Subline-Sanierung einer Trinkwasserdruckleitung in DN 1500

Dipl.-Ing. Thomas Meyer, Pfeiffer GmbH, Dresden und Dipl.-Ing. Thomas Frank, Frank GmbH, Mérfelden-Walldorf

Einleitung

Die Landeswasserversorgung (LW) Baden-Wiirttemberg ist ei-
nes der dltesten Fernwasserversorgungsunternehmen Deutsch-
lands. Das Unternehmen wurde im Jahr 1912 gegriindet,
die ersten Anlagen gingen bereits 1917 in Betrieb. Heute ist
die LW fir die zuverldssige und sichere Versorgung von
rund 250 Stédten und Gemeinden mit jghrlich mehr als 90
Millionen Kubikmetern Trinkwasser verantwortlich. Die LW
wuchs seit 1965 als kommunaler Zweckverband besténdig
weiter.
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Bild 2: Darstellung der in Stahlbeton ausgefiihrten Teilab-
schniffe

Dichtungen aufgetreten. Die Verlustrate der Druckleitung 3
stieg seit Anfang der 90er Jahre auf Gber 20 Liter/Sekunde
an (Bild 3).

Bild 1: Versorgungsgebiet der Landeswasserversorgung
Baden-Wiirttemberg

Die dritte Hauptleitung der LW wurde in den Jahren 1967
bis 1974 gebaut und ging ab 1970 abschnittsweise in Be-
trieb. Die Leitung fihrt Gber eine Gesamtléinge von 84 Kilo-
metern vom Wasserwerk Langenau, dem Hauptférderwerk
der LW nordbstlich von Ulm, iiber die Schwéibische Alb nach
Geislingen ins Filstal und von dort weiter in Richtung mittle-
rer Neckarraum, wo unter anderem die Stédte Stuttgart, Ess-
lingen, Ludwigsburg, Kornwestheim, Géppingen und Waib-
lingen mit Trinkwasser versorgt werden.

Vom Wasserwerk Langenau bis zum Scheitelpunkt in Am-
stetten ist die Leitung auf einer Lénge von 28 Kilometern als
Druckleitung ausgefthrt. Der mit ca. 56 Kilometern etwa
doppelt so lange zweite Abschnitt wird als Fallleitung betrie-
ben. Die Leitung ist mit einer Durchflussmenge von bis zu
3.000 Litern/Sekunde eine der Hauptschlagadern der Lan-
deswasserversorgung.

Beim Bau der Leitung kamen tberwiegend stumpfgeschweif3-
te Stahlrohre zum Einsatz. Wegen der damals sehr hohen
Stahlpreise hat man sich bei vier Teilabschnitten der Druck-
leitung auf einer Lange von insgesamt ca. neun Kilometern
fur Stahlbetonrohre der Nennweite 1.500 Millimeter mit Muf-
fendichtung entschieden.

Seit etwa 15 Jahren sind zunehmend Wasserverluste an den
Muffenverbindungen der Betonrohre aufgrund versprédeter
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Bild 3: Entwicklung der Leckraten und Anzahl der sanierten
Muffen

Zunéchst wurde versucht, diesen Wasserverlust durch den
Einbau von Innendichtmanschetten einzuddmmen. Dadurch
konnte die Leckrate aber nur vorilbergehend eingedémmt
werden. Die Leckraten wéren zwar ohne diese Sanierungen
bis zum heutigen Zeitpunkt bereits auf 130 Liter/Sekunde
angestiegen (Bild 3), die Lebensdauer dieses Sanierungsver-
fahrens, das ca. 2.000,00 EUR pro Muffe kostet, ist aber mit
10 bis 15 Jahren zu gering, um eine daverhafte Lésung dar-
zustellen. Die Sanierungskosten stehen bei insgesamt 1.340
zu sanierenden Muffen und der geringen Lebensdauer in kei-
nem Verhdltnis zum Nutzen. Um die Wasserverluste nach-
haltig zu reduzieren, musste ein anderer Weg gefunden
werden.

