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Vielfalt der GuBrohr-Technik

Die praktische Anwendung duktiler Gulirohre
steht in diesern Heft im Vordergrund. Dabel
zeigt sich wieder einmal die enorme Band-
breite der Anwendungsmdaglichkeiten, die
duktile GuBrohre bieten: vom Sanigren einer
Bachverrohrung uber Flufidiuker bis zur
Versorgung einer Stadt, von Trassen uber
wenige hundert Meter bis zu -zig Kilometern,
Trassenfuhrungen in Stadten, Gber Land,
durch Flusse, unter Mullbergen — und dieses
Heft bringt nur einen kleinen Ausschnitt aus
der groB3en Vielfait.

Vielfalt — immer wieder drangt sich dieser
Begriff auf, wenn man so hort, was es alles fur
Leitungen gibt, die aus duktilen Gufirohren
gebaut werden. Da ist eigentlich ein Duker
schon etwas MNormales. Allerdings, den
normalen Diiker gibt es auch wieder nicht,
zu unterschiedlich sind die Anforderungen
und Gegebenheiten durch die Eigenheiten
der Leitung, des zu durchquerenden
Gewassers und seiner Ufer.

Zwei Aufsatze beschaftigen sich mit diesen
besonderen Rohrleitungen. Die Beschreibung
eines Dukerbaus durch den Main zeigt u. a.,
mit welchen Widrigkeiten Dilkerbauer oft zu
kampfen haben (Seite 13).

Die Vielfalt wiederum ist das Leitmotiv des
zweiten Artikels, der die verschiedenen
Moglichkeiten des Einbringens von Dikern
erlautert, Fazit: Alle diese Maglichkeiten
k6nnen mit duktilen GuBrohren gemeistert
werden. Dabei sind es vor aliem die beweg-
lichen, falls erforderlich auch iangskraft-
schlussigen Muffenverbindungen, die gerade
den besonderen Problemen des Dikerbaus
entgegenkomimen (Seite 18).
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Dariiber hinaus enthélt dieses Heft eine
ganze Reihe weiterer Erfahrungsberichte,
z. B. Uber

BedarfsmaBnahmen einer wachsenden
Grofistadt

Die Verwaltungsreform der vergangenen
Jahrzehnte schuf nicht nur neue Namen fur
alte Orte, sie zog auch eine ganze Reihe
Veranderungen sehr handfester Art nach
sich.

So muB eine Stadt wie Koblenz ihre Wasser-
forderung und -leitung nicht zuletzt auch an
Eingemeindungen orientieren, die Ublichen
Bedarfssteigerungen durch neue Industrie
und hohere Anspriche kommen hinzu.
Damit ergibt sich schon ein ganzes Bindel
von MaBnahmen, das geplant und durch-
gefihrt werden muB, so zum Beispiel die
ErschlieBung eines neuen Wasser-
gewinnungsgebietes, zwei FluBdiker, ein
neues Pumpwerk und die Erweiterung des
Verbundnetzes.

Der Berichtdaruber auf Seite 25
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BedarfsmafBnahmen einer wachsenden
Kleinstadt

In Traunstein stellt sich die Aufgabe fur das
Versorgungsunternehmen etwas anders: hier
war es vor allem die nachlassende Leistung
einer Gewinnungsanlage, die zu Versorgungs-
schwierigkeiten bei steigendem Bedarf

flhrte.

Der Aufsatz beschreibt die ErschlieBung eines
Grundwassergebieies etwa 20 km von Traun-
stein und den Bau der erforderlichen Leitung.
Dabei waren hohe Anforderungen durch die
notwendigen Ricksichten auf Landschaft und
Natur, aber auch durch die schwierigen
Geldndeverhaltnisse, gestellt. Beispielsweise
waren 6 Diker, drei Durchpressungen,
mehrere Steilhdnge und ein Felsriegel zu
bewaltigen. Seite 4

Uberdeckung und Belastbarkeit

Die Scheiteldruckfestigkeit ist eine der hervor-
stechenden Eigenschaften duktiler GuBrohre.
Man kann den Rohren eine Menge zumuten,
meist mehr als man glaubt; aber trotzdem
bleibt manchmal die Frage, wieviel ist denn
nun zuviel?

Hier bietet der Autor ein Diagramm, mit
dessen Hilfe leicht und einfach die mogliche
oder notige Uberdeckung zu ermitteln ist.

Das Diagramm befindet sich in der Mitte des
Heftes, so daB man es gegebenenfalls
herausnehmen kann.

Dazu liefert der Text des Aufsatzes die aus-
fiihrliche und systematische Begriindung.

Die Wechselwirkungen des Systems Rohr/
Boden bei d&uBeren Belastungen werden .
ausfihrlich dargelegt. Seite 21
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Die neue Wasser-
versorgung der Stadt
Traunstein

Von Wilhelm Salisko
und Richard Dietersberger

1. Einfihrung

Die Stadt Traunstein im Siidosten von Oberbayern
liegt in einer landschaftlich bevorzugten Gegend,
nahe am Gebirge und umgeben von zahireichen
Gewdssern. Der Chiemsee in ca. 10 km Entfernung
ist am bekanntesten. Die vielgestallige Mordneniand-
schaft brachte jedoch schon immer flr die Wasser-
versorgung des Gemeinwesens erhebliche Pro-
bleme.

Nachdem die Qualitat des Wassers der 1893 erbau-
ten ersten zentralan Wasserversorgung stark nach-
lieB, erschioB man 1934 das Quellgebiet Kressen-
bach bei Hammer. Diese fiir damalige Verhéiltnisse
mengen- wie gilternaBig ausreichende Wasserge-
winnung war nur in einer Entfernung von 12 km sid-
tstlich der Stadt zu finden. Dort trat in Quellen eine
Wassermenge von etwa 70 I/s zutage. Der damalige
Bedarf vor 50 /s lief Gber eine Rohrleitung DN 300
im freien Gefalle in die Stadt. Diese mehr als
50 Jahre alte GrauguBleitung ist auch heute noch in
ginem einwandfreien Zustand. Das ergaben genaue
Untersuchungen.

Der rasch steigende Bedarf an Wasser veraniate
die Stadt, nach weiteren moglichen Wasservorkom-
men zu suchen. Als wirtschaftlichste Losung baute
man ab 1954 die Sickergalerie ,Biaus Wand" aus.

Das dort flachliegende Grundwasser des Grundwas-
serbegleitstromes der Traun wurde in offener Bau-
grube mit gelochten Betonrotiren gefaBt und unmit-
telbar in das Stadinetz geleitet. Die Ergiebigkeit der
Fassung lag in Abh&ngigkeit des nahen Flusses zwi-
chen 10 und 41 e, Die beiden Gewinnungsanlagen
Kressenbach und Blaue Wand lieferten bis zum
Herbst 1985 den gesamten Wasserbedarf der Stadt.

Um optimale Druckverhaltnisse zu erreichen, teilte
man die Versorgung der Siadt in eine Hoch- und
Tiefzone. Die geographische Grenze verlduft in etwa
entlang der Bahniinie Ruhpolding—Salzburg. Die
Hochzone liegt westlich dieser Grenze. Beide Ver-
sorgungsanlagen sind jedoch seit Jahren stark
gefahrdet. Die Sickergalerie ,Blaue Wand” war
bereits seit Inbetriesbnahme aufgrund des extrem
schwankenden Grundwasserstandes eine unsichere
Yorsorgungsanlage.

Eine fernsehtechnische Umtersuchung im Frihjahr
1982 zeigte einen duBerst bedenklichen technischen
Zustand auf: Die Rohire wiesen Springe, Langsrisse
und kiaffende Verbindungen auf. Kieseinbriche und
starke Verwurzelungen waren die Folge davon
(Bild 1). Alle Verantwortlichen waren sich einig, daB
eine Sanierung nicht mehr méglich ist. Da auch bei
anhaltender Trockenheit die Schittung im Quellge-
biet Kressenbach stark nachlaBt, kam es bereits in
den Jahren 1972, 1983 und 1984 zu ernsthaften
fersorgungsproblemen.  Verbrauchseinschréankun-
aen muBten jeweils angeordnet werden.

Als einzig erschlieBungswirdiges Wasservorkom-
men kam dann nur das Grundwassergebiet sldlich
Ruhpolding in der Laubau 20km von Traunstein
entfernt infrage. Die Stadt entschied sich fir dieses
Gebiet und liel dort Brunnenbohrungen durchfiihren.

2. Grundwasservorkommen

Das Grundwasservorkommer liegt in einer Talaufful-
lung aus sandigerm Mittel- und Grobkies. Durch die
zwel Brunnen wurde dig unterlagernde Schicht-
grenze zum randlich vorhandenen Gesitein der alpi-
nen Trias nicht erreicht. Die Gebirgsstécke, die die
Taler von Seetraun und Fischbach umgeben, beste-
hen vorwiegend aus Wettersteinkalk, Hauptdolomit
und Raiblerdolomit.

Meben den Talniederungen sind auch sie dem Ein-
zugsbereich des ErschlieBungsgebietes zuzurech-

Bild 1: Beschadigungen und Verwurzelurigen der Sickerrohre
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nen. Die TalfOllung besitzt gin gutes Filtrations- und
Rackhaltevermdgen fir das durch versickernde Nie-
derschlage neu gebildete Grundwasser. Das Ein-
zugsgebiet der GrundwassererschliaBungen (Bild 2)
betrigt rd. 85km?. Einer MeBreihe 1972 bis 1982
entsprechend bewegt sich der Flurabstand des
Grundwassers von 8 m bis maximal 28 m unter GOK.
Mit einem Gefalle von rd. 4 %, ist eine Strémungsrich-
tung nach Norden gegeben.

3. Brunnenbau

Den erkundeten hydrogeclogischen Verhéltnissen
entsprechend wurden in der Laubau zwei Bohrungen
abgeteuft und ein wirksames Trinkwasserschutzge-
biet ausgewiesen. Die Brunnenbohrungen wurden im
Trockenbohrverfahren mit Verrohrung ausgefihrt, da
der anstehende Kies unterschiedlicher Kérnung nicht
standfest ist. Beim Durchteufen des wassererfllliten
Kieses war bei einer Tiefe von 92 bzw. 100 m eine
Grundwassermachtigkeit von etwa 80 m erschlos-
sen, ohne daB das Liegende erreicht wurde. Mit
diesen Erkenntnissen sind die beiden Bohrungen zu
Brunnen ausgebaut worden.

Als Filtermaterial wurden Stahlschlitzbrickenfilter mit
Kunststoffiberzug und  ebensolche  Vollrohre
gewabhlt; Filterkies-Kérnung 6 bis 8 mm. Die Brunnen
wurden zur Geldndeocberflache hin mit Sperrchren
DN 800 bis in eine Tiefe von 15 m abgesperrt und mit
Beten gegen das Gebirge abgedichtet.

Bild 2: Das Einzugsgebiet

Bild 3: Héhenverlauf der duktilen GuBrohr-Leitung DN 500
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Bild 4; Plan der Leitungstrasse DN 500
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4. Pumpversuche

An den beiden ausgebauten Brunnen (Brunnen | =
100 m und Brunnen il = 22 m tief) wurden mehrere
Pumpversuche durchgeflhrt; Einzelpumpversuche
Uber 90 und 97 Stunden, ein gemeinsamer Fumpver-
such mit 92 Stunden. Die groBien Leistungen bei den
Einzelpumpversuchen lagen bei Brunnen | bei 330 I/s
mit der Absenkung s = 1,51 m und bei Brunnen Il bei
320 Vs mit s = 2,75 m. Beim gemeinsamen Pump-
versuch wurden aus beiden Brunnen maximal je
320 /s gefordert bei s = 0,57 bzw. 1,58 m. Bei der
geplanten Ableitung von 100 /s ergeben sich geringe
Wasserspiegelabsenkungen von 0,20 und 0.50 m.
Das Grundwasservorkommen ist sehr ergiebig. Die
Wasserspiegelbewegungen gehen aber verhalinis-
maBig rasch vor sich. So wurden Werle gemessen
bei steigendem Wasserspiegel bis zu 1,0 cm/h und
bei fallendem Wasserspiegel bis zu 1,5 cr/h. Bei der
Auswertung der Pumpversuche muBten diese Werte
entsprechend beriicksichtigt werden.

5. Wasserbedarf und Bedarfsdeckung

Aus dem bisherigen Verbrauchsablauf bei etwa
18500 wersorgten Personen und einem Tagesspit-
zenbedarf von 8200 m® ergibt sich ein Spitzenver-
brauchswarn von 440 [/Ed. Der Jahresdurchschnitls-
wert von 300 I/Ed entspricht einer Wasserabnahme
von 5500 m/d.

Die Wassergewinnung aus der ,Blauen Wand"
konnte nach dem Ausbau der Wasserversorgung
eingestelit werden.

Die Beileitung des gesamten Grundwassers aus dem
Quellgebiet Kressenbach mit his zu 70 Vs soll dage-
gen beibehalten werden. So werden die 1834 verleg-
ten GrauguBrohre DN 300 auch zuklnftig bendtigl
und in das Konzept der zukunftscrientierten Wasser-

Bild 5: Traundiker im Bau

Cagesod

i

versorgung integriert. I=dr die zukunftige Bedar{sdak-
kung werden daher nur max. 1001/s Grundwasser
aus der Laubau zugeflhrt, und zwar entsprechend
den Vertriigen taglich bis zu max. 7000 m® und jéhr-
lich 1 Mio m®.

Die tatsdchliche Inanspruchnahme des Grundwas-
servorkommens liegt daher wesentlich niedriger, als
bei den Pumpversuchan (640 Vs) ermitlelt wurde.
Selbst ein moglicher Ersatz flr die Leitung aus dem
Queligsbiet Kressenbach ist ohne gréfiere Belastung
;:leﬁs Grundwasservorkommens in der Laubau mdg-
ich.

20545 m duktile GuBrohre — vorwiegend DN 500 —
verbinden das landschaftlich schine Wassergewin-
nungsgebiet Laubau mit der expandierenden Stadt
Traunstein. Diese Leitung bringt qualitativ hochwert!-
ges Wasser in ausreichender Menge zum Verbrau-
cher und sichert weit vorausschauend die Versor-
gung von Traunstein und seinen anschluBwilligen
Nassergasten (Bild 3).

6. Planung

Die zunehmend prekare Situation der Wasserversor-
gung der Stadt Traunstein war der AnlaB, das Projekt
Laubau umgeherid in Angriff zu nehmen.

Grundgedanke der bei einem [ngenieurbiiro in Auf-
trag gegebenen Planung war eine Leitungsfihrung,
die extreme Hoéhenunterschiede vermeidet, Sied-
lungsgebiste umgeht, mdglichst entlang des Stra-
Ben- und Wegenetzes fihrt und dabei unter Wahrung
des wirtschaftichen Rahmens den Belangen aller
Betroffenen und des Maturschutzes Rechnung tragt
(Bild 4).

So enlstand eine ca. 20 km lange Leitungsirasse
DN 500 mit einem Héhenunterschied von 71 m zwi-
schen den Hochbehéltern in der Laubau und in
Traunstein.
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Bild 6: Schwierige Bauverhéltnisse durch starken
Grundwassereinbruch

7. Auswahl des Rohrwerkstoffes

Von den maglichen Rohrwerkstoffen entschied man
sich nach sorgfaltigen Vergleichsberechnungen far
duktile GuBrohre mit einer Zementmortel-Ausklei-
dung und einer auBeren Spritzverzinkung mit bitumi-
nésem Deckanstrich. Aufgrund der schwierigen und
sich laufend &ndernden Gelandeverhaltnisse war die
Entscheidung fur duktile GuBrchre, wirtschaftlich und
technisch gesehen, richtig.

Entlang der gesamten Trasse durchgeflhrte Boden-
analysen bestatigten, daB das duktile GuBrohr in der
Normalausfihrung problemlos eingebaut werden
kann. Lediglich auf einigen Metern erfolgte ein Son-

Bild 7 + 8: Aufwendige Spundarbeiten im grundwas-
serdurchstromten Kiesboden

derschutz durch auf der Baustelle aufgebrachte Poly-
ethylen-Schlauchiclie.

8. Leitungsbau

Vom Juli 1983 an wurden in 2Jahren ca. 21 km
duktile GuBrohre verlegt, und zwar in den Nennwei-
ten DN 400 bis DN 600 mit Schwerpunkt bei DN 500.
Es waren & FluB- und Woerkskanaldiker, 2 Eisen-
bahndurchpressungen, 1 Autobahndurchpressung
und eine Vielzahi von StraBen- und Bachquerungen
auszufihren. Ferner waren unvermeidbare Engstel-
len mit monatelangem Handabbau zu bewélftigen, da
diese bereits von anderen Versorgungstrégem
genutzt wurden (Bild 5).

