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Über die Hydraulik des duktilen Gußrohres
für die Trinkwasserversorgung

Von ERWIN NIEDERSCHUH

k ist die Größe der Rauhigkeitserhebung, den Wert
kid bezeichnet man mit relativer Wandrauhigkeit,

Die Rohrreibungszahl J.. läßt sich berechnen. Sie hängt
ab von der Wandrauhigkeit, also von dem Grad der
Unebenheiten der Rohrwand und von der Reynolds­
zahl Re, d. h. von dem Verhältnis der Massenträg­
heitskräfte zu den inneren Reibungskräften, die durch
die Viskosität des strömenden Mediums gegeben
sind. Für diesen allgemeinen Fall gibt Colebrook fol­
gende Formel an:

Für die hydraulische Berechnung von Rohren für die
Trinkwasserversorgung hat der Hauptausschuß Was­
serverteilung im DVGW einheitliche Richtlinien auf­
gestellt, die in dem DVGW-Arbeitsblatt W 302 nie­
dergelegt sind. Dieses Arbeitsblatt enthält Druckver­
lusllafeln sowie Tabellen, aus denen für bestimmte
Wassermengen der Druckverlust bzw. das Druck:ge­
fälle in mWS/km abgelesen werden kann. Die Druck­
verlustberechnung erfolgte dabei nadi den neuesten
Erkenntnissen der Strömungslehre unter Verwendung
der Formel von Prandtl-Colebrook für die Be­
stimmung der Rohrreibungszahl.

Bei stationärer Strömung ermittelt man den Druck­
verlust in waagerechten Leitungen von kreisförmi­
gern Querschnitt aus der Formel:

I v 2

Pt - Pz = }, d 2 g Y [kp/m2
]

Hierin bedeuten:
Pt, Pz Druck: am Anfang bzw. Ende der Leitung

in kp/rn''
I Leitungslänge in m

d lichter Rohrdurchmesser in m
v = mittlere Geschwindigkeit in m/s
g Erdbeschleunigung in m/s"
l' Wichte des Wassers in kp /m-
.I.. Rohrreibungszahl

Pj -PZ
Setzt man in obiger Gleichung = h, dann

Y
stellt h den Druckhöhenverlust in mWS dar. Den auf
die Rohrleitungslänge I bezogenen Druckhöhenver­
lust bezeichnet man mit Gefälle]. Es wird also:

h }, v 2

] = - = - - [mWS/m]
1 d 2 g

Da man in der Praxis häufiger mit der Durchfluß­
menge Q in 1/s rechnet und das Gefä.lle J auf 1 km
Länge angibt, erhält man nach entsprechender Um­
formung für das Gefälle

'V ist die kinematische Viscosilät.
Aus dieser Formel lassen sich zwei Sonderfä.lle ab­
leiten.

(3)

d + 21g 3,71
k

1_ = 21g (~lfT)V). 2,51

Die Rohrreibungszahl }, ist also nur von Re ab­
hängig, man spricht vom glatten Verhalten des
Rohres.

2. Bei großen Geschwindigkeiten, d. h. bei hohen
Reynoldszahlen, wird der Einfluß von Re auf A
in Gleichunq 2 immer kleiner, es übe rw ieqt die
Wandrauhigkeit, wir haben es mit dem vollkom­
men rauhen Verhalten des Rohres zu tun. Setzt
man in Gleichung 2 daher Re = 00, so geht die
Gleichung 2 über in

1 k
,.., = - 2 19 -- - - = 2 19

V A 3,71 d

ylT __ 1

21g ~ + 1,14

1

wenn d der lichte Rohrdurchmesser ist. Die Reynolds­
vd

zahl Re ermittelt man aus Re = - -
v

1. Für k = 0, d. h. für ein glattes Rohr, erhält man
die schon vor Colebrook von Prandtl angegebene
Formel

(2 1g ~ + 1,14r (4)

Die Rohrreibungszahl J.. ist bei vollkommen rau­
hem Verhalten des Rohres nur noch von der rela­
tiven Wandrauhigkeit des Rohres abhängig. Auch
diese Formel 4 wurde bereits vor Colebrook von
Prandtl angegeben.

Zwischen dem glatten Verhalten und dem vollkom­
men rauhen Verhalten der Rohre liegt das sog. Uber­
gangsgebiet, in dem also J.. sowohl von der Wand­
rauhigkeit als auch von Re abhängt. In diesem Gebiet
liegen die A -Werte, die für die hydraulische Berech­
nung der Rohre in der Trinkwasserversorgung in Frage
kommen. Bild 1 zeigt die Rohrreibungszahlen A, die
sich aus den Gleichungen 2, 3 und 4 ergeben, in Ab­
hängigkeit von der Reynoldszahl Re und dem Para­
meter d/k.

Für die Ermittlung von ), ist die Kenntnis der Wand­
rauhigkeit erforderlich. Im Arbeitsblatt W 302 wird
hierzu ausgeführt, daß für Gußrohre, Stahl-, AZ- und
Kunststoffrohre mit einem k-Wert von 0,1 zu rechnen
ist, sofern es sich um Hauptleitungen handelt. Für
Verteilungsleitungen ist mit Rücksicht auf die Wider­
stände in Krümmern, Formstücken, Absperrorganen
usw. ein k-Wert von 0,4 zugrunde zu legen. Mit die-

(2)

(1)J.= 825 . 103 (1~0~);j [mWSfkm]

1 2 1 ( 2,51 k )= - g -- +
1/ }, Re1! ), 3,71 d
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Druckabfalltafel Il

1 0,199 1,42
80 15 2,984 1,45

1,5 0,085 1,25
150 60 3,395 1,27

6 0,085 1,17
300 300 4,244 1,18

]vI b J.zzw.
Jv3 J.3

Betrachte t man Bild 1, so erken nt man, daß di e Kur­
ven des Parameters d/k in Richtung steigender Rey­
noldszahlen divergieren und dabei die Rohrreibungs­
zahlen bei größeren d/k schneller abnehmen als bei
kl e in eren d/k. Da d/k bei den duktilen Gußrohren
größer ist a ls bei Rohren mit Lid1tweiten, die kl einer
bzw. gl ei ch den Nennweiten sind, ergibt sich, daß di e

A A
Werte A; und ),~ und damit audi das V erhältnis

der Druckgefälle JJvI bzw . Jrvz bei gleid1em Durch-
v3 _ v3

messerverhältnis mit steigender Durchflußmenge zu­
n ehmen muß . W ie groß dieser Einfluß ist, kann aber
ohne weiteres aus Bild 1 nicht entnommen werden.

Die Auswertung der im Rechenzentrum der Philipps­
Universität Marburg durchqeführten Berechnungen
hat ergeben, daß die Erhöhungen der Druckgefälle
nach Gleichung 5 bei gleichem Durchmesserverhältnis
sich in den für die Trinkwasserversorgung in Frage
kommenden Geschwindiqkeitsbereichen nur um ganz
geringe Beträge ändern, wenn verschieden große
Durchflußmengen zugrunde gelegt werden, w ie aus
folgender Tabelle hervorgeht:

NW Q [I/s] v [m/s] J.z/1v3

die Erhöhungen der Druckgefälle dar, wenn mit etwas
kleineren Durchmessern als bei den duktilen Guß­
rohren gerechnet wird.

Aus Gl eichung 1 ergeben sich für gleichen Mengen­
durchsatz

Jvl )'1 d35 und Jvz = ~ M (5)
Jv~ = k dl6 Jv3 ..13 dz6

Die Erhöhungen der Druckgefälle sind also direkt
proportional dem Verhältnis der Rohrreibungszahlen
und umgekehrt proportional den 5. Potenzen der
Durchmesser.

Da die Rohrreibungszahlen Al, Az u. )'3 aber von der
Höhe der Durchflußmenge abhängen, erhebt sich die
Frage, w elchen Einfluß die Größe des Mengenstromes

).1 Al
auf - und -

.13 A3

und damit auf JJVI bzw. JJvz hat.
v3 v3

nach Tabe lle I im DVGW-Arbeitsblatt W 302, mit Jv2
das Druckgefälle für Rohre mit Lichtweiten, die gleich
der Nennweite sind und mit Jv3 das Druckgefälle für
die Innendurchmesser der duktilen Gußrohre. dann
stellen

für Wasserhauptleitungen
(k = 0,1 mm)
für Wasserverteilungs- und
Ortsnetzleitungen
(k = 0,4 mm)

Druckabfalltafel III gibt einen vergrößerten Aus­
schnitt aus Tafel II wieder.

Bezeichnet man mit Jvl das Druckgefälle für Rohre
mit Lichtweiten, die kleiner als die Nennweite sind,

} für Rohrlichtweiten = NW

}

für Rohrinnendurchmesser
Tab. 3 mit k = 0,1
Tab. 4 mit k '=' 0,4 der duktilen Gußrohre nach

Entwurf DIN 28610

Die Druckabfalltafeln I bis III gelten für Rohrinnen­
durdimesser der duktilen Gußrohre nach Entwurf
DIN 28610, und zwar:

Druckabfalltafel I

Da nun seit e twa 10 Jahren in zunehmendem Maße
duktile Guß rohre V erwendung finden, die bei glei­
chem Außendurchmesser, wie sie normale Grauguß­
rohre aufweisen, wegen der geringeren Wanddicke
größere Lichtweiten haben, sollte festgestellt werden:

1. Liegen die Druckabfallwerte bei den im Arbeits­
bl att W 302 zugrunde gelegten Rohrlichtweiten ge­
genüber den Druckverlusten in duktilen Guß roh­
ren eb enfalls nur etwas höher und wirken sie sich
auch nur au f Nennweiten unter NW 150 aus?

2. Um welche Beträge liegen bei den duktilen Guß­
r ohren die Druckabfallwerte bei gleichen Durch­
flußmengen niedriger?

3. W el che Mehrmengen können bei gleichem Druck­
gefälle in duktilen Gußrohren gefördert werden im
Vergleich zu Rohren mit Lichtweiten ~ NW?

Zu diesem Zweck war es notwendig, für duktile Guß­
rohre Druckabfalltabellen und Tafeln aufzustellen,
die den größeren Innendurchmesser berücksichtigen.
Die Berechnung d er hierfür erforderlichen Druckge­
fälle erfolgte nach Gleichung 1 in Verbindung mit
Gleichung 2 für die Bestimmung der Rohrreibungs­
zahl, und zwar mit Wandrauhigkeiten k = 0,1 und
k = 0,4 jeweils für Rohrlichtweiten, die gleich den
Nennweiten sind, und für die größeren Innendurch­
messer der duktilen Gußrohre nach Entwurf DIN28610.
Um Rechenfehler und Ungenauigkeiten bei der Er­
mittlung von J.. auszu schli eßen - J. kann aus Glei­
chung 2 nur durch Iteration gefunden werden - wur­
den die Berechnungen im Rechenzentrum der Philipps­
Universität in Marburg an einer Telefunken TR 4­
Anlage durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den Ta­
bellen 1 bis 4 und in den Druckabfalltafeln I bis III
niedergelegt.

Es gelten :

Tab. 1 mit k = 0,1
Tab. 2 mit k = 0,4

sen Angaben sind die Tabellen und Tafeln im Arbeits­
bl att W 302 errechn e t worden, und zwar mit k = 0,4
für Rohre mit Lich tweiten, die gleich den Nennweiten
und mit k = 0,1 für Rohre, deren Lichtweiten kleiner
als die N ennweiten sind. Es wird erwähnt , daß bei
letzteren Rohren die Druckabfallwerte etwas höher
liegen als bei den Gußrohren, deren Lichtweiten etwas
größer als die Nennweite sind, daß aber d iese Un­
genauigkeit sich nur bei Nennweiten unter NW 150
auswirkt.
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Bild 2: Verhältnis der Druckgefälle J vl/J v3 und J vZ/J v3 bei
gleichem Mengenfluß in Abhängigkeit von der Nennweite

Man erkennt, daß der Einfluß der Größe der Durch­
flußmenge sich nur bei kleinen Nennweiten auswirkt,
und zwar nehmen die Verhältnisse der Druckgefälle,
wie auch aus dem Verlauf der Parameterkurven d/k
zu schließen war, m it wachsender Fördermenge zu.
Bei Nennweiten über NW 300 liegt die Abweicbung
unter 1%, so daß mit ausreichender Genau igkeit das
Verhältnis der Druckgefälle erm itt elt werden kann
aus :

80100 ISO 200 250 300
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Bild 3: Prozentuale Verringerung der Druckgefälle in duk­
tilen Gußrohren gegenüber Rohren mit Lichtweilen < NW
nach DVGW-Arbeitsblatt W 302, Tabelle I (Kurve l) und
Lichtweiten = NW (Kurve 2) bei gleichem Mengenfluß in
Abhängigkeit von der Nennweite

50'10

Mit hinreicbender Genauigkeit kann also die Mehr­
menge errechnet werden aus:

10

o

rohre gewählt werden. Gegenüber den Druckverlusten
im Arbeitsblatt W 302, Tabelle I , erg ib t sich bei
NW 80 eine Senkung des erforderlichen Drudegefäl­
les um rd, 43%, bei NW 200 um rd. 26% und bei
NW 600 um rd. 13% (Kurve 1), entsprechend bei Roh­
ren mit Licbtweiten, die gleich den Nennweiten sind,
rd. 31%, rd. 18% und rd. 10% (Kurve 2).

30

20

Liegt der Versorgungsbereich in einer Ebene, dann
sind bei duktilen Gußrohren auch der Energiebedarf
für den Antrieb der Pumpen und damit die En ergie­
kosten für den Wassertransport um die gleichen Pro­
zentsätze niedriger.

