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Geschweil3te Kanalrohre bis DN 3500
aus PE 100 flir Diikerbauwerke im

Tiefbahnhof Stuttgart

Von Jochen Obermayer

Im Zuge des Jahrhundertprojektes , Stuttgart 21" missen im Umfeld des neuen Tiefbahnhofes der baden-wdirttembergischen
Landeshauptstadt umfangreiche InfrastrukturmaBBnahmen durchgefihrt werden. Dazu gehért die Verlequng mehrerer
groBBer Abwassersammler, die dem neuen Bahnhof ,im Weg” sind. An mehreren Stellen werden die bestehenden
Abwasserkanéle unter dem zukdinftigen Tiefbahnhof verlegt (gedikert) — hierfir kommen u. a. Rohre und Bauteile aus

PE 100 der FRANK GmbH zum Einsatz.

Ubersicht des Bauvorhabens

Der Kopfbahnhof — bekannt auch als ,,Bonatz-Bau” — wurde
1922 eréffnet. Uber Jahrzehnte hinweg hat sich die Infra-
struktur rund um den Bahnhof weiterentwickelt, sodass
beim Neubau des Tiefbahnhofs etliche bestehende Trassen
durchtrennt und neu verlegt werden missen. Bild 1 zeigt
die Lage des Tiefbahnhofs im Vergleich zum Kopfbahnhof
und den Verlauf der groBen Abwasserduker.

Begriffserklarung und Funktionsweise ,Diiker”

Zur Funktionsweise von Abwasserdikern (siehe Bild 2) —
hierzu steht in Wikipedia [2]: , Ein Duker (niederdeutsch,
entspricht niederlandisch duiker, ,Taucher”) ist eine Druck-
leitung zur Unterguerung einer StraBe, eines Tunnels, eines
Flusses oder von Bahngleisen etc. Das Rohr kann z. B. eine
Gas-, Abwasser- oder Trinkwasserleitung sein oder auch
eine Grundwasser- oder Ol-Pipeline. Im Diker kann die

Flussigkeit das Hindernis Uberwinden, ohne dass Pumpen
eingesetzt werden muissen. Dabei nutzt man das Prinzip
der kommunizierenden Rohren, wonach sich Flussigkeiten
in miteinander verbundenen Rohren stets auf das gleiche
Niveau einpegeln. FlieBt nun auf einer Seite immer neue
Flussigkeit hinzu, so erreicht sie auf der anderen Seite das-
selbe Hohenniveau und kann fast ohne Hohenverlust dort
weitergeleitet werden.”

Da die bestehenden groBen Sammler (Hauptsammler West
und Nesenbach) im freien Gefalle entwassern, entspricht der
Fullstand im Kanal immer der aktuellen Abflussmenge. Bei
geringem Abfluss (Trockenwetter — Q, ) fallt die Fullung des
Kanals in das Trockenwetter-Gerinne zurlick. Hier wird bei
verringertem Querschnitt eine relativ hohe FlieBgeschwin-
digkeit erzeugt, um Ablagerungen zu verhindern.

Bei einem Duker funktioniert das System des Trocken-
wetter-Gerinnes nicht mehr, da sich der Duker zuerst

Konventioneller Duker !
Unterhaupt

Oberhaupt

Bild 2: Funktionsweise Abwasserdliker [3]
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komplett fullen wirde, bevor auf der anderen Seite am
Unterhaupt ein Abfluss moglich ist. Dies wirde inner-
halb der Dukerstrecke zu einer extrem geringen FlieB3-
geschwindigkeit, zu einer hohen Verweildauer und zu
Ablagerungen fihren.

Aus diesem Grund werden die Teilstrome im Oberhaupt
getrennt und zwar in Q,, — hier ist der Diker immer voll-
gefillt sowie in Q_, und Q__ Q,, und Q__ werden nur
geflutet, wenn die jeweiligen maximalen Abflisse erreicht
werden. Bei einem Starkregen sind alle drei Querschnitte
der Dukerleitung gefullt.

