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Problemlésungen durch duktile GuBrohre

Hauptthema dieses Heftes ist die Verwen-
dung dukliler GuBrohre bei der Abwasser-
ableitung. Dieses Thema drédngt sich in
letzter Zeit immer mehr in den Vorder-
grund, ganz einfach deswegen, weil die
besonderen Eigenschaften des duktilen
GuBrohres den erheblich gestiegenen
Anforderungen an Abwasserleitungen ent-
gegenkommen.

Das reicht von der Dichtheit der Rohrver-
bindung bis zur Diffusionsdichtheit des
guBeisernen Werkstoffes, auch bei CKW-
Belastung; es wlrde zu weit flihren, hier
alle Argumente aufzuzahlen.

Andererseits kann ein Beitrag Uber Abwas-
serleitungen durchaus auch fur Anwender
duktiler GuB3rohre fur Wasser oder andere
Medien interessant sein; auch fur Abwas-
ser benutzt man mehr und mehr Druck!ei-
tungen, gréBere Dimensionen und Uber-
landleitungen. Die Grenzen sind flieBender
geworden.

Deshalb haben wir uns entschlossen, in
diesem Heft 6 Beitrage zu verdffentlichen,
die sich primar mit duktilen GuBrohren fur
Abwasserleitungen befassen, bei naherem
Hinsehen jedoch durchaus Probleml&sun-
gen darstellen, die so oder &hnlich auch im
Wasserfach vorkommen kénrien.
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Apropos Rohrverbindung: Rund 20 Millio-
nen TYTON®-Muffenrohre wurden bisher in
der Bundesrepublik verlegt. In dieser gro-
Ben Zahl spiegelt sich die Einfachheit der
Verlegung und die dauerhafte Zuverlassig-
keit dieser Rohrverbindung. Und doch gibt
es auch Anwendungsfalle, wo z. B. der
Flansch die bestmégliche Verbindung
ermdglicht.

Und deshalb ist es durchaus angebracht, in
diesem Heft auch einmal etwas uber Flan-
sche zu verdffentlichen {Untersuchungen
an Flanschen Seite 40, Berechnung von
Flanschen Seite 47).

Zuvor aber bringt Ihnen dieses Heft eine
Fulle anderer Informationen, z.B. Uber

Abwasser durch Wasserschutzgebiete

Manchmal ist es unvermeidlich, eine
Abwasserleitung durch ein Wasserschutz-
gebiet zu fuhren. GufBirohrleitungen bieten
da besonders gute Voraussetzungen fur
Dichtheit und damit Sicherheit. Mit den
Aspekten solcher Leitungsfuhrung und der
Beschreibung zweier solcher Leitungen
befaBt sich die Arbeit ab Seite 4

Einfache Wiederholungsprifungen

Eine Druckprifung ist teuer und aufwendig.
Ersetzt man sie durch eine Unterdruck-
Prifung, sinken Aufwand und Kosten.

Der Bericht aber die umfangreichen Ver-
suchsreihen an verlegten Leitungen und
die Theorie dieses Verfahrens ab  Seite 9

Abwasser unterm Hafen

Die Entsorgung der Siadt Hamburg bereitet
durch die groBen und weitverzweigten
Wasserflachen von Elbe und Hafen beson-
dere Probleme. Eine Verbundleitung zur
Erweiterung eines Klérwerkes konnte des-
halb nur in 85m Tiefe verlegt werden. Es
versteht sich von selbst, daf3 bei der Erstel-
lung eines solchen Bauwerkes besondere
Schwierigkeiten zu bewaltigen sind.
Wie sie gemeistert wurden, ab Seite 16

Das Rohr ist dicht — und die Dichtung?

Unsere moderne Chemie hat viele aggres-
sive und gefahrliche Giftstoffe geschaffen,
deren Entsorgung manchmal nicht einfach
ist, wie z.B. Chlorkohlenwasserstoffe
(CKW). Unsere moderne Chemie stellt uns
aber auch Materialien fur die Dichtringe zur
Verfugung, die solchen Schadstoffen
gewachsen sind. Mit ihnen beschéaftigt sich
der Beitrag ab Seite 21
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Sicherheitsaspekte
beim Abwasser-
transport

durch Wasser-

gewinnungsgebiete
— Betrachtung des
duktilen
GuBrohr-Systems

Von Bernd Hartung

1. Ausgangslage und Fragestellung

Das Sicherheitsdenken in Umweltfragen hat in
den vergangenen Jahren mehr und mehr an
Bedeulung gewonnen.

Aus Einsicht, aber auch unter dem Druck politi-
scher Gruppierungen und aufmerksamer Blirger
sehen sich Industrie, Behdrden und Verbande
vor die Situation gestellf, wirtschaftlichen Inter-
essen umwelipolitische Belange entgegenhaiien
Zu mdssen.

Vor der Abwasserentsorgung hat diese Entwick-
lung nicht haligemacht.

Daher soll mit dieser Arbeit das duktile GuBrohr-
System flir den sicheren Transport von Abwas-
ser durch Wassergewinnungsgebiete vorgestelit
werden.

Zunachst wird untersucht, welche gesetzlichen
Forderungen beim Transport von wassergefahr-
denden Stoffen (wie z. B. Abwasser) durch Was-
sergewinnungsgebiete zu erfullen sind. Es
kommt darauf ap, das duktile GuBrohr-System
an diesen Forderungen zu messen.

2. Auswirkungen von Undichtheiten

Beim Bau von Kanalisationsnetzen vor etwa 100
Jahren war man Uuber die beobachtete Grund-
wasserspiegelsenkung erfreut, plante sogar
porése Rohrwandungen, um das installierie
Netz als Drainage zu nuizen. Schon bald
erkannie man die erheblichen Nachieile, die aus
dieser Grundwasserinfizierung folgten.

Seither ist man bemuht, dichte Leitungen auszu-
fGhren. Die Nachteile undichter Leitungen sind
vielschichtig.

In der Abwasserentsorgung ist das Eindringen
von Grundwasser in die Sammler unerwinscht,
well die gréBere Wassermenge die Betriebsko-
sten der Klaranlage z. T. betréchtlich erhént. Die
Infiltration von Abwasser in den Uniergrund wird,
well es ein unkontrollierter Vorgang ist, zu einer
Verschlechterung der Grundwasserqualitat flih-
ren.

Eine direkie oder indirekie Gefahrdung der
Bevdlkerung kann, eing Erhéhung der Betriebs-
kosten wird deshalb immer die Folge sein.

Im Bereich von Wassergewinnungsgebieten
kann eine Beeintrdchtigung der Grundwasser-
gualitdt durch Abwasser nicht hingenommen
werden.

3. Gesetzliche Forderungen beim Abwasser-
transport durch Wasserschutzgebiete

3.1 Auflistung von Gesetzen und behérdlichen
Forderungen/Empfehlungen

— Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes
{Wasserhaushaltsgesetz — WHG) — Septem-
ber 18986 [2]

— entsprechende Landergesetze

— Ministerium f{ir Ernghrung, Landwirischaft,
Umwelt und Forsten des Landes Baden-Wdart-
temberg:

Heft 13: Leitfaden fur die Beurteilung und
Behandlung von Grundwasserverunreinigun-
gen durch leichtflichtige Chlorkohlenwasser-
stoffe {1983)

Reft 15: Leitfaden: Umgang mit leichiflichti-
gen chlorierten und aromatischen Kohlenwas-
serstoffen {1984) (8]

LAnforderungen an Abwasserkandle in Was-
serschutzgebieten — Engere Schutzzone
{Zone )" {Januar 1984) [7]

— Schutzgebietserlal des Innenministeriums
des Landes Baden-Wirttemberg (Januar
1969)

— Musterverordnung fir Wasserschutzgebiete
(MVO)

— DVGW-Arbeitsblatt W 101: Schutzgebiete for
Grundwasser

3.2 Auswertung der Auflagen — Beschreibung
der Systeme

Das Gebiet um einen Brunnen fur die Trinkwas-
sergewinnung wird in die Schutzzonen |, [l und Il
gestaffelt.

Schuizzone | umfaBt einen sehr engen Bereich
um die Brunnenfassung, der eingezdunt ist und
nur von befugten Personen betreten werden
darf.

Die engere Schuizzone {Zone |1} ist der Bereich,
in dem versickernde Schadstoffe 50 Tage bend-
tigen, bis sie das Brunnenwasser beeintrachti-
gen kdnnen. Somit ware im Schadensfall ausrei-
chend Zeit gegeben, den verseuchien Boden
abzutragen. Die Musterverordnung flr Wasser-
schutzgebiete (MVO} spricht ein grundsaiziiches
Verbot fUr Abwasserkanédle in der engeren
Schuizzone {Zone I} aus.

Far die weitere Schutzzone (Zone Iil}, auf die in
dieser Arbeit nicht naher eingegangen werden
soll, gelten weniger strenge Auflagen und Ver-
hote als flr Zone Il

Fir den Ausnahmefall, dafl aufgrund der &rili-
chen Gegebenheiten eine Befreiung von der
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Schutzgebietsverordnung ausgesprochen wird,
werden besondere SchuizmaBnahmen und Vor-
kehrungen bei Planung, AusfUhrung und Pri-
fung der Kanale gefordert, wie sie in [7] zusam-
mengefalt sind.

Babei werden als schadensfreie Ausflhrungsar-
ten angenommen und gleichwertig nebeneinan-
dergestellt:

— einwandige Abwasserkandle, die unter Be-
achtung besonderer Anforderungen verlegt
werden

— Abwasserkandle in einem dichten Schutzrohr
(Doppelrohr).

4. Untersuchung des duktilen GuBirohres im
Hinblick auf die Anforderungen an Abwasser-
rehre in Trinkwasserschutzzonen [7]

a) Forderungen

Dauerhafte Dichiheit, Festigkeit und glnstiges
Abriebverhalten des Kanals sowie der Dichtun-
gen; Bestandigkeit gegen h&usliche und indu-
strielle  Abwasser, aggressive Dampfe sowie
gegen das umgebende Erdreich und Grundwas-
ser.

b) Eigenschaften des duktilen GuBrohres nach
DIN 19690

Rohre und Formsticke aus duktilem GuBsisen
werden werkseitig mit 10 bar Wasserinnendruck
gepruft und sind bis 6 bar zugelassen. Zug- und
Druckfestigkeit sowie Arbeitsvermdgen (nach
Kottmann [4]) und Verformbarkeit des duktilen
GuBeisens liegen z. T. deutlich Uber den Werten
anderer Rohrmaterialien und erflllen hdchste
Anspriche. Fir héhere Dricke kdnnen Rohre
nach DIN 28 600 eingesetzt werden.

Die Innenauskleidung duktiler GuBrohre kann
dem durchzusetzenden Abwasser angepalt
werden.

Im einzelnen stehen zur Auswahl:

— Sultatbestédndiger Hochofenzementmortel
{HOZ) fur den Bereich pH = 6,5 bis 12

— Sdurebestandiger Tonerdeschmelzzement-
mértel (TSZ) fir pH = 5 bis 9, Kurzzeitig auch
abpH4

— Quarzsandgefllltes Polyethylen (QPE) far
pH = 2 bis 12

— Epoxidharzmaterial (Epoxi) fr
pH =1 bis 14

Auch der AuBenschutz der Rohre kann den
Gegebenheiten exakt angepaBt werden; je nach
Aggressivitit des anstehenden Bodens und
Grundwassers stehen Schutzarten nach DIN
30674 Teil 1 bis Teill 4 zur Verfligung:

— Bitumenbeschichtung

— Verzinkung mit bitumingser Beschichiung
— Zementmdrtel-Umhuallung

— PE-Umhullung bzw. PE-Folienumhillung.

Dadurch wird ein wirkungsvoller Korrosions-
schutz der Rohre selbst in stark aggressiven
Bdden erzielt.

FUr die Materialauswahl sind bei der Planung zu
berlcksichtigen:

— Baugrundverhéltnisse
— Einbauméglichkeiten
— Verkehrsbelastungen
— Betriebsweisen

— Kontroliméglichkeitan.

Bild 1: Verlegung duktiler GuBrohre DN 1400 bei der Abwasserentsorgung Mittleres Bliestal
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Bei all diesen Auswahlkriterien muB das duktile
GuBrohr als gut geeignet bewertet werden,

— weil die Festigkeiten, das Arbeitsvermégen
und die Langsverschieb- und Abwinkeibarkeit
der Verbindung (TYTON®-Muffe) den sicheren
Betrieb der Leitung auch in widrigsten Bau-
grundverhaltnissen gewéhrleistet;

— weil das Rohrsystem ,baustellenfreundlich”
ist und daher auch unter ungunstigen Bedin-
gungen eingebaut werden kann;

— weil die Rohre hohen Verkehrslasten unter-
worfen werden kdnnen, z. B. bei nur 0,6 m
Uberdeckung fiir SLW 80 geeignet.

5. Untersuchung des duktilen GuBirohres im
Hinblick auf die besonderen Anforderungen an
einwandige Abwasserkanale

a) Forderungen

Die Rohre sind — auch beim Betrieb des Abwas-
serkanals als Freispiegelleitung — flr einen
Nenndruck von 1,6 bar auszulegen und missen
einem Prifdruck von 2.4 bar standhalten.

b) Eigenschaften des duktilen Gurohres

Duktile GuBrchre und Formsticke nach DIN
19 690 sind bis PN 6 zugelassen. Sie missen der
herstellerseitigen Prufung von 10 bar Innendruck
standhalten.

Ciese Forderung wird alsc mit
Sicherheit erfallt.

— Die allgemeinen Forderungen an Standsi-
cherheit und Einbaubedingungen sind so for-
muliert, daB sie auch von Materialien mit
deutlich schlechterem Verformungsverhalten
und geringerem Arbeitsvermdgen erfallt wer-
den.

Wegen seines gunstigen Verhaliens ist dukti-
les GufBeisen gegenUber allen anderen Mate-
rialien mit hohen Reserven ausgestattet und
daher besondears geeignet.

— Die Forderung nach besonderer werkseitiger
Prutung der fUr diesen Einsatzfall vorgesehe-
nen Rohre ([7] Abschnitt 3.1.2) wird sinnge-
man schon dadurch entsprochen, dafl jedes
Rohr gemal DIN 19690 im Werk mit 10 bar
Wasserinnendruck gepruaft wird und die
genormte TYTON'-Verbindung ihre Funk-
tionstlchtigkeit seit uber 30 Jahren millionen-
fach unter Beweis gestellt hat. Auch die in [7]
geforderte besondere Kennzeichnung der
Rohre ist bezogen auf duktile GuBrohre somit
unnétig.

Aus diesen Beobachtungen ist festzuhalten, dafi
Rohre und Formstlcke aus duktilem GuBeisen
allen in [7] gestellten Anforderungen entspre-
chen, ja sogar (iber groBe Sicherheitsreserven
verfligen, wahrend unbewehrte Betonrohre nach
DIN 4032 von vornherein ausgeschlossen wer-
den.

Nachfclgend werden zwei Ausfihrungsbeispiele
fur einwandfreie Abwasserkanédle aus duktilen
GuBrohren in Wasserschutzgebieten dargestelit;

mehrfacher

dabei werden die Grinde untersucht, die zur
Wabhl dieser Ausflihrung flihrten.

6. Ausfiihrungsbeispiele fiir einwandige Ab-
wasserkanale aus duktilen GufBirohren bei
Durchquerung von Wasserschutzgebieten

6.1 Abwassersammler als Druckleitung ,,Obe-
res Mettertal”

Fur den Abwasserverband ,Oberes Mettertal” im
Enzkreis war ein Sammler zu planen, der das
Abwasser dreier Gemeinden einer gemeinsa-
men Klaranlage zufiihrte. Dabei war der Samm-
ler wegen iopographischer Gegebenheiten auf
einer Lange von 800 m durch die Zonell eines
Wasserschutzgebietes zu fuhren.

Nach ausflhrlichen Voruntersuchungen, die
Aufschlul Ober Bodenschichtung und Grund-
wasserstromungsverhaltnisse sowie uber
Aggressivitat des anstehenden Bodens und des
Grundwassers geben sollten, wurde aus zwei
Trassenalternativen — eine dritte war zuvor ver-
worfen worden — die kostengunstigere ausge-
wahlt. Die erwahnte Variante war am weitesten
von den beiden Brunnenfassungen entfernt und
lieR geringere Kosten fur die Erdarbeiten erwar-
ten.

Um den erhdhten Sicherheitserfordernissen
Rechnung zu tragen, wurde durch die Zonell
eine Leitung DN 400 aus duktilen GuBrohren,
innen zementiert, auBen wverzinkt und bitumi-
niert, verlegt. Lupatsch [5] fuhrt aus, dai duktile
GuBrohre den gestellten Anforderungen an
Festigkeit, Abriebverhalten und Dichtheit am
ehesten gerecht wurden. Das gute Korrosions-
verhalten, erreicht durch exakte Anpassung des
Korrosionsschutzes an die Aggressivitit des
anstehenden Bodens, die hohe Festigkeit und
Verformbarkeit sowie die Verlegetechnik hatten
den Ausschlag gegeben; der gunstige Ange-
botspreis hatte die Wahl des duktilen GuBrchres
erleichtert. Die Leitung wurde 1980 in Betrieb
genommen. Bislang sind keine Beanstandungen
bekannt.

6.2 Abwassersammler , Mittleres Bliestal*

Zur Trinkwasserversorgung von Teilen der Stadt
Saarbrucken und einiger Gemeinden des Blies-
tales wurden in den 60er Jahren im Bliestal {zwi-
schen Wolfersheim und Zweibrlcken) 28 Brun-
nen mit einer Gesamtférderung von 700 m*/h
installiert, siehe Bild 2. Zur langfristigen Sicher-
stellung der Trinkwasserqualitat dieser Region
hatle der Abwasserverpand Saar (AVS) unter-
halb Wolfersheim eine zenirale Klaranlage
gebaut. Der Abwasserhauptsammler Bierbach,
der die Gemeinde an die Klaranlage Wolfers-
heim anschliefit, muB3 die engere Schutzzone
(Zone [l mehrerer Brunnen gueren.

Die Nennweiten reichen von DN 200 (Pumpen-
druckleitung) bis DN 1400; die Rohre der Nenn-
weite DN 1400 sind als Stauraum mit der Funk-
tion eines Regenlberlaufbeckens ausgelegt.

Es wurde Uber grof3e Strecken eine gemeinsame
Trasse flr Abwassersammler und Trinkwasser-
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versorgungsleitung gewahlt, so daB Kosten ein-
gespart wurden.

Der Bauherr des Abwassersammlers — AVS —,
der Zweckverband Wasserversorgung Bliestal
sowie die Aufsichisbehérde — Landesamt fur
Umweltschuiz — enischieden sich ,.nach Abwa-
gung Gber Sicherheit, Kosten, Kontroll- und Ver-
legemaoglichkeit” [8] fur den einwandigen Ab-
wasserkanal, wobei wegen der guten Erfahrun-
gen aus anderen Projekien dukiile GuBrohre
gewahlt wurden.

Wolf und Jung weisen in [8] aut Erfahrungen mit
duktilen GuBrohren im Abwasseriransport bel
der Ausfihrung von Sonderprojekien hin:

— Leitungen in Dammen mit Uberdeckungshé-

Bild 2: Abwasserenisorgung Mittleres Bliestal

hen von mehr als 40 m bzw. bei extrem niedri-
gen Uberdeckungen im StraBenkdrper von ca.
20 cm und zusatziichen Verkehrslasten,

— Steilhangleitungen mit FlieBgeschwindigkei-
ten von ca. 15m/s,

— Leitungen in instabilen B&den,
— Dukerleitungen,
— Abwasserdruckleitungen,

— Leitungen bei hohem Grundwasserstand,
dabei Dichtheit der Verbindung gegen Grund-
wassereintiitl,

— Leitungen im  Grundwasserschutzgebiet,
dabei Dichtheit der Verbindung gegen Abwas-
seraustriit.
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7. Auswertung und Zusammenfassung

Rohrleitungen aus duktilem GuBeisen erreichen
einen hohen Grad an Beiriebssicherheit: Festig-
keit, Dehn- und Arbeitstahigkeit des Rohrwerk-
stoffes, Korrosionsschutz von innen und aufen,
groBe Baulangen (damit geringe Anzahl von Ver-
bindungen) sowie die Langsverschieb- und
Abwinkelbarkeit der Verbindung stellen Eigen-
schaften dar, die hohen Anforderungen gerecht
werden. Auch das unkomplizierte — ,baustellen-
freundliche” — Verlegeverfahren wirkt sich gun-
stig aus, da Einbaufehler vermieden werden.

Die behdérdlicherseits formulierten Anforderun-
gen [7] an Rohrmaterialien flr einwandige
Abwasserkanile in der engeren Schutzzone von
Trinkwasserschutzgebieten sind so aufgestellt,
daB sie auch von erheblich leistungsschwéache-
ren Rohrmaterialien zu erfiilen sind. Das bedeu-
tet flr das duktile GufBrohr, daB es — gemessen
an diesen Forderungen — mit hohen Sicher-
heitsreserven eingesetzt und betrieben werden
kann.

Somit bietet das duktile GuBrohr ideale Voraus-
setzungen fOr die ErfGllung der genannten
Anforderungen. Das ohnghin sehr geringe Scha-
densrisiko kann weiter minimiert werden, indem

— zur Freigabe der verlegten Leitung eine aus-
sagekréaftige Dichtheitsprobe nach DIN 4278
Teil 3 durchgefiihrt wird,

— die Wiederhclungsprdfung mit Wasser, Luft
bzw. Unterdruck in den geforderten Abstan-
den vorgenommen wird,

— ein Korrosionsschutz gewahlt wird, der der
jeweiligen Aggressivitdt von Medium und
Boden angemessen isi.
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Dichtheits-
prufungen von
Abwasserkanalen
mit Unterdruck

(Vakuum)

Von Hansgeorg Hein,
Axel Schwarz
und Wolfgang Wagner

1. Allgemeines

Der vorliegende Aufsaiz beschreibt Grundlagen,
Thecrie und Feldversuche zur Prifung von
Abwasserkanélen mit Unterdruck. Das Verfahren
wurde in Zusammenarbeit mit dem Abwasser-
verband Saar {(AVS) und dem Ingenieurblro
Dumont, Neunkirchen, entwickeit, um eine
schnelle und auch sichere Dichtheitsprufung
auch im Wiederholungsfalle durchflihren zu kén-
nen.