Entscheidung fir das Subline-Verfahren

Von der LW wurden im Vorfeld verschiedene Sanierungsver-
fahren gegeniibergestellt. Gegen einen Neubau einer paral-
lel zur Stahlbetonleitung verlaufenden Stahlleitung sprachen
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die aufwendige Trassenfiihrung (teilweise durch Naturschutz-
gebiet) und die sehr hohen Kosten. Die bisherige Methode
mittels Innenmanschetten scheiterte an der zu geringen Nach-
haltigkeit, und die Abdichtung der Muffenspalte mittels Keil-
dichtungen wurde aufgrund des vergleichbar hohen Auf-
wandes bei fraglichem Langzeitnutzen ebenfalls verworfen.

Die Tatsache, dass die Stahlbetonrohre statisch noch funk-
tionsfahig sind und den Innendruck voll aufnehmen kénnen,
sprach zusammen mit den wirtschaftlichen Vorteilen fir die
Sanierung mit einem PE 100-Inliner, der auf dem gesamten
sanierten Abschnitt als vollflachige Auskleidung die Dicht-
wirkung sicherstellt.

Folgende Anforderungen musste die Sanierungsmaf3nahme
erfillen:

» Nutzen des vorhandenen Altrohres als tragféhiger Mantel

» Schnelle Verlegeleistung, da eine léngere AuBBerbetrieb-
nahme der Leitung (maximal 4 Tage) nicht maglich ist

» Anforderungen hinsichtlich der Trinkwasserhygiene mus-
sten eingehalten werden

» Hohe Lebenserwartung von Material und Gesamtsystem

» Kostenvorteil gegeniiber Neubau und der bisherigen Sa-
nierungsvariante

) Sichere Anbindung zur bestehenden Altleitung an den Uber-
gangsstellen

» Einsatz in Kurvenradien méglich (der sanierte Abschnitt hat-
te einen Kurvenradius von R = 250 Meter)

Das Subline-Verfahren erwies sich hierfiir als optimale Metho-
de. Beim Subline-Verfahren wird ein zuvor iber die gesamte
Einziehléinge vorgefertigter PE-Inliner Uber eine Faltmaschi-
ne gezogen, dabei c-fdrmig axial zusammengerollt und an-
schlieffend in dieser instabilen Form iber Haltebénder fix-
iert. Der dann im Durchmesser reduzierte Inliner kann an-
schlieffend leicht in das zu sanierende Rohr eingezogen
werden (Bild 4).

a1y hy ir i, e, S ot S e o 01 S o s 5 s S Tt ] Fom b O

éilc/ 4: Séhemaﬁsche Da.r.sf-ellung des Subline-Verfahrens
(Quelle: Pfeiffer GmbH, Dresden)

Seite 12 | KRV NACHRICHTEN 2/2008

Herstellen des Rohrstranges

Die gewiinschte hohe Lebenserwartung bei gleichzeitig ho-
hen Belastungen infolge der Verformung des Rohres zum In-
liner (und zuriick) und des Einziehvorgangs fihrte zu der
Entscheidung, als Rohrmaterial ein PE 100 der neuesten Ge-
neration zu verwenden. Die Rohrdimension wurde durch das
Sanierungsverfahren festgelegt. Man entschied sich fir Roh-
re der Dimension 1.480 x 24,3 Millimeter (SDR 61), die ein
einwandfreies Rickverformen nach dem Einziehvorgang
ermoglichen und sich nach Inbetriebnahme durch den In-
nendruck vollfléchig an das Alirohr anlegen. Fir diese Son-
derdimension fertigte der Rohrhersteller neue Werkzeuge.
Auch bei der Stumpfschweif3maschine waren genau auf den
Auf3endurchmesser abgestimmte Spannvorrichtungen erfor-

derlich.

Die Rohre wurden in Léngen von 12 Metern hergestellt und
an der Baustelle angeliefert. Die Verbindung zu einem Rohr-
strang (Bild 5) erfolgte mittels Heizelementstumpfschwei-
fung mit Parametern, die gemdf3 den in DVS 2207-1
festgelegten Vorgaben berechnet sind. Fiir die Herstellung
des gesamten Rohrsiranges von 550 Metern Léinge waren
45 Schweifndhte erforderlich.

