— 3
—
— .‘\‘

rnhre fiir ‘;'
WassSer

und us
g informationen fir dos gos- und waosserfach

tochgemeinschoft guBeiserne rohre







10 Jabre fgr-Informationen

Als wir uns vor 10 Jahren entschlossen, einmal im Jabr ein eigenes
Informationsblatt herauszugeben, lag dabei der Gedanke zugrunde,
dem Gas- und Wasserfach eingehende Informationen iiber den jungen
Werkstoff ,duktiles Gufleisen™ zu geben.

Uber diesen Werkstoff, seine Eigenschaften und seine Anwendung

im Robrleitungsbau aus der Sicht von Wissenschaft und Praxis haben
wir ausfibrlich berichtet. Daneben unterrichteten wir u. a. beispiels-
weise iiber den Stand der Technik bei den gummigedichteten Ver-
bindungen und ihr Verbalten im Betrieb; unter besonderer Beriicksich-
tigung der TY TON-Verbindung.

Um diese Berichterstattung geben zu konnen, bedurfte es umfang-
reicher Versuche in den Laboratorien und Priifstinden der Gufrohr-
industrie; aber anch bei verschiedenen Technischen Hochschulen,
Materialpriifanstalten und Spezialinstituten.

Inzwischen sind die duktilen Gufirobre und Formstiicke weitgehend
cingefiihrt. Vor 10 Jabren waren in der Bundesrepublik 2 500 km
verlegt worden. Heute sind es bereits mebr als 50000 km. Trotz des
Bekanntheitsgrades glauben wir, die Berichterstattung anch in den
kommenden [abren fortsetzen zu sollen, weil die Technik nicht still
steht und Erfabrungen sowie Neunerungen Anlaf zur Information der
Fachwelt geben. Erinnert sei bier u. a. nur an das Schweifen bei
duktilen Gufirobren und die neuen zugfesten Verbindungen.

Die 10. Ausgabe der fgr-Informationen nabmen wir zum Anlaf, der
Zeitschrift ein den geinderten Sehgewohnheiten angepaftes, neues
»Gesicht zu geben.

Allen Autoren und Mitarbeitern danken wir fiir die bisher
geleistete Arbeit.
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1 Informationen fiir das
Gas- und Wasserfach

Planung, Bau
ind Betrieb von
Wasserrohirnetzen

Reo.-Baumeister Dinl.-Ino.
Albrecht Kottmann

Aulfgabe der 6ifentlichen
Wasserversorgung ist es,
dem Verbraucher jeder-
zeil und in ausreichender
Menge gules Wasser zur
Verfligung zu stellen.
Was dabei Planung, Bau
und Belrieb zu beachten
haben und welche Fehler
diese Stellen muchen
kénnen, wird ausfiihrlich
beschrieben. Im wesen!-
lichen will der Aulor
zeigen, dall fehlerhafte
technische Enlschei-
dungen die Sicherheit
der Versorgung und die
Wirlschaitlichkeil eines
Unternehmens beein-
triichligen miissen.
Sicherheil zu schaffen
und die Wirlschaftlichkeit
zu erhalten, ist die Auf-
gabe eines Ingenieurs in
verantworllicher Stellung.

Bau der
Ostrinoleituna aus
tuktilen Gufirohren
NW 800 mit
TYTON-Verhindunoen

Baudirekior Diol.-Ino.
Hans Dister Kuhimann

125 Jahre Freiburoer
Gasversoraung
im Wandel der Zeiten

Oberbaudirektor
Dinl.-Ino. Richard Funk

Die Stadtwerke
Hannover AG sland vor
der Aufgabe, die Wasser-
versorgung in Neubatu-
gebielen sicherzustellen.
Nach durchgefiihrten
Rohrnetzberechnungen
wurde eine Leitung

NW 800 eriorderlich.
Uber die Werkslofi-
auswahl, die Planung und
den Grunderwerb, die
Ausschreibung und Ver-
gabe, die Bauausfiihrung
und -liberwachung sowie
die Kosten dieser Leitung
wird berichtel.

In diesem Jahr begeht
die Freiburger Gasver-
sorgung ihren 125, Geburis-
tag. Der Autor beschreibt
die Enlwicklung der Frei-
burger Gaswerke von den
Anfingen bis heule und
gehl dabei insbesondere
auf das Gasrohrnetz ein.
Vom Kokereigas bis zum
Erdgas, vom Grauguf-
Stemmuffenrohr bis zum
duktilen Schraubmuffen-
rohr war es ein weiler
Weg. Die ,Freiburger
Kugel” und der ,Frei-
burger Doppelgraben*
werden beschrieben.

Titelbild

Duktiles Gufirohr

NW 600 nach dem
Ziehen aus der
SchleudergieBmaschine
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Untersuchunoen
1um Anschweifien
von Abgdnoen

an duktile Gufrohre
fiir Wasserieitungen

Dinl.-Ino. Ulrich Harms
Ing.(orad) Friedel Sennlaub

Die Bekannlgabe der
Ergebnisse wnfangreicher
Unlersuchungen zum
Kallschweifien an duk-
lilen Gufirohren hat mil
dazu beigelragen, dall
das SchweiBen an duktilen
GubBrohren schon Eingang
in die Praxis gefunden
hat. in Fortfiihrung
dieser Berichterstatlung
werden die Versuche zum
Anschweifien groBer
Abgiinge an duktile Gufi-
rohre dargestelll und die
daraus resultierenden
Hinweise fiir die prak-
tische Anwendung
gegeben.

Erfairunoen iiber die
Sclitzwirkuna gines
Uberzuos aus einer
Soritzverzinkuno und
einem hitumingsen
Anstrich hei

duktilen Gurohren

Dr.-Ino. Woll-Dietrich Gras
Dr. rer. nat. Werner Woll

Typpriifunoen an
Gubrohrdichtunven
fiir Gasleitungen
gemid Vornorm
DIN 3535 Biatt 3

Ino. (orad.) Horst Noh

Abschtzune
ler Maulichkeit giner
Wasserstofi-Ditfusion
turch Gasleituncen
aus Gubeisen

Dr. rer. nat. Werner Wolf

Duklile Gulohre besilzen
in den meisten Biden
eine gute Korrosions-
bestindigkeil. Es gib!
jedoch einige Bodenarten,
die sowohl bei Graugufi-
rohren als auch bei duk-
tilen GuBirohren slirkere
Korrosionsangriffe aus-
I6sen kdnnen. Die Her-
steller wissen in sehr
vielen Fdllen nicht, in
welchen Béden die zu
liefernden Rohre verlegl
werden. Sie haben daher
immer wieder nach Mdg-
lichkeiten gesuchl, ilir
Rohre kleiner Nenn-
weiten die Gelahr even-
tueller Korrosionsschaden
noch weiler einzuengen.
Ein Schutziiberzug auf
Rohren aus duktilem
GuBeisen — bestehend
aus einer Sprilzverzin-
kung und einem bilumi-
ndsen Uberzug — hat
sich in Feldversuchen und
in einem I5jdhrigen indu-
striellen Einsatz als
duBerst wirkungsvoller
Korrosionsschulz in
aggressiven Boden

Im Rahmen der
Normungsarbeiten fiir
Rohre aus duktlilem Gub-
eisen und mit der Heraus-
gabe der Normen

DIN 28600 und DIN 28610
sowie dem Erscheinen
des DVGW-Arbeils-
blattes G 461 wurden die
Bemithungen, Normen fiir
die Gummidichlringe zu
schaffen, die in Rohrver-
bindungen [iir Gas-
leitungen eingeselzl
werden, verslirk! forl-
geselzl. Ein vorliuliger
Abschlu8 ist in der Vor-
norm DIN 3535 Blall 3 zu
sehen. Das ENGLER-
BUNTE-INSTITUT der
Universititl Karlsruhe
(TH) itihrte Typpriiiungen
an Dichlringen iir GuB-
rohr-Gasleitungen durch.
Die Priifergebnisse wer-
den beschrieben.

Wasserstolf isl als még-
licher kiinftliger Energie-
tridger im Gesprdch. Den
Rohrnetzingenieur inler-
essier! an diesem Thema
die Frage nach den Pro-
blemen, die sich im
Rohrnetzbereich beim
Transport von Wasser-
stoll eventuell ergeben
kdnnlen. Theoretische
Uberlegungen und prak-
tische Versuche zeigen,
daBl eine meBbare
Permeation von Wasser-
stolf weder durch die
Rohrwand einer Leilung
aus duktilem GubBeisen
noch durch die gummi-
gedichlele Verbindung
stattiindel.

erwiesen.
dejte d'




Planung, Bau und Betrieb von Wasserrohrnetzen -

Aufgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung ist es, un-
bemerkt vom Kunden zu jeder Zeit und in ausreichen-
der Menge gutes Wasser zur Verfiigung zu stellen.
Unternehmen, die zu hdufig in der Offentlichkeit ge-
nannt werden, sind oft technisch schlecht gefithrt. Am
unangenehmsten fdllt die Wasserversorgung auf,
wenn im StraBenraum Rohrleitungen gebaut werden
miissen. Die Forderungen des StraBenbaus an alle Ver-
sorgungsunternehmen stehen deshalb am Anfang
dieser Arbeit:

Der Unterbau unserer Stadistrafien wird Jahrhunderte
alt. Alle Aufgrabungen stéren den Strafienkorper. Ver-
sorgungsleitungen in der Fahrbahn sollten deshalb
dhmnlich wie Abwasserkandle iiber 100 Jahre betriebs-
sicher bleiben.

Da auch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen,
welch groBen EinfluB die Nutzungszeit der Leitung auf
die Kostenentwicklung hat, ist bereits eines der wich-
tigsten Teilgebiete des Themenkreises Planung, Bau
und Betrieb von Wasserrohrnetzen angesprochen.

Im Mittelpunkt dieses Aufsatzes sollen neben den
technischen Fragen die wirtschaftlichen Auswirkungen
technischer Entscheidungen stehen, denn die wirt-
schaltliche Seite der Unternehmensfihrung wird vom
Techniker nicht selten unterschétzt, und hdufig belasten
technische Fehlentscheidungen die Ertragslage eines
Werkes iliber Jahre. Die Gefahr technischer Fehlent-
scheidungen mit wirtschaftlichen Folgen ist besonders
groB, wenn die verschiedenen Abteilungen — Planung,
Bau und Betrieb — schlecht zusammenarbeiten.

Aufgaben von Planung, Bau und Betrieb

Eine Beschreibung der Aufgaben soll zur Klarung der
Zustdndigkeiten beitragen. Gleichzeitig wird auf die
moglichen Fehler hingewiesen. Die Aufgabe eines
guten Mitarbeiters ist auch, auf Mangel aufmerksam
zu machen. In der folgenden Zusammenstellung stehen
deshalb neben den Aufgaben und den moglichen Feh-
lern Wiinsche, die eine Abteilung an die andere zu
richten hat.

‘) Vortrag beim Wasserkursus 1973 und 1974 im Engler-
Bunte-Institut der Universitat Karlsruhe.
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Aufgabender Planung

Vertretbare Planungszeitrdume und Ausbaustufen
festlegen,

den jdhrlichen, tdaglichen und stiindlichen Wasserbe-
darf schatzen,

Netze entwerfen,
Rohrleitungen und Behalter bemessen,

geeignete Rohre und Absperreinrichtungen nach Aus-
wertung der vorhandenen Erfahrung und wissenschaft-
licher Erkenntnisse auswihlen.

Aufgaben des Baus

Neue Rohrleitungen so verlegen, daB sie lange be-
triebssicher bleiben; vorhandene Leitungen bei Bau-
mafBnahmen moglichst wenig gefdhrden,

Aufgaben des Betriebs

Mit den von Planung und Bau gemachten Fehlern und
den Unzuldnglichkeiten der Technik fertig werden.

Héufige Fehler
Fehler der Planung

Zu kurze Planungszeitrdume und zu wenig Ausbau-
stufen.

Zu kurze Planungszeitrdaume fihren zu vorzeitigen
Erweiterungen. Falls nicht in geeignete Ausbaustufen
unterteilt wird, sind die Netze {iber Jahre zu groB
bemessen, das Wasser steht in Schwachlastzeiten und
beginnt erneut zu verkeimen.

Héufig wird der zukiinftige Wasserbedarf in den Aus-
baustufen zu groB geschdtzt, auch in diesem Falle steht
das Wasser zu lange in den Leitungen.

Auf diese Gefahren ist bei neuen Wohn- bzw. Schlaf-
siedlungen besonders zu achten.

Planungszeitrdume und Ausbaustufen
Die Planung von Wasserversorgungsanlagen sollte
mindestens einen Zeitraum von 30 Jahren erfassen,
der Ausbau sollte jedoch in mehreren Stufen erfolgen.
Zu groBe Anlagen binden unnétig verbautes Kapital
bei zu langer Verweilzeit des Wassers in Behdltern
und Netzen. Nur in Zeiten rascher Geldentwertung
sind noch nicht nolwendige Investitionen zu recht-
tertigen.
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Der Ausbau einer Versorgungsanlage erfolgt deshalb
oft in zwei oder drei zehn bis fiinfzehn Jahre laufen-
den Stufen.

Voraussetzung fiir eine solche Arbeitsweise ist die
sorgfdltige Planung der Bauabschnitte. Alle Baustufen
miissen sich nahtlos zusammenfiigen lassen. Besonders
vorteilhaft wirkt sich aus, wenn technische Entwick-
lungen erlauben, vorhandene Anlagen nach zehn oder
[tinfzehn Jahren mit geringem Aufwand aul eine
hohere Leistung als urspriinglich vorgesehen zu
bringen.

Bei groBen und mittleren Anlagen ist dieses Vorgehen
stets sinnvoll, in kleinen oft unméglich. Brunnenrei-
hen, Pumpengruppen, Maschinenhallen und groBie Be-
hdlter lassen sich leicht teilen, Bei Zubringerleitungen
ist der spdtere Bau einer zweiten Leitung nur wirt-
schaftlich, wenn groBe Nennweiten verlegt werden.
Da bei kleinen Nennweiten die Kosten der Rohre und
die Verlegekosten den Gesamtaufwand weniger be-
einflussen, ist es bei kleinen und mittleren Anlagen
zwecdkmadBig, die Zubringerleitung gleich fiir den End-
ausbau zu bemessen. Dasselbe gilt in noch viel héhe-
rem MalB [tir Leitungen im Netz, deren Baukosten
durch die StraBenwiederherstellung und den Aufwand
fiir die Sicherung bzw. Aulrechterhaltung des Ver-
kehrs bestimmt werden. Gerade bei Netzen bietet sich
aber die Moglichkeit, durch den Bau eines zweiten An-
schlusses nach Ablauf von zehn Jahren am Anfang zu
lange Verweilzeiten des Wassers in den Leitungen zu
vermeiden und spidter mit geringem Aufwand die am
Ende geforderte Leistung zu erreichen.

Fehler des Baus
UnsachgemddBe Verlegung.

Im Vordergrund steht:

Mangelhafte Ausbesserung von Schaden am mogli-
cherweise vorhandenen Rohraulienschutz,

Auflagerung von Rohren aul Steinen oder anderen
Rohrleitungen,

mangelhafte Sicherung kreuzender Rohrleitungen, die
zu Spélschdden fiihrt,

Vertiillen des Grabens mit ungeeignetem Boden.

Kreuzungsschalen

In StadtstraBen ist es haufig unméglich, bei der Kreu-
zung zweier Leitungen sicherzustellen, daB geniigend
Abstand verbleibt.

Der AuBenschutz von Kabeln und Rohren wird an sol-
chen Kreuzungen durchgedriickt, Rohre aus empfind-
lichen Werkstolfen reilen vorzeitig als Folge der ho-
hen ortlichen Spannungsspitzen, andere brechen in-
folge Langsbiegung.

Uber derartige Zufallsberiihrungen kénnen Gasrohr-
netze ungewollt in die Erdung von Niederspannungs-
netzen einbezogen sein, was zu Strombelastung und
Funkenbildung bei Rohrtrennungen fihrt, obwohl eine
Erdung am Gasrohrnetz grundsatzlich nicht erlaubt ist.
Kreuzungsschalen sollen verhindern, dafi eine leit-
fahige Verbindung zwischen kreuzenden Leitungen

Bild 1:

Kreuzungsschalen

entstehen kann und daB Kréfte von einer Leitung aul
die andere tbertragen werden koénnen. Sie miissen
deshalb aus einem elektrisch nichtleitenden Stoff her-
gestellt sein und sich bei Setzungen elastisch verfor-
men kénnen.

Bild 1 zeigt zwei derartige Kreuzungsschalen an einer
Kreuzungsstelle z. B. einer HausanschluBleitung mit
einer Gasdruckleitung.

Fehler des Betriebs

Mangelnde Netzkenntnis hat falsche Umstellungen zur
Folge.

Unterlassene Arbeiten, wie das Bewegen von Schie-
berspindeln, Spiilen von Endleitungen, Uberpriifen
von Hydranten, fiithren zu teueren Erneuerungen und
Instandsetzungen.

Wiinsche an andere Ableilungen
Winsche des Baus an die Planung

Nur narrensicher zu verarbeitende Rohre und Rohr-
leitungsteile einsetzen.

Rohre und Rohrschutz so wihlen, daB méglichst keine
Transportschiden ausgebessert werden miissen.

Kleinteile, wie Schrauben und zugfeste Verbindungs-
teile oder Biigel an Anbohrschellen, nur verwenden,
wenn sie aus Werkstoffen mit gilinstigem Korrosions-
verhalten hergestellt sind oder sich leicht schiitzen
lassen.

Die Fiithrung der Leitungen so auswihlen, daB die Bau-
kosten niedrig gehalten werden kdnnen,

Bauarbeiten in stark befahrenen VerkehrsstraBen ver-
meiden, weil der aufwendige StraBenunterbau ausge-
brochen und wiedereingebracht werden muB; der Ver-
kehr behindert die Bauarbeiten und verursacht zu-
sdtzliche Kosten.

Keine Bauarbeiten in bereits dicht mit Leitungen be-
legten StraBlen planen, weil Baggeraushub unméoglich
wird und die vielen Kreuzungen teuere Sicherungs-
arbeiten zur Folge haben.
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Keine Neuerungen ohne vorherige Unterrichtung der
Mitarbeiter einfithren.

Bei allen Neuerungen beachten, daB dauerhafte Er-
folge nur moglich sind, wenn der Anteil der immer
teuerer werdenden Arbeitszeiten sinkt und der Uber-
wachungsaufwand kleiner wird.

Winsche des Betriebs an Planung und
Bau

Leitungen so bemessen, daB keine Spiilungen notwen-
dig werden.

Keine Endleitungen ohne nennenswerte Abnahme!
Netze so vermaschen, dafl Abstellungen ohne Benach-
teiligung von Kunden erfolgen kénnen.

Rohre wihlen, die gegen Korrosion und Zusatzbean-
spruchungen durch duBere Krifte unempfindlich sind.

Die Aulgabe bei Rohrnetzberechnungen so stellen, daBl
eindeutige Voraussagen auch fiir die Folgen betrieb-
licher Umstellungen moglich sind. Die Beurteilung von
MabBnahmen in wdahrend der Messung schwach belaste-
ten Netzteilen war bisher sehr unsicher.

Rohrwerkstoff oder innere Auskleidung so wihlen,
daB die Rohrwand tiber Jahrzehnte unverdndert glatt
bleibt und die Wiederverkeimung nicht férdert.

Korrosionsempfindliche Teile im Boden vermeiden,
weil sie in den meisten Béden im Vergleich mit ande-
ren Rohrleitungsteilen die kiirzeste Lebenserwartung
haben.

Keine ,billigen" Rohre oder Rohrleitungsteile be-
schaffen, da im Bau ,billige" Netze meist sehr hohe
Instandhaltungskosten und am Ende die gréBten Jah-
reskosten verursachen.

Stoplbiichsen und Dichtfldchen

Bei Schiebern, Klappen und Hydranten ist besonderer
Wert auf eine sichere Stopfbiichse, Sicherheit gegen
Ablagerungen und die Vermeidung leicht rostender
Schrauben zu legen. Die alte Stopfbilichse mit Hanf-
talgpackung hilt nur dicht, wenn die Schieberspindel
immer wieder bewegl und die Stopfbiichse von Zeit
zu Zeit nachgezogen wird. Schieber mit diesen Stopf-
biichsen verursachen einen sehr hohen Betriebs- und
Unterhaltungsaufwand. Haufig werden sie nur bei
Rohrschdden, also im Notfall, betdtigt und anschlie-
Bend ausgebaut, da die Stopfbiichse ohnedies neu ver-
packt werden miBte.

Die heute iibliche Dichtung mit O-Ringen bewdihrt sich
wesentlich besser. Dennoch ist es notwendig, die Spin-
del noch regelmdBig zu bewegen, bis feststeht, dab die
neue Art der Abdichtung das Drehen der Spindel nach
jahrelanger Ruhe schadlos tibersteht.

Der Innenschutz der Schieber mit Farbanstrichen ist
bei den meisten Wassern unbefriedigend. Ablagerun-
gen im Gehduse sind, besonders wenn sich in den
Rohren selbst keine Ablagerungen bilden kénnen,
nicht vermeidbar. Die Schieber schlieBen nach wenigen
Jahren nicht mehr dicht, weil der Gummikeil nur noch
auf Teilen der Dichtfldche anliegt. Nach dem Betitigen
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der Absperreinrichtung gelangen losgequelschte und
mitgerissene Ablagerungen in die Verbrauchsanlagen.
Weder die Versorgungswirtschalt noch die Hersteller
haben diese Schwierigkeit bisher voll erkannt. Nur ein
Innenschutz aus Gummi, Email oder Zementmortel
kann solche Beeintrdachtigungen der Dichtung verhin-
dern. Versuche mit Kunststoffbeschichtungen waren
noch unbefriedigend. Die Frage der Wasserdampfdil-
fusion und der damit verbundenen Unterrostung ist
noch zu klaren.

Anzustrebendes Ziel:

Die Absperreinrichtung mufl sich nicht 20 000 mal be-
tatigen lassen; sie mufl nach 20 Jahren Ruhe einmal
dicht abschlieBen, und die Stopfbiichse mub nach dem
Offnen des Schiebers noch dicht sein. Der Schieber soll
so alt werden wie die Rohrleitung.

Besonders korrosionsanfidllige Teile

Um die korrosionsanfdlligen Teile an Flanschen und
Biigeln von Anbohrschellen zu vermeiden, wurde der
Einsteckschieber mit glatten Enden und der gummierte
Biligel geschaffen. Auch Steckhydranten mit glattem
Ende und zugfester Verbindung sind bereits auf dem
Markt. Die Bilder 2, 3 und 4 zeigen Beispiele von ge-
eigneten Konstruktionen.

Bild 2:

Anbohrschelle mit sorgfiltig geschutztem Bigel

In Bild 2 ist eine Anbohrschelle mit einwandfrei ge-
schiitztem Biigel dargestellt.

Der Schieber in Bild 3 kann mit den glatten Enden in
jede Mulffe eingefahren werden. Als Innenschutz dient
Email oder Zementmortel.

Der Hydrant in Bild 4 ist innen emailliert und kann
nicht abreiBen, weil er unten gelenkig gelagert wurde
und der Mantel aus PE hart Bodenbewegungen beim
Aulffrieren der StraBendecke folgt.

Winsche der Planung an Bau und

Betrieb

Nur zuverldssige Unternehmer einsetzen und Bauaus-
fiihrung sorgfdltig tiberwachen, denn schlampige Aus-
fithrung kann die beste Planung zunichte machen.
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Bild 3:

Bild 4:

Schieber mit glatten Enden und versenkten Schrau-
ben

Hydrant mit glattem Einsteckende und versenkten
Schrauben, Klaue aus duktilem Gufieisen

Selbstandig mitdenken, der Planer kann nicht jede
Kleinigkeit voraussehen und durchzeichnen,

Das Bediirfnis nach Sicherheil nichtl tibertreiben, denn
hohe Sicherheit ist teuer.

Den Wunsch nach Bequemlichkeit hinter wirlschaft-
liche Uberlegungen zuriickstellen.

Bemessung der Rohrleitungen

Uber den Wasserbedarf einer neu zu versorgenden
Siedlung herrschen oft vollig falsche Vorstellungen. In
vielen Statistiken wird der Verbrauch von Haushalt,
Gewerbe und Industrie auf die Zahl der Einwohner
umgelegt. Der scheinbare Verbrauch eines Einwohners
liegt dann bei 200 bis 300 I/Einwohner und Tag.

Um die Planungsgrundlagen zu verbessern, wurde der
monatliche Wasserverbrauch je Einwohner einer will-
kiirlich ausgewédhlten Anzahl Kunden ermittelt.

Kunden mit Garten und Bad sind in Gruppe A, solche
ohne Garten, aber mit Bad in Gruppe B und die weni-
gen Kunden ohne Bad und ohne Garten in Gruppe C
zusammengefaBt.

Die Ganglinie B liegt deutlich und tiber das ganze Jahr
anndhernd gleichmaBig um 0,5 bis 0,8 Kubikmeter je
Einwohner und Monat iiber der Ganglinie C. Die Un-
terschiede scheinen in den Wintermonaten gréfer als
im Sommer, was wohl auf das Bediirfnis nach einem
warmen Bad in der kalten Jahreszeit zuriickzufiihren
ist (Bild 5).

Der EinfluB eines Gartens zeigt sich als Unterschied im
Verbrauch zwischen den Ganglinien A und B. Der
mittlere Monatsverbrauch von Familien mit Garten lag
im Monat Mai um 0,6 Kubikmeter, im Juni, Juli und
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Bild 5: Wasserverbrauch in Haushalten

August um etwa 0,4 Kubikmeter je Einwohner und
Monat tber dem anderer Kunden, die zwar ein Bad,
aber keinen Garten besitzen, was in diesen Monaten
einem Mehrverbrauch von etwa 20%s entspricht. Der
auffallende Mehrverbrauch fiir die Garten ist im Mai
wahrscheinlich auf die Wachstumsperiode und im Juli
auf die Gartenbesprengung in der warmsten Jahres-
zeit zuriickzufithren. NaturgeméB sinkt der Mehrver-
brauch im Dezember auf anndhernd Null.
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Die mittleren Tagesverbrdauche je Einwohner lassen
sich fiir die drei Gruppen ableiten:

A: 90 Liter je Einwohner und Tag
B: 80 Liter je Einwohner und Tag
C: 55 Liter je Einwohner und Tag

Uber 50%b der durchschnittlichen Wasserentnahme
werden in Grofistadten nicht im Haushalt verbraucht.
GroBverbraucher sind in erster Linie bei Industrie und
Gewerbe (mit Biiro- und Verwaltungsgebéduden), aber
auch bei Schwimmbddern und anderen gemeinniitzigen
Anlagen (Besprengen von stadtischen Griinflichen und
Sportanlagen) zu suchen.

Dieser Verbrauch ist bei Voraussagen entsprechend
zu beriicksichtigen.

Temperatur und Tagesverbrauch

Es ist reizvoll, den tédglichen Wasserverbrauch eines
Netzteils in einem Achsenkreuz aufzutragen, dessen
Waagerechte in Grad Celsius und dessen Senkrechte
in m*/Tag geteilt ist. Theoretisch miiBten die Punkte
auf einer Geraden oder einer Kurve liegen. Der Ver-
brauch dndert sich jedoch nicht nur mit der Tempera-
tur, Wahrend der Urlaubszeit sinkt die Zahl der ver-
sorgten Einwohner stark, so daB der Wasserverbrauch
im Versorgungsnetz trotz hoher Temperaturen keine
Hochstwerte erreicht [1].

Auch der Beginn der Wachstumsperiode im April/Mai
[ihrt zu einem nicht nur temperaturabhdngigen Mehr-
verbrauch. Selbst ein Gewitter am Abend eines sehr
heiben Tages kann das Entstehen einer Spitzenabgabe
verhindern. Trotzdem ist der Zusammenhang zwischen
Temperaturund Wasserverbrauch iiberraschend (Bild 6).

Die Verbrdauche wdhrend der Urlaubszeit (Schulfe-
rien) sind als nicht ausgefillte Kreise dargestellt. Sie
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Bild 6: Mittlere Tagestemperatur und Wasserverbrauch
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hangen als Traube unter dem Knickpunkt bei 16 bis 17
Grad Celsius. Die schwarzen Punkte kennzeichnen da-
gegen den Wasserverbrauch, wenn alle Kunden zu
Hause sind. Abweichungen von den liblichen Lebens-
gewohnheiten fiithren zu deutlich sichtbaren Mehr-
oder Minderverbrauchen.

