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IN 4279, Tel 3, unrer­
scheidet für dia Drucic­
prfjfung von zement­
mMeJausgekJelde.fen
GuB- und Steh/rohren
zwei Verfahren: das
Norma/- und das So de ­
verfahren, Na hd m DIN
4279 nunmehr drei Jahre
in Kraft ist, unternahm der
Verla S'lJf eine Umfr8ge
bei 28 VBrsorgungsunier.
nehmen, um über die d rl
g machten Erfahrungen
bei ,der Druckprllfung
Angaben zu erhalten.
Es wird über das Vor­
gehe'-i und die Erfahrun­
gen ei- tl Bflg8schtl'e­
b neti Untern nm9t? und
ubar die 'eigenen Unt 'f'

suchungen berichtet;
ferner erfolgt eine Dis­
kussion da/Ober, ob das,
Sonderverfahren oder
das NormallfE.lrfahren
angewendet werde,n soll.

Se,te

Im Zuge einer Neubau
maßnahme an der B 71
war es norwendig 9 wor-

I

d8n, ' we; afte Was f­

lolt(Jngen für die DB/jer

I

d r Bau eil aufzunehmen
und durch afntJ Not-
wasserleitung zu erset­
zen. Diese wurde unter
Umgehung der StraBen­
bau tolle oberirdisch auf
MoorbDden längskraft­
schfijssig verlegt, Ober
die Vertegung, die Auf­
nshm und die W'ed ,­
V9fWendt.mg die er
L6'/tung wird berichtet.

Seit 1

n..

en

ln Bad L benzell war auf
der linken Nago/delte
,eine KlafCIfilage fmichtet
worden. Um auch den
Amir;hluß der kan(l//sier·
ten Gebfete re'{;nts der
Nago/ci an ciiese Kllir­
anlage zu ermdgJJch n,
wurde 1976177 deI B u
d€ts Hauprsammlers 11
durchgeführt. Die Nago/d
mußte milt9Js eines
DükArb8uwerkfJ~unler­
quert werden. r Düker
se'bst, der /n- und Au.s­
lau!schacht und die
stei/hangJ itung sowie
der Bau dieser Anlagen
werden beschrieben.

See

Im Zuge d~rEntsorgung
eine Insfl'tUl8S in Heide/­
berg wurde es notw ndig,
aus ein mE/f/'zlJgsgebiet

I

von etwa 35 ha bwasser
In einer Menge von 871lls
zu ein m Rückhaite­
becken zu bringen. Auf
einem kurzen lei/­
abschnitt der n lwen­
dlgen Leitung mußte eine
H(j!landlfferenz von 160' !'TI

ÜbSlWiJ!1den werden. Der
Autor besohreibt di8
erlorderlicfJ '17 Vorunt,er­
sucnungen, die Aus­
{ührungsp/anuflg für den
Bau der Zwischen­
schächte, des E, d­
schachte und des KanB/­
grabens und geht
ausftihrllch auf die Aus­
führung der Fr'eispiege/­
feTtung ein.



Nachdru(;k It aue lansngabe erlaubt
DruCk: erkur Druckerei· 5210 Tr isdorf F'eb uar 1979

Hier· "sndell es sr h um
den Abdruck ein s Vor­
rrages, den der Varfa er
anlfieNo!, des Rohr­
1eitungsseminars an der
Fac.Mocflsolwfe Karls­
ruh im Matz 1918
gehalten hat. Das außer­
ordentlich ~ ro8e
JnlefiesSEl, da diegem
'TIlema und diesem
I/ortreg entgeg,en­
gebrach( wurde, ver­
anfaßte die Schriftleitung,
d'l'~sen VlJrtfSg einer
breiteren OH'entTicfllcei
jetzt lforzus~elle'1l,.

e'r Ausbau d r Wasser­
versorgung isl in den
Entwü;krungs/ändeffl eine
vordringliche Aufgabe.
So wird z. Z. ein Groß­
objekt der Wasserversor­
gung Ül K nia a.usgeführt.
In der R g91 sind die
Entwickll.mgs1äflder n,ehr
in der LBge. so große
ObJelO allein zu finan­
zieren. Die Weftbank und
die Bundesrepu /ik
Deutschfand beteiligen
sich hier maßgeblIch.
Der Verfasser gIbt einen
OberbJloK iJber die B u­
maßnahmen und g ht
auch 8{Jl;fi.ihrlich aufdie
Finanz;erung und die
Zlel"~. die mit der neuen
Wasserversorgung
errelc t 'werden soilen,
in.

Neben dan Feststellungen
zur Topografie des
Geländes und der Ent­
nahme von Bodenproben
zur chemischen und
phy ik iisch-chemischao
Untersuchung im l-abor8­
torium I t eiie Mes6ung
des spezitlschen
elektrischen BodenwidBr­
standes enrlang ~ iner
Rohl1raSge das wichtigste
und dazu ein leicht erhiiJ, ­
iiches Hilfsmittel zur
Boortei/ung der Aggres­
sivi ät von Erdböden
gegenübere~ernen

Rohrwerkstoften. E wird
Ober den Meohanlsmus
der elektrischen eitfähig- ,
keit im Erdboden, über
die Me sungen das
spezifischen ei ktrischen
Bodanwiderstandes und
über äußere inflüsse auf
die MerJwerte deoS
Bodenwiderstandes
beriChtet. Die Aussage­
kraft sowie der not­
wendige Umfang
def"l~nig9rMessungen
werdeTi iöFtert.

Hier gibt der Verfasser
die in den FGR-/flfor­
matlonen Nr. 12 schon
begonnenen aus der täg­
lichen Baust lIenpraxis
gewonnenen Erfahrungen
in Form lIon kurzen Hin­
waisen weit r. Tfps und
Anregungen folgen zU den
Themen; DlN-Normen
und DVGW-Arbeit bliitter
für die Rohrverlegung,
Rohrwanddicken,
Abladen der ROhre, Ver­
fegen der Rohre, AlJS­
hassern des Rohr nnen­
und Rof1rauBensc-fluues
und Druckprufung.

Es werden zwei iege­
fälle a.n erdverlegten
Rohren diskutiert. In dem
einen Fall die Beanspru­
chung deS Rohres beim
nachträgiiohen Unter­
graben und im zweiten
Fall durch autt" lerlde
Bodensetzungen. Sowohl
die rechnerischen
Ergebnisse als auch die
M_ß rgebnisse' von
Biegeversuchen an
duktilen GuIJrohren
werden aufgezeigt.
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Erfahrungen mit der Innendruckprüfung
von Wasserrohrleitungen
mit Zementmörtelauskleidung
gemäß DIN 4279, Teil 3, Ausgabe November 1975

Von Heinrich Holtschulte

1. Allgemeines

DIN 4279, Teil 3, unterscl'leidet für die Druckprüfung von
zementmörtelausgekleideten Guß- und Stahlrohren zwei
Verfahren:

a) das Normalverfahren, bei dem die Dichtheit der zu
prüfenden Rohr'l'eitung nach einem zulässigen Druck­
abfall innerhalb einer von der Nennweite abhängigen
Prüfdauer beurteilt wird;

b) das Sonderverfahren, bei dem in gleichen Zeitinterval­
len der Prüfdruck jeweils wiederhergestellt wird und
sich die Dichtheit aus der jeweils erforderlichen Nach­
füll menge und dem dazugehörigen Druckabfall ergibt.
Bei der graphischen Darstellung dieser Beurteilungs­
kriterien in einem Koordinatensystem muß die Verlän­
gerung der beiden letzten gefundenen Punkte die
Abszisse beim Prüfdruck schneiden.

Im fgr-Heft Nr. 11 vom Februar 1976 hat der Verfasser
über die Entwicklung und die Anwendung der Druckprü­
fungsmethode nach dem Sonderverfahren gemäß DIN
4279, Teil 3, Ausgabe November 1975, berichtet [1]. Die
Aussagen stützten sich im wesentlichen auf Untersu­
chungen, die mehrere Jahre bei der Dortmunder Stadt­
werke AG durchgeführt worden waren. Es wurde darge-

legt, daß mit dem Sonderverfahren in sehr kurzer Zeit eine
objektive und zuverlässige Aussage über die Dichtheit
einer neu verlegten Wasserrohrleitung aus duktilem Guß­
eisen oder Stahl mit Zementmörtelauskleidung möglich
ist. Es war auch zum Ausdruck gebracht worden, daß die
dargestellten Zusammenhänge durch praktische Anwen­
dung empirisch festgestellt und auf diese Weise nachge­
wiesen wurden. Mathematische Gesetzmäßigkeiten bzw.
eine Bestätigung der empirisch gefundenen Verfahrens­
weise durch grundlegende theoretische Erörterungen
konnten nicht erarbeitet werden.

Über die Anwendung des Normalverfahrens wurden kei­
ne Ausführungen gemacht.

Die Erfahrungen in Dortmund mit dem Normalverfahren
haben inzwischen gezeigt, daß der in der DIN angegebe­
ne zulässige Druckabfall von 0,1 bar beim korrespondie­
renden Prüfdruck von 15 bar bei insgesamt 77 Druckprü­
fungen nur einmal erreicht wurde. Dieses Ergebnis ergab
sich bei genauer Anwendung der DIN, d.h. sofort nach
Füllen der Leitung wurde dIe vorgeschriebene Vorprü­
fung von 24 Stunden mi,t Prüfdruck durchgeführt. Die
nach Beendigung der VorprÜfung sofort durchgeführte
Hauptprüfung zeigte nach der für die unterschiedlichen
Nennweiten vorgeschriebenen Prüfdauer von 3, 6, 18
bzw. 24 Stunden die in Tabelle 1 dargestellten Werte.

Tabelle 1: Ergebnisse von 77 Druckprüfungen der Dortmunder Stadtwerke AG gemäß DIN 4279, Teil 3, bei
Anwendung des Normalverfahrens

Nennweite DN80 DN 100 DN 150 DN200 DN300 DN500 DN600 DN 800 Summe
Prüfdauer 3h 3h 3h 3h 6h 18 h 18 h 24 h
nach DIN 4279,
Teil 3, Tab. 1 An- An- An- An- An- An- An- An- An-
Hauptprülungen zahl % zahl % zahl % zahl % zahl % zahl % zahl % zahl % zahl %

-
Druckabfall
während der
Prüfdauer
bar
-<::: 0,1 - - - - - - - - - - - - - - 1 100,0 1 1,30
> 0,1 -<::: 0,5 1 5,88 3 12,50 2 20,0 1 7,14 2 25,0 1 50,0 - - - - 10 12,99
> 0,5 -<::: 1,0 3 17,65 7 29,17 2 20,0 5 35,71 4 50,0 - - - - - - 21 27,27
> 1,0 -<::: 2,0 9 52,94 12 50,00 5 50,0 8 57,15 - - - - 1 100,0 - - 35 45,45
> 2,0 4 23,53 2 8,33 1 10,0 - - 2 25,0 1 50,0 - - - - 10 12,99

17 100,00 24 100,00 10 100,0 14 100,00 8 100,0 2 100,0 1 100,0 1 100,0 77 100,00

Anmerkung: 1.) Der Prüldruck betrug 15 bar.
2.) Die Vorprüfung erstreckte sich in der Regel über 24 h.

In seltenen Fällen stand die Wasserrohrleitung wenige
Stunden vorher unter Betriebsdruck.
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3.2 ErfahwlJ'gen mit dem Normalverfahren

Tabelle 2 zei, tinsgesamt 8' nach dem Normalverfahren an
unterscrt edlichan Nennwerte dllwngefGlhrte Druckpru­
frungen der 8erl iner Wasserw'erke. Es ist zu erken nen, daß
ifl i dem Fall der zulfssige Druckabfall von 0,1 bar über­
schriU an '11' rde u'l"ld das geschah, obschon die Leitung
var8eginnd€l'eilgentlic enDrUlckpr bezwischen48und
1108 Stunden mter Betriebsdrulcl< gestanden ha te und
somit "er 2emeriltmörteialUskl'eidurng weit über die in der
Norm geforderte Zeit von 24 Stu1flden Gelegep't',eit lur
Sätti~ UI'Il9' gegeben worden 'Nar. Allerdings lag der Be­
lrielJsdruck r 1114 bar relativ niedrig.

stelle zu zeil'aufwendig. Die resilicnen 12 Unternehmen
teillen ledig ich mit. daß die DrIJckprüfungen nach dem
Normalver ahren durchgeführt werden.

Rück ragen bei den Werken, die nach Normalverfahren
prüfe.. , ergeben, daß di€ zulässigen Druckabfallwerte in
der Reg,e! nicht eingehaHen werden konnten. Deshalb
wurde entwed'r die Vorprüfung so lange durchgeführt­
meistens eh 'ere Tage -, bis de'r' zulässige Druckalbfall
während der HaUPtprüfung erreicht werden konnte oder
die Leitung wurde lrotz hölleren Drllckabfalles als nach
Norm zulä sig aufgrund der Erfahrung mit Druckprüfun­
g Iil als dicht bezeichnet.

Die Umfrageergebnisse werden im nachfolgenden disku­
tiert.

3'.1 Durchführung OS'( Druckprüfungen.

Beim Normalverfahrefl ist im Gegensatz zum Sonderver­
fahren unbedingt eQn€llJorprüfung durchzuführen ,iese
soll ,Indestens 2'4 SILlnden dauern. Die eigentliche
Hal.lptpri.fung hat (fln, j,e nach Nennweite, über elrlen
Zeitraum von 3 bis 24 Slunden zu erfol&ien. Der' Druckab­
Iall darf nacJ dieser Zeit bei Ra rleitungen mit P 10
ni(;ht größe sein als 0,1, 0.1' b-ar bei ausgelegten Rohr­
leitu ng,en für PN 16 und. 0,:1 bar bei ausgelegten Rohrleil­
tUlngen ~~ PN ~6. Werden diese Werte Elrreicl1t, so ist di,e
R!ohrleijtung all dicht anzl,jsellen, d.. die Prüfbedlingufl­
gen der ()rm sifld erlLillL

geinl'l Nmmal erfahren enötigl man für die gesamte
Pruhmg je nach Nel'1lnweite e:iflEHl Zeitraum von minde­
stens 27 bis 48 Stunden.

orm Iverfahnm 9 m3. ~nnendrucl(plI'üfung nac
D1N 427'9. Tell 32. Vo gehe u d Ert hru 9 n

9 ngll nlelllehmen

Alle 28 angeschrilebene Wa sarlJersorgungsunterneh­
men haben geantwortet und zur Druclq,nüfu'llg von neu
verlegten Wasserrohrleitungen 5tel ng genommen [ ].

2 derangefragten nt rn hmen vElrl'egen zem ntmörtel­
ausgeklleidete Leitungen nicht in nemlengwerlem Um­
fang.

15 führefl d~e DruckprUfulilgen naci~ dem Normallverfrah­
ren durch.

4 W sserversor ungsu ternehmen welildefl regelmäßig
das Sonderver~ah,.en an.

2 Unternellmen haben die Er 'ob gsphase mit dei'"
SOU'lderverfah.ren abgeschlossen und werden da nächs
regelmäßi,g nach dElm Sonderverfallrel'l prülfen.

5 weitere Wasser\(!ilrsorgungslUn'lem hmen sind em Son­
derverfah n sehr interessiert und '/Ollen die EinrÜlhrung
dieses \!e'rfahrens r-1en.

Bei dE?Jl"1jeni.gen Werken, ie sich des Sonderverfahrens
bedienen, taillen z rn Teil starke U terschiede ilf1 der
Handhabung auf.

VA en 15 Weri' en, die ausschliElßllch das Nmmal\l€lri h­
re an lenden, ahnen 3 Firmen die r1werld n des
SonderVElrlahrens mit der Begründung ab. elie Dl rch'Oh­
rllng eier DnJc prüfung sei; gegenü:ber diem Normalver­
fahren 'sgEln dar notwendigen Anwesenhe~t des pr'/­
techni ers während des Prüfungsverlaufes an der all-

In Dortmund i\lerden die Wasserrohrleitungern mit einem
maximalen Prüfdruck von 15 bar a g@drückl. Somit lie­
gen E fahr ngen mit höheren Prüfdrücken nicht vor. Da
unter höherem Druck eine schnellere Sättig "9 der Ze··
mentmörtelauskleidung zu erreichen ist, wurdev nnutet,
darJ bei höherem Prüfdrucl< - 21 bar für Leitu gen mit
Nenndruck 16 bar und PN + 5 bar für Leitungen mit
Nenndrücken über 16 bar - sich die in der Norm, enann­
ten Werte fur den zulässigen Druckabfall von 0,15 bzw. 0,2
bar einstellen würden..

DIN 4279 ist nunmehr 3 Jahre in Kraft. Aus diesem
Grunde ha.I der Verfasser eine Umfrage bei 28 m,i tieren
l.md größeren I/ersorgungsunternehmen durchgeführt,
um Angabel1 über di,e dlon ge a hten ErlahrUI"IQ,eli mit
d~r Druckprüfung vonzementrnörtelausgeklleidelen Roh­
ren bezüglich Normal- und Sonderverfahren zu ertlal'ten.

ab I 2: Ergebn von 8 DruckprOfiilnrlrc
d NOID'I'a 11 rt hrens

erke ge' äD D N4279, 'Te J3, IA w ndung

i Werkstoff
.- -

DN Länge Ppruf Be riebsdn.JcIot Vorp fung Druckab-l 11 Hauplprüf- Druckabfall Zu'. Dn,l<;kab-
nac~ Vr.Jrp,ü- d'al!Jer fall

fungszei,l
m [)(Ir t ilr h h b r h bar bar

L..- I- --
100 59 GGG I 15 4 48 24,40 4,6 3,20 0,,4 0,1

150 S1,5 GGG 15 4

I
48 23,30 3,1 ~,45 0,5 0,1

400 312 GGG 15 4 72 23,50 1,9 6,05 0,5 0,1

400 140 GGG 15 4 60 23.50 1,7
I

6,25 0,4 0,1

800 I 155 St 15 4 98 23.20 1,4 23,30 01,3 0,1

800 125 SI 15 4 48 24,00 2,7 25,30 1•.4 0,1

800 170 SI 15 - - 24,00 1,2 21,30 0,3 0,1

1400 160 SI 12 15 108 - - 23,45 0,,4 0,1
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In den Protokollen zur Druckprüiung finden sich Bemer­
kungen, die bezüglich der 312 rll langen duktilen Guß­
rohrleitung DN 400 wie folgt lauten:

"Es wurden weder Lageveränderungen, Wa58eraustri t,
noch sonstige Mängel festgestellt. Trotz des niedrigen
Druckabfalles von 1,9 bar bei der Vorprüfung ist der
entsprechende WElr! der Hauptprüfung (0,5 bar) nach D 11
4279 zu hoch, obwohl die Rohrleitung 3 Tage mit 4,0 bar
gefLillt war."

11m Druckprüfungs rotokol! für die 125 m lange Stahllrohr­
leitung D 800 ist vermerkt:

"Die Rohrleitung war während der Vor- und Ha' ptprü­
fung starken Erschütterungen seitens des fließenden
Verkehrs ausgesetzt; sie stand z ei Tage unter Betriebs­
druck (4,0 bar). Diese kurze Zeit ist anscheinend nicht
ausreichend, um den nach DIrN 4279 zulässigen Wert des
Druckabfalles (0,1 bar) einzuhalten. Es wurden \flieder
Lageveränderu ngen, Wasseraustritt, noch sonstige M n­
gel festgestell t."

Für die 150 m lange Stahlra rleitung 0 1400 Ist im
Protokoll angegeben:

"Bei dieser Druckprüfung wurde auf eine Vorprüfung
verzichtet, da die Rohrleitung ca. 4,5 Tage mit ~5 bar
belastet war, wodurch man auf eine genügende Sättigung
der Zementmörtelauskleidung schließen konnte. Wegen
vorhandener Lufthähne an der Ro rleitung wur'de die
Hauptprüfung nur mit p = 12 bar durchgeführt Die Rohr­
leitung warVerkehrserschütterungen ausgesetzt, diesicll
jedoch nicht am Druckschreiber bemerkbar mac ten. er
Wert nac 'IN 4279 für de Druckabfall (0,1 bar) wurde
nicnt eingehalten, obwohl die Sättigung nach 4,5 Tagen
unter 15 bar hätte genüge müssen."

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse von 63 Dri.Jckprüfullg"'n
nach dem r Ormalverfahren, die bei der Gelse wasserAG
von Anfang April 1978 bis Ende August 1978 aUsgefü rt
. orden sind und die ZUlt Abnahme der Leitung geführt
haben.
Herr Direktor Dipl.-Ing. Möhl n schreibt dazu:

"Das Ergebnis bestätigt die bei der Dörtmunder Stadtwer­
ke AG gemachten Feststellungen. ur bei 24% derrJ r~h~

geführten Ha~p druc1(prLHungel"l wird dern h N4279,
Teill ,3, Tab .lIe 2, zltJlässigemaximale Druckab1 11 von 0, 5
balr nicht überschritterl. Bei 76% der Druckprüfungen
wird der 1il8ch Dl 279 zuläs. ige ma Imale Druckablall
übers'chriUen, obwohl betri-e:blich relevan P- Undichth j&

ten an die.'Stan LeU ngen nicht festZlJs el1len are . O'e in
Tab~l!e 2 (jer DIN 279, leill 3, vorgegeben 1'1 WJt,~ für
den mEllltmal zUlä.;sigen DruckEibfal1 s'ne insbesondere
P Rohrleitungen mit geringem Leitlll1lgsvolumen ( ur e
Länge und/0dergerfnge Nennweite) und mi einer relativ
großen Am: hll a z.weige er Ä'mGlWren (Tropfundicht­
heit im Abschluß) zu niedrig festgelegt."