Mehrere Steilhange konnten im alpinen Gelande nur
mit Spezialbaggern lUberwunden werden. Sidlich
von Ruhpolding versperrte ein 160 m langer Felsrie-
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).
Wahrend die TYTON-Verpindung in ungestortem
Geldnde hohe Verlegeleistungen sicherte, kam im
Bereich der Steilhdnge, der Diker und einiger Eng-
stellen die |angskraftschlissige TYTON-Verbindung
TYS-K DN 500 auf einer Gesamtiange von 1065 m
zum Einsatz. Aufwendige Widerlager konnten

dadurch entfallen.

Die Moglichkeit der Abwinklung der Rohrtrasse in der
Muffe ergab Formstlckeinsparungen.

Die Verlegung der Rohre erfolgte in 3 Baulosen und
konnte in einem klrzeren Zeitraum, als urspriinglich
vorgesehen war, abgeschlossen werden.
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Auf  der gesamten Leitungstrasse entstanden
19 unterirdische Entllftungsschéchte. In 5 Schéch-
ten sind zusatzlich Rohrbruchsicherungen installiert,
die bet einem eventuelien Rohrbruch das Auslaufen
der gesamten Leitung verhindern.

9. Bau der Betriebsgebéude

Parallel zum Leitungsbau wurden 2 SBrunnenhéuser,
1 Maschinenhaus und 1 Hochbehdilter errichtet.
Samtliche Gebaude flgen sich unaufidlig in die
schéne Landschatt ein.

in den beiden Brunnen sind in 80 m Tiefe Pumpen
eingebaut mit einer max. Fbrderleistung von je
1201/s. Aufgrund der jahrichen Schwankung des
Pegels von fast 20 m und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Forderhidhe sowie der laut Was-
serrechisbescheid einzubaltenden Firderleistung
von 100 1's ist eine autwendige, drehzahlabhangige
Steuerung vorgesehen,

Im Maschinenhaus sind die beiden ankommenden
Brunnendruckleitungen mit der Hauptleitung, die
nach Traunstein verlaufi, verbunden. Ferner beinhal-
tet das Maschinenhaus die gesamte Stromversor-
gung, eine Notstromanlage, die Druckkesselanlage,
sowie alle Steuer- und Uberwachungssysteme.

10. Funktion der Anlage

Die Anlage lauft voliautomatisch; samtliche MeB-
werte und Meldungen werden uber Fernwirkanlage
und Kabel in das Maschinenhaus und in die Warte
nach Traunstein Gbertragen.

Elektrische Energie wird nur bendtigt fur die Forde-
rung aus den beiden Brunnen zum Hochbehilter
Laubau. Dabei ist eine Héhe von nur 30 m zu Uber-
winden. Bel Stromausfall erzeugt ein automatisch
anlaufendes, gasbetriebenes Notstromaggregat die
fir den Betrieb der gesamten Anlage bendligle
Energie.

Ab dem Behalter 1auft das Wasser mit rechnerisch
max. 290 l/s im freien Lauf nach Traunstein.

Der Wasserbedarf in Traunstein wird (iber einen
Ringkolbenschieber im Einlauf gesteuert. Der Ring-
kolbenschieber offnet priméar in Abhangigkeit des
Nasserbedarts und sekundar Gber den Hochbehdlter
Laubau. So wird die vorgegebene maximale
Zulautmenge von 100 I/'s konstant gehalten.

Die Pumpen in den Brunnen werden durch den Was-
serstand im Hochbehalter automalisch in Betrigb
gesetzt. Im Wechse! lauft jeweils eine Pumpe. Eei
einer spéateran, gréferen Entnahmemenge ist ain
Parallellauf beider Pumpen vorgesehen.

11. Umweitfreundliche Bauweise

Eines der wichtigsten Anliegen war s, die gesamte
Trasse in dieser reizvollen, erhaltenswerten Land-
schaft schnellstméglich in den Urzustand wiederher-
zustellen,

Bei der Durchouerung von Bictopen wurde der Aus-
hub auf Kunststoff-Viiesmatten gelagert und somit
die Bodenstruktur nur im Bereich der eigentlichen
Aushubflache auf ca. 1,5 m Breite zersior.

Verschiedene Wanderwege konnten durch Meuge-
staltung des Verlaufs und groBziigige Bepflanzung
sogar verschinert werden. Sie stellen heule eing
Bereicherung fur deri Fremdenverkehr dar.

12, Zusammenfassung

Traunstein bendtigt mit zunehmender Tendenz jahr-
lich 1,5 Millionen Kubikmeter Wasser. Ernsthafle
Versorgungsprobleme erforderten die ErschlieBung
einas neuen Wasservorkommens und den Bau einer
20,5 km langen Versorgungsleitung DN 500 aus duk-
tilen GuBrohren.

Durch die Inbetriebnahme digser Anlage wverwirk-
lichte man ein Projekt, das die Wasserversorgung
der Stadt Traunstein auf lange Zeit sichert. Es ist
gewéhrleistet, daff auch in Zukunft ausreichend gua-
litativ hochwertiges Trinkwasser zur Verilgung steht.
Der hohe Preis von ca. 20 Millionen DM ist gerecht-
fertigt, wenn man bedenkt, daB unser Trinkwasser
das wichtigste Lebensmittel (berhaupt ist.
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Neue Technologie
der Trinkwasserauf-
bereitung

Von Fritz Bergmann
und Reinhold Schneegans

1. Allgemeines

Die Eichsfelder Energie- und Wasserversergungsge-
saellschaft mbH (EEW) mit Sitz in Duderstadt versorgt
ca, 50000 Einwohner des dstlichen Telles des Land-
kreises Gottingen mit Trink- und Brauchwasser. Das
Versorgungsgebiet umfaBt eine Flache von ca.
300 gkm. Dle jahrliche Wasserabgabe betrAgt ca.
2,2 Mio m”,

Aufgrund der im Versorgungsgebiel bestehenden
hydrogeologischen Verhaitnisse ist es seit einigen
Jahren nicht mehr mdglich, den Wasserbedarf aus
den Grundwasservorkommen zu decken. Bei der
Suche nach Médglichkeiten der Wassergewinnung
bot sich u. a. die Wasserentnahme aus der Rhume-
quelie — eine der gréBten Quellen Europas = an.

Gegen Ende der 70er Jahre durchgefGhrie Untersu-
chungen hatten gezeigt, daB das Wasser der Rhu-
mequelle in seiner chemischen Zusammensetzung —
abgesehen vom Sulfatgehalt {bis 500 mg/l) — den
Richtlinien der Trinkwasserversorgung entspricht.

2. Rhumequelie

Die Rhumeguelle gehért zu den gréBten Karstquellen
Mitteleuropas. lhre Schittungsmenge schwankt zwi-

schen 1,0 und 4, 5 m¥s. Die Jahresschittung liegt bei
70 bis 80 Mie m® (Bild 1).

MNach Grimmelmann [1] liegt die Bhumequelle in
einem Subrosionsgebiet, in dem sich Graporitsulfate
des Zechsteines in dauerndem Kontakt mit Grund-
wasser im Pohider Becken befindet. Bereits 1912
stellte Thirmau [2] fest, dall die Speisung der Bhu-
mequelle nicht unmittelbar aus dem Sickerwasser
von Flissen (Oder, Sieber) erfolgt, sondern mittelbar
aus einem unterirdischen Speicher heraus, dessen
Ausflul durch die jewsiligen herrschenden Druck-
hohen bedingt wird. Diese Feststellungen erkldren
die starken Schwankungen der Wasserinhaltsstoffe
des Queliwassers; siehe Tabelle 1.

Um unseren Abnehmern Trinkwasser in ausreichen-
der Menge zur Verfugung stellen zu kénnen, wurde
als 1. Ausbaustufe 1978 eine Filteranlage errichtet,
die Tribstoffe und kolloidale Verunreinigungen in
ausreichendem MaBe zurlickhalt. Das Wasser

konnte so dem Verbraucher hygienisch einwandfrei,
jedoch mit erhdhtem Sulfatgebalt, zugefiihrt werden.

3. Transportleitung

Die Wasserftrderung und Aufbereitung an einer his-
her nicht erschlossenen Stelle unseres Versorgungs-
gebietes machte die Verlegung einer Wassertrans-
portleiiuing von ca. 9km Linge zu einer zentralen
Verteilerstation (WGZ Obernfeld) arforderlich.

Bis zum Jahre 1978 wurden Transportleitungen in
unserem Versorgungsgebiet ausschlieslich aus PVC
verlegt. Schwierigkeiten durch haufige Rohrbrlche
oder Undichtheiten bei Klebamuffen dieser Rohre
erleichterten uns die Entscheidung bei der Auswahl
des Rohrwerksloffes fir die neu zu verlegende Rotir-
leitung DN 400. Die nun verwendeten spritzverzink-
ten und bituminierten duktilen GuBrohre wurden
wegen der bekannten Bodenaggressivitdt bei der
Verlegung mit einer PE-Schlauchfolie Uberzogen.
Die Zementmortel-Auskleidung wurde 30 gewanlt,
daB auch hohe Sulfatgehalte des in der Leilung zu
transportieranden Wassers keine Ablésungen verur-
sachen konnen. Aufgrund unserer Erfahrungen und
unserer Betriebsbedingungen (Befriebsdruck ca.
9 bar) verlegt die EEW Transportleitungen seit 1978
grundsatzlich in duktilen GuBrohren (Bild 2).

Tabelle 1: Analyse Rhumewasser

21.1.83 | 30.5.80

Tribung (TE/F) 4.0 0,5
pH-Wert 7.25 7.27
Leitfahigkeit {(uS/cm) 626 1012
m-Wert (mval) 1,697 2,560
KMnQO,-Verbrauch (mg/l) 3.2 2,20
Gesamthirte (°d) 18,6 33,4
Calcium {mg/)Ca®" 108 146
Magnesium {mg/)Mg>* 15 56
Eisen (gesamit; mgul ) Fe 0,086 0,01
Mangan (mg/liMn 0,03 L.y,
Sulfat (mg/l) SOF 230 431

Chlorid (mg/) CI- 29 47

Hydrogencarbonat (mg/l) HCO3| 103 156
Mitrat (mg/l) NCs 0,01 0,02
Phosphat (mg/l) P 0.04 u. L.
Nitrit (mg/l) NO3 L 0.01 0,02

Bild 1: Rhumequelle
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Bild 2: Wassertransportieitungen im Versorgungsbereich der EEW

4. Wasseraufbereitung durch Umkehr-Osmose

Die Einspeisung von Wasser mit erhthtem Sulfatge-
halt ist sowchl aus gesundheitlichen als auch aus
korrosionschemischen Grinden nicht erwlnscht. Um
tratzdem die Nutzung dieses flir unsere Verhditnisse
riesigen Wasserreservoirs langfristig zu erméglichen,
wlrde mit UnterstUtzung des Bundesministeriums flr
Forschung und Technologie (BMFT) im Jahre 1882
eine Umkehr-Osmose-Anlage mit einer Permeat!el-
stung von 100 m*h zur Reduzierung des hohen Sul-
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, groBtechnisch
betrieben; in der Bundesrepublik aber in dieser Gro-
Benordnung erstmalig zur Aufbereitung von Trink-
wasser. Das gesamte Wasserwerk Rhume mit UD-
Anlage wird vollautomatisch betrieben und ist voll auf

die Belange eines Wasserversorgungsunterngh-
mens zugeschnitten (Bild 3).

Das heilt, je nach Wasserbedarf wird die Anlage zu-
oder abgeschaltet. Durch unser Speichervolumen in
Hochbehéiltern ist es miglich, die UO-Anlage baupt-
sAchlich in Niedrig-Tarif-Zeiten (NT) zu betreiben. Mit
dieser WVerfahrensweise ist es gelungen, die
Betrichskosten zu minimieren. Die aufgewandte
Energie pro m® Fertigwasser, das das Rhumewerk
verlalt, liegt je nach Rohwassergualitat zwischen 0,8
und 1,3 kWh

Eine speicherprogrammierbare Steuerung regelt und
fiberwacht den gesamten Verfahrensablaul des
Wasserwerkes. Frequenzumrichter erhalten von ihr
die Solldrehzahlen vorgegeben und fahren dann die
Roh-, Rein- wund Hochdruckpumpen auf die
gewdnschten Fordermengen. Behdlterstdnde wer-
den Oberwacht, der pH-Wert des Zulaufwassers der
UO-Anlage wird auf vorgegebene Werte durch Rege-
lung von Sduredosierpumpen eingestellt, Ventile
werden in die ,richiige” Stellung gefahren. Differenz-

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK
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im Wasserwerk

Bild 3: Umkehr-Osmose-Anlage
Rhume

dricke, sowohl der Filteranlage wie auch der einzel-
nen Stufen der UO-Anlage, werden beobachtet und
bel Abweichungen vom Standard wird alarmiert und
selbstandig abgeschaltet (Bild 4).

Gerade auf die Uberwachung von MeBwerten (Leitfa-
higkeit, pH, Mengenstrome), die unmittelbaren Ein-
fluld auf die Standzeit der Membranen haben, wurde
neben der vollslandigen Automatisierung unser
Hauptaugenmerk gerichiet,

Aufer den Ublichen Wartungsarbeilen an Fumpen,
Mefigerdten, Motorschiebern usw. ist lediglich ein
geringer Zeitaufwand von ca. 4 Stunden wochentlich
flir Kontroligange und das Ansetzen von Chemika-
lieniésungen (Chlorbleichlauge, Polyphosphat) erfor-
dertich.

Das Wasserwerk wird von dem Rechner vollkommen
autark batrieben. Obwohl alle MeBwerte, Meldungen
und Stérungsn in die Zentrale nach Duderstadt Gber-
tragen werden und der gesamte Betriebsablauf hier
auf Bildschirmen sichtbar gemacht wird, beschrénkt
sich der Eingriff in den Verfahrensablauf von auBen
auf das Ein- und Ausschalten der .Anlage (Bild 5).

Besondere Bedeutung besitzt die Infegration der UO-
Anlage in das Wasserversorgungs-vVerbundsystem.

Dem aus der UO-Anlage gewonnenen nahezu salz-
freien Permeat mul durch Verschneiden mit Bypass-
wasser wieder sin gewlnschter Salzgehalt gegeben
werden. Als sehr wirtschaftlich hat es sich dabei

Bild 4: Verfahrensablauf UO-Anlage

Schema Umkelr-Osmase-Anlage

Bild 5: ProzeBbild Dupont-Anlage auf Bildschirm

erwiesen, nicht konstante Volumenstréme aus Per-
meat und Filtrat zu mischen, sondern den schwan-
kenden Salzgehalt des Filtrates zu bericksichtigen
und Uber die Verdnderung der Bypassmenge das
Mischwasser auf eine konstante Leitfahigkeit und
damit auf einen nahezu konstanten Salzgehalt einzu-
stellen.

Der Einsatz der UQO-Anlage in Verbindung mit der
umfangreichen MeB- und Regeitechnik hat neben
der gewlinschten Sulfatreduzierung als auBerst posi-
tiven Nebeneffekt bewirkt, daB nunmehr Wasser mit
nahezu konstanter Qualitdt an den Verbraucher
abgegeben werden kann: siehe Tabelle 2.

Leitf&higkeit 490 £ 10 uS/icm
S50,-Konzentration 140 £ 5 mg/l
Harte 13° £ 1°dH
Sattigungsindex 0,1 = 0,05

Tabelle 2: Qualitat des Wassers

Meben den Vorteilen {ir die Verbraucher durch die
Verringerung der Wasserhdrte — weniger Waschmit-
telverbrauch — ist auch zu erwarten, dafi3 eine kon-
stante Wasserqualitat die Bildung von Deckschichten
in metallenen Rohren des Verteilungsnetzes fdrdert
und damit korrosionshemmend wirkt.

Schrifttum

(11 W. Grimmelmann
«Bericht Uber Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsprogrammes ,Versuche zur Entsulfa-
tisierung des Wassers der Rhumequelle™
(1982)

[2] K. Thirnau
«Ler Zusammenhang der Bhumeguelle mit der
QOder und Sieber”
(1812) Dissertation
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Main-Duker aus
duktilen GuBrohren
DN 400 und DN 600

Von Herbert Stohler

1. Aufgabenstellung

Der Zweckverband Fernwasserversorgung Franken
(FWF) in Uffenheim, der groBte landliche Wasserver-
sorgungsverband Bayerns, ist in Mittelfranken und im
gstlichen Unterfranken fir die Wasserversorgung
von Uber 250 000 Einwohnern verantwortlich.