Vier von Kreisen umgebene Punkte links oben zeigen
temperaturunabhédngige Hochstverbrauche an den
Samstagen vor Konfirmation, Kommunion und Ostern
an. Zwei Tietpunkte links unten am Ostersonntag und
Ostermontag liegen weit unter dem Normalverbrauch.
Man sieht, daf in manchen Fdllen die Temperaturun-
abhdngigkeit nicht auf den ersten Blick erklart wer-
den kann. Erst nach dem Aussondern der durch be-
sondere Umstdnde hervorgerufenen ,Ausreifier” wird
das Bild iiberschaubarer.

Die Darstellung zeigt, dali der zu erwartende Spitzen-
verbrauch anndhernd aut das Doppelte des Verbrauchs
bei kihler Witterung steigen wird. Der mittlere Ver-
brauch im untersuchten Netzteil liegt bei 80 I/Einwoh-
ner und Tag. Einige Versorgungsunternehmen tragen
in dieser Form nicht nur den Tagesverbrauch, sondern
auch den Spitzenverbrauch auf, der fir die Bemessung
des Rohrnetzes mafigebend ist.

Die Stundenspitze

Die Zuleitung zum Behdlter wird in der Regel ent-
sprechend dem Fassungsvermogen mit geringerer Lei-
stung gebaut; das Netz hinter dem Behdlter mub
jedoch, weil kein Mengenausgleich mehr moglich ist,
stets in der Lage sein, den unmittelbar verlangten
Wasserbedarf zu fordern.

Zu diesem Zweck wird die Ganglinie der Wasserab-
gabe an einem moglichst heilen Tag aufgetragen und
ausgewertet. Die Ganglinien, die Spitzenverbrauche
und die zeitliche Lage der Spitzenstunde sind je nach
der Struktur des Versorgungsgebiets sehr verschie-
den. Kleine Landgemeinden mit zahlreichen landwirt-
schaftlichen Betrieben geben morgens wdhrend einer
kurzen Spitze bis zu 12% des gesamten Tagesver-
brauchs ab, wéahrend sich der Verbrauch industrierei-
cher GroBstddte gleichmadBig tiber die Arbeitszeit ver-
teilt und die Spitzenbelastungen selten iiber 6% des
Tagesverbrauchs steigen.

Charakteristische Tagesganglinien fiir eine kleinere
Gemeinde und eine GroBfstadt zeigen die Bilder 7 und 8.

Jahresverbrauch

Die Entwicklung des jéhrlichen Wasserverbrauchs gibt
zwar keine Anhaltspunkte fiir die Bemessung der
Rohrnetze, sie bietet aber die Moglichkeit zu langfri-
stigen Voraussagen. Bild 9 zeigt die Ganglinie der
nutzbaren Wasserabgabe einer rdumlich beengten
GroBstadt. Da das Stadtgebiel kaum noch Erweite-
rungsmoglichkeiten bietet, wandert die Industrie in
die Nachbargemeinden ab. Auch die Zahl der deut-
schen Einwohner geht zuriick. Gastarbeiter beziehen
die frei werdenden Wohnungen, Der Wasserverbrauch
steigt zur Zeit nicht weiter an.
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Bild 7: Tagesganglinie einer kleineren Gemeinde [2]
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Bild 8: Tagesganglinie einer grofien Stadt [2]
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Bild 9: Ganglinie der Einwohnerzahl und der nutzbaren

Wasserabgabe einer rédumlich beengten GroBstadt

Bemessung der Behdlter

Fiir den Tagesausgleich ist ein nutzbarer Behdlterraum
von 35 bis 40%v des mittleren oder 25 bis 30% des
hochsten Tagesverbrauchs erforderlich.

Falls der Behalter ZufluBb und Verbrauch einer Woche
ausgleichen soll, muB er fiir 50 bis 70%s des mittleren
oder 30 bis 40%v des hochsten Tagesverbrauchs be-
messen werden. Bei Fernwasserbezug ist es immer
sinnvoll, Behdlterraum fiir den Wochenausgleich vor-
zusehen, weil die teueren Bezugsrechte niedriger ge-
halten werden kénnen.

Der Loschwasservorrat ist bei kleinen Gemeinden fir
die Bemessung maBgebend. Er sollte je nach GréBe
und Bebauungsdichte des Versorgungsgebietes zwi-
schen 50 und 300 m® betragen.

DIN 2000 empfiehlt fiir mittelgroBe Wasserversor-
gungsanlagen einen Léschwasservorrat von einem
Drittel des mittleren Tagesverbrauchs. Behalter unter
100 m? Nutzinhalt sind zu vermeiden [3].

Wasserverluste

Das Bestreben vieler Werke, die Ablesezeitraume bis
auf 12 Monate auszudehnen, wird, um die Kosten der
Zahlerablesung zu verringern, bald allgemein ver-
wirklicht. Ein Zwolftel des Versorgungsgebietes wird
bei diesem Verfahren monatlich abgelesen. Der Unter-
schied zwischen Wassergewinnung und Wasserver-
kauf ist dann eine mit allen Fehlern solcher statisti-
schen Abgrenzungen behaftete GroBe. Plotzliche An-
derungen der Wasserverluste werden erst nach eini-
gen Jahren sichtbar.

Eine fiir die Netziiberwachung auswertbare Verlust-
messung ist mit Hilfe eines Belastungsschreibers, der
alle zwei Minuten den Durchfluf anzeigt, wahrend der
Nachtstunden moglich, Fur die Nachtmessung sind
Winterndchte ohne Haushaltverbrauch in der Zeit
zwischen 1 Uhr und 3 Uhr auszuwdhlen. Gemessen
wird ein oberer Grenzwert. Weniger zuverldssig ist
ein Vergleich der Tagesverbrdauche bei mittleren Ta-
gestemperaturen unter 10° C,

Unter diesen Umstinden erscheint es nicht mehr
zweckmdDBig, Verluste in Prozenten des ins Netz ge-
flossenen Jahresverbrauchs anzugeben; man bezieht
den Verlust auf den Kilometer Rohrnetz [4; 5].

Uber die Aussagekraft von Rohrnetzberechnungen

Auch heute ist es noch méglich, daB Rohrleitungen
durch solche groBerer Nennweite ersetzt werden, weil
die Erscheinung: ,Druckmangel in Spitzenzeiten” nicht
richtig gedeutet wird. Man glaubt, das Netz sei iiber-
lastet; in Wirklichkeit ist ein Schieber geschlossen
oder eine Rohrleitung an unbekannter Stelle ver-
stopft.

Der Aufwand fiir eine auf sorgféltigen Messungen auf-
gebaute Rohrnetzberechnung steht in keinem Verhalt-
nis zu moglichen Fehlinvestitionen. Bedauerlicher-
weise werden Rohrnetzberechnungen oft beschrankt

9
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ausgeschrieben. Da der Auftraggeber das Arbeitsge-
biet nur unvollkommen kennt, bekommt der billigste
Bieter den Zuschlag; oft fertigt er eine Berechnung mit
beschrankter Aussagekraft.

Meist liegt die Wurzel aller Méngel bei unzureichen-
den Messungen, zu geringen Druckabfdllen wahrend
der Messung und mangelhafter Verteilung der Ver-
brduche.

Die geforderten Mindestdruckabfdlle wdhrend einer
Messung sind im DVGW-Merkblatt GW 303 festge-
legt. Der Mindestdruckabfall im Wasserrohrnetz soll
am MeBpunkt mit dem geringsten Druck 20% des
Ruhedruckes oder mindestens 15 mWS betragen.

Bild 10 zeigt die Dauerlinie der mittleren Tagestempe-
ratur 1971 in Stuttgart. Sehr heiBe und sehr kalte Tage
traten nur in geringer Zahl auf. Die Abhangigkeit zwi-
schen Temperatur und Wasserverbrauch wurde be-
reits in Bild 6 gezeigt. In Bild 11 sind fiir Gas und
Wasser diese Zusammenhdnge dargestellt. Der Was-
serverbrauch steigt zwischen + 16° C und | 25° C autf
etwa das Doppelte, der Gasverbrauch zwischen
+ 16° C und — 15° C auf den siebenfachen Wert.

" ass Tage
Bild 10: Dauerlinie der mittleren Tagestemperatur 1971 im
mittleren Neckarraum

100 y 200 ' 100

Durch Zusammenzeichnen der Bilder 10 und 11 erhalt
man die Dauerlinien des Gas- und Wasserverbrauchs
fiir das Jahr 1971 (Bild 12).

An wievielen Tagen im Jahr ist ohne zusétzliche Ent-
nahme eine Druck- und ZufluBmessung nach dem
DVGW-Merkblatt méglich? Der Ruhedrudk am un-
giinstigsten Punkt des Netzes betrage 60 mWS. Bei
einer mittleren Tagestemperatur von 25° C soll er um
42 mWS auf den Mindestdruck von 18 mWS fallen. Fiir
die Druckmessung wird aber nur ein Drucdkabfall von
15 mWS auf 60 — 15 = 45 mWS gefordert. Da die
Rohrreibungsverluste von Q? abhéngen, wird diese
Druckabsenkung bei 60 % des Spitzenbedarfs erreicht.
Mehr als 60 %0 des Spitzenbedarfs werden aber nur an
50 Tagen im Jahr verbraucht. Sonntage und Tage
wihrend der Schulferien sind abzuziehen. Messungen
nach dem DVGW-Merkblatt GW 303 und ohne zu-
sdlzliche Entnahmen sind deshalb nur an hochstens
30 Tagen im Jahr moglich.

Ahnliches gilt fiir Gas. Der steilste Teil der Kurve, der
den Verbrauch an weniger als zehn Tagen mit mittle-
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Vereinfachte Darstellung der Abhdngigkeit zwi-

schen mittlerer Tagestemperatur und Wasser- bzw,
Gasverbrauch
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Bild 11:

ren Tagestemperaturen unter —10°C zeigt, wurde
nicht ausgezogen, weil nur wenige Gasrohrnetze die
bei so tiefen Temperaturen verlangten Abnahmen
ohne Schwierigkeiten zu transportieren vermégen.

Der Ruhedruck im Netz sei 500 mm WS. Bei einer mitt-
leren Tagestemperatur von —10° C soll der Drudk um
280 mm WS auf 220 mm WS abfallen. Fir die Druck-
messung wird nach GW 303 ein Drudkabfall von
500 - 20% = 100 mm WS gefordert. Dieser Drudkab-
fall wird ebenfalls bei 60 %0 des Bedarls bei —107-C er-
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Dauerlinien des Gas- und Wasserverbrauchs

365 Tage

Bild 12:



for

reicht. Ein solcher Verbrauch stellt sich nur an 70 Tagen
im Jahr ein.

Bei den meisten Messungen zur Vorbereitung einer
Rohrnetzberechnung sind, wie diese Uberlegung ge-
zeigt hat, zusdtzliche Entnahmen notwendig. Dies gilt
besonders fiir Wasserrohrnetze.

Da die Verbrauchsverteilung aufgrund von Zihlerab-
lesungen groBe Unklarheiten in die Rechnung bringt
und diese Unsicherheit eindeutige Aussagen iiber an-
dere Fehler erschwert, wurde die Berechnung von Net-
zen mit nur gemessenen Entnahmen entwickelt. Ge-
messen wird in Zeiten geringsten Verbrauchs, z. B. bei
Nacht. Der gemessene ZufluB und der gemessene Ver-
brauch miissen anndhernd gleich sein. Durch geeignete
Anordnung der Entnahmen wird es auch méglich, Aus-
sagen iiber normalerweise wenig durchflossene Netz-
teile zu machen, was beim Abschiebern von Leitungs-
abschnitten im Zusammenhang mit Bauarbeiten fiir den
Betrieb von Bedeutung ist. Der Mehraufwand fiir die
aufwendigere Messung wird durch die erhéhte Aus-
sagekraft der Berechnung gerechtfertigt [6; 7].

Kostenentwicklung

Die in den letzten Jahren rasch steigenden Kosten ver-
ursachen mit Recht Unruhe. Fiir jeden verantwortlichen
Ingenieur stellt sich die Frage, welche Maglichkeiten
er selbst hat, um auf lange Zeit den Wasserpreis nie-
drig zu halten.

Kapitaldienst

In Bild 13 sind die jdhrlich in einem etwa 150 km lan-
gen Wasserrohrnetz fiir Betrieb, Unterhaltung und Ka-
pitaldienst entstehenden Aufwendungen dargestellt.
Links wurden die Ausgaben fiir das Netz, rechts die
Ausgaben fiir Hausanschliisse aufgetragen. Die Be-
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Bild 13: Entwicklung der Jahreskosten: Kapitaldienst, Un-

lerhaltung und Betrieb
HW = Hauplwasserleitung, VW = Versorgungs-
wasserleitung, AW — AnschluBwasserleitung

triebsaufwendungen fiir das Netz sind im Jahr 1964
gleich der Verhaltniszahl eins gesetzt.

Alle Kurven steigen besonders in den Jahren nach
1968 mit zunehmender Teuerung stark an. Auffallig ist
die Zunahme der Aufwendungen fiir Verzinsung und
Abschreibung. Sie zeigt, daB in dem betrachteten Zeit-
raum in grofem Umfang Erneuerungen und Erweite-
rungen im Netz vorgenommen worden sind.

In der Regel werden die steuerlich zuldssigen Ab-
schreibungszeitraume ausgenutzt. Der Gedanke, die
Aufwendungen [iir den Kapitaldienst durch Verlinge-
rung der Abschreibungszeitraume zu senken und da-
mit die Gesamtkosten zu verringern, fihrt nicht zum
Erfolg, sondern in den wirtschaftlichen Zusammen-
bruch. Neubauten und Erneuerungen werden durch
Abschreibungen und Schuldaufnahmen finanziert. Nie
reichen die Abschreibungen aus. Jedes Unternehmen
mubB deshalb bestrebt sein, die steuerlich erlaubten
Abschreibungsmaéglichkeiten voll auszunutzen, um die
Schuldaufnahme klein zu halten. Abgeschrieben wer-
den die zum Zeitpunkt des Leitungsbaus entstandenen
Aufwendungen. Da bei der laufenden Entwicklung der
Bau einer Rohrleitung bereits nach zehn Jahren das
Doppelte kostet, ist es unmaoglich, die notwendigen Er-
neuerungen oder gar Erweiterungen allein auf diesem
Weg zu finanzieren. Der Wasserversorgung muB
standig Kapital zugefiihrt werden. Der Wasserpreis
mufl einem Unternehmen, das gesund bleiben soll, er-
maoglichen, die hochstmoglichen Abschreibungen, die
Verzinsung und die Tilgung aufgenommener Schulden
zu erwirtschaften,

Betriebs- und Unterhaltungskosten

Die Betriebs- und Unterhaltungskosten zu beeinflus-
sen ist sehr schwer, denn Rohrschaden und schadhafte
Pumpen miissen instandgesetzt werden. Trotzdem sind
kurzfristige Einsparungen denkbar.

Der Anteil der Fremdleistungen ldBt sich verringern,
indem man bisher vergebene Arbeiten den eigenen
Mitarbeitern tbertrdagt. Deren Téatigkeit — meist das
Splilen von Endleitungen, das Bewegen von Schieber-
spindeln, das Anbringen und Priiffen von Hinweis-
schildern, die Leckstellensuche, Druckmessungen im
Netz, die Auswechslung alter Leitungen — kann fiir
einige Jahre unterbleiben. Folgen zeigen sich erst
spater: Kunden klagen iiber den Geschmack des Was-
sers, die Wasserverluste steigen, Schieber schlieBen,
wenn sie nach Jahren einmal gebraucht werden, nicht
dicht. Niemand wagt mehr eine Schieberspindel zu
drehen, weil die Stopfbiichse nach der geringsten Be-
wegung undicht wird und neu verpackt werden mufl.
Solche SparmaBnahmen fithren zunachst zu geringfii-
gigen Kostensenkungen; falls sie iiber Jahre durchge-
halten werden, verkommt das Netz; die Folgen sind
verstdrkte Aufwendungen in spateren Jahren.
Welche Mobglichkeiten bieten sich,
um auf die Dauer wirtschaftlicher zu
werden?

In der am Rand der Schwaébischen Alb gelegenen Indu-
striestadt Reutlingen wohnen {berdurchschnittlich
viele Milliondre. Diese Schwaben wurden nicht
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dank der oft falsch verstandenen schwabischen Spar-
samkeit wohlhabend, sondern weil sie in der Lage wa-
ren, wirtschaftlich zu denken, durch sinnvolle Geldan-
lage Kosten zu senken, eine sorgfaltig gebaute, wenig
Unterhaltungs- und Betriebskosten verursachende An-
lage anzuschalfen, abzuschreiben und noch Jahrzehnte
zu nutzen,

Bei sehr vielen Werken ist noch nicht erkannt worden,
daB nur die moglichst lange Nutzung bereits abge-
schriebener und noch betriebssicherer Leitungen er-
laubt, den Kapitaldienst, die Betriebs- und die Unter-
haltungskosten wirksam zu senken. Fiir die weit ver-
breitete Fehleinstellung ist bezeichnend, daB Armatu-
renhersteller, die hochwertige Erzeugnisse auf den
Markt bringen, wider besseres Wissen fiir Ausschrei-
bungen billige Hydranten herstellen, die von Leuten
ohne technisches Verstdandnis und ohne Sinn fiir Wirt-
schaftlichkeit trotz mangelhaften Innenschutzes und
trotz vorzeitig rostender Teile kritiklos gekauft wer-
den.

Die Kaufer treiben durch eigenes Verschulden ihre
Betriebs- und Unterhaltungskosten hoch, ohne beim
Bau wesentliche Einsparungen zu erzielen und ver-
kiirzen die Nutzungszeit.

Bild 14 zeigt, daB die Kosten einer Rohrleitung im
StraBenraum besonders bei Nennweiten = 200 vom
Tiefbau (Fahrbahnwiederherstellung) so stark beein-
fluBt werden, daBl Unterschiede in den Preisen Ffir
Rohre, Absperreinrichtungen und die Verlegung keine
Rolle mehr spielen.

Deutlich wird durch dieses Bild, welche Vorteile bei
kleinen Nennweiten die gemeinsame Verlegung zweier
Leitungen (Gas und Wasser) in einem Graben bringt.
Zusammenarbeit verbessert die Wirtschaftlichkeit.

Im unteren Teil sind die Baukosten in DM/dm?*® Lei-
tungsquerschnitt dargestellt. Leitungen unter NW 100
zu bauen, bringt keine beachtenswerten Kostenvor-
teile; derartige Leitungen blockieren aber jede Erwei-
terungsmoglichkeit. In GroBstddten mit teueren Stra-
Bendecken sollte NW 100 nicht mehr eingelegt wer-
den. Diese Uberlegung ist besonders wichtig, wenn
man bedenkt, daB in GroBstdadten nur wenig mehr als
1%, héchstens 2% der Netzlange jahrlich erneuert
werden, eine Leitung also 70 bis 100 Jahre ihre Auf-
gabe erfiillen muB.

Schlufibetrachtung

Das umfassende Thema Planung, Bau und Betrieb ist
im Rahmen eines Aufsatzes kaum erschopfend zu be-
handeln. In vielen Fallen wurden die Probleme nur
gestreift. Im wesentlichen sollte gezeigt werden, daB
fehlerhafte technische Entscheidungen die Sicherheit
der Versorgung und die Wirtschaftlichkeit eines Unter-
nehmens beeintrachtigen miissen. Sicherheit zu schaf-
fen und die Wirtschaftlichkeit zu erhalten, ist aber die
vornehmsie Aufgabe eines Ingenieurs in verantwort-
licher Stellung.

Der hdufig geduBerte Satz: ,Ein wagemutiger In-
genieur schadet dem Unternehmen" ist genauso rich-
tig wie die Gegenbehauptung: ,Ein wagemuliger In-
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Bild 14: Baukosten (Mindestkosten) fiir Rohrleitungen im
StraBenraum: oben bezogen auf die Lénge, unten

bezogen auf den Querschnitt

genieur bringt wirtschaftliche Vorteile.” Dazwischen
liegt das Abwédgen der maoglichen Risiken aufgrund
tachlichen Wissens, Nur wer dieses Wissen besitzt und
wirtschaftlich zu denken versteht, wird langfristig zum
Vorteil seines Werks arbeiten konnen und vor dem
unnachsichtigen Urteil seiner Nachfolger bestehen.
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mit TYTON-Verbindunven

Von Hans Dieter Kuhimann

Bau der Ostrinoleituno aus duktilen GuBrohren NW 800

I. Allgemeines

Um die Wasserversorgung der Neubaugebiete Roder-
bruch, Kronsberg, Anderten und Misburg sicherzustel-
len, ist es erforderlich, von der Wassertransportleitung
NW 1000 (Heidewerke — Hannover) in Langenhagen
bis zur Einmiindung in die Fuhrberg II-Leitung NW 700
die Ostringleitung zu bauen (Bild 1). Die Rohrnetzbe-
rechnung vom Dezember 1970 hat ergeben, daB eine
800 mm weite Leitung erforderlich ist, die erhebliche
Druckverbesserungen (0,5 bis 1,0 bar) und zuséatzliche
Wassermengen (rd. 20 000 m*d) in die o. a. Gebiete
bringen wird.

II. Werkstoffwahl

Die Werkleitung entschloB sich aufgrund der o. a. Rohr-
netzberechnung zum Bau einer Hauptleitung mit Ze-
mentmortelauskleidung der Nennweite 800 bei einem
Betriebsdruck von 16 bar (ND 16).

Nun stellte sich die Frage nach der Wahl des Werk-
stoffes und der Rohrverbindung fiir die neue Leitung.
Die drei Werkstoffe Stahl, Spannbeton und duktiles
GuBeisen standen zur Diskussion.

Es muBten viele Fragen beantwortet und Probleme
untersucht werden, als da sind der Korrosionsschutz,
Verlegepreis, das Gewicht und die sich daraus erge-
benden Transportkosten, spitere Anbohrungen, Ver-
bindungen mit anderen Leitungen, die Art der Verbin-
dungen. Insbesondere spielte, wie immer bei solchen
GroBprojekten, der Preis eine entscheidende Rolle. In
diesem Zusammenhang machte der Hersteller von duk-
tilen GuBirohren die Werkleitung auf den Paragraphen
3.1 der DIN 28600 aufmerksam, der wie [olgt lautet:

+Aul besondere Vereinbarung kénnen Rohre unter
Beibehaltung des Rohr-AuBendurchmessers mit gro-
fieren oder kleineren Wanddicken, die aul der obigen
Wanddickenklasse aufbauen, gefertigt werden."

Die angesprochene Wanddickenklasse betrdgt fir
Nennweite 150 bis 1200

s =5+ 0,00 NW

Der Rohrhersteller schlug vor, nicht die bei NW 800
nach DIN 28610 vorgesehene Wanddicke von 13 mm

zu wahlen, sondern von der o. a. Moglichkeit Gebrauch
zu machen.

Das Fiir und Wider des einen oder anderen Werkstof-
fes wurde sorgsam abgewogen. Dann fiel die Entschei-
dung zu Gunsten des duktilen GuBrohres mit Zement-
mortelauskleidung und TYTON-Muffenverbindung
aufgrund des sehr giinstigen Preises. Das Rohr NW 800
mit einer Wanddicke s = 11,7 mm stellt fiir die Stadt-
werke Hannover AG kein Risiko dar, zumal der Rohr-
hersteller auch in diesem Fall alle Garantien fiir die
Festigkeit des Werkstoffes iibernommen hat.

I1i. Planung und Grunderwerb

Es mubBten die Fach-, Regional- und Uberregionalpla-
nungen vom Verband GroBraum Hannover (Kérper-
schaft 6ffentlichen Rechts), der StraBenbauverwaltung,
der Deutschen Bundesbahn, der Flughafen Langen-
hagen GmbH, der Bundesvermdgensverwaltung, der
Organisationen des niedersdchsischen Landvolkes so-
wie sdmtlicher Leitungsverwaltungen untereinander
abgestimmt werden. Insbesondere muBte auf schon
erstellte Flachennutzungs- und Bebauungspldne Riick-
sicht genommen werden.

Es wurde versucht, der Trasse eine ziigige Linienfiih-
rung zu geben und diese mit der Stadl Langenhagen
abzusprechen. Dabei ergaben sich unvorhergesehene
Schwierigkeiten, da die urspriinglich von den Stadt-
werken vorgeschlagene Trassenfithrung von der Stadt
Langenhagen nicht akzeptiert werden konnte und
die Ostringleitung im Zuge einer AnliegerstraBe mit-
ten durch ein Wohngebiet gebaut werden sollte. Der
massive Einspruch der Betroffenen mit Hilfe der ort-
lichen Presse hat bewirkl, daB dann doch die zunichst
vorgesehene Trasse ausgefithrt werden muBte.

Die Leitung wurde im Grundbuch des betreffenden
Amtsgerichts durch Eintragung einer beschrankten per-
sonlichen Dienstbarkeit zu Gunsten der Stadtwerke
Hannover AG gesichert. Die Entschddigung fiir den 3 m
breiten, beiderseits der Leitungsachse verlaufenden
Streifen betrug 0,75 DM/m?2, Nur in einem Fall ver-
pflichtete sich die Stadtwerke Hannover AG, zusdtz-
lich eine einmalige Entschadigung an einen Privat-
eigentiimer zu zahlen, da der Bebauungsplan auf dem
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entsprechenden Grundstiick Garagen bzw. Einstell-
pldtze vorsieht.

Nachdem die Wasserwerke die Leitungstrasse fest-
gelegt hatten, wurde ein Ingenieurbiiro mit der Detail-
planung beauftragt.

Gleichzeitig erhielt eine Firma den Auftrag, auf der
gesamten Trassenldnge alle 200 bis 300 m Probeboh-
rungen vorzunchmen, um dem planenden Ingenieur
einen Einblick in die Grundwasser- und Bodenverhalt-
nisse zu geben (Bild 2). Der Rohrhersteller nahm
Bodenproben und fiihrte elektrische Widerstandsmes-
sungen im Erdreich durch. Diese Untersuchungen fiihr-
ten dazu, daB aul der gesamten Strecke keine zusdtz-
liche Isolierung als &uBerer Korrosionsschutz aufge-
bracht werden mubBte.

Es wurden Ubersichtspléne im MaBstab 1 : 5000 und
Lage- und Hohenpldne im MaBstab 1 :1000 bzw.
1 : 1000/100 hergestellt. Hieraus konnten die benétig-
ten Formstiicke und Armaturen entnommen und be-
stellt werden,

Die Stadtwerke Hannover AG — Wasserwerke — sind
bei den Kreuzungsantragen an die entsprechenden Be-
horden immer davon ausgegangen, Bundes-, Landes-,
Kreis- oder GemeindestraBen in offener Baugrube im
Schlitzverfahren bei halbseitiger Sperrung (zum Teil
mit Lichtsignalanlage) zu durchqueren, da die Kosten
fiir eine Durchpressung mit Schutzrohren aus Walz-
beton aufgrund der in der Ausschreibung enthaltenen
Bedarfsposition bisher immer sehr viel hoher waren,

Aufgrund des grofen Zuspruchs unter den Baufirmen
hat ein Grofbauunternehmen fiir die Durchpressung

einer Bundesstrafle allerdings ein solch gutes Angebot
gemacht, daB die Wasserwerke daran nicht vorbei-
sehen konnten. Deshalb wurde auch diese Bundesstra-
Be durchpreBt.

Im allgemeinen werden nur dort, wo der Verkehr voll
aufrechterhalten bleiben muf, bei Autobahnen und
Gleisanlagen der Deutschen Bundesbahn und des Flug-
hafens, Mantelrohre aus Walzbeton verwendet. In die-
se wird das Produktenrohr aus duktilem GubBeisen ein-
geschoben (Bild 3).

IV. Ausschreibung und Vergabe

Bei dem hier beschriebenen Projekt sind folgende Vor-
bemerkungen zum Leistungsverzeichnis aulgestellt
worden:

.Die im Leistungsverzeichnis ausgeschriebenen Bau-
leistungen umfassen die Verlegung der Hauptlei-
tung NW 800 (Ostringleitung) aus duktilem GuB-
eisen mil Zementmortelinnenauskleidung, ausge-
legt auf einen Betriebsdruck bis zu 16 bar (ND 16)
und die im Zuge der Rohrverlegung erforderlichen
Sonderbauwerke.

Die Trasse der zu verlegenden Leitungsstrecke im
1. Bauabschnitt ist aus dem Lageplan zu ersehen. Sie
beginnt an der Einbindung in die Transportleitung
NW 1000 in der Gemarkung Langenhagen, etwa
350 m westlich der Bundesstrafie 522 und erstreckt
sich nach Osten, indem die Orlslage der Stadt Lan-
genhagen durchquert wird, bis etwa 150 m nordost-
lich der Autobahnauffahrt Bothfeld der Autobahn-
strecke Berlin—Kaéln.