2. Stand der Technik

Abwasserkanaie sind nach DIN 4033 auf Dicht-
heit zu prifen; das Prifmedium ist Wasser, der
Prafdruck betrdgt 0.5 bar an der tiefsten Stelle
der Haltung. Dies gilt fUr alle Kané&le unabhangig
vom Verlegeort. In Wasserschutzgebisten be-
stehen zusaizliche, regionale Festlegungen, so
z.B. in Baden-Wiurttemberg: Der Prifdruck ist
mit 0,5 bar wie in DIN 4833 festgelegt, jedoch
mufB er am hachsten Punkt der Haltung erreicht
werden; Profmedium ist Wasser. Darliber hinaus
werden neben der Prifung bei der Inbetrieb-
nahme Wiederholungsprifungen alle 5 Jabhre
gefordert. Fir das Saarland gilt 1 bar.

Eine Dichtheitsprufung mit Luft oder Rauchgas
wird nach ATV-Arbeitsblatt A 139, Abschnitt 5.3
nicht beflrwortet, da

— keine Korrelation zwischen einer Prifung mit
Wasser und Luft bzw. Rauchgas und

— gine besondere Unfallgefahr bei Prafungen
mit Druckluft besteht.

Im folgenden wird untersucht, wie eing Dicht-
heitsprifung mit Unterdruck hier Abhilfe schaf-
fen kann.

3. Grundlagen

Dichtheitspriifungen, insbesondere Wiederho-
lungsprifungen scllten schnell und ohne groBen
Aufwand durchgefthrt werden kdnnen. Hier bie-
tet eine Prlifung mit Luft wesentliche Vorteile
gegenlber einer solchen mit Wasser. Bei der
Prifung mit Wasser sind folgende Nachteile ein-
zukalkulieren:

— Lange Fullzeiten
— z. T. aufwendige Beschaffung des Wassers

— resullierend aus der langen Flllzeit, Standzeit
bis zur Wasserséatiigung des Zemenimdrtels
und Druckprobe erschwerte Rickhaltung des
in dieser Zeit anfallenden Schmutzwassers.

— Mitbehandlung des Priifwassers in der Kiér-
anlage.

Diese Erschwernisse entfallen, wenn als Prif-
medium Luft verwendet wird, wobei eine Prifung
mit Unterdruck noch folgende zuséizliche Vor-
teile bietet:

— Die Unfallgefahr durch eine explodierende
Haltung entfailt.

— Die VerschluBelemente kénnen leichter und
billiger ausgefuhrt werden.

— Widerlager entfallen.

— Fiansche oder &hnliche Befestigungen am
Rohr entfallen, da sich die Verschlisse selbst
ansaugen.

— Die Temperatur in der Haltung wird nicht
beeinfluBt, sc daB sofort mit der Messung
begennen werden kann.

— Bei einem Unterdruck von 0,5bar liegen
die Ergebnisse in der gleichen Zeit vor wie
bei 1bar Uberdruck in der Haltung (siehe Ab-
schnitt 4},

— Anstehendes Grundwasser wird in die Leitung
angesaugt, das entstehende Gerdusch kann
leicht gecriet werden.

4. Theoretische Grundlagen
Es muf differenziert werden nach:

1) Grundwasserspiegel unterhalb Leckstelle
2) Grundwasserspiegel oberhalb Leckstelle

Formelzeichen

Gl pro Zeiteinheit einstromende Luft
{Massenstrom)
d Lochdurchmesser des Lecks

pi {Unter}druck im Rohr
pec Atmosphéarendruck
0 spez. Gewicht der Luft

i gingetretenes Luftvolumen

Vo  Volumen der untersuchten Haltung

1l Zeitspanne des Lufteintrittes

Apil  Druckabfall wahrend der Zeit tl

Q pro Zeiteinheit eintretende Wassermenge

hw  Grundwasserstand dber der Leckstelle
W spez. Gewicht des Wassers
tw Zeitspanne des Wassereintrittes

Druckabfall bei Wassereiniriit in der
Zeit tw

Apiw
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Zu 1) Grundwasserspiegel unterhalb Leck-
stelle

Durch ein Loch vom Durchmesser d sirémt in gin
Rohr in Abhangigkeit von Innendruck zu Auflen-
druck folgender LLufi-Massenstrom Gl ein:

Gl=0,72-107°- d* (pi/po)™™™ 1—(pi/po)**® (1}

Cer Maximalwert flr den Luftmassenstrom wird
erreicht, wenn pi/po den kritischen Wert von
0.528 erreicht; damit ergibt sich:

Gl,,, = 0,186 - 1072 - d? (2}

Max
Dies gilt fur alle pi/po = 0,528, dariber gilt For-
mel {1}.

Mit diesen Formeln |&aB3t sich auch das in der Zeit

tl in die Haltung eintretende Luftvelumen
berechnen.

bzw.

VI .. = 0,546 - po/pl + d? - U (4)

Da VI_,, bei der Unterdruckprafung nur unwe-
sentlich  von der Maximalgeschwindigkeit
abweicht, ist die Vereinfachung gerechtfertigt,
daB VI = VI, gesetzt wird.

Die Druckanderung Apil in der Haltung errechnet
sich dann zu

Apil = pi - VI/Vo (5)
Somit erhalt man:

Apil = 0,546 - po/Vo - d? -l (6)

flir po = 1 bar wird:

Apil = 0,546 - d? - tI/Vo (in bar) (7}
y
VI=—-po/pi-Gl-tl (3
¥ ) mit d*/Vo = «
*  Diagramm1:
T 0.005 Druckabfall bei
/ Grundwasserstand
unter Leckstelle
o001 (Lufteintritt)
._I_/
10 =
— (0,02
= '//
C"[rnm-'} —0.05
“7 vom) / 4

Die Auswertung
erfolgt in der
Weise, dal3 je nach
Lage des Lecks

der Parameter o
aus Api und der
dazugehdorigen
Zeit t ermittelt
wird. Aus o wird
dann Uber das
Volumen Vo der
Haltung der Durch-
messer der Fehl-
stelle errechnet.

0.001 0.01

0. 1 Apil (mWS)
10 100 (mpar}
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Apil = 0,546 - o -+ tl (in bar) (8)
oder
Apil=55 - d? - tI/Vo {in m WS) (9)
bzw.
Apil=5,5 « « - tl{in m WS) (10}
oder
Apil =550 - « - tI{in mbar) (11)

Bei dem Unterdruck von 0,5 bar in der Haltung
ist Formel {10) nur bei geringen Druckanderun-
gen exakt galtig; sishe Formel (2) if.

Zu 2) Grundwasserspiegel oberhalb Leckstelle

Das in das Loch esinstrémende Wasser a8t sich
auf der Basis hydraulischer GesetzmaBigkeiten
wie folgt berechnen:

314« d”
O: .

damit wird:

0.0075-d*

. po-pi
hw + t-tw(13
Vo pl\/{ w o J w(13)

mit d2/Vo = «

Apiw =

0-pi
Apiw=0,0075 ¢ - pi\/ Bo°p

YW

hw + J-tw (14)

Eine Optimierung ergibt sinen Héchstwert von
Apiw flr

pi (po+ hw)

2
——=— (15)
vw o3 YW
Apiwmax =012 * o - 1w {16}
Vergleich Luft — Wasser
Druckverlust Luft:
Apil=5,5 - o - tl{in m W8) {10}

Druckverlust Wasser:
Apiwmax = 0,12 - « - tw (in m WS8)

bei Apiwmax = Apil wird somit
tw/tl = 5,46/0,12 = 45,5

(16)

Zeli(hy

~ Diagramm 2.
Druckabftall bei
Grundwasserstand
unter Leckstelle
{Wassereintritt)

Die Auswertung
erfolgt in der
Weise, daf3 je nach
Lage-des Lecks

der Parameter o
aus Api und der
dazugehdrigen
Zeit t ermittelt
wird. Aus o wird
dann (ber das !
Volumen Vo der
Haltung der Durch-

messer der Fehl-
stelle errechnet.

0,001 Q.21

1 Aprw max (mW3)
100 (mbar )
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Biid 1: Dichtheitspriifung (Wiederholungsprufung)

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe des Diagram-
mes 1 fir Lufteintritt und des Diagrammes 2 flr
Wassersiniritt.

Parameter ist der Faktor «, der als d®/Vo defi-
niert ist. Die Auswertung lauft folgendermabRen
ab:

Die zu prifende Haltung wird verschlossen und
der Druck auf etwa 0,5 bar absoclut abgesenkt.
Die unmittelbar dartber liegende Haltung wird
an ihrem unteren Ende ebenfalls verschlossen
und dient so bei siner Wiederholungsprifung als
Schmutzwasserreservoir.

Ist die Haltung undicht, so wird sie in einer
bestimmten Zeit t einen Druckverlust von Apil
erfahren. Mit diesen beiden MeBwerten wird aus
Diagramm 1 der Parameterwert o ermittelt und
aus diesem und dem Haltungsvolumen Vo der
Durchmesser « der gesuchten Undichtheit.

Pritfstracke

b= —=]

[ . Luttpriifung
i -
SRR Y

Fir eine im Grundwasser liegende Leitung ist in
gleicher Weise zu verfahren und das Diagramm 2
zu benutzen.

5. Feldversuche

Eine praxisgerechte Uberpriffung der theoreti-
schen Ergebnisse erfolgte an Leitungen der
Abwasserentsorgung ,Mittleres Bliestal" (siehe
Heft FGR 20, S.29 bis 35 [3]). Die Prifungen
erfolgten jeweils von Schacht zu Schacht an den
Nennweiten DN 200, DN 800 und DN 1400, wie
es in Bild 5 der obigen Literaturstelle dargesteallt
ist (Bild 1),

Eine Unterdruckprifung an einer Abwasserlei-
tung ist vollkkemmenes Neuland. Durch eine
ganze Reihe von Vorversuchen mufBite man sich
an das Problem herantasten.

Von Februar bis August 1986 wurden drei Ver-

Tabelle 1
| Datum DN H L Vo d o Angesaugtes Zeit™) |
Medium
— - | m m? m? mm m’z_ L =Luft h
m W = Wasser

08.09.86 1400 3.5 580 | 905 1,7 | 0,0032 L 6,25
09.09.86 1400 3,5 580 | 906 35 |0,013 L 1,3
13.10.86 200 0,5 1150 38 3,6 |0,032 L/w 0,13
13.10.86 200 2,0 1150 38 35 |0,032 L/w 0,23
09.03.87 1400 3.9 58 | .90, 4,2 (0,20 L 0,14
08.04.87 1400 3,0 58 90,6 ' 42 1020 W 3,70
08.04.87 1400 3,0 58 90,5 4,2 1020 L 0,14
13.04. 87 1400 3,0 58 90,5 42 0,20 L 0,10

“ Zeit in h fiir einen Druckabfall von 10 mbar.,
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suchsreihen mit folgender Zielsetzung gefahren:  1,7; 3,5 und 4,2mm —, um genau definierte

— Vergleich Wasserdruckprifung mit Luftunter-
druckprifung in dichten Leitungen.

— Welche kleinsten Leckstellen sind Uberhaupt
feststellbar.

— EinfluB des Grundwasserstandes und der
Uberdeckung.

— Wahl der Pumpen und der MeBgeréte.

Die leere Leitung {Haitung) wird mit einer ent-
sprechend dimensionierten Injektor-Pumpe auf
etwa 0,5 bar absolut evakuiert. Fir eine Haltung
von 80 m® Inhalt wurde etwa eine halbe Stunde
bendligt. Wie aus den Diagrammen 1 und 2
ersichilich, missen kieinste Druckdifferenzen
um imbar gemessen werden, damit die Prufzei-
ten nicht zu groB werden. Dies ist nur mit einer
Differenzdruckmethode moglich, wobei der
Referenzdruck in einer etwa 20! fassenden iso-
lierten Stahlftasche aufigebaut wurde. Die ver-
wendeten MeBgerate waren in der Lage, Druck-
anderungen von 0,01 mbar = 0,1 mm WS zu
registrieren.

Die MeBanordnung geht aus Bild 2 hervor. Der
erste MeBschritt besiand darin, die bestandene
Wasserdruckpriifung durch eine Unterdruckpri-
fung zu bestdtigen. Im zweiten Schritt werden
die Leitungen angebohrt — Lochdurchmesser

Fehistellen zu produzieren.

Die Versuche konnen sofort nach dem Evakuie-
ren bheginnen, da hierbei keine Anderungen der
Luftiemperatur im Innern der Haltung hervorge-
rufen werden.

Bild 3: Druckabfall bei Grundwasserstand unter
Leckstelle {Lufteintritt}
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Die untersuchten Leitungen wurden sowocht mit
ats auch ohne Grundwasser bei unterschiedli-
cher Scheiteliberdeckung untersuchi. Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 1 dargestelit.

Zum Vergleich mit den theoretischen Voraussa-
gen wurden die Werte in das Diagramm 1 bzw. 2
eingetragen; Biider 3, 4 und 5. Die theoretischen
Werte sind unterbrochen, die gemessenen
durchgezogen dargestellt. Eine gute Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Praxis ist aus
den Bildern 3 und 4 ersichtlich. In Bild 5 macht
sich deutlich die Uberdeckungshéhe H bemerk-
bar und die Tatsache, daB die Leitung bis zum
Scheitel in Grundwasser liegt. Es wird sowohl
Wasser als auch Luft angesaugt. Trotzdem ist
eine Aussage Uber den Zustand der Leitung
kurzfristig méglich. Alle Ergebnisse sind noch
einmal in Bild 6 zusammengefaBt:

— Die Ordinate tragt die Uberdeckungshdhe H
inm.

— Auf der Abszisse ist die Leckanzeige in Rela-
tion zum unbeelinfiuBten Maximalwert auvige-
tragen, wobei fir das Anzeigen von Luft bei
H = 0 der Wert 100% genommen wurde.
Wasser wird mit etwa 2,2% vom Luftwert
angezeigi. Deutlich ist der Einfluf der Uber-
deckung zu erkennen, insbescndere der Ein-
fluB von gleichzeitigem Wasser- und Luftan-
fall; Api = 1 mbar.

in Bild 6 ist eine zweite Abszisse in einem Zeit-
mafRstab {min;h) aufgetragen. Diese Werte gel-
ten fur ein o von 0,05 oder die Wertepaare
d und Vo.

d 0,7 1.6 2,2 3,2 5

Vo 10 50 100 200 500

Tabelle 2

Aus Tabelle 2 geht hervor, daB relativ kleine
Lécher in kurzer Zeit geortet werden kénnen;
Vorausseizung ist jedoch ein Rohr mit einer

Bild 4: Druckabiall bei Grundwasserstand unter
eckstelle {Wassereintritt)

423 2m
0,133 0,5m
0,

0.05

[ a}] t
0,004 0.0 0,
[N ! 10

Bild 5: Druckabfall bei Grundwasserstand unter
Leckstelle (Lufteintritt)

100 (mbar}

absolut gas- und wasserdichten Wandung und
Verbindungstechnik.

Zwischenzeitlich wurde eine Haltung DN 800 von
340m Lange einschlieBlich ihrer 5 Schachte
erfolgreich geprift.

Die Prifbohrungen waren bei den oben
beschriebenen Versuchen so angebracht wor-
den, daB sie durch ein Fenster im Deckel beob-
achtet werden konnten. Das Eintreten von Was-
ser ist deutlich daran zu erkennen, daf3 im vorlie-
genden Fall ein dinner Wasserstrah! fast waa-
gerecht bis zur gegeniberliegenden Wand
spritzte. Das dabei auftretende Gerausch ist
ebenso wie beim Eintreten von Luft sofort fest-
stellbar und mit gangigen Methoden zu orten.

6. Vergleich Uberdruckpriifung — Unterdruck-
prifung

Eigentlich muB eine Uberdruckprifung mit Was-
ser mit einer Unterdruckprifung mit Luft vergli-
chen werden, d. h.

1) Wasser/Luft
2) Uberdruck/Unterdruck

Zu Punkt 1} kann gesagi werden, daf3 Rohre aus
duktilem GuBeisen nach DIN 28 6480 ff. sowohi
flr Wasser bis 408 bar als auch fur Gashochdruck
bis 16 bar zugelassen singd.

Grundlage der Norm waren umfangreiche Unter-
suchungen in eigenen Labors und unabhangi-
gen Instituien sowie Feldversuche, um Rohr und
Verbindung auf ihr Langzeitverhalten unter
extremsten Bedingungen zu testen. Diese Ver-
suche wurden nur dank der absoluten Dichtheit
von Rohr und Verbindung bestanden.

Der Punkt 2} bezieht sich auf die Dichtung und
ihre Funktionsweise. Seit etwa 30 Jahren ist die
Steckmufienverbindung auf dem Markt und wird
heuie zu fast 100 % eingeseizt. thre Wirkungs-
weise beruht darauf, dafl ein Dichtring beim Her-
stellen der Verbindung zwischen zwei parallelen

S A
D D7 8 Ay NG S
oF T T P P ¥ o iy T g ¥
10— DS < N
é{/ /Wﬁ ;
£y " Vﬂ7/_7!"‘ , / 5
g ‘N /
A iy g
vyl AV
/.
Ve // __ﬂ?l ..... 21
’ Vo {m’)
Gemessene
Werle
______ theorelische
Werte
0.0 I | I
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Bild 6: Anzeige als Funktion der Uberdeckungs-
héhe H (m)

Dichtflachen komprimiert wird. AuBerdem wird
der Ring dank seiner Profilierung in der Muffe
gegenlber auftretenden Innen- und AuBen-
druckkraften festgehalten. Das Dichtringmaterial
verhalt sich hydrostatisch, d. h. zusatzlich auf-
gebrachte Drlcke uberlagern sich direkt, und
zwar in allen Richtungen gleich, jedoch mit dem
Unterschied, daB sie sich bei der vorgegebenen
Dichtungskonstruktion im Falle inneren Uber-
drucks zur Vorkompression addieren, im Falle
von Unterdruck subtrahieren. In einer ausfihrli-
chen Untersuchung [1] wurde folgender Sach-
verhalt nachgewiesen:

a) Wird eine Verbindung auf Unterdruck bean-
sprucht, s¢ muB die Vorkompression p dop-
pelt s0 hoch sein wie die zu erwartende Un-
terdruckdifferenz. Die Vorkompression p er-
rechnet sich aus den Kompressionsverhalt-
nissen £ und dem Elastizitdtsmodul E des
Dichtringes zu:
b=t E (17)
Nach Messungen von Timm [2] ist E sine
Funktion der Shoreharte; far den fur Steck-
muffen System TYTON® vorgeschriebenen
Shore-Wert von 55 +/— 3 ergibt sich ein E ;.
von 32 kp/cm?. Zusammen mit der Minimal-
kompression g, von 5 % = 0,05 wird nach
{17) ein p von 1,6 kp/cm? = 1,6 bar errechnet.
Damit ist garantiert, daB die Verbindungen bis
mindestens 0,8 bar Druckdifferenz 2 0.2
absoluten Druck dicht sind.

b) Aus dem UmkehrschluB von a) geht hervor,
dafBl eine Steckverbindung bezliglich Unter-
druck nur dicht sein kann, wenn eine Vorkom-
pression vorhanden ist. Das Vorhandensein
von p bedingt unabhéangig von seiner GroBe
ein Dichthalten der Verbindung, da sich der
Uberdruck — wie oben ausgeflhrt — additiv
tberlagert und die Dichtwirkung mit steigen-
dem Uberdruck linear verstarkt.

Diese ganzen Darlegungen gelten nur fdr
Steckverbindungen; sie sind auf Lippendich-
tungen u. &. nicht Ubertragbar.

7. Zusammenfassung

Es ist also durchaus mdglich, mit Hilfe einer
bestandenen Unterdruckprifung Aussagen Uber
das Verhalten einer Steckverbindung bei Uber-
druck zu machen. Dabei spielt der Wechsel des
Prifmediums keine Rolle.

Eine Unterdruckpriifung priift eine Undichtheit in
der ,verkehrten Richtung”, wenn es darum geht,
austretendes Medium festzustellen, genauso
wie eine Uberdruckprifung einem Nachweis der
wDrainagewirkung” einer Abwasserleitung ent-
gegeniauft. Dies sind jedoch nur scheinbare
Widerspriche, da es nur darauf ankommt,
undichte Verbindungen und L&cher zu finden.

Die Versuche haben bswiesen, daB bei einer
Unterdruckprifung vorhandene Lécher durch
das umgebende Erdreich nicht verstopft werden,
sei es mit und chne Grundwasser. Es zeigte
sich, daB beim Ansaugen von Luft ein EinfluB
der Uberdeckung festzustellen ist, jedoch ist die-
ser Einflud so gering, daB er das Prinzip der
MeBmethode nicht beeintrachtigt.
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Dradenau-Duker
mit duktilen
GuBrohren

Von Peter Dammann
und Jirgen Rammelsberg

1. Einleitung

Heute kdnnen etwa 95 % aller Hamburger davon
ausgehen, daB ihr Abwasser (jahrlich Ober 200
Mic m? Schmutz- und Regenwasser) geordnet
durch die vorhandenen 5000 km Siele und etwa
200 Pumpwerke abfliet. Dieser Abwassersirom
endet zu 90 % (das sind fast 400 000 m? taglich)
am Klarwerk ,Kohibrandhéft® im Hafengebiet.
Der Rest flieBt dem Klarwerk ,Stellinger Moor™
zZu.