Die vorangegangenen Betrachtungen bezogen sich auf
die Änderung der Druckgefälle bei konstantem Men­
gendurcbsatz . Im Folgenden soll noch kurz unter­
sucht werden, welche Mehrmengen durch eine Lei­
tung aus duktilen Gußrohren fließen , wenn man glei­
chen Druckverlust zugrunde legt. Aus Gleichung 1 er­
gibt sich dabei:

}.t Q12 ..1.2 QZ2 ..1.3 Q32

(100 d t)6 = (100 d2)' = (100 d3)b

Q3 = 1/ Al V 'd3
6

bzw. Q3 = V/}'2 1 /d3~ (6)
Q1 V ..1.3 d1& Qz }'3 Vdzo

Da die Durchmesser d t , dz und d, sich nur um geringe
Beträge unterscheiden und die Rohrreibungszahlen
nur mit ih rem Wurzelwert in die Mehrmenge e in­
gehen, kann die Änderung der von der Durchfluß­
menge Q abhängenden Rohrreibungszahl ..1. vernach­
lässigt werden. Die Rohrreibungszahlen Al bzw. Az
sind etwas größer als }'3. Durch Kontrollrechnungen
wurde festgestellt, daß der dadurch begangene Fehler
im Höchstfalle 1% beträgt, wenn man setzt:

500 600
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Gewählt wurden die Werte aus der Tabelle I des
Arbeitsblattes W 302 und den Tabellen 1 und 3 der
vorliegenden Arbeit für eine Fließgescbwindigkeit
von ~ 1 m/s. Man erkennt aus Kurve 1. daß wesent­
liche Unterschiede bestehen, je nachdem man nacb
der Druckabfalltabelle I des ArbeitsblattesW 302 oder
nach der vorliegenden Tafel 3 für duktile Gußrohre
den Druckhöhenverlust bestimmt, der nach Tabelle I
(W 302) bei NW 80 um 75%, bei NW 300 um 25%
und bei NW 600 noch um 15% höher liegt als bei den
duktilen Gußrohren. Selbst bei Rohren mit Lichtwei­
ten, die gleicb der Nennweite sind, liegen die Drude­
höhenverluste (Kurve 2) bei NW80nochum44%, bei
NW 300 um 17% und bei xw 600 um 11% höher.

Diese Beziehung gilt aber nur für jeweils gleicbe
Wandrauhigkeit und wenn die Durchmesser um ge­
ringe Beträge, wie im vorliegenden Falle, voneinander
abweichen. Bei größeren Unterscbieden in den Durch­
messern müssen die Rohrreibungszahlen in Glei­
chung 5 berücksichtigt werden.

In Bild 2 sind die Erhöhungen der Druckgefälle Jvt/Jv3
und Jv2IJv3 über den Nennweiten bis NW 600 auf­
getragen.

Aus Bild 3 kann entnommen werden, um wieviel Pro­
zent der Drudeverlust geringer ist, wenn duktile Guß-
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Die auf diese Art und Weise errechneten Mehrmen­
gen sind in Bild 4 über den Nennweiten aufgetragen.
Man sieht, daß vor allem bei kleineren Nennweiten
erhebliche Mehrmengen bei gleichen Druckgefällen
durch duktile Gußrohre fließen, als bei Rohren mit
den Lichtweiten, die kleiner als die Nennweiten sind,
nach Tabelle I im Arbeitsblatt W 302 (Kurve 1) bzw.
bei Rohren mit Lichtweiten, die gleich den Nennwei­
ten sind (Kurve 2). Sie betragen nach Kurve 1 für
Q3/Ql bei NW 80 rd. 32%, bei NW 150 rd. 20%, bei
NW 300 rd. 12% und bei NW 600 rd. 8%. Die ent­
sprechenden Werte liegen nach Kurve 2 für Q2/Ql
bei rd, 20% , 12%, 9% und 6%.

Die vorliegenden Berechnungen haben gezeigt, welche
Vorteile die duktilen Gußrohre auch in hydraulischer
Hinsicht haben, die si ch daraus ableiten la ssen , daß
die Innendurchmesser größer sind als die entspre­
chenden Nennweitenangaben. In besonderem Maße
wirken sich die größeren Innendurchmesser der duk­
tilen Gußrohre auf das Druckgefälle bei konstantem
Mengendurchfluß aus, da bei der Ermittlung der
Druckgefälle die Lichtweiten der Rohre, wie darge­
legt, mit der 5. Potenz in die Rechnung eingehen.

Die Ergebnisse sind für den planenden Ingenieur, der
sich mit der hydraulischen Berechnung von Rohrlei­
tungen befassen muß, von nicht zu unterschätzender
Bedeutung.
Abschließend sei betont, daß alle Re chnungen nach
den Richtlinien des DVGW ausgeführt wurden, wie
sie im Arbeitsblatt W 302 verankert sind.

500 600
~NW

400

0\ - M iNV""fluß 1.0 Rchreu lllit LI.h lwl'llen < N\1j "",eh
DV tm '·A rbr ....11 W 302, 1 .h-:1 I

l~ - nl luil 1Il Roh,i U ulit Lil1!.lW'R _ N\V
Q , • M ) l";I""'lf LI in cJukl41tn G ulh ah n mit t.it.htwt:it~u

n...ch r:., lll"ut; 0 - · ....,n

2
1.21----;;-+----'~_+-~-j__--+_--_+--___I

1.31----\+---j__---+---1----+----1

Auch diese Beziehung gilt nur für jeweils gleiche
Wandrauhiqke ü und wenn die Durchmesser um ge­
ringe Beträge voneinander abweichen. Bei größeren
Unterschieden in den Durchmessern müssen die Rohr­
reibungszahlen in Gleichung 6 berücksichtigt werden.

1.11----+~---'r_=_--+--:::::.."'"'""'~---+----1

Bild 4: Erhöhung des M engenflusses in duktilen Gußroh­
ren gegenüber Rohren -c NW nach DVGW-Arbeitsblatt
W 302, Tabelle I (Kurve I) und Lidi tw el te n = NW (Kurve 2)
bei gleichem Druckverlust in Abhängigkeit von der Nenn­
weite
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Verformungsvermögen duktiler Gußrohre

Von NORBERT RAFFENBERG

Verformbarkeit bzw. Dehnungsfähigkeit, auch Duk­
tilität genannt, sind Eigenschaften, die im modernen
Rohrleitungsbau sehr geschätzt sind. Beim duktilen
Gußeisen werden diese Eigenschaften durch eine be­
sondere Gefügeausbildung erzielt. Während sich beim
altbekannten Grauguß bei der Erstarrung der Schmelze
der in der metallischen Grundmasse vorliegende freie
Kohlenstoff als Graphit in Form von Blättchen bzw .
Lamellen ausscheidet - man spricht daher auch von
Gußeisen mit Lamellengraphit -, liegt beim duktilen
Gußeisen der Graphit in knotiger bis kugeliger Form
vor; in anderen Anwendungsbereichen sagt man auch
Gußeisen mit Kugelgraphit. Die andersartige Gefüge­
ausbildung wird durch Behandlung des flüssige n
Eisens mit einer bestimmten Menge an Magnesium
oder Magnesiumlegiemng erzielt. Die Bilder 1 und 2
lassen den unterschiedlichen Gefügeaufbau der bei­
den Gußeisensorten erkennen.

deutung sind hierfür die Form und Verteilung des
Graphits im Gefüge, nicht die Graphitmenge. Der
Graphit selbst - sein Anteil is t bei beiden Gußeisen­
sorten annähernd gleich und beträgt ca. 3,5 Gew.-"/ll
bzw. ca. 10 Vol.-"I" - hat nur eine geringe Festigkeit

Bild 3: Spannungsbild be i Grauguß

Wie erklärt sich trotz nahezu gleicher chemischer Zu­
sammensetzung das geringe Verformungsvermögen
von Grauguß einerseits und die beachtliche plastische
Verformbarkeit bzw. Dehnungsfähigkeit von duktilem
Gußeisen andererseits? Von ausschlaggebender Be-

und ist als eine Unterbrechung der metallischen
Grundmasse anzusehen. Die Graphiteinlagerungen be­
deuten eine Ouerschnittsschwädrunq und sind so auch
von Einfluß auf die \J\1erkstoffestigkeit. In den Bil­
dern 3 und 4 wird durch die schematische Darstellung
sogenannter Spannungsbilder deutlidi gemacht, wel­
che Wirkungen bei den beiden unterschiedlichen Gra­
phiteinlagerungen infolge von Beanspmchungen her­
vorgerufen werden. Während die lamellare Form des
Graphits die Wirkung von Innenkerben hat, wobei
durch Störung des Kraftlinienverlaufs sowie durch
Konzentration von Kraftlinien an den Lamellenkanten
hohe Spannungsspitzen auftreten, ergibt sich dem­
gegenüber bei der kugeligen Form des Graphits keine
Konzentration von Kraftlinien, keine innere Kerb­
wirkung; hohe Spannungsspitzen treten nicht auf. Die
KugeIform - in der Technik schlechthin als optimale
Form anerkannt - hat hier zur Folge, daß bei Span­
nungen im Rohrwerkstoff die in der metallischen
Grundmasse vertaufenden Kruftlinien nur leicht ab ­
gelenkt werden und nahezu ungehindert an den ein­
gelagerten Graphitteilchen geringer Festigkeit vor­
beifließen können. 'W äh ren d bei Grauguß durch die
Graphitlamellen Zugfestigkeit und Dehnung beein­
trächtigt werden und schließlich beim Uberschreiten
der \J\1erkstoffestigkeit ein verformungsloser Bruch
eintritt, stellt sich beim duktilen Gußeisen beim Flie­
ßen der metallischen Grundmasse eine üb e r den ge-

Bild 4: Spannungsbild bei duktilem Gußeisen
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Bild 2: Duktiles Gußeisen (Vergrößerung 100 : 1)
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samten Querschnitt gleidlmäßige plastische Verfor­
mung ein und demzufol,ge eine beachtliche Dehnungs­
fähigkeit.

Der Rohrwerkstoff duktiles Gußeisen zeichnet sich
neben einer hohen Zugfestigkeit und Streckgrenze
durch eine beachtliche Dehnung aus. In der Norm
DIN 2860( 1

) "Drudkrohre und Formstücke aus duk­
tilem Gußeisen für Gas- und Wasserleitungen - Tech­
nische Lief,erbedingung·en" sind folgende Mindest­
werte festgelegt: Zugfcstigk it nlind. 4000 kp/cm2

,

StreckgrelUe mind. 3000 kp/cm2
, Bruchdehnung mind.

10"/0. Die tatsächlidh erreichten "\Verk toUkennwerte
liegen im Mittel eJheblich höheT.

W,ie äußert sich die beachtliche Verformungsiähigkeit
bzw. Dehnungsfähigkeit des duktilen Rohrwerkstof­
fes? Hierfür zunächst zwei einfache Beispiele: Schnei­
deI: man z. iß. aus einem duktilen Gußrohr in Achs­
richtung einen Stab heraus und unterwirft diesen an­
schließend in kaltem Zustand einem Torsionsversudl,
so läßt 'Sich der Stab mehrmals in sich drehen, also
plastisch verformen, ohne anzureißen oder gar zu
brechen. Einen derart kalt gedrehten Stab zeigt Bild 5.

Bild 5: Stab aus einem duktilen Gußrohr, in kaltem
Zustand gedreht

Bild 6: Ril~gabschnitt au:s einem duktilen Gußrob.r, senk­
recht Z\H Rohrachse aufgeschnitten un<! vorderer Teil kalt
verformt

Trennt man ,einen ganzen RingabschniU eines duk­
tilen Gußrohres ab und schneidet ihn anschließend
senkrecht zur Rohradlse so weit ein, daß nur noch
,ein kleines Verbindungsstii<k verbleibt, und verformt
sdlließliah den vorderen Teil des Ringes in kaltem
Zustand unter einer Presse, so erhält man ein Ergeb­
nis, wie es im Bild 6 dargestellt ist. Die Größenord­
nung der hier erzieHen plastischen Verformung wird
beim Vergleich des vorderen kalt verformten Ring­
teiles mit dem unverformten hinteren Ringteil offen-

') z. Z. noch Entwurf
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sichtlidl. Wie diese beiden einfachen Beispiele schon
zeigen, läßt sidl der Rohrwerkstoff duktiles Gußeisen
infolge seines zähen Verhaltens plastisch verformen,
ohne zu brechen.

Wie verhalt'en sich nun duktile Gußrohre in erdver­
legten Rohrl.ei tungen ?

Erdverlegte Druckrohrleitungen sind vielfältigen Be­
anspruchungen von innen und außen ausgesetzt, die
es auf die Dauer ohne Brudl auszuhalten gilt.

Verhalten duktiler GuUrohre bei inneren Belastungen

Erdverlegte Druckrohrleitungen werden im wesent­
lichen durch den Betriebsdruck des in ihnen geförder­
ten Mediums beansprudlt. Bei der Belastung durdl
Innendruck entstehen Spannungen in Umfangsrich­
tung, in radialer und - je nadl Verlegeart - auch
in achsialer Richtung. Um das Verhalten duktiler
Gußrohre bei inneren Belastungen zu ermitteln, wur­
den Versuche bei Wasserinnendruck durchgeführt,
bei denen der Druck jeweils bis zum Bersten der
Rohre gesteigert wurde. Bei solchen Berst.versudlen
ergibt sich mit steigendem Innendruck, daß zunädlst
sichtbare plastische Verformungen eintreten, bis
schließlich bei Uberbeansprudlungen über die 1Jerst­
festigkeit hinaus eine Trennung des Werkstoffes ein­
tritt. Aus Bild 7 ist das Berstverhaltcn eines duk­
tilen GußrOhres mit der typischen Rißausbildung er-

.

<.~
,• .- \I - ~~"-,_

Bild 7: Berstversuch an einem duktilen Gußrohr, Vorder­
ansicht der .Rißstelle

Bild 8: Berstversuch an einem duktilen Gußrohr, Seiten­
ansi<ht der Rißstelle
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sichtlich; ein Längsriß mit kleinen Rißausläufern an
seinen Enden. Bild 8 gibt die Ansicht des gleichen,
aber um 90° gedrehten Rohres wieder; es läßt ein­
deutig erkennen, daß dem letztlich eintretenden Auf­
reißen des Rohres plastische Verformungen in Form
von Aufweitungen infolge der guten Dehnungsfähig­
keit des Rohrwerkstoffes vorausgegangen sind. Die
zum Bersten erforderlichen Drücke 2) liegen bei duk­
tilen Gußrohren in einem Bereich weit oberhalb üb­
licher Betriebsdrücke. Selbst Wasserschläge bzw.
Druckstöße, die ein Vielfaches des Betrieb-sdruckes
ausmachen können, erreichen nicht die Größenord­
nung der zur Zerstörung der Rohre erforderlichen
Berstdrücke. In der Norm DIN 28600 3) ist festgelegt,
daß bei einem auf besondere Vereinbarung durch­
zuführenden Berstversuch die ermittelte Berstfestig­
keit mind. 3000 kp/cm2 betragen muß. Die Mindest­
berstfestigkeit duktiler Gußrohre liegt damit in der
Größenordnun,g der ebenfalls genormten Mindest­
streckgrenze des Rohrwerkstoffes.

Um zu erforschen, ob bei Innendruckbeanspruchungen
die BelastuI).gsges<hwindigkeit einen besonderen Eln­
fluß auf das Verhalten duktiler Gußrohre hgt, wurden
sog. Sprengversuche durchgeführt. Im Innern duktiler
Gußrohre wurden Sprengladungen in einer Größe an­
gebra<ht, die ein Aufreißen der Rohre zur Folge hatte.