-
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Die Gesamtlinge des 1. Bauabschnittes belrdgt rd.
5730 m und ist in 2 Baulose unterteill ausgeschrie-
ben.

Die Sonderbauwerke, bei denen Mantelrohre aus
Walzbeton gepreBt werden miissen, sind als ge-
trenntes Baulos ausgeschrieben.

Der Auftraggeber behdlt sich vor, die Bauleistungen
gemeinsam oder getrennt zu vergeben, und zwar
nach Baulosen mit und ohne Sonderbauwerke bzw.
die Sonderbauwerke allein.

Bei der Preisermittlung ist davon auszugehen, daf
eine getrennte Vergabe erfolgen kann.

Eventuelle Nachlasse, die bei einer Beauftragung fiir
beide Baulose bzw, bei Einbeziehung der Sonderbau-
werke gegeben werden, sind in der Gesamtzusam-
menstellung am Schlufl des Leistungsverzeichnisses
aufzugeben.

Aufgrund dieser Aufteilung ergeben sich die anzu-
bietenden Bauleistungen wie folgt:

Baulos 1

Das Baulos | umfaBt die Bauleistungen fiir die Rohr-
verlegung auf rd. 2 000 Ifdm. (abziiglich Sonderbau-
werke) mit samtlichen hierbei erforderlichen Son-
derleistungen, die Kreuzung von StraBen, Be- und
Entliiftungsbauwerke, Entleerungseinrichtungen
usw.

Baulos 2

Das Baulos 2 umfalBt die gleichen Leistungen wie
Baulos | auf einer Lange von rd. 3 700 m.

Baulos 3
Das Baulos 3, Sonderbauwerke, enthdlt:

. Kreuzung der Bundesbahnstrecke Hannover—
Walsrode und besteht aus dem Pressen von Man-
telrohren aus Walzbeton 1,66 m AuBendurchmes-
ser unter dem Bahnkérper, dem Einbau der Druck-
rohre NW 800, Bau des Kontrollschachtes und
samtlichen hierfiir erforderlichen Arbeiten.

2. Kreuzung des AnschluBigleises der Firma Reemts-
ma.

3. Kreuzung der K 61, Walsroder Strafle, mit Mantel-
rohren aus Walzbeton 1,66 m AuBendurchmesser
und Einbau der Druckrohre N'W 800.

4. Alternativ-Angebot:

1 Kreuzung der B 522 durch das Pressen von Man-
telrohren aus Walzbeton 1,66 m AuBendurchmes-
ser und Einbau der Druckrohre NW 800.

Bei der Ausfiihrung der Arbeiten sind die Strafien,
Wege und Privatgrundstiicke weitgehend zu scho-
nen. Die Vorschriften, Anweisungen und Wiinsche
der Verwaltungen und Eigentiimer sind unbedingt
zu berticksichtigen.

Bild 4:

Bezliglich des zur Verfligung stehenden Arbeitsrau-
mes gilt folgendes:

Im allgemeinen kann ein Arbeilsraum von 20 bis
22 m fiir die Durchfiihrung der Rohrverlegung in An-
spruch genommen werden.

Diese Moglichkeit kann nur da eingerdaumt werden,
wo beiderseits der Rohrleitungstrasse der ausrei-
chende Raum zur Verfligung steht. Auf erheblichen
Strecken ist diese Moglichkeit nicht gegeben, im be-
sonderen im Bereich des Bauloses 1. Hier sind den
Gegebenheiten entsprechend die Arbeiten so durch-
zulithren, wie die angetroffenen Umstande es erlau-
ben. Bei den Verlegestrecken mit eingeschrianktem
Arbeitsraum ist der Rohrgraben zu verbauen, der
Aushub im Bedarfsfalle abzufahren und bis zum Ein-
bau zwischenzulagern.

Die durch eine Uberschreitung der angefiihrten Be-
grenzungen verursachten Schdaden hat der Auftrag-
nehmer zu tragen.

Bei der Preisermittlung ist zu beachten, daB eine in
jeder Beziehung einwandfreie, nach den besten Re-
geln der Technik bzw. des Handwerks hergestellte
Arbeit gefordert wird. Jeder Versuch, die Giite der
Arbeit herabzumindern oder minderwertige Stoffe

Rohrgraben mit gerader Seitenwand und Ausstei-
fung
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zu liefern, wird von der Bauleitung zuriickgewiesen.
Mit der Unterschrift des Angebotes erkennt der Auf-
tragnehmer an, daB er sich Uber die Lage der Bau-
stelle und alle Nebenumsténde der Bauausfihrung
genaue Kenntnis verschafft hat.

Der Umfang der durch den Auftragnehmer anzubie-
tenden Leistungen und Lieferungen ist im Leistungs-
verzeichnis festgelegt. Die Lieferung samtlichen zur
Erzielung einer einwandfreien Bauleistung erforder-
lichen zusdtzlichen Materials hat durch den Auftrag-
nehmer zu erfolgen und ist in die Einheitspreise des
Leistungsverzeichnisses einzurechnen.

Die Verwendung des vom Auftragnehmer geliefer-
ten Materials unterliegt der Genehmigung durch die
Bauleitung. Eine Entschddigung fiir entgangenen Ge-
winn bei Minderleistungen, auch wenn diese iiber
den von der VOB vorgesehenen Prozentanteil hin-
ausgehen, wird nicht gewahrt.

Tagesberichte mit detailliertem Arbeitsablauf und
Angaben der Belegschaftsstirke sind taglich der 6rt-
lichen Bauleitung zuzuleiten.

Vom Auftragnehmer ist fiir die gesamte Bauzeit ein
crfahrener Bauleiter, der nachweislich Rohrver-

Bild 5:

StraBenkreuzung mit eingezogenem Produkten-
rohr und Kabelschutzrohren
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Anschluft NW 800/600

Bild 6:

legungsarbeiten verantwortlich leiten kann, bereit-
zustellen.”

Als Vergabeart wurde die freihdndige Vergabe milt
offentlichem Hinweis gewihlt. Bei der Stadtwerke
Hannover AG ist diese Form der Ausschreibung seit
einiger Zeit iiblich, obwohl die Bauindustrie sicher
nicht sehr gliicklich hieriiber ist und sie auch nicht der
Verdingungsordnung fiir Bauleistungen entspricht.
Aber allzu oft werden die kaufmdnnischen Gesichts-
punkte iiber technische gestellt, obwohl gerade die
Technik in einem rein technischen Unternehmen domi-
nieren sollte.

Die gesamte BaumaBnahme von rd. 5,7 km Linge wur-
de an eine Firma aus Langenhagen vergeben. Die Son-
derbauwerke (Durchpressungen) fiihrte die hannover-
sche Niederlassung eines deutschen GroBbauunterneh-
mens durch.

V. Bauausfiihrung und -iiberwachung

Die Oberbauleitung und Uberwachung lagen in den
Handen der Stadtwerke Hannover AG — Wasserwer-
ke —, da hierdurch die Belange des Rohrnetzbetriebes
am besten gewahrt und die wéhrend der Bauzeit auf-
tretenden Schwierigkeiten sowohl mit Behérden als



Rild 7: Uberlaufbauwerk mit Riickschlagklappe
auch mit Privateigentiimern oder Pachtern schnell und
unbiirokratisch behoben werden konnten.

Die Rohre wurden in der Innenstadt von Langenhagen
nach Bedarf beim Rohrhersteller abgerufen. Dort, wo
eine freie Trasse und Platz genug vorhanden war, er-
folgte die Rohrlieferung kontinuierlich iber gut 4 Mo-
nale.

Die gesamte BaumaBnahme sollte 1 Jahr dauern. Durch
unvorhergesehene Schwierigkeiten im Innenstadtbe-
reich arbeitete die Baufirma von August 1972 bis De-
zember 1973, Daraus ergab sich eine Verlegeleistung
von 20 bis 25 m pro Arbeitskolonne und Tag.

Die Bilder 4 bis 7 geben einen Einblick in einige we-
sentliche Details des Projektes.

. T F g e

Bild 9:

Konstruktionszeichnung des Diikers NW 800

Bild 8: Verlegter Ditker NW 800

Die Druckprifung der verlegten Leitung erfolgte nach
DIN 4279 ,Richtlinien fiir Druckpriifung (Innendruck-
priifung)”.

Abweichend von den dort angegebenen Werten haben
sich maximale Langen der Priifstrecken von 800 bis
1000 m bewdhrt.
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Bei einer Druckpriifung, in deren Bereich ein Diiker
fiir einen noch auszubauenden Graben lag, zeigten sich
Undichtheiten in den aufgehenden Schenkeln. Die Kon-
struktion war offensichtlich nicht stark genug bemes-
sen, da der als Auflast wirkende Boden ein Auswei-
chen der Krimmer nicht verhindert hatte. Durch ent-
sprechende Betonwiderlager konnte der Mangel be-
hoben werden (Bild 8 und 9).

VI. Zusammenfassung

Nachdem der 1. Bauabschnitt der Ostringleitung ohne
groBere Schwierigkeiten fertiggestellt und in Betrieb
genommen worden ist, wird sich wahrscheinlich durch
die Ubernahme von Harzwasser zum 1. Januar 1976
die Variante 1 dieser Leitung nicht zu Ende [iihren las-
sen, sondern es wird durch die verstiarkte Stideinspei-
sung die Variante 2 (siehe Bild 1) zum Tragen kommen.
Dies wird aber noch durch eine weitere Rohrnetzbe-
rechnung untermauert werden missen. Es ist vorge-
sehen, die Ostringleitung bis zum Jahre 1980 endgtillig
fertig zu bauen.

Zum SchluB noch ein Wort zu den Kosten: Das gesamte
Projekt mit einer Lange von rd. 20 km ist 1971 mit

15,8 Mio. DM veranschlagl worden. Der 1. Bauabschnitt
von rd. 5,7 km hat ca. 3,5 Mio. DM gekostet.

Die nachstehende Tabelle gibt einen guten Einblick in
die beim Bau der Ostringleitung entstandenen Kosten:

Druckrohrleitung aus duk-
tilem GuBeisen mit TYTON-
Muffenverbindung -— Ost-
ringleitung — @ 800 in freiem
Geldande und stadtischem Be-
reich, 1d. 5,7 km

1. Bauabschnitt
1972 bis 1973

Rohrmaterial, Formstiicke,
Armaturen; einschl. Trans-
port und Verstreckung

320,—

Bauarbeiten und Durch-

pressungen 0=

Sonstiges: Planung, Ver-
messung, Probebohrun-
gen, StraBienbauarbeiten,
Grunddienstbarkeit, Flur-
schéaden

20—

Gesamt:

DM/m 600~
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Yon Richard Funk

125 Jahre Freiburoer Gasversorouno im Wandel der Zeiten

In diesem Jahr begeht die Freiburger Gasversorgung
ihren 125. Geburtstag. Von den ersten Anfingen der
GasstraBenbeleuchtung bis zu dem gerade angebro-
chenen Erdgaszeitalter war es ein weiter und nicht
immer sorgenfreier Weg.

Schon vor 1850 hatte sich die Stadt Freiburg darum
bemiiht, die mangelhafte Olbeleuchtung in den Stras-
sen durch das neuzeitliche bessere Gaslicht zu ersetzen.
Die unruhigen Zeiten schoben jedoch dieses Ereignis
noch etwas hinaus. Der Bau des ersten Gaswerkes
erfolgte schlieBlich auf private Initiative an einem
Platz, wo heute ldngst schon wieder eine beachtens-
werle Kirche steht. Am 1. Dezember 1850 erhellte erst-
mals das Gaslicht die Freiburger StraBlen. Das war
ein groBer Fortschritt gegentiber der als vollig unzu-
reichend emptundenen Ulbeleuchtung. Viele Biirger
und Fabrikanten entschlossen sich, ihre Wohnungen
und Fabriken mit Gas zu beleuchten. Um 1900 brann-
ten in Freiburg etwa 1000 Gaslaternen und 30 000
private Gasbeleuchtungen.

Der aufbliihende Wohlstand und die VergréBerung
der Stadt brachten eine schnelle Zunahme des Gas-
bedarfs mit sich, und die Einrichtungen im Gaswerk
sowie das Rohrnetz muBiten laufend erweitert werden.
Nach 35jdhriger standiger Aufwartsentwicklung lie-
ferte dieses erste Gaswerk immerhin schon etwa
I Mio m?* Gas im Jahr.

Im Jahre 1885 baute die Stadt Freiburg, nun aber in
cigener Regie, ein neues Gaswerk neben dem Bahn-
geldnde, ebenfalls im siidlichen Stadtbereich. Dieses
Gaswerk war fiir eine anfdngliche jdhrliche Produk-
tion von 2 Mio m® ausgelegt. An diesem Platz machte
die Gasversorgung in weiterem 50jahrigen Bestehen
alle Wandlungen mit, die sich durch den technischen
Fortschritt und die steigenden Anforderungen erga-
ben. Es folgten nacheinander der Umbau von Horizon-
talretorten zu Vertikalretorten, dann zur Kokswasser-
gasanlage und zuletzt zur Vertikalkammeranlage.

Der rasche Aufschwung war dem Siegeszug des Gases
in Kiiche und Bad zu verdanken. Ende der 20er Jahre
war das Platzangebot fir zusdtzliche Erweiterungen
schon wieder zu klein. Bei einer Endleistung von
12 Mio m* im Jahr muBite dann schlieBlich an eine
erneute Verlegung des Gaserzeugungsbetriebes ge-
dacht werden.

Das neue Gaswerk an der Hans-Bunte-StraBe im Nor-
den der Stadt entstand unter der Leitung des Herrn
Oberbaudirektor Ernst Cordell. Es wurde 1936 in Be-
trieb genommen und hat zusammen mit einer moder-
nen Kohlenwassergasanlage, die 1956 in Betrieb ging,
ein weiteres Vordringen des Gases im Haushalt, im
Gewerbe und in der Industrie ermoglicht. Auch der
Oberbadische Raum bis nach Badenweiler im Siiden
und Breisach im Westen wurde in steigendem MafBe
aus dem Freiburger Gaswerk versorgt.

In den Jahren nach 1950 driangte jedoch das Heizol als
neuer Energietrdger auf den Markt. Dadurch wurde
der Koksabsatz in den revierfernen Gaswerken immer
problematischer. Auch andere kostenbeeinflussende
Faktoren kamen hinzu, und so wurde die Position der
eigenerzeugenden Gaswerke im Siddeutschen Raum
immer schwieriger. Angesichts dieser nachteiligen
Entwicklung kam es in Baden-Wiirttemberg zur Griin-
dung einer Ferngasgesellschaft (GVS) durch die gro-
Beren Stadte des Landes. Auch Freiburg beteiligte sich
an diesem richtungsweisenden Projekt.

In schneller Folge wurde ein leistungsfdhiges Gas-
transportnetz gebaut. Im Hintergrund der Uberlegun-
gen standen die groBen Erdgasfunde in Holland und
Nordafrika. Bis zum Einsatz dieses hochwertigeren
Naturgases entschlof man sich, als Ubergangslosung
Stadtgas nur noch in wenigen groBen Produktions-
stédtten zu erzeugen und die unrentablen mittleren und
kleineren Gaswerke entlang des neuen Ferngasnetzes
stillzulegen. Dies war auch in Freiburg Ende 1965 der
Fall.

Bald waren die ersten Erdgasbezugsvertriage zwischen
den Ferngasgesellschaften und den Erdgasproduzenten
unter Dach und eine grofBe Erdgas-Transportschiene
zwischen Holland und dem Siiddeutschen Versor-
gungsraum verlegt.

In Freiburg wurde das neue Gaszeitalter noch zu Zei-
ten der Gaseigenerzeugung 1962 durch die Einfiihrung
verbrauchsférdernder Heizgastarife vorbereitet, Bild 1
zeigt die Entwicklungsstufen der Freiburger Gasver-
sorgung seit 1850. Besonders interessant ist die Ent-
wicklung seit 1962, Wurden wédhrend der deutlichen
Stagnation von 1957 bis 1962 noch 130 Mio Mcal ins
Netz gegeben, so werden es im Jahre 1975 weil liber
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Bild 1: Entwicklung der Gasabgabe von 1850 bis 1975

800 Mio Wiarmeeinheiten sein. Diese gewaltige Stei-
gerung der Gasabgabe spricht fiir sich.

Uber 409 der angeschlossenen Gaskunden haben sich
inzwischen fiir eine Gasheizung entschlossen. Diese

erfreuliche Entwicklung wird sich, so hoffen wir, bei
zunehmender Wohnraumsanierung noch viele Jahre
fortsetzen. Im groflen Umfang hat Erdgas inzwischen
auch Eingang in gréBeren Heizzentralen und bei der
Industrie gefunden.

Die Entwicklung des Gasrohrnelzes

Waéhrend sich das Gasrohrnetz in den ersten Jahr-
zehnten aul wenige StraBenziige der Innenstadt be-
schrankte, setzte mit dem Ubergang des zundachst pri-
vaten Gaswerkes in die Verfiigung der Stadt Freiburg
eine groBere und langfristig anhaltende Bautatigkeit
ein. Diese Entwicklung wurde nicht nur durch das
Vordringen des Gases im Haushalt beeinfluBt, Ein wei-
teres Ereignis kam der Ausdehnung des Gasrohrnetzes
zustatten, die Einrichtung einer zentralen Trinkwas-
serversorgung.

Jahrhunderte hindurch war die Bevoélkerung auf die
allerdings reichlich flieBenden Laufbrunnen angewie-
sen. Mit der beschleunigten Berohrung der Innenstadt
und der Verlegung von Wasserhausanschliissen wurde
dem Wunsche der Freiburger Bevélkerung nach mehr
Hygiene und Wasserzapfstellen in Kiiche, WC und
Bad Rechnung getragen. Mit der Zusammenlegung der
Gas- und Wasserversorgung in eine Hand war es im
Laufe der Zeit moglich, grundsatzlich Gas- und Was-
serleitungen in einem Rohrgraben zu verlegen. Bei
dieser wirtschaftlichen Verlegungsart, die heute aus-
nahmslos praktiziert wird, sind die Aufwendungen um
etwa 30% geringer als fiir zwei einzelne Rohrgriaben.
An spdterer Stelle wird nochmals Gelegenheit sein,
iber die Vorteile einer gemeinsamen Verlegung von
Gas- und Wasserleitungen im Zuge von Rohrnetz- und
HausanschluBerneuerungen zu berichten. In Bild 2
wird die Entwicklung des Freiburger Gasrohrnetzes
im Wandel des jeweils zur Verfiigung stehenden Rohr-
materials dargestellt. Zu Beginn der Gas- und Was-
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serversorgung stand das GrauguBrohr mit Stemmuf-
fen-Verbindung zur Verfiigung. Dieses wurde zundchst
noch einzeln in liegenden, zweiteiligen Sandformen,
spater in stehenden, nahtlosen Sandformen gegossen.
Im Jahre 1885 ging man dazu iiber, die Rohre in ste-
hend angeordneten Sandformen auf einem Drehge-
stell in weitgehend mechanisierter Fertigung abzu-
gieBen. Erst 1926 kam in Deutschland das Schleuder-
giefverfahren zum Durchbruch. Damit ergab sich eine
weitere Materialverbesserung. Doch auch die vorher
verlegten Graugufirohre haben sich so gut bewaihrt,
daB sie zum groBen Teil heute noch in Betrieb sind.

Das guBeiserne Rohrmaterial hat sich in dem groben
und wasserfreien Freiburger Schotterboden in beson-
derem MaBe bewdhrt. Was die Haltbarkeit betrifft,
mubB erwidhnt werden, daB Rohrbriiche trotz der star-
ken schwingenden Verkehrsbelastungen selten vor-
kommen. Bei Aufgrabungen der bis zu 100 Jahre alten
Leitungen verbliifft immer wieder die gute innere und
duBere Beschaffenheit der Rohrwand.

Von groBer Bedeutung fiir die Zuverldssigkeit einer
Rohrleitung ist die Rohrverbindung. Vom Jahre 1850
bis zum Jahre 1933 wurden in Freiburg ausschlieBlich
Graugulirohre mit Stemmuffen verlegt. In den Muffen-
grund wurden mit Teerdl getrdnkte Hanfstricke ein-
gelegt und verstemmt. Als AbschluB wurde Bleiwolle
bzw. Riffelblei gestemmt. Die Herstellung solcher star-
ren Muffenverbinndungen erforderte viel Geschick
und stellte hohe Anforderungen an die Zuverldssig-
keit des Rohrlegers.

Die Dichtheit solcher Muffen war auf Jahrzehnte ge-
wabhrleistet, jedoch nur so lange, als die Verkehrsbe-
lastung durch schwere Kraftfahrzeuge noch in Gren-
zen blieb und feuchtes Gas durch die Rohre geleitet
wurde, das die mit Teerdl getrinkten Hanfstricke der
Muffe in Quellung hielt.

Nach dem Ubergang auf trockenes und benzolfreies
Raffinerie- und Erdgas war diese Voraussetzung bei
den Stemmuffen-Dichtungen nicht mehr gegeben, und
es stellten sich auch fiir Freiburg Probleme, die zu-
sdlzliche SanierungsmaBnahmen erforderlich machten.
Zur Ehrenrettung der stemmuffengedichteten Grau-
guBrohre bleibt aber festzuhalten, daB konkurrie-
rende, jedoch erst ab etwa 1920 erhiltliche Rohrmate-
rialien nicht {iber so lange Zeitrdume den &uBeren
und inneren Angriffen standgehalten hdtten und ein
Materialaustausch schon wesentlich friiher erforder-
lich gewesen wire.

Ab 1934 wurden in Freiburg, wie Bild 2 zeigt, aus-
schlieBlich gummigedichtete Schraubmuffenrohre ver-
legt. Im Gegensatz zur Stemmuffe ist die Schraub-
muffe als bewegliche Rohrverbindung zu betrachten.
Diese erlaubt noch nachtriglich Richtungskorrekuren,
ohne daB die Verbindung undicht wird. Im besonde-
ren Mafe hat sich die Schraubmuffe gegentiber den
heutigen zusatzlichen Verkehrsbelastungen be-
wahrt.

Das bis zum Jahre 1965 erzeugte Gas war praktisch
frei von Benzol. Eine Untersuchung an etwa 15 her-

ausgeschnittenen Schraubmuffen-Verbindungen ver-
schiedenen Alters und unterschiedlicher Gummiquali-
tat ergab keinerlei Verdnderung an den Dichiringen
hinsichtlich korrosiver Angriffe des Transportme-
diums oder sonstiger Alterungseinfliisse. Auch die
nach der Erdgasumstellung erfolgten Rohrnetziiber-
prifungen ergaben keinerlei Undichtheiten an Muf-
fenverbindungen im Schraubmuffenrohrnetz. Es be-
steht somit kein AnlaB, von dieser bewdhrten Rohr-
verbindung abzugehen. Dies insbesondere, als seit
1963 ausschlieflich Rohre aus duktilem GuBeisen
verlegt werden. Bei dem zur Zeit laufenden Aus-
wechslungsprogramm fiir Stemmuffenleitungen sind
daher weiterhin Schraubmuffenrohre mit gasbestan-
diger Dichtung vorgesehen. Diesen Entschlull rechtfer-
tigt auch die Gegentiberstellung der Baukosten fertig-
verlegter Neubau- und Erneuerungsstrecken. Wie in
Bild 2 dargestellt, werden etwa im Jahre 1990 samt-
liche Stemmuffenrohre aus GrauguB durch duktile
Schraubmuffenrohre ersetzt sein.

Der Schraubmuffen-Gummiring hat seit seiner Ein-
fihrung in den 30er Jahren weitgehende Verbesse-
rungen erfahren. Der dreischichtige Aufbau ist indes-
sen der gleiche geblieben. Ringspitze und Ringriicken
bestehen aus einer harteren Gummiqualitdt, der Ring-
mittelteil, als eigentliches Dichtelement, aus einer
weicheren Qualitat, Als Schutz gegeniiber den quel-
lend wirkenden Gasbestandteilen wurde iiber die
Ringspitze anfangs eine Bleikappe gezogen. Solche
Dichtringe wurden z. B. um 1935 in Freiburg auch bei
einer 10 km langen Gasmitteldruckleitung NW 350
verwendet und haben sich bisher bestens bewéhrt.

Mit der Einfilhrung von duktilen GuBrohren wurden
von der GuBrohrindustrie Spezialdichiringe mit gro-
Berer chemischer Bestdndigkeit zum Einbau in Gas-
leitungen entwickelt, die gegeniiber den bis dahin
eingesetzten Dichiringen eine noch hohere Sicherheit
bieten. Es handelt sich hierbei um den Polygumring
und den Perbunanring;

Der Polygumring besteht aus dem bewahrten Union-
Naturgummiring mit Hartspitze und Hartriicken, der
auf seiner dem Gas zugewandten Seite mit einer
Schulizkappe aus Polyamid versehen ist. Polyamid ist
gegeniiber allen in Brenngasen vorkommenden Koh-
lenwasserstoffen bestdandig und schiitzt das Dichtele-
ment im eingebauten Zustand vor ihrer Einwirkung.

Dagegen besteht der Perbunan-Union-Ring aus einem
Misch-Polymerisat von Butadien und Acrylnitril. Die
daraus hergestellten Dichtringe zeichnen sich durch
eine ausgezeichnete Quellbestdndigkeit, besonders
gegeniiber den gesattigten Kohlenwasserstoffen aus.

Aufbau und Transportkapazitidt des Gasrohrnetzes

Auch in Freiburg kam man mehrere Jahrzehnte mit
einem reinen Niederdrudkverteilungsnetz aus. Mitl
dem Bau des dritten Gaswerkes im Norden der Stadt
ware jedoch eine vollige Umkehrung der Rohrnetz-
kapazitdten notwendig geworden. Mit der Uberlage-
rung eines zundchst etwa 15 km langen Mitteldruck-
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Bild 3: Darstellung des Hoch- und Mitteldruckgasrohrnetzes
netzes NW 350 und NW 200 konnte man sich dieser
Notwendigkeil entziehen, Die Mitteldruckleitung
speiste vorwiegend bei der Zentralreglerstation des
«alten Gaswerkes” in der Siidstadt, aber auch an eini-
gen weiteren Netzpunkten ein. Die fir einen Be-
triebsdruck von | bar verlegten Mitteldruckleitungen
wurden zunachst und bis heute nur mit etwa 0,4 bis
0,5 bar belrieben.

Im Laufe der Jahre und als Vorbereitung zur Erdgas-
umstellung im Jahre 1971/72 wurde das Gasmittel-
drucknetz aul 45 km erweitert und eine umlfassende
Uberlagerung des bestehenden Niederdruckrohrnet-
zes erzielt. Mit dem in Bild 3 gezeigten Ausbau des
Mitteldrucknetzes kann nun an tast beliebiger Stelle
in das Niederdrucknetz eingespeist werden. Das Mit-
teldrucknetz ist dariiber hinaus in sich so vermascht
und dimensioniert, daB fast jede Leitungsstrecke im
Falle eines Rohrschadens oder einer erforderlichen
Revision fiir sich abgehdngt werden kann, ohne daB
Schwierigkeiten in der Versorgung hingenommen
werden miissen. Dies ergab eine gerade durchgelfiihr-
te Rohrnetz-Kapazitats-Untersuchung.

Durch die gute Vermaschung des Mitteldrucknetzes
kommt man auch heute noch mit einem Betriebsdruck
von max. elwa 0,5 bar aus. Weitere Moglichkeiten
der Vermaschung lassen sich kinftig noch ausschop-
fen. Auf diese Weise kann die Transportkapazitdt des
Mitteldrucknetzes langfrisig ohne ins Gewicht fal-
lende Aufwendungen noch vervieltacht werden.
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Ferngasiibernahme und Hochdruckspeicher

Jahre vor der Stillegung der Gaseigenerzeugung lag
der Einspeisepunkt des Ferngasbezugs fest. Dieser er-
gab sich bei Wiirdigung aller versorgungstechnischen
Gesichtspunkte, besonders aber hinsichtlich des ge-
ringsten Aufwandes fiir die Ubernahme einer viel-
fachen Gasmenge im Westen der Stadt. Zusammen
mit der Ubergabestation (Bild 4) wurde zur Vergleich-
maBigung des kiinftigen Gasbezugs aber auch zur
Uberbriickung von Storungen auf der Ferngasseite
ein Hochdruck-Gasbehdlter erstellt. Die zwischenzeit-

Bild 4:

Kugelgasbehalter mit Gasiibernahmestation
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liche Erfahrung hat gezeigt, daB sich diese Investition
mehr als gelohnt hat. Die Freiburger ,Kugel* hat ein
geometrisches Volumen von 20000 m? und ist Hir
einen Betriebsdruck von 6 bar ausgelegt. Damit kann
in ithr ca. 120 000 m* Erdgas gespeichert werden. Da
die neue Ubernahme- und Speicherstation nahe einer
Wohnsiedlung und in einem Griinstreifen im Bereich
der Dreisam liegt, wurden bei der erstmaligen Befiil-
lung zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen getroffen,
und das umgebende Betriebsareal in Zusammenarbeit
mit dem Gartenamt so angelegt, daB dieses trotz der
darauf stehenden Zweckbauwerke sich hervorragend
in die Umgebung einfiigt. Auch bei der im Sommer
1974 auf Veranlassung des TUV erfolgten ersten in-
neren Revision wurden alle Empfehlungen des
DVGW-Arbeitsblattes G 433 und der DIN 3396 be-
riicksichtigt. Besonders sorgfdltig wurde beim Gas-
Luft-Wechsel vorgegangen, indem beim Ausdriicken
des entspannten Restvolumens eine Stickstoffschicht
von etwa 40 /v des geometrischen Volumens der Ku-
gel zwischen Gas und Luft gelegt wurde. Der hierfiir
erforderliche Stickstoff wurde mit Tanklastziigen an-
gefahren und in einem leistungsfdhigen Wéarmeaus-
tauscher verdampft. Die Uberpriifung ergab keinerlei
nachtrdgliche Verdnderung nach 9jdhriger Betriebs-
zeit.