Die Ergebn\~se e j' ige , /lach Meimm , des Verlass' rs
dj,e ei gan9s erwähntE! Vermutung, daß oei höheren
Prütdr>ücken nOil'l1la erweise eine seh €lIIere Sä igung
der Z menlmörtelauslkleid Ing erreicht wJrd.

In 1 nd ekp f ng n eh dem So derverfah en em 0
DIN 4279, Tell 3

4.1 Durchführung der Druckpriifung

Beim SoncJlllrverfallr n iSleneVor r~fung nichtlilrforder­
lieh. Die lJ uar der HauptpTÜjung befragt cJlm:;h Anwen­
dung des Son erv rfahrens bei Nennweit nu ter N 00
minimal eine Stunde, bel Nennweiten über DN 400 mln'i­
mal zwei Slundsn gege,r über minaest ns 27 Stunden bei
eier Pr"fuflg nach dein' Qrrnal'verfahren nie [')L1tGhf"
rul"lg der PrLHung un erseheidei ich sehr eS6ntlic'h VOn

der beim Normalverfahren.

Di· EI,in I;lndfreie Me 'sung er rü ke und der den D. k­
ken zUg'eordl'1,t n zugegebene Wass~rrnengen ist
sonders wehr·
Der AI:IJ L'Jf geschieht wie f Igt

r a,ch Füllen und Entlüfll:in der Rohrleitung wi d.llJl'1ächst
der vorhandene Druck in d Rotlr!eitl.lg fest es erlt.
Dann Wird duroh Wa5setzugabe der [jruck in der Leitung
auf Prüldru k einQestellt und die da ür rforde:rliche
Wa5~eml nge exakt em ,SSen. Bei Rollrleitu en unter
ON 400 wird lrüh8l;;tens nach 30 Minuten, bei Ro rleilun­
gen:> ON 400 frühes ens nBG 60 Minuten der - InL'wi~

schen abgefallerle - Dru'ck In der Leitung abg lesEln und
der Prüf ruck durc'h Wasserzugabe erneut eingestell .

t 001 e 3: Ergebn 888 von 63 Druckprufungen der Gel IIlW S r AG gemäß D N 279, Tel 3, b I 'nwendungl
des (I I... shrens

0

Nennweite DNI200 DN 250 bis [[) N 400 ON 500 bis ON 700 :> ON 700 Summe
Prüfdauet 3h 6h 18 h 2 h
nach Di 4279,
Teil 3, Tab. 1
I-'fauptprüfungen A zahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %

~

o UC~tabfal

I'Ilährend der I
Prtifdauer (bar)
:5 0,15 11 24,4 - - 2 18,2 2 100,0 15 24,0
:> 0,15 ::; 0,5 18 40.0 3 100,0 7 3,'6 - - 26 45,0
;;. 0,5 ::; 1,0 12 26.7 2 40,0 2 18,2 - - 16 25,0
> 1,0 ::; 2,0 4 8,9 - - - - - - 4 6,0

- -
Summe 45 100,0 5 i GO,O 1'I 100,0 2 100,0 63 100,0

Anmerk ng: 1.) Der Prüfdruc bei aUen H U Iprüfu gen betrug 21 bar.
2.) Die Standzeit de Wassers in der Rollr!Bilung betrug b_i Beginn aller

HauptdruCkprLilung ,n indestens 24 h.
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Bild 1: Feststellung einer Undichtheit beim Sonderver­
fahren

Anwendung in sehr kurzer Zeit eine objektive und zuver­
lässige Aussage über die Dichtheit einer neu verlegten
Wasserrohrleitung aus duktilem Gußeisen oder Stahl mit
Zementmörtelauskleidung möglich ist.

Für jedes neue Verfahren müssen Anlaufschw,ierigkeiten
überwunden werden. Vielen Fachleuten erscheint das
Verfahren ~ür das Persona!1 der Verlegefirmen und der
Wasserversorgungsunternehmen schwer verständlich
und die Anfertigung bzw. Benutzung des Diagramms auf
der Baustelle zu aufwendig zu sein. Vielleicht ist man
auch der Meinung, die exakte Erfassung der nachzufül­
lenden Wassermengen sei in der Praxis zu umständ ich.

Allen Einwendungen muß aufgrund der Dortmunder
Erfahrungen widersprochen werden. Wer einige Male das
Sonderverfahren angewendet und sich damit vertraut
gemacht hat, wird wohl häufiger oder stets Druckprüfun­
gen an zementrnörtelausgekleideten Wasserrohrleitun­
gen nach diesem vorteilhaften Verfahren durchführen."

Die damals getroffene Aussage wird durc'h die Umfrage­
ergebnisse voll bestätigt. Die Werke, die nach dem Son­
derverfahren arbeiten, sind sehr zufrieden und vertreten
eben,faills den Standpunkt, daß sie auf d,iese Weise eine
objektive Aussage über die Dichtheit einer Leitung erhal­
ten. Sie wenden das Verfahren "mit bestem Erfolg" an.

Tabelle 4 ze'igt die Ergebnisse von 50 Druckprüfungen
nach dem Sonderverfahren, von der Gelsenwasser AG,
Betriebsverwaltung LÜdinghausen, als Versuchsreihe
durchgefÜhrt. Die Nachfüllmengen und die zugehörigen
Drücke, die zur Abnahme der Rohrleitungen gefÜhrt
haben, sind protokolliert. Bei 49 Druckprüfungen reich­
ten je drei Meßwerte für Druck und zugegebene Wasser­
menge aus, um die Abszisse im Prüfdruck zu schneiden.
Nur bei einer Druckprüfung (Ifd. Nr. 22) waren vier Mes-·
sungen erforderlich.

Auf die in Tabelle 4 angewandte ForiTIel wird später
eingegangen.

Bei zwei Werken, die das Sonderverfahren anwenden, ist
festzusteHen, daß die Druckprüfung auch dann fortge­
setzt wird, obwohl die Forderung - die Verlängerung der
Geraden durch die letzten beiden gefundenen Punkte
muß der Schnittpunkt mit der Abszisse bei Prüfdruck sein
- bereits erfüllt war. Die Erfahrungen zeigen aber, daß
die Fortsetzung der Prüfung nicht notwendig ist. Im
übrigen sagt DIN 4279, Teil3, ausdrücklich unter4.2, daß
die Prüfbedingungen als erfüllt gelten, "wenn die Verlän­
gerung der Verbindungslinie der letzten beiden gefunde­
nen Punkte die Abszisse beim Prüfdruck schneidet".

W,ie dein Tabelle 4 dargestellten Ergebnisse der Gelsen­
wasser AG zeigen, stellt sich dieser Sachverhalt bereits
nach sehr kurzer Zeit, in der Regel nach einer Stunde, ein.
Eine gewisse Unsicherheit im Umgang mit dem Sonder­
verfahren führte bei den zwei Werken anscheinend dazu,
die Druckprüfung "sicherheitshalber" noch weiter fortzu­
führen. Dies erweist sich zum einen als unnötiger Zeitauf­
wand. Zum anderen läuft man bei dieser Verfahrensweise
sogar Gefahr, in schwerzu messende Größenordnungen
zu gelangen, die dann das Bild verfälschen können. In
erster Linie ist aber bei diesem unnötigen Prüfaufwand
der eigentliche Vorteil des Sonderverfaihrens, nämlich mit
geringstmöglichem Zeitaufwand eine Aussage über die
Dichtheit machen zu können, vertan.

Von einigen Werken wird die Ansicht geäußert, das Son­
derverfahren fände seine Anwendungsgrenze bei Was-

r Nr.:hl
1d«W: 1"J{lI~

" .;i.l IJ~ "'''''\1.'1

" ...

o p

IUr ~ Ibo:!J
12"1,2 1.8
89.3 1O.al
17.ti 12.0
2lS 12.5'
27,6 12.0

4.2 Erfahrungen mit dem Sonderverfahren

Bei der Darstellung der Entwicklung des Sonderverfah­
rens hat der Verfasser im fgr-Heft Nr. 11 [1] folgende
Schlußbemerkungen gemacht:

"Aufgrund der vielen, über mehrere Jahre durchgeführ­
ten und hier näher erläuterten Untersuchungen konnte
f'ür die Druckprüfung von zementmörtelausgekleideten
Leitungen ein Verfahren entwickelt werden, nach dessen

Bei einer undichten Leitung setzt sich die Nacl1füllmenge
aus dem Anteil für die Wasseraufnahme durch den Ze­
mentmörtel und aus dem Anteil der Leckrate zusammen.
Im vorliegenden Fal'l waren zu Beginn der Druckprüfung
die nachzufüllenden Mengen größer als die Leckage. Im
Verlauf der Druckprüfung ist die Leckrate dann größer als
die letzte Nachfülfmenge.

Hieraus kann bei Beurtei111ung einer Rohrleitung auf Dicht­
heit auch geschlossen werden, daß ein theoretisch vor­
handenes Leck immer kleiner ist als die pro Zeiteinheit
zuletzt nachgefüllte Menge, d'ie die Dichtheit angezeigt
hat.

Die dafür zugepumpte Wassermenge wird festgestellt.
Nach weiteren 30 bzw. 60 Minuten - in Abhängigkeit von
der Nennweite - wird der Druck wieder gemessen und
die Leitung erneut auf Prüfdruck aufgedrückt. Die dabei
benötigte Wassermenge ist festzuhalten. Alle Meßwerte
werden auf der Baustelle in ein Diagramm eingetragen.

Mit Hillfe des sog. Sonderverfahrens kann lin fast allen
Fällen schon in 1 bzw. 2 Stunden je nach Nennweite die
Dichtheit der Rohrleitung festgestellt werden. Ist eine
Rohrleitung undicht, so läuft nach einer bestimmten Zeit,
die größer als 1 bis 2 Stunden sein kann, die Verlängerung
der Verbindungslinie der zwei zuletzt ermittelten Meß­
punkte nach oben in das Koordinatensystem hinein oder
die ,Kurve fällt, trifft die Abszisse aber nicht im Prüfdruck.

In Bild 1 ist eine Undichtheit einer 1030 m langen duktilen
Gußrohrleitung DN 300 aufgezeigt, bei der die Kurve in
das Koordinatensystem hinein:läuft. Zunächst schien die
Tendenz des Kurvenverlaufes Dichtheit anzLlzeigen.
Dann mußte die Druckprüfung jedoch abgebrochen wer­
den. Druckabfall (3,0 bar) und Nachfüllmenge (27,8 I)
waren größer als 30 Minuten vorher (2,5 bar und 23,5 I).
Der Fehler wurde an einer zugfesten Schraubmuffe eines
Formstückes gefunden.
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serrohrleitungen, deren Zementmörtelauskleidung durch
irgendwelche Umstände Gelegenheit gehabt habe, sich
vor der Druckprobe teilweise oder auch weitgehend mit
Wasser tu sättigen.

14

Der Sättigungsgrad einer Zementmörtelauskleidung mit
Wasser zum Zeitpunkt des Beginns einer Druckprüfung
wird von einer Reihe Faktoren abhängig sein, die nur
teilweise beeinflußbar sind. Zu beachten sind hier: Art

Ti 1_4: Er, isse von 5 DruGkprfifun n der Ge sl!InWlIshr AG n eh de- Son rve h en ge "B
01 1 4279, 11 I 3

Ud. Nr. geprüfte Prüf-
Meßwerte

pn - pn-l---
der Leitung druck 1. Messung 2. Messung 3. Messung Ppruf - pn-' + On-'

On.' - OnDruck- p 0 p 0 p 0
probe m ON bar bar I bar I bar I bar, -
I 62 100 15 4 11,5 14,1 0,4 14,6 0,1 14,77

2 330 150
I

15 10 16,5 14,1 3,0 15,01

3 300 100 15 10 4,0 13,7 1,0 14,7 0,2 14,95

4 175 150 21 15 14 20 2 2Q,5 1 21

5 273 100 15 5 14,7 12 1,3 14 0,4 14,89

6 218 150 15 10 19 14,8 1,0 15 - 15

7 221
100/801 15 10 2 12,8 0,5 14 0,22 14,94

50
8 280 150 15 8 12 14,8 0,4 14,9 0,2 15,0

9 110 100 15 6 15 11,8 0,6 12,8 0,4 14,8

10 264 100 21 4,5 16,5 14,2 7,5 18,3 3,0 21,03
11 .85 150 15 8 16,0 13,7 1,0 14,6

I

0,3 14,99

12 70 100 15 4 12 11,8 0,8 13,5 0,4 15,2

13 84 100 15 5 3,5 14,8 0,3 14,9 0,05 14,92
14 270 150 21' 8,5 54,2 19 2,6 20,6 0,5 20,98

15 60 100 21 10 1 15,5 0,4 17,5 0,25 20,83

16 118 100 15 5 10 14 0,5 14,6 0,2 15

17 91 150/100· 15 10 1,8 14 0,25 14,8 0,05 15

18 216 100/50 15 10 3 12,7 1 13,7 0,5 14,7

19 180 150/100 21 13 4,5 18,1 1,3 20,2 0,4 21,13

20 213 100 15 7,8 17,1 14,2 1,0 14,4 0,7 14,87

21 138 150/100 15 7 10,0 14 0,6 14,5 0,3 15

22 760 150/100 21 12 29 18 4,7 18,9 3,2 19,4 2,4 ') 20,9
23 150 600 21 6 67,6 20,8 0,5 1 20,9 0,2 20,97

24 1'16 600 21 6 35,0 20,7 0,45 20,9 0,15 20,99
,

25 127 150 15 10 12 14,9 0,5 15 - 15

26 170 150 15 10 5,5 14,2 0,9 14,8 0,2 14,97

27 196 100 15 5 32 14,4 0,75 14,8 0,02 14,81

28 120 150 15 6 9 14,7 0,6 14,9 0,4 15,3

29 175 100 21 8 3,9 18,4 1,1 20 0,4 20,91

30 240 1'00 21 9,5 7,5 18,7 1 19,7 0,6 21,19

31 305 100 15 6 13 13,5 1,3 14,1 0,8 15,06

32 H2 150 15 10
I

5,5 12,3 2,5 13,9 1,0 14,97

33 168 1,00 15 110 4,7 14,2 0,5 14,8 0,2 15,2
34 280 1'50 15 10

I
17 14,6 0,4 14,8 0,2 15

35 1,38 1100 15 1'0 1 13,1 0,5 14,3 0,2 15,1

36 205 1,00 21 9 10 19 1 20 0,5 21

37 245 100 21 1'0
,

14 19,5 1 20,5 0,3 20,93

38 1,35 1100 15 8 6,9 14,0 0,6 14,5 0,3 15

39 1,20 1100 15 10 4,5 14 0,7 14,6 0,3 15,05

40 400 100 21 4 25 19,7 0,5 20,8 0,2 21,5

41 1115 WO 15 7 16 14,3 0,5 14,8 0,2 15,13

42 1,20 100 21 5,5 5,5 17 1,5 19 0,8 21,28

43 96 100 15 7 2 14,2 0,4 14,8 0,2 15,4

44 130 100 15 8,5 7,5 13,5 0,8 14,1 0,5 15,1

45 1120 1100 15 9,0 9,4 12,8 1,3 14,5 0,3 15,01

46 1170 100/150 15 10 2,5 12,8 1,0 13,8 0,5 14,8

47 260 100 15 1,9 39 13,2 1,1 13,9 0,7 15,12

48 '850 300 21 8 127 20,4 4 20,9 1 21,06

49 1040 150 21 9,1 327,4 20,8 15 20,85 12 21,05

50 92 100 21 8 6,4 14,9 0,8 17,9 0,4 20,9

') 4. Messung durchgeführt
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Pprüf = Pn-l + On-1

Igr 14

und Dauer der Lagerung der Rohre vor dem Einbau unter
den jeweils vorherrschenden Witterungsbedingungen,
die Schichtdicke der Zementmörtelal'Jskleidung, die Fra­
ge, ob eine Vorprüfung stattgefu,riden hat oder nicht..
Ferner wäre hier die Fülldauer zu nennen, die ihrerseits
abhängig ist vom Gesamtinhalt der Leitung.

Es ist natü rlich richtig, daß die zu messenden Druckwerte
und Nachfüllmengen, die zur Beurteilung der DichtheH
einer Leitung notwendig sind, vom vorliegenden Sätti­
gungsgrad der Zementmörtelauskleidung beeinflußt
werden. Ist die Vorsättigung groß, werden Nachfüllmen­
gen und Druckabfälle kleiner sein als bei Leitungen mit
trockener Auskleidung.

Da jedoch ,immer die Verhältnisse der gef'undenen Werte­
paare zueinander betrachtet werden, ist die Anwendung
des Sonderverfahrens keinesfalls auf Leitungen mit trok­
kener Zementmörtelauskleidung beschränkt.

Bei Leitungen kl1einer Durchmesser und kurzer Längen
und bei einer nachhaltigen Vorsättigung werden die
Meßergebnisse - namentlich in bezug auf die Nachfüll­
mengen - jedoch so klein, daß mit den üblicherweise
verwandten Meßvorrichtungen nur noch ungenaue Able­
sungen möglich sind,

4,2 Rechnerische Ermittlungen des Schnittpunktes der
Geraden mit der Abszissenachse

Herr Dr. Thon, Geschäftsführer des Zweckverbandes
Fernwasserversorgung Rheintal, hat die Aufzeichnung
der Kurve im Diagramm für Druck und Nachfüllmenge
rechnerisch nach der Formel

Pn - pp 1

On-l - On

kontrolliert. Herr Dr. Thon schreibt dem Verfasser (3):

"Mir kam der Gedanke, statt des graphischen Auftragens
der gemessenen Werte für Druck und Wassermenge, für
die wir trotz ihrer Umständlichkeit auf der Baustelle
großformatige Millimeterpapierbogen verwendet haben,
den Schnittpunkt der durch die bei den letzten Wertepaa­
re bestimmten Geraden mit der Abszissenachse rechne­
risch nach dem Strahlensatz zu ermitteln."
Es muß hier noch einmal in Erinnerung gerufen werden,
daß die Forderung der DIN 4279, Teil 3, der die vorge­
nannte Formel zugrunde liegt, das Ergebn'is langjähriger
Erfahrung ist. Sie geht davon aus, daß die Verbindungen
der Punkte im Druck/Mengendiagramm geradlinig ver­
läuft. Diese Annahme erlangt dadurch eine gewisse Rele­
vanz, daß gefordert ist, die Verbindung der beiden letzten
gefundenen Punkte müsse die Abszisse beim Prüfdmck
schneiden. Bisher ist unbekannt, ob die Annahme der
Geradiliniglkeit berechtigt ist. Denkbar wäre z.B, auch eine
progressiv oder degressiv verlaufende Kurve. Es wird dies
erwähnt, um klarzumachen, daß in dem Maße, wie die
wirklichen Verhältnisse unter Umständen von der ange­
nommenen Geradlinig'keit abweichen, die hiermit im
Zusammenhang stehenden Betrachtungen mit einem, für
d~e Praxis allerdings unerhebl'ichen, Fehler behaftet sind.

Die in Dortmund bisher nach dem Sonderverfahren
durchgeführten Druckprüfungen wurden nach der ge­
nannten Formel ausgewertet. Ebenso die von einigen
Werken zur Verfügung gestellten Aufzeichnungen, Dabei
ergeben sich ähnliche Ergebnisse, wie sie in Tabelle 4
angegeben sind, Der rechnerisch ermittelte Schnittpunkt

10

der durch die letzten beiden Wertepaare bestimmten
Geraden mit der Abszisse zeigt in seinem Ergebnis nur
geringfügige Abweichungen vom Prüfdruck, Die gering­
fügigen Abweichungen sind mit Sicherheit auf die vorge­
gebene Meß- und Ablesegenauigkeit zurückzuführen,

5. Diskussion über die Anwendung des Sonderverfahrens
oder des Normalverfahrens

Die Vorteile des Sonderverfahrens wurden bereits im fgr­
Heft Nr. 11, Ausgabe Februar 1976, eingehend erörtert
und sollen hier nicht wiederholt werden [1 i.
Die bisher gemachten Ausführungen, mit denen die seit
Inkrafttreten der DIN gemachten Erfahrungen dargelegt
wurden, zeigen, daß das Sonderverfahren Ifür die Beurtei­
lung einer Druckprüfung nicht nur geeignet ist, sondern
dem Norma'lverfahren überlegen ist.

In der Praxis sollte man die Bestimmung der Dichtheit
einer Leitung nicht allein vom rechnerisch ermittelten Px ­
Wert abhängig machen. Dieser Wert schwankt in der
Regel in kleinsten Grenzen um den Prüfdruck. Er kann in
Einzelfälilen bei einer undichten Leitung weiter vom Prüf­
druck entfernt sein als bei einer dichten Leitung. Die
rechnerische Ermittlung des Px -Wertes sollte nur zur
Kontroille erfolgen, Die Eintragung der Meßwerte im
Diagramm 0 = f (p) muß in jedem Fall erfolgen. Das
Schema eines hierfür erforderlichen Koordinatensystems
ist in der DIN 4279, Teil 3, enthalten; es ist jedoch als
Prinzipskizze gedacht und eignet sich daher nicht für die
Benutzung an der Baustelle. Aus diesem Grunde sollte
ein Koordinatensystem benutzt werden, das auf e'infache
Weise, jedoch mit größtmöglicher Genauigkeit eine Beur­
teilung des Druckprüfungsverlaufes zuläßt. Es hat sich
gezeigt, daß es sinnvoll ist - nach Möglichkeit auf Milli­
meterpapier -, ein System vorzugeben, das die Wahl
eines für die jeweils zu prüfende' Leitung geeigneten
Maßstabes für die Nachfüllmengen gestattet. Bekanntlich
können diese je nach dem Volumen der Rohrleitung
zwischen wenigen zehntel Litern und mehreren hundert
Litern betragen, Stehen mehrere Maßstäbe zur Verfü­
gung, gibt die Größe der ersten Nachfüllmenge einen
Hinweis auf die Benutzung derjenigen Skala, die die
größtmögliche Spreizung des sich ergebenden Kurven­
verlaufes aufweist. Dadurch entstehen zwar unterschied­
iche Winkel der sich ergebenden Geraden, die Aussage-

fähigkeit der Aufzeichnung wird jedoch in keiner Weise
beeinflußt.

