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Sanierung eines Trinkwasserstollens
durch Einzug eines PE-Liners

Um den Trinkwasserbedarf von 1,4 Millionen Menschen 6kologisch und verant-
wortungsbewusst zu decken, haben Stadt und Stadtwerke Miinchen im Laufe der
Jahrzehnte drei Versorgungsgebiete aus dem Voralpenland erschlossen. Mehrere
unterirdische Zubringerleitungen liefern jeden Tag Frischwasser aus den Gewinnungs-
gebieten in drei Hochbehdlter im Stiden der Stadt. Bei einer dieser Zubringer, einer

85 Jahre alten Stollenleitung, erfolgte aus wirtschaftlichen und hydraulischen Griin-
den eine Rohrleitungsrenovierung mittels Rohrstrang-Relining im Faltverfahren.
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Durch mehrere unterirdische Zubringer-
leitungen werden jeden Tag ca. 300.000
m3 an frisch gewonnenem Wasseraus den
Gewinnungsgebieten in die drei Hochbe-
halter geleitet. Sowohl die Gewinnungs-
anlagen als auch die Wasserleitungen
sind redundant aufgebaut, sodass sie
sich jederzeit gegenseitig ersetzen kon-
nen. Ein moglicher Ausfall einer Anlage
kann kurzfristig durch eine Anlage an
anderer Stelle aufgefangen werden — Eine
sichere Versorgung ist damit jederzeit
gewdhrleistet [1].

Historie der Zubringerleitung
Thalham-Kreuzpullach

Die 1924 in Angriff genommene Leitung
Thalham-Mihlthal hatte zur damaligen
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I \WERKSTOFFKENNWERTE
DER VERWENDETEN ROHRE

Dichte: 959 kg/m3 nach 150 1183
Schmelzindex: 0,25 g/10 min nach 150 1133
Zugspannung: 250 N/mm? - Kurzzeit nach
150 527-2

1100 N/mm?2 - Kurzzeit nach
150 527-2

E-Modul:

Zeit eine sehrhohe Prioritat, da das Mang-
falltal mit der Gotzinger und Reisacher
Fassung nur iiber eine einzige Transport-
leitung mit Miinchen verbunden war. Die
Planung einer neuen Leitung zum Stand-
ort des ebenfalls neu zu planenden Hoch-
behalters Kreuzpullach beruhte auf zwei
Leitungsabschnitten: einer Verbindung
Thalham-Miihlthal und ab Mihlthal eine
Zuleitung zum neu zu erstellenden Hoch-
behdlter Kreuzpullach. Bei beiden Stol-
lenabschnitten, Thalham-Miihlthal und
Mihlthal-Kreuzpullach, erfolgte zwischen
1928 und 1930 der Stollenausbau mit der
Kunzschen Tunnelausriistung [2].

Bei der zu sanierenden Stollenleitung,
der heutigen ZW 3, handelt es sich um
einen ca. 85 Jahre alten, maulprofildhn-
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lichen, unbewehrten Betonkanal mitden
lichten Abmessungen Bx H = 1.700 x
1.800 mm. Die Wanddicken betragen ca.
30 cm. Das Wasser flie3t in der Stollen-
leitung drucklos, mit freiem Wasserspie-
gel und einem Gefdlle von lediglich
0,4 %, in Richtung Miinchen.
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Bisherige Reparaturmainahmen
Mittlerweile waren an verschiedenen Stel-
len der inzwischen tber 80 Jahre alten
Zubringerleitung leichte Undichtigkeiten
aufgetreten, die Wassereintrage in den
Stollen zur Folge hatten. Um eine mogli-
che mikrobiologische Belastung des Trink-
wassers sicher zu verhindern, wurden die
undichten Stellen im Jahr 2012 mit Innen-
dichtmanschetten als tempordre Maf3-
nahme abgedichtet.

Auswabhl eines geeigneten
Sanierungsverfahrens
Zur Sanierung von Rohr- und Stollenlei-
tungen im Bereich der Trinkwasserversor-
gung steht gemaR DIN EN 13689 [3] eine
Reihe von verschiedenen Verfahren zur
Verfligung.

Aus wirtschaftlichen und hydraulischen
Gesichtspunkten fiel die Wahl auf eine
Rohrleitungsrenovierung mittels Rohr-
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strang-Relinig im Faltverfahren. Der Durch-
messer des PE 100-Inliners war aufgrund
der Stollengeometrie auf einen Aufien-
durchmesser von max. 1.600 mm be-
schrankt, die geforderte hydraulische Leis-
tung der Rohrleitung von 2.000 l/s konnte
aber problemlos eingehalten werden. Bei
diesem Verfahren wird ein (dinnwandi-
ges) PE 100-Rohr durch eine Faltmaschine
gezogen und dabei so gefaltet, dass ein
sogenannter,,U“- oder,,C“-Liner entsteht.
In dieser Form wird der Liner anschlie-
RBend mit Haltebdnder fixiert. Das so in
derDimension reduzierte Rohrkann dann
in den zu sanierenden Stollen eingezo-
gen werden.