Hochdruckverteilung

Von der Erdgasiibernahme- und Speicherstation im
Westen der Stadt fihren inzwischen 3 Hochdruckein-
speisungen NW 300/ND 10 zu den Zentren des Mittel-
drucknetzes (Bild 3). Diese zwischen 1964 und 1972
verlegten Haupttransportleitungen haben eine Lange
von 12 km und bestehen, wie die Mittel- und Nieder-
druckleitungen, ebenfalls aus duktilen Schraubmuf-
fenrohren. Die vom TUV nach DIN 2470, Ziffer 5.1,
jeweils erfolgten Dichtheitspriiffungen fiir einen Be-
triebsdruck von 8 bar filhrten zu keinen Beanstan-
dungen. Bei einer vor kurzem durch andere BaumabB-
nahmen notwendig gewordenen Umlegung an der
nordlichen Einspeisung liefen die verwendeten Per-
bunan-Dichtringe keinerlei Verdnderung durch das
Transportmedium erkennen.

Alle Hochdruckeinspeisungen fithren in Teilbereichen
durch bebaute Stadtgebiete. Hier wurde an jeder Muf-
fenverbindung Hir die laufende Uberwachung ein
Riechrohr gesetzt. Wahrend der zurlickliegenden Be-
triebszeit hat sich hier jedoch noch keine Undichtheit
ergeben. Obschon dem duktilen Rohrmaterial, was un-
kontrollierbare duBere Belastungen betrifft, mehr zu-
gemutet werden kann, als dem bisher in Freiburg
schon sehr bewdhrten Rohrmaterial aus GuBeisen mit
lamellarem Graphit, wurde der Verlegung und der
Einbettung mit steinfreiem Material nach wie vor
groBe Beachtung geschenkt. Diese MaBnahme wird
insbesondere in verkehrsreichen StraBen im Hinblick
auf die Liegedauer und die Resistenz der Rohrleitun-
gen gegeniiber den weitgefdcherten @uBeren Angriffs-
moglichkeiten die bisher gesetzten MaBstdbe bei wei-
tem noch tibertreffen.

MaBnahmen zur Erh6hung der Transporltkapazital

Die bereits erwahnten Hochdruckeinspeisungen sind
in der Lage, mehr als das 5-fache des derzeitigen stiind-
lichen Gasbedarfs in das Mitteldrucknetz zu transpor-
tieren. Das Gasmitteldrucknetz wird entsprechend den
Ergebnissen einer vor kurzer Zeit durchgeliihrten
Rohrnetzanalyse beim heutigen Stand der Verma-
schung noch mindestens das 3- bis 4fache in das Nie-
derdrucknetz abgeben konnen. Hierbei sind die Gas-
mengen noch nicht beriicksichtigt, die vom Mittel-
drucknetz unmittelbar in die Heizwerke und andere
Verbrauchsstationen abgegeben werden. Je nachdem,
wie die kiinftigen Verbrauchssteigerungen ausfallen
werden, diirften somit fiir den Ausbau des Hoch- und
Mitteldruckbereiches vor 1985 keine malgeblichen
Investitionen erforderlich werden.

Eine groBere Flexibilitdat in der Gasverteilung besteht
darin, dafl entlang der Mitteldruckleitungen die Zahl
der vorhandenen Reglerstationen ebenfalls noch dem
Bedarf entsprechend erhoht werden kann. Noch vor
wenigen Jahren wiére eine solche Mdoglichkeit an der
GréBe und Bauweise der damals iiblichen Netzstatio-
nen gescheitert. In althergebrachter Weise war die
Einrichtung einer sogenannten Bezirksreglerstation
meist mit dem Erwerb eines Grundstiickanteils ver-
bunden. Fiir das mindestens 10 bis 15 m* groBie Bau-
werk mit einer den Vorschriften entsprechenden Son-
derbedachung war eine Baugenehmigung erforderlich,
und der relativ aufwendige Bau selbst beanspruchte je
nach ortlicher Situation mehrere Monate.

Der Zwang zur Rationalisierung auch in der Gaswirt-
schaft brachte gerade im Bereich des Reglerbaues und
hinsichtlich des Baues von kompakten Fertigstationen
wesentliche technische Neuerungen. So beansprucht
heute der Bau einer Reglerstation bei Verwendung
eines serienmdBig vorgefertigten Betonfundamentes
nur noch wenige Tage. Je nach GréBe der Anlage ist
heute auch nur noch eine Grundflache von etwa 2 bis
3 m® erforderlich. Solche Netzstationen kénnen ohne
weiteres innerhalb der iiberall vorhandenen Griin-
flachen und bei geschickter Umpflanzung fir das Auge
kaum wahrnehmbar untergebracht werden. Die Ab-
bildungen zeigen deutlich die Entwicklung innerhalb
der letzten Jahre auf (Bild 5).

Der Ubergang auf Erdgas brachte eine verbrennungs-
technische Anpassung samtlicher Gasgerdte mit sich.
Damit verbunden war auch eine am Gaszdhler erfor-
derliche Erhéhung des Gasdruckes von 8 auf 20 mbar.
Wihrend das wasserstoffreiche Stadt- und Ferngas
groBere Druckschwankungen zulieB, sind beim Erdgas
nur noch sehr geringe Druckabweichungen méglich.
Diese verbrennungstechnisch erforderliche Einschran-
kung wird durch den Kapazitdtsgewinn des hochkalori-
gen Erdgases zunichst jedoch wieder aufgewogen.

Im Hinblick auf eine weitere stetige Verdichtung beim
Heizgasgeschift und die damit verbundene zusétzliche
Beanspruchung der vorhandenen Rohrnetzkapazitit
hat sich Freiburg bereits im Zuge der Erdgasumstel-
lung fiir den generellen Einbau von Haus- und Zéhler-
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Bild 5:

Reglerstationen im Wandel der Zeiten

druckreglern entschlossen. Auf diese Weise wird es
moglich sein, den kiinftigen Bedarfszuwachs durch
eine den jeweiligen Erfordernissen entsprechende
Druckanhebung bei gleichbleibendem GeréateanschluB-
druck sicherzustellen.
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Zur Zeit betragt der Einspeisedruck in das Nieder-
drucknetz etwa 25 mbar. Es besteht somit noch die
Maéglichkeit, durch Druckanhebung auf 50 mbar und
im Extremfall nach dem heute geltenden Regelwerk
auf 100 mbar die Transportkapazitdt des Niederdruck-
netzes ohne zusaltzliche Investitionen entsprechend zu
steigern.

Eine wesentliche Druckanhebung im Niederdrucknetz
der Innenstadt mit dem Ziel einer weiteren Bedarfs-
anpassung wird jedoch nur im Zuge des vorgesehenen
Austauschprogrammes fiir Stemmuffenrohre moglich
sein. Fiir dieses Langzeitprogramm gelten folgende
Kriterien:

— Erneuerung von Rohrstredken mit den meisten Un-
dichtheiten,

— nach der Liegedauer,

— im Zuge von sonstigen Tiefbau- und StraBenarbei-
ten,

Dieses Austauschprogramm wird wegen der hohen
spezifischen Verlegungskosten in der Innenstadt nicht
vor 1985 abgeschlossen sein. Da andererseits durch den
Ubergang auf trockenes Erdgas ein schnelles Austrock-
nen der Stemmuffenstricke die Folge wire, wurden
bis zur Erdgaseinspeisung die bis dahin noch verblie-
benen etwa 130 km Stemmuffenrohre mit ,Penetrol-
K-spezial” behandelt.

Diese von einer Stuttgarter Firma hergestellte und
inzwischen durch ,Penetrol 32" noch iibertroffene
Spezialfliissigkeit zur inneren Abdichtung von Stemm-
muffen-Verbindungen besteht iiberwiegend aus Di-
glykol (85%) und einer Reihe von organischen Olen
sowie hochwertigen Alkoholen. Diese wasserfreie
Flissigkeit besitzt die Fahigkeit, ausgetrocknete und
geschrumpfte Hanfstricke aufzuquellen und zu regene-
rieren. Zu diesem Zweck wurde das Quellmittel vor-
wiegend durch die Hausanschliisse sowie an End- bzw.
Hochpunkten der Hauptrohre eingegeben. Der Gas-
transport durfte dabei, mit Ausnahme der jeweiligen
Hausanschliisse, iiber die das Quellmittel zugegeben
wurde, nicht unterbrochen werden. Dies war bei der
Anwendung der ,Spiil- oder FlieBmethode” moglich.
Hierbei flieBt die Spilflissigkeit an der Rohrsohle zum
Muffengrund der einzelnen Stemmverbindungen und
dringt aufsteigend dort in die Hanfstricke ein. Uber-
schiissiges Material flieBt zum nédchstgelegenen Was-
sertopf und kann dort — zur erneuten Verwendung —
abgezogen werden. Da bei einmaliger Spiilung meist
nicht genug Spulflissigkeit im Muffengrund hédngen-
bleibt, um anschlieBend in den Fasern der Hanfstricke
hochzusteigen, muB der Spillvorgang wiederhoit wer-
den. Die Erfahrung hat gezeigt, daB 4 Spiilungen aus-
reichen, um auch teils verteerte Hanfstricke nach Auf-
losung des Teers liber den vollen Umfang zur Quel-
lung zu bringen.

Fiir 4 in Abstdnden von je 2 Wochen erfolgte Spiilvor-
gange kann folgender Spulmittelbedarf zugrunde ge-
legt werden:
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NW 80 = 0,20 kg/lfdm
NW 100 = 0,30 kg/lfdm
NW 125 = 0,40 kg/lfdm
NW 150 = 0,50 kg/lfdm
NW 200 = 0,60 kg/1fdm
NW 250 = 0,80 kg/lfdm
NW 300 = 1,00 kg/lfdm

Je nach Umfang der eigenen Aufwendungen mufBl mit
einem Gesamtaufwand von etwa 6 bis 8 DM/lfdm ge-
rechnet werden. Die bisherigen Erfahrungen und die
im Jahre 1974 nach zweijdhrigem Erdgasbetrieb durch-
gefithrte erneute Rohrnetziiberpriifung mit dem Leck-
plotter zeigen, daB sich die Aufwendungen Hir die
Sanierung der Stemmuffenrohre und hanfgedichteten
HausanschluBrohre in den Jahren 1971 und 1972
gelohnt haben.

Die zunéchst festgestellte Haufigkeit von etwa 10 Un-
dichtheiten je km Stemmuffenleitung war keinesfalls
erfreulich. Zu Beginn der Ledkbeseitigung ergab sich
jedoch, daB viele Aufgrabungen umsonst waren.
Mit dem feinfiihligen Gasspiirgerat, das noch geringste
Spuren von Methan registriert, wurde in diesen Fillen
zwar eine Gaskonzentration festgestellt. Solche Fehl-
messungen waren in der Regel eine Folge des Boden-
speichervermogens und vor allem der guten Abdicht-
wirkung der modernen Fahrbahnabdeckung. Nach
diesen anfénglichen Erfahrungen ging man dazu iiber,
an den vorgefundenen Befunden Lécher zu bohren und
den Boden ldngere Zeit zu entliiften. In den meisten
Féllen wurde so schon nach wenigen Tagen an vielen
Befunden keine Gaskonzentration mehr festgestellt.
Bei der noch verbliebenen Anzahl von Leckagen
handelte es sich in hohem MaBe um Undichtheiten an
Blasenlochverschliissen, HausanschluB- und Anbohr-
stellen mit nach heutiger Vorstellung v6llig unzuldng-
lichem Dichtungsmaterial, sowie einer Anzahl Stem-
muffen-Verbindungen mit zerstérten Dichtstricken.

An manchen Stemmulfenrohrstrecken ergab sich eine
zundchst nicht erklarbare Haufung von Undichtheiten.
Nach genauerer Uberpriifung stellte sich jedoch her-
aus, daB hier die Rohrnetzspiilung deshalb keinen
Erfolg hatte, weil die Spilfliissigkeit durch ein nicht
vorhandenes bzw. gegengesetztes Rohrgefdlle oder
einen Rohrabgang mit geringer Nennweite nicht in die
vorgesehene Richtung abflieBen konnte und daher die
dahinterliegenden Stemmuffen nicht erreichte. Solche
Pannen ergaben sich trotz Aufstellung eines gut durch-
dachten Spiilplanes anhand der vorhandenen Rohr-
netzaufzeichnungen. Hier zeigte sich erneut, daf} die
Planunterlagen aus den Anfédngen des Rohrnetzbetrie-
bes, wenn es um Details geht, nicht mit der heute {ibli-
chen Exaktheit aufgestellt wurden.

Die an solchen Rohrstrecken festgestellten Reihen-
defekte verschwanden unmittelbar nach erneuter ge-
zielter Rohrspililung. Die Wirksamkeit der Innenab-
dichtung mit dem Spiilmittel lieB sich dann hier kurz-
fristig nachweisen.

Da schon im Jahre 1969 erste Rohrnetzspiilungen
durchgefiithrt wurden und an diesen Netzteilen bisher

kein erneutes Undichtwerden der behandelten Stemm-
muffen festgestellt werden konnte, darf davon ausge-
gangen werden, daB die in Freiburg geiibte Methode
der Innenabdichtung bisher ein Erfolg war. Bei den
verwendeten und den sonst marktiiblichen Spiilmitteln
muB mit gewissen Verdampfungsraten gerechnet wer-
den. Aus diesem Grund muB man davon ausgehen, dafi
im Laufe der Jahre die bis dahin noch nicht ausgewech-
selten Stemmuffenrohre in zunehmendem Male er-
neut austrocknen und undicht werden. In diesen Fallen
muB man entscheiden, ob die Auswechslung der be-
troffenen Rohrstrecke vorgezogen oder eine erneule
begrenzte Rohrnetzspiilung nach bewihrter Art durch-
gefiihrt werden soll.

Gemeinsame Erneuerung von Gas- und Wasserhaupt-
leitungen

Es wurde eingangs schon erwahnt, daB in Freiburg seit
einigen Jahrzehnten generell die kostensparende Ver-
legung von Gas- und Wasserleitungen im gemeinsa-
men Rohrgraben betrieben wird. Da bis vor 20 Jahren
etwa die Ausschachtung des Rohrgrabens ausschlieB-
lich von Hand erfolgte, lag der Vorteil dieser gemein-
samen Verlegung trotz geringem Lohnniveau auf der
Hand. Wahrend fiir zwei getrennte Rohrgrdben eine
Gesamtgrabenbreite von mindestens etwa 1,50 m er-
forderlich wéare, kommt man bei gemeinsamer Verle-
gung mit einer Grabenbreite von etwa 1 m aus, Die
in Bild 6 gezeigte Bemessungsgrundlage fiir den ,Frei-
burger Doppelgraben” fithrt auch heute noch zu Ein-
sparungen bis zu 30%. Diese Bemessungsgrundlage
ist maBgeblich fiir die Vorkalkulation und die Abrech-
nung mit dem Tiefbau-Unternehmer. Der zwischen den
beiden Transportleitungen vorgesehene Abstand ent-
spricht bereits dem in Vorbereitung befindlichen
DVGW-Arbeitsblatt flir Abstinde zwischen parallel-
liegenden Rohrleitungen. Diese Abstdnde entsprechen
sowohl den Unfallverhiitungsrichtlinien als auch der
Moglichkeit, jedes einzelne Rohr im Falle einer Repa-
ratur oder einer nachtraglich erforderlichen Abkreu-
zung maschinell zu schneiden.

In diesem Zusammenhang ist auch die Entwicklung der
Kosteneinfliisse fir eine fertig verlegte Rohrleitung
interessant. In Bild 7 wird deutlich, daB der Anteil des
Rohrmaterials prozentual immer mehr zuriickgeht,
wahrend fiir Verlegung und Erdarbeiten von Jahr zu
Jahr héhere Kostenanteile in Kauf genommen werden
miissen. Aus der Darstellung kann geschlossen wer-
den, daB es den Rohrherstellern unter dem EinfluB der
konkurrierenden Rohrwerkstoffe bisher noch gelun-
gen ist, durch eine fortschreitende Rationalisierung
des Produktionsablaufs die allgemeine Kostentendenz
in Grenzen zu halten. Im Gegensatz hierzu sind bei
der Rohrverlegung und weitgehend auch beim Tiefbau
die jdhrlichen Lohnerhéhungen voll durchgeschlagen.
Der Anteil der Tiefbau- und StraBienarbeiten erhohte
sich in den letzten Jahren auch dadurch, daB im Stra-
Benbereich, von Ausnahmen abgesehen, das ausge-
brachte Erdreich abgefahren und durch nichtbindiges
Material ersetzt werden mufi. Der Vorteil eines ge-
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meinsamen Rohrgrabens fiir Gas und Wasser hat sich
somit in den letzten Jahren noch verstarkt.

Die gemeinsame Erneuerung von Gas- und Wasser-
leitungen ergibt sich auch unter dem Gesichtspunkt
einer moglichst geringen Behinderung des Verkehrs-
ablaufs und der Zufahrtsmaglichkeit der betroffenen
Anwohner. Diese Forderung ftiithrte in Freiburg zu
vollig neuen Uberlegungen und Praktiken, insbeson-
dere aus der Sicht der Erneuerung von Hauptleitun-
gen,

Fiir die in den fritheren Jahrzehnten verlegten Was-
serleitungen war zur Verhinderung von Frosteinwir-
kungen eine Uberdeckung von 1,5 m iiblich. Die Rohr-
auswechslung mit gleicher Uberdeckung war jedoch
mit erheblichen Schwierigkeiten und zusitzlichen Ko-
sten durch die zu kreuzenden HausanschluBleitungen
sowie Einbindung der neu verlegten Hauptleitungen
nach Abtrennung der alten Leitungsstrange verbun-
den. Dies fithrte nicht nur zu unangenehmen Bauver-
zogerungen, sondern auch zu Lieferunterbrechungen
bei den Kunden. Trotz langwieriger Vorverhandlun-
gen und Absprachen mit den betroffenen Gas- und
Wasserverbrauchern kam es stiandig zu Komplikatio-
nen. Drohbriefe und Schadensersatzforderungen wa-
ren die Folge.

Aus diesem Grunde wurde von der Rohrnetz-Betriebs-
leitung der Vorschlag gemacht, bei Rohrnetzerneue-
rungen die neuen Rohre héher als die alteren zu ver-
legen. Als moglicher Nachteil war zu priifen, ob bei
einer entsprechend geringeren Rohriiberdeckung bei
der Wasserleitung mit Frostschaden zu rechnen ist.
Diese Beliirchtung erwies sich als unbegriindet, da auf-
grund von Aufzeichnungen des Welteramtes iiber
mehrere Jahre in einer Bodentiefe von 1 m der Ge-
frierpunkt zu keiner Zeit unterschritten wurde. Dies
war auch im extremen Winter 1955/56 der Fall. Eine
zusdtzlich durchgefiihrte Umfrage bei etwa 30 mittle-
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ren und groBeren Versorgungsbetrieben ergat, daB
dort mit groBer Mehrheit bisher schon eine Rohriiber-
deckung von max. 1,25 m iblich ist. Man darf auch
davon ausgehen, daBl bei einer tatsdchlichen Unter-
schreitung des Gefrierpunktes im umgebenden Erd-
reich in der Regel das Warmevolumen des flieBenden
Wassers ausreicht, um ein Einfrieren zu verhindern.

Da bisher praktisch auch keine Frostschdden an den
mit einer Uberdeckung von etwa 1 m verlegten Haus-
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anschlubBleitungen eingetreten sind und hier ein weit
geringeres Wiérmepotential bei oft iiber Stunden stag-
nierendem Wasser zur Verfiigung steht, wird in einer
geringen Rohriiberdeckung von etwa 1,25 m auch in
Freiburg kein Risiko gesehen.

Bei den nun {iblichen Neuverlegungen (iber den dlte-
ren Rohren ist es moglich, ohne Unterbrechung der
Versorgung auszukommen. Die alten Leitungen koén-
nen so lange in Betrieb bleiben, bis samtliche Gas- und
Wasserhausanschliisse auf die ebenfalls schon unter
Druck stehenden neuen Hauptleitungen umgehéngt
sind. Seit der Einfithrung dieser Verlegeweise sind die
Beschwerden der Anlieger in Freiburg zur Seltenheit
geworden,

Diese erfreuliche Tatsache beruht wohl weitgehend
auch darauf, daB jede Baumafnahme umtassend vor-
geplant, mit Tiefbauamt und Polizei in allen Phasen
abgesprochen und nach einem genauen Zeitplan abge-
wickelt wird. Dies wiére jedoch nicht méglich, ohne er-
fahrene und zuverldssige Mitarbeiter, mit solchen Ar-
beiten vertraute Fremdfirmen und mil neuzeitlichem
Arbeitsgerat.

Hausanschliisse, mit dem ,Maulwurf” kein Problem

Im Zuge der Erneuerung von Gas- und Wasserleitun-
gen miissen in der Regel auch die Hausanschliisse aus-
gewechselt werden. Bis vor wenigen Jahren gab es
hierbei groBte Schwierigkeiten bei der Kreuzung der
Fahrbahn. Denn bevor die zweite Fahrbahnseite auf-
gegraben werden konnte, waren zur Gewahrleistung
eines halbseiligen Fahrzeugverkehrs der Rohrgraben
und die teilweise verlegten HausanschluBstummel
einzufiillen. Das Umhéangen selbst stellte die Verant-
wortlichen ebenfalls oft vor schwierige Probleme.

Die Rohrnetzabteilung hat auch hier in den letzten
Jahren eine revolutiondre Einrichtung in den Arbeits-
ablauf mit einbezogen. Mit neuen Bodendurchschlag-

Bild 8:

BodendurchpreBgerdal mit superschallgedampftem
Kompressor

gerdten (Bild 8) wird vom Hauptrohr aus ein Loch bis
zum vorbereiteten Mauerdurchbruch ,geschossen”,
ohne daB der dariber flieBende Verkehr beeintrach-
tigt wird. Die damit betrauten Mitarbeiter haben in-
zwischen eine groBe Fertigkeit beim Einrichten des
VorpreBgerdtes erlangt, so daB es moglich ist, auf
wenige cm genau beliebig lange Bohrungen zu
.schieBen”. In der Regel kénnen an einem Tag bis zu
3 Doppelbohrungen fiir die Verlegung von Gas- und
Wasseranschliissen hergestellt werden. Selbst groBere
Steine sind hierbei kein besonderes Hindernis., Der
stahlerne ,Maulwurf” zertriimmert oder schiebt diese
beiseite. Mit einem besonderen Vorsalzgerdt ist es
sogar moglich, auch Hauptrohre bis zu NW 200 unter
Gleisanlagen und verkehrsreichen StraBen hindurch-
zuschieben. Die Anschaffung solcher Gerite macht sich
so innerhalb kurzer Zeil schon bezahlt.

Duktile Schraubmuffenrohre im Vergleich zu anderen
Rohrwerkstofifen

Die Auswahl an Rohrwerkstotfen fiir die Gas- und
Wasserversorgung hat sich besonders in den Nach-
kriegsjahren verstdarkt und fiir den Rohrnetzingenieur
ist es oft nicht einfach, den ortlichen Verhadltnissen
entsprechend die langfristig richtige Wahl zu treffen.
Nicht selten kommen Entscheidungen zustande, die
auf Sicht gesehen von Nachteil sein kénnen.

Bei der Auswahl eines Rohrwerkstoffes sollte das Ver-
halten und die Widerstandsféahigkeit gegeniiber un-
kontrollierbaren auBeren Kraft- und Lasteinwirkungen
sowie korrosiven Einfliissen im Vordergrund stehen.
Hiervon hangt in weitem MaBe auch die Lebensdauer
des Transportrohres ab. Ein den jeweiligen d@uBeren
Einwirkungen auf Dauer nicht ebenbiirtiger zunachst
preiswerterer Rohrwerkstoff kann sehr bald zu Folge-
problemen finanzieller und verkehrstechnischer Art
fiihren, und der zunachst erzielte kaufmédnnische Vor-
teil beeinfluBt dann mit negativem Gewichlt den Er-
folgsplan.

Der verantwortungsbewubBte Ingenieur und Kaufmann
sollte daher bei seiner Materialwahl nicht nur den
Preis, sondern auch die iibrigen Kosteneinfliisse einer
fertig verlegten Leitung sehen; da, wie an fritherer
Stelle schon aufgezeigt, die Kosten fiir Rohrverlegung
und Erdarbeiten immer bedeutungsvoller werden und
bei den einzelnen Materialien sehr verschieden sein
konnen, steht der Mehrpreis fiir einen zundchst etwa
teureren Rohrwerkstoff in der Gesamtschau oft nicht
mehr im Mittelpunkt der Uberlegungen. Hier sollte
dann die voraussichtliche, den jeweiligen Randbedin-
gungen entsprechende Lebensdauer kaufentscheidend
sein.

Auch in Freiburg wurden in den letzten Jahren grund-
sdtzliche Kostenvergleichsrechnungen mit anderen
Rohrmaterialien angestellt. Aufgrund von mehreren
Nachkalkulationen an praxisnahen Vergleichsstrek-
ken ergab sich dabei sowohl bei der Verlegung im In-
nenstadtbereich als auch in Neubaugebieten eine
Preisparitdt zu den unmittelbar konkurrierenden
Werkstoffen. Der Preisvorteil der nichtmetallischen
Werksloffe, inshesondere der Elastomere, war im Ver-
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héltnis zu den Gesamtkosten nicht so entscheidend,
daB diese, den hier iiblichen Gegebenheiten entspre-
chend, dem bisher bewdhrten Material vorgezogen
werden konnten. In diesem Zusammenhang ist in
erster Linie zu berilcksichtigen, daB tberall, stiandig
und oft unkontrolliert, gebuddelt wird, und nachtrédg-
liche Beschadigungen bei hiergegen empfindlicherem
Material trotz bestehender Richtlinien fiir Aufgrabun-
gen die Regel sein wiirden.

In Freiburg soll, wie bereits erwdhnt, duktiles Rohr-
material fiir Gas und Wasser auch weiterhin beibe-
halten werden. Den Bodenverhiéltnissen und den bis-

herigen Erfahrungen entsprechend, kann man hier
durchaus mit einer Lebensdauer von iiber 100 Jahren
rechnen. Ein einheitliches Rohrmaterial fiir Gas und
Wasser bringt auch Vorteile in der gesamten Lager-
und Materialdisposition sowie Vorteile verlegetechni-
scher Art mit sich. Eine Beschrdnkung im unteren
Nennweitenbereich auf NW 100, NW 150, NW 200
oder NW 300 hat sich bereits positiv auf die Lager-
verweildauer ausgewirkt.

Bei Hausanschliissen wird seit einigen Jahren fir
Wasser Polyéathylen-hart und fiir Gas kunststoffumhiill-
tes Stahlrohr verwendet.

30



GuBrohre fiir Wasserleitunoen

Von Uirich Harms. Friedel Sennlaub

Untersuchunoen zum AnschweiBien von Aboiinoen an duktile

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Bekanntgabe der Ergebnisse umfangreicher Un-
tersuchungen zum KaltschweiBen an duktilen Druck-
rohren hat mit dazu beigetragen, daB das SchweiBlen
an statisch und dynamisch beanspruchten duktilen
Druckrohren bereits Eingang in die Praxis gefunden
hat [1; 2; 3; 4]. So sind schon mehrere Stadtwerke dazu
ubergegangen, die AnschluBstutzen Ffir Hausan-
schliisse an liegende Druckrohrleitungen anzuschwei-
Ben. Auch bei langskraftschliissigen Muffenverbindun-
gen [5] wird das KaltschweiBlen bereits angewendet.
Hierbei werden nicht nur glatte Enden der Rohre mit
aufgeschweiBten Halteraupen versehen, sondern bei
Formsticken auch Schubsicherungskammern an die
Muffen angeschweifit.

