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Einleitung
Die Landeswasserversorgung (LW) Baden-Württemberg ist ei -
nes der ältesten Fernwasserversorgungsunternehmen Deutsch -
lands. Das Unternehmen wurde im Jahr 1912 gegründet,
die ersten Anlagen gingen bereits 1917 in Betrieb. Heute ist
die LW für die zuverlässige und sichere Versorgung von
rund 250 Städten und Gemeinden mit jährlich mehr als 90
Millionen Kubikmetern Trinkwasser verantwortlich. Die LW
wuchs seit 1965 als kommunaler Zweckverband beständig
weiter.

Dich tungen aufgetreten. Die Verlustrate der Druckleitung 3
stieg seit Anfang der 90er Jahre auf über 20 Liter/Sekunde
an (Bild 3).
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Bild 1: Versorgungsgebiet der Landeswasserversorgung
Baden-Württemberg

Bild 2: Darstellung der in Stahlbeton ausgeführten Teil ab -
schnitte

Bild 3: Entwicklung der Leckraten und Anzahl der sanierten
Muffen

Die dritte Hauptleitung der LW wurde in den Jahren 1967
bis 1974 gebaut und ging ab 1970 abschnittsweise in Be -
trieb. Die Leitung führt über eine Gesamtlänge von 84 Ki lo -
me tern vom Wasserwerk Langenau, dem Hauptförderwerk
der LW nordöstlich von Ulm, über die Schwäbische Alb nach
Geislingen ins Filstal und von dort weiter in Richtung mittle-
rer Neckarraum, wo unter anderem die Städte Stuttgart, Ess -
lingen, Ludwigsburg, Kornwestheim, Göppingen und Waib -
lin gen mit Trinkwasser versorgt werden.

Vom Wasserwerk Langenau bis zum Scheitelpunkt in Am -
stet ten ist die Leitung auf einer Länge von 28 Kilometern als
Druckleitung ausgeführt. 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 -
des wasserversorgung.

Beim Bau der Leitung kamen überwiegend stumpfgeschweiß -
te Stahlrohre zum Einsatz. Wegen der damals sehr hohen
Stahlpreise hat man sich bei vier Teilabschnitten der Druck -
lei tung auf einer Länge von insgesamt ca. neun Kilometern
für Stahl betonrohre der Nennweite 1.500 Millimeter mit Muf -
 fen dich tung entschieden.

Seit etwa 15 Jahren sind zunehmend Wasserverluste an den
Muffenverbindungen der Betonrohre aufgrund versprödeter

Zunächst wurde versucht, diesen Wasserverlust durch den
Einbau von Innendichtmanschetten einzudämmen. Dadurch
konnte die Leckrate aber nur vorübergehend eingedämmt
werden. Die Leckraten wären zwar ohne diese Sanierungen
bis zum heutigen Zeitpunkt bereits auf 130 Liter/Sekunde
an gestiegen (Bild 3), die Lebensdauer dieses Sa nie rungs ver -
fah rens, das ca. 2.000,00 EUR pro Muffe kostet, ist aber mit
10 bis 15 Jahren zu gering, um eine dauerhafte Lösung dar-
zustellen. Die Sanierungskosten stehen bei insgesamt 1.340
zu sanierenden Muffen und der geringen Lebensdauer in kei -
nem Verhältnis zum Nutzen. Um die Wasserverluste nach -
haltig zu reduzieren, musste ein anderer Weg gefunden
werden.

Entscheidung für das Subline-Verfahren
Von der LW wurden im Vorfeld verschiedene Sanie rungs ver-
fah ren gegenübergestellt. Gegen einen Neubau einer paral-
lel zur Stahlbetonleitung verlaufenden Stahlleitung sprachen



die aufwendige Trassenführung (teilweise durch Na tur schutz -
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 -
dich tungen wurde aufgrund des vergleichbar hohen Auf -
wandes bei fraglichem Langzeitnutzen ebenfalls verworfen.