Vor dem Einziehen des Inliners wurden
die tempordren Innendichtschellen in der
Stollenleitung demontiert, um einen mog-
lichst groRen und gleichméaRigen Quer-
schnitt fiirden Inliner zu erhalten. Ebenso
wurden vorhandene Sohlablagerungen
und Kalkaussinterungen vollstdandig ent-
fernt. Auch nach derSanierung bleibt das
Freispiegelsystem erhalten.

Nachdem die grundsatzliche Entschei-
dung fiir das Sanierungsverfahren gefal-
len war, wurde die MaBnahme fiir einen
,,Pilot-Abschnitt“ mit einer Lange ca. 500
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Abb. 3 - Verbaute Baugrube am Zielschach
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Abb. 2 - Querschnitt des Stollens mit eingezogenem und riickverformten PE-Inliner DN 1600

mvon den Stadtwerken 6ffentlich ausge-
schrieben. Aus dieser Ausschreibung ging
die Fa. Pfaffinger GmbH mit Sitz in Passau
als Auftragnehmer hervor.

Die BaumaBnahme wurde iiber die bei-
den Baubetriebspunkte Birkmoos und
Steinbach abgewickelt. Dort wurde die
Stollenleitung freigelegt und entspre-

chend der vorgegebenen Lange ausge-
baut. DerZugangsschacht befand sicham
Baubetriebspunkt Steinbach, hierwurde
die siidliche Sicherungsmanschette mit
dem Einzugswiderlager kombiniert.

In den Aufschlussbohrungen Steinbach
wurde in den durchgdngigen tonigen
Schichten kein Grund- oder Schichten-

Abb. & - Die Herstellung der SchweiBverbindungen erfolgte im Heizelement-StumpfschweiRverfahren.



I EINZELDRUCKPRUFUNG
DER SCHWEISSNAHTE NACH
DIN EN 1610
Priifmedium: Luft
Priifdruck: 1 bar
Priifdauer: 5 min
Zul. Druckabfall: 50 mbar
Anzahl der Nahte: 32
Druckabfall durchschnittlich: 6 mbar

wasser festgestellt, sodass dort eine
offene Baugrube vorgesehen war. Der Ein-
bringschacht wiederum wurde am Bau-
betriebspunkt Birkmoos errichtet. Bei den
Aufschlussbohrungen Birkmoos wurde in
deninhomogenen Bodenschichten (Ton/
Sand/Kies) Grund- bzw. Schichtenwas-
serangetroffen. Deshalb wurde dort hang-
seitig ein Verbau der Baugrube (Bohltra-
gerverbau) vorgesehen.

Rohrwerkstoff und Herstellung

der Rohre

Die Herstellung der Rohre da 1.600 x 30,2
mm erfolgte nach DIN 8074/75 im Werk
Bad Hall der AGRU Kunststofftechnik
GmbH. Als Rohrwerkstoff kam BorSafe
HE3490-LS schwarz zum Einsatz. Es han-

formen der Rohrenden, was wiederrum
zu Problemen beim StumpfschweiBen
gefiihrt hdtte. Umvon Anfang an eine Ver-
unreinigung der Rohre zu unterbinden,
wurden die Rohrenden auRerdem mit einer
sehr stabilen PE-Folie verschlossen. Mit
eingebauten Stiitzringen und verschlos-
senen Rohrenden wurden die Rohre dann
fiir den termingerechten Transport zwi-
schengelagert.

Schweifverbindungen

Fiir die Verbindungen der angelieferten
Einzelrohre (@ 14,0 m) wurde das Heizele-
ment-StumpfschweiBverfahren gemaf
DVS 2207-1 eingesetzt. Die eingesetzte
Schweifimaschine war eine hydraulische
4-Ring-Maschine, mit der Rohre bis zu
einem AuBendurchmesservon 1.600 mm
verschweilt werden konnen. Die Maschine
besteht aus einem Grundgestell mit den
vier Spannringen und einer hydraulischen
Bewegungseinheit, Hobel, Heizelement
sowie der Hydraulikpumpe mit manuel-
ler Bedienung.