Im Unterhaupt erfolgt dann wieder die Vereinigung der
Teilstrome — der weitere Abwassertransport erfolgt wie-
derum als Freispiegelleitung.

Vorstellung der Teilprojekte — Werkstoffauswahl

Haupsammler West (Bild 3)

Der bestehende Querschnitt des Sammlers im Bereich des

Kurt-Georg-Kiesinger-Platzes ist ein kreisrunder Tubbing-

kanal DN 3700 mit TW-Rinne (Q,_, ~ 65.000 I/s), der in

geschlossener Bauweise hergestellt wurde

Im Oberhaupt des Dukers erfolgt die Aufspaltung der Teil-

strome in

» Q,, ca. 400 /s = Diker DN 800 — Rohr PE 100 = immer
in Betrieb, immer vollgefullt

» Q. ca. 3600 I/s = Duker DN 1600 — Rohr PE 100 =
wird entleert

» Q _ ca. 47.000 |/s = Duker DN 3500 — Rohr PE 100

max

= dto.

Diiker Nesenbach (Bild 4)

Hier ist der bestehende Querschnitt ein typisches Tunnel-

gewolbe mit Trockenwettergerinne — im Oberhaupt des

Dukers erfolgte eine Aufspaltung der Teilstrome in

» Q,, ca. 1500 I/s = Duker DN 1000 - Rohr PE 100

» Q,, ca. 10000 I/s = Duker DN 2400 - Rohr PE 100

» Q.. ca. 100 m3/s = Duker Rechteckkanal 7,00 m x
3,60 m — Ortbeton

Willy-Brandt-Strafte Lage der alten
mit verlingerter Unterfahrung

Stadtbahnhaltestelle {Neubau)

Stadtbahnhaltestelle Staatsgalerie

170

3 =T

[T

Bild 3: Lage der Dikerrohre — Ansicht auf Unterhaupt beim
Hauptsammler West

Laut Wikipedia [4] ist ,Der Nesenbach ist ein Neben-
fluss des Neckars mit einer Ldnge von knapp 13 km. Der
Nesenbach hat die Talmulde eingeschnitten, in der sich
die baden-wrttembergische Landeshauptstadt Stuttgart
entwickelt hat. Der kleine Bach durchquerte die Stadt
friher von Stdwest nach Nordost, ist jedoch heute auf
ganzer Lange durch den gleichnamigen Hauptsammler der
Stuttgarter Mischkanalisation ersetzt. [...] Da der Nesen-
bach im Laufe der Zeit immer mehr verschmutzte, wurde
er in zunehmendem MaBe Uberwélbt und vollstandig
eingedolt. Er ist heute der wichtigste Hauptsammler im
Stuttgarter Kanalnetz und dient als Abwasser- und Regen-
kanal fir das gesamte sudliche Stadtgebiet. Er mindet
nicht mehr bei Berg in den Neckar, sondern wird der
Klaranlage Muhlhausen zugefthrt. [...]"

Lage des alten

Zugang Hbf Staatsgalerie Nesenbachkanals

Bahnhofshalle =

Nesenbachdiiker

Bild 4: Lage des alten Nesenbachkanals und des neuen Nesenbachd(ikers [1]
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Bild 5: Herstellung der Wickelrohre bei der FRANK
Kunststofftechnik GmbH

Bild 6: Wandaufbau Hohlkammerprofil

Muffe mit Heizwendel

/

Spitzende homogene Schweilkzone

Bild 7: HeizwendelschweilBung bis DN 2400

Werkstoffauswahl

Die urspringliche Planung sah als Rohrwerkstoff Stahlbeton-
rohre mit PE-Liner vor, der Diker , Cannstatter StraBe” wurde
dann auch als erstes Dikerbauwerk am neuen Bahnhof in
Nennweite DN 2000 so ausgefhrt

Bei der Ausfuhrungsplanung wurde festgestellt, dass das
Handling von Stahlbetonrohren > DN 2000 in den breiten, tie-
fen Baugruben nicht moglich ist. Weiterhin wurde nach einer
Losung fir die groBen Rohrformteile bis DN 3500 gesucht.
Die Vorteile des leichten, flexiblen Rohrwerkstoffes PE 100
sowie die Verflgbarkeit von gewickelten Kanalrohren aus
PE 100 bis Nennweite DN 3500 fiihrten dann zur Umplanung
der Teilprojekte Duker Nesenbach und Hauptsammler West.

