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Brief des Herausgebers

Liebe Leserinnen und Leser,

sechs Jahrzehnte nach der Griindung der Fach-
gemeinschaft Guss-Rohrsysteme (FGR®) e. V.
steht das vorliegende Heft 48 wieder einmal
unter dem Motto

Gussrohre, einst und jetzt.

48 Ausgaben unseres Jahreshefts, erschienen
in einer Periode von fast einem halben Jahr-
hundert, zeichnen das lebendige Bild eines
sich dynamisch entwickelnden Produkts, ohne
das die Wasser-, Energie- und Bauwirtschaft
nicht auskommt.

In diesem Heft spannt sich der Bogen fiiber
mehrere Jahrhunderte der Gussrohrtechnik:
von den Gussrohren, mit denen der Landgraf
Karl von Hessen vor dreihundert Jahren seine
ambitionierten Wasserspiele auf der Wilhelms-
hohe in Kassel vollendete bis zu den neuen
Anwendungen duktiler Guss-Rohrsysteme im
Bereich der erneuerbaren Energien. Die drei-
hundert Jahre alten Gussrohre, welche noch
heute die Wasserspiele speisen, sind Teil des
UNESCO-Welterbes Bergpark Wilhelmshohe
in Kassel, das wir im heutigen Heft gebiihrend
wirdigen.

Die Forderung erneuerbarer Energien, aufge-
zeigt an gleich drei Beitragen liber den Bau von
Triebwasserleitungen fiir Wasserkraftwerke,
zeigt die Anstrengungen der jlingsten Zeit, die
ungebremste Nutzung fossiler Brennstoffe mit
ihren verheerenden Folgen fiir das Weltklima
einzudammen. Auch auf dem Gebiet der solar-
thermischen Energiegewinnung spielen duk-
tile Gussrohre als Griindungspfdahle fiir die
riesigen Sonnenspiegel bereits eine wichtige
Rolle.

Dazwischen zeugt der Bericht iiber eine Haupt-
versorgungsleitung, die dem sich ausweitenden
Braunkohletagebau weichen musste, von den
Problemen einer erfolgreichen Durchfiihrung
der Energiewende.

Ebenfalls sind die grabenlosen Erneuerungs-
techniken der Neuzeit zuzurechnen, welche
ein Bericht liber das Berstlining vertritt.

Generell kann man das Bemiihen um nach-
haltige Zukunft und Sicherheit als gemein-
samen Nenner der Beitrage unseres Heftes 48
erkennen.

Viel Freude beim Lesen im neuen Heft 48
GUSS-ROHRSYSTEME wiinscht Thnen Thr

Qe ftr

Raimund Moisa

. EADIPS®
i FGR®

European Association for
Ductile Iron Pipe Systems

Fachgemeinschaft Guss-Rohrsysteme
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Letter from the editor

Dear Readers,

Six decades after the formation of Fachgemein-
schaft Guss-Rohrsysteme (FGR®) e.V. the cur-
rent Issue 48 once again takes the theme

Iron pipes, then and now.

48 editions of our annual journal, appearing
over a period of almost half a century, give a
living image of a dynamically developing product
which the water, energy and construction indus-
tries could not do without.

The stories in this issue cover several centuries
of iron pipe technology: from the iron pipes
which were used by Landgrave Karl von Hesse
three hundred years ago to complete his ambi-
tious fountain displays at Wilhelmshéhe in
Kassel right through to the new applications of
ductile iron pipe systems in the field of renew-
able energy The three hundred year old iron
pipes which still feed the fountains to this day
are part of the UNESCO World Heritage Site
at the Wilhelmshohe Mountain Park in Kassel
which we celebrate in this issue.

The promotion of renewable energy, demon-
strated in three separate contributions on the
construction of penstock pipelines for hydro-
electric power stations, shows the efforts which
have been made recently to stem the unbri-
dled use of fossil fuels with their devastating
consequences for global climate. And ductile
iron pipes are also already playing a major
role in the area of solarthermal power genera-
tion as foundation piles for the enormous solar
reflectors.

GUSS-ROHRSYSTEME
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Between these two extremes, the report on a
main supply pipeline, which had to deal with
the constraints of the developing opencast lignite
mining industry, bears witness to the problems
of a successful turnaround in energy policy.

And not to be forgotten are the trenchless pipe
replacement techniques of modern times, illus-
trated in a report on burst lining.

Overall it is possible to see the concerted efforts
towards a sustainable and secure future as the
common denominator of the articles in our
Issue 48.

We wish you much pleasure in reading the new
Issue 48 of DUCTILE IRON PIPE SYSTEMS

Yours,

<

U

Raimund Moisa

European Association for
Ductile Iron Pipe Systems



Schnelliibersicht/Abstracts

Von den 300 Jahre alten Gussrohren im UNESCO-
Welterbe zu den heutigen Vorstellungen einer nach-
haltigen Infrastruktur fiir die Wasserwirtschaft
Harald Roscher und Jiirgen Rammelsberyg ............. 11

Ein mit dem Titel ,Weltkulturerbe” geadeltes
Denkmal im Herzen Deutschlands mit beein-
druckenden Wasserspielen, die durch 300 Jahre
alte Gussrohre gespeist werden, ist der Anfangs-
punkt eines historischen Spannungsbogens, an
dessen anderem Ende das heutige System aus
duktilen Gussrohren, Formsticken und Arma-
turen steht. Mag auch der technische Fortschritt
zwischen ,einst” und ,jetzt” zu einer beachtlichen
Leistungssteigerung gefiihrt haben, ist dennoch
allen Gussrohrgenerationen eines gemeinsam
geblieben: ihre iiberlegene Nachhaltigkeit.

Die Renaissance der metallischdichtenden Schieber
im Trinkwasserbereich
Frank ENATefS ... 17

Kaum zu glauben, aber doch wahr; ein lange
begraben geglaubtes Relikt des letzten Jahr-
hunderts feiert mit stark kalkabscheidenden
Wassern seine Wiederauferstehung: der metal-
lischdichtende Schieber. Mit dem metallischen
Schieberkeil, der in einen Schiebersack ein-
tauchen kann, werden verfestigte Inkrustatio-
nen aufgebrochen und zerkleinert. Bei Offnung
des Keils werden die Bruchstiicke ausgespilt.
Die iibrigen Kriterien entsprechen dem heutigen
Stand der Technik: Spindelabdichtung, Korro-
sionsschutz, versenkte und vergossene Verbin-
dungsschrauben zwischen Ober- und Unterteil.

Absperrklappen ,Made in Germany”
Johannes Neubert ............ccveeveveeeeeneiereeeeenes 19

Ahnlich wie bei den Schiebern gibt es bei der
zweiten wichtigen Gruppe der Absperrarmatu-
ren, den Klappen, eine bemerkenswerte Ent-
wicklungsgeschichte im Bereich der Werkstoffe
und der Konstruktion. Das ,Kleben” der Gum-
midichtungen an den Dichtungssitzen aus Mes-
sing wurde mit Edelstahldichtungssitzringen
abgestellt, die Lagerbuchsen wurden aus einem
neuen Verbundwerkstoff mit Teflon hergestellt,
die Klappen wurden nun ,doppelexzentrisch”
gelagert. Das neue Tieftemperatur-Gussei-
sen mit Kugelgrafit EN-GJS-400-18LT konnte
Anwendungsbereiche erobern, die frither nur
der klassische Stahlguss abgedeckt hat.

From the 300-year-old iron pipes at the UNESCO
World Heritage Site to the concepts of today -

a lasting infrastructure for water management
Harald Roscher and Jiirgen Rammelsberg ............. 11

A monument in the heart of Germany with
impressive fountains fed by 300-year-old iron
pipes, which has been designated a “World
Heritage Site”, is the starting point of a fascinat-
ing historical story which stretches all the way
to the system of ductile iron pipes, fittings and
valves which we have today It may well be
that the technical progress between “then” and
“now” has led to a remarkable improvement
in performance, but there is nevertheless some-
thing which all generations of ductile iron pipe
have in common: their superior sustainability.

The renaissance of the metallic sealing gate valve
in the drinking water sector
Frank ENATEfS ..., 17

Difficult to believe but it’s true — a relic of the
last century long believed dead and buried is
celebrating its revival with lime precipitating
waters: the metallic sealing gate valve. The
metal wedge gate, which can be immersed in
a valve sack, enables solid incrustations to
be broken up and crushed. When the wedge
gate opens, the fragments are flushed out. The
other criteria meet modern technical standards:
stem seal, corrosion protection and countersunk
and sealed connecting bolts between the top
and bottom parts.

Butterfly valves “Made in Germany”
Johannes Neubert ..........ooeeeeeeeenrreeeeeeeeeeeeens 19

As with gate valves, there is a remarkable his-
tory of development with the second major
group of shut-off valves — the butterfly valves —
in the area of materials and construction. The
“sticking” of the rubber seals to the brass seal
seating has been remedied with high-grade steel
seal seating rings, the bearing bushes have been
produced from a new composite material with
Teflon and the disks have now been given a
“double eccentric” arrangement. The new low-
temperature cast iron with spheroidal graphite
EN-GJS-400-18LT could open up new areas of
application which were previously only covered
by traditional steel casting.
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Die Vervollkommnung des Korrosionsschutzes
mit der nahtlosen Epoxidharz-Pulverbeschich-
tung innen und aullen macht extrem hohe Nut-
zungsdauern moglich.

Neue Abwasserleitung aus duktilem Gusseisen am
Bachweg in Seon
ROGer SANET ... 21

Es gibt im Kanalbau manchmal Randbedingun-
gen, die den Einbau klassischer Kanalbaustoffe
nicht mehr zulassen. Geringste Uberdeckung
bei gleichzeitig geringem Gefdlle, Einbaulage
zwischen Trinkwasserleitung und Strafenober-
flache, das kann sich fiir einen Planer zum Alb-
traum entwickeln. Wenn er dann ein Rohrsys-
tem findet, mit dem er alle Probleme auf einen
Streich sicher losen kann, dann wird er sich
spdater immer wieder dankbar an das duktile
Guss-Rohrsystem erinnern, das ihn aus der
Zwangslage befreite.

Erneuerung des Verbandskanals DN 800 und

DN 1000 des Abwasserzweckverbandes Schwarz-
bachtal zwischen Bernau und der Klaranlage
Werner Martin und Wolfgang Rink ...................... 25

Die Erneuerung eines verschlissenen Kanals
der Nennweiten DN 800 bis DN 1000 ist fiir sich
genommen schon nicht ganz einfach. Wenn die-
ser Kanal aber in einer Trinkwasserschutzzone
liegt, aus AZ-Rohren besteht und wihrend der
Erneuerung ungestort und sicher in Betrieb
bleiben muss, dann ist bei allen Beteiligten hohe
Professionalitdt gefragt. Mit duktilen Kanalroh-
ren ldsst sich die genannte Aufgabe jedoch ele-
gant und sicher losen.

Neubau der Trinkwasserversorgungsleitung
zwischen Podelwitz und Neukieritzsch

Matthias Renger, Stefan Prdger, Renaldo Moritz
und Uwe HOffmanm ..........eeveeeeceneceneeennns 30

Der Braunkohlentagebau verandert nicht nur
das aufere Erscheinungsbild der Landschaft,
er zieht auch Verdnderungen der gesamten In-
frastruktur nach sich. Alte Straen verschwin-
den, neue miissen angelegt werden. Zwischen
Podelwitz und Neukieritzsch, sudlich von
Leipzig, wird fiir die neue Bundesstralle ein
Dammkorper aufgeschiittet, dessen Setzungen
noch fiir langere Zeit wirksam bleiben. Diese
Strale nimmt auch die neue Haupttransport-
leitung zwischen den beiden Orten auf. Es wer-
den Rohrsysteme dafiir gewdahlt, die geniigend
Reserven fir alle damit verbundenen Belastun-
gen — geplante und unvorhergesehene — besit-
zen, also duktile Guss-Rohrsysteme.
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The perfection of the corrosion protection with
seamless epoxy resin powder coating inside
and out make extremely high working lifetimes
possible.

New sewage pipeline in ductile cast iron on the
Bachweg in Seon
ROGer SANer ... 21

One sometimes comes across constraints in
sewer pipeline construction which make the
use of traditional building materials impossible.
As little cover as possible combined with the
smallest gradient possible and an installation
position between a drinking water pipeline and
the road surface - everything that can create
nightmares for a planner. So if he finds a piping
system which can solve all his problems at a
stroke then he will be forever grateful after-
wards when he thinks about the ductile iron
pipe system which got him out of a tight spot.

Replacement of the Schwarzbachtal waste water
authority’s DN 800 and DN 1000 sewage pipeline
between Bernau and the sewage treatment plant
Werner Martin and Wolfgang Rink ..................... 25

The replacement of a worn-out sewer of nomi-
nal sizes DN 8oo to DN 1000 is in itself no
simple thing. But when this sewer is in a drink-
ing water protection zone, when it is made of
asbestos cement pipes and when it has to remain
undisturbed and securely in operation during
the replacement work, then a high degree of
professionalism is demanded of all involved.
However, with ductile sewage pipes the job
could be done elegantly and safely.

Construction of a new drinking water supply
pipeline between Podelwitz and Neukieritzsch
Matthias Renger, Stefan Prdger, Renaldo Moritz
and Uwe HOffmanm ........ceoeveevveneeeeeneens 30

Opencast lignite mining not only changes the
outward appearance of the landscape, it also
involves alterations to the entire infrastructure.
Old roads disappear and new ones have to be
built. Between Podelwitz and Neukieritzsch, to
the South of Leipzig, an embankment is due to
be raised for the new main road, which is going
to take quite some time to settle. This road will
also take the main water transport pipeline
between the two towns. Piping systems need to
be selected for it which have sufficient reserves
for all the loads associated with this — both
planned and unforeseen. That means ductile
iron pipe systems.



Neubau der Trinkwasser-Verbindungsleitung vom
Pumpwerk Ramstein zum Hochbehalter Dackenheid
Markus Steier ............ccooeeeeeviiieeeieeeeeeeeeeeeeecinn 35

Mit einer einzigen 40 Jahre alten Verbindungs-
leitung aus duktilen Gussrohren DN 300 war
die Trinkwasserversorgung von 18.000 Kunden
des Zweckverbands Wasserwerk Trier-Land
relativ unsicher. Nicht einmal zur Zustandser-
fassung konnte sie auller Betrieb genommen,
geschweige im Fall eines Schadens repariert
werden. Eine Reserveleitung wurde dringend
erforderlich. Die technischen, wirtschaftlichen
und administrativen Randbedingungen zum
Bau der Reserveleitung waren extrem schwierig
zu meistern: geologische, topografische Anfor-
derungen, Natur- und Denkmalschutz, Belange
der Betriebs- und Arbeitssicherheit, nicht zu-
letzt die Wirtschaftlichkeit fiihrten zum Einbau
einer gleich langen redundanten Leitung in
anderer Trasse. Nach Fertigstellung der neuen
Leitung konnten die alten Rohre endlich unter-
sucht werden. AuRer einer Reinigung mit Molch
waren keine weiteren Ertlichtigungen erforder-
lich. Jetzt hat der Zweckverband eine sichere
und redundante Verbindung.

Neubau der Hauptversorgungsleitung DN 500
vom HB Bromberg nach Holzgerlingen
Lothar Schiitz und Alexander Bauer .................. 40

Eine in die Jahre gekommene Hauptleitung
DN 300 war den Anforderungen an Leistungs-
fahigkeit und betriebswirtschaftliche Vorga-
ben nicht mehr gewachsen. Sie wurde durch
eine moderne Leitung aus duktilen Gussrohren
DN 500 ersetzt. Durch gut ausgebildete Mann-
schaften und moderne Maschinentechnik ist es
moglich, auch in landlichen Regionen hohe Ein-
baugeschwindigkeiten zu erreichen und so mit
dem technisch iiberlegenen Guss-Rohrsystem
eine wirtschaftlich nachhaltige Losung fiir den
Trinkwassertransport zu erzielen.

Zustandserhebung fiir das Rohrleitungsnetz der
Stadt Wien mit nichtschadensbasierten Daten
duktiler Gussrohre

Daniela Fuchs-Hanusch, Franz Weyrer und
CRYiStiQn AUEY ........ccoeeeeeeciiiieeieeeeee e 45

In einer Grofistadt wie Wien versehen seit iiber
150 Jahren Gussrohre ihren Dienst der Trink-
wasserversorgung. Dennoch sind die Kenntnisse
Uber den Zustand des Rohrnetzes stets punk-
tuell — es wird repariert, wenn ein Schaden ein-
getreten ist. Es wurde der Versuch gewagt, den
auleren Zustand bei jeder sich bietenden Gele-
genheit, also z. B. auch beim Herstellen eines

Construction of a new drinking water connecting
pipeline from the Ramstein pumping station to the
Dackenheid water tower

Markus Steier ..........ccooeeeeiveeeiiieeeeeeeeeeeeccieee 35

With a single 40-year-old DN 300 connecting
pipeline in ductile iron pipes, the supply of
drinking water to 18,000 clients of the Trier
water authority was relatively insecure. It was
not even possible to take it out of operation
in order to produce a status report, let alone
carry out repairs in case of damage. A reserve
pipeline was urgently required. The technical,
economic and administrative constraints for
building a second pipeline were extremely dif-
ficult to overcome: geological and topographical
requirements, the protection of the environment
and monuments, the demands of operating and
working safety and not least cost effectiveness
resulted in the installation of a standby pipe-
line of the same length along a different route.
After the completion of the new pipeline, the
old pipes were finally able to be inspected.
Apart from cleaning with pigging equipment, no
further reinforcement was necessary. Now the
water authority has a secure second connection.

Construction of a new DN 500 main supply pipeline
from HB Bromberg to Holzgerlingen
Lothar Schiitz and Alexander Bauer ................... 40

An ageing DN 300 main pipeline was no longer
able to cope with performance requirements
and economic specifications and so it has been
replaced with a modern pipeline in DN 500
ductile iron pipe. With well-trained teams and
modern machine technology it is possible to
achieve high pipe-laying speeds even in rural
areas, meaning that with the technically superior
ductile cast iron pipe system an economically
sustainable solution can be found for the trans-
port of drinking water.

Status analysis for the piping network of the city
of Vienna using non-damage-based data on

ductile iron pipes

Daniela Fuchs-Hanusch, Franz Weyrer and
Christian AUeY ..........ccooevvivveveiiiieeeeeeeeeciiveeeen 45

In a large city like Vienna the service of supply-
ing drinking water has been provided by iron
pipes for more than 150 years. However, know-
ledge about the condition of the piping net-
work is always patchy - it is repaired when
damage occurs. An attempt has been made to
assess and document the external condition as
and when the opportunity arises, even when
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Hausanschlusses, zu erfassen und zu dokumen-
tieren. Die dabei gewonnenen Zustandsdaten
konnen nun in vielfdltiger Weise mit Boden-
karten, Bezirken mit auffdllig hohen Schadens-
raten, Geo-Informationssystemen etc. kombi-
niert werden. Das Ziel konnte fiir den Rohrnetz-
betreiber in einer optimierten Erneuerungs-
strategie liegen, fiir den Rohrhersteller in einer
weiteren Optimierung seiner Schutzsysteme.

Erneuerbare Energien im Land der Fjorde -
Hochleistungsanwendung duktiler Gussrohre

fiir Wasserkraftwerke

Marc Winheim ........ccccveeeeeeieeeeeeeeeeeeccccciiiveeeennn 51

Erneuerbare Energie aus Wasserkraft in Nor-
wegen — ein riesiges, noch nicht ausgeschopftes
Potenzial steht bereit, in Pumpspeicherkraft-
werken tberschiissigen Strom aus Europas
Wind- und Solarkraftwerken zu speichern.
Mit seiner alpin geformten Berg- und Fjord-
welt besitzt das Land in gréferen Hohenlagen
Wasservorrate, die mittels Triebwasserleitun-
gen auf Turbinen zur Stromerzeugung geleitet
werden. Duktile Guss-Rohrsysteme leisten in
dieser Technik bereits seit Jahrzehnten einen
bedeutenden Beitrag. Der Aufsatz gibt einige
grundlegende Informationen zur Ausfiihrung
verschiedener Projekte.

Kleinwasserkraftwerk Ossasco - Valle Bedretto
Roger SANET ........ccooevveiiiiciiiieeeecee e 59

Wieder einmal leisten Rohrsysteme aus dukti-
lem Gusseisen einen Beitrag zur Erzeugung er-
neuerbarer Energie in Kleinwasserkraftwerken.
Vielfaltige technische, wirtschaftliche und 6ko-
logische Vorteile bezeugen die liberlegene Nach-
haltigkeit duktiler Gussrohre und Formstiicke im
sensiblen Okosystem zwischen Wallis und Tessin.

Wasserkraftwerk im Tiroler Nauders ist in Betrieb

gegangen
Roland GrUDEY .........cccueeveeeeciiiiieeeciiieeee e 63
Eine Kkleine Gemeinde im Dreildndereck

Schweiz, Osterreich, Italien will seine ausrei-
chend vorhandene Wasserkraft nutzen und mit
einem Kleinwasserkraftwerk einen Beitrag zur
Erzeugung erneuerbarer Energie leisten. Die
topografischen Randbedingungen sind optimal,
die Planungen laufen an, doch es braucht 6 Jahre
harter Arbeit, um das wirtschaftliche Projekt in
die Tat umsetzen zu konnen. Neben den tech-
nischen Details berichtet ein erfahrener Planer
auch uber die burokratischen Hirden, die bei
derartigen Projekten zu tiiberwinden sind.
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making a house connection for example. The
status data obtained in this way can now be
combined in a variety of ways with soil maps,
areas with strikingly high damage rates, geo-
information systems, etc. The benefit for the
pipe network operator could lie in an optimised
replacement strategy and for the pipe manufac-
turer in a further optimisation of his protection
systems.

Renewable energy in the land of the fjords -

high performance application of ductile iron pipes
for hydroelectric power stations

Marc Winheim .........cccccceeeeeeeeeeeeeecccciciiieeeeeeeeann 51

Renewable energy from water power in Nor-
way — an immense and not yet fully tapped
potential stands ready to store surplus power
from Europe’s wind and solar power stations in
pumped-storage power plants. With its alpine
structure of mountains and fjords, the country
has water resources at great altitudes which, by
means of penstock pipelines, are routed to tur-
bines to produce power. Ductile iron pipe sys-
tems have already been making a significant
contribution to this technology for decades.
This article gives some basic information on the
completion of different projects.

Small hydroelectric power plant at Ossasco,
in the Bedretto valley
ROGer SANET ........cccovveiieicciiiieeeicieie e 59

Once again pipe systems in ductile cast iron
are making a contribution to the production of
renewable energy in small hydroelectric power
plants. A variety of technical, economic and eco-
logical advantages bear witness to the superior
sustainability of ductile iron pipes and fittings
in the sensitive ecosystem between Valais and
Tessin.

Hydroelectric power station in Nauders, Tyrol
has gone into operation
Roland Gruber .............cccoeeevveeeeeiciiiieeeeecveeeeenn, 63

A small community in the tri-border area of
Switzerland, Austria and Italy wanted to use its
adequate supplies of water power and make
a contribution to the production of renewable
energy with a small hydroelectric power station.
The topographical conditions were perfect, the
planning was under way but it took 6 years of
hard work to be able to put the commercial pro-
ject into practice. In addition to the technical
details, an experienced planning engineer also
reports on the bureaucratic hurdles which need
to be overcome with projects of this kind.



Grabenlose Erneuerung einer Feuerldschleitung
mittels Berstlining
Stephan Hobohm und Alexander Bauer ............. 69

Eine Loschwasseranlage in einem Industrie-
hafen, in welchem stindig brennbare Fliissig-
keiten und Gase umgeschlagen werden — eine
wahre Herausforderung fiir jede Feuerwehr!
Wenn die Loschwasserleitungen im Nennwei-
tenbereich DN 300 bis DN 500 unter Aufrecht-
erhaltung des landseitigen Giitertransports
und der Funktionssicherheit der bestehenden
Anlage erneuert werden miissen, sind Planer
und Bauausfiihrende aufs Hochste gefordert.
Die neuen Rohre aus duktilem Gusseisen wur-
den unter schwierigsten Randbedingungen mit
dem Berstlining-Verfahren eingebaut. Die Lek-
ture lohnt sich, man kann daraus viel lernen!

100 Kilometer duktile Rammpfahle fiir das CSP-
Kraftwerk — KaXu Solar One - in Siidafrika
Erich SteinleChner ............ccooeveeevieeeeeeeeeneeeeeenenn. 76

Wiistenregionen mit hoher und dauerhafter
Sonneneinstrahlung konnen fiir das mensch-
liche Dasein recht qudlend sein, fir die solar-
thermische Erzeugung von Energie sind sie
dagegen pradestiniert. So einfach die Sache mit
dem Parabolspiegel im Sonnengiirtel zundchst
anmutet, so kompliziert wird die reale Umset-
zung: riesige Spiegelflichen miissen gradgenau
der Sonne nachgefiihrt werden, dabei diirfen sie
sich unter dem gravierenden Einfluss der stets
kraftigen Winde nicht bewegen. Der absolut sta-
bilen Griindung derartiger Parabolspiegel kommt
ein entscheidender Einfluss zu, und genau
an dieser Stelle betreten duktile Rammpfahle
die Biihne: Uber 100 km duktile Rammpfihle
werden beim ersten solarthermischen Kraft-
werk zwischen Pretoria und Johannesburg ein-
gerammt, um einige 10.000 m? Kollektorflache
gegen Winde bis zu 140 km/h zu stabilisieren.

EADIPS®/FGR®-Mitgliedsunternehmen bilden aus

Der Fachkriftemangel macht sich auch in der
Bauwirtschaft bemerkbar. Deshalb bilden die
EADIPS®/FGR®-Mitgliedunternehmen nicht nur
im engeren Umfeld ihrer Produktion, z. B.
GieRereimechaniker/-in aus. Sie weiten ihre
Ausbildungsaktivitaten sogar in die Berufsfel-
der aus, in denen ihre Produkte fachgerecht
verarbeitet werden sollen, also z. B. zum/zur
Rohrleitungsbauer/-in. Diese Ausbildungsgiange
sind natiirlich eng mit dem Berufsforderungs-
werk der Bauindustrie verzahnt.
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Trenchless replacement of a fire main using the
burst lining technique
Stephan Hobohm and Alexander Bauer ............... 69

A fire extinguishing water system in an indus-
trial port in which flammable liquids and gases
are constantly being handled - a real challenge
for any fire service!l When extinguishing water
pipelines in the nominal size range DN 300 to
DN 500 need to be replaced while maintaining
landside goods transport and the functional
reliability of existing equipment, planning
engineers and contractors are challenged to
the extreme. The new pipes in ductile cast iron
were installed under the severest constraints
using the burst lining process. It's worth a read —
there is much to be learned!

100 kilometres of ductile iron driven piles for the
CSP power station — KaXu Solar One - in South Africa
Erich SteinleChner ...........ccccccvvueeeeeeieeiieeeeeeeeeeenn, 76

Desert regions with high and constant solar
radiation can be a real torture for human exist-
ence, but they are predestined for the solar
thermal generation of energy. The idea of a
parabolic reflector in the equatorial sun-belt
seems simple at first, but the actual implemen-
tation is complicated: gigantic reflector surfaces
have to track the sun accurately to the degree,
which means that they should not move under
the severe influence of the winds which are
always powerful here. The absolutely stable
foundation of a parabolic reflector of this kind
becomes a decisive factor and it is precisely
here that ductile driven piles take the stage:
more than 100 km of ductile piles are being
driven for the first solar thermal power station
between Pretoria and Johannesburg in order
to stabilise some 10,000 m? of collector surface
against winds of up to 140 km/h.

