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DIN 4278, Teil 3, unter-
scheidet fir die Druck-
prifung von zement-
mértelausgekleideten
GuB- und Stahirchren
Zwei Verfahren: das
Normal- und das Sonder-
verfahran, Nachdem DIN
4279 nunmehr drei Jahre
in Kraft ist, unternahm der
Verfasser eine Umfrage
bei 28 Versorgungsurnier-
nehmen, um lber die dort
gemachten Erfahrungen
bei der Druckpriifung
Angaben zu erhalten.

Es wird (ber das Vor-
gehen und die Edahrun-
gen bei den angeschria-
benan Unternehmen vnd
uber die eigenen Unter-
suchungen berichtet;
ferner erfolgt eine Dis-
kussion dariiber, ob das
Sonderverfahren oder
das Normalverfahren
angewendet werden soll.

den, zwei alte Wasser-
leitungen fir die Daver
der Bauzeit aufzunehmen
und durch eing Not-
wasserieitung zu erset-
zen. Diese wurde unter
Umgehung der StraBen-
baustelle oberirdisch auf
Moorboden langskraft-
schlissig verlegt. Uber
die Verlegung, die Auf-
nahme und die Wiedar-
verwenadung dieser
Leitung wird barichtet,

Seite 5

in Ead Liebenzell war auf
der linken Nagoldseite
gine Klaranlage errichtet
worden, Um auch den
AnschluB der kanalisier-
ten Gebiete rechts der
Nagold an diese Kiar-
anfage zu ermdglichen,
wurde 1976/77 der Bau
des Hauptsammlers |/
durchgefiihrt. Die Nagold
muldte mittels eines
Diikerbauwerkes unter-
quert werden, Der Duker
selbst, der Ein- und Aus-
faufschacht und die
Steithangleitung sowie
der Bau dieser Anlagen
werden beschricben.

Seite 16
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Erfahrungen mit der | | Erfahrungen mit Nagolddiiker Freispiegelleitung
Innendruckpriifung | | einer Notwasser- DN 700, DN 200 und | | DN 600 fiir die Ent-
von Wasserleitun- leitung DN 400 im DN 300 mit Steil- wisserung eines
gen mit Zement- Moorgebiet hangleitung DN 700 | | Institutes am
mortelauskleidung - | | pipi.-ing. Heinrich Théne und DN 250 fiir die Steilhang des
gemaéB DIN 4279, Abwasserbeseiti- Odenwaldes in
Teil 3, Ausgabe S gung in Bad Lieben- | | Heidelberg
November 1975 M <uge adher et zell Dipl-Ing. Hans-Peter Liuger

maBnahme an derB 71
Riplelng, Helariot Holtsctwite war es notwendig gewor- e e

Im Zuge der Entsorgung
gines Institutes in Heidel-
berg wurde s notwendig,
aus einem Eirzugsgebiet
von etwa 35 ha Abwasser
in einer Menge von 877 I/s
zu einem Riickhalte-
becken zu bringen. Auf
ainam kurzen Teil-
abschnitt der notwen-
digen Leitung muBlte eine
Hohendifferenz vorr 160m
ubarwunden werden. Der
Autor beschreibt die
erforderlichen Vorunter-
suchungen, die Aus-
fiihrungsplanung fir dan
Bau der Zwischen-
schiéchte, des End-
schachtes und des Kanal-
grabens und geht
ausfithriich auf die Aus-
fiihrung der Freispiegei-
leitung ein.

Seite 20




Nachdruck mit Quellenangabe erlaubt

Druck: Merkur Druckerei - 5210 Troisdorf

Februar 1979

DruckstéBe in
Wasserver-

sorgungsleitungen
Dipi.-ing. Gerhard Nagel

Praktische Hinweise | | Die grundsiétzliche Duktile GuBrohre
fiir den Bau von Bedeutung sichern die Wasser-
Druckrohrleitungen | | elektrischer Boden- | | versorgung der

aus duktilem widerstands- Kistenregion
GubBeisen messungen in Kenia

Ing. (grad.) Gerhard Heise Dr. rer. nat. Jochen Weidelt Dipl.-Volkswirt Hainz Zdller
Hiar gibt der Verfasser Neben den Feststellungen Dar Ausbau der Wasser-

die in den FGR-Infor-
mationen Nr. 12 schon
begonnenen aus der tdg-
lichen Baustellenpraxis
gewonnenen Erfahrungen
fn Form ven kurzen Hin-
weisen weiter. Tips und
Anregungen folgen zu den
Themen: DIN-Normen
und DVGW-Arbeitsbiatter
fiir die Rohrverlegung,
Rohrwanddicken,
Abladen der Rohre, Ver-
legen der Rohre, Aus-
hassern des Rohrinnen-
und RohrauBenschutzes
und Druckprufung.

Seite 24
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zur Topografie des
Geldndes und der Ent-
nahme von Bodenproben
zur chemischen und
physikalisch-chemischen
Untersuchung im Labora-
torium ist die Messung
des spezifischen
elektrischen Bodenwider-
standes entlang einer
Rohrtrasse das wichtigste
und dazu ein leicht erhalt-
liches Hilfsmiitel zur
Beurteilung der Aggres-
sivitdt von Erdbdden
gegeniber eisernen
Rohrwerkstoffen. Es wird
tiber den Mechanismus
der elektrischen Leilfahig-
keit im Erdboden, fiber
die Messungen des
spezifischen elektrischen
Bodanwiderstandes und
tiber dufiere Einfiisse auf

el {an -..I- L e -J.-S

L
[
’
m

versorgung ist in den
Entwicklungsidndern eine
vordringliche Aufgabe.
So wird z. Z. ein Grol-
objekt der Wasserversor-
gung in Kenia ausgefiihr.
In der Rege! sind die
Emwicklungsidnder nicht
in der Lage, so groBe
Objekte allein zu finan-
zieren. Die Weltbank und
die Bundesrepublik
Deutschiand beteiligen
sich hier maBgeblich.
Der Verfasser gibt einen
Uberblick Uber die Bau-
mafBnahmen und gah!
auch ausfihrlich auf die
Finanzierung und die
Ziele, die mit der neuen
Wasserversorgung
erreicht werden solfen,
ein.

Hier handelt es sich um
den Abdruck eines Vor-
trages, den der Verfasser
anidflich des Rohr-
leitungsseminars an der
Fachhochschule Karls-
ruhe im Mérz 1978
gehalten hat. Das auBer-
ordentlich groBe
Interaesse, das diesem
Thema und diesem
Vortrag entgegen-
gebracht wurde, ver-
aniafte die Schriftleifung,
diesen Vortrag einer
preiteren Offentlichkeit
jetzt vorzustelien,

Seite 37







Von Heinrich Holtschulte

Erfahrungen mit der Innendruckprufung

von Wasserrohrleitungen

mit Zementmortelauskleidung

geman DIN 4279, Teil 3, Ausgabe November 1975

1. Allgemeines

DIN 4279, Teil 3, unterscheidet fur die Druckprifung von
zementmdrtelausgekleideten GuB- und Stahlrohren zwei
Verfahren:

a) das Normalverfahren, bei dem die Dichtheit der zu
prifenden Rohrleitung nach einem zuldssigen Druck-
abfall innerhalb einer von der Nennweite abhangigen
Prifdauer beurteilt wird;

b) das Sonderverfahren, bei dem in gleichen Zeitintarval-
len der Priifdruck jeweils wiederhergestellt wird und
sich die Dichtheit aus der jeweils erforderlichen Nach-
fillmenge und dem dazugehdrigen Druckabfall ergibt.
Bei der graphischen Darstellung dieser Beurteilungs-
kriterien in einem Koordinatensystem muB die Verlan-
gerung der beiden letzten gefundenen Punkie die
Abszisse beim Prifdruck schneiden,

Im fgr-Heft Nr. 11 vom Februar 1976 hat der Verfasser
uber die Entwicklung und die Anwendung der Druckpru-
fungsmethode nach dem Sonderverfahren geman DIN
4278, Teil 3, Ausgabe November 1875, berichtet [1]. Die
Aussagen stltzten sich im wesentlichen auf Untersu-
chungen, die mehrere Jahre bei der Dortmunder Stadt-
werke AG durchgefihrt worden waren. Es wurde darge-

tegt, daB3 mitdem Sonderverfahrenin sehr kurzer Zeiteine
objektive und zuverldssige Aussage uber die Dichtheit
einer neu verlegten Wasserrohrleitung aus duktilem GuB-
eisen oder Stahl mit Zementmortelauskleidung méglich
ist. Es war auch zum Ausdruck gebracht worden, daB die
dargesteliten Zusammenhange durch praktische Anwen-
dung empirisch festgestellt und auf diese Weise nachge-
wiesen wurden. Mathematische GesetzmaBigkeiten bzw.
eine Bestatigung der empirisch gefundenen VYerfahrens-
weise durch grundlegende theoretische Erdrterungen
konnten nicht erarbeitet werden.

Uber die Anwendung des Normalverfahrens wurden kei-
ne Ausfuhrungen gemacht.

Die Erfahrungen in Dortmund mit dem Normalverfahren
haben inzwischen gezeigt, dal der in der DIN angegebe-
ne zulassige Druckabfall von 0,1 bar beim korrespondie-
renden Priafdruck von 15 bar bei insgesamt 77 Druckpri-
fungen nur einmal erreicht wurde, Dieses Ergebnisergab
sich bei genauer Anwendung der DIN, d.h. sofort nach
Fullen der Leitung wurde die vorgeschriebene Vorpri-
fung von 24 Stunden mit Profdruck durchgefihrt. Die
nach Beendigung der Vorprifung sofort durchgetiihrte
Hauptprifung zeigte nach der fiir die unterschiedlichen
Nennweiten vorgeschriebenen Prifdauer von 3, 6, 18
bzw. 24 Stunden die in Tabelle 1 dargesteliten Werte.

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

Nennweite DN 80 DN 100 DN 150 DN 200 DN 300 DN 500 DN 600 DN 800 Summe

Priufdaver 3h 3h 3h 3h 6h 18h 18h 24 h

nach DIN 4279,

Teil 3, Tab. 1 An- An- An- An- An- An- An- An- An-

Haupiprifungen  zahl % |zahl % |zahl % |zah! % zahl % |zahl % |[zahl % |zahl % |zahl %

Druckabfall

wiéhrend der

Prufdauer

bar

= 0,1 - - - - - - |- - |- 1= -1|1- =11 100| t 130

>01 =05 1 588| 3 1250 2 200| 1 7141 2 250| 1 50,0 - - - - 0 12,99

=05 =10 3 1765 7 2917 2 200| &5 35714 500| - - - — - - 21 2727

»>10 =20 g 529412 5000 5 500| 8 5715 - - - - 1 1000| - - 35 4545

=20 4 23583 2 833| 1 100]| - - 2 2501 80,0| - - - - 10 1299
L1? 160,60 | 24 100,00 | 10 100,C| 14 100,00 8 1000 2 1000 1 1000 1 1000 | 77 100,00

Anmerkung: 1.) Der Prifdruck betrug 15 bar.

2.) Die Vorprufung erstreckte sich in der Regel aber 24 h.
In seltenen Fallen stand die Wasserrohrieitung wenige

Stunden vorher unter Betriebsdruck.



In Dortmund werden die Wasse -ohrleitung=n ... inem
. nmale: ~rafdr - won 15 a  gedruc’ Lt oomit lie-
gen & noagen .~ hihere Profdricl .0 aichtvor, Lo
. nter hoherem Druck eine schnellere - .lig. ¢ der. -
mentmdrtefauskleidung zu errei < 1ist, weve ooutet.
dall Lei héher...n Prafdruck — 2. "ar 7 - e ung 3n mit
| :nr 1 ck 16 und PN + 5 bz Ur eiu g4e1 mit
Nenndrichken Gber 16 bar —sich dieinde “lo,,,. jen:..1-
ten Wertef ~den zulas _enDruckabiallvun™, 5Sbzv . 0,2
bar einste | . wilirden.

C'' 4279 ist nunmeh 2 Jahre i . aft. Ang diesem
C ~inde he : der Verfasse z=ine ') -3g- ue 2 01 '3 oun
und ¢ 2Beren YV sorguagsunternenioen curcl.gel vl

Angi: en bberdiecy - ¢ ac w" @ 2 it
de " e arlfungvon zementmartelausgekleideier ~.oh-
ren oezuglich Narmal- 'Sonderverfa. . on e alten.

Z. Vorgehen und Erfanrungen anderar Wasserversor-
gungsunternehmen

Alle 28 angeschriehenen Wassarversorgungsunterneh-
men haben geantwaortet und zur Druckprafung von neu
verlegten Wasserrohrleitungen Stellung genommen [2].

2 der angefragten Unternehmen verlegen zemeantmortel-
ausgekieidete Leitungen nicht in nennenswertem Urmn-
fang.

15 fuhren die Druckprufungen nach dem Normalverfah-
ren durch,

4 Wasserversorgungsunternehmen wenden regelmagsig
das Sonderverfahiren an.

2 Unternehmen haben die Erprobungsphase mit dem
Sonderverfahren abgeschlossen und werden demnachst
regelmifBig nach dem Sonderverfahren prafen.

5 weitere Wasserversorgungsunternehmen sind am San-
derverfahran sehr interessiert und wallen die EinfGhrung
dieses Verfahrens prufen.

Bet denjenigen Werken, die sich des Sonderverfahrens
bedienen, fallen zuin Teil starke Unterschiede in der
Handhabung auf.

Von den 15 Werken, die augschlieBlich das Marmalverish-
ren anwenden, tehnen 3 Firmen die Anwenduag des
Sonderverfahrans mit der Begrindung ab, die Durchiuh-
rung der Druckprifung sei gegeniiber dem Marmalver-
fahren wager der notwendigen Anwesenheit deg Frii-
techinikers wihrend des Prufungsverlaufes an der Bau-

stelle zu _3i"aLn andig. Die re ‘lichen 12 Unternehmen
*ei =0 leuigiich i, gaf die Drnc'gyarifungen nach dem
Wormalve fahren d .hgefuhrt werd, .

Terrs hei den v 'erken die nach . ‘ormalverfahren
ol amo2 eoen. ual die zul ssigen Druckabfallwerte in
der Rerc, nicht eingeha'ien werden konnten. Deshalb
wurc 2 7 t vede-die Vorprifu g so'ange durchgefihrt —
meister.3 neh € e Tace -, s de, 7ulédssige Druckabfall
wahresc derb'al p.o2d ue erreic. it werden konnte oder

cel ifrngc - "¢ L hohere Druc . bfalles ais nach
.o.n . Essiy . 16 0 ¢ der Erfahrung mit Bruckprafun-
oo als dic Lt 2eai et

Oic Umfrac ~ ¢ > :misse wet.
tiert.

nim riachfolgenden disku-

3.1 Durchfdhrung der Druckprifungen

Beirm Mormalvertativen ist im Gegensatz zu,m Sonc arver-
tahren unbedingt eine Yorprufung durchzuilh, . L 2se
soll mindestens 24 Siunden dauern. Die eigenidiche
Haupterifung hat dann, je nach Mennv site Uber e...en
Zeitraum van 3 bis 24 Stunden zu erfalg :n. De "L ‘uckab-
[all darf nach dieser Zeit ber Rohrleitungen mit PN 10
nicht groBer sein als 0.1, .15 bar bei aus zelegten Rohr-
leitungen flir PN 16 und 0.2 bar bei ausgelegten Ra, rlei-
tungen = FN 18 Werdan diese Werle erreic. _, so ist die
Rohrieitung als dicht anzusehen, d.h. die Priifbedingun-
aen der Morm sing erfullt.

Beim Mormalverfahren bendtigt man fir die gesamte
Frufung je nacti Nennweite einan Zeitraum von minde-
stens 27 his 48 Stunden.

3.2 Erfabrungen mit dem Normalverfahren

Fabefle 2 zeigt insgesamt 8 nach dem Normalverfahrenan
uriterschiedlichen Mennweiten durchgefiihrie Druckpra-
fungen der Berliner Wasserwarke. Es ist zuerkennen, dafl
in iedemn Fall der zuldssige Cruckabfall von 0.1 bar lber-
gchritten wurde und das geschah, obschon die Leitung
vor Beginn der etgentlichen Druckprabe zwischen 48 und
108 Stunden unter Betriebsdruck gestanden hatfe und
somil der Zementmoretauskleidung weit Uber die in der
Morm gelorderte Zeit von 24 Stunden Gelegenheit zur
Séttigung gegeben worden war. Allerdings lag der Be-
Iriebsdruck mit 4 bar relativ niedsig.

Tabelle 2: Ergebnisse von B Druckpriifungen der Berliner Wasserwerke gem&B DIN 4278, Teil 3, bei Anwendung
des Normalverfahrens
| 2tic : : . : : .
DN 'I Lange Werkstol | pue Betriebsdruck |[ Vorprifung | Druckaipfall | Hauptpruf- | Druckabfall | Zul, Druckab-
l i nach Vorpri- dauer fall
i fungszeit
| m _ b brar 1 n . biar h bar bar
100 | 59 GGG 15 4 48 | 2440 | LAY | 3,20 0.4 0.1
150 | 51,5 GGG 15 4 48 2330 3.1 | 245 0.5 0,1
400 i 2 L GGG 15 4 72 23,50 i i I 6,05 0.& a1
400 140 { GGG 15 4 80 | 23,50 1.7 6,25 0.4 a,1
800 165 St 14 4 96 | 23,20 1.4 2330 0.3 a1
goo | 125 | st 15 4 48 | 2400 2.7 25,30 1.4 0.1
800 i7e- | S 16 - L 24,00 1.2 21,30 0.3 0,1
1400 | 150 St 12 | 15 108

23,45 0.4 0.1
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In den Protokollen zur Drug’ srdjung finden sich Bemer-
kungen. die bezliglich der 3 2 m langen duktilen GuB-
rohrleitung DN 400 wie folgt lauten:

.Es wurden weder Lageverdnderungen, Wa .2raustritt.
noch sonstige Mange! festgestellt. Ti ~1z de - niedrigen
Druckabfalles ver 1,9 bkar bei der Vorprifung ist dar
entsprechendeV » derHauptpri 19 (05 sar)nach DI
4279 zu hoch, obwohl die Ro 1 dtung 3 Tage mit 4,0 bar
gefollt war.”

Im Druckpl "tungs- >toka' ilrdie 125 mlange siahlrohr-
leitung C v 800 ist vermer!

.Dia Rohrleitung war wi  -end der Vor- und Ha ptpri-
fung starken Erschutterungen seitens des flieBenden
Verkehrs a_.sgese’ 7t; sie stanc 7y i Tage unter Betriebs-
druck (4,0 bar). Diese kurze _eit ist ans. einend nicht
ausreichend, um den nach D0 '. 79 zuldssigen ' Jerl digs
Druckabfalles (0,5 war) e ~ "ihe' ~n. Es v urden weder
Lageveranderungen, Wasseraustritt, noch sonstige Man-
gel festgestellt.”

Fur die 150 m la 3e Stahlrc ~deitung o 1400 I5t im

Protokoll angegeben:

.Bei dieser Druckprufung wurde auf eine Vorprifung
verzichtet, da die Roh,  ung ca 4,5 Tage mit 15 bar
belastet war. wodurch man aufeine genliginc e~ “tigung
der Zementmdrtelauskleidung schlieBen : cante Wegen
vorhandener Lufthéhne an der Ro rleitung wurde die
Hauptpriifung nu+ mit p~ 12 bardu chgeflth  Die Rohr-
lgit ng war Verkenrserschutterungen ausonsetzt, die sich
jedoc 1nichtam Druckschreiber 2emerkbe mac = z2n. Der
Wert nac, DIN 4279 flir i » D, ciabfall (0., . r) wurde
nicht eingehalten, chwohl ¢ e Sattic 1 :¢, 1. ch 4.5 Tagen
unter 15 bar hatte genlige~ nlissen.”

Tahelle 3 eigt die Ergebnisse von 63 ~ rog, nrifungen
nach dem n armalverfahren, die berder “els v varser A3
von Anfang April 1978 bis Ende August 1978 @ sgeflhit
v orden sind und die zu. Abnahme der Leitung gefluhrt
~aben.

Herr Direktor Dipl -Ing. Mohle  schreibt dazu:

.DasErgebnisbestd. .diebeiderDortmunde Stadiwer-
ke AG gemachten Feststellungen. iv - hei 24% ~ .rdurch-

geflihrten Haupidruckprifungen wird dernach DIN 4279,
Teil 3, Tabelle 2, zulassigemaximale Druckabiallvon 0,15
bar nicht tberschritten. Bei 768% der Druckprufungen
wird der nach DiM 4278 zulassige maximals Druckabfall
uberschritten. obwohl betriablich relevante Lindichthei-
ten an diesen Leilungen nicht festzustellen waren. Dig in
Tabelle 2 der DIN 4273, Teil 3, vorgegebanan Werte 10r
den maximal zuldssigen Druckabtal! sind inshescndere
fiif Rohrizitungen mit geringem Leitungsvaolumen {kurze
Ldnge und/oder geringe Mennweaite) und mil einer relatiy
groi3en Anzahl abzweigender Armaturen {Troplundichi-
heit im AbschluB) zu niedrig festgelegt.”