Grundsatzlich erfolgt das Schweif3en
von Rohren mit groRem Durchmesser
genauso wie bei kleineren Durchmessern
—allerdings ist der Aufwand in Folge der
Abmessungen und des Gewichtes doch

Undichtigkeiten und Wassereintrage an der &
tuber 80 Jahre alten Zubringerleitung machten
eine umfassende Sanierung notwendig.

deltsich hierbei um ein bimodales PE 100:
Der Werkstoff eignet sich besonders gut
fiir die Herstellung grofler Durchmesser,
da es bei derHerstellung ein so enanntes
»low sagging“-Verhalten aufweist. Diese
bedeutet, dass der Werkstoff im plasti-
schen Zustand innerhalb der Diise und
Kalibrierung wenig dazu neigt, entspre-
chend der Schwerkraft nach unten zu flie-
Ben. Mit Werkstoffen, deren Eigenschaf-
ten nicht entsprechend optimiert sind,
konnen keine gleichméafigen Wanddicken
bei groBen Rohrdurchmessern erzeugt
werden. Weiterhin weist der Werkstoff
eine Trinkwasser-Eignung auf. Die bishe-
rigen Erfahrungen mit dem verwendeten
Werkstoff haben gezeigt, dass die Lebens-
dauervon mind. 50 Jahren sichergestellt
ist. In der DIN 8074-75 wird dieser Zeit-
raum sogar auf 100 Jahre erweitert.
Nach der Herstellung der Rohre wurde
in die Rohrenden jeweils ein Stahl-Stiitz-
ring eingebaut. Dieserverhindert das Ver-

unvergleichlich hoher. Soist z. B. fiir jeden
Arbeitsschritt ein Hebezeug erforderlich
—fiir die Schweiungen waren immer drei
bis vier Arbeitskrafte sowie ein Baggerim
Einsatz, derVorgang selbst fand in einem
Schweifizelt statt. Fiir die Vereinfachung
des Handlings hatte die Fa. Pfaffinger hyd-
raulisch verstellbare Rollenbdcke im Ein-
satz, so konnten die Einzelrohre vor dem
Schweiflvorgang ausgerichtet werden.
Der beim Stumpfschweiffen innen und
auBen entstehende Schweifwulst wurde
direkt nach dem SchweiBen (vor dem Fal-
ten) entfernt.

Eine Besonderheit der Baustelle war,
dass durch die sehr beengten Platzver-
héltnisse praktisch kein Lagerplatz fiir die
angelieferten Rohre vorhanden war; ledig-
lich drei bis vier Rohre konnte zwischen-
gelagert werden. Somit erfolgte die Anlie-
ferung tageweise ,,just in time“ vom ca.
180 km entfernten Rohrwerk in Oberdster-
reich.

Frank
1/3 Seite
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Vorbereitung des Stollens/

Herstellen des Rohrauflagers

Fiir die Vorbereitung des Einzuges musste
derStollen zundchst untersucht und bear-
beitet werden. Um eventuell vorhandene
Dimensionsabweichungen festzustellen,
wurde z. B. eine Kalibrierung der Stollen-

Abb. 6 - Detailaufnahme der verwendeten Faltanlage

leitung durchgefiihrt. Zur spateren Lage-
sicherung des Inliners erfolgte vor Bau-
beginn die Montage von Auflagerschalen
aus Stahlim Abstand von jeweils 4,00 m.

Um dariiber hinaus die Standsicherheit
des PE-Rohres 1600 x 30,2 beurteilen zu
kdonnen, wurde unter Beriicksichtigung

dervorhandenen Materialparameter und
den Lasten aus verschiedenen Fillstan-
den von 10 bis 100 % die Standsicher-
heit des Liners untersucht.

Die Berechnungen erfolgen unter Zu-
grundelegung von linearen Material-
gesetzen.

Die Abbildung der Einbausituation er-
folgt auf Grundlage der Rahmen- und
Randbedingungen als dreidimensiona-
les, finites Elementnetz. Alle Simulations-
ergebnisse bestdtigten die Notwendig-
keit der Auflagerschalen.