EADIPS®/FGR® member companies are training

The shortage of skilled workers is making itself
felt in the construction industry. For this reason,
EADIPS®/FGR®member companies are not only
offering training in the narrower field of their
own production, such as foundry mechanics. In
fact they are extending their training activities
into occupational areas in which their products
should be properly processed, such as pipeline
constructors for example. Naturally, these train-
ing courses are closely linked with the voca-
tional promotion centre of the construction
industry.
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Historie

Von den 300 Jahre alten Gussrohren im UNESCO-Welterbe
zu den heutigen Vorstellungen einer nachhaltigen
Infrastruktur fiir die Wasserwirtschaft

Von Harald Roscher und Jiirgen Rammelsberg

Bild 1:
UNESCO-Welterbe — Bergpark Wilhelmshoéhe in Kassel mit der Herkules-Statue und den Wasserspielen

Quelle: Museumslandschaft Hessen Kassel

1  Bergpark Wilhelmshohe in Kassel
wurde Weltkulturerbe

Am Sonntag, dem 23. Juni 2013 berichteten die
Medien, dass der Bergpark Wilhelmshohe in
Kassel mit der Herkules-Statue und den Was-
serspielen (Bild 1) durch die Jury der UNESCO
ins Weltkulturerbe aufgenommen wurde. Zu
dieser Wirdigung gehoren das Riesenschloss
(Oktogon, Baubeginn 1701) mit der 8 m hohen
Statue des Herkules (1717 vollendet) und die
Wasserkaskade.

GUSS-ROHRSYSTEME

Auf Anfrage des Museums Kassel an den Vor-
stand der Frontinus-Gesellschaft e. V. begut-
achtete H. Roscher die im Oktogon in Betrieb
befindlichen Gussrohre und stellte fest:

,Die im Oktogon befindlichen Rohre stammen mit

grofser Sicherheit aus der Entstehungszeit des
Bauwerkes. Es handelt sich um Muffenrohre von
etwa 2 m Bauldnge, welche ungefihr 300 Jahre alt
sind” [1].

Wie vom Deutschen Nationalkomitee des
ICOMOS (International Council on Monuments
and Sites), Internationaler Rat fiir Denkmal-

11



pflege (Berater und Gutachter der Arbeit des
Welterbe-Komitees), zu erfahren war, war die
Authentizitdit der Technik ein wichtiges Krite-
rium fiir die positive Empfehlung.

Die gegenwirtigen denkmalspflegerischen
Sanierungsmaflnahmen dieses bedeutenden
Monuments der Baukunst aus dem Beginn des
18. Jahrhunderts waren Anlass, die Frontinus-
Gesellschaft um Hilfe bei der Bewertung von
Gussrohren zu bitten. H. Roscher wurde gebe-
ten, ausgebaute schadhafte Rohre hinsichtlich
ihres Alters zu begutachten, ebenso die Rohre
im Innern des Oktogons. Bereits zu Beginn des
Baus, 1704 und 1708, wurde die Errichtung der
Kaskaden und des Oberbaus des Oktogons ver-
einbart. Dadurch ergibt sich die Frage, ob die im
Inneren des Oktogons befindlichen Gussrohr-
leitungen aus dieser oder spateren Bauperioden
stammen.

Von Interesse sind gleichzeitig Fragen der
Erhaltung bzw. der Sanierung bzw. Erneue-
rung liegender in Funktion befindlicher Lei-
tungen. Dabei spielt vor allem die Erhaltung der
Altrohre als historisches Dokument eine wich-
tige Rolle.

Zur Begutachtung wurden Ortstermine am
11. Mdrz 2010 und am 8. April 2010 vereinbart
und sowohl ausgebaute Rohre als auch die im
Oktogon befindlichen Rohre durch H. Roscher
besichtigt und beurteilt (Bilder 2 und 3).

Bild 4 zeigt die zum Zeitpunkt der Begutach-
tung in der Gartnerei des Schlossparks Wil-
helmshohe gelagerten Rohrstiicke, darunter
auch ein liegend im Sandguss gegossenes Rohr
mit Schalenbruch.

2 Schriftstiick aus dem Archiv
der Fachgemeinschaft Guss-Rohrsysteme
zur Feststellung des Alters der Gussrohre
auf der Wilhelmshohe

Aus dem Archiv der European Association for
Ductile Iron Pipe Systems - EADIPS® / Fach-
gemeinschaft Guss-Rohrsysteme (FGR®) e. V.
konnte H. Roscher das in Bild 5 gezeigte
Schriftstiick als Kopie erhalten, aus dem ersicht-
lich ist, dass bereits im Jahre 1935 Recherchen
zu ,Altrohren” durch die Gussrohrindustrie
durchgefiihrt wurden. In einem Schreiben des
PreuRischen Staatshochbauamtes II (Bild 5)
wird das Alter der Gussrohre mit mehr als
200 Jahren angegeben [2].
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Bild 2:

Muffen-Verbindung einer im Oktogon eingebauten
Gussrohrleitung

Quelle: H. Roscher — Aufnahme vom 11. Mérz 2010

In Betrieb befindliche Gussrohrleitung im Oktogon
Quelle: H. Roscher — Aufnahme vom 8. April 2010

Bild 4:
In der Gartnerei des Schlossparks Wilhelmshéhe
gelagerte Gussrohre

Quelle: Museumslandschaft Hessen Kassel
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Betr.: Alte Gulirohrleitungen
der Wasserwerke in Wilhelmshohe.

Die in den anliegenden Lichtbildern gezeigten zwei GuB-
rohre sind im Jahre 1832 einer Zuflufleitung entnommen
worden, von denen die eine zu dem untersten Wasserbecken
der sogenannten Grofien Kaskaden unterhalb des Riesen-
schlosses fihrt und die andere zu einer alten Wasserleitung
gehdrt,die den Sichelbacher Sammelteich mit dem Sammel -
teich neben dem RiesenschloB nach dem Grundsatz der kommu-
nizierenden Rohren verbindet. Die beiden GuBrohre stammen
aller Wahrscheinlichkeit nach aus der Zeit der Errichtung
des Riesenschlosses und der Grofen Kaskaden (1701-1713).
Der Schopfer der ganzen Anlage war der Landgraf Karl von
Hessen. sein Architekt war der Italiener Guernieri. Die
Leitung hat also mindestens 220 Jahre lang in der Erde
gelegen und erfillt heute noch ihren Zweck.

Die zuerst genannte Leitung hat eine ungefahre Lange von
rd.1 km. Die Erddeckung der Leitung betragt etwa 1-1,20 m.

0

Regierungsbaurat.

Bild 5:
Schreiben des PreuB. Staatshochbauamts Il — Alte GuBrohrleitungen der Wasserwerke in Wilhelmshohe
Quelle: Einst und Jetzt, Deutscher GuBrohr-Verband G.m.b.H., K&In

Bild 6:
Freigelegte Gussrohre des Schlosses Wilhelmshéhe von 1713
Quelle: Einst und Jetzt, Deutscher Gussrohr-Verband G.m.b.H., KéIn

Dieses Schreiben ist ein besonders wertvolles
Dokument, weil es fiir die Ermittlung des Alters
der heute noch liegenden Rohre herangezogen
werden kann. Bild 6 zeigt gusseiserne Rohre
der Wilhelmshohe [2].

GUSS-ROHRSYSTEME 13



3 Zur weiteren geschichtlichen Entwicklung
der Gussrohre

Die alteste Gussrohrleitung, die uns auf deut-
schem Boden bekannt ist, ist die Wasser-
leitung von Schloss Dillenburg an der Dill;
sie ist um 1455 entstanden. Das Bild 7 zeigt
ein Rohr aus der bis zur Zerstorung des
Schlosses im Jahre 1760 benutzten Leitung.

Die ersten groReren, stddtischen Wasserlei-
tungsnetze wurden von den Stidten London
und Wien etwa um 1800 gebaut. In Deutschland
entstanden die ersten stadtischen Wasserleitun-
gen in Hamburg um 1858 und in Berlin sowie in
Darmstadt 1850 bis 1865.

Einen kurzen Abriss iiber Entwicklungen bei
Herstellung und Anwendung von Gussrohren
fiir Wasserleitungen enthdlt das Kapitel 1 des
E-Books ,Guss-Rohrsysteme”, aufrufbar auf
der Webseite www.eadips.org unter dem Button
,Publikationen” [3].

Die bekanntesten Marksteine lauten:

wurde eine der dltesten Gussrohr-
leitungen gebaut; es handelt sich
um die Wasserleitung fiir das
Schloss Dillenburg.

1455

1562 entstand in Langensalza eine
Wasserleitung zur Versorgung des
Jacobi- und Rathausbrunnens.
1661 wurde die Schlosswasserleitung von
Braunfels errichtet. Die Gussrohre
waren bis 1875 in Betrieb und
wurden bei Kanalisationsarbeiten
im Jahre 1932 ausgebaut.

1664-1668 entstand die Wasserleitung im
Schlosspark von Versailles zur
Speisung der dortigen Wasserspiele
(Bild 8).

1710-1717 Bau der Wasserspiele im Schloss-
park Kassel-Wilhelmshohe mit dem
Herkules-Denkmal. Gussrohr-
leitung zur Versorgung der Wasser-
spiele mit Wasser. Seit Juni 20173 ist
das Herkules-Denkmal mit den
Wasserspielen UNESCO-Welterbe.
1720 Gussrohrleitung fiir die Wasserver-
sorgung des Zwingers in Dresden
(Weilleritzleitung, Bild 9)
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Bild 7:

Gussrohr, wie es bis 1760 im Schloss Dillenburg
eingebaut war

Quelle: E-Book ,, Guss-Rohrsysteme”, Ausgabe 10.2013, Bild 1.1

Bild 8:
Gussrohre aus dem Park von Versailles

Quelle: H. Roscher

Bild 9:
Ausgebautes Gussrohr der sogenannten WeiBeritzleitung

Quelle: Foto Kastner, Dresden
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Fir die seit Mitte des 19. Jahrhunderts gebau-
ten stadtischen Trinkwasser-Versorgungsnetze
stand als Werkstoff fast ausnahmslos das graue
Gusseisen zur Verfiigung. Spadter gesellte sich
als weiterer Werkstoff der Stahl hinzu. Die
BGW-Wasserstatistik (Bundesverband der Deut-
schen Gas- und Wasserwirtschaft e. V) weist fiir
die Bundesrepublik bis in die 5oer Jahre des
20. Jahrhunderts einen Anteil an Gussrohren im
liegenden Netz von 85% aus.

Der Hauptanwendungsbereich der Gussrohre,
seit etwa 1960 der Rohre und Formstiicke aus
duktilem Gusseisen sowie Armaturen aus Guss-
eisen mit Kugelgrafit, liegt auf dem Gebiet der
stadtischen Wasserversorgung.

Die bedeutenden Schritte im weiteren Verlauf
der Entwicklung betreffen den Xorrosions-
schutz und die Verbindungstechnik, die in der
Optimierung der zugfesten Verbindungen fiir
den Einsatz der Rohre bei den grabenlosen Ein-
bautechniken gipfelt. In [4] sind diese Entwick-
lungsschritte beschrieben, sie werden in Form
von Generationen gekennzeichnet.

Rohre und Formstiicke aus duktilem Gusseisen
der 1. Generation sind ab 1968 aullen verzinkt
und mit einer Deckbeschichtung versehen,
innen sind sie mit Zementmortel ausgekleidet.
Die 2. Generation ist aulen ab 1979 mit einer
Polyethylen (PE)- oder Polyurethan (PUR)-Um-
hiillung oder mit einer Umhiillung aus faserver-
stairktem Zementmortel versehen. Diese Um-
hiillungen sind fiir Béden jeder Art geeignet und
haben zu einer weiteren Abnahme der ohnehin
schon niedrigen Schadensrate gefiihrt [5].

4 Nachhaltigkeit in der Infrastruktur der
Wasserwirtschaft — eine Forderung der
Neuzeit

Die gegenwartigen Forderungen gegentiber
allen Teilnehmern an wirtschaftlichen Pro-
zessen sind durch den Begriff der Nachhaltig-
keit gekennzeichnet. Darunter versteht man im
weitesten Sinne die Schonung aller Ressourcen
fur heutige und kinftige Generationen.

Im Einzelnen kann dies sein der 6konomische
Aspekt, indem man den Preis einer Investition
mit den laufenden Kosten wihrend ihrer ge-
samten Nutzungsdauer vergleicht, in der Kosten
fiir den Einbau, den Betrieb, die Instandhaltung
und die Aullerbetriebnahme enthalten sind.

GUSS-ROHRSYSTEME

Wegen ihrer langen Nutzungsdauer und
ihrer niedrigen Schadensraten =zdhlen duk-
tile Gussrohre und Formstiicke der zweiten
Generation zu den okonomisch tiberlegenen
Rohrsystemen der Wasserwirtschaft. Dies wird
unterstrichen durch ihre wirtschaftlich giins-
tige Verbindungs- und Montagetechnik, z.B. in
unwegsamem Geldnde oder bei den graben-
losen Einbauverfahren.

Beim o0kologischen Aspekt treten Material-
eigenschaften in den Vordergrund. Duktile
Guss-Rohrsysteme sind diffusionsdicht, was
fur den Transport des Trinkwassers, z.B. bei
kontaminierten Boden, von Bedeutung ist.
Beim Transport von Abwasser hingegen wer-
den Boden und Grundwasser vor schadlichen
Inhaltsstoffen geschiitzt. Auch haben sich die
Auskleidungen des Rohrsystems im Sinne der
trinkwasserhygienischen Unbedenklichkeit seit
Jahrzehnten durchgesetzt.

Ein besonders bedeutender Punkt bei Betrach-
tung aus okologischer Sichtweise ist die Tat-
sache, dass duktiles Gusseisen fast ausschliel3-
lich aus dem Recycling von Stahl- und Eisen-
schrott gewonnen wird wund dass duktile
Gussrohre, Formstiicke und Armaturen nach
dem Ende ihrer technischen Nutzung kom-
plett wieder recycelt werden konnen, ohne dass
darunter die Materialeigenschaften leiden [6].

Zu den okonomischen und okologischen Vor-
teilen kommt drittens noch ihre technische
Uberlegenheit: Die Leistungsfihigkeit duktiler
Guss-Rohrsysteme stellt hochste Sicherheit in
allen Bereichen des Wassertransports her, weil
die Komponenten mechanisch stabil gegen
hochste Driicke, Langsbiegung und Scheitel-
lasten sind. Dies kann wiederum hohe Ein-
sparungen im Bauzustand zur Folge haben.
Diese Eigenschaftskombination fiihrt zu neue-
ren Spezialanwendungen, z.B. Beschneiungs-
systeme und Wasserkraftanlagen in alpinen
Regionen, aber auch bei Feuerloschleitungen in
Verkehrstunneln und Industrieanlagen.

Der Werkstoff duktiles Gusseisen erzeugt mit
seiner Uberragenden technischen Leistungs-
fahigkeit Sicherheit und nachhaltig rechenbare
Vorteile fiir die Wasserwirtschaft. In Verbindung
mit seinen Okologischen Eigenschaften und
seiner auferordentlichen hohen Lebensdauer
ist duktiles Gusseisen der einzige Werkstoff in
der Wasserwirtschaft, der nachweislich echte
Nachhaltigkeit schafft.
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5 Schlussbhetrachtung

Von den Rohren im 300 Jahre alten Weltkultur-
erbe in Kassel-Wilhelmshohe wurde damals
verlangt, dass sie gegen diejenigen Innendriicke
dicht bleiben, die zum Betrieb der Wasserspiele
erforderlich waren. Andere Anforderungen
bestanden vermutlich nicht. Die Rohre wurden
schon damals als ,kostbar” betrachtet, aber fiir
die gewunschten Driicke gab es nichts anderes
als Gussrohre [7].

Die Entwicklungen im Zeitraum von 1710 bis
heute sind gepragt durch Verbesserungen des
Materials, der Produktionsprozesse, des Korro-
sionsschutzes und der Verbindungstechnik im
Zusammenhang mit fortschrittlichen Einbau-
verfahren. Am Ende steht der Grundsatz einer
gegliickten Anstrengung, mit den Ressourcen
heutiger und zukiinftiger Generationen scho-
nend zu verfahren.
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Entwicklung der Schieber

Die Renaissance der metallischdichtenden Schieber

im Trinkwasserbereich

Von Frank Endref$

1  Historische Entwicklung der Schieber

Lange Zeit war der metallischdichtende Schieber
im Bereich der Trinkwasserversorgung eher ein
Relikt aus ldngst vergangenen Zeiten. So wurden
bis in die 1960er Jahre die Standardabsperrarma-
turen im erduberdeckten Bereich metallisch-
dichtend ausgelegt (Bild 1).

Merkmale
Stopfbuchse

auBenliegende
Schrauben

ungenlgende
Beschichtung

Bild 1:
Metallischdichtender Schieber aus dem Jahr 1965

Danach begann der Siegeszug der weichdich-
tenden Schieber. So wurde bei den weichdich-
tenden Schiebern der Keil gummiert, das Gehduse
mit Epoxidharz-Pulver als Korrosionsschutz be-
schichtet und die Stopfbuchspackung gegen eine
O-Ring-Abdichtung getauscht.

2 Schieber der heutigen Generation

Die heute hergestellten Schieber aus Gusseisen
mit Kugelgrafit besitzen gegeniiber den friither
eingesetzten Grauguss-Schiebern den Vorteil
einer hoheren Bruchfestigkeit und Duktilitdt des
Gehdusewerkstoffes. Der Korrosionsschutz wird

GUSS-ROHRSYSTEME

heute erreicht durch das Auftragen von Epoxid-
harz-Pulver im Wirbelsinterverfahren [1], das
eine sehrhomogene und porenfreie Beschichtung
ergibt; ebenso vorteilhaft ist die Emaillierung.
Der Absperrkeil ist mit einer aufvulkanisierten
Gummimischung versehen und damit komplett
gegen Korrosion geschiitzt.

Genau hier setzt jetzt aber der mogliche Ein-
satz eines metallischdichtenden Schiebers an.
Viele Betreiber haben Probleme mit erheblichen
Inkrustationen in der Rohrleitung und in den
Armaturen durch Ablagerungen von:

] Mangan-,

u Eisen-,

u Kalkverbindungen.

Diese Ablagerungen verfestigen sich (Bild 2)
und kénnen damit die Schliefunktion erheblich
beeintrachtigen.

Bild 2:
Beispiel fur Inkrustationen in Rohrleitungen
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Schiebersack

Bild 3:

Schnittdarstellung eines metallischdichtenden Schiebers

Pos. Bezeichnung Material
1 Gehause EN-JS1030
2 Keil EN-JS1030
3 Dichtringe Messing/Edelstahl
4 Spindelmutter Messing
5 Spindel Edelstahl
6 Oberteildichtung EPDM/NBR
7 Innensechskantschraube Edelstahl
8 Oberteil EN-JL1040
9 Ruckdichtung EPDM/NBR
10 Gleitscheibe Polyamid
1 O-Ringabdichtung EPDM/NBR
12 Gewindeadapter Kunststoff
13 Haltering Messing
Bild 4:

Aufbau eines metallischdichtenden Schiebers neuester
Generation

18

3  Zukunft des metallischdichtenden Schiebers

Der metallischdichtende Schieber stellt bei
solchen Einsatzfillen, wo starke Inkrustationen
im Spiel sind, ein dichtes Absperren sicher, da
er durch seinen metallischen Schliefkorper die
Ablagerungen aufbricht und diese dann weg-
gesplilt werden. Jeder metallischdichtende Schie-
ber hat einen sogenannten Schiebersack (Bild 3).
Auch dieser kann sich durch die Inkrustationen
zusetzen. Aber auch hier wird durch mehrma-
liges Betatigen des Schiebers der schon genannte
Effekt erreicht und der Schieber schlie3t wieder
zuverlassig dicht.

4  Konstruktion des metallischdichtenden
Schiebers

Der Aufbau der heutigen metallischdichtenden
Schieber entspricht dem aktuellen Stand der
Technik (Bild 4). Alle medium-beriihrten Teile
haben eine Trinkwasser-Zulassung und die
Schieber zeichnen sich durch eine sehr lange
Lebensdauer aus. So wird die Epoxidharz-Be-
schichtung mit Mindestschichtdicken von 250 pm
aufgebracht, die Dichtbiichse mit Permanent-
schmierung versehen und das Oberteil mit ver-
senkten und vergossenen Schrauben ausgelegt.
Die innenliegende Spindel verfiigt tiber eine drei-
fache O-Ring-Abdichtung und die Sitzringe sind
wahlweise aus Messing oder auch aus Edelstahl.

Damit steht dem Versorger, unter Berticksich-
tigung seiner speziellen Wasser-Parameter, eine
Armatur zur Verfiigung, die eine sichere Funk-
tion uber eine lange Lebensdauer verspricht und
die damit einen positiven Beitrag zur Schonung
des Instandhaltungsbudgets im Tiefbaubereich
leisten kann.
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Absperrklappen im Wandel der Zeit

Absperrklappen ,,Made in Germany”

Von Johannes Neubert

1 Historischer Riickblick

Die ostsachsische/schlesische Giellerei ,Keula-
hiitte” blickt im 500. Jahr ihrer dokumentierten
Geschichte als Eisenproduzent und -verarbeiter
auch auf liber 100 Jahre als Hersteller von Arma-
turen zuriick. Sie begann im 19. Jahrhundert
metallischdichtende Schieber zu produzieren.
Spadtestens als in der Griinderzeit der Ausbau
der europdischen Trinkwassernetze einsetzte,
sind Hydranten, sehr frih auch mit automa-
tischer Drainagefunktion, im Sortiment der
Vorlaufergesellschaft der heutigen ,Keulahiitte
GmbH" zu finden. Bereits seit fast einem halben
Jahrhundert werden am Firmenstandort in
Krauschwitz auch weichdichtende Absperrklap-
pen in Flanschbauweise produziert, zundchst in
einfach-exzentrischer Ausfiihrung und mit me-
tallischem Gehduse-Sitzring aus Messing. Typ-
ische Probleme jener Zeit wie das gefiirchtete
L~LAnkleben” der damals neu eingefiihrten Nitril-
Dichtungen an Messingteilen sowie die unzu-
reichende Festigkeit der Messing-Konstruktions-
teile wurden durch eine Umstellung des Materials
auf rost-und sdurebestindige Edelstdhle gelost.

2  Konstruktionsmerkmale von Absperrklappen

Mit der Deutschen Vereinigung erhohte sich das
Tempo der Entwicklung. Die vollstandige Neu-
konstruktion der Absperrklappen in DIN-Bau-
lange F4, heute GR 14 nach Euronorm wurde
zum Grundstein zukiinftig erfolgreicher Arma-
turengenerationen. So haben sich seinerzeit
revolutiondare Neuerungen wie die erstmalige
Verwendung von Verbundschicht-Lagerbuchsen
mit aufgesinterter Polytetrafluorethylen (PTFE)-
Schicht im Wasserarmaturensektor auerordent-
lich gut bewdhrt. Die damit ausgeriisteten Schwer-
armaturen funktionieren bis zum heutigen Tag
ohne Fehler.

GUSS-ROHRSYSTEME

In den goer Jahren wurde die Klappenlagerung
auf das Prinzip ,Doppelexzentrisch” umgestellt.
Damit konnte der Verschleil der Dichtgarnitur,
vor allem durch das ,Freistellen” der Dichtung
beim Offnen der Absperrklappe, ganz wesentlich
minimiert werden. Diese optisch kaum wahr-
nehmbare Neuerung war ein wichtiger Meilen-
stein fiir die Verldngerung der Lebensdauer der
inzwischen DIN-DVGW-zertifizierten Armatur.

3  Konstruktionswerkstoff fiir Absperrklappen

Als Konstruktionswerkstoff fiir die Absperr-
klappen hat sich EN-GJS-400-15 durchgesetzt.
Dieses moderne Gussmaterial empfiehlt sich fiir
alle Einsatzfille durch das optimale Verhiltnis
von Festigkeit und Bruchdehnung. Die Kombi-
nation einer Mindestbruchdehnung von 15% mit
einer Zugfestigkeit von mindestens 400 N/mm?
ist Basis fur folgende Sicherheitsstrategie: Miss-
brauchliche Uberlastung dokumentiert sich durch
sichtbare plastische Verformung lange vor dem
Bruch. Ahnliche, vom Hersteller ebenfalls gefer-
tigte Werkstoffgiiten wie EN-GJS-400-18LT bieten
sogar gewahrleistete Tieftemperatur-Kerbschlag-
zdhigkeiten. Die Zugfestigkeiten und Bruch-
dehnungswerte dieser Sorten eines ferritischen
Gusseisens mit Kugelgrafit waren frither dem
klassischen Stahlguss vorbehalten.

4  Korrosionsschutz -
Epoxidharz-Pulverbeschichtung

Bei der Wahl des Korrosionsschutzes setzen
immer mehr Anwender auf die Epoxidharz-
Pulverbeschichtung. Durch stetige Prozess- und
Materialentwicklung hat sich diese Schutzart
im Rohrleitungsbau seit langem durchgesetzt.
Jedoch erst mit der allseitigen Beschichtung der
Armaturenteile lasst sich das volle Potenzial der
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Bild 1:
Installation der neuesten Generation von Absperrklappen mit Antrieb/Steuerung in einem skandinavischen Wasserwerk

Epoxidharz-Pulverbeschichtung wecken. In Ver-
bindung mit den Verfahrens- und Qualitdtspara-
metern der Beschichtung ermoglicht dieser
sogenannte ,Integrale Korrosionsschutz” heute
Lebensdauererwartungen, welche noch vor einer
Generation mit normalem Aufwand unerreich-
bar schienen.

Die konsequente Anwendung dieses Konzep-
tes bei Absperrklappen ist die vollstandige Be-
schichtung des Gehdausesitzes. Damit entfal-
len alle unnétigen und fehleranfalligen Unter-
brechungen der Schutzschicht. Unabdingbare
Voraussetzung fiir das Beschichten des Klappen-
sitzes ist naturlich die strikte Einhaltung aller
Qualitatsparameter. Eine Nennschichtdicke von
250 pm ist sicherzustellen.

In einem Zwangsdurchlauf sind die Armaturen-

teile allseitig mit hochster Sorgfalt zu strahlen,

Zu reinigen, zu erwarmen und ohne Zeitverzug

zu beschichten. Dies ist die zwingende Voraus-

setzung fiir die gewlinschten Eigenschaften der

Epoxidharz-Pulverbeschichtung:

B hervorragende Haftfestigkeit, technische
Diffusionsdichtheit der porenfreien
Beschichtung,

®  definierte Schlagbestdndigkeit qualifiziert
die Armaturen auch fiir raue Betriebs-
bedingungen,

®  sehr gute Bestandigkeit gegen Unter-
rostung der Beschichtung,

®  extrem hohe Chemikalienbestandigkeit bei
gleichzeitiger Trinkwassereignung,

®  professionelle Reparatursets erlauben
die Ausbesserung von Schadstellen mit
artgleichem Material.

20

5 Einsatz von Absperrklappen

Die Absperrklappen mit allseitig beschichte-
tem Armaturengehduse stehen schon seit 1998
im gesamten Nennweitenbereich, aktuell bis
DN 1400, zur Verfiigung. Relativ friith konnten
grolle europaische Wasserwerke, beginnend in
Skandinavien, fiir dieses innovative Produkt
gewonnen werden (Bild 1). Die Erfahrungen der
Anwender sind durchweg positiv. Neben der
Qualitat des Korrosionsschutzes schatzen die
Armaturenanwender besonders solche kons-
truktiven Details wie die PTFE-Auskleidung
der komplett isolierten Wellenlager sowie die
konsequent korrosionsgeschiitzen Fuge- und
Montagebereiche der Armaturen. Ein wichtiger
Nutzen dieser Vielfalt von Werkstoffen und Kons-
truktionen fiir den Anwender besteht in einer
flexiblen Fertigungskette, die in der Lage ist, alle
Einzelteile qualitativ hochwertig in eigener Regie
und kundenorientiert zu produzieren. Ein Ver-
trauensbeweis fiir die technische Kompetenz
des Armaturenproduzenten: Immer mehr
Kunden beziehen das komplette Produktpaket,
bestehend aus Armatur, Getriebe, Elektroan-
trieb und Steuerung ,aus einer Hand”. Dank der
engen Kooperation von Armaturenproduzent
und Antriebsanbieter konnen auch komplizierte
Projekte problemlos realisiert werden.
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Abwasserleitung DN 250 und DN 350

Neue Abwasserleitung aus duktilem Gusseisen

am Bachweg in Seon

Von Roger Saner

1 Ausgangslage

In der Gemeinde Seon im Aargauer Seetal, stid-
lich des Bezirkshauptortes Lenzburg, planten
die Technischen Betriebe Seon die bestehen-
den Werkleitungen im Bachweg zu ersetzen
und gleichzeitig den Strallenbelag inklusive der
Tragschicht dieser Stralle zu erneuern.

