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■ _____ Instabile Bodenverhältnisse, hoher 
Grundwasserstand, schmale Anliegerstraße mit 
vorhandenen Häusern, Neubau einer Abwasser-
leitung mit Minimalgefälle, mehr kann man die 
Gestaltungsmöglichkeiten nicht mehr einengen. 
Die pfiffige Lösung: Pfahlgründung mit duktilen 
Rammpfählen, gegossene Auflagersättel, darauf 
die duktilen Kanalrohre DN 200. 
Alles wurde schnell und unauffällig abge-
wickelt, die Anwohner wurden kaum belästigt 
dank  Systemtechnik aus einem Guss!

_____ Seite 8

■ _____ Wieder sind es instabiler Boden, hoher 
Grundwasserstand, Hauptverkehrsachse zum 
Fritz-Walter-Stadion in Kaiserslautern, und hier 
muss ausgerechnet vor der Fußball-WM 2006 
ein maroder Abwasserkanal dringend erneuert 
werden. Die Lösung bestand aus zwei zeitlich 
getrennten Maßnahmen: mit der ersten wur-
den Bohrpfähle aus Stahlbeton abgeteuft, deren 
Höhe der späteren Kanalsohle entspricht. 

Ein Rohrgraben war in dieser Phase nicht nötig. 
Nachdem die Pfähle fertig waren, begann die 
Phase II mit dem Kanalrohreinbau. Vorteil der 
duktilen Kanalrohre: nur alle 6 m ist eine Pfahl-
gründung erforderlich. Gespart wurden tiefer 
Verbau, Grundwasserhaltung, erheblicher Mas-
sentransport von Aushub und Verfüllmaterial. 

_____ Seite 11 

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

über unterschiedliche Einsatzbereiche der 
Guss-Rohrsysteme informieren wir Sie 
in der neuesten Ausgabe, dem Heft 42 der 
GUSSROHR-TECHNIK.

Bodenmechanische Betrachtungen, verkehrs-
technische Vorgaben und meist in erster Linie 
wirtschaftliche Gesichtspunkte begründen den 
Einbau duktiler Kanalrohre im gesamten Nenn-
weitenspektrum. Die Materialeigenschaften duk-
tiler Guss-Rohrsysteme ermöglichen dem Planer 
sogar Lösungen, wenn z.  B. Belastungen durch 
höchste Verkehrslasten zunächst außerhalb des 
Technischen Regelwerks liegen.

Trinkwasserleitungen werden im Ortsnetz als 
Verteilerleitungen oder Hauptleitungen konzi-
piert. Grundbauliche oder hydraulische Kri terien 
lassen es oftmals sinnvoll erscheinen, duktile 
Gussrohre z.  B. in den Nennweiten DN 100 bis 
DN 500 einzubauen. Bei diesen Nennweiten 
kann es sich auch um überörtliche Zuleitungen 
handeln.

Zu jedem Leitungsnetz gehören natürlich 
Formstücke. In zwei Aufsätzen werden die 
Beschichtungen von Formstücken beschrieben –

die Epoxidharz-Pulverbeschichtung und die 
Emaillierung. Neben der Schilderung der moder-
nen Verfahrenstechnik nehmen Anforderungen 
und Prüfmethoden breiten Raum ein.

Netzbetreiber interessiert unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten der Zustand 
ihrer Netze. Die Kurzfassung einer Dissertation 
befasst sich mit der Zustandsbewertung von 
Gussrohrleitungen. In einem Praxisbericht wird 
dieses Werkzeug der Zustandsbewertung bei der 
Entscheidung über eine Sanierung angewendet.

Die im Heft 42 zuletzt aufgeführten Projektbe-
richte präsentieren besondere Anwendungen 
von Guss-Rohrsystemen. Möge die Lektüre 
Ihnen zu vielen Anregungen verhelfen!

Es grüßt Sie herzlich

Raimund Moisa

Brief des Herausgebers

Schnellübersicht
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■ _____ Die Berliner Tiergartenstraße wurde 
nach der Wiedervereinigung durch den extrem 
dichten Baustellenverkehr für den Wiederauf-
bau des Potsdamer Platzes sowie durch Neubau 
bzw. Erneuerung von acht großen Repräsenta-
tivbauten zu einer Schwerlastverkehrsachse. 
Der etwa 90 Jahre alte Mischwasserkanal mit 
der relativ geringen Überdeckung zwischen 0,9 
und 1,7 m war diesen dynamischen Lasten nicht 
gewachsen und musste gleichzeitig mit der alten 
Trinkwasserleitung erneuert werden. 
Für beide Aufgaben war das duktile Guss-
rohr prädestiniert. Das biegeweiche Kanalrohr 
DN 600 steht für höchste statische Sicherheit; 
seine Baulänge von 6 m gilt der Baufirma als 
Garant für schnellen Baufortschritt und beste 
Wirtschaftlichkeit.

_____ Seite 16

■ _____ Sehr eng geht es unter einer ohne-
hin schmalen Wohnstraße zu: zusätzlich zu 
den schon vorhandenen Trinkwasserleitungen, 
einem Mischwasserkanal, einer Gasfernleitung, 
Kabeln muss wegen der Erschließung neuen 
Baulandes ein Regenwasserkanal DN 700 unter-
gebracht werden, weil die Bodenverhältnisse 
eine ortsnahe Versickerung des Wassers auf den 
neuen versiegelten Flächen nicht zulässt.
Diese Aufgabe ist nur von extrem dünnwan-
digen Regenwasserrohren aus duktilem Guss-
eisen zu lösen, einem flexiblen Komplettsystem 
mit Schachtanschlussstücken, Bögen und Haus-
anschlusssätteln, die notfalls auch später an die 
liegende Leitung montiert werden können.

_____ Seite 20

■ _____ So, wie das weltgrößte Passagierflug-
zeug alle bisherigen Maßstäbe sprengt, ist die 
vorhandene Infrastruktur zur Wartung dieses 
Super vogels zu klein; sie muss neu gebaut wer-
den. Dabei mussten sogar die Bemessungs-
grenzwerte für die noch nie da gewesenen 
Radlasten im geltenden Technischen Regelwerk 
neu berechnet werden. 
Das Erstaunlichste ist, dass für die Regenent-
wässerung der neuen Flugzeugwerft und ihrem 
Vorfeld das Standardkanalrohr aus duktilem 
Gusseisen ohne zusätzliche Lastverteilungs-
maßnahmen vollkommen ausreicht.

_____ Seite 24

■ _____ Ein modernes, ökologisch korrektes 
Schutzverfahren für Formstücke und Zube-
hörteile aus duktilem Gusseisen wird näher 
beschrieben. Mit Robotertechnik im Wirbel-
sinterbett wird ein extrem gleichmäßiges und 
hohes Qualitätsniveau bei Großserienteilen 
erzielt, kleinere Serien werden von Hand mit 
der Pulversprühpistole beschichtet. 
Der Schutz kennt keine Nähte und Übergänge. 
Europäische Normung, Selbstverpflichtung zu 
höherem Qualitätsniveau mit fremd über-
wachtem RAL-Güteschutz, Trinkwassereignung, 
neue Anwendungsbereiche, damit ist das ausge-
reifte Verfahren weiter auf dem Vormarsch.

_____ Seite 28

■ _____ Ein traditionelles Verfahren, die Guss-
emaillierung, schwingt sich dank frischer glas-
keramischer Erkenntnisse zu neuen Höhen 
auf: die Innenemailierung von Armaturen und 
Formstücken aus duktilem Gusseisen hat sich 
in den letzten 25 Jahren etabliert, was gießerei-
technisch und metallurgisch viel Feinarbeit 
erforderte. 
Die heute dargestellte Innovation besteht in 
einem neuen Email, welches mit seiner geringen 
Schlagempfindlichkeit zusätzlich den Außen-
schutz übernimmt. Vorteile: eine geschlossene 
Schutzschicht ohne Nähte und Übergänge, 
stabile Farbgebung, keine Unterwanderung 
an kleinen Schlagspuren, trinkwasserhygie-
nische Eignung aus Tradition (wie Großmutters 
Kochtopf).

_____ Seite 31

■ _____ Der Neubau eines Schmutzwasserkanals 
war die beste Gelegenheit, eine schadensanfäl-
lige und im Durchmesser zu kleine Trinkwas-
serleitung aus Grauguss zu erneuern. Die Wahl 
des Rohrwerkstoffes fiel auf duktiles Gusseisen, 
weil seine Robustheit, seine Lebensdauer und 
seine Sicherheitsreserven im Einklang mit den 
eigenen positiven Erfahrungen standen. 
Hier wurde in gesamtwirtschaftlichen Dimen-
sionen gedacht!

_____ Seite 37
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■ _____ Einer der größten Wasserversorger 
Baden-Württembergs erneuert und optimiert 
sein über 120 Jahre altes Versorgungsnetz.
Unter Einbeziehung von Wald- und Forstwegen 
in die Trassenplanung gelingt dem Planer durch 
Verwendung der robusten duktilen Gussrohre 
mit Zementmörtel-Umhüllung mit einer auf die 
Landschaft abgestimmten Einbautechnik das 
Kunststück, 3.400 m Rohre DN 150 und DN 200 
zum sensationellen Preis von knapp 120 Euro/m
einschließlich Schächten und Armaturen ein-
zubauen.

_____ Seite 39

■ _____ Steigender Wasserverbrauch im Bereich 
des Gewerbes und von Sportanlagen in einem 
ländlichen Zweckverband zeugt von gesunder 
wirtschaftlicher Entwicklung in den südlichen 
Bundesländern. 
Versorgungssicherheit und Druckstabilität wer-
den in bewährter Weise mit Rohrleitungen 
aus duktilem Gusseisen hergestellt. Material-
eigenschaften, Arbeitsvermögen der Rohre und 
ihre hochbelastbare Umhüllung sind prädes-
tiniert für den Einbau in den schwierigen 
Muschelkalkböden. 
Schmale Rohrgräben mit der Grabenfräse, Wie-
derverwendung des groben Fräsgutes zur Rohr-
bettung, es gibt so schnell kein gutmütigeres 
Rohr, welches diese Torturen klaglos erträgt.

_____ Seite 43

■ _____ Backnang liegt am Rand des Schwä-
bisch-Fränkischen Waldes, wegen des steini-
gen Untergrundes sind die Stadtwerke auf der 
Suche nach Rohrmaterialen, die auf den Ein-
satz teuren feinkörnigen Bettungsmaterials ver-
zichten können. Der steinige Grabenaushub soll 
möglichst vollständig wieder eingebaut werden. 
Duktile Gussrohre mit Zementmörtel-Umhül-
lung nach DIN EN 15542 sind für diese Aufgabe 
genau richtig. 
Weil die Stadtwerke zudem  penibel auf die Quali-
tät ihres Trinkwassers achten, bestehen sie nicht 
nur auf trinkwassergeeig neten Leitungswerk-
stoffen mit DVGW-Zertifikat sondern auch auf 
DVGW-zertifizierten Rohrleitungsbaufirmen.

_____ Seite 46

■ _____ Die Technischen Werke Ludwigsha-
fen erhöhen die Versorgungssicherheit einer 
Randgemeinde durch den Bau einer 3,2 km lan-
gen Trinkwasser-Verbundleitung DN 400 GGG. 
Dabei sind viele geologische und bautechnische 
Schwierigkeiten zu bewältigen. Ein Bach und 
der Rheinhauptdeich sind zu unterqueren, was 
neben den bautechnischen Problemen zusätz-
liche Genehmigungs- und Überwachungsver-
fahren verursacht. 
Mit Rohren aus duktilem Gusseisen lassen sich 
die technischen Anforderungen anstandslos 
bewältigen.

_____ Seite 49

■ _____ Durch geschickte Trassenplanung und 
mit der Wahl des geeigneten Rohrmaterials las-
sen sich verblüffend wirtschaftliche Lösungen 
beim Bau von Trinkwasserleitungen finden. 
Mit ihrer fast 3 km langen neuen Trinkwas-
serleitung DN 400 GGG innerhalb  Sonthofens 
sichern sich die örtlichen Stadtwerke ihre 
Eigenständigkeit und Unabhängigkeit von der 
Fernwasserversorgung. 
Die Leitung wird überwiegend konventionell im 
offenen Graben gebaut, Hindernisse werden mit 
Schutzrohren in Rammbohrtechnik unterquert.

_____ Seite 53

■ _____ Nach 100 Jahren Betrieb muss die Tal-
sperre Klingenberg dringend instand gesetzt 
werden; das geht aber nur, wenn sie vollkom-
men entleert ist. Sie liefert aber 60  % des Trink-
wassers für Dresden und 100  % für Freital und 
Umgebung. Also muss für die Sanierungsphase 
eine Ersatzwasserleitung her: sie wird aus duk-
tilen Gussrohren DN 500 gebaut. 3,3 km davon 
werden in der Sohle eines Druckstollens einbe-
toniert, 900 m sind erdüberdeckt. Wie die Rohre 
über 3 km in dem Stollen von 2,2 m Durchmes-
ser transportiert und montiert werden, ist schon 
spannend genug. Darüber hinaus verlangt das 
ungepufferte Rohwasser nach einer karbona-
tisierenden Vorbehandlung der Rohre, was nur 
eine Vordruckprobe mit Luft erlaubt. 
Wieder werden die Anwendungsgrenzen duk-
tiler Gussrohre ausgeweitet!

_____ Seite 57
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■ _____ Die langfristige Abnutzung von erdüber-
deckten Gussrohren geschieht i. A. durch Korro-
sionsabtrag, der die Rohrwanddicke vermindert 
und damit die ursprünglichen Tragfähigkeits-
reserven aufzehrt. Aus dieser Kausalkette wer-
den Berechnungsmodelle abgeleitet und an 
ausgebauten Rohrproben verifiziert. Damit ist 
es möglich, die zu erwartende Restnutzungs-
dauer bestehender Leitungsnetze, sowohl mit 
als auch ohne Schäden, recht genau abzuschät-
zen. Gerade in den letzten Jahren, in welchen 
Kommunen ihre Wasserversorgung privatisie-
ren wollen, gewinnt das beschriebene Verfahren 
an Bedeutung, lässt sich doch damit der Wert 
des betrachteten Leitungsnetzes recht genau 
einschätzen. 
In diesem Zusammenhang sei auf den Aufsatz 
Relining DN 800 im Bereich Ostharz bei Güsten 
von M. Haupt (Seite 83) verwiesen, in dem mit 
einer Zustandsbewertung die zu erwartende 
Nutzungsdauer einer Haupttransportleitung 
abgeschätzt und über ihre Rehabilitation ent-
schieden wurde.

_____ Seite 62

■ _____ Ähnlich technisch anspruchsvoll wie 
Turbinenleitungen im alpinen Gelände ist der 
Bau von Beschneiungsanlagen für den Win-
tersport. Auch hier werden Druckstufen bis 
100 bar geplant, hier werden die Rohre in atem-
beraubender Kulisse an senkrechte Felswände 
geschraubt, der Rohrtransport wird zum großen 
Teil mit dem Hubschrauber abgewickelt, dabei 
kann das Wetter in kürzester Frist umschlagen, 
kurz, es werden Höchstleistungen von Men-
schen, Maschinen und vom Material erwartet. 
Rohre aus duktilem Gusseisen haben hier noch 
nie enttäuscht!

_____ Seite 67

■ _____ Wärmeisolierte Rohre aus duktilem 
Gusseisen DN 400, Druckstufen bis 63 bar mit 
längskraftschlüssigen Verbindungen, solch tech-
nische Herausforderungen gibt es eigentlich nur 
beim Bergbau. Im vorliegenden Fall wird Kühl-
wasser zur Wetterkühlung in eine Tiefe von über 
1.400 m befördert und wieder hochgepumpt. 
An den ausgefeilten Zulassungsprüfungen kann 
man ablesen, wie der hohe Sicherheitsstan-
dard deutscher Steinkohlenbergwerke zustande 
kommt. Transport und Einbau der Rohre, die mit 
einem Stahlblechmantel von 5 mm Dicke um 
den PU-Isolierschaum umhüllt sind, ist bewun-
dernswerte Schwerstarbeit.

_____ Seite 72

■ _____ In Zeiten des Klimawandels gewinnt 
die Erzeugung elektrischer Energie durch Was-
serkraft an Bedeutung. Der Tiroler Landes-
energieversorger TIWAG errichtet ein 10 MW 
Hochdruck-Wasserkraftwerk am Großvenedi-
ger in Osttirol. Der Bau der Triebwasserleitung 
DN 800, ausgelegt auf einen Maximaldruck von 
76 bar, im alpinen Gelände enthält eine Reihe 
von technischen und logistischen Problemen, 
von denen sich der Stromverbraucher norma-
lerweise keine Vorstellung macht. 
Spannende Lektüre für Freunde technischer 
Finessen!

_____ Seite 78

■ _____ In die Jahre gekommene Hauptlei-
tungen aus Spannbeton, Anpassung der trans-
portierten Wassermengen an den gesunkenen 
Bedarf, das sind die Probleme eines Fernwas-
serversorgers. Eine Auswechslung im offenen 
Graben geht selbst im ländlichen Raum nicht, 
weil die Rohrtrasse stellenweise mit Gebäuden 
und Gewerbeanlagen überbaut ist. Da hilft nur 
ein grabenloses Reliningverfahren. 
Die Entscheidungsschritte während der Pla-
nung werden detailliert beschrieben; aus 
mehreren Varianten kristallisiert sich das tech-
nisch-wirtschaftliche Optimum heraus, das Ein-
ziehen duktiler Gussrohre DN 800 mit zugfesten 
Verbindungen.

_____ Seite 83

■ _____ Erstmalig wird eine Gussrohrleitung 
DN 900 mit dem Horizontal-Spülbohr-Verfah-
ren eingebaut. Ein Fluss, eine Schnellbahn-
trasse und ein Fabrikgebäude sind grabenlos zu 
unterqueren. Die Bohranlage ist eine der größ-
ten auf dem Markt, die ausgefeilte Bohrtechnik 
steht nur den erfahrensten Firmen zur Verfü-
gung, Rohre aus duktilem Gusseisen mit BLS®-
Verbindung und Zementmörtel-Umhüllung sind 
allen Anforderungen gewachsen. 
Das Zusammenspiel von Auftraggeber, Rohr-
lieferant und Bohrunternehmen ermöglicht ein 
neues Rekordergebnis.

_____ Seite 90
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1 Aufgabenstellung

Unweit des kleinen Flüsschens Wuhle in Berlin-
Biesdorf mussten anlässlich einer Resterschlie-
ßung mehrere Haltungen eines öffentlichen 
Freispiegelkanals DN 200 mit Schächten und 
Hausanschlüssen für einen kleinen Siedlungs-
be reich neu gebaut werden. Bodenunter su-
chun gen wiesen komplizierte und instabile 
Boden  verhältnisse aus. Erst in 12 bis 14 m Tiefe 
wurden tragfähige Schichten angetroffen. 

Die Wohngebietsstraße ist nur 4 m breit, ihre 
Richtungsänderungen sind kurz und nahezu 
recht  winklig. Neben der Trasse verläuft eine 
parkähnliche Grünanlage. Diese Umstände 
schränk    ten die Baufreiheit drastisch ein. Hier 
sollte ein Kanal mit Mindestgefälle gebaut wer-
den, der schließlich in einem Endstrang am letz-
ten Hausanschluss endet.

2 Umsetzung der Aufgabenstellung

Wegen der instabilen Bodenverhältnisse stand 
die Gründung der Rohre und Schächte ebenso 
im Vordergrund wie die Wahl des Rohrmaterials.
Die üblichen bautechnischen Varianten „Boden-
austausch“ und „lastverteilende Maßnahmen“ 
wurden aufgrund des hohen Grundwasser-
standes und der engen Platzverhältnisse ver-
worfen. Die Rohre sollten langlebig, bruchfest, 
hoch beanspruchbar und auch gegen biogenen 
Schwefelsäure – Angriff resistent sein, weil die 
Endhaltung mit Mindestgefälle sehr geringen 
Durchfluss aufweist. 

Die Entscheidung fiel zugunsten einer Variante, 
bei der duktile Kanalrohre nach DIN EN 598 auf 
duktilen Rammpresspfählen gegründet werden 
(Bild 1). 

Bei früheren Objekten hatte man damit gute 
Erfahrungen gesammelt und eine wirtschaft-
liche Lösung gefunden. „Duktil Pfähle“ kön-
nen mit ihrem hoch widerstandsfähigen 
Grund  werkstoff extrem hohen Schlagbean-
spruchungen standhalten. Mit ihrem geringen 
Gewicht bei 5 m Baulänge und mit der kraft-
schlüssigen sicheren Verbindung lassen sie sich 
ohne Verschnitt mit einfachster Gerätetechnik 
einbauen. Der ohnehin auf Kanalbaustellen 
vorhandene Hydraulikbagger wird mit einem 
Schnellschlaghammer bestückt. Beim Ein-
schlagen verkeilt sich die konische Muffe kraft-
schlüssig mit dem konischen Einsteckende.

3 Durchführung der Maßnahme

Nach sorgfältiger Planung mit einem Varianten-
vergleich gewann ein erfahrenes Berliner Bau-
unternehmen die Ausschreibung und erhielt 
den Auftrag. Eine Grundbaufirma überzeugte 
neben dem Preis vor allem durch ihre Erfah-

Abwasserleitung DN 200

Duktile Kanalrohre auf duktilen Rammpfählen – das passt !

Von Lutz Rau

Bild 1: 
Duktile Rammpfähle 
vor dem Einbau

Bild 2: 
Zusammengesteckte 
Pfähle mit Beton-
austrittsöffnung
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rungen und Zusicherung einer kurzen Bauzeit 
und bekam den Unterauftrag zur Pfahlram-
mung. Das war die Voraussetzung dafür, dass die 
Bewohner in diesem sensiblen Bebauungsgebiet 
nur kurzzeitig beeinträchtigt werden mussten.

4 Gründung mit Rammpresspfählen

Nach Aushub und Verbau der etwa 150 m lan-
gen Trasse konnte die Grundbaufirma GSB, ein 
Partner des Pfahlherstellers, mit dem „Setzen“ 
der Pfähle beginnen. Es wurden Pfähle, Durch-
messer 170 mm (entspricht DN 150) im Abstand 
von durchschnittlich 2 m eingeschlagen.

Bevor die 5 m langen Pfähle in den Pfahlschuh 
gestellt werden, wird eine Öffnung oberhalb der 
Spitzenden in den Gusspfahl geschnitten, damit 
hier der eingepresste Beton wieder austreten 
und außen am Pfahl entlang wieder nach oben 
steigen kann (Bild 2). 

Im Pfahlschuh (Bild 3) stehend wird dann der 
Pfahl mit einem Bagger über einen hydrau-
lischen Schnellschlaghammer in den Boden 
geschlagen und dabei mit Beton verpresst 
(Bild 4). 

Man spricht hier vom ersten Pfahlschuss. Dies 
geschieht nahezu erschütterungsfrei. Der 
Durchmesser des Pfahlschuhs ist größer als der 
Außendurchmesser der Muffe, dadurch wird 
ein Überschnitt gebildet. Am oberen Ende wird 
beim Einschlagen kontinuierlich Beton einge-
presst. So ist der Pfahl im End effekt komplett 
mit Beton ummantelt und innen ausgefüllt. 

Ist der Pfahl bis auf den Baugrabenboden ein-
geschlagen, wird das Spitzende des nächsten 
Pfahls in die Pfahlmuffe gesteckt und dann wei-
ter eingeschlagen und verpresst bis die erfor-
derliche Tiefe erreicht ist (Bilder 5 und   6). 
Der weiche Boden setzt dem Einschlagen nur 
geringen Widerstand entgegen. Durch das 
„Muffenstecken“ lassen sich hier sehr schnelle 
Bauabläufe erzielen. 

Ist der Pfahl auf die geforderte Tiefe gebracht, 
wird er mittels Lasernivellement präzise mit 
Trennscheiben gekürzt. Das obere Ende wird 
mit einem gusseisernen Sattel mit einer Gummi-
zwischenlage (Bilder 7 und   8) versehen, der 
dann die Rohre aufnimmt. Der Sattel wird mit 
einer Pfahlaufnahme auf den Pfahl aufgesteckt; 
sie hat eine elliptische Form, damit kleine seit-
liche Pfahlabweichungen ausgeglichen werden 
können. Für eine Schachtgründung sind jeweils 
drei Pfähle vorgesehen.

Bild 3: 
Pfahlschuhe

Bild 4: 
Schnellschlaghammer mit 
Pfahl und Betonschlauch

Bild 5: 
Einstecken 
des nächsten Pfahls

Bild 6: 
Rammen 
der duktilen Pfähle

Bild 7: 
Pfahl- bzw. Rohrsättel

Bild 8: 
Rohrsattel mit Gummi zwischenlage
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5 Rohreinbau

Auf die mit aufgesteckten Sätteln vorbereiteten 
Pfähle mit einem durchschnittlichen Abstand 
von 2 m wurden nun die Kanalrohre aufge-
legt und montiert (Bild 9). Der Übergang zu 
den Schächten wurde doppelgelenkig ausge-
führt. Die glattendigen Kurzstücke verbinden 
im Schacht einbetonierte Schachtanschluss-
stücke aus duktilem Gusseisen mit der Muffe 
am jeweils letzten Pfahl vor dem Bauwerk 
(Bild 10). 

Hausanschlüsse werden an die Schächte bzw. 
an 45° Abzweige angeschlossen, die entweder 
auf oder sehr dicht an einem Pfahl positioniert 
sind. Das Zusammenstecken der Rohre mittels 
TYTON®-Verbindung ist ebenso einfach wie 
das „Aufziehen“ der Schachtunterteile mit nor-
malem Einbaugerät und einem langen Gurt.

6 Abschlussbetrachtungen

Die Maßnahme konnte in kurzer Bauzeit 
kostengünstig gebaut werden, ohne die Anwoh-
ner unnötig lang zu belästigen.

Rein rechnerisch hätten auch Pfähle DN 100 
für die Lastabtragung ausgereicht. Die duk-
tilen Kanalrohre hätten auch Pfahlabstände 
von 6 m verkraftet. Jedoch ist bei einer Entfer-
nung von nur 8 km vom Berliner Stadtzentrum 
nicht auszuschließen, dass hier in den nächsten 
100 Jahren einmal die Straße verbreitert wird, 
dass eine Brücke gebaut wird und dass sich die 
Bebauung ändert. Unter diesen Umständen ist 
hier das Plus an Sicherheit durch die nur gering-
fügig höheren Materialkosten, bezogen auf die 
Gesamtbau maß nahme, durchaus gerechtfertigt. 
Das Ram    men von „Duktil-Pfählen“ hat sich im 
allge meinen Grundbau als wirtschaftlich erwie-
sen und wird international zunehmend häufig 
angewendet. Im Rohrleitungsbau addieren sich 
die Vorteile der Pfähle mit den Vorteilen der 
duktilen Gussrohre zu einem Gesamtsystem, 
dem man auch künftig vertrauen kann.

Autor
 
Dipl.-Ing. (TU) Lutz Rau
Buderus Giesserei Wetzlar GmbH
Verkaufsbüro Berlin
Hangelsberger Gang 30
D-12589 Berlin
Telefon: +49 (0)30/64  84  90  70
E-Mail: lutz.rau@guss.buderus.de
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Bauausführung

Umwelttechnik & Wasserbau GmbH
Dipl.-Ing. Horst Laube
Rudower Chaussee 44
D-12489 Berlin-Adlershof
Telefon: +49 (0)30/64  30  54-0
E-Mail: berlin@umwelttechnik-wasserbau.de

Universale Spezialtiefbau GSB
Dipl.-Ing. (TU) Andreas Leplow 
Kurfürstendamm 38/39
D-10719 Berlin
Telefon: +49 (0)30/22  43  72  17
E-Mail: gsb.berlin@gps-bau.com

Bild 9: 
Montage der duktilen Kanalrohre

Bild 10: 
Aufziehen eines Schachtunterteiles 

auf die Rohrleitung 
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1 Einleitung

Einer der Austragungsorte der Fußballweltmeis-
terschaft 2006 war das Fritz-Walter-Stadion in 
Kaiserslautern. Einmalig in Deutschland: diese 
Spielstätte ist von der Innenstadt zu Fuß in 
20 Min. zu erreichen.

Die Generalplanung der Stadtentwässerung 
Kaiserslautern sah im  Weltmeisterschaftsjahr 
2006 die Erneuerung eines 150 m langen Kanal-
abschnittes vor. 87 m Rohre der Nennweite 
DN 400, 18 m der Nennweite DN 500 und 42 m 
der Nennweite DN 600 wurden eingebaut. Die 
Überdeckungshöhe des alten in der Innenstadt 
gelegenen Kanals betrug im Mittel 3,0 m bis 
3,5 m unter OK Straße. So gesehen, ein typisches 
Kanalerneuerungsprojekt. Berücksichtigt man 
jedoch die äußeren Umstände der Baustelle, 
bedarf es schon einer etwas differenzierteren 
Vorgehensweise

2 Planungsgrundlagen

Die Baustelle liegt im Bereich einer innerstäd-
tischen Hauptverkehrsachse, vor langen Zeiten 
einer Talaue. In dieser ehemaligen Moorland-
schaft verlief früher der Hauptvorfluter der 
Stadt Kaiserslautern. Vormals gab es in diesem 
Bereich einen größeren Weiher. Erst unterhalb 
einer Tiefe von etwa 7 m beginnt mit schiefrigem 
Fels der tragfähige Boden. Auch heute noch ist 
der gesamte Bereich durch ein starkes Grund-
wasservorkommen ge   prägt. Der Grundwasser-
spiegel liegt bei ungefähr 3 m unter GOK. 

Bei der ursprünglichen Erschließung Ende des 
19. Jahrhunderts verzichtete man auf einen 
Boden    austausch. Damit waren sowohl der Kanal 
als auch die Verkehrsanlagen auf nicht tragfähi-

gem Boden gegründet. In den letzten hundert 
Jahren haben das Verkehrsaufkommen und die 
damit verbundenen Lasten enorm zugenom-
men, wodurch der Kanal extrem beansprucht 
wurde. Die heutigen Schadensbilder, Lageab-
weichungen und Scherbenbildung, zeugen von 
der Überlastung des alten Steinzeugkanals. Vor 
allem die zahlreichen Lage abweichungen spre-
chen eine deutliche Sprache.

3 Vorplanung und Kalkulation

Bei der Vorplanung und Kalkulation der Maß-
nahme untersuchte man zunächst das übliche 
Bauverfahren:
■ Grundwasserhaltung,
■ Aushub der Kanaltrasse bis auf den trag-

fähigen Boden,
■ Bodenaustausch von –  3,0 m bis –  7,0 m,
■ Einbau der neuen Kanalrohre,
■ Verfüllen des Rohrgrabens.

Nachteilig an dieser Bauausführung sind die 
erforderliche Verbautiefe von 7,0 m sowie die 
erforderlichen Maßnahmen zur Sicherung ge  -
gen Eindringen von Grundwasser. Je nach 
gewählter Verbaumethode besteht ein mehr 
oder minder großes Restrisiko des Grundwas-
sereintritts. Je sicherer die Verbaumethode, desto
teurer wird die Baumaßnahme. Bei der Ver-
wendung einer preisgünstigen Verbaumethode 
nimmt die Gefahr eines nicht kontrollierbaren 
Grundwassereintritts zu. Mit diesem Restrisiko 
kann ein ungestörter Bauablauf nicht sicherge-
stellt werden. Die Kalkulation wies für die klas-
sische Baumethode enorm hohe Kosten aus, 
sodass die Entwässerungsbetriebe der Stadt 
Kaiserslautern nach einer sicheren und den-
noch kostengünstigeren Alternative suchen 
mussten.

Abwasserleitung DN 400 bis DN 600

Kanalerneuerung in der Fruchthallstraße in Kaiserslautern

Von Wolfgang Schwichtenberg
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4 Auswahl des Bauverfahrens

Bei der Recherche stieß die Planungsabteilung 
der Stadtentwässerung auf das Bauverfahren 
„Kanal auf Stützen“, welches mit der Verwen-
dung von Rohren aus duktilem Gusseisen mög-
lich ist. Jedes Rohr fungiert statisch gesehen 
als „Träger auf zwei Stützen“, die Rohre lie-
gen nur im Bereich der Rohrverbindung auf. 
Die Auf lager werden als Bohrpfähle hergestellt 
(Pfahljoch). Das Rohr ist freitragend und benö-
tigt kein Auflager. Die Gussrohre können wegen 
ihrer Materialeigenschaften und der sich daraus 
ergebenden Längsbiegefestigkeit die einer frei-
tragenden Konstruktion zugewiesenen Auf las-
ten sicher aufnehmen. Die statisch in Ansatz zu 
bringenden Auflasten sind:
■ Verkehrslast,
■ Erdlast,
■ Eigengewicht,
■ Wasserfüllung.

