7 für
lallendar

1I 365 7300 24 Hoch- u.
Zwrschenz-one'
recht,e Rhein-
sei1e*

il 135 2'700 7 iefzone
rechte Rhein-
seite

reicht von rd, 6{l m + N bis max. 300 m + NN. In
dEIn ber'acnbart, n Versol'gun1gsu terneh en, dem
Vel'bandswasserwe k Vallendar UI'l' dem städt'
sehen Wasserwerk ahnste~n. ze'cilneten sich Was
s'e Qualitäsprobleme u d damit ,eine Bezugsnotwen
di keit ab. Durc ie nergieversorgung Mittelrhein
Gmb (EVM) als gemei sam Betriebst· hrerin der
drei Versorg ngsul'1lem hmen w rde daher ein tech
nischer Verbundl auf der Basis de heil'ldükers rnit
nachg,e5chaltetem Pumpwerk geplant.

Dabei ist i Auslegu g da PumpwerksgebäLldes
aul eine rweilefung is zu!' VoilJversorgung deS"
Raum s ertol t. Oie 1, Ausbauslufe f masc Inelien

eil sieht Anfangsbe fenmgen der Nachbarbe ei
he b s In.sgesaml ca. i ,2 Mio m3/Jahr vor.

Es sind 3 Pump nsätze zu je 3 vertikal n PllmpEI
inslalliert. Das Pumpw 'rl< "Ehrenbreitstein" i Z. t
im Bau und wird wi alle we en lichen Fördflranlage
der Koblenzer Versorgung mit einem ne zunabhän)
gen NOlslron 8.ggrega ausgestattet. ,eI' Pump nkal
ler Hag'! noc im Hochwasse-rbereloh d s Rheins u.~d
st als wasserdichte Ws ne ausgebildet. Der aukor
per wurde im Hinblick auf die umgebende Wo nbe
bauung it besonderen Schallschutzmaßnahmen
ausgestattet. Dabei waren folgende Bemessungs
werte ,e nz halten:

ca, 6 bar
min. 4,5 bar

45d ,A
60dBA

die We e bei

• einschließ!. Zusat" fLir Lahnstein

K nndae des PumlPwerke

VordrucksilLlation: RU~ledruck

E~e~riebsdn.lck

l:l.~htbetrieb
Tagbetrieb

Im NOI- und Kata trophenfal sind
No strombetneb nicht va bin lieh.

auch 3 Trinkwasser1eitungen ON 400 mit/erlegl
(Bild 4), Zur Veriegung wu den duktile Gußrohre mit
2M-Auskleidullg, Klasse K 10, verwendeI. Auch die
beiden DÜkerhäupter wurden it ormstOcl<en. aus
duktilem Gußeisen (GGG-2M) ausgebilldet.
Der Rneindükef Si eilt die Basils der lU künftigen
rechtsrheiniSChen Versorgung dar und ist auch für
Transportautgaben I()r Nachbarberei ..h mitdimen
sionierl.
Leistungsübe Icht:

,. elriebsstrang: v :::; 1,6 mls; Q = 1B000 m3/d
2. Bet iebsstrang: v = 1,9 mlS; Q = 40000 m3/d

Das 3.Dükerrohr ist a~s Reserve bzw. .zur zul<ünftr
gen Leislul'lgssteigerung miltver1egt.

ach Unterlfahrung des . eins steigen die 0" ker
rohre im rechisrheinischen Dükerbauwerk ca. 30 m
vertikal hoch .(Bild 5). werden verein'g~ und als
HaupttranspOrll'Ohrleitung in du ti ern Gußrohr
DN 500 ZM zum Pumpwerk "E renbreilSlei,1" weiter
geführt.

3. Pumpwk "Ehren rettste'n l

Oasechtsrh,einische Koblenzer Stadlgebiel Imfaß
eine eng begre zte Tlef20ne im Rheil"lt mit Auslau·
Iem in S iteniälern, mehreren Zwi chenzonen Im
Übergang v m Rhe'ntal zu der hoc liegenden Zwl
schenterrasse und @,lne umfangreiche Hochzone am
Übergang zu den 'ö'henz" ge des Wesierwaldes.
Das Versorgungsgebiet ist sehr stark geg'i da und

Bil 4: Der Dükersto!len unter dem hein !Tl der
Bauphase
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Lahnstai I zu verlegen, Auch bei dieser aumaß·
na.hma bot sich die Koordinieru 9 der Abwicklung in
einern kostengünstigen Gemeinschaftsprojekt mit

a.ßnahmen der Stadtenlwässerung an.
Ü' olii;i! Trinkwasservefsorgung wurden zwei Rohrlei

tungen DN 300 aus dtlk iJe Guße[s n bis zur Ufer
linie eingebaut. Qie Lahnl<.reulung ell10lgte in 2 )(
DN 300 PE:. er Uberga 9 von GGG (ZMJ auf PE·
Material wurde In Fla schenba weise mit zusätzli
cher Schubsicher ng durch 2 dlreHeil ge Rohrbruch
dichtsche,j!811 (RBS) aus GGG, di mit Profilstahl·
Zugankem verbunden sil'ld. 'durchgeführt.
Die Montage des DGkerpaketes 4 x ON 300 -I- 1 x
ON 1,00, 1 x ON SO erfolg1eauf einem 2 m breiten
Blechband in Ve 'längElnJng der Dllkerachse auf d r
rechten Lahnseite, Nach Aushub €I Ufereinsetmit
'fes und des Hohrgrabens in der Lahn mit schwim
mendem Gerät wurde der Düker unter Vorschaltung
ein s Zugsc'hlittens, der mit den Bodenbleohen ver·
'b nden war, eingezogen. Zur Aufilrieb,~icher n~

Llrdel'l bei der Montage 4 Jlutesäcke I, 100 dlm~

TroC:k'19 belon (~ 210 kg/m) Lind während des Eln
ziehvo ange-s weitere' 10 Sacke (~525 g/m) in
gebaut bzw. aufgelegt (I i d 6).
INeben den 9(3Sohilderten FILJßu terfalh .ngen
BIT Igl zum Anse, luß der sirlinselgemeindR Nie-

Troc n et i Säcken 14 x 25dm31m

+1 ~;!:::.ao:."'-.o 1
r r

Bil 6: Qllsrschnill d Düker

derwerth der u einer BI'ÜCkenleittJng .. bar da
Vallendarer Rheinarm Im HohlKO er der Brücke,
also Im Inneren der Brtlckenkonstruktion. waren zwar
1954 schon VOfsorgli h A,ussp.a.rungen lIorgas en
worden, jedoch waren diese Öffnungen Ichl axial
und auch fOr die vorgesehene Rohrleitung DN 50 zu
klein.
Neue Vorschn el1 nd Rieh linien ließ8n ein Aufbah
ren nicht z . Außerdem wurd n mfangreiche und
aurwendige Sich rungen ZUr Vermeidung va Was..