Falten des Rohrstranges und Einzug

Das kreisrunde PE-Rohr 1.600 x 30,2
wurde vor dem Einschub bzw. Einzug in
den Stollen gefaltet. Hierfiir kam eine aus
zwei separaten Modulen bestehende Falt-
anlage zum Einsatz: Im Pipe-Pusher grei-
fen Klemmbacken das zu faltende PE-Rohr.
Die in der Schubvorrichtung angeordne-
ten Fahrzylinder schieben das geklemmte
Rohrvoran. An diese Anlage anliegend
befindet sich die Falteinheit. Hier wird
das PE-Rohr ohne Hinzugabe von Warme
mechanisch gefaltet, zusatzlich montierte
Spannbénder sichern die Form des Liners.
Das C-formig verformte Rohr konnte soin
die bestehende Stollenleitung eingescho-
ben bzw. eingezogen werden. Besonders
wichtig hierbei war die Kommunikation



e

#Gefalteter Liner im Stollen

Der Aufbau des zuvor gefalteten Liners in der Stollenleitung <«
erfolgte mit 2,5 bar Wasserdruck. Hierzu wurde der gesamte,

rund 470 m lange Sanierungsabschnitt druckdicht verschlossen
und anschlieRend mit Wasser gefullt.

zwischen Rohreinschub- und Rohreinzug-
station. Dadurch konnte die gleichmaRige
Bewegung des Rohrstranges im Stollen
erreicht werden.

Auftretende Kréfte und
Riickverformung

Die fiir diese Rohrdimension zuldssigen
Zug- und Schubkréfte liegen bei 150 bzw.
300t, gleichwohlwar fiir die Einbringung
des Rohres nur ein Bruchteil dieser Werte
tatsachlich erforderlich: Der Rohreinzug
erfolgte mit lediglich 25 t, unterstiitzend

wurde mit 50 t geschoben. Wahrend der
gesamten Arbeiten wurden die zuldssi-
gen Einzugs-und Einschubkréfte perma-
nent tiberwacht, um eine Beschddigung
des Liners zu verhindern.

Nach dem Abschluss des Rohreinzugs
nahmen die Mitarbeiter der Fa. Pfaffinger
die Riickverformung des gefalteten Rohr-
stranges vor, dieser Arbeitsschritt erfolgte
durch das Aufbringen von Wasserdruck:
Nachdem die Rohrenden druckdicht ver-
schlossen und der 470 m lange Abschnitt
mit Wasser gefiillt worden war, baute sich

der Liner durch langsames und kontrol-
liertes Erhohen des Wasserdrucks auf
2,5 baraufund legte sich an die Form der
Stollenleitung an.

Besonderheiten

Aufgrund der Platzverhéltnisse und der
erforderlichen Sicherungsmaftnahmen
war es bei der Baumanahme nicht még-
lich, den Rohrstrang in einem Stiick aus-
zulegen. Vom geplanten Stranglining
ausgehend, wurde dann doch das Einzel-
rohrlining eingesetzt. Bei der ge-

Meier Anzeige
1/8 Seite quer
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wahlten Rohrdimension und dem erfor-
derlichen kalten Verformen der Rohre war
es die erste MaBnahme {iberhaupt, die
aufdiese Art und Weise erfolgreich in eine
bestehende Rohrleitung eingebaut wurde.
Weiterhin musste eine Lageabweichung
der Stollenleitung durchfahren werden;
hierbei galt es, ein Verdrehen des Stran-
ges zu verhindern.

Anschluss an Bestand
Nach dem erfolgreichen Einzug des PE-
Liners musste zwischen dem bestehen-
den Stollenprofil DN 1700/1800 und dem
PE-Inlinerrohrda 1600 als Liickenschluss
eine Verbindung hergestellt werden. Dies
wurde an den beiden Trennstellen Schacht
Birkmoos und Schacht Steinbach durch-
gefiihrt

Der PE-Inliner wurde hierfiir durch ein
FF-Stiick DN 2000 aus Stahl, das am Stol-
lenportal befestigt wurde, gefiihrt und
mittels einem LinerGrip DN 2000/1600
zentriert. Im Anschluss daran wurde die
Verbindung zum Stahlrohr DN 1600 mit
einem LinerGrip DN 1600 mitVorschweif3-
flansch hergestellt. Um die Stabilitdt des
PE-Rohres im Ubergangsbereich zu ge-
wahrleisten, erfolgte zusatzlich der Ein-
bau eine Stiitzhiilse aus Stahl. Nachdem
auf das Stahlrohr ein Vorschweififlansch
angeschweifit wurde, konnte die Verbin-
dung mit dem LinerGrip hergestellt wer-
den. Der Liickenschluss an die bestehende
Stollenleitung wurde mit einer Ubergangs-
platte auf ein Stahlrohr DN 1600, die am
Stollenportal druckdicht befestigt wurde,
hergestellt.

Bauiiberwachung, Abnahme

und Wiederinbetriebnahme

Eine BaumaBnahme mit dervorhandenen
Komplexitdt bedarf neben einer gewis-
senhaften Bauplanung auch einer stan-
digen Bauliberwachung und einer regel-
maBigen Kommunikation zwischen allen
Beteiligten. Sowohl die standige Bau-
iberwachung als auch wochentlich ab-
gehaltene Baustellen-Jour-fixe wurden vor
diesem Hintergrund durch die Planungs-
abteilung der SWM geleistet.