-- - - ---

~- .
~~ ~- -
.~-

-- - ~---- - ~-

Bild 9: Sprengversudl an einem duktilen Gußrohr, Vor­
der- und Se'tenansjdlt der Rißstellen

Ein derart zerstÖrtes Rohr zeigt Bild 9. Es ist zu er­
kennen, daß bei plötzlicher Uberbeanspruchung prak­
tisch das gleiche Bruchverhalten vorliegt wie bei
einem Berstversuch, bei dem der Wasserinnendruck
gleichsam stetig über einen Zeitraum von Sekunden
bis Minuten auf den erforderlichen Berstdruck gestei­
gert wird. Um einen Begriff von der Größe der zum
Aufreißen erforderlichen Sprengladung zu vermitteln,
sei erwähnt, daß gegenüber Rohrwerkstoffen ohne
sichtbare plastische Verformung die beim duktilen
Gußeisen benötigten Sprengsätze mehr als das 10­
fache betragen. Berst- und Sprengversuche haben ein­
deutig bewiesen, daß nur weit über den üblichen Be­
triebsdruckbereichen liegende Berstdrücke bzw. nur
besonders große Sprengladungen duktile Gußrohre
zum Bruch führen können, daß dem eintretenden
Bruch jedoch beachtliche Verformungen vorausgehen

1) Z. B. bei NW 100: Berstdrüdte bis' zu 500 kp/cm2

I) z. Z. noch Entwurf
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und daß das Verformungsvermögen praktisch un..a.b­
hängig ist von der Belastung'sgeschwindigkeit. Die
nach Berst- und Sprengversuchen ermittelten Um­
fangsdehnungen liegen ebenfalls in einer vergleichs­
weise gleichen Größenordnung.

Verhalten duktiler Gußn>hre bel äußeren Belastungen

Außer durch innere Belastunglen wie durch Betriebs­
druck, W'asse.rsdlläge bzw. Druckstöße we.rden erd­
verlegte DrllCkrQhrleitungen auch noch durch äußere
Lasten beansprucht, und z-war in der Hauptsache durch
Erd- und Verke.hrslasten. Während sich erstgenannte
je nach Bodenart und Vedegetiefe in der Regel leicht
erfassen lassen und dit~se auch über längere Zeit
prak.tisch gle,jeh ble,iben, können letztgeuannte ins­
besondere durch die sich ausweitende Bebauung und
Besiedlung' sQwie dUIch den stetig wachsenden Ver­
kehr nimt immer genau edaßt werden. Die z. Z. des
Baues einer Rohrleitung angenommene Verkehrsbe­
lastung braucht nicht immer mit den zu einer späte­
ren Zeit tatsächlich auftretenden Belastungen über­
einzustimmen. Es muß mit neuen und steigenden
Lasten gerechnet werden. Erd- und Verkehrslasten
zusammen wirken als Scheitellasten auf die Rohrlei­
tung ein und rufen im Rohr Spannungen in Umfangs­
richtung hervor. Die Scheitellasten verursachen be­
stimmte Durchmesseränderungen, d. h. Verformungen
des Rohres. Es liegt auf der Hand, daß duktiles Guß­
eisen diesen Belastllngen eher gewachsen ist als ein
nicht bzw. wenilg verformungsfähiger Werkstoff. Die
in DIN 28610 3

) genormten duktilen Gußrohre sind so
berechnet worden, daß die durch Erd- und Verkehrs­
lasten möglichen Beanspruchungen immer unter den
zulässigen Spannungen in Höhe von 2400 kp/cm"
liegen.

Uber die Beanspruchung durch Scheitellasten hinaus
können Rohrleitungen auch noch durch weitere äußere
Einflüsse wie z. B. durch unsachgemäße Verlegung,
Bodensenkungen, nachträgliches Untergraben etc. be­
ansprucht werden, und zwar auf Längsbiegung. Die
hierbei auftretenden Biegespannungen liegen in Achs­
richtung der Rohre und können insbesondere bei klei­
nen Nennweiten kritische Auswirkungen haben. Auch
bei diesen Belastungsfällen wirkt sich das beachtliche
plastische Verformungsvermögen duktiler Gußrohre
günstig aus. Bild 10 zeigt das Verhalten eines duk­
tilen Gußrohres, bei einem Biegeversuch in einer Rohr­
prüfpresse.

Bild 10: Biegeversuch an einetIl duktilen Gußrohr in
einer Rohrprüfpresse
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Die Verformbarkeit duktiler Gußrohre unter äußeren
Belastungen läßt sich am besten durch einen sog.
Ringfaltversuch bzw. Scheiteldruck-Biegeversuch an
Ringen aus duktilen Gußrohren demonstrieren. In
DIN 28 600 4

) ist als eine Prüfung auf besondere Ver­
einbarung ein Ringfaltversuch an 30 mm breiten Rohr­
abschnitten vorgesehen. Der Rohrabschnitt wird beim
Versuch, dessen Durchführung DIN 50136 entspricht,
zwischen zwei parallele Druckplatten gelegt und
senkredü zur Rohra.chse so lange verformt, bis ein
erster Anriß entsteht. Die bei der Versuchsauswer­
tung ermittelte Bruchverformung Hißt einen Schluß
auf die mögliche Dehnungsfähigkeit zu. Bild 11 zeigt
neben der J3e~astungsanordnung einen im IRingfalt­
versuch verformten Rohrabschnitt eines duktilen Guß­
rohres, bei dem jedoc.h noch kein Anriß erfolgte. Der

Bild 11; Im Ringfaltversuc.h verformter RingabsGhnitt eines
duktilen Gußrohres

Ringfaltversuch läßt das gute Verformungsvermögen
duktiler Gußwhre bei Scheitelbelastung erkennen.
Die Versuchsergebnisse machen deutlich, daß Brüche
durch Scheitellasten an einer Druckrohrleitung aus
duktilen Gußrohren praktisch ausgeschlossen sind, da
derartig große Verformungen nicht auftreten können.
Ortlich auftretende Spannungen, welche die Streck­
grenze überschreiten, werden durch plastische Ver­
formungen abgebaut.

Verhalten duktiler Gußrohre bei kombinierten
Belastungen

Bei erdverlegten Druckrohrleitungen überlagern sich
die Spannungen aus den äußeren Belastwlgen mit den
Spannungen aus der Innendruckbelastung. Um das
Zusammenwirken innerer und äußerer Belastungen,
wie sie in der Praxis vorkommen, näher zu erfassen,
wurden kombinierte Scheiteldruck-Innendruckver­
suche an Graugußrohren und duktilen Gußrohren
durchgeführt. Bild 12 glibt das Schema der gewählten
Prüfanordnung sowie den Versuchsaufbau selbst wie­
der. Die Versuchsergebniss~sind in Bild 13 in einem
Diagramm zusammengetragen. Diese Versuche haben
eindeutig bewiesen, daß mit steigendem Innendruck

'4) z. Z. JiOdl e"twurl

19

Bild 12: Prüfanordnung der SO:H!ileldruck-Ifinendrud<.ver­
suche

die ertragbare ScheiteJlastzwar bei Graugußrohren
infolge der geringen Verformbarkeit abnimmt, aber
bei duktilen Gußrohren wegen ihres guten Verfor­
mungsvermögens bis zu einer bestimmten Innen­
druckspannung ansteigt, u n erst bei relativ hohen
Spannungen aus dem Innendruck auf den Ausgangs­
wert zurückzugehen. Bei duktilen Gußrohren wirkt
der Innendruck den möglichen Verformungen aus der
Scheitellast entgegen, d. h. der Innendruck versucht,
das Rohr aus der im Anfangsstadium der Belastung
annähernd elliptischen Form in seine ursprüngliche
kreisrunde Form zurückzubringen. Es entsteht ein mit
Innendruck und Verformung waohsender vViderstand,
weloher der Scheitelbelastung entgegenWirkt. Es baut
sich gleichsam 'Gin entgegengesetztes äußeres Stütz­
moment auf, so daß die ertragbare Scheitellast prak­
tisch mit steigendem Innendrudc wädlst. Aus dem
Diagramm Bild 13 geht hervor, daß das Maximum
der Sdleitellast bei einer aus dem Innendruck errech­
neten Spannung von etwa 1300 kp/cm" liegt. Mit die­
sem \!Vert als zulässigem Spannungswert sind die in
DIN 28610 4

) genormten duktilen Gußrohre unter Be­
rüdcsichtigung eines entsprechenden Sicherheitsbei­
wertes gegen Innendruck berechnet worden. Aus dem
Diagramm ist der positive Einfluß des guten Verfor­
mungsvermögens duktiler Gußrohre auf das Verhal­
ten bei Einwirkungen von Scheitellasten eindeutig er­
sichtlich. Außerdem läßt sich erkennen, daß selbst im
Laufe der Zeit ansteigende Betriebsdrücke von duk­
tilen Gußrohren ohne weiteres aufgenommen werden
können.

Zusammenfassung

Duktile Gußrohre sind eine echte vVeiterentwicklung
der altbekannten und bewährten Graugußrohre.
Konnten letztere sdlOn im Laufe der Jahrzehnte mit
immer höheren Zugfestigkeiten ausgestattet werden,
so ist bei den modernen duktilen Gußrohren der ent­
scheidende Schritt gelungen, durch eine andersartige
Gefügeausbildung einen Rohrwerkstoff herzustellen,
der neben einer weiter erhöhten Zugfestigkeit zu­
sätzlich noch eine große Zähigkeit und beachtliche
Dehnung aufweist. Das gute Verformungsvermögen
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Bild 13: Abhüngigkeit der bezogenen Bruchsc;heitellast von deF Spannung aus dem Innendruck

duktiler Gußrohre erweist sich in bezug auf dij.s Ver~

haHen gegenüber inneren und äußeren sowie den
daraus resultierenden kombinierten Belastungen als
ausgesprochen günstig. Die bei erdverlegten Druck­
rohrleitungen vorkommenden Betriebsdrücke ein­
!'idili ßlich möglic;her Druckstöße sowie die durch Erd­
und Verkehrslasten zusätzlich hervorgerufenen Schei­
tellasten bewegen sich in Größenordnungen, die vQn
duktilen Gußrohren bei hinreichenden -Sicherheits­
reserven ohne weiteres aufgenommen werden. Gute
Dehnungsfähigkeit bzw. Verformbarkeit kennzcidmen
den zähen Charakter des Werkstotfes duktiles Guß-

eisen. Druckrohrleitungen aus dllktHem Gußeisen, die
mit hohen Innendrücken betrie.ben werden, besitzen
hinreichende Reserven für die Aufnahme zusätzIicher
Beanspruch@gen durch Erd- und Verkehrslasten, ja
selbst dann, wenn im Laufe der Zeit mit noch höheren
Betriebsdrücken gefahren wird. Duktile Gußrohre
sind in der L<lge, örtliche Uberbeanspruchungen durch
sichtbare plastische Verformungen abzubauen. Sie
verfügen damit über hervorragende Betriebseigen­
schaften und werden dem mit Recht bestehenden Si­
cherheitsbedürfnis in der Gas- und Wasserversorgung
in jeder \V@ise - heute und in Zukunft ~ ger cht.
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Beitrag zur Frage der Ermittlung derVerformbarkeit
von Druckrohren aus duktilem Gußeisen

Von HEINZ LOITZENBAUER

Die Verformbarkeit eines metallischen Werkstoffes
wird im allgemeinen nach der im Zugversuch an be­
arbeiteten Proben ermittelten Bruchdehnung beurteilt.
Mit diesem Wert kann man unterschiedliche Werk·
stoffe oder "Verkstoffsorten miteinander vergleichen.
Soll die Verformbarkeit eines Werkstückes gekenn­
zeichnet werden, so IDI1ß im Prüfverfahren der Ein­
nuß der geometrisdlen Form und der Oberflädlenbe­
schaffenheit im Gebrauchszustand berücksichtigt wer­
den. Ein technologisches Prüfverfahren hierzu liegt
noch nicht vor.

Wegen seiner einfarnen Durchführung und wegen
des geringen Aufwandes bei der Probenherstellung
bietet sich für diesen Zweck der genormte [1] Ringfalt­
versuch an. Bei diesen Prüfung wird ein RohrabsdmiU
zwischen zwei parallele Druckplatten gelegt und so
lange verformt bis ein Anriß entsteht. Dabei muß
ein bestimmter Plattenabstand z in mm unterschrit­
ten werden, um ein Rohr als frei von unzulässigen
Oberflächenfehlern an den SteHen hoher Beanspru­
chung und als ausreichend verformbar bezeichnen zu

können. Der Plattenabstand zerre hnet sich aus der
Gleichung (1 , c) s (l] [2] [3] [4] (1)

7._---
sc+-

Da
Dabei bedeuten s die Rohrwanddicke in rum, D n den
Außendurchmesser des Rohres in mrn und c eine
Werkstoffkenngröße [2]. Nach der Erläuterung in
DI 50136 bezeichnet c rechnerisrn die Dehnung des
Werkstoffes in der äußeren Faser an der Stelle I
(Bild 1). Wie sioh jedooh zeigen läßt, gilt Gleichung
(1) nur dann, wenn sich der RohrabschNitt beim Ver­
surn so verformt, wie in Bild 1 angedeutet. Danach
wäre das Biegemomen.t in den beiden äußeren Halb­
kreisen gleichmäßig hoch und würde sidl an den
UiJergangsstellen zum geraden Teil sprunghaft in sei­
ner Dtehrichtung umkehren. Tatsächlich verformt sich
jedoch der Ring unter Scheitellast ähnlich, wie im
Bild 2 schematisoh dargestellt. An den Stellen I und
II bilden sirn zwei entgegengesetzt gerichtete Höchst­
werte des Biegemomentes aus. Dazwisohen verändert
es sich stetig.