Innerhalb dieses Versorgungsgebietes ist der Main
an verschiedenen Stellen, unter anderem auch zwi-
schen Sulzfeld und Marktsteft im Landkreis Kitzingen
unterdiikert, Dieser Diker wurde im Jahre 1959 als
Stahldilker DN 400 arrichtet.

Der bestehende Diliker besitzt keinen Schutz gegen
Korrosion, 5o daB anzunehmen ist, daB er durch den
langjéhrigen Transport von unaufbereitetem Brun-
nenwasser stark korrodiert ist. Da ein Ausfall des
bestehenden Dikers die Wasserversorgung fm ostli-
chen Unterfranken erheblich beeintrachtigen wirde,

Bild 1: Lageplanausschnitt
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Bild 2: TYTON-Verbindung mit Schubsicherung TYS

wurde von der FWF die Verlegung eines neuen
Dukers neben dem bestehenden Dilker vorgesehen.

2. Planung des Dilkers

2.1 Wahl der Kreuzungsstelle

Da der neue Diker die Funktion des bestehenden
tbernehmen soll, wurde eine Verlegung in unmittel-
barer Nahe dieses Dikers vorgesehen, um die Zu-
und Ableitungen in groBtmaglichem Umfang weiter-
hin nutzen zu kénnen.

Um das ca. 15m fluBaufwarts des bestehenden
Dikers befindliche Hochwasserleitwerk zu erhalten,
waren lediglich zwei Alternativen fur die Verlegung
des neuen Dilkers méglich {siehe Bild 1):

— 10m fluBaufwarts des bestehenden Dikers bei
Main-km 280,280;

— fluBaufwérts des bestehenden Dikers an der
Stelle, an der das Hochwasserleitwerk unterbro-
chen ist bei Main-km 280,456.

Bild 5: Dlkerlangsschniti

-

I |
e
] 4
1. GGG-Rohr DN 600, PN 25 mit Zementmdériel-
Auskleidung
2. GGG-Rohr DN 400, PN 16 mit Zementmaértel-
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. Angeschweilte Winkel, L 60 % 6

Bild 3: Dulkerguerschnitt

Fur die beiden zur Auswahl stehenden Diker-Verle-
gestellen wurden ein vergleichendes Baugrundgut-
achten und ein vergleichender Kostenanschlag
erstellt. Der Kostenvoranschlag ergab, daBl die
Varianie bei Main-km 280,280 je nach Ausfiihrungs-
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Biid 4. Rohr- und Muftenschuiz

art zwischen 50000— DM und 80000,— DM

geringere Kosten verursachen worde als die Variante
bei Main-km 280,456.

Es wurde deshalb fesigelegt, dai die Veriegung des
neuen Dlkers bei Main-km 280,280 vorgenommen
werden soll, nicht zuletzt auch deshalb, weil die
Duker-Verlegung an dieser Stells aus naturschuiz-
rechtlicher Sicht den geringeren Eingriff darstellt.

2.2 Rohrwerkstoffe

Der Rohrwerkstoff des Diakers war bei der Planung
nicht vorgegeben. Grundsatzlich war nur gefordert,
daB die zur Verlegung kommenden Rohre sowohl
innen als auch auBen gegen Korrosion geschlitzt
sein sollten.

Hiermit standen zwei Verlegearten zur Auswahl:

— Verlegung eines durchhangenden Dukers mit
zuglest verbundenen Rohren, wobei die Abwinke-
lung in den Muffen max. 3° betragen durtte

— Verlegung eines geschweiiten Formdulkers.

Untersuchungen bei der Planung ergaben, dal die
ersterwahnie Verlegeart die kostenglnstigere Ist.

Fir die Rohre wurden duklile GuBrochre mit Zement-
mortel-Auskleidung und einem AuBenschutz mit
Zink-Uberzug und Bitumen-Deckbeschichtung vor-
gesehen. Durch die TYTON-Steckmuffen-Verbin-
dung TYS der duktilen GuBrohre ist die LAngskraft-
schlissigkeit sichergestellt (Bild2). AuBerdem ist
eine Abwinkelbarkeit der Rohre nach Montage bis 3°
(DN 350 bis DN 800) zulassig.

2.3 Diikerquerschnitt

Wie bereits erwéhnt, soll der neugebaute Diker die
Funktion des bestghenden Dikers DN 400 (ber-
nehmen.

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

in
I
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Transportmenge von ca. 500 I's ein Rohrdurchmes-
ser DN 800 gewdhit,

Zusétzlich war eine zweite Rohrleitung vorgesehen,
die zu einem spateren Zeitpunkt, wenn die auf der
Sulzfeider Seite geplante Wasseraufbereilungsan-
lage erstelll ist, das nicht aufbereitete Brunnenwas-
ser von der Marktstefter Seite zur Aufbereitungsan-
lage transportieren soll. Da die Férdermange in die-
ser Leitung ca. 200 bis 250 //s betragen wird, wurde
hierfiir ein Rohrdurchmesser DN 400 gewahit.

Der Dikerquerschnitt wird durch 7 Kabelschutzrohre
PE 110 x 3,2 mm ergénzt, von denen 4 Rohre sofort
mit Strom- und Steuerkabeln belegt werden und die
restlichen 3 Schutzrohre als Reserve vorgesehen
sind,

Die GuB- und PE-Rohre werden durch 15 cm breite
Hartholz-Halterungen, die im Abstand von ca. 3m
mit Stahiprofilen auf dem Zighblech verankert wer-
den, fixiert (siehe Bild 3).

Zur Sicherung der Rohre gegen Beschadigung beim
Verfilllen des Rohrgrabens sowie zur Auftriebssiche-
rung werden die Rohre mit Ausnahme der Muffen mit
Ortbeton ummantelt, und die Muffen durch vorher
aufgebrachte Schrumpffolien geschitzt (Bild 4).

2.4 Diikerlage

Vom Wasser- und Schiffahrtsamt Schweinfurt war
gefordert, daB die Konstruktions-Oberkante des
Dikers mindestens 2 m unter der vorhandenen FiuB-
sohle des Maines liegen soll. Die zweite einzuhal-
tende Randbedingung war, daB jedes Rohr maximal
um 3° in der Muffe abgewinkelt werden kann. Aus
Sicherheitsgriinden wurde die maximale Abwinke-
lung auf 2° begrenzt, so daf sich relativ lange aufstei-
gende Aste rechts und links des FluBprofiles erga-
ben. Die Mehrkosten hierfir hielten sich jedoch in
Grenzen, da auf dem rechten Ufer sowieso for den
Einzug des Dikers eine sehr lange und flach
gensigle Baugrube auszuheben war.

Die Dilkersohle liegt somil auBerhalb des FluBquer-

Bild 6: Dilker mit Kabelleerrchran

schnittes im allgemeinen zwischen 3 und 4 m unter
Gelandeoberkante. Im FluBprofil liegt die Diikersohle
ca. 6,60 m unter hydrostatischem Stau des Maines
{siehe Bild 5).

2.5 Diikerschéchte

Am fechten und linken Mainufer wird der Diker in
Insialiationsschéachten, die jeweils ca. 50m vom
FluBufer entfernt liegen, an die bestehende Wasser-
leitung angeschlossen.

Die Installation der Schéachte erfolgt derart, daB zum
gegenwdartigen Zeitpunkt in beiden Dlkerleitungen
Wasser je nach Versorgungslage entweder vom lin-
ken Mainufer (Brunnen Marklsteft) zum rechien Ufer
{Richtung Hochbehdalter Theilheim) geférdert wird,
cder aber der WasserfluB in Gegenrichtung (vom
Brunnenfeld Sulzfeld in Richtung Hochbehélter Hit-
tenheim bzw. Pumpwerk Gnodstadt) erfolgt.

Die Installation in den Schachten ist so eingerichtet,
daB nach Fertigsteifung der Aufbereitungsanlage
Sulzfeld die beiden Leitungen ohne grdBere Umin-
stallationen getrennt werden kdnnen, so daB der
Wasserflul sich so, wie unter Punkt 2.3 erwahnt,
einstellen kann.

3. Bauliche Durchfiihrung
3.1 Baubeginn und Aufbau des Diikers

Am 5.3. 1984 begann die ausfilhrende Arbeitsge-
meinschaft mit der Einrichtung der Baustelle.

Mach Aufbau der Rohrstrdnge auf die Einziehblech-
hahn wurde vor dem Aufbringen des Ummantelungs-
und Auftriebssicherungsbetons scwie dem  Auf-
schrumpfen der Schutzfolien um die Muffenverbin-
dungen eine Dichtheitspriifung durchgeflhrt. Danach
wurde der Diker vollendet und auch die 7 Kabelleer-
rohre wurden in den Halterungen mit befestigt
(Bild 6).

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

Bild 7: Einziehen des Dukers
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stelite Dukerrinne wieder eingeschwemmt. Durch die
nachfolgenden Schrapperarbeiten zur Freilegung der
Rinne wurde der urspriinglich vorgesehene Einzugs-
termin verzigert.

3.2 Einbringen des Diikers

Nach AbschiuB der Vorbereitungsarbeiten wurde der
186 m lange Dlker am 13.7. 1984 durch einen Pro-
bezug getestet. Es wurden noch zusétzliche Verstér-
kungsmaBnahmen am Dukerkopf vorgenommen.
Einen Tag spater, am Samstag, dem 14.7. 1984,
fand dann der Einzug des Dukers unter reger Anteil-
nahme der 6rtlichen Bevélkerung und alier Beteilig-
ten am Bauprojekt statt. Zwei 38 t-Raupen zogen den
ca. 300 t schweren Diker durch den Main (Bild 7).

Die unmittelbar anschlieBende Druckpriifung des
eingezogenen Dukers ergab, daB das gesamte
System den Einzugsvorgang chne Beeintrachtigung
Uberstanden hatte und absolut dicht war.

3.3 Fertigstellung der Arbeliten

Ab Ende Juli wurde mit den Arbeiten an deh Verbin-
dungsleitungen bis zu den Auskreuzungsstellen der
bestehenden Leitung aus Asbestzementrohren
DN 400, PN6 flir den Einbau der Dukerschachte
begennen.

Die Einbindung des neuen Diikers in das bestehende
Leitungssystem fand am 20. 9. 1984 statt.

Danach wurde mit dem Bau der Schéachte fortgefah-
ren, und es wurden die Wiederhersiellungsarbeiten
an der Dlkerrinne, den Ufersicherungen und dem
Gelande begonnen,

3.4 Freigabe und Inbetrieknahme

Nach der Desinfektion im November 1984 eriolgte
die bakteriologische Freigabe des Rohrleitungssy-
stems am 3. 12. 1984,

Seit diesem Zeitpunkt steht der Diker flr den Bau-
herrn zur Mutzung zur Verflgung.

4. SchluBbemerkungen

Gegenlber der urspringlich vorgesehenen Bauzeit
wurde tir die Abwickiung ein langerer Zeitraum erfor-
derlich, da teilweise Erschwernisse auftraten, die
nicht vorhergesehen werden konnten.

Die ausfiihrende Arbeitsgemeinschatft Brochier Murn-
berg/Riepl Regensburg hat in guter Zusammenarbeit
mit der Bauherrschaft, dem beteiligten Wasser- und
Schiffahrisamt sowie mit der Bau- und Baucberlei-
tung in zlgiger und guter Arbeitsweise gine mangei-
freie Anlage erstellt.

Auch die Entwicklung der Baukosten hat sich sehr
positiv gestaltet.

Die Gesamtnettokosten blieben um fast 10 % unter
dem Kostenvoranschlag.

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK
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Mit Dukern aus
duktilen GuBrohren
durch Bache

und Flusse

Von Bernd Heiming und Rudolf Winter

Einleitung

Die Durchquerung oder Unierfahrung eines Baches
oder Flusses steflt sowohl den Planer als auch den
Rohrverleger vor eine der interessantesten Inge-
nieuraufgaben im Rohrleitungsbau, denn jeder Diker
erfordert neue Uberlegungen bezlglich der Auswanhl
des Rohrwerksioffes, der Konstruktion und des Ein-
bringeverfahrens.

Werkstoff

Eine Dikerleitung ist immer nur so gut wie ibr Rohe-
werkstoff und ihre Verbindungen.

Der Rohrwerkstoff soll den vorgegebenen Belastun-

Bild 1: Verlegung eines Ddkers im normalen Rohrgraben

gen und auch den nicht einkalkulierbaren Zufalligkei-
ten wahrend und nach der Verlegung genligen und
muB demzufolge hohe Festigkeit, gro3e Elastizitat
und gute Systemsteifigkeit besitzen. Diese Eigen-
schaften vereinigt das duktle GuBeisen mit den
Kennwerten nach DIN 28800 in vorteilhalter Weise.
Die zu verlegenden Rohre und, wenn erforderlich,
Formstlcke missen dichte Verbindungen sicherstel-
len und sollen dabei auch moglichst gut abwinkelbar
sein, um eventuelle Unebenheiten auf der Sohle
auszugleichen und dadurch zusatzlich auftretende
Krafte abzubauen.

Die Anforderungen werden im héchsten MaBe von
der Steckmuffen-Verbindung System TYTON® er-
fullt.

Konstruktion

Eine Dukerleitung ist immer nur so gut wie ihre
konstruktive Planung und Ausflihrung.

Die Konstruktion eines Dukers ist nicht nur von dem
zu transportierenden Medium, z.B. Trinkwasser oder
Abwasser, abhdngig, sondern auch in starkem MaBe
von der Breite des zu durchfahrenden Baches oder
Flusses sowie von der Uferausbildung und den Mog-
lichkeiten einer Vormontage. Bei schmalen, flach
verlaufenden Ufern wird man andere Kenstruktionen
wihlen alg an steilen Boschungen, wo nur mit Farm-
sticken den vorhandenen Béschungswinkeln gefolgt
wearden kann. Daneben sind natlrlich die Nennweite,
der Betriebscinick sowie das hydraulische Verhalten
der Rohre fiir die Konstruktion ausschlaggebend. Bei
einer Abwasser-Dukerleitung, die Schweb- oder gar
Feststoffe mittransportiert, kénnen bei schlecht aus-
gelegtem Betriebsdruck und zu groBer Nennweite
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aufgrund zu geringer FlieBgeschwindigkeiten Abla-
gerungen auftreten, die im &uBersten Fall zu Ver-
stopfungen flhren kénnen. Das gleiche kann auch
bei zu groBien Richtungsanderungen eintreten, die
durch den Einsatz von Bégen mit geringer Gradstel-
lung vermeidbar sind. Fir alle konstruktiven Losun-
gen umfaBt das Lieferprogramm des Werkstoffes
duktiles GuBeisen eine genormte Vielfalt von Mag-
lichkeiten. Scllten aufgrund der vorliegenden Anfor-
derungen an die Dikerieitung oder an die geografi-
schen Gegebenheiten Ldngskréfte durch die Verbin-
dungen aufzunehmen sein, so stehen langskrafi-
schllssige, abwinkelbare Muffenverbindungen zur
Verfigung, durch deren Einsatz in vielen Féallen
erhebliche Vereinfachungen der Konstruktion
erreicht werden kénnen.

Einbringungsverfahren

Eine Dikerleitung ist immer nur so gut wie ihre
Verlegung.

Wie schen bei Planung und Kanstruktion der Dilker-
leitung Theorie und Praxis Hand in Hand gehen
mussen, so gilt es, beim Einbringen des Dikers die
Theorie in die Praxis umzusetzen, denn hier gilt es,
die Erfahrung des Rohrverlegers flir das Projekt zu
nutzen. Aus der Viellalt der DOkerverlegemdglichkei-
ten sollen hier einige charakteristische Verfahren an
Hand von Beispiglen eridutert werden, flr die sich
duktile GuBrohre herveorragend geeignet und verle-
getechnisch gut bewéhrt haben.

1. Verlegung in offener Baugrube

Diese Verlegeart kann sowohi mit als auch ohne
Spundwande, vor allem bei kieineren oder seichteren
Gewassern angewandt werden. Die Dikertrasse
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, daB man in den
meisten Falien das aufwendige und teure Setzen von
Spundwanden oder gar ein Umleiten des Baches
sparen kann, well die Herstellung der Steckmuffen-
Verbindungen auch unter diesen Bedingungen
sicher und einfach auszufihren ist (Bild 1).