Ein wesentlicher Punkt bei der Realisie-
rung der Baumafinahme war dariiber hin-
aus das Heizelement-Stumpfschweiflen
der PE-Rohre DN 1600 und die anschlie-
Rende Priifung der Schweifindhte nach
DVS 2202-1/2207-1. Vor dem Schweif3-
vorgang wurden hierfiir folgende Parame-
ter gepriift:

e SchweiRparameter/-protokoll

(in Abhédngigkeit der Wanddicke),

e Wanddickeniiberpriifung,
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e Bewegungsdruck der Maschine,

e Versatz der Fiigeflachen max. 3 mm,

e Randkerben im Grundwerkstoff langs
oder quer,

e Risse.

Unmittelbar nach dem Schweif3en der

Naht:

e Vor dem Entfernen der Schweifwulst

e GleichmaRige Wulstausbildung
(b1>07xb2)

e Auffdlligkeiten des Schweifwulst-
volumens

e Nach dem Entfernen der Schweif-
wulst

e Wulstkerben

e Poren und Fremdeinschliisse

e Mindestwandstarke der
verbleibenden Schweifnaht

e Dokumentation/Priifbericht fiir jede
Naht

Abschliefend kann festgehalten werden,
dass alle Ndhte die Priifung bestanden
haben.

Die Desinfektion des PE-Inlinerstran-
ges mit Natriumhypochlorit wurde im
eingebauten Zustand vom Personal der
Stadtwerke mittels Spriihwagen vor dem
SchlieBen der Leitungsliicken in den
Schachten durchgefiihrt.

Zusammenfassung

Im Herbst 2014 konnte auf einem ca.
500 m langen Teilstiick einer Zubringer-
wasserleitung der Stadtwerke Miinchen
GmbH ein Relining mit einem PE 100-Rohr
da 1600 im Faltverfahren erfolgreich
durchgefiihrt werden. Aufgrund der bis-
her groBRten Rohrdimension, die je mit die-
sem Verfahren realisiert wurde, waren im
Vorfeld eine Reihe von komplexen Berech-
nungen und Vorversuchen notig, um eine
sichere Grundlage fiir die Sanierung zu
schaffen. Speziell der Faltvorgang, die
Uberwindung einer Biegung von ca. 25°
nach 170 m Rohrleitungsstrecke und das
Riickverformen des gefalteten Rohres stell-
ten fiir alle Beteiligten grofe Herausfor-
derungen dar.

Gegeniiber dem urspriinglichen Kon-
zept wurden wahrend der Baudurchfiih-
rung einige Modifikationen vorgenom-
men. Hierzu zahlen die Umstellung auf
das Taktverfahren (Einzelrohrverfahren)
anstatt Auslegen des gesamten Rohr-
bzw. Linerstranges, die Verlagerung der
Schweif3-, Falt- und Schubanlage direkt
vor die Stollen6ffnung, die Einzeldruck-
priifung der Schweindhte nach DIN EN
1610 anstatt einer Wasserdruckprobe am
ausgelegten Strang sowie die Unterstiit-

zung des Rohreinzugs mit einer Schub-
vorrichtung (Pusher).

Als problematisch stellten sich in ers-
terLinie das Verdrehen des gefalteten Inli-
ners bei Einziehen in den Kurvenbereich
und das ZerreiRen der Spannbdnder beim
Uberschieben iiber die Stahlauflager her-
aus. Nach der Wasserfiillung des Rohres
mit 2,5 barwurde zudem kein vollstandi-
ges Riickstellen des gefalteten PE-Inliners
in eine kreisrunde Form erreicht. Aller-
dings kann davon ausgegangen werden,
dass sich diese Riickstellung im Laufe der
Zeit bei der Wasserfiillung des Rohres von
selbst einstellt.

Letzten Endes konnte die BaumaBnahme
trotz der beschriebenen Komplikationen
durch die konstruktive Mitwirkung aller
Beteiligten erfolgreich abgeschlossen
werden. Die gewonnenen Erfahrungen auf
dem Pilotabschnitt bilden die Grundlage
fiir die weiteren Sanierungsabschnitte.

Die durchgefiihrte Sanierung erfiillt
neben der hydraulische Leistungsfahig-
keit von ca. 2.000 |/s auch die Dichtheit
und die dauerhafte Sicherstellung der
Hygiene in dem Trinkwasserstollen.
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