Bild 5: Herstellen des Rohrstranges (Anschweif3en des
Zugkopfes)

Die SchweifBwiilste wurden auf Wunsch des Auftraggebers
auBBen und innen entfernt. AnschlieBend konnte die Dicht-
heitsprisfung mit 2 bar Druck und die Desinfektion des ge-

Bild 6: Entfernung des Innenwulstes mit keimfreier Ausris-
tung



B:Id 7: Geschweleer Inlmer mit Ansch/uss fir die Druck
priifung

Bild 8: Vorgefertigter Rohrstrang mit Zugkopf

samten Rohrstranges noch vor dem Einziehen des Inliners
auBerhalb der zu sanierenden Leitung ausgefihrt werden.
Dies war einer der Griinde, weshalb letztendlich die Lei-
tungsunterbrechung auf nur 57 Stunden begrenzt werden
konnte.

Vorfertigen des Inliners

Im zweiten Arbeitsschritt wurde der Inliner im Scheitelbe-
reich auf der ganzen Lénge c-formig gefaltet (Bild 9). Da-
durch wurde der Durchmesser erheblich reduziert und der
anschlieBende Einziehvorgang iiberhaupt ermdglicht. Auf-

Bild 9: Verformen des PE-Rohres zum c-férmigen Inliner
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Bild 10: Mit Spannbéndern versehener Inliner

grund seines , Erinnerungsvermdgens” ist das Rohr bestrebt,
seine urspriingliche Form wieder anzunehmen. Um das zu
verhindern, wurde der Inliner im verformten Zustand mittels
Spannbéndern fixiert.

Einziehen und Rickformen des Inliners

Der Zeitpunkt fiir den Einzug des Inliners in das Altrohr wur-
de auf den 19. Oktober 2006 festgesetzt. Bereits drei Wo-
chen zuvor wurde mit dem Schweif3en des Rohres und dem
Herstellen des Inliners begonnen. Die fir den Einziehvor-
gang erforderlichen Baugruben wurden bereits im Friihjahr
vorbereitet. Somit konnte das fir die Unterbrechung der
Leitung erforderliche Zeitfenster mdglichst klein gehalten
werden.

Fir den Einziehvorgang wurde die Altleitung an zwei Stellen
gedffnet. Um den Inliner wahrend des Einziehens nicht zu be-
schadigen, wurden zundchst die im Rahmen fritherer Sanie-
rungsmaf3nahmen in die Leitung eingebrachten Innendich-
tungsmanschetten entfernt und die Muffenspalte, sofern er-
forderlich, ausgespachtelt. Die hydraulisch betriebene Zug-
vorrichtung bestand neben dem Widerlager aus einer 550
Meter langen Zugkette, die sich aus einzelnen Metallglie-
dern zusammensetzte. Durch diese Zugkette, die zundchst
mit einem Stahlseil in die Leitung eingebracht wurde, konn-
ten ruckartige Bewegungen wahrend des Einziehvorganges
ausgeschlossen werden.

Bei einer Querschnittsfléiche von 0,111129 x 106 mm2und der
fir PE 100 beim Einziehen zuléssigen Spannung von 10 N/mm?
ergibt sich eine maximal zuldssige Einziehkraft von 1.111 KN.
Die Analyse des Zugkraftdiagramms (Bild 11) zeigt, dass
die Krimmung der Rohrleitungstrasse die Reibung am Inli-
ner wahrend des Einziehens nur geringfiigig beeinflusste. Die
Steigung im Leitungsverlauf hatte dagegen einen wesentlich
grof3eren Einfluss.

Der Inliner hatte Gberschlégig ein Gewicht von 61 Tonnen bei
einer Haftreibungszahl von 0,5 (der tatséichliche Wert dirf-
te deutlich niedriger liegen), somit ergdbe sich eine maximal
erforderlich Zugkraft von 0,5 x 610 KN = 305 KN. Das ent-
spréiche einer Belastung, die nicht einmal 30 % der fir das
verwendete Material zuld@ssigen Spannung entspricht.
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Bild 11: Zugkraftdiagramm und Héhenprofil des Sanie-
rungsabschnittes

Der Einziehvorgang selbst konnte nach Abschluss aller Vor-
bereitungen mit 20 bis 100 Meter/Stunde relativ schnell er-
folgen. Nach nur 6,5 Stunden war der Vorgang bei dieser
MaBnahme abgeschlossen (Bild 12).