,p
\:\ '- , , '<":...-"

0,) ,Kleine Last

-1

b.) Große Last

Bild 1: Für die Beremnung der LUSahlfi1endrückung nM(~l

Dl :SO 135, ErHiuterungen, angenommene Verformung eines
.Ringes bei Scheltellasl {schematisCh)

-1

p

Bild 2: Tatsächliche Verformung eines Ringes bei S<!heitel·
last (schematisch)
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Unter deI Annahme, daß die n.eutrale Fa..s,e~ genau in
dwl!' Mitte cle.!' Rohrwanddidt(~ ]jp,g! llnd sich bei Biege­
bean~,;;pnl ' lIng nic,Il verschieht, e,rgeben ~id1 aus
g ometrj dien Dberle.gungen folgende Gleichungen:

{i , ~ s (' - s 1'). lQ()o P/I (2)
" D 2. p . '"

s (1 _D. - s)'
t:j' - D . 100 [%J

- 2 s 2 p
Um zu ü,brpFüfen, ob die auf dies€1 vi/eise berechne­
ten 'VVQTte mit den tatsdchEchen Ver ormungen ümev­
ein- timmen, wllrdl Versuchs.reihen mit Dehnungs.­
meßstreikn beil versdliedenen Belastungen an zwei
RQhr<lbsdmLttcn mit folgenden Abmessungen durcb­
gefübrt~
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Bild 4: Anderung der b12zogenen ZusamrnendIiickungLtH!D"
mit dem Durl'hmessl'\r'lerhättnis D,,!Di fü ver~cbied€.ne

Werte von 8a und Ei nilm D, Uebillg [41,

formung> t.' bz . P.l je nachdem der Riß an Stelle I
oder Stelle I au flölt, zu bereeh!1en. Zu bem@rken ist.
daß cli'tvon untersuiedlleh bei Stahlrohre.n du,reh Mes­
sung des Pla~teriabstflndes beim ersten Anriß diE:
Gesamtv@rfQrmung und nicht dle bleibende. berück­
sichtigt wird.
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Weiter ist zu berücksichtigen, daß erfahrungsgemäß
bei Druckrohren aus duktilem ußels n ein großer
Teil der geprüften Ringe an der St ~lle II lind [licht an
der Stelle I, für die 0, a, Form I ausschHeßlich gili,
reißt. Dies liegt einmal an der Tatsach , daß aus gieß­
technischen Gründen die Außenob .rfläehe von 9',e­
sehl~udert@n DJ;uckrohrer, aus duktilem Guß ilien.
eine nöh tEl Güte aufweist als di iItnere und. d ureh
auch schl d1ter verformbar ist, zum anderen wird dies
durch die besonderen Verhältnisse beim dl!Iktilen
Druebohr bewirkt. Bild 4, das ebenfalls <J • Arheit
von D. Uebing l t I entnommen ist, zeigt, daß bei Stei­
gerung der Zusammelldrüd<;,ung bei kJei.nem DurcQ­
messerverhältnis il!1 Stelle I und bei großem an
Stelle II zuerst die ertragbare Verfclf ung überschrit­
ten wird, Das Durc mess€rverhäHnls, bei dem der
Ub@rgang erfolgt, wird mit steigend r Dehnung gri'­
Bel'. Der Anteil der Rohrabs itte. dran SteH Il
reißt, ist also bei duktilen Rohrell mit ihreln größ@Ien
DurehnH>.sserverhältnis und ihrer kl€linel"cn Verform­
barkeit größer als bei Stahlrohren,

Aus diesen Gründen mußte ein neues Auswertungs­
verFahren für den Ringfaltversuch g<lfunden WCI en,
Eine redmerisme Erfa..ssllilg des Verformungsverlau­
fes in Abhängigkeit vom Druckplattenabstand ist sehr
schwierig. Es ist deshalb zweekmäßiger, bei der lws,
wertung den Krümmungshalbmesser de n utralen
Fase, an der Stelle des ersten nrisses nad1 Ent­
lastung zu messen und daraus dJJ:e bleiben e VeF-
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Durchmesserverhältnis DaJDi

Bild 3: Anderung der Gesamtde. nung an den Stellen L\lnd Tl
(Ea und Bi) in Abhängigkeit vom Durmmesselverhältnis
nach D. Uebing [4],

JO

5

D. Uebing [4] hat di@ tatsächlich auftretenden D~hnun­

gen an den Stellen I lJ.!1d U bei Erreichen deS' Soll­
Plattenabstandes ermittelt. Wie Bild 3 zeigt, ängen
sie stark vom Durchmesserverhältnis des geprüften
Rohres ab, Abschnitte aus dünnwandig 11 Rohr n wer­
den an der Stelle I tiirk0r beansprucht, solche q.1J
dickwi;l.ndigen Rohren an der Stelle n. Daraus ergIbt
sich, daß V'er~chieden didcwandige Rohre Imterschied­
Iich geprüft werden, die Schärf@ der Prüfung Clb I
nicht in einem V@rhäHnis zur VerfOImungsfähigkc.it
steht. lDies ist beim herkömmhchen RingfaHversud1
von untergeordneter Bedeutl!lng, d<! ~r in ors1. r Linie,
der Feststellung von makroskopischlm Auß 1- und
Innenfehlern dient. Soll jedoch, wie im vorlie­
genden Fall, ein Kennwert für die Verf01-mbarkeit
@rmittelt werden, so ist eine Auswertung der Ver.
suche unJer Verwendung der ob '11 angegeben~n For­
mel, nach e aufgelöst, zu ungena11.

~
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Da mit DehnungsmeßstreifeJil eine MessuNg der bl_ i­
benden Verformung nach dem Brum111cht möglich ist,
wurde bei verschiedenen BeJ.astungen die Gesamtver­
formung und gleichzeitig der Krümmungshalbmesser
gemessen. Die daraus bereohneten Dehnungswerte
stimmen, wie Bild 5 'zeigt, gut mit den gemessen.en
überein. Die Punkte streuen gleiahmäßig um die 45°_
Gerade. Wie weit diese Streuung durch Fehler bei

An SteHe I[ wmden folgende absolute Fehler ge­
schätzt:

P fp

100 ± 8
200 ± 30
500 ± 200

1000 ± 500

Diesen Werten entspricht etwa die Gleichung

f.p -= 8 . 10-4 p2 (5)

Mit Hilfe der FeMerfortpflanzungsformel [5] kann man
daraus die Fehler von Ei' und E,' berechnen.

W:e aus Bila 5 ersichtlich ist, liegen fast sämtliche
Meßwerte in diesem Streubereich.

Im Bild 6 kommt es bei der Stelle II zu einem Ab­
schwenken der Kurve nach oben. Dies erklärt sich
aus der Tatsache. daß sich die Stbeiteilinie des Ringes
von der Druckplatte abhebt (Bild 2). Dabei teilt sich
die Krafteinbringungslinie, und die beiden neuen
Linien wandern nach außen. Dadurch wirkt auf Stelle
II ein Moment, das sich aus der Kraft P/2 und dem
Absland a ergibt und dem Biegemo ent an Stelle I
entgegengerichtet ist. Die Kurve erhält dadurch eine
größere Stt;ligung. Im Versuch ist zu beobachten,
daß das Abknicken der Kurve auch genau mit dem
Abheben der Scheitellinie zusammenfällt.

Stelle I

6 --

x ::VefsuchI
o %. Ve-rSLJ

BE"fec:flft~ler Slr~ubereich

aus Fehler bei Radius­
messung

~·{je )~ /
'.~

~O-~-~+--...,..---+-----,---;---..,..--..,I
o I Z 3 4
Geml!'ssert~ Gesomtverformung in "I.~

fE: := 0,V8 Ca + 0,0025

fe;' = 0,003

(6)

(7)

,,
,,

/

I

Versuch
700

600

GÖÖ

] -100

"§ -- =5telle l
'ji;

§ 0 +-__-+-__......__-+__-+__-+_-_--_-_-~--,,;,._~S_tO_Il"----i1l

I

o I 2 J
Gesarntverlormung in "I.~

Versuch II
400

500 ~ ----,.----r-

!::::::,:'=/:'::~==~._-~I--
'~200;' I
~ 100- I ---------- F':::: :11'..<:.

,); 0 r--i----:----j---""!""'--+---+,__-lI
o I 2 G ~
Ge-'samtv~rformung in &,.~

Bild 6: Sdleitellasl-VerfClrmungs-Bild der Versume I und
II mit Rohrabsmnilten von Druc;krohren aus duktilem Guß-

(4) eisen
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An Stelle I ist nach Sd1i:itzungen der Fehler für die
Radiusmessung f p etwa 8 v. H,

Bild 5: Gegenüberstellung der aus dem Krümmungsradius 1 +~/:;.....+::c
beredlheten Und mit Dehnungsmeßstreifen gemessenen 300

Vetförmungswerte an Röhrabsdinitten von Dt11cKrohten
aus duktilem Gußeisen ~ 200

der Ermittlung des Krümmungshalbmessers bedingt
ist, kann aus der folgenden Betrachtung abgeschätzt
werden:
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Zusammenfassung:

Die Anwendbarkeit des Ringfaltversuches nacil D~ ,
50136 zur ErmiHlung eines technolQ9i~sd1enKennwer­
tes für die Verformbarkeit von Drqckrohren aus
duktilem Gußeisen wird untersu ht Mit einem auf
diesen Zweck abg stimmten Ausw .rtevcrfahren kallil
man durch M~ssung des Krümmungshalbmesse:rs'
beim 1. Amiß nach Entlastung die bleib l'Ide Deh­
nung als Kenngröße fUr die VerformbaJ;keit clles'
Rohres mit ausreichender Genauigk i~ b~rechllen.

Schrifttum:

PI DIN 5Q136 -- P~üfung metallischer Werkstoffe, Ring­
fdltveJ:sum an Rohren -, Ausgabe Juli 1964

12) I)JN 17175 - Nahtlose Rohre aus warm festen Stählen,
Tedi]nisihe Lieferbe(lrngungen -, Ausgabe Januar 1959

~3] K. Wellinger u. D. Uebing, Mitt. Verein. GJ;QßJs:esse~bes.

Nl". 66', 1960, S. 148/150

[4] D. UllJbing, Arm. Eisenhüttenwes. 38 (1967), S. 7291734

'5) HilHe, I. Band, S. 175

Der Einfluß der' Zeit auf das Fesf~ keitsverhalten
am Beispiel gußeiserner Rohr

Von HANSGEORG HEIN

In dieser fOJmel bedeuten:

(1)

[ ~:~ ]

[ : J

Dichte des geförderten Mediumsp

/1 v- G sduwindigkeitssprung (abhän­
g 9 VOll! d r Art der Entstehung
des Stoßes)

aR- Schallge,s.chwindigkeit im gefüllten [ rn J
Rohr s

Für l!ln.sere Betrdchtul1gen is,t die SchaHgeschwindig­
keit im gefüllten Rohl' aR wichtig, da sie die Höhe: des
Druckstoll 50 dlrckt bestimmt:

dmch, daß diE~ volle Belastung in sehr kurzer Zeit
aufglebra ,t w Id und wieder auf den Ausgangswert
zurückgeM. Es ist dies der Fall bEti einem Stoß, de.r
sowohl von <LUßen als auch von innen auf ein Rohr
einwirken kann.

Stöße von außen können uuftn;ten beim Transport,
Abladen lmd Ve.rlegen odeT durch unrr [telbcue Ein.­
wirkungen von Bomben und Granaten im Falle eines
Krieges.

Stöße im Ililn In eines Rohres sind in der Regel Druck­
stöße in Wasser- und Olleitungen. Bei die.sen Druck­
stößen ist zu beachten, daß ihre Höhe Llp von ver­
schie.denen Faktoren abhängt:

1
Ill~.1 (2)aR =

l/P +dJI~S P
hierin i'st

Ew = E-Modlll des Mediums i~:]
E E-MOl1ul des RohrIDfllerials r~l
ci Rohrd'urchrnesser [m]

s Rohrwand 1cke [mi

1 Einleitung

Das Festigkeitsverhalten eines Werkstoffes wird im
allgemeinen durch Zahlen gekennzeichnet, die die
Spannung eines Prüfkörpers bei einem bestimmten
Verlformungszustand wiedergeben. Diese Zahlen sind
statischer Natur, und man kann ihnen in den meisten
Fä]len nicht ansehen, wie sie sich bei verschieden r
Dauer der Beanspruchungen v rändeln. Es muü al er­
dings gesagt werden, daß die statisch im Kmzz .it­
versuch ermittdten '''Telte in den meisten B las~ungs­
fällen mit ausreichender Sicherheit für eine "Berech­
nung verwendet werden können.

2 Belastung und Zeit

Will man diese beiden Begriffe unter -·iuande.r ver­
knüpfen, so ergeben sich folgende Kombinationsmög­
lichk@iten.

2. t Belastungsgeschwindigkeil

Man versteht hierunter die Laststeigerung in der Ze..it­
einheit. Beim Zugversuch zur Ermittlung der Festig­
keit eines Materials an einem Probestab ist die B ­
lastungsgeschwindigkeit vorgeschrieben. Sie darf ~. B.
für Grauguß den We t von 1 kpJmm2/s nicht iibf:!r­
schreiten (siehe DIN 50109), da sonst die Ergabniss
verfälscht würden, In dor Praxis treten aoer Dun
\!Verte auf, die um Zehnerpotenzen höher liegen, da-

Beim erdverlegten Rohr, an dessen Lebensdauer so
extreme Forderungen gestellt weIden müssen, ist es
aber notwendig, auch dia Abweichungen vom orma~­

fall zu betrachten, um Schaden zu vermeiden, die di ..
vVirtschaftlichkeit des Rohrnetzes in Frage st<>..lIen.
"Vir sind geneigt, das als normal anzusehen, was in
einer zu übersehenden Zeits t anne abläuft, d. h. in

inuten, Stunden od r Tage.n; wiJ' müssen aber auch
die Belastungen berüd<sichrigen, die in S ktmd> ­
bruchteilen auftreten oder die über Jillm~ehnte an­
dauern.
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Man sieht. daß die Höhe der Schallgeschwindigkeit aR
und damit die Höhe des Druckstoßes Llp nicht nur
von dem E-Modul des Rohres, sondern auch von den
Abmessungen des Rohres abhängt. Es wäre allerdings
falsch, von der Höhe des im Rohr entstehenden Druck­
stoßes auf die Eignung eines Rohres gegenüber stoß­
artiger Belastung zu schließen; hierfür sind aus­
schließlich die Festigkeiten maßgebend (s. u.).

Eine Besonderheit des Druckstoßes ist die, daß er mit
der Schmllgeschwindigk 't aR im Fördel'medium wei­
terJäuit, an den Enden reUektiert WIrd und sich u. U
verstärken kann. In jedem Falle wird also nioot nur
das Rohr selbst, sOfldern auch jede Verbindung durch
den Druckstoß belastel, so daß man die Verbindung
in die BeLraGhtung-en. mit ein'mziel1en muß.

Die Schall!iTesdlwindig-keit aR bei Gußrohren liegt in
der Größenordnung von 1000 rn/s.

2.2 Belastungsdauer

Die Belastungsdauer ist der Zeitraum, über den die
Belastung wirkt; die Belastung kann dabei konstant
sein oder siüh in ihrer Höhe periodisch ändern. Bei
Rohren ist es besonders wichtig zu wissen, wie ihr
Verhalten über Zeiträume von 50 od _J mehr Jahren
ist.