Der Generelle Entwasserungsplan (GEP) der
Gemeinde Seon aus dem Jahr 2006 weist eine
Uberlastung sowie einen ungeniigenden bau-
lichen Zustand der bestehenden Mischabwasser-
leitung aus Betonrohren DN 250 und DN 300
aus. Damit die nach GEP bendétige hydraulische
Kapazitat erreicht wird, war der Querschnitt der
bestehenden Abwasserleitung von DN 300 auf
DN 350 zu vergrofern. Die bestehende Misch-
abwasserleitung verlduft parallel zum Straen-
rand mit einer minimalen Sohlentiefe zwischen
0,80 m und 1,30 m und einer entsprechend
geringen Rohriberdeckung.

Damit die Abwasserleitungen der bestehenden
Gebdude an die neue Leitung angeschlossen
werden konnten, musste diese auf mindestens
derselben Tiefe wie die alte Leitung zu liegen
kommen. Zudem betrug das Ldngsgefdlle der
bestehenden Abwasserleitung nur knapp 3 %eo.
Wegen des weiterfiihrenden Kanalisationsnet-
zes und der vorgegebenen Hohenkote beim
Anschlusspunkt konnte die neue Leitung kein
grolleres Gefdlle bekommen. Der neue Kanal
wird deswegen wie bisher ein sehr geringes
Gefélle aufweisen.

GUSS-ROHRSYSTEME

2  Kriterien fiir die Wahl des Rohrwerkstoffes

Die Wahl des richtigen Rohrmaterials fiir die
neue Abwasserleitung wurde also durch die
schwierigen ortlichen Gegebenheiten und die
technischen Anforderungen zur Bewaltigung der
anspruchsvollen Einbaubedingungen bestimmt.
Weil die Sohle der neuen Leitung in der glei-
chen Tiefe bleiben sollte, verringerte sich die
Rohriiberdeckung bis Oberkante Stralenbelag
auf knapp 50 cm. Die hohen Anforderungen der
Schweizer Norm SIA 190 [1] an die Rohrstatik
lieBen sich nur mit Rohren aus duktilem Guss-
eisen mit ihren vorteilhaften Festigkeitseigen-
schaften erfillen.

Wegen des geringen Gefdlles der Leitung zwi-
schen 2,7 %o und 2,9 %o war eine Innenoberfliche
gefragt, welche die Schleppkraft in der Frei-
spiegelleitung beglinstigt und damit auch den
Unterhaltsaufwand durch Spiilen der Leitung
minimiert.

Alle anderen Werkleitungen im Stralenquer-
schnitt, also auch die Trinkwasserleitung und
eine Meteorwasserleitung, die in einen Vorfluter
fiihrt, mussten unterhalb der Schmutzwasserlei-
tung eingebaut werden. Deswegen musste das
gewdhlte Rohrsystem iiber eine dauerhaft dichte
Muffen-Verbindung verfiigen, um das Risiko
einer Gefiahrdung durch Kontamination der
tieferliegenden Leitungen auszuschliel3en.

Die Kombination der beschriebenen ortlichen
Gegebenheiten schrankte die Materialauswahl
bereits sehr stark ein. Nur sehr wenige Rohrma-
terialien besitzen die technischen Eigenschaften,
mit denen das anspruchsvolle Anforderungs-
profil zu erfiillen ist.
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3 Entscheidung fiir Vollschutzrohre aus
duktilem Gusseisen

Nach einer Analyse der zwingenden Anforde-
rungen an die neue Abwasserleitung entschie-
den sich der projektierende Planer und der
Bauherr wegen

der Einbaubedingungen,
der Betriebssicherheit,
der Nachhaltigkeit und
der Investitionssicherheit

fir das duktile Gussrohr mit verstiarkter Um-
hillung nach EN 598 [2]. Der Rohrlieferant
bietet mit dem duktilen Gussrohr vonRoll
ECOPTUR ein sogenanntes Vollschutzrohr an, das
dank seiner Auskleidung und Umhiillung mit
Polyurethan (PUR) alle Anforderungen an die
neue Abwasserleitung perfekt abdeckt:

®  Hochste statische Festigkeitseigenschaften
(Ringsteifigkeit),

®  hydraulisch glatte PUR-Auskleidung mit
einem Rauigkeitskoeffizient k < 0,01 mm, fiir
minimales Geféalle < 3 %o,

B absolut dichte, aber trotzdem gelenkige
Steckmuffen-Verbindung mit bestem
Widerstand gegen Wurzeleinwuchs,

®  einfache und rasche Montage inkl. Herstel-
lung der Seitenanschliisse,

m  optimaler Korrosionsschutz durch inte-
grale PUR-Umhullung, in Boden jeglicher
Aggressivitdt einsetzbar.

Die duktilen Gussrohre vonRoll ECOPUR werden
nach der EN 598 [2] hergestellt und zeichnen
sich durch eine durchgehend porenfreie Poly-
urethan (PUR)-Auskleidung und eine PUR-
Umbhiillung aus, die beide auf die gestrahlten
Oberflachen aufgebracht werden.

Die PUR-Auskleidung nach EN 15655 [3] ist
dank ihrer porenfreien Oberfliche in der Lage,
Abwisser jeglicher Art mit pH-Werten von 1 — 14
aufzunehmen. Die spiegelglatte PUR-Oberfldche
mit einem Rauigkeitskoeffizienten k < 0,01 mm
verhindert Ablagerungen und Inkrustationen bei
geringstem Gefille. Sollte trotzdem eine Hoch-
druckspiilung notwendig werden, ist die Ausklei-
dung dafiir perfekt geeignet. Dies bestdtigt der
Priifbericht des anerkannten Priifinstituts IRO
(Institut fiir Rohrleitungsbau an der Fachhoch-
schule Oldenburg e.V)), Oldenburg, durch den
Nachweis der schadensfreien Hochdruck-Spiil-
barkeit nach DIN 19523 [4] (Bild 1).
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Die PUR-Umbhillung nach EN 15189 [5] ist als
sogenannte ,verstarkte TUmbhillung” gemal
der EN 598, Anhang B.2.3 [2], klassifiziert. Voll-
schutzrohre vonRoll ECOPUR konnen somit in
Boden aller Korrosionsstufen eingesetzt werden.

Bei geringen Rohriuberdeckungen und den damit
verbundenen Einwirkungen aus hohen Ver-
kehrslasten lassen sich mechanische Schdden
oder unzuladssige Deformationen mit dem Einsatz
duktiler Gussrohre mit ihrer hohen Ringstei-
figkeit verhindern. Die gelenkig ausgebildeten
Steckmuffen-Verbindungen duktiler Gussrohre
nehmen Bewegungen im Untergrund auf Fir
die gewahlten duktilen Gussrohre DN 250 und
DN 350 wurde der statische Nachweis der Tragsi-
cherheit und der Gebrauchstauglichkeit nach der
Schweizer Norm SIA 190 ,Kanalisationen” [1]
bei einer Rohruberdeckung von lediglich 50 cm
problemlos erbracht.

Giiltige Werte fiir die zuldssigen Uberdeckungs-
hohen duktiler Gussrohre konnen auch ohne
weitere Berechnungen direkt den Tabellen im
Anhang D der EN 598 [2] entnommen werden.
Auch hier ist eine Uberdeckungshdhe von 50 cm
mit einer guten Verdichtung zulassig.

4 Bauausfiihrung

Die neue Abwasserleitung wurde wegen der
Hohenlage als letzte Werkleitung im Strafenkor-
per eingebaut und kam unmittelbar unterhalb
der Tragschicht zu liegen.

Stationdre Belastung

Bild 1:

Einwandfreie PUR-Auskleidung nach der Priufung zur
Ermittlung der Hochdruckstrahlbestandigkeit durch das
IRO, Oldenburg: Innenbeschichtung nach stationarer
Belastung
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Bild 2:
Seitliche Anschlussleitung eines bestehenden
Gebaudes — Anschluss mittels Anbohrsattelstiick und
Ubergangsmanschette Guss-/Kunststoffrohr

Die 6 m langen duktilen Gussrohre wurden ohne
Sohlenbeton direkt auf der gut verdichteten
Kiessohle des Grabens eingebaut. Die genaue
Ausbildung des projektierten Gefilles zwischen
2,7 %0 und 2,9 %o wurde mittels eines auto-
matischen Kanalbaulasers tiberwacht. Dank
der flexiblen und schnell montierbaren Steck-
muffen-Verbindung HYDROTIGHT der vonRoll
ECOPUR-Vollschutzrohre konnten die Montage-
arbeiten im StraBenbereich sehr rationell durch-
gefiihrt werden.

Seitliche Zulaufleitungen von bestehenden
Gebduden und Straleneinlaufschichten wurden
mittels 9o°-Anbohrsattelstiicken an die duktilen
Gussrohre und Ubergangsmanschetten auf die
Kunststoffrohre angeschlossen (Bild 2). Die inte-
grale PUR-Beschichtung der vonRoll ECOPUR-
Rohre erlaubt eine sehr prdzise und qualitativ
hochwertige Anbohrung. Das Polyurethan weist
eine ideale Schichtdicke sowie eine sehr hohe
Haftfestigkeit auf dem Gussrohr auf; es braucht
nicht abgeschalt zu werden. Dies ist auch bei der
Verarbeitung von Schnittrohren ein enormer
Vorteil. Die Schnittkanten miissen nur noch mit
einem 2-Komponenten-Epoxidharz nachbehan-
delt werden (Bilder 3 und 4).

Fir die Rohrbettung und die Rohrumbhiillung
kam sauber abgestufter, gut verdichtbarer Kies
zum Einsatz. Samtliche Kontrollschdachte wurden
wegen der geringen Schachttiefen in konventio-
neller Bauweise erstellt (Bild 5). Fiir die Ein-
fiihrung der duktilen Gussrohre in die Schachte
wurden Schachtfutter aus duktilem Gusseisen
eingesetzt.

GUSS-ROHRSYSTEME

Bild 3:

Kernbohrung in ein vonRoll ECOPUR-Rohr —

die Schnittkante wird mit einem 2-Komponenten-
Epoxidharz nachbehandelt

Bild 4:

Montierter Anbohrsattel nach der Behandlung
der Schnittkante mit Epoxidharz und montierte
Ubergangsmanschette auf ein Kunststoffrohr

Bild 5:
Ortbetonschacht mit Durchlaufrinne und Schacht-
bankett
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Bild 6:
Kontrolle des Gefélles der eingebauten
vonRoll ECOPUR-Rohre

Wieder einmal liberzeugte die Montagefreund-
lichkeit duktiler Gussrohre alle Beteiligte. Der
Planer wie auch der Bauunternehmer waren
davon beeindruckt, wie einfach, zeitsparend und
dadurch kostengiinstig die Montagearbeiten der
vonRoll ECOPUR-Rohre mit der HYDROTIGHT-
Steckmuffen-Verbindung durchzufithren waren
(Bild 6).

Literatur

[1] SIA 190; SN 533190: 2000-07
Kanalisationen;
Leitungen, Normal- und Sonderbauwerke
2000-07-01

[2] EN 598
Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus
duktilem Gusseisen und ihre
Verbindungen fiir die Abwasser-
Entsorgung —
Anforderungen und Priifverfahren
[Ductile iron pipes, fittings, accessories and
their joints for sewerage applications —
Requirements and test methods]
2007+A1:2009

[3] EN 15655
Rohre, Formstiicke und Zubehorteile aus
duktilem Gusseisen —
Polyurethan-Auskleidung von Rohren und
Formstiicken -
Anforderungen und Priifverfahren
[Ductile iron pipes, fittings and accessories —
Internal polyurethane lining for pipes and
fittings —
Requirements and test methods]
2009

24

[4] DIN 19523
Anforderungen und Prifverfahren zur

Ermittlung der Hochdruckstrahlbestandig-
keit und -spilfestigkeit von Rohrleitungs-
teilen fiir Abwasserleitungen und -kandle
[Requirements and test methods for
determination of the jetting resistance of
components of drains and sewers]
2008-08

[5] EN 15189
Rohre, Formstiicke und Zubehor aus
duktilem Gusseisen —
Polyurethanumhiillung von Rohren -
Anforderungen und Prifverfahren
[Ductile iron pipes, fittings and accessories —
External polyurethane coating for pipes -
Requirements and test methods]
2006

Autor

Roger Saner

vonRoll hydro (suisse) ag

von roll-strasse 24

4702 Oensingen/Schweiz

Telefon: +41 (0)62/3 88 12-37

E-Mail: roger.saner@vonroll-hydro.ch

Bauherr

Einwohnergemeinde Seon

Max Urech

Betriebsleiter Technische Betriebe
Mihleweg 3

5703 Seon/Schweiz

Telefon: +41 (0)62/7 69 60-00
E-Mail: info@tbseon.ch

Bauingenieur/Planer

Fent AG

Thomas Lanker

Jagersteg 2

5703 Seon/Schweiz

Telefon: +41 (0)62/7 69 66-66
E-Mail: ingenieur@fent.ch

Bauunternehmung/Rohreinbau

Walo Bertschinger AG

Beat Bohren

Hardstrasse 6

5600 Lenzburg/Schweiz
Telefon: +41 (0)62/8 86 00-50
E-Mail: walo.lenzburg@walo.ch

EADIPS®/FGR® 48



Abwasserleitungen DN 8oo und DN 1000

Erneuerung des Verbandskanals DN 800 und DN 1000
des Abwasserzweckverbandes Schwarzbachtal zwischen

Bernau und der Klaranlage
Von Werner Martin und Wolfgang Rink

1  Einleitung

Der Abwasserzweckverband Schwarzbachtal
entsorgt die Abwdsser von 11 Stddten und
Gemeinden bzw. deren Stadt- oder Ortsteilen mit
insgesamt etwa 23.000 Einwohnern im Gebiet
zwischen Neunkirchen im Norden und dem Bad
Rappenauer Stadtteil Obergimpern im Siden.
Im Zuge der Eigenkontrolle wurden zwischen
dem Anschlusspunkt Bernau und der Klaranlage
an einem Teilstiick des Verbandskanals extreme
Schidden (Schadensklassen o und 1) festgestellt.
Eingebaut sind dort AZ-Rohre (Asbestzement-
Rohre), deren Rohrwand vor allem im Sohl-
bereich durch mechanischen Verschlei3 stark
beschddigt und wellenférmig fast durchgeschlif-
fen ist. Das AZ-Teilstiick DN 8oo liegt zwischen
dem Anschlusspunkt Bernau und dem Zufluss
aus Neckarbischofsheim in der Trinkwasser-
Schutzzone 11l A des Trinkwasserbrunnens Ber-
nau (Zweckverband Wasserversorgungsgruppe
Miihlbach). Die Trasse verlauft hier unmittelbar
parallel zur Trinkwasser-Schutzzone 1l. Hinter
dem Anschluss des Verbandskanals aus Neckar-
bischofsheim liegt der Kanal mit der Nennweite
DN 1000 AZ im Bereich der Krebsbachkreuzung,
kurz vor der Kldranlage, teilweise innerhalb der
Trinkwasser-Schutzzone 1.

2 Planung

Den Auftrag zur Planung der erforderlichen
Sanierungsmafnahmen bekam das Ing.-Biiro
fiir Bauwesen und Umweltschutz Werner Mar-
tin in Reichartshausen. Dabei waren folgende
Uberlegungen von Bedeutung: Bei einer Erneu-
erung des Kanals in der alten Trasse bzw. bei
einer Innensanierung mittels Kurzrohrlinern
wdre ein erheblicher Aufwand fiir eine Was-
serhaltung des Abwasserabflusses erforderlich.

GUSS-ROHRSYSTEME

Die Baustelle liegt unmittelbar vor der Kldran-
lage. Der Kanal muss hier die Abwassermen-
gen einschliefllich der Regenwetterabfliisse aus
dem gesamten Verbandsgebiet transportieren.
Diese miissten iuber einen ldangeren Zeitraum
umgepumpt werden. Bei einem Versagen die-
ser Wasserhaltung ware das Grundwasser in der
nahe liegenden Trinkwasser-Schutzzone 11 stark
gefahrdet. Letztlich fihrten diese Sachzwange
zu der Entscheidung, den Kanal in neuer Trasse
zu ersetzen. Die neue Trasse verkirzt zudem den
Kanal im Bereich Bernau (Bild 1).

Auf der Strecke selbst konnten die Abstande fiir
die Fertigteilschachte (Bild 2) vergroRert werden.
Der neue Kanal ldsst sich unter laufendem
Betrieb des alten Kanals bauen, ohne ihn zu
tangieren. Fiir die Anschlusspunkte am bestehen-
den Kanal werden Stahlbetonbauwerke (Bild 3)
angeordnet. Nach Fertigstellung des kompletten
neuen Kanals werden in diesen Bauwerken die
alten Kandle aufgebrochen und das Abwasser
in den neuen Kanal geleitet. An allen Schacht-
bauwerken werden die duktilen Kanalrohre mit
Schachtanschlussstiicken aus duktilem Guss-
eisen angeschlossen. Diese sind mit dem Pro-
fil der TYTON® - Steckmuffe ausgestattet und
stellen einen dichten und gelenkigen Anschluss
der Kanalrohre an die Bauwerke sicher. Mit
dieser Vorgehensweise bleibt die erforderliche
Abwasserhaltung auf den kurzen Zeitraum des
Umschlusses beschrankt.

Die neuen Kandle werden mit dem gleichen
Gefalle und den gleichen Sohltiefen wie bei den
bestehenden Kanilen eingebaut. Die Anschluss-
punkte Bernau und der Schacht vor dem
Hebewerk der Kldranlage geben die Kanalsoh-
lenhéhen vor (Bild 4). Am Anschlusspunkt Ber-
nau wird das Abwasser aus dem Pumpwerk
Bernau eingeleitet. Wegen der neuen Kanaltrasse
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Bild 1:
Ubersichtslageplan

Bild 2: Bild 3:
Fertigteilschacht Stahlbetonbauwerk

B e

Anschluss- | Anschluss-
Zusammenfilhrungs- \ Zusammentihaungs-
Bauwark Bauwerk

Bild 4:
Langsschnitt
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muss der Zuleitungskanal DN 300 auf einem
Teilstliick von ungefahr 8 m neu angepasst wer-
den. Die Gesamtlange der neuen Kanaltrasse
betrdgt 505 m. Davon konnen 410 m mit gebosch-
ter und 95 m mit verbauter Grabenwand einge-
baut werden (Bilder 5 und 6).

Wegen des ambitionierten Anforderungspro-
fils der Mallnahme haben Auftraggeber und
Planer festgelegt, dass Kanalrohre aus duktilem
Gusseisen nach EN 598 [1] mit TYTON® - Steck-
muffen-Verbindung ausgeschrieben werden.
AuRBen sind die Rohre mit einem Zink-Uber-
zug und kunststoffmodifizierter Zementmortel-
Umbhillung (ZM-U) nach EN 15542 [2]
geschiitzt. Sie sind mit Zementmortel auf Basis
Tonerdezement (TZ) ausgekleidet. Die Rohre
besitzen groRe Sicherheitsreserven gegen-
uber duBeren und inneren Belastungen. Ihre
Bauldnge von 6 m begrenzt die Anzahl der
Steckmuffen-Verbindungen. Die TYTONE®-
Steckmuffen-Verbindung ist abwinkelbar, kann
Lingendnderungen aufnehmen, ist dicht bei
hohen Innendriicken sowie bei Unterdruck und
ist wurzelfest. Sie wirkt als Gelenk (Bild 7).
Die ZM-U ist bestandig gegeniiber stark aggres-
siven Boden und mechanisch hoch belastbar.
Im Bettungsmaterial sind Steineinschliisse bis
100 mm Korngrolle zuldssig. Die Auskleidung
auf Basis TZ ist hoch abriebfest und bestiandig
gegeniiber stark aggressiven Abwassern.

3 Bauausfithrung

Im gesamten Bereich der gewdhlten Trasse steht
bindiger, nicht sehr standfester Boden (Ton,
SchwemmloB) an. Zur Verstarkung des Rohrla-
gers wurde deswegen in der Grabensohle eine
25 cm dicke, in Geotextil eingepackte Schicht
Grobschotter 0o/9o0 mm eingebaut. Fir das
eigentliche Rohrlager wurde ein Mineralge-
misch o/45 mm verwendet (Bild 8). Trotz des
teilweise hohen Grundwasserstandes konnten
die Kanalrohre iiberwiegend mit einer offenen
Wasserhaltung eingebaut werden. Bis zu einer
Rohrgrabentiefe von 3 m konnte der Rohrgra-
ben mit einer Neigung von circa 45° geboscht
werden. Fir die Kreuzung der Landstralie
L 549, unmittelbar vor dem Anschlusspunkt
Neckarbischofsheim, wurden 22 m Stahlbeton-
rohre DN 1200 mit einem hydraulischen Rohr-
vortrieb eingebaut. Im Verlauf der Kanaltrasse
musste der Krebsbach, etwa 45 m oberhalb der
bestehenden Kreuzung des vorhandenen AZ-
Kanals, mit neuen Kanalrohren DN 1000 ge-
kreuzt werden. Da sich das Gewdsser in diesen
Bereich tief eingegraben hatte, musste im Kreu-
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zungsbereich das Sohlprofil angehoben werden
(Bild 9). Teilweise war wegen der beengten Platz-
verhaltnisse nur ein Arbeiten Vor-Kopf moglich.
Die 6 m langen Rohre eignen sich dafiir bestens
(Auf-/Zu-Methode) (Bild 10). Der gewadhlte
Rohraulenschutz ZM-U ermoglicht es, dass das
bindige Aushubmaterial fiir die direkte Rohrum-
hillung wieder eingebaut werden konnte
(Bild 10), wodurch eine mineralische Kapse-
lung als zusdtzlicher Grundwasserschutz ent-
stand. Mit dem Wiedereinbau des bindigen
Aushubes konnten die Kosten fiir Abfuhr und
Deponierung von verdrangtem Aushub stark
reduziert werden.

Eingebaut wurden 279 m Kanalrohre DN 800 und
204 m DN 1000. Die an den Anschlusspunkten
erstellten Stahlbetonbauwerke wurden iiber bzw.
auf den vorhandenen Kandlen betoniert. Nach
der endgultigen Fertigstellung des neuen Kanals
wurden die alten Kandle in diesen Bauwerken
aufgebrochen und das Abwasser in die neuen
Kanile geleitet (Bild 11). Dafiir war eine Ab-
wasserhaltung in den Verbandskanadlen erforder-
lich, fir die nur Druckrohre mit festen Rohrkupp-
lungen zugelassen waren (Bild 12). Weiterhin
war fur die Auslegung der Anlagen eine hydrau-
lische Berechnung vorzulegen. Oberstes Ziel
war, dass wahrend dieser Arbeiten kein Schmutz-
wasser in den Untergrund gelangt (Wasserschutz-
gebiet). Die Arbeiten durften nur bei stabiler
trockener Witterung in Abstimmung mit dem
Klaranlagenpersonal ausgefiihrt werden. Die
Anlagen waren stdandig, auch bei Nacht, zu iiber-
wachen. Alle zum Umpumpen des Abwassers
erforderlichen Anlagenteile (Pumpen, Stromer-
zeuger, etc.) mussten in doppelter Ausfithrung
vorgehalten werden. Beim Ausfall eines Aggre-
gats musste sichergestellt sein, dass sofort ein
Ersatzgerat eingebaut werden konnte. Nach
Abschluss der Arbeiten wurden die alten Kanale
verdammt und die Schachte abgebrochen.

4  AbschlieBende Bemerkung

Dank der guten und reibungslosen Zusammen-
arbeit von Auftraggeber, Planer und Bauleitung,
Baufirma, Kldranlagenpersonal und Rohrliefe-
rant konnte ein anspruchsvolles Bauwerk in der
Trinkwasser-Schutzzone nach der bestandenen
Druckpriifung gemall EN 1610 [ 3 ] in der vor-
gesehenen Bauzeit von September 2012 bis Juli
2013 fertiggestellt und in Betrieb genommen
werden.
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Bild 5: Bild 8:
Sicherung des Grabens mit Hilfe von Graben- Rohrauflager mit Mineralgemisch 0/45 mm
verbaugeraten

Bild 6: Bild 9:
Rohreinbau im verbauten Rohrgraben Krebsbachkreuzung mit angehobenem Sohlprofil

Dichtung TYTON®
Halteteil Dichtteil

Zentrierbund

Bild 7: Bild 10:
TYTONE® - Steckmuffen-Verbindung Mit Aushubmaterial verfullter Rohrgraben
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Bild 11:
Bereits angeschlossenes Schachtbauwerk

Bild 12:
Abwasserhaltung beim Umschluss zum neuen Kanal
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Neubau einer Trinkwasserleitung DN 250

Neubau der Trinkwasserversorgungsleitung zwischen

Podelwitz und Neukieritzsch

Von Matthias Renger, Stefan Prdger, Renaldo Moritz und Uwe Hoffmann

1  Einleitung

Fiir alle Angelegenheiten, die in der sachsischen
Region Borna (Landkreis Leipzig) mit Trink-
wasser und Abwasser zusammenhangen, ist der
Zweckverband Wasser/Abwasser Bornaer Land
zustandig. Trinkwasserseitig fir den ehemaligen
Landkreis Borna und abwasserseitig nur fiir die
Stadt Borna mit dem OT Thrdna, jedoch ohne
die Ortsteile (OT) Wyhra, Zedtlitz, Eula, Haubitz,
Gestewitz und Kesselshain (nordlich der B 176).

Zur Bewdiltigung dieser Aufgaben betreibt der
Zweckverband mehr als 750 km Trinkwasser-
leitungen. Damit werden alle Industrie- und
Gewerbestandorte und iber 62.000 Einwohner
dieser Region mit mehr als 14.000 Kundenan-
schlissen versorgt. Das Trinkwasser wird in
zweil hochmodernen Anlagen am Standort Borna
gewonnen und bereitgestellt, fehlende Mengen
liefert die Fernwasserversorgung Elbaue-Ost-
harz GmbH zu. Das Trinkwasser erfiillt jederzeit
die Bestimmungen der Trinkwasserverordnung
und wird héchsten Anforderungen gerecht.

2  Veranlassung

Mit der Entwicklung des Braunkohlereviers im
Stidraum Leipzig soll ein neues Abbaufeld
entstehen. Die Mitteldeutsche Braunkohlenge-
sellschaft mbH (MIBRAG) als Vorhabenstrager
unterbrach deswegen die zwischen den Orts-
lagen Podelwitz und Neukieritzsch verlaufende
Bundesstralle B 176. Mit dem Riickbau der
Bundesstralle B 176 wurde unter anderem die in
das westliche Versorgungsgebiet fiihrende Trink-
wasserhauptversorgungsleitung des Zweckver-
bands Wasser/Abwasser Bornaer Land zwischen
Neukieritzsch und Pddelwitz unterbrochen.
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Als Ersatz wurde eine neue Stralenverbindung
in der Kategorie einer Bundesstra3e geschaffen,
welche die beiden Orte seit dem Oktober 2013
verkehrstechnisch wieder erschlieft. Mit dem
Entstehen der neuen Bundesstrale B 176n
konnte der Neubau einer Trinkwasserhauptver-
sorgungsleitung in diese komplexe MaRBnahme
eingebunden werden. Uber eine Planfest-
stellung bestand das Baurecht zum Neubau
der BundesstraBe B 176 und im Rahmen dieser
Feststellung wurde der Leitungsbau der Trink-
wasserversorgung ermoglicht.

3  Planung

Die Planungen zum Neubau der Trinkwasser-
leitung zwischen Neukieritzsch und Podelwitz
wurden im Auftrag des Zweckverbandes Wasser/
Abwasser Bornaer Land durch das Ingenieur-
biiro UKAM GmbH, Borna, im Zeitraum Januar
2011 bis Januar 2012 erarbeitet. Das Vorhaben
war mit seinen Planungsstufen Entwurf und
Ausfiihrung in dem Planfeststellungsverfahren
LErsatz der Bundesstrale B 176 Podelwitz —
Neukieritzsch” integriert.