2. Verlegung durch Einheben

Bef nicht zu breiten Fllissen oder Kanalen mit steilen
Boschungen wird bevorzugt das Einheben des

Bild 2: DUker DN 500 und DN 1000 im Montagege-
rust

Dikers angewandt. Eine natirliche Begrenzung die-
ses Verfahrens ist durch das Gewicht des Dukers
und durch das zum Einsatz vorgesehene Hebezeug
gegeben. Ddker, die nach diesem Verfahren verlegt
werden sollen, werden an Land liegend oder aufrecht
einschlieBlich der auisteigenden Aste fertig montiert
und einer Druckprobe auf Dichtheit unterzogen.

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

Das Bild zeigt einen Doppeldiker DN 500 und
DN 1000 von 32 m Lange im Montagegerist. In die-
ser Lage wurden die Duker einer Dichtheitsprifung
mit 7 bar Wasser unterzogen. Der Diker DN 500
wurde unter diesem Druck stehend direkt abgesenkt.
Der Duker DN 1000 wurde zur Gewichtsverringerung
leergepumpt und mittels Traverse Ober die Diker-
rinne eingeschwenkt. [n dieser Lage wurde er Uber
2 Schlauche mit Wasser geflilit und bei einer Was-
serflllung bis zur halben HBhe der aufsteigenden
Aste in die vorbereitete Dikerschle abgesenki. Die
Lage der beiden Diker wurde durch einen Taucher
aberprift, der die exakle Lage beider Diker bestati-
gen konnte. Ein wesentlicher Vorteil des Einhebever-
fahrens ist, daB das Ausbaggern der Dikerrinne bis
kurz vor dem Absenken geschehen kann.

3. Verlegen durch Einschwimmen

Dieses Verfahren wird hevorzugt bei flachen
Boschungen angewandt. Hier kommen die Verteile
der Muffenverbindungen, insbesondere ihre gute
Abwinkelbarkeit, zum Tragen. Die Montage des
Dikers kann je nach verhandenem Montageplatz
parallel oder senkrecht zum Ufer durchgefihri wer-
den. Kann der Gilker schwimmfahig gehalten wer-
den, so sind Montagegeriste ocder dergleichen nicht
erforderlich. Bei diesem Verfahren lassen die ldngs-
kraftschlGssigen Verbindungen wahrend des Ein-
schwimmvorganges eine gewisse Abwinkelung zu,
s0 dafB die durch die Strémung erzeugte Kraft ginstig
verigiit werden kann. Vor allem dann, wenn der
Diker in FlieBrichtung eingeschwommen werden
kann. Nach erfolgreicher Druckprobe wird der Dilker
Uber die ausgebaggerie Rinne gezogen und dort
durch Fluten und gleichzeitiges Entfernen der Pon-
tons in seine vorgesehene Lage abgesenkt. Auch

Bild 3: Fertigmontierter Diker DN 600 und DN 700
mit Pontons vor dem Einschwimmen

FGR 21 GUSSROHR-TECHNIK

19



hier passen sich die beweglichen Muifenverbindun-
gen dem Dikerbett gut an (Bild 3).

4. Verlegen durch Einziehen

Bei diesem Verfahren werden die Arbeilsgange Ein-
schwimmen und Absenken vereint. Die Vorteile lie-
gen darin, daB auch sehr lange Dikerleitungen aut
diese Weise eingebracht werden kdnnen. Seibst
wenn der Platz auf einer Uferseite filr die Vormon-
tage des gesamtan Stranges nicht ausreicht, kénnen
Leitungsabschnitte parallel zueinander vormontier
werden, die dann etappenweise eingezogen und
dabei zusammengefiigt werden. Der auf den Bildern
4 und 5 dargestelite Diker, bestehend aus 8 Leitun-
gen DN 150, durch den Rhein,. wurde in seiner
gesamten Lange auf einer Blechbahn montiert, die
ihrerseits lose auf Loren lag. Da diese Blechbahn die
Zugkrafte wahrend des Einziehens aufzunehmen
hatte, konnten die Mutfenverbindungen ihre volle
Abwinkelbarkeit ausnutzen. Wie aus Bild 4 ersichtlich
wird, waren die nicht langskrafischlissig verbunde-
nen Rohre Ober auf das Blech geschweiBte Gewin-
destangen und Holzjoche in ihrer Lage gehalten. Dig
Rohre waren so verlegt, dafl die Muffenverbindungen
der B parallelen Leitungen auf einer Hbhe lagen und
damit die gréBtmégliche Abwinkelbarkeit beim Ein-
ziehen erreicht wurde. Durch Anheben und Vorzie-
hen wurde der Diker auf eine ca. 10 m lange Stahl-
rampe gelegt (Bild 5). Wahrend des Einziehens, das
mit etwa 1 m pro Minute geschah, konnten die Loren
seitlich in eine Grube rollen und wurden von dort mit
einem Kran herausgeholt. Das Einziehen geschah
Uber 2 Winden, deren Zugseile so ausgelegt waren,
dal sie sehr stark durchhingen und dadurch die
Schiffahrt aui dem Rhein nicht gestért werden
konnte, Doppeldiker kleinerer Nennweiten oder
auch Einfachdlker groBer Nennweiten kénnen bei
Einsatz von langskraftschllssigen Muffenverbindun-
gen ohne jegliche Art von Gleit- oder Rollbahnen
eingezogen werden. Ansielle der |langskrafischllissi-

Bild 4: Montage des 6fach-Dikers DN 150

Bild 5: Aullegen des Zugkoples auf die Gleitbahn

gen Muffenverbindungen kinnen die Hohre auch
durch durchgehende Zuganker in Hihe der Robhr-
achse verbunden werden. Auch bei diesem Einbrin-
geverfahren konnen die Ansatze der aufsteigenden
Aste vormontiert und mit eingezogen werden, so dai
die Montage der anschlieBenden Leitungsstrange
nach Einziehen des Dilkers ohne Schwierigkeiten
ausgeflhrt werden kann.

Zusammenfassung

Aus den geschilderten Beispielen zurn Einbringen
von Dilkern zeigt sich, daB Rohre aus duktilem
GuBeisen mit beweglichen oder auch mit langskraft-
schiissigen Muffenverbindungen sich fir alle Mdg-
lichkeiien zum Einbringen einer Dikerlgitung eignen.
Eine Dikerleitung aus duktilem Druckrohrmaterial
erfillt alle an sie gestellten Anforderungen, sowohl
an den Rohrwerkstoff als auch an die konstruktiven
Erfordernisse der Montage und Verlegbarkeit.

In besonderen Fallen empfiehlt es sich, die Techni-
schen Dienste der GuBrohrwerke zu Flate zu zighen.
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Rohre aus

duktilem GuBeisen
bei extremen auBBeren
Belastungen

Von Hansgeorg Hein

1. Allgemeines

Die Richtlinie fir die statische Berechnung von Ent-
wasserungskandlen und Leitungen [1] ist auch flr
eingeerdete Druckrohre anwendbar,

Es ist jedoch zu untersuchen, wie die Beanspruchun-
gen aus Innendruck und duBeren Belastungen zu
uberlagern sind.

Fiir das Rohr aus duktilem Gufeisen gilt folgendes:

— Das Gutachten von Prof. Wellinger [2] hat ergeben,
daB beide Belastungen unabhéngig voneinander
zu betrachten sind.

- Die Dimensionierung erfolgt nach der gréBten der
aufiretenden Beanspruchungen.

— Versuche an eingeerdeten verformungsfahigen
Rohren [3] haben gezeigt, daB sich die groften
Beanspruchungen aus aufleren Belastungen bei
Innendruck Null ginstelien, d. h. bei leeren oder teil-
gefiiliten Leitungen.

2. Das System Rohr- Boden

Die Richtlinie benutzt die Vorstellung, dali Rohr und
Boden zur Aufnahme der duBeren Belastungen aus
Verkehr und Uberdeckung herangezogen werden.
Dabei spielt die Aktivierung des horizontalen Bet-
tungsreaktionsdruckes q° fir vedormbare Hohre eine
ausschlaggebende Rolie. Es kommt aber auch hier
darauf an, daf die Anteile der Belastung, die vom Rohr
bzw. vom Boden aufgenommen wurden, ineinem aus-
gewogenen Verhilinis zueinander stehen.

2.1 Deformation

Mach den Richtlinien errechnet .fj(ch die vertikale rela-
tive Durchmesserdnderung &, eines Rohras zu

« 4
= " 1
by = G, 5 M

mit g als Belastung, Si als Rohrsteifigkeit und c,” als
Verformungsbeiwert, der den Einflud der Bettungs-
reaktion enthalt.

Durch Umstaiten der Gleichung (1) und Einsetzen von
¢, erhall man:

d o Veg+0,0658 2
Gt " Vgg + 0,002 .

Vs ist das Steifigkeitsverhaltnis Rohr/Boden

RE S‘—Bh (3)

Fir Verlegung im Damm kann fiir die horizontale Bo-
denfestigkeit Sg,

Sy =06 Es (4)

gesetz! werden, mit E; als Bodenmodul neben dem
Rohr. Setzt man fir E, den Wert { - E,, so gilt die Be-
trachtung auch fir den Graben.

L beinhaltet den Einfluf der Grabenwande und der
Grabenbreite auf den Bedenmodul E,; C kann kleiner
und gréBer als 1 sein. Furden Dammist £ = 1.

Die Zahlenwerte gelten fiir alle Bettungswinkel; c,, ist
der wvertikale Verformungsbeiwert unter vertikaler
Belastung.

Fiir den das dukiiie GuBrohr interessierenden Bereich
der Rohrsteifigkeit von Sy = 0,05 bis 10 N/mm? kann
die Formel (2) in einer anderen, Ubersichtlicharen
Form dargestellt werdan:

- :—1 (Sq + 0,036 E.) (5)

In dieser Darstellung 1aBt sich sehr deutlich der EinfluB
des Rohres und des Bodens auf die Tragfahigkeit und
Belastbarkeit (ibersehen.

2.2 Spannungen

Eine andere Moéglichkeit der Abschatzung ergibt sich
Uber die zuldssigen Spannungen ¢. Die Spannun-
gen ¢ lassen sich nach folgender Beziehung er-
rechnen:

s E g (6)

C =M g 8.+ 00024 E, \

Darin sind:

E E-Modul des Rohrmaterials

5 Rohrwanddicke

d,, mittlerer Rohrdurchmesser

mq, tMomentenbeiwert fir vertikale Belastung

2.3 Kennwerte

Fir die maximale relative Durchmesserdnderung o,
ist ein Wert von 0,04 entsprechend 4 % vorgegeben.

Dieser Wert muB fir kleine Nennweiten reduziert wer-
den, da sonst die zuldssige Biegespannung uber-
schritten wird. Entsprechend den Festlegungen in [1]
ergibt sich die Grenzdeformation o4 2u

Oyge = 1+ 0,003 DN % 7)
dur =24 %

3. Belastung

Die Belastung q eines Rohres wird durch das Verhéit-
nis der Eigensteifigkeit zur Bodensteifigkeit neben
dem Rohr bestimmt. Sie setzt sich aus der Erdlast pg
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und der Verkehrslast p, zusammen, ferner ist die seit-
tiche Entlastung durch das Erddruckverhiltnis K,
berucksichtigt. Fur Dammleitungen gilt dann:

q_CIV_C{h=(}LR_KQ'}\‘E)"‘:"H""pv (8)

y - Hist hier das belastende Erdprisma Uber dem Rohr.
K; - hg ist der entlastende Anteil aus dem passiven
seitlichen Erddruck.

Ar und Ag sind Beiwerte, die die Lastkonzentration
bzw. Lastminderung lber und neben dem Rohr
bezeichnen. kg und kg sind miteinander verknipft.

Flr den Ublichen Verfiillbcden hat K, einen Wert von
0,3. Der Wert von Az kann als Funktion des Steifig-
keitsverhaltnisses Vgg in der Form

ha =15+ 0,165 Vpg (9)
ausgedruickt werden.
Mit K; = 0,3 und

4 — }\R
hg = T (10}
wird dann der Ausdruck
ha— Ke-hp=1,25+0,1815-1n Vg (11)
bzw. mit {4)
hm— Ks-hp = 1,343 + 0,1815 (InSg — In Ey) (12)

Um spéteren Setzungen Rechnung zu tragen, werden
die hg-Werte = 1 nicht berlcksichtigt.

UCie Belastung eines Rohres entspricht mindestens
dem Erdprisma ~ - H.

4. Maximale Uberdeckungshdhen

4.1 Hohe Uberdeckungen

Bel hohen Uberdeckungen H kann py in (8) vernach-
lassigt werden. Unter Berlicksichtigung von (5) und
(12) wird dann die zulassige Uberdeckungshihe H

b o S + 0,036 - E, (13)
'8 1,343+0.1815 (INSp— InEy)

Mit ¢,y = 0,0833, v = 20 kN/m? und 3, = 0,04 {4 %)
wird der Wert

Oy
Cy1 Y

=24 (14)

mit Sg und E; in N/mm? ergibt sich H in m.

Fur &, qilt die Einschrankung aus Gleichung {7). Der
Wert von ¢, bezieht sich auf einen Auflagewinkel von
1807 fur kleinere Auflagewinkel wird dieser Wert ent-
sprechend kieiner.

Die Formetl {13) enthalt den EinfluB von Rohr {(Sg) und
Boden {E.) getrennt voneinander,

Von Interesse ist die maximale Uberdeckungshéhe
H,. wenn das Robhr praktisch allein die Belastung Ober-
nimmt. Fur E, wird ein Wert von 0,3 N/mm? eingesetzt,
der nur die Halfte des kleinsten in der Richtlinie fest-
gelegten Kennwertes darstellt. Ein direkter Ubergang
flr E; gegen Null ist von Seiten der Bodenmechanik
nicht sinnvoll.

der _ Sa+0,0108

Ho = Cyr'y 1,56 + 0,1815In85

(15)

In der folgenden Tabelle 1 sind die H,-Werte als Funk-
tion der Steifigkeit Sg, dem Auflagewinkel 2 «, der
entsprechenden Nennweite DN und der Grenzver-
formung 9., aufgetragen.

Tabelle 1
Sy (0,05 0,103 1 3 5 10
2a{® |180°|180°|180°|180° |120°| 90" | 60°
DN (2000 (1600 1000| 600 300 200 100
Bugr{%) 4% | 4% | 4% 28%(1,9% 1,6% 1,3%

Ho(m)y| 1,5 2,5 | 56 | 12 181|225 24

Die Formel (13) wurde fur verschiedene E.-Werte
ausgewertet. Dabei wurden die Randbedingungen
aus Tabelle 1 berucksichtigt. Die E;-Werte entspre-
chen denen, die fir die Bodenarten G 1 bis G4 bel
lagenweiser Verdichtung der Verfullung ohne Nach-
weis der Proctor-Dichte erreicht werden [1]; siehe
Tabelle 2.

Tabelle 2
Bodenart Dy (%) Ea(N/mm?)
G1 95 16 Nichtbindige Boden
G2 95 8 Schwachhindige Bboden
G3 92 3 Bindige Mischbdden
G4 92 2 Bindige Boden

Zur besseren Ubersicht wurden drei weitere
Boden berucksichtigt.

G1 97 23
G2 97 11
G3 95 8

4.2 Verkehrslasten

Zur Ermittlung der Belastung aus dem StrafBenverkehr
dient die Gleichung {8) in der Form, daB nur p, berlick-
sichtigt wird. Die p,-Werte werden in Uberdeckungs-
hohen H, ausgedriickt:

_ b

H, = + H

(16)

A
1

Mit v = 20 kN/m? wird
H,=50-p, + H {m) {17}

wobei p, die Verkehrslast einschlieflich Stoffaktor ist;
sie wird in N/mm? eingesetzt.