Materials mit wachsender Lastspielzahl abnimmt und
ab einer bestimmten Lastspielzahl einen konstanten
\Vert halo
Solche periodischen Belastungen treten in Leitungen
dann auf, wenn diskontinuierlich gefördert wird. Di
Zeit für ein Lastspiel kann dabei zwischen Minuten,
Stunden und Vlochen schwanken.

3 Dimensionierung und Sicherheitsbeiwert

Aus den vorge ebenen Belastungen lassen sich meist
in einfacher Form die Spannungen beredmen, denen
ein Bauteil unterworfen ist. Diese Spannungen müs­
sen nun mit denjenigen verglichen werden, die für
die jeweilige Beanspruchungsart und Dauer für den
einzelnen Werkstoff charakteristisoh sind. Der Quoti­
ent der vorgegebenen und der errechneten Spannung
ist der Sicherheitsbeiwert, dessen Größe von den
verschiedensten Faktoren abhängt.
Der SidJ.erheitsbeiwert soll die Unsicherheiten in der
Ermittlung der Spannung, der Werkstoffkennwerte
und Un!Jenauigkeiten in der Fertigung abdecken. Bei
Leitungen ist QI abhangjg vom geförderten Medium,
d. h. von dr Gefahr, di~ beim Versagen einer Leitung
von d'iesem ausgeht ferner ist für den Sicherheits­
beiweJ't di BeanspruGlwlJ.gsart und die geforderLe
Lebensdauer von Eifitluß; seine obere Grenze ist
durch die Wirtschaftlich.keit des Bauteiles gegeben.

3.1 Eiafluß der Belastungsgeschwindigkeit

Es sei hier, wie in 2.1 erwähnt, besonders das Pro­
blem. des Stoßes bellandelt. Es hat sich herausgesteUt,
daß für die Beurteilung des Verhaltens eines Werk­
stoffes bei s oßart,igen Belastungen se,in Formiinde­
rungsvermögen herangezogen werden kann, ausge­
drückt durch die Arbeit, die bis zum Bruch des Werk­
stückes aufgenommen wird.

".. '\..,'
" . -.

.... '-.

"" '

3.1.1 Arbeit der inneren Kräfte U

Die Arbeit, die ein Werkstück bis zum Bruch aUf­
nehmen kann, läßt sich angenähert aus dem Kraft­
Ver.iforml!lngsdiagramnl ableiten. Es handelt sich hier
um die Arbeit U der inne['en Kräfte.
Bild 1 gjb cl:n l'Cra.ft-Verformungsveriauf eines
\Verkstoff s wieder, Wie er sich angenähert bei Grau­
guß und duktilem Gußeisen einstellt.

F?B I---------------=::::::::;;;;;:?~,

2.2.1 Konstante Belastung

Gußeisen ,ist ein Werkstoff, der 'in Kristallform vor­
I'iegt. Außere Belastunyen werden innerhalb jedes
einzelnen Kristalles dadmch aufg Jangen, daß sidl
die Molekülschichten elastisch gegeneinander ver­
sch'ieben und dadurcih die An.zi@.hungskräft,e zwischen
den einzelnen Molekülen verstärken. Bei weiterer
Laststeigerung werden die inn ren Anziehungskräfte
überschriHen, und es kommt zu einer Verschiebung
von MolekülschiChlen gegeneinander, bis eine neue
Gleichg'ewichtslage erreicht ist. Dies führt entweder
zum Bruch oder zum Fließen des Materials. Die
Spannung, bei d' r dieser Vorgang eintritt, ist bei
Grauguß die Brudngrenze, bei duktilem Gußeisen die
Fließgrenze; d. h, daß beim duktilen Gußeisen das
Material zu fließen beg.iunt, ohne daß eine wesent­
liche Laststeigerung notwendig ist

Liegen die Spannungen jedoch unter der Fließ- bzw.
iBruchgrenze, 5'0 wird eine Belastung aum übe, lunge
Zeiten keine Veifi'or,lillUng oder ein Nadüass·cn der zu
el"ti"agenden Spanaungen. bewir -en.

BeiWerkstoITcn, derren Aufbau nicht oder 1IlUl' wenig
k'ti talljn ist, kann es vorkommen, daß das aterial
unter der La'St Hießt oder daß eH. :Zll ertragende
Spa.nmJlng mü der Zeit abmimmt. Für jese Stbffe st
es wichtig, di~ 'Ze~:th.m.ktion der Abnahme der !Feshg~

keit zu kennen, da sich d,anach die Dirn ..nsionienmg
für eimen ferl1en Zeitraum riChten muifl,

2.2.2 Wechselnde Belastung

Neben der konstanten ß lastung tritt sehr oft der
Fall der periodisch wt"chselnden Belastung auf. Die
Anzahl der Lastwechsel nennt man die Lastspielzahl,
und es ist bekannt, daß die Bruchfestigkeit eines

Bild 1

1\, =

e -

Bwchlast [kp]
Lilsl bi~ zum Bereich an der
Elastizitäts renz'.; kp]
tast aus B trieb [kp]
eflf!'iprcc11end(~ VeNörn llng [cm]
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(8)

(10)

Wasservolumen

[ k~ J (9)
_1_ crn2
E

(8) und (9) läßtt sich nach In-

s

1
cl

V nd2

1w= 4" =

Ege, = 1

+
Aus den Gleichungen
tegration

A. n d
2

I
~ - 4 E

g
«

P

d
2 j'A = ~4- P cl] [crn kp]

Po

dl ist das Wegstück in Rohrachsridltung, um das ein
Kolben mit dem Innendurchmesser des Rohres in
dieses hineingeschoben werden müßte, um den Druck
von Po auf p zu steige.rn (Bild 2).

Dabei ist die Kompression des Wassers und die Auf­
weitung des Rohres zu berücksichtigen.

b} (GGG)
U crn ',

- Rj 63 II
R cm

3.1.2 Arbeit der äußeren Kräfte A

Da die Spannung beim normalen Betriebsdruck von
Graugußrohren oder duktilen Gußrohren gegenüber
der bei.m Bersten oder Fließen re~ativ klein ist, kann
in diesem Falle der Wert O'o2jE gegenüber aijE ver­
nachlässigt werden.

Dann ergeben sich die Werte für die relative Arbeits­
aufnahme UjVR zu:

a) (GG)

Die Arbeit der äußeren Kräfte resultiert bei einem
Druckstoß aus der Dmcksteigerung von po - dem
Betriebsdruck - auf die Höhe des DruCKes im Augen­
blick des Stoßes p.

ermitteln. ( p02 kann gegen p2 vernachlässigt werden).

Die relative Längenänderung dIll en\spridJ.t der
relativen VolUffienänderung dVjVw , die ihrerseits

clV clp
-= ist.

'g

dp ist die Drucksteigerung, ·,·.Cf ist der E·Modul von
WaSSBr und R()hrmantel zUSaJ men.

Bild 2(7)

PB

f P de

Po

L =_1 r(ll_ 0'
02 1-1_ O'J C'l [crn kpl

\'R 2 l E ~ crn3

ergibt.

Die Formel (7) soll für den Vergleich des Verht'iltens
von Grauguß und duktilem Gußeisen herangezogen
werden, da auch bei Grauguß gewisse, kleineIe
plastische VerfGrmungen bis zum Bruch festgestellt
werden können.

Der erste Au_sdruck ist der elastische Anteil der auf­
genommenen Arbeit, der zweite Ausdruck ist der
angenäherte Anteil an Arbeit, der sich aus dar Duk­
tilität des Materials ergibt.
Führt man in di€ Gleichung (3) cli€ SpiHilll!lngen 0',

die Dehnungen c und die Abmessung:en des Rohre,s
ein, so erhält man

1
u= 2 V1,[(O'dE"\I-O'Of:O)+(O'B+O'J)(cll-cd)l[cnüp] (4)

Die Indizes baben die gleiche Bedeutung wie iv. Glei­
chung (3'). V R ist das VQlumen des betrachteten
Rohrstückes der Lä.nge 1.

VR - n d s ] [<:m:\]

Bezieht man die innere Arbeit U auf das in Betracht
gezogene Volumen V R und ersetzt gleichzeitig l3

n1l.dl dem Hookescuen Gesetz durch den Elastizitäts­
modul E, so erbiilt man

U 1 [0'~2 0'02 J [cm kP]V
R
=2 E~ ~ j-(O'lJ+aq)(eB-eo) crn:l (5)

Für die Untersuchung eines kurzzeitigren Schlages
soll die Formel etwas vereinfacht werden.
Für spröde Werk.stof e soll gelten:

O'd = O'u; CJ = cH, hiermit wird

\~ = ~ [O'~~ _ 0'~21 [c~m:P] (6)

Für plasLisch verf<:HmbareWerkstoff€ kann man an.­
genähert setzen:

(in = O'd

Cd ~ SB

Die verwendeteten Werte:

a) Grauguß (GG)

O'J = 1500 kpjcm2

E = 1 . 106 kpjcm2

cO = 0,5 %-;- 5 . HP

b) Duktiles Gußeisen (GGG)

(Jd - 3000 kpjcl'l12

E _ 1,7 . lOG kpjcmo1.

Cil -= 2,0 %-+ 20 . 10.3

Aus de, Definition der Arbeit als
ergibt sich

so daß sid1 für
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3.1.3 Bersten unter dynamischer Belastung

-_Dichtung

--- -----
- - ~.I- Sprl'ngladung

I
I

I

I
\
\

\

Bild 4

Die Werte für kurzzeitige Belastung p - verglichen
mit dem Berstdruck PB - lieg"en beim duktilen Guß­
eisen also wesentlich höher als beim Grauguß.

Es wurden Versuche durchgeführt, bei denen sowohl
Graugußrohre alls auch duktile Gußrohre schlag­
artigen Innendruckbeanspruchungen ausgesetzt wur­
den. Dies geschah auf die '-\Teise, daß man in einem
wassergefüllten, senkrecht stehenden Rol1rstück eine
gewisse Menge Sprengstoff zur Explosion brachte.

Die Versurne ergal)en, daß das Graugußrohr srnon
bei einer sehr geringen Ladung von 2 Gramm Spreng­
stoff vollständig zu Bruch gegangen ist, während das
dünnwandigere duktile Gußrohr bei 10 GramID
Sprengstoff lediglich eine Beule davongetragen hat.
Durch die Verformung wurde die Uberbelastung auf­
gefangen und das Rohr blieb funktionsfähig.

Da eine Leitung aber nur so gut ist wie ihr schwäch­
ster Teil, wurden aum die Verbindungen - in diesem
Falle Union- und Tyton-Muffen - geprüft, und zwar
mit der Sprengladung in Höhe der Verbindung. Es
zeigte sich, daß die Sprengladungen beträchtlich ge­
genüber denen, die das Rohr selbst beschädigten, er­
höht werden mußten, um Undichtheiten an den V€r­
bindnngsteilen zu erzielen. Die gummigedichteten
Muffen sind also keinesfalls schwache Stellen in der
Leitung; sie sind genauso zuverlässig wie das Rohr
selbst und haben dazu noch den Vorteil, starke Bo­
denbewegungen auszugleichen.

(11)[
kp !

_crota !Vn

Durch Gleichsetzen der Arbeit der inneren Kräfte U
und der äußeren Kräfte A erhält man den Berstdruc'k
p für dynamische Beanspruchung

Wegen der Vernachlässigungen hinsichtlich po und
1 (J02

der damit verbundenen Arbeit - - ist für das
2

Gleichheitszeichen angenähert (~) gesetzt worden.
Es handelt sich auch lediglich um eine Abschätzung,
da der Wert E ge, durch das E des Werkstoffes be­
einflußt wird. Das E des Werkstoffes dürfte sich im
Augenblick des Fließens etwas ändern, wenn die
Druckspitze des Druckstoßes sehr lange anhält und
die Belastung statisch wirkt.

Bei Dmckstößenhandelt es sich jedoch meist um
eine kurzzeitige Spitze der Belastung, so daß die
pl,astisd1e Verformung der Belastung nachläuft.

Unter diesen Annahmen wurden für Graugußrohre
der Klasse B und für duktile Gußrohre die dyna­
mischen Drücke p und die Berstdrücke pa ermittelt.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zu­
sammengestellt und in Bild 3 graphisch aufgetragen.

'J d = '(11-2 Smin: EW.lI!cr = 2,07· 104 kp/cm 2

2 a s .
..') 'PlJ = tim l!l: (JGG = 1500 kp/cm': (JOGG = 3000 kp/cm2 :

dm = d! - Smin:

NW
I

GG GGG

d .) " pB") cl ') P pa")
'Smia

dynam.
Smin

dynam.

kplcm2 ' kp/cm2 kp/cm 2 kp/cm 2

WO , 13,5 294 206 23 590 249
300 26,6 190 109 49 365 120
500 33,0 164 88 63 306 94

1000 40,·4 '142 72 80,5 256 73,5

3.1.4 Sicherheitsbeiwert

Die Dimensionierung von Graugußrohren wurde
früher nam dem Innendruck vorgenommen. Alle Un­
sicl1erheiten, die sich aus der B-erechnung der Be­
lastung und dem Material ergaben, wurden auf das
letztere abgewälzt, die damals einfachste Methode.
So ist es zu verstehen, daß Sicherheitsbeiwerte von
7 bis 11 in technischen Richtlifiien verankert werden
konnten.

Bei einem Werkstoff wie dem duktilen Gußeisen sind
diese Werte nicht mehr Zu vertreten. In den Ab­
schnitten 3,1.1 bis 3.1.3 ist die Bedeutung der Duktili­
tät aufgezeigt worden, mit dem Ergebnis, daß mit
zunehmendem Arbeitsaufnahmevermögen - gleich
Duktilität - die Beanspruchbarkeit heraufgeht.

GG
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Es ist daher sinnvoll, auch den SicherheitsbeiweFt S
mit der Arbeitsaurnahme U/VjJ, zu verknüpfen nach der
Formel

(12)

worin Kund Baus Anfangsbedinyungen zu bestim­
mende Konstanten sind. Für G 3ugußrohre und duk­
tile Gußrohn~ kann man folgend@ Annahmen zu 1hrer
Bestimmung machen;

1. Der Sicherheitsbeiwert S soll q,uch hir 5@hr groß'e
Werte U/VR (große Dehnungen 6) nicht kleiner als
2 sein.

3.2 Einfluß der B'elaslung.sdauer

3.2.1 SicherheItsbeiw6t bef konsta1utef Belastung

Wie in Abschnitt 2.2.1 erläutert, ändern deli Grauguß
und das duktile. Gußeise.n bei lBelastung die. Kon­
figuration nicht, soweit die r sllJlie.rend· SpanUlLng
die Fließspannung nicht überse:b.reitet. Bei duktilem
Gußeisen muß noch erwähnt werden, daß örtliche
Uberbeanspruchungen abgebaut werden können, olme
daß der Baute!] vers.agt.