Bezüglich des Zeitaufwandes ist festzustellen, daß beim
Sonderverfahren die Bereitstellung des Abnahmeperso­
nals einmal erforderlich wird. beim Normalverfahren
dreimal. Die Tabelle 5, die für Dortmunder Verhältnisse
gilt, zeigt darüber hinaus den gesamten Zeitaufwand des
Personals für eine Druckprüfung,

Die Zeitersparnis für einen Prüftechniker beträgt somit 3
Stunden 10 Min. je Druckprüfung,

Der gelegentliche Einwand, die Prüfzeit für das Normal­
verfahren könne gleichzeitig mit für die Desinfektion
herangezogen werden und mache dadurch den Zeitvor­
teil des Sonderverfahrens zunichte, trifft nach unseren
Erfahrungen in aller Regel nicht zu. Das Sonderverfahren
kann sehr wohl ebenfalls während der Desinfektion abge­
wickelt werden.

Natürlich gibt es Fälle, bei denen die Durchführung der
Druckprüfung nach dem Normalverfahren bzw. auf-
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Mittelwerte

grund des unter 3.2 dargestelJ.ten Sachverhaltes - zur
Sättigung der Zementmörtelauskleidung wird die Leitung
wesentlich länger als 24 Stunden, die nach der Norm für
die Vorprüfung vorgesehen sind, unter Betriebsdruck
gehaHen - in Anlehnung an das Normalverfahren wirt­
schaftlicher ist. Allgemein ist zu sagen, daß für die Aus­
wahl des Abnahmeverfahrens verschiedene Faktoren zu
beachten sind:

- Wie dringlich muß die Leitung in Betrieb genommen
werden?

- Wieviel Meßgeräte sind im Einsatz, d.h., wieviel Druck­
proben fallen gleichzeitig an?

- Wie lange können die Meßgeräte an einer Baustelle
gebunden bleiben bei evt!. beschränktem Meßgeräte­
volumen?

- Wie wird das eigene RohmetzverlegepersQnal oder
das des Unternehmers während der Abnahmezeit

Tabelle 5: Zeitaufwand für Dichtheitsprüfungen an
Wasserrohrleitu-glen Ibei der IDortmunder
Stadtwerke AG

Normalverfahren nach DIN 4279, Teil 1 und 3

beschäftigt? (Zeit für Abnahme nach Normalverfahren
27 - 48 Stunden, für Sonderverfahren Minimum 1 - 2
Stunden je nach Nennweite).

Wie wirkt sich Wetterbeeinflussung, zB. Frost auf
Geräte und Durchführung der Druckprüfung aus?

Weiterhin spielen die Örtlichkeit der Baustelle und die
Verkehrsverhältnisse an der Baustelle eine wesentliche
Rolle.

Wegen des bei Anwendung des Normalverfahrens nicht
eindeutig aussagekräftigen Beurteilungskriteriums soHte
das während der gesamten Prüfzeit auJgezeichnete
Druck/Zeitdiagramm als weiteres Kriterium für die Beur­
teilung der Dichtheit dienen.

A,us umfangreichen Laborversuchen mit der Wassersätti­
gung von Zementmörtelauskleidungen in Rohren und
aus durchgeführten Druckprüfungen in der Praxis ist der
charakteristische Verlauf qer Druckkurve hJr neu verlegte
oder nachträglich mit Zementmörtel ausgekleidete Lei­
tungen bekannt. Wie Bild 2 zeigt, läßt bei ei nem Prüfdruck
von 15 bar eine Druckzeitkurve auf Dichtheit der Rohrlei­
tung scllließen, wenn sie nach anfänglichem raschem
und ziemlich steilem Druckabfall bis etwa 12 bis 13,5 bar
in eine nur noch 'I'eicht fallende Gerade übergeht.

Mittelwerte bar

430 Min.

Einsatz des Prüftechnikers somit 7 Stunden 10 Minuten
bei einer Mindestgesamtdauer der Druckprüfung von
27-48 Stunden.
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Kurvenverlauf bei einer dichten Wasser­
rohrleitung

bar

15-

bar

15

10

45 Min.
30
30
15
45

45 Min.
20
20
15
45

45 Min.
30
45

Sonderverfahren nach DIN 4279, Teil 1 und 3

1. Anfahrt (Vorprüfung)
Installation der Meßgeräte
Hochdrücken auf Prüfdruck
Teilweiser Abbau der Meßgeräte
Rückfahrt

Vorprüfdauer 24 Stunden

2. Anfahrt (Einleitung der Hauptprüfung)
Installation der Meßgeräte
Hochdrücken auf Prüfdruck
Teilweiser Abbau der Meßgeräte
Rückfahrt

Hauptprüfdauer 3-24 Stunden

3. Anfahrt (Abnahme-Erfassung der Werte)
Kompletter Abbau der Meßgeräte
Rückfahrt

240 Min.

Einsatz des Prüftechnikers somit 4 Stunden. Dabei ist mit
einer mittleren Prüfdauer von einer Stunde die Prüfzeit im
Gegensatz zum Normalverfahren miteingerechnet wor­
den.

Bild 2: Charakteristischer Verlauf von Druckkurven bei
Di chtheitsprüfu ngen

i. I i I I I i I I i •

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 Std.

Kurvenvertauf bei einer im Verhältnis zum
Wasservolumen kleinen Leckage

o f 1

o

10

1545 Min.
30
30
60
30
45

1. Anfahrt
Installation der Meßgeräte
Hochdrücken auf Prüfdruck
Prüfzeit
Abbau der Geräte
Rückfahrt
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Der Verlauf einer Kurve, die zusätzlich durch eine Un­
dichtheit beeinflußt ist, zejgt ebenfalls den anfänglich
raschen Druckabfall. Je nach Größe der Undichtheit im
Verhältnis zum Leitungsinhalt fällt die sich dann zeigende
Gerade in mehr oder weniger stei'l'em Winkel nach unten
weiter.

6. Sch'lußbemerkungen

Aufgrund der geschilderten Erfahrungen wird zu prüfen
sein, ob - evtl. nach zusätzlichen Kontrolluntersuchun­
gen durch weitere Werke - die für das Normalverfahren
in der zur Zeit gültigen Dr 4279 als Beurteilungskriterien
angegebenen Druckabfallwerte geändert werden müs­
sen. Dabei wird zu berücksichtigen sein, daß höhere
zulä,ssige Druckabfälile auch die theoretisch vorhandenen
Leckraten vergrößern.

Weiterhin wäre zu überlegen, ob durch eine andere Be~

nennung der beiden Druckprüfungsverfahren eine reali­
stisclMere Aussage gegeben wird. Die Benennung "Nor­
mal"- und "Sonderverfahren" beinhaltet eine gewisse
Wertung, die nach Meinung des Verfassers wr Zeit im
umgekehrten Verhältnis zur Wirklichkeit steht.

Darüber hinaus sollte durch Versuche geklärt werden, in
welcher Größenordnung Lecks unter Berücksichtigung.
der verschiedenen Einflußfaktoren mit dem jeweiligen
Verfahren noch erkannt werden können. Sei diesen Ver­
suchen könnten die zur Zeit noch fehlenden mathemati­
schen Zusammenhänge beim Sonderverfahren mit unter­
sucht werden.

!m übrigen sollte man sich darüber im klaren se~n, daß der
beim Normalverfahren zul'ässige Druckabfall genau so
wenig rechnerisch ermittelt wurde wie die Wasserzuga­
bemengen, die bei Stahlbeton- und Spa[1nbetondruck­
rohren sowie bei Asbestzementrohren als Beurteilungs­
k I erien dienen. Die in Teil 5 und Teil 6 der DIN 4279
angegebenen Werte für diese Werkstoffe beruhen eben­
falls auf langjätl riges Beobachten und Auswerten der
Druckprüfungen an Leitungen aus den genannten Roh­
ren.

Zur Klärung dieser Fragen sind in Dortmund in den
vergangenen zwei Jahren eine Anzahl von Feldversuchen
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bei Druckprüfungen an fabrirkmäßig und nachträglich mit
Zementmörtel ausgekleideten Wasserrohrleitungen
durchgeführt worden. Gewisse Erkenntnisse konnten
hier bereits gewonnen werden. Wegen des hohen mate­
riellen, personellen und zeitlichen Aufwandes wurden die
Versuche nicht fortgesetzt. Insbesondere deswegen
nicht, weil für die Praxis die bisherigen Kenntnisse ausrei­
chen. Ob es sinnvoll erscheint, Versuche mit der angege­
benen Zielsetzung im Rahmen eines Forschungspro­
grammes unter Hinzuziehung von Laborversuchen abzu­
kl·ären, darüber soll,te an zuständiger Stelle einmal disku­
tiert werden.

Abschließend möchte der Venfasser aillen 28 angeschrie­
benen Wasserversorgungsunternehmen für ihre Unter­
stützung dan'ken. Ohne diese Unterstützung wäre die
vorliegende Ausarbeitung nicht möglich gewesen.

In gleicher Weise gilt der Dank den Mitarbeitern des
Verfassers, dem lng. (grad.) Wolfgang Brünig und Betr.­
lng. Stefan Sasse. Zusammen mit ihren Mitarbeitern
haben beide großen Anteil an dem in dieser Arbeit ge­
schilderten Stand der Durc'hführung von Druckprüfun­
gen an zementmörtelausgekleideten Guß- und Stahlroh­
ren.

Uleratur

[1] Holtschulte, H.
Sonderverfahren für die Druckprüfung zementmör­
telausgekleideter Rohre gemäß DIN 4279, Teil 3,
Ausgabe November 1975, erläutert am Beispiel dukti­
ler Gußrohre
fgr-lnformationen für das Gas- und Wasserfach, Heft
NI'. 11, Februar 1976

[2] Schri,ftwechsel mit verschiedenen Wasserversor­
gungsunternehrnen

[3] Schriftwechsel mit Dr. Thon, Zweckverband Fern­
wasserversorgung Rheintal
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1. Einführung

Die Stadtwerke Bremerhaven mußten im Zuge einer
StraßenneubalJmaßnahme (B 71) zwei liegende alte Was­
serleitungen (DN 350 und DN 400) für die Dauer der
Bauzeit (Mitte Juli bis Ende November 1977) aufnehmen
und durch eine Notleitu gersetzen.

Die B 71 von Bremerhaven nach Bremervörde führt zwi­
schen dem Stadtrand Bremerhaven und dem Ort Bexhö­
vede zwischen 2 Geestrücken (Sandrücken) auf 850 m
durch Moor mit sehr geringer Bodentragfähigkeit. Das
Moor hat hier stellenweise eine Tiefe von 6 m. Im Straßen­
bankett lagen jeweils rechts und links neben der Straße
eine LeHung DN 350 (Graugußrohre mit Stemmuffen),
Verlegejahr 1930, und eine Leitung DN 400 (Graugußroh­
re mit Schraubmuffen), Verlegejahr 1950. Diese Leitun­
gen transportierten das Wasser mit einem Druck von 6 bis
7 bar vom Wasserwerk Bexhövede zur Stadt Bremerha­
ven, wobei das Werk Bexhövede mit 8 500 m3/Tag etwa 'I"
des Wasserbedarfs der Stadt Bremerhaven deckt und
vornehmlich an Industriegebiete liefert.

Bilcl1

Wegen d·es zunehmenden Straßenverkehrs durch Last­
kraftwagen waten durch Absenkungen des Bodens ,lau­
fend Reparaturmaßnahmen an der Straße erforderlich.
Die Absenkungen waren so stark, daß die aHen Leitun­
gen, wie sich später zeigte, Abwinkelungen in der Muffe
von 8 bis 10° aufwiesen (Bild 1). Die Graugußleitungen
haben diese' ungewöhnlichen Abwinkelungen ohne
Bruch überstanden, nicht zuletzt wegen ihrer gelenkigen
MuHenverbindungen.

Die ständigen Reparaturen an der Straße machten eine
durchgreifende Maßnahme erforderlich. Der Moorboden
sollte bis auf tragfähigen Grund abgetragen und durch
Sand aufgefüllt werden. Dazu mußten die eingangs er­
wähnten Leitungen aufgenommen und später durch zwei
neue ersetzt werden.

Die Aufgabenstelh.mg lautete daher, die durch die Stra­
ßenbaumaßnahme unterbrochene Wasserversorgung
von Bremerhaven wäihrend der Bauzeit durch eine Notlei­
tung aufrecht zu erhalten, bis eine der gep'lanten neuen
Leitungen im Straßen bankett betriebsbereit war. An­
schließend sollte dann die Notleitung als 2. Leitung wie­
der im Straßenbankett verlegt werden.

Aus Gründen der Kosteneinsparung war es zweckmäßig,
di'e erforderliche Notleitung später als endgültige Leitung
zu verwenden. Das Einerden und spätere AufQlraben der
Notleitung hätte wegen der geringen Tragfähigkeit des
Moorbodens Schwierigkeiten bereitet und wäre für die
Zeit der Baumaßnahme auch ein nicht zu vertretender
Kostenaufwand gewesen. So wurde - vor allem wegen
der bereits erwähntefl schwierigen Bodenverhältn isse­
als Lösung für die Notleitung eine oberirdisch zu verle­
gende Leitung DN 400 aus zementmörtelausgekleideten
duktilen Gußrohren mitzugfesten TYTON-Verbindung.en
System "SV" gewählt (Bild 2).

Bild2

2. Bau und Betrieb der Notleitung

Die Verlegung der Notleitung DN 400 erfolgte unter zeit­
weiliger Baustellenhilfe des Rohrherstellers im Juni 1977
durch eline renommierte Verlegefirma entsprechend der
Verlegean leitung.

Anschließend wurde die Druckprüfung durchgeführt und
sodann die Leitung in Betrieb genommen.
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Während des Betriebes der Leitung und der Durchfüh­
rung derStraßenbaumaßnahmen war die Leitl'Jng erhebli­
chen Beanspruch'ungen ausgesetzt. Obwohl das Auskof­
fern des Moorbodens nur schrittweise und unter soforti­
gem Nachfüllen mit Sand erfo'lgte, rutschte der Moorbo­
den nach, und es ze.igten sich ca. 20 cm breite Bodenspal­
ten neben der verlegten Leitung (Bild 3), so daß die
Leitung seitlich und höhenmäßig ausknickte (Bild 4).

Bild 3

An einer Stelle - im Bereich der größten Moortiefe von
6 m - rutschte d]ie Leitung auf einer Länge von ca. 30 m
bis zu 1,50 m seitlich ab. Die Abwin'kelung in den Muffen
betrug dabei ca. 4°, so daß die Schubsicherungsringe am
Muffenspalt sichtbar wurden. Das abgerutschte und aus­
gewinkelte Leitungsstück wurde ohne Unterbrechung
des Leitungsbetriebes vorsichtig mittels Kran wieder
geradegerLlckt. (Anmerkung: Diese starke Abwinkelung
soll bei neuverlegten Leitungen nicht in Anspruch ge­
nommen werden.)

An Stellen mit besonders geringer Tragfähigkeit des
Bodens wurde die Leitung auf Bongossi-Matten gelegt,
während sie sonst frei auf dem Moorboden lag. Es zeigte
sich jedoch, daß die Bongossi-Matten eine zu geringe
Stabilität für ein solches Leitungsgewicht besaßen, sich
durchbogen und der Rohrleitung anpaßten. Das Unterle­
gen von 30 cm breiten, ca. 1,5 m ,langen Boh len mit einer
Dicke von 3 cm im Abstand von jeweils 3 m hat sich für
diesen Fall besser bewährt (Bild 5).
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Die Strecke war trotz erheblicher, bei der Baumaßnahme
auftretender Bodenbewegungen und damit verbunde­
nem Abknicken der Leitung ohne Anstände in Betrieb.
Der Bauherr war mit der Lösung und Ausführung zufrie­
den, da erhebliche Kosteneinsparungen erzielt worden
sind, und würde solche Problem lösungen für ähnlich
gelagerte Fälle wieder anwenden

3. Demontage der Notleitung

Nach Abschluß der Baumaßnahme wurde die längskraft­
schlüssig verbundene Leitung DN 400 aufgenommen.
Hierzu wurde die Verbindung des aufzunehmenden Roh­
res durch Einschieben des Spitzendes bis zum Muffen­
grund entspannt, mittels Stahlkeilen, die in den Muffen­
spalt getrieben wurden, der geschlitzte Haltering aufge­
weitet und das Rohr mit einem Bagger aus der Muffe
gezogen. So konnten 4 bis 6 Verbindungen pro Stunde
demontiert werden.

Lediglich an den Stellen, die vom Bagger nicht befahren
werden konnten, mußten Schellen in entsprechender
Entfernung auf den Spitzenden angebracht werden. Das
Auseinanderdrücken erfolgte dann durch Einsetzen von 2
Lukaspressen zwischen Schelle und Muffenvorderkante.
Hierbei war der Zeitaufwand entsprechend größer.

Igr 14

4. Wiederverwendung als erdverlegte Leitung

Nach erfolgter Demontage der Rohrver/Jindungen wurde
die aufgenommene Leitung, jewei,ls ohne Haltering in der
Muffenkammer, d.h. nicht längskraftschlüssig im Stra­
ßenbankett verlegt und eingebunden. Ein Abschleifen der
Schweißraupe war dabei nicht erforderiich, da die
Schweißraupe infolge ihrer Abmessung nicht den Muf­
feneingang zur eigen tl ichen TYTON-Muffe passieren und
so evtl. den Gummidichtring beschädigen kann. Bekannt­
lich ist die Schubsicherungskammer vor der eigentlichen
TYTON-Kammer angebracht (Bild 2).

Die Nachkalkulation des Bauherrn ergab, daß die so
durchgeführte Maßnahme wegen des geringen Aufwan­
des beim Verlegen und Aufnehmen als Notleitung und
wegen der Wiederverwendung der aufgenommenen Lei­
tung im bestehenden Netz die kostengünstigste Lösung
war.

5. Zusammenfassung

Es wird über die Verlegung, Aufnahme und Wiederver­
wendung einer Notwasserleitung aus duktilen Gußrohren
berichtet. Die Leitung ON 400, PN 10, 850 m lang, wurde
als Zwischenlösung, unter Umgehung der Straßenbau­
stelle, oberirdisch auf Moorboden längskraftschlüssig
verlegt und anschließend als erdverlegte Leitung nicht
iängskraftschlüssig wieder verwendet.

15
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Von Reinhard Chries en

1. Vorbemerkung

Die Stadt Bad Liebenzell, Kreis Calw, liegt im nordöstli­
chen Schwarzwald im Nagoldtal, ca. 7 km flußabwärts
von Calw. Das Tal der Nagold ist hier verhältnismäßig
eng, erhält jedoch im Stadtgebiet eine Erweiterung durch
das Tal des Lengenbaches. Der Stadtkern entwickelte
sich im Tal des Lengenbaches und dehnte sich im Laufe
der Zeit nach beiden Seiten in das Nagoldtal aus.

Verkehrsmäßig erschlossen wird der bekannte und viel
besuchte Kurort Bad Liebenzelll einerseits durch die
eingleisige Hauptbahn Eutingen - Pforzheim und ande­
rerseits durch die Bundesstraße 296 von Calw nach Pforz­
heim.

In den Jahren 1959 bis 1962 wurden der Hauptsammler I
sow,ie der mechanische und' biologische Teil der Kläran­
lage auf der linken Nagoldseite erstellt. Im Ja1hre 1976/77
erfolgte - wegen der inzwischen abgeschlossenen Ge­
meindereform - die dringend erforderliche Erweiterung
der Kläranlage. Um endlich auch den Anschluß der kana­
lisierten Gebiete rechts der Nagold an die Kläranlage zu
ermöglichen, wurde der Bau des Hauptsammlersll im
Jahre 1976/77 durchgeführt.

2. IDükerbauwerk

Die IKanalverbindung an den auf der Westseite liegenden
und im Ausbauprogramm 1976/77 durch Parallelleitung
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zu verstärkenden Zuleitungssammler zur Kläranlage
konnte nur durch Kreuzung der Nagold in Ost-West­
Richtung erfolgen. Die Tiefenlage der Kanäle ließ jedoch
eine Rohrbrücke wegen Einengung des bei Hochwasser
erforderlichen Abflußquerschnittes der Nagold nicht zU!.
Als einzig durchführbare Kreuzung ergab sich damit der
Bau eines Dükers, d.h. die Unterquerung der Nagold.

2 1 Rohrmaterial

Für das Dükerbauwerk (Bild 1) wurden 3 Rohrstränge
vorgesehen:

,oN 200 für das Mischwasser (Trockenwetterabfluß)
- DN 700 ebenfalls für Mischwasser (bei Regenwetter)
- DN 300 für das Schmutzwasser (siehe 3.2)

Als Rohrmaterial wurden duktile Gußrohre mit Zement­
mörtelauskleidung und schubgesicherten TYTON-Ver­
bindungen gewählt.

2.2 Einlauf- und Auslaufschacht

Im Einlaufbauwerk des DükerbaL:lwerkes befindet sich
eine Sohlschwelle. Sie gewährleistet die Füllung der
Leitung DN 200 bei Trockenwetterabfluß und erst bei
erhöhtem Zufluß die Einspeisung in den Rohrstrang DN
700. Im Ein,laufschacht sind in den Zuläufen zu den
beiden Leitungen Handzugschieber eingebaut, um durch
Aufstau einen Spülstoß erzeugen zu können.

tgr 14

Vor den Fußkrümmern der aUfsteigenden Rohräste auf
der Westseite der Nagoldböschung sind in einem Reini­
gungsschacht in den Leitungen Reinigungsöffnungen
angebracht. um bei eventuell auftretenden Verstopfun­
gen jederzeit an die Leitungen heranzukommen. Zusätz­
lich ist in jeder Leitung an ihrem Tiefpunkt ein Schieber
eingebaut, um ein Leerlaufen der Dükerleitungen im
Reinigungsfall zu ermöglichen. Mittels KeIlerentwässe­
rungspumpe oder einem anderen Aggregat kann das sich
im eingebauten Sumpf ansammelnde Wasser entfernt
werden.