Die Stützen bzw. Auflager werden als Bohr-
pfähle von der Straßenoberfläche aus herge-
stellt, das anstehende Grundwasser stört dabei 
kaum. Weil das nicht tragfähige Material unter-
halb der Rohrsohle im Erdreich verbleiben 
kann, ist ein Bodenaustausch nicht erforderlich. 
Für den Einbau der Rohre reicht ein Aushub 
bis zu einer Tiefe von etwa 4,0 m, was erheb-
lich einfacher ist als ein 7,0 m tiefer Rohrgra-
ben. Bei einer Einbautiefe von ungefähr 3,5 m 
ist auch das Grundwasser leichter zu beherr-
schen. Die Kalkulation der beiden Ausfüh-
rungsarten ergab einen Kostenvorteil von etwa 
18  % für den „Kanal auf Stützen“ gegenüber der 
konventionellen Bauweise. Aus diesem Grund 

entschied sich der Bauherr für den aufgestän-
derten Rohreinbau (Bild 1). Bei dieser Methode 
werden, wie bereits beschrieben, zunächst von 
der Straßenober fläche aus Bohrungen bis zum 
tragfähigen Boden niedergebracht, in denen 
anschließend die bewehrten Betonbohrpfähle 
hergestellt werden. Sie enden etwa 50 cm ober-
halb der späteren Kanalsohle. Das restliche 
Bohrloch wird bis zum Beginn der Kanalbau-
arbeiten komplett verfüllt. Die Straßendecke 
wird geschlossen, und der Verkehr kann bis zu 
den Rohrlegungsarbeiten über den Baustellen-
bereich rollen.

Die Stadtentwässerung Kaiserslautern ent-
schied sich, die Baumaßnahme mit ihrer eige-
nen Bauabteilung und der eigenen Baukolonne 
zusammen mit der Bohrfirma Kukor aus Völk-
lingen auszuführen. So war die Baumaßnahme 
einfacher in einzelne Bauphasen zu unterteilen; 
mögliche Kollisionen mit anderen Versorgungs-
leitungen sowie mit den Fundamenten einer 
historischen Stadtmauer konnten vermieden 
werden. Im Bereich der Stadtmauer durfte nur 
unter Hinzuziehung der Denkmalschutzbehör-
den gearbeitet werden. Verzögerungen bei der 
Bauausführung waren vorprogrammiert. Durch 
den Einsatz von eigenem Personal wurde das 
Kostenrisiko durch Baustillstand oder Nachträge 
minimiert. Ein weiterer Vorteil dieser Entschei-
dung war, dass der verantwortliche Bauleiter 
der Bauabteilung bereits mit der Vorplanung 
der Baumaßnahme und der Planungsentwick-
lung bis zum Bauende vertraut war. Während 
der Planung konnte er seine praktischen Erfah-
rungen einfließen lassen.

Bild 1: 
Rohrauflager 
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5 Beschreibung der Bauabwicklung

Nach der Entscheidung für die Methode „Kanal 
auf Stützen“ begann die Vorbereitung der 
 Baumaßnahme. Der Erfolg der Bauabwicklung 
hängt im Wesentlichen von einer sehr genauen 
Planung und Ausführungsvorbereitung ab. Auf-
grund des hohen Verkehrsaufkommens in die-
sem Bereich wurde die Baustelle in mehrere 
Phasen unterteilt und abgewickelt.

5.1 Phase 1

In der ersten Phase wurde die genaue Lage der 
Stützenpunkte festgelegt und die vorhandenen 
Versorgungsleitungen erkundet. Die Lage der 
Stützenpunkte hing ab von:
■ der Haltungslänge,
■ der max. Rohrlänge der duktilen Gussrohre 

von 6,00 m
■ und der Lage der vorhandenen Ver-

sorgungsleitungen, welche anhand der 
Bestandspläne ermittelt wurden.

Nach der Erstplanung der Stützenpunkte wur-
den diese exakt im Straßenbereich eingemes-
sen (Bild 2). Danach wurde an den kritischen 
Punkten jeweils ein Suchschlitz niederge-
bracht um sicherzustellen, dass tatsächlich 
keine Fremd leitungen in den Bohrbereichen 
vorhanden sind. Wie nicht anders zu erwarten, 
befanden sich mehrere Versorgungsleitungen 
entgegen den Planunterlagen doch im Bereich 
der geplanten Bohrungen / Bohrpfähle. Somit 
musste die Ausführungsplanung den örtlichen 
Gegebenheiten angepasst werden. Die histo-
rische Stadtmauer, die sich ab etwa 1,80 m unter 
der Straßenober fläche befindet, war eben-
falls genau zu lokalisieren, da sie unter keinen 
Umständen beschädigt werden durfte.

5.2 Phase 2

Nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten 
und Festlegung der Kanaltrasse und der Stüt-
zenpunkte wurden die Bohrpfähle (Bilder 3 
und 4) in einem Zeitraum von vier Wochen 
durch die Firma Kukor eingebracht (Tabelle 1). 
Personal der Stadtentwässerung Kaiserslautern 
verfüllte den oberen Teil der Bohrlöcher mit 
Magerbeton und schloss die Straßenoberfläche. 

Tabelle 1: 
Anzahl und Art der Bohrpfähle und der Auflager

Anzahl der 
Bohrpfähle

 Durchmesser 
der Bohrpfähle

Art des Auflagers

 24 60 cm Rohrauflager

 8 90 cm Schachtauflager

Bild 2: 
Kanaltrasse 

Bild 3: 
Bewehrung der Pfähle 

Bild 4: 
Pfahlherstellung 
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5.3 Phase 3 

In der Phase 3 wurden die duktilen Gussrohre 
eingebaut. Hierbei musste besonders auf die 
Genauigkeit der Längen und Höhen geachtet 
werden, da die gewählte Ausführungsart mit 
Rohrauflagern aus Betonfertigteilen bei dem 
geringen Gefälle von 0,4 bis 0,9  % keine großen 
Abweichungen zuließ. In dem mit Kanaldielen 
verbauten Rohrgraben wurden die Pfahlköpfe 
freigelegt (Bild 5) und auf die entsprechende 
Tiefe, etwa 65 cm tiefer als die spätere Rohr-
sohle, abgestemmt (Bild 6).

Das im Rohrgraben anfallende Grundwasser, 
Tiefenlage bis etwa 4,0 m, konnte in offener 
Wasserhaltung abgepumpt werden. Auf dem 
abgestemmten Pfahlkopf wurde eine Ortbe-
tonplatte, d = 25,0 cm, mit entsprechender 
Bewehrung als Auflager für das Betonfertigteil – 
Rohrauflager bzw. für das Schachtunterteil her-
gestellt (Bild 7).

Die Betonfertigteile (Rohrauflager) waren so 
ausgebildet, dass jedes Rohr ein Auflager von 
25 cm Breite hat und die Rohrmuffe mittig auf 
dem Pfahljoch liegt (Bild 8). Das Fertigteil 
wurde höhen- und fluchtgerecht auf der Ortbe-
tonplatte aufgesetzt.
Die duktilen Gussrohre wurden dann in der 
entsprechenden Länge (max. 6,00 m) auf die 
Betonfertigteile gelegt bzw. in die Schachtunter-
teile eingebaut (Bilder 9 und 10). Zum genauen 
Höhenausgleich wurden zwischen Gussrohr und 
Betonauflager Hartgummistreifen in verschie-
denen Stärken eingebaut. Zur Lagesicherung 
ist jedes Rohr mittels einer Edelstahlschelle mit 
dem Betonfertigteil verbunden. Zwischen Edel-
stahl und Gussrohr wurden ebenfalls Hartgum-
mistreifen eingesetzt.
Nach dem Einbau der Rohre konnte der Kan-
algraben mit verdichtungsfähigem Austausch-
boden verfüllt und der Verbau umgesetzt 
werden. Die Rohrlegearbeiten wurden ver-
kehrsbedingt in Abschnitten von rund 12 m 
Länge ausgeführt. Die Straßenoberfläche wurde 
haltungsweise wiederhergestellt

Bild 5: 
Freigelegter Pfahlkopf 

Bild 6: 
Pfahlkopf abgestemmt 

Bild 7: 
Fundamentplatte Rohrauflager 

Bild 8: 
Betonfertigteil Rohrauflager 
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6 Schlussbemerkung

Der Rohreinbau verlief bei den acht Haltungen 
plangemäß und ohne technische Schwierig-
keiten. Während der WM 2006 wurden die 
Bauarbeiten jedoch unterbrochen und der Bau-
stellenbereich für den Verkehr frei gegeben.
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Bild 9: 
Rohrauflager 

Bild 10: 
Setzen des Schachtunterteils  
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1 Einleitung

Wer kennt sie nicht, die Tiergartenstraße in Ber-
lin, erste Adresse der Botschaften von Saudi-
Arabien, Indien, Österreich, Italien und Japan? 
Die Straße verbindet die Klingelhöferstraße mit 
dem Nordrand des Potsdamer Platzes parallel 
zur großen Ost-West-Achse. Während der deut-
schen Teilung führte diese Straße ein beschau-
liches Dasein, einzig erhellt durch die 1963 
gebaute Scharoun’sche Philharmonie. Die Bot-
schaften waren zu jener Zeit verweist oder noch 
gar nicht gebaut. Mit der Wiedervereinigung, 
vor allem mit dem Regierungsumzug von Bonn 
nach Berlin, erwachte plötzlich das Leben: der 
Potsdamer Platz war zwischen 1996 und 2000 
die größte Baustelle Europas, auf den Brach-
flächen entlang der Tiergartenstraße entstanden 
nachein ander als architektonische Meister-
werke die Konrad-Adenauer-Stiftung (Bild 1), 
die Botschaften Österreichs, Indiens, die Baden-
Würt tembergische Landesvertretung. Die wäh-

rend des dritten Reichs gebauten Botschaften 
Italiens und Japans (Bild 2) wurden saniert, die 
Saudische Botschaft ist noch im Bau (Bild 3), 
kurz, die Tiergartenstraße erwachte zu neuem 
Leben und wurde zu einer stark frequen-
tierten Straße. Sie war auch eine der Hauptzu-
fahrten des Baustellenverkehrs zum Potsdamer 
Platz. Nachdem die Bautätigkeiten dort auf das 
übliche  Berliner Niveau zurückgegangen waren, 
wurde die Straße zu einer der Hauptrouten des 
Sightseeingverkehrs in der Metropole.

Es versteht sich von selbst, dass die Infrastruk-
tur in dieser Straße – inzwischen schon etwas 
in die Jahre gekommen – vor allem unter dem 
sprunghaft angewachsenen Schwerlastver-
kehr erheblich gelitten hatte. Besonders der 
Mischwasserkanal aus dem Jahr 1913 (Stein-
zeug DN 540 mit Betonummantelung), hatte 
gelitten. Eine um 2000 von den Berliner Was-
serbetrieben durchgeführte Inspektion zeigte 
Längsrisse, Querrisse, Scherben, alle entstanden 

Abwasserleitung DN 600

Erneuerung eines Abwasserkanals       
in der Berliner Tiergartenstraße

Von Jürgen Rammelsberg

Bild 1: 
Kanalrohre vor der Konrad-Adenauer-Stiftung

Bild 2: 
Baustelle vor der japanischen Botschaft
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durch die statische Überlastung. An manchen 
Stellen waren die Schäden so gravierend, dass 
Ver sackungen der Straßenoberfläche auftraten. 
Es wurde also dringend erforderlich, den schad-
haften Kanal zu erneuern und den gestiegenen 
Anforderungen anzupassen. 

Eine bestehende Trinkwasserleitung DN 175 GG 
aus den 1950er-Jahren war durch das Bauge-
schehen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft 
bruchgefährdet, sodass sie gleichzeitig ausge-
wechselt und durch neue Rohre DN 200 aus 
duktilem Gusseisen ersetzt wurde (Bild 4). Ein 
Erschwernis bestand darin, dass der Kanal in 
der Vergangenheit von einer Fernwärmetrasse 
überbaut worden war. Er musste deshalb unter 
diesen Anlagen abgebrochen und neu gebaut 
werden. Mit seinem geringen Außendurchmes-
ser passte das duktile Kanalrohr DN 600 unter 
der bestehenden Fernwärmeanlage hindurch.

2 Planung

Die Berliner Wasserbetriebe planten die Erneu-
erung des Abwasserkanals mit einer Länge 
von 342 m in der Nennweite 600 und schrieben 
entsprechend dem bevorzugten Rohrmaterial 
Steinzeugrohre der Hochlastreihe aus. In einem 
Teilbereich wurden wegen extremer äußerer 
Bedingungen (0,9 m Überdeckung, Überbau-
ung durch die Fernwärmetrasse, Verkehrsbelas-
tung SLW 60) zwei Haltungen von vornherein 
mit Rohren aus duktilem Gusseisen DN 600 
vorgesehen. 

Das Projekt wurde nach öffentlicher Ausschrei-
bung nach dem Zuschlag/Abschlagverfahren 
im Rahmen ihres Jahresvertrags an die Firma 

Gottfried Puhlmann GmbH & Co. KG, Berlin, 
vergeben. Während der Bauvorbereitung schlug 
die Firma Puhlmann vor, das gesamte Projekt 
ohne Aufpreis mit duktilen Kanalrohren nach 
DIN EN 598 auszuführen. Weil die Nachrech-
nung der Standsicherheit nach ATV A 127 mit 
diesem Werkstoff eine deutliche Verbesserung 
der Standsicherheit ergab, stimmte der Bauherr 
diesem Vorschlag zu.

3 Bauausführung

Die Trassen der eingangs beschriebenen Lei-
tungen und Kabel liegen unter der südlichen 
Straßenhälfte. Die Arbeiten wurden in mehrere 
Abschnitte aufgeteilt, um die Verkehrsbeein-
trächtigung durch halbseitige Straßensperrung 
auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Zudem 
musste ein Teil des Bürgersteigs abgetrennt 
werden. Bei notwendigen Transportarbeiten für 
Straßenaufbruchmaterial, Aushub, Rohre und 
Verfüllmaterial blieb dem Straßenverkehr nur 
noch eine Fahrspur; eine kurzfristige Fahrstrei-
fenregelung durch Baustellenpersonal war dann 
erforderlich (Bild 5).

Infolge der beengten Lage, partiell sogar unter-
halb der Fernwärmeleitung, musste der genaue 
Verlauf des neuen Mischwasserkanals je nach 
Situation festgelegt werden. Die Schachtunter-
teile wurden daher vor Ort aus Kanalklinkern 
mit einer Steinzeughalbschale als Gerinne auf-
gemauert (Bild 6), weil sie sich so flexibler an 
die örtlich geringfügig vom Plan abweichende 
Lage anpassen ließen und weil die sehr gerin-
gen Bauhöhen der Schächte keinen Standard-
aufbau erlaubten. Bild 3: 

Neubau der Botschaft des Königreiches Saudi Arabien

Bild 4: 
Einbau eines neuen Trinkwasserrohres
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Fünf ursprüngliche Schächte wurden abgebro-
chen, sieben neue Schächte gemauert. Weiterhin 
wurden 16 Sattelstücke DN 150 für sechs Stra-
ßeneinläufe und zehn Hausanschlüsse montiert 
(Bild 7). 

Der Einbau der Kanalrohre, jeweils im 
Anschluss an die Auswechslung der Trinkwas-
serleitung, verlief einfach: die Rohre wurden 
außerhalb des Verbaus vorbereitet – Säubern 
des Muffenprofils und des Einsteckendes, Ein-
legen der Dichtung (Bild 8) – mit dem Bagger in 
den Gleitschienenverbau eingehoben (Bild 9), 
der Muffeneingang auf das bereits liegende 
Einsteckende aufgeschoben und auf der Gra-
bensohle abgelegt.

Die in die Grabensohle gesenkte Baggerschaufel 
ist kurzzeitig das Widerlager einer Stockwinde, 
mit der die Rohrverbindung zusammengescho-

ben wird. Nach einer lasergestützten Lagekor-
rektur wird die Seitenverfüllung eingebracht. 
Bemerkenswert ist die Methode der Zwickel-
verdichtung der Firma Puhlmann: mit einem 
elektrisch betriebenen Vibrationsstampfer wird 
das Rohr unterstopft (Bild 10) und anschlie-
ßend der Graben weiter verfüllt und lagenweise 
verdichtet. Aus den Straßenbauvorschriften 
ergibt sich als Anforderung an die Verdichtung 
des Planums ein EV2 – Wert von 45 MN/m². Eine 
Eigenüberwachung wird mit dynamischen Plat-
tendruckversuchen ausgeführt.

4 Dichtheitsprüfung und Abnahme

Nach Abschluss des Rohreinbaus wird die Inte-
grität der Rohre mittels Kamerabefahrung 
nachgewiesen und dokumentiert. Zusätzlich 
wird jede Muffenverbindung nach DIN EN 1610 

Bild 7: 
Montierter Hausanschluss-Sattel

Bild 8: 
Säubern des Muffenprofils

Bild 9: 
Ein Kanalrohr wird in den Verbau eingehoben

Bild 5: 
Rohrtransporte zur 
Einbaustelle

Bild 6: 
Aufmauern eines 
Schachtes
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auf Dichtheit geprüft. Hierzu wird ein Doppel-
packer durch die zu prüfende Haltung gezogen 
und mit Hilfe einer Kanalkamera am jewei-
ligen Verbindungsspalt positioniert. Die Prüfzeit 
beträgt beim Verfahren LD mit 200 mbar Luft-
überdruck 4 Min. bzw. mit 100 mbar 8 Min. pro 
Verbindung.

5 Schlussfolgerungen

Der ausschlaggebende Vorteil der duktilen 
Kanalrohre ist ihre Robustheit und ihre Fähig-
keit, extreme äußere Lasten aus Überdeckung 
und Verkehr dauerhaft aufzunehmen. 
Ein weiterer, nicht zu unterschätzender Vorteil 
bei dieser oder vergleichbaren Baumaßnahmen 
mit ähnlichen Ausmaßen bzw. Umfeld ist ihre 
Baulänge von 6 m. So äußerte sich der Schacht-
meister der Firma Puhlmann, Herr Koch: 
■ So paradox es klingt, gerade unter 

erschwerten Platzverhältnissen beschleu-
nigt eine möglichst große Baulänge den 
Baufortschritt erheblich.

■ Die Verkehrsbeeinträchtigung während des 
Rohrtransports vom Lagerplatz zur Ein-
baustelle ist in der Summe dreimal kür-
zer als bei üblichen Kanalrohren mit 2 m 
Baulänge. 

■ Die Zahl der herzustellenden Muffenver-
bindungen einer Haltung ist ebenfalls um 
den Faktor drei kleiner. 

■ Bei der Dichtheitsprüfung ist der Arbeits-
aufwand ebenfalls dreimal geringer.

■ Die große Baulänge erleichtert die exakte 
Einhaltung der geforderten Lagegenau-
igkeit beim Unterstopfen der Rohre und 
beim Verdichten der Seitenverfüllung.

■ Die Anschlusssättel lassen sich mit dem 
Anbohrgerät denkbar einfach und schnell 
montieren, der Übergang auf die bereits 
vorhandenen Anschlussleitungen mittels 
Übergangskupplungen bereitet keinerlei 
Schwierigkeiten (Bild 11).

„Dieser neue Mischwasserkanal wird uns alle 
überleben!“

Autor

Dr.-Ing. Jürgen Rammelsberg
Tristanstr. 48
D-14476 Groß Glienicke
Telefon: +49 (0)3  32  01/6  39  79
E-Mail: rammelsberg@arcor.de
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Berliner Wasserbetriebe
Dipl.-Ing. Olaf Arndt
Neue Jüdenstr. 1
D-10178 Berlin
Telefon: +49 (0)30/86  44-0
E-Mail: olaf.arndt@bwb.de

Bauausführung

Gottfried Puhlmann GmbH & Co. KG
Steffen Müller
Potsdamer Str. 16/17
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Telefon: +49 (0)30/81  00  05  25
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Bild 10: 
Zwickelverdichtung mit dem 
elektrischen Vibrationsstampfer

Bild 11:
Anschluss einer bestehenden Hausanschlussleitung
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1 Einleitung

Die Verbandsgemeindewerke Bruchmühlbach-
Miesau, gelegen zwischen Homburg/Saarland 
und Kaiserslautern/Rheinland-Pfalz, sind für 
die Ver- und Entsorgung von rund 11.000 Ein-
wohnern verantwortlich. Das Ver- und Entsor-
gungsgebiet wird von der Bundesautobahn A 6 
durchquert. Neben den Ortsgemeinden Martins-
höhe, Lambsborn, Langwieden und Gerhards-
brunn werden folgende Ortsteile versorgt:
■ Bruchmühlbach
■ Vogelbach
■ Miesau
■ Buchholz
■ Elschbach.

In den 90er-Jahren beschlossen die Verbandsge-
meindewerke Bruchmühlbach-Miesau das Neu-
baugebiet Eichenflur am südlichen Rand von 
Bruchmühlbach zu erschließen, um Platz zum 
Bau neuen Wohnraums zu schaffen. Das Neu-
baugebiet wird etwa 150 Grundstücke für Ein-
familienhaus-Bebauung umfassen und schließt 

direkt an die vorhandene Altbebauung des 
Ortes an (Bild 1). Aus den südlich vorgelagerten 
Berghängen floss in der Vergangenheit immer 
wieder Oberflächenwasser über die geplante 
Neubaugebietsfläche in die vorhandene Bebau-
ung ab. Es wurde dort über offene Gräben in 
den Mischwasserkanal abgeleitet.

Weil mit der Erschließung des Neubaugebietes 
zusätzliche Flächen befestigt werden, wurde 
frühzeitig überlegt, sowohl das Oberflächenwas-
ser aus den Außengebietsflächen als auch das 
Regenwasser des Neubaugebietes sicher durch 
die Ortslage zum Glan, dem leistungsfähigsten 
Vorfluter im Bereich der Verbandsgemeinde, 
abzuleiten.

2 Aufgabenstellung

Die Mischwasserkanäle DN 300 und 400 im 
betroffenen Bereich von Bruchmühlbach sind 
nicht in der Lage, zusätzliche Zuflüsse aufzu-
nehmen. Da in dem hier untersuchten Bereich 
das Mischwasser in einem Staukanal gepuffert 
und anschließend gepumpt wird, verur sachen 
zusätzliche Zuflüsse auch entsprechende 
Betriebskosten.

Durch die Erschließung des Neubaugebietes 
erhöhen sich infolge der Oberflächenversiege-
lung die Abflüsse. Dies wird überwiegend durch 
die öffentlichen Straßen und Gehwege und zu 
einem kleineren Teil durch Überläufe privater 
Regenwasserspeicher verursacht. 

Eine vollständige Versickerung des Regen-
wassers kam aufgrund relativ ungünstiger 
Durchlässigkeitsbeiwerte des Bodens nicht in 
Betracht, sodass mit den Verbandsgemeinde-
werken Bruchmühlbach-Miesau nach einer 

Regenwasserleitung DN 700

Einbau von duktilen Gussrohren DN 700 im Ortsbereich
Regenwasserleitung im Bestand

Von Hanno Meister

Bild 1: 
Baufeld an vorhandener Bebauung 
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Ableitungsmöglichkeit zum Glan gesucht wurde. 
Zur Ableitung der zusätzlichen Abflüsse wurde 
ein Kanal DN 700 erforderlich. Die grundsätz-
liche Lösung wurde von den genehmigenden 
Behörden mitgetragen, allerdings mit der Auf-
lage, die Abflüsse vor der Einleitung in den Vor-
fluter zu drosseln. Zwischenspeicherung und 
Drosselung wurden letztlich durch ein Regen-
rückhaltebecken mit anschließender Drossel-
strecke geschaffen.

3 Leitungstrasse 

Aufgrund der topografischen Verhältnisse und 
der vorhandenen Bebauung wurde die Haupt-
trasse durch das Neubaugebiet zur Linden straße 
(Bild 2) geführt, einer schmalen Wohnstraße am 
südlichen Rand von Bruchmühlbach. Anschlie-
ßend verläuft die Trasse in weiteren schma-
len Straßen, kreuzt die Bundesstraße B 40 und 
endet schließlich nach 420 m im Überlauf-
kanal DN 1200 des erwähnten Stau kanals. In 
der Kaiserstraße (B 40) war von vornherein zu 
berücksichtigen, dass die Bauarbeiten nur bei 
halbseitiger Straßensperrung ausgeführt wer-
den können. In den teilweise sehr schmalen 
Straßen musste zudem auf die vorhandenen 
Leitungen wie Mischwasserkanäle, Trinkwas-
serleitungen, Kabel oder auch Ferngasleitungen 
DN 200 Rücksicht genommen werden.

Die geplante Einbautiefe betrug zwischen 2,5 m 
und 3,5 m und lag damit im Bereich der Misch-
wasserkanäle. Höhenreserven waren nicht 
vorhanden, da zum einen das Gesamtgefälle 
zwischen Anfangs- und Endpunkt der Trasse 
nur etwa 0,5  % betrug und zum anderen die 
bestehenden Wasser- und Gasleitungen in einer 
Tiefe bis zu 1,6 m liegen.

Da die vorhandenen Mischwasserkanäle und 
die zugehörigen Schächte den für die Kanal-
neulegung verfügbaren Raum erheblich ein-
schränkten, wurde in Abstimmung mit dem 
Auftraggeber beschlossen, Kanalrohre aus duk-
tilem Gusseisen nach DIN EN 598 sowie die 
zugehörigen Formstücke einzubauen. 

Den Ausschlag für duktile Kanalrohre gaben die 
geringe Wanddicke der Rohre und die Abwin-
kelbarkeit der Muffenverbindungen.

4 Rohrmaterial

Für die geplante Ableitung des Regenwassers 
wurde ein duktiles Gussrohrsystem gewählt, 
dessen Rohre an den Muffen und an den Spitz-
enden mit einer grünen Epoxidharzbeschich-
tung als „Regenwasserkanal“ gekennzeichnet 
sind (Bild 3). Dieses System erfüllt alle Anfor-
derungen für den beschriebenen Einsatzfall. 
Die Auskleidung mit Tonerdezementmörtel ist 
Voraussetzung für eine hohe Lebensdauer auch 
bei hohen Beanspruchungen durch den mitge-
führten Sand. Die Außenbeschichtung (Zink-
Überzug und Bitumen-Deckbeschichtung) 
schützt das Rohrmaterial gegenüber äußeren 
Angriffen.

In einem Teilbereich der Trasse mussten aus 
Platzgründen auch die Mischwasserkanäle 
(Bild 4) umgelegt werden. Dabei kamen insge-
samt rund 100 m duktile Kanalrohre der Nenn-
weiten DN 300 bis DN 800 zum Einsatz. 

Bild 2: 
Eingeschränkte Platzverhältnisse 
in der Lindenstraße

Bild 3: 
Einbau der Regenwasserleitung DN 700 
im verbauten Graben
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Bild 6: 
Steckmuffen-Verbindung STANDARD

Die vorhandenen Schächte wurden mit Schacht-
anschlussstücken aus duktilem Gusseisen ange-
schlossen (Bild 5). Rohre und Formstücke sind 
mit der Steckmuffen-Verbindung STANDARD 
nach DIN 28603 (Bild 6) mit Perbunan-Dich-
tung ausgestattet. Für die seitlichen Anschlüsse 
von Straßeneinläufen kamen die üblichen 
Anbohrsattelstücke zum Einsatz. 

Die Baulänge von 7,0 m ermöglichte einen 
zügigen Einbau der Rohre und damit eine ver-
gleichsweise kurze Bauzeit, was die Beeinträch-
tigungen der Anwohner in Grenzen hielt.

5 Bauausführung

Die Arbeiten begannen im Juli 2005 und dau-
erten etwa neun Monate. Erwartungsgemäß 
bereiteten vor allem die vorhandenen Leitungen 
Probleme, weil deren Lage häufig von den 
Bestandsplänen abwich. Der Rohrgraben wurde 

mit Mindestgrabenbreiten gemäß DIN EN 1610 
ausgehoben. Wegen der geringen Wanddicken 
der duktilen Gussrohre konnten die Aushub-
breiten im Vergleich zu anderen Materialien, 
wie z.  B. Rohre aus Stahlbeton, reduziert wer-
den.  An besonders engen Stellen konnten 
größere Umlegungen durch den Einsatz von 
Form stücken vermieden werden. Die erforder-
lichen Schächte DN 1200 aus Stahlbeton wur-
den mit Schachtanschlussstücken aus duktilem 
Gusseisen versehen. Mit diesem Schachtan-
schluss können Kräfte aus Setzungsunterschie-
den zwischen Rohren und Schacht schadlos 
aufgenommen werden [1, 2]. 

6 Fazit

Der Einbau eines zusätzlichen Kanals DN 700 in 
schmalen Wohnstraßen und einer stark befah-
renen Bundesstraße stellt hinsichtlich der Ver-
fügbarkeit des unterirdischen Bauraumes hohe 

Bild 5: 
Schachtanschlussstück aus duktilem Gusseisen

Bild 4: 
Regenwasser-
leitung neben 
dem vorhandenen 
Mischwasserkanal
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Anforderungen an das auszuwählende Rohr-
material. Die geringe Wanddicke, die breite 
Palette an Formstücken (Bögen, Anbohrsattel- 
und Schachtanschlussstücke) und die hohe 
Flexibilität und Belastbarkeit des Regenwas-
sersystems aus duktilem Gusseisen waren die 
ausschlaggebenden Vorteile für den Einsatz des 
gewählten Kanalrohrsystems. 

Neben den duktilen Regenwasserrohren DN 700 
kamen als Ersatz für Teilbereiche des Misch-
wassersystems duktile Kanalrohre DN 300 bis 
DN 400 zum Einsatz. Bei beiden Rohrsystemen 
können auch später mit Anbohrsattel stücken 
zusätzliche Anschlüsse hergestellt werden, 
ohne das Rohr vollständig freilegen zu müssen. 
Insgesamt hat sich das Rohrmaterial unter den 
beengten Verhältnissen sehr gut bewährt.
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1 Einleitung
      
Der Airbus A 380, das derzeit größte Passagier-
flugzeug der Welt, sprengt alle Dimensionen, 
nicht nur in Bezug auf Passagierzahlen, sondern 
auch in Punkto Abmessungen und Gewicht. Der 
Airbus A 380 ist das größte in Serien fertigung 
produzierte Passagierflugzeug der Welt und 
das erste Großraumflugzeug mit zwei durch-
gängigen Passagierdecks. Das neue Flaggschiff 
des Airbus-Konzerns ist der Einstieg in eine 
neue Klasse von Großraumflugzeugen. Es hat 
eine maximale zugelassene Sitzplatzkapazi-
tät von 853 Passagieren und, je nach Ausstat-
tungsvariante, ein maximales Startgewicht von 
592 t. Die räumlichen Ausmaße sind mit einer 
Läge von 72,30 m, einer Flügelspannweite von 
79,80 m und einer Höhe von 24,10 m ebenso 
beeindruckend.

Und genau hier liegt auch das eigentliche Prob-
lem. Der A 380 ist einfach zu groß und teilweise 
auch zu schwer für die vorhandenen Infra-
strukturen. Deshalb müssen umfangreiche 
Anpassungen der vorhandenen Infrastrukturen 
von Flughäfen getätigt bzw. neue geschaffen 
werden. 