Die Ergebnizse hestiitigen nach Meinung des Verfagsers
die eingangs erwahnte Vermotung, daB bei hoheren
Profdracken normalirweise eine schnellere Sdttigung
der Zementmorielauskleidung erreicht wird.

4. Innendruckpriifung nach dem Sonderveriahren gem&n
DIN 4279, Teil 3

4.1 Durchfiihrung der Druckprufung

Beim Sonderveriahiren ist eine Vorprifung nicht arforder-
lich. Die Dauer der Hauptprifung betragt durch Anwen-
dung des Sonderverfahrens bei Mennweiten unter DM 400
minimal eing Stunde, bel Mennweiten uber DM 400 mini-
mal zwei Slunden gegenuber mindeslens 27 Stunden bei
der Prifung nach dem Normaiverfahren. Die Durchflh-
rung der Prifung unterscheidet sich sehr wesentlich ven
der beim Mormalverfahren,

Die einwandfreie Messung der Driicke und der den Drik-
ken zugeordnesten zugegebenen Wassermengen ist be-
sonders wichtig.

Der Ablauf geschieht wie folgt:

Nach Fullen und Entluften der Rohrleitung wird zunachst
der vorhandene Druck in der Rohrleitung festgesteflt,
Dann wird durch Wasssrzugabe daer Druck in der Lettung
auf Prufdruck eingestelit und die dafir erforderliche
Wassermenge exakt gemessen. Bei Rohrigitungen unter
DN 400 wird fruhestens nach 30 Minuten, bei Hohrleitun-
gen = DN 400 frihestens nach 60 Minuten der — inzwi-
schen abgefallene — Druck in der Leitung abgelesen und
der Prufdruck durch Wasserzugabe erneul ¢ingestelit.

T T . n der Gelsenwasser AG geman DIN 4279, Teil 3, bei Anweandung
Nennweite oL L * . <sDN400 | DN 500 bis DN 700 > DN 700 Summe
Priifd: e 3h 6h 18 h | 24 h
nach DI, 4279,
Teil 3, Tab. 1
Hauptprifungen | A= ~hl % £ 1 ahl % il % Ar. hl % P h %
I 4]
~idh-end der

v Gauer {bar)
=G, > 11 244 - - - 1 2 1, 1* ~.r
)‘O‘!u ) 0,5 18 3 [ N £° — — o [N |

05 =10 12 PR 2 <o 2 1 — — U T
=10 =20 ¢ — - - — — — 1 i
- - - |
S imme -4k 1C3.0 ‘[ - 10D, ! 1C - L 2 Ty | ’ 1

a gl 1) DerP """ wihpig" nka pi'm € be tor
2) Dieltandze .dr; tassess o« ri.n L0 oagoetn :iBe irnaller
Haur® ruckg -(unz = ir = e€>~" h,



frri.

Die dafiir zugepumpte Wassermenge wird festgestellt.
Nach weiteren 30 bzw. 60 Minuten — in Abhangigkeit von
der Nennweite — wird der Druck wieder gemessen und
die Leitung erneut auf Prafdruck aufgedrickt. Die dabei
bendtigte Wassermenge ist festzuhalten. Alle MeBwerte
werden auf der Baustelle in ein Diagramm eingetragen.

Mit Hilte des sog. Sonderverfahrens kann in fast allen
Fallen schon in 1 bzw. 2 Stunden je nach Nennweite die
Dichtheit der Rohrleitung festgestellt werden. Ist eine
Rohrleitung undicht, so 1auft nach einer bestimmien Zeit,
die grofRerals 1 bis 2 Stunden sein kann, die Verlangerung
der Verbindungslinie der zwei zuletzt ermitteiten Mef3-
punkte nach oben in das Koordinatensystem hinein oder
die Kurve fallt, trifft die Abszisse aber nicht im Prifdruck.

In Bifd 1 isteine Undichthsit einer 1030 m langen duktilen
GuBrohrleitung DN 300 aufgezeigt, bei der die Kurve in
das Koordinatensystem hineinlduft. Zunéachst schien die
Tendenz des Kurvenverlaufes Dichtheit anzuzeigen.
Cann muBte die Druckprifung jedoch abgebrochen wer-
den, Druckabfall (3,0 bar} und Nachflullmenge (27,8 I}
waren groBer als 30 Minuten vorher (2,5 bar und 23,51},
Der Fehler wurde an einer zugfesten Schraubmuffe eines
Formstuckes gefunden.
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Bild 1. Feststellung einer Undichtheit beim Sonderver-
fahren

Bei einer undichten Leitung setzt sich die Nachtilimenge
aus dem Anteil fur die Wasseraufnahme durch den Ze-
mentmdartel und aus dem Anteil der Leckrate zusammen,
Im vortiegenden Fall waren zu Beginn der Druckprifung
die nachzufillenden Mengen gréBer als die Leckage. Imt
Verlauf der Druckprifungist die Leckrate dann grdBerals
die letzte Nachfullmenge.

Hieraus kann bei Beurteilung einer Rohrleitung auf Dicht-
heit auch geschlossen werden, daf3 ein thearetisch vor-
nandenes Leck immer kleiner ist als die pro Zeiteinheit
Zuletzt nachgetullte Menge, die die Dichtheit angezeigt
hat.

4.2 Erfahrungen mit dem Sonderverfahren

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

JAufgrund der vielen, Uber mehrere Jahre durchgefuhr-
ten und hier nédher erlauterten Untersuchungen konnte
fir die Druckprifung von zementméortelausgekleideten
Leitungen ein Verfahren entwickelt werden, nach dessen

Anwendung in sehr kurzer Zeit eine objektive und zuver-
ldssige Aussage uber die Dichtheit einer neu verlegten
Wasserrohrleitung aus duktilem GufBeisen oder Stahl mit
Zementmortelauskleidung méglich ist.

Fur jedes neue Verfahren mossen Anlaufschwierigkeiten
uberwunden werden. Vielen Fachleuten erscheint das
Verfahren tur das Personal der Verlegefirmen und der
Wasserversorgungsunternehmen schwer verstiandlich
und die Anfertigung bzw. Benutzung des Diagramms auf
der Baustelle zu aufwendig zu sein. Vielleicht ist man
auch der Meinung, die exakte Erfassung der nachzuful-
lenden Wassermengen sei in der Praxis zu umstandtich.

Allen Einwendungen mufB aufgrund der Dortmunder
Erfahrungen widersprochen werden. Wer einige Male das
Sonderverfahren angewendet und sich damit vertraut
gemacht hat, wird wohl haufiger oder stets Druckprufun-
gen an zementmdrtelausgekleideten Wasserrohrleitun-
gen nach diesem vorteilhaften Verfahren durchfihren.”

Die damals getroffene Aussage wird durch die Umfrage-
ergebnisse voll bestatigt. Die Werke, die nach dem Son-
derverfahren arbeiten, sind sehr zufrieden und vertreten
ebenfalls den Standpunkt, daB sie auf diese Weise eine
objektive Aussage Uber die Dichtheit einer Leitung erhal-
ten. Sie wenden das Verfahren ,mit bestem Erfolg” an.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse von 50 Druckprifungen
nach dem Sonderverfahren. von der Gelsenwasser AG,
Betriebsverwaltung LUdinghausen. als Versuchsreihe
durchgefiihrt, Die Nachfullmengen und die zugehdrigen
Drucke. die zur Abnahme der Rohrleitungen gefihrt
haben, sind protokolliert. Bei 48 Druckpriafungen reich-
ten je dret MeBwerte flir Druck und zugegebene Wasser-
menge aus, um die Abszisse im Prufdruck zu schneiden.
MNur bei einer Druckprifung (lfd. Nr. 22} waren vier Mes-
sungen erforderlich.

Auf die in Tabelle 4 angewandte Formsel wird spéter
eingegangen.

Bei zwei Werken, die das Sonderverfahren anwenden, ist
festzustellen, daB die Druckprufung auch dann forige-
setzt wird, obwoh! die Forderung — die Verlangerung der
Geraden durch die letzten beiden gefundenen Punkte
mufi der Schnittpunkt mitder Abszisse bel Prufdruck sein
— bereits erflllt war. Bie Erfahrungen zeigen aber, daf
die Fortsetzung der Prifung nicht nofwendig ist. Im
Ubrigen sagt DIN 4279, Teil 3, ausdrocklich unter4.2. dai
die Prufbedingungen als erfQllt gelten, ., wenn die Verlan-
gerung der Verbindungslinie der letzten beiden gefunde-
nen Punkte die Abszisse beim Prifdruck schneidet”.

Wie die in 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 flihrte bei den zwel Werken anscheinend dazu,
die Druckprifung ,sicherheitshalber' noch weiter fortzu-
fiuhren. Dies erweist sich zum einen als unnétiger Zeitauf-
wand. Zum anderen 1auft man bei dieser Verfahrensweise
sogar Getahr, in schwer zu messende GrofBenordnungen
zu gelangen, die dann das Bild verfalschen kénnen. [n
erster Linie ist aber bei diesem unndtigen Prifaufwand
der eigentliche Vorteil des Sonderverfahrens, namlich mit
geringstmaglichem Zeitaufwand eine Aussage uber die
Dichtheit machen zu kdnnen. vertan.

Von einigen Werken wird die Ansicht geduBert, das Son-
derverfahren fande seine Anwendungsqgrerize bei Was-
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serrohrleitungen, deren Zementmérielauskleidungdurch  Der Sdttigungsgrad einer Zementmdrtelauskleidung mit
irgendwelche Umsténde Gelegenheit gehabt habe, sich Wasser zum Zeitpunkt des Beginns einer Druckprufung
var der Druckprobe teilweise oder auch weitgehend mit  wird von einer Reihe Faktoren abhangig sein, die nur
Wasser zu sattigen. teilweise beeinfluBbar sind. Zu beachten sind hier: Art

Tabelled:  Ergebnisse von 50 Druckpriifungen der Gelsenwasser AG nach dem Sonderverfahren gemiB

DIN 4279, Teil 3

Lid. Nr. . . MeBwer‘te :
der %?e?ttjr?: ' ;L”gk 1. Messung 2.Messung | 3.Messung Poit = Po + Qe -PL—-—_D—"—-'—
DrUCk— p Q Qp.1 On
probe m ON | bar bar ar __ bar L | bar o — bar
| 62 100 15 4 | 15| 141 | 04 | 146 | 04 14,77
2 330 150 15 | 10 a3 | e 15,01
3 300 100 15 10 | 40| 137 | 10 | 147 | 02 14,95
4 175 150 21 16 4 | 20 2 205 | 1 21

5 273 100 15 5 | 147 | 12 18 | 14 04 | 14,89
6 218 150 15 o | 19 wEs| ol | t& = 2l 15

7 021 10%30/ 6 (|| @ | = | e as | e 022 | 14,94
8 280 150 15 8 [ 2 148 | 04 149 | 02 | 15.0
9 110 100 15 & |46 | he| om | mE | p# 14,8
10 264 100 21 a5 | 1as| 1ae| 78 | 183 | 30 | 21,02
i1 B5-] THQ 15 8 wol 137 10 | 148 | 0a 14,99
12 70 | 100 15 4 | 12 twg || o8 | 138 | a4 152
13 84 | 100 15 5 35| 148 | 03 | 148 | cos 14,92
14 270 | 150 21 85 | 542 18 26 | 208 | 05 20.98
15 60 | 100 21 10 1 155 | 04 | w75 | 025 20,83
16 118 100 15 5 10 14 D5 148 02 15
17 91 150/100 15 10 18 14 D25 148 005 15
18 216 100/50 15 10 3 127 1 137 05 14,7
i9 180 150/100 21 13 45 181 13 202 04 21,13
20 213 100 15 78 171 142 10 144 07 14,87
21 138 150/100 15 7 100 14 06 145 03 15
22 760 150/100 21 12 29 18 47 189 32 194 24 208
23 150 600 21 6 676 208 05 209 02 20,97
24 116 600 21 6 350 207 045 209  0.15 20,99
25 127 150 15 10 12 149 05 15 - 15
26 170 150 15 10 55 142 09 148 02 14,97
27 196 100 15 5 32 144 075 148 002 14 81
28 120 150 15 .6 g 147 06 149 04 15,3
29 175 100 21 8 39 184 | 11 20 0.4 20,91
30 240 100 21 9.5 75 187 | 1 197 06 21.19
31 305 100 15 6 13 135 | 13 141 08 15.06
32 172 150 15 10 55 123 | 25 139 10 14,97
33 168 100 15 10 47 142 | 05 148 | 02 15,2
34 280 150 15 10 17 146 | 04 148 | 02 15
35 138 100 15 10 1 131 | 05 143 1] 02 18,1
36 205 100 21 9 10 19 1 20 0,5 21
37 245 100 21 10 14 195 | 1 205 | 0.3 20,93
38 135 100 15 8 69 140 | 06 145 | 03 15
39 120 100 15 10 45 14 07 , 146 | 03 15,05
40 400 100 21 4 25 197 | 05 | 208 | 02 21,5
41 115 100 15 7 16 143 | 05 | 148 | 02 15,13
42 120 100 21 5,5 55 17 15 | 19 | 08 21,28
43 96 100 15 7 2 142 | 04 | 148 | 02 16,4
44 130 100 15 8.5 75 135 | 08 | 141 | 05 15,1
45 120 100 15 9.0 904 | 128 | 13 | 145 | 03 15,01
46 170 100/150 15 10 25| 128 | 10 | 138 | 05 148
47 260 100 15 19 | 39 132 | 11 | 138 | 07 15,12
48 850 300 21 8 127 | 204 | 4 208 | 1 21,06
49 1040 150 21 91 | 38274 | 208 | 15 20,85 12 21,05
50 92 100 21 8 64| 149 | 08 | 179 | 04 20.9

*} 4, Messung durchgefihnt
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und Dauer der Lagerung der Rohre vor dem Einbau unter
den jeweils vorherrschenden Witterungsbedingungen,
die Schichtdicke der Zementmartelauskleidung, die Fra-~
ge, ob eine Vorprifung stattgefunden hat oder nicht.
Ferner wéare hier die FOlldauer zu nennen, die ihrerseits
abhangig ist vom Gesamtinhalt der Leitung.

Es ist natdrlich richtig, daB die zu messenden Druckwerte
und Nachfullmengen. die zur Beurteilung der Dichtheit
einer Leitung notwendig sind, vom vorliegenden Satti-
gungsgrad der Zementmartelavskleidung beeinflufit
werden. Ist die Vorsattigung groB, werden Nachfillmen-
gen und Druckabfaile kleiner sein als bei Leitungen mit
trockener Auskleidung.

Da jedoch immer die Verhaltnisse der gefundenen Werte-
paare zueinander betrachtet werden, ist die Anwendung
des Sonderverfahrens keinesfalls auf Leitungen mit trok-
kener Zementmaorielauskleidung beschrankt.

Bei Leitungen kieiner Durchmesser und kurzer Langen
und bei einer nachhaltigen Vorsattigung werden die
MeBergebnisse — namentlich in bezug auf die Nachfill-
mengen — jedech so klein, daB mit den Oblicherweise
varwandten MeBvorrichtungen nur noch ungenaue Able-
sungen moglich sind.

4.2 Rechnerische Ermittiungen des Schnittpunktes der
Geraden mit der Abszissenachse

Herr Dr. Thon, Geschaftsflhrer des Zweckverbandes
Fernwasserversorgung Rheintal, hat die Aufzeichnung
der Kurve im Diagramm far Druck und Nachfullmenge
rechnerisch nach der Formel

PP
On | — Qn

kontroliiert. Herr Dr. Thon schreibt dem Verfasser [3]:

ppruf = Pn + er *

Mir kam der Gedanke, statt des graphischen Auftragens
der gemessenen Werte fir Druck und Wassermenge, fur
die wir trotz ihrer Umstandlichkeit auf der Baustelle
groBformatige Millimeterpapterbogen verwendet haben,
den Schnittpunkt der durch die beiden letzten Wertepaa-
re bestimmten Geraden mit der Abszissenachse rechne-
risch nach dem Strahlensatz zu ermittein.”

Es muf hier noch einmal in Erinnerung gerufen werden,
daB die Forderung der DIN 4279, Teil 3, der die vorge-
nannte Formel zugrunde liegt, das Ergebnis langjahriger
Erfahrung ist. Sie geht davon aus, daB die Verbindungen
der Punkte im Druck/Mengendiagramm geradlinig ver-
lauft. Diese Annahme erlangt dadurch eine gewisse Rele-
vanz, daf} gefordert ist, die Verbindung der beiden letzten
gefundenen Punkte misse die Abszisse beim Prufdruck
schneiden. Bisher ist unbekannt. ob die Annahme der
Geradlinigkeit berechtigt ist. Denkbar ware z.B. auch eine
progressiv oder degressivverlaufende Kurve Eswird dies
erwéahnt. um klarzumachen, daB in dem MaBe, wie die
wirklichen Verhaltnisse unter Umstédnden von der ange-
nemmenen Geradlinigkeit abweichen, die hiermit im
Zusammenhang stehenden Betrachtungen mit einem, fur
die Praxis allerdings unerheblichen, Fehler behaftet sind.

Oie in Dortmund bisher nach dem Sonderverfahren
durchgefithrten Druckprufungen wurden nach der ge-
nannten Formel ausgewertet. Ebenso die von einigen
Werken zur Verflgung gestellten Aufzeichnungen. Dabei
ergeben sich ahnliche Ergebnisse, wie sie in Tabelle 4
angegeben sind. Der rechnerisch ermittelte Schaittpunkt

i0

der durch die letzten beiden Wertepaare bestimmten
Geraden mit der Abszisse zeigt in seinem Ergebnis nur
geringflgige Abweichungen vem Prufdruck. Bie gering-
fugigen Abweichungen sind mit Sicherheit auf die verge-
gebene MeB- und Ablesegenauigkeit zuriickzufthren,

5. Diskussion liber die Anwendung des Sonderverfahrens
oder des Normalverfahrens

Die Vorteile des Sondervertahrens wurden bereits im fgr-
Heft Nr. 11, Ausgabe Februar 1976, eingehend erdriert
und sollen hier nicht wiederholt werden [1].

Cie bisher gemachten Ausfuhrungen, mit denen die seit
Inkraftireten der DIN gemachten Erfabrungen dargelegt
wurden, zeigen, dal das Sonderverfahren flr die Beurtei-
lung einer Druckprufung nicht nur geeignet ist, sondern
dem Normalverfahren uberlegen ist.

In der Praxis sollte man die Bestimmung der Dichtheit
einer Leitung nichtaliein vom rechnerisch ermittelten p, -
Wert abhangig machen. Dieser Wert schwankt in der
Regel in kleinsten Grenzen um den Prifdruck. Er kann in
Einzelfalien bei einer undichten Leitung weiter vom Pr{i{-
druck entfernt sein als bei einer dichten Leitung. Die
rechnerische Ermittlung des p, -Wertes sollte nur zur
Kontrolle erfolgen. Die Eintragung der MeBwerte im
Diagramm Q - f {p) muB in jedem Fall erfolgen. Das
Schema eines hierfir erforderlichen Koordinatensystems
ist in der DIN 4279, Teil 3. enthalten; es ist jedoch als
Prinzipskizze gedacht und eignet sich daher nicht fur die
Benutzung an der Baustelle. Aus diesem Grunde sollte
ein Koordinatensystem benutzt werden, das auf einfache
Weise, jedoch mit gréBtméglicher Genauigkeit eine Beur-
teilung des Druckprifungsverlaufes zulaBt. Es hat sich
gezeigt, daf es sinnvoll ist — nach Moglichkeit auf Milli-
meterpapier —, ein System vorzugeben, das die Wahl
eines flr die jeweils zu prifende’Leitung geeigneten
MaBstabes flr die Nachflllmengen gestattet. Bekanntlich
kénnen diese je nach dem Volumen der Bohrieitung
zwischen wenigen zehntel Litern und mehreren hundert
Litern betragen. Stehen mehrere MaBstabe zur Verfu-
gung. gibt die GrdBe der ersten Nachfilllmenge einen
Hinweis auf die Benutzung derjenigen Skala, die die
groBtmogliche Spreizung des sich ergebenden Kurven-
verlaufes aufweist. Dadurch entstehen zwar unterschied-
liche Winkel der sich ergebenden Geraden, die Aussage-
fahigkeit der Aufzeichnung wird jedoch in keiner Weise
beeinfluBt.