Die bisherigen Erfolge lassen erwarten, dall nach dem
derzeitigen Stand der Schweiitechnik weitere An-
wendungsbereiche fiir das KonstruktionsschweiBen an
duktilen GuBrohren und Formstiicken moglich sind.
So konnen geschweilite Abgdnge als Muffen- oder
Flanschabgidnge an jeder gewiinschten Stelle des Rohr-
schaftes z. B. mittig senkrecht, tangential oder schrdg
angebracht und damit das gdngige Formstiickpro-
gramm erganzt werden.

In Fortfithrung der Arbeiten, liber die bereits berichtet
wurde [2], ist in einer weiteren Versuchsreihe das An-
schweiBen groBer Abgdnge an duktile GuBrohre un-
tersucht worden. In den nachfolgenden Ausfiihrungen
wird Gber die Versuche zum AnschweiBfien von senk-
rechten Abgdngen an duktile GuBrohre berichtet; die
aus den dynamischen Belastungsversuchen gewonne-
nen Erkenntnisse werden dazu benutzt, die einstwei-
ligen Grenzen der Einbaumdglichkeit derartiger
SchweiBkonstruktionen in Druckrohrleitungen abzu-
stecken.

2. Untersuchungsprogramm

Nach einem unter den Gufirohrherstellern abgestimm-
ten Untersuchungsprogramm sowie einigen Ergén-
zungsversuchen wurden senkrechte mittige Abgdnge
verschiedener Nennweitenpaarungen mit einer Kehl-
naht geschweit und statischen sowie dynamischen
Priifungen unterzogen (Tabelle 1).

Die Prufstiicke sind aus duktilen GuBrohrabschnitten
mit Werkstoffkennwerten nach DIN 28 600 in horizon-
taler Position geschweiBt worden, wobei die Abschnit-
te — sowohl fiir die Hauptrohre als auch fiir die Ab-
gange — aus der laufenden Fertigung entnommen
wurden.

Fiir den Nachweis der Absicherung der Schweifkon-
struktion gegen die Streckgrenze sind 14 Priifstiicke,
je Nennweitenpaarung ein Stiick ohne und ein Stiick
mit DehnungsmeBstreifen im verschwachten Abgangs-
bereich einer Berstdrudkpriifung unterzogen worden.
Das in der Tabelle 1 aufgefiihrte und hir die Berst-
druckpriifung vorgesehene Priifstiick Nr. 10.3/4 —
Hauptrohr NW 1000 mit Abgang NW 300 — ist im
verschwachten Abgangsbereich durch einen ange-
schweiBten Rohrabschnitt NW 400 verstarkt worden
und ist im Hinblick auf spéter durchzufiihrende Ver-
suche lediglich als Teststiick zu werten (Bild 1),

Priifstiick Nr. 10.3/4 nach dem Berstversuch; Rohr-
abschnitt NW 1000 mit Abgang NW 300 und Ver-
starkung durch einen Rohrabschnitt NW 400

Bild 1:
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Tabelle 1: Versuchsprogramm

- Durchgefiihrte Belastungsversuche
Prifstiick Banicte Berstver
ruis S.
Nu = Innendruck-| Statischer | Ort | Aufsicht Anmerkung
£t Haupt- ohne mit  |Schwellvers.| Biegevers. | B B)
ronr | AP9aR9 | pvs [ pms ¥ :
412 400 100 X 3 5
4.1.3 X
422 200 =
4.23 e 3 ;
6.2.2 600 200 X 3 :
6.2.3 X
6.3.2 300 x
6.3.3 = 3 ;
822 800 200 X 3 é
8.2.3 X
8.4.2 400 x
843 . 3 :
10.3 1000 300 X 3 g
10.3/44) X Abgang verstarkl
4.1.5 400 100 X
425 X
4.2.5.1 X
4252 200 X 1 1
4253 X K-Naht ohne Puffernaht
4254 X HV-Naht aufgeschweilit
4.2.5.5 X HV-Naht eingeschweilit
6.2.5 600 200 x 1 1
8.4.5 800 400 X
4.1.8 400 100 X 3 2
428 200 % ?
A) Vorversuch — Abgang mit einem Rohrabschnitt NW 400 verstérkt
B) 1 = MPA = Staatliches Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen, Dortmund
2 = SLV = Schweilitechnische Lehr- und Versuchsanstalt, Duisburg
3 = Herstellerwerk

DMS = DehnungsmeBstreifen

Zur Uberpriifung der Sicherheit gegen wechselnde
Druckbelastungen sind an 9 Priifstiicken Innendruck-
schwellversuche durchgefilhrt worden. Von diesen 9
Priifstiicken wurden zur Ermittlung des Einflusses der
Nahtart auf das Festigkeitsverhalten der SchweiBkon-
struktion 2 Stiicke mit einer halben V-Naht ge-
schweiBt, wobei das in der Tabelle 1 aufgefiihrte Priif-
stiick Nr. 4.2.5.4 mit einer aufgeschweiBiten halben V-
Naht und Priifstiick Nr. 4.2.5.5 mit einer eingeschweiB-
ten halben V-Naht ausgefiihrt ist (Bild 2).

Druckrohrleitungen werden nicht nur durch Innen-
druck, sondern auch durch duBere Krifte belastet. Um
die aufnehmbare Krafteinwirkung abzugrenzen, sind
an zwei Priifstiicken statische Biegeversuche unter
Innendruck durchgefithrt worden.

Die SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt
(SLV) in Duisburg und das Staatliche Materialprii-
fungsamt (MPA) Nordrhein-Westfalen in Dortmund
wurden mit der Uberwachung der Fertigung, Priifung
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und Beurteilung der geschweiliten Priifstiicke betraut
(Tabelle 1),
3. Fertigung der Priifstiicke

Vor dem SchweiBen sind die Rohrabschnitte als mit-
tige senkrechte Abgéange passend zum Hauptrohr me-

Prifstuck Nr. L4254
halbe ¥-MNaht auf geschweilit

Prufstuck Nr £L.2.55
halbe V-Naht eingeschweilit

Hauptrohr

Bild 2: Darstellung der halben V-Nah! (aufgeschweilt;

eingeschweilt)
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Bild 3: Berstversuch; Hauptrohr und Abgang mit tber-

greifenden Muffenkappen ldangskraftfrei abge-
dichtet

chanisch ausgearbeitet worden. Die Rohrabschnitte
und Abgdnge wurden im SchweiBbereich metallisch
blank geschliffen. Bis auf drei Priifstiicke wurde auf
beide Nahtflanken eine Puffernaht aulgetragen (Ta-
belle 1).

Fir das AufschweiBen der Pufferung und auch fir das
Verbindungsschweien wurde eine Ni-Fe-Elektrode
mit kalkbasischer-graphitischer Umhiillung verwen-
det, die nach [riiheren Untersuchungen [2] fiir das
KaltschweiBien die besten Ergebnisse erbracht hat. Die
VerbindungsschweiBindhte sind wegen der konstruk-
tiven Anordnung der zu verschweiBenden Teile zuein-
ander als Kehlndhte, mit Ausnahme der in Tabelle 1
aufgefithrten Priifstiicke 4.2.5.4 und 4.2.5.5 ausgefiihrt
und vom Herstellerwerk nach dem Lichtbogen-Hand-
schweilverfahren geschweiBit worden., Nach dem
SchweiBen wurden die Hauptrohre entsprechend dem
Innendurchmesser der Abgédnge durchbohrt.

4, Priifung der SchweiBndhle

Nach dem Schweilen ist eine Sichtprifung der Nahtle
durchgefithrt und die RiBireiheit nach dem Farbein-
dringverfahren iiberpriift worden. Gerdusche, die aul
Risse hindeuten, wurden nicht wahrgenommen.

5. Versuchsdurchiiihrung

Fiir die Berstversuche, im Herstellerwerk durchge-
flihrt, sind die Spitzenden der Priifstiicke mit {iber-
greifenden Muffenkappen (Bild 3) verschlossen wor-
den, in denen als Dichtungselement jeweils ein
TYTON-Dichtring eingelegt war, Die Langskraite sind
dabei iiber die Muffenkappen in Widerlager einge-
leitet worden. Bei den Priifstiicken mit Abgdngen
NW 300 und NW 400 muBten die Abgdnge mit aufge-
schweiBten Stahldeckeln verschlossen werden. Da-
durch waren die Abgangsrohre auch durch Langs-
krdfte belastet (Bild 4).

Bei den Innendruckschwellversuchen, beim MPA in
Dortmund durchgefiihrt, blieb das Hauptrohr durch
tibergreifende Muffenkappen langskraftfrei, wahrend
der Abgang, zum AnschluBl an den Pulsator mit einer
Stahlplatte abgedeckelt, langskraftbelastet war. Als
Einspannung des Hauptrohres dienten liegende Quer-

Bild 4: Prifstiick 8.4.2 nach dem Berstversuch; Abgang
durch Abdeckelung mit einer Stahlplatte langs-
kraftbelastel

— =

Einspannvorrichtung mit dem Priifstiick 4.2.5 beim
Innendruckschwellversuch

Bild 5:
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hdaupter, die von zwei Zugankern gehalten wurden
(Bild 5). Bei den Priifstiicken NW 600 und NW 800
wurde iliber Doppelmuffenkappen die Langskraft in
ein im Hauptrohr angeordnetes kleineres Rohr gelei-
tet und dadurch gleichzeitig das Innenvolumen auf
den erforderlichen Wert vermindert (Bild 6). Die Ver-
suche sind mit einem Hubkolbenpulsator bei anna-
hernd sinusférmigem Druckverlauf mit Hydraulikol

Bild 6: Einspannvorrichlung mit dem Prufstiick 8.4.5 beim

Innendruckschwellversuch

Bild 7:

Versuchsaufbau zum stalischen Biegeversuch am
Priifstiick 4.1.8
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Bild 8:

Beispiel eines lypischen RiBverlaufes beim Ber-
sten; der Rifl verlauft quer zur tangentialen Haupt-
spannungsrichtung

gefahren und die Priifdriicke nach einem elektrischen
Innendruckaufnehmer gesteuert worden. Als Grenz-
lastspielzahl war 1 > 10" vorgesehen.

Die unterschiedlichen oberen und unteren Innendruck-
belastungen der Priifstiicke sind in der Tabelle 2 an-
gegeben,

An zwei Priifstiicken sind statische Biegeversuche bei
gleichzeitiger Wasserinnendruckbelastung von 25 bar
durchgefiihrt worden (Bild 7). Die Abgange wurden
langs zur Hauptrohrachse belastet.

Tabelle 2 enthdlt die Versuchsergebnisse [6; 7.

6. Auswerlung der Versuche
6.1 Berstversuche

Die Prufstucke haben Berstdriicke nach Tabelle 2
erbracht. Sie zeigen einen Bruchverlauf, wie er
nach der Haupispannungsrichtung zu erwarten
war (Bild 8). Nur bei Priifstiick Nr. 4.2.3 mubBte
der Berstversuch wegen einer Undichtheit im
Nahtbereich bei 132 bar abgebrochen werden. Die
Undichtheit trat in einem Belastungsbereich aul,



Tabelle 2: Ergebnis der Belastungsversuche
R Wanddicke Berst- Schwell- Lastwechselzahl Bruch- | Innen- a0 Zugprobe
Prifstick druck bereich biege- | druck des Hauptrohres
Nr. Rohr | Abgang (B = Bruch) moment
mm mm kp/em?® kp/em?® X 10% mkp kp/cm® kp/mm?*

4.1.2 9,7 8,7 180 37,4
4.1.3 10,2 8,0 158 36,3
4.2.2 9.5 8,5 116 36,8
4.2.3 10,5 8,3 132 33,8
6.2.2 13,1 83 90 34,3
6.2.3 10,0 9,1 85 35

6.3.2 10,0 29 55,5 0,7
6.3.3 9.0 8,3 44 29,4
8.2.2 11,6 8.8 65 32,6

8.2.3 11,3 8,7 80 31.9
8.4.2 14,8 12,5 58,6 30,9

8.4.3 12,4 10,7 46 30,2

10.3 14,5 8,0 42,5 32

10.3/4 13,0 8+7,5 61 31,5
4.1.5 11 8,1 15—30 1,0 36,6

4.2.5 11,4 9,2 15—-30 3,0 34,2
4.2.5.1 10,0 9,0 35—50 B 0,77 33,5
4.2.5.2 94 9.4 55—70 B 0,585 337
4.2.5.3 10,9 8.4 55—70 1,0 34,3
4254 11 9.0 55—70 B 0,085 32,6
4.2.5.5 93 8,3 55—70 B 0,0218 344
6.2.5 13,0 10,0 10—25 1,0 31,1

8.4.5 12,2 11,1 10—25 0,275 377
4.1.8 10,5 7.5 1600 25 32,9
4.2.8 12,0 10,5 3920 25 32,5

in dem vergleichbare Priifstiicke bereits geborsten tialen DMS des Abganges durch eine Stauchung
sind. zu erkennen ist. Die Stauchung des Abganges nd-

hert sich mit weiterer Druckerhéhung der Schweif3-

Die bei den abgedeckelten Priifstucken erreichten
Berstdriicke lassen erkennen, daB Langskrafte bei
der Bemessung von Abgédngen beriicksichtigt wer-
den miissen.

Die Diagramme 1 bis 6 geben, wie vom MPA in
Dortmund ermittelt [6], die gemessenen Dehnun-
gen in Abhédngigkeit vom Prifdruck wieder. Die
gefundenen maximalen Dehnungswerte zeigen, dafl
das Bersten oberhalb der Streckgrenze eingetreten
ist. Im unteren Druckbereich steigen die Dehnungs-
werte linear mit den Druckerhdéhungen. Mit der
beginnenden plastischen Verformung tritt eine
Spannungsverlagerung auf. Die Spannungsverla-
gerung ist durch eine Richtungsdanderung der
Werte einiger DehnungsmeBstreifen (DMS) zu er-
kennen. Einem iiberproportionalen Aufweiten des
Hauptrohres (DMS Nr. 1 bis 5) muB der Abgang
nachkommen. Die ortlich Giber die SchweiBinaht in

den Abgang einflieBende Aufweitung fihrt zu  pyq 9. prigstuck Nr. 4.1.2 nach dem Bersten mit iber-
einer Spannungsumlagerung, die an den tangen- grofien Verformungen im Rifibereich
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naht. Dies zeigt sich an den DMS Nr. 5 und 6 durch
eine scharfe Richtungsanderung kurz vor dem
Bruch. Ob der Bruch zuerst im Schweifinahtbereich
einsetzt oder unabhéngig davon im Hauptrohr, ist
ungeklart. Durch die iibergroBe Aufweitung im
Hauptrohr der Priifstiicke 4.1.2 (Bild 9), 4.2.2 und
8.2.2 ist der Bruchbeginn im Hauptrohr zu vermu-
ten, Die Tabelle 3 zeigt die gemessenen Dehnun-
gen des DehnungsmeBstreifens 4 beim Bersten, der
etwa in der Mitte des verschwachten Bereiches des
Hauptrohres angeordnet war. Der verschwichte
Bereich 1aBt sich nach S. Schwaigerer [8] wie folgt
berechnen:

Hauptrohr a - ],/ (da —s) * s (mm)

Abgang a = 1,25 | [dn_— s) - s (mm)

Hierin bedeuten:

a — verschwachter Bereich
d, = AuBendurchmesser des Rohres bzw.
Abganges

s = Wanddicke des Rohres bzw. Abganges

Die Tabelle 4 zeigt die Gréfie des gemessenen ver-
schwéchten Bereiches im Hauptrohr, und zwar in %
des errechneten. Dabei betrug die gemessene Deh-
nung des DMS 4 = 0,4 %o.

Beim Erreichen der 0,2-Dehngrenze mufl die ge-

messene Gesamtdehnung in der Zugprobe den

Wert
Eg2 =

0,2 k—aé—’ 100 (°/o)

Eop — 0.377 oJ"O

erreichen.

Bild 10: Prifstiick 4.1.8 nach dem Biegeversuch; der RiB
lauft im Auslauf der Kehlnaht durch die Wand des
Hauptrohres
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Tabelle 3: Beim Bersten gemessene Dehnungen in der Mitte
des verschwichten Bereiches des Hauptrohres

Priifstiick gemessene Dehnung
Nr. o
4.1.2 0,7680
4,22 0,5506
6.2.2 0,4975
6.3.2 0,5690
8.2.2 0,4830
8.4.2 0,5023
Tabelle 4: Durch DehnungsmeBstreifen bestimmter ver-
schwachter Bereich im Hauptrohr
Prifstick a gemessen — "o a errechnet
INr. (S. Schwaigerer)
4.1.2 112
422 1
6.2.2 100
6.3.2 111
822 116
B.4.2 111
Tabelle 5: Ergebnisse aus den Biegeversuchen
erreichtes errechnete
Prifstiick Biegemoment Biegespannung
Nr. am Abgang im Abgang
mkp kp/mm*
4.1.8 1 600 234
428 3920 18,9

6.2 Innendruckschwellversuche

Wie die Ergebnisse in Tabelle 2 ausweisen, errei-
chen die mit einer Kehlnaht autgeschweiliten Ab-
gange deutlich groBere Lastspielzahlen als die mit
einer halben V-Naht auf- bzw. eingeschweiliten
Abgiénge.

Ein Vergleich der Lastspielzahl der Prifstiicke
4.2.5 bis 4.2,5.2 zeigt einen Abfall mit steigendem
mittleren Druck bei gleicher Schwellbreite.

Die mit Dricken nach DIN 28 610 schwellend be-
lasteten Priifstiicke haben = 1 X 10% Lastspiele
ohne Beschadigung erreicht.

Aus den bei den Prifstiicken 4.2.5.3 (Kehlnaht ohne
Puffernaht) und 4.2.5.2 (Kehlnaht mit Puffernaht)
erreichten Lastspielzahlen ldBt sich nicht ableiten,
daBl bei einer dynamischen Belastung die Kehl-
naht ohne Puffernaht Vorteile bietet. Dieses miiite
in weiteren Versuchen geklart werden.

6.3 Biegeversuche

Tabelle 5 gibt die erreichten Biegemomente an den
Abgédngen bei ND 25 sowie die daraus errechneten
Biegespannungen in den Abgdngen wieder.

Beim Biegeversuch ist der Abgang im Auslauf der
Kehlnaht aus dem Rohr herausgebrochen (Bild 10).
Der Bruch ist durch eine Kraftumlenkung im An-
schluBbereich zu erklaren, wobei eine Kerbwir-
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kung im Nahtverlauf nicht auszuschlieBen ist. Das
Abgangsrohr hdtte das 2- bis 3-fache Biegemoment
aufnehmen kénnen. Es ist anzustreben, z. B. bei
einem durch Innendruck belasteten Rohr mit
Flanschabgang das angreifende Biegemoment
moglichst klein zu halten. Von Abgdngen mit be-
weglichen nicht lingskraftschliissigen Muffenver-
bindungen werden keine Biegemomente iiber-
Lragen.

6.4 Gefiigebeurleilung

Nach den Versuchen sind von der SLV Duisburg
Schliffbilder angefertigt und ausgewertet wor-
den. Die gefundenen Gefiigezonen mit Ledeburit
und Martensit sind beim GGG-Kaltschweilien nicht
zu verhindern. Sie haben in keinem Fall zu einem
Bruch wvor Erreichen der Streckgrenze gefihrt
(siehe Berstversuche mit DMS). Die Tiefe der Le-
deburitzone betragt 0,1 bis 0,2 mm, in einem Fall
bis 0,7 mm. Dieses Priifstiick, Nr. 8.2.2, ist bei ge-
ringerem Druck geborsten als das Priifstiick 8.2.3
mit etwa gleichen Abmessungen. Durch die ange-
brachten DMS ist nachgewiesen worden, daB beide
Stiicke oberhalb der Streckgrenze geborsten sind.
Die bei der Gefligebeurteilung gefundenen Mar-
tensitzonen sind zwischen 0,1 und 1 mm breit.

Die Ledeburit- und Martensitzone kann z. B. durch
Absenken der Stromstdrke oder durch Wahl diin-
ner Elektrodendurchmesser diinn gehalten werden,
so daB die Schweibverbindung insgesamt verfor-
mungsfahig sein kann.

7. Schlufifolgerungen

An duktile GuBrohre nach DIN 28 600 fir Wasserlei-
tungen konnen Abgdnge angeschweifit und belastet
werden.

Die Verbindungsnaht soll als Kehlnaht ausgefiihrt
werden. Zur Erleichterung der Ausfiihrung des
SchweiBens bieten gepufferte Nahtflanken Vorteile.

Das VerbindungsschweiBen kann am kalten Werk-
stilck (min. 5° C) mit einer Nickel-Eisen-Elektrode er-
folgen. Der Ubergang des SchweiBgutes von der Elek-
trode auf das Werkstiick wird mit einem sprithenden
Lichtbogen erleichtert. Eine Wérmebehandlung nach
dem SchweiBen ist nicht erforderlich, so daB an ver-
legten Leitungen geschweiBt werden kann.

Zum SchweiBen sollten nach DIN 8560 gepriifte Rohr-
schweiBer eingesetzt werden. Dem SchweiBer mufi
eine ausreichende Zeit zur Einarbeitung fur das
Schweiflen mit duktilem GuBeisen gegeben werden.

Die SchweiBkonstruktion ist der jeweiligen Belastung
entsprechend auszulegen, was aufgrund von Ver-
suchsergebnissen erfolgen kann.

Aus den Versuchsergebnissen ist dazu zu erkennen:
Fir eine Einfithrung dieser Art des Konstruktions-
schweifiens bleibt man auf der sicheren Seile, wenn
zundchst an Rohre nach DIN 28 610 fur Leitungen mil
ND 10 das Anschweillen von Muffenabgdngen mit
einem Verhdltnis von 1:2 erfolgt. Bei Flanschabgéngen
an Hauptrohre = NW 500 empfiehlt sich vorerst ein
Einsatz von Abgangen bis NW 200.

Bei hoheren Driicken wird die Verwendung von ge-
schweilten Muffenabgédngen empfohlen. Fiir Rohre
tiber NW 300 wird in jedem Falle die Beratung durch
die Herstellerwerke angeraten.

In Féllen hoher Innendruckbeanspruchungen werden
Verstdrkungen im tragenden Bereich des Hauptrohres
notwendig. Die positive Wirkung von Verstdrkungen
zeigt ein Vergleich zwischen den Priifstiicken 10.3 und
10.3/4 (Tabelle 2). Der Wirkungsgrad einer solchen
Verstarkung ist noch néher zu untersuchen.
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Gubirohren

Von Wolf-Dietrich Gras
und Werner Wolf

Erfalirunoen iiber die Schutzwirkuno eines Uberzuos aus einer
anritzverzinkuno und einem bitumingsen Anstrich hei duktilen

Die Spritzverzinkung wird heute als Korrosionsschutz
fiir Stahlbauteile in breitem Umfang angewendet. Thre
Hauptanwendungsgebiete liegen im Stahlhochbau und
im Stahlwasserbau, eingeschlossen Bauwerke im
Meerwasser. Damit die lebensdauerverlangernde Wir-
kung des Zinks fiir das Bauteil méglichst lange erhal-
ten bleibt, wird auf die Verzinkungsschicht in den mei-
sten Fillen noch ein Lackanstrich aufgebracht [1; 2; 3;
4; 5].

Schutzwirkung des Zinks

Der korrosionsschiitzende Effekt des aufgebrachten
Zinks wirkt sich gegeniiber dem Eisenuntergrund in
zweifacher Hinsicht aus. Einmal schiitzt das Zink das
Eisen dadurch, daB es an dessen Stelle in Lésung geht,
weil sein elektrochemisches Potential wesentlich un-
edler ist. Zum anderen decken die gebildeten Reak-
tionsprodukte, welche beim Angriff neutraler Salz-
lésungen groBtenteils unloslich sind, die Oberfldache
des Bauteils ab und verringern dadurch das Nachdif-
fundieren des angreifenden Mediums [6].

Der Potentialabstand Zink/Eisen wird in der Fachlite-
ratur [7] in der GréBenordnung von ca. 400 mV ange-
geben. Dieser Wert ist auch neuerdings von H. D.
Steffens [8] bei der Aufnahme von Potential-Zeit-Kur-
ven an Proben aus Stahl St 37 und Zink-Spritzschich-
ten in Meerwasser bestdtigt worden. In diesem Zu-
sammenhang soll nicht unerwdhnt bleiben, daB bei
der Metallpaarung Zink/Eisen unter gewissen Um-
standen eine Potentialumkehrung auftreten kann [9].
Diese Erscheinung tritt aber nur bei warmen Wassern
infolge eines abgewandelten Reaktionsablaufs auf und
ist daher fiir das hier zu behandelnde Thema ohne
Bedeutung.

Die Reaktionsprodukte des Zinks bestehen je nach der
chemischen Zusammensetzung der wassrigen Ldsun-
gen hauptédchlich aus:

— basischen Zinkkarbonaten, 2 ZnCO; - 3 Zn (OH).

— basischen Zinkchloriden, ZnCls - 4 Zn (OH)2
bzw.ZnCls - 6 Zn (OH)2

— basischen Zinksulfaten, ZnSQ; -3 Zn (OH)s - 4 H-O

Bei der rontgenographischen Untersuchung derartiger
Deckschichten werden neben Interferenzlinien, die den

oben genannten chemischen Verbindungen zuzuord-
nen sind, auch solche gefunden, die kristallographisch
nicht gedeutet werden kénnen [10].

Die Zinkiiberziige besitzen gegeniiber den anderen
zum Korrosionsschutz verwendeten unedlen Metallen
noch den sehr ausgepridgten Vorteil der sogenannten
Fernschutzwirkung [8; 10]. Darunter wird die Fihig-
keit verstanden, daB bei Verletzungen des Zinkiiber-
zuges der freigelegte Eisenuntergrund trotzdem durch
die unmittelbar benachbarten Zinkflichen vor Korro-
sion geschiitzt bleibt. Auf diese fiir den Korrosions-
schutz sehr wertvolle Eigenschaft wird am Schlufl die-
ser Arbeit in Verbindung mit eigenen Untersuchungen
nochmals austiihrlicher eingegangen werden.

Die Korrosionsschutzfachleute unterscheiden zwischen
einem sogenannten passiven und einem aktiven Kor-
rosionsschutz. Beim passiven Schutz wird eine rein
mechanische Trennung zwischen Werkstoff und an-
greifendem Medium angestrebt, wahrend man beim
aktiven Schutz durch gezielte MaBnahmen unmittelbar
den Ablauf des Korrosionsgeschehens verdndert. Die
Verzinkung ist ihrem Charakter nach mehr in die
zweite Gruppe einzureihen.

Erfahrungen von Pont-a-Mousson mit der Spritzver-
zinkung von Gufirohren

Die franzosische Firma Pont-a-Mousson hat sich be-
reits im Jahr 1938 mit der Frage beschdftigt, ob eine
Spritzverzinkung von Schrauben vor der Teerung ge-
eignet ist, ihren Korrosionswiderstand im Erdboden zu
steigern. Erste Versuche in einem stark aggressiven
Boden in der Bretagne, bei dem es sich um einen lo-
nigen Boden mit Gezeitenschlick (Bodenwiderstand ca.
100 bis 200 Ohm - ¢m) handelte, erbrachten schon sehr
befriedigende Ergebnisse.

Das Verhalten spritzverzinkter und anschliefend ge-
teerter GrauguB-Rohre wurde dann 1949 durch Korro-
sionsfeldversuche im gleichen Gebiet weiter verfolgl.
Uber das Endergebnis berichtete F. E. BROOKS [11]
auf dem internationalen WasserkongreB 1974 in Brigh-
ton folgendes: Wihrend die lediglich geteerten Rohre
bei einer Ausgrabung 1968 durchwegq starke Korro-
sionsangriffe, zum Teil sogar Perforationen aufwiesen,
zeigten die mit Zink und Teer versehenen Rohre keine
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nennenswerten Angriffe (< 0,1 mm) am GuBeisenun-
tergrund.

Aufgrund der sehr glinstigen Zwischenergebnisse
wird die Spritzverzinkung mit nachfolgender Teerung
bei Pont a Mousson seit 1959 bei einem Teil der Grau-
guBrohrproduktion und seit 1962 serienmdBig bei duk-
tilen GuBirohren bis NW 250 durchgefiihrt, Bisher sind
von 70000 km derart verlegter Rohre keine Korro-
sionsschdden bekannt geworden.