So auch auf dem größten deutschen Flughafen, 
dem Rhein-Main Airport in Frankfurt/Main. 
Hier wird zurzeit die A 380-Werft (Bild 1) samt 
Vorfeld gebaut. Wenn im Sommer 2009 der erste 
Lufthansa Airbus A 380 seinen Flugdienst auf-
nimmt, dann wird es auch für Technik und 
Wartung ernst. Schon mit dem ersten Flugzeug 
müssen die dafür notwendigen Betriebs- und 
Wartungseinrichtungen verfügbar sein. Da alle 
Lufthansa A 380 in Frankfurt ihre Homebase 
haben, müssen hier rechtzeitig die  notwendigen 
Wartungskapazitäten vorgehalten werden. Da 
für das neue, über 24 m hohe Großraumflugzeug 

die bisherigen Wartungshallen am Frankfurter 
Flughafen in ihrer Höhe nicht ausreichen, wird 
im Südwesten des Airports eine neue Flugzeug-
werft errichtet. 350 m lang, 140 m tief und 45 m 
hoch. Mit diesen Dimensionen wird die neue 
A 380-Werft die größte Industriehalle Deutsch-
lands – und Heimat des modernsten Großraum-
flugzeuges der Welt. Die 42.000 m2 Grundfläche 
bieten dabei flexibel Platz für vier Flugzeuge 
des Typs Airbus A 380 oder sechs des Typs 
Boeing 747. Lufthansa investiert in die neue 
Halle inklusive der Vorfeld- und Abstellposi-
tionen sowie der Anbindung an das bestehende 
Bahnsystem rund 150 Mio. Euro. Der Bau der 
Wartungshalle ist im vollen Gang. Die Grund-
steinlegung fand am 21. September 2006 statt. 

Für die projektierte A  380-Werft wird eine 
Ge  samtfläche von insgesamt rund 25 ha be  -
nötigt. Das Gesamtvorhaben A  380-Werft um -
fasst die eigentliche Wartungshalle, ein Vorfeld 
mit drei A  380-Parkpositionen und Rollweg, ein 
Lagergebäude und ein Regen-Rückhaltebecken. 
Zu  nächst wird die Airline die Halle auf rund 
25.000  m2 begrenzen. Das reicht für die gleich-

Regenwasserleitung DN 700 und DN 800

Wartungshalle der Superlative – 
Duktile Kanalrohre für die A 380 Werft

Von Stephan Hobohm

Bild 1: 
A 380-Werft der Lufthansa in Frankfurt/Main
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zeitige Wartung von zwei Maschinen A 380 aus. 
Die Lufthansa will bis 2015 die maximale Kapa-
zität ausschöpfen und die andere Hälfte in 
einem zweiten Abschnitt bauen. 

Die zugehörigen Regenentwässerungsleitungen 
für die Flächenentwässerung der Werft und des 
Vorfeldes wurden dabei aus duktilen Kanal-
rohren nach DIN EN 598 [1] in den Nennweiten 
DN 500, DN 700, DN 800, DN 900 und DN 1000 
von der ARGE Bunte/Bratengeier hergestellt 
(Bilder 2, 3 und 4).
 

2 Problemstellung

Aufgrund des enormen Gewichts des A 380 und 
der sehr geringen Rohrüberdeckun von teil-
weise nur 96 cm wurde natürlich ein statischer 
Standsicherheitsnachweis für die Rohrleitung 
notwendig. 

Die hierfür notwendigen Scheitellasten konnten 
jedoch dem für die statische Berechnung von 
Abwasserleitungen maßgebenden Regelwerk, 
dem ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 127 [3], nicht 
entnommen werden. Die in diesem Regelwerk 

angegebenen Flugzeugverkehrslasten sind für 
den A 380 zu gering. Überdies beginnt die Rohr-
überdeckung im Regelwerk erst ab einer Schei-
telhöhe >_    1,00 m. Somit war es unumgänglich 
für dieses Projekt spezielle Berechnungen, samt 
Vorbetrachtungen, anzustellen. Aufgrund der 
Komplexität der anzufertigenden Berechnungen 
wurde damit der Fachbereich Bauingenieur-
wesen der Fachhochschule Münster, unter Lei-
tung von Prof. Dr.-Ing. B. Falter, beauftragt.

Für die in Tabelle 1 aufgelisteten Überdeckungs-
höhen wurden entsprechende Betrachtungen 
für die Typen A 380-800 (Passagierversion) und 
A 380-800 F (Frachtversion mit 157,4 t Nutzlast) 
angestellt. Die Bemessung erfolgte letztendlich 
für den maßgebenden Flugzeugtyp. 
Weitere Ausgangsparameter waren:
■ Sand-/Kies-Auflager
■ Auflagerwinkel 2 � = 120°
■ Böschungswinkel 60°
■ kein Grundwasser
■ Proctordichte Dpr von 97  % für die Einbet-

tung, 95  % für den anstehenden Boden und 
die Überschüttung

■ relative Ausladung a = 1
■ Einbaubedingungen A1 / B4.

Nennweite Rohrüberdeckung untere Bettungsschicht Grabenbreite

DN hmax [m] hmin [m] a [m] b [m]

500 1,18 1,08 0,15 2,12

700 1,07 0,97 0,17 2,59

800 1,07 0,97 0,18 2,82

900 1,06 0,96 0,19 3,06

1.000 1,06 0,96 0,20 3,29

Tabelle 1: 
Rohrüberdeckungen und Grabenbreiten

Bilder 2, 3 und 4: 
Einbau von duktilen Kanalrohren
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3 Die Statische Berechnung

Der erste Schritt für die weitere statische 
Berechnung bestand in der Ermittlung einer 
maßgebenden konzentrieren Flächenlast pK. 

Aufgrund der geringen Überdeckungen wurden 
hierfür die Lasten aus den verschiedenen Rad-
gruppen der Flügel-, Rumpf- und Bugfahrwerke 
(Bild 5) auf die einzelnen Räder aufgeteilt 
(Bild 6) und nicht wie im ATV-DVWK-Arbeits-
blatt A 127 [3] zu Radgruppen zusammenge-
fasst. Hieraus ergaben sich für die Frachtversion 
des A 380 Radlasten in vertikaler Richtung von 
425 kN, in horizontaler Richtung, bedingt durch 
den Lastfall „Bremsen“ von 140 kN. Beide Werte 
enthalten bereits einen Sicherheitsbeiwert 
� = 1,5.

Mit diesen Lasten konnte nun die ausschlag-
gebende konzentrierte Flächenlast pK ermittelt 
werden. Für ein Rohr DN 1000 ergab sich so eine 
maximale Flächenlast von 158,9 kN/m² in verti-

kaler Richtung. Diese trat jeweils im Bereich 
des Flügelfahrwerkes auf. Nach Berücksichti-
gung der Lasten aus Bremsen erhöhte sich diese 
Last auf bis zu 222,5 kN/m² im Bereich unter 
dem Flügelfahrwerk und 411,1 kN/m² unter 
dem Bugfahrwerk. Aus Überlagerung der ein-
zelnen Räder und unter Berücksichtigung der 
H-Lasten ergab sich eine Lastverteilungskurve, 
die über die Rohrleitungslänge veränderlich ist 
und zwei Maximalwerte (Bild 7) aufweist. 

Diese Maximalwerte betragen je nach Nenn-
weite zwischen 55  % und 92  % der vor genann-
ten maximalen konzentrierten Flächenlasten. 
Dementsprechend wurde für die eigentliche 
Bemessung der Rohrleitung auf Werte zwischen 
229,1 kN/m² und 269 kN/m² zurückgegriffen.

Da nun die anzusetzenden Lasten bekannt 
waren, konnte der statische Nachweis im wei-
teren Verlauf mittels eines EDV-Programms [4] 
nach ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 127 [3] geführt 
werden.

Bild 5: 
Radlasten aus Flügel-, Rumpf- und Bugfahrwerk

Bild 6: 
Lastausbreitung unter den Rädern

Bild 7: 
Lastverteilung unter den Rädern im Flügelbereich 
des A 380-800 F
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4 Zusammenfassung

Das Ergebnis lautet: Selbst für den geschilderten 
extremen Anwendungsfall, der zunächst sogar 
außerhalb des geltenden Technischen Regel-
werks liegt, reichen duktile Gussrohre mit der 
in DIN EN 598 [1] genormten Wanddicke aus! 
Das entspricht der Wanddickenklasse K7 in 
DIN EN 545 [2] für Trinkwasserrohre. 

Zusätzliche Maßnahmen, wie  Betonauflager oder 
Lastverteilungsplatten waren nicht erfor  derlich. 
Überdies konnten aufgrund der geringen Wand-
dicken die Aushub- und Einbaumengen wei-
testgehend reduziert werden. So ist mit relativ 
geringem technischem und finanziellem Auf-
wand die hoch belastete Fläche zu entwässern.
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1 Einleitung

Der Korrosionsschutz von gusseisernen Form-
stücken zählt in der Wasserver- und Entsor-
gung zu den wichtigsten Qualitätskriterien, die 
maßgeblichen Einfluss auf die Lebensdauer von 
Komponenten eines Rohrleitungssystems neh-
men. In der Trinkwasserversorgung ist außer-
dem der Aspekt der Trinkwasserhygiene von 
vorrangiger Bedeutung

2 Epoxidharz-Pulverbeschichtung

Die Beschichtung von Formstücken aus duk-
tilem Gusseisen mit Epoxidharz-Pulver ist ein 
umweltfreundliches (weil lösemittelfreies), fort-
schrittliches Verfahren, welches eine nahtlose 
und homogene Rundumbeschichtung (innen 
und außen gleich hochwertig) ermöglicht. Kor-
rosion beginnt häufig an Übergängen ver-
schiedener Beschichtungsarten; daher ist eine 
porenfreie und lückenlose Beschichtung der 
beste Schutz. Die Innenoberflächen sind glatt 
und beugen damit möglichen Inkrustationen 
vor. Der Widerstand gegen Abrieb ist hoch.

Unter der Wirkung der auf etwa 200 °C er  wärm-
ten Formstückoberfläche reagieren die im Pul-
ver noch getrennt vorliegenden und blockierten 
Einzelkomponenten miteinander und bilden ver-
netzte Makromoleküle, die als Duroplast weitest-
gehend unlöslich und unschmelzbar sind. 

Im Gegensatz dazu erhärten flüssige Lacke ent-
weder durch Verdunsten des Lösemittels oder 
durch Polymerisation zweier Komponenten. 
Dabei können Lösemittelreste oder Reste der 
Ausgangsmonomeren in der Beschichtung ver-
bleiben, was einem Einsatz im Trinkwasserbe-
reich häufig im Wege steht.

Bei thermoplastischen Beschichtungen liegen 
die Makromoleküle bereits in ihrer endgültigen 
Struktur vor. Die Eigenschaften der Schutz-
schicht sind in Abhängigkeit von der Tempera-
tur reversibel. Unter mechanischer Belastung, 
z.  B. Punktlast, ist Kriechen mit langsamem 
Schichtdickenverlust möglich.

3 Eigenschaften der 
 Epoxidharz-Pulverbeschichtung

Die Epoxidharz-Pulverbeschichtung von Form -
stücken aus duktilem Gusseisen ist in DIN 
EN 14901 genormt [1]. Darüber hinaus haben 
sich namhafte Hersteller in der Gütegemein-
schaft Schwerer Korrosionsschutz mit noch 
höheren Anforderungen – niedergelegt in GSK
RAL GZ 662 – einschließlich einer Fremd über-
wachung zusammengeschlossen [2]. Diese Be -
schichtung weist im Vergleich zu alternativen 
Beschichtungen folgende Vorteile auf:
■ höchste hygienische und bakteriologische 

Sicherheit
■ hohe chemische Beständigkeit
■ glatte Oberfläche, 
 dadurch hydraulische Vorteile
■ Porenfreiheit sowie innen als auch außen 

(elektrische Durchschlagprüfung mit 3 kV 
Hochspannung)

■ keine Haarrissbildung durch Schlag- und 
Schockbelastung

■ geeignet für alle Bodenklassen – 
 ohne Ausnahme
■ sehr gute Schichtdickenverteilung 
 250 – 500 μm
■ Integralschutz (übergangslos)
■ hohe Haftfestigkeit mindestens 12 N/mm² 

nach sieben Tagen Heißwasserlagerung
■ keine Emissionen beim Beschichten
■ Gasbeständigkeit

Epoxidharz-Pulverbeschichtung

Epoxidharz-Pulverbeschichtung von Formstücken

Von Udo Müller und Martin Herker
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■ hohe Druckbeständigkeit im Vergleich zu 
Thermoplasten, z.  B. Polyamid

■ gute Ausbesserungsmöglichkeit 
 durch 2-K-Epoxy-Kaltsysteme.

Mit den aufgeführten Vorzügen gilt diese 
Beschichtung im europäischen Regelwerk für 
Formstücke und Zubehörteile aus duktilem 
Gusseisen nach DIN EN 545, DIN EN 969, DIN 
EN 598 sowie DIN EN 12842 und DIN EN 14525 
als Standardbeschichtung. In fast allen europä-
ischen Staaten liegen Zulassungen für den Ein-
satz im Trinkwasserbereich vor. Voraussetzung 
dafür ist die Europäische Epoxidharzleitlinie 
mit einer umfassenden Positivliste toxikologisch 
bewerteter Substanzen [3].

4 Verfahrenstechnik

Epoxidharz-Pulver werden entweder im elektro-
statischen Verfahren mittels Pistole (Bild 1) 
oder im Wirbelsinterverfahren (Bilder 2 und 3) 
auf die vorgewärmten Formstücke aufgetra-
gen. Das Pulver schmilzt auf den heißen Bau-
teilen auf und verbindet sich mit allen freien 
Oberflächen. Die Schicht haftet durch Adhäsion 
und Chemisorption. In der Prozesswärme läuft 
die chemische Ver     netzung der Schutz   schicht ab. 

Das Ergebnis dieser Reaktion zeigt sich in einer 
hohen mechanischen Festigkeit und chemischen 
Beständigkeit.

Oberste Voraussetzung für eine qualitativ hoch-
wertige Pulverbeschichtung ist die Oberflä-
chenvorbereitung der Teile. Dazu werden die 
zu beschichtenden Formstücke unmittelbar 
vor dem Beschichtungsprozess mit Stahlkies 
gestrahlt. Die Teile werden hier von Schmutz, 
Öl, Fett, Rost und Feuchtigkeit befreit. Die Ober-
fläche wird durch das Strahlen aufgeraut und 
aktiviert; sie erhält dabei einen Reinheitsgrad 
von Sa 2 ½ gemäß DIN 55928 (Bild 4). Weiter-
hin ist für die außergewöhnlich gute Haftung 
der Beschichtung eine ständige Reinigung des 
Strahlmittelumlaufs von Schmutz- und Grafit-
bestandteilen notwendig.

Unmittelbar nach dem Strahlen werden die Teile 
im Zwangsdurchlauf im Ofen auf etwa 200 °C 
erhitzt und mit Epoxidharz-Pulver besprüht 
bzw. in ein Wirbelsinterbecken getaucht. Die 
erzielte Schichtdicke hängt in erster Linie von 
der Oberflächentemperatur und der Sprüh- bzw. 
Tauchdauer ab.

In der Hochtemperaturphase laufen die Poly-
merisationsvorgänge des Harzes  beschleunigt 
ab. Aufgrund der raschen Vernetzung können 
die wirbelsinterbeschichteten Teile be  reits nach 
ungefähr 20 Sek. abgelegt werden, ohne dass 
die Beschichtung durch Druckstellen geschä-
digt wird. 
Nach Abschluss des Beschichtungsprozesses 
kühlen die Teile lang    sam auf Raumtemperatur 
ab (Bild 5). Aufhänge- bzw. Aufnahmepunkte 
werden mit einem für Trinkwasser zugelassenen 
2-K-Epoxid  harz-System nachgearbeitet.

Bilder 2 und 3: 
Robotergestützte Wirbelsinteranlage

Bild 1: 
Elektrostatische Pulver-
beschichtung – Auftrag 
mittels Pistole
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5 Qualitätskontrolle

In die Fertigung ist eine umfangreiche Prozess-
kontrolle integriert. Vor allem Schichtdicken 
und Porenfreiheit werden laufend überwacht 
(Bild 6) und die Einhaltung der Funktions-
maße von Muffenverbindungen sichergestellt. 
Außerdem wird der Fertigungsprozess regelmä-
ßig durch eine Prüfung von Haftfestigkeit und 
Unterwanderung gemäß Gütesicherung RAL 
GZ 662 der Gütegemeinschaft Schwerer Kor-
rosionsschutz (GSK) begleitet. Die weit über 
die Normenvorgaben hinausgehenden Anfor-
derungen der GSK werden jährlich mehrmals 
in einem Fremdüberwachungsverfahren des 
Materialprüfamts Hannover überwacht. Die 
Güteüberwachung sichert dem Kunden eine 
kontinuierlich hohe Qualität zu.

6 Zulassung

Für neue Anwendungsfälle in Biogas- bzw. 
Kläranlagen besitzt die Epoxidharz-Pulver-
beschichtung ebenfalls eine Zulassung. Somit 
steht einer Ausweitung der Anwendungsmög-
lichkeiten von epoxidharzbeschichteten Form-
stücken und Armaturen nichts mehr im Wege.
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1 Einleitung

Als hervorragender und dauerhafter Korro-
sionsschutz hat sich Email seit über 50 Jahren 
in der Wasserversorgung etabliert. Erdverlegte 
Armaturen mit Innenemaillierung wurden 
Anfang der 50er-Jahre erstmals ausgeliefert und 
ab 1957 als technologischer Standard eingesetzt. 
Die ersten innen emaillierten Druckrohrform-
stücke kamen dann mit Beginn der 70er-Jahre 
hinzu. 
Email wird aus natürlichen, reichlich vorhan-
denen Rohstoffen hergestellt; dies ist ökolo-
gisch sinnvoll, weil es die Ressourcen unserer 
Erde schont. Seine Verarbeitung belastet weder 
die Mitarbeiter noch Umwelt. Emaillierte Pro-
dukte sind langlebig und können wiederverwer-
tet werden.
Seit Ende der 90er-Jahre wurde begonnen, Email 
auch auf die Außenbeschichtung zu übertragen, 
um eine integrale, übergangslose Beschich-
tung zu erhalten. Hinsichtlich des Werkstoffs, 
der Herstelltechnik sowie der Prüftechnik steht 
seit einigen Jahren ein erprobtes, geschlossenes 
Beschichtungssystem „Komplett-Email“ zur Ver-
fügung, das inzwischen seinen Weg in die prak-
tische Anwendung gefunden hat.

2 Anforderungen sowie Eigenschaften 
 der Emailbeschichtung

Die Anforderungen an die Emailbeschichtung 
sind heute in DIN 3475 und vor allem in der 
DEV Richtlinie für emaillierte Gussarmaturen 
und Druckrohrformstücke [6] definiert.
Im europäischen Regelwerk für Formstücke 
aus duktilem Gusseisen, der DIN EN 545, ist die 
Emaillierung als Auskleidung bereits seit Jahren 
verankert. Bei der Überarbeitung dieser Norm 
soll in Zukunft auch die Email-Umhüllung auf-

genommen werden. Weitere Arbeiten an Pro-
duktnormen auf nationaler und europäischer 
Ebene laufen derzeit mit dem Ziel, Anforde-
rungen und Prüfmethoden festzuschreiben. 
Dabei geben die DEV Richtlinie und die Qua-
litätsanforderungen der European Enamel 
Authority – einem Zusammenschluss der deut-
schen, österreichischen, niederländischen, bel-
gischen und britischen Emailverbände – den 
internationalen Standard vor. 

Eine Prüfung nach DVGW-Arbeitsblatt W 270 
ist grundsätzlich nicht erforderlich, da sie aus-
schließlich auf die mikrobielle Bewuchsneigung 
organischer Materialien ausgerichtet ist. Als 
rein anorganischer Werkstoff bietet die Email-
lierung keinerlei Nährstoffe für Mikroorganis-
men und fördert somit auch keine Bildung von 
Biofilmen.

3 Komplettemaillierung – ein modernes 
 integrales Beschichtungssystem

Die Entwicklung des Beschichtungssystems 
„Komplettemail“ für Armaturen und Druckrohr-
formstücke der Gas- und Wasserversorgung 
zur Serienreife konfrontierte die Werkstoff-
fachleute und Produktionstechniker mit zwei 
wesentlichen Erwartungen, welche über die 
bereits oben beschriebenen Anforderungen 
hinausgehen:
■ Weitere Verbesserung der mechanischen 

Eigenschaften, in erster Linie der Schlag-
festigkeit des Emailverbundes

■ Resistenz gegenüber den Korrosionsbe-
anspruchungen der Bodenklasse III (stark 
aggressive Böden) nach den Vorgaben des 
DVGW-Arbeitsblattes GW 9 (Korrosions-
verhalten erdverlegter Rohrleitungen und 
Behälter, Beurteilung von Böden) [4].

Technisches Email – ein effizienter Rundumschutz

Komplettemaillierte Komponenten 
für die Wasserversorgung 

Von Rüdiger Werner und Franz-Josef Behler
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Die Resistenz gegenüber der Bodenklasse III 
konnte durch eine spezielle Rezeptur des 
Emails eingestellt werden. Zur Optimierung 
der Schlagfestigkeit wurde auf werkstoffmech-
anische Zusammenhänge bei der technischen 
Keramik zurückgegriffen. Hier gelang bekann-
termaßen der Durchbruch zur technischen 
Reife in breiten Anwendungsfeldern durch die 
deutliche Steigerung der Festigkeit. Die gezielte 
feindisperse Einlagerung von Kleinstpartikeln 
unterdrückt die Entstehung und Ausbreitung 
von Rissen bei lokaler Überbeanspruchung, z.  B. 
Schlag oder Stoß. 

Dieser Mechanismus konnte auf die Komplett-
emaillierung übertragen werden. Bild 1 zeigt 
eine Probeplatte belastet durch Kugelschlag-
versuche (2 kg Masse, 750 mm Fallhöhe, 
 Kugelradius 20 mm). Die so vorbelastete Probe 
wurde anschließend an der Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung, BAM, einem 
5-wöchigen Salzsprühtest unterzogen. 
Das Ergebnis: „Email ist nicht abgeplatzt, 
es ist an den Einschlagstellen konzentrisch 
 gesprungen. In der Salzsprühnebelprüfung ist 
nach fünf Wochen nur an einer derartigen Stelle 
geringfügig und sehr oberflächlich Rost aufge-
treten. ... Für die vorgesehenen Einsatzzwecke 
in der Gas-, Roh- und Trinkwasserversorgung 
sind im Erdboden verlegte Bauteile aus email-
liertem Gusseisen mit Kugelgraphit der unter-
suchten Qualität keiner Gefährdung durch 
bodenseitige Korrosion ausgesetzt“ (Bild 2) [5]. 

Mit einer Komplettemaillierung dieses Quali-
tätsstandards vereinigen sich die werkstoff-
spezifischen Vorteile des Emails wie folgt:
■ Bewährter Korrosionsschutz innen
■ Absolute hygienische 
 und physiologische Unbedenklichkeit
■ Aktive Vermeidung der Anhaftung 
 von Biofilmen 
 (Glas dient als Negativ-Referenzprobe bei 

standardisierten Versuchen zur Bestim-
mung der Verkeimungsneigung von Werk -
stoffen)

■ Korrosionsschutz außen gegenüber Böden 
aller Art, zusätzliche Maßnahmen (Banda-
gieren etc.) sind nicht weiter notwendig

■ Übergangslose, integrale Beschichtung ohne 
Nahtstellen

■ Hoher Widerstand gegen mechanische 
Belastung 

 (Reibung, Schlag, Druck, Schub)
■ Diffusionssperre, keine Blasenbildung 

zwischen Grundwerkstoff und Beschich-
tung durch Diffusion von Wasser durch die 
Beschichtung hindurch möglich

■ Unterwanderungssicherheit, 
 auch bei lokaler Verletzung der Oberfläche
■ Alterungsbeständigkeit 
 (keine Versprödung durch Herauslösung 

von Weichmachern oder anderen Stoffen)
■ Klima- und Medienbeständigkeit 
 (UV-Strahlung, Feuchte, Temperatur, orga-

nische Lösungsmittel).

Bild 1: 
Probeplatte Gusseisen GGG mit Email beschichtet. In 
Probenmitte zwei Schlagstellen aus Kugelschlagver-
suchen (Kugelradius 20 mm, Schlagenergie 15 Joule), 
Aufnahme Bundesanstalt für Materialforschung und 
-prüfung BAM, Berlin

Bild 2: 
Ergebnis des 5-wöchigen Salzsprühnebeltests an einer 
durch Kugelschlagversuch vorbelasteten Probeplatte 
(100 mm x 100 mm, ident. Probe aus Bild 1). Lediglich 
an einer Schlagstelle ist „geringfügig und sehr ober-
flächlich Rost aufgetreten“, Untersuchung Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung BAM, Berlin. 
Die Ablaufspuren sind auf die Fixierung der Probe 
 während der Versuchslaufzeit zurückzuführen.
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4 Verfahrenstechnologie 
 und Qualitätssicherung

Die Emaillierung zeichnet sich durch eine inten-
sive physikalisch-chemische Verbindung mit 
dem Grundwerkstoff aus [1]. Diese ist gekenn-
zeichnet durch Diffusionsprozesse aus dem 
Grundwerkstoff in Richtung Email und umge-
kehrt während des Einbrands. Daraus bildet 
sich eine echte Verbundschicht in einer Dicke 
von einigen, je nach Werkstoffsystem auch bis 
zu einigen -zig Mikrometern (Bild 3). 

Durch die Lösung oberflächennaher Atome des 
Substratwerkstoffes in der Emailmatrix wird zu -
nächst eine optimale Oberflächengestalt für die 
mechanisch-physikalische Verbindung erzeugt. 

Die Anlösung der Substratoberfläche steigert 
die Rauhigkeit durch Ausbildung von Hinter-
schneidungen und erzeugt eine große Zahl von 
Ankerstellen für den mikromechanisch form-
schlüssigen Verbund.

Dieser Mechanismus wird durch den Auf-
bau von Druckeigenspannungen des Emails 
im abgekühlten Zustand ergänzt. Diese  tragen 
zur weiteren Stabilisierung des mechanischen 
Verbundes bei. Allerdings sind die Druck-
eigenspannungen auch  verantwortlich für die 
Schlagempfindlichkeit konvexer Flächenele-
mente. Neben diesen mechanisch-physika-
lischen Bindungsmechanismen unterstützt die 

Vergrößerung der spezifischen  Oberfläche die 
Ausprägung der zwischenmolekularen Bin     -
dun gen, im Wesentlichen Valenz- und Van-der-
Waals-Bindungen. Aber auch metallische Bin-
dungen spielen im Eisen-Silizium-Sauerstoff-
System der Verbundschicht eine Rolle. 

Bei der Emaillierung von Armaturen und 
Druckrohrformstücken aus duktilem Gusseisen 
bestimmen eine Reihe wesentlicher Fertigungs-
parameter und -randbedingungen die Güte 
einer Emaillierung. Die chemische Zusammen-
setzung des Grundwerkstoffes Gusseisen, seine 
Mikrostruktur, seine Vorbehandlung und seine 
Oberflächenbeschaffenheit sind von entschei-
dender Bedeutung. 

Sauberes, ferritisches Gefüge in der Randschicht 
erleichtert die Emaillierung. Ober flächennahe 
Kohlenstoffeinschlüsse behindern sie ebenso 
wie Mikrofehlstellen, die als Wasserstofffallen 
wirken können.

Die thermisch-mechanische Vorbehandlung ist 
die zweite wesentliche Voraussetzung. Sauberes, 
abrasiv wirkendes Strahlgut reinigt die Oberflä-
che der Gussstücke, aktiviert sie und vergrößert 
die spezifische Oberfläche. Im Anschluss an den 
Strahlvorgang muss jede Kontamination der 
Oberfläche vermieden werden.
 
Daraus leitet sich die Forderung nach einem 
zügigen Produktionsablauf ab:
■ Vorbehandlung (Bild 4), 
■ Auftragen des Emailschlickers
 (Bilder 5 und 6), 
■ Trocknung (Bild 7),
■ Emailbrennen (Bilder 8 und 9).

Basis für die Prüfung und Bewertung email-
lierter Komponenten ist die DEV-Richtlinie [6]. 
Mit ihr ist es gelungen, typische und realitäts-
nahe Belastungsszenarien von Druckrohrform-
stücken, Armaturen und Komponenten in ein 
klares Anforderungsprofil zu übertragen und 
mit verhältnismäßig einfach durchzuführen-
den mechanisch-technologischen Methoden zu 
 prüfen (Tabelle 1).

Bild 3: 
Detailaufnahme einer Verbundschicht Email (hier mit 
Gusseisen GGG, Rasterelektronenmikroskopaufnahme 
Fraunhofer-Institut ISC, Würzburg). 
Deutlich sichtbar die (Mikro-) Rauhigkeit der Ober-
fläche (hell, unten) mit Hinterschneidungen. Nach 
oben anschließend ein dünner homogen erscheinender 
Saum von etwa 2 μm Dicke, weiter anschließend die 
eigentliche Verbundschicht von deutlich über 10 μm 
Dicke mit unterschiedlichen Ausscheidungen
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Bild 6: 
Schlickerauftrag auf der 
 Außenseite von Schiebergehäusen 
durch Aufsprühen

Bild 7: 
Innen beschichtete Gussstücke in 
der Trocknungsstrecke

Bild 5: 
Schlickerauftrag auf der Innen-
fläche eines Formstückes durch 
Fluten

Bild 4: 
Schiebergehäuse 
nach der Strahlbehandlung

Bild 8: 
Blick in den Einbrennofen

Bild 9: 
Emaillierte Schiebergehäuse und 
Formstücke nach dem Einbrand

Bild 10: 
Graubünden-Tunnelprojekt Gotschnamassiv mit der angeschlossenen Sunnibergbrücke,
Einsatz von komplettemaillierten Druckrohrformstücken und Armaturen
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Produktqualität Prüfverfahren Anforderungen Prüfhäufigkeit 

Güte der 
Emaillierung 

Visuelle Prüfung 

Kreisschablone 35 mm Ø 

Gleichmäßige, glatte Ober-
fläche, geringfügige Farb-
abweichungen an Kanten 
und Rippen zulässig.
Einzelpore kleiner 1 mm 
Durchmesser, weniger als 
sieben Poren innerhalb 
35-mm-Kreis

Jedes Teil 

Schlagfestigkeit 
(Fallkörper)

Schlagbelastung mit scharf-
kantigem Belastungskörper 
0,2 kg, Kegelspitze 60 °, 
R = 1 mm, Härte >_ 60 HRC

Keine sichtbare Verände-
rung der BelastungssteIle 
nach 24 Std.

mitlaufende Probe 
in Abstimmung 
zwischen Hersteller 
und Kunden

Korrosions-
beständigkeit 
gegen Wasser und 
Wasserdampf

Nach DIN EN 14483-2, 
48 Std. Wasser 100°C, 
Dampf > 100°C

Keine wesentliche 
Verände rung der 
Oberflächen beschaffenheit, 
Glanzverlust zulässig

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Korrosions-
beständigkeit gegen 
Citronen säure und 
saure Böden

Nach DIN EN 14483-1, 
DIN 50929-3

Säurebeständigkeit nach 
DIN EN 14483-1, Klasse AA 
und gegen Bodenklasse III

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Korrosionsbe-
ständigkeit und 
Resistenz gegen 
Unterwande rung 
des Emails nach 
Schlagbelastung 
mit scharfkantigem 
Fallkörper

Schlagbelastung 
(siehe Schlagfestigkeit) und 
dreitägige Auslagerung in 
entionisiertem Wasser, 80 °C

Korrosion darf nicht 
wesentlich voranschreiten, 
keine Unterwanderung

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Korrosions-
beständigkeit 
nach definier ter 
 Vorbelastung durch 
Ritzversuch

In Anlehnung an 
DIN EN ISO 15695; 
mit 10 N und fünf Umdrehungen, 
R = 40 mm; 
dreitägige Auslagerung in 
entionisiertem Wasser, 80 °C

Korrosion darf nicht 
wesentlich voranschreiten, 
keine Unterwanderung

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Korrosions-
beständigkeit 
nach definierter 
 Vor schädigung 
durch Reibver-
schleißversuch

DIN ISO 6370-1 und 6370-2;
Abriebtest 100  N, 60 mm Relativ-
bewegung, anschI. dreitägige 
 Auslagerung in entionisiertem 
Wasser, 80 °C

Korrosion darf nicht 
wesentlich voranschreiten, 
keine Unterwanderung

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Beständigkeit 
gegen klimatische 
 Belastung und ultra-
violette Strahlung

In Anlehnung an 
DIN EN ISO 11341; 
Temperatur-/Feuchtezyklus: 
12 Std., 10–50 °C, 30 bis 75  % r. F.,
anschI. 21 Tage Bestrahlung mit 
Ultra-Vita-Lux-Lampe, 300 Watt, 
Abstand: 500 mm anschI. 
dreitägige Auslagerung in 
entionisiertem Wasser, 80 °C

Keine Auskreidung, 
keine Blasenbildung oder 
 partielle Ablösung, keine 
negative Beeinflussung der 
 Korrosionsbeständigkeit 
zulässig

Bei Änderung des 
Emails, 
min. 1 x jährlich

Tabelle 1:
Auszug der Qualitätsanforderungen und Prüfvorschriften – DEV Richtlinie [6]
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5 Technisches Email – breites Einsatzspektrum 
bei hoher Wirtschaftlichkeit

Generell ist Technisches Email mit seinem brei-
ten Funktionsprofil prädestiniert für den Einsatz 
in vielen Bereichen der Chemie-, Pharma- und 
Lebensmittelindustrie. Je nach  Einsatzbereich 
lässt sich dieses Oberflächensystem auf unter-
schiedlichste spezifische Anforderungen aus    -
richten. Ob nun in der Trinkwasserversor-
gung [2], ob in der Wirkstoffchemie, in der 
Pharmazie unter GMP-Bedingungen oder mit 
Hygienic-Design-Vorgaben oder in der Ab -
wasserbehandlung – vielfältige Anforderungen 
mit unterschiedlichen Schwerpunkten werden 
durch die Verbindung der Strukturwerkstoffe 
mit den oberflächenbestimmenden Emailquali-
täten erfüllt.