Die Dime.nsionierun.g kann alSQ g nauso ,~rfol9ieJ;l;,

wie im Ka,pi,tel vorher beschliie4en; sie. is'\ von de.r
Dauer der Belastung nicht abhängig.

Daraus folgt K = 2

2. Für Grauguß wird der niedrigste \i\f@rt aus den
AD·Merkblättern genommen (Sc;G .. 7).

Mit dem U/VR -vVert für Grauguß von 9 ergibt sich
daraus B = 45

Für das duktile Gußeisen errechnet sich dann je nach
der Größe der Dehnung 8 der Sicherheitsbeiwert
S zu:

Bild 5

2

2,715

5

2,3

,0

10

2,15

3.2.2 SidlE:rheitsbeiwert bei wechselnder Belastung

Hier geht man einen etwas Qndeäen vVeg. ])Le Sicher·
heitsbeiwerte werde·n beibehaH@n. Aus VeFs.uchen,
die d@.[ Wirklichkeit angepaßt sind, e,rmiHelt IDillJI. die
charakteristis.chen Materialwerte, die eine Fuukti0u
der Anzahl dler Beansprudlun9len (Lastspielzahl} und
der Höhe der Schwankungen, also der DitIerenz a1'lS

maximaler und cl r normeden Be1aslung sind. Nähere
Angaben sind dem Gutachten von Professor Wellirrger
zu entnehmen.

4 Zusammenfassung

Der Einfluß der Zeit auf das FestigkettsverhaHen von
Rohrleitungen wird am Beispiel von Rohren aus,
Grauguß und duktilem Gußeisen erläutert. Für Be­
Iastung'en über sehr lange Zeiträume wird festges~ellt,

daß die Kennwerte der Pestigkeit unabhängig von
der Dauer dEH Beanspruchung sind. Bei kmzzeiJiger,
schlagartiger Bedllspruchung stellt man frest, daß die
plastische Verformbarkeit zu eIner wesentlichen Stei­
gerllng dsr Berstdrücke bei stoßartiger Belclstung bei­
triigt.
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Von H oS VON REZORI

Der Anschluß von Verbraucht' 'n an Gas- ödeT vVaB­
ser-Verteilungsl@itungen I 19t in der Reg~l, wenn
nicht von vornherein in den Verteiltlng.sleitungen Ab­
zweigstücke vorgesehan sind, über Anbohrschellen
oder geteilte AnbohrübcrsmiQber. IJber die gebräuch­
lichen Anbohrsch ~Uen. und einig Neuontwicklungen,
die bereits In der Pra is eingeführt sind, soll ein
lJberblick gegeben werden.

Man unterscheidet grundsätzlich zwei Arten von An­
bohrschellen, und zwar Anbohrschellen zum oberen
Anbohren und solche zum seitlichen Anbohren dPf;

HaupLr'Jhres.

Die Standard-Ausführung von Anbohrschellen zum
oberen An'boh1:en von Guß- oder Stahl rohren b steht
aus einem gußeisernen attelstück mit seitli<:hem Ab­
gang und mit einem oberen gußeisern n Vers luß­
stopfen sowie aus einem Vierkantbügd it Muttem
zum Festklernmen der bolll'schelJe auf dem I-Iaupt­
rohr (Bi1der 1 und 2). Die Abdichtung erfolgt durch
eine Gummi-Flachdichtung Zwischen Sattelstück und
Hauptrohr. Neuerdings verdrängt dc' Rundschnufiing
auf Grund seiner besseren Abdicb.tungsfunktion und
Anpassungsfähigkeit an den. Rohraußendurchmesser
die Flachdichtung weitgehendst.

baugarnit.ur mit Straßenkappe versehen eingebaut,
siehe Bild 3, oder aber mit einer gußeisernen Ab­
söhlußkappe, siehe Bild 4.

Eine Allbohrschelle zum ob ren Anbohren mit einem
seitlichen Flanscha.'bgang, der als Ovalilansch oder als
Rundflansch ausgebildet sein kann, :l. igt Bild 2.

1lI
c
:>
~....,
.c
a

'"

Bild 1: Anbohrsmelle für obere Anbohrung mil seil­
Hellem Gew!n eabgang fiir: Elnbauvenlil

Bild 2: Anbollr'schelle für obere Anboht mit scil-
lidlem Flanschabgang für Schieberansdiluß

Das Sattelstück der in Bild 1 dargestellten Anbohr­
schelle hat einen seitlichen Gewindeanschluß und der
obere runde Kopf des Satlehtück ist so ausgebildet,
daß an Stelle der Sechskantsch["au e ein Abschluß­
ventil eingesetzt werden kann. Man erhält auf diese
Weise die sogenannte Ventil-Anb hrsch~l1e. Je nach­
dem ob dieses Ventil häufiger betätigt wird oder nur
einmal bei der Herstellung des AllschJusses unter
Druck, wird die Ventil-Anbohrschelle mit einer Ein-

Bild 3: Venlil-Anbohrschelle für obere Anbohrung mil
Eillbaugarnilur und Slraßenkapp-

Bild 4: Venlil-Anbohrsmelle für obere Anbohrung mil
Abschlußkappe

An diesen FlansohalJgang wird ein Anbobrschieber
und daran anschließend die. Anschlußleitung ange­
bracht. Bild 5 zeigt die Gesamtanordnung einer An­
bohrschelle mit seitlichem Flanschabgang, mit An­
bohrschieber und der kompletten Einbaugarnitur.

Di -SQ Anbohrsch lien können auch mit einem Sattels
stu - mit seitlichem Gewindeabgang für den Ansd1lu.ß
eil1es Afibohrhahnes versehen sein.
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Um die örtlich konzentrierten Klemmkröfte, die durch
den Vierkantbügel auf das Hauptrohr ausgeübt wer­
den, zu vermeiden, hat man a.uch Anbohrschellen für
obere und für seit1iche Anbohrunqen, insbesondere
für die Herstelhwg von Anschlüssen an Asbest­
zement-Rohrleitungen entwickeR, dJe 1j.us zwei ca.
80 bis 100 mm breiten gußeisernen SaUelstück'en be­
stehen, von denen eines mit dem Abgang versehen
ist Sie werden durch 5edlskantschrauben mit Muttern
aus Stahl zusammengeschraubt. Bild 8 :z.eigt eine
solche Anbohrschcl1e, auch AnbohrQrücke genannt,
mjt Anbohrventil tlnd mit seitHchem Gewindeabgang
für obere AnbQhrungen von Asbestzemen..tr-Rohren.
Bild 9 zeigt die Ausführung einer Aubohrbüick@ für
seitliche Anbohrunglen mit Gewindeabgang_

o
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Bild 5: Anbohrsmelle für obere Anbohnmg mit Fla,nsch­
abgang, Anbohrschieber und komplEltter Einhaugamitur

Anbohrschellen für obere Anbohnmgen werden für
alle Hauptrohr-Nennweiten bis N\V 60Q, einschließ­
lich und für Anbohrungen von 3// bis 2" hergestellt.
DiE;. Bilder 6 und 7 zeigen z;wet gebrauchliche. Aus­
führungen von AnbohrscheHen zum seitlichen Anboh­
ren von Guß- oder Stahhohren und zw'ar Bild 6 @ine
Ausführung mit einern gußeisernen Satte}stück mit
Gewind@abgang (3/4'" bis 2") und Bild 7 mit H;wscll­
abgang (NW 25 bis NvV IOD}. Die zuerst gemwnte
Anboh-rschelle wird für Hauptrohr-Nennweiten bis (;)00
ausgeführt, die andere für Hauptrobre mit Nennwei­
ten bis 1000. Für die größeren Nennweiten vCJn NW
300 an aufwärts wird sie mit zwei VierkantbQgeJn
(Doppelbügel) hergestellt, um die auf das, Hauptrohr
wirkende Klemmkraft besser zu verteilen.

Bild 8: Ventil-Anbohrbrücke, für obere Anbohrung m t
seitlichem GewindeabgaFl9 für A:;oestzement-Rohre

)
;'

Bild 6: Anbohrschelle für seiUidle Anbohnmg mit Ge­
windeabgang

Bild 7: Anbohrsmelle für seitlime Anbohrung mit
Flanschabgang

Bild 9: Ventil-AnbohrbrilckEl für seitlidle Anbohwng mit
Gewindeabgang für Asbestzement-RQhre

Schließlich sei noch eine neue re Ventil·Anbohrschelle
für obere Anbohrungen beschrieben, deren Sattel­
stück V-förmig ausgebildet is· und durch eine Rund­
gummidichtung gegen da.s Hauptrohr abgedichtet wird,
Bild 10 (DBP angemeldet). Für den Anbohrvorgang
werden zunächst zwei AnbohrventiJe benötigt, eines
der beiden Anbohrventrle kann jedoch nach Beendi­
dung. der Montage entfernt und durch einen gußeiser­
nen Stopfen ersetzt werden. Zunächst wird ein An-
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Bild 10: Ventil-AnbohrschelIe für obere Anbohrung V­
Form

Spind9{~pnti'

Anboh"sctl~l/~n
Unterteil

---.. Dir"'dring

Anboltrscltellen
Dber/eil

Dfu~i(plal/e

Schroubring

Unter der Voraussetzung, daß die Ventilspindel für
die spätere Bedienung senkrecht stehen muß, wird
die Anbohrung schräg von oben vorgenommen.

Vor Montage der Anbohrschelle auf dem Rohr wird
das Ventil ganz geöffnet. Di'e 2"-01fntmg für die
Hausanschlußleitung- muß mit einem Blindstopfen er­
sahlossen werden. ach dem AufSchrauben des An­
bohrg-erätes kann nun unter Dmck die Anbohrung er­
folgen. Nach Beend~gung dieses V'Üfganges wird vor­
erst nur die !Bohrspindel zurückgedreht und d<is Ven­
Itil gesch'lossen. Dan'ach kann das Anbohrgerät demon­
~iert werden.

Der Bhndst0pfen wird von dem Abgang der Anschluß­
leitung wieder entfernt und an Stelle des Anbohr­
gerätes abdichtend versGhraubt. Die Montage der An­
schlußle'itung kann beginnen.

Alls AbspeUQr,g-an wird ein einfadles Spinclelventil
verwendet, d'essen Stößel im Bereich des Dichtsitzes
ha' bkugelfönnig ausgebilde.t und mit Gummi über­
z,ogen isL

Bestmd.ers vorteilhaft ist bei dieser Ausführung, daß
nur ein Ventilstößel verwendet wird, der später, ohne
daß ein Umbau voTgenommen werden muß, zum Off­
nen und Schließeh des Ventils dient.

Bild 11: Anbohrschelle 'aUS duktilem Gußeisen mit seit­
lichem Gewindeabgang

Bei allen bisher beschriebenen Ausführungsarten sind
die Vierkantbügel, Schrauben und Muttern aus Stahl,
besonders in aggressiven Böden, gefährdet und einer
gegebenenfalls schnellen Zerstörung durch Korrosion
ausgesetzt, wenn sie nicht dUrch Umhüllen mit Kor­
rosionssdlUtzmitteln, z. B. durcll Umgießen mit plasti­
schen Massen geschützt werden. Di,e Gußrohr- und
Armaturenindustrie hat sith daher frühzeitig bemüht,
Anbohr-Rohranschlüsse und Anbohrschellen ohne
Stahlbügel bzw. ohne Schl'auben und Muttern aus
Stahl zu entwickeln, um von vornherein die GeHrhr>
dung durch Korrosion zu vermeiden. Eine Weiterent­
wicklung der Ventilanbohrsdlelle, bei der die Gefahr
der Korrosion als gelöst betrachtet werden kann und
zum Anbohren unter Druck. nur ein Ventilstößel be­
nötigt wird, st.ellt das Bild 11 dar.

Das Anbohrschellenoberteil stellt gleichzeitig das
VentHge.häuse dar, welches durch das Unterteil mit­
teUs Druckplatte und SGhraubring auf dem Rohr be­
fesligt wird. Die Abdichtung zwischen Rohr und
S'QhellenoberteH wird durch einen Dichtring, der zen­
trisdh um die Anbohrsmelle zu liegen kommt, er­
reioht.

bohrventil in den seitlichen schrägen Stutzen einge­
setzt und die Anbohrung durch den obeTen Stutzen
durchgeführt. Der Bohrer wird sodann zurückgezogen
und die Anbohrung durch das seitlich eingesetzte Ven­
til abgeschlossen. Jetzt kann man den Anbohrapparat
entfernen und an seiner Stelle das zweite Ventil ein­
setzen. Dann wird das seitliche Ventil 2ufückgezogen
und die Anbohrsdlelle mit dem oberen, zweiten Ven­
til abgeschlossen. Als letzterr Vorgang wird sodann
das seitliche Ventil entfernt 'und durch einen guß­
eisernen Stopfen ersetzt. Wenn der Hausanschluß
hergestellt ist, kann das obere Ventil geöffnet wer­
den und der Anschluß ist frei.

·äv'···':?f. . /
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\-Druckteller
Bild 12: Anbohrschelle aus duktilem Gußeisen, DBGM 1921783, für obere und seitliche Anbohrung

Die immer wieder vertretene Ansicht von Fachleuten,
bei Verlegung solcher Armaturen unter der Erde
möglichst Einbauteile gleicher Materialiell zu ver­
wenden, wurde bei dieser Konstruktion berücksich­
tigt. Alle Teile, die mit dem Erdreich in Verbindung
stehen, werden aus duktilem. Gußeisen gefertigt. Die
Funktionsteile des Ventils sind ebenfalls aus korro­
sionsbeständigem Material hergestellt.

Eine weitere Neuentwicklung zeigt Bild 12. Die beiden
Halbschaien dieser Anbohrschelle, DBGM 1 921 783,
sind aus duktilem. Gußeisen gefertigt, sie werden an
der anzubohrenden Stelle des Hauptrohres durch ge­
genseitiges Verschieben und durch Anziehen eines
Schraubringes, der siCh in der eil1€ln Hälfte befindet,
montiert. In der anderen oberen Halbschale befindet
sich der Gewindeabgang und ein in eine ringförmige
Vertiefung eingelegter PerbunandJichtring von redit­
eckigem Querschnitt. In der ersterwähnten Hälfte be­
findet sich außer dem gußeisernen Sduaubring noch
ein gußeiserner Drucktelle~ mit 2 Druckleisten. Du~ch.

das Anziehen des Schraubringes wird der Druckteller
gegen das Hauptrohr gedrückt, wodurCh beide Hälf­
ten gegeneinander verspannt und der Perbunan-Dicht­
ring rings um die anzubohrende Stelle an das Haupt­
rohr angepreßt. und die AnbohrsteUe abgedichtet.
wird. Diese Anbohrschelle wird für Hauptrohr-Nenn­
weit.en von 80 bis 300 hergestellt und sie kann für
obere und für seitliche AnbQhrungen in Gas.- TIDd
Wasserrohrleitungen verwendet werden.