Unter Beachtung tagebaugeologischer Randbe-
dingungen musste die Planung den Rohrwerk-
stoff und die Bauverfahrenstechnik festlegen
und dabei die noch zu erwartenden Erscheinun-
gen von Resteigensetzungen im Baugrund aus
der Tief- und Hochschiittung von Kippenboden
bertiicksichtigen.
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Bild 1

Lageplan mit den einzelnen Rohrleitungsbauabschnitten zwischen Pédelwitz und Neukieritzsch
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Filr das ausgewiesene Setzungsgebiet wurden
mit der Planung der Trinkwasserleitung zusatz-
lich spezielle Einbauanforderungen gestellt. Das
Rohrsystem muss die zusadtzlichen Belastungen,
welche auf eine Rohrleitung im Falle von unvor-
hergesehenen Bodenbewegungen einwirken,
uber die gesamte technische Nutzungsdauer
unbeschadet aufnehmen kénnen.

4  Wahl des Rohrmaterials

Im Trassenbereich der Trinkwasserleitung
(Bild 1) konnte es laut vorliegendem Bau-
grundgutachten zu Setzungen des Baugrundes
kommen, die im ungiinstigen Fall bis zu 30 cm
betragen. Als Rohrmaterial kamen duktile Guss-
rohre (GGG) nach EN 545 [1] mit langskraft-
schliissiger BLS® - Steckmuffen-Verbindung als
Schub- und Zugsicherung der Nennweite DN 250
zum Einsatz (Bild 2). Als dullerer Korrosions-
schutz fiir das Rohrmaterial wurde ein Zink-
Aluminium-Uberzug (Duktus Zink-Plus) mit
400 g/m? und mit blauer Epoxidharz-Deckbe-
schichtung gewahlt.

Horizontalbewegungen, die in einem Winkel
zur Leitungsachse wirken, werden durch die
bis 4° abwinkelbare Muffen-Verbindung aufge-
nommen. Die angesprochene Abwinkelbarkeit
bedeutet, bezogen auf eine Rohrlinge von 6 m
und 1° Abwinkelung, eine Abweichung von 10 cm
von der Achse des zuvor eingebauten Rohres
oder Formstiickes. Somit steht fiir die Nennweite
DN 250 mit 4° eine mogliche Abweichung von
40 cm zur Verfligung. Setzungen bis zu 30 cm,
wie im Baugrundgutachten ausgewiesen, konnen
daher mit dieser Muffen-Verbindung problem-
los aufgenommen werden.

Bild 2:
Langskraftschltssige BLS®- Steckmuffen-Verbindung
mit eingelegten Riegeln und Sicherung
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Bild 3:
FormschlUssige duktile Gussrohrleitung DN 250 —
Betonwiderlager am Bogenformstiick nicht erforderlich

Bild 4:
Einbau der duktilen Gussrohre DN 250 im gebdschten
Graben
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Tabelle 1:

Zulassige KorngroéBen des Umhullungsmaterials nach [3]

Einzelkérner bis
max. 100 mm

Rohrmaterial Umhiillung KorngroBe KorngroBe
rundes Material gebrochenes Material
duktile Gussrohre Zink/Bitumen 0-32mm 0-16 mm
Zink/Epoxi Einzelkorner bis Einzelkorner bis
Zink-Alu/Epoxi max. 63 mm max. 32 mm
duktile Gussrohre ZM-U 0-63 mm 0-63 mm

Einzelkérner bis
max. 63 mm

Es sind also noch zusdtzliche Sicherheitsre-
serven fiir eventuell groBere Setzungen vor-
handen. Ein Auseinanderziehen der Rohr-
verbindungen infolge von Erdsenkungen und
damit verbundenen Langendnderungen wird
durch das formschliissige Verbindungssystem
dauerhaft vermieden. Bei Steckmuffen-Verbin-
dungen zeigt sich ein weiterer Vorteil: Neben
der moglichen Abwinkelbarkeit sind noch axiale
Verschiebungen in der BLS® - Steckmuffen-Ver-
bindung infolge von Zerrungen und Pressungen
moglich, bis das Schubsicherungssystem ver-
riegelt ist. Damit ist das Auseinanderziehen
der Rohrverbindung blockiert. So sind alle Vor-
aussetzungen erfiillt, dass die Leitung auch
unter Bergsenkungsbewegungen dicht bleibt.
Je nach Einbaustellung ist eine axiale Verschie-
bung von circa 10 mm pro Verbindung moglich,
bis der Kraftfluss von der Schubsicherungs-
kammer tiber die Verriegelungselemente zur
Schweillraupe auf dem Spitzende durchgangig
geschlossen ist und damit die Axialbewegung
in den einzelnen Muffen begrenzt wird. Die
formschliissigen Steckmuffen-Verbindungen
machen Betonwiderlager an Richtungsidnde-
rungen uberfliissig (Bild 3).

5 Baudurchfiihrung

Im II. Quartal 2012 wurde mit dem Bau der etwa
6 km langen Trinkwasserleitung begonnen.
Unter der Bauabfolge des Stralenbaus sowie
der noch notwendigen Dammliegezeiten des
Kippenkorpers liefen die Arbeiten abschnitts-
weise bis zum III. Quartal 2013. Zur Siche-
rung des Rohrgrabens kam ein kombiniertes
System aus geboschtem und verbautem Graben
zum Einsatz (Bild 4). Parallel zur Trinkwasser-
leitung wurde tiiber die gesamte Strecke ein
LWL (Lichtwellenleiter)-Steuerkabel im Schutz-
rohr mit eingebaut. Die Rohre wurden ent-
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sprechend den Vorgaben des DVGW-Arbeits-
blattes W 400-2 [2] in Umhillungsmaterial
gebettet. Die fiir duktile Gussrohre zuldssigen
Korngroflen sind der Tabelle 1 [3] zu entnehmen.

6 Zusammenfassung

Trotz der schwierigen Bedingungen beim Bau
auf dem Kippengelande wurde das Projekt ter-
min- und qualitatsgerecht abgeschlossen. Dies
war nur durch eine zielorientierte Zusammen-
arbeit von Auftraggeber, Betreiber, Planer, Bau-
Uuberwacher und Bauunternehmen moglich.
Mit dem erfolgreich abgeschlossenen Leitungs-
bau ist eine stabile Trinkwasserversorgung des
westlichen Versorgungsgebietes des Zweckver-
bands Wasser/Abwasser Bornaer Land lang-
fristig gesichert.
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Neubau einer Trinkwasserleitung DN 300

Neubau der Trinkwasser-Verbindungsleitung vom
Pumpwerk Ramstein zum Hochbehalter Dackenheid

Von Markus Steier

1  Einleitung

Der Zweckverband Wasserwerk Trier-Land
beliefert die Ortsgemeinden der Verbands-
gemeinde Trier-Land sowie weitere benach-
barte Gemeinden mit Trinkwasser. Rund 80%
aller Abnehmer werden iiber die im Jahre 1974
erbaute Verbindungsleitung vom Pumpwerk
Ramstein bei Kordel zum Hochbehalter Dacken-
heid bei Butzweiler versorgt. Da diese Trink-
wasserleitung nach fast 40-jahrigem Betrieb auf
ihren Zustand untersucht werden musste und
wahrenddessen keine alternative Versorgungs-
moglichkeit bestand, entschied sich das Wasser-
werk, eine neue Leitung zu bauen.

Von den Brunnen im Wassergewinnungsgebiet
Kylltal werden uber das Pumpwerk Ramstein
und die anschliefende Druckleitung zum Hoch-
behalter Dackenheid 18.000 Einwohner zwischen
den Flissen Sauer und Kyll ausschliefllich tiber
die Verbindungsleitung Ramstein-Dackenheid
versorgt. Vom Zentralhochbehdlter Dackenheid
verzweigt sich das Verteilungsnetz in mehrere
Aste bis zur deutsch-luxemburgischen Grenze.

2 Planung

Zur Wasserforderung von der Kyll nach Dacken-
heid ist eine Hohe von 270 m auf einer Distanz
von 2,5 km zu uberwinden. Die Fordermenge
betrdgt 360 m3/h bzw. max. 4.000 m3/d. Die vor-
handene Leitung aus duktilem Gusseisen hat
einen Innendurchmesser von 300 mm.

Fir eine grindliche Zustandserfassung hatte
sie fiir einen langeren Zeitraum aufer Betrieb
genommen werden miissen. Dies ist jedoch
nicht moglich, weil die Leitung die Lebensader
der Trinkwasserversorgung Trier-Land ist. Der
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Neubau einer zusatzlichen Verbindungsleitung
war daher zwingend erforderlich, damit Unter-
suchungen an der alten Leitung ermoglicht und
bei Schdden oder Engpdssen die Versorgung
gesichert werden kann.

Die vorhandene Gussleitung war mit nicht langs-
kraftschliissigen TYTON® - Steckmuffen-Verbin-
dungen gebaut worden. Vor allem im unteren
Bereich treten enorme Driicke auf. Deshalb war
der Einbau der neuen Leitung in der vorhan-
denen Trasse ausgeschlossen, um Schdden zu
vermeiden, Gefahren bei den Bauarbeiten zu
minimieren und die Versorgung sicherzustellen.

Neben der Forderung, den Betrieb der alten
Leitung auch wahrend der Bauarbeiten auf-
rechtzuerhalten, waren im Vorfeld weitere Rand-
bedingungen abzuklaren.

Vor allem naturschutzrechtliche Randbedingun-
gen mussten untersucht werden. So fiihrt die
Trasse im unteren Bereich durch das FFH
(Fauna-Flora-Habitatrichtlinie)-Gebiet ,Untere
Kyll und Tdler bei Kordel”, durch das Land-
schaftsschutzgebiet ,Meulenwald und Stadtwald
Trier” und quert einen Quellbach, der als Biotop
nach Bundesnaturschutzgesetz ausgewiesen ist.
Dartiber hinaus verlduft die Trasse auf gesamter
Lange im Trinkwasser-Schutzgebiet ,Zweckver-
band Wasserwerk Kylltal”, im unteren Bereich
in der Schutzzone II, im oberen Bereich in der
Schutzzone IIT A.

Die obere Halfte der Trasse liegt auf einer Hoch-
flache, auf der sich Reste einer ,Romischen
Langmauer” befinden. Diese muss an einer Stelle
gequert werden. Hier waren Abstimmungen mit
dem Rheinischen Landesmuseum erforderlich.
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Weitere Abstimmungen waren zur Trassenfiih-
rung uber den Premiumwanderweg ,Romerpfad”
sowie mit der Forstverwaltung zu fiihren.

Im Rahmen der Vorplanung wurde zunachst das
Geldnde hinsichtlich moglicher Alternativtrassen
mit den MaRgaben untersucht, die vorhandene
Leitung so wenig wie moglich zu tangieren und
weitestgehend die Zuwegung tliber vorhandene
Wege zu erschliefen (Bild 1).

Danach wurde die geplante Leitungstrasse vor
Ort abgesteckt und vermessen. Damit konnten
die Trasse weiter ausgearbeitet und hydraulische
Berechnungen angestellt werden. Als Ergeb-
nis wurde festgestellt, dass die geplante Leitung
nahezu die gleiche Linge wie die Vorhandene
aufweist. So wurden keine aufwindigen Ande-
rungen an den Pumpen erforderlich.

Die Trasse der neuen Verbindungsleitung ver-
lduft iberwiegend in Forst- und Wirtschafts-
wegen. Zwei Teilstiicke von 240 m und 150 m
Lénge fihren durch einen Steilhang mit Stei-
gungen bis zu 60%. Wegen der topografischen
Gegebenheiten konnte die vorhandene Leitung
nicht vollstandig umgangen werden; es ergaben
sich vier Leitungskreuzungen und ein 350 m
langer paralleler Leitungseinbau.

Neben den Belangen des Natur- und Denk-
malschutzes fiihren auch die geologischen und
topografischen Randbedingungen zu zusdtz-
lichen Schwierigkeiten. ,Neben der geplanten
Leitungstrasse sind im Geldnde vermehrt steil
abfallende Sandsteinwdnde und Felssporne zu
erkennen” [1]. Der Projektstandort befindet sich
,im Verbreitungsgebiet des Oberen und Mittleren
Buntsandsteins, die von glimmerreichen, rot-
braunen und violettstichigen Mittel- bis Fein-
sandsteinen und braunroten Grob- bis Feinsand-
steinen gebildet werden” [1].

JZur Erkundung der Baugrundverhaltnisse
wurden sieben Kleintrammbohrungen durch-
gefiihrt, die jeweils durch eine Sondierung mit
der schweren Rammsonde erganzt wurden” [1].
Dabei wurde der Ubergang zum Sandsteinfels
teilweise nur in sehr geringer Tiefe unter der
Gelandeoberflache festgestellt.

., Wie die vorhandenen Felssporne zeigen, wech-
selt der Flurabstand des Felshorizontes im
Untersuchungsgebiet engraumig” [1]. Es war zu
erwarten, ,dass die Festigkeit des Sandsteins mit
der Tiefe schnell zunimmt und der zu lésende
Fels iiberwiegend der Bodenklasse 7 zuzuordnen
sein wird” [1].
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Nach Erhalt samtlicher Genehmigungen konn-
ten im Winter 2010/2011 die ersten Rodungs-
arbeiten an der geplanten Leitungstrasse zur
Vorbereitung der eigentlichen BaumaRnahme
durchgefiihrt werden. Zeitgleich wurde die Bau-
malnahme ausgeschrieben.

3 Bauausfithrung

Weil die Trasse zu einem groflen Teil durch einen
Steilhang mit unzuganglichem Waldgelande ver-
lauft (Bild 2), wurden Rohre aus duktilem Guss-
eisen DN 300 nach EN 545 [2] mit Zementmortel-
Umbhiillung (ZM-U) nach EN 15542 [3] gewahlt.
Mit diesem robusten, mechanisch hoch belast-
baren Aullenschutz ist eine Bettung der Rohre in
gebrochenen Materialien mit einem Groftkorn
von 100 mm zuldssig (Bild 3).

Mit der Wiederverwendung des Rohrgraben-
aushubs zur Rohrbettung konnen bedeutende
Okonomische und oOkologische Vorteile erzielt
werden, ndmlich mit dem Verzicht auf den
Antransport von Rohrbettungsmaterial und den
Abtransport tuberschiissiger Bodenmassen in
dem schwer zugdnglichen und sehr sensiblen
Gelande (Bild 4).

Mit dem giinstigsten Angebot erhielt die Firma
UVB, Universal-Bau GmbH aus Bitburg, den
Zuschlag zur Ausfiihrung. Zum Zuge kamen
duktile Gussrohre DN 300 der Druckklasse C 5o.
Im unteren, steilen Leitungsbereich wurde die
langskraftschliissige  Steckmuffen-Verbindung
BLS®, Wanddicke K 9, zuldssiger Bauteilbetriebs-
druck 40 bar, auf einer Linge von 1.500 m ein-
gesetzt. Die restlichen 1.000 m im oberen Bereich
wurden mit der reibschliissigen BRS® - Steck-
muffen-Verbindung mit einem zulassigen Bau-
teilbetriebsdruck von 25 bar ausgefiihrt. Diese
beiden Rohrverbindungen haben den Vortelil,
dass auf aufwandige Betonwiderlager im Bereich
von Bogen weitestgehend verzichtet werden
kann (Bild 5), womit ebenfalls umfangreiche
Betontransporte entfallen.

Im Steilhang erfolgte der Einbau von oben nach
unten, und zwar entgegen der gangigen Pra-
xis mit der Muffe bergab. Damit lieBen sich die
BLS® - Steckmuffen-Verbindungen leichter ver-
riegeln und besser ,auf Zug” halten (Bilder 6
und 7). In gewissen Abstinden wurden zur
Vermeidung einer Drainage-Wirkung im Rohr-
graben und damit von Erdrutschen Lehmschiir-
zen im Graben eingebaut. Ein Auswaschen und
Wegspiilen des neu angedeckten Oberbodens
wurde mit Hangsicherungen aus Jute-Vlies, das
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Pumpwerk |
Ramstein |

|

Hochbehalter
Dackenheid

Bild 1:
Ubersichtskarte

Bild 2:
Einbau der Rohre in schmaler Trasse im Wald

uber Holzpflocke gespannt wurde, verhindert.
Die schrag zur Falllinie angeordneten Hangsiche-
rungen wurden im Abstand von etwa 10 m ein-
gebaut und stabilisieren den Steilhang, bis sich
die Vegetation wieder ausgebreitet hat (Bild 8).
Die Arbeiten wurden mit einem Bagger des
Fabrikats Komatsu PC228USLC mit einer Motor-
leistung von 116 kW und einem Gewicht von 23 t
ausgefiihrt. Dieser Bagger ist fiir Steigungen bis
70 % geeignet.

Zum Fordern des Wassers von der Kyll nach
Dackenheid wird eine Forderhohe von 265 mWS
(= 26,5 bar) im Pumpwerk Ramstein aufgebracht.
Die Fordermenge betragt maximal 360 m3/h
bzw. 4000 m3/d. Die neue Leitung DN 300 ist
2.420 m lang.

GUSS-ROHRSYSTEME

Bild 3:
Einbau der duktilen Gussrohre DN 300 im flachen
Bereich

Es folgten noch Umbauarbeiten im Pumpwerk,
an zwei vorhandenen Schieberschachten auf der
Leitungsstrecke sowie der Neubau eines wei-
teren Schieberschachtes in der neuen Leitung.
Die neue Druckleitung beginnt unmittelbar am
Druckstutzen der Pumpen unter dem in den
1930er Jahren erbauten Gebdude. Hierzu wurde
die Bodenplatte aufgebrochen und zwei parallel
eingebaute Rohre nach auBen gefiihrt. Das
zweite Rohr dient einer neuen Anbindung der
alten Steigleitung. In den vorhandenen Schie-
berschachten wurden die alten, nicht mehr
funktionstiichtigen Schieber ersetzt.

Im Dezember 2011 konnte die neue Leitung
nach erfolgreich abgeschlossener Druckpriifung
in Betrieb genommen werden. Nach Fertig-
stellung und Inbetriebnahme der neuen Trink-
wasserleitung erfolgte eine Zustandserfassung
und -bewertung der alten Leitung im Hinblick
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Bild 4: Bild 6:
Tiefbauarbeiten in felsigem Gelande am Steilhang Montage der Steckmuffen-Verbindung mit der Muffe
im Wald entgegen der FlieBrichtung

Bild 7:
Duktile Gussrohre DN 300 - Einbau im Graben

Bild 8:
Knickpunkt am Ubergang der BLS®- Steckmuffen- Die Hangsicherung der Trasse aus Jute-Vlies verhindert
Verbindung zur BRS® - Steckmuffen-Verbindung ein Wegspulen des Oberbodens.
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auf eine eventuell erforderliche Sanierung.
Hierzu wurden drei Rohrabschnitte der alten
Leitung im Bereich des Pumpwerkes und an
den beiden Schieberschichten entnommen.
Durch das Materialpriifungsamt Nordrhein-
Westfalen wurden diese Rohrabschnitte auf
Beschaffenheit, Werkstoffeigenschaften und
Geflige untersucht. Laut Priifbericht erfiillen
zwei Segmente alle Anforderungen der derzeit
giiltigen technischen Vorgaben an duktile Guss-
rohre. Am dritten Abschnitt wurden nur Unre-
gelmaRigkeiten am Schutziiberzug festgestellt.
Die mechanischen Werkstoffeigenschaften sind
jedoch ohne Mangel.

Bis auf kleinere, feine Ablagerungen konnten
bei einer TV-Untersuchung keine Schdden fest-
gestellt werden. Deshalb wurde die alte Rohr-
leitung lediglich mittels Molch gereinigt und
anschliefend wieder in Betrieb genommen.

4  AbschlieBende Bemerkung

Die Rohreinbauarbeiten begannen Anfang Mai
2011. Ein unbezahlbarer Vorteil war die trockene
Witterung in den Monaten Mai und Juni 2011,
was die Arbeiten erheblich erleichterte. Nach nur
zwel Monaten waren die 2.500 m duktile Guss-
rohre DN 300, auch dank des Arbeitens mit zwei
Kolonnen der ausfithrenden Firma UVB, zwi-
schen dem Pumpwerk Ramstein und dem Hoch-
behalter Dackenheid eingebaut.

Mit dem positiven Ergebnis der Zustandser-
fassung an der bestehenden Trinkwasserleitung
in Verbindung mit dem vorherigen Neubau einer
zweiten Leitung vom Pumpwerk Ramstein zum
Hochbehalter Dackenheid wird die Versorgungs-
sicherheit im Gebiet des Wasserwerks Trier-Land
wesentlich erhoht und dauerhaft gefestigt.
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Hauptversorgungsleitung DN 500

Neubau der Hauptversorgungsleitung DN 500
vom HB Bromberg nach Holzgerlingen

Von Lothar Schiitz und Alexander Bauer

Boblingen

Holzgerlingen

Breitenstein

@ Brunnen

u Wasserwerk
E Hochbehalter
@ wasserturm

Bromberg
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Bild 1:

Lage- und Héhenplan der neuen Hauptversorgungsleitung DN 500, PN 16

1  Planungsansatz

Der Zweckverband Ammertal-Schénbuchgruppe
(ASG) versorgt rund 120.000 Menschen mit
qualitativ hochwertigem Trinkwasser. Damit
dies auch in Zukunft so bleibt, hat der Verband
zwel in die Jahre gekommene Rohrleitungen
durch eine neue etwa 4,5 km lange Rohrleitung
aus duktilem Gusseisen in der Nennweite
DN 500 mit Zink-Plus-Beschichtung ersetzt.

Die alten Rohrleitungen aus Grauguss und
Asbestzement waren in DN 300 ausgelegt.
Die hydraulischen Berechnungen des mit der
Baumallnahme beauftragten Ingenieurbiiros
Miltenberger und Schmid GmbH aus Hechingen
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ergaben, dass bei einer Lange von fast 4,5 km
nur eine Rohrleitung der Nennweite DN 500
ausreicht, um auch in Zukunft noch gentigend
Reserven fiir eine eventuelle Verbrauchsstei-
gerung von Trinkwasser in den Mitgliedsge-
meinden zur Verfiigung zu stellen.

Die neue Trinkwasserversorgungsleitung fiihrt
vom Hochbehalter (HB) Bromberg nach Holz-
gerlingen (Bild 1) im Landkreis Boblingen
(Baden-Wiirttemberg). Erhebliche Vorplanun-
gen waren dem 1,5 Millionen Euro-Projekt vor-
ausgegangen, nicht zuletzt um sicherzustellen,
dass die Gemeinden, der Golfplatzbetreiber und
die ortliche Forstverwaltung moglichst wenig
beeintrachtigt wiirden.
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Bild 2:
Auslegen der duktilen Gussrohre entlang der Trasse mit dem Schreitbagger

2 Bauausfiithrung

Die Firmen Max Wild GmbH, Berkheim,
und Norbert Schiitz GmbH & Co. KG, Boos,
wurden mit der Ausfiihrung der Arbeiten fiir
den Tief-, Stralen- und Rohrleitungsbau be-
auftragt (ARGE Wild-Schiitz). Die Firma Max
Wild GmbH ist fiir den Erd-, Tief- und Strallen-
bau zustandig und die Firma Norbert Schiitz
GmbH & Co. KG fiir den Rohrleitungsbau.

Anfang Februar 2012 wurde mit dem Einbau der
Fallleitung, Hohenunterschied 54 m, begonnen
(Bild 2). Die Rohre wurden im offenen Rohr-
graben eingebaut.

Insgesamt wurden 19.000 m? Humus abgetra-
gen. Allein fiir den Rohrgraben, in dem die duk-
tile Gussrohrleitung in 1,8 m Tiefe frostsicher
liegt, mussten 9.000 m3? Boden ausgehoben
werden.

3  Wahl des Rohrwerkstoffes

Bei der Wahl des Rohrleitungswerkstoffes
wurde eine objektivierende Methode mit detail-
lierten Listen von Entscheidungskriterien
angewendet. Es wurden drei Listen mit ckono-
mischen (Tabelle 1), technischen (Tabelle 2)
und okologischen (Tabelle 3) Gesichtspunkten
aufgestellt. Das zu wahlende Rohrsystem sollte
sich an den Bediirfnissen des Zweckverbandes
orientieren und eine Komplettlosung fiir die zu
erneuernde Versorgungsleitung bieten.

GUSS-ROHRSYSTEME

Tabelle 1:
Okonomische Kriterien

Topografische Randbedingungen —
Hohe, Linge, Leistung, FlieRgeschwin-
digkeit,

Druckverhaltnisse, Durchflussmengen,
geografische Verhaltnisse,
Preis-Leistungs-Verhaltnis der
Rohrsysteme und Rohrdimensionen,
technische Nutzungsdauer -
Langlebigkeit — Nachhaltigkeit,
Betriebssicherheit —
betriebswirtschaftliche Aufwendungen,
Verbindungsarten —

Flexibilitat und Montagezeit,

aktiver und passiver Korrosionsschutz,
mogliche Zusatzkosten,

Qualitat der Bauausfithrung -

Einbau nach Vorgabe des Langsschnittes,
Anforderungsprofil —

Einsatz- und Anpassungsfahigkeit,
ortliche Anpassung —

Baufeld, beengte Verhaltnisse,
Maschinen-, Gerdte- und Personaleinsatz,
Geldandestruktur, Grundstiicke und
Bodenbeschaffenheiten,

allgemeine Bauzeiten —

Jahreszeiten, Dauer des Baufortschrittes,
Infrastruktur — Verkehr, Vorgaben

der Grundbesitzer, andere Medien,
Planungs- und Ausschreibungsaufwand
sowie Bauleitungs- und Aufsichtskosten,
Aufwendungen fiir Nachweise,
Protokollierungen, Gewdhrleistungen,
Zusatzleistungen fiir indirekte Kosten
(Entschddigungen, Ausgleichszahlungen).
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Tabelle 2:
Technische Kriterien

Qualitat des Rohrsystems,
Materialverarbeitung — Beschaffenheit —
physikalische u. chemische Eigenschaften,
aktiver und passiver Korrosionsschutz —
Innen- und Aulenbeschichtung,

QS - standardisierte Serienherstellung —
Qualitdtssicherung und Werkspriifung,
Verbindungstechnik — Schweif3-
Verbindung, Steckmuffen-Verbindung,
Steckmuffensystem — bewdhrtes System
bis 100 bar Betriebsdruck,
Steckmuffensysteme eingeteilt nach Druck-
stufen sowie nach zulassigen Druck- und
Zugkraften,

Abwinkelbarkeit der Verbindungen,
Rohrlangen — Transport, Lagerung,
Verarbeitung auf der Baustelle,
Einbaugenauigkeit, Einbaugeschwindig-
keit, Handhabung der Systemkomponen-
ten,

Rohrbettung, anstehendes Material,
Korngrofen, Rohrumhiillung,
Anforderungsprofil —

Anpassungs- und Leistungsfahigkeit,
ortliche Anpassung —

Baufeld, beengte Verhaltnisse,
Maschinen-, Gerdte und Personaleinsatz,
Geldndestruktur, Grundstiicke und
anstehende Bodenbeschaffenheiten,
Bauzeiten - Jahreszeiten, Baufortschritt,
Infrastruktur —

Verkehr, Vorgaben, andere Medien.

Tabelle 3:
Okologische Kriterien
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Materialwirtschaft und Kreislaufe,
Energieaufwendungen — CO2-Bilanz,
Lebensdauer — Langlebigkeit -
Nachhaltigkeit - Entwicklung,
Anforderungsprofil — Einsatzmaoglich-
keiten — Leistungsfahigkeit,

ortliche Anpassung —

Baufeldbreite, beengte Verhaltnisse,
Gelandestruktur, Grundstiicke und
Bodenbeschaffenheit,
Bodenverdichtung —

Renaturierung, Rekultivierung,
Bauzeiten -

Jahreszeiten, Baufortschritt.

Nach der Bewertung und der Auswertung der
aufgefiihrten Entscheidungskriterien fiel die
Wahl des Rohrmaterials auf duktiles Gusseisen.
Somit konnte die Rehabilitierung durch Neubau
mit duktilen Gussrohren ausgefiihrt werden.
Duktile Guss-Rohrsysteme tragen seit jeher
zum Aufbau von zuverldssigen Infrastrukturen
bei und haben héchste Mafistabe in der Trink-
wasserversorgung gesetzt.