Das Klarwerk ,Kéhlbrandhéft® wurde 1861 am
ZusammenfluB von Norderelbe und Kéhlbrand in
Betrieb genommen. Da das UmweltbewuBtsein
damals noch nicht so ausgepragt entwickelt war
wie heute, war die Anlage sowohl fir biologi-
schen {im Sommer) als auch nur fur mechani-
schen Betrieb {im Winter} ausgelegt. Mit der
1973 ferliggestellten érsten Erweiterung wurde
dann aber auf der am Kdhlbrand verfligharen
Flache ein Maximum an Klarkapazitdt fur den
ausschilieBlich biologischen Betrieb geschaffen.

Der Ausbau der hamburgischen Entwésserungs-
anlagen I6ste dann den Neubau des Klarwerkes
KEhlbrandhdft-Suad” aus. Seine Inbetriebnahme
im Jahre 1983 brachte schlagartig eine Entla-
stung der Elbe von sauerstoffzehrenden Sub-
stanzen um mehr als 60 %.

Trotz Investitionen von rd. 250 Mio DM kdnnen

Bild 2: Geclogischer Langsschnitt

Klarwark
Dradenau

Bild 1: Lageplan

die Anlagen auf Kdhibrandhdéft die zwischenzeit-
lich erhohten gesetzlichen Anforderungen noch
nicht erflllen. Entscheidendes Hindernis ist der
groBe Platzbedarf, der am gegenwértigen
Standort nicht gedeckt werden kann, zumal zur
weiteren Entlastung der Elbe eine weilerge-
hende Abwasserbehandlung {Nitrifikation) erfor-
derlich ist.

Diese Aufgabe scll die Erweiterung des Klarwer-
kes Kéhlbrandhéft durch das Klarwerk Dradenau
erflllen. Es ist seit 1983 im Bau, wird fast 400
Mio DM Kkosten und im wesentlichen aus einer
weiteren biologischen Reinigungsstufe beste-
hen.

Beide Anlagen werden klartechnisch eine Ein-
heit darstellen, also im Verbundbetrieb arbeiten.
Dazu war der Bau einer 2200 m langen Verbin-
dungsleitung zwischen beiden Standorten erfor-
derlich (Bild 1). Ingenieurtechnisches Neuland
wurde betreten und Spitzentechnologie im Tun-
nelbau angewandt, um den Stollen aus Stahlbe-
tontlkbings mit einem Innendurchmesser von
3,20m in einer Tiefe von 65 bis 85m aufzufah-
ren. Diese exireme Tiefenlage wurde gewahlt,
um das gesamie Urstromtal der Elbe mit seinen

Klarwerk
Kéhlbrandhbft

Kla rwerk
Dradenau
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Bild 3: Vertikalschnitt durch den Schacht Drade-
nau

wechselnden Bodenschichten unterfahren zu
kdnnen und das Baurisiko erheblich zu reduzie-
ren. Die Herstellung der als Diker zu betreiben-
den Verbindungsleitung im grundwasserireien
Glimmerton war so unter atmosphérischen
Bedingungen ohne den Einsatz von Druckluit
méglich (Bild 2). An die Bauausfihrung und die
eingesetzien Werkstoffe waren jedoch erhebli-
che Anforderungen zu sielien.

Die beiden Schachte wurden im quaridren
Grundwasserbereich vorauslaufend durch ein
wasserdichtes Schlitzwandpolygen verbaut. Die
Schlitzwéande erhielten eine Einbindung wvon
mehreren Metern in den relativ undurchlassigen
Glimmerschluff. Der uniere Schachtbereich und
die baubetrieblich bedingten Aufweitungen am
Schachtfud wurden im Rohbau durch bewehrten
Spritzbeton gesicheri (Bild 3).

In die Sohle des Dikers wurden vier Versor-
gungsrohre mit Durchmessern bis zu DN 300
eingebunden. Sie werden fur den Verbundbe-
trieb der beiden Klarwerke bendtigt und sind im
Bereich der Schachtbauwerke 65 bzw. 85m ver-
tikal nach oben zu fithren. In ihnen sollen
Brauchwasser, UberschuBschlamm und Faulgas
transportiert werden. Die in der Sohle des
Dikers einbetonierten Rohrleitungen (Bild 4)
sind fUr einen Betriebsdruck von 16 bar auszule-
gen, wovon allein bis zu 8 bar aus der geodati-
schen Hohendifferenz resullieren.

Nach der 1987/88 vorgesehenen Inbetrieb-
nahme des Klarwerkskomplexes Kéhlbrandhoft/
Dradenau steigt der Gesamtreinigungsgrad auf
Uber 87 % an, die Restbelastung der Elbe mit
sauersioffzenrenden Substanzen aus Hamburg
verringert sich also auf ein Minimum.

2. Randbedingungen fir die Materialwahl der
Versorgungsleitungen

Die besondere Situation des Anlagenverbundes
und der Verbindungsleitung machten werianaly-

StB-nnenschale
d=4¢em E

Bild 4: Querschnitt durch den Diker

tische Uberlegungen mit hauptsachlich durch
technische  Risikobeirachtungen  gepragten
Gewichtungsfakioren notwendig.

Auf die Erflllung folgender Randbedingungen
wurde das Hauptaugenmerk gerichiet:

— Der Diker, in 85m Tiefe unter Verkehrsfla-
chen, Lagerhallen und zwei Hafenbecken
installiert, wird nach der Inbetriebnahme fur
Reparaturarbeiten nur schwer zugénglich
sein.

— Die vier Verscrgungsleitungen sind selbst
nach dem Leerpumpen des Dikers praktisch
nicht mehr zuganglich.

— Samtliche technischen Erwagungen zur
Materialwahl haben sich in ersier Linie an der
langfristig absolut gesicherten Verfugbarkeit
zu orientieren.

— Die Versorgungsleitungen miissen geeignet
sein, im Laufe der gesamien Lebensdauer
der Verbindungsleitung einen Wechsel des
Mediums und der Betriebsbedingungen ohne
EinbuBe an Funktionssicherheit hinzuneh-
men.

— Materialbedingte Kostengesichispunkte ha-
ben sich den technischen Verfugbarkeitsan-
forderungen unterzuordnen.

Aus diesen Grinden wurde die vom Auftragge-
ber — Stadientwésserung Hamburg, Abteilung
SonderbaumaBnahmen — zunéchst getroffene
Entscheidung, fir die Versorgungsleitungen
Kunststoffrohre einzusetzen, erneut Gberdacht.

Aus den Randbedingungen entstehende hohe
Radial- und Ringzugspannungen, die zu einer
vorzeiligen Alterung von Kunststoffen fuhren
konnen, sind nicht auszuschlieBen.

Ehensc kdnnen punkiuelle Belastungen der
Rohre, wie sie z. B. auch durch Haltekonstruktio-
nen enistehen, langfristig zum vorzeitigen Bruch
von Kunststoffrohren fihren.
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Bei gréBeren Rohrdurchmessern (ab DN 250)
mit groBen Wanddicken entstehen innere Span-
nungen durch die unterschiedliche AbkUhiung
bei der Fertigung. Da Kunststoffrohre ein etwa
8fach hdheres Warmeausdehnungsverhalten als
Beton haben, wéren bei einem Einsaiz in der
Verbindungsleitung  mit  dem notwendigen
Umgebungsheton auBerdem Spannungsspitzen
wahrscheinlich, die ebenfalls zum vorzeitigen
Bruch der Rohre fOhren kénnen.

Ebenso ist die Beulsicherheit der gréBeren
Rohre {ab DN 250) gegenlber einem auBeren
Wasserdruck von uber 8 bar ohne entsprechen-
den innendruck sehr kritisch zu bewerten.

Auch flr den vorgesehenen Gastransport sind in
bezug auf sich dndernde Zusammensetzungen
extreme Anforderungen an das Rohrmaterial zu
stellen.

Aufgrund dieser Randbedingungen und im Hin-
blick darauf, dal Reparaturen an den Versor-
gungsleitungen im Betriebszustand nicht mehr
durchflhrbar sind, war eine exakie Risikoab-
schatzung nicht méglich. Der Auftraggeber hat
deshalb entschieden, fds die in der Sohle der
Verbindungsleitung einzubetonierenden Versor-
gungsleitungen duktile GuBrohre einzusetzen.

3. Technische Anforderungen an das Rohr-
material

Aus den genannten Randbedingungen leiten
sich konkret folgende technischen Anforderun-
gen ab, die an das Rohrmaterial zu stellen sind:

— mechanisch-technologische  Eigenschaften
des Werkstoffes und des Rohres

— chemisches Verhalten des Werkstoffes

— gpezifische Eigenschaften bei Transport und
Montage

— Dichtheitsanforderungen an das Leitungssy-
stem wéhrend des Betriebes.

3.1 Mechanisch-technologische
ten

Bei dsr Verlegung der Rohre in der Dukersohle
sind disse an gemeinsamen Traversen zu fixie-
ren und gegen den beim Einbetanieren herr-
schenden Auftrieh zu sichern.

Die Auftriebskraft eines Rohres DN 300 im flus-
sigen Beton errechnet sich Uberschlagig zu ca.
10 kN.

Diese Auftriebskraft wurde mit an der Duker-
sohle festgedibelten Traversen {U-Profil) aufge-
fangen, wobei sich aus dem Abstand der Traver-
sen von 3m und ihrer tragenden Breite von
50 mm Scheitellasten veon ca. 100N/mm er-
gaben. Das Gewicht duktiler GuBrohre, verbun-
den mit ihrer hohen Scheiteldruckfestigkeit,
steflt in diesem Anwendungsfall {Befestigung
und Auftriebssicherung) einen erheblichen Vor-
teil dar.

Die genannten Scheitellasten bzw. die daraus
resultierenden Spannungen in der Rohrwand lie-
gen bei duktilen Gufirohren weit unterhalb aller

Eigenschaf-

Bild 5: Druckprohe im Horizontalstollen

dimensionierungsrelevanten Materialgrenz-
werie, so daB sich jegliche Zeilstandsbetrach-
tungen vor dem Hintergrund der Langzeitverflg-
barkeit ertbrigen.

Zusétzliche Spannungen in den Rohrleitungen
sind zu erwarten aus der Differenz zwischen
dem Temperaturmaximum wéhrend der Hydrata-
tion (35°C) des Schlenbetons und der Tempera-
tur im Rohrinneren (> 10°C). Diese Temperatur-
differenz von 25°C wlrde im Falle einer starren
Leitung (Stahl oder HDPE geschwei3t) zu L&n-
genanderungen — hezogen auf die Gesamt-
lange von 2200m — von 55,0cm {Stahl) oder
11,0 m (HDPE) flhren, die in Form von Spannun-
gen aufgenommen werden muBten.

Selbst bei Kunststoffrohren (PVC) mit Muffen-
verbindung ist ein Yerbleiben von Restspannun-
gen aus der Verbundwirkung des umschlieBen-
den und abkldhlenden Betons zu erwarten, des-
sen thermischer Langenanderungskoeffizient
ca. 8 mal kleiner als von PVC ist.

Die langshewegliche Muffenverbindung duktiler
GuBrohre nimmt die temperaturbedingten Lan-
genanderungen in Form von Bewegungen auf,
so daf} keinerlei Spannungen aufgebaut werden
konnen, welche den Beton der Dikersohle oder
das Rohr selbst beanspruchen wirden.

3.2 Chemisches Verhalten des Werkstoffes

Die in der Dlkersohle einbetonierien und im
unteren Schachtbareich mit DaAmmer umgebe-
nen duktilen GufBrohre bendtigen auBer einer
Bitumenbeschichtung nach BIN 30674 Teil 4 kei-
nen besonderen Schutz; das Porenwasser im
Umhillungsbeton ist durch die Kalkhydrate stark
alkalisch, ein Angriff von auBen ist ausgeschlos-
sen.

Anders sieht dies bei den Bohren im oberen Teil
der aufsteigenden Schichte aus, wo die Rohre
in einer mit dem Grundwasser in Verbindung
stehenden wasserdurchldssigen Sandauffillung
eingebettet sind (Bild 3}.

Hier wurde die werkseitig aufgebrachte PE-
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Umhiillung nach DIN 30674 Teil1 gewahli,
wobei die Muffenverbindungen nach der Mon-
tage mit Schrumpfschlduchen aus sirahlenver-
netztem PE geschiizt wurden.

Als innerer Schutz der Rohre wurde die Innenze-
mentierung nach DIN 2614 mit hochsulfathestan-
digem Hochofenzement als Bindemitiel gewahli.

Die Leitungen werden als Druckleitungen betrie-
ben; die Medien sind nur schwach aggressiv, so
daB der Einsaizbereich des Hochofenzements
ausreicht, Eine biogene Schwefelsaurekorrosion
findet nicht stait, da die Leitungen dauernd
gefllt sind.

3.3 Eigenschaften bei Transport und
Verlegung

Die Rohre wurden in BOndeln mit der Vertikalfér-
dereinrichtung der zuvor verbauten Stahlbeton-
Tlbbings bis zur Sohle des Stollens abgesenkt.
Zur Horizontalidrderung stand ein im Stolien
verfahrbarer offener Wagen mit Elekiroantrieb
zur Verfigung, mit dessen Hilfe die Rohre (ber
die Lange verstreckt wurden. Zum Abiaden und
Montieren wurde ein kleiner verfahrbarer Portal-
Hebezug eingeseizi.

Unter den beengten Verhaltnissen im Uber 2 km
langen Horizontalstollen hatte sich die einfache
und sichere Verlegung des duktilen GuBrohres
Zu beweisen.

Die Verlegegeschwindigkeit war dank der Ein-
fachheit der Mutfenverbindung und der vorbildli-
chen Organisation der Transportarbeiten hoch:
so wurden im waagerechten Stollen die insge-
sami 8,8 km Robhre innerhalb von 23 Arbeitsta-
gen verlegt und druckgepriit (im 3-Schichten-
Betrieb).

In den senkrecht aufsicigenden Schachien wur-
den die Rohre mit Schellenhalterungen, die hin-
ier der Muffe angreifen, an der Schachiwand
befestigt, wobei die Muffendfinungen nach oben
wiesen. Hierdurch erleichierte sich der Monia-
gevorgang der TYTON?-Verbindung erheblich:
durch das Eigengewicht wurden die Einschub-
krafte erreicht, so daf sich der Einsatz von Ver-
legegeraten erubrigie. Die Montage der Rohre in
den Schachten folgte dem Bauforischritt des
Schachtausbaus.

Die Kentrolle auf Dichtheit wurde in zwei Tellab-
schnitten & 4 X 1100 m im waagerechten Teil und
in den senkrechien Abschnitien jeweils auf der
ganzen Schachtlange mit einer &stlindigen Was-
serdruckprobe bei 16 bar {Kurzprobe nach DIN
4278} ausgeflahrt. Die Axialkrafte wurden dabei
mit stabilen Stahlhalterungen in der Beionwand
aufgencmmen. Samiliche Teildruckproben wur-
den anstandslos bestanden {Bild 5).

Eine besonders schwierige Aufgabe bestand in
der Verbindung der Rohrleitungen im horizonta-

Bild 6: Ubergang vom Horizontalstollen zum vertikalen Schacht
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Bild 7. Anordnung zur Demonstration der Dichtheit von TYTON®-Verbindungen gegen Wasserdruck
von innen und von auBen

len Stollen mit den vertikal an der Schachtwand
angeordneten Leitungsabschnitten. Diese Auf-
gabe wurde mit 5 Doppelmuffenbdogen MMK 45
und dazwischen geschalteten Glattrohrabschnit-
ten geldst. Der im Bild 6 dargestellte Verlauf die-
ses Leitungsabschnittes war notwendig, um

— einen Tiefpunkt als Sumpf fir Tauchmoteor-
pumpen zu bekommen und um

— die Leitung fir Molchzwecke leicht durchgan-
gig auszubilden,

Die Ubergangskonstruktion wurde ebenfalls
Strang fir Strang druckgeprift und anschlie-
Rend an die bereits verlegten Abschnitte ange-
bunden.

3.4 Dichtheitsanforderungen wahrend des
Betriebes

Wie schon mehrfach dargelegt, hatten Anforde-
rungen hingichtlich absoluter Betriebszuverlas-
sigkeit und Langzeitbestandigkeit bei den Uber-
legungen zur Materialwahl erste Prioritat.

Die Roehrverbindungen, insbesondere im ver-
dammerten Bereich der Ubergdnge vertikal/
horizontal stehen unter einem AuBendruck von
ca. 8 bar. Es darf dabei kein Abwasser aus der
Hauptleitung in die Versorgungsleitungen infil-
trieren. Far jede der vier Betriebsleilungen
besteht die Moglichkeit, als Gasleitung mit ca.
0,5 bar Betriebsdruck betrieben zu werden. Die
TYTON-Verbindung ist flir diese wechselnde
Moglichkeit der Druckbelastung ideal geeignet.

Das in Bild7 dargestellle Demonstrationsteil
weist auf einfache Art und Weise die Druckdicht-

heit gegen auBeren Uberdruck nach: wahrend
die linke Halfte des ,Doppelmutfeniberschie-
bers® wie gewdhnlich gegen den inneren Uber-
druck abzudichten hat, tut dies die rechte Halfte
gegen einen gleich hohen Druck, der auf die
Konstruktion von ,,auflen” wirkt. Dieser einfache
Versuch zeigt auch deutlich, dafB die hydrauli-
sche Umsetzung des Medium-Druckes auf das
Dichtelement unabhadngig von der Richtung des
Druckes stattfindet.

Fir die Dichtringe wurde in allen Fallen Perbu-
nan (NBR} gewahlt, da dieses Material flr die
geférderten Wésser, Schldmme und Gase das
ausgeglichenste Leistungsprofil aufweist. Aus-
fuhrliche Angaben zu diesem Material sind im
folgenden Beitrag zu finden,

4. Zusammenfassung

Die besonderen Anforderungen an das Material
fur die Versorgungsleitungen des Klarwerkver-
bundes Kéhlbrandhoft/Dradenau werden abge-
handelt, wobei die auflergewdthnlichen Randbe-
dingungen dieses Jahrhundertbauwerkes ge-
wlrdigt werden.

An erster Stelle stehen dabei die Sicherheits-
und Zuverldssigkeitsaspekte, die sich aus den
bau- und betriebstechnischen Zwangen ablei-
ten.

Die jahrzehntelange Bewdhrung, verbunden mit
Robustheit, hohen Belastungsreserven und
Langzeitbestandigkeit, gaben den Ausschiag,
das duktile GuBrohr-System in diesem sicher-
heitsempfindlichen Bauwerk einzusetzen.
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Verhalten von Dicht-
ringen in GuBrohr-
Abwasserleitungen
— auch bei CKW-

Belastung

Von Horst Néh
und Werner Wolf

1. Einleitung

Die zur Abdichtung von Muffenverbindungen
verwendeten Dichiringe bestehen aus Gummi.
Ber Nichifachmann kennt in etsier Linie den
Naturgummi. Die chemische Industrie hat dar-
aber hinaus im Laufe der letzten Jahrzehnte
zahlreiche Typen von synthetischem Gummi mit
unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen entwik-
kelt.

Cer Naturgummi wird heute fast ausschliefllich
aus dem Milchsaft des tropischen Baumes
hevea brasiliensis hergestellt. Dieser Milchsait
besteht aus einer wafBrigen Dispersion von
Polyisopren, aus der man durch Entzug von
Wasser den Naturkautschuk gewinnt. Der so
gewonnene Naturkautschuk ist noch nicht in der
bekannten Weise gummielastisch. Diese Eigen-
schaft erhalt er erst durch Vermischen mit
Schwefel und anschiiefendes Erhitzen, einen
Vorgang, den man als Vulkanisation bezeichnel.
Bei der Vulkanisation erfolgt eing Vernetzung
zwischen den Kettenmolekilen des Kautschuks.

Im allgemeinen bezeichnet man das Ausgangs-
produkt zur Gummiherstellung als Kauischuk,
das vulkanisierte elastische Material als Gummi
oder Elastomer. Der Synthesekautschuk wird
von der chemischen Indusirie geliefert. Auch er
muB bei der Verarbeitung zu Synthesegummitei-
len vulkanisiert werden, wobei auBer Schwefel
auch noch andere Vernetzungsmitiel zur Anwen-
gung kommen.

2, Was ist Gummi?

Gummi ist ein Elastomer und gehért in die
Gruppe der Kunststoffe. Es erleichtert das Ver-
standnis, wenn man sich das Ordnungsschema
klarmacht, nach dem die Kunststoife eingeteilt
werden. Man unterscheidet:

— Thermoplaste
— Duroplaste
— Elasiomere

Thermoplaste sind aus groBen, geradkettigen
oder verzweigten Molekilen aufgebaut, die mit-

einander verknault, aber nicht durch chemische
Bindung vernetzt sind. Thermoplaste werden
durch Erwéarmen plastisch verformbar. Von die-
ser Cigenschait ist ihr Name abgeleitet. Die
bekanntesien Beispiele fir Thermacplaste sind
Polyethylen {PE} und Poylyvinylchlerid (PVC).

Duroplaste werden durch Verneizung aus relativ
kleinen Molekillketten hergestellt. Die Vernet-
zungsreaktion zwischen den Ausgangsstoffen
laBt man im AnschiuB an die Formgebung ablau-
fen. Dadurch entsteht ein Riesenmolekil, das
sich dann auch nach Erwérmen nicht mehr ver-
formen |8Bt. Beispiele flr Duroplaste sind die
Phenolharze, aus denen z. B. haufig die Abdek-
kungen elekirischer Schalter hergestellt werden.

Die Elastomere werden durch Verneizung aus
groBen Molekltketten hergestellt, die im Ver-
gleich zu den Duroplasten nur an relativ wenigen
Stellen raumlich vernetzt sind. Diese Struktur
bedingt die fUr die Eiastomeren typischen elasti-
schen Eigenschaften [1] [2].

Rohre aus dukblem GuBeisen werden heute
Uberwiegend mit der Steckmuffen-Verbindung
System TYTON® verlegt. Als Dichielement dient
der TYTON-Gummiring; siehe Bild 1.