Bild 5. Bliol< in das I'ec tsrhelnische D kel'haupt während der Bauphase
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Bild 7: Konstruktion der Brückenleitung mit Aufhängung und Kompensationsteilen

seraustritten in den Hohlkörper verlangt, um die
Sta dsicherheit des Bauwerkes nicht zu gefährden.
So blieb nur die seitliche Aufhängung an dem Krag
arm des Fußgängerweges (Bild 7). Für dieses Pro
jekt wurden auch zementmörtelausgekleidete duktile
GußrQhre verwendet. Die Rohre wurden mit einem
40 mm starken hochwärmedämmenden Mantel aus
PU-Hartschaum umgeben (I, = 0,024 W/mK bei
Raumtemperatur) und al9Verbundrohr mit Asbestze
me taußenmantel montiert. Mit dieser konstruktiven
L' SU' gl kÖ[lI'len seJbst Standzeiten von 60 Stunden
bei bis zu -15 oe überbrückt werden (Bild 8).

BaSel dere Beachtung war den Längenänderungen
beizumessen, Die ca. 190 m lange überhöhte Brücke
hat einen ~estpunkt und 4 bewegliche Lager. Dem
war auch clie Rohrbefestigung anzupassen, zumal
die beiden Abgänge in den Brückenwiderlagern als
starre Festpunkte ausgebildet sind.

Die eingebauten Kompensationsstücke lassen Län
genänderungen von bis zu 104 mm zu,

Ein großer Teil der übrigen Verbundleitungen mußte
im räumlich eng begrenzten Bereich des Leinpfades
parallel zum Rhein verlegt werden, Diese, im Hoch
wasserbereich des Rheines liegende Leitung, wurde
ebenfalls in duktilen Gußrohren DN 300 mit ZM-Aus
kleidung ausgeführt, Da hier nennenswerte Ver
kehrslasten fehlen, wurden Rohre der Klasse K9
gewählt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Wasserversorgung im Großraum Koblenz ist
durch umfangreiche Baumaßnahmen zukunftsorien
tiert weiter entwickelt worden, Durch die erfolgte
Neuorientierung und den Ausbau eines großräumi
gen technischen Verbundes wurde auch ein Impuls
zur Gründung einer neuen Versorgungsgesellschaft

Bild 8' Detail des Höchstpunktes und der manuellen Entlüftung
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gegeben. Ab 1. 1. 1986 wird die Wasserversorgung
der Städte Koblenz und Lahnstein sowie der Ver
bandsgemeinde Vallendar durch die
Vereinigte Wasserwerke Mittelrhein GmbH (VWM)

betrieben.

Im Rahmen dieses Unternehmens werden zukünftig
etwa 150000 Einwohner mit einer durchschnittlichen
Wasserabgabe von ca. 12 bis 14 Mio m3/Jahr ver
sorgt.

Das Unternehmen betreut dann ca. 900 km Rohrlei
tungen, verfügt über 44 Hochbehälter mit insgesamt
Vg = 36250 m3 Speicherinhalt. Bei einer voraus
sichtlichen Spitzenabgabe von ca. 56000 m3/d
beträgt das HB-Volumen dann ca. 64 % des max.
Tagesbedarfes und liegt etwa in der Größenordnung
des mittleren Tagesverbrauches.

Dieser recht hohe Anteil an Speicherraum ist durch
die Vielzahl von Versorgungszonen, die starke Glie
derung des Versorgungsbereiches durch Rhein,
Mosel und Lahn und durch die bisherige dezentrale
Struktur begründet.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

Durch die Neuorientierung der Wasserversorg,ullg
konnten die geplanten Ziele erreicht werden.

- Der überregionale Bedarfsausgleich zwischen
Gebieten mit Wassermangel- bzw. Qualitätsein
brüchen und solchen mit ausreichendem Wasser
dargebot wurde hergestellt.

- Für die Abnehmer und Kunden wird ein Höchst
maß an Versorgungs-Sicherheit gewähr:leistet.

- Das neue Verbundunternehmen erfüllt die Forde
rung nach Sicherheit, Leistungsfähigkeit und Wirt
schaftlichkeit in der öffenWchen Wasserversor
gung.

Ein weiter Weg von den 20 Brunnennachbarschaftelrl
im alten Koblenz, aber sicher nur eine Zwischen
etappe im Ausbau eines Versorgungsbereiches, der
als Oberzentrum am Mittelrhein und im Herzen Euro
pas liegend, eine stetige Anpassung an die Entwick
lung erfordert.

Bildnachweis:
Bild 1, 4, 5: Foto Gauls, Koblenz
Bild 2, 3, 6, 7, 8: EVM, Koblenz
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Kreis Siegen-Wittgenstein
Amt tür Tiefbau und
Gewässeraufsicht

~~. ,)~; Gesamtdeponiefläche

Derzeitige Deponierungsfläche

1 Winterbachverrohrung
2 Ouellfassungen
3 Ouellwasserteich
4 Sickerwasserteich
5 Wagenwaschwasserteich
6 Hanggräben
7 Winterbach (olfen)
8 Sickerwasserpumpwerk
9 Sickerwasserpumpleitung

10 Eingangsbereich (Betriebsg.. Waage)
11 Deponieerschließungsstraße
12 Wagenwaschplatz

-
" /

"T1~

\, .

Bild 1

Ausga gssituation

1976 hat der Kreis Siegen-Wittgenstein eine neue
zentrale Deponie in Netphen-Herzhausen eingerich
tet. Im Rahmen dieser Maßnahme war u. a. auch die
Verrohrung eines Gewässers auf etwa 700 m not
wendig; siehe Bild 1 und Bild 2.