Unterstützt werden die Eigenschaften der 
Emaillierung durch konstruktiv angepasste 
Gestaltung, welche die positiven Eigenschaften 
unterstützt und Einschränkungen nach Mög-
lichkeit ausschließt.

Bezieht man in einer objektiven Kosten-Nutzen-
Rechnung die Faktoren Langlebigkeit, Sicher-
heit und Umweltverträglichkeit mit ein, ist 
Email wirtschaftlich interessant und kann sei-
nen Anteil zur Investitionssicherheit beitragen.

Vielfach bewährt in den unterschiedlichsten 
Einsatzfeldern bietet die Komplettemaillierung 
Lösungen auf hohem technologischen Stand für 
den Rohrleitungsbau. Hier wird die anspruchs-
volle Technik der Technischen Emaillierung 
mit modernen architektonischen Lösungen 
im Anlagen- und Brückenbau sowie mit allge-
meinen rohrtechnischen Lösungen verbunden  
(Bild 10).
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1 Allgemeine Erläuterungen

Die Gemeinde Knüllwald mit ihren 16 Orts-
teilen liegt im östlichen Teil des Schwalm-
Eder-Kreises. Der Ortsteil Ellingshausen mit 
rd. 250 Einwohnern befindet sich südlich des 
Ortsteiles Völkershain und westlich der Auto-
bahn A 7. Im Zuge des Neubaus einer Schmutz-
wasserkanalisation des Ortsnetzes wurde das 
Ingenieurbüro Lorenz, Felsberg, vom Gemein-
devorstand mit der Entwurfsplanung und der 
Gesamtbauleitung für die Erneuerung der Was-
serversorgungsleitungen beauftragt.

2 Bestehende Versorgungssituation 
 und Dimensionierung

Der Ortsteil Ellingshausen wird mit Trinkwasser 
des Gruppenwasserwerkes Fritzlar-Homberg 
versorgt. Das Trinkwasser wird über eine Trans-
portleitung vom Ortsteil Wallenstein in den 
Hochbehälter oberhalb der Ortslage Ellingshau-

sen gepumpt und über eine Fallleitung in das 
Ortsnetz eingespeist. Betreiber des  Ortsnetzes 
ist die Gemeinde Knüllwald. Rohrbrüche und 
die zu geringen Dimensionen der alten Leitun-
gen aus Grauguss waren Gründe zur Auswechs-
lung im Zuge der  Kanalbaumaßnahmen in der 
gesamten Ortslage. Die zu erneuernde Leitung 
(Bild 1) wurde unter Berücksichtigung des Was-
serverbrauchs des Orts  netzes und unter Einbe-
ziehung des Brandschutzes dimensioniert. Eine 
Überrechnung des Netzes ergab eine erforder-
liche Nennweite von DN 100.

3 Ausschreibung und Werkstoffwahl

Für die Betrachtung der Trinkwasserversor-
gungsleitungen der Gemeinde Knüllwald 
stan den nach dem Stand der Technik als Rohr-
leitungsmaterialien Polyethylen und duktiles 
Gusseisen zur Diskussion. Folgende Kriterien 
wurden eingehend untersucht: 
■ Sicherheitsreserven gegenüber statischen 

Belastungen von außen
■ Sicherheitsreserven gegenüber Beanspru-

chung aus Innendruck
■ Robustheit der Rohre
■ Bis 5° abwinkelbare Muffenverbindung
■ Lagerhaltung
■ Nutzungsdauer von mindestens 100 Jahren
■ Eigene Erfahrungen.
Unter Berücksichtigung der genannten Krite-
rien verliert der Rohrpreis an Bedeutung, vor 
allem bei Betrachtung der Kosten der Gesamt-
maßnahme. Letztendlich, nicht nur aufgrund 
der langjährigen guten Erfahrungen mit dem 
Rohrsystem aus duktilem Gusseisen, haben sich 
die Gemeinde Knüllwald und das Planungs-
büro abschließend einheitlich für Rohre, Form-
stücke und Armaturen aus duktilem Gusseisen 
entschieden. Nach Durchführung von Boden-

Wasserleitung DN 100

Erneuerung der Wasserleitung DN 100 im Ortsnetz
Ellingshausen, Gemeinde Knüllwald

Von Michael Lorenz und Karl-Wilhelm Römer

Bild 1: 
Lageplan

DN 100 GGG
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widerstandsmessungen wurde festgelegt, dass 
Rohre ohne Zementmörtelumhüllung zum Ein-
satz kommen. Man entschied sich für die neue 
Generation duktiler Gussrohre (Bild 2) für die 
Trinkwasserversorgung mit einem äußeren 
Überzug von 400 g/m² Zink-Aluminium, wel-
cher zu 85  % aus Zink und zu 15  % aus Alumi-
nium besteht. Die blaue Deckbeschichtung 
kennzeichnet dieses Rohr als Trinkwasserrohr 
der Druckklasse 40 bar.

4 Ausschreibungsverfahren und Bauphase 

Im Rahmen des Ausschreibungsverfahrens der 
Kanalbaumaßnahme wurde auch die Erneue-
rung der Wasserversorgung öffentlich ausge-
schrieben. Ein Großteil der Maßnahme sollte 
in konventioneller offener Grabenbauweise 
(Bild 3) ausgeführt werden. Bei den Düke-
rungen des Breitenbaches entschied man sich 
für das Vorpressen von Mantelrohren aus Stahl. 
Die Wasserleitung aus duktilen Gussrohren 
wurde mittels Gleitkufen in das Mantelrohr ein-
geschoben. Die Schieberkreuze (Bild 4) wurden 
an den Knotenpunkten mittels Flanschver-
bindungen mit den erforderlichen Keiloval-
schiebern und dem mittig gesetzten Hydrant 
eingebunden. Als Rohrbettungs- und -umhül-
lungsmaterial für die Rohre wurde ein Sandge-
misch mit einer Korngröße 0/4 mm eingesetzt 
(Bild 5). 

5 Zusammenfassung

Für die Erneuerung einer Trinkwasserleitung 
aus Graugussrohren sind duktile Gussrohre 
DN 100 gewählt worden. Gekrümmte Tras-
senverläufe, wie sie in Ortslagen häufig vor-
kommen, lassen sich durch Abwinkeln in den 
Muffen leicht nachbilden. So entfällt der Einbau 
von Bögen mit Widerlagern.
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1 Einleitung

Der Zweckverband Wasserversorgung Ostalb 
mit Sitz in Gerstetten blickt auf eine über 125-
jährige Geschichte zurück. Er ist aus dem 
Zusammenschluss der früheren Albwasser-
versorgungsgruppen I und V und dem Zweck-
verband Wasserversorgung Heidenheimer Alb 
zum 1. Januar 1973 hervorgegangen. Er versorgt 
heute etwa 46.000 Einwohner in den Land-
kreisen Heidenheim, Göppingen und im Alb-
Donau-Kreis und ist damit einer der größten 
Wasserversorger in Baden-Württemberg.

Die Albwasserversorgungsgruppe I wurde am 
1. Juni 1878 gegründet und ist am 13. Mai 1880 
in Betrieb gegangen, die Albwasserversorgungs-
gruppe V, gegründet am 19. November 1879, ging 
am 23. September 1881 in Betrieb.

Um dem zunehmenden Wassermangel in den 
versorgten Gemeinden abzuhelfen, wurde am 
11. Dezember 1952 der Dachverband „Zweck-
verband Wasserversorgung Heidenheimer Alb“ 
ins Leben gerufen, der in den Folgejahren die 
Zusatzwasserversorgung aus dem Brenztal mit 
dem Wasserwerk bei Bolheim aufgebaut hat.

2 Wassergewinnungsanlagen

Das Versorgungsgebiet ist je nach Wasserher-
kunft in die Versorgungsbereiche entsprechend 
Tabelle 1 aufgeteilt.

Für die Ortschaft Radelstetten, Gemeinde Lon-
see, wird das Wasser vom Zweckverband Ulmer 
Alb bezogen.

Tabelle 1: 
Herkunft des Trinkwassers und Versorgungsbereiche

Wasserherkunft Versorgter Bereich

Wasserwerk Bolheim Heidenheimer Alb

Wasserwerk Eybtal Eybtal

Wasserwerk 
Bad Überkingen

Fils- und Lonetal

Wasserwerk 
Unterböhringen

Unterböhringen

Zweckverband 
 Landeswasserversorgung 
(Pumpwerk Lonsee)

Stubersheimer Alb

Wasserwerk Bolheim 
und Zweckverband 
Landeswasserversorgung

Niedere Alb 
(Mischwasser)

Zweckverband Ulmer Alb Ortschaft Radelstetten, 
Gemeinde Lonsee

3 Umfang der Maßnahme

Zur Verbesserung der Versorgungssicherheit 
im südwestlichen Verbandsgebiet sind außer 
der Herstellung eines zweiten Anschlusses an 
die Landeswasserversorgung zusätzlich vor 
allem verschiedene Versorgungsleitungen zu 
erneuern. 

Die Maßnahme umfasst das Versorgungsge-
biet südlich Geislingen an der Steige. In diesem 
Bereich wird das Leitungsnetz des Zweck-
verbands von der Zubringerleitung der Lan-
deswasserversorgung Stuttgart tangiert. Zur 
Verbesserung der Versorgungssicherheit bei 
gleichzeitig kostengünstiger und wirtschaft-
licher Trinkwasserförderung ist ein weiterer 
Anschluss des Zweckverbands an den Schei-
telbehälter Amstetten der Landeswasserversor-
gung vorgesehen.

Wasserleitung DN 200

Zweckverband Wasserversorgung Ostalb –     
Verbesserung der Versorgungssicherheit     
im südwestlichen Verbandsgebiet

Von Hans Günther Simon und Helmut Kolb



FGR 4240

Die von West nach Ost quer durch den Ort und 
über Privatgrundstücke verlaufende Haupt-
versorgungsleitung (DN 200 bzw. DN 250) aus 
dem Jahr 1881 wird im Zuge der Maßnahme 
zwischen den Hochbehältern Aufhausen und 
Stubersheim größtenteils erneuert. Außerdem 
werden die Zuleitungen zu den Hochbehältern 
Amstetten-Bahnhof und Amstetten-Dorf neu 
gebaut. 

Damit optimale Betriebszustände geschaffen 
werden können, sind die hydraulischen und 
elektrischen Einrichtungen in den Hochbehäl-
tern Stubersheim, Aufhausen, Amstetten-Dorf 
und Scheitelbehälter Amstetten umzubauen.

4 Leitungsquerschnitte

In der Hauptverbindungstrasse wird eine Dop-
pelleitung DN 200/DN 200 (Bild 1) bzw. DN 200/
DN 150 eingebaut. Die Anschlussleitungen zu 
den Hochbehältern Amstetten und Amstetten-
Dorf sind in DN 150 gewählt, zur Landes-
wasserversorgung wird mit DN 200 angebunden. 
Insgesamt werden etwa 13.500 m Leitungen neu 
eingebaut. 

Die Gesamtmaßnahme wird in drei Bauab-
schnitten in den Jahren 2007 bis 2009 durch-
geführt. Der erste Abschnitt 2007 umfasst die 
Leitungstrasse vom HB Stubersheim zum HB 
Amstetten-Bahnhof (Bild 3). Hierbei werden 
etwa 2.100 m duktile Gussrohre DN 200 als 
Doppelleitung und 1.300 m duktile Gussrohre 
DN 150 als Einzelleitung gelegt.

5 Trassierung

Die Leitungstrassen wurden größtenteils par-
allel zu bestehenden Feld- und Waldwegen 
gewählt (Bild 2). Hierdurch werden die Privat-
grundstücke nur geringfügig beansprucht. 

Die erforderlichen Schachtbauwerke lie-
gen neben befahrbaren Wegen (Bild 4) und 
sind somit jederzeit zugänglich. Nördlich der 
Gemeinde Amstetten wird die Bahnlinie Geis-
lingen-Ulm sowie die Bundesstraße B 10 mit 
Schutzrohren aus Stahl im Bohrverfahren 
unterquert. 

6 Schachtbauwerke

In den Hoch- und Tiefpunkten werden Schacht-
bauwerke mit Be- und Entlüftungseinrichtungen 
bzw. Entleerungsmöglichkeiten angeordnet 
(Bild 5). An den einzelnen Leitungsabzweigen 
werden Schachtbauwerke mit Absperrklappen 
zur Durchflusssteuerung der einzelnen Lei-
tungsabschnitte vorgesehen.

Bild 1: 
Doppelleitung DN 200 
mit Zementmörtel um  hüll-
ten duktilen Gussrohren

Bild 2: 
Einzelrohreinbau im 
Waldweg

Bild 3: 
Lageplan

Bild 4: 
Schachtbauwerk außerhalb des Waldweges

Hochbehälter 
Amstetten Dorf

LW Scheitelbehälter 
Amstetten 

Hochbehälter 
Amstetten Bahnhof

Hochbehälter 
Stubersheim
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7 Wahl des Rohrmaterials

Auf der Albhochfläche stehen erfahrungsgemäß 
steinig lehmige Böden an. In der Leitungstrasse 
ist teilweise auch mit schwer lösbarem Felsma-
terial (Bodenklasse 6 und 7) zu rechnen. Vor 
allem im Bereich der Wald- und Wiesen flächen 
soll das anstehende Aushubmaterial größten-
teils wieder zur Grabenverfüllung verwendet 
werden. Mit dem Einbau von grobstückigem 
Steinmaterial oberhalb der Rohrdeckung erhöht 
sich das Risiko von Punktlasten auf dem Rohr. 
Weiterhin war zu berücksichtigen, dass der Ver-
sorgungsdruck am tiefsten Punkt bei 23 bar 
liegt.

Aus diesen Gründen werden für die  Leitun gen 
duktile Gussrohre nach DIN EN 545 mit Zement-
mörtel-Umhüllung vorgesehen. Zur Herstellung 
einer planmäßigen Grabensohle und Sicher-
stellung einer fachgerechten Rohrbettung und 
-umhüllung, wird die Rohrleitungszone mit 
Kalkschotter Körnung 0/32 bis 0/45 mm herge-
stellt. Die Rohrverbindungen werden zusätzlich 
durch Schutzmanschetten gesichert. 

Im Leitungsgraben wird zudem ein Kabel-
schutzrohr DN 110 x 3,2 mm mit eingebaut, in 
das ein Steuer kabel eingezogen wird. Damit 
können Wasserbehälter und Fördermengen 
fernüberwacht und die Daten in die Zentrale 
zur Betriebsstelle nach Gerstetten übertragen 
werden.

8 Bauausführung

Die Gesamtleistung des 1. Bauabschnittes wurde 
in zwei Baulosen ausgeschrieben.

Los I: Erdarbeiten und Schächte
Los II:  Einbau von Rohrleitungen 
 und Formstücken

Hierdurch konnte auch der lokalen Bauindus-
trie eine Teilnahme am Wettbewerb ermög-
licht werden. Den Zuschlag erhielt die Firma 
 Geiger + Schüle Bau GmbH, Ulm, für das Bau-
los I, Erdarbeiten und Schächte und die Firma 
Dorfner GmbH, Rohrleitungsbau, Pfronstetten, 
für das Baulos II, Einbau von Rohrleitungen 
und Formstücken. 

Im Vorfeld der Grabarbeiten wurde in dem 
etwa 1,8 km langen Waldbereich neben dem be -
stehenden Waldweg ein ungefähr 6 m breiter 
Baustreifen frei geräumt. Hierbei wurde eine leis-
tungsstarke Rodungsfräse  eingesetzt (Bild 6). 

Bild 5: 
Armaturenschacht

Bild 6: 
Rodungsfräse

Bild 7: 
Gekrümmte Trassenführung – 
Schutzmanschetten an den Muffen
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Richtungsänderungen in der Leitungsführung 
wurden außerhalb der Schachtbauwerke mit der 
längskraftflüssigen Steckmuffen-Verbindung 
TYTON-SIT® ausgeführt (Bild 7). Dadurch erüb-
rigte sich die Herstellung von Betonwiderlagern.

Die Baumaßnahme wurde im Juli 2007 begon-
nen und wird voraussichtlich bis Ende Oktober 
2007 abgeschlossen sein. Die Kosten belaufen 
sich auf rd. 650.000 Euro.

9 Zusammenfassung

Mit der im Jahre 2007 begonnenen Maßnahme 
sichert der Zweckverband Wasserversorgung 
Ostalb langfristig die Versorgung der Verbands-
gemeinden in dieser Region mit Trinkwasser. 
Durch zusätzliche Bezugs- und Fördermöglich-
keiten können Störfälle problemlos überbrückt 
und somit die Versorgungssicherheit erheblich 
gesteigert werden.
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1 Einleitung

Der Zweckverband Hohenloher Wasserversor-
gungsgruppe mit Sitz in Gerabronn versorgt 
etwa 32.000 Einwohner der Hohenloher Ebene 
mit Trinkwasser. Das Versorgungsgebiet mit 
einer Fläche von 650 km² beginnt im Süden 
an der Autobahn A6 und reicht im Norden bis 
zur Landesgrenze des Freistaates Bayern. In 
der Vergangenheit wurden im Versorgungs-
bereich Wiesenbach mehrfach Maßnahmen 
zur Stabilisierung der Versorgungssituation in 
der Hochzone des Ortes durchgeführt. Infolge 
des steigenden Wasserbedarfes im Bereich 
Gewerbe und Sportanlagen wurde der Erfolg 
dieser Maßnahmen jedoch relativ schnell wie-
der aufgezehrt.

2 Planung 

Aus diesem Grund wurde der Zweckverband 
Wasserversorgung Nordost-Württemberg, Sitz 
Crailsheim, mit der Planung von mehreren Vari-
anten zu einer nachhaltigen Verbesserung der 
Versorgungsverhältnisse für Wiesenbach beauf-
tragt. In den Gremien des Zweckverbandes ent-
schied man sich im Jahr 2006 für die im Bild 1 
dargestellte Variante 4. 

Diese weist außer der Versorgungsverbesserung 
für Wiesenbach noch folgende Vorteile für das 
gesamte südliche Versorgungsgebiet des Zweck-
verbandes auf: 
■ Für den Versorgungsbereich des Wasser-

turms (WT) Heufelwinden ist jetzt eine 
Ringversorgung möglich. 

■ Weiterreichende Verbesserungen sind für 
den Versorgungsbereich Süd durch den 
Bau einer neuen Leitung in den nächsten 
zwei Jahren vorgesehen. 

■ Mit der neuen Verbindung zwischen drei 
Hauptversorgungspunkten des Zweckver-
bandes mit dem HB (Hochbehälter)/WT 
Lindlein, der Fallleitung Süd DN 250 und 
der Fallleitung HB Limbach DN 200 wird 
eine maximale Flexibilität des Leitungs-
netzes erzielt. 

Die Leitungstrasse führt vom  Hochbehälter 
Lindlein (494 m ü.  NN, 5.000 m³) entlang der 
Kreisstraße K 2532 über die Saalbacher Höhe 
zwischen Saalbach und Wiesenbach hindurch 
zur K 2677. Dort wird der Anschlussschacht für 
Wiesenbach platziert. Wegen seiner Größe wird 
er aus Ortbeton hergestellt (Bild 2). Von diesem 
Anschlussschacht führt die Trasse in Richtung 
Wiesenbach, wo an das bestehende Ortsnetz 
angeschlossen wird. Weiterhin ist in einem 
zweiten Bauabschnitt eine Verbindung zur Fall-
leitung DN 200 Richtung HB Limbach und zur 
Fallleitung Süd DN 250 geplant. 

Wasserleitung DN 200 und DN 300

Verbesserung der Druckverhältnisse in Wiesenbach –  
Erster Bauabschnitt

Von Holger Gersten

Bild 1: 
Übersichtslageplan
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Die vorhandene Versorgungsleitung DN 100 
zwischen Saalbach und Wiesenbach wird eben-
falls mit eingebunden, womit eine zusätzliche 
Einspeisemöglichkeit entsteht.

Bis auf den Anschlussschacht sind die Schacht-
bauwerke als Fertigteilschächte konzipiert. An 
den Hochpunkten sind Be- und Entlüftungs-
schächte angeordnet. Am Tiefpunkt wurde aus 
Kostengründen auf eine Entleerungsmöglich-
keit verzichtet, weil etwa 300 m entfernt im 
Anschlussschacht Wiesenbach eine Entlee-
rungsmöglichkeit besteht. Die Trassenführung 
orientiert sich an den Kabel- und Leitungstras-
sen des Zweckver bandes, an Felddrainagen und 
an der Topografie. 

3 Auswahl des Materials

Seit seiner Gründung im Jahre 1938 setzt der 
Zweckverband Hohenloher Wasserversor-
gungsgruppe Trinkwasserrohre aus Gusseisen 
ein. Der Anteil der Gussrohre am Rohrmaterial 
für die Fernleitungen beträgt etwa 84  %. Derzeit 
werden ab DN 150 Rohre aus duktilem Gussei-
sen eingebaut. Im Vergleich zu anderen Rohr-
materialien sind Gussrohre mit ihrer hohen 
dynamischen Belastbarkeit für den Einbau im 
Bereich des Muschelkalkgesteines im Vorteil. 
Sie können beispielsweise klüftige Bereiche 
überbrücken oder infolge ihres hohen Arbeits-
vermögens und ihrer beweglichen Muffenver-
bindungen Bodenbewegungen aufnehmen.

Im Trassenbereich herrschen Bodenarten bis 
Bodenklasse 6 und 7 vor. Daher wurden für 
diese Maßnahme Rohre aus duktilem Gussei-
sen PFA 10 mit Zementmörtel-Auskleidung und 
Zementmörtel-Umhüllung nach DIN EN  15542 
mit Verbindungstechnik TYTON® und TYTON-
SIT PLUS® ausgewählt (Bild 3). Die Verbin-
dungen sind mit einer Schutzmanschette 

geschützt. Parallel zur eingebauten Trinkwas-
serleitung wird in einem Teilabschnitt auch ein 
Kabelleerrohr DN 50 eingebaut.

4 Bauausführung

Die Gesamtlänge der Leitungen im ersten Bau-
abschnitt für den neuen Anschluss Wiesen-
bach betragen etwa 2.700 m DN 300 und 950 m 
DN 200. Die Maßnahme wurde im Frühjahr 2007 
in einem Los für Tiefbau und Rohrleitungsbau 
ausgeschrieben. Den Zuschlag erhielt die Firma 
Steinbrenner GmbH & Co. KG mit ihrem Nach-
unternehmer, Firma Becher in Mudersbach, für 
den Rohrleitungsbau. 

Mit dem Bau wurde nach der Ernte im 
August   2007 in der Ortslage Wiesenbach be  -
gonnen. Beim Aushub war vor allem auf die 
Felddrainagen zu achten, die im Falle einer 
Beschädigung zur Vermeidung von Folgeschä-
den wieder ordnungsgemäß instand gesetzt 
werden müssen. Weiterhin galt es, den Baustrei-
fen möglichst schmal zu halten, um Flurschäden 
zu minimieren und den Landwirten eine zumin-
dest teilweise Ansaat zu ermöglichen.

Die Rohrbettung wurde aus Flusssand her-
gestellt. Für die Umhüllung wurde das anfal-
lende Aushubmaterial wieder eingebaut, was im 
Bereich der Bodenklasse 7 durch die Verwen-
dung einer Gabenfräse (Bild 4) möglich war. 
In Bereichen mit Bodenklasse 6 wurde Boden 
innerhalb der Baustelle ausgetauscht (Bild 5). 
Bisher wurde die Leitung DN 200 auf ihrer 
ganzen Länge eingebaut. Die Kreisstraße K 2677 
wurde mittels Durchpressverfahren unterquert 
(Bild 6). Als Schutzrohr wurde ein Stahlrohr 
DN 500 gewählt, in welches das Mediumrohr 
auf Gleitkufen eingezogen wurde. Von der Rohr-
leitung DN 300 wurden bisher ungefähr 1.000 m 
gelegt. 

Bild 2: 
Bodenplatte des Anschlussschachtes

Bild 3: 
TYTON-SIT PLUS® Steckmuffen-Verbindung

Erkennungsring Dichtung
TYTON-SIT PLUS®
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5 Schlussbemerkung

Für den Ort Wiesenbach werden sich nach Fer-
tigstellung der Baumaßnahme Ende 2007 die 
Druckverhältnisse im Bereich der Ruhedrücke 
um etwa 0,5 bar und im Bereich der Fließdrücke 
um bis zu 2 bar verbessern, da die im Spitzen-
lastfall benötigten Wassermengen mit der neuen 
Versorgungsleitung nun zur Verfügung stehen.

Autor

Dip.-Ing. Holger Gersten
Zweckverband Wasserversorgung
Nordostwürttemberg
Schulstraße 54
D-74572 Blaufelden
Telefon: +49 (0)79  53/98  90-0
Email:  h.gersten@now-wasser.de
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Rechenhausener Straße 2
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Firma Steinbrenner GmbH & Co. KG
Rudolf Steinbrenner
Gammesfelder Straße 23
D-74572 Blaufelden-Wiesenbach
Telefon: +49 (0)79 53/98  70 – 0
E-Mail:  info@steinbrenner-bau.de

Bild 4: 
Aushub mit Grabenfräse

Bild 5: 
Grabenverfüllung mit Aushubmaterial

Bild 6: 
Querung der Kreisstraße K 2677 
in geschlossener Bauweise
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1 Allgemeines zur Stadt Backnang

Backnang ist eine einzigartige Stadt. Durchflos-
sen von der malerischen Murr liegt die Große 
Kreisstadt Backnang eingebettet in eine wun-
derschöne Landschaft. Durch ihre Lage am 
Rande des Schwäbisch-Fränkischen Waldes 
bildet sie überdies das Tor zum gleichnamigen 
Naturpark. 

Die Stadtwerke wurden Anfang der 60er-Jahre 
aus dem allgemeinen Haushalt der Stadt Back-
nang herausgelöst und als Eigenbetrieb für die 
Gas- und Wasserversorgung geführt.  Dieser 
Eigenbetrieb wurde ab dem 1. Januar 2003 in 
eine Gesellschaft mit beschränkter Haftung 
(GmbH) umgewandelt. Frisches Trinkwasser 
gelangt durch ein 205 km langes Rohrnetz zu 
den  Haushalten der 36.000 Einwohner. 

Wasserabsatz: etwa 1,7 Mio. m3 
Eigenförderung: etwa 15  %
Fremdbezug: etwa 75  %
Rohrnetz: etwa 205 km 
Hausanschlüsse: 8.646 Stück

2 Beschreibung der Baumaßnahme

Die hier beschriebenen Baumaßnahmen dienen 
primär zur Sicherung der Grundversorgung des 
Stadtgebietes und des Wohngebietes Kathari-
nenplaisir mit Trinkwasser (Bild 1). 

Im Norden von Backnang, im Bereich 
 Plaisir   –   Berliner Ring  –  Zeller Weg, hat die 
Stadtwerke Backnang GmbH eine Wasserlei-
tung aus duktilen Gussrohren DN 300 (beste-
hende Niederzone) erneuert und eine weitere 
Wasserleitung aus GGG DN 200 (künftige Hoch-
zone) neu erstellt. 

Parallel zu diesen Leitungen wurden eine 
  Mittel druck gasleitung DN 200, insgesamt fünf 
Kabelleerrohre für die Straßenbeleuch tung, 
Energiekabel für die Fernmeldekabel der 
Stadtwerke sowie eine Abwasserdruckleitung 
eingebaut.

Der Einbau der etwa 750 m langen Trinkwasser-
leitung DN 300 begann im Bereich des Hochbe-
hälters Waldheim und endete unter der Brücke 
am Berliner Ring. Hier wurde die Leitung auf 
die bestehende weiterführende Fallleitung 
aufgebunden. 

Die etwa 1.200 m lange Wasserleitung DN 200  
wurde von der Brücke am Berliner Ring weiter 
im Berliner Ring bis in den Kreuzungs bereich 
mit der Straße „In der Plaisir“ eingebaut (Bil-
der 2 und 3). Die Einbindestelle war bereits 
bei einer früheren Baumaßnahme mit Absperr-
armatur und Spülmöglichkeit für den Anschluss 
der neuen Hochzonenzuleitung vorbereitet 
worden.

Wasserleitung DN 200 und DN 300

Stadtwerke Backnang GmbH
Äußere Erschließung Katharinenplaisir–Zeller Weg

Von Hans-David Riker und Jörg Schröder 

Bild 1:
Übersichtslageplan

Baugebiet 
Katharinenplaisir

HB
Waldheim

Zeller Weg

Berliner Ring
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3 Rohrmaterial und Qualifikation

Die einzubauenden Wasserleitungen entspre-
chen den Anforderungen der DIN EN 545. Die 
Zubringerwasserleitungen DN 300 und DN 200 
PN 16 wurden aus duktilen Gussrohren (ZMU, 
K  9) hergestellt (Bilder 4 und 5). 
Bei den Muffenverbindungen ist das längs-
kraftschlüssige Steckmuffensystem NOVO-SIT® 
eingesetzt worden. Das ausführende Rohrlei-
tungsbauunternehmen muss über eine gültige 
DVGW-Bescheinigung W 3 verfügen.
 
Sämtliche Bauteile, die in Berührung mit Trink-
wasser kommen, müssen eine KTW-Zulassung 
besitzen. Rohre, Formstücke und Zubehör aus 
duktilem Gusseisen erfüllen diese Forderung 
des Bauherrn. Duktile Gussrohre erfüllen auch 
eine weitere Forderung des Auftraggebers, aus-
schließlich Rohrmaterialien zu verwenden, 
die im Regelfall auf eine Rohrzone aus Fremd-
material (Splitt/Sand) verzichten können. Die 
Zementmörtel-Umhüllung (ZMU) der duktilen 
Gussrohre erfüllt diese Forderung in beson-
derem Maße durch ihre hohe mechanische  
Festigkeit.

Im Zeller Weg wurden die Rohre direkt auf die 
Grabensohle gelegt und mit dem anstehenden, 
zwischengelagerten Aushub verfüllt. Hier wurde 

Bild 2:
Grabenregelquerschnitt

Bild 3:
Duktile Gussrohre mit Streckenschieber DN 300 
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lediglich der Straßenkoffer aus Fremdmaterial 
hergestellt. Infolge der hohen Verkehrsbelas-
tung im Berliner Ring ist die Grabensohle bis 
Höhe Kämpfer mit Splitt ausgebildet worden. 
Oberhalb der Splittzone wurde aus Wirtschaft-
lichkeitsgründen der vorher ausgebaute Boden 
zur Grabenverfüllung verwendet. Darauf folgte 
der Straßenkoffer.