4  Einbau von Rohren und Formstiicken aus
duktilem Gusseisen

Das duktile Guss-Rohrsystem mit seinen Steck-
muffen-Verbindungen ermoglicht in Kombi-
nation mit modernen Einbautechniken enorm
hohe Tagesleistungen.

Es wurden 4.450 m duktile Gussrohre nach
EN 545 [1], PN 16, Wanddicke gemdadll Druck-
klasse C 50, mit einem Zink-Aluminium-Uber-
zug in der Ausfiihrung Zink-Plus (400 g/m?)
eingesetzt. Bis auf etwa 500 m wurde beinahe
die gesamte Rohrleitung in nicht langskraft-
schlissiger Ausfithrung mit der TYTON® -
Steckmuffen-Verbindung ausgefiihrt (Bild 3).

Dichtung TYTON®

Bild 3:
Nicht langskraftschltssige TYTON® - Steckmuffen-
Verbindung

Bild 4:
LangskraftschlUssige BRS® - Steckmuffen-Verbindung
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Fir den langskraftschliissigen Teil der Leitung
wurde die BRS® - Steckmuffen-Verbindung ver-
wendet. Die BRS® - Steckmuffen-Verbindung
(Bild 4) ist eine reibschliissige Verbindung. Die
Dicht- und Haltefunktion wird von der TYTON
SIT PLUS® - Dichtung tibernommen. Die Form-
stiicke in der BRS®-Ausfiihrung sind gemall
EN 14901[2], DIN 3476 [3] und RAL GZ 662[4]
innen und auBen mit Epoxidharz-Pulver in
einer Schichtdicke von 250 pm beschichtet.

5 Die BaumaBnahme

Die neue Rohrleitungstrasse fiihrt durch den
Schonbuch und quert den Golfplatz Schénbuch,
ehe sie beim Gewerbepark Buch/Sol auf das
bestehende Rohrleitungs- und Verteilnetz trifft.
Im Rahmen des Einbaus der duktilen Guss-
rohre waren auch sieben Schachtbauwerke zu
erstellen. Wegen der beengten Platzverhaltnisse
im Bereich des Golfplatzes musste die neue
Leitung in einem genau festgelegten Zeitfenster
eingebaut werden. Beide ARGE-Partner ver-
fugen tliber erfahrene, gut ausgebildete Mitar-
beiter und iuber modernste Gerate, teilweise
uber selbst entwickelte Spezialmaschinen.

Bild 5:
Einheben einer Rohr-Etage in den Rohrgraben mit dem
innovativen Einbausystem fur duktile Gussrohre

Y

Bild 6:
Duktiles Gussrohr — Spitzende mit Einschubmarkierung

GUSS-ROHRSYSTEME

Fir den Einbau der duktilen Gussrohre und
-formstiicke wurde ein Schreitbagger mit einem
patentierten Einbaugerat verwendet. Die Aufga-
ben und Vorziige dieses Schreitbaggers sind:

B Rohrtransport mittels Schreitbagger auf
der StraRle,

®  vorab Auslegung der Rohrleitung an der
Trasse bei beengten Platzverhdltnissen,

B Trennen der duktilen Gussrohre,

B schnelle und sichere Bogenmontage,

®m  sehr gute Kontrolle und Uberpriifbarkeit
der Rohrverbindung nach der Montage mit
dem hydraulischen Einbaugerat,

®  Einheben einer Rohr-Etage in den Rohr-
graben (Bild 5),

B axiales Heben einer Rohr-Etage,

m  zielgenaues Einschieben in die Steckmuffe
mit anschlieBender Riick-Verriegelung,

®  FEinbau eines Passstiickes,

B sichere Absenkung des duktilen Gussrohres
in den Rohrgraben.

Weitere patentierte Vorteile des halbautoma-
tischen Gussrohr-Einbaugerates sind:

B Durch Wechseln der Greiferbacken flexibel
fir alle Rohrdimensionen einsetzbar,

B einfaches, schnelles und sicheres Greifen,
Spannen und Halten des Rohres in axialer
Rohrlage,

B einfaches und schnelles Zusammenstecken
der Rohrverbindung mit Haltebtligel und
Zugseil,

®  fir alle Rohre, Formstiicke und Passstlicke
verwendbar,

B Rohreinzug in die Steckmuffe bis zur Ein-
schubmarkierung (Bild 6) durch Betatigung
des Zugzylinders mit Feinsteinstellung der
Einschubkrafte,

B Einbau der Rohre mit Riick-Verriegelung
von langskraftschliissigen Steckmuffen-
Verbindungen.

6 Fazit

Die BaumaBnahme wurde durch die beteilig-
ten Unternehmen termingerecht und in her-
vorragender Zusammenarbeit abgewickelt. Die
Rohre wurden mit fachkundigem Baustellen-
personal und modernsten Maschinen einge-
baut, wodurch sich ein ziigiger Fortschritt des
Projektes einstellte. Wahrend der laufenden
Bauarbeiten war zu jeder Zeit die Trinkwas-
serversorgung der Kunden durch den Zweck-
verband Ammertal-Schonbuchgruppe (ASG)
sichergestellt.
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Zustandserhebung bei duktilen Gussrohren

Zustandserhebung fiir das Rohrleitungsnetz
der Stadt Wien mit nichtschadensbasierten Daten

duktiler Gussrohre

Von Daniela Fuchs-Hanusch, Franz Weyrer und Christian Auer

1 Von der Schadensstatistik zur
Zustandserhebung

Seit mehreren Jahrzehnten werden Rohrerneu-
erungsstrategien tliberwiegend auf Basis von
Schadensraten entwickelt. Schadensfélle werden
erhoben, gesammelt und statistisch aufbereitet.
Die Analyse der Daten soll eine moglichst genaue
Vorhersage der Lebensdauer bzw. von Schadens-
wahrscheinlichkeiten und der dazugehorenden
Betriebszeit ermoglichen. Rohrleitungen sollen
so ausgewechselt werden, dass Schadensfille
mit grofer Wahrscheinlichkeit noch vermieden
werden konnen, aber das Rohr nicht zu frih
erneuert wird.

Zu diesem Zweck wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene Rechenmodelle entwickelt,
grofe Verbande wie der DVGW (Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfaches e. V) und der
OVGW (Osterreichische Vereinigung fiir das
Gas- und Wasserfach) haben aufgrund prakti-
scher und theoretischer Erkenntnisse zuldssige
Schadensraten pro km und Jahr bzw. pro 100 km
und Jahr ermittelt und als Richtwerte fixiert. Im
Wiener Wasserwerk wird ein Netzinformations-
system mit Schadenserfassung, Datenbanken
und GIS (Geoinformationssystem) gefiihrt.

Wie sich ein Rohrleitungssystem im Laufe
seiner Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten
entwickelt, ist bisher nicht bzw. kaum erforscht
gewesen. Dies mag zu einem Grofiteil an dem
hohen technischen und auch finanziellen Auf-
wand (z.B. Kamerabefahrungen) liegen. Duktile
Gussrohre versagen meist durch einen Korro-
sionsangriff von aulien, somit ist eine Kamera-
befahrung tiberfliissig; eine wirtschaftliche
Moglichkeit zur Beurteilung der AuBenflichen
eingebauter Rohre ist bisher nicht bekannt.
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Das gesamte Wiener Rohrleitungsnetz hat eine
Lange von knapp 3.000 km. Der Anteil duktiler
Gussrohre betragt knapp 60%, was ein grofes
Interesse am Zustand dieses Rohrtyps begrindet
(Bild 1). Im Laufe der Zeit wurden in Osterreich
drei verschiedene Korrosionsschutzsysteme fiir
duktile Gussrohre eingesetzt (Tabelle 1).

PE:2 %
PVC: 1 %N\,
Stahl: 2 %—__ )
Sonstige: 2 %—fa
unbekannt:
1%

GGG Zn/PUR:
21 %

GGG > 1980:
17 %

GG mit
Schraubmuffe:
9%

GGG < 1980:
19 %

GGG mit
unbekanntem
Einbaujahr:
2%

Bild 1:
Verteilung der Rohrmaterialien im Leitungsnetz der
Wiener Wasserwerke

Quelle: Wiener Wasserwerke

Tabelle 1:
Rohrgenerationen nach der Art der AuB3en-
beschichtung

Art der AuBenbeschichtung Jahr

Teer (Teer) 1968-1980
Zink/Bitumen (BitZn) 1981-1995
Zink/Polyurethan (PURZn) ab 1996
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2  Entwicklung der Zustandserhebung -
Umsetzung in die Praxis

Im Jahr 2008 haben die Wiener Wasserwerke und

die Tiroler Rohre GmbH zusammen mit der TU

Wien und der TU Graz erstmals Uberlegungen

Uber eine systematische Zustandserhebung des

Rohrleitungsnetzes angestellt. Dabei waren fol-

gende Gedanken mafigeblich, die sowohl fiir den

Rohrnetzbetreiber als auch fiir den Hersteller

einen wesentlichen Wissensgewinn versprachen:

B Durch die systematische Zustandserhebung
sollen die Erneuerungsstrategien der Wie-
ner Wasserwerke nochmals untermauert
bzw. verfeinert werden. Die adltesten duk-
tilen Gussrohre weisen mittlerweile ein
Alter von beinahe 50 Jahren auf, die Scha-
densrate dieser Rohre ist derzeit moderat.

m  Es stellt sich die Frage, wie sich die ver-
schiedenen Rohrgenerationen in den
nachsten Jahrzehnten weiter entwickeln
werden. Der Schwerpunkt der Erneuerung
liegt bei den metallischen Werkstoffen bei
Rohren aus Grauguss. Fur die Planung der
ndchste Jahrzehnte ist es wichtig zu wissen,
welcher Anteil an duktilen Gussrohren zu
welchem Zeitpunkt die Graugussrohre
ersetzen wird. Deshalb sind schon jetzt
eine Budgetsteuerung und eine zeitge-
rechte Betrachtung der Erneuerungsme-
thode besonders wichtig.

®  Anhand der Zustandserhebung sollen
wesentliche  Einflussfaktoren wie die
Bettung der Rohre, der Einbau, der Boden
usw. systematisch erkannt und bewertet
werden.

®  Die Tiroler Rohre GmbH hat auch schon in
der Vergangenheit zeitraffende Labortests
bei der Entwicklung von neuen Beschich-
tungsgenerationen in Zusammenarbeit mit
der TU Wien eingesetzt. Wesentlich fiir die
Aussage der Labortests ist ein Abgleich mit
dem Verhalten verschiedener Beschichtun-
gen im realen Einsatz. Es ist zu beachten,
dass man im kommunalen Trinkwasser-
bereich dem Gussrohr eine Lebensdauer
von 50 Jahren, sehr oft sogar Einsatzzeiten
von 100 Jahren zuordnet. Diese Zeitspanne
muss auch der Labortest abdecken.

B Die Erkenntnisse der realen Leistungs-
fahigkeit der verschiedenen duktilen Guss-
rohr-Generationen sollen einen wesent-
lichen Beitrag zur Optimierung und Ent-
wicklung kiinftiger Beschichtungssysteme
liefern.
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Es stellte sich dann die Frage, wie man in einem
grofBen Wasserwerk mit einer grofen Anzahl
beteiligter Personen eine systematische und
moglichst objektive Beurteilung des Rohrzu-
standes erreichen kann.

Man entschied sich fiir folgendes Vorgehen:

®  Es wird bei jeder Rohrfreilegung (z.B. beim
Einbau von Hausanschlussleitungen) der
Zustand der liegenden duktilen Guss-
rohre durch einen Mitarbeiter der Wiener
Wasserwerke beurteilt und dokumentiert.
Der Mitarbeiter hat dafiir eine Anleitung
mit Musterbeschreibungen und Musterbil-
dern. Anhand dieser Grundlagen dokumen-
tiert und beurteilt der Mitarbeiter den
vorgefundenen Rohrzustand:
Er stuft das Rohr in die fiinf Zustands-
klassen
1. ,in Ordnung — keine Auffalligkeiten”,
2. ,leicht korrodiert”,
3. ,stark korrodiert”,
4. ,muldenférmiger Angriff” oder
5. ,Loch, Schadensfall”
ein und fasst das Ergebnis in Gruppen
zusammen. Der Fragebogen (Bild 2) dient
einer objektiven Erhebung des Rohr-/
Leitungszustandes.

Zusatzlich wird bei jeder Freilegung eine Foto-

dokumentation mit Aufnahmen des Rohres, der

Kiinette und des Umgebungsbereiches erstellt.

B Verschiedene Punkte wie Grundwasser,
Rohrbettung, Auffilligkeiten usw. werden
ebenfalls in der Dokumentation erfasst.

®  DerFragebogen wurde so gestaltet, dass trotz
sehr groRer Personenzahl (etwa 120 Mit-
arbeiter sind direkt involviert) eine einfache
und vor allem objektive Bewertung sicher-
gestellt werden kann.

Anfang 2009 wurde das Projekt ,Zustandser-
hebung” in die Praxis umgesetzt und mit der
Erhebung der Daten in einem Teil von Wien
gestartet, im Laufe des Jahres 2009 wurde die
Erfassung der Rohrzustinde auf ganz Wien aus-
geweitet. Mittlerweile sind knapp g9oo Daten-
sdtze erhoben, die in einer Datenbank erfasst
und statistisch vorausgewertet wurden (Bild 3).
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Allgemeines Datum (inkl. Uhrzeit)
Name des Erhebers
Dienstzimmer
Adresse der
Baustelle
Rohr Verlegedatum
Durchmesser DN
Bitte ankreuzen
Verbindungstyp SGTY (TYTON®)
SGSM (Schraubmuffe)
SGZ, SGZM (Zusicherungstyp ohne bzw. mit Zementmaortel-Auskleidung)
Beschichtung blau oder schwarz
zementmaortelumhiillt (ZM-U)
optischer Zustand in Ordnung
leicht korrodiert
stark korrodiert
muldenférmiger Angriff
Loch, Schadensfall
Boden Umgebungsmaterial | vorhandenes Aushubmaterial
des Rohres/ Austauschmaterial
Rohrabschnittes
Beton
Rohr freiliegend
Sonstiges
Grundwasser Ja
Nein
Kleingrabungen Ja
Nein
Sonstiges Fremdstromquelle Schiene
Sonstiges
Nein Bild 2:
Inf'os zum Vorschaden Ja Fragebogen (Ausschnitt)
Leitungsstrang Nein
zur Zustandserhebung
Anmerkungen:
Quelle: Wiener Wasserwerke
1<= . in Ordnung

2<= |

stark korrodiert

4<= [ Mulde

leicht korrodiert

Lochschaden

Bild 3:

Verteilung der erfassten Zustands-Bewertungen im Leitungsnetz der Stadt Wien

Quelle: TU Graz

GUSS-ROHRSYSTEME
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Geschatztes Randmittel von Zustand TZ

] — ja
2,50 \

klarer Zusammenhang
zu Vorschaden

Geschatztes Randmittel

1,75

1,50

BitZn PURZN

Beschichtung

T
Teer

Die Kovarianten im Modell werden anhand der folgenden Werte berechnet: Alter = 26.8283

Beschichtung_neu

=

Vorschaden

nein

nur 1 Abschnitt
mit Vorschaden
=> nicht reprasentativ

Bild 4:

Einfluss des Beschichtungs-
systems auf die Haufung
ungulnstiger Bewertungen an
Rohren in Leitungsabschnitten
mit Vorschaden

Quelle: TU GRAZ

Abhangige Variable: ZustandTZ_mit Loch PURZ“
5 —— groBere
| 95 %-Konfidenzintervall | Unsicherh

Beschichtung_neu| Mittelwert Untergrenze | Obergrenze _%
BitZn 1,614% 1,514 1,714 : 2
PURZn 1,429° [ 1134 1,723 |5
Teer 1,9621“= 1,764 2,160
a. Die Kovariaten im Modell werden 2,2
anhand der folgenden Werte berechnet: 2.1 o
2,0

1,9 1

1,8 .

1,7 .

hp ? 5 Bild 5:
altersgewichtete = 12 ° ';:‘j gkie'ChES Ar:ter "02

E R i Ld
Zustandsklassen 2 13 " ta ;en hochgi;e; ngter
otendurcnscnni er arei
Alter rd. 25 Jahre 12 _
R 11 , o . betrachteten Beschichtungs-
BitZn PURZn Teer

systeme

Beschichtung_neu

3  Statistische Aufbereitung der
Zustandserhebung

In Zusammenarbeit mit der TU Graz wurde 2012
begonnen, simtliche erhobenen Daten im GIS
einzupflegen und zu verorten. Damit wurde es
nun moglich, einen systematischen Abgleich mit
der Schadensstatistik fortlaufend durchzufiih-
ren und vor allem auch eine saubere statistische
Analyse zu integrieren. Der zusatzliche Vorteil
liegt darin, dass samtliche Leitungszustande und
Schiden in einer Karte grafisch dargestellt wer-
den und Analysen auch detailgenau mit Karten-
material erfolgen konnen.
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Quelle: TU Graz

Bei den statistischen Auswertungen haben sich
verschiedene Erkenntnisse ergeben (Bild 4):

Bei Rohrleitungsstrangen (Teer) mit Vor-
schaden ist generell ein schlechterer
Rohrzustand zu erkennen, es zeigt sich
statistisch ein signifikanter Einfluss von
Vorschaden auf den Leitungszustand.
Demnach hdufen sich bei den Rohrstran-
gen, in welchen die alten Beschichtungen
auf Teerbasis ohne Zink iiberwiegen, die
schlechten Bewertungen, wihrend bisher
unauffillige Leitungsabschnitte mit dem
gleichen Schutzsystem auch weiterhin
relativ unauffillig bleiben.
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Prognostizierte Zustandsmittelwerte je Bezirk 2020

Legende
Zustands-
entwicklung

— Bl <16

1.61-1.70
¥’ 1.71-1.80
>1.8

Bild 6:
Fuar das Jahr 2020 prognostizierte Zustandsmittelwerte in den Wiener Bezirken
Quelle: TU Graz

Beim System Zink/Bitumen (BitZn), wel-
ches ebenfalls liber etwa 15 Jahre einge-
baut wurde, liegen die Bewertungen schon
deutlich besser; eine Hdidufung schlech-
ter Noten ist weitgehend unabhdngig von
der Lage des bewerteten Rohres, d. h. eine
gefundene Schadigung korreliert weniger
stark mit vorangegangen Schidden am
gleichen Leitungsabschnitt.

Beim jlingsten, seit knapp 17 Jahren einge-
setzten System Zink/Polyurethan (PURZn)
konnten bisher noch keine Auffilligkei-
ten entdeckt werden. Nur bei vereinzelten
Rohren wurde ein unbedeutender Angriff
beobachtet. Statistisch auswertbare Daten-
satze liegen nicht vor.

Insgesamt lasst sich ablesen, dass sich die
Qualitat der Bettung und des Einbaus in
den letzten Jahrzenten verbessert hat.

Um den Einfluss des Alters der verschiede-
nen Beschichtungssysteme zu eliminieren,
wurde ein Rechenmodell entworfen, das
alle Beschichtungssysteme auf ein Alter von
~25 Jahren hochrechnet (Bild 5): Danach
weist die jungste Beschichtungsgeneration

GUSS-ROHRSYSTEME

(Zink/Polyurethan) den besten Notendurch-
schnitt auf, gefolgt von Zink/Bitumen und
Teer. Den grofiten Schritt brachte die Ein-
fiihrung von Duplex-Beschichtungssyste-
men (Zink + Deckbeschichtung) im Jahre
198o0.

Bild 6 prognostiziert fiir das Jahr 2020
noch keine Auffdlligkeiten. Die altesten
duktilen Gussrohre werden dann schon
uber 50 Jahre alt sein. Die Unterschiede
der Durchschnittsnoten in den Bezirken ist
u.a. auf die unterschiedlichen Beschich-
tungen sowie Boden unterschiedlicher
Aggressivitdt in den Bezirken zuriickzu-
fiihren. Mit der Verdichtung der Daten
in den nachsten Jahren werden Prognosen
fur die nachsten Jahrzehnte moglich sein,
ab wann welche Rohre wirtschaftlich
getauscht werden konnen.

Es konnte eine gute Korrelation der
Zustandserhebung mit der Schadensstatis-
tik festgestellt werden. Bezirke und Strallen
in Wien, die hohere Schadensraten auf-
weisen, schneiden auch in der Zustands-
erhebung schlechter ab.

49



Tabelle 2:
Auswertung nach der Art der AuBenbeschichtung

Art der Lange proportionaler erforderliche tatsachliche
Beschichtung (km) Stichprobenanteil Stichprobenzahl Stichprobenzahl
Teer 627 38% 288 272
BitZn 536 33% 246 355
PURZn 481 29% 221 127
Summe: 1.644 100 % 755 754
Stand: 2013-07
4  Zusammenfassung Autoren

Die Zustandserhebung ist bei allen Projektpart-
nern fest verankert; es wurde beschlossen, die
Untersuchungen fortzufiihren. Fiir alle betei-
ligten Projektpartner (Wiener Wasserwerke,
TU Graz, TU Wien und Tiroler Rohre GmbH)
hat sich gezeigt, dass die Zustandserhebung
einen wesentlichen Erkenntnisgewinn liefert.
Es wird aus der Praxis vorhandenes Wissen
statistisch untermauert, zusdtzlich werden
wesentliche Erkenntnisse fiir die Leitungser-
neuerung und den Abgleich mit den Labortests
(zeitgeraffte Lebensdauertests) geliefert.

Einige wesentliche Aspekte miissen jedoch noch

genauer betrachtet werden:

®  Einentscheidender Einfluss, namlich der des
Bodens, konnte statistisch noch nicht exakt
genug aufbereitet werden: Seit November
2013 sind jedoch Bodenkarten von ganz
Wien vorhanden, die derzeit in die Daten-
banken eingepflegt und verortet werden.

B Die neueste Rohrgeneration Zink/Polyure-
than (PURZn) weist in den statistischen
Auswertungen noch grofere Streuungen
auf. Hier reicht die Gesamtheit der Erhe-
bungen laut Tabelle 2 noch nicht aus, um
die Streuung auf ein vertretbares Maf3 zu
reduzieren.

B Weitere Einflussfaktoren wie zum Beispiel
Kleingrabungen im Bereich von eingebau-
ten Rohren sind wegen zu geringer Anzahl
statistisch noch nicht auswertbar und
sollen weiter untersucht werden.
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Triebwasserleitungen DN 200 bis DN 1000

Erneuerbare Energien im Land der Fjorde -
Hochleistungsanwendung duktiler Gussrohre

fiir Wasserkraftwerke

Von Marc Winheim

Bild 1:
Tverraga Norwegen

1  Einleitung

Wird von der Batterie Europas gesprochen,
dann ist meist Norwegen gemeint. Norwe-
gen, das Land der Fjorde, als Energiequelle
(Bild 1) oder auch als Energiespeicher wird in
einem Atemzug genannt mit CO2-Reduktion
und mit der Erzeugung elektrischer Energie
durch Wasserkraftwerke neuester Generation.
Hydroelektrische Energie ist in Norwegen der
Grundpfeiler der Stromerzeugung und konnte
in Zukunft immer bedeutender fiir die Deckung
bzw. Speicherung von elektrischer Energie der
gesamten Europdischen Union werden. Die
Vorstellungen gehen dahin, dass Uberkapa-
zitaten der volatilen Energietrager Wind und

GUSS-ROHRSYSTEME

Sonnenkraft von Europdischen Mitgliedslan-
dern nach Norwegen transportiert und mit
den im Land der Fjorde vorhandenen Pump-
speicherkraftwerken  gespeichert  werden.
Norwegen verfiigt iiber die Halfte dieser Spei-
cherkapazitit in Europa.

Norwegen ist der sechstgrolte Wasserkraft-
produzent der Welt, die Spitze wurde 2011 von
China, Brasilien und Kanada angefiihrt. Laut
einer Erhebung des Bundeswirtschaftsminis-
teriums iber Wasserkraft aus dem Jahr 2011
sind in Norwegen uber 1.250 Wasserkraftwerke
installiert. Der weitere Ausbau der Erzeu-
gung erneuerbarer Energien wird von der nor-
wegischen Regierung sehr geférdert. Nach

51



Prognosen soll bis 2016 der Anteil erneuerbarer
Energie verdoppelt werden. Hierzu zdhlen auch
Anlagen mit dem Arbeitsprinzip der Osmose,
Gezeiten und Wellenkraft.

Der geringe Strompreis in Norwegen tragt dazu
bei, dass vielerorts die Stromverbraucher, wie
z.B. Lampen, nicht abgeschaltet werden. Die
Beleuchtung bleibt meist auch in Privathaus-
halten durchgehend angeschaltet. Wegen der
geografischen Lage, vor allem im nérdlichen
Norwegen in der Ndhe des Polarkreises, herrscht
zwar in den Sommermonaten keine Dunkelheit,
dagegen wird es im Herbst und Winter kaum
hell. Die Beleuchtung ist dann im Dauereinsatz.
Bei den harten und langen Wintern haben die
niedrigen Strompreise dazu gefiihrt, dass ein
GrofRteil der Heizungen mit Strom aus Wasser-
kraft betrieben wird. Daher liegt der spezifische
Stromverbrauch in Norwegen weltweit an der
Spitze.

1.1 Einteilung von Wasserkraftwerken
nach installierter Leistung

Je nach Leistung werden die Kraftwerke einge-
teilt in

®  Mikrokraftwerk < 100kW,

B Minikraftwerk 100 kW-1.000 KW (1 MW),
®  Kleinkraftwerk 1 MW-10 MW,

®  GroRkraftwerke >10MW.

2  Stromerzeugung durch Wasserkraftturbinen

Niederschlagswasser flie§t aus héheren Regio-
nen zu Tal. Seine Energie wird in Wasserkraft-
anlagen durch Turbinen in mechanische Ener-
gie, genauer gesagt in Rotationsenergie, und
durch Generatoren in elektrischen Strom
umgewandelt.

2.1 Klassische Turbinen Bauarten
2.1.1 Pelton-Turbine

Im Jahre 1879 konstruierte der amerikanische
Ingenieur Lester Pelton die Pelton-Turbine, um
kleine Wassermengen bei groflen Fallhohen
effizient zu nutzen. Das Wasser flie8t durch eine
oder mehrere regulierbare Diisen und trifft als
kreisrunder Strahl mit hoher Geschwindigkeit
auf die l6ffelartigen Laufschaufeln, die paarweise
an einem Laufrad angeordnet sind (Bild 2). Die
Laufschaufeln lenken den Wasserstrahl um und
wandeln seinen Impuls in Rotationsenergie um.
Wegen der hohen Drehzahl kann das Peltonrad
direkt mit der Generatorwelle verbunden sein.
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Bild 2:
Laufrad einer Pelton-Turbine

Bild 3:
Laufrad einer Francis-Turbine

2.1.2 Francis-Turbine

Bei Laufkraftwerken und Speicherkraftwer-
ken mit mittleren Durchflussmengen kommen
Francis-Turbinen zum Einsatz. Die Francis-
Turbine ist der am weitesten verbreitete Tur-
binentyp. Das Wasser stromt radial an das
Leitrad und wird von seinen Leitschaufeln in
eine glnstige Anstromrichtung auf das Lauf-
rad geleitet (Bild 3). Das Francis-Laufrad lenkt
mit seinen zahlreichen geschwungenen Schau-
feln das Wasser aus der radialen Zustromung in
eine axiale Abstromung um. Gleichzeitig nutzt
es den Drall des Wassers, den es im Leitrad
erhalt, um ein Drehmoment zu erzeugen. Man
unterscheidet Francis-Schachtturbinen und
Francis-Spiralturbinen.
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Bild 4:
Laufrad einer Kaplan-Turbine

2.1.3 Kaplan-Turbine

Fur die Umwandlung der in Flussen mit
geringen Fallhéhen und grofen Wassermen-
gen enthaltenen Energie eignet sich die Kap-
lan-Turbine. Auf Basis der damals bereits
existierenden Francis-Turbine entwickelte der
Osterreichische Professor Viktor Kaplan im
Jahre 1913 die nach ihm benannte Kaplan-Tur-
bine. In der urspriinglichen Bauweise stromt
das Wasser iiber einen Schacht radial einem
Leitrad zu, wird um 90 ° umgelenkt und versetzt
dann ein Laufrad, das einem Schiffspropeller
gleicht, in Umdrehung (Bild 4). Eine Besonder-
heit der Kaplan-Turbine ist ihre Doppelregulie-
rung. Zum einen steuert das Leitrad mit seinen
beweglichen Schaufeln den Wasserfluss. Zum
anderen sind auch die Schaufeln des Laufra-
des beweglich gelagert und konnen hydraulisch
angestellt werden.