Nach Abwägung der damaligen Möglichkeiten, bei
der u. a. Fragen der Belastbarkeit, der Dichtheit und
Kosten von Bedeutung waren, fiel die Entscheidung
zugunsten einer Stahlbetonrohrleitung. Für spätere
Kontrollen wurde ein Innendurchmesser von etwa
1,50 m gewählt, der ein Begehen oder Befahren
zuläßt. Für die abzuführende Wassermenge hätte bei
dem vorhandenen Gefälle ein Durchmesser von
0,60 m genügt. Die MuHendichtung erfolgte mittels
Rollringen, die Leitung wurde unter Grabenbedin
gungen auf eine Betonsohle verlegt und anschlie-

-~
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ßend der freie Grabenquerschnitt mit lehmhaltigem
Boden stark verdichtet. Entsprechend der zukünfti
gen Belastung war die Wanddicke mit 22 cm und
entsprechender Bewehrung berechnet.
Innerhalb der Verrohrung waren zwei Quellen anzu
schließen. Die Anschlußleitungen wurden wie die
Hauptleitung ausgeführt.
Auf der Gesamtlänge waren wegen der zukünftigen
hohen Aufschüttung keine Kontrollschächte möglich.
Bereits 5 Jahre nach der Inbetriebnahme zeigten
sich an einigen Muffen und an einem Quellwasseran
schluß geringe Undichtheiten. Deponiesickerwasser
trat ein und beeinträchtigte die Gewässerqualität, je
nach den Abflußverhältnissen spürbar.
Während mehrerer Monate wurden die Veränderun
gen an der Leitung beobachtet. Da die Gefahr
bestand, daß weitere Undichtheiten entstehen kön
nen, fiel die Entscheidung, die betreffende Strecke
auf etwa 350 m Länge zu sanieren. Im Laufe der
Maßnahme wurden weitere 150 m im noch nicht
beschütteten Teil vorsorglich einbezogen.

Gewähltes Sanierungsverfahren

Als sicherste Methode bot sich an, in die bestehende
Rohrleitung eine zweite aus duktilem Gußeisen ein
zuziehen und den Raum zwischen beiden Rohren
mit Dämmer zu füllen. Gewählt wurde die Nennweite
DN 800.

Bild 2

In Zusammenarbeit zwischen dem Rohrhersteller,
der ausführenden Firma und dem Auftraggeber sind
die technischen Details zur Durchführung entwickelt
worden.

Probleme waren zu erwarten insbesondere berm

~ Gefälleknickpunkt in der bestehenden Leitung von
5,34 % aut 7,5 %,

- Anschluß der Quellzuleitungen,

- Einfahren auf 350 m Länge ohne Zwischenkon-
trolle.

Für die Durchführung der Maßnahme waren einige
Vorarbeiten erforderlich. Zunächst wurde eine Mon
tageöffnung in einem Knick der bestehenden Leitung
hergestellt. Dazu war eine etwa 2,5 m Deckschicht
abzuräumen, die Stahlbetonrohrleitung auf e wa
12,5 m aufzuschneiden und eine Montageplattilorm
von etwa 25 m2 herzustellen.

In der Sohle der Stahlbetonrohrleitung wurden zwei
Winkelschienen als "Führungsgleis" auf der Einbau
länge befestigt. Das verhältnismäßig starke Gefä'lle
machte am Beginn der Einbaustrecke eine spezieUe
Halte- und Bremsvorrichtung für das Einfahren not
wendig. An dieser wurde das erste Rohr über ein
Stahlseil befestigt.

Die Verbindung der einzelnen Rohre erfolgte durcn
die bewährte TYTON®-Verbindung und zusätz'lch

___ ---.SLQ!S An sc hut iJmL...l.9 5 00 m

'"c
"c
o.
'"E
c
o
::;:

Mon logeslrE"C ke DN 800

GGG

~ Rohr - Sohle

51'0 tion

ILN N • 340.00
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Bild 3

über von Rohr zu Rohr zug.fest verschraubte Schel
len (Huckenbeck-System). An die Rohrschellen
waren zusätzlich Stahlräder mont,iert, die den Trans
port der Rohre auf dem Führungsgleis ermöglichten;
siehe Bild 3, Bild 4 und Bild 5. Die gewählte Verbin
dung ließ eine Abwinkelung bIs 4° zu, so daß der
erwähnte Gefälleknickpunkt letztlich ke.ine Probleme
verursac te.
Bild 4

34

BildS

Das Einschieben der einzelnen Rohre bis zur Länge
von 350 m im Gef~ Ile und bis zur Länge von 150 m in
der Steigung erfolgte mit dem auf der Baustelle ein
gesetzten Löffelbagger; siehe Bild 6 und Bild 7.

Für die Steigleitung mußte das Halteseil über eine
IlJmlenkrolie im oberen Schacht geführt werden.

Die Verbindung zwischen der neuen Gußrohr-Lei
tung und einer seitlich einmündenden Ouellwasser
leitung - diese wurde ebenfalls wie beschrieben
saniert - war schwierig. Durch einen aufgeschweiß
ten Stutz1en am Ha 'ptrohr wurde von innen, über ein
teleskopa ig ineinandergreifendes PVC- und Stahl
blechwellrohr, ein sicherer Anschluß mit Hilfe der
sogenannten Linksieldichtung hergestellt; siehe
Bild 3.

Der zweite Ouellwasseranschluß erfolgte innerhalb
der Montagestrecke.

Nach beendeter Rohrverlegung und dem Schließen
der Montageöffnung wurde der Hohlraum zwischen
den beiden Leitungen verdämmt. Das sehr dünnflüs
sige Material konnte in 2 Tagen langsam eingebracht
werden.

Die Gesamtarbeiten wurden innerhalb von 7 Wochen
durchgeführt.

Kasten
Die notwendigen Tiefbauarbeiten umfaßten im we
sentlichen

- das Abräumen der 2,5 m hohen Deckschicht im
Bereich der Montageöffnung,

Bild 6

Informationen für das Gas- und Wasserfach



Bild?

- die notwendigen Erdarbeiten,

- die Betonarbeiten mit Abmauer 9 am Ende der
Rohrstrecke und

- das Schließen der Montag Ö ung;
sie erforderten ca. DM 43000,-.

Die Rohrlieferung, die Ver~egu 9 eil'ilsch~ießlich der
Anschlüsse und das Verdämmetl verL'Jrsachte

ca. 10M 577 000,-.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

Schluß emerkung

Zusamme Ja sen ist fes zustellen, daß unter
estimmten Voraussetzunge die beschrie ene

Methode ein sicher Möglichkeit zur anierung
undichter Kanäle sein kann. Neben er Beh bung
der Undicht ei an ergibt sich als iIIkommener
Nebeneffekt eine wesentliche Steigerun", der Tragfä
higkeit. Diese kann .2. B. bei Anla enerweiterungn
eine vorrangige Bedeutung haben.
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Technologie-Repo;rt
über duktile Gußrohre
mitj~inkspritzüberzug
YJ1~i~Q~ckbeschich
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und Werne~ Wolf-- .

- einer mehr oder weniger porösen Lack- oder
Farbschicht, die eine wichtige Rolle in der Wir
kungsweise der Schutzbeschichtung spielt.

,Die Anforderungen an den Zinküberzug mit Deckbe
schichtung sind in DIN 30674 Teil 3 festgelegt. Die
Hauptwerte sind

- Mindestzinkauflage: 130 g/m2

- Mindestschichtdicke der Deckbeschichtung :70 !Am

Eine ISO-Norm, die in Kürze veröffentlicht werden
soll (der ISO-Entwurf DIS 8179 ist verabschiedet
worden) legt die gleichen Werte fest.