Die Tatsache, dass die Stahlbetonrohre statisch noch funk-
tionsfähig sind und den Innendruck voll aufnehmen können,
sprach zusammen mit den wirtschaftlichen Vorteilen für die
Sanierung mit einem PE 100-Inliner, der auf dem gesamten
sanierten Abschnitt als vollflächige Auskleidung die Dicht -
wir kung sicherstellt.

Folgende Anforderungen musste die Sanierungsmaßnahme
erfüllen:

� Nutzen des vorhandenen Altrohres als tragfähiger Man tel
� Schnelle Verlegeleistung, da eine längere Außer be trieb -

nah me der Leitung (maximal 4 Tage) nicht möglich ist
� Anforderungen hinsichtlich der Trinkwasserhygiene mus-

sten eingehalten werden
� Hohe Lebenserwartung von Material und Gesamtsystem
� Kostenvorteil gegenüber Neubau und der bisherigen Sa -

nie rungsvariante
� Sichere Anbindung zur bestehenden Altleitung an den Über -

gangsstellen
� Einsatz in Kurvenradien möglich (der sanierte Abschnitt hat -

te einen Kurvenradius von R = 250 Meter)

Das Subline-Verfahren erwies sich hierfür als optimale Me tho -
de. Beim Subline-Verfahren wird ein zuvor über die ge samte
Einziehlänge vorgefertigter PE-Inliner über eine Falt ma schi -
ne gezogen, dabei c-förmig axial zusammengerollt und an -
schließend in dieser instabilen Form über Haltebänder fix -
iert. Der dann im Durchmesser reduzierte Inliner kann an -
schlie ßend leicht in das zu sanierende Rohr eingezogen
wer den (Bild 4).
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Bild 4: Schematische Darstellung des Subline-Verfahrens
(Quelle: Pfeiffer GmbH, Dresden)

Herstellen des Rohrstranges
Die gewünschte hohe Lebenserwartung bei gleichzeitig ho -
hen Belastungen infolge der Verformung des Rohres zum In -
liner (und zurück) und des Einziehvorgangs führte zu der
Ent scheidung, als Rohrmaterial ein PE 100 der neuesten Ge -
ne ration zu verwenden. Die Rohrdimension wurde durch das
Sanierungsverfahren festgelegt. Man entschied sich für Roh -
re der Dimension 1.480 x 24,3 Millimeter (SDR 61), die ein
einwandfreies Rückverformen nach dem Einziehvorgang
ermöglichen und sich nach Inbetriebnahme durch den In -
nen druck vollflächig an das Altrohr anlegen. Für diese Son -
der dimension fertigte der Rohrhersteller neue Werkzeuge.
Auch bei der Stumpfschweißmaschine waren genau auf den
Außendurchmesser abgestimmte Spannvorrichtungen erfor-
derlich.

Die Rohre wurden in Längen von 12 Metern hergestellt und
an der Baustelle angeliefert. Die Verbindung zu einem Rohr -
strang (Bild 5) erfolgte mittels Heiz ele ment stumpf schwei -
ßung mit Parametern, die gemäß den in DVS 2207-1
festge legten Vorgaben berechnet sind. Für die Herstellung
des ge samten Rohrstranges von 550 Metern Länge waren
45 Schweißnähte erforderlich.

Bild 5: Herstellen des Rohrstranges (Anschweißen des
Zugkopfes)

Bild 6: Entfernung des Innenwulstes mit keimfreier Aus rüs -
tung

Die Schweißwülste wurden auf Wunsch des Auftraggebers
außen und innen entfernt. Anschließend konnte die Dicht -
heits prüfung mit 2 bar Druck und die Desinfektion des ge -



samten Rohrstranges noch vor dem Einziehen des Inliners
au ßer halb der zu sanierenden Leitung ausgeführt werden.
Dies war einer der Gründe, weshalb letztendlich die Lei -
tungs un terbrechung auf nur 57 Stunden begrenzt werden
konnte.