Bezlglich des Zeitautwandes ist festzustellen. daf beim
Sonderverfahren die Bereitstellung des Abnahmeperso-
nals einmal erforderlich wird, beim Normalverfabren
dreimal. Die Tabelle 5. die fur Dortmunder Verhaltnisse
gilt, zeigt dariber hinaus den gesamten Zeitaufwand des
Personals flr eine Druckprifung.

Die Zeitersparnis flr einen Priftechniker betragt somit 3
Stunden 10 Min. je Druckprifung.

Der gelegentliche Einwand, die Prufzeit fiir das Normal-
verfahren kénne gleichzeitig mit fir die Desinfektion
herangezogen werden und mache dadurch den Zeitvor-
teil des Sonderverfahrens zunichie, trifft nach unseren
Ertahrungen in aller Regel nicht zu. Das Sonderverfahren
kann sehr wohl ebenfails wahrend der Desinfektion abge-
wickelt werden,

Natlrlich gibt es Falle, bei denen die Durchfiihrung der
Druckprifung nach dem Normalverfahren bzw. auf-



far 14

grund des unter 3.2 dargestellten Sachverhaltes — zur
Sattigung der Zementmdrtelauskleidung wird die Leitung
wesentlich langer als 24 Stunden, die nach der Norm fur
die Vorprufung vorgesehen sind, unter Betriebsdruck
gehalten — in Anlehnung an das Normalverfahren wirt-
schaftlicher ist. Allgemein ist zu sagen, daf fur die Aus-
wahl des Abnahmeverfahrens verschiedene Faktoren zu
beachten sind:

— Wie dringlich muf} die Leitung in Betrieb genommen
werden?

— Wieviel Meflgerate sindim Einsatz, d.h., wieviel Druck-
proben fallen gleichzeitig an?

Wie lange kénnen die Meflgeradte an einer Baustelle
gebunden bleiben bei evt!. beschranktem MeBgeréite-
volumen?

Wie wird das eigene Rohrnetzverlegepersonal oder
das des Untermehmers wahrend der Abnahmezeit

Tabelle5: Zeitaufwand fir
Wasserrohrleitungen bei

Stadtwerke AG
Normaliverfahren nach DIN 4279, Teil 1 und 3

Dichtheitspriifungen an
der Dorimunder

Mittelwerte
1. Anfahrt {Vorprafung) 45 Min.
Installaticn der MefBgerate .
Hochdricken auf Prafdruck C14
Teilweiser Abbau der MeBgerite 15
Ruckfahrt 45 .
Vorpriifdauer 24 Stunden
2. Anfahrt {Einleitung der Hauptprufung} 45 Min.
Installation der MeBgerate 20 -
Hochdriicken auf Priifdruck 206 .
Teilweiser Abbau der Me3gerate 15 o
Rdckfahrt 45 .
Hauptprifdauer 3—24 Stunden
3 Anfahrt {Abnahme-Erfassung der Werte) 45 Min.
Kompletter Abbau der MeB3gerate 30 .
Ricktahrt 45
430 Min.

Einsatz des Priftechnikers somit 7 Stunden 10 Minuten
bei einer Mindestgesamtdauer der Druckprifung von
27—48 Stunden.

Sonderverfahren nach DIN 4279, Teil 1 und 3

Mitteiwerte
1. Anfahrt 45 Min,
Installation der MeBgerite 0 -
Hochdracken auf Prifdruck 30 -
Prifzeit 60 -
Abbau der Gerate 30 .
Riuickfahrt 45 .
240 Min.

Einsatz des Pruftechnikers somit 4 Stunden. Dabei ist mit
einer mittleren Prufdauer von einer Stunde die Prifzeitim
Gegensatz zum Normalverfahren miteingerechnet wor-
den.

beschaftigt? (Zeit flir Abnahme nach Normalverfahren
27 - 48 Stunden, fur Sonderverfahren Minimum 1 - 2
Stunden je nach Nennweitej.

— Wie wirkt sich Wetterbeeinflussung, z.B. Frost auf
Geréte und Durchiuhrung der Druckprifung aus?

Weiterhin spielen die Ortlichkeit der Baustelle und die
Verkehrsverhdltnisse an der Baustelle eine wesentliche
Rolle.

Wegen des bei Anwendung des Normalverfahrens nicht
eindeutig aussagekraftigen Beurteilungskriteriums sollte
das wihrend der gesamten Prufzeit auigezeichnete
Druck/Zeitdiagramm als weiteres Kriterium fur die Beur-
teilung der Dichtheit dienen.

Aus umfangreichen Laborversuchen mit der Wassersétti-
gung von Zementmortelauskleidungen in Rohren und
aus durchgeflhrten Druckpriifungen in der Praxis ist der
charakteristische Verlauf der Druckkurve Hir neuverlegte
oder nachtréglich mit Zementmartel ausgekleidete Lei-
tungen bekannt. Wie Bild 2 zeigt, |48t bei einem Prafdruck
von 15 bar eine Druckzeitkurve auf Dichtheit der Rohrlei-
tung schlieBen, wenn sie nach anfanglichem raschem
und ziemlich steilem Druckabfall bis etwa 12 bis 13,5 bar
in eine nur noch leicht fallende Gerade Ubergeht.

bar
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Bild 2: Charakteristischer Verlauf von Druckkurven bei
Dichtheitsprafungen
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Der Verlauf einer Kurve, die zusatziich durch eine Un-
dichtheit beeinfluBt ist, zeigt ebenfalis den anfanglich
raschen Druckabfall. Je nach GroBe der Undichtheit im
Verhaltnis zum Leitungsinhalt fallt die sich dann zeigende
Gerade in mehr oder weniger steilem Winkel nach unten
weiter,

6. . uBbar um

Aufgrund der geschilderten Erfahrungen wird zu prifen
sein, ab — evtl. nach zusatzlichen Kontrelluntersuchun-
gen durch weitere Werke — die flr das Normalverfahren
inder zur Zeit glitigen DIN 4279 als Beurteilungskriterien
angegebenen Druckabfaliwerte gedndert werden miis-
sen. Dabei wird zu berucksichtigen sein. daf hdhere
zulassige Druckabfille auch die theoretisch vorhandenen
Leckraten vergréflern.

Weiterhin wiére zu Uberlegen, ob durch eine andere Be-
nennung der beiden Druckprufungsverfahren eine reali-
stischere Aussage gegeben wird. Bie Benennung ..Nor-
mal“- und .Sonderverfahren” beinhaltet eine gewisse
Wertung, die nach Meinung des Verfassers zur Zeit im
umgekahrten Verhaltnis zur Wirklichkeit steht.

Dar(iber hinaus sollte durch Versuche geklart werden, in
welcher GroBenordnung Lecks unter Bericksichtigung
der verschiedenen EinfluBfaktoren mit dem jeweiligen
Verfahren noch erkannt werden kénnen. Bei diesen Ver-
suchen kdnnten die zur Zeit noch fehlenden mathemati-
schen Zusammenhange beim Sonderverfahren mit unter-
sucht werden.

Im Ubrigen sollte man sich darliberim klaren sein, daf3 der
beim Normalverfahren zuladssige Druckabfall genau so
wenig rechnerisch ermittelt wurde wie die Wasserzuga-
bemengen, die bei Stahlbeton- und Spannbetondruck-
rohren sowie bei Asbestzementrohren als Beurteilungs-
kriterien dienen. Die in Teil 5 und Teil 8 der DIN 4278
angegebenen Werte flr diese Werkstoffe beruhen eben-
falls auf tangjéhriges Becbachten und Auswerten der
Cruckprifungen an Leitungen aus den genannten Roh-
ren.

Zur Klarung dieser Fragen sind in Dortmund in den
vergangenen zwei Jahren eine Anzahl von Feldversuchen
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bei Druckprifungen an fabrikmaliig und nachtraglich mit
Zementmoértel ausgekleideten  Wasserrohrleitungen
durchgefliihrt worden. Gewisse Erkenninisse konnten
hier bereits gewonnen werden. Wegen des hohen mate-
riellen, personellen und zeitlichen Aufwandes wurden die
Versuche nicht fortgesetzt. (nshesondere deswegen
nicht, weil fir 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-
klaren, dartUber sollte an zustandiger Stelle einmal disku-
tigrt werden.

AbschlieBend mochte der Verfasser allen 28 angeschrie-
benen Wasserversorgungsunternehmen fir ihre Unter-
stUtzung danken. OChne diese Unterstitzung wére die
vorliegende Ausarbeitung nicht méglich gewesen.

in gleicher Weise gilt der Dank den Mitarbeitern des
Verfassers, dem Ing. (grad.) Wolfgang Briinig und Betr.-
Ing. Stefan Sasse. Zusammen mit ibren Mitarbeitern
haben beide groBen Antetl an dem in dieser Arbeit ge-
schilderten Stand der Durchfihrung von Druckprufun-
gen an zementmorielausgekleideten GuB- und Stahlroh-
ren.
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1. Einflihrung

Die Stadtwerke Bremerhaven muBten im Zuge einer
StraBenneubaumaBnahme (B 71} zwei liegende alte Was-
serleitungen (DN 350 und DN 400) fur die Dauer der
Bauzeit (Mitte Juli bis Ende November 1977} aufnehmen
und durch eine Notfeitung ersetzen.

Cie B 71 von Bremerhaven nach Bremervorde fuhrt zwi-
schen dem Stadtrand Bremerhaven und dem Ort Bexho-
vede zwischen 2 Geestricken {Sandrlicken) auf 850m
durch Mocr mit sehr geringer Bodentragfahigkeit. Das
Moor hat hier stellenweise eine Tiefevon 6 m. Im Stralen-
bankett lagen jeweils rechts und links neben der StraBe
eine Leitung DN 350 {GrauguBrohre mit Stemmuffen),
Verlegejahr 1930, und eine Lettung DN 400 (GrauguBroh-
re mit Schraubmuffen). Verlegejahr 1850. Diese Leitun-
gen transportierten das Wasser mit einem Druck von 6 bis
7 bar vom Wasserwerk Bexhdvede zur Stadt Bremerha-
ven, wobei das Werk Bexhdvede mit 8 500 m*/Tagetwa '/,
des Wasserbedarfs der Stadt Bremerhaven deckt und
vornehmlich an Industriegebiete liefert.

Bild 1

Wegen des zunehmenden StraBenverkehrs durch Last-
kraftwagen waren durch Absenkungen des Bodens (au-
fend ReparaturmaBnahmen an der Stral3e erforderlich.
Die Absenkungen waren so stark, dafB die alten Leitun-
gen, wie sich spéter zeigte, Abwinkelungen in der Muffe
von 8 bis 10° aufwiesen (Bild 1). Die GrauguBleitungen
haben diese ungewdShnlichen Abwinkelungen ohne
Bruch Uberstanden, nicht zuletzt wegen ihrer gelenkigen
Muffenverbindungen,

Die standigen Reparaturen an der StraBe machten eine
durchgreifende MaBnahme erforderlich. Der Moorboden
sollte bis auf tragfahigen Grund abgetragen und durch
Sand aufgeft It werden. Dazu muBten die eingangs &r-
wahnten Le'tungen aufgenommen und spater durch zwei
neue ersetzt werden.

Die Aufgabenstellung lautete daher, die durch die Stra-
BenbaumaBnahme unterbrochene Wasserversorgung
von Bremerhaven wahrend der Bauzeitdurch eine Notlei-
tung aufrecht zu erhalten, bis eine der geplanten neuen
Leitungen im StraBenbankett betriebsbereit war. An-
schlieBend sollte dann die Notleitung als 2. Leitung wie-
der im StraBenbankett verlegt werden.

Aus Grunden der Kosteneinsparung war es zweckmanig,
die erforderliche Notleitung spéater als endglltige Leitung
zu verwenden. Das Einerden und spatere Aufgraben der
Notleitung hatte wegen der geringen Tragfihigkeit des
Moorbodens Schwierigkeiten bereitet und ware fur die
Zeit der BaumaBnahme auch ein nicht zu vertretender
Kostenaufwand gewesen. So wurde — vor allem wegen
der bereits erwahnten schwierigen Bodenverhaltnisse —
als Losung fir die Notleitung eine oberirdisch zu verle-
gende Leitung DN 400 aus zementmortelausgekieideten
duktilen GuBrohren mitzugiesten TYTON-Verbindungen
System ,SV" gewdhlt (Bild 2).

Bild 2

2. Bau und Betrieb der Notleitung

Die Verlegung der Notleitung DN 400 erfolgte unter zeit-
weiliger Baustellenhilte des Rohrherstellers im Juni 1977
durch eine renommierte Verlegefirma entsprechend der
Verlegeanleitung.

AnschlieBend wurde die Druckpriifung durchgetfahrt und
sodann die Leitung in Betrieb genommen.

13
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Wihrend des Betriebes der Leitung und der Durchfah-
rung der StraBenbaumaBnahmen war die Leitung erhebli-
chen Beanspruchungen ausgesetzt. Obwohl das Auskof-
fern des Moorbodens nur schrittweise und unter soforti-
gem Nachfillen mit Sand erfolgte, rutschte der Moorbo-
den nach, und es zeigten sich ca. 20 cm breite Bodenspal-
ten neben dar verlegten Leitung (Bild 3}, so dai3 die
Leitung seitlich und héhenmanig ausknickte (Bitd 4).

Bild 4

Bild 3

An einer Stelle — im Bereich der groBten Moortiefe von
6 m — rutschte die Leitung auf einer Lange von ca. 30 m
bis zu 1.50 m seitlich ab. Die Abwinkelung in den Muffen
betrug dabei ca. 4, so daB die Schubsicherungsringe am
Muffenspalt sichtbar wurden. Das abgerutschte und aus-
gewinkelte Leitungsstuck wurde ohne Unterbrechung
des Leitungsbetriebes vorsichtig mittels Kran wieder
geradegertlickt. (Anmerkung: Diese starke Abwinkelung
soll bei neuverlegten Leitungen nicht in Anspruch ge-
nommen werden .}

An Stellen mit besonders geringer Tragfdhigkeit des
Bodens wurde die Leitung auf Bongossi-Matten gelegt.
wahrend sie sonst frei auf dem Moorboden lag. Es zeigte
sich jedoch, daB die Bongossi-Matten eine zu geringe
Stabilitat fur ein solches Leitungsgewicht besaBen, sich
durchbogen und der Rohrleitung anpaiten. Das Unterle-
gen von 30 cm breiten, ca. 1,5 m langen Bohlen mit einer
Dicke von 3 ¢m im Abstand von jeweils 3 m hat sich for

diesen Fall besser bewahrt (8ifd 5}. O = e T - - B I

Bild 5
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Die Strecke war trotz erheblicher, bei der BaumaBnahme
auftretender Bodenbewegungen und damit verbunde-
nem Abknicken der Leitung ohne Anstande in Betrieb.
Der Bauherr war mit der Losung und Austihrung zufrie-
den, da erhebliche Kosteneinsparungen erzielt worden
sind, und wirde solche Problemigsungen fir ahnlich
gelagerte Falle wieder anwenden.

3. Demontage der Notleitung

Nach AbschiuB der Baumalnahme wurde die langskraft-
schlissig 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, muBten Schellen in entsprechender
Entfernung auf den Spitzenden angebracht werden. Das
Auseinanderdricken erfolgte dann durch Einsetzenvon 2
Lukaspressen zwischen Schelle und Mutfenvorderkante.
Hierbei war der Zeitaufwand entsprechend gréBer.

4. Wiederverwendung als erdverlegte Leitung

Nach erfolgter Demontage der Rehrverbindungen wurde
die aufgenommene Leitung, jeweils chine Haltering in der
Muffenkammer. d.h. nicht langskraftschilissig im Stra-
fenbankett verlegt und eingebunden. Ein Abschleifen der
Schweiliraupe war dabei nicht erforderlich. da die
Schweiflraupe infolge ihrer Abmessung nicht den Muf-
feneingang zur eigentlichen TYTON-Muffe passieren und
so evtl. den Gummidichtring beschadigen kann. Bekannt-
lich ist die Schubsicherungskammer vor der eigentlichen
TYTON-Kammer angebracht {Biid 2).

Bie MNachkalkulation des Bauherrn ergab. daB8 die so
durchgefilhrte MaBnahme wegen des geringen Aufwan-
des beim Verlegen und Aufnehmen als Notieitung und
wegen der Wiederverwendung der aufgenommenen Lei-
tung im bestehenden Netz die kostengunstigste Losung
war.

5. Zusammenfassung

Es wird dber die Verlegung, Aufnahme und Wiederver-
wendung einer Notwasserleitung aus duktilen GuBrohren
berichtet. Die Leitung DN 400, PN 10, 850 m lang, wurde
als Zwischenlésung, unter Umgehung der StraRenbau-
stelle, oberirdisch auf Moorboden langskraftschiissig
verlegt und anschlieBend als erdverlegte Leitung nicht
lAngskraftschllissig wieder verwendet,

15
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1. Vorbemerkunyg

Die Stadt Bad Liebenzell, Kreis Calw, liegt im nordostli-
chen Schwarzwald im Nagoldtal, ca. 7 km fluBabwérts
von Calw. Das Tal der Nagold ist hier verhalinismaBig
eng. erhalt jedoch im Stadigebiet eine Erweiterung durch
das Tal des Lengenbaches., Der Stadikern entwickelle
sich im Tal des Lengenbaches und dehnte sich im Laufe
der Zeit nach beiden Seiten in das Nagoldtal aus.

VerkehrsmaBig erschlgssen wird der bekannte und viel
besuchte Kurort Bad Liebegnzell einerseits durch die
eingleisige Haupthahn Eutingen — Plorzheim und ande-
rerseits durch die Bundesstraie 296 von Calw nach Piorz-
heim.

in den Jahren 1959 bis 1962 wurden der Hauptsammiler |
sowie der mechanische und biologische Teil der Klaran-
lage auf der linken Nagoldseite erstellt. Im Jahre 1976/77
erfolgte — wegen der inzwischen abgeschlossenen Ge-
meindereform — die dringend erfordertiche Erweiterung
der Klaranlage. Um endlich auch den AnschluB der kana-
lisierten Gebiete rechts der Nagold an die Klaranlage zu
ermoglichen, wurde der Bau des Hauptsammilers [l im
Jahre 1976/77 durchgeflhrt,

2. Diikerbauwerk

Die Kanalverbindung an den auf der Westseite liegenden
und im Ausbauprogramm 1976/77 durch Parallelleitung
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zu verstarkenden Zuleitungssammler zur Kldranlage
konnte nur durch Kreuzung der Nagoeld in Ost-West-
Richtung erfolgen. Die Tiefenlage der Kanéle liel jaedoch
eine Rohrbriicke wegen Einengung des bei Hochwasser
erforderlichen AbfluBquerschnittes der Nagold nicht zu.
Als ginzig durchfuhrbare Kreuzung ergab sich damit der
Bau eines Diikers, d.h. die Unterquerung der Nagold

2.1 Rohrmaterial

Fir das Dukerhauwerk (Bifd 7) wurden 3 Rohrstrange
vorgesehen;

— DN 200 fir das Mischwasser (TrockenwetterabfluB)
— DN 700 ebkenfalls fUr Mischwasser {bei Regenwetter)
— DN 300 fur das Schmutzwasser (siehe 3.2)

Als Robrmaterial wurden duktile GuBrohre mit Zement-
mértelauskleidung und schubgesicherten TYTON-Ver-
bindungen gewahit.

2.2 Einlauf- und Auslaufschacht

Im Einlautbauwerk des Dukerbauwerkes befindet sich
eine Sohlschwelle. Sie gewdhrleistet die Fullung der
Leitung DN 200 bei TrockenwetterabfluB und erst bei
erhdhtem ZufluB die Einspeisung in den Rohrstrang DN
700. Im Einlaufschacht sind in den Zulaufen zu den
beiden Leitungen Handzugschieber eingebaut, umdurch
Aufstau einen SpulstoB erzeugen zu konnen.

Vor den FuBkrimmern der aufsteigenden Rohraste auf
der Westseite der Nagoldbfschung sind in einem Reini-
gungsschacht in den Leitungen Reinigungstffoungen
angebracht, um bei eventuell auftretenden Verstopfun-
gen jederzeit an die Leitungen heranzukommen. Zusétz-
lich ist in jeder Leitung an threm Tiefpunkt ein Schieber
eingebaut. um ein Leerlaufen der Dlkerleitungen im
Reinigungsfall zu ermdglichen. Mittels Kellerentwasse-
rungspumpe oder einem anderen Aggregat kann das sich
im eingebauten Sumpf ansammelnde Wasser entfernt
werden.

Im Ausiaufschacht ist ebenfalls — wig im Einlaufschacht
— eine kleine Schlschwelle eingebaut, um bei Zusam-
menflihrung der Wassermengen aus beiden Leitungen
die moglichen Ablagerungen weitgehendst zu vermei-
den.