Im Auslaufschacht ist ebenfalls - wie im Einlaufschacht
- eine kleine Sohlschwelle eingebaut, um bei Zusam­
menfÜihrung der Wassermengen aus beiden Leitungen
die möglichen Ablagerungen weitgehendst zu vermei­
den.

Das gesamte Dükerbauwerk ist von den Schächten ab
einbetoniert. Die Betonoberkante liegt ca. 1 m unter der
Flußsohle, um mögliche Auskolkungen zu verhindern.

2.3 Bauausführung

Während der Bauarbeiten wurde das Flußbett der Nagold
jeweils halbseitig gespundet, um bis zur Fertigstellung
der jeweiligen Dükerhälfte den Flußquerschnitt halbseitig
offen zu halten. Die Bauarbeiten fanden bei Niedrigwas­
serstand statt.
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3. 5t i~hanglertung

FLir die Ableitung der Abwassermengen von Monakam
und Hähren gab es keine and'er~wlrtschaHliche Alternati­
ve als die Einleitung in die bereits erwähnte erweiterte
Kläranlage auf der linken Nagoldseite. Damit wurde es
erforderlich, die bestehenden Hänge (Höhenunterschied
von mehr als 200 m) zu überwinden, Im steilsten Bereich
des Hanges beträgt das Längsgefälle 'rür die Leitung ca.
52%, was einer Gelärldeneigung von etwa 1:1,9 entspricht
(Bild 2).

3.1 Rohrmaterial

Beil den abzuführenden Abwassermengen und Nennwei­
ten von D 700 und ON 250 ergaben sich rechnerische
fließgeschwindigkeiten von 9 m/s bei 0 ~ 250 und über 15
m/s bei ON 700. Bei diesen Geschwindigkeiten mußte der
möglictrlen Abriebfestigkeit der Leitung besonderes Au­
genmerll: gewidmet werden. Da zusätzlich der anstehen­
de Hang (Länge des Steilhanges 650 m) weitgehend aus
kompaktem Fels besteht, b'ldete das zu verwendende
Rohrmaterial hinsichtlich seiner Standfestigkei,t und
Bruclnslcherheit eine weitere Schwierigkeit.

Der Bauherr entschloß sich. auch bei dieser schwierigen
Baumaßnahme duktile Gußrohr-e mit Zementmörlelaus­
kleidung und TYTON-Muffen zu verwenden, zumal die
Zementmörtelauskleidung nach Auskunft des Rohrher­
stellers vergPeichbar mit einer Betongüte von B 45 ist, und
das duktile Gußrohr selbst über hohe mechanische Fe­
stigkeiten (zB. Scheiteldruckfestig eit mind. 550 N/mm 2

und Längsbiegefestigkeit mi'nd. 400 Nimm') verfügt. Auf
schubgesicherte Rohre wurde für die Steilhangleitung
verzichtet, da ca, alle 25 m Stahlbetonquerriegel als
Grabensicherung eingebaut wurden, die somit auch als
Rohrveran'kerung dienten.

In den Schächten wurde die Leitung geschlossen durch­
geführt. Zu eventuellen Reirlllgllingszwecken sind in den
Schächten MMA- urnd X-Stüde aus duktilem Gußeisen
eingebaut.
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Nach Dmchpressung der Bahnlinie wird die Energie in
einem Tosschacht mit anschließender BeruhIgungs­
strecke vor Zulauf zum Dükerbauwerk vernichtet.

3.2 Einlauf- und Auslaufbauwerk

Für elie Abteitung der Abwassermengen vom Gewann
Hehren mußte an dem bereits erwähnten Dükerbauwerk
eine eigene zusätzliche Leitung ON 300 seitlich mit ge­
trenntem Einlauf- und Ausl'ßufbauwerk verlegt werden
(Bild 1).

Bild 3

3.3 Bauausfiihrung

Bei den sehr schwierigen Erdarbeiten am Steilhang wur­
de wei,tgehend von oben nach unten gebaggert. Die

!3ild 4



Rohre wurden jeweils von den einzelnen Wqldquerwegen
(Bild 3) zur Einbaustelle gebracht und von unten nach
oben verlegt. Nach Verlegung beider Rohrstangen (DN
700 Lmd DN 250) wurde der Rohrgraben sofort mit dem
Bagger verlüllt, um für ihn Bewegungsfreiheit zu haben
(Bild 4). Der verfülHe Graben diente als Fahrtrasse.

Bei dem letzten, sehr steilen Stück zwischen 2 Querwe­
gen - ca. 90 m fang - wurde von oben nach unten
ebenfalls ohne Baggersicherung gearbeitet, da auch hier
der Bagger immer wieder nach rechts und links auswei­
chen mußte, um den in der Rohrtrasse anstehenden Fels
(DIN 18300,2.2, Klasse 7) schießen zu können. In diesem
Teil wurden die duktilen Gußrohre über Umlenkvorrich­
tung mittels BaggerbeweQlung von oben nach unten über
e1ine Rutsche abgelassen. Nach Rohrverlegung und Gra-
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benverfüllung rückte der Bagger wieder 6 m vor und das
nächste Rohr wurde abgelassen und verlegt Diese Verle­
gung erfolgte selbstverständlich hangaufwärts.

4. Zusammenfassung

Nachdem mit dem zementmörtelausgekleideten duktilen
Gußrohr, sowohl mit als auch ohne Schubsicherung, an
anderen Stellen bereits gute Erfahrungen gesammelt
worden waren, entschloß man sich auch bei den Baumaß­
nahmen "Nagolddüker" und "Steilhangleitung" dieses
Rohrmaterial einzusetzen, zLJmal durch die erwähnte
Schubsicherung sowie die einfache und schnelle Verle­
gung der Rohre mit TYTON-Muffe dem modernen Rohr­
leitungsbau hierfür ein sicheres Konstruktionselement
zur Verfügung steht.
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Freispi'egelleitung ON 600 für die En serung
eines Institutes am SteHhang des Odenw' Ides
n 'Heidelberg

Von Hans-Peter Läuger

1. Einleitung

Unter mehreren europäischen Bewerbern wurde die
Stadt Heidelberg als Standort für das Europäische Labo­
ratorium für Molekularbiologie (European Molecular Bio­
109Y Laboratory - EMBL) gewählt. Ein Grund für diese
Wahl ist darin zu sehen, daß das ne e Gelände in direkter
Nachbarschaft zum Max-Planck-Institut für Kernphysik
liegt und diese beiden W;ssenschaften eine Beziehung
zueinander besitzen.

Allerd ings entstanden mit d,ieser Standortwah I sowohl fü r
die Verkehrserschließung und die Versorgung als auch
besonders für die Entsorgung die größten Schwierigkei­
ten, da aus dem Einzugsgebiet von etwa 35 ha Abwasser
in einer Menge von 871 I/s zu einem 3980 m entfernten
Rückhaltebecken gebracht werden muß. Die Höhendiffe­
renz von 160 m mußte hierbei im wesentlichen in einem
kurzen Teilabschnitt überwunden werdel1. Die Länge
dieser "Steilstfecke" beträgt 275 m lind die dazugehörige
Höhendifferenz 120 m.

2. Voruntersuchungen

Auf die Untersuchungen, wel,che zu der gebauten Trasse
führten, soll hier nicht näher eingegangen werden, Von
viel größerer Bedeutung lim gewählten Trassenverlauf
waren die Kenntnisse über das bodenmechanische Ver­
halten des Hanges sowie über das hydraulische Verhalten
des Abwassers in der steilen und in der nachfolgenden
flachen Kanalhaltuflg.

3. Bodenmechanisches Gutachten

Zwei Bohrungen mit drei Schürfgruben ergaben die
Aussage, daß im oberen Bereich der Steilstrecke mit
verwittertem Sandstein und im unteren Bereich mit Löß
zu rechnen ist. Beide Materialien sind nicht geeignet,
Längskräfte bzw. Bewegungen so kontinuierlich an den
Untergrund zu übertragen, daß keine Kräfte innerhalb der
Leitung entstehen. Das Grundbauinstitut Dr.-Ing. H.
Sommer in Darmstadt sch'lug deshallb vor, etwa 5 m ti,efe
Sporne in einem Abstand von etwa 30 m zu betonieren
und die Leitung daran zu hxieren.

4. Hydraulisches Gutachten

Für die ErstelltJng eines hydraulischen Gutachtens wurde
das Ingenieurbüro R Sonnenburg in Hlmgen beauftragt.
Für die weitere Planung waren aus dem Gutachten fol­
gende Punkte wichtig:

Bei dem Kanal mit einer mittleren NeigunQl von 1:2,3
und einem maximalen Gefälle von 1:1,75 treten Fließ­
geschwindigkeiten von 15,9 m/s auf.

20

Diese Fließgeschwindigkeiten werden bereits nach 10
Ifdm erreicht.

5. Ausführungsplanung

5.1 Rohrmaterial

Da das Einzugsgebiet zum größten Teil bewaldet ist und
die Haltungen vor der Steilstrecke eiflen Rohrdurchmes­
ser von 700 mm aufweisen, wurde wegen der Verstop­
fungsgefahr ein Durchmesser von 600 mm gewählt. Wei­
terhin zeigte sich, daß der Kanal abriebfest sein sollrte,
Längskräfte übertragen und im Falle ei1ner Verstopfung
einem Innend'ruck von etwa 50 m WS (5 bar) standhalten
muß.

Die Wahl fiel auf duktile Gußrohre mit Zementmörtelaus­
kleidung ufld schubgesicherten TYTON-Muffen.

5.2 Zwischenschächte und Endschacht

Um an den Zwischenschächten, welche notwendig sind,
um den Kanal zu kontrollieren, Drainagewasser einzulei­
ten und als Überlauf bei einer eventuellen Verstopfung zu
dienen, keine hydraulische Störung im Rinnenverlauf zu
bekommen, wurde das betreffende duktile Gußrohr nach
dem Verlegen im Scheitel aufgesägt (Bild 1). Um die

Bild 1
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rechteckige Öffnung wurde dann der Schacht gemauert.
Eine schwere Abdeckung verhindert, daß spielende Kin­
der an das Rohr gelangen. Auf eine tiefe Gründung wurde
verzichtet, und im Grabenbereich wurde eine Betonplatte
als Querriegel hergestellt.

Die Konstruktion des Endschachtes war sehr viel aufwen­
diger, da in diesem Schacht die kinetische Energie des
Wassers schadlos umgewandelt werden sollte. Eine fein­
gliedrige Konstruktion konnte nicht gewählt werden, da
mit Laub und Ästen gerechnet werden muß, und so die
Verstopfungsgefahr zu groß werden wLlrde. Gewählt
wurde ein ganz einfaches Prinzip: das aus dem Rohr
tangential ankommende Wasser schießt in ein flaches
Wasserbecken, bildet eine Deckwalze und verliert so
seine kinetische Energie. Um die Baulänge zu verkürzen
und die Wirkungsweise bei großen Wassermengen zu
erhöhen, wurde das Tosbecken halbkreisförmig ange­
ordnet. Das Wasser fließt dann über eine sich nach oben
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Bild 2

aufweitende V-förmige Schwelle ab. Als Betonschutz
sind die Sohle und die Wand des Beckens mit einer
nichtrostenden Stah Iplatte ausgekleirdet. Ein seitl ich an­
geordneter Schieber an der tiefsten Stelle kann geöffnet
werden, wenn das Becken zur Reinigung ganz entleert
werden muß (Bild 2).

5.3 Kanalgraben

Die Tiefenlage des Kanals wurde so gewählt, daß der zur
Kontrolle und Unterhaltung notwendige Treppenweg
gerade über dem anstehenden Gelände angeordnet wer­
den kann. Der Aushub soNte nicht zur Wiederverfüllung
verwendet werden. Die Baugrube war mit Kies aufzufül­
len. Damit das im Graben anfallende Wasser keinen
Schaden anrichten kann, wurde eine Drainage vorgese­
hen. Die Einleitung erfo/9't jeweils an den Kontrollschäch­
ten. Zur Sicherung der Grabenverfüllung wurde darüber
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hinaus, wie berei,ts unter 5.2 erwähnt, bei jedem Zwi­
schenschacht ein Ouerriegel aus Beton eingebaut.

5.4 Kontra/!- und Unterhaltungsweg

Es war nicht nur eine Begehungsmöglichkeit für die
Kontrolle des Kanals notwendig, sondern es mußte auch
ein alter Pfad zum Wald wiederhergestellt werden. Aus
diesem Grunde wurde auf dem mit Kies verfClIlten Graben
eine 1,50 m breite und 0,20 m dicke Stahlbetonplatte
vorgesehen. Auf dieser Platte konnten dann Fertigbeton­
stufen versetzt werden. Die Podeste wurden so angeord­
net, daß sich die Gesamttreppe dem Gelände anpaßte.

Bild 3

6. Ausführung

Für die Ausführung wurde von der Stadt Heidelberg
neben dem 2 m breiten Geländestreifen für den Kanal
noch ein 5 m breiter Streifen fürden Baustellenbetrieb zur
Verfügung gestellt.

Aufgrund einer Ausschreibung erhiellt die Firma Adam
Wiest in Schwetzingen den Auftrag. Zu den in Auftrag
gegebenen Leistungen gehörte auch die Lieferung und
Verarbeitung der duktilen Gußrohre ON 600 mit schubge­
sicherten TYTON-Steckmuffen-Verbindungen TYS.

lDie eigentlichen Leistungen waren nicht besonders
schwierig. Schwierig wurden sie erst durch die Steilheit
des Geländes und durch den entsprechend schwierigen
Transport der Materialien.
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Bild4

Die Baufirma setzte hierfür einen Kabell<ran ein, welcher
sonst in Österreich Transporte im Hochgebirge durch­
führt (Bild 3). Die auf dem Tragseil rol~ende Laufkatze ist
so konstruiert, daß sie durch kurze Laufbewegungen in
Jeweils entgegengesetzter Richtung mit Hilfe von Brems­
backen auf dem Tragsei I arretiert wi rd. Der Lasthaken löst
sich dann und kann senkrecht abgelassefl werden
(Bild 4). Da die Steuerung alleine von der Seilwinde aus
ü·ber das Zugseil erfolgt, bedurfte es noch einer Gegen­
sprechanlage.

Bild 5



Mit dieser Seilbahn wurden der Aushub, die Rohre, der
Auffüllkies, der Beton, die Kleinteile und sogar die einzel­
nen Fertigbetonstufen an die Einbaustelle transport,iert.
Es war sogar möglich, mit diesem Kabelkran d,ie im
Kanalg raben arbeitende Rüttel platte den S~ei Ihang hin­
aufzuziehen.

Der Antrieb der Winde erfolgte durch einen VW-Motor mit
einem normalen Schaltgetriebe. Um den Verschleiß der
Bremsbacken zu redtJzieren, lief bei der Talfahrt ein
schneH rotierender Windflügel mit, welcher die Fahrt
abbremste.

Der Aushub wurde von der Seilbahn nach oben abtrans­
portiert. Da das Gelände so steil ist, daß kein übliches
Löse- und Ladegerät eingesetzt werden konnte, benutzte
die Firma Wiest einen Spezial bagger für steile Hänge: den
aus der Schweiz stammenden MENZI MUCK (Bild 5).
Dieses sehr leichte Gerät milt einem Tieflöffel steht auf
vier einzeln steuerbaren Füßen. Zwei der Füße sind mit
nicht angetriebenen Rädern bestückt, während die bei­
den anderen Arme mit je einer Stahlplatte au'sgerüstet
sind, deren Sporne sich bei der Belastung in den Unter­
grund eingraben und so dem Gerät den notwendigen Halt
geben.

Durch die einzeln beweglichen Beine stellte sich das
Oberteil immer vertikal, löste den Boden bis zur Boden­
klasse 6 und förderte ihn in den Kübel, welcher an der
Seilbahn hing.

Um den Eindruck von diesem Bauvorhaben abzurunden,
sei erwähnt, daß die Steilstrecke in 11 Monaten fertigge­
steIlt wurde und rund 1,2 Millionen DM kostete. Bei dem
bisher einjährigen Betrieb der Freispiegel11eitung zeigten
sich keine Fehler.

1. Zilll a 100rassu

Für die Entsorgung eines ins1itutes war eine 3980 m lange
Frei.spiegeHeilung notwendig. Auf einem Teilstück von
275 m länge mußten 120 m Höhe Liberwunden werden.
Da die Bodenverhältnisse sehr schlecht sind und da bei
Abwassermengen in Höhe von 871 l/s Fließgeschwindig­
keiten von 15,9 m/s auftreten, wurden duktile GußrOhre
DN 600 eingeplant. Zur Umwandlung der kinetischen
Energie am unteren Ende der Steilstrecke wurde ein
besonderes Bauwerk errichtet. B~i der Ausführung der
Bauarbeiten wurden zum Längstransport ein Kabelkran
und für die Erdarbeiten ein Spezialbctgger eingesetzt. Die
Bauzeit betrug 11 Monate, der Kostenaufwand 1,2 Millio­
nen DM.
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Praktische Hlinweise
für den Bau von Druckrohrleitungen
aus duktilem Gußeisen

Von Gerhard Heise

ON (Diametre nominal) für die Nennweite; bisher NW

PN (Pressior1 nomirnale) für den Nenndruck; bisher ND.

2. Rohrwanddicken

Die in DIN 28610 genormten Wanddicken der duktilen
Gußrohre entsprechen der Wanddlickenklasse K 10. Nach
DIN 28600 können jedoch auf besondere Vereinbarung
die Rohre auch - unter Beibehaltung des Rohraußen­
durchmessers - mit größeren oder kleineren Wanddik­
ken gefertigt werden. Bei Rohren mit kleineren Wanddik­
ken handelt es sich z.B. um die Wanddickenklasse K 9
bzw. K 8. Diese Zahlen geben an, daß diese Wanddicken
90 % bzw. 80 % der in DIN 28610 festgelegten Wanddicke
betragen. Be,j ON 500 z.B. beträgt die Wanddicke

3. Abladen der Rohre

Die Rohre oder Rohrbündel' müssen unter Aufsicht eines
Rohrlegers abgeladen werden. Breite Gurte bzw. Haken
mit Schutz oder mit breiten Druckplatten sind unbedir1gt
zu verwenden, ungeachtet dessen, ob es sich um Rohre
für Wasser- oder Gasleitungen handelt.

Die Rohrbündel dürfen keinesfalls mit einer Hacke oder
einem Meißel "geöffnet" werden. Eine Blechschere oder
Trennsc'heibe ist dafür einzusetzen.

Zweckmäßigerweise setzt man die Rohre beim Abladen
direkt auf Hölzer ab. Sie können so nicht in den Boden
einsinken; eine Säu,berung der Rohre ist dann nicht
erforderlich. AlJßerdem läßt sich der Gurt viel' besser
unter das Rohr hindurchziehen, wenn die Rohre später
verlegt werden müssen. Beide Forderungen (Gurte und
Hölzer) sollten in den Ausschreibungen immer mit aufge­
nommen werden. Denkt man an die Verlegung in PE­
Schlauchfolie, so wird der Vorteil beim Absetzen der
Rohre auf Hölzer oder Bohlen erst recht deutlich.

Rohre größerer Durchmesser sollen einwandfrei, wie in
Bild 1 deutlich gemacht. gelagert werden. Bei uflgeordne­
ter Zwischenlagerung besteht die Gefahr der Ovalisie­
rung der Spitzenden und auch der Beschädigung des
Hohraußenschutzes.

Erfahrene Rohrmeister achten beim Abladen darauf, daß
die Rohre sofort verschwenkt werden: Muffen sollen
möglichst in die Richtung der Verlegung zeigen. Im
hügeligen Gelände gilt: Muffe bergauf und in Verlegerich­
tung.

In der FGR-Informationsschrift Nr. 12 [1] sind bereits
einige Tips und Hinweise fLI'r den Bau duktiler Gußrohrlei­
tungen gegeben worden, die in erster Linie für die tägli­
che Arbeit auf der Baustelle gedacht sind. Im folgenden
werden wiederum Angaben zu diesem Thema gemacht,
um dem Praktiker weitere Hilfen an die Hand zu geben.

1. Allgemeine Hinweise

In der Bundesrepublik sind zZt. für die Rohrverlegung in
der Hauptsache folgende DIN-Normen und DVGW-Ar­
beitsblätter maßgebend:

DIN 19630 "Rohr-Verlegungsrichtlinien für Gas- und
Wasserroh rnetze"

DIN 4279 "Innendruckprüfung von Druckrohrleitungen
für Wasser"

DVGW-Arbeitsblatt W 305 "Kreuzungen von Wasserlei­
tungen mit dem Gelände von Eisenbahnen"

DVGW-Arbe"itsb'latt W 451 "Unterlagen für Ausschreibun­
gen zur Ausführung von Wasserversorgungsanlagen; Teil
I: Erdverlegte IRohrleitungen"

Von Bedeutung ist ferner das "M.erkblatt für das Zufüllen
von Leitungsgräben", herausgegeben von der For­
schungsgesellschaft für das Straßenwesen.