Ergebnisse aus Gemeinschaitsversuchen an spritzver-
zinkten duktilen GuBirohren

Verschiedene europdische GuBrohrhersteller began-
nen im Jahr 1963 mit systematischen vergleichenden
Korrosionsfeldversuchen an Rohren aus duktilem Gub-
eisen und GrauguB [12]. In diese Versuche wurden
auch einige spezielle Korrosionsschutziiberziige ein-
bezogen, um deren Leistungsféhigkeit auf breiterer
Basis zu priifen. Zu diesen Uberziigen gehorte die
Spritzverzinkung mit zusdtzlichem Teerlackanstrich,

Die Korrosionsfeldversuche wurden unter den nach-
folgenden Bedingungen durchgefiihrt.

a) Boden:

Es wurde in Deutschland, England und Frankreich
je ein Korrosionsfeld ausgewdhlt. Die charakteri-
stischen Bodeneigenschalten der Felder sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt.

Die Felder wurden unter dem Gesichtspunkt aus-
gewdhlt, daB sie vom Typ ihrer Aggressivitdt her
(hoher Gehalt an organischer Substanz, hoher Ton-
gehalt, hoher Salzgehalt) reprasentativ fur die in
der Praxis hdufiger anzutreffenden Bdden sein soll-
ten, daB diese ihre Aggressivitdt aber groB sein
sollte um rasch zu Versuchsergebnissen zu kommen.

b) Proben:

An verzinkten Proben wurden insgesamt 72 duktile
GubBrohrabschnitte (NW 100, 1,75 m lang) eingegra-
ben, und zwar in jedes Feld 24 Stick, Jede 24er
Serie teilte sich auf in 2 x 12 Rohre:

12 Rohre mit Glihhaut, tauchgeteert
12 Rohre, Glithhaut abgestrahlt, tauchgeteert.

Es wurde eine Zinkschichtdicke von ca. 30 my an-
gestrebt, Von jeweils 12 Rohren waren 6 maschi-
nell verzinkt worden, wobei die angestrebte Zink-
schichtdicke erreicht wurde. Bei den restlichen 6
war die Verzinkung von Hand erfolgt, wobei un-
gleichmdBige Schichtdidken von 15 — 60 my — mit
vereinzelten Bereichen liber 100 my — erhalten
worden sind.

Bei Stahlbauteilen ist im allgemeinen vor der Ver-
zinkung immer ein Sandstrahlen iiblich. Es war da-
her von Interesse, die Frage zu priifen, ob bei GuB-
rohren vor der Verzinkung die Glithhaut ebenfalls
abgestrahlt werden mufB. W. Demnitz [13] hat bei
fritheren vergleichenden Versuchen mit Zinkschich-
ten von einer Dicke bis 40 my auf metallisch reinen
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und angerosteten Oberflachen aus Stahl und Gub-
eisen festgestellt, daB die angerosteten Flachen
besser und ldnger einem Rostdurchbruch wider-
stehen als sandgestrahlte Flachen. Die Anrostung
durfte selbstverstandlich nicht so weil gehen, daB
loser Rost vorlag.

¢) Referenzproben:

Als Vergleichsbasis standen aus dem Hauptver-
suchsprogramm (Vergleich des Korrosionsverhal-
tens von Rohren aus duktilem GuBeisen und Grau-
guB) insgesamt 90 duktile GuBrohrabschnitte N'W
100, 1,75 m lang, ungeteert zur Verfiigung.

d) Versuchsdurchfithrung:

Die Rohrabschnitte wurden mit Holzstopfen ver-
schlossen und in etwa 1 m Tiefe in parallel zuein-
ander im Abstand von 3,5 m gezogenen Rohrgrédben
mit einem in der Rohrachsrichtung gemessenen Ab-
stand von 0,25 m eingegraben. Die Proben waren
mit einem Innenanstrich versehen worden, um In-
nenkorrosion zu verhindern.

e) Versuchsdauer:

Die Versuche erfolgten in 3 Zeitstufen mit Ausgra-
bungen nach 2 Jahren, 5 Jahren und 9 Jahren.

f) Versuchsauswertung:

Bei den verzinkten Rohren wurde nach der Aus-
grabung zundchst der Teeriiberzug durch Einlegen
in ein Bad mit organischen Lésungsmitteln entfernt
und eine Beurteilung des Oberflachenzustandes der
Zinkschutzschicht vorgenommen. Sodann erfolgte
an mehreren Stellen eine Bestimmung der Rest-
mengen an metallischem Zink (durch Auflésen in
Salzsdure und Messung des entwickelten Wasser-
stoffes). Zum SchluB wurden die Rohre sandge-
strahlt und die Tiefe eventuell vorhandener Korro-
sionsangriffe vermessen.

Als Vergleichsbasis wurden die Korrosionsangriffs-
durchschnittswerte herangezogen, die bei den un-
geschiitzten Rohrabschnitten fiir jede eingegrabene
6er- bzw. 12er-Serie aus dem Mittel der finf tief-
sten Angriffe pro Rohr errechnet worden sind.

Bei der Auswertung der drei Zeitstufen wurden die
nachfolgenden Ergebnisse und Erkenntnisse gewon-
men:

a) Verminderung des Korrosionsangriffes durch die
Spritzverzinkungsschicht:

Nach 2- und Sjahriger Eingrabungszeit wies kein
einziges von 48 eingegrabenen Rohren einen Kor-
rosionsangriff auf, wahrend bei den unverzinkten
Vergleichsrohren, je nach Aggressivitidt der Korro-
sionsfelder, Angriffe in der GréBenordnung von 1,4
bis 2,2 mm zu verzeichnen waren.

Nach 9jahriger Eingrabungszeit wurde dann bei
den verzinkten Proben aus dem englischen und
franzésischen Korrosionsfeld an jeweils einer Probe
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duktile Rohre ohne Glithhaut, verzinkt und geteert

Rohr-Serie A =
Rohr-Serie B
Rohr-Serie C -

zinkung
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Tabelle 1 Korrosionschemische Kenndaten des deutschen,

englischen und franzosischen Korrosions-Versuchsfeldes

Versuchsfeld Oldenburg

Versuchsfeld Essex

Versuchsfeld Bretagne

(Deutschland) (England) (Frankreich)
Bodenart toniger Moorboden Tonboden mariner Tonboden
Korrosionstyp anaerob vorwiegend anaerob abwechselnd anaerob

und aerob
Bodenwiderstand 900 Ohm * cm 500 bis 900 Ohm - cm 100 bis 200 Ohm - cm
0 P zeitweise von

Wassergehalt ca. 70 "/u ca. 25 % Meerwasser iiberspiilt
Schwefelwasserstoll vorhanden nicht vorhanden Spuren

Chloridgehalt
Sulfatgehalt

ca. 1700 mg/kg Boden
ca. 2700 mg/kg Boden

ca. 300 mg/kg Boden
ca. 1000 mg/kg Boden

ca. 5000 mg/kg Boden
ca. 500 mg/kg Boden

—18 bis —22
stark aggressiv

Bodenbewertungsziffer')
Bodenbeurteilung

—~12 bis —14
stark aggressiv

--13 his —17%)
stark aggressiv

Anm.:
') Gemal DVGW-Arbeilsblait GW 9 (Augusi 1971)
) Die starke Aggressivitdt dieses Bodens gegeniiber eisernen Werkstoffen wird durch den Bodenbewerlungsschliissel

nach GW 9 keineswegs voll erfaBt, wie die Auswertung ailer Versuche gezeigt hat. Der Boden dieses Versuchsfeldes
besilzt in Wirklichkeit eine hohere Aggressivitat gegeniiber GuBeisen als der Boden des Versuchsfeldes in Oldenburg.

Tabelle2 Versuchsfeld Oldenburg — Menge des auf der Rohroberfliche noch vorhandenen metallischen Zinks in "
der Ausgangsmenge

ST O R sirebariiEche noch vorhandenes metallisches Zink nach

vor der Eingrabung

2 Jahren 5 Jahren 9 Jahren

mit Oxidhaut,
maschinell verzinkt, 24 Yy 4%y 3%
mit Teerlackanstrich

Oberflache gestrahlt,
maschinell verzinkt, 15 % 1% 0%
mit Teerlackanstrich

ein erster schwacher Korrosionsangriff beobachtet. Offensichtlich hat dort die Verzinkung trotz sehr

Im deutschen Korrosionsfeld wiesen die verzinklen
Proben Korrosionsangriffe von ca. 0,8 bis 0,9 mm
aul. Demgegeniiber hatten sich bei den unverzink-
ten Vergleichsrohren — betrachtet man alle 3 Fel-
der — die Angriffstiefen mittlerweile nach der um
vier Jahre verldngerten Eingrabungszeit auf 2,4
bis 4,9 mm erhoht. Zu diesen Ergebnissen ist noch
zu bemerken:

— Wegen der Eigenart der Lage des Korrosionsver-
suchsfeldes in der Bretagne — vor den Deichen - -
hdngt dessen Aggressivitdt von der Haufigkeit
der Uberspiilungen ab, die gewissen Schwankun-
gen unterworfen ist. Auf sie ist die grofie Zu-
nahme des Angriffs bei den Vergleichsproben
vom zweiten zum finften Jahr zuriickzufiihren.
Der relativ stdrkste Korrosionsangriff bei den
verzinkten Proben ist im Oldenburger Korro-
sionsfeld aufgetreten, wogegen die nicht ver-
zinkten Proben im Korrosionsfeld in der Bre-
tagne am stdrksten angegriffen worden sind.
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hoher Bodenaggressivitat gegeniiber dem duk-
tilen GuBeisen einen héheren Schutzwert.

Einen anschaulichen Uberblick Giber die insgesamt
ermittelten Werte des Korrosionsangriffes an ver-
zinkten und unverzinkten Rohren in den 3 Zeitstu-
fen der 3 Korrosionsfelder liefert das in Bild 1 dar-
gestellte Balkendiagramm. Es zeigl lbereinstim-
mend die hohe Wirksamkeit der Verzinkung. Um
den zeitlichen Verlauf der Zinkaullésung zu ver-
deutlichen, sind in Tabelle 2 die Restmengen an
metallischem Zink zusammengestellt, die auf den
Rohrproben aus dem Korrosionsversuchsfeld OIl-
denburg noch gefunden worden sind. Fiir diese Ge-
geniiberstellung blieben die von Hand gespritzten
Rohre unberiicksichtigt, da es wegen der starken
Zinkschichtdickenstreuungen nicht moglich war,
eine geniigend genaue Bestimmung der Restmenge
an metallischem Zink durchzufiithren.

An dieser Stelle mufl ausdriicklich darauf hingewie-
sen werden, daBl in derart stark aggressive Bbéden



b)

c)

normalerweise keine GuBrohre ohne Sonderschutz
verlegt werden und diese Versuchsbedingungen nur
aus Zeitraffungsgriinden gewihlt worden sind, um
eine Relation zwischen den verschiedenen EinfluBl-
grofien herausarbeiten zu kénnen.

Einflufl der Glithhaut auf die Auflésungsgeschwin-
digkeit des Zinks:

Aus den Ergebnissen uber die Auflésungsgeschwin-
digkeiten des Zinks in den einzelnen Zeitstufen er-
gibt sich ibereinstimmend, daB der Prozell bei den
Rohren mit Glithhaut langsamer ablduft, als bei den
vor der Verzinkung sandgestrahlten Rohren (vgl.
Tabelle 2), Es ist daher nicht nétig, ein Strahlen der
Rohre vor der Verzinkung vorzusehen.

Korrosionsschiitzende Wirkung der Reaklionspro-
dukte des Zinks:

Bei den Versuchen wurde festgestellt, daB auch nach
restloser Auflosung des metallischen Zinks die An-
wesenheit der Zinkreaktionsprodukte auf der Rohr-
oberflache noch tber mehrere Jahre den Korro-
sionsangriff auf die GuBrohrwandung unterdriickt.
Dies wird eindeutig dadurch bewiesen, daB in den
Korrosionsfeldern Oldenburg und Bretagne auf-
grund der stark aggressiven Boden schon nach fiinf
Jahren bei den maschinell verzinkten Proben prak-
tisch kein metallisches Zink mehr vorhanden war
und trotzdem die Rohre nach neun Jahren erst einen
geringen Angriff zeigten.

Dieser Befund ist allerdings nicht nur allein auf die
abschirmende Wirkung der Reaktionsprodukte des
Zinks zuriickzulGhren, sondern es spielt noch eine
zweite EinfluBgréBe eine Rolle. In den beiden eben-
genannten Korrosionsfeldern lduft in starkem Mafe
eine bakterielle Korrosion unter Mitwirkung sul-
fatreduzierender Bakterien ab. Es ist bekannt, daB

Zinksalze eine bakterizide Wirkung besitzen [14;
15; 16], und die Versuchsergebnisse sprechen sehr
deutlich dafiir, daB die Zinksalze auf der Rohrober-
flaiche und im Erdboden in unmittelbarer Rohrndhe
die bakterielle Korrosion nachhaltig abbremsen.
Bei einer orientierenden Untersuchung des Bodens
im Feld Oldenburg in einer Entfernung von 1 cm
von der Rohroberflache wurde ein Zinkgehalt von
0.1 %» ermittelt (hezogen auf trockenen Boden). Die
Vorteile der Spritzverzinkung lassen sich unabhén-
gig von allen MeBwerten auch rein optisch im Aus-
sehen der Rohre demonstrieren, wie aus den Farb-
aufnahmen in Bild 2 und 3 hervorgeht.

Ergdnzungsversuche iiber die Fernschutzwirkung
der Spritzverzinkung an Stellen mit Transportver-
letzungen

Nachdem die Korrosionsfeld-Versuche uber die
Schutzwirkung der Spritzverzinkung abgeschlossen
waren, erschien es sinnvoll, noch einige ergianzende
Untersuchungen iiber die Fernschutzwirkung des
Zinks an transportverletzten Stellen auf der Rohr-
oberflache durchzufiihren. Diese Versuche erfolg-
ten einmal im Laboratorium, um AufschluB iber
den Lésungsablauf des Zinks im Bereich von Trans-
portverletzungen und die Ausbildung von Deck-
schichten aus Zink-Reaktionsprodukten zu gewin-
nen, sowie zweitens im Korrosionsfeld Oldenburg,
um das Verhalten der transportgeschdadigten Fl&-
chenbereiche unter praxisgerechten Bedingungen
zu priifen. Uber diese Untersuchungen ist folgendes
mitzuteilen:

1. Versuche im Laboratorium

Bei diesen Versuchen wurden insgesamt 11 Rohr-
abschnitte NW 100 x 200 mm fir 15 Monate
einem Dauertauchversuch in kiinstlichem Meer-

Bild 2

Aussehen von verzinkten duk-
tilen GubBrohren nach Sjahriger
Eingrabung in einem stark ag-
gressiven Korrosionsfeld

(Rohre zeigen keine Rotfarbung
durch Eisenkorrosionsprodukte)
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wasser nach DIN 50900 [17] ausgesetzi, wobei
sich die Priifkorper in folgender Weise unter-
schieden:

— Oberflache verzinkt und unverzinkt

~— Zinkschicht mit und ohne Teerlackiiberzug

-— Gesamtbeschichtung mit und ohne Transport-
verletzungen

Bild 3

Aussehen von verzinkten duk-
tilen GufBrohren nach 9jdhriger
Eingrabung in einem stark ag-
gressiven Korrosionsfeld

(Rohre zeigen keine Rotfdarbung
durch Eisenkorrosionsprodukte)

Die Einzelheiten der Ausgangsbedingungen sind
in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Transportver-
letzungen wurden durch kraftiges Abschaben mit
einem Messer erzeugt.

Nach 2, 4, 6, 8, 12 und 15 Monaten wurden die
Proben jeweils einer optischen Auswertung hin-
sichtlich des Umfanges der Ausbildung der Zink-

Tabelle 3 Versuchsbedingungen und -ergebnisse bei 15monatigen Dauertauchversuchen an verzinklen Rohrabschnitten
(NW 100 X 200 mm) mil und ohne definierten Transportverletzungen in Meerwasser

e Ausgangszustand der Proben Versuchsergebnisse
Proben spritz- Teerlack- Zahl und Art Zustaid dicRaisobalichs
L 7 nach 15 Monaten
verzinkt') tberzug der Transportverletzungen
2 ohne Zink und Teer (Referenzproben) gesamle Flache angerostet
3 ja nein 1. Probe = keine Verlelzungen Weilier Belag und weile Pusteln
(Schichtdicke 2. Probe — kleine Verletzungen
65 my) It. Anm, 2 An Verletzungen starke weille
.Probe = gréBere Verletzungen Krusten, keine Rostdurchbriiche
1t. Anm, 3
3 ja ja .Probe = keine Verletzungen Weiber Belag und weille Pusteln
(Schichtdicke (Schichtdidke . Probe = kleine Verletzungen
65 my) 30 my) It. Anm. 2 An Verletzungen starke weifie
. Probe = gréBere Verletzungen Krusten, keine Rostdurchbriiche
1t. Anm. 3
3 ja ja . Probe = keine Verletzungen Weiller Belag und weille Pusteln
(Schichldicke (Schichtdicke .Probe = kleine Verletzungen
65 my) 70 my) It. Anm. 2 An Verlelzungen starke weiBe
. Probe = groBere Verletzungen Krusten, keine Rostdurchbriiche
It. Anm. 3
Anm.: ') Alle Proben mit Glithhaut unter der Spritzverzinkung.

%) Je 1 Streifen 5x 50 mm, 10 x 50 mm, 20 x 50 mm und 2 Kreisflichen 25 mm .

4) Je 1 Streifen 5% 200 mm, 10 x 200 mm, 20 x 200 mm und 2 Kreisflichen 25 mm .
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Bild 4 Rohrabschnitt mit einer Kruste von Zinkkorro-

sionsprodukten auf einer ,Transportverletzung”

reaktionsprodukte und des Auftretens eventuel-
ler Rostdurchbriiche unterzogen. Der Befund nach
I5monatiger Meerwasser-Einwirkung ist gleich-
falls in Tabelle 3 eingetragen. Insgesamt war
festzustellen, daB die verzinkten Proben durch-
weg mit einem weiBen Belag aus Zink-Reak-
tionsprodukten iiberzogen waren, dessen Stdrke
allerdings bei den Proben, die zusétzlich noch
einen Teerlack-Uberzug erhalten hatten, merk-
lich diinner war als bei den ungeteerten Rohren.
In keinem Fall sind Rostdurchbriiche beobachtet
worden, auch nicht an den Stellen mit den gréBe-
ren Transportverletzungen. Vielmehr hatte sich
an allen transportverletzten Fldachen eine richtige
Kruste aus Zink-Reaktionsprodukten gebildet,
die erheblich dicker als der iibrige Belag war.
Ein Beispiel wird in Bild 4 gezeigt.

Es erschien nun interessant, sich AufschluB iiber
den Reaktionsablauf zu verschaffen und die
Zinklésungsgeschwindigkeit in unmittelbarer
Nachbarschaft der Transportverletzungen und an
den tibrigen, intakten Oberflichen zu kldren, Zu
diesem Zweck wurde der groBte Teil der Zink-
Reaktionsprodukte durch Behandlung mit Am-
moniak entfernt. Es zeigte sich deutlich, daB das

Zink in der ndheren Umgebung der Verletzun-
gen rascher in Losung geht als an den iibrigen
Flachen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB in
den erstgenannten Bereichen die normale chemi-
sche Auflésung des Zinks noch verstarkt wird
durch einen Lésungsanteil, der aus dem an die-
sen Flachen gegebenen Kontaktelement Zink/
Eisen (dabei Eisen Kathode!) resultiert. Die Er-
scheinung der Krustenbildung auf dem trans-
portverletzten Eisenuntergrund ist dadurch be-
dingt, daB die Zink-lonen von den unverletzien
Stellen auf Grund der an diesen Eisenfldchen
herrschenden Alkalitdt sehr rasch als basische
Zinksalze ausgefdllt werden.

. Versuche im Korrosionsfeld

Bei Laboratoriumsversuchen besteht hinsichtlich
der Ubertragung der Ergebnisse auf die Verhalt-
nisse bei erdverlegten Rohrleitungen immer
eine gewisse Skepsis, ob die Versuchsbedin-
gungen im Laboratorium die maBgebenden kor-
rosiven EinfluBgréBen des Erdbodens in genii-
gendem Umifang eingeschlossen haben oder nicht.
Daher sollten die vorliegenden Ergebnisse aus
dem Laboratorium durch entsprechende Versu-
che im Korrosionsfeld Oldenburg (vgl. Tabelle
1) ergénzt werden.

Zu diesem Zweck wurden im Jahre 1970 5 Rohr-
abschnitte NW 100 x 1 m aus duktilem GuBeisen
mit folgenden Ausgangsbedingungen eingegra-
ben:

2 Stck. = unverzinkt und ungeteert (als Refe-
renzrohre)

1 Stck. = spritzverzinkt (Schichtdicke ca. 65 my),
ohne Teerlackiberzug, mit definierten
Transportverletzungen gem. Bild 5

1 Stck, == spritzverzinkt (Schichtdicke ca. 65 my),
mit Teerlackiiberzug (Schichtdicke ca.
30 bis 40 my), mit definierten Trans-
portverletzungen gem. Bild 5

| Stck. = spritzverzinkt (Schichtdicke ca. 65 my),
mit Teerlackiiberzug (Schichtdicke ca.
70 my), mit definierten Transportver-
letzungen gem. Bild 5

Die Transportverletzungen wurden durch krafti-
ges Abschaben mit einem Messer erzeugt.

Nach einem Jahr wurden die Rohre wieder aus-
gegraben. Sie wurden zundchst mit Wasser und
Biirste vorsichtig gereinigt. Auf der gesamten
Oberflache waren optisch keine Korrosionsan-
griffe festzustellen, auch nicht an den Stellen mit
den vor Versuchsbeginn angebrachten definier-
ten Verletzungen. Diese Stellen waren mit einer
weiBen Kruste tiberzogen. Um die Auswirkung
von Verlelzungen noch genauer zu untersuchen,
wurden an all diesen Flachenbereichen die Zink-
Reaktionsprodukte und das metallische Zink mit
verdiinnter Salzsdure entfernt und damit die
Eisenoberfliche freigelegt. An keiner einzigen
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Verletzung war die Rohroberflache angegriffen,
sondern es war durchweg noch die durch die
Hammermarken der Metallkokille bedingte
Struktur der Oberfldache sichtbar.

Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Die Spritzverzinkung ist bei den Korrosionsfeldversu-
chen aus Griinden der Zeitraffung unter wesentlich ver-
schirften Bedingungen in stark aggressiven Boden, also
Béden, in denen normalerweise Rohre nicht ohne Son-
derschutz verlegt werden, getestet worden. Bei diesen
sich liber 9 Jahre erstreckenden Versuchen konnte in
drei verschiedenen Béden nachgewiesen werden, daB
schon mit einer relativ dinnen Zinkschicht von ca.
30 my unter der verscharften Belastung der Korrosi-
onsangriff auf duktile GuBrohre iiber ca. 10 Jahre
entweder nahezu restlos unterdriickt (englisches und
[ranzésisches Feld) bzw. ganz erheblich verlangsamt
(deutsches Feld) worden ist.

Ferner lieB sich nachweisen, dal

— der zundchst rein aktiv wirkende Schutz des me-
tallischen Zinks mit der Zeit in einen passiv-akti-
ven Schutz durch Ausbildung einer Schicht aus
Zink-Reaktionsprodukten, Restanteilen an metalli-
schem Zink und spéater auch Eisenoxid libergeht,

— dieser Schicht auch dann noch eine Schutzwirkung
zukommt, wenn das metallische Zink ldngst ver-
braucht ist,

— die Spritzverzinkung gerade auch in Béden mit bak-
teriellen Korrosionsvorgidngen unter Mitwirkung
sulfatreduzierender Bakterien aufgrund der bak-
teriziden Wirkung der Zinksalze eine sehr wirk-
same Schutzwirkung austibt.

An Hand von Laboratoriumsversuchen und erganzen-

den Korrosionsfeldversuchen konnte gezeigt werden,

daB die Spritzverzinkung in der Lage ist, an soge-
nannten Transportverletzungen des Uberzuges die in

—~ 1000 mm

der Literatur beschriebene Fernschutzwirkung auszu-
iiben. Durch diese Eigenschaft ist die Spritzverzinkung
in Verbindung mit einem Teerlackiiberzug einem
mehrschichtigen bituminosen Anstrich eindeutig tiber-
legen.

Einfithrung der Spritzverzinkung in die Produktion

Duktile GuBirohre besitzen in den meisten Bodenarten
eine gute Korrosionsbestdandigkeit und erhalten daher
gemdl DVGW-Arbeitsblatt GW 6 [18] normalerweise
nur diinne bituminose Aubentberzige.

Es gibt jedoch einige Bodenarten, die sowohl bei Grau-
guBrohren als auch bei duktilen GuBrohren stéarkere
Korrosionsangriffe auslosen kénnen. Dazu gehoren
Moorboden, Schlick- und Marschboden, sulfathaltige
Tonboden, aufgeschittete Miillboden sowie Bdden,
die mit Abwasser verunreinigt sind. Da Gufirohre un-
ter derartigen Belastungsbedingungen durchaus nicht
immer einen zusatzlichen Korrosionsschutziiberzug er-
halten, treten in geringem Umfang Korrosionsschaden
an Rohren kleiner Nennweite (etwa bis NW 200) auf.
Bei Leitungen groBerer Nennweite sind zwar Fille mit
gewissen Angriffen bekannt, jedoch ist dies im allge-
meinen ohne nachteilige Folgen, Lediglich bei Grau-
guBrohren ibten derartige Angriffe im Falle extremer
mechanischer Belastungen hin und wieder einen mit-
telbaren EinfluB bei einem vorzeitigen Bruch aus.

Bei der Betrachtung der gesamten Situation ist auch
zu beriicksichtigen, daB der Planungsaufwand fir Lei-
tungen kleiner Nennweiten vielfach niedriger ist als
im mittleren und hoheren Nennweitenbereich. Demzu-
tolge wird den moglichen Korrosionseinfliissen weni-
ger Beachtung geschenkt.

Die GuBrohrwerke wissen in sehr vielen Fdllen nicht,
in welchen Boden die zu liefernden Rohre verlegt wer-
den. Sie haben daher immer wieder nach Moglichkei-
ten gesucht, fiir Rohre kleiner Nennweiten die Gefahr

e
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1 +4: Streifenverletzung 400 x 5 mm
2: Streifenverletzung 400 x 10 mm
3: Streifenverletzung 400 x 20 mm

Bild 5 Art und Anordnung von simulierten Transportverletzungen auf der

5: Flachenverletzung 3 cm?
6: Flachenverletzung 10 cm*

Oberfliche spritzverzinkter GuBrohre

NW 100, 1000 mm lang (dargestellt an der abgewidkelten Rohroberflache)
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eventueller Korrosionsschdaden noch weiter einzuen-
gen. Leitgedanke war dabei, daB der Vorteil des Gub-
rohres hinsichtlich einer unkomplizierten Handhabung
an der Baustelle nicht verloren gehen sollte. Es be-
stand Ubereinstimmung, daB es ohne aufwendigere
KorrosionsschutzmaBnahmen nicht gelingen wird, alle
stark aggressiven Belastungen aufzufangen. Die ge-
dachte MaBnahme sollte aber eine echte lebensdauer-
verlangernde Wirkung besitzen, insbesondere im
Ubergangsgebiet mittelaggressiv/stark aggressiv, wo-
bei dieses Gebiet bevorzugt von Tonbéden mit bak-
teriellen Korrosionsvorgidngen reprasentiert wird.

Nach eingehender Priifung aller Moglichkeiten und
aufgrund der guten Ergebnisse aus den Feldversuchen
hat man sich entschlossen, bei den GuBrohrwerken
Voraussetzungen fir die Mdoglichkeit einer Spritzver-
zinkung duktiler GuBrohre im Bereich von NW 80 bis
NW 300 zu schaften. Wesentliche Gesichtspunkte wa-
ren dabei, daB die Ergebnisse aus den Feldversuchen
durch 15jahrige Erfahrungen des franzodsischen Gub-
rohrherstellers Pont & Mousson aus der Betriebspraxis
untermauert sind, und die Spritzverzinkung einem
verstarkten Anstrichsystem aufgrund der Fernschutz-
wirkung an Transportverletzungen deutlich iiberlegen
ist.