Das gesamte Dukerbauwerk ist von den Schachten ab
einbetoniert. Die Betonoberkante liegt ca. 1 m unter der
FluBsohle, um mogliche Auskolkungen zu verhindern.

2.3 Bauausfiihirung

Wahrend der Bauarbeiten wurde das FluBbett der Nagold
jeweils halbseitig gespundet, um bis zur Fertigstellung
der jeweiligen Dukerhilfte den FluBguerschnitt halbseitig
offen zu halten. Die Bauarbeiten fanden bei Niedrigwas-
serstand statt.
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3. St

Fur die Ableitung der Abwassermengen von Monakam
und Hahrengab es keine andere wirtschaftliche Alternati-
ve als die Einleitung in die bercits erwédhnte erweiterte
Klaranlage auf der linken Nagoldseite. Damit wurde es
erfordertich. die bestehenden F ange {Hohenunterschied
von mehr als 200 m) zu Oberw'nden. Ir i steilsten Bereich
des Hanges betragt das LAngsgefalic .lr d ¢ Leitung ca.
52%. was einer Geldndcneigung von etwa 1. 1,9 entspricht
{Bild 2).

Bid 2

3.1 Rohrmaterial

Bei dan abzufliihrenden Abwassermengen und Nennwei-
ten von DM 700 und DN 250 ergaben sich rechnerische
FlieBgeschwindigkeiten von 9 m/s bei DM 250 und uber 15
m/s bei DN 700. Bei diesen Geschwindigkeiten mufte der
moglichen Abriebfestigkeit der Leitung besonderes Au-
genmerk gewidmet werden. Da zusatzlich der anstehen-
de Hang (Lange des Steilhanges 650 m) weitgehend aus
kompaktem Fels besteht, bildete das zu verwendende
Rohrmaterial hinsichtlich seiner Standfestigkeit und
Bruchsicherheit eine weitere Schwicrigheit.

Der Bauherr entschlof sich. auch bei dieser schwigerigen
BaumaBnahme duktile GuBrohre mit Zementmdrtelaus-
kleidung und TYTON-Muffen zu verwenden. zumal die
Zementmortelauskleidung nach Auskunft des Rohrher-
stellers vergleichbar mit einer Betonglte von B 45 ist, und
das duktile GuBrohr selbst lber hohe mechanische Fe-
stigkeiten (7.B. Scheiteldruckfestigkeait mind. 550 N/mm¢
und Langsbiegefestigkeit mind. 400 N/mm¥) verflgt, Auf
schubgesicherte Rohre wurde flr die Steilhangleitung
verzichtet. da ca. alle 25 m Stahlbetonquerriegel als
Grabensicherung eingebaut wurden, die somit auch ais
Rohrverankerung dienten.

In den Schachten wurde die Leitung geschlossen durch-
gefuhrt. Zu eventuellen Reinigungszwecken sind in den
Schéchten MMA- und X-Stucke aus duktilem GuBeisen
eingebaut.

18

Nach Durchpressung der Bahnlinie wird die Enprgic in
cinem Tosschacht mit anschlieBender Beruhigungs-
strecke vor _ ilauf zum Dukerbauwerk vernichtet.

3.2 Eintauf- und Ausiaufbauwerk

Flur die Ableitung der Abwassermengen vom Gewann
Hehren mufie an dem bereits erwahnten Dikerbauwerk
gine eigene zusatzliche Leitung DN 300 sertlich mit ge-
trenntem Einlauf- und Auslaufbauwerk verlegt werden
(Bild 1).

Bd3

3.3 Bauausfihrung

Bei den sehr schwierigen Erdarbeiten am Steiihang wur-
de weitgehend von oben nach unten gebaggert. Die

Bild 4



far 14
g

Rohre wurden jeweils von den einzeinen Waldguerwegen
{Bild 3) zur Einbaustelle gebracht und von unten nach
oben verlegt. Nach Verlegung beider Rohrstangen (DN
700 und DN 250} wurde der Rohrgraben sofort mit dem
Bagger verfullt, um flir ihn Bewegungsfreiheit zu haben
{Bild 4). Der verflllte Graben diente als Fahrirasse.

Bei dem letzten, sehr steilen Stuck zwischen 2 Querwe-
gen — ca. 90 m lang - wurde von cben nach unten
ebenfalls ohne Baggersicherung gearbeitet, da auch hier
der Bagger immer wieder nach rechts und links auswei-
chen muBte. um den in der Rohrtrasse anstehenden Fels
{DIN 18 300. 2.2, Klasse 7) schieBen zu kdnnen. In diesem
Teil wurden die duktilen GufBrohre lber Umlenkvorrich-
tung mittels Baggerbewegung von cben nach unten Uber
eine Rutsche abgelassen. Nach Rohrverlegung und Gra-

benverfullung rickte der Bagger wieder 6 m vor und das
nachste Rohr wurde abgelassen und verlegt. Diese Verle-
gung erfolgte selbstverstandlich hangaufwarts.

4, Zusammenlfassung

Nachdem mit dem zementmdértelausgekleideten duktilen
GuBrohr, sowohl mit als auch ohne Schubsicherung. an
anderen Stellen bereits gute Erfahrungen gesammelt
worden waren, entschioB man sich auch beiden Bauman-
nahmen ,Nagoldduker" und ,Steilhangleitung” dieses
Rohrmaterial einzusetzen, zumal durch die erwihnie
Schubsicherung sowie die einfache und schnelle Verle-
gung der Rohre mit TYTON-Muffe dem modernen Rohr-
ieitungsbau hierfir ein sicheres Konstruktionselement
zur Verfugung steht.
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in Heidelberg

Von Hans “ter Liuger

Freispiegelleitung DN 600 fiir die Entwas: |
eines Institutes am Steilhang des Odenw: -

'S

1. Einleitung

Unter mehreren eurcpaischen Bewerbern wurde die
Stadt Heidelberg als Standort fir das Europaische Labo-
ratorium fur Molekularbiologie {European Molecular Bio-
logy Laboratory -—— EMBL) gewahlt. Ein Grund fur diese
Wahil istdarin zu sehen, daB3 das neue Gelande indirekter
Nachbarschaft zum Max-Pianck-Institut fir Kernphysik
liegt und diese beiden Wissenschaften eine Bezishung
zueinander besitzen.

Allerdings entstanden mit dieser Standortwah! sowobhl fur
die VerkehrserschiieBung und die Versorgung als auch
besonders flr die Entsorgung die gréBiten Schwierigkei-
ten. da aus dem Einzugsgebiet von etwa 35 ha Abwasser
in einer Menge von 871 I/s zu einem 3980 m entfernten
Rlckhaltebecken gebracht werden muB. Die Hohendiffe-
renz von 160 m mubBte hierbei im wesentlichen in einem
kurzen Teilabschnitt Uberwunden werden. Die Lange
dieser . Steilstrecke™ betragt 275 m und die dazugehdrige
Héhendifferenz 120 m.

2. Voruntersuchungen

Auf die Untersuchungen, welche zu der gebauten Trasse
fuhrten, soll hier nicht naher eingegangen werden, Yon
viel gréBerer Bedeutung im gewahlten Trassenverlauf
waren die Kenntnisse uber das bodenmechanische Ver-
halten des Hanges sowie (ber das hydraulische Verhalten
des Abwassers in der steilen und in der nachfolgenden
flachen Kanalhaltung.

3. Bodenmechanisches Gutachten

Zwei Bohrungen mit drei Schirfgruben ergaben die
Aussage, dafl im oberen Bereich der Steilstrecke mit
verwittertem Sandstein und im unteren Bereich mit LOB
zu rechnen ist. Beide Materialien sind nicht geeignet,
Langskrafte bzw. Bewegungen so kontinuierlich an den
Untergrund zu tibertragen, daf3 keine Krafte innerhalb der
Leitung entstehen. Das Grundbauinstitut Dr.-Ing. H.
Sommer in Darmstadt schlug deshalb vor. etwa & m tiefe
Sporne in einem Abstand von etwa 30 m zu betonieren
und die Leitung daran zu fixieren.

4. Hydraulisches Gutachten

Fur die Erstellung eines hydraulischen Gutachtens wurde
das Ingenieurblro R. Sonnenburg in Hungen beauftragt.
Fir die weitere Planung waren aus dem Gutachten fol-
gende Punkte wichtig:

— Bei dem Kanal mit einer mittleren Neigung von 1:2.3
und einem maximalen Getélle von 1:1.75 treten Fliel3-
geschwindigkeiten von 15,9 m/s auf.
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— Disse FlieRgeschwindigkeiten werden bereits nach 10
fdm erreicht.

5. Austihrungsplanung

5.1 Rohrmaterial

Da das Einzugsgebiet zum groiten Teil bewaldet ist und
die Haltungen vor der Steilstrecke einen Rohrdurchmes-
ser von 700 mm aufweisen, wurde wegen der Verstop-
fungsgefahr ein Durchmesser von 600 mm gewahit. Wei-
terhin zeigte sich, daB der Kanal abriebfest sein sollte.
Langskrafte Ubertragen und 'm Falle einer Verstopfung
einem Innendruck von etwa 50 m WS (5 bar) standhalten
muf.

Cie Wahl fiel auf duktile Guirohre mit Zementmortelaus-
kleidung und schubgesicherten TYTON-Muffen.

5.2 Zwischenschéchte und Endschacht

Um an den Zwischenschachten, welche notwendig sind,
um den Kanal zu kontrollieren, Drainagewasser einzulei-
ten und als Uberlauf bei einer eventuellen Verstopfung zu
dienen. keine hydraulische Stérung im Rinnenverlauf zu
bekemmen, wurde das betreffende duktile GuBrohr nach
dem Verlegen im Scheitel aufgesagt (Bifd 1) Um die

Bid 1
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rechteckige Offnung wurde dann der Schacht gemauert.
Eine schwere Abdeckung verhindert, daB spielende Kin-
der an das Rohr gelangen. Aufeine tiefe Grundung 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 umgewandett werden sollie. Eine fein-
gliedrige Konstruktion konnte nicht gewahlt werden, da
mit Laub und Asten gerechnet werden muB, und so die
Verstopfungsgefahr zu groR werden wurde. Gewahlt
wurde ein ganz einfaches Prinzip: das aus dem Robr
tangential ankommende Wasser schieBt in ein flaches
Wasserbecken, bildet eine Deckwalze und verliert so
seine kinetische Energie. Um die Bauldnge zu verklrzen
und die Wirkungsweise bei grolen Wassermengen zu
erhohen, wurde das Tosbecken halbkreisférmig ange-
ordnet, Das Wasser flielt dann wber eine sich nach oben

aufweitende V-f&rmige Schwelle ab. Als Betonschutz
sind die Sohle und die Wand des Beckens mit einer
nichtrostenden Stahlplatte ausgekieidet. Ein seitlich an-
geordneter Schieber an der tiefsten Stelle kann gedffnet
werden, wenn das Becken zur Reinigung ganz entleert
werden mulB {Bild 2).

5.3 Kanalgraber

Die Tiefenlage des Kanals wurde 50 gewahlit. daB der zur
Kontrotle und Unterhaltung notwendige Treppenweg
gerade uber dem anstehenden Gelande angeordnet wer-
den kann. Der Aushub sollte nicht zur Wiedervertullung
verwendet werden. Die Baugrube war mit Kies aufzuful-
len. Damit das im Graben anfallende Wasser keinen
Schaden anrichten kann, wurde eine Drainage vorgese-
hen. Die Einleitung erfoigt jeweils an den Kontrollschéch-
ten. Zur Sicherung der Grabenverfullung wurde daruber
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hinaus, wie bereits unter 5.2 erwahnt, bei jedem Zwi-
schenschacht ein Querriegel aus Beton eingebaut.

5.4 Kantroll- und Unterhaftungsweg

Es war nicht nur sine Begehungsmoglichkeit fur die
Kontrolle des Kanals notwendig, sondern es muBte auch
ein alter Pfad zum Wald wiederhergestellt werden. Aus
diesem Grunde wurde auf dem mit Kies verfuliten Graben
aine 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, daB sich die Gesamttreppe dem Gelande anpalite.

Bild 3
6, Ausfithrung

Flr die Ausfibrung wurde von der Stadt Heideiberg
neben dem 2 m breiten Gelandestreifen far den Kanal
noch eind mbreiter Streifen furden Baustellenbetrieb zur
Verfligung gestelit.

Aufgrund einer Ausschreibung erhielt die Firma Adam
Wiest in Schwetzingen den Auftrag. Zu den in Auftrag
gegebenen Leistungen gehodrte auch die Lieferung und
Verarbeitung der duktilen GuBirohre DN 600 mit schubge-
sicherten TYTON-Steckmuffen-Verbindungen TYS.

Die eigentlichen Leistungen waren nicht bescnders
schwierig. Schwierig wurden sie erst durch die Steilheit
des Gelandes und durch den entsprechend schwierigen
Transpert der Materialien,
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Bild 4

Die Baufirma setzte hierfur einen Kabelkran ein, welcher
sonst in Osterreich Transporte im Hochgebirge durch-
fihrt {Bild 3). Die auf dem Tragseil rollende Laufkatze ist
so konstruiert, daB3 sie durch kurze Laufbewegungen in
jeweils entgegengesetzter Richtung mit Hilfe von Brems-
backen aufdem Tragseil arretiert wird. Der Lasthaken lost
sich dann und kann senkrecht abgelassen werden
{Bild 4). Da die Steuerung alleine von der Seilwinde aus
uber das Zugseil erfolgt, bedurfte es noch einer Gegen-
sprechanlage.
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Mit dieser Seilbahn wurden der Aushub, die Bohre, der
Autflillkies. der Beton, die Kleinteile und sogar die einzel-
nen Fertighetonstufen an die Einbaustelle transportiert.
Es war sogar moglich, mit diesem Kabelkran dig im
Kanalgraben arbeitende Ruttelplatte den Steilhang hin-
aufzuziehen.

Der Antrieb der Windc erfolgte durch einen VW-Motor mit
einem normalen Schaltgetriebe. Um den Verschlei3 der
Bremshacken zu reduzieren, lief bei der Talfahrt ein
schnell rotierender Windflligel mit, welcher die Fahrt
abbremste,

Der Aushub wurde von der Seilbahn nach oben abtrans-
portiert. Da das Gelande so steil ist, daB kein ubliches
Lése- und Ladegerat eingesetzt werden konnte, benutzte
dig Firma Wiest einen Spezialbagger fur steile Hange: den
aus der Schweiz stammenden MEMZI MUCK (Bitd 5).
Cieses sehr leichte Gerat mit einem Tiefldéffel steht autf
vier @inzeln steuerbaren FiBen. Zwei der FUBe sind mit
nicht angetriebenen Radern bestlckt, wahrend die bei-
den anderen Arme mit je giner Stahlplatte ausgeriistet
sind. deren Sporne sich bei der Belastung in den Unter-
grund eingraben und so dem Geratden notwendigen Halt
geben.

Durch die cinzeln beweglichen Beine stellte sich das
Oberteil immer vertikal, 16ste den Boden bis zur Boden-
klasse 6 und forderte ihn in den Klbel, welcher an der
Seilbahn hing.

Um den Eindruck von diesem Bauverhaben abzurunden,
sei erwahnt, dall die Steilstrecke in 11 Monaten fertigge-
stellt wirrde und rund 1,2 Millicnen DM kostete. Bei dem
bisher einjahrigen Betrieb der Freispiegelleitung zeigten
sich keine Fehler.

© Zusammeenfassung

Flir die Entsorgung eines institutes war eine 3980 m lange
Freispiegelleitung notwendig. Auf einem Teilstlick von
275 m Lange muBten 120 m Hohe uberwunden werden.
Da die Bodenverhéltnisse sehr schiecht sind und da bej
Abwassermengen in Hohe von 871 /s FlieBgeschwindig-
keiten von 15,9 m/s auftreten, wurden duktile GuBrohre
DN 800 eingeplant. Zur Umwandiung der kinetischen
Energic am unteren Ende der Steilstrecke wurde ein
besonderes 3auwerk errichtet. E 2i der Ausfuhrung der
Bauarbeiten » . den zum Langstransport ein Kabetkran
und fur die Erdarbeiten ein Spezialuagger eingesetzt, Die
Bauzeit betrua 11 Monate, der Kostenaufwand 1,2 Millic-
ner M.
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Praktische Hinweise

aus duktilem GuBeisen

Von Gerhard Heise

fur den Bau von Druckrohrleitungen

in der FGR-Informationsschrift Nr. 12 [1] sind bereits
einige Tips und Hinweise fur den Bau duktiler GuBBrohrlei-
tungen gegeben worden, die in erster Linie fur die tagli-
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. Aligemeine Hinweise

'n der Bundesrepublik sind z.Zt. fir die Rohrverlegung in
der Hauptsache folgende DIN-Normen und DVYGW-Ar-
beitshlatter maBgebend:

DIN 19830 .Rohr-Verlegungsrichtlinien fur Gas- und
Wasserrohrnetze”

DIN 4279 ,Innendruckprufung von Druckrohrieitungen
flr Wasser"

DVGW-Arbeitsblatt W 305 .Kreuzungen von Wasserlei-
tungen mit dem Geldnde von Eisenbahnen™

DVGW-Arbeitsblatt W 451 Unterlagen fur Ausschreibun-
gen zur Ausfihrung von Wasserversorgungsanlagen: Teil
I: Erdveriegte Rohrleitungen”

WYon Bedeutung ist ferner das .Merkbiatt fur das Zuflillen
von Leitungsgraben”, herausgegeben von der For-
schungsgesellschaft fir das StraBenwesen.

In diesem Zusammenhang seien auch einige neue techni-
sche MaBeinheiten erklart, die man seit einiger Zeitinden
Verbffentlichungen des Gas- und Wasserfaches sowie in
den DIN-Normen findet. Es handelt sich um die soge-
nannten St-Einheiten. Aufgrund eines Gesetzes uber
Einheiten im MeBwesen (vom 2. Juli 1969} und der Aus-
fuhrungsverordnung zum Gesetz Uber Einheiten im MeB-
wesen {vom 26, Junt 1970) darfen namlich nach der
festgesetzten Ubergangstrist {31. Dezember 1977) nur
noch die gesetzlichen Einheiten, deren Grundlage das
Internationale Einheitensystem (S|-Einheiten; S| - Syste-
me International d'Unités) ist, angewendet werden. So
steht z.B. neuerdings

N (Newton) fur die Krafl; bisher p (Pond}

bar {Bar} fiir den Druck; bisher mWS (Meter Wassersaule)
oder kp/cm” {Kilopond/cm#)
Dabei ist z.B.
1 kp = 10N bzw. TN =0.,1kp
1 m WS = 0,1 bar bzw. 1 bar = 10 mWS
oder 1 bar = 1 kp/cm?

Dariber hinaus findet man im Rohrleitungsbau — den
internationalen Gepflogenheiten entsprechend — neuer-
dings auch folgende Kurzzeichen:
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DN {Diameétre nominal) fiir die Nennweite; bisher NW

PN (Pression nocminale) fur den Nenndruck: bisher ND.

2. Rohrwanddicken

Die in DIN 28610 genormten Wanddicken der duktilen
GuBrohre entsprechen der Wanddickenklasse K 10. Nach
DIN 28600 kdnnen jedoch auf besondere Vereinbarung
die Rohre auch -— unter Beibehaltung des RohrauB3en-
durchmessers — mit groBeren 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. daR diese Wanddicken
90 % bzw. 80 % der in DIN 28810 festgelegten Wanddicke
betragen. Bei DN 500 z.B. betragt die Wanddicke

K 10 s = 10 mm
K 9 s = 9 mm
K 8 § = 8 mm

3. Abladen der Rohre

Die Rohre cder Rohrbiindel mussen unter Aufsicht eines
Rohrlegers abgeladen werden. Breite Gurte bzw. Haken
mit Schutz ader mit breiten Druckpiatten sind unbedingt
zu verwenden, ungeachtet dessen, ob es sich um Rohre
firr Wasser- oder Gasleitungen handelt.

Die Rohrbiindel dorfen keinesfalls mit einer Hacke oder
einem MeiBel ,gedifnet” werden. Eine Blechschere oder
Trennscheibe ist dafir einzusetzen.

ZweckmafBigerweise setzt man die Rohre beim Abladen
direkt auf Holzer ab. Sie kbnnen so nicht in den Boden
einsinken; eine Sauberung der Rohre ist dann nicht
erforderlich. AuBerdem 18Bt sich der Gurt viel besser
unter das Rohr hindurchzighen, wenn die Rohre spéter
verlegt werden mussen. Beide Forderungen (Gurte und
Holzer) sollten in den Ausschreibungen immer mitaufge-
nammen werden. Denkt man an die Verlegung in PE-
Schlauchfolie, so wird der Vorteil beim Absetzen der
Rohre auf Hélzer oder Bohlen erst recht deutlich.