Zink

Glühhaul

Gußw,,,"

Bild 1: Aufbau des Zinküberzugs mit Deckbeschich
tung

3. Mechanismus der Schutzwirkung

Die Schutzwirkung wird durch zwei Vorgänge er
reicht:

Bild 2: Deckschicht aus Zinkkorrosionsprodukten
Die Schichtdicke in den Bereichen, in denen
das Zink mehr bzw. weniger umgesetzt ist,
blieb die gleiche.

, ., ~ " .
.. ....

... . . ,'\'"'. "
.'. .:.0.., .::~ •••~ ...'... .. .. ,' 11-

" ..

3.1 Bildung einer Schutzschicht

Bis das Rohr im Boden verlegt wird, schützt die
Deckbeschichtung das Zink gegen Witterungsein
flüsse. An Poren in der Deckbeschichtung entstehen
durch Reaktion des Zinks mit Regenwasser und der
Kohlensäure der Luft Zinkkarbonate, die die Poren
verschließen und eine weitere Reaktion weitgehend
unterbinden.

Wenn das Rohr im Boden liegt, verwandelt sich die
Zinkschicht mit der Zeit langsam fortschreitend in
eine dichte, fest haftende, undurchlässige und
gleichmäßig kristalline Schicht unlöslicher Verbin
dungen, im wesentlichen bestehend aus Zinkoxiden,
Hydraten und Zinksalzen unterschiedlicher Zusam
mensetzung.

1. Einleitung

Der Außenschutz von duktilen Gußrohren durch eine
Zinkbeschichtung wurde in Frankreich gegen Ende
der f' iziger Jahre eingeführt, nachdem schon
damals positive Resultate praktischer Bodenversu
che vorgelegen laben. Diese Schutzart wurde zuerst
bei Rohren kleiner Nennweiten eingesetzt, und ihr
Eins tzbereich dann nach und nach auf den ganzen

ennweiten-Bereich, einschließlich der größten
Nennwei\en bis ON 1600, ausgedehnt.

Die Zinl<beschichtung, die in elektrochemischem
Sinne eine aktive Beschichtung darstellt, wurde von
verschieden.,en europäischen Rohrherstellern über
nommen.

Umfangreiche Versuchsreihen in Laboratorien und in
Korrosionsversuchsfeldern sowie Untersuchungen
an in Betrieb befindlichen zinkbeschichteten Rohrlei
tungel1 U d praktische Erfahrungen haben seit lan
gem die guten Eigenschaften, die von diesem Schutz
erwartet wurden, bestätigt. In Veröffentlichungen und
Beiträgen wurde darüber berichtet [3; 4; 5].

In dieser Darlegung wird die Wirkungsweise dieser
Schutzbeschichturng, wie sie sich aus der Gesamt
heit der Untersuchungen erkennen läßt, beschrie
ben, und es werden weitere Erfahrungen aus der
Praxis mitgeteilt. '

2. Be c: ,aff,enheit der Schu~· eschichtung

Die Zinkbeschichtung besteht aus (Bild 1)

- einer Schicht aus metallischem Zink, die dadurch
erzeugt wird, daß man einen Zinkdraht auf
schmilzt und ilm mit einem Luftstrom zerstäubt
und auf die zu schützende, rauhe aber saubere
und trockene Oberfläche aufspritzt.
Die so erzielte Schicht besteht aus aneinanderge
rei ten feinen Tröpfchen aus geschmolzenem
Zink; sie muß zusammenhängend und gleichmä
ßig sein.

*) Deutsche Zusammenfassung des Inhaltes zweier
Veröffentlichungen [1; 2J von W. Wo~lf mit einigen
Ergänzungen .. '
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Dieser Schicht aus Korrosionsprodukten des Zinks
ist es zuzuschreiben, daß die Schutzwirkung erhalten
bleibt, auch wenl'il das ursprünglich vorhandene Zink
umgewandelt wurde, d. h. nachdem jegliche galvani
sche Schutzwirkung aufgehört hat.

Die Schicht ist nämlich unter den Umgebungsbedin
gungen, unter denen sie gebildet wurde, beständig.

Die Schutzwirkung dieser Schicht aus Korrosions
produkten des Zinks wurde in Feldversuchen nach
gewiesen durch das Weiterbestehen des Schutzes
über den Zeitpunkt hinaus, zu dem das ursprünglich
vorhandene metallische Zink völlig umgewandelt ist.
Darüber hi aus konnte in Laborversuchen die Stabili
tät dieser Schicht und ihr großer Polarisationswi,der
stand gezeigt werden (Tabelle 1). (Der Polarisations
widerstand stellt ein Maß für den elektrischen Wider
stand dar, den eine Deckschicht einem elektrischen
Strom, insbesorl ere dem Korrosionsstrom, entge
gensetzt.)

Es wurde auch festgestellt, daß dieser Außenschutz
in Böden wirksam ist, in denen bakterielle Korrosion
durch sulfatreduzierende Bakterien auftreten kann.
Dies kann auf die antibakterielle Wirkung des Zinks
sowie auf die Erhöhung des pH-Wertes an der Pha
sengrenze Boden-Rohrleitung zurückgeführt wer
den.

Tabelle 1: Ergebnisse va Messungen der Polanisa
tions-Leitfähigkeit (Kehrwert des Polarisati nswider
standes) an Proben Vll ausgegrabenen Rohren, mit
und ohne Schicht von Zlnkkorrosionsprodukten

Korrosions· Polarisations- Anodische POlaliisation
potential leiHähigkeit Stromöichle bei einem

Potential von

Eo ~~ A1em2/mV "'0" 100 mV Eo +150mV
(mVIE...kal)

(E Eo)
'~1~ (I ....)

-
mV !lA/cm?/mV pAtem? IJAlcm?