In diesem Zusammenhang seien auch einige neue techni­
sche Maßeinheiten erklärt, die man seit einiger Zeit in den
Veröffentlichungen des Gas- und Wasserfaches sowie in
den DIN-Normen findet. Es handelt sich um die soge­
nannten SI-Einheiten. Aufgrund eines Gesetzes über
Einheiten im Meßwesen (vom 2. Juli 1969) und der Aus­
führungsverordnung zum Gesetz über Einheiten im Meß­
wesen (vom 26. Juni 1970) dürfen nämlich nach der
festgesetzten Übergangsfrist (31. Dezember 1977) nur
noch die gesetzlichen Elinheiten, deren Grundlage das
Internationale Einheitensystem (SI-Einheiten; SI = Syste­
me International d'Unites) ist, angewendet werden. So
steht vB. neuerdings

N (Newton) für die Kraft; bisher p (Pond)

bar (Bar) für den Druck; bisher mWS (Meter Wassersäule)
oder kp/cm 2 (Ki 'I'opond/cm 2 )

Dabei ist z.B.

1 kp "'" 10 N bzw. 1 N "'" 0,1 kp

1 m WS "'" 0,1 barbzw. 1 bar"'" 10 mWS
oder 1 bar = 1 kp/cm2

Darüber hinaus findet man im Rohrleitungsbau - den
internationalen Gepflogenheiten entsprechend - neuer­
dings auch folgende Kurzzeichen:
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K 10
K 9
K 8

s
s
s

10 mm
9 mm
8 mm



Zementmörtel

EisBild2

Bei jeder Rohrverlegung muß auch das Kürzen von Roh­
ren durchgeführt werden. Trennscheiben für "Stein"
haben sich bei zementmörtelausgekleideten Rohren am
besten bewährt; sie sind den Korundscheiben überlegen.
Sie habenl längere Standzeiten als die für Stahl oder
duktiles Gußeisen ausgelegten Scheiben und können
auch für das Anfasen der Spitzendetl - für die TYTON­
Verbindung unumgänglich - eingesetzt werden. Bei der
Bestellung der Scheiben aber darauf hinweisen, daß sie
für Handtrennmaschinen benötigt werden. Fürstationäre
Maschinen sind die Trennscheiben anders ausgebildet.
Für Handmaschinen gilt als maximale Scheibenumfangs­
geschwindigkeit 80 m/s. Die zuvor genannte Standzeit
einer Trennscheibe kann durch den Monteur, der den
Rollrsch nitt ausl!ührt, wesentlich verlängert werden: beim
Schnitt niemalJs drücken, sondern das Gerät nur leicht
führen.

In aggressiven ßöden wird in Ergänzung zu dem werks­
seitig aufgebrachten Rohraußenschutz irl zunehmendem
Maße auf der Baustelle die PE-Folie verwendet [2; 3].
Diese Folie hat siCh bewährt. In der Bundesrepublik ist sie
seit fast 20 Jahren bekannt, wenn auch noch nicht allge­
mein eingeführt. Für das Aufbringen der PE-Folie unmit­
telbar vor der Verlegung der Rohre gibt es 3 Verfalhren:
1. eine PE-Schlal'Jchfolie wird über die Muffe hinweg
geführt; 2. die Schlauchfolie ist für den Rohrschaft be­
messen, wobei dann die Muffenverbindung für sich ge­
sondert umhüllt wird; 3. es wird eine Flachfollie verwen~

det; das letztgenannte Verfahren empfiehllt sich vorellem
bei Flanschrohren, schubgesicherten Rohren sowie bei
allen Arten von Formst!.icken.

Aut Anforderung liefern die Gußrohrwerke die PE-Folie
mit. Auch führen sie eine Einweisung bei der Anwendung
der Schlauchfolie bzw. Flachfolie im Graben, wenn ge­
wünscht, durch. An den Muffenverbindungen ist die Folie
so zu verlegen, daß sie n-iJcht durch späteren Bodendruck
aufreißen kann. Die Folie ist unmittelbar an der Muffen~

stirn mit kunststoffummanteltem Bindedraht beiwbin­
den.

Geringfügige Beschädigungen si'nd bedeutungslos;
Feuchtigkeit, die zwischen Rol;lIr und Folie dringt, ist für
sich allein nicht angreifend. Die Aufgabe der 0,2 mm
dicken PE-Folie besteht darin, den umgebenden aggres­
siven Boden vom ,Rohr fernzuhalten. In den USA wird die
Folie seit über 25 Jahren eingesetzt. Sie ist früher schon
für den Schutz von Graugußrohren verwendet worden
und wird jetzt auch für du,ktile Rohre eingesetzt.

Wenn auch eine geringfügige Beschädigung der PE-Folie
nichts ausmacht, so sollte trotzdem darauf hingewiesen
werden, daß Rohre, die mit eifler Schlauchfolie im Graben
liegen, nicht als "Laufsteg" für die Monteure verwendet
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4. Verlegung der Rohre

Die Verlegeanleitungen der Rohrherstel'ler sind unbe­
dingt zu beachten. SiesoHten nicht nur dem Baulei'ter und
Schachtmeister, sondern auch dem Mann im Graben
bekannt sein. Er ist für die Qualität der Arbeit von ent­
scheidender Bedeutung.

ALlf den Baustellen ist bei der Behandlung der TYTON­
Dichtringe vielfach eine Methode zu beobachten, die
nicht korrekt ist: sofort nach dem Anliefern der Rohre
legen eifrige Monteure die Gummidichtringe in die Muf­
fen ein. Diese Methode ist abzu·lehnen. -Die Dichtringe
sollen kühl und i'n ausgestreckter Form bis zum Ei1nbau
gelagert und erst unmittelbar vor der Rohrmontage in die
Muffen eingelegt werden. Unbeabsichtigte Beschädigun­
gen, UV-Schäden und auch Verschmutzungen werden so
vermieden. Im Winter ist ohnehin das frühzeitige Einlegen
der Dichtringe abzulehnen. Wasser gelangt in den Muf­
fengwnd und gefriert. Beim Einschieben des Spitzendes
kann der Eispfropfen die Montage unmög'lich machen
bzw. zu Undichtlgkeiten der TYTON-Verbindung führen.
(Bild 2).

Bild 1

Auch hier sei der Hinweis auf die alte und immer wieder
neue Forderung nach dem Einsatz einer Rohrbürste
wiederholt. Sie sollte grundsätzlich verwendet werden.
Zu beachten ist jedoch, daß gerade bei kleinen Nennwei­
ten (bis ON 150) die lichten Weilten der zementmörtelaus­
gekleideten Rohre etwas unter ON 'liegen können. Das
kann bis zu 3 mm ausmachen. Beim Bestellen der Rohr­
bürsten, also beispielsweise für ON 125, eine lichte Weite
von 122 mm angeben. Bleibt eine Rohrbürste einige Male
stecken, so wird sie von den Monteuren mit Sicherheit
nicht mehr benutzt.

Auch auf das Nachbessern des bituminösen Rohraußen­
schutzes an beschädigten Stellen sei hier nochmals hin­
gewiesen. Leider wird diese Selbstverständlichkeit nicht
immer beachtet. Hier sollte der Bauleiter bzw. Schacht­
meister sein Augenmerk besonders darauf richten, daß
grundsätzlich solche Steillen nachiso'liert werden.

Eine Ausbesserung der Zementmörtelauskleidung ist
äußerst selten erforderlich. So~lten Schäden aber einmal
auftreten, so kann mit einem Zementmörtel, dem Hlaftmit­
tel aus Kunstharz beigesetzt ist, die Ausbesserung vorge­
nommen werden. Es gibt verschiedene Hersteller für
dieses Material. Auf keinen Fall dürfen für die Ausbesse­
rung der Zementmörtelausk'leidung Gips oder ein Mörtel
mit Schnellbindezusätzen (zumeist chloridhaltig) ver­
wendet werden
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werden dürfen. Gewaltsame Beschädigungen sollten im
übrigen immer unterbleiben.

Abschließend sei noch erwähnt, daß d'ie PE-Folie ein
guter Schutz gegen Streuströme ist, die evtl. von katho­
disch geschützten Leitungen ausgehen können.

In Städten wird die Rohrverlegung meistens mit einer
Sandbettung und Sandumhül!ung durchgeführt. Dies
hängt u.a. auch mit den vielen Armaturen, Formstlkken
und Anbohrschellen zusammen, die nur sehr schwer mit
einer PE-Folie geschützt werden können, Es sei aber
nicht verschwiegen, daß sich nicht jeder Sand für eine
Umhüllung eignet. Der Sand sollte frei sein von Salzen,
Pflanzenresten, Kohle und Asche.

Bei der Verlegung durch Waldgebiete kann es im Herbst
vorkornmen, daß Blätter vOn den Bäumen faillen und sich
auf die noch nichl abgedeckte Rohrlei'tung absetzen,
oftmals in Schichtdicken von 5 bis 10 cm. Dieses Laub 'ist
unter Luftabschltlß aggressiv und muß von den Rohren
entfernt werden. Zweckmäßigerweise wird die Rohrlei­
tung nach der Verlegung in solchen Waldabschnitten
sofort mit einwandfreiem Boden (nicht Wald- oder Hu­
musboden oder Grasschichten) abgedeckt.

Als ein abschreckendes Beispiel' sei auf eine "neue" Art
der Rohrverlegung hingewiesen, die gerade in letzter Zeit
mehrmals auf Baustellen beobachtet worden ist. Dort
sind die Rohre, nachdem sie etwas zu hoch auf der
Grabensahle auflagen, mit Hilfe eines Baggerlöffels Lind
großem starken hydraulischen Druck nach unten In die
Rohrbettung hineingedrückt worden. Es versteht sich von
selbst, daß diese Methode abzulehnen ist. Rohre kleinerer
und größerer Durchmesser sind dabei gleichermaßen
gefährdet. Größere Rohre werden örtlich überbean­
sprucht und auch der Rohraußenschutz wird bei diesem
Verfahren beschädigt.

Vor der Druckprüfung müssen die Bogen, Abzweige und
Endstücke gesichert werden. Geschieht dies z,B. durch
TYTON-SIT-Schubsicherungsringe, so sollten diese nur
fUr die Rohre und Formstücke vorgesehen werden, die
endgül,tig Bestandteil der Leitung sind. Formstücke, die
nur für die Druckprüfung benötigt werden (EU- und F­
Stücke), sollten nicht m'it TYTON-SIT-Ringen gesichert
werden. Die Demontage nach der Druckprüfung ist auf­
wendig, zeitraubend und oft nicht zu bewerkstelligen.
Leitungen unter Brücken, sofern sie frei flängen und nicht
fixiert werden, können bei Verwendung von abwinkelba­
ren Schubsicherungen ausknicken,

5. Druckprüfung der verlegten Leitung

Seit November 1975 gilt für die linnendruckprüfung von
Wasserleitungen die neue DIN 4279 Teil 1 ff., die einige
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wichtige Änderungen gegenüber der alten DIN 4279
(Ausgabe Novem'ber 1954) aufweist. Über dieses Thema
wurde bereits in den FGR-Informationsschriften Nr. 11
und 12 [4; 1] berichtet.

Druckrohre mit Zementmörtelauskleidung sind bei der
Druckprüfung anders zu behandeln als Rohre ohne Ze­
mentmörtelauskleidung. Dies fängt schon beim Füllen
der Leitung an, wobei auf keinen Fall' verschmutztes
Wasser verwendet werden kann. Hier sollte ein Desinfek­
tionsmittel, soweit dies möglich ist, dem FüUwasser bei­
gefügt werden. Auch wird der Innendrucl<, nachdem die
Leitung unter Druck gesetzt worden ist, zu Anfang immer
etwas fallen, obwohl kein Leck vorhanden ist. Das ist
durch die Zementmörtelauskleidung bedingt, die sich
erst mit Wasser sättigen muß. Das kann nur unter Druck
geschehen und dauert einige Stunden bis Tage, abhängig
vom Rohrdurchmesser, von der Temperatur und Härte
des Wassers sowie von der Wassersättigung der Zement­
mörtelschicht vor der Verlegung.

"Steht" eine Druckprüfung nicht, auch trotz sorgfältigster
eigener Nachprüfung und Fehlersuche, so sollten die
Verantworthchen das Rohrherstellerwerk um Beratung,
gegebenenfalls um Lecksuche, bitten,
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• 0 0
.0

0
()

:r:: 0

<7 0°Ö 0
0

<7 0

0
0

DNgr = 0,7 VB . I . s (3)

worin s die Wanddicke in mm bedeutet.

L ----1~

""""""""","""~.ie"'-Q----:--"-'
(j 0.' o.

Bild 1

Für Rohre aus duktilem Gußeisen, die in diesem Nenn­
weitenbereich Wanddicken von 6 bis 7 mm haben, wird
die Grenznennweite DNgr = 175, d.h.: für den vorliegen­
den Belastungsfall sind die Rohre bis ON 150 einschließ­
lich durch Biegung, ab ON 200 durch Scheitelbelastung
beansprucht.

Für B = 1200 mm und I = 1600 mm wird

DNgr = 90 Vs (4)

nennweite DNgr , die die beiden Gefährdungsbereiche vonein­
ander trennt:

(2)
P . dm

Op = 0,375

2. Belastungen des erdverlegten Rohres

Das im Boden I'iegende Rohr unterliegt Belastungen
durch Erdüberdeckung und Verkehr. Diese erzeugen
Spannungen sowohl in Umfangs- als auch in AChsrich­
tung des Rohres.

Oie Spannungen in Umfangsrichtung, auch Scheitel­
spannungen genannt, sind - wenn auch mit einigem
Aufwand - genau zu erfassen. Hier soll aUlf die Arbeit des
ATV-Berech nungsausschusses hi ngewiesen werden [1].

Anders dagegen sieht es tür d,ie Rohrbiegung aus. Zu
ihrer Ermittlung ist es notwendig, die Belastung und die
Rohrauflagerung längs der Achse zu kennen.

Oie Vielzahl der Lastfälle wird auf zwei charakteristische
Fälll'e reduziert:

Untergraben einer bereits verlegten Leitung; Bela­
stung durch Erd- und Verkehrslast ülber dem freige­
legten Roh r (Bild 1)

Bodensetzung; Belastung des Rohres dadurch, daß es
die Bodenbewegungen mitmachen muß (Bild 2)

Zuerst soll einmal abgeschätzt werden, wo die Grenze der
Gefährdung liegt, d.h. welche Nennweiten mehr durch
Biegung bzw. mehr durch die Scheitelbelastung gefähr­
det sind.

Für den Belastungsfall nach Bild 1 ergibt sich die maximale
Biegespannung O'b zu

P . b . I
Ob = (1)

8· W
Während sich bei gleicher äußerer Belastung P die Scheitel­
spannung <Jp zu

S2

errechnet. Durch Umformen des Widerstandsmomentes W
und Gleichsetzen von O'p bind (h erhält man eine Grenz-

1. Einleitung

Seit mehreren hundert Jahren werden Rohre verlegt und
man sollte annehmen dürfen, daß auch die letzten "Ge­
heimnisse" ihrer Berechnung aufgedeckt sind. Mit der
nmehmenden Technisierung des Alltags wachsen je­
doch die Anforderungen an die Versorgungssysteme, von
denen ein nicht unerheblicher Teil aus Rohrleitungen
besteht. Gleichzeitig bedingen steigende KoSten, das
eingesetzte Material optimal auszunutzen, zumal die
Rohstoffe immer knapper werden. Oie vorliegende Arbeit
soll einige Be1lastungsfälle des erdverlegten Rohres be­
leuchten.
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Die Formel zeigt weiter, daß sich mit steigenderWanddik­
ke s die Grenznennweite zu größeren DN verschiebt. Dies
ist wichtig für Rohre, die aufgrund anderer Festigkeits­
kennwerte in größeren Wanddicken gefertigt werden.

3. Rechnerische Ergebnisse

Im folgenden werden die Rechenergebnisse für die bei­
den Belastungsfälle nach Bild 1 und Bild 2 wiedergege­
ben.

Im Vergleich zu Grauguß bedeutet dies eine Steigerung
um mehr als den Faktor 10.

Die obige Formel läßt auch erkennen, daß für eine gege­
bene Setzung L die Größe der maximalen Rohrverfor­
mung ~ nur von der Dehnung 8 des Materials abhängt.

Tabelle 2 gibt die Werte des Sprunges ~ in mm für duktile
Gußrohre wieder.

Tabelle 2

Bild2

Als Belastung im Falle "Untergraben einer bereits verleg­
ten Leitung" wird ein SLW 60 bei 0,8 m bzw. 0,6 m
Überdeckung angenommen. Diese Werte sind gegenüber
früheren Festlegungen (1 m) reduziert worden, weil nach
Ansicht von Experten im Zuge nachträglicher Straßenar­
beiten diese geringe Überdeckungen immer häufiger zu
erwarten sind. Aus dieser Belastung resultiert eine Span­
nung qv überdemRohrvonO,1 N/mm2 bzw.0,144N/mm 2.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Rechnung zu­
sam mengesteilt:

Tabelle 1

DN 80 100 125 150

~ 230 190 155 135

4. Meßergebnisse

Die Auswertung von Biegeversuchen an Rohren stößt
naturgemäß auf Schwierigkeiten, da die Einleitung der
Kraft quasi punktförmig erfolgt, was in den meisten Fällen
nicht der Wirklichkeit entspricht.

In Bild 3 ist der Kraft- und Dehnungsverlauf eines typi­
schen Biegeversuches aufgetragen; Parameter ist die
Größe des Sattelstückes, d.h. die Art der Krafteinleitung.
Beim Versuch mit dem Sattelstück A drückte sich dieses
mit Erreichen der Fließgrenze in das Rohr ein, so daß die
weiteren Ergebnisse keine Auswertung mehr gestatten.

Wertet man den Versuch B entsprechend den Formeln
der Biegetheorie aus, so errechnet sich für das Erreichen
der Fließgrenze bei 420 N/mm 2 eine zugehörige Durch­
biegung von 22 mm. Der Bruch erfolgt jedoch erst bei 140
mm. Diese mehr als 6-fache Sicherheit ist auf die Duktili­
tät des Materials zurückzuführen.

P.8:..c es

11.1012010

{)$I;hblegung r In mm' _

20
I

!;,F

K = 420N/mm2

festzulegen.

20
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• IJllcge-ef\~f~·nul\9 2.5
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ON ICO
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Bild3

Diese Messungen werden durch die Arbeit von K. Reeh
[2] voll bestätigt.

Dort ist die Biegedehngrenze (JbO.2pl mit

455 ± 30 N/mm2,
die Biegebruchspannung (JbB mit

553 ± 51 N/mm2

angegeben. Somit ist es gerechtfertigt, in dem neuen
Normenvorschlag für duktile Gußrohre die Berechnungs­
festigkeit mit

(5)

(6)~ =

Die Werte zeigen, daß die duktilen Gußrohre hohe Sicher­
heiten bieten. Es muß darauf hingewiesen werden, daß
noch zusätzliche Sicherheiten dadurch bestehen, daß die
Rohre sich plastisch verformen können.

Hierauf soll im folgenden Fall "Bodensetzung" eingegan­
gen werden (siehe Bild 2). Die Bodensenkung ist defin iert
durch den Sprung ~ und ihre Einflußlänge L. Nach den
Regeln der Statik ergibt sich an der Stelle des größten
Momentes eine Biegespannung ab im Rohr zu

E d,
Ob = 3 -- - ~

L2

Setzt man für den Quotienten O"b/E den Wert für die
Dehnung c und löst nach ~ auf, so wird

c . L2.

3 d,

Für Rohre aus duktilem Gußeisen kann für c ein Wert von
0,03 (3%) angesetzt werden. Somit ergibt sich z.B. für DN
100 (d, = 118 mm) bei einer Einflußlänge L von 1500 mm
eine maxima'l ertragbare Bodensenkung von &\ =190 mm.

H = 0,8 m H =- 0,6 m
DN

(Jb S (ji, S

80 110,6 3,8 I 159,3 2,6
100 87,8 4,8 126,4 3,3
125 68,9 6,1 99,2 4,2
150 57,7 7,3 83,1 5,1
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Es muß aber nochmals darauf hingewiesen werden, daß
mit dieser Festlegung nur der elastische Anteil des Ver­
formungsvermögens des duktilen Gußeisens in An­
spruch genommen wird. Darüber hinaus kann sich das
duktile Gußrohr um ein Vielfaches plastisch verformen.

5. Zusammenfassung

Es werden zwei Biegefälle an Rohren diskutiert mit fol­
genden Ergebnissen:

Beim nachträglichen Untergraben von Rohrleitungen
liegM die Sicherheiten S des duktilen Rohres im
Bereich von DN 80 bis DN 150 für SLW 60 bei einer
Minimalüberdeckung von 0,6 m zwischen 2,6 und 5,1.

Duktile Gußrohre können je nach Nennweite Boden­
setzungen von 135 bis 230 mm auf 1,5 m länge mitma­
chen.

14

Die zulässige Biegebelastung von duktilen Gußrohren
begrenzt lediglich den elastischen Anteil der Verfor­
mungen. Die Verformung bis zum Bruch ist wegen der
Duktilität der Rohre 5 bis 10 mal größer.
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Die grundsätzliche Bedeutung
elektrischer Bodenwiderstands

Von Jochen Weidelt

ngen

Allgemeines über Erdböden

Erdboden sind aus lockeren, und festen Gesteinen durch
p:hysikalische Verwitterung entstanden. DLlrch den Ei,n­
fluß der Atmosphärill,ien - Wasser, Sauerstoff, Kohlen­
dioxid - unter Mitwirkung von Organismen und durch
Strahlung unterliegen zahlreiche Minerale der Gesteine
einer andauernden chemischen Umwandlung. Die Erd­
böden stel,len daher ein sich stäfldig änderndes Dreipha­
sensystem dar, bestehend aus einer festen, einer flüssi­
gen und einer gasförmigen Phase. Sie bestehen aus
festen Bodenteilchen verschiedener Korngrößefl und
Packungsdichten, teilweise mit adsorptiv gebundenem
Wasser, mehr oder weniger belüftet, und einem wäßrigen
Elektrolyten unterschiedlichster Zusammensetzung und
Konzentration {5].