4 Zusammenfassung

Durch den nahezu vollständigen Verzicht von 
Ersatzfüllstoffen im Bereich der Rohrzone und 
des Rohrgrabens konnte diese Baumaßnahme 
kostengünstig und schnell – effektive Bauzeit 
etwa drei Monate – ausgeführt werden. Die 
dringend benötigten Leitungen sind bereits in 
die Wasserversorgung der Stadtwerke Backnang 
integriert und versorgen somit viele Tausend 
Bürger der Murrmetropole.

Autoren
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Bild 5: 
Parallel eingebaute Wasserleitungen DN 300 und DN 200 
sowie Gasleitung DN 200

Bild 4:
Rohrgraben im Einschnitt
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1 Einleitung

Die Technischen Werke Ludwigshafen AG 
(TWL) versorgen die Stadt Ludwigshafen am 
Rhein mit Erdgas, Strom, Wasser und Wärme. 
Das Leitungsnetz besteht aus 648 km Gaslei-
tung (davon 545 km im Niederdruck- sowie 
103 km im Mitteldruck- und Hochdruckbe-
reich), 500 km Wasserleitung und 2.600 km 
Strom kabel, verteilt auf die verschiedenen 
Spannungsnetze. Das Fernwärmenetz umfasst 
ein über 50 km langes Leitungssystem mit über 
1.000 Übergabestationen, soll aber in Zukunft 
stetig ausgebaut werden. Die Netze versorgen 
insgesamt 22.000 Erdgas-, 27.000 Wasser- und 
28.000 Strom-Hausanschlüsse. Im Bereich der 
Fernwärme gibt es über 2.500 Hausanschlüsse 
mit FW-Zähler.

Das nachfolgend vorgestellte Projekt war tief- 
und rohrbautechnisch anspruchsvoll. Es kam 
die volle Bandbreite technischer und geogra-
phischer Herausforderungen zum Tragen. Als 
Beispiele seien Durchbohrungen unter dem 
Rheinhauptdeich, Rohr-Düker, Einspülungen, 
Spundungen, Einpflügen und Betonbauwerke 
genannt.

Die Gemeinde Altrip im Rhein-Pfalz-Kreis 
(bis 2003 Landkreis Ludwigshafen) mit etwa 
7.800 Einwohnern war bisher nicht an das Netz 
der TWL angeschlossen, sondern wurde von 
einem einzigen, eigenen Wasserwerk aus ver-
sorgt. Dadurch war eine Versorgungssicherheit 
(n-1) nicht gegeben. Die neu gebaute Wasser-
leitung dient der Sicherstellung der Trinkwas-
serversorgung der Gemeinde Altrip und soll 
außerdem das Naherholungsgebiet Blaue Adria 
erschließen. 

Am 17. Mai 2004 schlossen die Gemeinde Altrip 
und die TWL einen Vertrag über die Trinkwas-
serlieferung und Betriebsführung der Wasser-
versorgungsanlagen. Im Zusammenhang mit 
der Verpflichtung der Gemeinde Altrip, das 
Naherholungsgebiet Blaue Adria abwassersei-
tig zu erschließen, hat sich die Gemeinde ent-
schlossen, auch Trinkwasser in diesem Gebiet 
bereitzustellen. 

Der Ausbau der gemeindeeigenen Wasser-
versorgung wäre für die Gemeinde Altrip mit 
hohen Investitionskosten verbunden gewesen. 
Zum einen hätte eine Druckerhöhungsanlage 
zwischen dem bestehenden Ortsnetz und dem 
Naherholungsgebiet errichtet werden müssen, 
zum anderen wäre der Bau einer Verbindungs-
leitung erforderlich geworden. Außerdem hätte 
zur Deckung der zu erwartenden Bedarfsspitzen 
die Netzpumpenanlage im Wasserwerk Altrip 
erweitert werden müssen. Wegen der Randlage 
des Naherholungsgebietes und der jahreszeit-
lich bedingt starken Abnahmeschwankungen 
wären zusätzliche Betriebskosten zur Spülung 
der Verbindungsleitung und zur Überwachung 
der Trinkwasserqualität angefallen. Die Gemein-
deverordnung verpflichtet die Gemeinde zur 
Realisierung der wirtschaftlichsten Variante. 
Die Alternative „Verbundleitung Ludwigshafen 
nach Altrip“ ist die einzige Möglichkeit, bei der 
auf die Bürger von Altrip keine Kostenerhöhung 
für die Trinkwasserversorgung zukommt. Nicht 
zuletzt deswegen hat sich die Gemeinde für 
diese Variante entschieden.

Mit dem Bau der Verbundleitung konnte außer-
dem die Forderung der Gesundheitsbehörde 
nach einer zweiten, sicheren Versorgungs-
möglichkeit gemäß Trinkwasserverordnung 
(TrinkwV) erfüllt werden. Laut Vertrag zwischen 
der Gemeinde Altrip und der TWL wird das 

Wasserleitung DN 400

Neue Verbundleitung von Ludwigshafen nach Altrip

Von Bernd Frank und Oliver Scharffenberger
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Wasserwerk Altrip in vollem Umfang betriebs-
bereit gehalten. Somit liegen zwei voneinander 
unabhängige Versorgungsmöglichkeiten vor. Die 
Investitionen für den Bau der Verbundleitung 
wurden durch die TWL getätigt und über einen 
Lieferungsvertrag mit der Gemeinde Altrip 
verrechnet. Hierdurch ist es möglich, trotz der 
hohen Investitionen den Trinkwasserpreis für 
die Bürger von Altrip konstant zu halten.

2 Planung, Trassierung

Die von der TWL AG projektierte Wassertrans-
portleitung zwischen dem Stadtgebiet Ludwigs-
hafen und der Gemeinde Altrip besteht aus zwei 
Abschnitten:
1) Wassertransportleitung aus duktilen Guss-

rohren DN 400 PN10 nach DIN EN 545 
von Ludwigshafen –  Rheingönheim zum 
Druck erhöhungswerk Naherholungsgebiet 
„Blaue Adria“ in Altrip, Länge etwa 3,2 km

2) Ortsanbindeleitung da 225 PE vom Druck-
erhöhungswerk „Blaue Adria“ bis Ortsein-
gang Altrip, Rheingönheimer Straße, 
Länge ungefähr 1,4 km 

Die unter 1) genannte Wassertransportleitung 
ist aufgrund ihrer Länge unter die Regelung der 
standortbezogenen Vorprüfung im Einzelfall 
nach UVP-Gesetz, Anlage 1, § 3c, Ziffer 19.8.2 
gefallen und war somit Bestandteil dieses 
Genehmigungsantrags bei der Struktur- und 
Genehmigungsdirektion Süd.

3 Bau der Leitung

Mit dem Bau der Leitung sollte bereits 2004 
begonnen werden. Aufgrund der Länge der 
Leitung und der Trassenführung – auch über 
Grundstücke einer unbeteiligten dritten Ge- 
meinde – war ein umfangreiches Planfeststel-
lungsverfahren mit Umweltverträglichkeits-
prüfung und weiteren Gutachten notwendig.

Vor Baubeginn musste der gesamte Trassenbe-
reich auf einer Breite von 3 m mittels Magnetik 
oder Georadar auf Kampfmittel sondiert wer-
den. Grund dafür: Entlang der Trasse befan-
den sich im 2. Weltkrieg viele Flak-Stellungen. 
Geortete Anomalien wurden durch Aufgrabung 
überprüft. Einige auffällige Stellen wurden 
gefunden, die sich aber beim Freilegen glück-
licherweise nur als Metallschrott erwiesen. 

Bild 1: 
Lageplan

Bild 2: 
Querung des Rehbaches 

Bild 3: 
Böschungsabtrag und Spundung am Rehbach

1. Bauabschnitt

Rehbach

2. Bauabschnitt Durchpressung Deich

Druckerhöhungsanlage



GUSSROHR-TECHNIK 51

Insgesamt verzögerte sich der Baubeginn bis 
zum Frühjahr 2006.

Begonnen wurde mit einem etwa 800 m langen 
Teilstück, das außerhalb des Landschaftsschutz-
gebietes liegt (Bild 1). Dieser erste Bauabschnitt 
konnte nicht kostengünstig neben die Straße 
in den Feldrand gelegt, sondern musste in den 
Straßenkörper eingebracht werden. Grund 
hierfür war, dass auf den Feldflächen links und 
rechts der K 7 Reste früherer Römerlager ver-
mutet werden. Die Bauzeit für diesen Abschnitt 
betrug etwa zwei Monate.

Mit dem zweiten Bauabschnitt konnte gemäß 
der Auflage des Planfeststellungsverfahrens zu 
Beginn der vegetationsarmen Zeit im Oktober 
2006 fortgefahren werden. Gleich am Anfang 
der Trasse galt es, die erste Aufgabe zu bewälti-
gen: Die Querung des Rehbaches mit Hilfe eines 
Dükers (Bild 2). Hier musste die Böschung links 

und rechts teilweise abgetragen und der Reh-
bach gespundet werden. Das Bachbett wurde 
dann mit dem Bagger ungefähr 2 m tief ausge-
baggert ( Bilder 3 und 4). 

Der Düker wurde außerhalb des Baches mon-
tiert, druckgeprüft und desinfiziert. Am 20. Okto-
ber 2006 wurde mit einem 130-t-Autokran ein 
etwa 30 m langes Leitungsstück angehängt, aus-
gerichtet und eingehoben (Bild 5). Parallel zu 
der Einhebephase wurde die Leitung dann mit 
Trinkwasser gefüllt, um beim Absenken den 
Auftrieb zu kompensieren.

Die nächste Herausforderung war die Durch-
querung des Rheinhauptdeiches (Bilder 6 
und 7). Hier wurden auf eine Länge von 60 m 
einmal ein Schutzrohr DN 700 für die Wasser-
leitung und ein Rohr DN 400 für eine in diesem 
Bereich parallel einzubauende Abwasserleitung 
eingebracht. Die beiden Stahlschutzrohre wur-
den im Pressbohrverfahren unter dem Deich 
eingebaut. Die Schutzrohre enden beidseitig in 
einem Schacht (Bild 8). 

Dieser Bauabschnitt wurde aufgrund des Rhein-
Hochwasserschutzes gutachterlich geplant und 
auch während der Bauzeit betreut. Die Aufbau-
schichten des Erdreiches haben die Tiefenlage 
der Querung wesentlich mit beeinflusst. Ab der 
Deichunterquerung wurden zusätzlich zur Was-
serleitung eine Abwasserdruckleitung und ein 
Steuerkabel eingebaut. Die Trinkwasserleitung 
führt weiterhin zur Druckerhöhungsanlage. Von 
hier aus wird zu einem späteren Zeitpunkt das 
Naherholungsgebiet Blaue Adria mit Trinkwas-
ser versorgt (Bild 9).

Bild 5: 
Einheben des Dükers aus duktilen Gussrohren

Bild 4: 
Ausbaggern des Rehbaches 
und Herstellung der Dükerrinne
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4 Schlussbetrachtung

Die Leitung aus duktilen Gussrohren ist am 
30. April 2007 in Betrieb genommen worden. Die 
Gesamtbauzeit betrug neun Monate. Trotz der 
vielen Auflagen konnte das Projekt reibungslos 
durchgeführt werden.   
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Bild 6: 
Durchpressung des Rheinhauptdükers

Bild 8: 
Schachtbauwerke am Rheinhauptdeich – 
Übergang Schutzrohr zu Mediumrohr

Bild 7: 
Leitungsbau im Bereich 
des Rheinhauptdeiches

Bild 9: 
Einbindung Altrip
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1 Entscheidungskriterien 

Die Stadtväter von Sonthofen geben selbst bei 
kalkulatorischer Kostenneutralität einer eigen-
ständigen und unabhängigen Wasserversorgung 
den Vorzug vor einer Belieferung durch die 
Fernwasserversorgung Oberes Allgäu (FWAO). 
Hierzu ist die Förderung der notwendigen 
Grundwassermenge von 2 Mio. m³ durch Aus-
bau des bestehenden städtischen Brunnens Alt-
städten sicherzustellen. Dies macht den Neubau 
einer Wasserversorgungsleitung vom Brunnen 
Altstädten bis zur „Hager“-Kreuzung erforder-
lich. Die Leitungstrasse ist im Übersichtplan 
(Bild 1) dargestellt.

2 Planung der Wasserversorgungsleitung

Ursprünglich wurde Sonthofen über zwei Brun-
nen im Ortsteil Binswangen und über einen 
Hochbehälter von 2.600 m³ südlich von Bins-
wangen versorgt. Die Binswanger Brunnen 
liegen im Einflussbereich des Ostrach-Hoch-
wassers. Deshalb sollte der städtische Brunnen 
bei Altstädten ausgebaut und Sonthofen künf-
tig von dort über eine neue Wasserleitung ver-
sorgt werden. Aus diesem Grund planten die 

Stadtwerke Sonthofen den Neubau einer Ver-
sorgungsleitung vom umgebauten Brunnen Alt-
städten bis zur „Hager“-Kreuzung.

Mit den ingenieurtechnischen Leistungen für 
Planung und Ausführung wurde das Inge-
nieurbüro Schneider & Theisen, Sonthofen, 
beauftragt. Die Wasserleitung wurde auf der 
Grundlage des Wasserverbrauchs der Stadt 
Sonthofen und in Abhängigkeit von Leistung 
und Laufzeit der im Brunnen neu installierten 
Pumpen mit DN 400 bemessen. Als Rohrmate-
rial wurde duktiles Gusseisen vorgegeben. 

2.1 Ausführungsplanung 

Die Wasserversorgungsleitung ist vom beste-
henden Brunnen in Altstädten bis zur „Hager“- 
Kreuzung (Bild 2) neu zu legen.
Das zum Einbau der geplanten Wasserversor-
gungsleitung vorgesehene Gelände ist wie folgt 
beschaffen:
a) Vom Brunnen Altstädten bis südlich des 

Freizeitbades Wonnemar liegt die Trasse 
innerhalb des größtenteils asphaltierten 
Wiesenweges. Nur im Bereich des  Brunnens 
und im Bereich der bestehenden  Brücke 
über den Leybach (Station 1  +  030 km) 

Wasserleitung DN 400

Neubau einer Wasserversorgungsleitung DN 400   
für die Stadt Sonthofen

Von Hans Mahlau und Thomas Schneider

Bild 1:  
Übersichtsplan der Leitungstrasse vom Brunnen Altstädten bis zur „Hager“-Kreuzung

„Hager“- 
Kreuzung

Wiesenweg

Brunnen Allstädten

Be- und Entlüftung
i. Schacht Spülung u. Entlee-

rung i. Schacht

Wonnemar

Ghaubach
Freibadstr.

Rammbohrung

Rammbohrung

Stadionw
eg
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verläuft die geplante Wasserleitungstrasse 
außerhalb des Straßenbereiches und inner-
halb der angrenzenden Wiese.

b) Südlich des Freizeitbades Wonnemar unter-
fährt eine Rammbohrung die Bahn linie 
Immenstadt-Oberstdorf, den Ghaubach, 
den Abwasserkanal DN 1200 aus Stahlbe-
ton des Abwasserverbandes Obere Iller, die 
Starkstromleitung der Allgäuer Überland-
werke, die Leitung der Fernwasserversor-
gung Oberes Allgäu und der asphaltierten 
Straße. Die Startgrube dieser Rammboh-
rung (Länge 8 m) wurde im Wiesenbereich 
südlich des Wonnemar angelegt. 

 In dieser Startgrube konnte zudem das 
für die Spülung und Entleerung benötigte 
Schachtbauwerk untergebracht werden. 

 Zur Entleerung wurde im Wiesenbereich 
nochmals ein Schacht DN 1000 notwen-
dig, der zur Entleerung der geplanten Lei-
tung über den Deckel oder durch Pumpen 
entwässert.

c) Von der genannten Rammbohrung bis zum 
Schwarzenbach wurde die Rohrleitung 
innerhalb des Wiesengeländes parallel zu 
den bestehenden Trassen von Abwasser-
verband Obere Iller, Allgäuer Überland-
werke und Fernwasserversorgung Oberes 
Allgäu eingebaut.

d) Von der Freibadstraße wurde wiederum 
eine Rammbohrung zur Unterquerung 
des Stadionweges, des verbauten Schwar-
zenbaches und der hier bestehenden Lei-
tungen der Versorgungsträger ausgeführt. 

 Die Startgrube wurde innerhalb der Frei-
badstraße positioniert. In diesem Bereich 
wurde zwischen Schwarzenbach und Sta-
dionweg das für die Be- und Entlüftung 
notwendige Schachtbauwerk eingeplant.

e) Im weiteren Verlauf wurde der Einbau der 
Wasserleitung innerhalb der asphaltierten 
Freibadstraße parallel zur bestehenden 
Wasserleitungstrasse geplant. Wegen der 
notwendigen seitlichen Wasserleitungsan-
schlüsse mit Straßenaufbruch und wegen 
der bestehenden Einlaufschächte der 
Straßenentwässerung war die Asphaltrest-
breite zwischen Wasserlei tungsgraben und 
 Straßenrandeinfassung so gering, dass den 
Stadtwerken die Erneuerung der bitumi-
nösen Trag- und Deckschichten auf einer 
Breite von 3,30 m empfohlen wurde.

f) Im Bereich des 2004 erstellten Kreisver-
kehrs (Kreuzung Oberstdorfer-/Freibad-
straße) war die Wasserleitung bereits im 
Zuge der damaligen Baumaßnahme mitge-
legt worden.

g) Von diesem bereits bestehenden Teil der 
Wasserversorgung im Bereich des Kreis-
verkehrs (Kreuzung Oberstdorfer-/Frei-
badstraße) bis zur „Hager“-Kreuzung liegt 
die Trasse innerhalb der asphaltierten 
Freibadstraße. Hier wurden die bitumi-
nösen Trag- und Deckschichten auf einer 
Breite von 1,80 m (= Rohrleitungsbreite von 
1,20 m + 2 x 0,30 m) erneuert.

Über den Untergrund war bekannt, dass die 
Wasserleitung vom Brunnen Altstädten bis 
zur Kreuzung Freibadstraße/Rudolf-Harbig-
Straße innerhalb von Seetonschichten zu liegen 
kommt. Im weiteren Verlauf bis zum Bauende 
„Hager“- Kreuzung steht überwiegend Kies an.
Eine vom Rohrlieferanten durchgeführte Boden-
untersuchung kam zum Ergebnis, dass für den 
anstehenden Baugrund ein Rohraußenschutz 
auf Zink-Aluminium-Basis uneingeschränkt 
geeignet ist.
 
2.2 Grundwasserverhältnisse
 
Die Grundwasserverhältnisse im Bereich vom 
Wonnemar bis zur „Hager“-Kreuzung sind aus 
der Grundwasserkarte der Stadt Sonthofen 
bekannt. Zwischen dem Brunnen Altstädten 
und dem Wonnemar ist der Grundwasserstand 
etwa mit dem Wasserstand der hier verlau-
fenden Bäche gleichzusetzen. Es war also davon 
auszugehen, dass vom Brunnen Altstädten 
bis etwa 130 m südlich des Stadionweges mit 
Grund wasser zu rechnen und eine Wasserhal-
tung sowohl für die Leitung als auch für die 
Bauwerke vorzusehen ist. Nach Abwägung der 
verschiedenen Alternativtrassen wurde die 
beschriebene Leitungsführung mit den Stadt-
werken in der geplanten Form festgelegt, weil 
sie die kürzeste und damit auch kostengüns-
tigste Trasse ist.

Bild 2:  
Einbau eines Schieberkreuzes 
im Bereich der „Hager “-Kreuzung
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Nach Zustimmung zur Planung des Bau-
entwurfes wurden die Anträge zur wasserrecht-
lichen Genehmigung der Leitungsquerung von 
insgesamt drei Bächen sowie zur Leitungs legung 
in der Schutzzone des Wasserschutz gebietes 
gestellt. Weiterhin mussten die Querungen der 
Bahnlinie sowie des Abwassersammlers des 
Abwasserverbandes Obere Iller genehmigt 
werden.

3 Technische Daten der Versorgungsleitung

Es wurden Muffendruckrohre aus duktilem 
Gusseisen nach DIN EN 545 mit einem Außen-
schutz auf Zink-Aluminium-Basis eingebaut. 
Die Nennweite beträgt DN 400. Die Rohrver-
bindungen sind komplett als NOVO-SIT®- 
Verbindung ausgeführt worden (Bild 3). Der 
Betriebsdruck der neuen Rohrleitung beträgt 
16 bar.

Zusammenfassung
■ Dimension: DN 400
■ Rohrmaterial: Muffendruckrohre aus
 duktilem Gusseisen mit Zementmörtel-

Auskleidung und Zink-Aluminium-Über-
zug mit Epoxi-Deck    beschichtung

■ Rohrverbindungen: 
 Längskraftschlüssige Ausführung mit 

NOVO-SIT®-Steckmuffen-Verbindung
■ Betriebsdruck: 16 bar
■ Länge der Rohrleitung:  2.892 m 
 (davon wurden 205 m Leitung bereits im 

Jahr 2004 erstellt)
■ Regelsohltiefe: 1,90 m

4 Beschreibungen der Bauwerke

Folgende Bauwerke/Einbauten wurden inner-
halb der geplanten Versorgungsleitung not       -
wendig:
a) Schachtbauwerk zur Spülung und Ent-

leerung südlich des Wonnemar (Bild 4). 

Das Stahlbetonbauwerk mit den lichten 
Maßen 2,40  m x 2,20  m und einer Höhe 
von gesamt 5,15 m hat eine lichte Stand-
höhe von 2,10 m. Die Zu- und Abläufe der 
GGG- Wasserleitungsrohre wurden druck-
wasserdicht hergestellt. Alle Armaturen im 
Schacht sind aus Edelstahl.

b) Zur Entleerung im Wiesenbereich südlich 
des oben genannten Schachtbauwerkes 
und südlich des Wiesenwegs wurde noch-
mals ein Schacht DN 1000 (Tiefe etwa 
4,65 m) erforderlich. Im Fall der Entleerung 
der geplanten Leitung kann hier das Was-
ser durch den dann zu öffnenden Schacht-
deckel über die angrenzende Geländemulde 
in den Ghaubach abgeschlagen werden. 
Zur vollständigen Entleerung der Leitung 
wird der Schacht ausgepumpt.

c) Schachtbauwerk zur Be- und Entlüftung 
südlich des Stadionweges und nördlich des 
Schwarzenbaches. Das Stahlbetonbauwerk 
mit den lichten Maßen 1,70 m x 1,70 m und 
einer Höhe von gesamt 3,65 m hat eine 
lichte Standhöhe von 2,10 m. 

d) Entleerung über einen Überflurhydrant 
DN 100 im Bereich der Kreuzung Freibad-/ 
Hörnerstraße. 

Die Höhe der Be- und Entlüftungsrohre wurde 
auf die Hochwasserschutzplanung des Wasser-
wirtschaftsamtes Kempten unter Berücksich-
tigung eines HQ 300 abgestimmt. Der gewählte 
Freibord beträgt 1,00 m.

Bild 3: 
Längskraftschlüssige Steckmuffen-Verbindung 
NOVO-SIT®

Bild 4:  
Baustellenbesichtigung mit (von links) Herrn Werk-
leiter Hägele, Herrn Sacirovski, Herrn Johne (beide 
 Fa. Dobler), Herrn Bürgermeister Buhl und Herrn 
Schneider (Ing. Büro Schneider & Theisen) im Bereich 
des Schachtbauwerks zur Spülung und Entleerung 
 südlich des Wonnemar.

Haltering NOVO-SIT® Dichtung TYTON®
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5 Bauausführung

Im Bereich der Querungen von Bächen, Stra-
ßen, Bahnlinie bzw. Leitungstrassen wurden fol-
gende Rammbohrungen ausgeführt:
a) Vom Wiesengelände südlich des Wonnemar 

unter der Bahnlinie, Ghaubach, AOI- Kanal, 
AÜW-Starkstromleitung, FWOA-Wasser-
leitung, Straße „Auf der Gerbe“. Die Start-
grube dieser Rammbohrung (Länge 8 m) lag 
im Wiesenbereich südlich des Wonnemar. 
– Länge der Rammbohrung: 37,50 m
– Mantelrohr: Stahl DN 600 
– Mediumrohr: GGG DN 400 
 (eingebracht mit Gleitkufen)

 Der Hohlraum zwischen Pressrohr und 
Mediumrohr bzw. zusätzlich noch einge-
brachten Kabelleerrohren wurde mit fließ-
fähigem Dämmer verfüllt.

b) Von der Freibadstraße zur Querung des 
Stadionweges (Bild 5) des verbauten 
Schwarzenbaches und der hier bestehen-
den Leitungen der Versorgungsträger. Die 
Startgrube (Länge 8 m) wurde innerhalb 
der Freibadstraße angelegt.
– Länge der Rammbohrung: 22,50 m
– Mantelrohr: Stahl DN 600 
– Mediumrohr: GGG DN 400 
 (eingebracht mit Gleitkufen)

Der Hohlraum zwischen Pressrohr und 
 Mediumrohr bzw. zusätzlich noch eingebrachten 
Kabelleerrohren wurde ebenfalls mit Dämmer 
verfüllt.

6 Übergabe der Wasserversorgungsleitung 
 an die Stadt Sonthofen

Mit den gewählten Rohren aus duktilem Guss-
eisen konnte die Baumaßnahme wirtschaftlich 
durchgeführt werden, weil wegen der Baulänge 
der Rohre und ihrer Verbindungen kurze Gra-
benlängen möglich waren. Dies bedeutet, dass 
der Grundwasseranfall und die damit verbun-
dene Wasserhaltung in der Bauphase relativ 
gering gehalten werden konnten. Zudem blieb 
der als Rettungsweg benötigte und vom Frem-
denverkehr stark genutzte Wiesenweg durch die 
kurzen Grabenöffnungen immer befahrbar.

Die Bauausführung lief vom 3. Juli bis 20. Okto-
ber 2006. Schlussabnahme und Übergabe der 
Wasserleitung an die Stadt Sonthofen fanden 
am 16. November 2006 statt.
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Bild 5:  
Rammbohrung von der Freibadstraße 
zur Querung des Stadionweges
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1 Planungsgebiet

Die Talsperre Klingenberg wurde in den Jahren 
1908–1914 nach einer Planung der Königlich 
Sächsischen Wasserbaudirektion zur Sicherstel-
lung des Hochwasserschutzes, zur Verbesserung 
der Niedrigwasserregelung im Unterlauf sowie 
zur Versorgung des unterhalb der Talsperre 
(TS) gelegenen Weißeritzgebietes mit Trink-
wasser erstellt. Sie bildet mit der in den Jahren 
1926–1931 errichteten Talsperre Lehnmühle das 
Talsperrensystem Klingenberg/Lehnmühle.

Die Talsperre befindet sich etwa 20 km südlich 
der Landeshauptstadt Dresden im Regierungs-
bezirk Dresden, im Weißeritzkreis, in einem 
Landschaftsschutzgebiet. Nach nahezu ein-
hundertjähriger Betriebszeit sind die Bauwerke 
und Anlagen dringend sanierungsbedürftig. 
Die Instandsetzung der Talsperre nach den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik ist 
mit einer Anpassung an die geänderten hydro-
logischen Randbedingungen verbunden. Die 
Bauarbeiten für die komplette Instandsetzung 
der TS Klingenberg sind nur bei einer vollkom-
menen Entleerung des Stauraumes realisierbar.

2 Ziel

Gegenwärtig und auch zukünftig soll die TS 
Klingenberg im Verbund mit der TS Lehnmühle 
die Bereitstellung von qualitativ hochwertigem 
Rohwasser für die Trinkwasserversorgung im
Raum Dresden und Freital absichern. Die Be -
deutung für die Wasserversorgung ergibt sich 
aus der Tatsache, dass durch das Talsperren-
system etwa 60  % des Wasserbedarfs der Lan-
deshauptstadt Dresden und nahezu 100  % des 
Wasserbedarfs des Trinkwasserzweckverbandes 
Weißeritzgruppe zur Versorgung von Freital und 

Umgebung bereitgestellt werden müssen. Auf-
grund dieser hohen Versorgungsanteile ergibt 
sich zwangsläufig die Forderung nach einer 
kontinuierlichen Bereitstellung von Trinkwas-
ser im Sanierungszeitraum der Talsperre.

Für die Rohwasserbereitstellung der Wasser-
werke Klingenberg und Coschütz ist deshalb 
vom Beginn der Entleerung bis zum Wiederein-
stau eine Ersatzwasserversorgung zu errichten 
und zu betreiben.

3 Technische Lösung Gesamtsystem

Das Gesamtsystem ist dem Bild 1 zu entnehmen. 
Mit Beginn der Entleerung der TS Klingenberg 
werden etwa 80  % des benötigten Rohwassers 
aus der neuen Vorsperre entnommen und über 
den Hochwasserentlastungsstollen (HWE-Stol-
len) an der entleerten Hauptsperre vorbei zum 
Überleitungsstollen des Wasserwerkes Coschütz 
geleitet.

Die technische Lösung für die Bereitstellung 
der restlichen 20  % Rohwassers für das Wasser-
werk Klingenberg sieht eine Verlängerung des 
bestehenden Rohwasserüberleitungs systems 
(RWÜL) der Talsperren Rauschenbach und 
Lichtenberg und die direkte Anbindung an das 
Wasserwerk Klingenberg vor. Das Rohwas-
ser aus den TS Rauschenbach und Lichtenberg 
liegt seit 2004 an der Stauwurzel der Vorsperre 
der TS Klingenberg auf dem Gelände des ehe-
maligen Forsthauses Beerwalde an. Hier wird 
es aus einem Schachtbauwerk direkt in die 
Wilde Weißeritz abgeschlagen. Für die Verbin-
dung mit dem Wasserwerk Klingenberg wurde 
zunächst eine ungefähr 900 m lange erdüber-
deckte Rohrleitung im Stauraum der Vorsperre 
vom Schachtbauwerk bis zum Einlaufbauwerk 

Wasserleitung DN 500

Instandsetzung der Talsperre Klingenberg   
Ersatzrohwasserversorgung während der Bauzeit

Von Matthias Krug und Michael Humbsch
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des HWE-Stollens gebaut. Von hier aus wurde 
die Rohrleitung auf der Sohle des etwa 3.300 m 
langen HWE-Stollens weitergeführt (Bild 2) 
und vollständig einbetoniert.

Im Auslaufbereich des Stollens erfolgten eine 
seitliche Verschwenkung der Rohrleitung aus 
dem Stollen und der Einbau der Rohre parallel 
zum Stollenauslaufbauwerk.

Die Rohrleitung endet in einem Schachtbau-
werk, das die Armaturen für die Druckreduzie-
rung und die erforderlichen Stellhandlungen 
aufnimmt.

Abschließend wird die Rohrleitung an die 
bestehende Rohwasserleitung des Wasser-
werkes Klingenberg angeschlossen. Dadurch 
wird sichergestellt, dass das Wasserwerk Klin-
genberg eine qualitativ und quantitativ gleich-
wertige Rohwasseralternative erhält. 

4 Bemessung

Die Überleitungskapazität des bestehenden 
Systems von den Talsperren Rauschenbach und 
Lichtenberg am vorhandenen Endpunkt beträgt 
Q = 350 l/s. Entsprechend der Rohwasserlie-
ferverpflichtungen der Landestalsperrenver-
waltung mit dem Betreiber des Wasserwerkes 
Klingenberg ist eine maximale Rohwasserlie-
fermenge von Q = 200 l/s zu garantieren. Zur 
vollständigen Ausnutzung der Rohwasserres-
sourcen aus den TS Rauschenbach und Lich-
tenberg sollen deshalb im Bedarfsfall noch 
zusätzlich 150 l/s für das Wasserwerk Coschütz 
aus der verlängerten Überleitung bereitgestellt 
werden können.

Die neue Rohrleitung war deshalb auch für 
einen maximalen Durchfluss von 350 l/s auszu-
legen. Wegen der bei bestimmten Betriebswei-
sen möglichen hohen Betriebsdrücke wurde zur 
Eingrenzung der Fließgeschwindigkeiten (Ver-
meidung von Druckstößen bei Stellhandlungen) 
die Nennweite mit DN 500 festgelegt.

5 Rohreinbau im Stollen

Der HWE-Stollen für die Talsperre Klingenberg 
wurde aufgrund der sehr guten geologischen 
Verhältnisse maschinell mit einer Tunnelbohr-
maschine (TBM-Vortrieb) für Hartgestein 
aufgefahren.