Gereinigte Proben')
- 715 0,35 260 i 520
- 720 0,43 230 1120

Proben nnit Zink- - 701 0,21 42 184korf<osions-
produkten - 696 0,11 18 122

') Zinkkorrosionsprodukte entle:rnit

Bild 6: Lokalisierung der Korrosion entlang einer
Kratzspur; Graugußmhr DN 200 mit Teerung

3.2 Effe~rt einer Vernarbung an Fehl9tlleln der
Sc:lilJltzbE!SchiC lwng durrc I 9a vanisc e Wirkung

Die Untersuchung von KQl1rosionsschäden auf nur
mit Teer oder Lack beschichteten Gußrohren, die in
aggressiven Böden ver1eg,t word~n waren, zeigt ganz
deutlich eine Wechselwirkung zwischen .okalen Kor-

,t..ls.en

Eisen

Bild 3: Schliffaufnahme (x 200) durch die Deck
schicht auf einem Rohr aus duktilem Guß
eisen, das 9 Jahre in stark aggressivem
Boden bei Mont-Saint-Michel gelegen hat

Diese Schicht, die mit dem Begriff "Korrosionspro
dukte des Zinks" charakterisiert werden kann, nimmt
fast dasselbe Volumen wie die ursprünglich vorhan
dene Zinkschicht ein (Bild 2 bis Bild 5). Durch diesen
Umstand bleibt ihre Haftung erhalten. Dies ist mög
lich, weil die Volumenzunahme, die mit der Umwand
Ilung verbunden ist, nahezu vollständig durch das
Wandern eines Teils des ursprünglich vorhandenen
Zinks durch die Deckbeschichtung hindurch in das