Rohre griBerer Durchmesser sollen einwandfrel, wie in
Bild 1 deutlich gemacht, gelagert werden. Bei ungecrdne-
ter Zwischenlagerung besteht die Gefahr der Ovalisie-
rung der Spitzenden und auch der Beschiadigung des
Rohraufienschutzes.

Erfahrene Rohrmeister achten beim Abladen darauf, dai
die Rohre sofort verschwenkt werden: Muffen sollen
moglichst in die Richtung der Verlegung zeigen. Im
higeligen Geldnde gilt: Muffe bergauf und in Verlegerich-
tung.
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4. Verlegung der Rohre

Die Verlegeanleitungen der Rohrhersteller sind unbe-
dingt zu beachten, Sie sollten nicht nur dem Bauleiter und
Schachtrmeister. sondetrn auch dem Mann im Graben
bekannt sein. Er ist fur die Qualitat der Arbeit von ent-
scheidender Bedeutung.

Auf den Baustellen ist bei der Behandlung der TYTON-
Dichtringe vielfach eine Methode zu becbachten, die
nicht korrekt ist: sofort nach dem Anliefern der Rohre
legen eifrige Monteure die Gummidichtringe in die Muf-
fen ein. Diese Methode ist abzulehnen. Die Dichtringe
sollen kUh!l und in ausgestreckier Form bis zum Einbau
gelagert und erst unmittelbar vor der Rohrmontage in die
Muffen eingelegt werden. Unbeabsichtigte Beschadigun-
gen, UV-Schaden und auch Verschmutzungen werden so
vermieden. Im Winter ist ohnehin das friihzeitige Einlegen
der Dichtringe abzulehnen. Wasser gelangt in den Muf-
fengrund und gefriert. Beim Einschieben des Spitzendes
kann der Eispfropfen die Montage unméglich machen
bzw. zu Undichtigkeiten der TYTON-Verbindung fuhren.
{Biid 2).

L

=
Bild 1

Auch hier sei der Hinweis auf die alte und immer wieder
neue Forderung nach dem Einsalz einer Rohrbiirste
wiederholt. Sie sollte grundsatzlich verwendet werden.
Zu beachtenist jedoch, dafi gerade bei kleinen Nennwei-
ten {bis DN 150) die lichten Weiten der zementmortelaus-
gekleideten Rohre etwas unter DN liegen konnen. Das
kann bis zu 3 mm ausmachen. Beim Bestellen der Rohr-
bursten, also beispielsweise fir DN 125, eine lichte Weite
von 122 mm arigeben. Bleibt eine Rohrburste einige Male
stecken, so wird sie von den Monteuren mit Sicherheit
nicht mehr benutzt.

Auch auf das Nachbessern des bitumingsen RohrauBen-
schutzes an beschadigten Stellen sei hier nochmals hin-
gewiesen. |_eider wird diese Selbstverstandlichkeit nicht
immer beachtet. Hier sollte der Bauleiter bzw. Schacht-
meister sein Augenmerk besonders darauf richten, daB
grundsatzlich solche Stellen nachisoliert werden.

Eine Ausbesserung der Zementmortelauskleidung ist
duBerst selten erforderlich. Soliten Schdden aber einmal
auftreten, so kann miteinem Zementmortel, dem Haftmit-
tel aus Kunstharz beigesetzt ist, die Ausbesserung vorge-
nommen werden. Es gibt verschiedene Hersteller far
dieses Material. Auf ketnen Fall durfen flir die Ausbesse-
rung der Zementmortelauskleidung Gips oder ein Mortel
- mit Schnellbindezusatzen (zumeist chleridhaltig) ver-
wendet werden.

Bei jeder Rohrverlegung muf3 auch das Kiirzen von Roh-
ren durchgefuhrt werden. Trennscheiben fur  Stein”
haben sich bei zementmortelausgekleideten Rohren am
besten bewahrt; sie sind den Korundscheiben Uberlegen.
Sie haben langere Standzeiten als die fUr Stahl oder
duktiles GuBeisen ausgelegten Scheiben und kdnnen
auch fur das Anfasen der Spitzenden — fur die TYTON-
Verbindung unumganglich --- eingesetzt werden. Bei der
Bestellung der Scheiben aber darauf hinweisen. daf sie
flir Handtrennmaschinen bendtigt werden. Flur stationdre
Maschinen sind die Trennscheiben anders ausgebildet.
Fur Handmaschinen gilt als maximale Scheibenumfangs-
geschwindigkeit 80 m/s. Die zuvor genannte Standzeit
einer Trennscheibe kann durch den Monteur. der den
Rohrschnitt ausfuhrt, wesentlich verlangert werden: beim
Schnitt niemals drlcken, sondern das Gerat nur leicht
fUhren,

In aggressiven Boden wird in Erganzung zu dem werks-
seitig aufgebrachten RohrauBenschutz in zunehmendem
MaRe auf der Baustelle die PE-Folie verwendet {2. 3].
Diese Folie hat sich bewahrt. In der Bundesrepublik ist sie
seit fast 20 Jahren bekannt. wenn auch noch nicht allge-
mein eingeflhrt. Fur das Aufbringen der PE-Folie unmit-
telbar vor der Verlegung der Rohre gibt es 3 Verfahren:
1. eine PE-Schlauchfolie wird dber die Muffe hinweg
gefuhrt; 2. die Schlauchfolie ist fur den Rohrschaft be-
messen, wobei dann die Muffenverbindung 1ur sich ge-
sondert umhollt wird; 3. es wird eine Flachiolie verwen-
det: das letztgenannte Verfahren empfiehlt sich vor allem
bei Flanschrohren, schubgesicherten Rohren sowie bei
allen Arten von Formstucken.

Auf Anforderung liefern die GuBrohrwerke die PE-Folie
mit. Auch fuhren sie eine Einweisung bei der Anwendung
der Schlauchfolie bzw. Flachfolie im Graben. wenn ge-
wilinscht, durch. An den Mutfenverbindungen ist die Folie
so zu verlegen, dafB sie nicht durch spateren Bodendruck
aufreiBen kann. Die Folie ist unmittelbar an der Muffen-
stirn mit kunststoffummanteltern Bindedraht beizubin-
den.

Zementmartel

Eis

Bild 2

Geringfigige Beschadigungen sind bedeutungslos:
Feuchtigkeit, die zwischen Rohr und Folie dringt, ist fur
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 iber 25 Jahren eingesetzt. Sie ist friher schon
fur den Schutz von Grauguf3rohren verwendet worden
und wird jetzt auch fir duktile Rohre eingesetzt.

Wenn auch eine geringfugige Beschadigung der PE-Folie
nichts ausmachi, so sollte trotzdem darauf hingewiesen
werden, daB Rohre, die miteiner Schlauchfclie im Graben
liegen, nicht als , Laufsteg” fur die Monteure verwendet
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werden durfen, Gewattsame Beschadigungen soliten im
ubrigen immer unterbleiben.

AbschlieBend sel noch erwahnt, daB die PE-Fglie ein
guter Schutz gegen Streustrome ist, die evtl. von katho-
disch geschitzten Leitungen ausgehen konnen.

In Stadten wird die Rohrverlegung meistens mit eingr
Sandbetlung und Sandumbhiillung durchgefihrt Dies
hangt u.a. auch mit den vielen Armaturen, Formstlicken
und Anbohrschellen zusammen, die nur sehr schwer mit
einer PE-Folie geschutzt werden konnen. Es sei aber
nicht verschwiegen, dalB sich nicht jeder Sand fur eine
Umhlllung eignet. Der Sand sollte frei sein von Salzen,
Pflanzenresten, Kohle und Asche.

Bei der Verlegung durch Waldgebiete kann es im Herbst
vorkommen, daf Blatter von den Baumen failen und sich
auf die noch nicht abgedeckte Rohrleitung absetzen,
oftmals in Schichtdicken von 5 bis 10 em. Dieses Laub ist
unter Luftabschlufl aggressiv und muB von den Rohren
entternt werden. ZweckmaBigerweise 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 becbachtet worden ist. Dort
sind die Rohre. nachdem sie etwas zu hoch auf der
Grabensohle auflagen, mit Hilfe eines Baggerloffels und
groBem starken hydraulischen Druck nach unten in die
Rohrbettung hineingedrickt worden. Es versteht sich von
selbst, daB diese Methode abzulehnen ist. Rohre kleinerer
und griBerer Durchmesser sind dabei gleichermaBen
gefahrdet. GréBere Rohre werden drtlich uberbean-
sprucht und auch der Rohrauenschutz wird bei diesem
Verfahren beschadigt.

Vor der Druckpriifung missen die Bogen, Abzweige und
Endsticke gesichert werden. Geschieht dies z.B. durch
TYTON-SIT-Schubsicherungsringe. so sollten diese nur
fdr die Rohre und Farmstucke vorgesehen werden, die
endgliltig Bestandteil der Leitung sind. Formstucke, die
nur fiir die Druckprifung bendtigt werden (EU- und F-
Stucke), sollten nicht mit TYTON-SIT-Ringen gesichert
werden. Die Demontage nach der Druckprifung ist auf-
wendig, zeitraubend und oft nicht zu bewerkstelligen.
Leitungen unter Bricken, sofern sie frei hangen und nicht
fixiert werden. k&nnen bei Yerwendung von abwinkelba-
ren Schubsicherungen ausknicken.

5. Druckprifung der verlegten Leitung

Seit November 1875 gilt fur die Innendruckprifung von
wasserleitungen die neue DIN 4279 Teil 1 ff.. die einige
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wichtige Anderungen gegeniber der atten DIN 4279
(Ausgabe November 1854} aufweist. Uber dieses Thema
wurde bereils in den FGR-Informationsschriften Nr. 11
und 12 [4; 1] berichtet.

Druckrohre mit Zementmortelauskleidung sind bei der
Druckprifung anders zu behandeln als Rohre ohne Ze-
mentmartelauskleidung. Dies fangt schon beim Fillen
der Leitung an, wobei auf keinen Fall verschmutztes
Wasser verwendet werden kann. Hier sollte ein Desinfek-
tionsmittel, soweit dies maglich ist, dem Flllwasser bei-
gefugt werden. Auch wird der Innendruck, nachdem die
Leitung unter Druck gesetzt worden ist, zu Anfang immer
etwas fallen. obwaohl kein Leck vorhanden ist. Das ist
durch die Zementméortelauskleidung bedingt, die sich
erst mit Wasser sattigen mui3. Das kann nur unter Druck
geschehen und dauert einige Stunden bis Tage, abhangig
vom Rohrdurchmesser, von der Temperatur und Harte
des Wassers sowie von der Wassersattigung der Zement-
martelschicht vor der Verlegung.

«Steht” eine Druckprifung nicht, auch trotz sorgfaltigster
eigener Nachprifung und Fehlersuche, so sollten die
Verantwortlichen das Rohrherstellerwerk um Beratung,
gegebenenfalls um Lecksuche, bitten.
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aure du .gilem GuBeisen

Von Hansgeorg Hein

Die Lar - ~ diegefesti jkeit' - F ohren

1. Einleitung

Seit mehreren hundert Jahren werden Rohre verlegt und
man sollte annehmen durfen. daB auch die letzten ., Ge-
heimnisse” ihrer Berechnung aufgedeckt sind. Mit der
zunehmenden Technisierung des Alltags wachsen je-
doch die Anforderungen an die Versorgungssysteme, von
denen ein nicht unerheblhicher Teil aus Rohrleitungen
besteht. Gleichzeitig hedingen steigende Kosten, das
eingesetzte Material optimal auszunutzen., zumal die
Rohstoffe immer knapper werden. Die vorliegende Arbeit
soll einige Belastungsfalle des erdverlegten Rohres be-
leuchten.

2. Belastungen des erdverlegten Rohres

Das im Boden liegende Rohr unterliegt Belastungen
durch Erduberdeckung und Verkehr. Diese erzeugen
Spannungen sowoh! in Umfangs- als auch in Achsrich-
tung des Rohres.

Die Spannungen in Umfangsrichtung, auch Scheitel-
spannungen genannt, sind — wenn auch mit einigem
Aufwand -- genau zu erfassen. Hier soll auf die Arbeitdes
ATV-Berechrnungsausschusses hingewiesen werden [1].

Anders dagegen sieht es fur die Rohrbiegung aus. Zu
ihrer Ermittlung 15t es notwendig. die Belastung und die
Rohrauflagerung langs der Achse zu kennen.

Die Vielzah! der Lastfalle wird auf zwei charakteristische

Falle reduziert:

— Untergraben einer bereits verlegten Leitung; Bela-
stung durch Erd- und Verkehrslast Uber dem freige-
legten Rohr (Bifd 1}

— Bodensetzung; Belastung des Rohres dadurch, dalies
die Bodenbewegungen mitmachen mui (Bild 2)

Zuerst soll einmal abgeschatzt werden, wo die Grenze der
Gefahrdung liegt, d.h. welche Nennweiten mehr durch
Biegung bzw. mehr durch die Scheiteibelastung gefahr-
det sind.

Fur den Belastungsfall nach Bild 1 ergibt sich die maximale

Biegespannung o, zu
P-b-1
g w {1)

Wihrend sich bei gleicher auBerer Belastung P die Scheitel-

spannung g zu

g = 0375 - -

C‘b=

P - dm
= @

errechnet. Durch Umformen des Widerstandsmomentes W
und Gleichsetzen von g und o, erhalt man €ine Grenz-

nennweite DNy, die die beiden Gefdhrdungsbereiche vonein-
ander trennt:

DNy - 07 VB -1 s (3)
FirB = 1200 mmund | — 1800 mm wird
DN, = 90 Fs (4)

worin s die Wanddicke in mm bedeutet.

-]

§ 9% Vs /4 oo_'-
e

a0 .

4

-

Flir Rohre aus duktilem GuBeisen, die in diesem Nenn-
weitenbereich Wanddicken von 6 bis 7 mm haben, wird
die Grenznennweite DN, = 175, d.h.: tUr den vorliegen-
den Belastungsfall sind die Rohre bis DN 150 einschlie3-
lich durch Biegung, ab DN 200 durch Scheitelbelastung
beansprucht.

Bild 1
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Die Formel zeigt weiter, dafi sich mit steigender Wanddik-
ke s die Grenznennweite zu grofieren DN verschiebt. Dies
ist wichtig fur Rohre, die auigrund anderer Festigkeits-
kennwerte in groBeren Wanddicken gefertigt werden.

3. Rechnerische Ergebnisse

Im folgenden werden die Rechenergebnisse fur die bei-
den Belastungsfalle nach Bild 1 und 8i/d 2 wiedergege-
ben.

Bild 2

Als Belastung im Falle ,,Untergraben einer bereits verleg-
ten Leitung” wird ein SLW B0 bel 0.8 m bzw. 0,6 m
Uberdeckung angenommen. Diese Werte sind gegentiber
friheren Festlegungen {(1m} reduziert worden, weil nach
Ansicht von Experten im Zuge nachtraglicher StraBenar-
beiten diese geringen Lherdeckungen immer haufiger zu
erwarten sind. Aus dieser Belastung resultiert eine Span-
nung g, uberdem Rohrvon Q0,1 N/mm?bzw. 0,144 N/mm?.

In der Tabelie 1 sind die Ergebnisse der Rechnung zu-
sammengestelt:

Tabelle 1
H=0,8m J H=06m
DN ———— — e
g ‘ S Ty S

80 1106 3,8 1563 2.6
100 87.8 4.8 126.,4 33
125 68,9 6,1 99,2 42
150 57,7 7.3 83.1 51

Die Werte zeigen, dafl die duktilen Guirohre hohe Sicher-
heiten bieten. Es mui darauf hingewiesen werden. daB
noch zusatzliche Sicherheiten dadurch hestehen, daf die
Rohre sich plastisch verformen kénnen.

Hierauf soll im folgenden Fall .Bodensetzung" eingegan-
gen werden (siehe Biid 2). Die Bodensenkung istdefiniert
durch den Sprung A undihre EinfluBlange L. Nach den
Regeln der Statik ergibt sich an der Stelle des grofRten
Momentes eine Biegespannung «, im Rohr zu

E ey
L2
Setzt man fur den Quotienten  64/E den Wert fdr die

Dehnung & und I6st nach A auf, so wird
B %
A = L i
3 d;
Fur Rohre aus duktilem GuBleisen kann fir £ ein Wertvon
0.03 (3%) angesetzt werden. Somit ergibt sich z.B. fur DN
100 {d. = 118 mm) bei einer EinfluBldnge L von 1500 mm
eine maximal ertraghare Bodensenkung von A - 190 mm.

Gy = A (8)

(6)
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Im Vergleich zu GrauguB bedeutet dies eine Steigerung
um mehr als den Faktor 10,

Die obige Formel 148t auch erkennen, daB fir eine gege-
bene Setzung L die GroBe der maximalen Rohrverfor-
mung A nur vonder Dehnung £ des Materials abhangt.

Tabelle 2 gibt die Werte des Sprunges A inmm flir duktile
GuBrohre wieder.

Tabelle 2
DN 80 100 125 150
A 230 190 155 135

4. Mefergebnisse

Die Auswertung von Biegeversuchen an Rohren sttt
naturgeman auf Schwierigkeiten, da die Einleitung der
Kraft quasi punktformigeriolgt, was in den meisten Fallen
nicht der Wirklichkeit entspricht.

In Bifd 3 ist der Kraft- und Dehnungsverlauf eines typi-
schen Biegeversuches aufgetragen; Parameter ist die
GroBe des Sattelstickes, d.h. die Art der Krafteinleitung.
Beim Versuch mit dem Sattelstuck A drickte sich dieses
mit Erreichen der FlieBgrenze in das Rchrein, so daB die
weiteren Ergebnisse keine Auswertung mehr gestatten

Wertet man den Versuch B entsprechend den Formeln
der Biegetheorie aus, so errechnet sich fur das Erreichen
der FlieBgrenze bei 420 N/mm? eine zugehdrige Durch-
biegung von 22 mm. Der Bruch erfolgt jedocherst bei 140
mm. Ciese mehr als 8-fache Sicherheit ist auf die Duktili-
tat des Materials zurdckzuflUhren.
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Bild 3

Diese Messungen werden durch die Arbeit von K. Reeh
[2] voll bestatigt.
Dort ist die Biegedehngrenze aggzp mit

455 + 30 N/mm?,
die Biegebruchspannung 6,5 mit

553 + 51 N/mm’
angegeben. Somit ist es gerechtfertigt, in dem neuen
Normenvorschlag fir duktile GuBrohre die Berechnungs-
festigkeit mit

K = 420 N/mm?
festzulegen.
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Es muB aber nochmals darauf hingewiesen werden, daB
mit dieser Festlegung nur der elastische Anteil des Ver-
formungsvermégens des duktilen GuBeisens in An-
spruch genommen wird, DarUber hinaus kann sich das
duktile GuRrohr um ein Vielfaches plastisch verformen.

5. Zusammenfassung

Es werden zwei Biegefille an Rohren diskutiert mit fol-
genden Ergebnissen:

— Beim nachtraglichen Untergraben von Rohrleitungen
liegen die Sicherheiten S des duktilen Rohres im
Bereich von DN 80 bis DN 150 fur SLW 60 bei einer
Minimalliberdeckung von 0.6 m zwischen 2 6 und 5,1,

— Duktile GuBrohre kGnnen je nach Nennweite Boden-
setzungen von 135 bis 230mmauf 1,5 m Lange mitma-
chen.

— Die zuldssige Biegebelastung von duktilen GuBrohren
begrenzt lediglich den elastischen Anteil der Verfor-
mungen. Die Verformung bis zum Bruch ist wegen der
Duktilitat der Rohre 5 bis 10 mal groBer.
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Von Jochen Weidelt

Die grundsatzlict = Bedeutung
elektrischer Bodenwiderstands. i . =" ngen

Allgemeines {iber Erdbdden

Erdbdden sind aus lockeren und festen Gesteinen durch
physikalische Verwitterung entstanden. Durch den Ein-
fluR der Atmospharilien — Wasser, Sauerstoff, Kohlen-
dioxid — unter Mitwirkung von Qrganismen und durch
Strahlung unterliegen zahireiche Minerale der Gesteine
einer andauernden chemischen Umwandlung. Die Erd-
baden stellen daher ein sich stadndig &nderndes Dreipha-
sensystem dar. bestehend aus einer festen, einer flussi-
gen und einer gasférmigen Phase. Sie bestehen aus
festen Bodenteilchen verschiedener KorngréBen und
Packungsdichten, teillweise mit adsorptiv gebundenem
Wasser. mehr oder weniger belliftet. und einem wairigen
Elektrolyten unterschiedlichster Zusammensetzung und
Konzentration [5].

Jeder natirliche Boden besitzt eine elektrische Leitfahig-
keit bzw. einen spezifischen elektrischen Bodenwider-
stand, von dessen Hohe korrosionschemische Eigen-
schaften abgeleitet werden konnen.