Ferner zeigt Bild 13 einen bügellosen Vent.il-Anbohr­
RohranschIuß zum Herstellen von Anschlüssen an
Guß- oder Stahlrohre von Wasser- und Gasleitungen.

Bild 13: Bügelloser Anbohr-Rohranschluß für obere An­
bohrung mit seitlichem Gewindeabgang
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iOas Ansd1lußstück mit dem seitlichen Gewindeabgang
-und mit dem Anbohrventil wird bei dieser Ausfüh­
run9J durch Klinken aus nichtrostendem Stahl, die
durch die Anbohrung in das Hauptrohr hineinragen,
unter Zwisc:henscmaltung einer Flachdichtung auf dem
Hauptmhr festgeklemmt.

Eine andere neuere Entwicklung ist in Bild 14 dar­
gestellt. Bei dieser Anbohrschelle, DBGM 1 860423,
'st der StanJbügel durch eine Brücke <lUS duktilem
Gußeisen ersetzt. In der anderen Hälfte mit dem Ge­
windeabgang Ist eine Spezial-Flachdichtung in eine
"Vertiefung eingelegt,. die ein seitliChes Verschi,eben
bei der Montage verhindert. Die Verbindungsschrau­
ben und Muttern sind aus Temperguß, sie weisen
also diese~be iKorrosionsbeständigkeit auf, wie die
beiden aus duktilem Gußeisen gefertigten Hälften.
Diese Anbohrsohelle kann für dbere und für seitliche
Anbohrungen veIwendet werden.

Bild 14; Anbohrschelle aus duktilem Gußeisen, DBGM
a 86)@ 423, für obere und seitliche Anbohrung

Neben den Anbohrschellen werden auch zweiteilige
AnbohrübersGhieber mit Gewinde- oder Flansm­
abgängen füf' die Herstellung 'Von Hausanschlüssen
verwendet. Allerdings sind diese geteilten Anbohr­
übersahieber wesenUlm teurer als Anbohrschellen.
Sie sind eine Wejteren'twickJung der früher gebräum­
lichen geteilten Uberschiebmuffen mit Stemmuffen
und mit Flanschs'tutzen oder Muffenstutzen, siehe z. B.
Bild [5. Die beiden Häliten dieser Uberschiebmuffen
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wurden nach Zwischenlegen einer Gummiflamdich­
tung mit Sechskantschrauben zusammengesmraubt
und die Muffen verstemmt. Mit diesen Ausführungen
war man jedoch nie ganz glücklich, weil sie schwer
abzudimten waren.

Bei den NeuentwickJungen, die heute auf dem Markt
sind, kann man grundsätzlich zwei Ausführungsarten
von geteilten Anbohrübersmiebern unterscheiden und
zwar solche, die auch im Falle eines Rohrbruches an
der angebohrten Stelle abdichtend wirken und ihre
Funktioneriüllen und solche, elie das Hauptrohr an
der angebohrten Stelle verstärken und einen Rohr­
bruch an dieser Stelle verhindern.

Die Ausführungen, die in den Bildern 16 und 17 wie­
dergegeben sind, gehören zu jenen geteilten Anbohr­
überschiebern, elie bei Rohrbrüchen an der angebohr­
ten SteHe des Hauptrohres ihre abdichtende Wirkung
beibehalten.

Bild 16: Geteilter Anbohrübersohieber für obere An-'
bohrung mit seitlidlem Gewindeabgang

- ......----- L 1 --------...j
... /(W.

Bild 15: Geteilte Ube,r,sclliebmuffe
FlansGhstutzen

(Stemmuffen) mit Bild 17: Geteilter Anbohrüberschieber für obere oder seit­
liche Anbolirung mit Gewinde- oder Flanschabgang
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Bei der Ausführung nach Bild 16 erfolgt die Abdich­
tung der Rundspalte g,egenüber dem Hauptrohr durc:l
je einen aufgeschniHenen, über dem Hauptrohr zu­
sammengeklebten Dichtring mit dreieckförmigem
Querschnitt, der durdl Druckschrauben, die durch die
Gehäuseflansche hindurchgehen, über je einen zwei­
teiligen Druckring in der Dichtkammer komprimiert
wird. Die Abdichtung der beiden gußeisernen Halb­
schalen gegeneinand r erfolgt durm eingelegte Gum­
mi-Li:ingsdichtungen. Das Bild 4eigt elie Allsführung
für obere Anbohrlmgen an Gasleitungs-Hauptrohren
mit seitlichem Gewindeabgang (2", 2'/," oder 3") am
Anbohrstutzen. Es gibt auch Ausführungen für seit.
liehe Anbohrungen mit Gewindeabgang und mit
Flansmabgang. . -
Bild 17 zeigt eine andere l,JJ;fÜnrllng:sart von geteil­
ten Anbohrüberschiebern, die auch nach einsJID Bruch
der Hauptleitung <ill der angebohrten Stelle zuver­
lässig abdichtet. Sie untersc'heidet sich von der Aus­
führung Bild 16 vor allem dadurch, daß die beiden
Enden mit normalen Stopfbuchsenmuifen versehen
sind, deren Gegenflansche zweiteilig ausgeführt sind.
Dieser geteme Anbohrüberschieber kann sowohl mit
Hanschstutzen als auch mit Gewindea.bgangsstutzen
ausgeführt werden.
Zur zweiten rt von geteilten Anbohrübersmiebem,
die das Hauptronr an der angebohrten Stelle ver­
stärken und einen Bruch an dieser Stelle verhindern
sollen, sei scWießlich die Ausführung Bilet 18 ange­
führt. DiesG!' Anbohrübersch.ieber besteht aus zwei
gußeisernen Schalenhälften, die so ausgebildet sind,
daß sie im zusammengeschobenen Zustand einen
Hohlraum zwischen dem Hauptrohr und dem Anbohr­
überschiGb@rglilhüuse frei liissen. An einer der beiden
Schalenhälften ist ein Gewindeabgang für die An­
bohrung und den Anschluß vorgesehen, Im Innem
dies l' H<ilfte ist rund um den Gewindeabgang in eine
ringförmige Nut Gin Gummidic:futring mit rechteckigem
Querschnitt eingeklebt; auf der inneren, cler Anboh­
rung zugekehrten Seite besteht er aus einer härteren
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Gummisorte. Vor dem Zusammenschieben der beiden
Hälften wird das Hauptrohr an der anzubohrenden
Stelle und die Innenflächen der Anbohrüberschieber­
hälften mit einer Drahtbürste und einem Handfeger
gründlich gereinigt und mit einem besonderen Vor­
streichlack gleichmäßig angestrichen. Nachdem der
Vorstreichlack getrocknet ist, werden die beiden Hälf­
ten, je nachdem ob eine obere oder seitliche Anboh­
rung angebracht werden soll, auf d m Hauplrohr so
zusammengeschoben, daß der Gewindeabgang in der
gewiinschten Richlung steht. Sodann werden c~ur j,eder
Seite zwischen die der Anbohrung gegenüberliegen­
den Schalenhä He und dem Hauptronr zW€li im­
prägnierte Holzkeile mit einem HarnrnGr kräftig ein.­
getrieben, Dadurch erhält der Dichtring' in der gegen­
überliegenden Hälfte die für die Abdichtung eICforder·
liehe Pressung. Dann werden die Spalte zw(schen dem
Hauptrohr und dem Dberschieber und an den s.eit­
lichen Hakenleisten mit Lehm abgedichtet. Durch eine
der beiden offenen Offnungen wird sodann eine ange­
wärmte, besondere Vergußmasse so lange eingefüllt,
bis der ganze Innenraum ausgefÜllt ist undl sie an der
anderen Eingußöffnung aUSFließt. ach dem Erkalten
der Vergußmasse ki:innen die Anbohnmg une! di An­
schlußarbeiten voruenommen werden,
Dieser Anbohrüberschieber eignet sich für Gasniedcr­
drucknelze. Dichtheitsprütungen mit Luft haben er­
geben, daß er bis 2 a!,ü Luftdruck dicht, bleibt.
Durclit die Ausfüllung des Zwischenraumes zwischen
den Gehäuseteilen und dem Hauptrohr mit der V8I­
gußmasse entsteht ein Verbund zwischen dem Rohr
und dem Uberschieber, wodurch das Rohr an der an­
gebohrten Stelle verstärkt und Rohrbrüchen an dieser
Stelle vorg:ebeugt wird.
Dber di Größe der Anbohrungen ist noch zu sagen,
daß sie bei Hausanschhiss n im allgemeinen für
"I "- bis 2"-Abgänge ausgeführt werden. Dabei
ist bei allen Anbohrschellell zu beachten, daß die
lichte Weite der Anbolu·un.g nicht g-rößer öls t)'l der
Nennweite des angebohrten HauptrohH~s sein darf.

Gummidi'chtung

b

OberteiL
Vergußmasse

Unterteil
~---l

HarthoLzkeil,imprägniert
Bild 18: Geteilter Anbohrüberschieber [tU QQ~re oder seitliche Anbohrung mit Gewindeabgang ~um Vergießen mit
Vergußmasse für Gasniederdruckleitungen
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Soll eine größere Anschlußleitung abgezweigt wer­
den, so ist in einem Abstand von mindestens 1/2m
eine zweite Anbohrung mit dem zulässigen Durch­
messer anzubringen und die beiden abgehenden Lei­
tungen können dann zu einer Leitung mit der größe­
ren L.ichtweite z'llsammengell!gt werden. Anböhrun­
gen, '<lie unter Verwendung von An'bohrüberschie­
bern, z. B. nach Bild 1'l3 und 17, hergestellt werden,
können je nach den Angaben der Hersteller mit
Durduuessern bis zur vollen Nennweite des Haupt­
rohres ausgeführt werden.

Zum Absch]uß der Ausführungen nodl kurz einige
Angaben über di'e Anböhräpparate Und den Anhöhe­
vorgang.

111f-~~--Druck.pindel

'-;I-ht---- Brucke

Bohrrötsche

II!--+t+--- Bremsring

P3-t7t--- Ver.chl ußdeckel
mit Stopfbuch••

II+~---·Bohrslonge

Bild 19: Anbohrapparilt für obere Anbohrung mit Bohr­
gestänge

Bild 19 zeigt die Anordnung eines Anbohrappara'tes
zum oberen Anbohren unter Druck zu Anbohrschellen
z. B. in den Ausführungen nach Bild 1 und 2. Der
Anbohrapparat wird auf der bereits auf dem Haupt­
rohe befestigten (Ventil-) Anb01uschelle aufgesetzt
und mit den beiden Gelenkketten, die das Rohr um­
fassen, festgezogen. Sodann wird das Bohrgestänge
durch den geöffneten Anbohrhahn hindurch einge­
führt und das Anböhren des Rohres unter gleichzeiti­
gem Nachstellen der DrudCspindel vorgenommen. Bei
\J\fasserleitungen bleibt dabei der seitliche Spülhahn
geöffnet, so daß die Bohrspäne durm das Leitungs­
wasser ausgespült werden können. Sodann wird das
Bohrgestänge bis :zum Anschlag an den Verschluß­
deckel zurückgezogen und deo Absperrhahn geschlos­
sen. Dann wird das Bohrgestänge entfernt und an
seiner Stelle die sogenannte Ventilgarnitur aufge­
steckt und der Verschlußdeckel wieder befestigt, siehe
Bild 20, AnSChließend wird der Abschlußhahn wieder
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Sch,u..el.tan~e

Al'lbohroppo rot·
Hahn

Ventilkörper.
schlussei

Vcnfilgornitur

Bild 20: Anbohrapparat für obere Anbohrung mit Ventil­
Einsetzgestänge

geöffnet und die Ventilgarnitur durch den offenen
Hahn bis zum Aufsitzen auf dem Sattelstück der An­
bohrschelle abgesenkt. Dann wird durch Linksdrehen
der Bohrrätsche die Ventilgarnitur im Sattelstück fest
eingeschraubt, wonach die Anbohrgarnitur entfernt
werden kann. Das Ventil wird geschlossen, der seit­
liche Abschlußhahn (Spülhahn) entfernt und der
Hausanschluß hergestellt. Nach Aufsetzen der Ein­
baugarnitur kann der Rohrgraben wieder aufgefüllt
werden.

BohfSlange Brück'e
Gewinde

venalznippel Bohrrätsche Druck.pindel

Bild 21: A'Flbohrapparat für seitliche Anbohrung ohne An­
bo'brhahn

Für das seitliche Anbohren werden Anbohrapparate
nach Bild 21 verwendet. Dieses Bild zei'gt die Anwen2

dung für das Anbohren nicht unter Druck. Der An­
bohrapparat ist in diesem Fall direkt (über einen
Gewindeversatznippel) mit der Anbohrschelle ver­
bunden.
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Bei Anbohrungen unter Druck muß die Anbohrung
durch einen Anbohrhahn, Bild 22, oder einen An­
bohrschieber hindurdl erfolgen. Nach Beendigung
des Anbohrvorganges wird die Bohrstange zurück-

Bohrstange Brücke
G.ewinde-

Anbohrhabn v~rsQlznippel Bohrrötsehe Druckspindel

i
._--'-'~ !.

Bild 22: Anbohrapparat für seitliche Anbohrung mit An­
bohrhahn
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gezogen und der Anbohrhahn geschlossen. Dann kann
die Anbohrgarnitur entfernt und der Anschluß her­
gestellt werden.

Bei der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen
Fabrikate war es nur möglich, einzelne nach den
unterschiedlichen Systemen ausgewählte Ausfüh­
rungsarten von Anbohrschellen und Anbohrüberschie­
bern zu berücksichtigen, wodurch aber nicht eine
Bevorzugung der aufgezeigten Ausführungsbeispiele
zum Ausdruck gebracht werden sollte.

Zusammenfassung

Es wurde eine gedrängte Ubersicht über gebräuch­
liche Anbohrsche-Uen für obere und seiUiche Anboh­
rungen für Anschlüsse an Gas- und 'Wasserleitungen
sowie von NCl!lentwicklungren auf diesem (:;eb]e,t und
von geteilten Anbohrübersdüebern gegeben. Der
Anbohrvorgang wurde anhand VOn gebräuchlichen
AnbQhrapPilnüen kurz geschildert.