5. Darstellung der Ergebnisse

Inder Gleichung (13) bzw. (15) sind die Uberdeckungs-
hohe H, die Rohrsteifigkeit Sg und der Bedenmodul E,
enthalten. Die entsprechenden Werte umtassen min-
destens je zwei Zehnerpotenzen, so daB sich fur die
Darstellung von (13) bzw. {15) eine deppelt-logarith-
mische Auftragung emgpfiehlt. Um den EinfluBl des
Rohres selbst auf das gesamte Tragverhalten deutlich
darzustellen, wurde folgende Auftragung, wie sie im
Diagramm wiedergegeben ist, gewdhlt.
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H ist eine Funktion der Rohrsteifigkeit Sg; E; ist der
Parameter. Die Steifigkeit Sg wird in DN- und K-Werte
uberfuhrt, so daf von der Rohrdimension ausgegan-
gen werden kann. In einer gesonderten Darstellung
ist der Zusammenhang zwischen der Bodenart G und
dem Verdichtungsgrad D, (%) gegeben, wobei die
normale Verdichtung in Lagen chne Nachweis der
Proctordichte besonders herausgehoben ist.

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

5.1 Aligemeine SchluBfolgerungen

Im Bereich unterhalb der Kurve E, = 0 sind fiir Rohre
aus duktilem GuBeisen keine pesonderen Anforde-
rungen an die Bodenverdichtung zu stellen; insbe-
sondere ist kein spezielles Verfllimaterial erforderlich.
Damit sind praktisch alle Rohre bis DN 400 fir Uber-
deckungen bis 10 m und Verkehrslasten SLW 60
erfafit.

Bei Verlegung in schwachbindigen Sand oder Kies —
entsprechend Bodengruppe G2 mit 95% Proctor-
dichte —sind alle Nennweiten tur Uberdeckungshohen
von 0,3 bis 18 m bei Verkehrsiast SLW 60 einsetz-
bar. Interessant ist die Feststellung, daB der Einflul3
der Wanddickenklasse im Bereich der Bodenmodule
E, = 8 N/mm? praktisch verschwindet.

5.2 Beispiele und ausgefiihrte Leitungen

Z2ur Erlauterung des Diagramms scll folgendes Bei-
spiel dienen:
— Gegeben: DN 700, K9

H = 12m; SLW 60; Dammbedingung

Verlegebedingung

Es wird der Schnitfpunkt ven H = 12 m
und DN 700/K 9 gesucht erliegt aufder
Kurve E, = 2 N/mm* man folgt der
Kurve nach Imks bis zum Ende des Dia-
gramms, ven wo man horizontal auf die
Darstellung der Bodenwerte stdft. Im
vorliegenden Falle genligt ein Boden G 3
mit90 % Dy, bzw. einnormal verdichteter
Boden G4 mit Dy, 92%.

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

— Das Rohralleinist {Ur eine Belastungvon H = 8,6m
geeignet {(Schnitipurkt DN 700 / K 9 mit E, = 0);
die restlichen 3,5 m werden vom Boden lber-
nommen. Unvellkommenheiten in der Bodenver-
dichtung werden vom Rohr ausgeglichen.

Als ausgefuhrie MaBnahme ist eine Leitung DN 1400,
K8 mit 30 m Uberdeckungshohe im Diagramm einge-
tragen {Bild 1). Im vorliegenden Falle iiegt das Rchr
in einem nicht-bindigen Schieferboden, Bodengruppe
G 1, der mit 97 bis 100% Proctordichte gemessen
wurde: E, etwa 25 bis 30 N/mm?. Der Schnittpunkt mit
der Geraden DN 1400/ K 8 ergibt eine zuldssige Uber-
deckungsh&éhe von H = 40 m. Im vorliegenden Falle
wurde bei 30 m Uberdeckung eine relative Durch-
messeranderung &, von elwa 3% gemessen. Die
Formel (13) a6t eine Umrechnung von &, Uber die
Uberdeckungshdhen zu. Die im Diagramm gefun-

— Gesucht:

denen 40 m Uberdeckung gelten fir eine Deformation
von 4%; bei H = 30 ist eine Deformation von 3% zu
erwarten, was mit den Messungen ubereinstimmit.

In Bild 2 ist eine Leitung DN 1000 zu sehen, die von
Baustellenfahrzeugen mit 100 t Gesamtgewicht ent-
sprechend 50 t Achslast (iberfahren wird: die Uber-
deckung betragt 30 cm. Als Verflllboden diente ein
Sand-Kiesgemisch, Bodengruppe G2, welches bei
einer 100 %igen Verdmhtung ebenfalls Bodenwerte E;
von 25 bis 30 N/mm?® ergibt.

Der Schnittpunkt der Geraden DN 1000/ K 8 schneidet
die 0,3-Verkehrslastiinie in einem Punkt, der einer
Uberdeckung H von etwa 7,5 m entspricht. Dieser
Wert muB3 Ober die Achslasten des SLW 60 ent-
sprechend 20 t auf die 50 t Achslast des Baustelien-
fahrzeuges umgerechnet werden; die Belastung des
Rohres entspricht dann etwa der einer Uberdeckung
von 20 bis 25 m. Es wlrde hier ein E, von etwa
11 N/mm?ausreichen, so daB bis zu den vorhandenen
E,-Werten von 25 bis 30 N/mm? noch eine zusétzliche
Sicherheit besteht. Die gemessenen Verformungen
lagen unter 2 %.

6. Zusammenfassung

Es wird ein Diagramm vorgestellf, aus welchem sich
die Bedingungen fUr den Einbau erdverlegter Rohre
aus duktilem GuBeisen ablesen lassen. Ferner zeigt
die Darstellung den groBen Anteil des duktilen Rohres
an der Aufnahme auBerer Belastungen. Die gemach-
ten Einschrankungen, wie z. B. Dammbedingung usw.,
liegen auf der sicheren Seite. Mit Hilfe der im Text
angegebenen Formeln lassen sich auch andere Last-
falle behandeln.

Das Diagramm soll keine statische Berechnung er-
setzen; es soll jedoch die Abschatzung ermdglichen,
ob eine solche Berechnung Uberhaupt nétig ist,

Bild 1:

Duktile GuBrohre DN 1400, Kiasse K 8, mit
einer Erduberdeckung von 30 m
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Bild 2: Duktile GuBrohre DN 1000, Klasse K 8, mit einer Uberdeckung von 30 cm
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Zulassige Uberdeckungshohe H als

Funktion von DN, K, E;, D,
Bodenart G und Bettung B,

Uberdeckungshohe H

Bodenart: Chi
G2
G3
G4
Bodenverdichtung D,
Bettung B,
Bodenmodul E.
Nennweite DN
Klasse K7
K&
K9
K10

{m)

nichthindiger Boden {Kies, Schotter)
schwachbindiger Boden ({Sand, Kies)

bindiger Mischboden (Verwitterungsboden)
bindiger Boden {Ton, Lehm)

Proctordichte {%)
Dammverlegung
(N/mm?®)
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Beispiele

Beispiel 1 {griin):

- Gegeben: DN 700, K9
H = 12 m; SLW 60; Dammbedingung

Verlegebedingung

Es wird der Schnittpunkt von H = 12 m
und DM 700/ K 8 gesucht; er fiegt auf der
Kurve E, = 2 N/mm? man folgt der
Kurve nach links bis zum Ende des Dia-
gramms, von wo man horizontal auf die
Darstellung der Bodenwerte stofit, Im
vorliegenden Falle genugtein Boden G 3
mit 90 % D, bzw. ein normal verdichte-
ter Boden G4 mit D, 92%.

Aus dem vorliegenden Beispiel ist avuch zu ersehen,
welchen Anteil sowohl der Boden als auch das Raohr
ubernehmen:

— Gesucht:

— Das Rehr alieinist fir eine Belastung vornnH = B.5m
geeignet (Schnittpunkt DN 700 / K 8 mit E; = 0);
die restlichen 3,5 m werden vom Boden (ber-
nommen, Unvollkommenheiten in der Bodenver-
dichtung werden vom Rohr ausgeglicher.

Beispiel 2 (blau):

Als ausgefihrte MaBnahme ist eine Leitung DN 1400,
K & mit 30 m Uberdeckungshohe im Diagramm ein-
getragen. [Das Hohr liegt in einem nicht-bindigen
Schieferpoden, Bodengruppe G 1, der mit 97 his
100% Proctordichte gemessen wurde; E, etwa 25 bis

30 N/mm?, Der Schnittpunkt mit der Geraden DN 1400/
K 8 ergibt eine zuldssige Uberdeckungshohe von
H = 40m. Im varliegenden Falle wurde bei 30 rm Uber-
deckung eine refative Durchmesseranderung &, von
etwa 3% gemessen. Die Farmel {13) 148t eine Um-
rechnung van &, Uber die Uberdeckungshahen zu
Die im Diagramm gefundenen 40 m Uberdeckung
gelten fir eine Deformation von 4 %; bei H = 30 ist
eine Deformation von 3% zu erwarten, was mit den
Messungen Ubereinstimmt.

Beispiel 3 (rot):

Eine Leitung DN 1000 wird von Baustellenfahrzeugen
mit 100 t Gesamigewicht enisprechend 50 t Achslast
tiberfahren: die Uberdeckung betragt 30 cm. Als Ver-
fullboden diente sin Sand-Kiesgemisch, Boden-
gruppe G2, welches bei einer 100 %igen Verdichtung
ebenfalls Bodenwerte E, von 25 bis 30 N/mm? ergibt.

Der Schrittpunki der Geraden DM 1000/ K 8 schneidet
die 0,3-Verkehrslastlinie in einem Punkt, der einer
Uberdeckung H von etwa 7.5 m entspricht. Dieser
Wert muB Uber die Achslasten des SLW 60 ent-
sprechend 20 t auf die 50 t Achslast des Bausiellen-
fahrzeuges umgerechnet werden; die Belastung des
Rohres entspricht dann etwa der einer [!berdeckung
von 20 bis 25 m. Es wurde hier ein E; von etwa
11 N/mm? ausreichen, so dal bis zu den vorhandenen
E.-Werten von 25 bis 30 N/mm® noch eine zusétzliche
Sicherheit besteht. Die gemessenen Verformungen
lagen unter 2%.
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Neuorientierung der
Wasserversorgung

im GroBBraum Koblenz
— Ein Uberblick

Von Wolfgang Heuser

1. Die Entwicklung

Zwanzig Brunnennachbarschaften gewdhrieisteten
bis zum Jahre 1854 in Alt-Koblenz die Trinkwasser-
versorgung und hatten daneben auch die Aufgabe,
die Laschwasserbereitstetlung und die Brandbe-
kdmpiung sicherzustellen. Der Bau der Metternicher
Queliwasserleitung™ durch Kurfirst Clemens Wen-
zeslaus in den Jahren 1783 bis 1786, der vorzugs-
weise fir die Wasserversorgung des Koblenzer Resi-
denz-Schiosses erfolgte, hatte auch den AnschiuB
von anderen &ffentlichen Brunnen und Gebauden

ermoglicht. Damit war vor 200 Jahren der erste
Schritt zur zentralen Wasserversorgung getan.

Auf der Grundlage von Probebohrungen auf der
damaligen Insel Oberwerth im Jahre 1878 wurde
1885 und 1886 das mit Gasmotoren betriebene Was-
serwerk ,Oberwerth" mit einer Tagesleistung von
5000 m¥/d errichtet. Zugehdrig war ein Hochbehilter
mit 2200 m® Nutzinhalt in 3 (berwdlblen Wasser-
kammern sowie ein Rohrnetz von 14 000 m Rohriei-
tungen der Nennweiten DN 80 bis DN 350. Das Was-
serwerk ,Oberwerth* hildete nach mehrfacher Erwei-
terung und Umstellung — neben einer Vieizahl von
dezentralen Quell- und Stollenfassungen und 2 klei-
neren Wassergewinnungsanlagen — die Hauptstitze
der Koblenzer Wasserversorgung.

1954 bis 1956 wurde dieses Wasserwerk nach fast
70jahrigem Betrieb durch einen Neubau mit Horizon-
talfilterbrunnen an gleicher Stelle ersetzt.

Die Verschlechterung der Rohwasserqualitat des
Rheinuferfiltrats erforderte 1964 bis 1966 den Bau
einer Aufbereitungsanlage und die Stabilisierung des
Wasserdargebotes durch einen weiteren Horizontal-
filterbrunnen. Einwohnerzuwachs durch Eingemein-
dung, Ausbau eines bedeutenden Industrie- und
Gewerbegebietes und Zunahme des Wasserbedar-
fes fOhrten 1971 im Norden der Stadt - im Neuwieder
Becken — zur Abgrenzung und im Méarz 1982 zur
Festsetzung von Wasserschutzgebieten flr die
zukiinftige Wassersicherstellung der Stadt Koblenz.

1973/74 wurde im Neuwieder Becken die Wasser-
werk Koblenz/Weienthurm GrmbH gegriindet mit der

Bild 1: Koblenz — Siadt an Rhein und Mosel und Oberzentrum am Mittelrhein
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Zielsetzung, die Gesellschafter Stadtwerke Koblenz
GmbH und Verbandsgemeinde WeiBenthurm mit
Wasser zu beliefern. Umfassende Gutachten und die
Bearbeitung fm Rahmen eines mathematischen
Grundwassermodells zeigten auf, dal3 im linksrheini-
schen Neuwieder Becken zusétzliche Wassergewin-
nungsméglichkeiten von 25 bis 30 Mio m* Grundwas-
ser/Jahr bestehen.

Das Neuwieder Becken zwischen Kohlenz und
Andernach tritt innerhalb des sonst sehr engen Mit-
telrheintals morphologisch deutlich in Erschainung.
Das rund 17 km lange und bis 8 km breite Becken
wurde bruchtektonisch bereits vor dem Mittelmiozan
angelegt. Der pragquariare Untergrund wird von
unterdevonischen Ton- und Gravwackenschiefern,
verginzelt auch von Grauwacken und Quarziten auf-
gebaut.

Darliber liegen quartare Sedimente unterschiedlicher
Art und Entstehung. Vorwiegend handelt es sich hier
um die sandig-kiesigen Aufschittungen des Rheins
(Terrassenschotter) einschlieflich der sie Oberia-
gernden feinkornigen Hochfluthildungen

Hinzu kommen avolische Sedimente wie LoG und
Flugsand sowie vulkanische Lockersteine, u.a. Laa-
cher Bimsstein.

Abgesehen von Randbergichen und Sidrzonen bil-
den die Niederterrassenschotter des Beckens einen
Grundwasserleiter mit guter hydraulischer Leitfahig-
keit. Der Schotterkérper hat eine Starke von 12 bis
25 m bei einer grundwassereriiiliten Machtigkeit von
durchschnittlich 10 bis 12 m. Dig ermittelten Trans-
missivitdten liegen im Bereich von 20 bis 100 -
107* m%s; die Ki-Werte zwischen 2 bis 10 - 107 m/s.

Das Neuwieder Becken stellt das groBie zusammen-
hangende Grundwassergewinnungsgebiet im nérdli-
chen Rheintand-Pfalz dar und wird in Zukunft fir die
Wasserversorgung des ganzen Raumes von dberra-
gender Bedeutung sein.

Die Anpassung und der Ausbau der Wasserversor-
gung von Koblenz erfolgt auf der Basis einer grundie-
genden Generalplanung mit der Absicht, die Ausbau-
mafBnahmen harmonisch und zeilgerecht der Ent-
wicklung und den Erordernissen anzupassen
{Bild2). In einer ersten Bauphase wurden die
umfangreichen Mafinahmen zur Integration der neu
eingemeindeten 10 Stadtteile mit ca. 23 000 Einwoh-
nern und ca. 1,1 Mio m® Jahresverbrauch durchge-
idhrt. Der weitere Ausbau sieht die Neuorientierung
der Wasserversorgung auf der rechten Rheinseite
vor [Bild 3).

2. Der Rheindlikerstollen zwischen Koblenz und
Ehrenbreitstein

Die Wassergewinnungsanlagen auf der rechten
Rheinseite von Koblenz reichen seit langem zur Ver-
sorgung nicht aus, so daf das rechtsrheinischa
Koblenzer Gebiet auf Zulieferung von der linken
Rheinseite her angewiesen ist. An Spitzertagen wer-
den etwa 60 % des verbrauchten Wassers ber eine
Briickenleitung DN 300 zugefiihrt.

1979 bis 1982 wurde ein begehbarer Versorgungs-
tunnel im Schieferfels unter der Rheinsohle nach der
.Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise* (NOT)
bergménnisch aufgefahren.

In diesem Dikerstolien sind neben Abwasserleitun-
gen, die das Kanalsystem der rechten Rheinseite mit
dem linksrheinisch gelegenen Klarwerk verbinden,

Bild 3;: Schematische Ubersicht der rechtsrheinischen Neuorientierung
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auch 3 Trinkwasserleitungen DN 400 mitverlegt
(Bild 4). Zur Verlegung wurden duktile Gufirohre mit
ZM-Auskleidung, Klasse K 10, verwendst. Auch die
beiden Dilkerhaupter wurden mit Formsticken aus
duktilem GuBeisen (GGG-ZM) ausgebildet.