Der Gummiring wird beim Einschieben des
Rohrendes in die Muife je nach Paarung von
Rohrauflen- und Muffeninnendurchmesser um
ca. 23 bis ca. 40 % zusammengepreBt, obne
daR ein Verformen oder gar Sprengen der Muffe
befurchtet werden muf3. AuBerdem wird eine
einseitig OberméaBige Belastung des Gummirin-
ges z. B. durch das Einwirken von Scheitellasten
auf den Rohrschaft vom Zentrierbund am Mui-
feneingang verhindert, der ein eventuell mégli-
ches Absenken des Rohrendes auf ein Minimum
begrenzi.

Das Einlegen eines TYTON®-Ringes wahrend der
Verlegung einer Leitung zeigt Bild 2.

Bild 1: Steckmuffen-Verbindung System
TYTON®
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In Abwasserrohren aus duktilem GuBeisen wer-
den Ublicherweise Dichiringe aus

— NR {Naturgummi} und aus

— NBR (Acryhitril-Butadien-Gummi, kurz: Nitril-
Gummi}

eingebaut.

Die Buchstabenabkirzungen entsprechen einer
internationalen Konvention und stimmen nur
zum Teil mit den Anfangsbuchstaben der deut-
schen Bezeichnungen Uberein.

NR ist die Abkirzung von Natural-Rubber.

NBR ist die Abklrzung von Nitril-Butadien-
Rubber. NBR ist in Deutschland auch unter dem
Handelsnamen ,Perbunan N* bekannt.

Im folgenden werden die Bezeichnungen Natur-
kautschuk und Nitril-Kautschuk fir die Aus-
gangsmaterialien sowie

— Naturgummi und
— NBR bzw. Perbunan N, kurz Perbunan

fur die vulkanisierten Materialien, d.h. fur die
Elastomere verwendet.

Bild 3 gibt schematisch den Aufbau der zwei
genannien Kautschukiypen wieder.

Die kettenférmigen Kautschukmoleklle werden
bei der Vulkanisation durch Schwefelbricken
miteinander vernetzt. Von der Haufigkeit der
Vernetzungspunkie hangt die Hirte des Gummis
ab.

Neben den bis jeizt genannten Elastomeren
Naturgummi und NBR werden als Material far
TYTON-Dichtringe auch noch in die Diskussion
gebracht:

Bild 2: Einlegen eines TYTON®-Ringes wahrend
der Verlegung einer Leiiung

FKM  Fluorelastomer
SBR  Styrol-Butadien-Gummi

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Gummi
{auch als APTK bezeichnet)

CR Chlor-Butadien-Gummi
{(Handeisname Neoprene)

Auf die Eignung dieser Gummisorien fur TYTON-
Dichtringe wird in Abschnitt & eingegangen.

Zur Herstellung von Gummi bendligt man neben
dem Ausgangskauischuk und Schwefel noch
eine Reihe von Hilfschemikalien wie Zinkoxid,
Weichmacher, Vulkanisationsbeschleuniger,
Flllstoffe {meist RuB), Alterungsschutzmittel
usw., so dafl letzilich eine Gummirezepiur sie-
ben und mehr Positionen umfaft. Unter einer
Rezeptur versteht man dabei die Liste der fur
eine Gummicharge bzw. -qualitdt bendtigien
Substanzen mit Angabe ihrer Mengen.

Die verschiedenen Typen von Elastomeren
unterscheiden sich aufgrund ihres chemischen
Aufbaus in wichtigen Gebrauchseigenschaften
voneinander, wie z. B.:

— Elastizitat

— Alterungsverhalten

— Verhalten in der Warme
— chemische Bestandigkeit

Fur das hier zu behandelnde Thema bedeutet
die zuletzt genannte Gebrauchseigenschalit:

Bestandigkeit gegenUber dem Abwasser und
den darin enthaltenen Verunreinigungen.

3. Abwasser und seine Wirkung auf die Rohr-
leitungskomponenten

Im ATV-Arbeiisblatt A 115 [7] heifBlt es im Gel-
tungsbereich:

<aewerbliches und industrielies Abwasser im
Sinne dieser Hinweise ist das durch den
Gebrauch veradnderte, insbesondere verunrei-
nigte Wasser sowie das durch Rohstoffe, Zwi-
schen- und Endprodukte verschmutzie Nieder-
schlagswasser.”

Verunreinigungen durch organische Medien kon-
nen auf den Gummiring einwirken und sind
Thema der folgenden Ausfuhrungen.

Ganz allgemein kann man — von Auspahmen
abgesehen — folgendes sagen:

GuBleisen wird von wasserfreien organischen
Losungsmitteln nicht angegriffen.™)

“y Anmerkung: Wasserhaltige Chlorkohlenwas-

serstofie bilden durch Reaktion mit Wasser
Salzsaure, die Eisen angreift.
Im Falle einer Abwasserleitung spielt diese
Reaktion keine Rolle, da in jedem Falle die
sehr geringe Menge an gebildeter 3alzsdure
durch die Karbonathérie des Abwassers neu-
fralisiert wird und es zu keiner meBbaren pH-
Wert-Absenkung kommit.
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a) Naturkautschuk

preneinheiten aufgebaut.

Isopren H,C= C — CH = CH,

|
' CH,

Das Naturkautschukmolekdl ist ein Polymer des Isoprens und aus gréBenordnungsmaBig 100 Iso-

2150 Nl

|
C =CH—CH,—CH,— C
| |
CH, |

I
|

——CH, —
I

Aus 3 Isopren-Einheiten bestehender Abschnitt eines Naturkautschukmolekiils

= CH—CH,—CH,— C
CH,

|
= CH — CH, —
; | |
CH,

b) Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (Nitril-Kautschuk)

Nitril-Kautschuk ist ein Copelymer aus Acrylnitril {(N) und Butadien (B). Ein Molekll besteht aus
gréBenordnungsmaiig 100 Monomer-Einheiten.

Acrylnitril (N) CH = CH,
I

CN

Butadien (B} H,C = CH — CH = CH,

Moleklls

| I
CN

N B

| Aus 2 Acrylnitril- und 2 Butadien-Einheiten bestehender Abschnitt eines Nitril-Kautschuk-

| — CH — CHy— CH, — CH = CH — CH, — CH — CH,~~ CH, — CH = CH — CH, -
- C i
CN

N B

Die Reihenfolge der N- und B-Einheiten ist statistisch und nicht notwendigerweise alternierend
wie im gezeigten Beispiel. Durch Verdnderung des Verhdltnisses N/B konnen die Nitril-Kau-
tschuk-Eigenschaften und damit die des Nitrilgummis beeinfluBt werden.

Bild 3: Naturkautschuk (a) und Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (o)

Demgegeniiber kann es in wéBrigen Medien
einen Korrosionsangriff erfahren. Umfangreiche
Erfahrungen Uber die Besténdigkeit von GuBei-
sen gegenliber Wassern verschiedener Zusam-
mensetzung liegen vor. In der weitaus groBten
Zahl der Félle sind die Verunreinigungen eines
Abwassers im Hinblick auf seine Aggressivitat
gegeniber dem GuBeisen nur insoweit von
Bedeutung, als sie den pH-Wert absenken.

Zementmortel ist gegeniiber organischen
Ldsungsmitteln sowie gegsenuber Abwasser
bestandig, solange der pH-Wert des Abwassers
nicht unter ca. 6,5 bei Zemegntmdrtel auf Basis
von Hochofenzement und nicht unter 4 bei
Zementmdrtel auf Basis von Tonerdeschmelzze-
ment absinki.

Gummi wird im pH-Bereich von etwa 2 bis 12
nicht angegriffen. Demgegenutber quillt Gummi
in organischen Medien in unterschiedlichem
Umfang. Dieser Quellvorgang hat in vielen Fal-
len keine Auswirkung auf die Funktionstuchtig-
keit eines Gummiringes.

Um es klar auszusprechen: Wenn man ein Gui3-
stlick in ein organisches Medium, z.B. in Benzin
legt, so bleibt seine Gewichtsverdnderung
unmeBbar klein. Man kann von einer absoluten
Bestandigkeit des GuBstickes gegendber dem
Medium sprechen.

Eine solche absolute Bestandigkeit eines elasto-
meren Werkstoffes gegeniiber organischen
Medien gibt es nicht. Auch dann, wenn durch
Versuche oder praktische, langjahrige Erfahrun-
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gen die Bestandigkeit eines elastomeren
Werkstoftes gegenuber einem organischen
Medium erwiesen ist, findet man in einem Quell-
versuch mit einer Probe in gewissem Umfang
eine Volumen- bzw. Gewichisverdnderung.

Es ist in diesem Zusammenhang erwdhnens-
wert, dal Gummi auch eine Quellung in Wasser
erfahri, die aber bei den interessierenden Gum-
mimischungen unter 5 % bleibt.

Im konkreten Fall einer Abwasserleitung wird
man davon ausgehen kénnen, daB in ihr ein
mehr oder weniger verunreinigies Wasser, aber
goch Wasser abgeleitet wird.

Verunreinigungen mit organischen Medien kén-
nen auftreten. Dabei sind praktisch nur zwei
Gruppen von Stoffen in Betrachi zu ziehen:

— Aliphatische und aromatische Kohlenwasser-
stoffe (AKW) und

— Chlorkohlenwassersioife {(CKW)

Fur die Gehalie an AKW und CKW in Abwasser
sind im ATV-Arbeitsblatt A115[7] obere Grenz-
werte genannt:

- Kohlenwasserstoffe gesamt 20 mg/I
- halogenierte Kohlenwasserstoffe 5 mg/l

Diese Grenzwerte, insbesondere der Grenzwert
fur die halogenierten Kohlenwasserstoffe, liegt
weit Gber dem, was die einzelnen Bundesldnder
als oberen Grenzwert zulassen. So gilt bei-
spielsweise in Hessen 0,2 mg/l als vorlaufiger
absoluter Hochstwert fir den Gehali eines CKW
in Abwasser. Im Bereich einzelner Wasserwirt-
schaftsamier wurde die zuldssige Einleitung
bereits auf 0,1 mg/I reduziert.

4. Verhalten ven Gummiringen gegenuber ali-
phatischen und aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (AKW)

41 Was sind Kohienwasserstoffe?

Kohilenwasserstoffe sind, wie der Name sagt,
aus Kohlenstoff und Wasserstoif aufgebaut. Die
Molekile bestehen aus geraden, verzweigien
oder zum Ring geschlossenen Kohilenstoftketien
aus etwa 5 bis 12 Kohlenstoffatomen, deren
restliche Valenzen durch Wassersioffatome
abgesatligt sind. Die Zahl der in flissigen tech-
nischen Kohlenwassersioffgemischen vorliegen-
den definierten Verbindungen geht in die Hun-
derte.

Man unterscheidet unter chemischen Gesichis-
punkten:

— Aliphatische Kohlenwasserstoffe
lhre Molekiile bestehen aus geraden und ver-
zweigten Ketten von Kohlenstotfatomen.
Die einfachsten, bei normaler Umgebungs-
temperatur flissigen aliphatischen Kohlen-
wassersioffe sind Pentan, Hexan, Heptan
LISW.

Bekannt ist Iscoctan als Bezugssubstanz flr
die Klopffestigkeit von Motoren.

Im technischen Sprachgebrauch faBt man die

Gruppe der aliphatischen Kohlenwassersioffe
unter dem Begriff Benzinkohlenwasserstoffe
Zusammen.

— Aromatische Kohlenwasserstotfe
Als Baustein ihrer Moiek{le enthalten sie den
aus 6 Kobhlensioffatomen besiehenden Ben-
zoiring. Die einfachsten aromatischen Koh-
lenwasserstoffe sind Benzol, Toluol, Xylol.

4.2 Untersuchungen (ber die Quellwirkung
von Kohlenwasserstoffen auf Gummi

Aromatische Kohlenwasserstoffe wirken stark
quellend auf Elastomere. Unter ihnen gehoren
Benzol und Toluol zu den Stoffen mit der stark-
sten Quellwirkung.

Die Benzinkohienwasserstoffe wirken weniger
stark guellend auf Elastomere. Auch Mineraldle
sind Kohlenwasserstofigemische. lhre Quellwir-
kung auf Gummi ist geringer als die von aromati-
schen und aliphatischen Kohlenwasserstoffen.
Sie kdnnen daher bei den weiteren Betrachiun-
gen unberucksichtigt bleiben.

Im Zusammenhang mit der Zulassung von gum-
migedichieten Verbindungen flr Gasleitungen
sind von der GuBrohrindusirie umfangreiche
Untersuchungen Gber den Einflufl von Kohlen-
wasserstoffen auf den Gummiring durchgefihrt
worden, Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
fanden in der DIN 3535 Tell 3 [4] und dem
DVGW-Merkblatt G 480 [8] ihren Niederschlag.
Ausgangspunkt flr diese Arbeiten war die Fest-
stellung, daB sich in Gasleitungen durch Kon-
densation flussige Kohlenwasserstofigemische,
bestehend aus aliphalischen und aromatischen
Kohlenwasserstoffen, bilden kénnen. Es zeigie
sich, dal die Quellung von eingebauten, unge-
schitzien Gummiringen durch Kohienwasser-
stoffe um eine Zehnerpotenz geringer ist als die
Quellung von Probekdrpern aus dem gleichen
Material, die in die entsprechenden Quellmedien
eingehangt werden. In eingebautem Zustand
wird der Gummiring an einer unbegrenzten Volu-
menzunanhme durch die rdumliche Begrenzung
gehindert, die durch die Grdle der Muffenkam-
mer gegeben ist. Darliber hinaus ist nur ein klei-
ner Teil der Gummiringoberflache dem Quellme-
dium ausgesetzi. Siehe auch Bild 1.

Nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 480 [8] wird flr
die Zulassung von Gummiringen {lir den Einbau
in Gasleitungen ein Funktionsiest vorgeschrie-
ben. Er wird durchgeflhrt, indem man aus Form-
sticken eine Muffenverbindung mit dem zu pru-
fenden Gummiring herstellt.

Diese Prafanordnung wird mit einem Gemisch
von 80 % |sooctan {als Vertreter der Gruppe der
aliphatischen Kohlenwasserstoffe) und 20 %
Tolual {als Vertreter der Gruppe der aromati-
schen Kohlenwasserstoffe) gefilli und 8 Wo-
chen stehen gelassen.

Daran anschlieBend wird das Kohienwasser-
stoffgemisch ausgeleert. Man 148t die Muifenan-
ordnung 14 Tage trocknen und praft auf Dicht-
heit. Der Ring wird dann ausgebaut, die
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Gewichtsdifferenz zum Ausgangsgewicht be-
gllmmt und wieder zur Dichtheitsprifung einge-
aut.

Diese Prifung wird von TYTON-Dichtringen aus
NBR, aber auch von solchen aus Naturgummi
bestanden. Sie ist Gegenstand von DVGW-
Zulassungsprufungen nach DIN 3535 Teil 3 [4]
fir Gummi-Dichtringe zum Einbau in Gasleitun-
gen bis 4 bar Betriebsdruck.

Zur Prufung von Dichtringen fiir den Druckbe-
reich von uber 4 bis 16bar ist nach DIN3535
Teil 3[4] die gleiche Prifung unter Verwendung
des aromatenreicheren und daher starker quel-
lend wirkenden Kohlenwasserstoffgemisches
aus 70 % Isooctan und 30 % Toluol (Kraftstoff 2)
vorgeschrieben. Diese Prufung wird von NBR
problemlos bestanden. NBR ist gegenuber Koh-
lenwasserstoffgemischen quellbestdndiger als
Naturgummi. ,Nitrilkautschuk ist besonders ben-
zin- und mineraldlfest” [2]. (Anmerkung: In die-
sem Zitat ist das Wort Nitrilkautschuk im Sinne
von Nitrilgummi gebraucht).

Fir NBR sind in der Norm Begrenzungen flr die
Quellung vorgeschrieben. Nach DIN 3535 Teil 3
[4] sowie nach ISO 4633 8] darf bei einer 7t4gi-
gen Einwirkung von Krafistoff 2 auf 2 mm dicke
NBR-Proben die Volumenquellung einen Wert
von 30 % nicht Oberschreiten. Nach dem oben
Gesagten betrdgt die Quellung eines eingebau-
ten NBR-Ringes unter Einwirkung von Kraft-
stoff 2 nur wenige Prozent.

4.3 Das Verhalten von Gummiringen in Abwas-
serleitungen mit AKW-Belastung

Auf die Prifung von Gasleitungsdichtungen
wurde sc ausflhrlich eingegangen, weil bei ihr
mit wochenlanger Einwirkung der flissigen Koh-
lenwasserstoffgemische gearbeitet wird. Dem-
gegenlber muB man davon ausgehen, daB in
Abwasserleitungen die Beanspruchung der
Dichtringe durch Kehlenwasserstoffe wesentlich
geringer und im allgemeinen zeitlich begrenzt
ist.

Dabei shielen zwei weitere Faktoren eine Rolle:

Die Aufnahme von Quellmittel durch den Gum-
miring ist ein Vorgang, der bei den im Abwasser
anzutreffenden Temperaturen Tage und Wochen
bendtigt. Eine zeitlich betristete und sich nur
Z.B. Uber Stunden erstreckende Einwirkung von
Quelimittel in einer Abwasserieitung wird auch
bei einem Gummiring aus einer quellempfindli-
cheren Gummisorte praktisch nicht zu einer
Funktionsbeeintrachtigung des Ringes flhren.

Benzin und Superkrafistoff sind leichter als
Wasser, ihre Dichten aiso kleiner als ,1". |hre
Laslichkeit in Wasser ist sehr gering. Gelangt
unfallbedingt fliissiger Treibstoff in eine Abwas-
serleitung, bildet er eine Schicht auf dem Was-
serspiegel und schwimmt zur Klaranlage, ohne
daB eine 1angere Einwirkungszeit auf die Gum-
miringe Uberhaupt méglich wéare. Deshalb wird
die Einwirkung ven Kohienwasserstoffen auf den
Dichtring in giner normalen kommunalen Abwas-
serleitung nicht zu Problemen fihren.

Davon abweichend ist die Situation in Olraffine-
rien. Dort missen in gewissem Umfang flissige
Kohlenstoffgemische zusammen mit dem
Abwasser zu einer zentralen Sammelstelle
abgeleitet werden.

Im Hinblick auf ihre Eignung zum Einbau in Raf-
finerie-Abwasserleitungen wurde im Jahre 1975
die Bestindigkeit von NBR-Ringen unter der
Einwirkung eines aromatenraichen Kohlenwas-
serstoffgemisches {54 % Aromaten) im Engler-
Bunte-Institut in Karlsruhe untersucht.

Uber diese Untersuchung liegt ein positives Gut-
achten vor, in dem es heit:

JSAauforund der ermittelten Festigkeitseigen-
schaften, der Alterungs- und Kéltebestandigkeit
sowie der guten Quellbestandigkeit gegenlber
Mineraldlprodukien  k&énnen die gepriften
TYTON-Dichtringe aus Nitrilkautschuk als Dicht-
ringe in Leitungen aus duklilem GuBeisen far
ungeklarte Raffinerie-Abwéasser empfohlen wer-
den.”

Seither sind NBR-Dichtringe in einer Reihe von
Raffinerie-Abwasserleitungen eingebaut worden
und haben sich gut bewahrt.

5. Verhalten von Gummiringen gegendiber
Chlorkohlenwasserstoffen (CKW)

5.1 Was sind Chlorkohlenwasserstoffe?

Chlorkchienwasserstoffe sind im Sinne der che-
mischen Namensgebung Kohlenwasserstoffe, in
denen ein oder mehrere Wasserstoifatome
durch Chloratome ersetzt sind. Nach dieser
Definition ist die Zaht der Chlorkehlenwasser-
stoff-Verbindungen noch erheblich gréBer als
die der Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Von
diesen zahlreichen Chlorkohlenwasserstoffen
sind es aber nur 4 Verbindungen, die als sehr
gute Losungsmittel eine Bedeutung haben und
vorrangig sind im Hinblick auf die Mengen, die
im industriellen und gewerblichen Bereich einge-
setzt werden. Sie sind in der Tabelle 1 mit ihren
gebrauchiichen Namen und einigen Kennwerten
zusammengestelll. Tetrachlorethen (Perchlor-
athylen) ist das Losungsmittel, das vorwiegend
in chemischen Reinigungen eingesetzt wird.

Dar(iber hinaus zéhlen noch Tetrachlormethan
{Tetrachlorkohlenstoff)  und  Trichlormethan
(Chloroform) zu den Chlorkohienwasserstoffen,
die dem Nichtfachmann als Ldsungsmittel
bekannt sind, die aber mengenmaflig nur in
geringem Umfang eingesetzt werden und daher
unbericksichtigt bleiben kdnnen.

5.2 Das Verhalten von Gummiringen unter dem
EinfluB von Chlorkohienwasserstoffen

Gummi quillt in Chlorkohlenwasserstoffen etwa
doppelt so stark wie in aromatischen Kohlen-
wasserstoffen. Dabei bestehen Unterschiede
zwischen verschiedenen Gummitypen und ver-
schiedenen Chlorkohlenwasserstoffen, so daB
keine Kurzaussagen gemacht werden kénnen.

Chlorkohlenwasserstoffe sind schwerer ais
Wasser. Ihre Dichte liegt im Bereich von 1,3 bis
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1,6 kg/I. Wenn man einen CKW in Wasser gieft,
bildet er eine Schicht unter dem Wasser.

Chlorkohienwasserstoffe haben eine geringe
Léslichkeit in Wasser. 1 Liter Wasser vermag bei
etwa 20°C 17 g Dichlormethan {Dichte 1,33kg/l}
zu I8sen. Das bedeutet, daB 1m?® Abwasser
12,81 Dichlormethan in geldstem Zustand zu
transportieren vermag oder — anders ausge-
driickt — daf mit 79 m® Abwasser 1 m? Dichlor-
o thRan abgGioitat wardon kann, Woriger wrall
ist die Situation bei Tetrachlorethan (Tetrachlor-
athylen}, dem am wenigsten wassertdslichen in
dieser Reihe, 11 Wasser 10st 0,16 g entspre-
chend 0.1 ml dieses Chlorkohlenwasserstoffes.