Jeder natürliche Boden besitzt eine elektrische Leitfähig­
keit bzw. einen spezifischen elektrischen Bodenwider­
stand, von dessen Höhe korrosionschemische Eigen­
schaften abgeleitet werden können.

Möglichkeiten zur Beurteilung der Aggressivität von Erd­
böden und ihre Gewichtung

Für die Beurteilung der Bodenaggressivität entlang einer
Rohrleitungstrasse, sei es zur Festlegung eines geeigne­
ten Korrosionsschutzes für die Rohre oder zur Aufklä­
rung von Korrosionsschadensursachen, sind drei Infor­
mationsgruppen von Wichtigkeit.

Als erstes ist die Topograf'ie des Geländes zu nennen.
Neben der Trassenbegehung sind Bodenkarten und
lirassenpläne gute Hilfsmittel für die Aufklärung der
örtlichen Verhältnisse Hinweise auf die Bodenaggressi­
vität geben z.B. Feststellungen über Hang- oder Tallagen,
Gewässernähe, Pflanzenbewuchs, geologische Auf­
sch'l,üsse, An- und Aufschüttungen, Bebauungen und
gegebenenfalls Gemarkungsnamen.

Als zweites ist zur Ermittlung der Bodenaggressivität
entlang einer Rohrtrasse die Messung der spezifische!)
elektrischen Bodenwiderstände und damit die Aufnahme
eines Bodenwiderstandsprofils im halblogarithmischen
Maßstab zu nennen. Die Messung des elektrischen Bo­
denwiderstandes im Gelände gehört zU' den wichtigsten,
relativ einfach und schnell durchzuführenden Korro­
sionsuntersuchungen [1; 4].

An kritischen Punkten mit niedrigen Bodenwiderstands­
werten, insbesondere beim Auftreten von Un,regelmäßig­
keiten im Bodenwiderstandsprofi,I" ist es empfehlenswert,
Bodenproben zur chemischen und physikalisch-chemi­
schen Untersuchung zu entnehmen. Mit dieser dritten
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Informationsgruppe, bei der ca. 12 Einzeikenngrößen
bewertet werden, ist dem Fachmann eine Beurteilung
über das Angriffsvermögefl von Erdböden auf Eisenwerk­
stoffe, auch in schwierigen Fällen, weitgehend mbglich
p; 7J.

Mechanismus der elektrischen Leitiihigkeit im Erdboden

Die Korrosion von Eisenwerkstoffen im Erdboden ist ein
ele'ktrochemischer Prozeß, bei dem elektrische Ladungs­
teilchen transportiert werden. Drei Möglichkeiten des
Ladungstransportes sind hierbei zu unterscheiden Ein­
mal die Elektronenileitung im Eisenwe·rkstoff selbst, d.h.
der 'Übergang von Elektronen der äußeren Elektronen­
hüllen des Eisenatomgitters und zum zweiten die Ionen­
leitung, die sich außerhalb des Eisenwerkstoffes im Elek­
trolyten des Erdbodens abspielt. Hierbei übernehmen
Ionen, die durch die elektrolytische Dissoziation von
Salzen, Säu'ren und Basen im Bodenwasser als negativ
geladene Anionen und pösitiv geladene Kationen vorlie­
gen, den Stromtransport. Anders als bei der Elektronen­
leitung, wo die Menge der transportierten Ladungsteil­
chen nurvon der Höhe des Angebotes abhängt, gibt es für
die Ionenleitung eine Abhängigkeit von der Ionenkonzen­
tration. Je mehr ~onen, also elektrisch geladene Atome
oder Moleküle vorhanden sind, um so met'H elektrische
Ladungsteilchen können transportiert werden. Weiterhin
besteht die Möglichkei,t, daß der Transport von Ladungs­
teilchen auf kolloiddispersen Teilchen der Erdsubstanz
erfolgt. Damit wird erklärlich, daß Lehm- und Tonböden,
die einen hohen Anteil kolloiddisperser Teilchen enthal­
ten, eine wesentlich höhere elektrische Leitfähigkeit auf­
weisen, als es sich aus dem Salzgehalt des wäßrigen
Bodenauszuges abl'eiten läßt.

Die Geschwindigkeit der Ladungsübertragung, auch
über große Strecken, ist bei der Elektronenleitung im
metallischen Leiter, der aus einem leichtbeweglichen
"Elektronengas" und dem überwiegend ortsfesten Ionen­
gitter besteht, außerordentlich hoch. Im Prinzip verläuft
diese Übertragung wie bei einem wassergefüllten
Schlauch, bei dem im Augenblick des Öffnens des Was­
serhahnes gleichzeitig am anderen Ende Wasser entnom­
men werden kann. Die angebotene Wassermenge wird
vom herrschenden Druck bestimmt. Auf die Elektronen­
leitung übertragen bedeutet das, daß die Menge der
übertragenen Ladungsteilchen von der anliegenden
Spannung abhängig ist.

Bei der Ionenleitung fließt beim Anlegen einer Spannung
zwar auch augenblicklich ein elektr·ischer Strom, jedoch
muß hierbei der Ladungsträger mitsamt dem elektrischen
Ladungsteil'chen endliche Strecken im Elektrolyten zu-
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denwiderstandes können auch im Boden liegende MetalI­
teile, bereits verlegte Kabel und Rohrleitungen, Aufsch üt­
tungen und Verunreinigungen des Erdreiches wirken [1;
2; 4; 6].

Wegen der Abhängigkeit von der Feuchtigkeit und der
Temperatur spielen neben der Beeinflussung des spezifi­
schen elektrischerl Bodenwiderstandes durch den Elek­
trolytgehalt aucn jahreszeitliche Veränderungen in den
versch iedenen Bodenarten ei ne Rolle. Dazu gehören
Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen in Abhängig­
keit von der Tiefe. Auch zufäl,lige Witterungsbedingungen
werden wirksam.

Die Bodenfeuchtigkeit wirkt im Bereich der Sättigung des
Bodens nur wenig auf den spezifischen Widerstand ein,
da im wesentlichen nur eine Ionenleitfähigkeit vorliegt.
Mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt, i'nsbesondere
bei Gehalten< 10%, steigen die Meßwerte stark an. Da
der Feuchtigkeitsgehalt der Erdböden im Normalfall zwi­
schen 10 und 25 % Iiegt, kann der Ei nfl uß auf die Meßwer­
te vernachlässigt werden. Die Bodenwiderstandswerte
für Tiefen bis zu 1 m können jedoch, je nachdem, ob eine
trockene oder eine nasse Witterungsperiode vorherr­
schend war, um 30 bis 50 % differieren.

Weiterhin nimmt der spezifische Bodenwiderstand bei
Temperaturen über 0° C um 2,5 % pro oe Temperaturer­
höhung ab. Beim Gefrieren des Bodens steigt der Wider-

Einflüsse mit Rückwirkung auf den spezifischen elektri­
schen Bodenwiderstand

Der spezifische elektrische Bodenwiderstand ist von vier
wesentlichen Einflußgrößen abhängig, nämlich von der
Bodenart, von der Bodenstruktur, vom Elektrolytgehalt
und von der Temperatur [1; 4].

Die genannten Einflußgrößen sollen im einzelnen erläu­
tert werden:

Die Beeinflussung des spezifischen elektrischen Boden­
widerstandes durch die Bodenart und die Bodenstruktur
ist erheblich. Grobdisperse Kiese oder mitteldisperse
Sande, also Böden mit großem Korndurchmesser, weisen
einen spezifischen Widerstand auf, der je nach Packungs­
dichte der 130denkörner um etwa 50 bis 60 % höher liegt
als der Widerstand des im Boden enthaltenen Elektroly­
ten. Mit abnehmender Korngröße der Bodensubstanz
ändern sich die Verhältnisse grundllegefld durch eine
zusätzliche leitfähigkeit über kolloid- und feindisperse
Teilchen als Träger elektrischer Ladungen. Der spezifi­
sche Bodenwiderstand wird wesentlich niedriger gemes­
sen, als dem Ionengehalt des im Boden entnaltenen
EI.ektrolyten entspricht. Die Abhängigkeit der elektri­
schen Leitfähigkeit vom Dispersionsgrad der Bodenteil­
chen, wobei auch die Feuchtigkei,t einen Einfluß hat, zeigt
die folgende Aufstellung [4]:

rücklegen. Folglich geschieht der Ladungstransport sehr
viel langsamer als bei der E,tektronenleitung. Geschwin­
digkeitsbestimmend ist außer der anliegenden Spannung
die Strömungsgeschwindigkeit des Elektrolyten bzw. die
Diffusions- und Wanderungsgeschwindigkeiten der
Ionen.

Ähnliche Verhältnisse herrschen beim Transport von
Ladungsteilchen auf kolloiddispersen Bodenteilchen.
Auch hier handel es sich um einen langsam ablaufenden
Vorgang, bei dem die Teilchenwanderung der geschwin­
digkeitsbestimmende Schritt ist.

MessunQ! des spezifischen elektrischen Bodenwiderstan­
des

In der Praxis werden enlweder die elektrischen Leitfähig­
keiten oder die spezifischen elektrischen Widerstände
gemessen. Nachfolgend wird nur der spezifische elektri­
sche Bodenwiderstand behandelt.

Zur Bestimmung der Widerstandswerte eines relativ eng
begrenzten Bodenvolumens eignen sich direkte Messun­
gen mit zweipoligen Einstichelektroden (Shepardstab
oder Columbiastab) oder mit der Bodenwiderstandsmeß­
zelle (sol'l box). Beim letzteren Verfahren ist die Entnahme
einer Bodenprobe erforderlich, wobei der ursprüngliche
Bodenzustand weitgehend gestört wird. Obwohl das
Erdreich nach dem Einfüllen i'n die Meßzelle stark ange­
drückt wird und diese mit Hilfe eines Gewichtes entspre­
chend einer Druckbelastung von einer 1,2 m hohen Bo­
densäule belastet wird, kann insbesondere bei nichtbin­
digen Böden prak;tisch nur die Größenordnung des spezi­
fischen Bodenwiderstandes ermittelt werden [1; 2; 3; 6].

Im Gelände werden genauere Aussagen zur Aggressivität
des Bodens jeweils über größere Bodenbereiche und
Tiefen benötigt. Am hä'lJfigsten wird dafür die Meßmetho­
de von Wenner mit 4 in gleichen Abständen hintereinan­
der angeordneten Elektroden verwa,ndt. Die äußeren
beiden Elektroden sind wechselstromführend, während
die i,nneren beiden zur Messung dienen. Wechselstrom
wird für die Messungen verwendet, um den Einfluß der
Polarisation - einem Störeinfluß bei der 10nen,leitung­
zu vermeider:l. Diese Anordnung der Elektroden führt zu
einer Strom- und Potentialverteilung, die der eines elek­
trischen Dipols entspricht [2; 3]. Die von den Meßelektro­
den abgegriffene Spannung liegt in einem Bereich relativ
homogener Feldverteilung. Mit wachsendem Elektroden­
abstand wird die Tiefe des erfaßten Bodenbereiches
erweitert. Da der Widerstand tieferer Bodenschichten mit
geringerem Gewicht in den Meßwert eingeht als der
höherer Schichten, erhält man keinen wirklichen Mittel­
wert, sondern nur einen "scheinbaren" elektrischen Bo­
denwiderstand. Für geschichtete Böden'kann dergemes­
sene Wert 50 bis 100 % vom wahren Wert abweichen. Die
direkten Meßwerte nach dem Wenner-Verfahren geben
demzufolge nur Größenordnungen der Bodenwiderstän­
de an, welch,e im all'gemeinen für eine Beurteilung des
Angriffsvermögens des Bodens ausreichen. für genaue­
re Messungen und zur Prüfung, ob Bodenschichtungen
vorliegen, die das Meßergebnis beeinflussen, können
zusätzliche Messungen mit größeren Elektrodenabstän­
den durchgeführt werden. Erniedrigen sich dabei die
gemessenen Bodenwiderstandswerte mit zunehmendem
Elektrodenabstand, so sind in der Tiefe Schichten mit
geringerem spezifischem Widerstand vorhanden. Verfäl­
schend auf die Werte des spezifischen elektrischen Bo-

Sediment

Ton
Schluff/Feinsand
Feinsand/Grobsand
Kies/Schotter

Dispersitätsgruppe

kolloiddispers
feindispers

mitteldispers
grobdispers

Spezifischer
Widerstand

Q 'cm

300 bis 1 000
1 000 bis 10000

10 000 bis 40 000
40 000 bis 170 000
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stand stark an, so daß Messungen nur bei frostfreiem
Boden sinnvoll sind. In einem Meter Tiefe wechseln
jahreszeitlich in unseren Breiten die Temperaturen VOil
ca. 0° C im Januar bis ca. 15° C im Juli. Das bedeutet für
den spezifischen Bodenwiderstand eine Schwankungs­
breite von rund 20 % um den Mittelwert.

Aussagewert und Umfang der Bodenwidö rafld mes­
sungen

Unter Berücksichtigung der erwähnten Ei nschränkungen
sind durch Messungen des spezifischen elektrisclnen
Bodenwiderstandes entlang einer IRohrtrasse recht gute
Anhalte über die Aggressivität des Erdbodens gegenüber
dem eisernen Rohrwerkstoff möglich. Nach dem Stand
der Erkenntnisse müssen Böden mit Widerstandswerteli1
unter 1 OOOQ· cm als sehr stark aggressiv angeseher.l
werden. Im allgemeinen sind stark aggressiv Böden mit
Werten zwischen 1 000 und 2300 Q . cm und mäß'ig
aggressiv von 2300 bis 5000 Q. cm. Sie sind zwischen
5000 und 10000 Q . cm schwach aggressiv und übef
10000 Q . cm praktisch nicht mehr aggressiv [4: 7]:. Es
wird dabei vorausgesetzt, daß es sich um ungestörte
natürliche Erdböden handelt, die nicht durch Verunreini­
gungen beeinträchtigt sind. Zeigt das aus mehreren
Messungen bestehende Bodenwiderstandsprofil örtlich
stärkere Abweichungen zum niederohmigen Bereich hin,
so ist die Entnahme einer Bodenprobe fLlr die chemisch~e

und physikalisch-chemische Untersuchung ertord'e~liGIh

Dies ist auch dann anzuraten, wenn Bodenwiderstands­
werte 4000 Q . cm gemessen werden. Aufgrund der
~rgebnisse der analytischen Untersuchung kann darnn
entschieden werden, ob ein zusätzlicher Sonderschutz
für die Leitungsteile dieses Streckenabschnittes notwen­
d~g ist oder nicht [1].

Im allgemeinen reichen für die Erstellung eines Bodenwi­
derstandsprofils und zu dessen Beurteilung 2 Messungen
pro Kilometer der Trasse aus. Zusätzliche Messungen
sind allerdings bei jedem äußerlich erkennbaren Wechsel
der Boden,formation und der Geländestru ktu r erforder­
lich. Auf diese Weise kan n es sei n, daß in kritischen Lagen
alle 100 oder sogar 50 m entlang der Rohrtrasse eine
Messung erfolgen muß P; 4]1.

Die Erfahrungen in der Praxis haben jedoch gezeigt, daß
einige spezielle Bodenverhältnisse, dazu gehören Gips­
r)ester und geringe Gehalte an Abfallstoffen, durch die
Messung des spezifischen elektrischen Bodenwiderstan­
des nicht immer erfaßt werden, Somit verbleibt eine
gewisse Unsicherheit ir! der Beurteilung bestehen [4].
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Zusammenfassung

Neben den Feststellungen zur Topografie des Geländes
und der Entnahme von 1B0den,proben zur chemischen
und physikalisch-chemischen Untersuchung im Labora­
torium ist die Messung des spezifischen elektrischen
Bodenwiderstandes entlang einer Rohrtrasse das wich­
tigste und dazu ein leicht erhältliches Hilfsmittel zur
Beurteilung, der Aggressivität von Erdböden gegen.über
eisernen Rohrwerkstoffen. Es wird über den Mechanis­
mus der elektnischen Leitfähigkeit im Erdboden, über die
Messungen des spezifischen elektrischen Boddnwider­
standes und über äußere Einflüsse auf d'ie Meßwerte des
Bodenwiderstandes berichtet. Die Aussagekraft sowie
der notwendige Umfang derartiger Messungen werden
erörtert.
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Der Ausbau der Wasserversorgung ist in den Entwick­
lungsländern ein vordringlliches Problem. De.fLir kommen
in zunehmendem Maße auch duktile Gußrohire zum Ein­
satz. So wird jetzt ein Großobjekt der Wasserversorgung
in Kenia mit duktilen Gußröhren aus bUndesdeutscher
Fertigung ausgeführt. Der Auftrag für dieses giga tische
Vorlnaben mit einer Gesamttonnage von rund 27 OOG t für
Rohr'e, Formstücke und ZlIbehörkoflntenacl'n ~ast elnjä ~

rigen Verhandlungen im internationalen Wettbewerb ge­
gen starke Konkurrenten nach Deutschland ge,hollt wer­
deh, Neben dem Rohrmateria:1 umfaßt diese Bestellung
aUlch Pumpen und Armaturen,

Für das g'esamte Objekt, dessen Bauherr das Ministry of
Water Developmernt in Nairobi ist, werden rund 188 km
duktile Gußwhre mit IYTON-Steckmuffen-Verbindul'l­
gen ON 100 bis ON 8DO für aup!- Lind Verteilerleitungen
verlegt. Die Leitungslänge und die !opograph,isc,Mn Ver­
hältnisse erfordern, die Rohre für Betriebsdrücke bis 25
bar auszulegen. Dieses neue Leitungsnetz al,lS duktilen
Gußrohren wird die Wasserversorgung der HII'fel1lstad
Mombasa Lilna der Kustenregion zwischen Mombasa und
Malindi am Ind~schern Ozean auf Dauer sichern !helfen.

Bild 1: Die Hauptleitung führt über eine Strecke von rund
110 km zur Küste

Wasser i3US dem Blusen

Das Wasser wird aus dem Sabaki-Rj, er entnommen. Der
Fluß soll bei Baricho durch einen Damm gestaut werden.
Dort wird das Wasser auch später in einer entsprechen­
den Anlage aufbereitet und über eine Pumpstation in die
Hal:Jptleitung befördert, die Liber ell'le Längevon rund 110
km bis nach Mombasa verläuft (Bild 1). Für diese Fernlei-

tlUrn'Q werdern rund 95 Ikm Rohre ON 700 und ON 800
benötigt.

Von der Hauptpumpstation bei Baricho, ~td das Wasser
in (jen 6G km entfernten Jaribuni-Tank au'i eine Höhe von
170 m und von hier durch eine weitere Pumpstation bis zu
dem neu erstellten Ribe-Tank bei km 90 auf 177 m Höhe
gefördert. Vom Ribe-Tank aus läuft das Wasser in freiem
Gefälle bis Mombasa. Die Fördermenge beträgt bei dem
derzeitigen Ausbau 2120 m'lh = 588 Ils Bei späterer
Bedarfss!eigerung ist durch den Einbau einer Zwischen­
pumpstation bei Km 30 eifle KapazHätserhb'hung auf 2820
mJ/h =783 Ils geplant. Von der Hauptleitung werden vier
Stich leitungen mit einer Gesamtlänge von fast 80 km zur
Versorgung der Küstenstädte abzweigen.

Entlang der Trasse herrsclnenim Landesinnern meist
durch Eisenverbi,ndu,ngen rotgefärbte Böden vor. Dane­
ben treten lin der Nähe der Meeresarme sumpfar!ige
Böden auf, die wegen der in ihnen enthaltenen organi­
schen Bestandteile und ihres anaeroben Charakters ag­
9lressiv slind. AUßerdem liegen einzellne Rohrleitungsab­
schnlitte ~nfollge wechselnder Wasserstände zeitweise im
Grundwasser.

Irn d n meisten Leiturilgsabschnitten können die duktilen
Guß:rohre ol1ne besonderen Schutz verlegt werden. Hier
li~t ein lbihJminöser Überzug in Tropenqualität ausrei­
ChBna. Für die Streckenabschnitte mit aggressiven Bö­
deril IUnd wechse ndem Grundwasserstand erhalten die
RiÜ:hreals zusätzlichen Schutz gegen Außenkorrosiori vor
dem Aufb'f'ingBIil des blituminösen Überzugs einen Zink­
SpritzLiberzug. DarÜber hinaus werden die Rohre wegen
aer besonderen Aggressivität des Bodens noch mit PE­
Schlaluchtoliie geschützt. Die Folie verhindert wirkungs­
voll den direktein Kontakt von Rohroberfläche und Erd­
reich sowje Gen Zustrom des aggressiven Wassers zum
l=lohr. blUr'Ch beide Maßnahmen sind die duktilen Gußroh­
te zluverlässig geschützt. Die ausgezeichnete Wirkung
dieses Außenschutzes wird durch langjährige Erfahrun­
9Bril voll bestätigt.

Alle Rohre sind innen mit Zementmörtel ausgeschleu­
dert Dl!Jrch diese Auskleidung bleiben die Rohre wäh­
mnd der ganz,en Betriebszeit auf der Innenoberfläche
,einwandfrei glatt. So werden die günstigen Werte des
Reibungswqderstandes auf Dauer voll erhalten.

Durch die Savanne ur Oste

Bei Trassenbau und Leitungsverlegung stellen sich durch
die klimatischen und geographischen Gegebenhei,ten
zahlreiche Probleme. Die Arbeiten werden durch die
feuchte Luft mit hohen Temperaturen erschwert. Tags­
über kann die Quecksilbersäule auf über 35° C ansteilgen.