Mdglichkeiten zur Beurteilung der Aggressivital von Erd-
béden und ihre Gewichtung

Flr die Beurteilung der Bodenaggressivitat entlang einer
Rohrieitungstrasse, sei es zur Festlegung eines geeigne-
ten Korrosionsschutzes flir die Rohre oder zur Aufkla-
rung von Korrosionsschadensursachen, sind drei infor-
mationsgruppen von Wichtigkeit.

Als erstes ist die Topografie des Gelandes zu nennen,
Neben der Trassenbegehung sind Bodenkarten und
Trassenplane gute Hilfsmittel fur die Aufklarung der
artlichen Verhaltnisse. Hinweise auf die Bodenaggressi-
vitat geben z.B, Feststellungen (iber Hang- oder Tallagen.
Gewdsserndhe. Pflanzenbewuchs., geologische Aut-
schlisse. An- und Aufschuttungen. Bebauungen und
gegebenenfalls Gemarkungsnamen.

Als zweites ist zur Ermittlung der Bodenaggressivitat
entlang einer Rohrirasse die Messung der spezifischen
elektrischen Bodenwiderstande und damit die Aufnahme
eines Bodenwiderstandsprofils im halblogarithmischen
MafBstab zu nennen. Die Messung des elektrischen Bo-
denwiderstandes im Gelande gehort zu den wichtigsten,
relativ einfach und schnell durchzufuhrenden Korro-
sjionsuntersuchungen [1; 4].

An kritischen Punkten mit niedrigen Bodenwiderstands-
werten. insbesondere beim Auftreten von Unregelmanig-
keiten im Bodenwiderstandsprofil, ist es empfehlenswert,
Bodenproben zur chemischen und physikalisch-chemi-
schen Untersuchung zu entnehmen. Mit dieser dritten
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Intormationsgruppe, bei der ca. 12 Einzelkenngréien
bewertet werden, ist dem Fachmann eine Beurteilung
Uber das Angriffsvermdgen von Erdbdden auf Eisenwerk-
stoffe, auch in schwierigen Fallen, weitgehend moglich
A=

Mechanismus der elekirischen Leit” ‘ngkeitim Erdboden

Die Korrosion von Eisenwerkstoffen im Erdboden ist ein
elektrochemischer Prozef. bei dem elektrische Ladungs-
teilchen transportiert werden. Drei Moglichkeiten des
Ladungstransportes sind hierbei zu unterscheiden: Ein-
mal die Elektronenleitung im Eisenwerkstoff selbst, d.h.
der Ubergang von Elektronen der auBeren Elektronen-
hutien des Eisenatomgitters und zum zweiten die lonen-
Ieitung, die sich auBerhalb des Eisenwerkstoffes im Elek-
trolyten des Erdbodens abspielt. Hierbei Ubernehmen
lonen, die durch die elektrolytische Dissoziation von
Salzen, Sauren und Basen im Bodenwasser als negativ
geladene Anionen und positiv geladene Kationen vorlie-
gen, den Stromtransport. Anders als bet der Elektranen-
leitung, wo die Menge der transportierten Ladungsteil-
chen nurvon der Hohe des Angebotes abhangt. gibtes fur
die lonenleitung eine Abhangigkeitvon der lonenkonzen-
tration. Je mehr lonen, also elektrisch geladene Atome
oder Moleklle vorhanden sind. um so mehr elektrische
Ladungsteilchen kénnen transportiert werden. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, daf der Transport ven Ladungs-
teilchen auf kolloiddispersen Teilchen der Erdsubstanz
erfoigt. Damit wird erklarlich, daB Lehm- und Tonboden,
die einen hohen Anteil kolloiddisperser Teilchen enthal-
ten, eine wesentlich hdhere elektrische Leitfahigkeit auf-
weisen, als es sich aus dem Salzgehalt des walBrigen
Bodenauszuges ableiten 186t

Die Geschwindigkeit der ladungsUbertragung, auch
uber groBBe Strecken, ist bei der Elektronenleitung im
metallischen Leiter, der aus einem leichtbeweglichen
.Elektranengas"” und dem uberwiegend ortsfesten lonen-
gitter besteht, auBerardentlich hoch. Im Prinzip verlauft
diese Uhertragung wie bei einem wassergeflliten
Schlauch, bei dem im Augenblick des Offnens des Was-
serhahnes gleichzeitig am anderen Ende Wasser entnoim-
men werden kann. Die angebotene Wassermenge wird
vom herrschenden Druck bestimmt. Auf die Elektronen-
leitung uUbertragen bedeutet das. daB die Menge der
Ubertragenen Ladungsteilchen von der anliegenden
Spannung abhangig ist.

Bei der lonenleitung flieft beim Anlegen einer Spannung
zwar auch augenblicklich gin elektrischer Strom, jedoch
ruB hierbei der Ladungstrager mitsamtdem elektrischen
l.adungstetlchen endliche Strecken im Elektrolyten zu-
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rucklegen. Folglich geschieht der Ladungstransport sehr
viel langsamer als bei der Elektronenleitung. Geschwin-
digkeitsbestimmend ist auler der anliegenden Spannung
die Stromungsgeschwindigkeit des Elekirolyten bzw. die
Diffusions- und Wanderungsgeschwindigkeiten der
lonen.

Ahniiche Verhdltnisse herrschen beim Transport von
Ladungsteilchen auf kolloiddispersen Bodenteilchen,
Auch hier handel es sich um einen langsam ablaufenden
Vorgang, bei dem die Tellchenwanderung der geschwin-
digkeitsbestimmende Schritt ist,

Messung des spezifischen elektrischen Bodenwiderstan-
des

In der Praxis werden entweder die elektrischen Leitfahig-
keiten oder die spezifischen elektrischen Widerstande
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
ader Columbiastab) oder mitder Bodenwiderstandsmef-
zelle {soil box). Beim letzteren Verfahren istdie Entnahme
einer Bodenprobe erforderlich, wobei der urspringliche
Bodenzustand weitgehend gestéort wird. Obwoehl das
Erdreich nach dem Einflllen in die MeBzelle stark ange-
druckt wird und diese mit Hilfe eines Gewichies entspre-
chend einer Druckbelastung von einer 1,2 m hohen Bo-
densdule belastet wird, kann insbesondere bei nichtbin-
digen Béden praktisch nur die GréBenordnung des spezi-
fischen Bodenwiderstandes ermittelt werden [1; 2; 3; 6].

im Gelande werden genauere Aussagen zur Aggressivitat
des Bodens jeweils Uber grdBere Bodenbereiche und
Tiefen bendtigt. Am haufigsten wird daflr die MeBmetho-
de von Wenner mit 4 in gleichen Abstdnden hintereinan-
der angeordneten Elektroden verwandt. Die auBeren
beiden Elektroden sind wechselstromflihrend, wihrend
die inneren beiden zur Messung dienen. Wechselstrom
wird fur die Messungen verwendet, um den Einfluf3 der
Polarisation — einem StoreinfluB beider lonenleitung —
zu vermeiden. Diese Anordnung der Elektroden fihet zu
einer Strom- und Potentialverteilung, die der eines elek-
trischen Dipols entspricht [2; 3]. Die von den MeBelektro-
den abgegriffene Spannung liegt in einem Bereich relativ
homogener Feldverteilung. Mit wachsendem Elektroden-
abstang wird die Tiefe des erlallten Bodenbereiches
erweitert. Da der Widerstand tieferer Bodenschichten mit
geringerem Gewicht in den MeBwert eingeht als der
hoherer Schichten, erhall man keinen wirklichen Mittel-
wert, sondern nur ginen _scheinbaren™ elektrischen Bo-
denwiderstand. Flur geschichtete B&éden kann der gemes-
sene Wert 50 bis 100 % vom wahren Wert abweichen. Dig
direkten MeBwerte nach dem Wenner-Verfahren geben
demzufolge nur GréBenordnungen der Bodenwiderstan-
de an, welche im allgemeinen flr eine Beurteilung des
Angriffsvermégens des Bodens ausreichen. FUr genaue-
re Messungen und zur Prufung, ob Bodenschichtungen
vorliegen, die das Mefergebnis beeinflussen, kénnen
zusétzliche Messungen mit groBeren Elekirodenabstédn-
den durchgefiihrt werden. Erniedrigen sich dabei die
gemessenen Bodenwiderstandswerte mit zunehmendem
Elektrodenabstand, so sind in der Tiefe Schichten mit
geringerem spezifischem Widerstand vorhanden. Verfal-
schend auf die Werte des spezifischen elektrischen Bo-

denwiderstandes konnen auch im Beden liegende Metall-
teile, bereits veriegte Kabel und Rohrleitungen. Aufschit-
tungen und Verunreinigungen des Erdreiches wirken [1;
2: 4. 6].

Einfliisse mil Rickwirkung auf den spezifischen elektri-
schen Bodenwiderstand

Der spezifische elektrische Bodenwiderstand ist von vier
wesentlichen EinfluBgréfRen abhidngig. namlich von der
Bodenart, von der Bodenstruktur, vom Elektrolytgehalt
und von der Temperatur [1; 4].

Die genannten EinfluBgréBen sollen im einzelnen erldu-
tert werden:

Die Beeinflussung des spezifischen elektrischen Boden-
widerstandes durch die Bodenart und die Bodenstruktur
ist erheblich. Grobdisperse Kiese oder mitteldisperse
Sande, also Boden mit groBem Korndurchmesser, weisen
einen spezifischen Widerstand auf, der je nach Packungs-
dichte der Bodenkorner um etwa 50 bis 60 % hoher liegt
als der Widerstand des im Boden enthaltenen Elektroly-
ten. Mit abnehmender KorngroBe der Bodensubstanz
dndern sich die Verhaltnisse grundlegend durch eine
zusatzliche Leitfahigkeit uber kolloid- und feindisperse
Teilchen als Trager elektrischer Ladungen. Der spezifi-
sche Bodenwiderstand wird wesentlich niedriger gemes-
sen. ails dem lonengehalt des im Boden enthaltenen
Elektrolyten entspricht. Die Abhangigkeit der elektri-
sCchen Leitfahigkeit vom Dispersionsgrad der Bodenteil-
chen. wobei auch die Feuchtigkeiteinen EinfluB hat. zeigt
die folgende Aufstellung [4]:

Spezifischer

Sediment Dispersititsgruppe Widerstand

Q cm
Ton kolloiddispers 300bis 1000
Schiufi/Feinsand feindispers 1000 bis 10 000
Feinsand/Grobsand  mitteldispers 10 000 bis 40 000
Kies/Schotter grohbdispers 40 000 bis 170 000

Wegen der Abhangigkeit von der Feuchtigkeit und der
Temperatur spielen neben der Beeinflussung des spezifi-
schen elektrischen Bodenwiderstandes durch den Elek-
trolytgehalt auch jahreszeitliche Verdnderungen in den
verschiedenen Bodenarien eine Rolle. Dazu gehéren
Temperatur- und Feuchtigkeitsénderungen in Abhangig-
keit von der Tiefe. Auch zufallige Witterungsbedingungen
werden wirksam.

Die Bodenfeuchtigkeit wirktim Bereich der Sattigung des
Bodens nur wenig auf den spezifischen Widerstand ein,
da im wesentlichen nur eine lonenleitfahigkeit vorliegt.
Mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt, insbesondere
bei Gehalten < 10 %, steigen die MeBwerte stark an. Da
der Feuchtigkeitsgehalt der ErdbOden im Normalfall zwi-
schen 10 und 25 % liegt, kann der Einfluf3 auf die MeBwer-
te vernachiassigt werden. Die Bodenwiderstandswerte
far Tiefen bis zu 1 m kOnnen 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 Uber 0° C um 2,5% pro °C Temperaturer-
héhung ab. Beim Gefrieren des Bodens steigt der Wider-

3
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stand stark an, so daB Messungen nur bei frostfreiem
Boden sinnvoll sind. In einem Meter Tiefe wechseln
jahreszeitlich in unseren Breiten die Temperaturen von
ca. 0% Cim Januar bis ca. 15 Cim Juli. Das bedeutet fir
den spezifischen Bodenwiderstand eine Schwankungs-
breite von rund 20% um den Mittelwert.

Aussagewert und Umfang der Boder. ..
sungen

nes-

Unter Berucksichtigung der erwahnten Einschrankungen
sind durch Messungen des spezifischen elektrischen
Bodenwiderstandes entlang einer Rohrtrasse recht gute
Anhalte Gber dig Aggressivitat des Erdbodens gegeniiber
dem eisernen Rohrwerkstoff moglich. Nach dem Stand
der Erkenntnisse mussen Boden mit Widerstandswerten
unter 10008 cm als sehr stark aggressiv angesehen
werden. im allgemeinen sind stark aggressiv Boden mit
Werten zwischen 1000 und 2300 £ - cm und mafig
aggressiv von 2 300 his 5000 Q2 - c¢m. Sie sind zwischen
5000 und 10000 £ - cm schwach aggressiv und Uber
10000 © - cm praktisch nicht mehr aggressiv [4: 7]. ks
wird dabei vorausgesetzt. dafl es sich um ungestarte
natlrliche Erdboden handelt. die nicht durch Verunreini-
gungen beeintrachtigt sind. Zeigt das aus mehreren
Messungen bestehende Bodenwiderstandsprofil orthch
starkere Abweichungen zum niederohmigen Bereich hin,
so ist die Entnahme einer Bodenprobe fur die chemische
und physikalisch-chemische Untersuchung erforderlich.
Dies ist auch dann anzuraten. wenn Bodenwiderstands-
werte 4000 §2 - cm gemessen werden. Aufgrund der
Ergebnisse der analytischen Untersuchung kann dann
entschieden werden, ob ein zusatzlicher Sonderschutz
flir die Leitungsteile dicses Streckenabschnittes natwen-
dig ist cder nicht [1].

im allgemeinen reichen fur die Erstellung eines Bodenwi-
derstandsprofils und zudessen Beurteilung 2 Messungen
pro Kilometer der Trasse aus. Zusatzliche Messungen
sind allerdings bei jedem auBerlich erkennbaren Wechsel
der Bodenformaticn und der Gelandestruktur erforder-
lich. Aufdiese Weise kannes sein, daB in kritischen Lagen
alle 100 oder sogar 50 m entlang der Rohrtrasse eine
Messung erfolgen mufB [1: 4].

Die Erfahrungen in der Praxis haben jedoch gezeigt. dai
ginige spezielle Bodenverhiltnisse. dazu gehdren Gips-
nester und geringe Gehalte an Abfallstoffen. durch die
Messung des spezifischen elektrischen Bodenwiderstan-
des nicht immer erfaBt werden. Somit verbleibt eine
gewisse Unsicherheit in der Beurteilung bestehen [4].

Zusammenfassung

Neben den Feststellungen zur Topografie des Gelandes
und der Entnahme von Bodenproben zur chemischen
und physikalisch-chemischen Untersuchung im Labora-
torium ist die Messung des spezifischen elektrischen
Bodenwiderstandas entlang einer Rohrtrasse das wich-
tigste und dazu ein leicht erhaltliches Hilfsmittel zur
Beurteilung der Aggressivitat von Erdboden gegenliber
eisernen Rohrwerkstoffen. Es wird uber den Mechanis-
mus der elektrischen Leitfahigkeit im Erdboden, Uber die
Messungen des spezifischen elektrischen Boddnwider-
standes und Uber auBere Einflusse auf die MeRwerte des
Bodenwiderstandes berichtet. Die Aussagekraft sowie
der notwendige Umfang derartiger Messungen werden
erbrtert.
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sichern die Wasserversorgung

Der Ausbau der Wasserversorgung ist in den Entwick-
lungslandern cin vordringliches Problem. Dafor kemmen
in zunehmendrm Mae auch duktile GuBrohre zum Ein-
satz. So wirc etzt ein GroBobjekt dor Wasserversorgung
in Kenia mit duktilen GuBrohren aus bundasde. scher
Fertigung ausgefahrt. Der Auftrag, i dieses ciye ~tische
Vorhaben mit einer esamttonnage von rund 27 000 t tar
Rohre, Formsticke ind © behdrkonnte nagh fas einja® -
rigen Yerhandlu wen im internationalen Wettbewerb ge-
gen starke " or.<urrenten nach Deutschland geholt wer-
den. Neben vem Rohrmaterial umiaBt diese Bestellung
auch Pumpen und Armaturen.

Fur das gesamte Objekt, dessen Bauhe . das Ministry of
Water Development in Nairobi ist, werden rund 188 km
duktile GuBroh e mit TYTL N-Steckmuflen-Verbindun-
gen DN 100 bis Tn ' 800 - F aupt- und Vertenorleitungen
verlegt. Die Leitungslange und dic topographischen Yer-
halinisse erfordern, die Rohre " r Betricbs: 7 2ke his 25
bar auszulegen. Dieses neug Leitungsnet® aus duktilen
GuBrohren wird d'e Wasscrversorgung der ¢ fenstac*
Membasa und der “Ustenregion zwisci.en Mombasa und
Malindi am Indischen Ozean auf Dauer sichern helfen.

Bild 1: Die Hauptleitung fubrt uber eine Strecke von rund
110 km zur Klste

RN -

Das Wasser wird aus dem Sabaki-B& _r entnommen. Der
FluB scll bei Baricho durch cinen Damm gestaut werdeon.
Dort wird das Wasser auch spater in e'..e1 gntsprechen-
den Anlage aufbereitet und Uber eine PL npstation in die
Hauptleitung beférdert, die Gber eine Lénge von rund 110
km bis nach Mombasa verlauit {Biid 7). Fur diese Fernlei-

tung werden rund 95 km Bohre DN 700 und DN 800
bendotigt.

VYon der Hauptpumpstation bei Bariche wird das Wasser
in den 60 km entfernten Jaribuni-Tank aui gine Héhe von
170 m und von hier durch eine weitere Pumpstation biszu
dem neu erstellten Ribe-Tank bei km 20 auf 177 m Héhe
gefordert. Vom Ribe-Tank aus lauft das Wasser in freiem
Gefélle bis Mombasa. Die Fordermenge betragt bei dem
derzeitigen Ausbau 2120 m+/h - 588 |/s. Bei spaterer
Bedarfssteigerung ist durch den Einbau einer Zwischen-
pumpstation bei Kin 30 eine Kapazitadtserhohung auf 2820
mi/h 783 I/s geplant. Von der Hauptleitung werden vier
Stichleitungen mit einer Gesamtlange von fast 80 km zur
Versorgung der Kustenstadte abzweigen,

Entlang der Trasse herrschen im Landesinnern meist
durch Eisenverbindungen rotgefédrbte Boden vor, Dane-
ben treten in der Nahe der Meeresarme sumpfartige
Boden auf. die wegen der in ihnen enthaltenen organi-
schen Bestandteile und ihres anaercben Charakters ag-
gressiv sind. AuBerdem liegen einzelne Rohrleitungsab-
schnitte infolge wechselnder Wasserstande zeitweise im
Grundwagser.

In d« ~ meisten Leitungsabschnitten konnen die duktilen
GuBrohre ohne besonderen Schutz verlegt werden. Hier
=t ein b umindser Uberzug in Tropengualitat ausrei-
chend. Fur die Streckenabschnitte mit aggressiven Bo-
den unc wechsendem Grundwasserstand erhalten die
Rohre als zusatzlichen Schutz gegen AuBenkorrosion vor
dem Aufbringen des bitumindsen Uberzugs einen Zink-
Spritziiberzug. Darlber hinaus werden die Rohre wegen
der besonderen Aggressivitdt des Bodens noch mit PE-
Schlauchfclie ges~hltzt. Die Folie verhindert wirkungs-
voll den dirckten 2 ..akt von Rohroberflache und Erd-
reich sowie den 7ustrom des aggressiven Wassers zum
Rohr. Durch beide MaRnahmen sind die duktilen GuBroh-
re zuverlassig geschutzt. Dic ausgezeichnete Wirkung
dieses AuBlenschutzes wird durch langjahrige Erfahrun-
gen voll hestatigt.

Alle Rohre sind innen mit Zementmdrtel ausgeschleu-
dert. Durch diese Auskleidung bleiben die Rohre wéh-
rend der ganzen Betriebszeit auf der Innencberflache
einwandfrei glatt. So werden die giinstigen Werte des
Reibungswiderstandcs auf Dauer voll erhalten.

3

Bei Trassenbau und Leitungsverlegung stellen sich durch
dic klimatischen und geographischen Gegebenheiten
zahlreiche Probleme. Die Arbeiten werden durch die
teuchte Luft mit hohen Temperaturen erschwert. Tags-
Uber kann die Quecksilbersaule auf uber 35% C ansteigen.
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Die Luftfeuchtigkeit ist sehr hoch und betrdgt in der
Regenzeit, die hier von April bis Mitte Juni und von
November bis Mitte Dezember dauert, Uber 90%. Die
Nachte bringen nur geringe Abklhiung.