Die Spritzverzinkung erfolgt, nachdem die Rohre den
Glihofen verlassen haben, unmittelbar auf die Gliih-
haut unter Verwendung von elektrischen oder mit
Brenngas betriebenen Spritzpistolen und mil einer
mittleren Schichtdicke von 20 bis 30 my. Auf die Ver-
zinkung wird dann ein bituminéser Anstrich aufge-
bracht.

Die Spritzverzinkung stellt einen sehr hochwertigen
Schutz fiir GuBrohre im Falle der Verlegung in aggres-
siven Boden dar. In den nicht sehr haufigen Féllen, in
denen eine Verlegung in stark aggressiven Boden er-
folgt, wird man zusdtzliche SchutzmaBnahmen ergrei-
fen.

Zusammenfassung

Ein Schutziiberzug auf Rohren aus duktilem GuBeisen
— bestehend aus einer Spritzverzinkung und einem
bitumintsen Uberzug — hat sich in Korrosionsfeldver-
suchen und in einem 15jdhrigen industriellen Einsatz
im Ausland als @uBerst wirkungsvoller Korrosions-
schutz in aggressiven Béden erwiesen. Die Korrosions-
schutzwirkung beruht in einem ersten Stadium auf
einem elektrochemischen Effekt, wobei im Bereich von
Poren und kleineren Verletzungen Zink an Stelle von
Eisen in Losung geht und in Form schwer loslicher
Zinksalze wieder ausfdllt. Mit der Zeit bilden sich
Schutzschichten aus, die ihre Schutzwirkung auch dann
noch ausiiben, wenn kein metallisches Zink mehr vor-
handen ist. In einem Laborversuch und in einem wei-
teren Feldversuch konnte die Fernschutzwirkung der
Spritzverzinkung nachgewiesen werden. Aufgrund der
positiven Erfahrungen mit spritzverzinkten Rohren
hat man sich bei den GuBrohrwerken entschlossen,
Voraussetzungen fur die Maglichkeit einer Spritzver-
zinkung duktiler GuBirohre im Bereich von NW 80 bis
NW 300 zu schaffen.
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Von Horst Nih

Tvonriifuncen an Guérohrdichtuncen fiir Gasieitunoen
gemil Yornorm DIN 3535 Blatt 3 -

Einleitung

Flur Gasleitungen sind neben guten Werkstoffeigen-
schaften der Rohre die Sicherheit und Zuverldssigkeit
der Verbindungen von entscheidender Bedeutung. Die-
se wichtige Aufgabe wird von den gummigedichteten
Muffenverbindungen, wie sie von der GufBirohrindu-
strie eingesetzt werden, gelost. Voraussetzung fiir den
jetzigen Stand waren jahrelange Entwicklungsarbeiten
und Versuche an den verschiedenen GuBrohr-Verbin-
dungssystemen einschlieBlich der Gummidichtungen im
Labor und in Versuchsleitungen, die unter Betriebs-
bedingungen in unterschiedlichen Druckbereichen bis
35 bar mit Kokereigas, Erdgas und Erdolgas gefahren
wurden. Uber die hierbei gewonnenen Ergebnisse und
Erfahrungen wurde in der Vergangenheit in einer
Reihe von Veroffentlichungen berichtet [1].

Im Rahmen der Normungsarbeiten fiir Rohre aus duk-
tilem GuBeisen und mit der Herausgabe der Normen
DIN 28 600 [2] und DIN 28 610 [3] sowie dem Erscheinen
des DVGW-Arbeitsblattes G 461 [4] wurden die Be-
mithungen, Normen fiir die Gummidichfungsringe zu
schaffen, die in Rohrverbindungen fiir Gasleitungen
eingesetzt werden, verstarkt fortgesetzt. Ein vorlaufi-
ger AbschluB ist in der Vornorm DIN 3535 Blatt 3 [5; 6]
zu sehen.

Nachdem die GuBrohrindustrie gummigedichtete Ver-
bindungen schon seit Jahren fiir den Einsatz in Gas-
leitungen liefert, lag der Gedanke nahe, parallel zu den
Arbeiten fir die Vornorm nach den hierin festgelegten
Forderungen Typpriifungen an den verschiedenen GuB-
rohr-Gummidichtungen und -Verbindungen von einem
neutralen Institut durchfiihren zu lassen. Mit den Typ-
priifungen sollte u, a. der Nachweis erbracht werden,
daB auch die in der Vergangenheit, also vor Beginn der
Normungsarbeiten, gelieferten Dichtringqualitdaten den
heutigen Anforderungen gentigen und daBl dadurch ein-
wandfreie sowie auf Dauer dichte Verbindungen si-
chergestellt werden.

Gegensland der Priifungen

Mil der Durchfithrung der Typpriifungen wurde das
ENGLER-BUNTE-INSTITUT der Universitdl Karlsruhe

‘) Vornorm DIN 3535 Blatt 3 , Dichtungen fiir die Gasversor-
gung; Dichtungen aus Elastomeren fiir Gasversorgungs-
und Gasfernleitungen”, September 1974
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(TH) beauftragt, das in den zuriickliegenden Jahren be-
reits umfangreiche Untersuchungen an Gummidichtun-
gen vorgenommen hat.
Die Typpriifungen nach Abschnitt 4 der Vornorm um-
faBten tolgende Dichtringqualitdaten und Verbindun-
gen:
Naturkautschuk-Dichiringe fir UNION-Schraub-
muffen-Verbindungen [iir Gasleitungen bis zu
einem Betriebsdruck von | bar Uberdruck.
Nitrilkautschuk-Dichtringe fir UNION-Schraub-
muffen-Verbindungen fiir Gasleitungen bis zu
einem Betriebsdruck von 16 bar Uberdruck.
Polygum-Dichtringe fiir UNION-Schraubmuffen-
Verbindungen fiir Gasleitungen bis zu einem Be-
triebsdruck von 16 bar Uberdruck.
Naturkautschuk-Dichtringe fiir TYTON®-Steckmuf-
fen-Verbindungen fiir Gasleitungen bis zu einem
Betriebsdruck von 1 bar Uberdruck.
Poly-TYTON®-Dichtringe fiir TYTON®-Steckmuf-
fen-Verbindungen fiir Gasleitungen bis zu einem
Betriebsdruck von 16 bar Uberdruck,
Bei den vorstehend genannten Dichtringen besteht bei
den UNION-Schraubmuffen-Verbindungen zwischen
dem Naturkautschuk- und dem Polygum-Dichtring der
Unterschied, daB der Polygumring an seiner vorderen
Hartkante zusatzlich eine Schutzkappe aus Polyamid
tragt. Ahnliches gilt fiir den TYTON®-Dichtring aus
Naturkautschuk und den Poly-TYTON®-Ring, die bei-
de aus der gleichen Naturkautschukqualitdt hergestellt
werden, Bei der Poly-TYTON®-Verbindung wird dem
Dichtring noch ein Vorsatzring aus Gummi mit einer
Polyamidschutzkappe, der keine Dichtfunktion sondern
lediglich eine Schutzfunktion hat, vorgesetzt.

Ergebnisse

Als Gesamtergebnis kann vorweggenommen werden,
daB die Typpriifungen nach den Festlegungen der Vor-
norm posiliv verlaufen sind, wobei z. B. der Funktions-
test unter verschéarften Bedingungen ertfolgte.

Die Wiedergabe jedes einzelnen Priifergebnisses fir
jede Dichtringqualitat wiirde an dieser Stelle zu um-
fangreich werden. Es werden deshalb in den Tabellen 1
bis 3 die Anforderungen und Ergebnisse der Priifungen
nur der Dichtteile aus der weicheren Gummimischung
der Naturkautschuk-Dichtringe fiir UNION-Schraub-



Eigenschaften (Drudkbereich bis 1 bar) Einheit Sollwert Istwerl

i Eigenschaften bei Anlieferung

1y Hirte Shore-A 0% 5 49

1.2, Zugfestigkeil N/mm* = 12 25,0

1.3 Bruchdehnung o = 500 570

1.4, Druck-Verformungsrest bei — 10°C %o =< 20 14
bei +23°C By = 7 7
bei +70°C o ot 16

Beschidigung des Probekorpers nein nein

1.5, Spannungsrelaxation W < 20 8

1.6. Ozonbestandigkeit (Risse) Stufe 1 0

2; Eigenschaften nach Quellung

2.1, Gewichtszunahme /o = 170 146

3. Eigenschaften nach Riicktrocknung

34 Gewichtsabnahme /o < 10 ¥

32. Spannungsrelaxation o = 30 9

4, Eigenschaften nach Alterung

4.1, Abnahme der Zugfestigkeit /o S 25 4,1

4.2, Abnahme der Bruchdehnung Yo S 25 11

5. Eigenschaften nach Kéltepriufung

5.1. Hartednderung Shore-A <SR g I2

6. Eigenschaften nach Funktionspriifung in n-Pentan in n-Pentan in n-Pentan

6.1. Dichtheit e dicht dicht

6.2. Gewichtsabnahme LI < 8 0,15

Tabelle 1: Naturkautschuk-Dichtungen fiir UNION-Schraubmuffen-Verbindungen (weichere Gummimischung)

muffen- und TYTON®-Steckmuffen-Verbindungen so-
wie der Nitrilkautschuk-Dichtringe fiir UNION-
Schraubmuffen-Verbindungen wiedergegeben und die
Eigenschalten erlidutert, die fiir die Funktion der Dicht-
ringe bzw. das sichere Funktionieren der Verbindun-
gen von besonderer Bedeutung sind.

Shore-A-Hirte der Dichtringe

Die Hdrte wird bei der Anlieferung und nach Kalte-
lagerung kontrolliert und ist wahrscheinlich die am
hédufigsten gemessene Eigenschaft von Gummidichtrin-
gen. Sie hat in Abhédngigkeit von der Konstruktion der
Verbindung fiir die Funktion des Systems besondere
Bedeutung. So wiirde z. B. bei dem TYTON®-Dichtring
eine zu weiche Mischung der Haltekralle ebenso wie
cine zu harte Mischung des Dichtwulstes zu Montage-
schwierigkeiten fithren. Ahnliches gilt fiir den UNION-
Schraubmuffendichtring, bei dem die vordere und hin-
tere Schutzkante aus harterem Gummi mehrere Aufga-
ben zu iibernehmen hat, die fir das Funktionieren der
Verbindung von unmittelbarer Wichtigkeit sind. So
wird bei der Montage der Verbindung der weichere
Dichtteil des Ringes vor Beschddigungen auf Grund me-
chanischer Beanspruchung geschiitzt. Ebenso wird ein
Abflieflen des unter Spannung stehenden weicheren
Gummis in den Muffenspall hinter der Dichtkammer
verhinderl. Von auBen oder innen angreifende aggres-
sive Stoffe werden von dem Dichtteil ferngehalten.

Die Kaltepriifung erfolgt, weil Gummi bei sehr tiefen
Temperaturen an Elastizitat verliert und sich hierdurch
bei der Montage wegen geringerer Verformbarkeit
Nachteile ergeben kénnen. Durch eine Abgrenzung
werden hier von vornherein Schwierigkeiten vermie-
den,

Die Anforderungen wurden von jeder Dichtringquali-
tal erfillt, wobei die Hdartednderungen nach Kaltelage-
rung nur bis 40 % der zuldssigen Anderung betrugen.

Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Die Priiffung der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung
ist fiir Kontrollzwecke unentbehrlich, UnregelmdBig-
keiten in der Gummimischung und schddigende Einfliis-
se z. B. durch Hitze, Chemikalien usw. werden durch
Anderung der Zugfestigkeitseigenschaften angezeigt.
Eine Beziehung zwischen Zugfestigkeit und Eigenschaf-
len wie Elastizitat oder bleibende Formbestdndigkeit
ist mehr oder weniger zufillig.

Die gepriiften Dichtringe lagen im Anlieferungszustand
in der Zugfestigkeit um min. 38 % und in der Dehnung
um min. 14 % iber der Anforderung.

Eigenschaiten nach Allerung

Das Verfahren der kiinstlichen Alterung dient dazu,
durch verschédrfte Bedingungen die durch natiirliche
Alterung des Gummis in der Praxis hervorgerufenen
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Eigenschaftsénderungen beschleunigt herbeizufiihren.
Der Vergleich der vor und nach der kiinstlichen Alte-
rung gewonnenen physikalischen Eigenschaftswerte
von Weichgummi gestattet eine Beurteilung der relati-
ven Bestandigkeit des Gummis [7].

Nach Alterung der Probekérper betrug die Abnahme
der Zugfestigkeit maximal nur ca. 16% und bei der
Bruchdehnung maximal nur 44 "/» der zuldssigen Ande-
rung.

Druckverformungsrest

Der Druckverformungsrest ist der Anteil der bleiben-
den Verformung in einem Kautschukteil, nachdem die
forméndernde Belastung aufgehoben wurde. Die er-
mittelten Werte bei —10° C, +23° C und +70” C die-
nen als Kennwerte fiir das elastische Verhalten der
Dichtringe in den Verbindungen bzw. geben an, wie
stark ein Dichtring im Dichtkammerspalt bleibend ver-
formt werden darf, ohne daf die Funktion der Verbin-
dung gefdhrdet wird.

Obwohl die Anforderungen der Vornorm sehr hoch
sind, lagen die Verformungsreste jeder Qualitét im all-
gemeinen doch noch nennenswert unter den zuldssigen
Hochstwerten.

Spannungsrelaxation

Die Spannungsrelaxation eines vulkanisierten Elasto-
mers ist der Spannungsabfall, der auftritt, wenn das

Material eine bestimmte Zeit unter konstanter Verfor-
mung gehalten wird. Es wird hierbei die Riickstellkraft
gemessen, die von der um einen bestimmten Betrag zu-
sammengedriickten Gummiprobe auf die zusammen-
driickenden Flachen in Funktion der Zeit wirkt.

Die Bestimmung der Spannungsrelaxation einer Gum-
miprobe ist vergleichbar mit den praktischen Betriebs-
bedingungen der Gummidichtringe in den GuBrohrver-
bindungen, die mit hohem AnpreBdruck an den Dicht-
flachen anliegen sollen.

Der Abfall der Riickstellkraft bei Anlieferung der Pro-
ben lag bei max. 40%s des zuldssigen Hochstwertes.
Nach Quellung in Toluol und Riicktrocknung betrug der
Abfall nur 30%y des Hochstwertes. Es sind somit aus-
reichende Reserven vorhanden.

Anmerkung:

GemdB Entwurf DIN 3535 Blatt 3 (September 1972) soll-
te die auftretende Riickstellkraft als Funktion der Zeit
nach 1000, 5000, 10000, 50 000 und 100000 Minuten ge-
messen werden. Da aber nur eine begrenzte Anzahl
von MefBwerten zur Verfligung stand und vor einer
endgiiltigen Festlegung zunichst die internationale
Normung abgewartet werden soll, wurde in der Vor-
norm (September 1974) die Priifdauer auf 24, 72 und 168
Stunden festgelegt. Die hiernach durchgefiihrten Mes-
sungen sollen hauptsachlich Grundlagen fir eine even-
tuell erforderliche Neufestsetzung der Anforderungen
liefern. Dementsprechend sollten auch die bei der Typ-
priifung erreichten Werte betrachtet werden.

Eigenschaften (Druckbereich bis 16 bar) Einheit Sollwert Istwert
1, Eigenschaften bei Anlieferung
1.1, Harte Shore-A 50 £ 5 49
1.2. Zugfestigkeit N/mm* e . 10 15,5
1.3. Bruchdehnung o —~ 500 600
1.4. Druck-Verformungsrest bei — 10°C Yn = .25 12
bei +23°C o 5 8 6
bei + 70°C *n = 40 21
Beschadigung des Probekorpers nein nein
1.5 Spannungsrelaxation U 5 2 6
1.6. Ozonbestandigkeit (Risse) Stufe = 4 2
2 Eigenschaften nach Quellung
2:15 Gewichtszunahme "o S 30 16
3; Eigenschalten nach Riicktrocknung
3.1. Gewichtsabnahme My < 15 4,5
320 Spannungsrelaxation "o S B 8
4, Eigenschaften nach Alterung
4.1. Abnahme der Zugfestigkeit 0/q = 15 0
4.2, Abnahme der Bruchdehnung L =25 7
5, Eigenschaften nach Kaltepriifung
5.1. Hértednderung Shore-A R +6
6. Eigenschaften nach Funktionspriifung in Toluol in Toluol in Toluol
6.1, Dichtheit —_ dicht dicht
6.2. Gewichtsabnahme o S 0

Tabelle 2: Nitrilkautschuk-Dichtungen fiir UNION-Schraubmuffen-Verbindungen (weichere Gummimischung)
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]
Eigenschaften (Druckbereich bis 1 bar) | Einheit Sollwert Istwert
i Eigenschaften bei Anlieterung
15t Harte Shore-A ShicE & 51
1 Zugfestigkeit N/mm? = 17 23,5
o Bruchdehnung %0 = 500 590
1.4, Druck-Verformungsrest bei — 10%C o < 20 11
bei + 23°C o < 7 5
bei + 70°C 0y < 30 18
Beschadigung des Probekdrpers nein nein
1.5 Spannungsrelaxation 0fy < 20 6
LB Ozonbestandigkeit (Risse) Stufe < 1 1
2, Eigenschaften nach Quellung
21 Gewichtszunahme "o < 170 150
3. Eigenschaften nach Riicktrocknung
3.1. Gewichtsabnahme %% < 10 4,7
3.2 Spannungsrelaxation %o < 30
4. Eigenschaften nach Alterung
4.1. Abnahme der Zugfestigkeil Y = 25 1,6
4.2 Abnahme der Bruchdehnung 9o < 25 9
5. Eigenschalten nach Kaltepriifung
5. Harteanderung Shore-A SO =2
6. Eigenschaften nach Funktionspriifung in n-Pentan in n-Pentan in n-Pentan
6.1. Dichtheit = dicht dicht
6.2, Gewichtsabnahme o Sl 1,3

Tabelle 3: Naturkautschuk-Dichtungen fiir TYTON®-Steckmuffen-Verbindungen (weichere Gummimischung)

Ozonbestdindigkeit

Die Priifung dient zum Ermitteln des Einflusses von
Ozon als dem Hauptwirkfaktor bei natiirlicher Bewitte-
rung auf die Rifibildung von Gummi in gedehntem Zu-
stand [8].

Die Einwirkung von Ozon wird durch die Entstehung
von Rissen sichtbar, die nach der Breite und Tiefe be-
wertet werden. Die Risse treten im allgemeinen quer
zur Verformungsrichtung auf.

Die Gummidichtringe der beschriebenen Ausfithrungen
werden ohne mechanische Belastung, wenn iiberhaupt,
nur langsam angegriffen. So konnten z. B. an TYTON®-
Dichtringen aus Naturkautschuk, die in Muffen einge-
setzt liber 19 Monate lang der freien Atmosphdre aus-
gesetzt waren, keinerlei Risse, Oberflachenoxydation
und Verdnderung der Zugfestigkeit und Dehnung fest-
gestellt werden.

Die Vornorm laBt fir die weichere Dichtqualitdt der
Gummiringe Risse der Stufe 1 zu, die bei den Natur-
kautschuk-Dichtringen nicht Giberschritten wurden. Bei
der Nitrilkautschuk-Qualitat ergab sich ein RiBbild der
Stufe 2. Inzwischen konnte diese Gummimischung so-
weil verbessert werden, daB auch hier die Anforderung
der Vornorm erfiillt wird.

Eigenschaften nach Quellung und nach Riicktrocknung

Bei der Beriihrung mit fliissigen Kohlenwasserstoffen
kénnen an Kautschukerzeugnissen zwei Wirkungen,

und zwar Verdnderung der Dimension und Gewichtszu-
nahme, beobachtet werden. Die deutlichere davon ist
eine Verdnderung der Dimensionen. Von gréBerer Be-
deutung als die Quellung ist die Veranderung der
urspriinglichen physikalischen Eigenschaften des Mate-
rials. Es wére jedoch falsch, iiber die Héhe der Quell-
werte Riickschliisse auf das Verhalten eines Gummi-
dichtringes in einem geschlossenen Verbindungssystem
zu ziehen. In gequollenem Zustand erhéht sich der
AnpreBdruck des Dichtringes auf die Dichtflaichen der
Verbindung. AuBerdem verhindert der Verbindungs-
aufbau extreme Quellwerte und ein Eindringen der
Dichtringe in den Muffenspalt.

Wichtiger als das Verhalten nach Quellung sind die
Eigenschaften der Dichtungen nach Riicktrock-
nun g. Die Abnahme des Gewichtes durch eventuelles
Herauslésen von Gummibestandteilen und die Span-
nungsrelaxation soll moglichst gering sein, um die ela-
stischen Eigenschaften der Dichtung im erforderlichen
MaB zu behalten.

Bei der Typpriiffung wurde in jedem Fall der Wert der
maximal zuldssigen Gewichtszunahme unterschritten.
Nach Riicktrocknung der Proben wurde das Ausgangs-
gewicht bei Naturkautschuk bis um 4,7% (zul. 10%)
und bei Nitrilkautschuk bis um 7% (zul. 15%) unter-
schritten.

Der Abfall der Spannungsrelaxation betrug bis 9%, so
daB auch hier bei einem zuldssigen Wert von 30%a eine
ausreichend hohe Sicherheit vorhanden ist.
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Funktionspriifung

Die Funktionspriiffung erfolgte je Verbindungssystem
an 3 kompletten Muffenverbindungen in Originalaus-
fithrung.

Abweichend von der Vornorm wurde die Priifung an
den Verbindungen bis 1 bar Uberdruck nicht mit Iso-
octan, sondern gemaB einem fritheren Normentwurf
mit n-Pentan durchgefiihrt, Ebenso wurde bei den Ver-
bindungen bis 16 bar Uberdruck verfahren, die anstatt
mit einem Gemisch aus 70 Volumenteilen Isooctan und
30 Volumenteilen Toluol mit reinem Toluol geprift
wurden.

Obwohl n-Pentan und Toluol eine starkere Extraktion
als Isooctan und das Gemisch bewirken, waren alle
Verbindungen nach Ablauf der Priifzeit dicht. Nach
Riicktrodknung der Dichtringe konnte an denen aus Ni-
trilkautschuk keine Gewichtsabnahme festgestellt wer-
den. Die Dichtringe aus Naturkautschuk hatten bis zu
1,3 % (zul. 5%) an Gewicht abgenommen.

SchluBibetrachiung

Mit dem Inkrafttreten der Vornorm DIN 3535 Blatt 3,
welche speziell fiir Dichtungen, die in Gasleitungen ein-
gesetzt werden sollen, erstellt wurde, findet eine um-
fangreiche Normungsarbeit ihren vorldufigen Ab-
schluB. Gleichzeitig wird mit den beschriebenen Typ-
prifungen, die im Sinne der Vornorm positiv verliefen,
bestdtigt, daB die in jahrelanger Arbeil entwickelten,
in umfangreichen Versuchsreihen und im praktischen

Einsalz erprobten Verbindungssysteme und Dichtele-
mente fir guBeiserne Druckrohre die Anforderungen,
die ein Optimum an Qualitat voraussetzen, voll erfiil-
len.
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tlurch Gasleitunoen aus Gubeisen

Yon Werner Walf

Abschitzuno der Maolichkeit einer Wasserstoff-Diffusion

1. Einfiihrung

Die Umstellung auf Erdgas ist in Deutschland noch
nicht abgeschlossen, und wir miissen erkennen, daB
angesichts des allgemeinen Wirtschaftswachstums in
den ndchsten Jahren und Jahrzehnten die Erdgasre-
serven nicht so lange vorhalten werden, wie man ur-
spriinglich annahm. So ist es selbstverstdndlich, daB
im Kreise der Gasfachleute — und nicht nur bei
ihnen — die Frage diskutiert wird, welche Brenngase
in Zukunft einmal an die Stelle des Erdgases treten
kdnnen.

In diesen Diskussionen wird neben anderen auch die
Maéglichkeit einer Verwendung von Wasserstoff er-
wogen. Man geht von der Uberlegung aus, den Was-
serstoff durch Wasserelektrolyse zu produzieren. Als
Beweis dafiir, daB die Diskussionen um den Wasser-
stoff als einem moglichen Energietrdger schon eine
gewisse Bedeutung haben, sei erwahnt, daB die Uni-
versitdt von Florida in der zweiten Madrzhalfte 74 in
Miami-Beach in USA eine Tagung iiber ,Hydrogen
Economy" veranstaltet hat. Einen kurzen Bericht iiber
diese Veranstaltung brachten die Nachrichten aus
Chemie und Technik [1] unter der einen tiberschdu-
menden Optimismus etwas dampfenden Uberschrift:
+Hydrogen Economy — viel Zukunft, wenig Gegen-
wart”.

Den Rohrnetzingenieur inleressierl an diesem Thema
die Frage nach den Problemen, die sich im Rohrnelz-
bereich beim Transport von Wasserstoff eventuell er-
geben konnten.

Wasserstoff ist das leichteste Element mit dem klein-
sten Atomdurchmesser. Hierdurch bedingt zeichnet er
sich durch ein gegeniiber allen anderen Elementen
relativ groBes Diffusionsvermogen aus. Es ist die Fra-
ge aufgeworfen worden, ob beim Transport von Was-
serstoff in einer GuBrohr-Leitung mit einem Hindurch-
diffundieren des Gases durch die Rohrwand gerechnel
werden muB. Stellt man die Frage fiir den Rohrwerk-
stoff, so muB man sie auch fiir die Rohr-Verbindung
stellen.

Bemerkung zur Terminologie

Zur Verdeutlichung der Terminologie im Rahmen die-
ses Aufsatzes sei noch folgendes bemerkt:

Man bezeichnet mit Diffusion den durch eine Konzen-
trationsdifferenz verursachten Stofftransport innerhalb
einer Phase (gasformig, fliissig oder fest), wogegen der
Durchtritt eines Gases durch eine Platte oder Folie mit
Permeation bezeichnet wird.

Unter diesem Gesichtspunkt miiBte in der Uberschrift
der bekanntere aber engere Begriff ,Diffusion” durch
den weiteren aber weniger bekannten Begriff ,Per-
meation” ersetzt werden. Im folgenden wird zwischen
den beiden Begriffen klar unterschieden, wobei die
Worte ,Wasserstoff-Permeation” und ,Wasserstolf-
Durchtritt” gleichwertig gebraucht werden.

2. Wasserstofi-Permeation durch die Rohrwand bei
Raumtemperatur

2.1 Theorelische Betrachtung der Permeation

2.1.1 Grundlagen

Werden zwei Gasrdume, zwischen denen eine

Druckdifferenz besteht, durch eine Membrane

oder eine Platte voneinander getrennt, so findet

ein Gasdurchtritt durch sie statt (der im iibrigen

in vielen Fdllen extrem klein ist).

Nehmen wir an, die Platte bestehe aus einem

Eisenwerkstoff und das Gas in den beiden Réau-

men sei Wasserstoff. Der Vorgang der Wasser-

stoff-Permeation durch die Eisenplatte lduft nun

in mehreren Schritten ab [10]:

1. Wasserstoffmolekiile werden an der Eisen-
oberfliche adsorbiert.

2. Es findet eine Dissoziation der Wasserstoff-
molekiile in Atome statt.

3. Die Wasserstoffatome diffundieren durch die
Eisenplatte in Richtung senkrecht zur Platte.

4. Auf der, dem Gasraum mit dem geringeren
Wasserstoffdruck zugewandten Seite der Plat-
te findet eine Rekombination der Wasserstofl-
atome zu Molekiilen statt.

5. Die Molekiile treten in den Gasraum tiber.

Hilt man die Drucke in den beiden Gasrdumen
konstant, dann wird sich ein stationdrer Zustand
einstellen, das heiBt, es baut sich ein zeitlich kon-
stantes Diffusionsgefdlle von einer Seite der Ei-
senplatte zur anderen auf,
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Die Modellvorstellung der Eisenplatte, durch die
Wasserstoff hindurchdiffundiert, ist in vollem
Umfang anwendbar auf den Fall einer Rohrlei-
tung, in der Wasserstoff transportiert wird. Der
Betriebsdruck wird fiir den Berechnungszeitraum
als konstant angenommen. Der Wasserstoffdruck
aul der RohrauBenseite kann gleich Null gesetzt
werden.

Von entscheidender Bedeutung ist die dem
Schritt 2 zugrundeliegende Tatsache, daB im Ei-
sengitter der Wasserstoff in atomarer Form dif-
fundiert [10]. Der fiir die Wasserstoff-Diffusion
im hier interessierenden Temperaturbereich von
0 bis 100° C geschwindigkeitsbestimmende Schritt
ist daher die Dissoziation der Wasserstoffmole-
kiile in Atome.