Rohrwerkstoff und Herstellung der Rohre

Die Herstellung der gewickelten Kanalrohre DN 800 bis
DN 3500 aus PE 100 mit integrierter E-Muffe (bis DN 2400)
sowie der Schachte und Bauteile erfolgte bei der FRANK

Kunststofftechnik GmbH im hessischen Wolfersheim. Als
Rohrwerkstoff kam PE 100 Borsafe HE3490-LS zum Einsatz.
Hier einige ausgesuchte Werkstoffkennwerte:

Dichte 940 kg/m3 nach 1SO 1183
Querdehnzahl 0,38
Kurzeit-E-Modul 1203 N/mm?
Langzeit-E-Modul (100 a) 193 N/mm2
Kurzzeit-Festigkeit, Zug 29,90 N/mm?
Langzeit-Festigkeit, Zug (100 a) 18,90 N/mm?

Polyethylen (PE 100) ist ein Thermoplast, das neben einem
geringen spezifischen Gewicht auch eine ausgezeichnete Ver-
arbeitbarkeit, SchweiBbarkeit und Verformbarkeit aufweist.
Polyethylen ist besonders bestandig gegenlber aggressiven
Medien (Sduren und Laugen). Des Weiteren ermoglicht der
molekulare Aufbau des Werkstoffes, der aus Kohlenstoff und
Wasserstoff zusammengesetzt ist, eine stoffliche Wiederver-
wertung. Polyethylen ist zu 100 % recycelbar.

In der DIN 8074 ,,Rohre aus Polyethylen (PE) - PE 80, PE 100 -
MaBe"” und DIN 8075 , Rohre aus Polyethylen (PE) - PE 80, PE
100 - Allgemeine Guteanforderungen, Priifungen” ist folgende
Aussage zur Langzeitfestigkeit getroffen: , Die bisher mit 50
Jahren angesetzte Betriebszeit kann aufgrund langjahriger
Versuche und Erfahrungen fiir PE-Rohre bei Anwendungs-
temperaturen von 20 °C auf eine mindestens 100-jdhrige
Betriebsfahigkeit erweitert werden.” [5]

Herstellung von Wickelrohren

Die PE 100-Formmasse wird im schmelzférmigen Zustand
als fortlaufendes, Uberlappendes Band spiralférmig auf eine
Metalltrommel aufgewickelt (Bild 5) Uber einen Coextruder
kann eine zweite, funktionale und/oder inspektionsfreundliche
Innenschicht aufgebracht werden. Als Kalibrierung dient eine
Metalltrommel, die den Innendurchmesser (DN) des Rohres
bestimmt. Die Kihlung der Rohre erfolgt langsam Gber ein
Geblése. So kénnen Eigenspannungen, die durch die Volumen-
schwindung und den Produktionsprozess verursacht werden,
reduziert werden. Durch mehrlagiges Ubereinander-Wickeln
der Formmasse und Variieren der aufgetragenen Material-
menge kénnen unterschiedliche Wanddicken bzw. Profilgeo-
metrien ausgefhrt werden (Bild 6).

PKS®-Kanalrohre sind in den Nennweiten DN 300 bis DN 3500
verfligbar. Die Festlegung der Grundwanddicke erfolgt gemaR
den Mindestanforderungen der DIN EN 13476-3 bzw. betrieb-
lichen Anforderungen.