Die kennzeichnenden Randbedingungen fiir die

Auswahl von Wasserkraftturbinen sind in der
Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1:

Die anfangs beschriebenen Pelton- und Francis-
Turbinen arbeiten mit grofleren Fallhohen und
benotigen daher eine hochbelastbare Turbinen-
leitung fiir die Wasserzufuhr von der hoéher
liegenden Speicherstelle. Fir diese Turbinen-
leitungen haben sich duktile Gussrohre her-
vorragend bewdhrt. Fiir den kiinftigen Ausbau
der Erzeugung erneuerbarer Energie durch
Wasserkraft in Norwegen gilt es, die betrdcht-
liche geoditische Hohendifferenz zwischen
Hochpunkt (Wasserreservoir) und Tiefpunkt
(Turbine) zu nutzen. Die dafiir erforderlichen
Kraftwerksleitungen sind deswegen meist
Hochruckleitungen.

In der Planung befindliche Wasserkraftwerke
mit Turbinen, die bis zu einer Leistung eines
Kleinkraftwerkes (1 MW bis 10 MW) angesie-
delt sind, benotigen meist Triebwasserleitungen
in den Nennweiten DN 200 bis DN 1000. Die in
Norwegen typischen Hohenunterschiede fiihren
zu Betriebsdriicken zwischen 40 bar bis tber
80 bar am Turbineneingang. Duktile Gussrohre
nach EN 545 [1] sind fiir Hochdruckanwendun-
gen hervorragend geeignet und haben sich seit
vielen Jahren in diesem Einsatzbereich bewahrt.

3 Vorteile duktiler Guss-Rohrsysteme fiir den
Bau und Betrieb von Turbinenleitungen

Duktile Guss-Rohrsysteme zeichnen sich fiir den
Einsatz in Turbinenleitungen durch folgende
Vorteile aus:

B Die Wanddicken lassen sich einfach an die
vorgesehenen Betriebsdriicke anpassen.
Der robuste Werkstoff duktiles Gusseisen
weist hohe Sicherheitsreserven gegen
DruckstoRe auf.

B Der Einbau ist weitestgehend von der
Witterung unabhidngig.

B Wegen der Robustheit der Rohre und ihrer
relativ kurzen Bauldange ist der Einbau in
Steilhangen und bei felsigen Untergriinden
problemlos moglich.

Hauptbedingungen zur Auswahl des geeigneten Turbinentyps

Turbinentyp Pelton Francis Kaplan
Fallhohe 20-1.200 m 1-125m 2-35m

Abfluss 20-38.000 I/s 100-20.000 I/s 1.000-200.000 I/s
Wirkungsgrad 85-90% 85-90% 85-91%

GUSS-ROHRSYSTEME
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®  Die Rohrverbindungen konnen stark abge-
winkelt werden, wodurch sich die Leitung
ohne Formstiicke der Trasse anpassen lasst.

m  Zusatzliche Krafte an Bogen und abgewin-
kelten Verbindungen konnen in den Bau-
grund abgeleitet werden.

B Bei Verwendung einer Zementmortel-
Umhiillung als AuRenschutz kann der
anstehende Boden zum Wiederverfiillen
verwendet werden, wodurch der Transport
von Bettungsmaterial entfallt.

3.1 Verbindungsarten duktiler
Guss-Rohrsysteme

Die TYTONP® - Steckmuffen-Verbindung (Bild 5)
ist seit der Einfiihrung 1957 auf dem internatio-
nalen Markt die fithrende Verbindung fiir Rohre
und Formstiicke aus duktilem Gusseisen. Die
profilierte Dichtung besteht aus einer harten
und einer weichen Gummimischung. Die Ver-
bindung ist bis maximal 5 ° abwinkelbar, wur-
zelfest, einfach zu montieren und bleibt bis zum
Berstdruck der Rohre dicht. Duktile Rohre und
Formstiicke mit dieser nicht formschliissigen
Verbindung sind primadr fiir den konventionel-
len Einbau im offenen Graben konzipiert. Bei
TYTON® - Steckmuffen-Verbindungen miissen
an Bogen, Abzweigen und Reduzierungen usw.
Widerlager vorgesehen werden.

Die BLS® - Steckmuffen-Verbindung (Bild 6) ist
seit Jahrzehnten bewdhrt und wird zusammen
mit einer TYTON®-Dichtung montiert. Die Ver-
bindung wird, je nach Nennweite und Einsatz-
art, mit 2 bis 4 Riegeln oder durch Verriegelungs-
segmente aus Gusseisen langskraftschliissig
verriegelt. Sie ist einfach, schnell und sicher
zu montieren, erlaubt hohe zuldssige Betriebs-
dricke und Zugkrafte und ist universell ein-
setzbar. Rohre und Formstiicke mit dieser
Verbindung nehmen sehr hohe zuladssige Be-
triebsdriicke sowie daraus resultierende Krafte
an Bogen, Abzweigen und Reduzierungen usw.
auf. Der Bau von Widerlagern ldsst sich damit
vermeiden, was im alpinen Geldnde kostspielige
Transporte von Beton erspart.

Turbinenleitungen liegen iiberwiegend in ex-
tremem Geldnde mit Steilhdngen. Beim Einbau
im Steilhang dient die BLS® - Steckmuffen-
Verbindung auch als Einbauhilfe: im offenen
Graben hangabwdrts gebaut, verhindert sie,
dass sich die Rohrverbindung beim Einbau aus-
einanderzieht.
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Bild 5:
TYTON® - Steckmuffen-Verbindung nach DIN 28603 [2] -
DN 80 bis DN 1000 (nicht langskraftschlussig)

Bild 6:
BLS® - Steckmuffen-Verbindung mit eingelegten
Riegeln — DN 80 bis DN 1000 (Iangskraftschlissig)

3.2 Zulassige Betriebsdriicke
duktiler Guss-Rohrsysteme

Bei Triebwasserleitungen nimmt je nach geo-
datischer Hohenlage der Betriebsdruck nach
unten hin zu. Deshalb kann es wirtschaftlich
geboten sein, die Trasse in verschiedene Druck-
bereiche einzuteilen und die dafiir passende
Wanddicke des Gussrohres auszuwahlen.

Die Tabellen 2 und 3 zeigen die zuldssigen
Bauteilbetriebsdriicke (PFA) fiir die jeweilige
Nennweite in Abhangigkeit von der gewahl-
ten Rohrverbindung. Hierbei ist zundchst zu
bedenken, dass bei Verwendung eines langs-
kraftschliissigen Systems der zuldssige Bauteil-
betriebsdruck niedriger ist als bei Rohren mit
langskraftfreien Verbindungen.
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Tabelle 2:

Zulassige Bauteilbetriebsdriicke PFA von duktilen Druckrohren mit TYTON® - Steckmuffen-Verbindung

DN 80 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
PFA[bar] | 205 | 177 | 178 | 155 | 138 | 127 | 100 98 82 61 76 73 57 43
Abwinke- 5 5 5 5 5 5 5 4 3 3 3 3 3 3

lung [°]
Angefuhrte PFA far TYTON® - Rohre, nicht fur Formstitcke

Tabelle 3:
Zilr:ssieg?; Bauteilbetriebsdriicke PFA von duktilen Druckrohren mit BLS® - Steckmuffen-Verbindung
DN 80 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
PFA[bar] | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 45 30 40 25 25 25 25
Abwinke- 5 5 5 5 4 4 4 3 3 2 1,5 1,5 1,5 1,5
lung [°]
Angeflhrte PFA fur BLS® - Rohre, nicht fur Formstiicke, héhere Driicke auf Anfrage

Der Grund dafiir liegt darin, dass bei der langs-
kraftfreien Verbindung an Boégen, Abzweigen,
Reduzierungen usw. Betonwiderlager errichtet
werden, um resultierende Krafte aus dem
Innendruck in den Baugrund einzuleiten. Die
Spannung aus Innendruck ist einachsig und
verldauft in Umfangsrichtung. Langsspannungen
treten nicht auf.

Beim langskraftschliissigen System tiibertragen
die Verbindungen die resultierenden Krifte auf
das ndchste Rohr, sodass die Gesamtkraft durch
Mantelreibung tiber mehrere Rohre in den Bau-
grund eingeleitet wird. Der Innendruck erzeugt
in diesem Fall einen dreiachsigen Spannungs-
zustand in Umfangs-, Langs-, und Radialrich-
tung, wodurch sich der PFA verringert.

3.3 AuBerer Schutz durch Zementmortel-
Umhiillung (ZM-U)

Duktile Gussrohre mit Zementmortel-Umbhiil-
lung (Bild 7) nach EN 15542 [3] konnen in allen
Boden nach DIN 50929-3 [4] eingesetzt werden.
Die ZM-U verhindert den Zutritt aggressiver
Medien zum metallischen Werkstoff und wider-
steht zudem mechanischen Belastungen bei
Transport und Einbau.

Triebwasserleitungen werden haufigim Steilhang
eingebaut, hierbei bietet die Zementmortel-Um-
hillung den Vorteil, dass die Herstellung einer
sogenannten korrosionsschutzgerechten Bettung
(haufig Sand-Kies-Bettung) entfallen kann.

GUSS-ROHRSYSTEME

Der anstehende Boden mit KorngroRen bis
63 mm (Einzelkorner bis max. 100 mm) wird zur
Wiederverfiillung verwendet. Ein kostspieliger
Transport von Aushub- und Bettungsmaterial
entfdllt somit. Wahrend des Transports zur
Einbaustelle schiitzt die ZM-U mit ihrer hohen
Schlagbestdndigkeit das duktile Gussrohr im
rauen Baustellenalltag. Die Zementmortel-
schicht wird auf das aullen verzinkte Rohr
aufgebracht, die aktive Schutzwirkung des da-
runter liegenden Zinkiuberzuges bleibt erhalten.

Bild 7:
Duktiles Gussrohr mit Zementmartel-Umhallung (ZM-U)
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4  Berechnung der zulassigen Driicke von
duktilen Gussrohren

4.1 Bewegliche nicht langskraftschliissige
Steckmuffen-Verbindungen

Bei Rohren mit der langskraftfreien TYTON® -
Steckmuffen-Verbindung wird der PFA-Wert
in Abhdngigkeit von Nennweite und Mindest-
wanddicke mit einer Sicherheit von 3 gegeniiber
der Zugfestigkeit mithilfe der Gleichung (1)
nach EN 545 [1] berechnet. Damit sind die bei
Triebwasserleitungen moglichen Druckschwan-
kungen abgedeckt, mogliche DruckstoBe wer-
den durch den Einbau so genannter Wasser-
schlosser oder auch von Absperrarmaturen mit
kontrollierter SchlieBgeschwindigkeit minimiert.

PFA = 20-e,-R

m_ [bar] (1)
D-S,
in [mm] Mindestwanddicke
D [mm] mittlerer Rohrdurchmesser
(DE -e_.)
DE [mm] Nennaullendurchmesser
des Rohres
R [MPa] Mindestzugfestigkeit des

m

duktilen Gusseisens (420 MPa)
S, [-]1 Sicherheitsfaktor (= 3,0)
Entsprechend der Anforderung an bewegliche
langskraftschliissige Verbindungen der EN 545 [1]
missen die Verbindungen unter den unguns-
tigsten Bedingungen der Grenzabmafe und
Abwinklung bzw. Dezentrierung in Typprufun-
gen ihre Leistungsfahigkeit nach Tabelle 4
nachweisen. Dazu wird eine Reihe von mehr-
stlindigen Tests mit einem Rohrtyp durchge-
fiihrt. Diese Typpriifung steht dann stellver-
tretend als Nachweis der Leistungsfahigkeit fiir
ausgelieferte Rohre des gleichen Typs.

Tabelle 4:
Anforderungen an die Funktion nach EN 545 [1]

4.2 Bewegliche ldingskraftschliissige
Steckmuffen-Verbindungen

Der PFA von Rohren mit beweglicher langs-
kraftschliissiger Steckmuffen-Verbindung kann
mit Formel (1) nicht berechnet werden. Hier-
fiir stehen inzwischen moderne Rechenverfah-
ren (z. B. FEM- Analyse) zur Verfiigung, jedoch
schreibt die Norm in jedem Fall die Typpriifung
vor. Sie wird durch ein akkreditiertes Priifinsti-
tut uberwacht und bescheinigt. Bild 8 zeigt als
Beispiel eine Bescheinigung tiber eine Typpru-
fung nach DIN EN 545.

DUKLes

Bescheinigung Nr. - DUKTLS 2013 - 00XX Wetzlar, XX XX 2013

Bescheinigung

Uber
Typpriifung gemiB DIN EN 545

Prifgegenstand: Rohre aus duktilem Gusseisen fur die Wasserversorgung
Verbindungssystem BLSVRS-T
ite DN 06X Manndruck PN XX
(reprasentativ fiir den Bereich DM XX - DN X00()
Priifungen: Priffurg der F i ghigkeit gemak itt 7.2 der DIN EN 545

Pasitiver hydrostatischer | Prifdrusck: 000.0 bar | Unter Scherlast bestanden
Innendruck Prifdaver: 2 h Unter A x*

I Prifdruck: -0,9bar | Unter Scheriast bestanden
Negetivor Innendnuck Prfdauer. 2 h Unter X!

Prlfdruck: 2 bar
Prifdauer: 2 h
24000 Zyklen

Pasitiver hydrostatischer
Aulandruck

Zyklischer hydrostatischer
Innendrsck

Unter Scherlast z B (konform)

z.B.(nicht

Unter Scheriast erforderlich)

Der Sachbearbeitar Leitung Entwicklung Leitung QM

Vormama Nachname Vomame Nachname Vorname Nachname

Die durchgefilhrten Priffungen und deren Ergebnisse sind im Prifbericht xoooco: -000-00-00
dokumentiert,

Tngen DECenen GHoh Bsc eI B 1% Frifjegentiange, VEoRenicnng U AUSZUgE DeaUren d6r schiRIChen Genshmiging der
Duttus Roraysmme

Dewtie

Bild 8:
Beispiel einer Bescheinigung Uber eine Typprifung nach
DIN EN 545

Art der Druckbelastung Priifdruck [bar]
Positiver hydrostatischer Innendruck 1,5PFA +5

Negativer Innendruck -09

Positiver hydrostatischer AuBendruck 2,0

Zyklischer hydrostatischer Innendruck —
24.000 Druckzyklen

zwischen PMA und (PMA -5)
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Bild 9:
Duktiles Gussrohr im Rohrlager von Tverraga

i,

Bild 10: Bild 11:

Fertiggestellte Steilhangleitung mit langskraft- Arbeiten im Steilhang — Vorbereitung der Montage
schllssigen BLS® - Steckmuffen-Verbindungen einer BLS® - Steckmuffen-Verbindung

GUSS-ROHRSYSTEME




5 Bilder iiber Triebwasserleitungen
in Norwegen

Die Bilder 9, 10 und 11 zeigen in letzter Zeit
ausgefiihrte Triebwasserleitungen mit duktilen
Gussrohren in Norwegen.
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Triebwasserleitung DN 600

Kleinwasserkraftwerk Ossasco — Valle Bedretto

Von Roger Saner

1  Einleitung

Das Valle Bedretto (Bedrettotal) im Nor-
den des Kantons Tessin reicht von Airolo
am FuB des Gotthard-Passes bis hinauf zum
Nufenenpass, dem Ubergang in den Kanton
Wallis. Das lang gezogene Tal zwischen Gott-
hard- und Cristallina-Massiv ist im Winter
besonders schneereich. Im Sommer ist das
Valle Bedretto ein vielseitiges Wander- und
Mountainbiking-Gebiet.

2 Projekt Kleinwasserkraftwerk

Die Aktiengesellschaft CEL Bedretto SA hat
vom Kanton Tessin die Bewilligung erhalten,
die Gewdsser des Riale Cristallina in einem
Kleinwasserkraftwerk zur Produktion von elek-
trischer Energie fir das Bedrettotal zu nutzen.
Die Wasserfassung des neuen Kleinwasser-
kraftwerkes Ossasco befindet sich auf einer
Hohe von 1.544 m . d. M., von wo aus das
Wasser in einer erdiberdeckten Druckrohr-
leitung zur Produktionszentrale in Ossasco auf
1.311 m . d. M. gefiihrt wird.

Das maximal verfiighare Wasservolumen ist
auf Q = 700 1/s bei einem maximalen statischen
Druck von 23 bar auf Hohe der Turbinenachse
beschrankt. Bei der Dimensionierung der
Druckleitung war ein Zuschlag von 20% fir den
Druckstof8 zu bericksichtigen. Die Energie wird
durch eine mehrdiisige Pelton-Turbine mit
vertikaler Achse und anschlielender Wasser-
rickgabe an das Gewdsser Riale Cristallina
umgewandelt. Die Linienfiihrung der neuen
Druckleitung ist im Vorfeld mit Blick auf einen
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb sorgfaltig
untersucht worden.

GUSS-ROHRSYSTEME

3  Neue Druckleitung vonRoll ECOPUR

Duktile Gussrohre vonRoll ECOPUR mit ihrer
technischen Leistungsfahigkeit sind fiir den Bau
von Druckleitungen fiir Kleinwasserkraftwerke
pradestiniert.

Bei der Materialwahl waren fiir den Bauherrn

folgende Kriterien vorrangig von Bedeutung:

B die exzellenten mechanischen und
statischen Festigkeitseigenschaften des
duktilen Guss-Rohrsystems,

B die flexible langskraftschliissige Steck-
muffen-Verbindung vonRoll HYDROTIGHT,

B die PUR-Auskleidung nach EN 15655 [1]
fiir hochste hydraulische Leistungsfahig-
keit und

B der porenfreie PUR-AuBenschutz nach
EN 15189 [2].

So wurde die neue Druckleitung mit in der
Schweiz nach EN 545 [3] hergestellten Vollschutz-
rohren vonRoll ECOPUR DN 600 ausgefiihrt.
Der hydraulisch nutzbare Innendurchmesser
der mit Polyurethan (PUR) ausgekleideten
vonRoll ECOPUR-Rohre betrdgt bei K 7-Rohren
614,8 mm respektive 610,4 mm bei K g-Rohren.
Zusammen mit der spiegelglatten PUR-Ausklei-
dung (Bild 1) mit einem Rauigkeitskoeffizient
von k £ 0,01 mm ermoglicht dies einen maxi-
malen Wirkungsgrad bei der Energieumwand-
lung in der Produktionszentrale.

Aullerdem kamen im Druckleitungssystem die
bewdhrten vonRoll ECOFIT-Formstiicke mit Voll-
schutz-Epoxidharzbeschichtung nach EN 14901
[4] und den erhohten Anforderungen nach
RAL GZ 662 [5] der GSK (Giitegemeinschaft
Schwerer Korrosionsschutz von Armaturen und
Formsticken durch Pulverbeschichtung e.V)
zum Einsatz.
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Bild 1:
Spiegelglatte PUR-Innenbeschichtung, hydraulisch glatt
mit einem Rauigkeitskoeffizient von k < 0,01 mm

Bild 2:

Mannloch fur Unterhalt und Revisionsarbeiten im Bau,
ausgebildet mit MMA-Stick DN 600/600, mit Epoxid-
harz beschichtet. Im Endausbau mit Blindflansch

DN 600 inkl. Leitblech ausgerustet

Die neue Druckleitung wurde in zwei Strecken-
abschnitte mit verschiedenen Druckstufen auf-
geteilt. Beim Einlauf in die Druckleitung wird
das Wasser mit einem Durchflussmessgerat
erfasst, um die effektiv genutzte Wassermenge
zu registrieren und die Dichtheit der Druck-
leitung permanent zu uberwachen. In regel-
madRigen Abstdnden sind Kontroll6ffnungen an-
geordnet. Diese wurden mittels MMA-Stiicken
DN 600/600 ausgebildet (Bild 2) und zusatz-
lich mit Leitblechen ausgeriistet. Damit lielen
sich auch hier die Druckverluste auf ein
Minimum beschrdanken. Im oberen Abschnitt,
entlang einer Naturstralle mit leichter Neigung
und einem max. Betriebsdruck von 5 bar,
wurde die Leitung auf einer Ldnge von 345 m
mit vonRoll ECOPUR-Rohren DN 600 in der
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vonRoll ECOPUR-Rohre mit verstarkter Umhullung
(PUR) nach EN 545 [1], sehr widerstandsfahig in
felsigem Gelande, geeignet fur Korngréssen 0-63 mm,
GroBtkorn 100 mm, mit Schubsicherungen

vonRoll HYDROTIGHT léngskraftschltssig gesichert

Wanddickenklasse K 7 ausgefiihrt. Wegen des
geringen Betriebsdruckes entfielen hier die
Schubsicherungen bei den Rohrverbindungen.

Im unteren Abschnitt verlauft die Trasse der
Druckleitung vorwiegend in steilem, felsigem
Geldnde. In diesem Abschnitt mit einem maxi-
malen Betriebsdruck von 23 bar wurden
vonRoll ECOPUR-Rohre DN 600 in der Wand-
dickenklasse K g mit formschliissiger zugfes-
ter Verbindung eingesetzt. Die nach EN 545 [3]
als verstarkte Umbhiillung Kklassifizierte Poly-
urethan-Umbhiillung (PUR) der Rohre erwies
sich in diesem schwierigen Geldnde als dullerst
widerstands-fahig, es konnen Korngrofen bis
63 mm, Groftkorn 100 mm, fir die Rohrbettung
verwendet werden (Bild 3). Zur Uberwindung
einer Steilwand mussten die Rohre in einem
im Fels ausgehobenen Kanal oberirdisch auf
Stahlkonsolen montiert werden, welche in den
Felsen verankert sind. An exponierten Stellen
wurde die Leitung einbetoniert.

Die gesamte Leitungslange von 575 m im
Hochdruckbereich wurde mittels formschliis-
siger Schubsicherungen vonRoll HYDROTIGHT,
Fig. 2805, langskraftschliissig gesichert (Bild 4).
Um das Schneiden von Rohren auf der Baustelle
zu vermeiden, wurden vom Hersteller Kurzrohre
in verschiedenen Langen mit werkseitig appli-
zierten Schweiraupen geliefert. Auch diese
Rohre sind vollflachig mit Polyurethan geschiitzt.
Das aufwiandige Aufbringen von Schweillraupen
und nachtragliches Reparieren der Umbhillung
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Bild 4:
Oberirdische Montage der duktilen Gussrohre in der Steilwand im Fels

Bild 5:

Rohreinbau der vonRoll ECOPUR-Vollschutzrohre
mittels Baustellen-Drahtseilbahn in steilem,
unzuganglichen Geldnde

auf der Baustelle ertibrigte sich damit. Der Voll-
schutz des Rohrsystems bleibt nach der Montage
der vonRoll HYDROTIGHT- Steckmuffen-Ver-
bindung gesichert.

Im steilen und unzugdnglichen Geldnde kam
dem Einbauunternehmen das geringe Gewicht
der vonRoll ECOPUR-Vollschutzrohre entgegen,
mussten doch die Einbauarbeiten mittels Bau-
stellen-Drahtseilbahn (Bild 5) und Helikopter-
transporten bewerkstelligt werden.

GUSS-ROHRSYSTEME

Bild 6:
Lagerplatz der duktilen Gussrohre und Formsticke

Nach Abschluss der Rohrmontagearbeiten wurde
die Dichtheit des gesamten Druckleitungssystems
mit einer 24 Stunden dauernden Dichtheits-
prifung mit Wasser nachgewiesen. Nach
16-monatiger Bauzeit konnte das Kleinwasser-
kraftwerk im Juni 2012 in Betrieb genommen
werden.

Bei diesem Projekt war es fiir den Bauherrn von
Vorteil, dass der Rohrlieferant flexibel mit kur-
zen Lieferzeiten und Transportwegen (Bild 6)
agieren konnte.
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Kraftwerksleitung DN 8oo

Wasserkraftwerk im Tiroler Nauders ist in Betrieb

gegangen

Von Roland Gruber

1  Einleitung

Sechs lange Jahre musste die Tiroler Dreildn-
dereck-Gemeinde Nauders warten und bangen,
bis sie im Dezember 2011 die Genehmigung
schwarz auf weil auf dem Tisch hatte. Die
Behorden hatten griines Licht fiir das knapp
5 Millionen Euro schwere Kraftwerksprojekt
Stiller Bach gegeben. Der Umsetzung des ge-
meindeeigenen Kleinwasserkraftwerks stand
somit nichts mehr im Wege.

Inzwischen sind die Bauarbeiten fast beendet.
Die Wasserfassung ist einsatzbereit, die Arbei-
ten am Maschinenhaus ebenfalls und die Druck-
rohrleitung aus duktilen Gussrohren (Bild 1)
ist auch fertiggestellt. Im 4. Quartal 2013 beginnt
der Probebetrieb. Das Wasserkraftwerk wird im
Regeljahr rund 8,5 GWh Strom erzeugen und
damit zu den drei grofiten Kleinwasserkraft-
werken im Bezirk Landeck gehoren.

Bild 1:

Duktile Gussrohre - Rohrlager fur den Bau der
Druckrohrleitung des Wasserkraftwerkes Stiller Bach
in Nauders

GUSS-ROHRSYSTEME

Die Gemeinde Nauders betraute das erfahrene
Planungsbiiro BERNARD Ingenieure ZT GmbH
mit Sitz in Hall i. Tirol mit der Erstellung eines
Einreichprojektes, das sich letztlich in der
Trassenfithrung doch markant von den ur-
spriinglichen Kraftwerksplinen der TIWAG
(Tiroler Wasserkraft AG) unterscheiden sollte.

2 Triebwasser aus zwei Bachen

Die zentrale Herausforderung lag darin, in
den teils schwierigen topografischen Verhalt-
nissen ein wirtschaftliches und dauerhaft war-
tungsarmes Kraftwerk zu planen. Die Standorte
von Wasserfassung und Maschinenhaus waren
alternativlos, weil zum einen die Fassung knapp
unterhalb des Zusammenflusses von Stiller
Bach und Labaunbach angeordnet wurde, um
moglichst viel Triebwasser nutzen zu konnen,
und weil zum anderen das Krafthaus direkt
an der Mindungsstelle des Stiller Bachs in den
Inn angelegt werden sollte. Aufwandiger war
dagegen die Planung der Trassenfithrung der
rund 1.080 m langen Druckrohrleitung (Bilder 2
und 3). Letztlich wurde sie so konzipiert, dass
sie im obersten, flachen Teil nach dem Entsan-
der (Bild 4) rund 270 m in der ReschenstraRe
(B 180) verlauft und davon rund 200 m inner-
halb des Galeriebauwerks. Kurz bevor die
Galerie in den Tunnel iibergeht, wird die Druck-
rohrleitung aus der Stralle gefiihrt und ver-
folgt von da an die Trasse entlang der etwas
ausgesetzten ,alten Reschenstrafe”. In diesem
Bereich erfahrt die Trasse eine go°-Richtungs-
dnderung, um danach iiber den Steilhang, der
Neigungen bis zu 45° aufweist, hinunter bis
zum Maschinenhaus am Inn-Ufer zu verlau-
fen. Zweifellos sollte der Einbau der Druckrohr-
leitung im Steilhang die wohl grofite bauliche
Herausforderung des Projektes werden.
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Leitungstrasse in felsigem Geldnde

3  Wassergiite wird zum Problem

Die Vorzeichen, das Kraftwerksprojekt in einem
Uberschaubaren Zeitrahmen verwirklichen zu
konnen, standen ursprunglich denkbar gut.
Schlieflich hatten die Betreiber ein sehr ge-
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Doppelkammer-Entsander am Fassungsbauwerk

wichtiges Argument auf ihrer Seite: Samtliche
betroffenen Grundstiicke gehoren der Agrar-
gemeinschaft Nauders. Und da diese von der
Gemeinde verwaltet wird, hatte man im Hin-
blick auf die gesamte Trasse freie Bahn. Doch
fiir die angehenden Wasserkraftbetreiber vom
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Dreilandereck war es das erste Projekt dieser
Art — und schon bald sollte sich zeigen, dass es
nicht so ziigig voranging, wie man sich das
erhofft hatte. Die behordlichen Anforderungen
im Hinblick auf die nutzbare Wassermenge und
die Restwasserthematik stellten sich fiir die
beauftragten Planer als aufwindig und zeitin-
tensiv dar — und auch so manch anderer Stol-
perstein sorgte fiir Kopfschmerzen bei den
Gemeindevitern.