LaBt man Reaktionen an der Eisenoberflache ab-
laufen, bei denen atomarer Wasserstoff entsteht,
so beobachtet man ein gut meBbares Eindiffun-
dieren von Wasserstoff in das Eisengitter. Dies
ist der Fall bei der Einwirkung von Saure und bei
der elektrolytischen Wasserstoffabscheidung auf
der Eisenoberflache [2; 3; 4].

Werden solche Reaktionen ausgeschlossen, so ist
bei normalen Temperaturen das Angebot an ato-
marem Wasserstoff an der Eisenoberfliche so
gering, daB die Permeation von Wasserstoll
durch eine Eisenplatie ohne extremen Aufwand
nicht mehr direkt gemessen werden kann.

Die GroBe des Wasserstolftransportes durch die
Eisenplatte — Schritt 3 — kann nach dem ,ersten
FICK'schen Diffusionsgesetz” berechnet werden
[5].

Nimmt man an, daB sich innerhalb der Platte ein
linear verlaufendes Konzentrationsgefdlle ein-
stellt, wie es in Bild 1 skizziert ist, so kann man
das Diffusionsgesetz folgendermaBen formulie-
ren:

n = D-F-—‘iLg—c-L 't (Gleichung 1)

n Menge des durch die Platte hindurchdif-
fundierenden Wasserstoffs (N cm?)

F Fldche der Platte (cm?)

Differenz der Wasserstoffkonzentratio-
nen auf den beiden Plattenseiten
(N e¢m?® Hy/em® Eisen)

d Plattendicke (cm)
t Zeit (s)
D Diffusionskonstante, fiir die sich die Di-

mension cm? - 7! ergibt, wenn man die
in Klammern gesetzten Einheiten wahit.

Meist wird die Wasserstoffmenge in N cm? ange-
geben, dann muf die Konzentration in cm? Was-
serstoff/cm? Eisen eingesetzt werden,

Der Vorgang des Ubergangs des Wasserstoffs
aus der Eisenplatte in den Gaszustand — Schrit-
te 4 und 5 — lauit rasch und ohne Hemmung ab

Wasserstoffkonzentration in der Platte — .

Bild 1:

0
ke

~
L]

X
L Plattendicke d ——I

Koordinate senkrecht zur Platte —™

Verlauf der Konzentration einer diffundierenden
Substanz in einer Platte (linearer Verlauf ange-
nommen)

und stellt keinen geschwindigkeitsbestimmenden
Faktor dar [8].

Die Abschatzung der Wasserstoffmenge, die
durch eine Eisenplatte hindurchdiffundiert, kann
— unter Beriicksichtigung dessen, was an MeB-
werten vorliegt — folgendermaBen versucht
werden, wobei allerdings nur eine obere Grenze
gefunden werden kann.

In erster Naherung gehen wir davon aus, Was-
serstoffatome wiirden bei Raumtemperatur bis
zur Sdttigung in die oberste Eisenschicht einwan-
dern, und Wasserstoffatome, die zur gegeniiber-
liegenden Plattenseite abdiffundieren, wirden
sofort aus dem Gasraum nachgeliefert. Wenn die
Sdttigungskonzentration (Wasserstolfloslichkeit
im Eisen bei Raumtemperatur) bekannt ist, kann
man unter Verwendung des ersten FICK'schen
Gesetzes (Gleichung 1) den Wasserstofftransport
durch die Platte ausrechnen. Der so erhaltene
Wert bildet einen Grenzwert, der, nach oben ge-
sagtem, in der Praxis bei weitem nicht erreicht
wird, weil die Einstellung des Wasserstoffsatti-
gungsgleichgewichtes, das heiit der Ubertritt
von Wasserstoffatomen in das Eisengitter sehr
langsam erfolgt.

Diese allgemein skizzierten Betrachtungen sol-
len an Hand wvon Literaturangaben erldutert
werden,

Die Ausdehnung der Betrachtung vom Reineisen
und Stahl, an denen Messungen gemacht worden
sind, aul GuBeisen geschieht in der Weise, daB
die erforderlichen Werte fiir das (porenireie)
Grundgefiige des GuBeisens abgeleitet werden.
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Der Gralit im GuBeisen nimmt — wie eine Uber-
schlagsrechnung unter Berticksichtigung der
Dichtewerte von Eisen und Grafit ergibt — ein
Volumen von ca, 10%s eines GuBstiickes ein. Un-
abhangig davon, in welcher Form sich der Was-
serstoff in den vom Grafit ausgefiillten Volumen-
bereichen vorfindet, wird man unter Beriicksich-
tigung dieses [iir die vorliegende Betrachtung
relativ geringen Volumen-Ys-Anteils davon aus-
gehen koénnen, daB bei einem stationdren Diffu-
sionsvorgang der als Grafit vorliegende Kohlen-
stoffanteil (zum mindesten beim duktilen GuB-
eisen mit kugelig vorliegendem Grafit) keine
Auswirkung auf die Wasserstoffdiffusion hat.
VIBRANS [8] kommt zu entsprechenden Folge-
rungen hinsichtlich vorhandener Poren,

Abschdtzung der Wasserstolf-Permeation durch
GuBeisen

Wasserstoffloslichkeit

Wasserstoff 16st sich rasch und in relativ groBer
Menge in fliissigem Stahl. Die Loslichkeit sinkt
mit [allender Temperatur, ist aber im festen Eisen
bei einigen 100" C immer noch relativ groB. Aus
einer in der zitierten Arbeit von VIBRANS [8]
angegebenen Loslichkeitskurve, die eine Zusam-
menlassung der Messungen mehrerer Autoren
wiedergibt, ist zu entnehmen, daB die Wasser-
stoffloslichkeit bei 1100°C und 1 bar Wasser-
stoffdruck einen Wert von 6 ¢m?/100 g Stahl hat.
L&aBt man die Stahlprobe in Wasserstoffatmo-
sphdre bei gegebenem Druck und bei Tempera-
turen von einigen Hundert ° C sich mit Wasser-
stoff beladen, so wird sich in Poren des Stahls
der Wasserstoffdruck der die Probe umgebenden
Atmosphdre in relativ kurzer Zeit (Minuten bis
wenige Stunden) einstellen.

Beim Abkiihlen der Probe sinkt rasch die Was-
serstoffloslichkeit. Der Wasserstoff tritt zum
weitaus groBten Teil in die vorhandenen Mikro-
poren iber, in denen dabei Drudke von einigen
1 000 bar auftreten kdnnen,

Der Wasserstoff-Ubertritt erfolgt in weniger als
1 s, wie eine Rechnung zeigt [11].

Bei der Lagerung des Stahls bei Raumtempera-
tur dauert es Wochen und Monate bis der in den
Poren festgehaltene Wasserstoff entwichen ist
[12]. Hierzu miissen seine Molekiile wieder in
Atome dissoziieren, um durch die Porenwénde
in die Eisenkristalle eintreten und um zur
AuBenoberfldche der Probe diffundieren zu kon-
nen [10].

Die Berechnung der Wasserstoffloslichkeit im
Eisengitter (fir 151 bar Wasserstolfdruck) bei
Raumtemperatur fiihrt nach einer von Phragmen
angegebenen Formel zu einem Wert von 6 - 10
N cm? pro 100 g Stahl [?] oder 4,7 - 104 N cm?
Wasserstoff pro cm? Stahl (porenfrei). Die ent-
sprechende Rechnung fir einen Wasserstoffdruck

von 17 bar (absolut) fiihrt zu einem Wert fir die
Wasserstoffloslichkeit von 1,6 - 104 N cm® Hy/
cm? Stahl (porenfrei).

Von SCHWARZ und ZITTER [9] wurde die Be-
einflussung der Wasserstoff-Loslichkeit in Rein-
eisen in Abhdngigkeit von den Legierungsele-
menten Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Chrom
und Nickel im Temperaturbereich von 1000 bis
400° C untersucht. Die Autoren stellen eine Ver-
groBerung der Wasserstoff-Loslichkeit mit zu-
nehmendem Anteil an Legierungselementen fest.
Mit sinkender Temperatur nimmt der Legie-
rungselementeinfluf ab. Es erscheint auf Grund
der angegebenen Werte fiir eine Uberschlags-
rechnung sinnvoll bei GuBeisen mit einer gegen-
iiber Stahl um den Faktor 2 groBeren Wasser-
stoff-Léslichkeit zu rechnen, so daB man in An-
kniipfung an den oben genannten Wert von
1,6 - 104 N cm® Hy/cm? Stahl auf einen Wert fiir
die Wasserstolfloslichkeit im Eisengitter von
rund 4 - 104 N cm” Wasserstoif pro cm® Eisen
kommt.

Zu diesem Wert ist zu bemerken, daB der Was-
serstoff, der in dem vom Grafit eingenommenen
Volumen des GuBeisens gespeichert wird, hier
nicht berticksichtigt ist, weil er auf den zu be-
trachtenden Vorgang des Wasserstoffdurchtrittes
praktisch ohne EinfluB ist (siehe 2.1.1).

Wasserstofi-Diffusion

Wasserstoff ist im Eisengitter atomar gelost
(sieche 2.1.1). Die Diffusion erfolgt tiber Platz-
wechselvorgange [5].

Fiir den Diffusionskoeffizienten bei Raumtempe-
ratur werden von den verschiedenen Autoren
unterschiedliche Werte angegeben.

VIBRANS schreibt [8]: ,Die auf verschiedene
Weise bei 20°C gemessenen Werte streuen
stark, sie sind von der GréBenordnung 107,
Extrapoliert man dagegen von hoherer Tempe-
ratur, bei der man besser messen kann und auch
viele Messungen vorliegen, auf 20" C, so ergibt
sich flir D = 1,6 - 109."

Es wurde durch weitere Untersuchungen [11; 12]
sehr wahrscheinlich gemacht, daB die Abwei-
chungen der gemessenen Werte von den auf
Raumtemperatur extrapolierten auf die Anwe-
senheit von Mikroporen zuriickzufiihren sind, Es
ist daher sinnvoll, fir eine Uberschlagsrechnung
einen Wert lir den Diffusionskoeffizienten von
porenfreiem Stahl von 1,6 -+ 10% ecm?%s anzuneh-
men (siehe auch [10] S. 59).

SCHWARZ und ZITTER [9] haben die Abhdngig-
keiten des Diffusionskoeffizienten bei Raumtem-
peratur vom Gehalt an Legierungselementen un-
tersucht.

Waihrend der Siliziumgehalt bis 1,8 % bei Raum-
temperatur nur zu einer zu vernachldssigenden
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Verkleinerung des Diffusionskoelfizienten
fiihrte, hatte eine Zulegierung von 1,3 %0 Kohlen-
stoff eine Verkleinerung des Diffusionskoeiffizi-
enten um mehr als eine 10er Potenz zur Folge.
Bei keinem der untersuchten Einfliisse von Le-
gierungselementen — betrachtet wurden Koh-
lenstoff, Silizium, Mangan, Chrom und Nickel —
aul den Diffusionskoeffizienten wurde eine Ver-
groBerung seines Wertes beobachtet. Zum glei-
chen Ergebnis kam MAASS [6]. Es erscheint da-
her, unter Beriicksichtigung der oben dargeleg-
ten Punkte, vertretbar, fiir den Diffusionskoeffi-
zienten von Wasserstoff in GuBeisen (im Falle
eines stationdren Diffusionsstromes) einen Wert
von 1+ 10 cm?/s anzunehmen.

Es muB bemerkt werden, daB die hier angenom-
menen Werte [ir GuBeisen [ir die

Wasserstoffléslichkeit 4 - 104 N em¥cm® GuB-
eisen
und far den

Diffusionskoeffizienten 1 - 10-3 cm®/s

an der oberen Grenze liegen.

Die unter Verwendung dieser Werte angestell-
ten Berechnungen fiihren zu den héchsten Wer-
ten fiir die Menge an permeierendem Wasser-
stoff, die innerhalb der zu erwartenden Streu-
breite auftreten konnen.

Uberschlagsrechnung

Unter der — mit Sicherheit nicht erfiillten —
Voraussetzung, daB sich die Wasserstoflsatti-
gung aut der Innenoberflache eines GuBrohres
augenblicklich einstellt, kann man fir den kon-
kreten Fall eines Rohrstiickes von 1 m Lange
eines Rohres NW 100 mit einer Wanddicke von
6 mm die folgende Uberschlagsrechnung an-
stellen:

e R et )

o == [ q

n permeierende Wasserstoffmenge in N cm?*

D Diffusionskonstante 1 - 10~ cm?/s

F  Rohroberflache 3 140 cm®

¢, Wasserstoffloslichkeit: 4 - 10 N em?*/cm

¢, 0 = Konzentration an Wasserstoff in der
das Rohr umgebenden Atmosphire

d Wanddicke des Rohres: 0,6 cm

t  Zeit: 24 h, entsprechend 86 400 s

4-10"

0,6
= 1,8 N cm?® Wasserstoff

Diese Wasserstoffmenge wiirde maximal unter

oben gegebener Voraussetzung in 24 h durch die

Wand eines 1 m langen Rohres aus duktilem

GuBeisen hindurchpermeieren kénnen, wenn in

der Leitung der nach DVGW-Arbeitsblatt G 461

hochstzuldassige  Wasserstoffdruck (16 bar)

herrscht.

<1

10—5-3140 - - 86 400

Il

n
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In der Praxis ist die tatsdchlich durch die Rohr-
wand hindurchpermeierende Wasserstoffmenge
um Zehnerpolenzen kleiner, weil die oben ge-
nannte Voraussetzung nicht erfiillt ist. Die Ein-
stellung der Wasserstoffsdttigung an der Eisen-
oberflache, die wir als einen augenblicklich ab-
laufenden Vorgang angenommen hatten, beno-
tigt bei Raumtemperatur Tage und Wochen statt
Sekunden [11]. Die Dissoziation des bei Raum-
temperatur an der Eisenoberfliche adsorbierten
Wasserstofls stellt den geschwindigkeitsbestim-
menden Schritt dar.

2.2 Kontrollversuch zur Wasserstoiidiffusion durch

Gubeisen

Um die rechnerische Abschatzung durch einen Ver-
such zu untermauern, wurde ein 1 m langes Stiick
eines duktilen GuBrohres NW 100 in ein gréBeres
Rohr mit Boden und Deckel eingeschweiBit wie aus
Bild 2 zu erkennen ist.

Das innere Rohr wurde mit Wasserstoff gefillt;
der Druck wurde auf 10 bar (Uberdruck) einge-
stellt. Durch die Rohrwand hindurchtretender
Wasserstoff fithrt zu einer Drudksteigerung im
Zwischenraum (GroBe 2,2 Liter) zwischen den bei-
den Rohren. Mit Hilfe eines mit Wasser gefiillten
U-Manometers konnte der Druck in diesem Zwi-
schenraum verfolgt und damit eine Zunahme der
Gasmenge erfaBt werden. Voraussetzung war eine
ausreichende Temperaturkonstanz, die durch eine
sehr gute Isolierung, verbunden mit einer guten
Thermostatisierung, realisiert wurde.

In 7 Tagen konnte nicht der geringste Gasdurch-
tritt festgestellt werden.
Kleinste noch zu erfassende Gasmenge

0,1 N cm?/m Rohr NW 100 - 24 h
Das Ergebnis bestdtigt die in 2.1.1 gemachte An-
gabe, daB die permeierende Gasmenge ohne ex-

tremen Aufwand nicht mehr gemessen werden
kann.

. Wasserstoffdiifusion durch die Rohr-Verbindung

Wasserstoff {ibt auf Gummi keinerlei chemische
Wirkung aus. Er ist aber in der Lage bis zu einer
gewissen Grenze sich in Gummi (und Kunststoffen)
zu lésen [20]. Durch dieses Verhalten bedingt, ver-
mag er, z. B. eine Gummiplatte zu durchdringen,
indem er auf der Seite des hoheren Wasserstoff-
drucks in die Platte eindringt und sie auf der Seite
des geringeren Drucks wieder verldft. Zur Behand-
lung des hier zur Diskussion stehenden Problems
ist zu untersuchen, in welchem Umfang Wasserstotf
durch den Gummiring einer gummigedichteten Ver-
bindung hindurchtreten (permeieren) kann.

3.1 Theoretische Betrachtung zum Thema Wasser-

stoffdiffusion durch Gummi.

Zunichst sei wieder die in 2,1.1 erwdhnte Modell-
vorstellung einer Platie (in diesem Fall aus Gum-
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Bild 2; Skizze der Prifanordnung zur Abschalzung der

Wasserstoffdiffusion durch ein Rohr aus duktilem
Gubeisen

mi oder Kunststoff) zugrunde gelegt, die zwei Gas-
rdume mit unterschiedlichem Druck trennt. Es gel-
ten die in 2.1.1 angestellten Uberlegungen mit dem

Unterschied, daB die formelmédBige Erfassung ein-
facher ist. Der Wasserstofl diffundiert im Gummi
in molekularer und nicht in atomarer Form [16].

Zur Berechnung der Menge des durch die Gummi-
platte hindurchtretenden Wasserstoffes dient die
Permeationsformel [17] in der Form

Vv = P-E: p‘—;"?—- t (Gleichung 2)

Vv Volumen des durch eine Platte dif-
fundierten Gases (N cm?)

F Fldache der Platte (cm?)

P, —ps, Druckdifferenz (bar)

t Zeit (s)

d Dicke der Platte (cm)

Wahlt man die in Klammern angegebenen Dimen-
sionen, so ergibt sich fiir

P Permeationskoeffizient, die
Dimension:
cm?- 51 - bar!
Gleichung 2 umtaBt die 3 Schritte des Permeations-
vorganges:

— Eintritt der Gasmolekiile — hier des Wasser-
stolfes — in die Gummiplatte

— Diffusion der Molekiile durch die Platte

— Austritt der Gasmolekile aus der Platte und
Ubergang in den Gaszustand

Ihre Giiltigkeit setzt voraus, daB

— die Gasloslichkeit in der Platte dem Gasdruck
proportional ist [15] — Bedingung Fir die
exakte Erfassung des ersten und letzten Schrit-
tes — und

— die Wasserstoftkonzentration liber die Platten-
dicke linear verlduft [15] (Diffusionskoel[izient
unabhdngig von der Konzentration)

— wie in Bild 1 dargestellt — Bedingung fiir die
exakte Erfassung des zweiten Schrittes.

Diese Voraussetzungen gelten nach den Versuchs-
ergebnissen nicht uneingeschrinkt, wenn man
Platten mit Schichtdicken von mehreren mm be-
trachtet (siehe Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2).

3.2 Experimentelle Unlersuchung der Wasserstoff-
permeation durch Gummi

3.2.1 Messungen an Platten

Die Permeationstormel (Gleichung 2) erlaubt es
auf einfache Weise, die Menge Wasserstoff zu
berechnen, die durch eine Gummiplatte hindurch-
tritt, wenn zwischen beiden Seiten der Platte
eine Differenz des Wasserstoffdruckes besteht.
Zu einer solchen Berechnung muB der Permeati-
onskoeffizient der Gummiplatte bekannt sein.

In der Literatur findet man vereinzelt Angaben
liber Permeationskoeffizienten von Gummi. An-
gesichts der groBen Viellalt von Rezepturmog-
lichkeiten fiir Gummimischungen (z, B. auch ver-
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schiedene Harten) ist zu erwarten, daB fiir die
gleiche Gummisorte (z. B. Naturgummi) unter-
schiedliche Werte fiir den Permeationskoeffizien-
ten gefunden werden. Es erschien daher sinnvoll,
Permeationsmessungen an solchen Gummimi-
schungen durchzufiihren, wie sie zur Herstellung
von Gummiringen fir GuBrohrverbindungen
Verwendung [inden, Hierzu wurde eine MeB-
apparatur nach DIN 53 536 [19] verwendet.

MeBbedingungen:
Temperatur 20,0 °C
Plattendicke ca. 2 und 6 mm
Wasserstoff-Druckdifferenz 3,5 bar

3600 s
8 cm?

MeBdauer jeweils 1 Stunde
Plattenfldache

Die durch die Priifplatte hindurchtretende Was-
serstoffmenge/Zeiteinheit steigt nach Einstellen
des Wasserstoffdruckes im Verlauf weniger
Stunden auf einen konstanten Wert an. Nach
Erreichen der Konstanz wurde die innerhalb
1 Stunde durch die Platte hindurchiretende Was-
serstoffmenge mehrmals aufeinanderiolgend ge-
messen (4 bis 9 mal) und aus dem Mittelwert der
Permeationskoeffizient berechnet.

In Tabelle 1 sind die Werte neben Werten aus
der Literatur zusammengestellt.

Tabelle 1: Permeationskoeffizienten von Gummi, angegeben in e¢m”s™ bar™

DAYNES AMERONGEN | MeBwerle eines eigene JAessngED an P_la_tten
(13] (14] Gummiring-Her- eines (anderen) Gummiring-
7 stellers 1) Herslellers
Plattendicke
cm®-s'-bar’ | cm®:s™-bar cm®-s™" - bar™ cm”-s™ - bar™ (mm)
Naturgummi NR

ohne Qualitatsangabe 26,7 108 39-10°

weiche Gummiringqualitat
50 + 5 Shore A 11.3-10" 2,65
50 + 5 Shore A 7.7- 10" 6,44
55 * 5 Shore A 133-10*

harte Gummiringqualitét
85 * 5 Shore A 6,9-10° 6,0- 10" 2,51
85 + 5 Shore A 4,7 10"

Nitrilgummi NBR

ohne Qualitdtsangabe 11-10°

weiche Gummiringqualitdt
50 * 5 Shore A s IR 7.5-10" 1,80
55 * 5 Shore A

harte Gummiringqualitét
85 * 5 Shore A 20-10° 6,4-10" 6,43

1) MeBbedingungen: Plattendicke 2,0 — 2,5 mm; Wasser stoff-Druck-Differenz 5 bar; MeBzeitraum 30 Minuten

3.2.2 Wasserstolfpermeation durch den Gummiring
einer gummigedichteten Verbindung — Ab-

schdtzung und Messung.

Um zahlenmdBig abzuschédtzen, wieviel Wasser-
stoff durch Permeation durch den Gummiring
einer Muffe hindurchtreten kann, werde fir den
Permeationskoeffizienten eines Naturgummi-
dichtringes der Wert von 10 - 10® em® s bar?!
angenommen. Es spielt hier nur die Gré8enord-
nung eine Rolle.

Es wird eine mit einem Naturgummiring gedich-

tete Verbindung NW 100 zu Grunde gelegt, und
es soll berechnel werden, wieviel Wasserstofl
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durch den Ring in 24 Stunden hindurchdiffun-
diert, wenn eine Wasserstoff-Druckdifferenz von
11 bar besteht. Dies wire der Fall einer Wasser-
stoffdruckleitung, die mit 10 bar (Uberdruck) be-
trieben wird, Fiir die Betrachtung wird Normal-
temperatur angenommen. Ein EinfluB der Tem-
peratur auf den Permeationskoetfizienten im Be-
reich von einigen °C spielt fiir diese Uberschlags-
rechnungen keine Rolle,

Der Gummidichtring wird betrachtet wie eine
Gummiplatte von der Form eines Kreisringes
und der Dicke von 30 mm (entsprechend der Aus-
dehnung eines TYTON-Ringes in eingebautem



0 bar Wasserstoftdruck

11 bar Wasserstoffdruck
(= 10 bar Betriebsdruck)

Naturgummi

Bild 3:
medation durch den Gummiring

Zustand gemessen in Rohrachsrichtung (Bild 3).
Als Werte zur Benutzung von Gleichung 2 erge-
ben sich:

P 10- 108 ¢m? - 571 - bar!
F 1,1-(13,1-3,14) = 45 cm?
p;—ps 11 bar
d 3,0 cm
t 360024 = 86 400s
1
Vv 10-10%-45- — + 86 400 (N cm?)
V = 14Ncm?

Das Ergebnis besagt, daB — unter Voraussetzung
der Giiltigkeit der gemachten Annahmen — bei
einer Wasserstoffleitung mit einem Belriebs-
druck von 10 bar durch einen Gummidichiring
NW 100 in 24 Stunden maximal 1,4 N c¢m® Was-
serstoff hindurchdiffundieren kénnen.

In Wirklichkeit wird die Wasserstofimenge deut-
lich geringer sein aus folgenden Griinden:

— Aus Tabelle 1 geht hervor, daBl der Permea-
tionskoeffizient, der an der 6,44 mm dicken
Platte gemessen worden ist, um ein Drittel
kleiner war als der an der 2,65 mm dicken
Platte des gleichen Materials gemessene
Wert. Das bedeutet, daB das Wasserstoff-
Konzentrationsgefdlle innerhalb der Gummi-
platte nicht linear verlduft und daB die Per-
meation weiter erschwert wird, wenn die
»Schichtdicke” noch erheblich gréBer ist.

— Jeder Ring hat einen Hartteil der den Dicht-
spalt zu mindestens 25 % ausfillt und dessen
um den Faktor 0,5 kleinerer Permeations-
koetfizient sich daher deutlich auswirken
wird.

Um die theoretische Abschatzung der Wasser-
stolfdiffusion durch einen Gummiring zu iiber-

Schema einer gummigedichteten Verbindung NW 100 als Rechenmodell

150

Bild 4:

fur die Wasserstoff-Per-

priufen, wurde eine geeignete Versuchsanord-
nung zusammengebaut.

Sie bestand aus einer TYTON-Verbindung der
laufenden Produktion (ohne Sonderbehandlung
der Oberflachen) mit bituminésem Uberzug und
hergestellt unter Verwendung eines Naturgum-
mi-Dichtringes. Sie wurde mit Boden und Deckel
in ein gréferes Rohr eingeschweifit, wie dies
Bild 4 zeigt.

Die Anordnung wurde gepriift, thermisch gut iso-
liert, thermostatisiert und dann das durch die
TYTON-Verbindung gebildete Rohrstiick nach
Spiilung mit Wasserstoff wahrend eines Zeitrau-
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|
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S L T

o ¢ 200 -—

Priiffanordnung zur Erfassung der Permeation von
Wasserstoff durch den Gummidichtring einer gum-
migedichteten GuBrohr-Verbindung (TYTON, NW
100)
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mes von 5 Tagen unter einen Wasserstoff-
(Uber-)Druck von 10 bar gesetzt. Dieser Zeitraum
reicht nach den Feststellungen an der 6,5 mm
Platte aus, um einen konstanten Wert fir die
Wasserstoffpermeation sich einstellen zu lassen.
Die Anordnung erlaubte es bei dem invertierten
Aufwand von Thermostatisierung eine Wasser-
stoffmenge von ca. 0,1 N cm¥Tag bei einer MeB-
dauer von 24 Stunden gerade noch zu erfassen.

Die Messung hat ergeben, daB keine Wasser-
stoff-Permeation in einer GréBe stattgefunden
hat, die mit der Priifanordnung héatte gemessen
werden konnen. Daraus ergibt sich, daB die Was-
serstoffpermeation durch eine TYTON-Muffe
NW 100 bei einem Wasserstoffdruck von 10 bar
(Uberdruck) kleiner als 0,1 N cm?®/Tag ist.

4. Allgemeine Uberlegungen

Aus den Darlegungen in den vorangegangenen Ab-
schnitten ergibt sich, dall eine mefbare Permeation
von Wasserstoff durch die Wand eines duktilen GuB-
rohres auch bei einem Druck von 16 bar nicht statt-
findet, Diese Feststellung sollte nicht tberraschen.
Schon jahrzehntelang wird Kokereigas in Graugublei-
tungen gefordert auch bei Drucken von einigen bar.
Kokereigas besteht zu rund 50 % aus Wasserstoff.
Trotzdem ist nie eine Permeation von Wasserstoff
durch die GuBwand oder die gummigedichtete Verbin-
dung festgestellt worden.

Betreffend eine vermutete Permeation durch die GuB-
wand, muB auf eine weitere praktische Erfahrung hin-
gewiesen werden. Wasserstoff wird in Stahlflaschen
unter einem Druck von 200 bar geliefert. Uber eine
Permeation von Wasserstoff durch die Flaschenwand
unter diesen Bedingungen ist nie etwas bekannt ge-
worden. Entsprechende Feststellungen hdtten ihren
Niederschlag in den Unfallverhiitungsvorschriften ge-
funden. Auch dann wenn bei GubBeisen die Permeation
10mal groBer als bei Stahl wiére, wiirde die durch die
Wand einer Wasserstoffleitung aus duktilem GuB-
eisen (die mit 16 bar gefahren wird) heraustretende
‘Wasserstofimenge meBtechnisch nicht zu erfassen sein.

5. Zusammenfassung

Theoretische Uberlegungen sowie praktische Versuche
zeigen, daB eine meBbare Permeation von Wasserstoff
weder durch die Rohrwand einer Leitung aus duktilem
GuBeisen noch durch die gummigedichtete Verbindung
stattfindet.
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