Der Rheindiker stellt die Basis der zukunfligen
rechisrheinischen Versorgung dar und ist auch for
Transportaufgaben fir Nachbarbereiche mitdimen-
sionier!,

Leistungsibersicht:

1. Betriebsstrang: v = 1,6 m/s; Q = 18000 m/d
2. Betriebsstrang: v = 1,9 m/s; Q = 40 000 m*/d

Das 3. Dikerrohr ist als Reserve bzw. zur zukinft-
gen Leistungssteigerung mitverlegt.

Mach Unterfahrung des Rheins steigen die Diker-
rohre im rechisrheinischen Dikerbauwerk ca. 30 m
vertikal hoch (Bild 5), werden vereinigt und als
Haupttransportrohrleitung  in duktilern  Gufirohr
DN 500 ZM zum Pumpwaerk ,Ehrenbreitstain” weiter-
geflhrt,

i

3. Pumpwerk ,.Ehrenbreitstein”

Das rachisrheinische Koblenzer Stadigebiet umfaBt
eine eng begrenzte Tiefzone im Rheintal mit Auslau-
fern in Seitentdlern, mehreren Zwischenzonen im
Ubergang vom Rheintal zu der hochliegenden Zwi-
schenterrasse und eine umfangreiche Hochzone am
Ubergang zu den Hohenzigen des Westerwaldes.
Das Versorgungsgebiet ist sehr stark gegliedert und

Bild 4: Der Dikerstollen unter dem Rhein in der
Bauphase

Kenndaten des Pumpwerkes

Vordrucksituation: Ruhsdruck ¢a. B bar
Betriebsdruck min. 4,5 bar
FPum-| Forderleistung Ausgangs-| Versorgungs-
pen- (m¥h) max. Od |druck (bar) gebict
satz imh)
[ 205 4100 22 KO-Niederberg-
Zusatz flr
Yallendar
( 365 7300 24 Hoch- u.
Zwischenzong
rechie Rhein-
seite”
il i35 Z700 7 Tiefzone
rechte Rhein-
seite

* ginschliedl. Zusatz fur Lahnstein

reicht von rd, B0 m + NN his max. 300 m + NM. In
den benachbarten Versorgungsunternehmen, dem
Verbandswasserwerk Vallendar und dem stadti-
schen Wasserwerk Lahnstein, zeichneten sich Was-
serqualitétsprobleme und damit eine Bezugsnotwen-
digkeit ab. Durch die Energieversorgung Mittelrhein
GmbH (EVM) als gemeinsame Betriebsilhrerin der
drei Versorgungsunternehmen wurde daher ein tech-
nischer Verbund auf der Basis des Rheindlkers mit
nachgeschalletem Pumpwerk geplant.

Dabei ist die Auslegung des Pumpwerksgebaudes
auf eine Erweiterung bis zur Vollversorgung des
Raumes erfoigt. Die 1. Ausbaustufe im maschinellen
Teil sient Anfangsbelieferungen der Nachbarberei-
che bis insgesamt ca. 1,2 Mio m®/Jahr vor.

Es sind 3 Pumpensdtze zu je 3 vertikalen Pumpen
installiert. Das Pumpwerk .Ehrenbreitstein” ist z. Z1.
im Bau und wird wie alle wesentlichen Férderanlagen
der Koblenzer Versorgung mit éinem netzunabhanigi-
gen Notstromaggregat ausgestattet. Der Pumpenkel-
ler liegt noch im Hochwasserbereich des Rheins und
ist als wasserdichte Wanne avsgebildet. Der Baukor-
per wurde im Hinblick auf die umgebende Wohnbe-
bauung mit besonderen SchallschutzmafBnahmen
ausgestattet. Dabei waren folgende Bemessungs-
werte einzuhalten:

Nachtbetrieb 45 dBA
Tagbetrieb 60 dBA

Im MNot- und Katastrophenfall sind die Werte bei
Motstrombetrieb nicht verbindlich.

4, Verbundleitungen

Die Trassierung von grdBeren RohrieitungsmaBnah-
men ist heute in einem dichibesiedslten Ballungs-
raum eine schwierige Ingenieuraufgabe. Die Ein-
schrankung durch Verkehrswege, die Belegung
moglicher Streckenabschnilte durch andere Versor-
gungsirdger und die Forderung nach gutem Ver-
kehrsfluB in den Stadtbereichen fihrt ofimals zu
Rohrleitungstrassen, die hohe Anforderungen an
Planung und Ausflihrung stellen.

Zur Realisierung des Verbundprojekles war neben
dem Rheindukerstollen zur Bewaltigung der Rhein-
Kreuzung auch ein Lahnduker im Bereich der Stadt
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Lahnstein zu verlegen. Auch bei dieser BaumaB-
nahme bot sich die Koordinierung der Abwicklung in
ginern kostenglnstigen Gemeinschaftsprojekt mit
MaBnahmen der Stadtentwasserung an.

Fiir die Trinkwasserversorgung wurden zwei Rohrlei-
tungen DN 300 aus duktilern GuBeisen bis zur Ufer-
linie eingebaut. Dig Lahnkreuzung erfolgte in 2 x
DN 300 PE. Der Ubergang von GGG (ZM) auf PE-
Material wurde in Flanschenbauweise mit zuséatzli-
cher Schubsicherung durch 2 dreiteilige Rohrbruch-
dichtschellen (RBS) aus GGG, die mit Profilstahl-
Zugankern verbunden sind, durchgefihrt.

Die Montage des Dikerpaketes 4 < DN 300 + 1 X
DN 100, 1 x DN 80 erfolgte auf einem 2 m breiten
Blechband in Verlangerung der Dikerachse auf der
rechten Lahnseite. Nach Aushub des Ufereinschnit-
tes und des Robrgrabens in der Lahn mit schwim-
mendsm Gerat wurde der Diker unter Vorschaltung
eines Zugschlittens, der mit den Bodenblechen ver-
bunden war, eingezogen. Zur Auftriebssicherung
wurden bei der Montage 4 Jutesdcke mit 100 dm®
Trockenbeton (2 210 kg/m) und wahrend des Ein-
ziehvorganges weitere 10 Sacke (& 525 kg/m} sin-
gebaut bzw. aufgelegt (Bild 6).

Meben den geschilderten FluBunterfahrungen
erlolgte zum Anschluf der Rheininselgemeinde Nie-

Trockenbeton in Sacken 14 x 25dm%Im

Bild 6: Querschnitt des Dikers Lahnstein

derwerth der Bau einer Briickenleitung dber den
Vallendarer Rheinarm. Im Hohlkérper der Bricke,
also im Inneren der Brilckenkonstruktion, waren zwar
1954 schon vorsorglich Aussparungen vorgesehen
worden, jedoch waren diese Offnungen nichl axial
und auch fir die vorgesehene Rohrleitung DN 150 zu
AT

Neue Vorschriften und Richtlinien liefen ein Aufboh-
ren nicht zu. AuBerdem wurden umfangreiche und
aufwendige Sicherungen zur Vermeidung von Was-

Bild 5: Blick in das rechtsrheinische Dikerhaupt wahrend der Bauphase
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Bild 7: Konstruktion der Brickenleiiung mit Aufhangung und Kompensationsteilen

seraustritten in den Hohikérper verlangt, um die
Standsicherheit des Bauwerkes nicht zu gefahrden.
50 blieb nur die seitliche Aufhangung an dem Krag-
arm des FuBgangerweges (Bild 7). Fir dieses Pro-
jekt wurden auch zementmonelausgekleidete duktile
GuBrohre verwendet. Die Rohre wurden mit einem
40 mm starken hochwarmedammenden Mantel aus
PU-Hartschaum umgeben (L = 0,024 W/mK bei
Raumtemperatur) und als Verbundrohr mit Asbestze-
mentauBenmantel montiert. Mit dieser konstruktiven
Lésung koénnen selbst Standzeiten von 60 Stunden
bei bis zu 15 “C (berbriickt werden (Bild 8).

Besondere Beachtung war den Langenénderungen
beizumessen. Die ca. 190 m lange Uberhéhte Bricke
hat einen Festpunkt und 4 bewegliche Lager. Dem
war auch die Rohrbefestigung anzupassen, zumal
die beiden Abgénge in den Briickenwiderlagern als
starre Festpunkte ausgebildet sind.

Bild 8: Detail des Hochsipunktes und der manuellen Entliftung

| Abdeckblech  d=&mm Bruckenkaope

| .
| Pos. @ :Lﬁ

Gelenkwelle mit Rahrfuhruf]_g/ T

o
—T

iw’rrd in der Orflichkeit angepafit )

H Schmutzseh

Pos. 34

B
| S

Pos. @

Flachschieber - weichdichtend .~ -
DiN 3352 mit Flansch i

Anschweilstutzen mit
Flansch DN 40

Pos.

Entteerungsrohr QN

__"!:uu'ﬁ' Grtl:rn anqapalll £

Die eingebauten Kompensationsstlcke lassen Lan-
genanderungen von bis zu 104 mm zu.

Ein groBer Teil der Ubrigen Verbundleitungen mufte
im raumlich eng begrenzien Bereich des Leinpfades
paralle! zum Rhein verlegt werden. Diese, im Hoch-
wasserbereich des Rheines liegende Leitung, wurde
ebenfalls in duktilen GuBrohren DN 300 mit ZM-Aus-
kleidung ausgefihrt. Da hier nennenswerte Ver-
kehrslasten fehlen, wurden Rohre der Klasse K9
gewahlt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Wasserversorgung im Grofiraum Koblenz ist
durch umfangreiche BaumaBnahmen zukunftsorien-
tiert weiter entwickelt worden. Durch die erfolgte
Neuorientierung und den Ausbau eines groBraumi-
gen technischen Verbundes wurde auch ein Impuls
zur Grindung einer neuen Versorgungsgese!lschaft

Kragarm Brucke

212 664 _ -
800
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gegeben. Ab 1.1. 1986 wird die Wasserversorgung
der Stidte Kablenz und Lahnstein sowie der Ver-
bandsgemeinde Vallendar durch die

Vereinigte Wasserwerke Mittelrhein GmbH (VWM)
betrieben.

Im Rahmen dieses Unternehmens werden zuklinflig
etwa 150 000 Einwohner mit einer durchschnittlichen
Wasserabgabe von ca. 12 bis 14 Mio m¥%Jahr ver-
sorgt.

Das Unternehmen betreut dann ca. 900 km Rohrlei-
tungen, verfugt Gber 44 Hochbehélter mit insgesamt
Vg = 36250m* Speicherinhalt. Bei einer voraus-
sichtlichen Spitzenabgabe von ca. 56000 md
betragt das HB-Volumen dann ca. 64 % des max.
Tagesbedarfes und liegt etwa in der GréBenordnung
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 begrindet.

Durch die Neuorientierung der Wasserversorgung
konnten die geplanten Ziele erreicht werden.

~— Der (berregionale Bedarfsausgleich zwischen
Gebieten mit Wassermangel- bzw. Qualitatsein-
brlichen und solchen mit ausreichendem Wasser-
dargebot wurde hergestellt.

— Fir die Abnehmer und Kunden wird ein Hochst-
maf an Versorgungs-Sicherheit gewahrleistet.

— Das neue Verbundunternehmen erflllt die Forde-
rung nach Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit in der &ffentlichen Wasserversor-
gung.

Ein weiter Weg von den 20 Brunnennachbarschaften

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, Keblenz
Bild 2, 3,6, 7, 8. EVM, Kobienz

FCGR 21 GUSSROHR-TECHNIK
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Ausgangssituation

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

Nach Abwagung der damaligen Mdéglichkeiten, bei
der u.a. Fragen der Belastbarkeit, der Dichtheit und
Kosten von Bedeutung waren, fiel die Entscheidung
zugunsten einer Stahlbetonrohrleitung. Fir spatere
Kontrollen wurde ein [nnendurchmesser von etwa
1,50 m gewahit, der ein Begehen oder Befahren
zulant. Fur die abzuflihrende Wassermenge hétte bei
dem vorhandenen Gefille ein Durchmesser von
0,60 m gendgt. Die Muflendichtung erfolgte mittels
Roliringen, die Leitung wurde unter Grabenbedin-
gungen auf eine Betonsohle verlegt und anschlie-

Bildt 1
S =R \\\w\ = ” .. ~ : }- : \I . //_
= i |
Abfalldeponle Winterbach e T e S ] I
Lageplan 3 @ St AT

ety |k

Quell-
anschiuf

Zum Kldnwerk
Kredenbach

-'.‘ Gesamidepanieflache
Derzeitige Deponierungsiliche

Winterbachwverrohrung
Quellfassungen
Quellwasserteich
Sickerwasserterch
Wagenwaschwasseneich
Hanggraben

Wintarbach (oflen)
Sickerwasserpumpwerk
Sickerwasserpumpleitung
Eingangsberaich (Belriebsg.. Waage)
Deponigerschiieungssirale
Waoenwaschplatz

Kreis Siegen-Wittgenstein

Ami fiir Tietbau und
Gewdsseraufsicht
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Rend der freie Grabenguerschnitt mit lehmhaltigem
Boden stark verdichtet. Entsprechend der zukdnfti-
gen Belastung war die Wanddicke mit 22 cm und
entsprechender Bewehrung berechnet.

innerhalb der Verrohrung waren zwei Quellen anzu-
schlieBen. Die AnschluBleitungen wurden wie die
Hauptleitung ausgeflhit.

Aut der Gesamtlange waren wegen der zukiinftigen
hohen Aufschittung keine Kontrollschachte moglich.
Bereits 5Jahre nach der Inbetriebnahme zeigten
sich an einigen Muffen und an einem Quellwasseran-
schluB geringe Undichtheiten. Deponiesickerwasser
trat ein und beeintrachtigte die Gewdsserqualitt, je
nach den AbfluBverhaltnissen splrbar,

Wahrend mehrerer Monate wurden die Verdnderun-
gen an der Leitung becbachtet. Da die Gefahr
bestand, daB weitere Undichtheiten entstehen kon-
nen, fiel die Entscheidung, die betreffende Strecke
auf etwa 350 m Lange zu sanieren. Im Laufe der
MaBnahme wurden weitere 150m im noch nicht
beschuitteten Teil vorsorglich einbezogen.

Gewihltes Sanierungsverfahren

Als sicherste Methode bot sich an, in die bestehende
Rohrleitung eine zweite aus duktilem GuBeisen ein-
zuziehen und den Raum zwischen beiden Rohren
mit Dammer zu flullen. Gewéahlt wurde die Nennweite
DN 800.

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

Probleme waren zu erwarten insbesondere beim

— Gefalleknickpunkt in der bestehenden Leitung von
5.34 % auf 7,5 %,

— AnschiuB der Quellzuleitungen,

— Einfahren auf 350 m Lange ohne Zwischenkon-
trolle.

Far die Durchfihrung der MaBnahme waren einige
Vorarbeiten erforderlich. Zunéchst wurde eine Mon-
tagedffnung in einem Knick der bestehenden Leitung
hergestellt. Dazu war eine etwa 2,5m Deckschicht
abzurdumen, die Stahlbetonrohrleitung auf eiwa
12,5m aufzuschneiden und eine Mentageplattiorm
von etwa 25 m? herzustellen.

In der Sohle der Stahlbetonrchrleitung wurden zwei
Winkelschienen als ,Fiihrungsgleis” auf der Einbau-
lange befestigt. Das verh&ltnisméaBig starke Gefalle
machte am Beginn der Einbausirecke eine spezielle
Halte- und Bremsvorrichtung fir das Einfahren not-
wendig. An dieser wurde das erste Rohr (ber ein
Stahlseil befestigt.

Cie Verbindung der einzelnen Rohre erfolgte durch
die bewdhrte TYTON®-Verbindung und zusétzlich

Bild 2
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Bild 3

Gber von Rohr zu Rohr zugfest verschraubte Schel-
len (Huckenbeck-System). #&n die Hohrschellen
waren zusatzlich Stahirader montien, die den Trans-
port der Rohre auf dem Fuhrungsgleis ermoglichten;
siehe Bild 3, Bild 4 und Bild 5. Die gewahlte Verbin-
dung lieB eine Abwinkelung bis 4° zu, so daB der
erwahnte Gefalleknickpunkt letzilich keine Probleme
verursachte.