Im Fall einer Abwasserverunreinigung mit Chior-
kohlenwasserstoffen sind, als Konseguenz aus
dem oben dargelegten, 2 Filie zu unterschei-
den.

— Es kann der heute als Umweltkatastrophe zu
bezeichnende Fall eintreten, dal CKW in gro-
Ben Mengen und Uber eine langere Zeit in
eine Abwasserleitung gelangt, so dall nach
Sattigung des Wassers an CKW tmmer noch
eine flissige CKW-Phase bestehen bleibt.
Wenn sie uber Tage und Wochen auf die
Gummiringe einwirken kann, so fahrt dies zu
einer starkeren Quellung. Kritisch ist dabei
nicht die Quetlung, sondern ein Aufplatzen
des Ringes bei zu starker Quellung.

— Wenn die abgeleitete CKW-Menge aber men-
genmaBig in einem solchen Bereich liegt, daf
sie von Wasser geldst wird, so ist mit einer
Schadigung des Gummiringes nicht zu rech-
nen.

5.3 Orientierungsversuche zum Quellverhai-
ten von Gummi in CKW-belastetem Abwasser

Um das Verhalten von Gummidichtringen in
CKW-belastetem Abwasser beurtelen zu kon-
nen, wurden einige Orientierungsversuche
durchgefihrt.

Rihrt man in einem Becherglas ein Volumen von
ca. 11 Wasser zusammen mit der Menge eines
Chlorkohlenwasserstoffes, die ca. 50 % der Sat-
tigungsmenge von CKW in Wasser enispricht, so
findet die Aufldsung des CKW in Wasser in weni-
gen Minuten statt. Der Vorgang wird auf 1 bis 2
Minuten abgeklrzt, wenn das Wasser Detergen-
tien enthalt.

Man kann daraus schlieBen, dafi beim Eingiefien
von flilssigem CKW in eine Abwasserleitung der
Losevorgang relativ rasch ablauft.

Es wurden Abschnitte von TYTON-Ringen (nur
Weichteil} in Wasser eingehdngt, das an CKW
gesattigt war. Der Versuch wurde mit Dichlorme-
than und mit Trichlorethan (Trichlerathylen)
durchgefiibrt.

Tabelle 1: Einige Stoffkennwerte von Chlorkohlenwasserstoffen, deren Vorhandensein als Gefahr-
dungsfakter in Abwasserleitungen nicht auszuschlieBen ist

Chemische Sonstige Formel Moleku- | Maximale Arbeits-  Siede- | Dampf-  Dichte | Loslich- | Inder
Bezeich- Namen lar-  |platzkonzentration  punkt druck keil in Reini-
nung't  im Geschéafts- Gewicht| (MAK-Wert)?) Wasser [QuUNg ver-
. ndet
verkehr mg/m*  mb/m* "C mbar g/ml g/l wende
ppHm {mmj}
— — ]
Dichlor- Methylen- H 84,93 360 100 40 447 1,33 17 +
methan chlorid t {335)
H—C—Ci |
|
Cl |
11.1-Tn- Methyl- ClH 133,41 1080 200 741 133 1,34 1.3 +
chlorethan  chlaroform [ {100)
Cl-C—C—H
[
Cl H
Trichlor- Trichlor- Cl Qi 131,39 270 50 87 77 1,46 1.1 +
ethen dthylen, (. (58)
Tri C=C
[
ClH
Tetra- Tetrachlor- Cl CI 165,83 345 50 121 17 1,82 0,16 ++
chlarethen athylen, (. {13)
[ Perchlor- c=C
athylen I
Cl Cl

"y Name nach der International anerkannten Nomenklatur der IUPAC {Internationale Union fir reine und angewandte Che-
mie}. Nach dieser Nomenklatur wird das deutsche ,&" zu ,e” — Athylen wird zu Ethen.

%} nach der MAK-Wert-Liste von 1986
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Im Gegensaiz zu den Verhéltnissen beim singe-
bauten Ring wurden die Proben allseitig vom
CKW geséattigten Wasser umsplli, so daB eine
relativ groBe CKW-Aufnahme durch den Gummi
erfcigen konnte.

In einem Zeitraum von 50 Std. traten Quellungen
von bis zu 22 % in Dichlormethan und bis zu 3 %
in Trichiorethan auf.

Im AnschluB an den Quellvorgang wurden die
Proben in flieBendes Leitungswasser gehangt, in
dem ein Rickgang der Quellung durch Abgabe
von CKW an das Wasser erfolgte.

Cie Abgabe ven CKW durch den Gummi an das
CKW freie Wasser verlauft langsamer als die
Aufnahme, Der Vorgang bendtigt ndherungs-
weise 5- bis 10mal so viel Zeit, je nach CKW und
Gummityp, wobei ein kleiner Rest von CKW
noch sehr lange im Gummi verbleibt.,

5.4 SchluBtelgerungen fir das Verhalten der
Gummiringe in CKW-belasteten Abwasser-
leitungen

Aus den angestellten Uberlegungen 148t sich fol -
gern:

Wenn in einem Abwasser die nach dem ATV-
Arbeitsblait A115 noch zuléssige Konzentration
von nichi mehr als 5mg/l {berechnet als Chlor}
entsprechend 6 mg Dichlormethan/l bzw. 6,2 mg
Trichlormethan/l enthalten ist, so wird mit
Sicherheit keine Schadigung des Gummiringes
aufireten.

Wenn die abgeleitete Menge das 10-fache die-
ses Wertes beitragt und als Dauerbelastung auf-
tritt, so wird sich ein CKW-Gleichgewicht zwi-
schen Abwasser und Gummiring einstellen. Die
Quellung des TYTON-Gummiringes wird ver-
nachlédssigbar gering sein. Eine Funkitionsbeein-
flussung des Gummiringes wird nicht auftreten.

Dichiungsprobleme werden auch dann nicht auf-
treten, wenn bedingt durch einen Unfall, kurzzei-
tig, d. h. Ober mehrere Stunden grdBere Mengen
von CKW abgeleitet werden, weil die Quellung
der Dichtringe erst nach Tagen einen nennens-
werten Umfang erreicht.

Mit einer Funktionsbeeinflussung der Gummi-
ringe muB erst dann gerechnet werden, wenn
uber Wochen CKW in Mengen abgeleitet wer-
den, die Uber der CKW-Lslichkeit im Abwasser
liegen und zur Ausbildung einer flissigen CKW-
Phase fihren.

Der in diesem Abschnitt vertretene Standpunkt
zum Thema CKW-Bestandigkeit der Gummi-
dichtringe ist auch in den Erlauterungen zu der
als Entwurf August 87 vorliegenden DIN 4060 [5]
zum Ausdruck gebracht.

Es heildt dort:

~rUr den Bereich der dfientlichen Kanalisation
sind nachteilige Auswirkungen von Chlorkohlen-
wasserstoffen auf die Dichtmiitel nicht zu besor-
gen. Abgesehen davon, daf Chlorkohlenwas-
serstoffe nur eine relativ sehr geringe Wasser-

ldstichkeit besitzen, gehdren sie zu den wasser-
geféhrdenden Stoffen, die nach neuen gesetzli-
chen Bestimmungen nur in fiir Dichtmitiel véllig
belanglosen Mengen abgeleitet werden dirfen.”

Ein Thema, das an dieser Stelle behandelt wer-
den solite, ist die Diffusion von CKW durch die
Leitung.

Die druckgepriifte, das heit mechanisch dichte
Wand eines GuRrohres, ist absolut undurchlés-
sig fir alle denkbaren Komponenten eines
Abwassers.

Wenn etne Diffusion von CKW aus der GuRrohr-
leitung in das Erdreich beflrchiet wird, so
kéonnte dieser Vorgang nur durch den Dichtring
ablaufen [3]. Die Dichtspaliweite siner TYTON-
Verbindung, z.B. DN 300, betragt rund 13 mm.
Bezogen auf eine Rohrlange von 6 m errechnet
sich, dafl der Ringquerschnitt, durch den eine
Diffusion stattfinden kénnte, nur 0,22 % der Lei-
tungsoberfladche ausmacht.

Ciese GréBenabschatzung sowie die Tatsache,
daB Geschmacksbeeinflussungen des Trinkwas-
sers durch verseuchtes Erdreich — ein Thema,
das vor Jahren eingehend diskutiert worden ist
— bei GuBrohtleitungen nie aufgetreten sind,
laft den SchluB zu, daB — umgekehrt — eine
Kentamination des Erdreichs durch Diffusion
von CKW durch den Gummiring praktisch aus-
geschlossen werden kann.

6. Wahl des Dichtungsmaterials fGr Abwasser-
leitungen aus duktilem Gufleisen

Die deutsche GuBrohrindustrie liefert seit Jahr-
zehnten problemlos TYTON-Dichtringe aus
Naturgummi zum Einbau in Trinkwassetleitun-
gen, Gasleitungen und in geringerem Umfang in
Abwasserleitungen. Ausschlaggebend hierfir
waren die sehr guten elastischen Eigenschaften
des Naturgummis, die von Synthesegummi im
glnstigsten Fall erreichi, aber nicht ubertroffen
werden.

Die in einer normalen Abwasserleitung auftre-
tenden Mengen an Kohlenwasserstoffen und
Chlorkeohlenwasserstoffen siellen, wie bereits
erwéhnt, kein Problem flr Gummiringe dar.

Vergleicht man die Quellung der verschiedenen
Elastomeren in unterschiedlichen Kohlenwas-
serstoffen und Chlorkehlenwassersioffen, so
stelli man fest, daB Naiurgummi zu den guell-
empfindlichen Elastomeren zahlt. Man muB
daher in speziellen Fallen, z.B. in Raffinerie-
Abwasserleitungen, damit rechnen, daR stark
mit aliphatischen und aromatischen Kohlenwas-
sersioffen belasiete Abwéasser auftreten und zu
einer stérkeren Quellung von Naturgummiringen
fihren.

Zum Einbau in stark mit AKW und CKW belaste-
fen Leitungen muB daher an Allernativen zum
Naturgummi gedacht werden. Dabei sollten
alternative Elasiomere unter Beibehaltung der
far die Dichtfunktion wichtigen Eigenschaften
gine bessere Bestandigkeit gegenlber techni-
schen Kohlenwasserstofigemischen und CKW
besitzen.

FGR 23 GUSSROHR-TECHNIK

27



SBR, EPDM (APTK) und CR werden im Bereich
der Haus- und Grundstiicksentwasserung ein-
gesetzt, wo andere Entscheidungskriterien als
bei einer erdverlegten Abwassersammelleitung
gelten. So sind bei der Hausentwiasserung
erhdhte Anforderungen im Hinblick auf die
Bestandigkeit gegenlber Warmwasser und Licht
zu stellen. Die Bestandigkeit der genannten
Woerkstoffe gegenltber AKW und CKW ist je nach
Material nicht oder nicht wesentlich besser als
die von Naturgummi, aber deutlich schlechter
als die von NBR.

Fluorelastomere haben eme hervorragende
Quellbestandigkeit gegenlber AKW und CKW.
Sie haben den Nachteil, dal3 ihre elastischen
Eigenschaften weit hinter dem Naturgummi
zurlickstehen. Damit erfillt ein aus einem Fluor-
elastomer hergestellter Dichtring nur bedingt die
an ihn zu stellende Hauptanforderung, namlich
{iber Jahrzehnte eine dichte Verbindung zu
gewdhrleisten.

In den vorangegangenen Abschnitien ist nur
NBR als Alternative zum Naturgummi eingehen-
der diskutiert worden. Beim gegenwérligen
Stand der technischen Entwicklung erweist sich
diese Alternative bei eingehender Prifung als
die beste fur die spezifischen Belange des GuB-
rohres. NBR hat erwiesenermalBen eine gute
Bestandigkeit in mit Kohlenwasserstoffgemi-
schen belasteten Abwéssern (siehe Abschnitte
4.2 und 4.3). Seine Bestandigkeit gegeniber
CKW in einem Konzentrationsbereich, der weit
uber den behordlich zulassigen Werten liegt, ist
gegeben. Im ,Leitfaden” [9] wird er als bestén-
dig gegenlOber Tetrachlorkohlenstoff, Trichlor-
ethylen und Perchlorethylen eingestuft.

Durch den Einsatz von NBR-Ringen wird das
Thema einer mikrobiologischen Zerstdérung von
Gummiringen in Abwasserleitungen gegen-
standslos. Dieses Thema wird von niederlandi-
scher und englischer Seite Trink- und Abwasser-
leitungen betreffend in die Diskussion gebracht.
Es bleibt dabei festzustellen, daB den deutschen
GuBrohrwerken bis heute kein Fall einer mikro-
biologischen Zerstérung von Gummiringen be-
kannt geworden ist.

Zusammenfassung

Es wird die Gefahrdung von Gummiringen in
Abwasserleitungen aus duktilem GuBeisen
durch aliphatische und aromatische Kohlenwas-
serstoffe sowie durch Chlorkohlenwasserstoffe
diskutiert. In normalen Abwasserleitungen erge-
ben sich keine Probleme, wie eine jahrzehnte-
lange allgemeine Erfahrung gezeigt hat.

Ist mit erhéhten Gehalten an Kohlenwasserstofi-
gemischen (Benzin und Superkraftstoff) im
Abwasser zu rechnen, so steht im Nitrilgummi-
TYTON-Ring (Perbunanring) ein bestindiges
Dichtelement zur Verfligung. Es liegt ein Gut-

achten des Engler-Bunte-Instituts uber die
Bestandigkeit von Nitrilgummi-TYTON-Ringen in
Raffinerieabwéssern vor.

Auch beim Auftreten von Chlorkehlenwasser-
stoffen im Abwasser stellt der Nitrilgummiring
ein zuverlassiges Dichtelement der Leitung dar.

Bei einer Dauerbelastung durch Chlorkohlen-
wasserstoffe kommt zum Tragen, daB nach
neueren gesetzlichen Bestimmungen Chlorkoh-
lenwasserstoffe nur in Mengen abgeleitet wer-
den dlrfen, die fur Gummi v6llig ungeféhrlich
sind.

Bei einer unfallbedingten StoBeinleitung wvon
Chlorkohlenwasserstoffen in hohen Konzentra-
tionen reicht eine Einwirkungszeit von Stunden
bis zu wenigen Tagen nicht aus, um den TYTON-
Ring in seiner Dichtfunklion zu beeintriachtigen.
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Auskleidung von
duktilen GuBrohren
mit Tonerdeschmelz-
zementmortel fur den

Abwassertransport

Von Alain Mathieu,
Michel Langenfeld
und Jurgen Rammelsberg

1. Einleitung, Stand der technischen Regeln

Duktile GuBrohre fur den Wassertransport sind
in zwei Normenreihen genormt, und zwar:

— Robhre fir den Transport von Trinkwasser und
Gas in DIN 28600 und DIN 28610 Teil 1 [1; 2]

— Rohre fur den Abwassertransport in DIN
19690 und DIN 19691 [3; 4]

FlUr beide Einsatzfalle — ausgenommen bei
Gasrohren — ist eine Auskleidung mit Zement-
mértel als Korrosionsschuiz gegenilber Angrif-
fen des transportierten Mediums vorgesehen.

Zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wassern
vorwiegend natlrlicher Zusammensetzung, die
betcnangreifende Stoffe enthalten und auf
erhéarteten Beton aller Art chemisch sinwirken,
gilt Tabelle 2 der DIN 4030 [5]. Sie qilt nament-
lich u. a. fir Abwasser, nicht jedoch fur konzen-
trierte Losungen.

Dieser vorgestellte Zweig des technischen
Regelwerks wird erganzt um eine Richtlinie des
DVGW, das Arbeitsblatt W 342 (8], das zur Zeit
zur DIN 2614 [9] umgewandelt wird, Unter den
zu transportierenden Wassern (st hier das
Abwasser ausdrlcklich erwahnt. Die Verwen-
dung von Tonerdeschmelzzement als Bindemit-
tel fdr Auskleidungen, die betonaggressiven
Wassern ausgesetzt sind, wird hier ausdricklich
angegeben.

Richtlinien fr die Ausfihrung von Bauten aus
Beton und Stahlbeton, die angreifenden Was-
sern ausgesetzi werden, sind in DIN 1045 [6]
enthalten; von dort wird man auf die DIN 1164
Teil 1 [7] verwiesen, die als genormie Zementar-
ten nennt:

— Portlandzement (P2}

— Eisenportiandzement (EPZ)
— Hochefenzement (HOZ)

— TraBzement {TrZ)

Tonerdeschmelzzement (TSZ) ist in Deutschland
nicht genormt.

FaBt man die Angriffsgrade nach DIN 4030,
Tabelle 2, die Anforderungen an Betone mit
hohem Widerstand gegen chemische Angriffe
(DIN 1045) und die Einsatzbereiche von Zement-
mortelauskleidungen nach DIN 2614 (Entwurf)
zusammen, so lassen sich unter Berlcksichti-
gung der Sicherheit relativ diinner Auskleidun-
gen die folgenden Einsatzgrenzen ableiten:

Im ., schwach angreifenden Bereich mit

pH z 6,5
807 < 800 mg/|
CO, < 30 mg/I

sind Portland- bzw. Hochofenzemente mit
hohem Sulfatwiderstand die geeignete Losung.
Der niedrige Wasser/Zement-Wert und die
damit zusammenhangende besondere Dichtig-
keit des Mortelgefliiges sind aus der Herstell-
technik heraus sichergestellt.

Fir ,stark angreifende” Wasser mit

pH > 4.5
Mg?t < 1500 mg/I
S0~ < 3000 mg/I

ist die Mdrtelauskleidung mit Tonerdeschmelz-
zement geeignet.

Die vorliegende Arbeit hat sich die Aufgabe
gestellt, die Leistungsfahigkeit einer Mértelaus-
kleidung mit dem in DIN 1164 nicht genannten
Tonerdeschmelzzement, insbesondere als Kor-
rosionsschutz von Abwasserleitungen, anhand
von Versuchsergebnissen darzustellen und
damit einen Beitrag zur Weiterentwicklung des
bewahrten duktilen GuBirohres mit Zementmor-
telauskleidung fur diesen speziellen Anwen-
dungsbereich zu leisten,

2. Hydratation der tonerdehaltigen Zemente

Bei der Hydratation von hauptséchlich Calgium-
silikat enthaltendem Zement wird hydratisierter
Kalk frei, der das unglnstige Verhalien von
Betonen gegenlber aggressiven, besonders
sauren, Losungen hervorruft,

Im Vergleich hierzu ist die Hydratation der
Tonerde enthaltenden Zemente vollig verschie-
den. Sie lauft in mehreren Schritten einschlief3-
lich einer Kristall-Transformation der Hydrate ab,
bekannt als ,Umwandlung” [11]; es entsteht kein
freies Kalkhydrat.

Die Umwandlung des CAH,, (hexagonale Struk-
tur) in CzAH, (stabile kubische Struktur) ge-
schieht unter Freisetzung von Gibbsit AH; und
freiem Wasser. Die Umwandlung der Aluminate
dauert bei 20°C einige Zeit und beschleunigt
sich mit steigender Temperatur. Die Umwand-
lung ist irreversibel.

Die metastabilen hexagonalen Hydrate enthal-
ten mehr Wasser als die stabilen kubischen.
Folglich wird bei der Umwandlung Wasser frei.
Daher ist es wichtig, daB der Wasser/Zement-
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Wert nur fir die Hydratation des Zements in der
kubischen Strukiur bemessen wird.

Wenn die Lagerungsbedingungen anfanglich zu
hexagonalen Hydraten fuhren, kann das bei der
spateren Umwandlung frei werdende Wasser
durch die Hydratation des noch nicht hydratisier-
ten Restzementkorns gebunden werden.

in diesem Fall wird es keinen Anstieg der Porosi-
tat und keing mit der Freisetzung von Wasser
verbundene Festigkeitsabnahme geben. Der fur
die Hydratation von Tonerdeschmelzzement in
kubischer Form bendtigte W/Z-Fakior befragt
etwa 0,35. Dieser Wert wird der kritische W/Z-
Faktor genannt.

Zahlreiche Arbeiten haben gezeigt, daf ein
W/ Z-Fakior von 0,4 eine brauchbare Grenze ist,
die gewahrleisiet, dal3 bei der Umwandaiung die
Druckfestigkeit des Betons nicht unter 40 N/mm?
absinkt.

Sowohl der Wasser/Zement-Wert als auch die
Reifetemperatur spielen eine wichtige Holle fir
die Umwandlung des Tonerdezementmdrtels.

Eine Aushartung unter Warme erzeugt direkt die
stabilen Hydrate und somit auch die mechani-
schen Festigkeiten der umgewandelten Phasen
[12].

3. Chemisches Verhalten der Tonerdeschmelz-
zementmdértelauskleidung; Anwendungsge-
biete und Anwendungsgrenzen

Tonerdeschmelzzement  wurde  urspringlich
wegen seiner guten Bestandigkeit gegen Sul-
fate, Meerwasser und Indusirieabwasser entwik-
kelt. Er weist gegenuber diesen aggressiven
Substanzen ein besseres Verhalten auf als Port-
landzement.

Einer der Grinde dafur ist darin zu sehen. dal
die Hydrate wvon Tonerdeschmelzzement In
Mineralsauren viel weniger laslich sind als die
von Portlandzement. Das Verhalien gines

Bild 1: Gewichisverlust von Zemenimértelpris-
men in verdinnter Schwefelsdure
{pH = 3} als Funktion der Zeit
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A: Aushartung 1 Tag bei 20°C in feuchter Luft, dann
27 Tage unter Wasser bei 20°C

B: Aushartung 1Tag bei 20°C in feuchter Luft, dann
13 Tage unter Wasser bei 20°C
| und 14 Tage unter Wasser bei 38°C

C: Aushartung 5 Tage unter Wasser bei 38°C

Bild 2. Gewichtsverlust von TSZ-Mbrtelprismen
in NaCH-Ldsung (pH = 11) als Funkticon
der Zeit

Betons oder eines Mortels hangt jedoch nicht
ausschlieBlich von seinen Bestandieilen ab,
sondern gleichermaBen von seiner Strukiur (Po-
rositat, Durchlassigkeit, PorengréBe, Porengrd-
Benvertellung) [12; 13].