Der HWE-Stollen ist mit einer bewehrten, was-
serundurchlässigen Innenschale aus Ortbeton 
ausgestattet (Bild 3) und kann als Druck- oder 
Freispiegelstollen betrieben werden. Als Scha-
lungssystem wurde eine Full-Round- Schalung 
eingesetzt. Das fahrbare und einklappbare 
Schalungssystem bestand aus zwei 12 m lan-
gen Vollquerschnittschalungen, die über Bolzen 
gekoppelt und in 6-m-Stöße für die Herstellung 
von Kurvenradien geteilt werden konnten. Die 
fertige Stollenauskleidung hat einen Innen-
durchmesser von 3,2 m. Wegen der sich daraus 
ergebenden logistischen Probleme beim Ein-
bau der Rohrleitung in den 3,3 km langen Stol-
len wurden Rohre mit Muffenverbindungen 
eingesetzt, um aufwendige Schweißarbeiten 

Bild 1: 
Übersicht Gesamtsystem

Bild 2: 
Am Tunnelboden fixierte duktile Gussrohre DN 500
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unter den beengten Platzverhältnissen zu ver-
meiden. Durch den Einsatz von Muffenverbin-
dungen wurde außerdem sichergestellt, dass 
kein starres Rohrleitungssystem entstand.

Spannungen in der Rohrleitung, z.  B. durch 
Temperaturdifferenzen des zu transportie-
renden Rohwassers, die bis zu 15 °C betragen 
können, werden durch die Muffenverbindungen 
kompensiert. 

Vor dem Hintergrund möglicher hoher Betriebs-
drücke (bis zu 20 bar) wurden aus technischen 
und wirtschaftlichen Gründen duktile Guss-
rohre nach DIN EN 545 mit einer Zementmör-
tel-Auskleidung auf Basis von HOZ eingesetzt 
(Bild 4). 

An den äußeren Korrosionsschutz wurden keine 
Ansprüche gestellt, die Standardbeschichtung 
nach DIN 30674-3 (verzinkt/bituminiert) war 
ausreichend.

Aufgrund des nahezu geradlinigen Verlaufes des 
HWE-Stollens, bzw. wegen der großen Kurven-
radien waren keine Längskräfte in den Muffen 
aufzufangen. Es kamen deshalb TYTON®-Ver-
bindungen zum Einsatz. Die geringen 
Krümmungs radien des Stollens wurden durch 
Abwinkelungen in den Muffen nachvollzogen.

Eine Ausnahme bildet der Auslaufbereich, 
an dem die Rohrleitung durch Formstücke
( MMK-45°) aus dem Stollen geführt wird. In 
diesem Bereich werden die an den Bögen auf-
tretenden resultierenden Kräfte durch die mit 
zugfesten TIS-K Verbindungen angeschlos-
senen Rohre mittels Aktivierung des Erdwider-
standes und Mantelreibung in den Baugrund 

eingeleitet. Die Bemessung erfolgt nach dem 
DVGW-Arbeitsblatt GW 368. Für das Siche-
rungssystem wurde eine formschlüssige Verbin-
dung mit Schweißraupe auf dem Einsteckende 
vorgeschrieben.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die wei-
chen und wenig gepufferten Talsperrenwäs-
ser des Osterzgebirges dazu neigen, mit dem 
Calciumhydroxid aus dem Zement alkalisch zu 
reagieren. Dies kann vor allem in der Einfahr-
phase zur Überschreitung des Grenzwertes von 
pH <_    9,5 der TVO führen. Deswegen wurde ent-
sprechend dem DVGW Arbeitsblatt W 346 eine 
Carbonatisierung der Zementmörtel-Ausklei-
dung durch eine CO2-Behandlung der Rohrlei-
tung vor Ort vorgenommen, wodurch für den 
Betrieb der Rohrleitung eine Stabilisierung des 
pH-Wertes erreicht wurde. 

6 Bauverfahren

Die Rohrleitung wird auf der fertigen Ortbeton-
innenschale des HWE-Stollens eingebaut. Ein 
einseitiger Bau, von der Vorsperre beginnend, 
war vorgeschrieben. Es wurden jeweils Teilab-
schnitte von 120 m realisiert. Folgende Bauver-
fahrenstechnik wurde umgesetzt:
■ Einbringen der Rohre in den Stollen mit 

einem Spezialfahrzeug (Bilder 5 und 6).
■ Rohr mit Schutzflies auf Basis von PP voll-

ständig umhüllen (Bild 7).
■ Trennfolie im Bereich des Füllbetons aus-

legen (Bild 8).
■ Rohr mit Schelle aus Flachstahl auf der 

Ortbetoninnenschale fixieren. Die Schelle 
diente gleichzeitig als Auftriebssicherung 
beim Betonieren.

Bild 3: 
Druckstollen mit wasserundurchlässiger 
 Betoninnenschale

Bild 4: 
Duktile Gussrohre mit Steckmuffen-Verbindungen 
nach DIN EN 545
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■ Herstellung der konstruktiven Bewehrung 
für den Füllbeton.

■ Dichtheitsprüfung des Abschnittes mit Luft 
(Überdruckverfahren) (Bild 9).

■ Einbringen des Füllbetons. Der Querschnitt 
des Füllbetons wurde so gestaltet, dass eine 
für Begehungen des Stollens sichere Lauf-
fläche zur Verfügung steht (Bild 10).

Nach vollständiger Fertigstellung der Rohr-
leitung und des Sohlbetons erfolgten die CO2- 
Behandlung und die Hauptdruckprüfung mit 
Wasser.

7 Ausführung und Kosten

Mit dem Einbau der duktilen Gussrohre im 
HWE-Stollen und der Herstellung des Sohl-
betons wurde im März 2007 begonnen. Nach 
erfolgreicher CO2-Behandlung konnte bereits 
Anfang August 2007 die Hauptdruckprüfung 
abgenommen werden.

Die Herstellung eines 120 m langen Teilab-
schnittes mit vollständiger Betonierung der 
Sohle dauerte etwa eine Arbeitswoche, wobei 
auf den eigentlichen Einbau der Rohre ungefähr 
zwei Arbeitstage fielen. Bei dem praktizierten 
Schichtbetrieb wurden die Rohre in der Nacht 
montiert (Einbauleistung pro Schicht etwa zehn 
Rohre). In der Tagschicht wurde die Beweh-
rung des Sohlbetons hergestellt bzw. betoniert 
und geprüft. Bau und Abnahme der Rohrleitung 
verliefen ohne Probleme und Komplikationen. 
Zum Ende der Rohrlegung war das Montage-
team so eingespielt, dass in einer Arbeitswoche 
200 m Rohrleitung incl. 200 m Sohlbeton herge-
stellt wurden.

Für den Einbau der Rohrleitung in den HWE-
Stollen werden Investitionskosten von etwa 
750.000 Euro brutto bereitgestellt.

Der Probebetrieb des Gesamtsystems ist für 
August 2008 geplant.

Bilder 5 und 6: 
Einbringen der Rohre in den Stollen mit einem Spezialfahrzeug

Bild 7: 
Rohr mit Schutzflies auf Basis 
von PP vollständig umhüllen

Bild 8: 
Sohlblock vor dem Betonieren
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1 Einleitung

Eine kooperative Promotion zwischen der Bau-
haus-Universität Weimar, Fakultät Bauinge-
nieurwesen, und der Fachhochschule Erfurt 
befasste sich mit umfangreichen Untersu-
chungen von geschädigten Rohrproben metal-
lischer Wasserversorgungsleitungen. Ziel der 
drei Jahre dauernden Arbeit war die Zustands-
bewertung des jeweiligen Netzabschnittes, 
dem die Proben entstammten. So entstand ein 
Untersuchungs- und Prognosekonzept zur 
Erfassung und Bewertung materialtechnischer 
Kenn daten, welches 2007 als Dissertation an der 
Bauhaus-Universität Weimar erfolgreich vertei-
digt wurde [1]. 
Grundlage waren die Arbeiten von Roscher 
bzw. Brussig [2, 3], die vorrangig nach Entschei-
dungskriterien für Zeitpunkt und Technologie 
der optimalen Rehabilitation von Rohrnetzab-
schnitten gesucht hatten. In der vorliegenden 
Arbeit wurde zusätzlich der Einfluss der fort-
schreitenden Entwicklung der Gussrohrtechnik 
auf die Zustandsbewertung von Gussrohrlei-
tungen untersucht. Mit dieser Methode kön-
nen alte, bereits seit mehreren Jahrzehnten im 
Dienst stehende Leitungsabschnitte daraufhin 
untersucht werden, wie weit sie von ihrem Nut-
zungsende noch entfernt sind und damit auch, 
welchen Sachwert ein betrachteter Leitungsab-
schnitt noch besitzt.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in den fol-
genden Kapiteln zusammengefasst.

2 Einteilung in Rohrgenerationen 

Ein WVU sucht nach zustandsorientierten und 
nachhaltigen Instandhaltungs- und Rehabili-
tationsmaßnahmen an seinem Verteilungsnetz. 

Hierzu ist sowohl eine differenzierte Zustands-
bewertung als auch eine möglichst genaue 
Prognose der technischen Nutzungsdauer der 
bestehenden Rohrleitungen unerlässlich [4]. 
Die technische Nutzungsdauer von liegenden 
Gussrohrleitungen hängt im Wesentlichen von 
folgenden Faktoren ab:
■ der Fortschritt in der Herstelltechnik von 

Gussrohren 
 (z.  B. Sandformguss oder Schleuderguss) 
■ der „Innovationssprung“ beim Werkstoff
 (sprödes Gusseisen mit Lamellengraphit 

zum duktilen Gusseisen mit Kugelgraphit) 
■ die Entwicklung der Verbindungstechnik 
 (von der Stemmmuffe zur zugfesten 

Steckmuffen-Verbindung)
■ die verbesserten Ausführungen des inne-

ren und äußeren Korrosionsschutzes

Der Fortschritt in Herstelltechnik und Mate-
rialeigenschaften lässt sich am sinnvollsten 
mit den sogenannten Rohrgenerationen kenn-
zeichnen; sie sind in Tabelle 1 chronologisch 
aufgeführt.

3 Zu berücksichtigende Merkmale 

Gussrohre als Wegbegleiter der Wasserversor-
gung seit über hundert Jahren lassen sich auf-
grund folgender Merkmale den verschiedenen 
Generationen zuordnen:

3.1 Abmessungen und Strukturen der 
 Rohroberfläche, Rohrverbindungssysteme

Erste Werte bei den Abmessungen wurden 
bereits um 1873 vereinheitlicht und genormt 
[5]. Änderungen in den Normen und somit 
neue Rohrmaße zu späteren Zeitpunkten sind 
erkennbar.

Zustandsbewertung von Gussrohrleitungen

Zustandsbewertung von Gussrohrleitungen    
anhand materialtechnischer Kenndaten

Von Hans-Christian Sorge
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Die verschiedenen Gussrohr-Herstellverfahren 
hinterlassen typische Strukturen und  Abdrücke 
an der Rohrwand. Wenn diese Strukturen 
noch erkennbar sind, kann ein Rohr einem 
bestimmten Herstellverfahren bzw. Generation 
zugeordnet werden. 

Bild 1 zeigt eine solche typische Struktur an 
der Innenseite eines Rohres. Bei stehenden 
Sandformen wurde der Kern zum besseren 
Zerfall nach dem Guss sowie zur Verbesse-
rung der Oberflächengüte mit einem wässrigen 
Gemisch (Aufschlämmung von Graphit, Koks-
staub und Bindeton) per Pinsel angestrichen 
(geschlichtet). Die Abdrücke der Pinselspuren 
(Schlichtespuren) waren somit auch später auf 
der Rohrinnenseite zu sehen [6]. Die Schlichte-
spuren verlaufen meist spiralförmig, seltener 
geradlinig axial.

Ein weiteres Merkmal zur Bestimmung des 
maximalen Alters eines Rohrstrangs ist die Ver-
bindungsart (z.  B. Schraubmuffe von 1931 bis 
etwa 1980).

3.2 Gefügeausbildung und Herstellverfahren

Mit metallographischen Untersuchungsmetho-
den lässt sich das Gefüge darstellen. Man unter-
scheidet die metallische Grundmasse und die 
Form des elementar ausgeschiedenen Graphits. 
Mit Hilfe eines metallographischen Schliff-
bildes wird der Rohrwerkstoff (Gusseisen mit 
Lamellengraphit oder Kugelgraphit) bestimmt. 
Graphitform und Graphitgröße (Bild 2) beim 
grauen Gusseisen mit Lamellengraphit sind 
Ergebnis der Herstelltechnologie. Der Graphit 
beim Kokillenschleuderguss ist feiner (links 
oben) als beim Sandformguss [7].

Über die Ausbildung von oxidischen bzw. silika-
tischen Oberflächenschichten nimmt die Art der 
Rohrherstellung (Sandguss oder Schleuderguss) 
auch Einfluss auf die Korrosionsbeständigkeit. 
Mit der Einführung des duktilen Gusseisens 
verbesserte sich zudem das Tragverhalten der 
Rohre 

Rohrwerkstoffgruppe Merkmal 
(KS = Korrosionsschutz) 

Charakteristischer 
Verlegezeitraum 

Grauguss 
mit Lamellengraphit 

in liegender Sandform gegossen bis 1880 

in stehender Sandform gegossen 1880–1930 

in rotierender Kokille geschleudert 1926–1965 

in stehender Sandform gegossen, DDR-Produktion 1949–1985 

Grauguss mit Kugelgraphit 
(Duktilguss) 

geschleudert, mangelhafter KS 1964–1980 

geschleudert, optimaler KS ab 1980 

geschleudert, mangelhafter KS, DDR-Produktion 1980–1990

Tabelle 1: 
Einteilung der Gussrohrwerkstoffe in Rohrgenerationen [1; 2]

Bild 1: 
Graugussrohrabschnitt mit Schlichtespuren 
auf der Rohrinnenseite

Bild 2: 
Graphitform und Graphitgröße beim Grauguss
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3.3 Korrosionsschutz

Im Laufe der Zeit wurde der Korrosionsschutz 
verbessert. Über Reste des Korrosionsschutzes 
an der Rohrwand können bestimmte Rohrgene-
rationen erkannt werden. Diese Verbesserung 
zeichnet sich auch bei den Schadensraten einer 
jeweiligen Generation ab. Die Verbesserungen 
in der Ausführung des inneren und äußeren 
Korrosionsschutzes sind besonders bei der Bil-
dung von Leitungsgruppen mit Rohren aus duk-
tilem Gusseisen zu beachten. 

Die differenzierte Einteilung metallischer Rohr-
werkstoffe in Gruppen mit annähernd gleichen 
Werkstoffeigenschaften, Herstellverfahren und 
zugehörigem Korrosionsschutz macht Bild 3 
deutlich, wo die Schadensrate mit dem verbes-
serten Korrosionsschutz abnimmt. 

Generation Zugfestigkeit (Rm) Druckfestigkeit (RD) E-Modul (E) Bruchdehnung (A)

N/mm² N/mm² N/mm² %

GGL I 

Geschätzt ~120 ~480 ~90.000 <1

Abgeglichen 60 ~240  71.000 <1

GGL II 

Gefordert ~160 ~640 ~100.000 <1

Gemessen 67  ~268  71.000 <1

GGL III 

Gefordert ~200 ~800 ~110.000 <1

Gemessen 100  ~400 ~110.000 <1

GGL IIa 

Gefordert 150 ~600 ~90.000 <1

Abgeglichen 75 ~300 71.000 <1

GGG I 

Gefordert 390 (294) ~507 ~170.000 >10

Abgeglichen 390 (294) ~507 ~170.000 >10

GGG II 

Gefordert 420 (300) 550 170.000 >10

Abgeglichen 420 (300) 550 170.000 >10

GGG Ia 1) 

Gefordert 500 (320) ~650 ~160.000 >7

Gemessen 500 (320) ~650 ~160.000 >7

Die Werte in Klammern geben die 0,2  %-Dehngrenze (Rp0,2)an
1)  Es handelt sich um einen ferritisch-perlitischen Sandguss nach TGL 8189 / 1, der mit der Kombination
 Rm = 500 N/mm² und einer Bruchdehnung A = 7 % für Gussrohre verwandt wurde.

Tabelle 2: 
Werkstoffeigenschaften je Gussrohr-Generation

Bild 3: 
Verbesserter Korrosionsschutz erzeugt geringere 
Schadens raten. Differenzierte Darstellung der 
 Schadensrate an Duktilgussrohren. Die Gesamt-
schadensrate bezieht sich auf alle metallischen 
 Leitun gen im Leitungsnetz (Grauguss, Duktilguss, 
Stahl).
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Es handelt sich hier um die Schadensraten an 
Rohren aus duktilem Gusseisen der Jahre 1987 
bis 2002 eines mittelgroßen städtischen Wasser-
versorgungsnetzes. Da der Außenschutz bei den 
Duktilgussrohren der II. Generation (GGG II) 
weiterentwickelt und verbessert wurde, nimmt 
der Wert dieser Rohre im Vergleich zu Duktil-
gussrohren der I. Generation (GGG I) langsamer 
ab, was sich in den fallenden Schadensraten von 
GGG II widerspiegelt. 

3.4 Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffparameter Zugfestigkeit und  
E-Modul gehen in die Berechnung der Tragfä-
higkeit ein. Sie werden an Rohrproben bestimmt 
und erlauben die statische Berechnung der Rest-
tragfähigkeit. (Abnutzungsvorrat, Sanierungs-
fähigkeit). Im Rahmen der o.  g. Dissertation 
wurden zahlreiche Rohrproben nach Bestim-
mung der Werkstoffeigenschaften den Guss-
rohr-Generationen zugeordnet. In Tabelle 2 
sind die entsprechenden Durchschnittswerte 
aufgelistet und den im Herstellungszeitraum 
geltenden Normwerten gegenübergestellt. 

4 Folgerungen

Eine Einteilung der Gussrohre in charakteri-
stische Gruppen (Generationen) ist für eine 
Rohrnetzbewertung bzw. Zustandsbestimmung 
und den daraus resultierenden Instandhal-
tungsmaßnahmen nach DVGW-Arbeitsblatt 
W 400-3 erforderlich [4]. Durch die Einteilung 
in Generationen wird die chronologische Ent-
wicklung des Herstellverfahrens einschließ-
lich der Entwicklung des Korrosionsschutzes, 

der Verbindungstechniken und der Festig-
keits- und Werkstoffeigenschaften des Guss-
rohrwerkstoffes seit Errichtung der zentralen 
Wasserversorgung berücksichtigt. Die in der 
Arbeit vorgenommene Unterteilung in Rohr-
generationen muss u.  U. im jeweiligen Was-
serversorgungsunternehmen auf die dort 
vorherrschenden Bedingungen abgestimmt 
werden. Dies wäre z.  B. der Fall, wenn genau 
bekannt ist, ab welchem Zeitpunkt bestimmte 
Rohrgenerationen erstmals eingebaut wurden. 

Bei einem Wasserversorgungsnetz gehören Auf-
grabungen im Rahmen der Instandhaltungs-
arbeiten (Bild 4) zur täglichen Routine. 
Zunächst lässt sich der Allgemeinzustand des 
freigelegten Rohres leicht feststellen. Weiter-
hin können relativ leicht Proben entnommen 
werden. 

Mit Hilfe der Einordnung vorhandener Rohre 
in die unterschiedlichen Generationen sowie 
parallel dazu angestellter materialtechnischer 
Zustandsuntersuchungen können differenzierte 
und belastbare Aussagen zur Rest lebensdauer 
bzw. zum Ausfallzeitpunkt eines Rohrleitungs-
abschnitts getroffen werden. 

Bild 4: 
U-Stück mit Schraubmuffen-Keilschubsicherung 
 zwischen zwei Leitungsabschnitten

Bild 5: 
Ausgewechselte Grauguss-Rohre
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Damit wird dem Wasserversorgungsunterneh-
men bzw. dem Planungsbüro ermöglicht, 
Finanzmittel für Instandhaltungs- bzw. Reha-
bilitationsmaßnahmen (Bild 5) gezielt und 
effizienter an den entsprechenden Rohrlei-
tungsabschnitten einzusetzen.

Weiterhin wurde mit dem beschriebenen Ver-
fahren ein Werkzeug entwickelt, mit dem sich 
der Wert eines Versorgungsnetzes recht genau 
abschätzen lässt, was bei den heute viel disku-
tierten Beteiligungen privater Betreiber von 
großer Bedeutung sein dürfte. Es steht fest, 
dass Wasserversorgungsnetze aus Gussrohren 
infolge ihrer erwiesenen Langlebigkeit, ihrer 
geringen Schadensrate und der damit ver-
bundenen geringen Instandhaltungskosten 
an vorderster Stelle stehen, wenn es um Wirt-
schaftlichkeit und Versorgungssicherheit geht.
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1 Vorwort

Die stetig ansteigenden Durchschnittstempera-
turen machen sich bemerkbar. Der Schnee, der 
viele Wintersportler in die Berge lockt, bleibt 
aus. Die schneearmen und milden Winter häu-
fen sich und die Bergregionen in tieferen Lagen, 
die auf den Wintersport angewiesen sind, sehen 
ihre Existenz bedroht. Die Betreiber der Skige-
biete in höheren, schneesicheren Lagen müssen 
die Pisten bereits in der Vorsaison in gut befahr-
barem Zustand anbieten können, um konkur-
renzfähig zu bleiben. Viele Bergbahnen stehen 
vor der Entscheidung, ihre Pisten mittels tech-
nischer Beschneiungsanlagen zu präparieren. 
Österreich, Italien und Frankreich beschneien 
bereits über 50  % ihrer Pisten. In Schweizer Ski-
orten sind es bis heute nur rund 20  %.

Die Glacier 3000 AG investierte in die Zukunft 
der Region Gstaad, Les Diablerets. Sie reali-
sierte im Jahr 2006 die seit langem geplante 
Beschneiungsanlage im Oldenkessel und besitzt 
nun mit fast 4 km die längste in der Vorsaison 
beschneite Piste der Region (Bild 1). 

Die enorme Investition in Höhe von 20 Mio. 
Schweizer Franken machte sich bereits bezahlt. 
Die Piste konnte trotz großen Schneemangels 
in der Vorsaison, dank der Beschneiungsanlage, 
Mitte Dezember 2006 geöffnet werden. Die jähr-
liche Betriebsdauer umfasst etwa 250 Stunden.
 

Beschneiungsanlage DN 100 bis DN 250

Glacier 3000 – Oldenkessel

Von Thomas Ammon

Bild 1: 
Leitungstrasse der 
Beschneiungsanlage 
Oldenkessel 

Kompressorenstation
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Pumpwerk
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2 Projektplanung – 
 Organisation, Eckdaten, Umfang

Die Weiss + Appetito Rohrleitungstechnik AG 
und der technische Support des Rohrlieferanten 
waren bereits während der Projektierungs-
arbeiten involviert und unterstützten die Bau-
herrschaft sowie das zuständige Planungsbüro 
bei technischen Fragen und der Fachplanung 
für den gesamten Rohrleitungsbau. Partner-
schaftlich mussten diverse, höchst anspruchs-
volle Problemlösungen erarbeitet werden. 

Die Zielvorgabe der Glacier 3000 AG war, die 
Beschneiungsanlage im Dezember 2006 in 
Betrieb zu nehmen. Die sehr kurze Vorlaufzeit 
von der Auftragserteilung bis zum Baubeginn 
verlangte von den Produktionsstätten vollen 
Einsatz und höchste Flexibilität. Die sehr enge 
Terminplanung konnte dank optimaler Zusam-
menarbeit von Rohrlieferant und Rohrleitungs-
baufirma eingehalten werden. Das Großprojekt 
wurde in nur vier Monaten Bauzeit realisiert!

Insgesamt wurden 11,5 km Wasserleitungen 
(Tabelle 1) aus duktilem Gusseisen in den 
Nennweiten DN 100 bis 250 eingebaut, mit einer 
maximalen Druckstufe von 100 bar. 

Tabelle 1:   
Übersicht der eingebauten Wasserleitungen 

Nennweite Länge Druckstufe Wand dicken-
klasse

DN 250 7,5 km 30 bar K 11

100 bar K 18

DN 150 3,5 km 60 bar K 10

DN 100 / 
DN 125 1,5 km 50 bar K 10

Leitungsbauten mit solch enormen Belastungen 
sind sehr selten und äußerst komplex. Mit 
Druckrohren aus duktilem Gusseisen stand das 
optimale Rohrmaterial zur Verfügung. Als Ver-
bindung wurde das flexible, sichere und effizi-
ente BLS®-Steckmuffen-System gewählt. Die 
topographischen Gegebenheiten (Höhenlage, 
Steilheit, felsiger Untergrund, Steinschläge, 
Lawinengefahr) und das launische Wetter 
im hochalpinen Gelände, deutlich mehr als 
2.000 m ü. NN, verlangten eine perfekte Planung, 
Logistik und Flexibilität der Arbeitsabläufe. In 
Summe mussten 1.000 t Material an den Bestim-
mungsort – mehrheitlich mit Helikopterflügen –
transportiert werden. .

3 BLS®-Verbindungstechnik

Die längskraftschlüssige BLS®-Doppelkammer-
Steckmuffen-Verbindung ist formschlüssig und 
hochbelastbar. Sie findet Einsatz bei Wasserver-
sorgungsleitungen und wird auch bei extremen 
Anwendungsbereichen, wie Schnee- und Turbi-
nenanlagen, verwendet. 
Die BLS®-Schubsicherung (Bild 2) zeichnet sich 
durch ihre Montagefreundlichkeit aus. Nach 
dem Herstellen der Verbindung werden durch 
Öffnungen in der Muffenstirn die Verriege-
lungselemente eingelegt. Die konische Form der 
Riegel und der Schubsicherungskammer bewir-
ken den sogenannten „Kugelgelenkeffekt“. Sie 
ist je nach Nennweite bis 5° abwinkelbar. Durch 
diese Eigenschaft können sehr enge Einbau-
radien ausgeführt werden.

4 Rohrleitungsbau

4.1 Seeleitungsbau Sanetschsee 

Ein vergleichbares Referenzobjekt für die 1 km 
lange Seeleitung DN 250, Verbindungs system 
BLS®, Wanddickenklasse K 18 (Bild 3) exis-
tierte nicht. Die Druckstufe von 100 bar sowie 
die rechnerisch praktisch nicht zu erfassenden 
Wechselwirkungen beim Füllen und Entleeren 
der Leitung waren äußerst heikel. Im Weiteren 
waren Taucharbeiten in 2.000 m ü. NN im Vor-
feld sorgfältig zu planen, um die Arbeiter keiner 
Gefahr auszusetzen. 

Die Rohrleitung wurde an Land zusammenge-
baut (Bild 4) und danach mit Auftriebskörpern 
an der Wasser oberfläche gehalten. Als die Lei-
tung in die vorbestimmte Einbauachse gebracht 
worden war, konnte sie kontrolliert abgesenkt 

Bild 2: 
Formschlüssige Steckmuffen-Verbindung BLS®

Riegel links mit 
BLS®-Sicherung

Sicherungskammer

Schweißraupe
Dichtung

Muffe

Riegel rechts
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werden. Die Leitung wurde auf dem Seegrund 
mit in Gewebe schalungen gehaltenem Mörtel 
verankert und stabilisiert. Pro Rohr betrug die 
Verankerungsmasse ungefähr 2,5 t.

4.2 Konventioneller Rohrleitungsbau

Ab dem Austritt der Seeleitung am Ufer wurde 
die Transportleitung DN 250 mit Verbindungs-
system BLS® konventionell über fast 6 km 
von 2.000 bis 2.700 m ü. NN gelegt (Bilder 5 
bis 7). Für den Einbau wurde ein 25 t Bagger, 
ein Helikopter (Bild 8) und ein 8,5 t Schritt-

bagger (Bild 9) eingesetzt. Als Verfüllmate-
rial wurde das Aushubmaterial verwendet. 
Die Über deckungshöhe der Transportleitung 
betrug 60 cm. Die maximale Druckstufe in die-
sem Bereich liegt bei 95 bis 100 bar. Die größten 
Herausforderungen dieses Leitungsabschnitts 
waren die Logistik, das zum Teil sehr steile 
Gelände und die strikt einzuhaltenden Boden- 
und Landschaftsschutz vorschriften des Kan-
tons Wallis. In enger Zusammenarbeit mit den 
zuständigen Behörden konnten die negativen 
Einwirkungen infolge der Bauarbeiten auf ein 
Minimum reduziert werden.

Bild 9: 
Schrittbagger im extremen Gelände

Bild 6: 
Duktile Gussrohre DN 250 bereit 
zum Einbau

Bild 7: 
Eingebaute Gussrohre 
in 2.000 m ü. NN

Bild 8: 
Rohrlieferung mittels Helikopter im 
steilen Gelände

Bild 3: 
Seeleitung im Überblick

Bild 4: 
Montage der Leitung an Land und Einschwimmen

Bild 5: 
Beliebtes Wander- und Natur-
schutzgebiet Sanetschsee
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 4.3 Tunnel- und Felsleitung

Als Verbindung zwischen dem Kanton Wallis 
und dem Skigebiet auf dem Boden des Kantons 
Bern wurde ein 260 m langer Tunnel im Spreng-
vortrieb (Bild 10) erstellt. 

Das anspruchsvollste, kniffligste und gefähr-
lichste Teilstück des ganzen Bauwerks war 
die Leitung über die nackte Felswand mit teil-
weise vertikalen Abschnitten bis zum Ver-
teil- und Druckreduktionsschacht Oldenalp 
(Bilder 11 und 12). Der Fels in dieser Höhe 
von 2.300 m ü. NN ist sehr instabil und brüchig; 
deshalb mussten die Arbeiten unter strengsten 
Sicherheitsmaßnahmen ausgeführt werden. Da 

in diesem Bereich Innendrücke von 50 bar vor-
herrschen, war die Befestigung in diesem fel-
sig lockeren Gestein äußerst problematisch. Die 
Rohre wurden an einer Spezialkonstruktion 
aus Stahl (Bild 13) aufgehängt, die mit Verguss-
mörtel verankert ist. Im vertikalen Bereich 
wurde mittels vorgespannter Stahlseile, die oben 
und unten an Betonwiderlagern gehalten und 
vorgespannt waren, eine Rohrbrücke von 270 m 
Länge erstellt. Die Stahlseile dienten zur Fixie-
rung der Gussrohre mittels Schellen (Bilder 14 
und 15). Der Zusammenbau der Rohr brücke 
war nur durch Einsatz eines Hubschraubers 
möglich. Mit Beton sockeln gesicherte  Krümmer 
schafften den Übergang der Rohrbrücke in 
horizontales Gelände. Die Längskraft, bzw. die 

Bild 11: 
Extremes Gelände - 
vertikale Felswand

Bild 14: 
Stahlseile und fixierte Rohrbrücke

Bild 10: 
Einbau der duktilen Rohre im 
Stollen

Bild 13: 
Befestigung mit einer 
 Spezialkonstruktion aus Stahl

Bild 12: 
Arbeiten im Steilhang

Bild 16: 
Mittagspause im Steilhang

Bild 15: 
Spezialrohrleitungsbau in der 
 vertikalen Felswand
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Zugbelastung der BLS®-Rohrverbindung war 
enorm, speziell in den verschiedenen Bauzu-
ständen vor der endgültigen Verankerung. 

Die Zusammenarbeit mit den Spezialisten 
(Bild 16), Bergsteigern und Bergführern aus 
der gesamten Schweiz lief tadellos. Das Rohr-
material erfüllte die hohen Anforderungen, und 
das vorher noch nie in dieser Form dagewesene 
Bauwerk wurde den Erwartungen gerecht.

4.4 Beschneiungsleitung

Die eigentliche Beschneiungsleitung, DN 100 bis 
DN 200, Verbindungssystem BLS®, PN 50, mit 
62 Abgängen zu den Schächten mit Beschnei-
ungslanzen hat eine Länge von knapp 4 km. 
Beim Einbau der Leitung wurde das Aushub-
material als Verfüllmaterial wieder eingebracht. 
Auch dieses Teilstück ist unbegehbar und steil, 
sodass das gesamte Rohrmaterial, alle Werk-
zeuge und das Arbeitspersonal nur mit Heliko-
ptern zum Bestimmungsort gebracht werden 
konnten. Die größten Probleme entstanden 
immer bei schlechtem und unbeständigem Wet-
ter im alpinen Gelände. Dann konnten keine 
Helikopterflüge durchgeführt werden und die 
bereits enge Terminplanung wurde zusätzlich 
strapaziert.