In der Projektierungsphase hat man bei Messun-
gen oberhalb der geplanten Wasserfassung
Maéngel bei der Wassergiite festgestellt. Offen-
bar ist es zu einer Belastung des Wassers aus
der Klaranlage gekommen, die zu diesem Zeit-
punkt ein Problem hatte. Das Ergebnis davon
war, dass man ab der Kldranlage bis zur Druck-
kammer des Entsanders eine zusatzliche Rohr-
leitung fiir den Kldaranlagenablauf vorgesehen
hatte. Diese hatte mit circa 300.000 Euro zu
Buche geschlagen und hatte das ganze Pro-
jekt in seiner Wirtschaftlichkeit gefdhrdet. Zum
Glick wurde wenig spater der Schaden in der
Klaranlage behoben, sodass keine Belastungen
im Wasser mehr festgestellt werden konnten -
und diese zusatzliche Leitung wieder entbehr-
lich wurde.

4 Nach 6 Jahren am Ziel

Im Herbst 2011 wurde noch einmal gezittert,
denn es war zu befiirchten, dass sich das Pro-
jekt einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)
stellen musste; das hitte ohne Zweifel wieder
ganz zum Ausgangspunkt der Planung gefiihrt.
Von der UVP-Behorde war ein Feststellungs-
verfahren nach dem UVP-Gesetz 2000 einge-
leitet worden, in dessen Verlauf die Meinungen
von Amtssachverstandigen eingeholt wurden.
Daraus war zu entnehmen, dass bei der Wasser-
fassung — bedingt durch die Sohlentnahme tiber
ein Tiroler Wehr - keinerlei Aufstau entsteht.
Zudem wurde festgestellt, dass aus wasserbau-
licher Sicht zwischen dem geplanten Kraftwerk
Stiller Bach und dem ebenfalls auf Nauderer
Gemeindegebiet geplanten Gemeinschaftskraft-
werk Inn eine freie FlieRstrecke vorliegt. Dies
waren letztlich die wesentlichen Argumente,
warum keine UVP-Pflicht vorlag.

Damit wurde die letzte groRe Hiirde genommen
und am 5. Dezember 2011 war es schlieflich
soweit: Knapp 6 Jahre nach dem ersten Ein-
reichen des Projektes lag den Gemeindever-
antwortlichen der positive Baubescheid fiir das
KW Stiller Bach vor. Es konnte losgehen.

GUSS-ROHRSYSTEME

5 Verkehr darf nicht behindert werden

Unter Federfithrung von BERNARD Ingenieure
ZT GmbH wurden in der Folge simtliche Kom-
ponenten des Kraftwerks ausgeschrieben und
die Auftrage dafir bis zum Sommer 2012 an die
am besten bewerteten Unternehmen vergeben.
Bereits im Herbst 2012 wurde noch mit den Vor-
bereitungen, den Baustelleneinrichtungen und
den ersten Bauarbeiten begonnen. Schon bald
darauf musste die ganze Baustelle in die Win-
terpause gehen.

Nauders selbst liegt auf einer Seehthe von
knapp 1.400 m. Die Baustelle wies die typischen
Herausforderungen des alpinen Geldandes auf,
hinzu kam die verkehrsstrategisch bedeutende
Lage im Dreilandereck mit den beiden Pdssen
Reschenpass und Finstermiinzpass. Um den
Verkehr nicht allzu lange durch die Baumal3-
nahmen zu behindern, hat die Behorde ein
relativ enges Zeitfenster gesetzt. Bis zum ver-
kehrsintensiven Pfingstwochenende musste die
Rohrleitung in der B 180 eingebaut und die Bun-
desstralle wieder zweispurig fur den Verkehr
freigegeben sein. Das ist dem beauftragten Bau-
team innerhalb von 4 Wochen perfekt gelungen.

6  Schutz vor Steinschlag

Eine der bedeutsamsten Aufgaben fiir die
Planer war der Schutz der Bauarbeiter vor Stein-
schlag, denn mit Ausnahme des Maschinenhaus-
standortes war liber den gesamten Trassenbe-
reich mit dieser Gefahrdung zu rechnen. Grund
genug fur die Behorde, eine geologische Bau-
aufsicht vorzuschreiben. Diese wurde von der
Gemeinde ebenfalls an das Haller Planungs-
biiro vergeben. Unter anderem wurde von den
Behorden gefordert, dass von der geologischen
Bauaufsicht die Gefahrdungsbereiche kartiert
und definiert werden miissen. Im Bereich der
Lalten Reschenstrale” wurden vergleichsweise
umfangreiche tempordre Steinschlagschutz-
mallnahmen errichtet (Bild 5). Im Verlauf der
Arbeiten an diesen Schutzmafnahmen wurde
eine neue Kluftgasse im Felsen von bislang
nicht bekannter Ausdehnung entdeckt. In Hin-
blick auf das Felssturzereignis von 2011, als
etwas nordlich der geplanten Leitungstrasse im
Bereich der ,alten Reschenstrale” ein Abbruch-
volumen von etwa 150 m? herunterkam, war die-
ser neu entdeckten Kluftgasse natiirlich héchste
Aufmerksamkeit zu schenken. Letztlich wurde
entschieden, die betroffene Felspartie durch
eine elektronische Risskontrolle mit optisch-
akustischer Warneinheit zu tiberwachen. Diese
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Risstiberwachung wurde vom Planungsbiro
geliefert, installiert und ausgewertet. Die Funk-
tion und die Sinnhaftigkeit dieser MaRnahme
wurde in der folgenden Bauzeit mehr als einmal
bei Steinschlagereignissen bestdtigt — und sie
trug mafRgeblich dazu bei, dass bislang keinerlei
Unfalle oder Schdden eingetreten sind.

7  Duktile Gussrohre am besten geeignet

Mit diesen Sicherungsmafnahmen konnte nun
auch der Einbau der Druckrohrleitung im
schwierigen Geldnde in Angriff genommen
werden. Zum Einsatz kamen dabei — wie uber
die gesamte Trassenldnge — Rohre aus duktilem
Gusseisen der Nennweite DN 800, PFA 25 bar
(Bilder 6 und 7), die innerhalb des Ausschrei-
bungsverfahrens als Variante des Bestbieters
gewertet wurden. Von Anfang an war klar, dass
das Rohrmaterial duktiles Gusseisen fiir die-
sen Einsatzzweck die besten Voraussetzungen
mitbringt. Im Hinblick auf den Steilhang wurde
auch an Stahlrohre gedacht, doch zum einen
hdtte man noch eine weitere Firma fiir die
Schweilarbeiten ins Boot holen miissen, und
zum anderen war von einer Stahlrohrleitung
nicht diese Flexibilitdt zu erwarten gewesen, wie
sie — nicht zuletzt dank einer Speziallosung -
mit den duktilen Gussrohren geboten wurde.
Rohre aus GFK schieden von vornherein aus,
einerseits wegen der hohen Betriebsdricke
und andererseits, weil der Untergrund extrem
felsig ist, und daher die Einbettung doch sehr
aufwandig gewesen ware. Aulerdem sprach fiir
die duktilen Gussrohre ihre Beweglichkeit in
der Muffe, die bis zu 1,5° Abwinkelung zuldsst.
Dadurch lasst sich die gesamte Leitung einfach
an diese schwierigen topografischen Verhalt-
nisse anpassen.

8 Kriechhang erfordert flexible Rohrleitung

Besondere Beachtung fand der Vorschlag des
Rohrherstellers mit einer Speziallosung, die
fiir die extrem schwierigen geologischen Ver-
héaltnisse des Steilhanges konzipiert wurde. Fiir
den Steilhang wurde vom Planer in Zusam-
menarbeit mit den internen Abteilungen Geo-
logie, Geotechnik und Statik die Anordnung
der Festpunkte festgelegt, statisch berech-
net und dimensioniert. Im obersten Steilstiick
wurden zwei Festpunkte im anstehenden Fels
verankert. In diesem Bereich ist mit Kriech-
bewegungen des Hangs zu rechnen, die auch
Liangsbewegungen in der Druckrohrleitung
nach sich ziehen. Fir diesen Fall wurden so
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Bild 5:
SteinschlagschutzmaBnahmen entlang der
Rohrleitungstrasse

Bild 6:
Duktile Gussrohre und Formstticke DN 800, vorbereitet
fur den Einbau

Bild 7:
Duktile Gussrohre DN 800 mit Zementmortel-
Auskleidung

genannte ,Dehnungsstiicke” vom Rohrherstel-
ler geliefert, die diese Kriechbewegungen bis
etwa 350 mm aufnehmen kénnen. Konkret zieht
es die Leitung bei einer derartigen Bewegung
aus der oberen Uberschiebmuffe und schiebt
sie dafiir im selben Ausmaf in jene, die am
unteren Festpunkt iiber eine Schubsicherung
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fixiert ist. Auf diese Weise ist eine gewisse axiale
Flexibilitat der Druckrohrleitung gegeben. Die
weiteren drei Festpunkte im Steilhang stehen
auf gewachsenem Boden, wo keine derartigen
Hangbewegungen zu erwarten sind. Um even-
tuell auftretende Hangkriechdriicke zu mindern,
wurden die Rohre auch mit Rohrschutzvlies
umhillt und die Rohrst6fe mit Muffenkonen
(Muffenschutzbleche) versehen. Aus plane-
rischer Sicht dienen all diese Malnahmen dazu,
einen dauerhaft wartungsarmen Steilabschnitt
auch unter schwierigen geologischen Ver-
héltnissen zu schaffen. Im Steilhang kamen
schub- und zuggesicherte duktile Gussrohre
mit VRS®-T/BLS® - Steckmuffen-Verbindung
zum Einsatz, deren Einbau alles andere als
einfach - aber dennoch problemlos - verlief.
Nur wenige Fahrer von Schreitbaggern (Spin-
nenbagger) wagen sich in derartige Steilhdnge;
ein Spezialist erledigte die Arbeiten souveran
gekonnt (Bild 8). Die ,Spinne” wurde im steils-
ten Abschnitt iiber ein Seil gesichert und die
Rohre von einem Spezial-LKW mit 30 m Kran-
ausleger angeliefert. Dank der einfachen Verbin-
dungstechnik der duktilen Gussrohre ging der
Einbau recht zigig vonstatten. Probleme traten
etwa bei Materiallagerungen neben der Kiinette
auf, die ebenfalls gesichert werden musste.

Bild 8:
Gekonnter Einsatz eines Schreitbaggers mit BohrmeiBel
in steilem Gelande

Bild 9:
Exzentrischer Stahlkonus — Ubergang von der Druck-
kammer des Entsanders zur Druckrohrleitung

GUSS-ROHRSYSTEME

9  Hochwertige Ausriistung

Die Druckrohrleitung ist bereits unter der Erde —
die Druckprifung hat stattgefunden. Auch die
Wasserfassung mit ihrer stahlwasserbaulichen
Einrichtung, die von der Firma GMT-Win-
tersteller GmbH aus dem Salzburger Kuchl
geliefert wurde, ist fertiggestellt. Der Stahl-
wasserbauer lieferte fiir das Kraftwerk nordlich
des Reschenpasses neben diversen Schiitzen,
dem Rechen fiir das Tiroler Wehr und dem
Feinrechen auch zwei kurze Stahldruckrohr-
leitungseinheiten mit DN 8oo bzw. DN 4o0;
beide Rohrstiicke mit Zementmortel ausgeklei-
det. Auch die bewdhrte Teleskoparm-Rechen-
reinigungsmaschine mit einem Putzhub von
2,7 m stammt aus dem Hause der Firma GMT-
Wintersteller GmbH. Der exzentrische Stahl-
konus ist eine Sonderanfertigung. Er verjliingt
sich auf einer Linge von 2,2 m von DN 1200
auf DN 8oo. Er bildet den Ubergang von der
Druckkammer des Entsanders zur Druckrohr-
leitung (Bild 9).

Auch die Arbeiten am Maschinenhaus am Ufer
des Inns (Bilder 10 und 11) lagen perfekt im
Zeitplan, sodass noch im Laufe des Spatsommers
2013 mit der Montage der Maschinen begonnen
werden konnte. Der Auftrag fiir die elektroma-
schinelle Ausriistung des Kraftwerks wurde an
die Firma Troyer AG aus Sterzing vergeben,
die eine vertikalachsige, vierdiisige Peltontur-
bine geliefert hat. Diese ist bei den gegebenen
hydraulischen Verhiltnissen (Ausbauwasser-
menge 1,4 m3/s und Nettofalln6he 185 m) auf
2.260 kKW ausgelegt. Um das hochwertige Ma-
schinengespann komplett zu machen, ging der
Auftrag fir den Generator an das Linzer Moto-
renunternehmen HITZINGER GmbH. Zusam-
men wird dieses Duo im Jahr rund 8,5 Millio-
nen kWh sauberen Strom aus dem Stiller Bach
erzeugen.

10 GroBte Investition der Gemeinde

Noch ist es zu frih fiir die Betreiber, zu bilan-
zieren und ein Resiimee iliber das Kraftwerks-
projekt zu ziehen. Es gibt ja nicht mehr allzu
viele Beispiele, wo eine Gemeinde ganz allein,
ohne Partner ein Wasserkraftwerk realisiert.
Die Anlage ist eine Investition, die der ndchs-
ten Generation in Nauders zugutekommen
wird. Immerhin wurden 4,9 Millionen Euro in
das Projekt investiert — die bei Weitem groflte
Einzelinvestition der Gemeinde in den letzten
Jahren. Es wird nattirlich einige Jahre dauern,
bis sich das Investment amortisiert. Aber wenn
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Bild 10:
Bau des Maschinenhauses mit beachtlicher Dimension

es einmal abgezahlt ist, kann die Gemeinde
nach heutiger Rechnung jahrlich mit rund
420.000 Euro Ertrag aus dem Kraftwerk rechnen.
Und das ist fiir eine kleine Gemeinde wie Nau-
ders ein durchaus hoher Betrag. In jedem Fall
haben die Gemeindevater (Bild 12) der Drei-
landereck-Gemeinde nicht nur Weitblick und
Mut zur Initiative bewiesen, sondern auch Hart-
nackigkeit und Ausdauer. Und selbige wurde
im Frithjahr 2014 belohnt, als das Kraftwerk
Stiller Bach zeitgerecht seinen Betrieb aufneh-
men konnte.

Autor
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Gruber-Seefried-Zek Verlags OG
Lindaustralle 10

4820 Bad Ischl/Osterreich
Telefon: +43 (0)62 47/8 47 26
E-Mail: office@zekmagazin.at
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Bild 11:
Neues Maschinenhaus an der Inn-Mindung

Bild 12:

Zufriedene Gesichter beim Baustellenbesuch -
Vizeburgermeister Helmut Spottl, Werner Siegele (TRM)
und Burgermeister Robert Mair v. I.

Bauherr

Gemeinde Nauders
Vizebiirgermeister Helmut Spottl
Nauders 221

6543 Nauders/Osterreich

Telefon: +43 (0)54 73/8 72 13

E-Mail: gemeinde@nauders.tirol.gv.at

Planung

BERNARD Ingenieure ZT GmbH
DI Walter Degenhart

Bahnhofstr. 19

6060 Hall/Osterreich

Telefon: +43 (0)52 23/58 40-0
E-Mail: office@bernard-ing.com
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Swietelsky Baugesellschaft m.b.H.
Ing. Jirgen Partoll

Industriezone 1
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Telefon: +43 (0)54 12/6 53 70
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Berstlining DN 300 bis DN 500

Grabenlose Erneuerung einer Feuerloschleitung

mittels Berstlining

Von Stephan Hobohm und Alexander Bauer

Neurohre
GGG

Startgrube

Hydraulikstation

Berstkopf

Altrohr Berstlafette in

Zielgrube

Bild 1:
Schematische Darstellung des Berstlining-Verfahrens
Quelle: TRACTO-TECHNIK, Lennestadt

1 Ausgangslage

Der BASF-Landeshafen Nord in Ludwigshafen
ist seit 1976 Umschlagplatz fiir brennbare
Flussigkeiten wie Naphtha, Methanol und unter
Druck verflissigte Gase. 2008 haben hier
2.536 Tankschiffe angelegt und anndhernd
2,86 Mio. t Giiter umgeschlagen. Der Hafen
dient der BASF hauptsdchlich zur Rohstoff-
versorgung: rund 88 % der Umschlagsmenge
sind Einsatzstoffe, nur 12 % der umgeschla-
genen Giuter verlassen den Hafen. Taglich ist
das rund 140.000 m? grofe Hafenbecken Ziel
von im Durchschnitt sieben Schiffen. Von der
Leitstelle des Hafens aus tUberwachen BASF-
Mitarbeiter rund um die Uhr mit tber zehn
beweglichen Kameras den Giliterumschlag.

GUSS-ROHRSYSTEME

Sollten trotz aller Sorgfalt beim Be- oder Ent-

laden Produkte in das Hafenbecken gelangen

oder andere Probleme auftreten, kann der Mitar-

beiter von der Leitstelle aus umgehend folgende

Sicherheitsmafnahmen in Gang setzen:

®  Druckluft-Olsperren aktivieren,

®  Schldngelleinen als zusédtzliche Barriere
durch die Werksfeuerwehr installieren
lassen,

B mittels Schnellschlusssystem eine Not-
Trennung des Produktflusses veranlassen,

B im Brandfall mit Hilfe von Schaum-
Wasserwerfern mit dem Loéschen beginnen.

Diese Schaum-Wasserwerfer werden seit der
Inbetriebnahme des Hafens durch unterirdisch
eingebaute Stahlrohrleitungen der Nennweiten
DN 300, DN 400 und DN 500 mit Wasser versorgt.
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Wegen einer zunehmenden Anzahl von Lecka-
gen entsprach das vorhandene Leitungssystem
jedoch nicht mehr den sehr hohen Sicherheits-
anforderungen der BASE. Daher entschied man
sich fiir eine Erneuerung der vorhandenen
Leitungen.

Hierflir waren jedoch einige Randbedingun-
gen zu beachten. So musste die Versorgungs-
sicherheit der Loschanlagen auch wahrend der
Erneuerung sichergestellt sein und die Zufahrt
fur Werksverkehr und Feuerwehr frei bleiben.
Folglich richteten sich die Uberlegungen auf
eine grabenlose Neulegung des Rohrleitungs-
systems, um moglichst wenig Verkehrsflache zu
blockieren.

Damit riickte als einzige realistische Moglich-

keit das Berstlining (Bild 1) in den Vordergrund.

Denn nur durch Berstlining kann

B trassengleich ausgewechselt,

B ein Neurohr mit gewtinschter Lebensdauer
und Druckstufe eingebaut,

®  die Verkehrseinschrankungen minimiert
und

B die Baukosten in einem angemessenen
Rahmen gehalten werden.

2  Planung

Die Planung erfolgte in Eigenregie durch die
zustandigen Fachabteilungen der BASFE Die
wichtigsten Vorgaben und Randbedingungen, die
dabei zu beachten waren, lauteten:

m  Die Hauptleitungen mussten weitestge-
hend in geschlossener Bauweise erneuert
werden, um die Verkehrsbeeintrachtigun-
gen moglichst klein zu halten.

B Die abzweigenden Leitungen in Richtung
Hydranten konnten in offener Bauweise
erneuert werden.

B Die grabenlos zu erneuernden Langen der
Hauptleitungen betrugen:

- 110 m DN 300,
- 580 m DN 400,
- 1.050 m DN 50o0.

B  Das vorhandene Rohrleitungsmaterial war
Stahl (geschweif3t), innen roh, aulen bitu-
miniert, Baujahr 1976.

m  Alle vorher genannten Hauptrohre waren
trassengleich und in gleicher Nennweite zu
erneuern.

B Die Rohrdeckung betrug durchschnittlich
2 m bis 2,2 m.
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B Der anstehende Boden besteht aus nicht
bindigem, teilweise sehr dicht gelagertem
Sand. Das gesamte Geldinde war Mitte der
7oer Jahre aufgespiilt und aufgeschiittet
worden.

B Das Neurohrmaterial musste fiir einen
Betriebsdruck von 16 bar geeignet sein.

®  Die Baugruben waren moglichst klein zu
halten.

B Haltungsldngen bis zu 222 m zwischen den
Knickpunkten der Hauptleitungen waren
zu erneuern. Zwischen diesen Punkten
war von einem gradlinigen Leitungsverlauf
auszugehen.

B Knickpunkte und
leitungen waren
einzubauen.

m  Die Betriebsbereitschaft der Feuerlosch-
anlage war zu jeder Zeit sicherzustellen.

abzweigende Stich-
in offener Bauweise

Unter diesen Vorgaben und Randbedingungen
kristallisierte sich relativ schnell die Erneuerung
der Hauptleitungen im Berstlining-Verfahren als
Mittel der Wahl heraus. Andere Sanierungsmog-
lichkeiten schieden aus technischen Griinden,
z. B. Verlust hydraulischer Leistungsfahigkeit
wegen Verringerung des Querschnitts, oder wirt-
schaftlichen Griinden aus. Mit duktilen Gussroh-
ren war es im Berstlining moglich, die genannten
Randbedingungen zu erfiillen.

Berstlining wird zur grabenlosen und trassen-
gleichen Erneuerung von Rohrleitungen einge-
setzt. Hierfiir wird die vorhandene Altrohrleitung
mit einem Berstkopf zerstort, gleichzeitig durch
eine Aufweitstufe in das umgebende Erdreich
verdrangt und der neue Rohrstrang eingezogen.
Man unterscheidet beim Berstlining das dyna-
mische und das statische Verfahren. Das Berstli-
ning wurde in seiner dynamischen Arbeitsweise
aus der Bodenrakete mit Aufweitkopf entwickelt
und diente ursprunglich der Erneuerung von
Abwasserkandlen aus Steinzeug. Bei zu gerin-
gen Abstidnden zu benachbarten Leitungen und
Bauwerken waren diese jedoch durch die ent-
stehenden Erschiitterungen gefihrdet. Einen
Ausweg aus diesem Dilemma bietet das statische
Berstlining. Hierbei wird ein Aufweitkopf, des-
sen erste Stufe mit Brechrippen bestiickt sein
kann, mit stetig und erschiitterungsfrei arbeiten-
den Ziehgerdten durch die Altrohrleitung gezo-
gen und diese dadurch aufgeborsten. Die neuen
Rohre werden unmittelbar an den Berst-/Auf-
weitkopf angekoppelt und in den mit etwa 10%
Uberschnitt aufgeweiteten Kanal eingezogen.
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Beide Berstlining-Verfahren, das statische sowie
das dynamische, sind weit verbreitet. Das DVGW-
Merkblatt GW 323 [1] regelt die Kriterien des
Verfahrens mit den damit verbundenen Anforde-
rungen und Priifungen (weitere Infos zum Berst-
lining unter www.infocenter-berstlining.com).

Das Berstlining eignet sich besonders fiir
Altrohre aus sprodem Material wie Asbestze-
ment, Steinzeug oder Grauguss. Aber auch Rohre
aus duktilem Gusseisen, oder wie in diesem Fall
aus Stahl, konnen mit dem statischen Verfahren
mit Hilfe spezieller Rollenschneidkopfe gebors-
ten werden. Dabei ist eine Nennweitenvergrolie-
rung bis zu zwei Stufen moglich. Bei duktilen
Gussrohren muss das Aufweitungsmall (Bild 2)
grofler als der Muffenaullendurchmesser sein.
Uber das AufweitungsmaR (AM) ist, in Anleh-
nung an das DVGW-Merkblatt GW 323 [1], der
benotigte Abstand zu benachbarten Versor-
gungstrigern und die Uberdeckungshéhe zu
bestimmen. Folgende Mindestabstande sind
nach [1] einzuhalten:

m  parallele Leitung: > 3 x AM, min. 40 cm,
m  parallele bruchgefahrdete Leitungen
< DN 200: > 5 x AM, min 40 cm,
B parallele bruchgefahrdete Leitungen
> DN 200: > 5 x AM, min 100 cm,
B kreuzende Leitungen im kritischen
Abstand moglichst freilegen,
B Rohrdeckung: > 10 AM.

Bei dem hier verwendeten Neu-Rohrmaterial
handelte es sich um duktile Gussrohre nach
EN 545 [2] fir Trinkwasser mit formschliissi-
ger BLS® - Steckmuffen-Verbindung (Bild 3)
und einer werkseitigen Zementmortel-Umbhiil-
lung (Bild 4) nach EN 15542 [3]. GemaR [1] dir-
fen beim Berstlining duktile Gussrohre nur mit
formschliissiger Steckmuffen-Verbindung ver-
wendet werden. Ebenso ist hier festgelegt, dass
zum Schutz vor mechanischen Belastungen und
Beschadigungen des AuRenschutzes beim Ein-
zug Rohre mit einer Zementmortel-Umbhillung
einzusetzen sind. Zur Vervollstandigung des
AuRenschutzes im Verbindungsbereich sowie zur
Vermeidung des Eintrags von Verunreinigungen
in den Spalt zwischen Muffe und Einsteckende
muss aullerdem eine Kombination aus Gummi-
oder Schrumpfmanschette und Schutzkonus aus
Stahlblech aufgebracht werden. Die Zementmor-
tel-Umbhiillung ist neben dem fiir das Berstlining
unabdingbaren mechanischen Schutz auch ein
hochwertiger Korrosionsschutz. Rohre mit dieser
Umhiillung koénnen ohne zusdtzliche Sandein-
bettung in Béden beliebiger Art eingebaut wer-
den. Somit ist die Zementmortel-Umhiillung
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AuBenradius der
Neurohrleitung

Bild 2:
Aufweitungsmaf
Quelle: DVGW-Merkblatt GW 323
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Bild 3:
BLS® - Steckmuffen-Verbindung
Quelle: Duktus Rohrsysteme Wetzlar GmbH, Wetzlar

I..i Bauldnge = 6m -

Bild 4:

Duktiles Gussrohr mit Zementmértel-Umhullung und
BLS® - Steckmuffen-Verbindung

Quelle: Duktus Rohrsysteme Wetzlar GmbH, Wetzlar
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gleichzeitig ein chemischer und mechanischer
Schutz. Die fiir das beschriebene Projekt rele-
vanten technischen Details der einzubauenden
duktilen Gussrohre mit BLS® - Steckmuffen-Ver-
bindung sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Bauldnge der Rohre betriagt 6 m. Zum Liefer-
umfang der Rohre gehorten jeweils eine
TYTON®-Dichtung, vier Riegel, eine Gummi-
manschette und ein Stahlblechkonus.

3 Bauausfithrung

Zur Sicherung der Versorgungsbereitschaft der
Feuerloschanlage wurde zuerst als vorbereitende
MaBnahme die Notwasserversorgung aufge-
baut. Danach begannen die Tiefbauarbeiten. Die
beauftragte Firma, Diringer & Scheidel GmbH &
Co. KG, Niederlassung Mannheim, war in weiten
Teilen der Baumafnahme mit drei Kolonnen vor
Ort - jeweils eine fiir den Tiefbau, eine fiir den
Rohreinzug und eine fiir den offenen Rohrlei-
tungsbau sowie flir die Zusammenschliisse zwi-
schen den eingezogenen Rohrabschnitten.