33



Igr 14

Die Luftfeuchtigkeit ist sehr hoch und beträgt in der
Regenzeit, die hier von April bis Mitte Juni und von
November bis Mitte Dezember dauert, über 90 %. Die
Nächte bringen nur geringe Abkühlung.

Vor Verlegebeginn mußten mit Trak,toren und Raupen­
fahrzeugen eine Trasse von 25 bis 30 m durch den Busch
geräumt und Straßen für den Materialtransport angelegt
werden. Die Straßen sind größtenteils unbefestigt und
stellen hohe Anforderungen an den Rohrtransport (Bild
2). Besonders nach Regenfällen sind sie seifig glatt und
können nur mit besonderer Vorsicht befahren werden.

Bild 2: Die Rohre werden vom Zwischenlager zur Trasse
befördert

Bei der Verlegung sind an vielen Stellen tiefe Geländeein­
schnitte zu überwinden. Teilweise werden die Rohrre hier
auf Pfählen verlegt. Bei Nyali muß der Tudor-Creek, ein
Meeresarm, der Mombasa vom Festland trennt, über­
br~ckt werden. Die duktilen Gußrohre werden ilnnerhalb
der dort im Bau befindlichen Brücke verlegt. Außerdem
mnissen mehrere Flüsse unterquert werden. Mit ihren
extrem wechselnden Wasserführungen zwischen Nieder­
und Hochwasserabfluß stellen diese Flüsse große Hin­
dernisse dar. Sie überschwemmen mit ihren gewaltigen
Wassermassen während der Regenzeit oft weite Flächen
(Bild 3), in der Trockenzeit führen sie kein Wasser mehr.
Die Krokodile in den Flüssen und die Schlangen im Busch
- für die Toudsten Attraktionen - können bei den
Arbeiten gefähri'iche Situationen herbeiführen. Trotz die­
ser Beh'i'nderungen sind in einjähriger Bauzeit die Stich­
leJiltungen schon alle verlegt und die Hauptleitung bis
Killometer 90 vorangetrieben. Durchschnittlich sind pro
Tag zwischen 400 und 600 m verlegt worden. Die Spitzen­
leistungen betragen bis zu 1000 mlTag bei ON 800. Die
Verlegearbeiten werden von einem qualifizierten Unter­
nehmen mit einheimischen Arbeitskräften durchgeführt
(Bild 4). Dabei werden moderne Verlegegeräte einge­
setzt, so z.B. hydraulische Bagger für den Grabenaushub
und Kettenfahrzeuge mit Seitenbaum für die Rohrverle­
gung (Bild 5). Die Verlegekolonnen sind zahlenmäßig
stark, da der Lohnanteil an den Gesamtkosten in den
Entwicklungsländern nicht annähernd die Bedeutung hat
wie in den Industrieländern.

Beratung vor Ort hilft Probleme sinnvoll lösen

Objekte dieser Größenordnung erfordern technische
Beratung und Kundendienstleistungen des Lieferanten.
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So können auftretende Schwierigkeiten rechtzeitg er­
kannt und Maßnahmen zu ihrer Vermeidung oder Beseiti­
gung vorgeschlagerl werden. Der Service setzt schon bei
der technischen Planung ein und erstreckt sich über die
Verlegung bis zur Abnahme der Leitung. Dazu gehören
DUTChfl'Ußberechn ungen, Druckverl ustberech nu ngen
rund statische Rohrberechnungen aufgrund der vorgege­
benen Leitungskennwerte (länge, Fördermenge und
Höhenunterschiede) oder Hilfe bei der Erarbeitung kon­
struktiver Lösungen für schwierige Leiturlgsabschnitte
(Düker, Pfähle, Widerlager). Das geschieht in enger Zu­
sammenarbeit mit dem planenden Ingenieurbüro. Dar­
über hinaus umfaßt der Service Hilfestellung und Über­
wachung bei den Verlegearbeiten. Ein Berater ist ständig
auf der Baustelle. Da die einheimischen Arbeitskräfte
zum Teil keine Fachkenntnisse in bezug auf Verlegung
und Bearbeitung duktiler Gußrohre haben, werden sie
von dem Berater unterwiesen und mit den zur Verfügung
gestellten Verlegewerkzeugen lind -vorrichtungen ver­
traut gemacht. Bei der Durchführung der Druckproben
und dem späteren Zusammenschluß der einzelnen Teil­
strecken wirkt er beratend mit. Um für die Druckproben
der ersten Leitungsabschnitte sauberes Wasser verwen­
den zu können, mußte ein 8 m langer Graben und ein
Absetzbecken von 30 m Länge und 5 m Breite gebaut
werden (Bild 6). Das Flußwasser aus dem Sabaki fließt
durch den mit Splitt gefüllten Graben, der den groben
Schmutz abhält, in das Becken, in dem sich die Schwebe­
stoffe absetzen. Von dort wird es in die Leitung gepumpt.
Dieses Beispiel unterstreicht eindrucksvolll die Schwie­
rig'keiten, die der Berater vor Ort lösen hilft.

Bild 3: In der Regenzeit überschwemmen die Flüsse gro­
ße Flächen

Die Bundesrepublik beteiligt sich an der Flinanzierung

Für die Flinanzierung derartiger Entwicklungsvorhaben
stehen in den betreffenden Ländern meist nicht die not-



Bild 4: Mit Trennschleifgeräten werden die Rohre auf
gewünschte Längen, geschnltten

wendigen Mittel bereit. Der größte Teil der Bevö!'kerung
hat in den Entwicklungsländern ein sehr niedriges Ein­
kommen, das häufig kaum das Existenzminimum sichert.
Die Möglichkeiten zur Aufbringung eigener Gelder sind
somit begrenzt. Deshalb können viele Projekte nur dann
verwirklicht werden, wenn Mittel aus dem Ausland bereit­
gesteillt werden.

Ftir dieses Investitionsvornaben kommen auch Gelder
aus der Bundesrepubllik Deutschland. Im Rahmen unse­
rer staatlichen Entwicklungshilfe fin'.1nziert die Kreditan­
stalt für Wiederaufbau verstärkt Investitionen für die
wirtschaf!'liche Infrastruktur. Dazu zählt auch die bessere
Versorgung von Bevölkerung und Wirtschaft mit Trink­
und Brauchwasser.

Mit den von der Kreditanstalt flÜr Wiederaufbau gewähr­
ten Mitteln in Höhe von nmd 38 Mio DM werden die
Materiallieferungen finanziert, also Rohre, Formstücke,
Zubehörmaterial, Pumpen und Armaturen. Darüber hin­
aus stelH die Weltbank mit 75 Mio DM einen bedeutenden

Bild 5: Zur Verlegung werden Kettenfahrzeuge mit Sei­
tenbaum eingesetzt

Betrag für den Bau und die Verlegung der Leitungen zur
Verfügung. Kreditanstalt für Wiederaufbau und Weltbank
finanzieren etwa 70 % und somit den größten Teil dieses
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Objetes von rund 160 Mlo DM. Der von Kenia zu finanzie­
rende Eigenanteil beträgt nur knapp 30 % und entspricht
einem Betrag von rund 47 Mio DM.

Eime bemerkenswerte ,Ul"a"1 kturvetrb~sserung

Die ALlswirkul1lgen dieser lImfanweichen Investitionen in
der Wasserversorgung sind sehr vielschichtig. Durch der;]
Ausbau des Versorgungsnetzes und die dadurch beding­
,te Erhöhung der verfügbaren Mengen an Trinkwasser
karlrn der Lebensstandard der Bevölkerung in dieser Süd­
OSlt-Region Kenias entscheidend erhöht werden. Wie
wichtig die Verbesserung. der Lebensbedingungen ist,
wird besonders deutlich, wenn man berücksichtigt, daß
die Bevölkerung in Kenia mit über 3 % p.a. sehr stark
wächst.

Mit den neuen Wasserleitungen können auch die insbe­
sondere zur Hochsaison im Juni bis September und
Dezember bis März von Touristen stark bevölkerten Kü-

Bild 6: Das Wasser wird durch einen Reinigungsgraben
in ein Absetzbecken geleitet und dann zur Druck­
probe entnommen

stenstreifen zwischeri Mombasa und Malindi am Indi­
schen Ozean ausreichend versorgt werden. Diese Kü­
stenregion ist das größte und bedelUtendste Touristenge­
biet in Kenia. So trägt das neue Versorgungsnetz wesent­
lich zur Förderung des Fremdenverkehrs bei, der einer
der gtroßen Devisenbringer für Kenia ist. Durch die hohen
Deviseneinnahmen leistet der Tourismus einen entschei­
denden Beitrag zur Verbesserung der keni,anischen Zah­
lungsbil1anz. Diesem Umstand kommt schon deshalb
besondere BedeLl'tung zu, weil die Handelsbilanz j,n Kenia
traditiorlell defizitär ist. Auc'h für das letzte Jahr zeichrlet
sich wegen stark rückläufiger Kaffee-Ernte, weiter fallen­
der Kaffee-Weltmarktpreise und steigender Investitions­
güter-Einfuhren wieder ein Defizit ab.

Kenia ist heute das industriell am weitesten entwickelte
Land in, Ostafrika. So hat nach der Landwirtschaft auch
die verarbeitende Industrie zusammen mit dem Fremden­
verkenr die größte Bedeutung in der Volkswirtschaft des
Landes. Mombasa, der Endpunkt der neuen Wasserlei­
tung, ist neben Nairobi (vor allem Gebrauchsgüterindu­
strie) und Nakuru (Verarbeitung von landwirtschaftlichen
Erzeugnissen) das dritte Zentrum der verarbeitenden
Industrie. Hier sind hauptsächlich Betriebe der Grund­
stoffindustrie angesiedelt, wie z.B. Betriebe der Mineral-
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ölverarbeitung und der Zementgewinn~ng,Darüber hin­
aus ist Mombasa der wichtigste Seehafen in Kenia. Durch
ausreichende Wasserversorgung kann das 'Wachstum
dieser Industrien erheblich gefördert werden. Wasser
schafft aber auch die Voraussetzung für die Ansiedlung
neuer industnieller und landwirtschaftlicher Betriebe, die
die Leistung der Volkswirtschaft Weiter erhdhen.
Die Verlegung der Wasserleitungen aus duktilen Rohren
geht zügig voran. Die ursprünglich auf 18 Monate veran-

36

schlagte Bauzeit kann voraussichtlich eingehalten wef­
den, so daß dieses Versorgungsnetz wahrscheinlich noch
Ende 1979/Anfang 1980 in Betrieb genom men werden
kann, Damit ist dann eine weitere bedeutende wirtschaft­
liche Infras n kt rmaßnahme abgeschlossen, die i,n die­
ser Region Kenias den lebensstandard der Bevölkerung
verbessert, die wirtschaftliche Entwicklung von Fremden­
verkeh I' und Industrie rördert sowie zur Schaffung zusätz­
licher Arbeitsplätze und Einkommen beiträgt.
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Von er ard agel

Die Kenntnis der Betriebsbedingungen eines Rohrlei­
tungssysternes ist eine Grundvoraussetzung f0lr die Pw­
jektierung, Wirtschaftlichkeitsuntersuchiung und den Be­
trieb VOll l.eitungen und Rohrnetzen

Eine nicht vernachlässigbare Randbedingung tür die
festigkeilsmäßige Auslegung von Rohrleitungen stellt die
Druckstoßbelastung dar Aus der Addition des Orucl<zu­
standes der statischen Druckhöhe mit dem QlI'ößten
gleichgerichteten Druckstoß erg,'Dt sich der höchste In­
nendruck, welcher die Rohrwamd einer l.eitung beim
Flüssigkeitstransport standhaltelil muß. Diese Belastuflg
wird damit zur druckbezogenen Bemessl.Jngsgmndlage.

Druckschwalilkungen in Rohrleitungen silil(J zwangsläufi­
ge Begleiterscheinungen des Rohrleitwlgsbetriebes als
Folge von Durchflußänderungen. Irn offenem G,erjnne
zeigen sich die Auswirkungen von Geschwindigr/t.eitsän­
derungen des fließe den Mediurfils a.ll~.Scllwall und Sunk.
Wird eine Flüssigkeit in einer geschlossenen und voll­
kommen gefullterl Rohrleitung zu derartigen Strömulilgs­
änderungen veran,Jaßt, so ibewi.rli:~ die verhlinderte
Schwall- und Sunkbildung entsprechelilde Druckschwalil­
'kungen. Die Dwckänderungen dLlrchlaLlf'en die Leitung
als Druckwellen milt hoher Geschwindigkeit, die mH der
FHeßgeschwindigkeit des Mediums und dem statischen
Druckzustand in keinem unmitteilbarem Zusammenhang
steht.

Die Ursache der Strömungsändenmg in der Rohrleitung
mit vorübergehelild instationärem stand kann das Zu­
und Abschalten von Pumpen sowie die Bet,äti'gun,g von
Absperr- oder Drosselorganen sein. Führt eIne verur­
sachte Stöwng zur Zustandsändemrlg, so eliltsteht ge­
genüber dem Nachbarquerschnitt eirne Druck;~i.Is1ands­

differenz, we'lche sich von Querschnitt zu Ou rschnitt
wiederholt. Ihre Fortpflanzungsrichh.mg ist \:Ion den Frei­
heitsgraden abhängig und kann sowöhl in einer al'Sauch
in beide Richtungen verlaufen.

Druckanstlieg oder -abfall und die Durchflußänderung
stehen in einem festen Zusammenhang, der dargestellt
werden kann durch die JOUKOWSKY-Formel 11 J

a± Llp = _. Llc (m F1.S.l
9

Darin ist a die Druckstoßausbreitungs- öder Fortpflan­
zungsgeschwindigkeit und 9 die Gravitationskonstante,
während das Ergeönis ± Llp den als JOUKOWSKY-Stoß
bezeichnetert zusätzlichen Druckans ieg oder -abfall als
Folge der Geschwindigkeitsällderung ~c" c, - c~!nner-

') Vorlrag während des Rohrleitungsseminars "Duktile Gußroh­
r,e H am 16. März 1978 an der Fachhochschule Karlsruhe

ha1lb der Reflektlons- oder 2·fachen Druck.wellenlaufzei,t
einer lelitung aufweist. c, ist der Strömungsgeschwindig­
keits;wstailld bei Beginn, c, 13m Ende der Oruckwellem­
laufzeit tL.

Nach ALLIEVI [2] läßt sich die Druckstoßfortpflanzungs­
geschwindigkeit a für Wasser nach Eliminierung der
Querkontraktionseinflüsse in vereinfactilter Form mit den
Werten g, EF, S, D und ER ermitteln Im völlig starren Rohr
entsprecihend ER = x wLirde a den Höchstwert von 1425
m/s erreichen, welcher der Schallgesohwindigkeit im
Wasser entspricht. Fllr die Praxis wird

9

(
_1_ + J:!. . _1) (m/s)
EF s ER

Für in der Wasserwirtschaft verwendete metalllische
Rohrieitullgen üblic er BescHaffenheit und Druckberei­
che ergeben sich bei der Fortleitung von Wasser tatsäch­
liche Druckstoßfortpflanzungsgeschwindigke'it<en ,in der
Größenordnung um 1000 m/s bei einem Str'8uurilgsbe­
reich von rd. ± 20 % je nach Materialart, Durchmesser und
Wandstärke.
Durch die Verwendung von duktilem Gußeise ansteille
von Grauguß haben sich die a-Werte für Guß- und Sta1hl­
le.itungen fast vollkommen angeglichen. Wegen der grö­
ßeren Wanastärke von vorgespannten Stahlbetonleltum­
gen weichen die a-Werte dieser I..eit ngsart, lmtz einem
für die 'Stahlbetonl8'ltung in einer Zehnerpotenz unter­
sc, j·i"ldlichen E-Modul, \:Ion Stahl und Guß ebenfClJis nur
unwesentlich ab, während die, Ws e für AZ-Leitun en im
unte.r'en Berich der angefÜhrten 20%-Stre ~ng fliegen.
Der Einfluß der Zementmörtelausk,leidun'9 auf den
DrLJckstoßverlaUf fallt nach dem vorliegenden Erfahrun­
gen [3] nicht ins Gewicht.

Für Kunststoffleitungen lassen sich wegen der erhebl'i­
chen E-Modul-Unterschiede für die verwendeteril Grund­
materialien keine ver indlichen Angaben machert" je­
doch sind die Druckstoßfortpflanzungsgeschwindigkei­
ten wegen der größeren Elastizität des Rohrmaterials im
Bereich zwischen 200 und 400 m/s zu suchen.

Unter Reflexionszeit tl einer Leitung ist die Zeitspanne zu
verstehen, die eine Druckzustandsänderung in Form
einer Druckwelle benötigt, um vom Ausgangspunkt der
Zustandsänderung zum Leitungsende oder einem ande­
ren Reflexionspunkt und von dort wieder zurück zur
Ausgangsstelle zu gelangen. Sie berechnet sich aus der
2-fachen Leitungslänge L und der Dn.Jckstoßfortpflan­
zungsgeschwindigkeit a zu

2 . L
tL = (s)

d
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die Wi,nkelgeschwindigkeit

GD2

J =
4 g

anwenden. Es ist hierbei, mit für die Überschlagsrech­
nung ausreichender Genauigkeit linearer 0- und H-Ab,iall
nach 0 während der AuslaufL:eit angenommen.

4

H

'YJ

o
Earl. =

Welche erheblichen Druckschwankungen an einer mit
Unterwasserpumpen ausgerüsteten Brun nensteigleitung
ON 300 von 240 m Länge auftreten können, gibt Bild 1 für
2 Betriebspunkte wieder. Hierbei ist der druclkstoßdäm­
pfende Schwungmomenteneinf1luß über das OH-Verhal­
ten beim Pumpenauslauf voU berücksichtigt, sonst würde
die negative Druckstoßgerade bereits bei 1,5 m/s Fließge­
schwindigkeit den Druck H = 0 unterschreiten. Das
Abreißen der Flüssigkeitssäule und die wahrscheinliche
Bruchstelle der Leitung wären vorauskalkulierbar.

Zur überschlägigen Bestimmung, ob die Schwungmas­
sen der rotierenden Maschinenteile durch Nachspeisung
in die Unterdruckwelle nach Pumpenausfall eine wirksa­
me und auch ausreichende Druckstoßdämpfung herbei­
führen können, läßt sich das Näherungsverfahren über
das Trägheitsmoment

60

und die sich hieraus ergebende Nachförderenergie

J . vi
Evorh . =

2

durch Vergleich mit dem Energiebedarf

Aus dieser Feststellung läßt sich in bezug auf den JOU­
KOWSKY-Stoß able,iten, daß die in Fernleitungen übli­
chen Geschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s bereits zu Druck­
schwankungen in der Größenordnung von 1,00 bis 200 m
WS führen, wenn sich die Fließgeschwindigkeit c inner­
halb der Leitungsschwingungszeit tL nach 0 ändert oder
umgekehrt. Allerdings wird der volle Öffnungs- und An­
fahrstoß bei der Beschleunigung der Flüssigkeit, z.B. bei
Pumpenanlauf oder Falleitungsabschluß, wegen der
Massenträgheits- und Leitungseinflüsse allgemein nicht
erreicht.

Druckstöße gefährden Rohrleitungen in der Weise, daß
die Summe aus statischem Druck dem gleichgerichteten
posiHven Druckstoß den zulässigen Innendruck über­
sch reitet. Andererseits kann der negative Druclkstoß, auf
den oder die ungünstigsten Punkte bezogen, größer
werden als die dort vorhandene statische Druckhöhe.
Wird an einem oder mehreren solcher Punkte der Ver­
dampfungsdruck in der negativen Druckweille unter­
schritten, so kann es zum Abreißen der Flüssigkeitssäule
im Rohr und zur Entstehung von Eigenschwingungssy­
stemen kommen. Ferner besteht für die Rohrleitung unter
ungünstigen Verhältnissen eine Einbeulgefährdung. Der
negative Druckstoß darf deshalb nicht so groß werden,
daß die Druckverlaufslinie in den gefährdeten Leitungs­
bereichen zu höherem Vakuum als 6 bis 7 m WS führt, da
das Wiederauffüllen von 'Kavitationsräumen neue Druck­
stoßprobleme verursachen kann. Die größte Druck·
schwankung ergibt sich in Fördersystemen meist bei
totalem Pumpenausfall. Selten und auch dann nur bei
sehr kurzen Leitungen mit niedrigen Druckhöhen des
fördersystems I'eicht das konstruktionsbedingte
Schwung moment GD' der rotierenden Maschinen allein
aus, um durch genügend lange Nachförderung in die
negative Druckwelle einen unzuträglichen Druckabfall zu
verhindern.

-c -]0 -10 -10
50 '00 '50 200 250 0.'''01 0 0.' ~.2 (13 0.4 o..~ 0,6 ~7 0,' qg 1,0 ',2 ',4 ',6 ',' 2,0

\0 2P l,O 4,0.<1.."1 '~ 2~ J" 4~

Bild 1: Druckverlauf beim Pumpenausfatl ohne Dämphmgsmaß­
nahmen unter Berücksichtigung des Pumpenauslaufes.
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Die effektive Nachförderzeit
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Bild 3: Zeitabhängigkeit des Abschlußvorganges auf Q
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Beim Vergleich verschiedener Armaturengrößen in einer
bestimmtel1 Leitung zeigt sich, daß in bezug auf den
Abschluß- und Öffnungsvorgang die Wahl kleinerer Di­
mensionen der Absperrorgane für die Druckstoßausbil­
dung von Vorteil sein kann. Derfür die Vergünstigung des
Abschlußverhaltens höhere Druckverlust muß in wirt­
schaftlich vertretbaren Grenzen bleiben.

