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Objektbericht Klarwerk

Karlsruhe

Geschweildte Grolsrohre aus PE 100 im Kldranlagenbau
- Neubau Adsorption - Druckrohre bis da 1200 und
Wickelrohre bis DN 2000 mit Heizwendelschweilsung

Die Stadtentwdsserung Karlsruhe betreibt seit iiber
100 Jahren das zentrale Kldrwerk, das seit 1913 mit
einer ersten Siebanlage in Betrieb genommen wurde.
Die Festlegung des Standortes erfolgte im Jahr 1908 -
damals erteilte die Badische GroRBherzogliche
Verwaltung der Stadt den Auftrag, das
Schmutzwasser aus dem Stadtgebiet vor der
Einleitung in den Rhein mechanisch zu reinigen. Die
Wabhl eines méglichst tiefliegenden Standortes nahe
der Gemarkungsgrenze am Rhein erlaubt einen
Abwasserabfluss aus den Stadtteilen iiberwiegend im
freien Gefdlle.

Das Einzugsgebiet der Stadtentwdsserung Karlsruhe ist
4586 ha grols. Die Netzldnge betrug im Jahr 2009 1108
km. Die jdhrliche Zulaufmenge zum Kldrwerk betrug in
den Jahren 2004 bis 2009 ca. 34.000.000 m? - die
Bemessungsmengen fiir das Kldrwerk sind 2,1 m3/s bei
Trockenwetter und 4,0 m3/s bei Regenwetter. [1]

Vorstellung des Bauvorhabens:

Um die gesetzlich geforderten Ablaufwerte sicher und
stabil einhalten zu kénnen, wurde der Bau einer vierten
Reinigungsstufe bestehend aus einer Filtrationsanlage
zur Rickhaltung von Feinststoffen sowie einer Aktivkoh-
leadsorptionsstufe beschlossen.

Nach Fertigstellung der Filtrationsanlage wurde 2019
mit dem Bau der Aktivkohleadsorption begonnen. Die
Adsorptionsanlage wird neben einer weiteren Verbesse-
rung der Ablaufwerte auch eine Reduzierung von soge-
nannten Spurenstoffen bewirken. Diese Spurenstoffe,
wie beispielsweise Medikamentenriickstdnde oder
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Hormonstoffe, kénnen mit dem bisherigen Stand der
Abwasserreinigung nicht behandelt oder aus dem
Ablauf einer Kldranlage entfernt werden.

Die neue Adsorptionsstufe beinhaltet sechs Kontaktbe-
cken mit je circa 1.870 m? Inhalt. Hier wird dem biolo-
gisch gereinigten Abwasser Pulver-Aktivkohle
beigemengt, so dass die im Abwasser noch geldsten
Spurenstoffe gebunden werden. Anschlieftend gelangt
das mit Aktivkohle vermischte Abwasser in ein jeweils
dazugehdoriges Sedimentationsbecken mit 8.200 Kubik-
meter. Hier wird die Aktivkohle vom Abwasser
abgetrennt und in den Prozess zurlickgeleitet. Ein Teil
der beladenen Aktivkohle wird aus dem Verfahren
ausgeschleust und mit dem Kldarschlamm auf der
Anlage verbrannt. Das vorgereinigte Abwasser wird
Uber die Sandfiltration geleitet, um die letzten
Reststoffe zu beseitigen und in den Kldrwerksablauf
eingefiihrt. [2]

Die sechs Kontaktbecken, die zwei
Sedimentationsbecken sowie ein Pumpwerk und
mehrere Schdchte wurden von der Fa. Wolff & Mdiller in
Ortbetonweise hergestellt. Die Verbindungsleitungen
zwischen den Bauwerken wurden als im Erdreich
erdverlegte PE100 Rohrleitung mit geschweilsten
Rohrverbindungen ausgefiihrt.

Das fur die Planung und Ausschreibung der
Baumalnahme zustdndige Ingennieurbiiro Tuttahs und
Meyer  (Aachen / Bochum) sah fir die
Verbindungsleitungen der einzelnen Bauwerke folgende
Rohre aus PE 100 vor.

Ablauf Filtration in Kontaktbecken
e  Wickelrohre aus PE 100 nach DIN EN 16961 DN
2000 mit geschlossener Grund- und Decklage,
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Ringsteifigkeit SN 8, Rohrverindung mit
integrierter Heizwendel-Muffe

Riicklauf aus Sedimentation in Filtration
e  Wickelrohre aus PE 100 wie zuvor, jedoch in
der Nennweite DN 1600

Ablauf  Kontaktbecken in  Sedimentation  (inkl

Zulaufdiiker) und Ablauf Sedimentation
e  Druckrohre aus PE 100 nach DIN EN 8074/75
da 1200, SDR 17, Rohrverbindung auf der
Baustelle mittels Heizwendelmuffen -
Rohrverbindung der vorgefertigten
Rohrleitungselemente mit mittels
Heizelementstumpfschweiung

Ricklaufkohlediiker aus Sedimentation sowie Zulauf
Kontaktbecken aus dem Riicklaufkohlepumpwerk
e  Druckrohre aus PE 100 wie vor, jedoch in der
Nennweite da 900, SDR 17

Bild 1 - Ubersicht des Bauvorhabens, Kontakt- und
Sedimentationsbecken mit Verbindungsleitungen aus PE 100

Rohrwerkstoff und Herstellung der Wickelrohre nach
DIN EN 16961:

Die Herstellung der profilierten Kanalrohre DN 1600 und
DN 2000 aus PE 100 mit integrierter Heizwendelmuffe
sowie der Schéchte und Bauteile erfolgte bei der FRANK
Kunststofftechnik GmbH im hessischen Wolfersheim.