EI!' rp.lr-he vor m~jljscht:m

Z",k u"lI unI I;he, 0 ~

"chichI allS Zinkkorrosions
produkten

h··;·~~';~~"""~~ ..';"<c,~=t..":f l~Oxidrlaut

Zink
korrosions
produkte _

Kompakte Deckschicht von
~~~!lt-!'~' unlöslichen Verbindungen,

die aus der Umwandlung
des Zinks entstanden sind

Oxidschicht

Bild 4: Schliffaufnahme (x 250) durch die Deck
schicht auf einem Rohr aus duktilem Guß
eisen, das 19 Jahre lang in stark aggressivem
Boden bei Mont-Saint-Michel gelegen hat

umgebende Medium ausgeglichen wird. Die Deckbe
schichtung spielt eine wichtige Rolle, indem sie die
Austauschvorgänge behindert, aber nicht ganz
unterdrückt, und es werden Bedingungen für eine
langsame Umwandlung in räumlich begrenztem
Bereich geschaffen, die für eine Auskristallisation
von Salzen günstig sind_

Bild 5: Schliff durch die Deckschicht aus Zinkkorro
sionsprodukten. Aufnahme unter polarisier
tem Licht.
Versuchsfeld Lesmenils, Versuchsperiode
1968 bis 1978
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rosionsangriffen und mechanischen Verletzungen,
die die Schutzbeschichtung des Rohres entweder
vor oder nach dem Verlegen erlitten hat (Beispiel:
Korrosion entlang von Kratzlinien) (Bild 6).

Die Lokalisierung des Korrosionsangriffes auf eine
relativ kleine Fläche (Bild 7) ist eine Folge der Ausbil
dung eines elektrochemischen Elementes - man
spricht von einem Makroelement. Treibende Kraft
dabei ist die Differenz der elektrischen Potentiale

Niederschlag von Zinksalzen

nicht verzinkt verzinkt

edel

Skala der elektrochemischen Potentiale

Edelmetalle

- . ,. .
r" .~ ... _ - - .~-_

Bild 9: Vernarbung einer Verletzung; Laborversuch
linke Probe nicht verzinkt
rechte Probe verzinkt
Proben lagen 1 Jahr in einer M/10 NaCI IM/
100 Na2S04-Lösung.

Die Aktivität des Makroelementes kann je nach
Aggressivität des Bodens mehr oder weniger groß
sein.
Der Zinküberzug mit Deckbeschichtung verändert
die zuvor geschilderte Si'tuation grundsätzlich.
Im Falle einer Beanspruchung durch Schläge, durch
Kratzen usw., denen die Rohroberfläche während
des Transportes und der Verlegung ausgesetzt ist,
erweist sich der Zinküberzug als hervorragend und
stellt auch einen wirksamen mechanischen Schutz
der Rohroberfläche dar. Zink ist nämlich ein weiches,
leicht verformbares Metall, das sich verstemmen und
zerdrücken läßt, das aber im allgemeinen an seiner
Stelle verbleibt, selbst im Gegensatz zu den wider·
standsfähigsten Anstrichen.

Somit wird in den meisten Fällen das Rohr nicht bis
zum Eisen verletzt.
Wenn dennoch das Zink weggerissen wurde, wird
die freigelegte Gußoberfläche durch galvanische
Wirkung geschützt, und die Verletzung im Schutz
überzug wird nach folgendem Schema "vernarben":
- an einer im Zinküberzug liegenden Fehlstelle, die

zur Freilegung des Basis-Metalles geführt hat,
wird sich ein Makroelement ausbilden, das aber
wegen der entsprechenden Potentiale von Guß
eisen und Zink umgekehrt zum oben beschriebe'
nen Fall wirksam wird. Der freigelegte Guß wird
eine kleine Kathode, die verzinkte Oberfläche des
Rohres wird eine Anode mit großer Oberfläche
(Bild 7 und Bild 8).

Bild 10: Schnitt durch die vernarbte Verletzung der
verzinkten Probe von Bild 5.
Probe lag 1 Jahr in einer M/10 NaCI M/100
Na2S04-Lösung.Eisenoxide _. _

Eisen mit dünnem Überzug
Eisen -- __ . ._. __ . ••

o

Zink .. _. ..•• __ . •. _

AI
Mg

Bild 8: Skala der elektrochemischen Potentiale

Zink
GliJhh ul

Bitumen

zwischen dem freigelegten Metall an der Oberflä
chenverletzung einerseits und dem noch mit Oxid
haut und Teer oder Bitumen bedeckten Oberflächen
bereich, der die Verletzung umgibt, andererseits
(Bild 8). Das an der Verletzung freigelegte Metall wird
zur Anode mit einer kleinen Oberfläche, während der
mit Teer oder Bitumen (oder einem anderen Lack)
bedeckte Oberflächenbereich zur Kathode mit großer
Oberfläche wird.

Ein in einem solchen Makroelement fließender Korro
sionsstrom hat eine Eisenauflösung an der Anode
zur Folge, die sich auf die kleine Anodenfläche kon
zentriert und daher zu einer großen Eindringge
schwindigkeit des Korrosionsangriffs in die Rohr
wand führt.

Guß I1

Bild 7: Schematische Darstellung eines Makroele
ments

uliledel

liiM1.1
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a)

nicht verzinkt

b)

verzinkt

B'iild 11: Vernamung ein r Kralls ur an einem \ler
zinkten Rohr aus duktilem Gußeisen ( ) im
Vergleich zum Effekt der gle eh n V r et·
zung an einem nic vErzinkten Rohr (a).
Proben 7 Ja'hre' im Ve slJchsfeld Lesmenlls

adur'r;;:h IJ d wä rend der ganzen leban5dauer er
m tallischern Zinkscl1ic l besteht si galvanischer
SchuLz der Fehl te,l~e, dei zur 0 ge hat, daß niOtit
'nur die Korr io gestoppt wird, sondern daß sich auf
t1e Obenfläche der Verletzung durch R,eaktionen an
def' Kat.hode (Alkaljsierung, Ausfällu 9 0 Zinkoxi
den nd Zi kkarbonaten) ein· "Vernar ungsschicht"
bildet

Später, nachdem alles metallische Zink in Korm-
insprodukte des Zi 5 umgewandelt ward n ist,

hOrt die galvanisChe Scnutzwirkung auf. Dabe; kehrt
sich das Makroeleme t, das den Schutt und das
"Vernarbl:m" der Fehlstsl1e ewirkt ha ,e, nie urn,
denn die Unsym etrie, aus dei das Makroelernent
entstand, is ver chwunden durch Bi! ung einer
Atilagerung auf der Fehlst je von der gleichen
Zus mmensetzung wie ie "Schicht aus Zin korro
s'onsprodukt:en" auf dem umge enden Rohroberflä
(; en/Jer ich.

Somit wir dank der zwei gleichzeitig ablaufenden
~Jnd sich ,ergänzenden Vorgänge die ganze Rohr-

erfläch mit einer Schicht on ink,kQrrosionspro
dukten bedec t, die den Schutz des Rohres angfri
stig sichert.

Dieser Vcrg ng der "Vernarbung" wurde durch
LaJbmversuche sowie durch praktische Versuche im
BOden auf Rohrabschnitten, deren Zinkschutzüber
zu abs·chtlich verletzt worden war, studiert (Bild 9
lbiS~Bild 12).

Der beschriebene Schutzmech nismus der Verzin
kung läuft i, der überwiegenden Zahl der Böden ab.

Es sind aber einige Umgebungsbedingungen
bekannt, unter denen d.ie Zinlkbeschichtu 9' die Rotu
litung nich einwand rei zu schützen vermag. Es
sind die Fälle, in den ,n

GA21GUSSROHR~ECHN~

- die ledtu 9 trt3ustrombae'nf~ ßt ist. Zink kann
einen Streustwmaustritt nicht kompensieren;

- dj'e Zinkkorrosionsprodulde, die die eigentliche
Schutzschicht darstellen, sich nicht eim\landfrei
bi!den können. Dies kann dann eintreten, wenn

i JOb rfläche einem ·fließende Elektrolyten aus
gesetzt ist (Wasse str m, Flüsse) oder auch unter
b. .nderen Boden edingungen, bei erhöhter Aci
dität des Bo ans oder bei sehr niedrigem spezifi
schem odenwide ta Methoden zum
Absohätz n des Gefährdu gsgrades wurden aus
gea~b9itet.

Oft bringt in diesen F:llien das Aufbringen einer
Polyetl1ylen·SchlallJohfolie auf die zinkbeschichtete
Ro rjeitung ein n zusätzlichen SOhutz. Sie ist beson
ders geeignet bei sehr gestörten odel unsichere
Bodenver!1äl1ni' €In, wo Sich in Gegenwart von
Feuchtigkeit stark aklivB Makroelemente bilden kön
(Jen (AuffüUunge ,Schutt).