Im ersten Schritt wurden die Baugruben herge-
stellt. Laut Planvorgaben waren 12 Maschinen-
und 11 Montagegruben vorgesehen. Alle wurden

Bild 5:
GRUNDOBURST 1900G in der Baugrube
Quelle: BASF SE, Ludwigshafen
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in einer ahnlichen Dimension von 8 m Lange x
2 m Breite ausgefiihrt. Die Lange wurde einer-
seits durch die Rohrlange von 6 m plus Muffe
und Arbeitsraum, andererseits durch die Ab-
messungen der verwendeten Berstanlage in-
klusive Vorsatzrahmen und Sicherungsbiigel
bestimmt. Wegen einer parallel laufenden Stahl-
rohrleitung war die Breite der Maschinengrube
begrenzt. Dies hatte auch zur Folge, dass nicht wie
geplant eine 250-Tonnen-Anlage zum Einsatz
kam, sondern die etwas kleinere 19o-Tonnen-
Anlage (Bild 5). Alle Baugruben wurden mit-
tels Kammerdielenverbau in den vorhandenen
aufgeschiitteten und recht standfesten Sand-
boden getrieben. Diese Standfestigkeit bzw. die
schlechte Verdrangbarkeit des anstehenden
Bodens sollte sich spdter noch als Hemmschuh
fiir die geplanten Einzugsliangen herausstellen.
Zwischen den einzelnen Montage- und Maschi-
nengruben waren Abstinde zwischen 36 m und
maximal 222 m vorgesehen.

So konnte im Mai 2012 mit dem eigentlichen
Bersten bzw. Aufschneiden des alten Stahlroh-
res und dem Einzug der neuen duktilen Guss-
rohre begonnen werden. Fir die zu erwartenden
hohen Zugkrafte von bis zu 190 t war es notwen-
dig, Widerlager zur Abstilitzung der Zugmaschine
vorzusehen. Man entschied sich, diese nicht in

Bild 6:
Wiederverwendbares Stahlbeton-Widerlager
Quelle: BASF SE, Ludwigshafen
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Bild 8:
Aufweitkopf, Zugkraftmesseinrichtung und Zugkopf
Quelle: BASF SE, Ludwigshafen

Bild 7:
Rollenmesser
Quelle: BASF SE, Ludwigshafen

Tabelle 1:
MaBe, Gewichte, zulassiger Betriebsdruck PFA, zulassige Zugkrafte und Montagezeiten der zum Einbau
vorgesehen duktilen Gussrohre

d, D s, s, s, Gewicht PFA zul. Zugkraft Montagezeit
PN [mm] (ka] [bar] [kN] [min]
300 326 | 410 | 56 4 5 487,9 40 380 8
400 429 | 521 6,4 5 5 706,9 30 650 10
500 532 | 636 | 7,2 5 5 940,9 30 860 12

Ortbeton auszufithren, sondern eine speziell
angefertigte wiederverwendbare Stahlbetonkon-
struktion als Widerlager einzusetzen. Dieses
war fiir alle Nennweiten von DN 300 bis DN 500
verwendbar (Bild 6).

Anschliefend wurde die GRUNDOBURST
1900G inklusive Vorsatzrahmen vor das Widerla-
ger gesetzt und das QuickLock-Gestdange einge-
schoben. In der Montagegrube konnte nunmehr
das Rollenmesser (Bild 7), der Berst- bzw. Auf-
weitkopf, die Zugkraftmesseinrichtung und der
Zugkopf montiert und an das Gestidnge gekop-
pelt werden (Bild 8). Die Altrohre aus Stahl wur-
den zuerst mit einem speziellen Rollenmesser
aufgeschnitten und danach aufgeweitet.

Die Aufweitung betrug je nach Nennweite:
= DN 300 —» 495 mm,
® DN 400 ———p 595 mm,
B DN 500 ———» 695 mm.

Damit war in jeder Nennweite ein Uberschnitt

uber die BLS®-Muffe der Rohre von 10% bis
15 % gegeben. Zwischen der Aufweitstufe und
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dem anschlieBenden Zugkopf befand sich eine
GrundoLog-Zugkraftmesseinrichtung. Dadurch
konnte die tatsdachlich auf das Rohrmaterial
wirkende Zugkraft jederzeit liberpriift werden
(Tabelle 1). Die Daten wurden mittels Kabel
zum Datenlogger tlibertragen, weil die abschir-
mende Wirkung des vorhandenen Altrohrmate-
rials eine drahtlose Ubermittlung vereitelte.

Der Zugkopf wurde vom Rohrhersteller beige-
stellt. Er ist das Bindeglied zwischen den Berst-
werkzeugen und dem neu einzuziehenden
Rohrstrang. Die Verbindung vom Zugkopf zum
jeweils ersten Rohr war, wie bei den nach-
folgenden Rohren auch, die formschliissige
BLS®- Steckmuffen-Verbindung.

Nachdem die vorbereitenden MaRnahmen abge-
schlossen waren, begann der Rohreinzug. Das
erste Rohr wurde angekoppelt und eingezogen.
Die Rollenmesser schnitten unterdessen das alte
Stahlrohr in der Sohle auf, wahrend der Aufweit-
kopf das Altrohr nach oben aufbog.
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Bild 9:

Aufgefaltetes Stahlrohr (Vordergrund) —

leichte Kratzspuren auf der Zementmoértel-Umhullung
des duktilen Gussrohres (Hintergrund)

Quelle: BASF SE, Ludwigshafen

Nach rund zehn Minuten und sechs gezogenen
Metern konnte das nachste Rohr angekoppelt
werden. Hierfiir wurde eine TYTON®-Dichtung
nach DIN 28603 [4] in die Muffe des bereits ein-
gezogenen Rohres eingelegt, das Einsteckende
des neuen Rohres eingeschoben, die vier BLS®-
Riegel samt Sicherung montiert und der Muffen-
schutz aus Schrumpfmuffe und Blechkonus auf-
gebracht. Dieser Vorgang dauerte insgesamt etwa
20 min. Anschliefend konnte das angekoppelte
Rohr sofort eingezogen werden. Auf diese Weise
waren Einbaugeschwindigkeiten von bis zu 72 m
(12 Rohre) in 5 Std oder 30 min/Rohr moglich.

Leider stellte sich recht schnell heraus, dass der
anstehende Boden nur sehr schwer bis gar nicht
verdrangbar war. Dies hatte eine rapide Erho-
hung der Zugkrifte und natiirlich auch eine Ver-
ringerung der Haltungslangen zur unmittelbaren
Folge. Dadurch, dass sich der Boden nur begrenzt
verdrdngen lieB, wurde das aufgeschnittene
Stahlrohr vom Boden auf die Muffen der Guss-
rohre gedriickt, wodurch Reibung und Zugkraft
anstiegen. Eine weitere Anhebung der Zugkraft
wurde durch das Auffalten des Stahlrohres her-
vorgerufen. Dieses Phdnomen stellte sich direkt
an der Aufweitstufe ein, wo der Aufweitkopf das
Altrohr vor sich her schob und wie eine Ziehhar-
monika auffaltete (Bild 9).

Die Addition dieser einzelnen Komponenten
fithrte schnell zum Erreichen der zuldssigen oder
der durch die Maschinentechnik begrenzten
Zugkraft. Diese Umstdnde halbierten letztlich die
durchschnittlichen Einzugsldngen im Vergleich
zur Planung und verdoppelten damit die Anzahl
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Bild 10:
Zusammenschluss mit Abzweigen
Quelle: BASF SE, Ludwigshafen

der Baugruben. SchlieBlich wurden Haltungs-
ldngen von bis zu 8o m realisiert. Weil fiir jede
neue Haltung die Maschinentechnik neu einge-
ristet werden musste (Dauer rund Y2 Tag), ver-
langerte sich die Bauzeit entsprechend.

Aus jeder Maschinenbaugrube wurde zwei-
mal gezogen - zuerst die Haltung zur einen
Seite - dann wurde die Maschine gedreht -
anschliefend die Haltung zur anderen Seite. So
standen sich in den meisten Baugruben zwei
BLS®-Einsteckenden gegeniiber. Diese muss-
ten nun noch miteinander verbunden wer-
den. Teilweise befanden sich an diesen Stellen
auch die Abginge zu den Stichleitungen, die
offen eingebaut wurden. Die einzelnen Haltun-
gen wurden mit dem BRS®-System ldangskraft-
schliissig verbunden. Hierfiir wurden zuerst
die Einsteckenden der Rohre gekiirzt, sodass
keine Schweiraupen mehr vorhanden waren.
Anschliefend konnte der Liickenschluss zum
Beispiel mit EU-, MMA- und Pass- und Ausbau-
stucken vollzogen werden (Bild 10).

Nachdem alle Liicken geschlossen und die Stich-
leitungen eingebaut waren, konnten nun alle
Leitungen auf Dichtheit iiberpriift werden. Da
das gesamte Leitungssystem auf einen Betriebs-
druck von 16 bar ausgelegt ist, betrug der Sys-
temprifdruck 21 bar. Die Bauzeit des Projekts
betrug ein halbes Jahr.

EADIPS®/FGR® 48



4 Fazit

Wegen des schlecht verdrangbaren Bodens und
der daraus resultierenden Anzahl an Baugruben
verldangerte sich die Bauzeit und folglich stiegen
auch die Baukosten. Ansonsten verlief die Bau-
malnahme weitgehend problemlos. Wie bei allen
grabenlosen Einbauverfahren zeigte sich auch
hier der alles iiberragende Einfluss des Baugrun-
des auf den Erfolg bzw. die Kosten. Im vorliegen-
den Fall stiegen die Baukosten um etwa 60 %
gegeniber der urspriinglich angesetzten Summe.
Eine grundliche Planung und ein qualifiziertes
Fachunternehmen sind Grundvoraussetzungen
fiir das Gelingen einer BerstliningmaBBnahme.
Hier musste man den anstehenden Boden hin-
nehmen; ein offener Einbau schied aus den
anfangs genannten Griinden aus.

Das Berstlining ist wegen der geringen Ein-
griffe in Oberflaiche und Verkehr eine interes-
sante Alternative zum konventionellen Einbau
im offenen Graben. Gegeniiber einer Sanierung
(z. B. mittels Inliner) ergibt sich der Vorteil vor
allem aus der Tatsache, dass ein genormtes und
fabrikmaRig gefertigtes Rohr mit vollem Leis-
tungsumfang (Druck, Statik, Korrosionsschutz,
Lebensdauer) eingebaut wird.
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Duktile Guss-Rammpfahle

100 Kilometer duktile Guss-Rammpfahle
fiir das CSP-Kraftwerk — KaXu Solar One - in Siidafrika

Von Erich Steinlechner

Bild 1:
CSP-Kraftwerk — Parabolspiegel auf dem Gelande von KaXu Solar One

1  Einsatz duktiler Guss-Rammpfahle

Die Anzahl von Bauprojekten mit duktilen
Guss-Rammpfdhlen hat in den letzten Jahren
stetig zugenommen. Wie positiv diese Erfolgs-
geschichte des duktilen Pfahlsystems ist, kann
an einem Bauprojekt im Land am Kap der
Guten Hoffnung, Siidafrika, aufgezeigt werden -
Abwicklung eines geradezu gigantischen Pro-
jektes in der siidafrikanischen Region Northern
Cape an der Grenze zu Namibia. Hier am Rande
der Kalahari-Wiiste entsteht ein sogenann-
tes CSP-Kraftwerk (CSP = Concentrated Solar
Power) — KaXu Solar One -, das mit einer Leis-
tung von 100 MW fiir die Energieversorgung der
Metropolen Johannesburg und Kapstadt sorgen
wird (Bild 1).
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2 Die Zusammenhange

ABENGOA, ein multinationales Unternehmen
mit Hauptsitz in Spanien, das mit der staatlichen
Industrial Development Corporation (IDC) eine
Partnerschaft eingegangen ist, wird das Kraft-
werk KaXu die nachsten 25 Jahre betreiben. Mit
dem Bau des Kraftwerkes hat ABENGOA seine
Tochtergesellschaft ABEINSA EPC beauftragt,
die nun seit Beginn des Jahres 2013 in der Nahe
von Upington tdtig ist. Der stidafrikanische Part-
ner des Lieferanten der duktilen Guss-Ramm-
pfdahle, die Firma Geopile, wurde von ABEINSA
EPC beauftragt, 52.800 Pfahlpunkte fiir die Sta-
bilisierung der Parabolspiegel des Kraftwerkes
herzustellen.
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3  Pfahlgriindungen begannen im April 2013

Seit April 2013 sind vier Gerdte im Ein-
satz, die eine durchschnittliche Tagesleistung
von 1300 Stiick duktilen Guss-Rammpfahlen,
PT 118 mm x 6,0 mm mit Pfahllingen von
1,0 m bis 5,0 m, erzielen (Bilder 2 und 3).
Die Pfahllingen sind sehr unterschied-
lich, weil sich das Baufeld iiber eine Fldche
von 3,5 km x 1,5 km erstreckt. Die endgultige
Menge wird erst im Dezember 2013 feststehen.
Aktuelle Hochrechnungen ergeben derzeit
eine Gesamtpfahllinge von rund 103.000 m.

Damit steht schon jetzt fest, dass KaXu Solar
One das groRte bis dato abgewickelte Projekt
mit duktilen Guss-Rammpfahlen in Verbindung
mit dem oOsterreichischen Pfahllieferanten ist.
Umfangreiche Tests waren im Vorfeld erfolg-
reich durchgefiihrt worden (Bild 4). Geopile
hatte die Tragfahigkeit an rund 10 Testpfdh-
len nachgewiesen, die nach dem Zufallsprin-
zip ausgewdahlt wurden. Bei diesem Projekt war
zum ersten Mal der Lastfall ,Zug” entscheidend,
denn die Parabolspiegel, die exakt in Nord-Sud-
Richtung aufgestellt werden, haben eine geringe
Eigenlast, miissen ihre Ausrichtung aber auch
noch bei Windgeschwindigkeiten von 140 km/h
halten. Erst bei einer Windgeschwindigkeit von

uber 140 km/h begeben sich die riesigen Fla-
chen in eine gesicherte Position. Da diese hohen
Windgeschwindigkeiten in Northern Cape keine
Seltenheit sind, werden die Parabolspiegel im
Ost- und West-Bereich durch fiinf Meter hohe
Windzdune geschiitzt (Bild 5). So wird die
Windgeschwindigkeit reduziert und die Wind-
stromung verwirbelt. Im Nord-Siid-Bereich,
wo keine Windzdune errichtet werden konnen,
miussen Erdhiigel iber eine Lange von 3,5 km
und mit einer Hohe bis zu 10 m aufgeschiittet
werden. Sie dienen ebenfalls der Verwirbelung
der Windstrémung, um die Auftriebskraft (Sog-
wirkung), wie bei einer Flugzeugtragflache, zu
verhindern.

4 Die Herausforderung

.Toleranzen bewdltigen” hief die Herausfor-
derung. Die Herstellung der Pfihle bei KaXu
Solar One wird mit Totalstationen (elektro-
nische Tachymeter) liberwacht, die eine Genau-
igkeit von +/- vier Zentimeter ermoglichen. Das
eigentliche Verbindungsglied dabei ist ein Bolzen
DN 27, der von Geopile mit einer Genauigkeit
von +/- drei Millimetern in Lage und +/- 20 Milli-
meter in Hohe einbetoniert werden muss. Mil-
limeterarbeit war daher angesagt, denn die

Bild 2:
Vier Baumaschinen zum Abteufen der duktilen
Guss-Rammpfahle
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Bild 3:
Abtrennen der Uberzahligen Lange des eingebauten
Guss-Rammpfahls
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Bild 4:
Prufung der Tragfahigkeit der duktilen Guss-Ramm-
pfahle anhand von Testpfahlen

Parabolspiegel als Herzstiick der solarther-
mischen Anlage miissen exakt in Lage und Hohe
montiert werden, um eine 1ooprozentige Effek-
tivitdt gewahrleisten zu konnen. Die Abweichung
von nur 1° reduziert die Leistung um 5%. Die
Herstellung der Pfahle verlduft dank einer ein-
gespielten Mannschaft (Bild 6) nach Plan und
im geforderten Zeitfenster, sodass die Anforde-
rungen an Genauigkeit und Termineinhaltung
komplett bewailtigt werden konnten.

Bild 5:
Finf Meter hohe Windzaune schitzen die Parabol-
spiegel vor starken Winden

5 CSP - Concentrated Solar Power

CSP-Anlagen werden im sogenannten Sonnen-
gurtel der Erde errichtet und betrieben, denn
diese wiistendhnlichen Gebiete besitzen die
benotigte hohe direkte Sonneneinstrahlung.
Bei der CSP,. auch Solarthermie genannt, wer-
den Spiegel eingesetzt, die die Sonnenstrah-
len auf ein in dem Receiver-Rohr befindliches
Wirmetridgermedium (zumeist thermisches Ol

Bild 6:
Fur den Bauerfolg unerlasslich — geschulte Bauarbeiter
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oder auch Wasser) um den Faktor 9o kon-
zentrieren. Die gewonnene Energie kann zur
Erzeugung von Dampf, Wiarme, Kailte oder
Elektrizitait genutzt werden. Produziert eine
CSP-Anlage Elektrizitit mithilfe einer ange-
schlossenen Dampfturbine, wird von einem
solarthermischen Kraftwerk gesprochen. CSP
bietet ein unendliches Potenzial an aus der
Sonne gewonnener thermischer Energie. Die
Energie aus CSP-Anlagen kann in Form von
Warme leicht gespeichert und spater wieder
freigesetzt und konsumiert werden.

6 Ausblick

Sudafrika hat sich dazu entschlossen, verstarkt
auf dem Gebiet der Solarenergie aktiv zu wer-
den, um die Energieversorgung von fossilen
Brennstoffen — und dabei besonders von Kohle —
unabhangiger zu machen. Kohlevorkommen sind
in Stidafrika eher begrenzt vorhanden. Drei
entscheidende Faktoren spielen bei solarther-
mischen Kraftwerke eine Rolle: Sonne, weil Was-
ser verdampft werden muss, demzufolge ausrei-
chende Mengen an Wasser und eine Sub-Station,
um die produzierte Menge an den Endkunden zu
bringen. In Siidafrika sind ideale Voraussetzun-
gen vorhanden, um diese Art von Kraftwerken
Okonomisch zu betreiben.

GUSS-ROHRSYSTEME

In der Region Northern Cape an der Grenze zu
Namibia scheint die Sonne an 320 Tagen im Jahr
und der Oranje River, mit 2.160 km Lange der
groflte Fluss des Landes, liefert ausreichende
Mengen an Wasser.

Mit dem Projekt KaXu Solar One macht das Land
einen Anfang bei der Energiegewinnung von
morgen. Weitere 100 Kraftwerke sind geplant,
nicht nur als CSP sondern auch als klassische
Photovoltaik-Anlagen.
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In eigener Sache

EADIPS®/FGR®-Mitgliedsunternehmen bilden aus

1  Aushildungsangebot

Die Mitgliedsunternehmen der European
Association for Ductile Iron Pipe Systems -
EADIPS® / Fachgemeinschaft Guss-Rohrsys-
teme (FGR®) e. V,, die Rohre und Formstiicke
aus duktilem Gusseisen sowie Armaturen aus
Gusseisen mit Kugelgrafit herstellen, sind aner-
kannte Ausbildungsbetriebe fiir unterschied-
liche Ausbildungsberufe. Die Ausbildung junger
Leute genieft einen hohen Stellenwert in den
Produktionsfirmen.

So werden zurzeit iiber 120 Auszubildende ver-
zeichnet. Ausbildungsberufe sind:

Elektrobetriebstechniker/-in,
Elektroniker/-in,
Energieelektroniker/-in,
Fachinformatiker/-in,
Formenbauer/-in,
GieRBereimechaniker/-in,
Industriekauffrau/-mann,
Industriemechaniker/-in,
Konstrukteur/-in,

Logistiker/-in,
Maschinenbautechniker/-in,
Maschinen- und Anlagenfiithrer/-in,
Mechatroniker/-in,
Polymechaniker/-in,
Produktionsmechaniker/-in,
Rohrleitungsbauer/-in,
Technischer Modellbauer/-in,
Technischer Produktdesigner/-in,
Werkzeugmechaniker/-in und
Zerspanungsmechaniker/-in.

Im Rahmen einer Dualen Hochschulausbildung
(DH) werden Studenten in den Fachrichtungen
Engineering, Wirtschaftsingenieurwesen und
Betriebswirtschaftslehre ausgebildet. Dariliber
hinaus bieten die EADIPS®/FGR®-Mitglieds-
unternehmen Praktikantenpladtze fiir Fachober-
schiiler (Wirtschaft und Verwaltung) sowie fiir
Studenten der Fachrichtungen Ingenieurwissen-
schaften und der Betriebswirtschaftslehre an.

8o

In erster Linie sollen Fachkrifte aller Couleur
fur den Rohrleitungsbau ausgebildet werden,
damit sie in ihren weiteren Berufsjahren duk-
tile Guss-Rohrsysteme - Rohre, Formstiicke und
Armaturen - fachgerecht planen, berechnen,
herstellen und einbauen konnen. Ein weiteres,
nicht weniger wichtiges Motiv fiir diese Art von
Ausbildung ist die Bindung von Fachkriften
an den Betrieb. Sie sind fiir das Uberleben des
Betriebs von uberragender Bedeutung.

Fiir die Ausbildung stellt die EADIPS®/FGR® auf
ihrer Webseite www.eadips.org das kostenlose
E-Book ,Duktile Guss-Rohrsysteme” zur Ver-
figung, welches alle relevanten Themen duktiler
Guss-Rohrsysteme abhandelt. Weitere Informa-
tionen iliber den praktischen Einsatz duktiler
Guss-Rohrsysteme publiziert die EADIPS®/
FGR® in ihren einmal im Jahr erscheinenden
Jahresheften (siehe www.eadips.org). Aktuelles
vermittelt der zehnmal im Jahr erscheinende
Newsletter ,NEWS GUSS-ROHRSYSTEME",
der uber eine Eintragung in der Webseite
www.eadips.org zu beziehen ist.

2 Aushildung zum Rohrleitungsbauer/-in

Als Beispiel eines Ausbildungsberufes wird in
Abstimmung mit dem Berufsforderungswerk
der Bauindustrie NRW e. V. (Bild 1) der Beruf
Rohrleitungsbauer/-in vorgestellt. Dieser Aus-
bildungsberuf kann z. B. in einem Unternehmen
erlernt werden, das Armaturen aus Gusseisen
mit Kugelgrafit und Formstiicke aus duktilem
Gusseisen herstellt.

7
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Bild 1:
Logo des Berufsforderungswerks der Bauindustrie
NRW e. V.

BERUFSFORDERUNGSWERK
der BAUINDUSTRIE NRW e.V.
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Bild 2:
Auszubildende im Berufsfach Rohrleitungsbauer/-in

2.1 Aufgaben und Tatigkeiten im Uberblick

Der Ausbildungsberuf Rohrleitungsbauer/-in

umfasst folgende Aufgaben und Tadtigkeiten:

B Anfertigen von Einzelteilen und Montage
derselben mit Normrohren, wie z. B. mit
duktilen Gussrohren nach EN 545 [1] und
EN 598 [2] (Bild 2),

®m  Herstellung und Zusammenbau von
Wasser-, Gas- und Erdolleitungen. Hierzu
gehort z. B. der Einbau von Verzweigungen
oder Absperrvorrichtungen in die zu fer-
tigenden Leitungsabschnitte.

B  Durchfiihrung von Dichtheitspriifungen,

®m  Erwerb von Kenntnissen uber verschie-
dene Korrosionsschutzarten und deren
Einsatz in Boden, zu transportierenden
Medien und Wassern.

B Eine weitere Aufgabe ist der Einbau von
duktilen Guss-Rohrsystemen in offener
und geschlossener Bauweise wund das
Herstellen von Anschliissen an andere
Rohrwerkstoffe.

®  Erlernen werkstoffspezifischer Einbau-
und Verbindungstechniken, wie etwa
Schweilen, Verschrauben oder Kleben.

Die Arbeit auf der Baustelle beginnt mit dem
Aushub des Rohrgrabens. Zunidchst beurtei-
len Rohrleitungsbauer-/innen die Stabilitat
des Untergrundes und sichern den Graben ab.
Beim spateren Auffillen iiberwachen sie die
Verteilung der Bodenmassen, um ein ungleich-
maRiges Absenken des Bodens (Setzungen) zu
verhindern.

GUSS-ROHRSYSTEME

Sie sind vor allem in der Tiefbauindustrie, z.B.
im Kanalbau, im Abwasserleitungsbau oder in
der Abwasserbeseitigung sowie im Wasser- und
Brunnenbau tatig. Beschaftigungsmoglichkei-
ten bieten sich aullerdem in Unternehmen der
Energiegewinnung und -verteilung (Erdol, Erd-
gas) sowie der Energieversorgung (Gas, Wasser,
Fernwirme). Rohrleitungsbauer/-innen arbei-
ten iiberwiegend im Freien auf wechselnden
Baustellen.

2.2 Die Aushildung im Uberblick

Rohrleitungsbauer/-in ist ein anerkannter
Ausbildungsberuf nach dem Berufsbildungs-
gesetz (BBiG). Die Ausbildung dauert 3 Jahre.
Er ist dem Berufsfeld Bautechnik zugeordnet.
Der Monoberuf wird ohne Spezialisierung
nach Fachrichtungen oder Schwerpunkten in
industriellen und handwerklichen Betrieben
der Bau- und Versorgungswirtschaft ausge-
bildet. Die Ausbildung kennt zwei Stufen: Die
1. Stufe (2 Jahre) dient der Ausbildung zum/zur
Tiefbaufacharbeiter/-in. In der 2. Stufe (1 Jahr)
wird der Berufsabschluss Rohrleitungsbauer/-in
erworben.

Die EADIPS®/FGR® wiinscht allen, die in der
Ausbildung sind, einen beruflichen Abschluss
und Freude an einer Arbeit in der Wasserwirt-
schaft und im Rohrleitungsbau.

Literatur

[1] EN 545
Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus
duktilem Gusseisen und ihre
Verbindungen fiir Wasserleitungen -
Anforderungen und Priifverfahren
[Ductile iron pipes, fittings, accessories and
their joints for water pipelines —
Requirements and test methods]
2010

[2] EN 598
Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus
duktilem Gusseisen und ihre Verbindun-
gen fiir die Abwasser-Entsorgung —
Anforderungen und Priifverfahren
[Ductile iron pipes, fittings, accessories and
their joints for sewerage applications —
Requirements and test methods]
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Haftungsausschluss

Obwohl wir alle Informationen und Bestand-
teile dieses Jahresheftes nach bestem Wissen
und Gewissen zusammengestellt haben, haf-
ten wir nicht fiir die Vollstandigkeit, Richtigkeit,
Aktualitdt und technische Exaktheit der in die-
sem Jahresheft bereitgestellten Informationen.
Ebenso wenig haften wir fir etwaige Schdden,
die beim Aufrufen oder Herunterladen von
Daten aus diesem Jahresheft durch Compu-
terviren verursacht werden. Wir behalten uns
aullerdem das Recht vor, jederzeit ohne vorhe-
rige Ankiindigung, Anderungen oder Ergidnzun-
gen der Informationen und Bestandteile dieses
Jahreshefts vorzunehmen.

Durch Klicken auf bestimmte Verweise (Hyper-
links), die in unserem Jahresheft enthalten sein
konnen, konnen Sie diese verlassen. Der Inhalt
und die Ausgestaltung sowie etwaige Anderun-
gen der Websites, auf die in unserem Jahresheft
verwiesen wird, unterliegen nicht unserer Kon-
trolle oder unserem Einfluss. Wir haften des-
halb nicht fiir den Inhalt einer fremden Website,
auf die in unserem Jahresheft lediglich pauschal
verwiesen wird, und auch nicht fiir auf sol-
chen fremden Websites enthaltene Verweise auf
andere Websites.

Vervielfiltigung

Textinhalte, Daten, Programme oder Grafiken
dieses Jahresheftes diirfen fiir nicht kommer-
zielle, private oder ausbildungsbezogene
Zwecke nachgedruckt, vervielfaltigt oder ander-
weitig verwendet werden. Dies gilt unter der
Voraussetzung, dass die Informationen nicht
modifiziert werden und der Hinweis auf unser
Urheberrecht auf jeder Kopie erscheint. Fiir
eine anderweitige Nutzung muss eine vorhe-
rige schriftliche Zustimmung von uns eingeholt
werden.
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