Die Herstellung und Qualitatssicherung erfolgt im Rahmen
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-40.26-359

SchweiBverbindungen

Beim Rohrsystem PKS® (Profilkanalrohrsystem) werden die
einzelnen Rohre, aber auch Schachte/Bauteile standardmaBig
mit der integrierten Heizwendel-Muffe (E-Muffe) verschweil3t,
diese Verbindungstechnik ist bis DN 2400 verfligbar. Beim
Herstellprozess werden Muffe und Spitzende an das Rohr
angeformt. Bei der Montage auf der Baustelle wird dann das
Spitzende in die Muffe gesteckt und anschlieBend geschweil3t
(Bild 7). Die SchweiBparameter werden dabei Uber einen
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Bild 8: Grafische Darstellung Verformungsnachweis in
der FE-Statik

Barcode auf das SchweiBgerat Ubertragen. Das SchweiBgerat
protokolliert automatisch den Schweifvorgang.

Statische Berechnung der Rohre

Grundsatzlich erfolgt die statische Berechnung von erdverleg-
ten Kanalrohren gemal3 ATV-DWA A 127. Fir die Vorauswahl
eines geeigneten Rohres wurde auch dieses Berechnungs-
verfahren angewandt. Deutlich genauer und die Einbau-
bedingungen besser abbildend ist eine Berechnung mittels
Finite-Elemente (FE). Mit diesem Verfahren werden die Einbau-
bedingungen und das Rohr in kleine Elemente (finite Elemente)
zerlegt. So ergibt sich eine sehr genaue Berechnung.

Da die Dukerrohre komplett mit Beton ummantelt wurden,
waren fir die Berechnung der Grundwasserstand sowie der
Innendruck maBgeblich. Bei biegeweichen Rohrwerkstoffen
werden immer drei Nachweise gefiihrt — Verformungs-, Sta-
bilitats- und Spannungsnachweis (Bild 8). Eine wesentliche
Vorgabe des Auftraggebers war, dass die Nachweise flr eine
Gebrauchs-dauer von 100 Jahren gefihrt wurden.

s e N AN o ORI o
Bild 10: Fertigung Bauteil 1.1 — Vlerzweigung Unterhaupt
DN 3500 mit Anschluss Bypass
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Bild 9: 3D-Konstruktion Hauptsammler West mit DN 800,
DN 1600 und DN 3500

Details Hauptsammler West

Nach erfolgter grundsatzlicher Entscheidung fur den Rohr-
werkstoff PE 100 und der statischen Berechnung wurde die
Werkplanung der Dikerstrecken in 3D durchgefuhrt. Hierbei
wurden aus der Ubersichtskonstruktion (Bild 9) die Einzelteile
fur die Fertigungszeichnungen tGbernommen.

Als erstes wurde das Bauteil 1.1 im Unterhaupt einge-
baut, um den notwendigen Bypass flr die Dauer der Bau-
zeit anschlieBen zu kénnen. Da das Bauteil 1.1 (Bild 10)
nicht an einem Stlick transportiert werden konnte, erfolgte
die Herstellung im Werk zweigeteilt. Nach Anlieferung in
Stuttgart erfolgte dann das homogene Verbinden mittels
WarmgasextrusionsschweiBung.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswahl des Rohrwerkstof-
fes war das Gewicht und damit das mogliche Handling der
Rohre und Bauteile in den tiefen und breiten Baugruben.
Die in der urspriinglichen Planung enthaltenen Betonrohre
bis DN 3500 hatten nur mit einem sehr groBen Mobilkran
bewegt und die Baugrube eingebaut werden kénnen. Fur

Bild 11: Abladen und Einheben der Rohre DN 3500 mit
Turmdrehkran
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einen entsprechenden Mobilkran war aber auf der engen,
innerstadtischen Baustelle kein Platz vorhanden. Die Rohre
aus PE 100 konnten komplett mit dem vorhandenen Turm-
drehkran bewegt und eingebaut werden. Das Gewicht der
Einzelrohre DN 3500 mit einer Lange von 5,50 m betrug ca.
5 t. Da die Transporte im Rahmen der ,verkehrsrechtlichen
Ausnahmegenehmigung” nur in verkehrsarmen Zeiten fah-
ren durften, erfolgte auch das Abladen und Einbringen in
die Baugrube zu nachtschlafender Zeit (Bild 11).