Oe Schlauchfofie bewirkt unter diesen Bedingungen,
d1aß die I=igen!<orrosio des Zinks gebremst wird und,
daß ander'ersei 5 die Aggres ivitätsbedl gungen um
die leitung herum - z.wischen Rohr nd Folie 
horn genisien werden.

4. Erg 'bnlsse au . Feldversuc en und u Aut~

,grabungen von e r' ebs eltün en

·4.1 Proben aus Veruc . ·51e de n

In Europa ist eineeihe von Elr,gebnissen über die
praktische Bewährung eines ~inküberzugsmit Oe~k
b85C ichWng gewonnen worden 13; 4; 5J. Nun kon-

en auch Ergebnisse mitgete,ilt werden, die in den
Vereinigten Staaten durch Untersuchungen der
DIP A an Proben aus Versuchsfeldern erhalten wor
de ind [6]- Die VersuG· sfelder befinden sich in
Flor! a (Everglades) und in Kalifornien (Watsonville).
In der Taben 2 si d die eobachtungen zusammen
gestellt (Bild 13 und Billd 14).

Man kann den Einfluß. da z sätzlichen Schutzes
durch ei e Pol~'et yl n- ahlauchfolie leicht feststeI
lien. Dje,se Schutzmaßnahme wird a . ewendet,
wenn ·ein zu rascher Am riff auf Zink zu vermuten ist,
was' den hle belr cl teten Versuchsgeländen der

Bild 12: V'srn rb ng von:" Schlagsteilen an einern
verzinkten ROhr aus du "'ern Gußeisen (b)
im Vergleich zum Effekt der gleichen Verlet
zung an einem nicht verZinkten Rohr (a).

roben 6 ahre im Versuchsfeldl Mont-Saint
Michel

nicht
ver
zinkt

___-_-=c-.:ll=--=""--~=-Ib)

ver
zinkt
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Fall war (niedrige Bodenwiderstände). Die zu rasche
Zinkauflösung wirkt sich nachteilig auf eine korrekte
Ausbildung einer Schutzschicht aus. Man erkennt,
daß die Polyethylenschlauchfolie, wie zu erwarten,

Duktiles Gußr ' r 0 150
Versuch feld Evergl' des

Verlegung Ausgrabung
12.1.1976 3.1.1979

3 Jahre
nicht geschützt mit

geschützt PE-Folie 0,2 mm

die Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks begrenzt,
indem sie den Stoffaustausch zwischen dem Boden
und dem Überzug (innerhalb der Folie) weitgehend
verhindert.

Duktiles Gußrohr ON 150
Versuchsf'& d atso ville

Verlegung Ausgrabung
8.4.1975 17.4.1979

4,02 Jahre
nicht geschützt mit

geschützt PE-Folie, 0,2 mm

Bild 14: Feldkorrosionsversuch der DIPRA im Ver
suchsfeld Watsonville nach 4,02 Jahren.
Die Rohre aus duktilem Gußeisen waren
verzinkt.

Bild 13: Feldkorrosionsversuch der DIPRA (Ductile
lron Pipe Research Association, USA) im
Everglades Versuchsfeld nach 3 Jahren.
Die Rohre aus duktilem Gußeisen waren
verzinkt.

Tabelle 2: Beschreibung der Versuchsgelände der DIPRA in Florida (Everglades) und in Kalifornien
(Watsonville)

Everglades Watsonville
mariner grauer Schlamm mit wenig plastischer Ton und brauner und grauer

Versuchsgelände Sand, Anteilen von zersetzten Pflanzen- nasser Silt
resten und Resten von Schalentieren,
wassergesättigt, unter Einwirkung der
Gezeiten

Spezifischer elek- 66 bis 250 Ohm· cm 840 Ohm· cm
trischer Bodenwi-
derstand

Proben geschützt Zink und Deckbe- Zink, Deckbe- Zink und Deckbe- Zink, Deckbe-
mit schichtung schichtung und schichtung schichtung und

PE-Folie PE-Folie

Versuchsdauer 3 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 4 Jahre

Beobachtungen kein metallisches 25 bis 30 % des 70 bis 75 % des 15 bis 20 % des
Zink mehr vor- metallischen Zinks metallischen Zinks metallischen Zinks
handen sind umgesetzt sind umgesetzt sind umgesetzt
keine meßbare keine Spur von keine meßbare keine Spur von
Korrosion

I
Korrosion

I
Korrosion Korrosion
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Bild' 15: Rohre aus duktilem Gußeisen aus der Auf
grabung Sarralbe nach 5 Jahren Liegezeit

Bild 18: Aufgrabung Seichamps
Aufnahme der Rohroberfläche nach aufein
anderfolgenden Stufen der Ablösung von
Oberflächenschichten

4.2.3 AUfgrabung Penbron (Bretagne)

Die gleiche Struktur einer Schutzschicht wurde auf
einem verzinkten Rohr ON 150 aus duktilem Guß
eisen vorgefunden, das nach 8 Jahren Betriebszeit
untersucht worden ist und in einem bräunliche Steine

Bild 17: Mikrosondenaufnahme von einem Schliff
durch die gebildete Deckschicht (Aufgra
bung Sarralbe).
Man erkennt die feine Linie der eingeblen
deten Zinkkonzentrationsanzeige: rechts
auf dem Nullniveau, links im Bereich der
Schicht aus Zinkkorrosionsprodukten zu
einer deutlichen Zinkanzeige ausschlagend.

nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -8). Die Unter
suchung des aufgegrabenen Rohres ergab, daß kei
nerlei Korrosion aufgetreten war. Bild 18 zeigt die
verschiedenen gut ausgebildeten Schichten, die man
nach selektivem Ablösen identifizieren kann:

- die Deckbeschichtung (nach Reinigung mit
Wasser)

- die Schicht von Korrosionsprodukten des Zinks
(nach Entfernen der Deckbeschichtung mit Lö
sungsmitteln)

- die Oxidhaut (nach längerem Säureangriff)

GußOxid
Zink

korrosions
produk1e

4.2 Untersuchungen an Betriebsleitungen

4.2.1 Aufgrabung Sarralbe (Lothringen)

Zwei Rohrstränge aus verzinkten Graugußrohren
(ON 100 und ON 150) wurden 5 Jahre nach Inbe
triebnahme für eine Untersuchung ausgegraben: Sie
waren in einem kr~tischen Boden verlegt worden als
Ersatz für Graugußleitungen mit Teerbeschichtung.
Der Ersatz dieser Graugußleitungen war nach einer
Betriebszeit von 8 Jahren wegen Korrosion erforder
lich geworden.

Das Gelände ist sehr naß und der Boden besteht aus
einem kompakten braunen Ton mit ausgesprochen
anaeroben Eigenschaften; sein spezifischer elektri
scher Bodenwiderstand liegt zwischen 500 und
1000 Ohm' cm (Bodenaggressivitäts-Bewertungszif
fer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -17).

Eine Untersuchung der ausgebauten verzinkten
Rohre zeigte nach dem Waschen mit Wasser keine
Spur von Korrosion. Einige weißliche oberflächliche
Flecken (Zinksalze) zeigen die Aktivität des Zinks
durch die Deckbeschichtung hindurch an (Bild 15).

Mikroskopische und elektronenmikroskopische
Untersuchungen zeigen den Aufbau der gut ausge
bildeten kompakten und zusammenhängenden
Schicht aus Korrosionsprodukten des Zinks (Bild 16
und Bild 17).

4.2.2 Aufgrabung Seichamps (Lothringen)

Es handelt sich hier um eine ähnliche Untersuchung
einer verzinkten Leitung aus .duktilem Gußeisen
ON 200 nach 10 Jahren Betriebszeit in einem grau
braunen Tonboden: Wassergehalt 19 %, spezifi
scher elektrischer Widerstand 880 Ohm· cm, Spuren
von Sulfiden (Bodenaggressivitäts-Bewertungsziffer

Bild 16: Schliff durch die Deckschicht
Aufgrabung Sarralbe

Oxidhaut
(nach längerer

Säureeinwirkung)

Deckanstrich
(nach Reinigen

der Rohr
oberfläche

mit Wasser)

Zinkkorros ionsprodukt
(nach Entfernen der
Deckbeschichtung
mit Lösungsmittel)
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Bild 19: Aufgrabung Penbron
Aufnahme der Rohroberfläche nach aufein
anderfolgenden Stufen der Ablösung von
Oberflächenschichten

enthaltenden Tonboden gelegen hat (Bild 19). Der
Platz liegt nur einige Meter höher als die alten Salz
sümpfe der Halbinsel von Guerande (Bretagne). Der
Boden ist wenig belüftet, er enthielt 21 % Wasser
und hatte einen spezifischen elektrischen Bodenwi