Vorfertigen des Inliners
Im zweiten Arbeitsschritt wurde der Inliner im Schei tel be -
reich auf der ganzen Länge c-förmig gefaltet (Bild 9). Da -
durch wurde der Durchmesser erheblich reduziert und der
anschließende Einziehvorgang überhaupt ermöglicht. Auf -

Bild 7: Geschweißter Inliner mit Anschluss für die Druck -
prü fung

Bild 8: Vorgefertigter Rohrstrang mit Zugkopf

Bild 9: Verformen des PE-Rohres zum c-förmigen Inliner



grund seines „ Erinnerungsvermögens“ ist das Rohr bestrebt,
seine ursprüngliche Form wieder anzunehmen. Um das zu
verhindern, wurde der Inliner im verformten Zustand mittels
Spannbändern fixiert. 

Einziehen und Rückformen des Inliners
Der Zeitpunkt für den Einzug des Inliners in das Altrohr wur -
de auf den 19. Oktober 2006 festgesetzt. Bereits drei Wo -
chen zuvor wurde mit dem Schweißen des Rohres und dem
Herstellen des Inliners begonnen. Die für den Ein zieh vor -
gang erforderlichen Baugruben wurden bereits im Frühjahr
vor bereitet. Somit konnte das für die Unterbrechung der
Leitung erforderliche Zeitfenster möglichst klein gehalten
wer den.

Für den Einziehvorgang wurde die Altleitung an zwei Stellen
geöffnet. Um den Inliner während des Einziehens nicht zu be -
schädigen, wurden zunächst die im Rahmen früherer Sa nie -
rungsmaßnahmen in die Leitung eingebrachten Innen dich -
tungsmanschetten entfernt und die Muffenspalte, sofern er -
for derlich, ausgespachtelt. Die hydraulisch betriebene Zug -
vor richtung bestand neben dem Widerlager aus einer 550
Me ter langen Zugkette, die sich aus einzelnen Me tall glie -
dern zusammensetzte. Durch diese Zugkette, die zunächst
mit einem Stahlseil in die Leitung eingebracht wurde, konn-
ten ruckartige Bewegungen während des Einziehvorganges
ausgeschlossen werden.

Bei einer Querschnittsfläche von 0,111129 x 106 mm² und der
für PE 100 beim Einziehen zulässigen Spannung von 10 N/mm²
ergibt sich eine maximal zulässige Einziehkraft von 1.111 KN.
Die Analyse des Zugkraftdiagramms (Bild 11) zeigt, dass
die Krümmung der Rohrleitungstrasse die Reibung am In li -
ner während des Einziehens nur geringfügig beeinflusste. Die
Steigung im Leitungsverlauf hatte dagegen einen we sent lich
größeren Einfluss.

Der Inliner hatte überschlägig ein Gewicht von 61 Tonnen bei
einer Haftreibungszahl von 0,5 (der tatsächliche Wert dürf-
te deutlich niedriger liegen), somit ergäbe sich eine maximal
erforderlich Zugkraft von 0,5 x 610 KN = 305 KN. Das ent-
spräche einer Belastung, die nicht einmal 30 % der für das
verwendete Material zulässigen Spannung entspricht.

Der Einziehvorgang selbst konnte nach Abschluss aller Vor -
bereitungen mit 20 bis 100 Meter/Stunde relativ schnell er -
fol gen. Nach nur 6,5 Stunden war der Vorgang bei dieser
Maß nahme abgeschlossen (Bild 12).
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Bild 11: Zugkraftdiagramm und Höhenprofil des Sa nie -
rungs  abschnittes