Beton aus Tonerdeschimelzzement ist nur wenig
pords, auch nach Umwandlung, da parallel zur
Umwandlung eine Hydratation der noch nicht
hydratisierten Kérner erfolgt, was eine Auffii-
lung der Poren bewirkt. Dies gilt in noch starke-
rem MaBe fur die zentrifugierte Mortelausklei-
dung mit Tonerdeschmelzzement.

3.1 Bestandigkeit gegeniiber verdinnten
Séuren

Eintauchversuche von  Maorielprismen  der
Abmessungen 2 X 2 X 10cm? in taglich erneuer-
ter Schwefelsdurelbsung {(pH = 3) lassen einen
Vergleich zwischen Tonerdezement und Hoch-
ofenzement mit 74 % Schlackensand zu. Beide
Mértel haben ein Sand/Zement-Verhalinis von
1,6 und gileiche FlieBfahigkeit, die einem W/Z-
Faktor des TSZ-Mértels von 0,30 entspricht.

Das fur die Bewertung benuizie Kriterium ist der
Gewichisverlust der Proben als Funklion der
Zeil. Die Kurven in Bild 1 fassen die erhaltenen
Ergebnisse zusammen. Der hatb umgewandelie
TSZ hat bei pH 3 ein besseres Verhalten als der
HOZ. Die Gewichtsverluste nach 9 Monaten
betragen nur 2 %.

3.2 Bestandigkeit gegen starke Basen

Um das Verhalten von TSZ gegenUber starken
Basen zu ermitteln, wurde der Gewichisverlust
von 2 x 2 X 10 ¢cm® groBen Proben aus TSZ-
Mortel bestimmt, die in Soda- oder Ammoniak-
Idsungen eintauchen.

Der Zuschlag (G bis 4 mm) ist Quarzsand; das
Sand/Zement-Verhaltnis liegt bei §,5.
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Bei Natronlauge mit pH-Werten von 14 und 13
erfolgt der Angriff sehr schnell. In einem Zeit-
raum von 20 Tagen kommt es zu einem
Gewichtsveriust von 2 bis 3 %. Nach 400 Tagen
tritt eine Stabilisierung des Gewichisverlustes
bei rund 8% bei pH = 14 und 5 % bei pH = 13
ein.

Bei NaOH mit einem pH-Wert von 11 liegt der
Gewichtsverlust nach 100 Tagen zwischen 2 und
3 %. Nach mehr als 250 Tagen ist praktisch kein
Angriff mehr festzustellen. Nach 360 Tagen
betragt der Gewichtsverlust ca. 3%. Die nicht
umgewandelte Probe A verhalt sich geringfligig
besser (Bild 2}.

In Ammoniaklésung mit einem pH-Wert von 13
zeigen die Mértel aus TSZ keinen Gewichisver-
lust, Es ist sogar eine leichte Zunahme festzu-
stellent {Bild 3).

Die Ergebnisse weisen darauf hin, daB mehr die
Alkaliart der Losung und weniger der pH-Wert
fUr den Angriff eines Mdértels aus TSZ bestim-
mend sein kann,

3.3 Versuche an Rohrauskleidungen mit
Rissen

Es wurden Versuche Uber die Bestandigkeit von
GuBrohrauskleidungen gegen ein tropfenweises
Einwirken von Schwefelsaure (pH 3) durchge-
fuhrt. Die Auskleidung aus TSZ wies unter-
schiedlich tiefe Risse von G,1, 0,4 und 0,6 mm
Breite auf; sie wurden durch Scheitsldruckver-
formungen am Rohr (DN 150} erzeugt.

Nach viereinhalb Monaten, bei denen Schwefel-
sdaure {pH 3) tropfenweise auf die Risse gege-
hen wurde, zeigten sich folgende Ergebnisse:

Die Probe mit dem 0,6 mm breiten RiB weist
einen Angriff des GuBeisens auf. In diesem Fall
durchbrach die Saure die Kontaktflache zwi-
schen Zementmartel und Gufirohr.

Dagegen wiesen die Proben mit RiBbreiten von
0,1 und 0,4 mm keinerlei Karrosion des GuBroh-
res auf.

3.4 Bestindigkeit von Rohrauskleidungen aus
Tonerdeschmelzzementmortel in einer simu-
lierten Abwasserkanalatmosphare

Die Einwirkung von biogen gebildeter Schwefel-
sdure auf Kanalbau-Materialien wird unter simu-
lierten und zeitgerafften Bedingungen in soge-
nannten Schadgasschrédnken becbachtet. Im
H,5-Schadgasschrank der Abteilung Mikrobiclo-
gie des Instituts far Allgemeine Botanik der Uni-
versitdt Hamburg wurden Rchrsegmente mit
TSZ-Mortelauskleidung folgenden Bedingungen
ausgesetzt: Temperatur 30°C; relative Lufl-
feuchte Uber 95 %; Schwefelsdurevorstufen im
Uberschuf3, Beimpfung mit schwefelsiurebil-
denden Bakterien {Thigbacillen).

Als Vorstufe flr biogene Schwefelsdure diente
Natrium-Thiosulfatiésung.

Im Verlauf der 300 Tage dauvernden Exposition
fiel der pH-Wert im Oberflachenfiim des Mdrtels
auf den Wert 2,3. Die optische Prufung der Pro-
ben lieR keine Schadstelle erkennen.

1.
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A Aushartung 5 Tage unter Wasser bei 38°C
( B:r Aushdrtung 1Tag bei 20°C in feuchter Luft dann
27 Tage unter Wasser bei 20°C

Bild 3: Gewichiszunahme von Zementmortel-
prismen ‘n NH,OH-Lésung bei pH = 13
als Funktion der Zeit

im abschlieBenden Bericht wird festgestelit,
daf} sich der Tonerdeschmelzzementmortel im
Schadgasschrank und bei einem mittleren
Angriffsgrad gut bewahrt hat, wobei folgende
Bewertungsskala gilt:

wenig bewahrt
bewahrt
gut bewahrt,

3.5 Simulierung der Korrosion durch Schwe-

felwasserstoff in Abwasserkandlen

Die Tests wurden an Proben von GuBrohren DN
100 durchgefilhrt, die durch Ausschleudern mit
Martel ausgekleidet worden waren; dabei wur-
den vier verschiedene Zementarten verwendet:

— @in Hochofenzement (70 % Schlackensand)
— ein Huttenzement {80 % Schlackensand)
— Tonerdeschmelzzement

— Portlandzement.

Die Hohrabschnitte (Ldnge 450 mm) wurden
horizontal angeardnet, an ihren Enden mit Plexi-
glasplatten abgeschlossen und zu rund 4 mit
Abwasser gefullt; die miteinander verbundenen
Gasrdume wurden durch einen Luftstrom von
400 I/h mit 100 ppm H,S durchflossen. Dieser
H,S-Gehalt fuhrt erfahrungsgemaB zu extrem
honen  bakteriogenen  Schwefelsaure-Korro-
sionsbeanspruchungen.

Die Priflinge ruhten mit threm unteren Teil in
einem 37 'C warmen Wasserbad. Eine Kuhivor-
richtung im Scheitelbereich rief eine Kondens-
wasserbildung hervor.

Nach zwei Jahren Versuchsdauer waren auf
Wasserniveau und etwas darlber alle Méortelar-
ten, mit Ausnahme des TonerdezementmOrtels
mirbe. Durch einfaches Ubsarsireichen mit der
Biirste IGste sich der Mértel. Nach der Reinigung
warern im noch haftenden Mortel die Zuschlag-
stotfe freigelegt.

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Gber die Eindringtiefe der Korrosion im Bereich
des Wasserniveaus flr verschiedene Mortelty-
pen.
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Nr. Zementtyp Korrosicnstiefe auf Wasserniveau
1 Hochofenzement 1,7 bis 2 mm
2 Hittenzement 2,4 bis 2,7 mm
3 Tonerdeschmelzzement 0.6 mm (Beseitigung der Zementmilch)
8 Portlandzement PZ 400 1,2 bis 2,3 mm

Tabelle 1: Korrosionstiefe verschiedener Zementmértelauskleidungen nach zwei Jahren

Versuchsdauer

Die Photos in Bild 4 veranschaulichen die Korro-
sionsangriffe, insbescndere auf der Hohe der
Wasserlinie.

Der Tonerdeschmelzzement weist ein besonders
glnstiges Verhalten auf; dabei ist zu bemerken,
daB die verscharften Versuchsbedingungen
einen Zeitraffereffekt gegeniliber den meisten
praktisch vorkemmenden Verhdltnissen bewirkt
haben.

3.6 Verhalten in kunstlichem, stark aggressi-
ven Abwasser bei verschiedenen pH-Werten

Uber das Korrosionsverhalten von Tonerde-
schmelzzementmbérteln in aggressiven Medien,
insbesondere bei dinnen Mértelbeschichtun-

gen, ist relativ wenig bekannt.

Angaben im Schrifttum beziehen sich meist auf
massive Teile aus Tonerdeschmelzzementbeton;
in maglichst praxisnahen Versuchen in Pumplei-
tungen mit Rohren mit Tonerdeschmelzzement-
mortel-Auskleidung wurde das Verhalten unter
stark aggressiven Verhéltnissen getestet. Als
aggressives Abwasser wurde eine hochkonzen-
trierte Mischung verschiedener Salze verwen-
det, die im wesentlichen aus Chloriden des
Natriums und des Calziums sowie Sulfaten des
Magnesiums, des Eisens, des Mangans, des
Kupfers und des Nickels bestand mit Beimen-
gung von Acetaten, Nitraten, Chromaten sowie
als organischem Bestandieil Harnstoff und
Detergentien, wie sie in kommunalen Abwassern
haufig zu finden sind. Diese Mischung war in
destilliertern Wasser geldst und wurde in 3 Ver-
suchsleitungen mit automatischen Dosierein-

richtungen  unter Verwendung  verdunnter
Schwefelsdure auf die pH-Werte 2 sowie 4 und
5 eingestellt. Die FlieBgeschwindigkeit betrug
0,2 m/sec bei Raumtemperatur; das Abwasser-
volumen pro Anlage betrug ca. 1501

Die Ergebnisse nach 4% und 9 Jahren Be-
tricbszeit sind in der Tabelle 2 zusammengefaBt.
Die Ergebnisse zeigen, daB eine Rohrausklei-
dung auf der Basis Tonerdeschmelzzement fir
den Transport saurer Abwasser mit industriellem
Charakter gut einsetzbar ist. Dabei ist zu beden-
ken, daf die Konzentration der aggressiven
Inhaltsstoffe, die bei den Versuchen aus Zeitraf-
fungsgrinden unzuldssig hoch gewahlt wurden,
in realen Abwassern deutlich niedriger liegt.

3.7 Felgerungen fir den Einsatzbereich

Aufgrund der Versuchsergebnisse und der Be-
wéahrung im praktischen Einsatz kénnen die Ein-
satzgrenzen fUr Tonerdeschmelzzementmortel-
Auskleidungen von GuBrohren und Formsticken
mit einem pH-Wert von 5 bis ¢ ohne Einschran-
kungen angegeben werden. Sind jedoch nor-
male kommunale Abwdasser zu transportieren,
so wird der Einsatzbereich an einzelnen Einlei-
tungsstellen flir den pH-Wert-Bereich des
berlhrenden Abwassers chne Schwierigkeiten
auf 4 his 12 erweitert,

Der untere Grenzwert von pH = 4 wurde Ubri-
gens auch von GEORGE [12] und im Leitfaden
zur Auswahl und Verwendung von Hydraulik-
zement des American Concrete Institute [14]
empfchlen.

Tabelle 2: Pumpversuche in Versuchsleitungen mit kinstlichen, extrem aggressiven Abwéssern,

Korrosion von TSZ-Mortelauskieidungen

pH nach 4'% Jahren

nach 9 Jahren

2 Auskleidung ist bis auf den
Eisengrund erweicht.

Auskleidung ist bis auf den Eisengrund erweicht. Die
cberen Schichien sind teilweise hérausgeldst.

4 Die Schlamm- und Fein-
sandschicht ist ca. 2 mm
tief erweicht.

Schlammschicht sandet ab. Teile der cbersten
Schicht sind abgelést, darunter ca. 2 mm Erweichung.

5 Die Schlamm- und Fein-
sandschichtist ca. 2 mm
tief erweicht.

Oberflache ca. 1 mm tief erweicht.
{Besseres Priifergebnis als bei 4" Jahren, wahr-
scheinlich durch Nachhéarten bei kurzfristigem Aus-

trocknen.})
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Hochofenzement

Huttenzement

Portlandzement PZ 400

Bild 4: Korresion von Zementmértelauskleidungen von GuBrohren in simulierten Abwasserkanal-

Bedingungen

4. Rohrauskleidungstechnik

Der fir die Auskleidung von GuBrohren verwen-
dete Mortel setzt sich aus Zement, Quarzsand
(lber 90 % Si0,) und Trinkwasser zusammen.

Kennzeichnend fir die Mdrtelzusammensetzung
sind das

— Verhéltnis Sand/Zement (S/Z) und das
— Verhaitnis Wasser/Zement (W/Z).

Der Mdrtel wird in das horizontal liegende Rohr
eingebracht; in der Schleuderphase wird der
Mortel zentrifugiert und verdichtet, wobei das

tberschlissige Anmachwasser ausgetrieben
wird. Die wesentiichen Verfahrensparameter
sind:

— maximale Drehgeschwindigkeit

— Drehzeit

— Schwingungen und ihr Auftreten wahrend des
Zyklus.

Fir eine gute Hydratisierung des Mértels bend-
tigt man eine Atmosphdre mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 100 % unabhangig von der
Temperatur. Diese Bedingungen werden in
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besonderen, kiimatisierten Reifekammern ein-
gestellt.

Das Ausschleudern hewirkt sine hohe Verdich-
tung der Mortelauskleidung. So entstent:

— eine Martelauskleidung, die am GuBrohr sehr
gut haftet

— eine Auskleidung von gleichmaBiger Dicke

— eine Konzentration der feinen Partiksl an der
Oberflache

— hervorragende hydraulische Eigenschaft

— ein W/Z-Fakter in der GréBenordnung von
0,28 his 0,30

— ¢ine niedrige Porositat
— ¢ine hohe mechanische Festigkeit.

Die gleichbleibend hohe Qualitat der Ausklei-
dung wird durch egine intensive Uberwachung
entsprechend der DIN 2614 [9] sichergestellt.

5. Formstickauskleidung mit Tonerdeschmelz-
zementmortel

51 Auskleidungsverfahren

Wegen der oft verwickelten Formstickgeometrie
muB der Zementmdériel mit besonderen Spritz-
einrichtungen in das ruhende Formstick einge-
bracht werden; dies geschieht nach dem in
Bild & dargesteliten Badial-Spritzverfahren.

Der Wasser/Zement-Faktor von max. 0,40 wird
schon in der zu verarbeitenden Mdértelmischung
gingestellt. Eine Verarbeitung dieses Mortels
durch Pumpen und Spritzen ist mit Hilfe eines
Betonzusatzmittels mdglich, das aus einer Kom-
bination aus zementreaktiven Mineralstoffen und
einer verseifungsfesten Acrylharzdispersion so-
wie Flllsteffen, wassereinsparenden und was-
serrickhaltenden Wirkstoffen hesteht,

5.2 Erhértung

Die Zementmortelauskleidung wird vor der Aus-
lieferung der Formstlcke mindestens bis zur
Transportfestigkeit ausgehartet, so daB bei ord-

Bild 5: Auskleidung eines Formstlickes im

Radialspritzverfahren

&£ et

Sruckfratagkent 1o

Bild 6: Erhdrtungsverlauf von Zementausklei-
dungen auf Basis Tonerdeschmelzze-
ment, mitund ohne Zusatzmittel

nungsgemaser Verladung und ordnungsgema-
Bem Transport keine Schaden auftreten.

Bild 8 zeigt den flr den Tonerdeschmelzzement-
mortel mit Betonzusatzmittel typischen Erhar-
tungsverlauf. Zum Vergleich ist die Erhartungs-
kurve fiir die Rohrauskleidung auf Basis Toner-
deschmelzzement ohne Zusatzmittel mit einge-
tragen.

5.3 Anforderungen an die Zementmdortelaus-
kleidung

Wie bei den Rohren gelten auch bei den Form-
stucken die Anforderungen der DIN 2614 [9].

Ergebnisse von 6 Jahren dauernden Pumpver-
suchen mit dem unter 3.5 beschriebenen stark
aggressiven Abwasser zeigen, daB die Form-
stuckauskleidung auf Basis Tonerdeschmelzze-
mentmértel den gleichen Einsatzbereich besitzt
wie die Rohrauskleidung, cbwoh! sich die Her-
stellverfahren deutlich unterscheiden.

6. Zusammenfassung

Ausgehend vom technischen Regelwerk der
Gufirohr- und Betontechnologie werden die
bhesonderen  Eigenschaften des Tonerde-
schmelzzements behandelt, die diesen Werk-
stoff zur geeigneten Basis einer Korrosions-
schutzauskleidung duktiler GuBrohre flr die
erndhien Anforderungen in der Abwassertechnik
machen. Aufgrund der Ergebnisse einer Viglzahl
ven Untersuchungen, inshesondere zur Bestan-
digkeit gegenuber bakteriogener Schwefel-
sédure-Korrgsion sowie in Langzeitbelastungen
{Pumpversuche mit hochaggressiven Abwas-
sern) werden die Einsatzgrenzen festgelegt.
Zuséatzlich werden die speziellen Herstellverfah-
ren von Tonerdeschmelzzemenimdértelausklei-
dungen von Rohren und Formstiicken aus dukti-
lem GuBeisen und die integrierten Qualitdtssi-
cherungsverfahren beschrieben.
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Einsatz von
duktilen GuBrohren
bei Abwasseranlagen

Von Werner Briibach

1. Allgemeines

Die Stadt Witzenhausen im Werra-Meai3iner-
Kreis {Nordhessen) hat mit der Stadt Bad Sgo-
den-Allendorf einen Abwasserverband gegrin-
det, der die Aufgabe hat, flr insgesamt 13 Stadt-
teile Abwasserbehandlungsanlagen zu planen
und zu erstellen.

Eine Gruppe hierbei ist die Abwasserbehand-
lungsanlage fOr die Stadtleile (ST} Blickershau-
sen, Ermschwerd, Ziegenhagen, Albshausen
und Gertenbach Jnteres Werratal®
(Bild 1).

Diese Anlage ist ausgelegt fir 4.400 Einwohner-
Gleichwerte (EGW).

Bild 1: Lageplan

Legende

Mi = Mischaystem

Tr = Tranngystem

Pw = Pumpwerk

EU = Regeniberlauf

RUE = Regenuberlauibecken
71 Bebauung -

2. Planung

Bedingt durch die Topographie und die Hoch-
wasserverhiltnisse — das Planungsgebiet wird
von der Werra durchflossen — ergaben sich
bereits unterschiedliche Zwangspunkte.

ST Albshausen — 120 EGW
— Kleiner Vorfluter, ca. 4 gkm,
— Wasserschutzgebiet — Zone Yl und I} —;

— Der ST kann nur im Trennsysiem entwéassert
werden.

— Eine Crtskanalisation war bisher nicht vor-
handen.

— Die Abwisser werden zur Zeit in Hausklargru-
ben gekiart.

Ein Mischsystem fur den ST und eine Regen-
wasserentlastungsanlage in den kleinen Vorflu-
ter zu erstellen, ist nicht méglich; daher wurde
aus wirtschaftlichen und dkclogischen Gesichts-
punkten das Trennsystem gewahlt.

Der Anschluf3 des ST erfolgt Uber eine 2,3 km
lange Sammelleitung an den nichsten ST Ger-
tenbach.

ST Ermschwerd — 1.700 EGW

Vorhanden ist eine Oriskanalisation im Misch-
verfahren mit zwei Regenlberlaufen. Diese wur-
den am Ortsende zusammengeflhrt und einer
mechanischen Klaranlage zugeleitet.

Neu erstellt wurde die Kanalisaticn im unteren
Bereich des ST mit Zusammenfihrung der
Mischwasserkandle zu einem Regenuberlauf;
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anschlieBepd nach dem Regeniberlauf wurde
ein Regendberlaufbecken mit einem Fassungs-
vermagen von 185 cbm errichtet.

Die Weiterfihrung des Abwassers (iber Anlagen
bzw. Lertungen wird in einem spateren Abschnitt
behandslt.

Da der Stadtteil direkt an der Werra liegt, der
Regenuberlauf und das Regentiberlaufbecken
von der Werra bei Hochwasser Uberfluiet wer-
den, muB hier ein Hochwasserpumpwerk zur
Sicherstellung der Funktion der Regenentla-
stungsanlagen und zur Verhinderung von Rick-
stau wahrend der Hochwasserphase in das Bau-
gebiet errichtet werden.

ST Blickershausen — 650 EGW

Ein Teil der unteren Ortslage liegt im Uber-
schwemmungsgebiet der Werra. Der Ort wird
von einem Vorfluter durchflossen. Hier wurde
das Trennsystem als Entwidsserungssystem
gewdhlt. Das Regenwasser wird auf dem kiirze-
sten Wege in den Vorfluter abgeleitet.

ST Ziegenhagen — 830 EGW

Die Entwésserung der Ortslage erfolgt im Misch-
system. Der Ort — ein langgestreckies Bauge-
biet — wird von dem Vorfluter {(Rautenbach)
durchflossen. Hier wurde beim Bau der Criska-
nalisation bereits darauf geachtet, daB das
Regenwasser der AuBlengebiete direkt zum Vor-
fluter abgeleitet wird.