Vor Verlegebeginn muBten mit Traktoren und Raupen-
fahrzeugen eine Trasse von 25 bis 30 m durch den Busch
geraumt und StraBen fur den Materialtransport angelegt
werden. Die StraBen sind groftenteils unbefestigt und
stellen hohe Anforderungen an den Rohrtransport [8iid
2). Besonders nach Regenfillen sind sie seifig glatt und
konnen nur mit besonderer Vorsicht befahren werden.

Biid 2: Die Rohre werden vom Zwischenlager zur Trasse
befordert

Bei der Verlegung sind an vielen Stellen tiefe Gelédndeein-
schnitte zu Uberwinden. Tellweise werden die Rohre hier
auf Pfahlen verlegt. Bei Nyali muB der Tudor-Greek. ein
Meeresarm, der Mombasa vom Festland trennt, (ber-
bruckt werden. Die duktilen Guirohre werden innerhalb
der dort im Bau befindlichen Brucke verlegt. AuBerdem
mussen mehrere Fllsse unterquert werden. Mit ihren
extrem wechselnden Wasserfuhrungen zwischen Nieder-
und HochwasserabfluB stellen diese Flusse groBe Hin-
dernisse dar. Sie Uberschwemmen mit ihren gewaltigen
Wassermassen whrend der Regenzeit oft weite Flachen
{Bid 3). in der Trockenzeit flUhren sie kein Wasser mehr.
Die Krokodile in den Flissen und die Schlangenim Busch

- fUr die Touristen Attraktionen konnen bei den
Arbeiten gefahrliche Situationen herbeifUhren, Trotz die-
ser Behinderungen sind in sinjahriger Bauzeit die Stich-
leitungen schon alle verlegt und die Hauptleitung bis
Kilometer 90 vorangetrieben. Durchschnittlich sind pro
Tag zwischen 400 und 600 m verlegt worden. Die Spitzen-
leistungen betragen bis zu 1000 m/Tag bei DN 800. Die
Verlegearbeiten werden von einem qualifizierten Unter-
nehmen mit einheimischen Arbeitskraften durchgefihrt
fBild 4). Daber werden moderne Verlegegerate einge-
setzt. so z.B. hydraulische Bagger flr den Grabenaushub
und Kettenfahrzeuge mit Seitenbaum fir die Rohrverle-
gung (Bild 5). Die Yerlegekolonnen sind zahlenmaBig
stark, da der Lohnanteil an den Gesamtkosten in den
Entwicklungslandern nicht annahernd die Bedeutung hat
wie in den Industrielandern.

Beratung vor Ort hilit Probleme sinnvoll 1sen

Objekte dieser GréBenordnung erfordern technische
Beratung und Kundendienstleistungen des Lieferanten.

a4

So konnen auftretende Schwierigkeiten rechtzeitg er-
kannt und MaBnahmen zuihrer Vermeidung oder Beseiti-
gung vorgeschlagen werden, Der Service setzt schon bei
der technischen Planung ein und erstreckt sich Ober die
Verlegung bis zur Abnahme der Leitung. Dazu gehodren
DurchiluBberechnungen, Druckverlustberechnungen
und statische Rohrberechnungen autgrund der vorgege-
benen Leitungskennwerte (Lange, Fordermenge und
Hohenunterschiede} oder Hilfe bei der Erarbeitung kon-
struktiver Losungen fir schwierige Leitungsabschnitte
{Diker, Ptahle, Widerlager). Das geschight in enger Zu-
sammenarbeit mit dem planenden Ingenieurblirc. Dar-
Uber hinaus umfaBt der Service Hilfestellung ung Uber-
wachung bei den Verlegearbeiten. Ein Berater ist standig
auf der Baustelle. Da die einheimischen Arbeitskrafte
zum Teil keine Fachkenntnisse in bezug auf Verlegung
und Bearbeitung duktiler GuBrohre haben, werden sie
von dem Berater unterwiesen und mit den zur Verfligung
geslellten Verlegewerkzeugen und -vorrichtungen ver-
traut gemacht. Bei der Durchfliihrung der Druckproben
und dem spateren Zusammenschlufd der einzelnen Teil-
strecken wirkt er beratend mit. Um fur die Druckproben
der ersten Leitungsahbschnitte sauberes Wasser verwen-
den zu kénnen, muBte ein 8 m {anger Graben und ein
Absetzbecken von 30 m Lange und 5 m Breite gebaut
werden {Bild 6] Das FluBwasser aus dem Sabaki flief3t
durch den mit Splitt gefullten Graben, der den groben
Schmutz abhalt, in das Becken, in dem sich die Schwebe-
stoffe absetzen. Von dort wird es in die Leitung gepumpt.
Dieses Beispiel unterstreicht eindrucksvoll die Schwie-
rigkeiten, die der Berater vor Ort I6sen hilft.

. o
1

Bild 3: in der Regenzeit lberschwemmen die Flisse gro-
e Flachen

Die Bundesrepublik beteiligt sich an der Finanzierung

Fur die Finanzierung derartiger Entwicklungsvorhaben
stehen in den betreffenden Landern meist nicht die not-
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Bild 4. Mit Trennschleilgeraten werden die Rohre auf
gewlnschte Langen geschnitten

wendigen Mittel bereit. Der groBte Teil der Bevolkerung
hat in den Entwicklungslandern ein sehr niedriges Ein-
kommen, das haufig kaum das Existenzminimum sichert.
Die Moéglichkeiten zur Aufbringung eigener Gelder sind
somit begrenzt. Deshalb kénnen viele Projekte nur dann
verwirkiicht werden, wenn Mittel aus dem Ausland bereit-
gestellt werden,

Fiir dieses Investitionsvorhaben kommen auch Gelder
aus der Bundesrepublik Deutschland. Im Rahmen unse-
rer staatlichen Entwicklungshiife finanziert die Kreditan-
stalt fur Wiederaufbau verstarkt Investitionen fir die
wirtschaftliche Infrastruktur. Dazu zahlt auch dig bessere
Versorgung von Bevolkerung und Wirtschaft mit Trink-
und Brauchwasser.

Mit den von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau gewahr-
ten Mitteln in Hohe von rund 38 Mio DM werden die
Materiallieterungen finanziert, also Rohre, Formsticke,
Zubehérmaterial, Pumpen und Armaturen. Daruber hin-
aus stellt die Weltbank mit 75 Mio DM einen bedeutenden

Bild 5 Zur Verlegung werden Kettenfahrzeuge mit Sei-
tenbaum eingesetzt

Betrag fur den Bau und die Yerlegung der Leitungen zur
Verfliigung. Kreditanstalt flir Wiederaufbau und Weltbank
finanzieren etwa 70 % und somit den griBten Teil dieses

Objektes von rund 160 Mic DM. Ber von Kenia zu finanzie-
rende Eigenanteil betragt nur knapp 30 % und entspricht
einem Betrag von rund 47 Mio DM,

Eine bemerkenswerte Infrastrukturverbesserung

Die Auswirkungen dieser umfangreichen Investitionen in
der Wasserversorgung sind sehr vielschichtig. Durch den
Aushau des Versorgungsnetzes und die dadurch beding-
te Erhohung der verfigbaren Mengen an Trinkwasser
kann der Lebenssiandard der Bevolkerung in dieser Slid-
Ost-Region Kenias entscheidend erhiht werden, Wie
wichtig die Verbesserung der Lebensbedingungen ist.
wird besonders deutlich, wenn man berlcksichtigt. daB
die Bevolkerung in Kenia mit Uber 3% p.a. sehr stark
wachst.

Mit den neuen Wasserleitungen konnen auch die insbe-
sondere zur Hochsaison im Juni bis September und
Dezember bis Marz von Touristen stark bevolkerten Ki-

. I
Bild 6: Das Wasser wird aurch einen Reinigungsgraben

in ein Absetzbecken geleitet und dann zur Druck-
probe entnommen

stenstreifen zwischen Mombasa und Malindi am [ndi-
schen Ozean ausreichend versorgt werden. Diese KO-
stenregion ist das grofBite und bedeutendste Touristenge-
biet in Kenia. So trdgt das neue Versorgungsnetz wesent-
lich zur Forderung des Fremdenverkehrs bei, der einer
der groflen Devisenbringer fur Kenia ist. Durch die hohen
Deviseneinnahmen leistet der Tourismus einen entschei-
denden Beilrag zur Verbesserung der kenianischen Zah-
lungsbilanz. Diesem Umstand kommt schon deshalb
besondere Bedeutung zu, weil die Handelshilanzin Kenia
traditionell defizitar ist. Auch fur das letzte Jahr zeichnet
sich wegen stark rucklaufiger Kaffee-Ernte, weiter fallen-
der Kaffee-Weltmarktpreise und steigender Investitions-
guter-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-
verkehr die groBte Bedeutung in der Volkswirtschaft des
Landes. Mombasa, der Endpunkt der neuen Wasserlei-
tung, ist neben Nairobi {vor allem Gebrauchsgiiterindu-
strie) und Nakuru {Verarbeitung von landwirtschattlichen
Erzeugnissen} das dritte Zentrum der verarbeitenden
Industrie. Hier sind hauptsachlich Betriebe der Grund-
stoffindustrie angesiedelt, wie z.B. Betriebe der Mineral-

3o
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Glverarbeitung und der * :mentgewinnuo~g. Darlber hin-
aus ist Mombasa der wichtigste 3eehafe 1in Kenia. Durch
ausreichende WasserversorgL 'g ka - das wachstum
dieser Industrien erheblich gefdrdert werden. Wasser
schafft aber auch die Voraussetzung fur die Ansiedlung
neuer industrieller und landwirtscha icher Betriebe. die
die Leistung der Volk. ¢ tschalt s rejter erho! 2n.

Die Verlegung der Wasserleill ~yei aus . ktilen Rohren
geht zlgig voran. Die ursprunglich auf 18 wionate veran-

36

schlagte Bauzeit kann voraussichtlich eingehatten wer-
den, sot a 3dieses Versorgungsnetz wahrscheinlich noch
Ende 1979/Anfang 1980 in Betrieb genommen werden
wann. Damit ist dann eine weitere bedeutende wirtschaft-
iche Infras* Jktt. maBnahme abgeschlossen, die in die-
ser Region ieniac den Lebensstandard der Bevolkerung
verbessert, d e wirtschafthche Entwicklung von Fremden-
verkehr und Industrie Ardertsowie zur Schaffung zusatz-
licher Arbeilsplatze und Einkemmen beitragt.



Die Kenn*iis der Betriebsbedingungen eines Rohrlei-
tungssyste nes ist eine Grundvoraussetzung fur die Pro-
jektierung, Wirtschaftlichkeitsuntersuchung . :d den Be-
trieb voi~ Leitungen und Rohrnetzen.

Eine nicht vernachldssigbare Randbedingung far die
festigke t maRige Auslegung von Rohrleitungen stelltdie
Druckstoflbelastung dar. Aus der Addition des Drickzu-
standes der statischen Druckhdhe mit dem ¢ -oBRten
gleichgerichteten DruckstoB eryiot sich der héchste In-
nendruck, welcher die Rohrwand einer Leitung beim
Filssigkeitstransport standhalten muB. Diese Belastung
wird damit zur druckbezogenen Bemessungsgrundlage.

Druckschwankungen in Rohrleitungen sind zwangslaufi-
ge Begleiterschelnungen des Rohrleitungsbetrighes als
Folge von DurchfluBanderungen. .n offenen “e.inne
zeigen sich die Auswirkungen von Geschwindigheitsdn-
derungen des flieBenden Mediums ¢ » Schwall und Sunk.
Wird eine Flussigkeil in einer gescnlossenen und voli-
kommen gefullten Rohrleitung zu dera wgen Stromungs-
anderungen veranlaBt, so bewirl.. die verhinderte
Schwall- und Sunkbildung entsprechende Druckschwan-
kungen. Die Druckanderungen durchlaufen die _aitung
als Druckwellen mit hoher Geschwindigkeit, die it der
FlieBgeschwindigkeit des Mediums und dem statischen
Druckzustand in keinem unmittelbaren usammenhang
steht.

Die Ursache der Stromungsanderung in der Rohrleitung
mit voribergehend instationdrem ~ stand kann das Zu-
und Abschaiten von Pumpen sowie die Betdtigung von
Absperr- oder Drosselorganen sein, Fihr e verur-
sachte 5ibrung zur Zustandsénder. 1g, so entsteht ge-
geniber dem Nachbarguerschnitt eine Druck 7z stands-
differerz, welche sich von Querschmitt zu '~ schnitt
wiederho't. lhre Fortpflanzungsrichtung ist von den Frei-
heitsgraden abhangig und kann sowohl in einer als auch
in beide Richtungen verlaufen.

Druckanstieg oder -abfall u. die DurchfluBa :derung
stehen in einem festen Zusammenhang, der dz ‘yestellt
werden kann durch die JOU. " OWSI™ -ormel [1]

+ Ap =

- Ac (mMFLS)

g

Darin ist a die DruckstoBausbreitungs- oder Fortptlan-
zungsgeschwindigkeit und g die Gravitationskonstante,
wahrend das Ergebnis X Apden als . QUKOWSKY-StoB
bezeichneten zusatzlichen Druckansiieg oder -abfall als
Folge der Geschwindigkeitsdnderung Ac -~ —c, mner-

‘-‘} Yortrag wiahrend des Rohrleitungsseminars Duktile GufBiroh-
rg" am 16. Marz 1978 an der Fachhochschule Karlsruhe

n Wasserversorgungsleitungen®)

halb der Reflektions- oder 2-fachen Druc’ vellenlaufzait
gine _eitupg aufweist. ¢, ist der Stromungs _eschwindig-
keite-ustz id bei Beginn, c. am Ende der Druckwellen-
laufzeit t,.

Nach ALLIEVI [2] 148t sich die DruckstoBfortpflanzungs-
geschwindigkeit a f(r Wasser nach Eliminierung der
Querkontraktionseinflusse in vereinfachter Form mit den
Wertern g. E¢, 5, D und E;; ermitteln. Im vdilig starren Rohr
entsprechend E,; - =2 wurde &« en Hochstwert von 1425
m/s erreichen. welcher der Schallgesc ™ indigkeit im
Wasser entspricht. '~ die Praxis wird
) (m/s)

o ( L N
Ex S By

Fir in der Wasserwirtschaft verwendete metallische
Rohrie. '..gen ublic™ r Beschaffenheit und Druckberei-
che ergeben sici: be’ 1 er Fortleitung von Wasser tatsach-
liche Dr.ckstoBforipf:anzungsgeschwindigkeiten in der
GroBenorc::ung um 000 m/s bei einem Sirauungsbe-
reich von rd. = 20 % je nach Materialart, Durchmesser und
Wandstarke.

Durch die Yerwendung von duktilem GuBeisen anstelle
von GrauguB haben sich die a-Werte fur GuB- und Stahl-
leitun~en fast vollkommen angeglichen. Wegen der gro-
RBeren Vandstirke von vorgespannten Stahlbetonleitun-
gen we chen dir »-Werte dieser Leiti ngsart, trotz einem
‘2. die Stahlbe dnle tung in einer —=hnerpotenz unter-
scir'edlichen E-Modul, von Stahl und GuB ebenfalls nur
un' «sentlichab,  Shrend " ¥et:ft AZ-Leitungenim
unteren Bere'ch der angefunrten 20 %-Streuung liegen.
Der EinfluB der Zementm”. elauskleidung acf den
On c sstaBverlauf 1dllt nach ¢ 2n vorliegenden Erfahrun-
gen [3] nicht ins Gewicht.

Fur .unststoffleitungen lassen sich wegen der erhebli-
che., E-Modul-Untersc ..ede fiir die verwendeten Grund-
materialien keine vervindlichen Angaben machen. |e-
doch sind die DruckstoBfortpflanzungsgeschwindigkei-
ten wegen der groBeren Elastizitdt des Rohrmaterialg im
Bereich zwischen 200 und 400 m/s zu suchen.

Unter Reflexionszeit *, einei Leitung istdie Zeitspanne zu
verstehen, die eine . uckzustandsédnderung in Form
=siner Jruckwelle bendtigt, um vom Ausgangspunkt der
“ustandsanderung zum Leitungsende oder einem ande-
ren Reflexionspunkt und von dort wieder zurlick zur
Ausgangsstelle zu gelangen. Sie berechnet sich aus der
2-fachen Leitungslange L und der DruckstoBfortpflan-
zungsgeschwindigkeit a zu

ar
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Aus dieser Feststellung 148t sich in bezug auf den JOU-
KOWSKY-Stof3 abteiten, daB die in Fernleitungen ubli-
chen Geschwindigkeitenvon 1 bis 2 m/s bereits zu Druck-
schwankungen in der GréBencrdnung von 100 bis 200 m
WS fiihren, wenn sich die FlieRgeschwindigkeit ¢ inner-
halb der Leitungsschwingungszeit t_ nach O andert oder
umgekehrt. Allerdings wird der volle Offnungs- und An-
fahrstoB bei der Beschleunigung der Flussigkeit, z.B. bei
Pumpenanlauf oder Falleitungsabschlu, wegen der
Massentragheits- und Leitungseinflisse allgemein nicht
erreicht.

DruckstoBe gefahrden Rehr U'tungen in der Weise, daf
die Summe aus statischem Druck dem gleichgerichteten
positiven DrucksteB den zuléssigen Innendruck Ober-
schreitet. Andererseits kann der negative Druckstof, auf
den coder die unglnstigsten Punkte bezogen, groBer
werden ais die dort vorhandene statische Druckhohe.
Wird an einem oder mehreren solcher Punkte der Ver-
dampfungsdruck in der negativen Druckwelle unter-
schritten, so kann es zum Abreien der Flussigkeitssaule
im Rohr und zur Entstehung von Eigenschwingungssy-
stemen kommen. Ferner besteht fir die Rohrieitung unter
ungunstigen Verhéltnissen eine Einbeulgefdhrdung. Der
negative DruckstoB darf deshalb nicht so grof3 werden,
daf die Druckverlaufslinie 1n den gefdhrdeten Leitungs-
bereichen zu hdherem Vakuum als 6 bis 7 m WS fiihrt, da
das Wiederauffullen von Kavitationsrdumen neue Druck-
stoBprobleme verursachen kann. Die gréfite Druck-
schwankung ergibt sich in Fdrdersystemen meist bei
totalem Pumpenausiall. Selten und auch dann nur bei
sehr kurzen Leitungen mit niedrigen Druckhdhen des
Fordersystems  reicht  das  konstruktionsbedingte
Schwungmoment GD” der rotierenden Maschinen allein
aus, um durch genugend lange Nachforderung in die
negative Druckwelle einen unzutraglichen Druckabfall zu
verhindern,

bl 2etd
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Welche erheblichen Druckschwankungen an einer mit
Unterwasserpumpen ausgerusteten Brunnensteigleitung
DN 300 von 240 m Lange auftreten kdnnen, gibt 8ild 7 fir
2 Betriebspunkte wieder. Hierbei ist der druckstoBdam-
pfende SchwungmomenteneinfluB Uber das QH-Verhal-
ten beim Pumpenauslauf voll berucksichtigt, sonst warde
die negative DruckstoBgerade bereits bei 1,5 m/s FlieBge-
schwindigkeit den Druck H O unterschreiten. Das
Abreifen der Flussigkeitssaule und die wahrscheinliche
Bruchstelle der Leitung waren vorauskalkulierbar.

Zur Uberschldgigen Bestimmung, ob die Schwungmas-
sen derrotierenden Maschinenteile durch Nachspeisung
in die Unterdruckwelle nach Pumpenausfall eine wirksa-
me und auch ausreichende DruckstoBdampfung herbei-
fuhren konnen, 1aBt sich das Naherungsverfahren Uber
das Tragheitsmoment

J - GD*
49
die Winkelgeschwindigkeit
2r - n
= .
50
und die sich  eraus ergebende Nachfbrderenergie
J o

Evorh. -

durch Vergleich mit dem Energiebedarf

£ _ Q-H
{zrf._u_4

anwenden, Es ist hierbei mit fir die Uberschlagsrech-
nung ausreichender Genauigkeit linearer Q-und H-Abfall
nach O wahrend der Auslaufzeit angenommen.

1800
w00
1w
1200
1o

BN

250 Al
-30

Bild 1. Druckveriauf beim Pumpenausfall ohne Dampfungsman-
nabhmen unter Berucksichtigung des Pumpenauslaufes.
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Die effektive Nachfdrderzeit
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wird erfahrungsgemaf nur dann zu einer ausreichenden
DruckstoBdampfung flhren, wenn

wird. In diesem Falle iohnt sich dann die exakte Nach-
rechnung des Pumpenausiaufes im lterationsverfahren
uber
dn
n - =
dt

3578000 QH

GD? Y

Q. H und 4 sind nach der flr Kreiselpumpen bekannten

GesetzméBigkeit in Abhdngigkeit der jeweils zugehbri-

gen Drehzahl n zu bestimmen. Die Hullkurveder ermittel-
e dn .

ten Einzelgeraden furn - ™y ergibt dann den zeitbezo-

genen Drehzahlverlauf und folgend den Druckverlauf.