Bild 4

Bild 5

Cas Einschieben der einzelnen Rohre bis zur Lange
von 350 m im Getfélle und bis zur LaAnge von 150 min
der Steigung erfolgte mit dem auf der Baustelle ein-
gesetzien Loffelbagger; siehe Bild 6 und Bild 7.

Fir die Steigleitung muBte das Halteseil Uber eine
Umienkrolle im oberen Schacht gefuhrt werden.

Die Verbindung zwischen der neuen GuBrohr-Lei-
tung und einer seitlich einmindenden Quellwasser-
leitung — diese wurde ebenfalls wie beschrieben
saniert — war schwierig. Durch einen aufgeschweiB3-
ten Stutzen am Hauptrobr wurde von innen, (iber ein
teleskopartig ineinandergreifendes PVC- und Stahl-
blechwellrohr, ein sicherer AnschiuB mit Hilfe der
sogenannien Linksieldichtung hergestellt; siehe
Bild 3.

Der zweite QuellwasseranschluB erfolgte innerhalb
der Montagestrecke.

Mach beendeter Rochrverlegung und dem SchlieBen
der Montagetffnung wurde der Hohlraum zwischen
den beiden Leitungen verdammt. Das sehr dUnnflis-
sige Material konnte in 2 Tagen langsam eingebracht
werden.

Die Gesamtarbeiten wurden innerhalb von 7 Wochen
durchgefGhrt.
Kosten

Die notwendigan Tiefbauarbeiten umfalten im we-
sentlichen

— das Abraumen der 2,5 m hohen Deckschicht im
Bereich der Montagedffnung,

Bild 6
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— die notwendigen Erdarbeiten,

— die Betonarbeiten mit Abmauerung am Ende der
Robrstrecke und

— das SchlieBen der Montagedfinung,
sie erforderten ca. DM 43 000,—.

Die Rohrlieferung, die Veregung einschlieBlich der
Anschllsse und das Verddmmien verursachten
ca. DM 577 000,—.

SchluBbemerkung

Zusammenfassend ist festzustellen, daB unter
bestimmten Voraussetzungen die beschricbens
Methode eine sichere Moglichkeit zur Sanisrung
undichter Kanéle sein kann. Meben der Behebung
der Undichtheiten ergibt sich als willkommener
MNebenefiekt eine wesentliche Steigerung der Tragfa-
higkeit. Diese kann z.B. bei Anlagenerweiterungen
eine vorrangige Bedeutung haben.
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Technologie-Report
uber duktile GuB3rohre
mit Zinkspritziberzug
und Deckbeschich-

tung’

Von Michel Langenfeld, René Marchal
und Werner Wolf

1. Einleitung

Der AuBenschutz von duktilen GuBrohren durch eine
Zinkbeschichtung wurde in Frankreich gegen Ende
der flinfziger Jahre eingefiiht, nachdem schon
damals positive Resuitate praktischer Bodenversu-
che vorgelegen haben. Diese Schutzart wurde zuerst
bei Rohren kieiner Nennweiten eingesetzt, und ihr
Einsatzbereich dann nach und nach auf den ganzen
Mennweiten-Bereich, einschlieflich der groBten
MNennweiten bis DN 1600, ausgedehnt.

Die Zinkbeschichtung, die in elektrochemischem
Sinne eine aktive Beschichtung darstellt, wurde von
verschiedenen eurcpdischen Rohrherstellern Uber-
nommen.

Umfangreiche Versuchsreihen in Laboratorien und in
Korrosionsversuchsfeldern sowie Untersuchungen
an in Betrieb befindlichen zinkbeschichteten Rohrlei-
tungen und praktische Erfahrungen haben seit lan-
gem die guten Eigenschaften, die von diesem Schuiz
erwartet wurden, bestatigt. [n Verdffentlichungen und
Beitragen wurdle daraber berichtet [3; 4; 5].

In dieser Darlegung wird die Wirkungsweise dieser
Schutzbeschichtung, wie sie sich aus der Gesamt-
heit der Untersuchungen erkennen |aBt, beschrie-
ben, und es werden weitere Erfahrungen aus der
Praxis mitgeteilt.

2. Beschaffenheit der Schutzbeschichtung
Die Zinkbeschichtung besteht aus (Bild 1)

— einer Schicht aus metallischem Zink, die dadurch
erzeugt wird, daB man einen Zinkdraht auf-
schmilzt ung ihn mit einem Luftstrom zerstaubt
und auf die zu schitzende, rauhe aber saubere
und trockene Oberflache aufspritzt.

Die so erzielte Schicht bestenht aus aneinanderge-
reihten feinen Tropfchen aus geschmolzenem
Zink; sie muBl zusammenhangend und gleichma-
Big sein.

*y Deutsche Zusammenfassung des Inhaltes zweier
Verbffentlichungen [1; 2] von W. Wolf mit einigen
Erganzungen

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

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

— Mindestzinkauflage: 130 g/m?
— Mindestschichtdicke der Deckbeschichtung: 70 um

Eine ISO-Norm, die in Kiirze verdffentlicht werden
soll (der 1SO-Entwurf DIS 8179 ist verabschiedet
worden) legt die gleichen Werte fest.

Bhiurmer

Zink
Glunaut

Gbwane

Bild 1: Aufbau des Zinkiiberzugs mit Deckbeschich-
tung

3. Mechanismus der Schutzwirkung

Die Schutzwirkung wird durch zwei Vorgange er-
reicht:

3.1 Bildung einer Schutzschicht

Bis das Rohr im Boden verlegt wird, schitzt die
Deckbeschichtung das Zink gegen Witterungsein-
flisse. An Poren in der Deckbeschichtung entstehen
durch Reaktion des Zinks mit Regenwasser und der
Kohlensiure der Luft Zinkkarbonate, die die Poren
verschlieBen und eine weitere Reaktion weitgehend
unterbinden.

Wenn das Rohr im Boden liegt, verwandelt sich die
Zinkschicht mit der Zeit langsam fortschreitend in
eing dichte, fest haftende, undurchldssige und
gleichmanBig kristalline Schicht unibslicher Verbin-
dungen, im wesentlichen bestehend aus Zinkoxiden,
Hydraten und Zinksalzen unterschiedlicher Zusam-
mensetzung.

Bild 2: Deckschicht aus Zinkkorrosionsprodukten
Die Schichtdicke in den Bereichen, in denen
das Zink mehr bzw. weniger umgesetzt ist,
blieb die gleiche.
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Bild 3: Schliffaufnahme {x 200) durch die Deck-
schicht auf einem Rohr aus duktilem GuB-
eisen, das 9Jahre in stark aggressivem
Boden bei Mont-5aint-Michel gelegen hat

Diese Schicht, die mit dem Begriff ,Korrosionspro-
dukte des Zinks" charakterisiert werden kann, nimmt
fast dasselbe Volumen wie die urspriinglich vorhan-
dene Zinkschicht ein (Bild 2 bis Bild 5). Durch diessen
Umstand bleibt ihre Haftung erhalten. Dies ist mog-
lich, weil die Velumenzunahme, die mit der Umwand-
lung verbunden ist, nahezu volistdndig durch das
Wandern eines Teils des urspringlich vorhandenen
Zinks durch die Deckbeschichtung hindurch in das

Kompakte Deckschicht von
= uniGslichen Verbindungen,
=\ die aus der Umwandlung

! des Zinks entstanden sind

Eisen

Bild 4: Schliffaufnahme {x 250) durch die Deck-
schicht auf einem Rohr aus duktilem GuB-
eisen, das 18 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
Austauschvorgédnge bebhindert, aber nicht ganz
unterdriickt, und es werden Bedingungen fiir eine
langsame Umwandlung in raumlich begrenztem
Bereich geschaffen, die flr eine Auskristallisation
von Salzen glnstig sind.

Bild 5: Schliff durch die Deckschicht aus Zinkkorro-
sionsprodukten. Aufnahme unter polarisier-
tem Licht.

Versuchsfeld Lesmenils,
1968 bis 1978

Versuchsperiode

Fink-
korrosons-
produkte

Oxigschicht

Dieser Schicht aus Korrosionsprodukien des Zinks
ist &s zuzuschraiben, daB die Schutzwirkung erhalten
bleibt, auch wenn das urspringlich vorhandene Zink
umgewandelt wurde, d.h. nachdem jegliche galvani-
sche Schutzwirkung aufgehdrt hat.

Die Schicht ist namlich unter den Umgebungsbedin-
gungen, unter denen sie gebildet wurde, bestandig.

Die Schutzwirkung dieser Schicht aus Korrosions-
produkten des Zinks wurde in Feldversuchen nach-
gewiesen durch das Weiterbestehen des Schulzes
Uber den Zeitpunkt hinaus, zu dem das urspringlich
vorhandene metallische Zink vollig umgewandelt ist.
Dariiber hinaus konnte in Laborversuchen die Stabili-
tat dieser Schicht und ihr grofier Polarisationswider-
stand gezeigt werden (Tabelle 1). (Der Polarisations-
widerstand stellt ein MaB fir den elektrischen Wider-
stand dar, den eine Deckschicht einem elektrischen
Strom, insbesondere dem Korresionsstrom, entge-
gensetzt.)

Es wurde auch festgestellt, daB dieser AuBenschutz
in Bdden wirksam ist, in denen bakterielle Korrosion
durch suifatreduzierende Bakterien auftreten kann.
Dies kann auf die antibakterielle Wirkung des Zinks
sowie auf die Erhéhung des pH-Wertes an der Pha-
sengrenze Boden-Rohrleitung zurlickgefihrt wer-
den.

Korrogions- | Polarisations-  Anodische Polarisation
poisntial teitlahigaeit Srromdichle bei einem
Forential von
Eo 8% Aiem¥mv €, 4 100V |E, + 150 m¥
[MWIE e ial) |* (E = Eq
& [hya) {haa}
my uAGmi iy whicr® whiom?
- : ( -715 | 035 280 1520
Gereinigte Proben®)| _ 554 043 230 | 1120
it Zink- 1
| Pfober_} mit Zink — 701 0.21 a2 | 184
| Yomosions- ~696 | 01 18 | 122
| produkten ! . |
") Zinkkorrosionsprodukte entfernt

Tabelle 1. Ergebnisse von Messungen der Polarisa-
tions-Leitfahigkeit (Kehrwert des Polarisationswider-
standes) an Proben von ausgegrabenen Rohren, mit
und ohne Schicht von Zinkkorrosionsprodukten

3.2 Eifekt einer Vernarbung an Fehlstellen der
Schutzbeschichtung durch galvanische Wirkung

Die Untersuchung von Korrosionsschiaden auf nur
mit Teer oder Lack beschichteten GuBrohren, die in
aggressiven Bden verlegt worden waren, zeigt ganz
deutlich eine Wechselwirkung zwischen lokalen Kor-

Bild 6: Lokalisierung der Korrosion entlang einer
Kratzspur; Graugufirohr DN 200 mit Teerung
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rosionsangriffen und mechanischen Verletzungen,
die die Schutzbeschichtung des Rchres entweder
vor oder nach dem Veriegen erlitten hat (Beispiel:
Korrosion entlang von Kratzlinien) (Bild 8).

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

Niecerschlag von Finksalzen

Wik izung

Bild 7: Schematische Darstellung eines Makroele-
ments

Zwischen dem freigelegten Metall an der Oberfla-
chenverletzung einerseits und dem noch mit Oxid-
haut und Teer oder Bitumen bedeckten Oberflachen-
bereich, der die Verletzung umgibt, andererseits
(Bild 8). Das an der Verletzung freigelegte Metall wird
zur Anode mit einer kleinen Oberflache, wahrend der
mit Teer oder Bitumen {oder einem anderen Lack)
bedeckte Oberflachenbereich zur Kathode mit grofer
Oberflache wird.

Ein in einem solchen Makroelement flieBender Korro-
sionsstrom hat eine Eisenaufldsung an der Anode
zur Folge, die sich auf die kieine Anodenflache kon-
zentriert und daher zu einer groBen Eindringge-
schwindigkeit des Korrosionsangriffs in die Rohr-
wand flhrt.

Bild 8: Skala der elektrochemischen Potentiale

Skala der elektrochemischen Polentiale

edel

Edetmetalle

Eisenoxide . ... K

Eisen mit diinnem Uberzug
P S PPN I, | |

Zink .. ..
Al
Mg

unedel|

verzinkt

| nichl verzinkt

Bild 9: Vernarbung einer Verletzung; Laborversuch
linke Probe nicht verzinkt
rechte Probe verzinkt
Proben lagen 1.Jahr in einer M/10 NaCl M/
100 Na,SC,4-Ldsung.

Die Akfivitat des Makroelementes kann je nach
Aggressivitat des Bodens mehr oder weniger groB
sein.

Der Zinkiberzug mit Deckbeschichtung verdnden
die zuvor geschilderte Situation grundsétzlich.

Im Falle einer Beanspruchung durch Schldge, durch
Kratzen usw., denen die Rohroberflache wahrend
des Transportes und der Verlegung ausgesetzt ist,
erweist sich der Zinklberzug als hervorragend und
stellt auch einen wirksamen mechanischen Schutz
der Rohroberilache dar. Zink ist némlich ein weiches,
leicht verformbares Metall, das sich verstemmen und
zerdricken laBt, das aber im allgemeinen an seiner
Stelle verbleibt, selbst im Gegensatz zu den wider-
standsfahigsten Anstrichen.

Somit wird in den meisten Fallen das Rohr nicht bis
zum Eisen verletzt.

Wenn dennoch das Zink weggerissen wurde, wird
die freigelegte GuBoberfidche durch galvanische
Wirkung geschitzt, und die Verletzung im Schutz-
Uberzug wird nach folgendem Schema , vernarben®:

— an einer im Zinkiberzug liegenden Fehlstelle, die
zur Freilegung des Basis-Metalles geftuhrt hat,
wird sich ein Makroelement ausbilden, das aber
wegen der entsbrechenden Potentiale von Guf3-
eisen und Zink umgekehrt zum oben beschriebe-
nen Fall wirksam wird. Der freigelegte GuB wird
eine kleine Kathode, die verzinkte Oberflache des
Rohres wird eine Anode mit groBer Oberflache
{Bild 7 und Bild 8).

Bild 10: Schnitt durch die vernarbie Verletzung der
verzinkten Probe von Bild 5.
Probe lag 1 Jahr in einer M/10 NaCl M/100
NaSC,4-Ldsung.

o0 g
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al

hicht verzinkl

verzinkt

Bild 11: Vernarbung einer Kratzspur an einem ver-
zinkten Rohr aus duktilem GuBeisen (b) im
Vergleich zum Effekt der gleichen Verlet-
zung an einem nicht verzinkten Rohr (a).
Proben 7 Jahre im Versuchsfeld Lesmenils

Dadurch und wahrend der ganzen Lebensdauer der
metaliischen Zinkschicht besteht ein galvanischer
Schulz der Fehlstells, der zur Folge hat, daf nicht
nur die Korrosion gestoppt wird, sondern daf sich auf
der Oberfliche der Verletzung durch Reaktionen an
der Kathode (Alkalisierung, Ausféllung von Zinkoxi-
den und Zinkkarbonaten) eine ,Vernarbungsschicht”
bildet.

Spater, nachdem alles metallische Zink in Korro-
sionsprodukie des Zinks umgewandeil worden ist,
hort die galvanische Schutzwirkung auf. Dabei kehrt
sich das Makroelemeni, das den Schutz und das
Mernarben” der Fehlstelle bewirki hatte, nicht um,
denn die Unsymmetrie, aus der das Makroelement
entstand, ist verschwunden durch Bildung einer
Ablagerung auf der Fehistelle van der gleichen
Zusammensetzung wia die ,Schicht aus Zinkkorro-
sionsprodukten® auf dem umgebenden Rohroberfla-
chenbeareich,

Somit wird dank der zwei gleichzeitig ablaufenden
und sich ergdnzenden Vorgange die ganze Robhr-
oberfiiche mit einer Schicht von Zinkkorrosionspro-
dukten bedecki, die den Schutz des Rohres langfri-
stig sichert.

Digser Vergang der Vemarbung” wurde durch
Laborversuche sowie durch praktische Versuche im
Boden auf Rohrabschnitten, deren Zinkschutziber-
zug absichtlich verletzt worden war, studiert (Bild 9
bis Bild 12).

Der beschriebene Schutzmechanismus der Verzin-
kung lauft in der (berwiegenden Zahl der Biden ab.