Bild 10: Mit Spannbändern versehener Inliner

Bild 12: Einziehen des Liners mittels hydraulischer Winde

Anbinden des Inliners 
an die bestehende Trinkwasserleitung
Nach dem Einziehen wurde der Liner zunächst mit Hilfe von
pneumatischen Kissen an den offenen Enden wieder in eine
kreisrunde Form gebracht. Dieser Arbeitsschritt gestaltete sich
aufgrund der niedrigen Außentemperaturen von ca. 6°C,
die dem Liner eine erhöhte Steifigkeit verliehen, etwas schwie-
riger, als zunächst vermutet. Der zusätzliche Einsatz von
Heißluftgeräten zur Erwärmung brachte jedoch abschließend
den gewünschten Erfolg.  An die rückgeformten Enden wur-
den Manschettenverbindungen („ Linergrips“) angebracht.
Anschließend wurde die Leitung langsam befüllt. Dadurch
wurden die Spannbänder im Ringraum zwischen Liner und
Spannbetonleitung aufgesprengt. Der Inliner wurde so in
seine ursprüngliche Form zurückgebracht, legte sich an die
Spannbetonrohre an und überbrückte die alten schadhaften
Muffenverbindungen.
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Die „ Linergrips“, die zum Befüllen und Rückformen des Li -
ners verwendet wurden, dienten gleichzeitig auch dem An -
schluss des sanierten Rohrstranges an die noch existierende
Hauptleitung (Bild 13).

kun de mehr als halbiert werden. Es kann festgehalten wer-
den, dass das Subline-Verfahren auch zur kostengünstigen
Sa nierung von Großrohrleitungen in der Trink was ser ver sor -
gung geeignet ist. Der Sanierungserfolg kann umso höher
be wertet werden, da der eingebrachte Inliner aus PE 100 ei -
ne um ein Vielfaches höhere Lebenserwartung aufweist, als
die bisher zur Reparatur dieser Leitung eingesetzten Maß -
nahmen. �
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Bild 13: Ziehschacht mit „ Linergrip“ im Vordergrund nach
Abschluss der Sanierung

Nach Spülung der Leitung konnte sie nach einer Unter bre -
chung von gerade einmal 57 Stunden wieder in Betrieb ge -
nom men werden. Zwei Wochen nach Abschluss der Maß -
nah me fand die Begehung statt. Dabei wurde ein einwand-
freier Zustand des Liners festgestellt. Im Vergleich zur Ver le -
gung einer Stahlleitung konnten die Kosten durch diese nach -
haltige Sanierungsmaßnahme um rund 50 % reduziert wer-
den.

Fazit
Die Landeswasserversorgung Baden-Württemberg hat mit der
Sanierung einer Trinkwasserdruckleitung aus Spannbeton im
Subline-Verfahren mit der Nennweite 1.500 Neuland betreten.
Grund dafür war, dass die bisherigen Sanierungs ver fah ren
zur Senkung der Leckrate auf den undichten Spann be ton ab -
schnitten kein nachhaltiges und damit zufriedenstellendes
Er gebnis liefern konnten. Die besondere Herausforderung
ne ben der großen Nennweite bestand darin, dass die
Hauptleitung 3 der Landeswasserversorgung bei sorgfältiger
Vorbereitung und maximaler Bewirtschaftung der Be häl -
tervolumina nur maximal vier Tage außer Betrieb gehen
konnte. Nachdem aus Kostengründen der Neubau einer Pa -
ral lelleitung nicht in Betracht kam, war dieser enge Zeit kor -
ri dor eines der maßgebenden Kriterien für die Auswahl des
Sa nierungsverfahrens.

Die Vorteile des Subline-Verfahrens sind unter anderem, dass
wesentliche Fertigungsschritte wie Vorfertigen des Rohr  stran -
ges, Vorformen des Rohrstranges, Desinfizieren und Druck -
pro be außerhalb der zu sanierenden Leitung durchgeführt
wer den können und der zum Einsatz kommende PE 100-In -
liner sowohl den hydraulischen als auch den hydrodynami-
schen Beanspruchungen (Druckstöße) 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 Länge von 3.200 Metern von 15 auf 7 Li ter/Se -
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