5 Schlusswort

Dank der partnerschaftlichen Zusammenarbeit 
von Planung, Lieferanten, Logistik (Bild 17) 
und Ausführung ist es uns gelungen, dieses 
außergewöhnliche Bauwerk ohne große Zwi-
schenfälle erfolgreich zu realisieren. Die hohen 

Anforderungen bezüglich Terminen, Qualität 
und Kosten konnten zur vollsten Zufriedenheit 
der Glacier 3000 AG erfüllt werden. Die Bauzeit 
betrug nur 14 Wochen. Von Anfang an wurde 
auf eine seriöse Planung gesetzt. Der erfolg-
reiche Abschluss des 4,6 Mio. Schweizer Fran-
ken teuren Rohrleitungsprojektes ist Belohnung 
für einen engagierten Einsatz aller Beteiligten.

Autor

Dipl.-Ing. Thomas Ammon
Weiss + Appetito Rohrleitungstechnik AG
Statthalterstrasse 46
CH-3018 Bern
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Bild 17: 
Umschlagplatz und Zwischenlager
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1 Einleitung

Die DSK (Deutsche Steinkohle) ist eine Toch-
tergesellschaft der RAG und fördert umweltge-
recht deutsche Steinkohle und leistet dabei ein 
Stück Versorgungssicherheit. Förderstandorte 
sind im Bundesland Nordrhein-Westfalen und 
im Bundesland Saarland (Bild 1). Das Bergwerk 
Saar fördert im Jahr über 3,5 Mio. t Steinkohle.

2 Klimatisierung auf dem Bergwerk Saar – 
Anlage Ensdorf Nordschacht

2.1 Grubenklima

Unter dem Begriff Grubenklima versteht man 
die Einwirkung von Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit und Wetter (= Wind-)geschwindigkeit auf 
die Belegschaft. Die tages- und jahreszeitlichen 
Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen 
treten sowohl über als auch unter Tage auf. 
Dabei werden vor allem die Temperaturände-
rungen auf dem Weg der Wetter durch die Grube 
abgeschwächt, sodass vielfach an der Abbau-
stelle nur noch relativ geringe Änderungen vor-
liegen. Bedeutsamer ist hier die jahreszeitliche 
Änderung der absoluten Feuchtigkeit der Wet-
ter. Ohne Wasserverdunstung steigt die Wetter-
trockentemperatur alle 102 m Teufenzunahme 
um 1 °C an und zwar unabhängig von der Wet-

termenge. Die Wettererwärmung hängt neben 
der Höhe der Gebirgstemperatur von der Wär-
meleitfähigkeit des Gebirges und vom Bewette-
rungsalter der Grubenbaue ab. Für das Bergwerk 
Saar errechnet sich aus einer Vielzahl von 
Gebirgstemperaturmessungen für das Baufeld 
Primsmulde Süd eine vergleichsweise günstige 
geothermische Tiefenstufe von etwa 43 m/°C.
Dabei liegen die absoluten Gebirgstempera-
turen hier zwischen ungefähr 38 °C im Niveau 
der 20. Sohle und etwa 50,5 °C im Niveau der 
24. Sohle.

2.2 Wirkung des Klimas auf den Menschen

Der Mensch muss die durch den Stoffwech-
sel und den Arbeitsenergieumsatz erzeugte 
Körper wärme an seine Umgebung abführen, da 
sonst die Gefahr eines Hitzekollapses besteht. 
Solange die Wettertrockentemperatur niedriger 
als die Hauttemperatur (32 bis 34 °C) ist, kann 
dies durch Konvektion, Strahlung und Verduns-
tung von Schweiß (Hauptanteil) geschehen. 
Steigt die Wettertrockentemperatur über die 
Hauttemperatur an, kann die Wärme nur noch 
über Verdunstung abgeführt werden. Liegt die 
Taupunkttemperatur der Wetter über der Haut-
temperatur, kann der Körper keine Wärme mehr 
abgeben, er heizt sich auf und es kann zu einem 
gefährlichen Hitzekollaps kommen. 
Zulässige Beschäftigungszeiten hängen von 
den jeweiligen Klimawerten ab. Der Einsatz 
menschlicher Arbeitskraft in großen Teufen ist 
nur mit Bewettern der Streben möglich. 

2.3 Maßnahmen zur Klimaverbesserung

Die Wettermenge ist die wichtigste Einfluss-
größe auf das Grubenklima bei gegebener 
Gebirgstemperatur. Die stärkste Erwärmung der 

Kühlwasserleitung DN 400

DSK Bergwerk Saar
Schacht Primsmulde – Zentrale Kälteanlage

Von Herbert Drost und Thomas Kessler

Bild 1: 
Zeche Ensdorf
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Wetter findet im Streb statt. Die Abwärtsführung 
der Wetter ist klimatisch einer Aufwärtsbewette-
rung vorzuziehen, da hier die Wetter dem Abbau 
über ausgekühlte Strecken von einer höher 
gelegenen Sohle zugeführt werden. Die Wetter-
kühlung ist zusammen mit großen Wettermengen 
die wirksamste Maßnahme zur Klimatisierung. 
Klimavorausberechnungen stellen heute ein 
unerlässliches Hilfsmittel zur wet tertechnischen 
Planung untertägiger Betriebs punkte dar. 

Im Bergbau haben zwei Verfahren  Bedeutung 
erlangt, die Verdunstungskühlung zur Abfuhr 
von Abwärme (offene Kühltürme) sowie die 
Kompressionskaltdampfmaschine für die 
Wetterkühlung. 
Die Wirkungsweise dieser Maschinen besteht 
darin, dass in einem thermo dynamischen Kreis-
prozess der zu kühlenden Luft Wärme entzo-
gen wird, wobei entweder das Kältemittel direkt 
kühlt oder durch Zwischenschaltung eines 
durch die Kältemaschine gekühlten Kaltwasser-
kreislaufs die Wetter in Wärmetauschern (Wet-
terkühlern) gekühlt werden.

2.4 Kaltwasseranlage Bergwerk Saar – 
 Standort Nordschacht

Die auf dem Bergwerk Saar, Standort Nord-
schacht, auf der 20. Sohle installierte Kaltwas-
seranlage zeigt Bild 2. 

Bild 2: 
Kaltwasseranlage – geschlossener Kühlwasserkreislauf

Der geschlossene Kühlwasserkreislauf stellt 
die Verbindung zwischen Kühlmaschine unter 
Tage und Rückkühlern über Tage dar. Das Kühl-
wasser hat die Aufgabe, im Kondensator die 
Abwärme der Kälteanlage aufzunehmen. Das 
dabei erwärmte Kühlwasser wird über die Kühl-
wasserpumpen nach über Tage gepumpt und in 

den Rückkühlern wieder heruntergekühlt. Die 
Kühlwassermenge beträgt rund 500 m³/h, dabei 
hat das Kühlwasser eine Austrittstemperatur 
von 28 °C und eine Eintrittstemperatur von etwa 
42 °C. Das Kältemittel nimmt im Verdampfer die 
Wärme vom Kaltwasserkreislauf auf und gibt 
die Wärme im Kondensator an den Kühlkreis-
lauf ab.

Der geschlossene Kaltwasserkreislauf stellt 
die Verbindung zwischen Kühlmaschine und 
den Wärmetauschern (Wetterkühler) dar. Wet-
terkühler als Verbraucher sind umso leistungs-
fähiger, je niedriger die Eintrittstemperatur 
des Kälteträgers ist. Deswegen ist eine Isola-
tion der Vorlaufleitung unerlässlich. Auch die 
Rücklaufleitungen sollten isoliert werden, damit 
sich die vorbeiströmenden Frischwetter nicht 
aufwärmen.

3 Zentrale Kälteanlage Primsschacht

Aufgrund eingetretener Klimaprobleme muss 
das Bergwerk Saar zusätzlich zu der bereits am 
Nordschacht vorhanden untertägigen Kältean-
lage am Standort Primsschacht eine über tägige 
zentrale Kälteanlage (ZKA) aufbauen, um damit 
den deutlich erhöhten Kältebedarf des Berg-
werks mittel- und langfristig decken zu kön-
nen. Die jetzige untertägige Kälteanlage mit 
einer max. Kälteleistung von 5,5 MW ist nicht 
mehr erweiterbar, da ihre Rückkühlung über-
tage erfolgt und kein Querschnitt für zusätzliche 
Kühlrohre im Nordschacht zur Verfügung steht.
Die zukünftig benötigten Kälteleistungen an den 
Betriebspunkten benötigen eine Kälteanlagen-
größe, die nur Übertage realisiert werden kann, 
wobei der Primsschacht die einzige Möglichkeit 
bietet, die Kälte in die Grube zu transportieren.

3.1 Anlagen- und Funktionsbeschreibung

Zur kältetechnischen Versorgung werden in 
der ersten Baustufe zwei und in der zwei-
ten Baustufe drei Kältemaschinen mit einer 
Gesamtleistung von 10 MW (15 MW) in Betrieb 
genommen. 

Über diese Kältemaschinen wird dem untertä-
gigen Kälteverteilungssystem (Bild 3) ein Kalt-
wasservolumenstrom von 660 m³/h (990 m³/h) 
mit einer Temperatur von 2 °C zugeführt. Das 
Kaltwasser gelangt nach dem Durchfluss durch 
die Wetterkühler vor Ort und Rückführung 
durch das Verteilungssystem mit einer Tempe-
ratur von ungefähr 15 °C nach über Tage. 
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In den Verdampfern der Kältemaschi-
nen wird das erwärmte Wasser dann wieder 
zurückgekühlt. Die Kondensatorwärme der 
Kältemaschinen wird über die neben dem Käl-
temaschinenraum aufzustellenden zwei (drei) 
Kühltürme abgeführt. Die bei der Verdunstung 
und Abschlämmung auftretenden Kühlwasser-
verluste werden über eine Frischwasserstation 
nachgespeist. Zur Vermeidung von Kalkausfäl-
lungen und Algenwachstum werden Impfstoffe 
eingesetzt.

3.2 Kaltwasservor- und 
 Rücklaufleitungen DN 400

Damit duktile Gussrohre DN 400 nach DIN 
EN 545 für die Kaltwasser-Vor- und Rücklauf-
leitungen eingesetzt werden konnten, wurden 
sie mit Hilfe der Erfahrungen eines Gussrohr-
herstellers den bergbauspezifischen Anfor-
derungen angepasst. Als formschlüssiges 
Steckmuffensystem wurde die TIS-K-Verbin-
dung gewählt. Entsprechend der Auslegung 
des Kältesystems (Bild 4) werden die duktilen 
Rohre in den Druckstufen PN 40 und PN 63 
(Bild 5) unter Tage eingebaut. Tabelle 2 gibt 
einen Überblick über die einzusetzenden Rohr-
längen. Sie sind außen isoliert (Bild 6). 

Um die derzeitige Wasserversorgung der Strebe 
Prims 1 und Prims 2 zu verbessern, wurde 
mit dem Einbau der Kaltwasservorlaufleitung 
an der KA Strecke Prims 2 in der Druckstufe 
PN 63 begonnen. Der Einbau verläuft von der 
KA Prims 2 in Richtung 24. Sohle. Danach wird 
die Kaltwasserrücklaufleitung eingebaut.

Tabelle 2: 
Einzubauende Rohrlängen

Druckstufe Wanddicken-
klasse

Einbau längen

Druckstufe PN 40  K 10 850 m

Druckstufe PN 63  K 12 2.395 m

Bild 3: 
Anlagenschema

Bild 4: 
Betriebsdruckauslegung des Kältesystems

Bild 5: 
Duktile wärmegedämmte 
Gussrohre K 12, PN 63

Bild 6: 
Außenisolierte duktile 
Gussrohre DN 400
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Die Leitungen werden, wie in Bild 7 darge-
stellt, im First aufgehängt. Jedes Rohr wird stan-
dardmäßig mit Ketten am Ausbau befestigt.  
Zusätzlich zur Standardaufhängung werden die 
Leitungen über Rückverlagerungen abgespannt 
(Bild 8).
 
Die Rückverlagerungen sind statisch notwen-
dig, um Hangabtriebskräfte und Vorspannkräfte 
abzufangen und damit ein Ausknicken der Lei-
tung auszuschließen. Aufgrund behördlicher 
Vorgaben musste für den gesamten Leitungs-
verlauf eine zugelassene Statik erstellt werden, 
vor allem für die speziellen Aufhängungen und 
Verlagerungen. 

4 Rohrzulassungsverfahren – Isolierschaum

Die Kaltwasservor- und Rücklaufleitung DN 400 
ist außen zu isolieren. Als Isoliermaterial sollte 
zunächst PU-Isolierschaum in Verbindung mit 
Mantelrohren aus Stahl (0,6 mm) oder Alumi-
niumblech (1 mm) eingesetzt werden. Die Iso-
lierfirma TING mbH, Bad Lausick, war bereits 
im Besitz eines „Allgemeinen bauaufsichtlichen 
Prüfzeugnisses“ (Baustoffklasse B1 gemäß 
DIN 4102-1, B1 = schwerentflammbar), ausge-
stellt von der MFPA Leipzig.

Über dieses Prüfzeugnis hinaus wurde vom 
Oberbergamt Saarbrücken für den Einsatz 
außen isolierter duktiler Gussrohre im Unterta-
gebereich von Steinkohlebergwerken eine Prü -
fung der Zersetzungsprodukte des PU-Schau-
mes bei Wärme- oder Brandeinwirkung auf die 
Schutzwirkung von Filterselbstrettern gefor-
dert. Der Prüfumfang ist in der DIN 22100-5,
Abschnitt 4.2.2 bzw. DIN 22100-3 festgelegt. Der 
Grenzwert für den Einatemwiderstand des Fil-
terselbstretters (Anstieg während der Prüfung
<_   5 mbar) ist in Abschnitt 4.9.2.2 „Auswirkung 
der thermischen Zersetzungsprodukte auf Fil-
terselbstretter“ der DIN 22100-7 festgelegt. 

Die EXAM BBG Prüf- und Zertifizier GmbH 
(Fachstelle für Atemschutz) wurde von der 
Fa.  TING beauftragt, diese Prüfungen durch-
zuführen. Bestanden hat die Isoliervariante B, 
bestehend aus einem äußeren Wickelfalzrohr 
und einem 40 mm dicken Schaum aus nicht 
brennbaren Mineralfasermatten (Brandschutz-
klasse A 1) aufgetragen auf das duktile Guss-
rohr (Bild 9).

Bild 7: 
Im First verhängtes Rohrleitungssystem

Bild 8: 
Verhängte duktile Gussrohre mit Rückverlagerung
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Ergebnis Isoliervariante B:
■ Einatemwiderstand zu Beginn der Prüfung: 

6,4 mbar
■ Max. Einatemwiderstand:   

9,1 mbar
■ Veränderungsdifferenz:    

2,7 mbar  <_    5 mbar zul.
Anforderung bestanden

An den Stirnseiten sollte der PU Schaum mit 
60 mm Mineralfaserscheiben + Stahlverschluss-
kappen brandtechnisch geschützt werden.

Für die in Bild 10 gezeigte Isoliervariante C lag 
bereits eine Genehmigung vor. Hier wird gefor-
dert, dass der verarbeitete Kunststoff allseitig 
durch Stahl von mindestens 3 mm Wanddicke 
umschlossen ist. Somit gab es eine Entscheidung 
hinsichtlich der in Bild 10 dargestellten Isolier-
variante C. Entscheidungskriterien waren:
■ Die Herstellung der Variante mit einem 

Wickelfalzrohr ist sehr aufwendig.
■ Eine höhere mechanische Belastbarkeit 

im rauen Alltag des Bergbaus ist bei Ein-
satz von Stahlrohren mit 5 mm Wanddicke 
gegenüber dem Einsatz von Wickelfalz-
rohren mit 1,2 mm Wanddicke gegeben.

Aus Kostengründen wurden Stahlrohre mit 
5 mm Wanddicke gewählt, da Stahlrohre mit 
3 mm Wanddicke in dieser Nennweite (Innen-
durchmesser 559 mm) Sonderprodukte sind. 

5 Einbau der duktilen Gussrohre unter Tage

Die Leitung wird unter Tage in einem Wetterberg 
in einer Tiefe von – 999 m bis – 1.428 m unter NN 
gebaut. Die zu verbauenden Rohre werden über 
Tage auf der Anlage Nordschacht zwischen-
gelagert und je nach Baufortschritt vom Guss-
rohrhersteller nachgeliefert. Der Transport 
nach unter Tage erfolgt über den Nordschacht 
im Förderkorb hängend. Unter Tage werden 
die Rohre zunächst mit der Grubenbahn zum 
Wetterberg transportiert und anschließend mit 
einer Kulibahn (zwangsgeführte Schienenflur-
bahn) (Bild 11) zur Einbaustelle gebracht.

Die Rohre werden im Vorfeld im Wetterberg 
ausgelegt (Bild 12) und anschließend von den 
Mitarbeitern mit Druckluftzuggeräten hochge-
zogen und montiert.

Die Montagestellen und die Höhe der Einbauten 
werden zuvor von der Markscheiderei nach 
Plänen des Planungsbüros markiert. Für die 
Anschlüsse in die Abbaubegleitstrecken wer-
den entsprechend notwendige Formstücke ver-
wendet. Die eingebauten Teilabschnitte werden 
vor der Inbetriebnahme durch die DMT GmbH 
(Deutsche Montan Technologie) geprüft.

6 Ausblick

Der Leitungsverlauf wurde in drei Bauab-
schnitte unterteilt. Der erste Bauabschnitt, ge -
baut mit duktilen Gussrohren DN 400 PN 63, 
wurde zur Erweiterung des vorhandenen Lei-
tungsnetzes dringend benötigt und ist seit Juli 
2007 in Betrieb. Nach dem jetzigen Stand der 
Planung soll die zentrale Kälteanlage Prims-
schacht im Jahre 2008 in Betrieb gehen. 

Bild 9: 
Isoliervariante B
Wärmegedämmte duktile Gussrohre TIS-K, DN 400 mit 
Wickelfalz-Mantelrohr Ø 560 x 1,2 mm

Bild 10: 
Isoliervariante C
Wärmegedämmte duktile Gussrohre TIS-K, DN 400 mit 
Stahl-Mantelrohr Ø 559 x 5 mm
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Der zweite Bauabschnitt wird zurzeit ebenfalls 
in der Druckstufe PN 63 gebaut und im Novem-
ber durch die DMT abgenommen. Im Anschluss 
erfolgt der Bau der Druckstufe PN 40. Das noch 
zu bauende Leitungssystem hat ein Investiti-
onsvolumen von mehr als 2 Mio. Euro.

Autoren
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Bild 11: 
Abrollen der Rohre von der Grubenbahn

Bild 12: 
Ausgelegte Rohre im Stollen
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1 Allgemeines

Im Rahmen der österreichischen Förderung 
von sogenannten Ökostromanlagen errichtete 
der Tiroler Landesenergieversorger TIWAG 
von Frühjahr 2005 bis Herbst 2006 ein Hoch-
druck-Wasserkraftwerk am Dorferbach in der 
Gemeinde Prägraten am Großvenediger in 
Osttirol. Bei einem Ausbauabfluss von 1,8 m³/s 
und einer Bruttofallhöhe von 686 m beträgt die 
maximale Leistung 10 MW. Die Druckleitung 
wurde in teilweise extrem alpinem Gelände mit 
Neigungen bis zu 48° (111  %) eingebaut, was 
eine besondere Herausforderung an Planer und 
Ausführende darstellte. Das Kraftwerk speist 
im Regeljahr rund 40 Mio. kWh in das TIWAG-
Netz ein. Die Investitionskosten betrugen rund 
15 Mio. Euro.

2 Anlagenkonfiguration

Das Ökostromkraftwerk Dorferbach ist das erste 
österreichische Wasserkraftwerk mit einer in 
der Krafthausfassade integrierten Photovoltaik-

anlage (Leistung 2,8 kWp) und wandelt daher 
gleich auf zweifache Weise die Energie der 
Sonne in 100  % CO2-freie elektrische Energie 
um (Bild 1).

Das Triebwasser wird auf 2007 m Meereshöhe 
mit einem sogenannten Tirolerwehr aus dem 
Dorferbach entnommen, der bis zur Wehran-
lage ein stark vergletschertes Einzugsgebiet von 
27,2 km² auf der Südseite des Großvenedigers 
entwässert. Geschiebe und Schwebstoffe größer 
als 0,3 mm Korndurchmesser werden in einem 
Langfangentsander abgeschieden. Von dort 
führt eine rund 4.420 m lange Druckrohrleitung 
(duktile Gussrohre mit TYTON®-Langmuffen-
Verbindung DN 800) zum Krafthaus Hinterbichl 
im Virgental (Bild 2). Etwa 120 m unterhalb der 
Mündung des Dorferbaches wird das Wasser in 
den Talfluss Isel zurückgegeben. 
Der erzeugte Strom wird über ein 21 km langes 
Erdkabel, in das auch andere Kleinkraftwerke 
im Virgental einspeisen, zu einem neuen 110 kV-
Umspannwerk in Matrei i.  O. transportiert und 
dort in das Landesnetz der TIWAG eingespeist.

3 Druckrohrleitung

Beim vorliegenden Projekt handelte es sich 
um eine Gebirgsbaustelle mit besonderen 
Herausforderungen:
■ Gelände mit über weite Strecken großem 

Längsgefälle, abschnittsweise bis 48° 
(111  %) (Bild 3); 

■ sowie teilweise großem Quergefälle bis zu 
35° (70  %);

■ Einbau großteils in hartem Fels, dadurch 
Sprengabtrag notwendig (Bild 4);

■ abschnittsweise schwierige geologische 
Verhältnisse (Kriechhang, klüftiger Fels) 
erforderten aus Gründen der Arbeits- und 

Kraftwerkszuleitung DN 800

Einsatz duktiler Gussrohre für alpine Triebwasserleitungen

Wasserkraftwerk Dorferbach        
der TIWAG – Tiroler Wasserkraft AG

von Andreas Moser und Robert Boes

Bild 1: 
Krafthaus Dorferbach mit Photovoltaikanlage
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Bauwerkssicherheit eine regelmäßige geo-
dätische Überwachung auf allfällige Set-
zungen und Bewegungen;

■ bei zwei Steilabschnitten Baustellener-
schließung nur mit Materialseilbahnen 
möglich;

■ zweimaliges Queren des Dorferbaches mit-
tels Rohrbrücken;

■ Überlagerungshöhen geländebedingt bis zu 
7 m, was in Lockermaterial Vorabtrag des 
Geländes erforderte, um Rohrgraben aus-
heben zu können (Bild 5);

■ teilweise enge Platzverhältnisse mit 
feh lenden Möglichkeiten für seitliche 
Materiallagerungen;

■ lawinenbedingt kurze Bauzeit zwischen 
Schneeschmelze (Mai/Juni) und Winterein-
bruch (Oktober/November);

■ teilweise extreme Witterungsverhältnisse 
und Naturgefahren während des Baus, 
z.  B. ein etwa 30-jähriges Hochwasser im 
Dorferbach sowie Murabgang in Rohrlei-
tungsnähe am 28. Juli 2006;

■ im unteren Bereich wegen Nähe zur 
Besiedlung keine Sprengarbeiten in der 
touristischen Hauptsaison von Juli bis Mitte 
September;

■ tägliches Schließen der Rohrgräben im 
Almweg, um Zugänglichkeit für eine 
Alpenvereinshütte und einen Steinbruch 
sicherzustellen;

■ zur Sicherstellung der permanenten Zu -
gäng  lichkeit des Dorfertales für  Touris ten
mit Hüttentaxis wurde durch die Baufirma 
ein Shuttledienst oberhalb der wegunter-
brechenden Tagesbaustelle eingerichtet 
(Touristen passierten die Baustelle zu Fuß).

Bild 2: 
Luftbild des Dorfertales mit Verlauf der Druckleitung

Bild 3: 
Steilhang auf über 1.900 m ü. NN

Bild 4: 
Sprengabtrag zum Aushub des Rohrgrabens

Bild 5: 
Tiefer Rohrgraben mit Betonfestpunkten
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Die Druckleitung besteht mit Ausnahme von 
Sonderbauwerken (Rohrbrücken, Hydranten-
anschlüsse, Turbinenzuleitung am Krafthaus) 
und Stahl-Formstücken hoher Druckstufe aus 
duktilen Gussrohren DN 800 der Wanddicken-
klassen K8 bis K18 mit TYTON®-Langmuffen-
Verbindungen und einer Regelüberdeckung von 
0,80 m. Die duktilen Gussrohre sind mit Zement-
mörtel ausgekleidet und mit Faserzementmörtel 
umhüllt. Neun von 17 Guss-Krümmern wurden 
mit einer Epoxipulverbeschichtung versehen. 
Da die Muffenverbindungen keine Längskräfte 
übertragen, mussten an den insgesamt 24 Knick-
punkten zur Aufnahme der Kräfte aus Innen-
druck Betonfestpunkte angeordnet werden, die 
mit bis zu 20 m langen  Litzen- Dauerankern mit 
einer Vorspannkraft von 750 KN rückverankert 
wurden (Bild 6). 

An zwei Stellen wird der Dorferbach  mit-
tels Rohrbrücken aus Stahl gequert, einmal als 
freitragende Konstruktion (Bild 7), das andere 
Mal im Brückquerschnitt einer bestehenden 
Straßenbrücke.

Mit dem Ziel eines einfachen Einbaus wurde die 
Druckleitung möglichst in bestehenden Wegen 
im Dorfertal trassiert. Dadurch folgt die Leitung 
im Längsriss in etwa dem Bachgefälle und weist 
keinen eindeutigen Druckabstieg auf kurzer 
Länge auf, wie es bei alpinen Triebwasserwegen 
mit Druckstollen, Wasserschloss und Druck-
schacht meist üblich ist. Durch die Trassierung 
entlang des Bachlaufes konnte auf aufwendige 
Bauwerke wie Hangkanal oder Wasserschloss 
verzichtet werden. Dem steht jedoch ein gro-

ßer Reflexionsweg wegen der langen wirk-
samen Druckstoß-Leitungslänge gegenüber, 
der be   son    dere Vorkehrungen bezüglich Tur-
binen-Stell  zeiten erforderlich machte. Für die 
bei TIWAG-Kleinkraftwerken übliche Stellzeit 
von 40 Sek. ergab sich im vorliegenden Fall am 
Krafthaus ein Druckstoßzuschlag auf die sta-
tische Druckhöhe von knapp 14  %.

Die „Auf-Zu-Methode“ erleichterte den Einbau 
im steilen und geologisch schwierigen Gelände 
enorm und ermöglichte kurze Sperrzeiten beim 
Einbau im Almweg, was bei einer geschweißten 
Stahlleitung unmöglich gewesen wäre (Bild 8). 

Besondere Anforderungen an die Bauausfüh-
rung stellten drei Steilstrecken, von denen zwei 
mit Materialseilbahnen erschlossen wurden. 
Zur Aufnahme der zusätzlichen Hangabtriebs-
kräfte sowie zum Rückhalt des Verfüllmaterials 
während des Baus wurden Querriegel errich-
tet, die z.  T. als Betonscheiben, z.  T. als Sand-
sackbarrieren (Bild 9) ausgeführt wurden. An 
insgesamt fünf Stellen ist die Druckleitung für 
betriebliche Zwecke zugänglich, nämlich von 
drei Druck probeschächten sowie von einem 
Zugangsschacht bergseitig des obersten Steil-
hanges und von der Entnahmekammer der Ent-
sanderanlage aus (Bild 10).

Bild 6: 
Betonfestpunkt mit Hüllrohren 
zur Aufnahme der Daueranker

Bild 7: 
Montage einer 23 m langen Stahlrohrbrücke 
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4 Druckprüfung

Die Leitung wurde in vier Abschnitten mit dem 
behördlich vorgeschriebenen Prüfdruck (1,2-
facher maximaler Betriebsdruck) über 24 Stun-
den auf Dichtheit geprüft, was auf Anhieb 
erfolgreich verlief. Mit einem Prüfdruck von 
91,8 bar am Krafthaus ist ein für Rohre aus 
duktilem Gusseisen DN 800 bisher einmaliger 
Druckbereich erreicht worden (Bild 11).

5 Zusammenfassung

Im Wasserkraftwerksbau wird heute häufig 
duktiles Gusseisen als Material für die Rohrlei-
tungen gewählt, weil es einen breiten Einsatz-
bereich mit Vorteilen bei der Baudurchführung 
und Wirtschaftlichkeit verbindet. 

Viele Planungs- und Ausführungsdetails erfor-
dern jedoch vom Planer eine möglichst fun-
dierte Erfahrung im Rohrleitungsbau, um ein 
langfristig zufrieden stellendes Ergebnis zu 
erzielen. 

Bild 8: 
Kurzer Rohrgrabenabschnitt 
beim Rohreinbau im Almweg

Bild 9: 
Querriegel aus Sandsäcken in einem Steilhang

Bild 10: 
Längsschnitt durch einen 
Druckprobenschacht
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Bei diesem realisierten Kraftwerk der TIWAG – 
Tiroler Wasserkraft AG wurde ersichtlich, dass 
dank der Verwendung von duktilen Gussrohren 
mit Steckmuffen-Verbindungen sowie des Inno-
vationsgeistes und der Flexibilität aller am Bau 
Beteiligten auch außergewöhnliche Heraus-
forderungen und Randbedingungen wie wit-
terungsbedingt kurze Bausaison, schwierige 
Topographie und Geologie und weitgehende 
Aufrechterhaltung des Fahrverkehrs gemeistert 
werden können.

Beim Kraftwerk Dorferbach wurde mit den 
während der Druckprobe herrschenden Prüf-
drücken von bis zu 92 bar Neuland beim Einsatz 
von duktilen Gussrohren der Nennweite DN 800 
beschritten. 

Autoren

Ing. Andreas Moser
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Telefon: +43 (0)52  23/5  03-4  53
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Bauherr + Planung

TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG
Dr. sc. techn. Robert Boes
Eduard-Wallnöfer-Platz 2
A-6020 Innsbruck
Telefon: +43 (0)5  06  07/2  13  59
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Bild 11: 
Druckprobenlängsschnitt mit Prüfdrücken
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1 Einleitung

Die Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz 
GmbH (FWV GmbH) mit Sitz in Torgau/Elbe 
im Bundesland Sachsen ist ein überregionales 
Trinkwasserversorgungsunternehmen und ge    -
   hört zu den großen Fernwasserversorgern 
Deutschlands. Beträchtliche Wasserressourcen 
in der Elbaue (Uferfiltratwasser der Elbe und 
Grundwasser der Dübener und Dahlener Heide) 
sowie das Oberflächenwasser des Rappbode- 
Talsperrensystems (Bild 1) im Harz dienen als 
Entnahmequellen.
Seit 1946 wurde über Jahrzehnte hinweg das 
leistungsfähige Versorgungssystem der FWV 
GmbH errichtet. Dieses regionale System 
ergänzt die örtlichen Wasserlieferanten und 
sichert zu jeder Zeit die Trinkwasserversor-
gung im Versorgungsgebiet. Das eigene, heute 
etwa 700 km umfassende und großzügig dimen-
sionierte Leitungsnetz ist teilweise als redun-
dantes Parallel- oder Verbundsystem ausgebaut 
und bietet höchste Versorgungssicherheit für 
den Kunden.

2 Ausgangssituation

Die Erhaltung oder Verbesserung der Funk-
tionsfähigkeit der Wasserverteilungsanlagen 
(Rehabilitation) im Rahmen einer zustands-
orientierten Instandhaltung gewinnt auch für 
die Netze der FWV GmbH an Bedeutung. Über 
die Hälfte der Fernwasserleitungen wurde bis 
1980 gebaut, etwa 38  % sind länger als 40 Jahre 
in Betrieb. Das Netz besteht zu rund 31  % aus 
Beton- und Spannbetonrohren und etwa zu 
60  % aus Stahlrohren. 