Bild 12: Einziehen des Liners mittels hydraulischer Winde

Anbinden des Inliners
an die bestehende Trinkwasserleitung

Nach dem Einziehen wurde der Liner zunéchst mit Hilfe von
pneumatischen Kissen an den offenen Enden wieder in eine
kreisrunde Form gebracht. Dieser Arbeitsschritt gestaltete sich
aufgrund der niedrigen Auf3entemperaturen von ca. 6°C,
die dem Liner eine erhdhte Steifigkeit verlichen, etwas schwie-
riger, als zundchst vermutet. Der zusétzliche Einsatz von
HeiBluftgerdten zur Erwdrmung brachte jedoch abschlieflend
den gewiinschten Erfolg. An die riickgeformten Enden wur-
den Manscheﬂenverbindungen (,, Linergrips”) angebrocht.
Anschlief3end wurde die Leitung langsam befillt. Dadurch
wurden die Spannbénder im Ringraum zwischen Liner und
Spannbetonleitung aufgesprengt. Der Inliner wurde so in
seine urspriingliche Form zuriickgebracht, legte sich an die
Spannbetonrohre an und iberbriickte die alten schadhaften
Muffenverbindungen.



Die , Linergrips”, die zum Befiillen und Riickformen des Li-
ners verwendet wurden, dienten gleichzeitig auch dem An-

schluss des sanierten Rohrstranges an die noch existierende
Hauptleitung (Bild 13).

Bild 13: Ziehschacht mit , Linergrip” im Vordergrund nach
Abschluss der Sanierung

Nach Spiilung der Leitung konnte sie nach einer Unterbre-
chung von gerade einmal 57 Stunden wieder in Betrieb ge-
nommen werden. Zwei Wochen nach Abschluss der Maf3-
nahme fand die Begehung statt. Dabei wurde ein einwand-
freier Zustand des Liners festgestellt. Im Vergleich zur Verle-
gung einer Stahlleitung konnten die Kosten durch diese nach-
haltige Sanierungsmaf3nahme um rund 50 % reduziert wer-
den.

Fazit

Die Landeswasserversorgung Baden-Wiirttemberg hat mit der
Sanierung einer Trinkwasserdruckleitung aus Spannbeton im
Subline-Verfahren mit der Nennweite 1.500 Neuland betreten.
Grund dafir war, dass die bisherigen Sanierungsverfahren
zur Senkung der Leckrate auf den undichten Spannbetonab-
schnitten kein nachhaltiges und damit zufriedenstellendes
Ergebnis liefern konnten. Die besondere Herausforderung
neben der groflen Nennweite bestand darin, dass die
Hauptleitung 3 der Landeswasserversorgung bei sorgféltiger
Vorbereitung und maximaler Bewirischaftung der Behdl-
tervolumina nur maximal vier Tage aufler Betrieb gehen
konnte. Nachdem aus Kostengriinden der Neubau einer Pa-
rallelleitung nicht in Betracht kam, war dieser enge Zeitkor-
ridor eines der maf3gebenden Kriterien fir die Auswahl des
Sanierungsverfahrens.

Die Vorteile des Subline-Verfahrens sind unter anderem, dass
wesentliche Fertigungsschritte wie Vorfertigen des Rohrstran-
ges, Vorformen des Rohrstranges, Desinfizieren und Druck-
probe auflerhalb der zu sanierenden Leitung durchgefishrt
werden kénnen und der zum Einsatz kommende PE 100-In-
liner sowohl den hydraulischen als auch den hydrodynami-
schen Beanspruchungen (Druckstéf3e) standhalten kann.

Der Einziehvorgang mittels Hydraulikpressen gelang inner-
halb des vorgegebenen Zeitrahmens. Die Leckrate konnte
durch die Sanierung eines 550 Meter langen Abschnittes
auf einer Léinge von 3.200 Metern von 15 auf 7 Liter/Se-

kunde mehr als halbiert werden. Es kann festgehalten wer-
den, dass das Subline-Verfahren auch zur kostengiinstigen
Sanierung von Grof3rohrleitungen in der Trinkwasserversor-
gung geeignet ist. Der Sanierungserfolg kann umso hsher
bewertet werden, da der eingebrachte Inliner aus PE 100 ei-
ne um ein Vielfaches hohere Lebenserwartung aufweist, als
die bisher zur Reparatur dieser Leitung eingesetzten Maf3-
nahmen. |
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