Es sind aber einige Umgebungsbedingungen
bekannt, unter denen die Zinkbeschichtung die Rohir-
lgitung nicht einwandfrel zu schiitzen vermag. Es
zind die Faile, in denen

— die Leitung sireustrombesinfluBt ist. Zink kann
einen Streustromaustritt nicht kompensieren;

~ die Zinkkerrosionsprodukte, die die eigentliche
Schutzschicht darstellen, sich nicht einwandfrei
bilden konnen. Dies kann dann eintreten, wenn
dis Oberfiache einem flieBenden Elektrolyten aus-
gesetzt ist (Wasserstrom, Fllsse) oder auch unter
besonderen Bodenbedingungen, bei erhohter Aci-
ditdl des Bodens oder bei sehr niedrigem spezifi-
schem  Bodenwidersiand. Methoden  zum
Abschatzen des Gefahrdungsgrades wurden aus-
gearbeitet.

Oft bringt in diesen Fallen das Aufbringen einer
Polyethylen-Schlauchfolie auf die zinkbeschichtete
Rohreitung einen zusétzlichen Schutz. Sie ist beson-
ders geeignet bei sehr gestdrten oder unsicheren
Bodenverhaltrissen, wo sich in Gegenwart von
Feuchtigkeit stark aktive Makroelemente bilden kén-
nen (Aufflliungen, Schutt).

Die Schlauchfolie bewirkt unter diesen Bedingungen,
daB die Eigenkorrosion des Zinks gebremst wird und,
dall andererseits die Aggressivitdtsbedingungen um
die Leilung herum — zwischen Rohr und Folie —
homogenisiert werden.

4. Ergebnisse aus Feldversuchen und aus Auf-
grabungen von Betriebsleitungen

4.1 Proben aus Versuchsfeldern

In Europa ist eine Reihe von Ergebnissen uber die
prakiische BewZhrung eines Zinklberzugs mit Deck-
beschichtung gewonnen worden [3; 4. 5]. Nun kon-
nen auch Ergebnisse mitgeteilt werden, die in den
Versinigten Staaten durch Untersuchungen der
DIPHA an Proben aus Versuchsfeldern erhalten wor-
den sind [B]. Die Versuchsfelder befinden sich in
Florida (Everglades) und in Kalifornien (Watsonville).
Ir der Tabelle 2 sind die Beobachtungen zusammen-
gestellt (Bild 13 und Bild 14).

Man kann den EinfluB des zusatzlichen Schutzes
durch eine Polyethylen-Schlauchfolie leicht feststel-
len. Diese Schutzmafnahme wird angewendet,
wenn ein zu rascher Angriff auf Zink zu vermuten ist,
was in den hier belrachieten Versuchsgelanden der

Bild 12: Vernarbung von 3 Schlagstellen an einem
verzinkten Fohir aus duklilern GuBeisen {b)
im Wergleich zum Effekt der gleichen Verlet-
zung an einem nicht verzinkten Rehr (a).
Proben 6 Jahre im Versuchsield Mont-Saint-
Michel

wer-
zinkt
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Fall war (niedrige Bodenwiderstande). Die zu rasche -

Zinkaufldsung wirkt sich nachteilig auf eine korrekte
Ausbildung einer Schutzschicht aus. Man erkennt,
daB die Polyethylenschlauchfolie, wie zu erwarten,

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

Duktiles Gu3rohr DN 150
Versuchsfeld Everglades

Verlegung Ausgrabung
[ 228 e R 811 IF78
3 Jahre
nicht geschiitzt mit
geschuizt PE-Folie 0.2 mm

Duktiles GuBrohr DN 150
Versuchsfeld Watsonville

Verlegung Ausgrabung
8.4.1975 17.4.1879
4.02 Jahre
nichit geschutzt mit
geschitzt PE-Folie, 0.2 mm

i ]

g
7|
h
|
'i

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

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

verzinkt.

Tabelle 2: Beschreibung der Versuchsgeldnde der DIPRA in Florida (Everglades} und in Kalifornien

(Watsonville)

Everglades Watsonville

mariner grauer Schlamm mit wenig | plastischer Ton und brauner und grauer
Versuchsgeldnde Sand, Anteilen von zersetzten Pflanzen- nasser Silt

resten und Resten von Schalentieren,

wassergesattigt, unter Einwirkung der

Gezeiten
Spezifischer elek- 66 bis 250 Ohm - ¢m 840 Ohm - cm
trischer Bodenwi-
derstand
Proben geschitzt 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-
handen

keine meBbare
Korrosion

metallischen Zinks
sind umgesetzt
keine Spur von
Korrosion

metallischen Zinks
sind umgesetzt

keine meBbare
Korrosion

metallischen Zinks
sind umgesetzt

keine Spur von

Korrosion
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Bild 15: Rohre aus duktilem GuBeisen aus der Auf-
grabung Sarralbe nach 5 Jahren Liegezeit

4.2 Untersuchungen an Betriebs!leitungen
4.2.1 Autgrabung Sarralbe (Lothringen)

Zwei Rohrstrange aus verzinkten GraugufBrohren
(DN 100 und DN 150) wurden 5Jahre nach Inbe-
triebnahme fiir eine Untersuchung ausgegraben: Sie
waren in einem kritischen Boden verlegt worden als
Ersatz fir GrauguBleitungen mit Teerbeschichtung.
Der Ersatz dieser GrauguBleitungen war nach einer
Betriebszeit von 8 Jahren wegen Korrosion erforder-
lich geworden.

Das Gelande ist sehr naB 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 (Bodenaggressivitats-Bewertungszit-
fer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: —17).

Eine Untersuchung der ausgebauten verzinkien
Rohre zeigte nach dem Waschen mit Wasser keine
Spur ven Korrosion. Einige weiBliche oberfl&chliche
Fiecken (Zinksalze) zeigen die Aklivitat des Zinks
durch die Deckbeschichtung hindurch an (Bild 15).

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

4.2.2 Autgrabung Seichamps {Lothringen)

Es handelt sich hier um eine ghnliche Untersuchung
einer verzinkten Leitung aus duklilem GuBeisen
LN 200 nach 10 Jahren Betriebszeit in einem grau-
braunen Tonboden: Wassergehalt 19 %, spezifi-
scher elektrischer Widerstand 88¢ Ohm - cm, Spuren
von Sulfiden (Bodenaggressivitts-Bewertungsziffer

Bild 16: Schliff durch die Deckschicht
Aufgrabung Sarralbe

Zink-
katrosions-
produkte

Oxid Guh

Bild 17: Mikrosondenaufnahme wvon einem Schliff
durch die gebildete Deckschicht (Aufgra-
bung Sarralbe).

Man erkennt die feine Linie der eingebien-
deten Zinkkonzentrationsanzeige: rechts
auf dem Nullniveau, links im Bereich der
Schicht aus Zinkkorrosionsprodukten zu
einer deutlichen Zinkanzeige ausschlagend.

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

— die Deckbeschichtung
Wasser)

— die Schicht von Korrosionsprodukien des Zinks
(nach Entfernen der Deckbeschichtung mit L&-
sungsmitteln)

{nach Reinigung mit

— die Oxidhaut {nach langerem Saureangriff)

4.2.3 Autgrabung Penbron {Bretagne)

Die gleiche Struktur einer Schutzschicht wurde auf
einem verzinkten Rohr DN 150 aus duktilem GuB-
eisen vorgefunden, das nach 8 Jahren Betriebszeit
untersucht worden ist und in einem bréuniiche Steine

Bild 18: Aufgrabung Seichamps
Aufnahme der Rohroberflache nach aufein-
anderfolgenden Stufen der Ablésung von
Oberflachenschichten

Deckanstrich
{nach Reinigen
der Rohr-
oberflache
mit Wasser)

Qxidhaut
(nach langerer
Séaureeinwirkung)

Zinkkorrosionsprodukt
{nach Entfernen der
Deckbeschichtung
mit Losungsmittel)
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Zink- J Metallischer

korrasionsprodukle Zink
{nach Entfernen der {nach leichtem
Deckbeschichtung S&ureangriff)
mit Losungsmittal)

\\Oxidhaul

{nach langerer
Saure-
einwirkung)

Bild 19: Aufgrabung Penbron
Aufnahme der Rohroberflache nach aufein-
anderfolgenden Stufen der Ablosung von
Oberflachenschichten

enthaltenden Tonboden gelegen hat {Bild 19). Der
Platz liegt nur einige Meter hdher als die alten Salz-
stimpfe der Halbinsel von Guérande (Bretagne). Der
Boden ist wenig beliitet, er enthielt 21 % Wasser
und hatte einen spezifischen elsktrischen Bodenwi-
derstand am Ort gemessen von 680 bis 800 Ohm -
c¢m (Bodenaggressivitats-Bewertungsziffer nach dem
DVGW-Arbeitshlatt 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
GuBleisen nach 9 Jahren Betriebszeit in einem
aggressiven Boden festzustellen.

Diese Leitung war in diesem Boden als Ersatz fur
einen Rohrstrang aus Graugu} veriegt worden, der
nach 14 Jahren Betriebszeit zahlreiche Perforationen
erfahren haite, wovon die ersten bereits nach 4 Jah-
ren aufgetretien waren. Der Boden besteht aus einem
Gemisch von grauem, graugrinlichem und gelbem
Ton. Im Stadium der Zersetzung befindliche organi-
sche Stoffe schufen stellenweise anaerobe Verhalt-
nisse, wodurch der Boden lokal eine schwarze Far-
bung angenommen hatte. Bie Feuchtigkeit war hoch.
Das Wasser mufite bei der Besichtigung der Leitung
vom Tiefstpunkt abgepumpt werden. Der spezifische
elekirische Widerstand lag im Bereich von 700 bis
1400 Ohm - cm (Bodenaggressivitats-Bewertungszit-
fer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: —14 bis
—20).

Bild 20: Aufgrabung Beuren
Das Zink wurde teilweise in Zinkkorrosions-
produkte umgewandelt.

Bild 21: Aufgrabung Beuren
Aussehen der Rohroberflache nach Entfer-
nen der Deckbeschichtung und — stellenwei-
se — der Zinkkorrosionsprodukte

Untersuchungen am Piatze und dann im Laborato-
rium zeigten keine Spur von Korrosion am duktilen
GuBeisen. Das metallische Zink hatte sich zum Teil
(etwa 50 bis 70 g/m°) in Zinkkorrosionsprodukte
umgewandelt {Bild 20).

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

4.2.5 Aufgrabung in Schoenenbourg (Elsai)

Bild 22 zeigt ein anderes Beispie! fir die Oberflache
einer verzinkten Leitung aus duktilem GuBeisen, die
nach 13 Jahren Betriebszeit untersucht worden ist
und die in einem tonig-sandigen Boden mit einem
spezifischen elektrischen Widerstand von 1980
Obm - cm gelegen hat (Bodenaggressivitats-Bewer-
tungsziffer nach dem DVGW-Arbeitsblatt GW 9: —7).

Die Entfernung der Deckbeschichtung lieB eine
Schicht von Korrasionsprodukten des Zinks erken-
nen, die noch einige Inseln von metallischem Zink
aufweist.

4.3 Spiter durchgefihrte Aufgrabungen
In Schoenenbourg

4.3.1 Zweite Aufgrabung
(Elsal3)

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

An der Rohroberflache waren die produktionsbeding-
ten Hammermarken 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-
Uberzug und Deckbeschichtung, die in einem bindi-
gen, tonhaltigen Boden mit wechselndem Wasser-
stand liegt. Zum Zeitpunkt der Aufgrabung lag die
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Leitung 12 Jahre im Erdboden {Bodenaggressivitats-
Bewertungsziffer nach dem DVGW-Arbeitsblatt
GW 9: —15 und — 20 [2 Proben]).

An der Rohroberflache war keine Korrosion aufgetre-
ten. Die urspringlich auf dem Rohr vorhandene
metallische Zinkschicht ist zum Teil noch deutlich
vorhanden, zum Teil weitgehend in Zinkreaktionspro-
dukte umgewandelt worden.

4.3.3 Aufgrabung in RoBwilden

Die Leitung DN 100 liegt in einem stark bindigen
Tonboden mit einem spezifischen elektrischen
Widerstand von 1300 und 1850 Ohm - cm (Boden-
aggressivitats-Bewertungsziffer nach dem DVGW-
Arbeitsblatt GW 9: —15 und —11 [2 Proben]).

Die metallische Zinkschicht war noch weitgehend
erhalten. Nach dem Ablésen des Schutzuberzuges
waren die produktionsbedingten Hammermarken auf
der ganzen Oberflache zu erkennen, die Rohrober-
flache war frei von Korrosionsangriffen.

4.4 Schlufibemerkung

Mit Ausnahme der Aufgrabung in Sarralbe liegen
aber die Aufgrabungen Gutachten eines unabhangi-
gen Gutachters vor.

Nach DIN 28800 bzw. DIN 30675 Teil 2 sind Rohre
mit Zinkdberzug und Deckbeschichtung in Baden der
Bodengruppe | und Il nach DVGW-Arbeitsblatt GW 9
einsetzbar. Die hier erlauterten Aufgrabungsergeb-
nisse zeigen, daB verzinkte GuBrohre mit Deckbe-
schichtung auch in den funf Béden der Bodenklas-
ge Il keinen Korrosionsangrift erlitten haben.

5. Die Vorieile der aktiven Zinkbeschichtung und
ihr Anwendungsbereich

Das duktile GuBrohr ist ein relativ schweres Massen-
praodukt, das oft sehr weit transportiert wird. Die
Erfahrungen haben gezeigl, daf trotz aller Vorsichts-
maBnahmen Verletzungen unvermeidlich sind, die,
wenn sie nicht ausgebessert werden, den besten
passiven Schutziberzigen zum Verhangnis werden.

Die Zinkbeschichtung schitzt vor den Folgen dieser
harten Behandlung und gleicht dank ihrer Verform-
barkeit und ihres Vernarbungsvermogens Schaden
an Fehlstellen aus.

Man kann generell sagen, daB die aktive Zinkbe-
schichtung einen besonders gut geeigneten Schutz
flr duktile GuBrohrleitungen darstelt. Er Ubersteht
clie hiarten Transport-, Lagerungs- und Verlegebedin-
gunger, denen jedes Rohr ausgesetzt ist.

6 Zusammenfassung

Der metallische Zinklberzug mit Deckbeschichtung,
der fiir den Schutz von duktilen GuBrohren einge-
setzt wird, bewirkt zwei Vorgénge:

— Bildung einer Schutzschicht durch eine mit der
Zeit fortschreitende Umwandlung des Zinkes in
eine kristalline und gut haftende mineralische
Schicht aus Zinkkorrosionsprodukten, die in der
Umgebung ihrer Entstehung bestandig ist.

— Schutz von Fehlstellen durch galvanische Wir-
kung unter Bildung einer ,Deckschicht”, deren

Bild 22: Aufgrabung Schoenenbourg
Metallisches Zink nach Ablésen der Deck-
beschichtung

Geflge der oben genannten Schutzschicht &hn-
lich ist. Dadurch, daB sie die Kontinuitat der
Schutzschicht und die Homegenitat der bodenbe-
rohrten Oberflache wieder herstellt, verhindert sie
einen Korrosionsangriff an der vernarbten Stelle.

Die Verbindung dieser zwei Vorgange stellt den Vor-
teil dieses aktiven Schutzes dar.

Durch Aufgrabungen von Betriebsleitungen und
Untersuchungen an ihnen konnte der gute Korro-
sicnsschutzeftekl einer Spritzverzinkung mit Deckbe-
schichtung nachgewiesen werden.
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Aus der Reihe:

»FGR-Informationen fiir das Gas- und Wasserfach“

sind die Hefte 1 bis 13 vergriffen. Die ubrigen Ausgaben
stellen wir Ihnen bei Bedarf gerne noch zur Verfugung.
Bitte benutzen Sie den nachstehenden Bestellschein.

Bestellschein
Bitte Ubersenden Sie mir kostenlos folgende Ausgaben der FGR-infermationen

FGR 14: [_] FGR 15: [ ] FGR 16: [_| FGR 17: []

FGR 18: [ ] FGR 19: [ ] FGR 20: [ ] FGR 21: ]

Gewilinschtes bitte ankreuzen.
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Anschrift:

Falls sich Ihre Anschrift andert oder schon gedndert hat, geben Sie uns bitte
lhre neue Anschrift bekannt:

Name:

Bisherige Anschrift: -

Neue Anschrift:

Unsere Anschrift:

Fachgemeinschaft Gufieiserne Rohre, Konrad-Adenauer-Ufer 33, 5000 Kéln 1