Ein weiterer Vorteil der Rohre und Bauteile aus PE 100 ist
der hohe Vorfertigungsgrad, der es erméglichte, komplexe
Bauteile und Rohrformteile in der Werkstatt vorzurichten.
So konnten z. B. Rohrbdgen DN 3500 (Bild 12) und Ein-

Segmentbogen

Bild 12, Bild 13: Einbau Etagenbogen DN 3500 / innen Treppengang und Einstiegschacht [6]

—_—

stiegschachte vorgefertigt angeliefert und eingebaut wer-
den. Auch Treppengéange (Bild 13), die zur Einhaltung der
Unfallverhitungsvorschriften erforderlich waren, konnten
in den Gefalle- und Steigstrecken vom Oberhaupt und zum
Unterhaupt entsprechend vorbereitet werden.

Dem Betreiber der Dukerbauwerke, der Stuttgarter Stadt-
entwasserung, war eine gleichmaBige, helle, inspektions-
freundliche Innenschicht der Rohre und Bauteile sehr wich-
tig. Dies wurde bei der Herstellung der Rohre mit dem
Coextrusions-Verfahren ermdglicht.

Die Ubergange von Rechteck auf Rund (Bild 14) im Ober-
haupt konnten mit Abwicklungen aus PE-Plattenmaterial
realisiert werden.

Bild 15: Einbau Rohre Q,_.. DN 2400 — Muffenpriifgerat im

Einsatz

krit
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Details Diiker Nesenbach

Beim Nesenbachdtker musste der Hauptquerschnitt (Q,__)
als Ortbeton-Rechteckkanal ausgefihrt werden, da fur die
Dimension (7,00 m x 3,60 m) keine Fertigteile eingesetzt
werden konnten. Bei den beiden ,kleinen” Rohren DN 2400
(Q,,) und DN 1000 (Q,,) wurde die gleiche Bauweise wie
beim Hauptsammler West angewandt. Die Rohre und Bau-
teile aus 100 wurden so weit wie mdglich im Werk vor-
konfektioniert und auf die Baustelle geliefert. Dort erfolgte
der Einbau in die sehr tiefe Baugrube (~ 20 m) ebenfalls mit
einem Turmdrehkran.

Die Einzelrohre DN 1000 und DN 2400 wurden mittels der
integrierten E-Muffe verschweiBt. AnschlieBend erfolgte
direkt die Dichtheitsprifung mit einem Muffenprifge-
rat (Bild 15). Hierbei wurde das Verfahren ,L” aus der
DIN EN 1610 , Prifen einzelner Verbindungen” angewendet.
So konnte sichergestellt werden, dass nur ,dichte” Rohr-
verbindungen” mit Beton ummantelt wurden.

Der Tiefpunkt des Nesenbachdikers ist das Pumpenhaus.
Wie auch beim Hauptsammler West werden die Leitungs-
querschnitte Q,_,und Q__ nach Fillung (nach einem Regen-
ereignis) zur Vermeidung von Faulnis und Geruch entleert.
Um das unterirdische Gebaude vorab herstellen zu kénnen,
mussten lange vor den eigentlichen Rohrstrecken ,Einlege-
teile” (Bild 16) zum Einbetonieren geliefert werden. An
diese Einlegeteile wurde dann nach der Herstellung der
Baugruben die Rohrstrecken ,,Querung” und , Steigstrecke”
angeschlossen.

Fazit

(Stand August 2018 — Hauptsammler West in Betrieb —
Duker Nesenbach im Bau)

» Durch PE 100 als Rohrwerkstoff Machbarkeit hergestellt
» Hoher Vorfertigungsgrad
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»

Einfaches Handling mit Turmdrehkran durch geringes
Gewicht

Dauerhaft dicht durch SchweiBverbindungen
Anpassungsarbeiten vor Ort moglich

Biegeweicher Werkstoff gleicht Setzungsunterschiede
aus

Garantiert hohe Lebensdauer — Auslegungszeitraum
= 100 Jahre
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