Konstruktion und Verlegung von Dükerleitungen
aus duktilen Gußrohren

Von WERNER HARTMANN

Einleitung

Für den Rohrnetzfachmann ist die Konstruktion und
Verlegung von DÜkerJ~ilungen. eine der interessan­
testen Ingenieuraufgaben. Mit einem Düker (niener­
deutsch: ducken = sidl bücken) muß, wie sc..hQn das
Wort sagt, ein Hindernis unterfahren werden. Jeder
Düker muß also den örUichen Gegebenheiten ange­
pgßt werden. Jedes Bauvorhaben erfordert neue Uber­
legungen im Hinblick auf Konstruktion, Einbringver­
fahren und Wahl des geeigneten Werkstoffes.

Eine Dükerleitung ist so zuverlässig wie ihr Rohr­
werkstoff und ihre Verbindungen.

Das Graugußrohr hat sich, dank seiner guten Korro­
sionsbeständigkeit, in der Vergangenheit auch bei
Dükerleitungen bestens bewährt. Sein Nachteil, feh­
lende Dehnung des Werkstoffes, machte oft aufwen­
dige KonstrukUoaeu für die V<;Jrlegung notweNdig.

Mit dem duktilen G'ußrohr (duktil =,;, dehnbar, streck­
bar) steht dem Rohrnetzfachmann ein idealer Rohr­
werkstoff für den ßau von Dükerleitungen zur Ver­
fügung. Neben der erwiesenen Korrosionsbeständig­
keil des GraugullrQhres bietet das duktile Rohr eine
garantierte Zugfestigkeit von mind. 4000 kp/cm", eine
Streckgrenze von mind. 3000 kp/cm2 lmd eine Bruch­
dehnung von mind. 100/0. Diese Materialeigenschaften
und die zur Vertilgung, stehenden, im Rohrleitungs­
bau bestens bewährten, Verbinclungen wie Schraub-,
Schraublang-, TYTON-, Stopfbuchsenmuffe, schubge-

sidlerte Schraubmuffe, schubgesicberte TYTON-Muffe
und API-Gewindeverbindung ermöglichen technisch
elegante und sichere Lösungen bei der Konstruktion
und Verlegung von Dükerleitungen.

Im folgenden werden einige interessante Verlegun­
gen beschrieben. Vielleicht kann die eilne oder andere
Ausführung Anregungen für eig,ene PI,)llUrrgelil ver­
mitteln.

Doppeldüker durch den MaiD! in Würzbullg

Zusammen mit einer \J\Tasserleitung NW 500 für 8 atü
Betriebsdrudc und einer Gashochdrudcleitu.mg NW 200
für 10 atü Betriebsdruck wurden ein 20-kV-Strom­
kabel und drei Meß- und Steuerkabel <;.ur Diikenmg
vorgesehen, Der Düker hat eine Länge von 120 m
und wurde im Mai 1960 verlegt.

Planung

Als bekann te Ver 'ahren für elen Bau eines Dükers
standen zur Uberlegung:

das Spundwandverfahren,
das Einschwimmverfahren,
das Durdlzugverfahren.

Gegen das Spundwan.d- und Einschwimmverfahren
sprachen die zu hohen Baukosten und cIIie. nicht ver­
meidbare erhebliche Störung der Schiffahrt. Nachdem
die Frage der Verlegung gekli;üt war, mußte die nicht
weniger vichtige Frage des Rohrwerkstoffes ent­
schieden werden. Sowohl für die Wasserleitung
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Bei Anbohrungen unter Druck muß die Anbohrung
durch einen Anbohrhahn, Bild 22, oder einen An­
bohrschieber hindurdl erfolgen. Nach Beendigung
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NW 500 als auch f r die Gashochdruckleitung NW 200
wurden Rohre aus duktilem Gußeisen mit Schraub­
langrnuffen-Verbindungen gewählt. Ausschlaggebend
für die Wahl von Gußrohren waren eigene Erfahrun­
gen der Stadtwerke. Gußeiserne Rohrle.itungen, die
nach 30 Jahren Liegezeit aus dem Main ausgebaut
wurden, WareR praktisch neuwertig. Auch im Stadt­
rohrnetz tun bis 100 Jahre alte Gußrohrleitungen
noch heute ihren Dienst.

Nach einer Idee von Herrn Direktor Schön, Würz­
burg, sollte das Rohrbündel auf Schlitten gespannt
und durch seitlich angebrachte, gelenkig miteinander
verbundene Zugstangen über die Sohle der Bagger­
rinne gezogen werden. Dieses "Anhängeverfahren"
ermöglicht einen von Zug- und Biegespannungen
freien Durchzug des Rohrbündels. ZugbeanspruGhun­
gen werden durch die Gelenkstangenkette und Biege­
beanspruchungen durch die bewegliche, gu:mmige­
dichtete Schraubmuffe UNION aufgenommen. Die Ge­
lenkstangen und die Endtraversen nehmen gleic.hzei­
tig die bei der Dru<xprobe auftretenden Kräfte auf.
Ein Endverbau vor der Druckprobe ist nicht erfor­
derlidl.

Da für das geplante Verfahren keine Erfahrungen vor­
lagen, mußten eingehende Versuche durchgeführt
werden. In einern Rohrgraben mit auf- und absteigen­
der Kurvenlinie, r = 175 m, wurden vier gußeiserne
Schraubmuffenrohre NW 500, Baulange 6 m, -ein E­
und ein F-SWck zu einem Rohrstrang verbunden, di·e
Rohre hinter den Muffen auf Schlitten befestigt und
diese durch seitliche Zugstangen mit Gabelgelenken

Bild 1

Scllnl t: A - B
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miteinander verbunden. Vor Beginn der Zugversuche
wurde der Rohrstrang einer Wasserdruckprobe von
10 atü und 3 Stunden Dauer unterzogen und an­
schließend mittels Handkabelwinde über die Graben­
sohle gezogen. Die größte erreichte Abwinkelung in
den SchraubrnuHen betrug 3,5°. Nach Abschluß der
Versuche wurde der Rohrstrang mit 4 atü Luft und
danach mit 15 atü Wasser abgedrückt. Beide Druck­
proben 'Zeigten trotz härtester Beanspruchungen völ­
lige Dichtheit. Die Versuche haben bewiesen, daß der
Durchzug einer Dükerleitung nach dem "Anhänge­
verfahren " durchführbar ist.

Bauausführung

Bild 1 zeigt die Konstruktion der Gleitschlitten,
Schnitt A-B veranschaulicht die Ausführung der Rohr­
schellen zur Befestigung der RohrleitungelL und die
Anbringung der Träger für die Kabelstränge. Die Sei­
~.enansicht des Schlittens läßt die Ausführung der
Gabelgelenke der Zugstangen und die Befestigung
,der Zugstangen am Schlitten erkennen (siehe aud1
Bild 2). Das an der Rüdeseite angeschweißte, gebo­
gene f'lacheisenstück dient Zur Führung der Schlitten
nuf den Gleisen bis zum Wasser. Am letzten Schie­
nenstoß wird es nach oben gebogen, um eine Brems­
wirkung auf der Grabensohle zu verhindern.

In die GashochdruGkleitung NW 200 wurde ein Kugel­
wa'ssertopf aus duktilem Gußeisen eingebaut und die
Auspumpleitüng für diesen Wassertopf in der Gas­
ihoGhdruckleitung his zum Ufer geführt. Senkrecht zum
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Bild 2

Main wurde ein Montilgegraben ausgehoben, Auf der
Grabensohle wurden Feldbahngleise verlegt, um den
Transport der Rohr im Graben zu vereinlqdlen und
später ein leichteres Anfahren eies Dükerstranges zu
€?rr€ichen,

Bild 3 zeigt den zum Durchzug bel'eiten Dükerstrang.
Der Düker ruhte auf 23 Schlitten, seinewicht be­
trägt an Land 80 t und im \JVasser 30 t.

Die Leitung NW 500 für Wasser wurde mit 15 atü
Wasser und die Gashochdmckleitung mit 16 atü Luft
abgedrückt und als einwandfrei didlt abgenomm n,
Na: d m der Monldgegraben ZUlll Main hin durch­
stochen waI:, erfolgte der Durchzug mi tels einer fein­
stufig n:~gelbaren Elektrowinde genau nach Plan
ohne jede Schwierigkeit und ohne Behinden.mgr der
Scbillcilirt in 34 Minu en, An chlic~end wurden die
beiden Leitungen nochmals mit Luft. abgedrückt und
die Gashochdruckleitung vom TUV für einen Betriebs­
druck von 10 atü geprüft und a.bgenouunen,

Die Bauzeit des Dükers betrug insgesamt 4 \iVochen,
Mit diesem Dükerbau wurde von d n Stqdtwerken
\Würzburg eine Pionierleistung vollbracht, die vQn
zahlreichen bei der Verlegung anwesenden Fach­
leuten anerkannt wurde und die Grundlage für wei­
tere Dükerverlegungen nach dem in Würzbul'g eut­
wickellen , nhän~Jeverfahreu" bilde , U. g, wurde
1960 ein Doppcldüker NW 5QO für Wasser von 134. m
Länge durch die Danau bei Regensburg verlsgt.

IuJormalic'>ll fgr

Düker durch den Main in Sc:hweinfu]'l

Der Düker hat eine Länge von 205 m und besteht aus
d ktilen Guß rohren NW 400 mit Schraubmuffenver­
bindungen.

Planung

Nach den ausgezeiCQneten Erfahrungen mH dem Durch­
zug von Dükern nadl dem Anbängeverfahren lag es
nahe, nadl Vereinfachungen in der Kons~ruktion und
Montage zu suchen.

Ein der Fa, Mayr, Köln, geschiitztes Verfahren l'Jiete,t
hier eine Lösung. Die Aufgaben von Gleitschlitten
und Zuggestänge werden einem neuen Konstruktions­
element, dem Gleit- und 'lugblech, übe.rtraqen, Die
Rohre wercl~n in. hölzernen Auflagen auf einem Blech­
baneI festgespannt. Dieses Blechband Hegt auf e.iIJ.er
Bl<!chbi.Jhn, Zwischen beiden wird eine Fettschicht auf­
gebracht. Bei einem Reibungsbeiwert von 0,3 - 0,4
für Stahlblech/Stahlblech mit Fettschicht kann mit
einer geringeren Zugkraft und tün@m leichteren und
ruckfreieren Anfahren des Dükers gerechnet werden.

Bauausführung

A.m Ufer, senkrecht zum Main und in der VerHinge­
rung der Dükeramse, wurde eine Blechbahn VOll! 1 m

Bild 3
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Breite und 3 mm Stärke aus einzelnen Blechp.J1 ~us­

geleg,t und an den StoßstelIelil dcrrch Ji..ascfuen velC­
schweißt. Auf diese Blec.hb<Jhn wurde ine Fettschicht
dufgelTag D \,lnd darauf das eigentlich~ Gleie- und
Zugble~h von 1 m Breitre und 5 mm Stärke clI,urch Elek:.­
trosd1weißung zu einem dUIThJaufend'en BleehlJand
verbunden. Auf dem Blechband wurden an beiden
Seiten in Abständen von 1 m Runde.is.enh~gd ang8.­
sc:hweißt. Zwischen diesen Bügeln wurden höFze.mc
Rohrauflageböcke aufgestellt. Durc::h an den Rmld­
eisenbügeln b€lfestigte und liber das Rohr ~aufe.nde

Stahlbänder wurde die Düker.leitung auf dem Blech­
band verspannt (Bild 4). An d,en Dükerenden wu.rdJe.n
Böcke aus Doppel-T-Eisen mit dem Zugband ver­
schweißt, um die bei der Druckprobe auftretenden
Sd1Ubkräfte aufzunehmen und auf das Zugband zu
übertragen (Bild 5).

Nach einer Druckprobe mit 15 atü Wasser konnte mit
dem Durchzug begannen warden. Wie erwarte.l?, lief
der Düker leicht und ohne nennenswerte Rucke!' alil.
Vor dem Eintauchen des Dükerslranges in den Mam
wurden die Rohre dUl:dl Sä e m~tt Magerbeton be­
lastet. Da bei diesem Einziehverfahren di'e mit Beton
gefüllten Gleitschlitten fehlen, muß ,;i e z1!}säta]iche
Auflast für den erforderlichen Abtöeb sorgen und
eine sichere Führung des Zugbandes auf der Graben­
sahle bewirken. Ein weiterer Vorteil dieser Abdek­
kung mit Magerbetonsäcken ist die sicherere und ein­
famere Verfüllung des Düke.rgrabens. Bei einer Ge-

Bild 4

Bild 5

scbwindigkeit von 4-5 m pro Minu.te war der Dmd1­
gang nach ca. 45 Minuten beende\. Eine noehmalige
Druckprobe beSlätig,te die erfolgreiche Dükel"ver­
legung.

Düker durch die FuIda bei Bad Hersfeld

Der Düker ist 102 m lang und besteht aus dukJileu
Gußrohren NW 20Q mit TYTON-VERBlNDUNGEN.
Auch elle TYTON-VERBINDUNG wurde Nl~t Erfolg für
den Dükerbau eingesetzt und dabei ein Verfahren an­
gewendet, bei dem eli Rohre ebenfalls a~ Sehlitten
montiert wurden, die aber nur aus einer lei.chten
Blechkonstruktion bestanden. Die Distanzi'erung der
einzelnen Rohr untereinander erfolgte dmch Schel­
le,n, die mit ZugbÜlldcrn verschweißt wurden. Am
Dükerkopf wurde vor den Kopfschlitten ein Ballast­
schlitten gesetzt, dEH mit Beton ausgegossen war und
beim Einziehen in den Rohrgraben evtl. einge­
sdJ.wenuntes Mi,lterial Zlll Seite schieben sollle. Vor
dem Einzi€lhen des Dükers wurde dieser BallastschEit­
teu allein als Räumschlitlen durch den GFaben ge­
zogen.

Da die Blechschlitten nur ein verhältnismäßig gerin­
ges Gewicht hatten, wurde der Düker vor dem Ein~

ziehen ge.flutet. Die Verlegung erfolgte also ohne
Gleitsdlienen oder Gleitbleme und ohne Verwendungl
von Ballastklötzen. Dadurch war es mögli<;h, den Dü­
ker mit relativ geringen Kosten ~I,l v~rlegen.

Das Gesamtgewicht des gefluteten Dükers betrug an
Land rund 12 t und im Wasser annähernd 4 t. Um
das Verhalten des einfahrenden Dükers und seine
Laga in der Dükeninne kontrollieren zu können, wa­
ren an jeder Muffe abnehmbare Peilstangen ange­
bracht. Sowohl an Land als auch vor Ve.rfüllung des
GrQb ns wurde der Dü.ker einer HauptdFtlckprobe mit
'Nasser von 16 atü unterz~gen, die eine einwandfreie
Dichth it der TYTON-VERBIND NGEN ergab.
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