Nach den Entscheidungshilfen des DVGW-
Arbeitsblattes W 401 [1] sind die Anlagen vor 
allem hinsichtlich
■ technischer Kriterien
■ wirtschaftlicher Kriterien
■ externer Einflüsse
zu bewerten und Maßnahmen festzulegen.

Im Folgenden soll der Weg von der Bewertung 
eines Leitungsabschnittes über den Entschei-
dungsprozess bis zum Abschluss einer Sanie-
rungsmaßnahme dargestellt werden.

2.1 Technische Kriterien

Die betrachtete Fernwasserleitung im Versor-
gungsbereich Ostharz ist Teil des Systems vom 
Wasserwerk Wienrode zum Hochbehälter Ham-
melberge bei Halle / Saale im Bundesland Sach-
sen-Anhalt. Nach der Rohwasserentnahme aus 
der Rappbode-Talsperre und Aufbereitung im 
Wasserwerk wird das Trinkwasser über etwa 
100 km im freien Gefälle bis zum Hochbehälter 
transportiert. Das zu untersuchende Teilstück 
der Transportleitung, welche zu großen Teilen 
als Parallelleitung existiert, befindet sich bei 
Güsten (Bild 2) im Landkreis Bernburg, etwa in 
der Mitte dieser Leitungsstrecke. 

Langrohrrelining DN 800

Relining DN 800 im Bereich Ostharz bei Güsten

Moderne Verfahren der Rohrleitungssanierung im Netz der 
Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH

Von Michael Haupt

Bild 1: 
Rappbode-Talsperre
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Netzzustand und Rohrwerkstoff sind wesent-
liche Kriterien für die Entscheidung über Not-
wendigkeit und Art einer Sanierung. 

Die Trasse verläuft zum Teil über landwirt-
schaftlich genutzte Flächen, aber auch durch ein 
nach dem Rohrleitungsbau übersiedeltes Gebiet. 
Die Leitung wurde 1966 aus Spannbetonrohren 
DN 1000 (Bild 3) „Variante 5a“, Baulänge 3 m 
gebaut. Sie stammen aus dem Rohrwerk Laußig 
(ehem. DDR). Die Leitung wird mit einem Ver-
sorgungsdruck von 12–14 bar betrieben. 

Einige Abschnitte waren in den letzten Jahren 
wegen eines großräumigen Straßenbauvor-
habens umgelegt und dabei erneuert worden. 
Dabei wurde der Rohrwerkstoff Spannbeton 
durch Stahl ersetzt. Auf einer Länge von 760 m 
befand sich die Trinkwasserleitung noch im 
Altzustand. Von 1982–1992 wurde die auch hier 
existierende Parallelleitung (in Stahl) gebaut. 
Dies ist natürlich eine wesentliche Randbedin-
gung für die Planung und Durchführung von 
Rehabilitationen.

2.2 Wirtschaftliche Kriterien

In Anlehnung an [1] sollen hier besonders die 
Kriterien Reparaturen, Vorhaltungen, Image 
herausgestellt werden. Aufgrund ihres Alters 
und ihrer Materialbeschaffenheit war auf der 
Gesamtstrecke die zu untersuchende Rohrlei-
tung zuletzt durch eine erhöhte Schadenshäufig-
keit aufgefallen. Sowohl Schalenbrüche als auch 
undicht gewordene Muffenverbindungen waren 
zu verzeichnen. Damit ergaben sich neben der 
Imageverschlechterung durch Versorgungsun-
terbrechungen in hohem Maße finanzielle Auf-
wendungen zur Beseitigung der Havarien des 
groß dimen sionierten Leitungssystems. Ent-
leerungs- und Wiederinbetriebnahmezeiten, 
technisches Equip ment, Flurschäden und per-
soneller Einsatz seien beispielhaft genannt. 
Sowohl an den Schadensstellen als auch im 
Zusammenhang mit planmäßigen Baumaß-
nahmen (z.  B. bei Umlegungen) werden seit 
längerem ausgebaute Rohre einschließlich 
ihrer Bettung und des Baugrundes analysiert, 
um systematisch eine Aussage zur material-
technischen Sicherheit eines Rohrleitungsab-
schnittes zu erhalten.

Beim Güstener Abschnitt war eine nur noch 
vergleichsweise kurze Restnutzungsdauer prog-
nostiziert und damit Handlungsbedarf angezeigt 
worden.

2.3 Externe Einflüsse

Für den gesicherten Betrieb des Fernlei-
tungsnetzes sind Rechte und Ansprüche 
Dritter genau zu prüfen. Trotz erteilter Bauer-
laubnis, vermeintlichen Bestandsschutzes und 
im Grundbuch eingetragener dinglicher Siche-
rungen zu Gunsten des Versorgers entstehen im 
Schadensfall immer Unannehmlichkeiten für 
beide Parteien. Daneben kann es lange dauern, 
bis eventuelle Gewährleistungsforderungen 
bewertet und erfüllt sind. Die möglichen nega-
tiven Auswirkungen für das Versorgungsunter-
nehmen sollten minimiert werden.

Bild 2: 
Versorgungsgebiet 
bei Güsten

Bild 3: 
Ausgebaute Spannbetonrohre

Bilder 4 und 5: 
Leitungsverlauf in Grundstücken
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Im konkreten Fall war nach dem Bau der Trink-
wasserleitung etwa die Hälfte der betrachteten 
Rohrleitungslänge im 10 m breiten Schutzstrei-
fen übersiedelt worden, und private Bauwerke 
befanden sich unmittelbar an der Leitungs-
achse (Bilder 4 und 5). Mit einem Relining 
könnten betriebstechnische Probleme oder 
Gefährdungen im Havariefall deutlich gemin-
dert werden.

3 Technische Angaben 
 und Entscheidungsprozess

Die FWV GmbH beschloss den Planungsbe-
ginn der Sanierungsmaßnahme im Jahr 2005. 
In einer ersten Machbarkeitsstudie eines exter-
nen Ingenieurbüros wurden mögliche, dem 
Stand der Technik entsprechende  Technologien 
und Rohrwerkstoffe untersucht. Zu den techni-
schen und wirtschaftlichen Abwägungen in
dieser Planungsphase gehörte auch die Gegen-
über stellung teilweiser oder vollständiger offe ner 
oder geschlossener Bauweisen. 
Für das übersiedelte Gebiet kam nur eine 
 grabenlose Sanierung in Frage. Im übrigen 
Bereich der unbebauten Ackerfläche war das 
Verfahren je  doch frei wählbar. Die hydraulische 
Betrachtung des Versorgungssystems ließ eine 
Reduzierung der Nennweite bis zu einer Min-
destgröße zu. Hier gab die vorhandene Parallel-
leitung den Ausschlag.

Erste Ergebnisse und Festlegungen innerhalb 
der Vorplanung stellten sich wie folgt dar:
■ Baulänge gesamt: 760 m
■ Medienrohr „alt“ wird Mantelrohr „neu“: 

DN 1000, Spannbeton
■ Medienrohr „neu“: 
 DN 800 – 900, metallisch, 
 Statisch selbst tragendes System
■ Druckstufe: MDP 16 
 (Maximal Design Pressure)
■ Prüfdruck: STP 21  (System Test Pressure)

Zu diesem Zeitpunkt wurden folgende Ent-
scheidungen bewusst offen gehalten:
■ vollständig grabenlose oder offene Bau-

weise (auch anteilig)?
■ Rohrmaterial (mit Auswirkungen auf die 

endgültige Nennweite)?
■ Rohreinbauverfahren 
 (z. T. materialabhängig)?

– Stahlrohr � Einziehen
– Gussrohr (GGG) � Einziehen 
 (längskraftschlüssig), nur DN 800
– Gussrohr (GGG) � Einschieben
 (nicht längskraftschlüssig), nur DN 800

Intern favorisierten wir das Einschieben von 
Rohren aus duktilem Gusseisen DN 800. Auf 
diese Weise wollten wir als großer Fernwasser-
versorger an der technischen Weiterentwicklung 
moderner Verfahren der Rohrleitungssanierung 
mitwirken. Neu war dabei die Bewältigung von 
Haltungslängen über 300 m.

Bereits zu Beginn der technischen Planung 
untersuchten wir die Spannbetonleitung mit 
einer Videobefahrung. Die Leitung war frei 
von jeglichen Inkrustationen und Höhenver-
sätzen (Bild 6). In diesem Abschnitt war bis-
her auch noch keine Sanierung von undichten 
Verbindungen mittels Einbau der bekannten 
Innendichteinsätze erforderlich gewesen. Eine 
Richtungsänderung der Rohrleitungstrasse mit 
einem Stahlrohrbogen und einem Betonwider-
lager (Bild 7) bildete einen Zwangspunkt.

Noch nicht vollständig geklärt, jedoch besonders 
für die beschriebene Vorzugslösung technisch 
bedeutsam, war die Baugrundsituation. Für eine 
nicht längskraftschlüssige Rohrleitung sind 
Widerlager notwendig, welche u.  a. höhere bau-

Bild 6: 
Rohrleitung DN 1000 innen

Bild 7: 
Betonwiderlager freigelegt
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technische Aufwendungen, Grundstücks bedarf 
und damit Kosten hervorrufen. Der maximale 
Lasteintrag durch die Rohrleitung war dabei im 
unverfüllten Zustand während der Druckprobe 
zu bemessen. Die schlechten bzw. unsicheren 
Ausgangswerte des vorliegenden Bodengut-
achtens stellten für Widerlager eine Verschär-
fung des Baugrundrisikos für den Bauherrn 
und damit eine unklare Kostenentwicklung dar. 
Beim Einbau einer vollständig zugfesten Rohr-
leitung würden wir zwar höhere Rohrliefer- und 
-montagepreise tragen, jedoch Aufwendungen 
für Widerlager mit mehreren hundert Kubik-
meter Beton vollständig einsparen und weiter 
bestehende Risiken des Tiefbaus ausschließen. 
In der komplexen Abwägung aller Komponen-
ten entschieden wir uns für den Einbau einer 
längskraftschlüssigen Rohrleitung als wirt-
schaftlichste Lösung für dieses Vorhaben.

Große Beachtung schenkten wir auch der tech-
nischen Lösung einer nachweisbar sicheren 
Verdämmung des verbleibenden Ringraumes 
zwischen Mantelrohr und neuem Medienrohr, 
am besten in einem technologischen Arbeits-
gang. So beträgt dieser Zwischenraum im 
Bereich einer Gussrohrmuffe DN 800 nur etwa 
35 mm. Der einzusetzende Dämmerbaustoff 
musste also eine hohe Fließfähigkeit bei größt-
möglicher Volumenstabilität besitzen.

In der sich anschließenden Vertiefung des Ent-
scheidungsprozesses nahmen neben obligato-
rischen Kostenschätzungen für unterschiedliche 
Bauverfahren, Bauabschnitte und Rohrleitungs-
materialien umfassende Marktrecherchen und 
vor allem Konsultationen mit wissenschaft-
lichen Einrichtungen und Fachverbänden einen 
großen Raum ein. Als besonders hilfreich erwie-
sen sich der enge Kontakt zur Fachgemeinschaft 
Guss-Rohrsysteme (FGR) und die Bewertungen 
tiefbautechnischer Fragen (Gründungen, Wider-
lager, Verdämmung des Ringraumes) durch das 
Forschungsinstitut für Tief- und Rohrleitungs-
bau (FITR) Weimar.

In der Tabelle 1 sind die wesentlichen Ent-
scheidungsschritte schematisch dargestellt. 
Wichtig für uns war, mit jeder weiteren Phase 
das Projekt technisch und wirtschaftlich zu 
optimieren und somit die Risiken des Bauherrn 
für Planung, Bau und Betrieb der Fernwasser-
leitung zu minimieren.

Tabelle 1: 
Darstellung der zeitlichen Abfolge 
der Entscheidungsschritte

Vorplanung – Machbarkeitsstudie
– Einengung Bauverfahren
– Einengung Rohrwerkstoff

Planungsphase – Kostenschätzungen
– Recherchen 
 (Fachforen, Literatur)
– Konsultationen 
 (FGR, FITR, VU)

1.   Festlegungen
  Bauherr

– Sanierung vollständig 
 grabenlos
– Beistellung der Rohre aus 
 Stahl oder GGG
– Wettbewerb Rohrmaterial 
 (VOL, beschränkt, Material-
 entscheidung bleibt offen)

2.  Angebote – Auswertung
 Vergleich Widerlager /  
 zugfeste Leitung
– Vergleich Einbaukosten 
 Stahl geschweißt/ 
 GGG zugfeste Verbindung

3.  endgültige 
  Festlegung 
 der Technik

– Relining durch Einziehen von 
 Rohren GGG DN 800 mit 
 zugfesten Verbindungen
– Wettbewerb Bauausführung
 (VOB, beschränkt,
 nach öffentlichem 
 Teilnehmerwettbewerb)

3.1 Phase der Vorplanung

Erst mit der Vergabe des Rohrleitungsmate rials 
haben wir entschieden, die Sanierung durch 
Einziehen einer (längskraftschlüssigen) Guss-
rohrleitung durchzuführen. Die Bedingungen 
für den Wettbewerb zur Bauausführung waren 
nun eindeutig und die Risiken für den Bauherrn 
am geringsten.

4 Technische Ausführung

Die technische Ausführungsplanung legte die 
Einziehlängen, die Lage und Größe der Mon-
tage- und Ziehgruben und ganz besonders 
die Maßnahmen einer permanenten Qualitäts-
sicherung und deren Nachweise fest. Die Rohr-
leitung sollte in drei Haltungen von 120 m, 
270 m und 370 m Länge eingezogen werden. 

Eine Einziehlänge von mehr als 300 m wurde 
in dieser Konstellation (DN 800 GGG, STP 21, 
Trinkwasser) in Deutschland bisher technisch 
noch nicht realisiert. Besonders die Vorunter-
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suchungen zur Belastbarkeit der Muffenver-
bindungen, u.  a. nach [2], wiesen eine deutliche 
Sicherheit gegenüber den Werten für die zuläs-
sige Zugkraft von etwa 1.400 kN und damit auch 
eine prognostizierte Systemsicherheit für den 
Bauherrn aus.

Die Bauarbeiten begannen Anfang Juli 2006 
und verliefen die gesamte Zeit unter optima-
len äußeren Bedingungen. Die Abstimmungen 
mit den privaten Eigentümern und Nutzern zur 
Herstellung der Baugruben (Bilder 8 und 9) 
sowie verkehrsrechtliche Anordnungen für eine 
stark befahrene Bundesstraße mit drei Baustel-
lenabfahrten waren für die Bauablaufplanung 
und Logistik des Vorhabens problemlos.

Vor Beginn der Rohrmontage wurden die Ein-
zugsstrecken durch den Bauauftragnehmer 
nochmals kalibriert bzw. mit der Videokamera 
befahren. Eine Reinigung des Mantelrohres war 
nicht erforderlich. Nach Aufbau der Grundo-
burst-Anlage und Einschieben des Zugstangen-
systems wurden die einzelnen Rohrstränge in 
den Montagegruben zusammengefügt und ein-
gezogen (Bild 12). Der vom Rohrhersteller bei-
gestellte spezielle Zugkopf (Bild 10) und das 
Zugkraftmesssystem (Bild 11) wurden mon-
tiert. Jede mit Verriegelungssegmenten (Bild 13) 
gesicherte Muffenverbindung wurde mit einem 
Blechkonus mechanisch geschützt. Der Rohr-
strang wurde dann auf der Sohle des Mantel-
rohres ohne Gleitkufen eingezogen.

In der Tabelle 2 sind die wesentlichen Daten 
der Bauausführung zusammengefasst.

Tabelle 2: 
Zusammenstellung der 
wesentlichen Daten für das Sanierungsprojekt

Medium Trinkwasser

Mantelrohr DN 1000 (Spannbeton)

Medienrohr DN 800

Auslegungsdruck 
(MDP)

16 bar

Prüfdruck (STP) 21 bar

Baulänge gesamt 760 m

Einziehlängen 120 m, 270 m, 370 m

Rohrmaterial GGG ZM / ZnBit 
mit Verbindung BLS® (TYTON®)

Equipment Tracto-Technik 
„Grundoburst® 800 G“ mit 
Zugkraftsicherung 
(max. Zugkraft 769 kN),
 Zugkraftmesssystem 
 GRUNDOLOG III (0 … 1.250 kN),
Zugstangen „Quicklock“

Zugkräfte Zugkraftmessprotokoll: 
bei 160 m = 137,50 kN 
(10  % Ausnutzung der 
 zulässigen Zugkraft.)

Baufortschritt Montagezeit 
15–20 min/Rohr

Bauzeit gesamt Effektiv 7 Wochen

Druckprüfung DVGW W 400-2, 
Normalverfahren, 21 bar

Inbetriebnahme Spülung 5-fach mit Trinkwasser, 
Probenahmen durch eigenes 
akkreditiertes Labor, 
Einbindung in Netz nach 
Freigabe

Verdämmung DoroFlow-H® 
(Dornburger Zement)

Bild 8: 
Baugrube

Bild 9: 
Schneiden des Spannbetonrohres
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5 Zusammenfassung und Fazit

Die Erhaltung oder Verbesserung der Funk-
tionsfähigkeit der Wasserverteilungsanlagen 
(Rehabilitation) gewinnt auch für unsere Netze, 
welche zu einem Großteil über vierzig Jahre in 
Betrieb sind, an Bedeutung. 

Für die Planung dieser Maßnahmen ist auch 
von Belang, ob und wie lange betreffende Lei-
tungsabschnitte außer Betrieb genommen wer-
den können. Vorhandene Verbundsysteme oder 
Parallelleitungen wirken sich hier positiv aus. 
Wenn es der technische Zustand der Netze und 
die Versorgungsbedingungen erlauben, planen 
wir statisch selbst tragende Inliner.

Das durchgeführte Relining bei Güsten war 
die erste Sanierungsmaßnahme dieser Art in 
unserem Unternehmen. Als wesentlichen Fak-
tor für den erfolgreichen Abschluss sehen wir 
die in unserem Haus sehr hoch bewertete Phase 
der Vor- und Entwurfsplanung, um vor allem die 
technische Situation sicher zu erfassen. 

Daraus leiteten sich die klaren Vorgaben bzw. 
Zielstellungen für den Wettbewerb des Rohr-
leitungsmaterials und der auszuführenden Bau-
leistungen ab.

Der Einzug einer längskraftschlüssigen Leitung 
aus duktilen Gussrohren DN 800 verlief in allen 
Phasen ohne Probleme, sodass dem Verfahren 
der Stand der Technik bescheinigt werden kann. 
Dies gilt vor allem für die erstmals ausgeführte 

Bild 10: 
Montage Zugkopf

Bild 11: 
Zugkopf mit Zugkraftmesseinrichtung

Bild 12: 
Montage des nächsten Rohres
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Einzugslänge von 370 m. Die Kontrolle und 
Dokumentation des Einziehvorganges waren 
lückenlos. Damit kann das Verfahren in das 
Technische Regelwerk des DVGW aufgenom-
men werden, was mit der Überarbeitung des 
Arbeitsblattes GW 320-1, „Rehabilitation von 
Gas- und Wasserrohrleitungen durch Relining-
verfahren mit Ringraum; Anforderungen, Güte-
sicherung und Prüfung“ geschehen soll.
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1 Vorwort

Der grabenlose Einbau duktiler Gussrohre mit 
der gesteuerten Horizontalbohrtechnik (HDD) 
hat sich in den letzten Jahren zu einem der meist 
genutzten geschlossenen Verfahren im Rohrlei-
tungsbau entwickelt. Dank der hervor ragenden 
Werksstoffeigenschaften, der Dichtheit der mil-
lionenfach bewährten TYTON®-Verbindung und 
der einfachen und dennoch sicheren Montage 
der längskraftschlüssigen Steckmuffen-Ver-
bindung BLS® werden diese Rohre immer häu-
figer mit der gesteuerten Horizontalbohrtechnik 
eingebaut.

In Alzira, einem kleinen Städtchen in der Nähe 
von Valencia, stießen duktile Gussrohre wieder 
einmal in eine neue Dimension der grabenlosen 
Bauweise vor. Zum ersten Mal wurde weltweit 
eine Gussrohrleitung der Nennweite DN 900 
mit dem HDD-Verfahren eingebaut!

2 Projektbeschreibung

Zur Wasserversorgung in der Region um La 
Ribera wurde eine neue Rohrleitung der Nenn-
weite DN 900 erforderlich. Mit einem Teilstück 
der Leitung waren der Fluss Jucar, die parallel 
dazu verlaufende Eisenbahnlinie von Valen-
cia nach Alicante sowie ein Fabrikgebäude zu 
unterqueren. Wegen der Bahnlinie war eine 
offene Bauweise dieses Leitungsabschnittes 
ausgeschlossen. Die Neulegung über eine nah 
gelegene Brücke kam aus statischen Gründen 
ebenfalls nicht in Frage.

Die spanischen Auftraggeber entschieden sich 
somit für den Bau eines Dükers mit dem HDD-
Verfahren. Als Rohrmaterial wurden Rohre aus 
duktilem Gusseisen vorgegeben.

Die Ausschreibung für Bohrung und Einzug 
gewann das Unternehmen Nacap B.V., 9761 – TK 
Eelde; Construtec Canalizaciones S.L.,  Bilbao, 
wurde mit Lieferung und Einbau der Rohre 
beauftragt.

3 Verfahrensbeschreibung

Das gesteuerte  Horizontalspülbohrverfahren
unterteilt sich in der Regel in die drei Arbeits-
schritte:
■ Pilotbohrung
■ Aufweitbohrung(en) und
■ Rohreinzug.

Für die Pilotbohrung wird der Bohrkopf von 
einem Bohrgerät entlang eines vorgegebenen 
Bohrprofils vorangetrieben. Zu Beginn der Pilot-
bohrung wird der erste Teil des Bohrstranges – 
bestehend aus Bohrmeißel, Knick-Stück (Bent 
Sub) und nicht magnetischen Bohrstangen – von 
der Bohranlage in dem vorher festgelegten Ein-
trittswinkel ins Erdreich gedrückt. Dabei wird 
die i.  A. aus einer Wasser-Bentonit-Suspension 
bestehende Bohrspülung durch das Gestänge zu 
den Meißeldüsen gepumpt und tritt dort unter 
hohem Druck aus. Der damit gelöste Boden wird 
von der durch den Ringraum zurückfließenden 
Bohrspülung nach Übertage transportiert. 

Der Bohrstrang wird über eine ständige Ände-
rung der Arbeitsrichtung des Meißels, her-
vorgerufen durch gezielte Drehungen des 
Bohrgestänges um kleine Beträge, gesteuert. 
Eine Messsonde im Bohrkopf ermöglicht seine 
permanente Ortung.

Nachdem die gesteuerte Pilotbohrung am Ziel-
punkt wieder zutage getreten ist, werden Bohr-
meißel und Messsonde entfernt und ein Räumer 

Horizontal-Spülbohrung DN 900

Einbau duktiler Gussrohre mit gesteuerter Horizontalbohrtechnik HDD

Rekordbohrung DN 900 in Valencia

Von Steffen Ertelt, Hermann Lübbers und Pablo Ramón
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vorgebaut. Hierbei handelt es sich um ein Bohr-
werkzeug zum Aufweiten des Bohrkanals auf 
einen größeren Durchmesser. Je nach   der vor-
gefundenen Bodenformation werden hierzu 
Barrel-Reamer, Fly-Cutter oder Hole-Opener 
eingesetzt.

Das Räumwerkzeug wird in der Regel drehend 
und spülend von der Austrittsseite der Bohrung 
zur Bohranlage zurückgezogen. Dieser Vorgang 
wird so oft wiederholt, bis das Bohrloch den 
vorgesehenen Enddurchmesser erreicht hat.

Beim letzten Arbeitsschritt wird die vorbereitete 
Rohrleitung in das fertig aufgeweitete Bohrloch 
eingezogen. Zum Einziehen des Rohrstrangs 
wird der Räumer in Rotation versetzt und spü-
lend zur Bohranlage zurückgezogen. Durch die 
Verbindung über ein Drehgelenk wird nur die 
Zugkraft auf die Rohrleitung über tragen, nicht 
jedoch das Drehmoment. Dadurch folgt die 
Rohrleitung dem Räumer praktisch ohne Dreh-
bewegung durch das Bohrloch bis zur Eintritts-
grube vor dem Bohrgerät.

4 Bohrspezifische Daten des Projektes

Gebohrt wurde mit einem Maxi-Rig (Bild 1), 
welches eine Rückzugkraft von 2.500 kN zur 
Verfügung stellen kann. Bei der Pilotierung kam 
ein 9½“ „Milled Tooth“-Bohrmeißel zum Einsatz. 
Die Bohrspülungsmenge betrug etwa 600 l/min.
Insgesamt wurden 49 Bohrstangen abgebohrt, 
was einer Bohrlänge von ungefähr 456 m ent-
spricht. Der Bohrkanal hatte einen Bohrradius 
von 600 m.

Der Bohrkanal wurde mit drei Räumvorgän-
gen aufgeweitet. Der erste Räumgang wurde 
mit einem 32“ Flycutter durchgeführt. Die Spü-
lungsmenge betrug im Mittel etwa 1.500  l/min. 

Der Räumvorgang konnte ohne technische 
Prob leme mit einem Drehmoment von unge-
fähr 4 kNm und einer Rückzugskraft von 80 kN 
beendet werden.

Im zweiten Schritt wurde auf einen Durchmes-
ser von 46“ aufgeweitet. Zur Stabilisierung und 
Zentrierung des Fly-Cutters wurde diesem ein 
28“-Barrel-Reamer vorgeschaltet (Bild 2). Das 
Drehmoment wurde mit ungefähr 7,5 kNm 
gemessen.

Der Enddurchmesser der Bohrung betrug 54“ 
bzw. 1,37 m. Das Räumwerkzeug wurde mit 
einem Drehmoment von etwa 10 kNm beauf-
schlagt und mit einer Zugkraft von etwa 120 kN 
durch das Bohrloch gezogen.

Bild 1: 
Das Bohrgerät 
erreicht Alzira 

Bild 2: 
Fly-Cutter mit vorgeschaltetem Zentrierbarrel 
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5 Eingesetztes Rohr, Rohrverbindung und 
Rohraußenschutz

In der gesteuerten Horizontalbohrtechnik 
haben sich Rohre aus duktilem Gusseisen 
mit längskraftschlüssigen Steckmuffen-Verbin-
dungen bereits in vielen Projekten hervorra-
gend bewährt.  Im vorliegenden Projekt wurden 
duktile Gussrohre der Nennweite DN 900 mit 
der längskraftschlüssigen BLS®-Steckmuf-
fen-Verbindung (Bild 3) und Zementmörtel-
Umhüllung nach DIN EN 15542 [1] eingesetzt.

Bei der BLS®-Steckmuffen-Verbindung über-
nimmt eine an der Rohrmuffe angegossene 
Schubsicherungskammer die Sicherung der 
Verriegelungssegmente. An diesen Verriege-
lungssegmenten stützt sich anschließend die 
werksseitig auf das Einsteckende aufgebrachte 
Schweißraupe ab (Bild 4). Dadurch können 
mit den aus duktilem Gusseisen bestehen-
den Verriegelungssegmenten sehr hohe Kräfte 
übertragen werden, die für die BLS®-Verbin-
dung DN 900 bis zu 1845 kN beträgt [2]. Durch 
die Abwinkelbarkeit der Muffenverbindungen 
DN 900 bis zu 1,5° ist ein minimaler Kurven-
radius von 230 m möglich.

Um die extrem hohen Sicherheitsanforde-
rungen bei dem weltweit erstmaligen HDD-
Projekt mit Rohren aus duktilem Gusseisen 
dieser Nennweite zu erfüllen, wurden die 
BLS®-Verriegelungssegmente zusätzlich mit 
Fixierungsschellen gesichert (Bild 5). Diese 
Fixierungsschellen stellen eine feste Anlage der 
Verriegelungssegmente an den Einsteckenden 
während des Rohreinzugs sicher.

Der Rohraußenschutz Zink-Überzug mit 
 kunststoffmodifizierter Zementmörtel-Umhül-
lung nach DIN EN 15542 hat sich bei äuße-
ren mechanischen Belastungen, wie sie vor 
allem beim grabenlosen Einbau in nicht vor-
hersehbarer Größenordnung auftreten kön-
nen, bestens bewährt. Durch die beigemischten 
Fasern im Zementmörtel und die PE-Netzban-
dage (Bild 6) ist die Zementmörtel-Um hüllung 
extrem widerstandsfähig gegenüber mecha-
nischen Beanspruchungen. Dieser Rohr-
außen schutz kann in Böden jeder beliebigen 
Aggressivität eingesetzt werden [3].

Als Muffenverbindungsschutz diente ein PE-
Schrumpfmaterial. Dieser Verbindungsschutz 
wurde durch einen aufgeschobenen Blechkegel 
zusätzlich vor mechanischen Beschädigungen 
geschützt (Bild 7).

6 Rohreinzug

Gemäß den Ausführungsplanungen der Nacap 
B.V. sollte der Rohrstrang „schwimmend“ einge-
zogen werden. Diese Vorgehensweise reduziert 
die Reibungskräfte, die den größten Teil der 
erforderlichen Rohreinzugskräfte ausmachen, 
erheblich. Zu diesem Zweck wurde vor der 
Montage des gesamten Rohrstranges ein Rohr-
graben (Bild 8) ausgehoben, in dem die einzel-
nen Rohre zusammengebaut wurden (Bild 9).

Bild 3: 
BLS®-Steckmuffen-
 Verbindung 

Bild 5: 
Fixierungsschelle für 
Segmente 

Bild 4: 
Verriegelte BLS®-Steck-
muffen- Verbindung

Bild 6: 
Zementmörtel- Umhüllung 

Bild 7: 
Schrumpfmuffe mit 
Blechkegel 



GUSSROHR-TECHNIK 93

Unter der fachlichen Aufsicht des Rohrliefe-
ranten wurde der Rohrstrang montiert und 
einer abschließenden Druckprobe (Bild 10) 
unterzogen. Die Druckprüfung mit einem Druck 
von 21 bar wurde ohne Beanstandung der 
zuständigen Abnahmebehörde durchgeführt 
und abgenommen.

Über die Rückführungsleitung der Bohrspü-
lung wurde der Rohrgraben anschließend mit 
Bohrsuspension geflutet. Ein Volumen von 
etwa 1.600 m3 musste aufgefüllt werden, bevor 
der Rohrstrang die endgültige Schwimmlage 
erreichte (Bild 11).

Parallel zu den Füllarbeiten wurde noch ein 
„Cleaningrun“ mit einem 44“ Barrel-Reamer 
durchgeführt (Bild 12). Dieser Arbeitsschritt 
kontrolliert letztmalig den freien Durchgang 
des Bohrkanals und bringt im Bohrkanal noch 
verbliebene Restmengen an Feststoffen nach 
Übertage.

Nach Ankoppeln der Einzugsgarnitur (Bild 13) 
an den Zugkopf wurde am 14. März 2007 um 
18.33 Uhr mit dem Rohreinzug begonnen 
(Bild 14). Um 21.00 Uhr erreichte das Rohr die 
Startgrube vor dem Bohrrig. 

Die Rohreinzugskraft (Bild 15) wurde mit maxi-
mal 750 kN gemessen und betrug somit nur 
etwa das 0,4-fache der Gewichtskraft (1.830 kN) 
des eingezogenen Rohrstranges. Die gute 
Abstimmung zwischen Auftraggeber, Rohrliefe-
rant und Bohrunternehmen führte zum erfolg-
reichen Abschluss dieser nicht alltäglichen 
Horizontalbohrung.

7 Zusammenfassung

Erstmalig gelang der Nachweis, dass duktile 
Gussrohre mit längskraftschlüssigen BLS®-
Steckmuffen-Verbindungen DN 900 mit dem 
HDD-Verfahren grabenlos eingebaut werden 
können. Das Verfahren ist zu anderen Ein-
baumethoden eine wirtschaftlich interessante 
Alternative. 

Bild 10 links: 
Druckprüfung 

Bild 11: 
Gefluteter Rohrgraben 

Bild 12: 
Barrel-Reamer 

Bild 8: 
Rohrgraben

Bild 9: 
Einbau der Rohre
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Bild 13: 
Einzugsgarnitur 

Bild 15: 
Rohreinzugskräfte 

Bild 14: 
Beginn des Einzugs  
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