derstand am Ort gemessen von 680 bis 800 Ohm·
cm (Bodenaggressivitäts-Bewertungsziffer nach dem
DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -8).

4.2.4 Aufgrabung Beuren (Bundesrepublik
Deutschland)
Ziel dieser Untersuchung war es, das Verhalten und
den Zustand einer verzinkten Leitung aus duktilem
Gußeisen nach 9 Jahren Betriebszeit in einem
aggressiven Boden festzustellen.
Diese Leitung war in diesem Boden als Ersatz für
einen Rohrstrang aus Grauguß verlegt worden, der
nach 14 Jahren Betriebszeit zahlreiche Perforationen
erfahren hatte, wovon die ersten bereits nach 4 Jah
ren aufgetreten waren. Der Boden besteht aus einem
Gemisch von grauem, graugrünlichem und gelbem
Ton. Im Stadium der Zersetzung befindliche organi
sche Stoffe schufen stellenweise anaerobe Verhält
nisse, wodurch der Boden lokal eine schwarze Fär
bung angenommen hatte. Die Feuchtigkeit war hoch.
Das Wasser mußte bei der Besichtigung der Leitung
vom Tiefstpunkt abgepumpt werden. Der spezifische
elektrische Widerstand lag im Bereich von 700 bis
1400 Ohm· cm (Bodenaggressivitäts-Bewertungszif
fer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -14 bis
-20).

Bild 20: Aufgrabung Beuren
Das Zink wurde teilweise in Zinkkorrosions
produkte umgewandelt.
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Zink
korrosionsprodukte
(nach Entfernen der
Deckbeschichtung
mit Lösungsmittel)
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Metallischer
Zink

(nach leichtem
Säureangriff)

Oxidhaut
(nach längerer

Säure
einwirkung)
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Bild 21: Aufgrabung Beuren
Aussehen der Rohroberfläche nach E tter
nen der Deckbeschichtung und - stellenwei
se - der Zinkkorrosionsprodukte

Untersuchungen am Platze und dann im Laborato
rium zeigten keine Spur von Korrosion am duktilen
Gußeisen. Das metallische Zink hatte sich zum Teil
(etwa 50 bis 70 g/m2

) in Zinkkorrosionsprodukte
umgewandelt (Bild 20).

Darunter befand sich der Rest der ursprünglich auf
gebrachten Schicht metallischen Zinks (Bild 21).

4.2.5 Aufgrabung in Schoenenbourg (Elsaß

Bild 22 zeigt ein anderes Beispiel für die Oberfläche
einer verzinkten Leitung aus duktilem Gußeisen, die
nach 13 Jahren Betriebszeit untersucht worden ilst
und die in einem tonig-sandigen Boden mit einem
spezifischen elektrischen Widerstand von 1980
Ohm· cm gelegen hat (Bodenaggressivitäts-Bewe1r
tungsziffer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -7).

Die Entfernung der Deckbeschichtung ließ eine
Schicht von Korrosionsprodukten des Zinks erken
nen, die noch einige Inseln von metallischem Zini

aufweist.

4.3 Später durchgeführte Afgrabungen

4.3.1 Zweite Aufg,rabung In Schoenenbourg
(Elsaß)

Die Leitung in Schoenenbourg, deren Aufgrabung
Abschnitt 4.2.5 zum Gegenstand hat, ist nach 20jäh
riger Betriebszeit an einer tiefer gelegenen Stelle in
Bachnähe aufgegraben worden. Der Grundwasser
stand lag oberhalb des Rohrscheitels, so daß vor
Besichtigung der Rohre ein Abpumpen des Wassers
erforderlich war (Bodenaggressivitäts-Bewertungs
ziffer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: -15).

An der Rohroberfläche waren die produktionsbeding
ten Hämmermarken noch sehr gut erhalten.

Aufgrund der Potentialmessungen an Ort und Stelle
kann auf die weitgehende Erhaltung der metallischen
Zinkschicht geschlossen werden.

4.3.2 Aufgrabung in Lienzingen

Es handelt sich um eine Leitung DN 150 mit Zink
überzug und Deckbeschichtung, die in einem bindi
gen, tonhaitigen Boden mit wechselndem Wasser
stand liegt. Zum Zeitpunkt der Aufgrabung lag die
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Leitung 12 Jahre im Erdboden (Bodenaggressiv.itäts
Bewertungsziffer nach dem DVGW-Arbeitsblatt
GW 9: -15 und - 20 [2 Proben]).

An der Rohroberfläche war keine Korrosion aufgetre
ten. Die ursprünglich auf dem Rohr vorhandene
metallische Zinksch~cht ist zum Teil noch deutlich
vorhanden, zum Teil weitgehend in Zinkreaktionspro
dukte umgewandelt worden.

4,3.3 Aufgrabung in Roßwälden

Die Leitung DN 100 liegt in einem stark bindigen
Tonboden mit einem spezi~ischen elektrischen
Widerstand von 1300 und 1650 Ohm . cm (Boden
aggressivitäts- ewertungsziffer nach dem DVGW
Arbeiltsblatt GW 9: -15 und -11 [2 Proben]).

Die meta111ische Zinkschicht war noch weitgehend
erhalten. Nach dem Ablösen des Schutzüberzuges
waren die produktionsbedingten Hämmermarken auf
der ganzen Oberfläche zu erkennen, die Rohrober
fläche war frei von Korrosionsangriffen.

4.4 Schi Bb. merkung

Mit Ausnahme der Aufgrabung in Sarralbe liegen
über die Aufgrabungen Gutachten eines unabhängi
gen Gutachters vor.

Nach DIN 28600 bzw. DIN 30675 Teil 2 sind Rohre
mit Zinküberzug und Deckbeschichtung in Böden der
Bodengruppe 1I und 11 nach DVGW-Arbeitsblatt GW 9
einsetzbar. Die hier erläuterten Aufgrabungsergeb
nisse zeigen, daß verzinkte Gußrohre mit Deckbe
schichtung auch in den fünf Böden der Bodenklas
se 11 keine Korrosionsangriff erlitten haben.

s. me Vor.1eille deI'" kti!ven Zlnl(besch 'chtung und
Ihl' Al"lwendu 9 _I'eich

Das dJlktile Gußrohr ist ein relativ schweres Massen
produkt, das oft sehr weit transportiert wird. Die
Erfahrungen haben gezeigt, daß trotz aller Vorsichts
maßnahmen Verletzungen unvermeidlich sind, die,
wenn sie nicht ausgebessert werden, den besten
passiven Scihuttüberzügen zum Verhängnis werden.

Di13 Zinkbeschichtung schützt vor den Folgen dieser
harten Behandlung und gleicht dank ihrer Verform
barkeit und ihres Vernarbungsvermögens Schäden
an Fehlstellen aus.

Man kann generell sagen, daß die aktive Zinkbe
schichtu 9 einen besonders gut geeigneten Schutz
für duktile Gußrohrleitungen darstellt. Er übersteht
cne harten Transport-, Lagerungs- und Verlegebedin
9lJ ngen, denen jedes Rohr ausgesetzt ist.

6 Z _. rnmenfassuhg

Der metallische Zinküberzug mit Deckbeschichtung,
der für den Schutz von duktilen Gußrohren einge
setzt wird, bewirkt zwei Vorgänge:

- Bildung einer Schutzschicht durch eine mit der
Ze!it fortschreitende Umwandlung des Zinkes in
eine kristalline und gut haftende mineralische
Schicht aus Zinkkorrosionsprodukten, die in der
Umgebung ihrer Entstehung beständig ist.

- Schutz von Fehlstellen durch galvanische Wir
ku 9 unter Bildung einer "Deckschicht", deren

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

Billd 22: Aufgrabung Schoenenbourg
Metallisches Zink nach Ablösen der Deck
besch ichtung

Gefüge der oben genannten Schutzschicht ähn
lich ist. Dadurch, daß sie die Kontinuität der
Schutzschicht und die Homogenität der bodenbe
rührten Oberfläche wieder herstellt, verhindert sie
einen Korrosionsangriff an der vernarbten Stelle.

Die Verbindung dieser zwei Vorgänge stellt den Vor
teill dieses aktiven Schutzes dar.

Durch Aufgrabungen von Betriebsleitungen und
Untersuchungen an ihnen konnte der gute Korro
sionsschutzeffekt einer Spritzverzinkung mit Deckbe
schichtung nachgewiesen werden.
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