Am Ortsende wurden eine vorhandene mechani-
sche Klaranlage und das Absetzbecken als
Regeniberlaufbecken umgebaut. Uber einen
Verbindungssammler wird die  zweifache
Schmutzwassermenge der Ortslage Blickers-
hausen und damit der Abwassergruppe ,Unteres
Werratal” zugeleitet.

ST Gertenbach — 1.100 EGW

Die Entwasserung erfolgt im Mischsystem. Die
Ortslage hat zwei Regenliberlaufe. Das Abwas-
ser aus den angeschlossenen ST Albshausen
und Gertenbach muf3 von der Nordseite der
Werra auf die Sildseite gefdrdert werden. Um
hier eine wirtschaftliche und den 8kologischen
Anforderungen gerechte Losung zu finden, wird
eine Regenwasserbehandlung vor der Werra-
kreuzung durchgefiihrt.

Das ankommende Mischwasser wird einem
Regenklarbecken — 120 ¢cbm Inhalt — zugeflhrt.
Uber ein Schmutzwasserpumpwerk wird die
zweifache Schmutzwassermenge unter der
Werra hindurch zum Haupisammler auf die Sid-
seite gefdrdert. Der sich absetzende Schlamm
im Regenklarbecken wird ebenfalis diesem
Schmutzwasserpumpwerk zugeflhrt. Bei Re-
genglssen, welche die zweifache Schmutzwas-
sermenge ubersteigen, erfolgt die mechanische
Reinigung im Regenklarbecken. Am Ende des
Regenklarbeckens erfolgt der Ablaut in den Vor-
fluter, die Werra.

Das Regenkldrbecken und das Kanalsystem im
unteren Bereich von Gertenbach liegen im Ruck-

staubereich der Werra. Die Anlage wurde so
konzipiert, daf3 bei Hochwasser und Riickstau in
den freien AbfluB des Regenklarbeckens eine
Abschieberung erfolgt. Wahrend des Hochwas-
sers wird dann das gesamte Regenwasser Uber
im Pumpwerk instaliierte Hochwasserpumpen
Uber den Hochwasserspiegel der Werra geho-
ben und lauft von hier aus Uber die Freispiegel-
leitung der Werra zu.

3. Abwasserleitungen
Abschnitt | — Freispiegelleitung —

Der tistste Punkt des Entwasserungssysiems ist
das Pumpwerk ,Blickershausen". Diesem
Pumpwerk fliet das gesamte Abwasser aus der
Abwassergruppe zu. Im letzten Teilstdck {(Zulauf
Gertenbach) handelt es sich um eine Freispie-
gelleitung. Sie liegt ca. 3,50 bis 4,50 m unter
Gelande im Uberflutungsbereich der Werra {(das
umliegende Gelande wird ca. 1m Gberflutet). In
diesem Teilstuck wurden AZ-Rohre verwendet.

Abschnitt Il — Abwasserdruckleitung —

Der ST Ermschwerd liegt ca. 3,5 km stromauf
der Werra. Er liegt topographisch héher als Blik-
kershausen mit seinen Freispiegelieitungen und
Pumpstationen.

Die urspringliche Planung sah vor, daB das
Abwasser von Ermschwerd (ber eine Freispie-
gelleitung parallel zur Werra nach Blickershau-
sen fliefit.

Wirtschaftiichkeits-Untersuchungen ergaben je-
doch, daB die Baukosten des Freispiegelkanals
sehr hoch liegen. Bedingt durch die Tiefenlage
des Kanals — er liegt etwa auf Niedrigwasser-
spiegel der Werra — ist auf die gesamte Bau-
lange mit Grundwasserhaltung und durch die
Talaue mit unglnstigen Bodenverhéltnissen zu
rechnen. Die Dimension der Freispiegelleitung
DN 300 bei einem Gefalle von rd. 1:600 bedeu-
tet geringe FlieBgeschwindigkeiten, eine Gefahr
von Ablagerungen und damit verbunden einen
aerhdhten Reinigungsaufwand.

Die Baukosten hatten sich geman veorliegendem
Kastenanschlag auf 1,12 Mio DM belaufen.

Alternativ wurde untersucht, wie hoch sich die
Kasten mit einer Druckleitung DN 200 sowie den
erforderlichen Pumpkosten ergeben. Durch den
geringen Durchmesser ergeben sich hdhere
FlieBgeschwindigkeiten. Die Baukosten ermit-
teln sich zu 0,96 Mio DM. Das ergibt eine Ein-
sparung bei den Investitionen um rd. 15 %;
dagegen stehen Fdrderkosten von 3.816,00 DM
jahrlich.

Bei der Druckleitung reduzieren sich auflerdem
die Risiken auf Fremdwasserzuflu und die
damit verbundenen erhdhten Pump- und
Behandlungskosten auf der Klaraniage.

4. Materialwahl fiir die Druckleitung

Bei der Auswahl des Rohrmaterials fur die
Druckleitung wurden Uberlegungen angestellt,
ein Material zur Ausflihrung kommen zu lassen,
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welches den erhohten Anforderungen an die
Druckleitung gerecht wird, und zwar nach fol-
genden Kriterien:

Kriterium Nr.1:

Bei der Werra und bei dem im unmittelbaren
Uferbereich anstehenden Grundwasser handelt
es sich um stark chloridhalliges Wasser. Die
Trasse der Druckleitung verlauft paraliel zur
Werra, in ca. 10 m Abstand in einem Feldweg.
Die Werra hat einen schwankenden Chloridge-
halt; er liegt zwischen 4.000 und 14.000 mg/i.
Ursache: In die Werra werden die Abwéasser aus
den Kaliabbaugebieten in Thiringen (DDR) ein-
geleitel. Zementgebundene Rohrmaterialien
scheiden daher aus, da der Innen- und AufBen-
schutz zu aufwendig ware.

Kriterium Nr. 2: DruckstoBe

Die Druckhéhe Hy,,,, ist 41 m. Sie ergibt sich vor-
wiegend aus Rohrreibungsverlusten wéhrend
des Pumpbetriebs = 35 m.

Hyeoo it lediglich die Hohe zwischen Pumpen-
sumpf und der abgehenden Leitung = 1,50 m;
der Rest sind Zuschlage far KrGmmer.

Rasche Anderungen der Durchlaufmenge und
dadurch Geschwindigkeitsdnderungen, insbe-
sondere durch schnelles Offnen und SchlieBen
von Absperrorganen, Ausschalten von Pumpen
(Stromausfall), Stérungen an Be- und Entlif-
tungseinrichtungen sowie Bedienungsfehler
erzeugen in Leitungen CruckstdBe.

Meist tritt eine Gefahrdung durch dynamische
Druckerhdhung ein. Diese Druckerhdhungen
kbnnen entstehen durch direkte Verzbgerung
der FlieBgeschwindigkeit, durch Reflexion von
Druckwellen oder durch AbreiRen der Flissig-
keitssaule infolge ortlicher Unterdruckbildung

mit nachfolgendem Zusammenschlagen der
Flissigkeitsfronten. Wird die Geschwindigkeit
verringert, so erhdht sich der durch die Massen-
trégheit entstenende Druckanstieg um die frei-
werdende Reibungsverlusthohe. Diese fahrt
dazu, daB am Absperrorgan, wo die Geschwin-
digkeit nach dem pldtzlichen SchlieBen stets
Null sein muB, die Druckdnderung Uber den
anfanglichen Joukowsky-Sto3 hinaus anwachst.

Wird der Unterdruck bei einem Leitungshoch-
punkt gréBer als 8 bis 10 m, so reifit die Wasser-
séule ab und es kann zum Zusammenprall der
beiden nun unabhéngig voneinander schwin-
genden Strémungen und dadurch zu besonders
hohen und gefédhrlichen DruckstéBen kemmen.

Nach den Betriebsdaten der Leitung kann im
vorliegenden Falle ein maximaler DruckstofB
nach Joukowsky von ca. £ 100 mWS auftreten.
Nach Lage der Leitung, wie sie aus dem LAngs-
schnitt {Biid 2) zu erkennen ist, kann mit fast der
gesamten Lange der Leitung (bis ca. 3,50 m vor
AnschluB Freispiegelkanal) kurzzeitig ein maxi-
maler Unterdruck auftreten
{(—10m WS =p abs = 0).

Wahrend des kurzzeitig auftretenden Unter-
drucks und des dadurch bedingten Abreil3ens
der Fllissigkeitssdule kann die Leitung Belastun-
gen ausgesetzt sein, die die maximale Stof3last
des positiven DruckstoBes nach Joukowsky weit
uberschreiten. Leitungen aus spréden, nicht
bruchsicheren Werksteffen sind unter diesen
Bedingungen gefahrdet.

Sollte es auBerdem aus entsorgungstechni-
schen oder kurzzeitigen betriebstechnischen
Grinden irgendwann notwendig sein, die Durch-
fluBmenge in der Leitung zu erhdhen, sc kann
ein DruckstoB auftreten, dem nicht jedes Rohr-
material standhalt.

Bild 2:(§éﬁ?lage Unteres Werratal, mechanisch-bioclogische Anlage. 4400 Einwohnergleichwerte

38

Informationen fir das Gas- und Wasserfach



Zum Einsatz kam daher duktiles GuBrohr DN 200,
PN 16, innen mit Zementmartelauskleidung nach
DVGW-Arbeitsblatt W 342, auBen mit Zement-
mértel-(ZM-)Umhallung geman DIN 30674 Teil 2.
Der Schutz der Muffenverbindungen erfolgte
durch aufgezogene Manschetten aus verrottungs-
festem Naturkautschuk.

Beim Betrieb dieser Abwasserdruckleitung hat
sich bestatigt, daB das ausgewdhite und einge-
setzte Rohrmaterial den Betriebsanforderungen
gerecht wird, eine Gewdé&hr flr den sicheren
Betrieb bietet und ein dichtes Leitungssystem
gegen Fremdwasseraintritt sowie Abwasseraus-
tritt ist.

5. Klaranlage

Als Abwasserreinigungsanlage
mechanisch-biologische Klaranlage
(Bild2).

Zulaufmenge: Trockenwetter Q, = 63 cbm/h
Regenwetter Q, = 210 cbm/h

Installiert wurde eine Rechenanlage mit automa-
tischer Raumung und Abwurf in einen Container
im Pumpwerk Blickershausen.

Im Zulauf der Klaranlage wurde ein Sandfang

wurde eine
errichtet

(Langssandfang) in 5m Baulange mit mechani-
scher Raumung und Sandstapelraum installiert.
Die mechanische Reinigung erfolgt in zwei
Absetzbecken (Emscherbrunnen), Durchmesser
10 m, Tiefe 11,60 m, Inhalt 380 cbm.
Aufenthaltszeit bei Trockenwetter: 2,11 Std.
Aufenthaltszeit bei Regenwetter: 0,76 Std.

Die biologische Stufe besteht aus:

2 Tropfkorpern mit kunststotfgeflilitem Material,
Durchmesser 8,80 m, Hohe 4,25 m;
sinem Nachklarbecksen, Durchmesser
Tiefe 7,50 m, Inhalt 333 cbm;
Trockenbeeten mit einer Flache von 250 gm.

12m,

In einem Betriebsgebaude sind die Schaltanla-
gen, sanitédren Einrichtungen und Gerate unter-
gebracht.

Die Wariung der Kiaranlage erfolgt von einem
Kléarwarterteam der Stadt Witzenhausen. Die
Stadt, mit einer Gesamteinwohnerzahl von
18.500 mit insgesamt 16 Stadtteilen, unterhalt 12
Klaranlagen. Das Klarwarterteam ist auf der
Hauptkldranlage Witzenhausen (15.000 EGW)
untergebracht; die AuBenkldranlagen werden
durch Kontroll- und Wartungsfahrten (berwacht
und betrieben.

Der Kartenausschnitt von Seite 36 auf der Kartengrundlage TK 4624 und TK 4625 wurde mit Genehmigung des Hessischen Landesvermes-

sungsamles vervielfaltigt, Vervielfdltigungsnummer 88 — 1 —023,
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Mechanisch-

technologische und
bruchmechanische
Untersuchungen an

duktilem GuBeisen

Von Dieter Blind,
Hans Kockelmann
und Kurt Reeh

1. Prablemstellung

Im vorliegenden Normentwurf zur Berechnung
von Flanschverbindungen (DIN 2505, Januar
1986 | 1]) sind die Sicherheitsheiwerte fiir GuBei-
sen mit Kugelgraphit gegeniiber dem Norment-
wurf aus dem Jahre 1972 deutlich erhéht wor-
den; siehe Tabelle 1. Die an die Duktilitat (Bruch-
dehnung) angekoppelte Abstufung der Sicher-
heitsbeiwerte von GufBeisen mit Kugelgraphit im
Normentwurf 1972 wurde fallengelassen. Statt-
dessen wurden im Entwurf Januar 1986 den fer-
ritischen und ferritisch/perlitischen Sorten nach
DIN 1693 (GGG 35.3, 40.3, 40 und 50) im
geglohten Zustand direkt Sicherheitsbeiwerts
zugeordnet; diese Zuordnung entspricht ten-
denzmaBig der Ankopplung an die Duktilitat bei

Bild 1: Schematische Zusammenstellung kon-
ventioneller und  bruchmechanischer
Profverfahren
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Bild 2: K,.-Ermittlung nach ASTM E 399

jedoch absolut hoheren Sicherheitsbeiwerten
bei im Vergleich zu 1872 erheblich erhéhiem
Duktilitatsniveau.

Diese Situation gab den Anlafl zu bruchmecha-
nischen Untersuchungen. Diese sollen dazu die-
nen, eine Basis zu schaffen far die Beurleilung
der Verformungsfahigkeit von duktilem GuBei-
sen — auch von solchem nach DIN 28 800 —
unter den verscharften, bruchmechanischen
Bedingungen. Nachfolgend wird Gber diese
Untersuchungen und die erhalienen Ergebnisse
berichtet.

2. Mechanisch-technologische und bruchme-
chanische Werkstoffprafung

Die Vorgehensweise zur Beschreibung der
Widerstandsfahigkeit der Waerksioffe gegen
unzulassige bleibende Verformung und Bruch ist
am Beispiel der in Normen festgeschriebenen
Versuchsarten Zugversuch, Kerbschlagbiege-
versuch und Bruchmechanikversuch schema-
tisch in Bild 1 dargestelit. Diese Prifverfahren
liefern als Werkstoffkennwerte die Festigkeits-,
Verformungs- und Energieparameter unter den
jeweils gegebenen Beanspruchungsbedingun-
gen.

Uber die konventioneilen Zug- und Kerbschlag-
biegeversuche hinausgehend werden bei der
bruchmechanischen Werkstoffprufung Kenn-
werte ermittelt, welche zur Beschreibung der kri-
tischen Zustande rnifBbehafteter Bauteile heran-
gezogen werden. Entsprechend dem jeweiligen
Verfarmungsverhalien der Werkstoffe kommen
die Methoden der linear-elastischen und ela-
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stisch-plastischen Bruchmechanik zum Einsatz.

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)
wird bei linear-elastischem Werkstoff- und Bau-
teilverhaiten angewandt. Die Gultigkeit der
LEBM ist, analog der des Hookeschen Gesetzes
gegeben, solange ein linearer Zusammenhang
zwischen Last und Verformung besteht. Briche
aus dem linear-elastischen Verhalten heraus
sind spontan auftretende ,schnelie” Briche, bei
denen keine oder nur eine sehr geringe blei-
bende Verformung auftritt, d.h. technische
Sprodbriche.

Wesentlich fir den spréden Bruch sind die Ver-
haltnisse an der RiBspitze. Sie werden mit dem
Bruchzéahigkeitswert K. beschrieben. Er wird an
Kompaktzug-{CT-) oder Dreipunkibiege-(3FB-)
Proben ermittelt; siehe Bild 1. Die Vorgehens-
weise zur experimentellen Bestimmung ist Inhalt
der amerikanischen Norm ASTM E 389 [2] und

der britischen Norm BS 5447 [3]. Das Wesenili-
che ist dabei, daB der lineare Zusammenhang
zwischen Last und Verformung innerhalb einer
zulassigen Abweichung bis zum Bruch der
Probe bestehi. In Bild 2 ist dies schematisch dar-
gestelli. Weiterhin sind zusétziiche Kriterien
angegeben, die eingehalien werden missen, um
glitige und reproduzierbare K,-Werte zu erhal-
ten.

Bei Bauteilen aus duktilen Werkstioften treten im
Versagensfall im allgemeinen betréchtliche pla-
stische Verformungen auf. Dabei kann sich an
die Phase der Plastifizierung und Abstumpiung
der RiBspitze eine Phase stabiler RiBerweite-
rung anschlieBen. Wird eine kritische RiBtiefe
oder Last erreicht, folgt auch hier die Phase
instabiler RiBausbreitung, d.h. der Bruch des
Bauieils. Die Woerksioffgesetze der selastisch-
plastischen Bruchmechanik (EPBM) milssen die
Moglichkeit erdffnen, dieses Verhalten zu

Tabelle 1: Sicherheitsbeiwerie flr GuBeisen mit Kugelgraphit nach DIN 2505, Entwurf 1872 (Ta-
belle 1a}, nach DIN2505, Entwurf 1886 (Tabelle 1b) sowie Bruchdehnung nach

DIN 1693, Ausgabe 1977 {Tabelle 1¢j
a) Festigkeitskennwerte und Sicherheitsbeiwerte nach DIN 2505, Entwurf 1972

T
I Fiansch- Festigkeitskennwert K Bruch- Sicherheitsbeiwert 5,
Werkstoff dehnung
A;{%) Einbau _
Einbau Anfahren Betrieb bei 20°C und Betrieb
L ) | Anfahren
ge- |unge-| ge- unge-
GuBeisen gluht ' gldht | gliht  gluht
mit Kugel-
graphit g Og 2 22 | 26 | 3.0 | 35
bis 250°C 5 i.8 | 2.1 25 | 3.0
10 1,5 i8 | 20 | 20

b) Sicherheitsbeiwerte 5, flir Flansche nach DIN 2505, Entwurf 1986

Zustand Sicherheitsbeiwert 5,
Werkstoff des —
Werkstoftes im Einbau- und im Betriebszustand
Prifzustand
Rm—[ Rei-b Rpa,z Hm Hm E:;aHs Rp0,2 Rp‘l RmﬁOO.OOO!—

Sphéarogui3
GGG 35.3 geglitht 1.5 3,0

40.3 1.5 3,0

49 1,7 3,5

50 2.0 4.0

¢) Bruchdehnung von GuBeisen mit Kugelgraphit nach DIN 1693, Ausgabe 1977

Sorte Mindest-Bruchdehnung in % bei 20°C
GGG 35.3 20
GGG 40.3 i8
GGG 40 15
GGG 50 7
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beschreiben. Dies ist der Fall, wenn der entspre-
chende Z&hbruchparameter flr die RiBeinleitung
oder darlber hinaus als Funktion der stabilen
RiBerweiterung ermittelt wird. Damit liegt ein
Werkstoffgesetz vor, das den Widerstand des
Werkstoffes gegen An- und WeiterreiBen be-
schreibt und als ReiBwiderstand bezeichnet wird.

|
F B Standard- 7 27
- l < geometrie i‘ 4l@ 231@}
o W=2 \ N4 A
FTIRN AT
c L] | w0
| r . =0 i 22\\-/ ZL\‘J/:
e
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DIN 50125
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3
P
g
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Bl

S
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C11-5

CT 25
ASTM E813

Bild 5: Probenentnahme

International haben sich zwei KenngréBen zur
Beschreibung des Zahbruches durchgesetzi.
Die eine ist die RiRspitzenaufweitung bzw. CTOD
(Crack Tip Opening Displacement). Sie wird an
Dreipunktbiegeproben gemdén der Darstellung in
Bild 3 oder an Kompaktzugproben experimentell
ermittelt. Das Prif- und Auswerteverfahren ist in
der britischen Norm BS 5762 [4] niedergelegt.
Die andere KenngréBe ist das J-Integral. Das
J-Integral wird nach der amerikanischen Norm
ASTM E 813 [58] an CT- oder auch Dreipunkthie-
geproben ermittelt. Der Wert des J-Integrals
wird aus der auf den tragenden Querschnitt
bezogenen Formanderungsenergie der Preobe
{Flache unter der Last-Aufweitungskurve) be-
stimmt {Bild 4), wobei die jeweilige Probenform
mitiels dimensionsloser Geometriefaktoren (n)
hericksichtigt wird.

Wird das J-integral oder der CTOD-Wert uber
der zugehdrigen stabilen RiBerweiterung auige-
tragen, erhélt man den RelBwiderstand des
Werkstoffes in Form der RiBwiderstandskurve,
die auf der Basis des J-Integrals auch als Jg-
Kurve bezeichnet wird,; siehe Bild 4, Der Rif3ein-
leitungswert ergibt sich durch Schnitt der , blun-
ting line“, die das plastische Abstumpfen der
RiBspitze beschreibt, mit der RiBwiderstands-
kurve. In Bild 4 ist das mehr schematische Ver-
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Kerbschlagarbeil

Temperatur

Bild 6: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve (die
Zahlen geben die Probennummern
gemdl Bild 5 wieder)

ISQ-V-Proben DIN 50115

fahren nach ASTM E 813, das zum J,-Wert flhrt,
dem in der MPA Stuttgart entwickelten verfahren
(6] gegenubergestellt, mit dem der physikali-
sche RiBeinleitungswert J,, d.h. die bis zum
Beginn des RiBwachstums einzubringende
Energie ermittelt wird.