Eine näherungsweise Vorausbestimmung der Gesamt­
schließzeit ist über die vereinfachte Formel [4]

TSges = 1 /1 + ~HP . 2 . L . Co k
V g'p

möglich. Hierin gibt ~p den zuträglichen Druckstoß,
codie Fließgeschwindigkeit, L die Leitungslänge, H die
statische Druckhöhe und k den Armaturenbeiwert in

Abhängigkeit von ,fH und dem Verhältnis von Ge-
V~

samtschließweg zum wirksamen Schließweg wieder. ~p

muß für diese Berechnungsart kleiner H sein und soll
auch den Wert 25 . Co nicht überschreiten,

Führen Druckstoßvorgänge zu unzulässig hoher Innen­
druckbelastung der Rohrleitung oder zum Abreißen der
Flüssigkeitssäule im Leitungssystem, so sind Maßnah­
men zur Druckstoßdämpfung zu treffen.

Als solche kommen in Frage:

Verg'rößerung des Schwung momentes zur Erzielung
längerer Nachförderzeit bei Pumpenausfall

Anordnung von Beipaßleitungen für Nachsaugung
oder zur Rückströmung durch Pumpen

Verlängerung der Schließ- u. Öffnungszeiten von Ab­
sperrarmaturen

Leitungsunterbrechung durch Wasserschloß oder Be­
hälter

Anbringung von Standrohren oder Be- und Entlüf­
tungseinrichtungen an Leitungshochpunkten

Installation eines Nebenauslasses zur Verzögerung
der Geschwindigkeitsänderung

Einschaltung von Rückflußverhinderern für eine Lei­
tungsaufteilung in Teilstrecken zur Verringerung des
Rückschwingens

zu
- Alngkolb.nKh-. ~ 000
- - - Rlngklop~ ON Loo

QH
1)

3578000

GD2

dn

dt
n
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wird. In diesem Falle lohnt sich dann die exakte Nach­
rechnung des Pumpenauslaufes im Iterationsverfahren
über

wird erfahrungsgemäß nur dann zu einer ausreichenden
Druckstoßdämpfung führen, wenn

t
_ Evorh .

N --­
Eerl.

Q, Hund 1) sind nach der für Kreiselpumpen bekannten
Gesetzmäßigkeit in Abhängigkeit der jeweil,s zugehöri­
gen Drehzahl n zu bestimmen. Die Hül'lkurvederermittel-

dn
ten Einzelgeraden für n . dt ergibt dann den zeitbezo-

genen Drehzahlverlauf und folgend den Druckverlauf.

Das Schließ- und Öffnungsverhalten von Absperr- und
Drosselorganen kann bei genügend lan.gen Leitungen
ebenfalls zu unzuträgl'ichen Druckschwankungen führen,
Der Schließ- bzw, Öffnungsweg von Schiebern und Klap­
pen ist meist nur ein Bruchteil des Gesamtweges.

Bild 2: Schließverhalten von Absperrorganen

Bild 2 gibt die für das Schließ- und Öffnungsverhalten
charakteristischen Zeta-Werte eines Ringkolbenschie­
bers ON 600 und einer Ringklappe ON 400 wieder. Die
Zeta-Werte sind logarithmisch, der Schließweg bzw. die
Schließzeit linear dargestellt. Entsprechend zeigt Bild 3
ein Beispiel für die gesamtschließwegbezogene Zeitab­
hängigkeit des Abschlußvorganges auf Q. Der wirksame
Schließbereich liegt danach im dargestellten Fall zwi­
schen 70 und 95 %, beträgt somit nur 25 % oder 1/4 des
Gesamtschließweges. Diese Aussage gilt jedoch nur für
das Abschlußorgan ohne Betrachtung der Leitung. Wird
die Leitung in die Funktion einbezogen, ergibt sich in
Abhängigkeit von L und a ein günstigeres Bild. Die
Rohrkennlinie wirkt dämpfend und die wirksame Einfluß­
zeit auf die Durchfll!Jßmengen- und damit Geschwindig­
keitsveränderung wird vergrößert.
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Einbau von gesteuerten oder federbelasteten Über­
d rLlcksicherungen

So"'bruchstellen-Ei,rlbau in Form von Berstscheiben

Anordnung von Windkesseln.

Vor- und Nachteile der angeführten Möglichkeiten sind
von Fall I zu Fall einander gegenüber-zustelle . Aych Kom­
bifilationen der aufgezählte Möglich eHen werden gele­
gentlich angewandt, ja not ·,endig, denn Nab€!llallSlässe.
Rückflußverhinderer und Oberdrucksicherun~anallein
sind nicht <"ur Dämpfung von Unterdruckwellen geeignet.
Sie kommen somit als alleiniges Dännplungsor an nur in
Frage, wenl1 eille Abreißgefahr als Folge dererst l"I nega­
liven Druckwelle nicht befürchtet werden muß.

Bei der Entscheidung, welcher Lösung zur Druc,kstoß­
minderung der Vorzug gegebe ws den soll, sind rnehr(3~

re Kriterien bzw. Randbedingungen zu beachten.

Unter Randbedingungen für die AUsbildung, den Verlauf
und das Abklingen von Druckschwan ungen werden die
Möglichkeiten verstanden, die aktiv oder passiv auf den
StrömungsablaLlf cinflur1 nehmen. Beispiele sind die
Rohrkennlinie als Aussage über das FI eßverhalten,
Durcl esser- und Rohrmaterialwechsel, Abzwei ungen
und luspeisungen an VerzweiglJngen oder Knotenpunk­
ten, aber auch Pump.er., Abspermrgane und Rüc flußver­
hinderer, ferner Wind esel, Wasserschloß und St nd­
rohre, Ansprechen von El€rst inrichtungen, Teilreflek­
tionspunkte u.v.a.I 1. Auch das Abreißen d r Wassersäule
bei Unterschreittmg des Verdampfungsdl ckes, ebenso

Luftblasen in sc lecht entlüfteten Leitungen und Ili1krus­
tatiar1szustände, ja selbst Rohrorüche, können zur Rand­
bedingung werden.

Übliche Lösungsverfahren für die Berechnung von
Dwckschwankungen und zum Nachweis der Wirkung
von Dämpfungsmaßnahmen beruhen auf der Basis analy­
tischer Methoden odel' der schrittweisen Integration oder
rechn.-grafisch r Ermittlungen bzw. deren Kombinatio­
nen. Wenn die Anfagedaten von vornherein nicht festlie­
gen oder der extremste Bet ebsa!)lauf nicht ohne weite­
res er: ennbar ist, mü sen zuächst durch Näherungsver­
fahrer und Ü etsc~, agsr chnungen brauchbare Grund­
lagen gewonn n werden. Dann sind in der Regel EinzeI­
rechnungen :am:ustellen. w 'ehe die getroffenen Annah­
men als richtig oder unzurerctlend ausweisen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet bei der Durchführung
von DruckstoßuntersucrlUnge bietet das rechn.-grafi­
sehe Verfahren nach SCHNVDER (5] und BERGERO
[6). Es fuhrt auch bei den kompliziertesten Fällen, die auf
analytisc em Wege nur äußerst umständlich zu lösen
sind, verhältnismäßig rasch und sicher zum brauchbaren
Ergebnis. Da Verfahren erlaubt glei hzeitig auf einfache
Wei~e, die zum Dr ckstoßabbau beitragendeli1 Rei bungs­
vsrlus It de,r leitung zu berücksichtigen. Die iterative
Arbeitsweise es Verfahrens fuhrt allerdings oft zu einem
verhältn ism' ßig hohen Zeit- Ilfld Rechenaufwand [7].

Weiter hat man sich bemüht, teils auf Meßergebnissen
teils eoretischen Überlegungen basierende Nomo­
gra me aufzuslellen, aus welchen die Daten der Siche-

,..---------------,--------- --

Abb.1
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Bild 4: Bauarten von Rückflußverhinderern
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rungseinnchtungen als Funktion vorgegebener Anlagen- Der Einsatz von Windkesseln als Druckstoßdämpfungs­
parameter hervorgehen. Sie erfordern jedoch in jedem einrichtungen stellt zweifellos die sicherste, wenn auch
Falle die Bestätigung oder Verbesserung durch die nicht billige Methode zur Unschädlichmachung gefährli­
red1n.-grafische Methode [8). cher Druckstöße dar. l,hre Anwendbarkeit beruht auf der
Mit den heutigen Mitteln von Prozeßrechnern und deren Komprimierbarkeit von Gasen, während Wasser im Be­
Peripherieeinrichtungen ist es auch möglich, unter belie- reich der in der Wasserversorgung üblichen Drücke und
bigen Varianten der Betriebs- und Randbedingungen ein Temperaturen als nicht zusammenpreßbar gilt Die Kom-

affines Bild der Druckstoßabläufe auf dem Bildschirm pressibilität von Wasser beträgt 44 1M'III. pro bar. Dies
aufzuzeichnen und die wichtigsten Werte maschinell
grafisch festzuhalten [9]. Die Komplexität der heute ge- entspricht einer Volumenänderung von 0,02 cm 3/m 3 + bar
bauten Rohrlei,tungssysteme und die für jedes neue Pro- und ist praktisch vernachlässigbar.
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Bild 5: Druckverlauf und Luftiinhalt beim Einsatz von Windkesseln.

jekt neuartigen Verhältnisse stellen al'llerdings an die
Anpassungsfäh,igkeit des Rechenprogrammes, an deren
Operator und die leistung des Computers hohe Ansprü­
che. Es ist deshalb von Fall zu Fall eine Entscheidung
notwendig., welcher Weg zur Lösung der Druckstoßpro­
bleme gegangen werden so,l,l. Grundsätzlich ist zu emp­
fehlen, möglichst oft die theoretischen Ermittlungen
durch Messungen an ausgeführten Dämpfungseinrich­
tungen zu verg'leichen. Gerade anhand von Meßbeispie­
len konnte immer wieder be'leg,t werden, daß der Einbau
von Stoßdämpfern, Durchfll'Jßkonstanthaltern und Strö­
mungsdrosselgeräten nur bei relativ kleinen Leitungen
zum Teilerfolg führt, jedoch bei größeren Fernleitungen
wegen der physika'lisch bedingten Größe des Dämp­
fungsvolumens praktisch unmögl'ich wird [10].

Besondere Aufmerksamkeit ist der Anwendung von rück­
flußverhindernden Armaturen zu widmen. Bild 4 zeigt
eine Palette der auf dem Markt befindlichen Armaturenar­
ten. Leitungen mit kurzer Reflexionszeit sollten nicht mit
langsam schließenden oder gewichtsbelasteten Klappen
ausgerüstet werden. Das frühe Auftreffen der positiven
Druckstoßwelle kann zum Zuschlagen der wegen Träg­
heit noch teilweise geöffneten Klappe führen. Bei flä­
chenhafter Ausbildung des Schließteiles ergibt dieser
Vorgang einen harten Klappenschlag und wird unter
ungünstigen Umständen durch das Zusammentreffen
von Gegenströmung und Komprimieren des Wassers auf
der Zulaufseite Leitungs- und Pumpenschäden verursa­
chen. Mit Bauarten wie beispielsweise Düsenrückflußver­
hinderer mit Federvorspannung lassen sich derartige
Schwierigkeiten vermeiden. Durch Federänderungen
sind nachträglich Schließzeitvariationen möglich [11].

Windkessel erlauben kurze Abschlußzeiten und können
beim Pumpenaustalil durch Nachspeisen in die Unter­
druckweIle sowohl das Abreißen der Flüssigkeitssäule
verhindern als auch den positiven Druckstoß durch Flüs­
sigkeitsaufnahme dämpfen. Abreißbeding1e Bildung von
Eigenschwingungssystemen sind oft die Ursache, warum
an manchen Fernleitungen immer wieder an der gleichen
Stel,le Rohrbrüche auftreten.

Zum Schutze von Pumpendruckleitungen wird ein Wind­
kesselvolumen unmittelbar bei den Pumpen installiert.
Für die Funktion von Druckstoßdämpfungseinrichtungen
ist es wichtig, daß die Dämpfungsmaßnahme möglichst
nahe am Entstehungsort des Druckstoßes angeordnet
wird. Die Bodeneinfi.ihrung der Anschlußlei1Lmgen an
den Kesseln dient dem symmetrischen Wasserein- und
-austritt. Dadurch werden Turbulenz, Kolkbildung und
L,uftverluste in tragbaren Grenzen gehalten.

Auf der Pumpenseite ist das leitungssystem durch Rück­
flußverhilnderer gegen Rück- und Leerlaufen zu sichern.
Auf die erwähnten kurzen Schließzeiten der Rückflußver­
hinderer in den Pumpendruckleitungen ist beim Wind­
kesseleinsatz besonders zu achten.

Für die Dimensionierung von Druckstoßwindkesseln gibt
eine Faustregel an, daß der Windkesselinhalt 1 bis 2 % des
Leitungsvolumens betragen soll. Tatsächlich sollte ein
derart wichtiges Fernleitungsproblem durch exaktere
Untersuchungen belegt werden. Die Methoden, Druck­
stöße auf rechnerischem oder grafischem Wege zu ermit­
teln oder sich des Rechnereinsatzes zu bedienen, sind
bereits erwähnt worden.
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Bild 5 gibt das Ergebnis einer Druckstoßuntersuchung
und den zeiti'ichen Druckverl'auf beim Windkessel einsatz
wieder. Die Vorausbes ~mmung des-erforderlichen Wind­
kesselvolumens erfolgte nach GAINDENBERGER [12].
zum Nachweis des sich für das ermittelte Volumen ein­
stel'lenden Druckverlaufes wurde das recll erisch-gl'afi­
sche Verfahren nach SCHNYDER-BERGERON' ange­
wandt. Diese auch als Sägediagramm-Verfahren bekann­
te Berechnungsart berücksichtigt die realen Leitungs­
kennwerte und Druckverhältnisse, welche die Druckstoß­
vorgänge beeinflussen und führtzu einerwirtschaftlichen
Lösung der Dr,uckstoßprobleme.

Jede Druckminderung hat beim Windkesseleinsatz zur
Folge, da,ß sich das Luftpolster ausdehnt und die entspre­
chende Wassermenge aus dem Windkessel in die Leitung
gelang,!. Druckanstiege veranlassen den umgekehrten
Vorgang. Die Wassermenge ~ Q, welche das Wind kessel­
volumen innerhai einer Druckwellenlaufzeit abgib oder
aufnimmt, ist uber Leitungsfläche, Laufzeit und dem
zugehörigen Geschwindigkeitsmittel aus c, und c2 be·
stimmbar.

Bei genügendem Wärmeaustausch Luft - Wasser ­
Kesselwände folgt die Luftllolumenänderung dem BOY­
LE-MARIOTTE'schen Gesetz der Isotherme p . v = anst.,
während für sehr klein gewählte Kesselvoll,Jmen mit spon­
tanem Luft - Wasserwechsel adiabatischer Ablauf nach
GAY-l.USSAK p . v% = const. gerechnet werden sollte.

Schließlich bleibt noch auf den vielverbreiteten Irrtum
hinzuweisen, daß Leitungen mit hohen Belriebsdrücken
besonders druckstoßgefährdet seien. Dies tr'ifft nilcht
oder zumindest nur mit weitgehenden Einschränkungen
zu; denn gerade Leitungen mit geringem Druck sind
anfäHig, beim negativen Drl1ckstoß abzureiß n und die
gefährlichen Eigenschwingungssysteme zU! bilden. Ein
typisches Beispiel ist die lange Brunnensammelleitung
als Rohwasserleitung zur Aufbere! ungsanlage, zumal
man sich bei solchen Leitungen zur Erhaltung eines
Selbstspülungseffektes gegen Verschlam, ung und In­
krustation meist höherer Fließgeschwindigkeiten be­
dient. Hier kann die Nachsaugeeinrichtung oder für tief­
I,iegende Wasserspiegel mit U.-Pumpeneinsatz der lie­
gende Windkessel am Leitungsende Abhilfe leisten. Die
Schachteinbindung einer erdüberdeckten KessEdanlage
muß begehbar ausgebildet und zur Aufnahme der Kon­
trolleinrichtungen geeignet sein. Bei Ausfällungsprcble­
men in derartigen Kesseln durch den großflächigen Kon­
takt Wasser - Luft kann je nach Rohwasserbeschaffen­
heit die Verwendung von Stickstoff anstelle von Luft als
Gaspolster abhelfen.

Noch einige Anmerkungen U Drucksc wankungsvor­
gängen in Verteilungsnetzen:

Es ist als glüc:~licher Umstand zu ,erten, daß Versor­
gungsnetze im Gegensatz zU Fernleitungen stark druck­
stoßdämpfend wirken. Sonst wäre nicht erklärlich, daß
Netz,leitungen extreme Verbrauchsschwankungen bis
zur spontanen Fließrichtungsumkehr verhältl"lismäßig
schadlos verkraften. Auch auf die Sünden bei gutgemein­
ten, aber fehlerhaft vorgenommenen Leitungsspülungen
soll in diesem Zusammenhang hOllgewiesen werden.
Ferner kann die unsachgemäße oder überstürzte füllung
von Leitungen zu gefährlichen leitungsbelastungen füh­
ren.

Wie schnell sich heute Verbrauchsspitzen und Minimal-
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entnahme abwechseln können, ist anhand eines analy­
sierten BetriebsablaUifes erkennbar.

AnläßI,ich der Fußball-Weltmeisterschaft im Sam er
1974 fand an einem sehr heißen Samstagnachmittag dias
Spiel Deutschland - Jugoslawien statt. Tageszeit- ulld
witter ngsbedingt wäre an diesem Nachmittag ei Ver~­

brauch im Karlsruher Versorgungsnetz in der Grör3enord­
nung von 6000 m3/h zu erwarten gewesEln.

Nach Spielbeginn lag der wirkliche Verbrauch bei 1400
m 3/h. Er entsprach damit nahezu dem geringsten NactJ,[­
verbrauch, welcher ZWischen 1.00 und 4.00 'I) ca. 1100
m3/h beträgt.

In der Halbzeit stieg die Netzentnahme innerhalb 2 Minu­
te . auf 2900 m3/h, um n ch Wiederanpfiff er eut auf den
Minimalwert abzufallen.

Nach Spielende kam es in kürzester Zeit zu einem Ver­
brauchsanstieg auf 4500 m3/h. In dem Abendstunden
steigerte sich die Entnahme auf 7300 m3/h und erreichte
damit eine Stundenspitze va 8,7 % des Tagesverbrau-

hes gegenüber normalerweise 6 bis 7 %. Versäumtes
wurde also nachgeholt.

Da derartige Erscheinungen nich den SeHenheitswert
von Fußbal.l-Weltmeisterschaften habe ,sondern gerade
im Zu'samlilenhang mit drn Fernsehen, wenil auch nicht
immer derart extrem, auftreten, muß man sich allen
Ernstes fragen, ob der maximale Slundenbedarf - netz­
hydrau'isch und auf d·e Zuspeiseleistung aus den Was­
serwerken und HQchbehaltern bezogen - überhaupt
noch ein ehr raktenstis.ch8 Indizrür Wasserversor­
gungsanlagen dars ~lIt oder ob in dieser Hinsicht nicht
neue Überlegungen angestellt werden müssen. Allein
eine Umstellung der zeitbezogenel'1 Mengenbezeichllung
vom m3/h alJf den ins dekatische Rechensystem passen­
den m3/s bzw. I/s wäre ein Beitrag, die Augenblicksmen­
gen begriffsmäßig besser zu erfassen und glei1chzeitig ein
Schritt zur internationalen Vereinheitlichung der Maßsy­
steme.

Die Verp lich.tung zur druck- und mengenmäßigen Si­
cherstellung es Wasserbedarfes verdient ein Nachden­
ken, bevor uns unsere Versorgungsn,tze i1nfolge Überla­
stung der Wasserversorgungsanlagen oder Uberforde­
rung des Wartepersonals 'ach noch Druckschwan­
kungsprobleme aufbürden. Sie wären sicl1er schwieriger
in den Griff zu bekommen als ü,berschaubare Fernleitun­
gen.
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Notizen

--------------------------------



Aus der Reihe:

"fgr Informa io en für das Gas· und Wasserfach"

sind die Hefte 1 bis 5 und 7 bis 9 vergriffen. Die übrigen Ausga­
ben stellen wir Ihnen bei Bedarf gerne noch zur Verfügung.
Bitte, benutzen Sie den nachstehenden Bestellschein.

Bestellschein
BiHe übersenden Sie mir kostenlos folgende Ausgaben der fgr Informationen

Heft 6: 0

Heft 12: 0

Heft 10: 0

Heft 13: 0 1

Heft 11: D

Heft 14: 0

Gewünschtes bitte ankreuzen.

Name:

Anschrift:

Falls sich Ihre Anschrift ändert oder schon geändert hat, geben Sie uns bitte
Ihre neue Anschrift bekannt:

Name:

Bis.herigeAnschrift: _

Newe Anschrift:

Unsere Ansc'hrift:

Fachgemeinschaft Gußeiserne Rohre· Konrad-Adenauer-Ufer 33, 5 Köln 1





A s de,r Reihe:.

"
Infor a ia u a Uiir.:l~" d WtIS~.lrf;ac "

S'I d die Hefte 1 b~s d 7 bi v rgrriffe ,Die übrige Ausga-
en stellen w· I1 I an be' Bedarf ger e noch zur Ve üg ng.

~ nte, benutzen S~e den nachstehendien Bestel schein.

esteU:sch n
Il!3it e übe sende Sie· mir kostenlos folge. e AU5Q·

Heft 6: D eft 10: D ft 11: D

Heft 12~ 0

GewOnschtes bitte ank:reuz n,

ame:

eft 13: Heft o

Anschr1ft _

Falls sich I re A schrift ändert oder schon geä dert ha~, ,geben Sie uns b' 'te
~ r neue Anschrift bekan t:

Name:

S'5herigeAns r;' t: _

eue Ansehn t:

Unsere A schrift:

sc gemei eh ft G IB j erne Ao re' Konrra -Ade au r- fer 33. 5 Köln 1