Das SchlieB- und Offnungsverhalten von Absperr- und
Drosselorganen kann bei genugend langen Leitungen
ebenfails zu unzutraglichen Druckschwankungen fihren.
Der SchlieB- bzw. Offnungsweg von Schiebernund Kiap-
pen ist meist nur ein Bruchteil des Gesamtweges.
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Bild 2: Schlieverhaften von Absperrorganen

Bitd 2 gibt die {Ur das Schliel- und Offnungsverhalten
charakteristischen Zeta-Werte eines Ringkolbenschie-
bers DN 600 und einer Ringklappe DN 400 wieder. Die
Zeta-Werte sind logarithmisch, der SchlieBweg bzw. die
SchlieBzeit linear dargestellt. Entsprechend zeigt Bild 3
ein Beispiel fur die gesamtschlieBwegbezogene Zeitab-
hangigkeit des AbschluBvorganges auf Q. Der wirksame
SchlieBbereich liegt danach im dargestellten Fall zwi-
schen 70 und 95 %, betragt somit nur 25 % oder 1/4 des
GesamtschlieBweges. Diese Aussage gilt jedoch nur fur
das AbschluBorgan ohne Betrachtung der Leitung. Wird
die Leitung in die Funktion einbezogen, ergibt sich in
Abhangigkeit von L und a ein gunstigeres Bild. Die
Rohrkennlinie wirkt dampfend und die wirksame Einfluf3-
zeit auf die Durchflufmengen- und damit Geschwindig-
keitsveranderung wird vergroBert.
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Bild 3. Zeitabhédngigkeit des AbschluBvorganges auf Q

Beim Vergleich verschiedener Armaturengrofien in einer
bestimmten Leitung zeigt sich, daB in bezug auf den
AbschluB- und Offnungsvorgang die Wahl kleinerer Di-
mensionen der Absperrorgane fur die DruckstoBausbil-
dung von Vorteil seinkann. Der flr die Verglnstigung des
Abschluf3verhaltens hohere Druckverlust muB in wirt-
schaftlich vertretbaren Grenzen bleiben.

Eine ndherungsweise Vorausbestimmung der Gesamt-
schlieBzeit ist dber die vereinfachte Forme! [4]

]/ A 2. L e,
TSges'_ !4_&‘_;'k
H g-p

moglich. Hierin gibt Ap den zutraglichen DruckstoB,
c.die FlieBgeschwindigkeit, L die Leitungsiange, H die
statische Druckhéhe und k den Armaturenbeiwert in

Abhangigkeit von l/T;‘— und dem Verhaltnis von Ge-
[+]

samtschlieBweg zum wirksamen SchiieBweg wieder. Ap
muf} flr diese Berechnungsart kleiner H sein und soll
auch den Wert 25 - ¢, nicht (iberschreiten.

Fihren DruckstoBvorginge zu unzuldssig hoher Innen-
druckbelastung der Rohrleitung oder zum Abreien der
Flissigkeitssdule im Leitungssystem, so sind MaBnah-
men zur DruckstoBdampfung zu treffen.

Als solche kommen in Frage:

VergroBerung des Schwungmomentes zur Erzielung
langerer Nachférderzeit bei Pumpenaustall

Anordnung von BeipaBleitungen fir Nachsaugung
oder zur Ruckstromung durch Pumpen

Verlangerung der Schiie3- u. Offnungszeiten von Ab-
sperrarmaturen

Leitungsunterbrechungdurch Wasserschlof oder Be-
halter

Anbringung von Standrohren oder Be- und EntlUf-
tungseinrichtungen an Leitungshochpunkten

installation eines Nebenauslasses zur Verzogerung
der Geschwindigkeitsdnderung

Einschaltung von RuckfluBverhinderern flr eine Lei-
tungsaufteilung in Teiistrecken zur Verringerung des
Ruckschwingens

ag
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— Einbau von gesteuerten ader federbelasteten Uber-
drucksicherungen

— Solibruchstellen-Einbau in Form von Berstscheiben
— Anordnung von Windkesseln,

Vor- und Nachteile der angefliihrten Moglichkeiten sind
von Fa | zu Fall einander gegenlberzustellen. Auch Kom-
binatienen der aufgezéhlten Moglichkeiten werden gele-
gentlich angewandt, ja notwendig, denn Mebenauslasse,
RuckfluBverhinderer und Ubardrucksicherungen allein
sind nicht zur Dampfung von Unterdruckwellen geeignet,
Sie kemmmen somit als alleiniges Dampfungsoargan nur in
Frage. wenn eine Abreifigatahr als Folge der ersten nega-
tiven Druckwelle nicht beflrchtet werden muB.

Bei der Entscheidung, welcher Lésung zur Druckstof-
minderung der Vorzug gegeben werden soll, sind mehre-
re Kriterten bzw. Randbedingungen zu beachten.

Unter Randbedinguirgen {iir die Ausbildung, den Verlauf
und das Abklingen von Druckschwankungen werden die
Moglichkeiten verstanden, die aktiv oder passiv auf den
Strémungsablauf EinfluB nehmen. Beispiele sind die
Rohrkennlinie als Aussage Uber das Fliellverhalten,
Durchmesser- und Rohrmaterialwechsel. Abzweigungen
und Zuspeisungen an Verzweigungen oder Knolenpunk-
ten, aber auch Pumpen, Absperrorgane und RUckituBver-
hinderer, ferner Windkesezel, WasserschloB und Stand-
rahre, Ansprechen von Bersteinrichiungen, Teilreflek-
tionspunkte u.v.a.m. Auch das AbreiBen der Wassersaule
bei Unterschreitung des Verdampfungsdruckes, ebenso

Abb.1

Tellwrvsnttl emit geradlimiger

Burchsiramung

Ruchfluflverhindsres in Dusenfarm

mil Ventilkorper i Tellesform

Ruckflulverningarer 1n Duserform

mit Ringlu\.r.hl.u.‘!

Lufulasen in sy’ ‘echie,. [Ufteten Leitungen und Inkrus-
tatic 1szustdnue, | selbstRc - -liche, kdnnen zur Rand-
bedingung werderi.

Ubliche Lésungs zrfahren fir die Berechnung von
Crur schwan un_en und zum Nachweis der Wirkung
von Dampfungsmafnahmen beruhen au der Basis analy-
tischer Methoden oder der schrittweisen .. tegration oder
rechn.-grafischer Ermittlungen bzw. deren Kombinatio-
nen. Wenn die Aniagedaten von vornherein nicht festlie-
gen oder der extremste Betriebsablauf nicht chne weite-
res erkennbar ist, missen zundchst dur. 1 Naherungsver-
fahren und Uberschlagsrechnungen brauchbare Srund-
lagen gewonnen werden. Dann sind in der Regel iZinzel-
rechnungen anzustellen, weiche die getroffenen Annah-
men als richtig oder unzuraichend ausweisen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet bei der Durchfuhrung
von DruckstoBuntersuchungen bietet das rechn.-grafi-
sche Verfahren nach SCHNYDER [5] und BERGERCG |
[6]. Es funrt auch bei den kompliziertesten Fallen, die au.
analytischemn Wege nur duBerst umstandlich zu l&sen
sind, verhaltnismaBig rasch und siche. _.1.n brauchbaren
Ergebnis. Das Verfahren erlaubt gleic  eitig auf einfache
Weise, die zum DruckstoBabbau beitragenden Reibungs-
varluste der Leitung zu berUcksichtigen. Oie iterative
Arbeitsweise des Verfahrens flihrt allerdings oft zueinem
verhaltnismaRig hohen Zeit- und Rechenaufwand [7].

Weiter hat man sich bemiiht, teils auf meBergebnissen
teils theoretischen Uberlegungen basierende . omo-

gramme aufzusielen, aus welchen die Daten de 3iche-
i Fuekflufivz -hire . 1 omit
| Ringabschlulmembrane
|
I e -
I

Ringhalbenschi s ‘
RUCk!wllvi 1.

Bild 4: Bauarten von RuckfluBverhinderern
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rungseinrnichtungen als Funktion vorgegebener Anlagen-
parameter hervorgehen. Sie erfordern jedoch in jedem
Falle die Bestatigung oder Verbesserung durch die
rechn.-grafische Methode [8].

Mit den heutigen Mitteln von ProzeBrechnern und deren
Peripherieeinrichtungen ist es auch méglich, unter belie-
bigen Varianten der Betriebs- und Randbedingungen ein
affines Bild der DruckstoBablaufe auf dem Bildschirm
aufzuzeichnen und die wichtigsten Werte maschinell
grafisch festzuhalten [8]. Die Komplexitdt der heute ge-
bauten Rohrleitungssysteme und die fur jedes neue Pro-

Der Einsatz von Windkesseln als Druckstoldampfungs-
einrichtungen stellt zweifellos die sicherste, wenn auch
nicht billige Methode zur Unschadlichmachung gefahrli-
cher DruckstdBe dar. lhre Anwendbarkeit beruht auf der
Komprimierbarkeit von Gasen, wahrend Wasser im Be-
reich der in der Wasserversorgung Ublichen Dricke und
Temperaturen als nicht zusammenpraBbar gilt. Die Kom-

pressibilitat von Wasser betragt pro bar. Dies

44 Mill.
entspricht einer Volumenanderung von 3,02 cm*/m?3 + bar
und ist praktisch vernachlissigbar.
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Bild 5: Druckverlauf und Luftinhalt beim Einsatz von Windkesseln,

jekt neuartigen Verhaltnisse stellen allerdings an die
Anpassungsfahigkeit des Rechenprogrammes, an deren
Operator und die Leistung des Computers hohe Anspri-
che. Es ist deshalb von Fall zu Fall eine Entscheidung
notwendig, welcher Weg zur Losung der DrucksioBpro-
bleme gegangen werden soll. Grundsatzlich ist zu emp-
fehlen, méglichst oft die theoretischen Ermittlungen
durch Messungen an ausgeflihrten Dampfungseinrich-
tungen zu vergleichen. Gerade anhand von MeRbeispie-
len konnte immer wieder belegt werden. dal3 der Einbau
von StoBdampfern, DurchfluBkonstanthaltern und Stro-
mungsdrosselgerdten nur bei relativ kleinen Leitungen
zum Teilerfolg fuhrt, jedoch bei griéiBeren Fernleitungen
wegen der physikalisch bedingten GréBe des Damp-
fungsvolumens praktisch unmaglich wird [10].

Besondere Aufmerksamkeit ist der Anwendung von ruck-
fluBverhindernden Armaturen zu widmen. Bild 4 zeigt
eine Palette der auf dem Markt befindlichen Armaturenar-
ten, Leitungen mit kurzer Reflexionszeit scllten nicht mit
langsam schlieBenden oder gewichtsbelasteten Klappen
ausgerustet werden. Das fruhe Auftreffen der positiven
DruckstoBwelle kann zum Zuschiagen der wegen Trag-
heit noch teilweise gedffneten Klappe fuhren. Bei f1&-
chenhafter Ausbildung des Schliefiteiles ergibt dieser
Vorgang einen harten Klappenschlag und wird unter
unginstigen Umstanden durch das Zusammentreffen
von Gegenstromung und Komprimieren des Wassers auf
der Zulaufseite Leitungs- und Pumpenschaden verursa-
chen. Mit Bauarten wie beispielsweise DusenrickfluBver-
hinderer mit Federvorspannung lassen sich derartige
Schwierigkeiten vermeiden. Durch Federdnderungen
sind nachtraglich SchiieBzeitvariationen magiich [11].

Windkessel erlauben kurze AbschiuBzeiten und kénnen
beim Pumpenausfall durch Nachspeisen in die Unter-
druckwelle sowohl das AbreiBen der Fl0ssigkeitssaule
verhindern als auch den positiven DruckstoB durch Flis-
sigkeitsaufnahme dampfen. AbreiBbedingte Bildung von
Eigenschwingungssystemen sind oftdie Ursache, warum
an manchen Fernleitungen immer wieder an der gleichen
Stelle Rohrbriche auftreten.

Zum Schutze von Pumpendruckleitungen wird ein Wind-
kesselvolumen unmittelbar bei den Pumpen installiert,
Fur die Funktion von DruckstoBdampfungseinrichtungean
ist es wichtig, dal3 die DampfungsmaBnahme maglichst
nahe am Entstehungsort des DruckstofBes angeordnet
wird, Die Bodeneinfuhrung der AnschluBlleitungen an
den Kesseln dient dem symmetrischen Wasserein- und
-austritt. Dadurch werden Turbulenz, Kolkbildung und
Luftverluste in tragbaren Grenzen gehalten.

Aufder Pumpenseite ist das Leitungssystem durch Riick-
fluBverhinderer gegen Ruck- und Leerlaufen zu sichérn.
Auf die erwihnten kurzen SchlieBzeiten der RuckfluBver-
hinderer in den Pumpendruckleitungen ist beim Wind-
kesseleinsatz besonders zu achten.

Flr die Dimensionierung von DruckstoBwindkesseln gibt
eine Faustregelan, dafl der Windkesselinhalt 1 bis 2 % des
Leitungsvolumens betragen scll. Tatsachlich sollte ein
derart wichtiges Fernleitungsproblem durch exaktere
Untersuchungen belegt werden. Die Methoden, Druck-
stoBe auf rechnerischem oder grafischem Wege zu ermit-
teln ader sich des Rechnereinsalzes zu bedienen, sind
bereits erwdhnt worden.

41



Bild 5 gibt das Ergebnis einer OruckstoBuntersuchung
und den zeitlichen Druc’ “ertauf beim Windkesseleinsatz
wieder. Die Vorausbestimmung de~ erforderlichen Wind-
kesselvolumens erfolgte nach G:. 'DENBERGER [12],
zum Nachweis des sich fur das ermittelte Volurnen ein-
stellenden Druckverlaufes wurde das recir erisch-g  fi-
sche Verfahren nach SCHNYDER-BERGER { an_je-
wandt. Diese auch als Sagediagramm-V, fahren ba .ann-
te Berechnungsart berucksichtigt die realen Leitungs-
kennwerte und Druckverhaltnisse, welche die Druckstof3-
vorgénge beeinflussen und fahrt zu einer  tschaftlichen
Lésung der DruckstoBprobleme.

Jede Druckminderung hat beim Windkesseleinsatz zur
Folge, daB sich das Luftpolsterausdehntund die entspre-
chende Wassermenge aus dem Windkesselin¢ : Leitung
gelangt. Druckanstiege veran'~ssen den umgekehrten
Vorgang. Die Wassermenge A G . welchedas™ ‘indkessel-
volumen innerha s ¢ine Druckwellenlaufzeit a 3gib* uder
aufnimmt, ist Uber Leitungsflache, Laufzeit 1 d dem
zugehodrigen Geschwindigkeitsmittel aus ¢, und ¢. be-
stimmbar.

Bei genlgendem Warme~ustausch Luft — Wasser —
Kesselwande folgt die Lul. 'clumenénderung den 87 /-
LE-MARIOCTTE schen Gesetz der Isotherme p - v =< Jnst,,
wahrend fur sehrklein gewénlte Kesselvalume “mitspaon-
tanem Luft — Wasserwechser adiabatischer A iauf nach
GAY-LUSSAK p - v = const. gerechnet werden sollte,

SchlieBlich bleib: noch a f den vielve eiteten Irrtum
hinzuweisen, daf3 Leitungen mit hoher 3e  =bsdrucl zn
besonders druckstolgefahr it seien. lies Lt nicht
oder zumindest nur mit weitgehenden Einschrankungen
zu; denn gerade Leitungen mit geringem Druck sind
anfallig, beim negativen Dru ckstoB abzurei: - und die
gefahrlichen Eigenschwingungssysteme zu bilc zn. Ein
typisches Beispiel ist die lange Brunnensammel 2itung
als Rohwasserleitung zur Aufpers. ngsanlage, zumal
man sich bei soichen Leitungen zur rhaltung eines
Selbstspulungseffektes gegen Verschlam.aung und In-
Krustation meist hdéherer FlieBgeschwindigkeiten be-
dient. Hier kann die Nachsaugeeinrichtung oder fir tief-
liegende Wasserspiegel mit U.-Pumpeneinsatz der lie-
gende Windkessel am Leitungsende Abhilfe leisten. [ e
Schachteinbindung einer erdlberdeckten | 2sse z 1lage
muB begehbar ausgebildet und zur Aufnahrr 2 de - on-
trelleinrichtungen geeignet sein. Bei Austallungspruble-
men in derartigen Kesseln durch den groBflachigen Kon-
takt Wasser — Luft kann je nach Rohwasserbeschaffen-
heit die Verwendung von Stickstoff anstelle von Luft als
Gaspolster abhelfen.

Noch einige Anmerkungen - L
gangen in Verteilungsnetzen:

icksc wankungsvor-

Es ist ats gllick sher Umstand zu w _rten, daB Versor-
gungsnetze im Gegensatz z Fernleitungen sta : druck-
stoBdampfend wirken. Sonst ware nicht erklarlic | da i
Netzieitungen extreme Verbrauchsschwankungen t s
zur spontanen FlieBrichtungsumkehr ve hall .isma.ig
schadlos verkraften. Auch auf die Siinden bei gutgemein-
ten, aber fehlerhaft vorgenommener _eitungssptlungen
s0ll in diesem ~ usammenbang h 1gewiesen werden.
Ferner kann die unsachgemane cder ubersturzte Fullung
von Leitungen zu gefahrlicher. _eitungsbelastungen fuh-
ren.

Wie schnell sich heute Verbrauchsspitzen und Minimal-

42

entnahme abwechseln konnen, 1st anhand eines analy-
sierten Betriebsablaufes erkennbar.

AnlaBlich der FuBball-Weltmeisterschaft im Sc  er
1974 tand an einem sebr heiflen Samstagnachmittag das
Spiel Deutschland — Jugeslawien statt, Tageszeit- und
witle « ngsbedingt ware an diesem Nac nittag € ~ Ver-
braucnim Karls. uher Versorgungst etz in der Gréfenord-
nung von B000 m*/h zu erwarten gewes

Nach Spielbeginn lag der wirkliche Verbrauch bei 1400
m-/h. Er entsprach damit nahezu 'em gerings 'en Nac.."-
verbiauch, welcher ~wischen 1,00 ind 4.00 . ca. 1100
m?/h betragt.

In der Hafbzeit stieg die etzentnahmeinne 1alb 2 Minu-
te~ auf 2800 m3/h, ur~  1ch Wiederanpfiffe -~eut auf den
_.inimalwert abzufallen.

MNach Spielende kam es in kurzester Zeit zu einem Ver-
brauchsanstieg auf 4500 m*/h In den Abendstunden
steigerte sich die Er ‘nahme au. 7300 m¥h unc € reichte
damit eine Stunde spiize vor 8,7 % des Tagesverbrau-
€ 2s gegenuber no malerweise € bis 7 %. Versaumtes
wurde also nachgeholt.

Da derartige Erscheinungen nich den Seltenheitswert
von FuBball-Weltmeiste, schaften hane, soendern gerade
im Zus~ 1 1enhang mitde 1 rernsehe 1, wenn auch nicht
immer derart e trem, auitreten, muf3 man sich atlen
Ernstes fragen. cb der maximale ¢ ndenbedarf — netz-
hydra. .sch und auf ¢ie _ speiselesstung aus den Was-
serwerken nnd Hoc ehalte 1. ogen — Uberhaupt
noch ein c¢he il te sticni e lauiz Ur Wasserversor-
gungsanlagen dar. 2t _der ob in dieser Hinsicht nicht
neue Uberleguncar angestellt werden muissen. Allein
eine Umstelliing ¢ . zeitbezogene 1 Mengenbezeichnung
vom mi/h al 1 den il dekatische Iechensystem passen-
den mi/st. . |I/s ware ein Beitrag, die Auger blicksmen-
gen begriffsmanig bess . __ zrfassenund gleichzeitig ein
Schritt zu ', ernationale 1 Vereinheitlichung der MaBsy-
steme,

Die Ve | lichtung zur druck- und mengenmaBigen Si-
cherstellung ¥ ¢ \ '»sserbedarfesy ardient e .1 Nachaden-
ken, bevc unsuns e Verso.gungs. itzei o' je Uberla-
stung d » Wasserversorg 'wgsanle yen ode Jberforde-
rung des Y artepersona . Jdoch nc . [.uckschwan-
kungsproble e aufbirden. . ie warer sic 1e: schwieriger
in den Griff zu bekommen als tiberschaubare Fernleitun-
gen.
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