‘Probe Prif- ‘ Ry | Rz | As z I
temperatur
("C) | {N/mm?) {%)
Z1 20 441 | 280 10 8
2?2 372 | 275 4 4
Z3 —20 481 302 16 13
Z4 474 307 12 10

Tabelle 2: Ergebnisse der Zugversuche (Zug-
proben B 10 X 50 DIN 50 125)

3. Untersuchungen und Ergebnisse

Fur die Untersuchungen wurde ein T-Stlick DN
600 X DN 200 fur PN 16 nach DIN 28643 aus
duktilem GuBeisen nach DIN 28 600 im GuBzu-
stand gewahlt. Die Proben wurden aus dem aus
gieBtechnischer Sicht interessierenden Bereich,
namlich dem verdickten Ubergang vom Flansch-
blatt zum Rohrkérper entnommen; siehe Bild 5.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiege- und Zug-
versuche sind in Bild 6 bzw. Tabelle 2 dargestellt.
Tief- bzw. Hochlage der Kerbschlagarbeit sind

Bild 7: Gefligeaufnahmen aus dem Querschiiff im Ubergang Flanschblatt — zylindrischer Teil

[ 2 “"'-; it ';' - «® .. ‘;\_"QQ ‘"«."'
o e ¢ ; : ..‘! r
f. ‘ Sl gl e el i
*.'\.\?- T Y : + ® ; -
» & /‘" o " 8- A ‘.. B b v
t-.. * _ _' ""‘....“.. .. ® ?a_- ...v -
i.l..m"." § oA TN, ﬁ. s Toa F W
- *>r.i : . o S . . 40 O
e’ H lf ok . = .' . .‘ .. ° :‘
v @ . Y 3 L4 iy ¥ e !
Ausschnitt 1 Ausschnitt 3
i "_. ‘ . 0 1,.-.'. 0
oy . ¢
s i s o jg
4. B g% & e
o & = 0 E e
* % T8 v L
v - ’ et '. : .1 10
| Ausschnitt 2
FGR 23 GUSSROHR-TECHNIK 43



50 T r= =
LT3 (-B0°C)
kN 012 (-40°C)
=CT1 L =0°C)
«~ 30
911
m
- 20
10 =
0 02 0. 056 08 mm 10
RiBéffnung COD
80 B iy 4 MUK P
N/mm
S0
g 612 (-40°C)
e il
< L
© 720
= - |
0 10 20 30 L0 mm 50

RiBwachstum Aa

Bild 8: Last-RiBautweitungsdiagramme (oben)
und RiBwiderstandskurven {unten)

bei etwa —100 bhzw. +100°C erreicht. Das
Geflge zeigt in weitgehend ferritischer Mairix
Graphitausbildungen, die sich zwischen weitge-
hend kugelférmig und gréberen Kugeln mit
beginnender Entartung bewegen; siche Bild 7.
Die Graphitausbildung und -vertellung erwsist
sich qualitativ betrachtet als nicht gleichformig.

ErwartungsgemaB nehmen die Festigkeitskenn-
werte {Zugfestigkeit, Streckgrenze) mit abneh-
mender Temperatur im untersuchten Bereich zu.
Der Umstand, daf3 die Verformungskennwerte
{Bruchdehnung, Brucheinschnirung) bei —20°C
gegenuber Raumtemperatur deutlich hoher lie-
gen, hat seine Ursache in orilichen Gefligeinho-
mogenitaten, auf die weiter unten noch einge-
gangen wird. Die besonders bei Raumtempera-
tur groBBe Streuung der Kennwerle ist hierzu ein

Hinweis, ebenso die beobachtete ungleichfér-
mige Struktur der Bruchflachen.

Die bruchmechanischen Kompakizugproben
wurden unter schwellender Beanspruchung mit
einem Ermidungsri versehen. Die Randbedin-
gungen (u. a. maximale Spannungsamplitude
und MindestschwingriBlange) sowie die Details
des nachfolgend durchgefihrten quasistati-
schen ,Zugversuchs" an dieser Kompakizug-
probe mit SchwingriB und der Auswertung sind
in ASTM E 813 |5] festgeschrieben.

Die Ergebnisse der bruchmechanischen Unter-
suchungen sind in Tabelle 3 und grafisch aus-
zugsweise in Bild 8 wiedargegeben. Alle Proben
verhielten sich zah und versagien durch stabiles
RiBwachstum und anschliefenden Gewaltbruch
nach Erreichen der Hochstlast und bei etwa glei-
cher maximaler RiBaufweitung. Das stabile RiB-
wachstum erreichte nur bei den Proben CT 1
{0°C) und CT2 (—40°C) nennenswerten Um-
fang, so daf fur die anderen Proben nur RiBiniti-
ierungskennwerte angegeben werden konnen.
Die RiBinitilerungskennwerte (J, und CTOD;) zei-
gen innerhalb der Streuung keine Abhangigkeit
von der Temperatur. Die Steigung der RiBwider-
standskurven in Bild 8 ist bei +0°C Priftempera-
tur gegentber —40 °C deutlich hdher, was einem
héheren WeiterreiBwiderstand entspricht.

Zur Untersuchung des Gefliges wurde im Uber-
gang Flanschblatt — zylindrischer Teil ein Quer-
schliff gelegt, in einzelnen Bereichen wurden
charakteristische Gefligeautnahmen gemacht;
siehe Bild 7. Zur quantitativen, statistischen
Beschreibung der  Graphitpartikelform  und
-gréBe wurde eine Bildverarbeitungsaniage ein-
gesetzt, mit der als wesentliche geometrische
GefligekenngréBen Flache, Umfang, mittlerer
Durchmesser und Formfakicr®) der geschnitie-
nen Graphiteinlagerungen bestimmt werden.
Eine stalistische Analyse in den in Bid7
gekennzeichneten Querschnitisbereichen 1 bis
3 liefert beispielsweise die in Bild 9@ angegebe-
nen Mittelwerte und Haufigkeitsverteilungen des
Formtaktors. Der mehr qualitative visuelle Ein-
druck aus der Betrachtung der Schliffbilder in

Tabelle 3: Ergebnisse der bruchmechanischen Werkstoffprifung

I T

CT 25- Prif- | Schwing- Lasten (kN) J; CTOD, | Stabiles
Probe |temperatur| riBlange | RiB-
wachstum
() (mm) F Fruax (N/mm)  (mm) (mm) ~
r L o - |
CT1 = 0 23,72 38,2 [ 40,0 ’ 35,1 ‘ 0,06 2,6 ‘
CT2 — 40 23,26 40,8 42 .4 41,9 0,09 4.1
CT 4 — 40 23,36 44.6 451 60,3 012 z 0
CT3 — 60 23,15 431 43,8 46,6 0,08 =z 0
F. Last bel RiBinitiierung Ji J-Integral bei RiBinitiierung
F max Maximallast CTOD, RiBspitzenaufweitung bei RiBinitiierung
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Bild 9: Statistische Gefligeanalyse in den in
Bild 7 gekennzeichneten Bereichen

Bild 7 wird mit Bild 9 besté&tigt und daruber hin-
ausgehend quantifiziert. Insbesondere fallt auf,
dan im MeBbereich 3, Bild 7, ein Gefuge mii rela-
tiv kleinen und ilberwiegend runden Graphitpar-
tikeln vorliegt, wahrend in anderen Bereichen
mehr oder weniger groie Abweichungen ven der
idealen Kugelform zu verzeichnen sind.

Der Vergleich der statistischen Gefligeanalysen
in Querschliffen an den Bruchausgangsstellen
der Zugproben Zi (Priftemperatur +20°C) und
73 (—20°C) zeigt im Mittel deutlich kleinere Gra-
phitteilchengréBe und gréBeren Formfaktor bei
Probe Z3. Die gegenliber Raumtemperatur fest-
gestellie hohere Verformungsfghigkeit bei
—20°C, Tabelle 2, ist damit, wie bereits aus der
Betrachtung der Bruchilachen vermutet, ursach-
lich mit der Graphitausbildung verknupft.

"} Der Formtakior ist als auf 1 normierter Quo-
tient von Flache und Umfang im Quadrat defi-
niert; 1 entspricht einer Kreisflache, 0 einer
Linie

4. DisKussion

Die vorgesteliien Untersuchungen an einem
T-Stuck aus duktilem GuBeisen zeigen, dab
auch unter verschéarften bruchmechanischen
Bedingungen bis herab auf —60°C ein ausge-
pragt plastisches Verhalten gegeben ist. In die-
sem Temperaturbereich ist anders als bei der
Kerbschlagarbeit kein signifikanter Einflud der
Temperatur sowohl auf Festigkeit und Verfor-
mungsighigkeit im guasistatischen Zugversuch
als auch auf quasistatische bruchmechanische
Ri3initiierungskennwerte festzustellen. Bei Tem-
peraturen um 0°C oder hdher ist im bruchme-
chanischen Versuch Ober den RiBbeginn hinaus
nennenswerter RiBwidersiand zu verzeichnen.
Magliche Gefugeinhomogenitaten im betrachte-
ten, aus gieBtechnischer Sicht wegen der Wand-
dickenunterschiede kritischsten Bereich andern
nichts Grundsatzliches an diesen Aussagen,
auch wenn sie wegen der geringen Anzahl an
Prafungen nicht als statistisch abgesichert zu
betrachten sind.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Normentwurf zur Berechnung
von Flanschverbindungen {DIN 2505, Januar
1986} sind die Sicherheitsbeiwerte fir GuBeisen
mit Kugelgraphit gegeniber dem Normentwurf
aus gem Jahre 1872 deutlich erhdht worden.
Diese Situation gab AnlaB zu Untersuchungen,
die als Basis fur eine diesbezlgliche Erdrterung
die Verformungsfahigkeit auch von duktilem
GuBeisen nach DIN 28 800 unter verschéarften,
bruchmechanischen Prifbedingungen exempla-
risch und tendenzmaBig Gberprifen sollten.

Untersucht wurde ein T-Stiick DN 600 X DN 200
flir PN 16 geman DIN 28 643 im GuBzustand, und
zwar der aus gieBtechnischer Sicht kritischste
Bereich, der verdickie Ubergang vom Flansch-
blatt zum Rohrkérper. Neben der Kerbschlagar-
beit-Temperatur-Kurve wurden gquasistatische
Zugversuche und bruchmechanische Prifungen
im Temperaturbereich —60°C bis +20°C durch-
gefonrt, In diesem Bereich ist anders als bei der
Kerbschlagarbeit kein signifikanter Einfiu der
Temperatur sowohl auf Festigkeit und Verfor-
mungsfahigkeit als auch auf bruchmechanische
RiBinitiierungskennwerte festzustellen. Auch
unter verscharften bruchmechanischen Prifbe-
dingungen ist bei gquasisiatischer Beanspru-
chung bis herab auf —80°C ein ausgepragt pla-
stisches Verhalten gegeben.

Auf der Basis dieser Untersuchungen auch unter
Beachtung der Einschréankung einer mehr stich-
probenhaflen und damit im statistischen Sinne
nicht abgesicherten Prifung und im Hinblick auf
die langjdhrigen positiven Betriebserfahrungen
ist kein Hinweis auf die Notwendigkeit gegeben,
fur weitgehend ferritisches duktiies GuBeisen im
vorgesehenen Anwendungsbereich die Sicher-
heitsbeiwerte gegenlber dem Normentwurf
DIN 2505 aus dem Jahre 1972 zu erhdhen.
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Berechnung von
Flanschen aus
duktilem GuBeisen

Von Hansgeorg Hein

1. Aligemeines

Die Berechnung von Flanschen baut auf der
DIN 2505 auf, die z. Z. als Entwurf Januar 1986
vorliegt. Wesentliche Elemenie enthalten die Ka-
pitel 4 ,AuBere Krafte und Momente®, 5.1 ,AuBe-
res Biegemoment®, 5.2  Flanschwiderstand” und
5.3 | Festigkeitshedingung”.

Gegenuber den vorangegangenen Ausgaben
der Norm wurde dem Kapitel zur Ermittlung der
Krafte mehr Raum gewidmet, es ist jedoch auch
hier keine Aussage (ber die GroBe der Zusatz-
krafte und Momente gemacht worden. In Kapi-
tel 41 ,Rohrkraft" wird gesagt:

Die Rohrkraft Fg setzt sich aus den 3 Anteilen

— Fgp aus Innendruck,

— F, aus zusdizlichem Zug und

— F,; aus einem zusétzlichen Biegemoment

in der Form

Far=FretF:tFy {1
zusammen.

Nach dem Entwurf DIN 2505 ergeben sich nun
F, und Fy, aus siner statischen oder dynami-
schen Systemberechnung; eine Fufinote besagt,

daB fur den Fall, daB diese Berechnung nicht
mdglich ist,

far

F;+Fu=Fgp (2)
7y setzen ist, bzw. Fp wird

Fa=2Fmp (3)

In erster Naherung besagt dies, daB die Flan-
sche mit dem doppelten Betriebsdruck zu
berechnen sind, da in fast allen den Flansch
belastenden Kraften der Druck p enthalten ist.
Dieses Vorgehen kann jedoch nicht der Realitat
entsprechen, da in jeder Konstruktion aus
Flanschrohren Belastungen auftreten werden,
die nicht vom Innendruck abhangen, wie z.B.
Gewichte, Temperaturanderungen usw.

Im folgenden werden Berechnungen abgeieitet,

dic es gestatten, den EinfluB von zuséitzlichen
Kraften und Momenten zu erfassen, und so eineg
genauere und kostengunstigere Bemessung
erlauben.

2. Zusatzkrafte und -momente

Ziel der Untersuchung ist es, die Zusatzbean-
spruchungen zu definieren, zu berechnen und in
aguivalente DrOcke umzusetzen, so daB sie
direkt in die Berechnung einflieBer kdnnen.

Rchre und Formstlicke mit Flanschen kemmen
hauptsdchlich beim Ausbau von Schieber-
schachten zur Anwendung.

Zusatzliche Krafte und Momente treten hier
durch Biegung freihangender Leitungstelle und
durch thermische Ldngen&nderungen von Roh-
ren und Formsticken auf.

2.1 Biegung

In Bild 1 ist eine in einem Schacht freihdngende
Leitung dargestelll. Die Leitung ist in den
Schachiwénden eingespannt, die charakteristi-
sche Lange betragt |, q ist das Gewicht je Lan-
geneinheit und enthélt anteilmafig das Rohrge-
wicht, die Wasserflllung, Flansche, Armaturen
usw.

Bild 1: Berechnungsschacht

Das maximale Moment tritt in der Mitte von | —
hier kann sich eine Flanschverbindung befinden
— auf und betragt:

2

l
Mar = S (4)
12

woraus sich mit Hilfe der Formel (2) eine zusatz-
liche, von der Biegung her stammende Rchr-
kraft F errechnet:

4 Mmax
Fue= (5)
oder mit (4)
P
Fru= 3qd_m_ (6)
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g ist das Metergewicht, bestehend aus Rohrge-
wicht plus Wasserfullung; die Armaturen usw.
sind durch einen Multiplikationsfaktor t berlck-
sichtigt, wenn der Betriebsdruck PN feolgende
Werte hat:

Tabelie 1
| _
FN 10 16 25 40
t 2 2 25 3

2.2 Langskrafte

Langskrafte, ob Zug oder Druck, treten haupt-
sédchlich dann auf, wenn die Leitungen mit Was-
ser unterschiedlicher Temperaturen gefahren
werden. Aus Bild 1 ist ersichtlich, daB beim vor-
gegebenen Einbau mit Mauerflanschen eine
Temperaturerhdhung zusdétzlichen Druck, ein
Temperaturabiall dagegen Zugkrafte in der Lei-
tung und damit auch in den Flanschverbindun-
gen erzeugt. Die Temperaturénderungen AS
wurden von  einem DVGW-AusschuB  auf
+/—10K festgelegt. Man ging dabei davon aus,
daB bei der Entnahme von Wasser aus Flussen
u.4. Temperaturdnderungen von +2°C bis
+18°C vorkommen kénnen.

Werden keine konstruktiven GegenmaBnahmen
vorgesehen, so missen die auftretenden Krafte
in voller GroBe von der Leitung lbernommen
werdern.

Theoretische Uberlegungen

Die temperaturbedingte L&ngenénderung Al
eingr fest eingespannten Leitung der Lénge |
betragt:

Al=o - | « AS (7)

« ist der lineare thermische lAngenausdeh-
nungskoeffizient fur duktiles GuBBeisen.

Diese Léangenanderung Al ist behindert und
erzeugt in der Leitung KréfteF, die von den
Abmessungen der Leitung und den elastischen
Einbauten wie Dichtungen, Flanschen usw.
abhangen. Die LaAngenanderung Al, der Rohrlei-
tung unter einer Kraft F betrigt:

F
Al =1, ——= 8
= (8)

mit der Rohrlange |, der Rohrringflache A und
dem E-Modul E des duktilen Gufieisens. Fur die
elastischen Einbauten wird eine Steifigkeit A ein-
gesetzt, so daB die Ldngenanderung der Ein-
bauten Al,

Al,=F - A (9)
betragt.

Die Vertréglichkeitsbedingungen fordern nun,

(1)

ist.

Die Langskraft F aus Temperaturanderung A9 ist
die gesuchie Kraft F, und hat den Wert

1-AD
F,= (12)
g + _1_
A-E &
2.21
Far den Fall, daB keine Flansche eingebaut sind,
wird | =1, und 1/A = Q. Man erhalt:

FZmax__—-c‘( : A ' E ' AS (13)

Dies enispricht einem zusatziichen Innendruck
von etwa 50 bar {ir ein Rohr DN 100, Wanddicke
K10.

2.2.2

Fir den Fall, daB3 Flansche eingebaut sind und
AS positiv und 1/ # 0 ist, wird die Leitung auf
Druck beansprucht; die Flansche werden entla-
stet und die auftretenden Krafte Uber die Defor-
mation der Flachdichtungen abgebaut.

Bei DN 100 z.B. reduzieren sich die Krafte aus
{13) auf weniger als 10 %.

2.2.3

Fur den Fall, daf Flansche eingebaut sind und
A negativ und 1/& # 0 ist, wird die Leitung auf
Zug beansprucht; entlastend wirken jetzt die
Flansche durch die Neigung des Flanschblattes.

Der Wert 1/A 188t sich aus der Formel (58) des
Entwurfes DIN 2505 berechnen; man erhélt:

3(D+d)- ap-
=g —0Fd) B8

: (14)
4'E(hp+h3)'WA

Z ist die Anzahl der Fiansche in der Leitung; sie

wurde in der Rechnung mit 6 angesetzt.

2.3 Abschatzung der zusatzlichen Belastungen

Es wird hier der Weg gewahit, die zuséatzlichen
Belastungen in zusaizliche Dricke umzurech-
nen. Dies ist nahsliegend, da alle Belastungs-
groBen linear vom Druck abhangen.

Der Aquivalente Druck p, erzeugt bei reiner
Belastung durch Druck die gleichen Belastungen
— in diesem Falle Momente — wie der Betriebs-
druck p und die Zusatzkrafte zusammen.

Ausgehend von der Momentenformel {22) des
Entwurfes DIN 2505 und einigen Umrechnungen
arhalt man mit

daf Fou=F, + Fy=—" LAY (15)
Al = Al + Al, (o e 1 e
und somit A-E h 3dm
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p=p+il ] (g +0,2-ap) " F,q
2

n o (agt+ald’ +ag(7.5by -0y +0,2d,° + a - doY)

Die Werte ag, ay, ag, d,, by und d, sind dem Ent-
wurf DIN 2505 zu entnehmen und dimensions-
richtig einzusetzen.

Die Formel (16) kann in der Form
P =ptp
dargesielli werden.

p’ ist dann der infolge von Biegemomenten und
Langskraften zu p zu addierende Druck. Die
Werte von p’ sind in der folgenden Tabelle 2
zusammengestellt.

(17)

Tabelle 2

A |

| DN 100 300 600 1000 | 2000
|

PNI0 7.6 3,3 2.0 1.2 0.7

PN 25 — — — 1,8 1,6

‘ PN 40 7.0 2.9 23 — —

P,

Man erkennt, daB die Abhangigkeit der Zusatz-
belastungen, ausgedrickt in p’, vom Betriebs-
druck PN sehr gering ist, ganz im Gegensatz zu
den im Entwurf DIN 2505 vorgesehenen Festle-
gungen.

Als Funktion von der Nennweite DN kann p' wie
folgt dargestellt werden:
p'= 1,3 + 600/DN (bar) (18)

Dadurch sind alle vorkommenden Zusatzbela-
stungen abgedeckt.

3. Festigkeitsberechnung

Diese Rechnung wurde nach dem Entwurf
DIN 2505 fOr den Querschnitt AA durchgefOhrt,
wobei fur den Berechnungsdruck p jeweils p =
PN + p’ eingesetzt wurde. Die Ergebnisse sind
in Bild 2 dargestellt. Man erkennt, daB die maxi-
malen Spannungen den Wert von 120 N/mm?
nicht diberschreiten.

4. Zusammentfassung
Bei der Berechnung von Flanschen sind neben

(16)

1
=]
]

O a (Nfmm?Y)
o

k=1

l

50 —

——— PN2E

e T

100 300 i000  vo0g
DN

Bild 2: Flansche aus dukiilem GuBeisen: Span-
nungen g,, als Funktion von PN und DN,
Zusatzbelastungen aus Biegung und
Warmedehnung bertcksichtigt.

dem Innendruck auch noch Zusatzbelasiungen
wirksam. Es wird eine Berechnung zu inhrer
Erfassung und Darstellung als zusatzliche
Druckbelastung vorgelegt. Eine mit diesen Bela-
stungen durchgefuhrie Berechnung fur Flansche
aus duktilem GuBeisen nach dem neuen Entwurf
DiN 2505 zeigt, dafB eine Biegespannung von
120 N/mm? nicht Gberschritten wird. Vergleicht
man diesen Wert mit den in der DIN 28800
garantierten Wert der Streckgrenze bei Zug
von 300 N/mm?2, so erhdlt man einen Sicher-
heitsbeiwert S von 2,5, wie er in der Neufas-
sung von DIN 2505 fur duktiles Gufeisen vor-
gesehen ist. Flansche aus duktilem GuBeisen
nach DIN 28 604, DIN 28 605, DIN 28 606
und DIN 28 6467 sind somit fur die vorgesehe-
nen Betriebsdricke sicher einsetzbar.
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