Als Rohrwerkstoff PE 100 kam BorSafe™ HE3490-LS
schwarz zum Einsatz.

Hier einige ausgesuchte Werkstoffkennwerte:

e Dichte 959 kg/m®nach ISO 1183
e Schmelzindex 0,25 g/10 min nach ISO 1133
e Zugspannung 250 N/mm? - Kurzzeit nach

I1SO 527-2
e E-Modul 1100 N/mm? - Kurzzeit nach I1SO 527-
2
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Polyethylen (PE 100) ist ein Thermoplast der neben
einem geringen spezifischen Gewicht auch eine
ausgezeichnete Verarbeitbarkeit, Schweilbarkeit und
Verformbarkeit aufweist. Polyethylen ist besonders
bestdndig gegeniiber aggressiven Medien (Sduren und
Laugen). Des Weiteren ermdoglicht der molekulare
Aufbau des Werkstoffes, der aus Kohlenstoff und
Wasserstoff zusammengesetzt ist, eine stoffliche
Wiederverwertung. Polyethylen ist zu 100 % recycelbar.

Flir Rohre aus PE (100) ist bereits in der Grundnorm der
Nachweis der Langzeitfestigkeit (,Langlebigkeit*)
genannt. In der DIN 8074, Rohre aus Polyethylen (PE) —
PE 80, PE 100 — Malke 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 langjdhriger Versuche und Erfahrungen fiir
PE-Rohre bei Anwendungstemperaturen von 20°C auf
eine mindestens 100jdhrige Betriebsfdhigkeit
erweitert werden.“ [3]

Somit ist sichergestellt, dass Rohre und Formteile aus
PE100 eine dauerhafte und nachhaltige L6sung zum
Transport von Abwasser (und anderen fliissigen
Medien) Uber einen wirtschaftlich, gesicherten
Abschreibungszeitraum von bis zu 100 Jahren sind.

Herstellung von Wickelrohren:

Die PE 100 Formmasse wird im schmelzeférmigen
Zustand als fortlaufendes, Uberlappendes Band
spiralférmig auf eine Metalltrommel aufgewickelt. (Bild
2) Uber einen Coextruder kann eine zusdtzliche,
funktionale und/oder inspektionsfreundliche
Innenschicht aufgebracht werden.

Als Kalibrierung dient eine Metalltrommel, die den
Innendurchmesser (DN) des Rohres bestimmt. Die
Kiihlung der Rohre erfolgt langsam Uber ein Gebldse. So
kénnen Eigenspannungen, die durch die
Volumenschwindung und den Produktionsprozess
verursacht werden, reduziert werden.

Durch  mehrlagiges  Ubereinander-Wickeln  der
Formmasse und Variieren der aufgetragenen
Materialmenge kdnnen unterschiedliche Wanddicken
und Profilgeometrien ausgefiihrt werden. (Bild 3)

PKS®-Kanalrohre sind in den Nennweiten DN 500 bis DN
3500 verfiigbar. Die Festlegung der Grundwanddicke
erfolgt gem. den Mindestanforderungen der DIN EN
13476-3 bzw. betrieblichen Anforderungen.
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Die Herstellung und Qualitdtssicherung erfolgt im
Rahmen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
7-40.26-359
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Bild 2 - Herstellung der Wickelrohre bei der FRANK
Kunststofftechnik GmbH

Bild 3 - Profiliertes Kanalrohr mit geschlossener Grund- und
Decklange - PKS®plus

SchweiRverbindungen:

Beim Rohrsystem PKS® (Profilkanalrohrsystem) werden
die einzelnen Rohre (aber auch Schdchte / Bauteile)
standardmdf’ig mit der integrierten Heizwendelmuffe
(E-Muffe) verschweilt. 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 anschliefend geschweilst. (Bild
4)Die SchweiRparameter werden dabei tiber einen
Barcode auf das Schweiltgerdt tibertragen. Das
Schweilgerdt protokolliert automatisch den
Schweiftvorgang

ElektroschweiBmuffe

homogene
Schweif3zone

Spitzende 1

Bild 4 - Schweiftverbindung - schematische Darstellung -
integrierte E-Muffe
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Rohrwerkstoff und Herstellung der Druckrohre nach
DIN EN 8074/75

Die Herstellung der Rohre da 900 und da 1200, SDR 17
mm erfolgte nach  DIN 8074/75 im Werk Bad Hall der
AGRU Kunststofftechnik GmbH.

Als Rohrwerkstoff kam wie auch bei den Wickelrohren
BorSafe™ HE3490-LS schwarz zum Einsatz. Es handelt
sich hierbei um ein bimodales PE 100. Der Werkstoff
eignet sich besonders gut fiir die Herstellung groRer
Durchmesser, da es bei der Herstellung ein so genanntes
»low sagging“-Verhalten aufweist. Dies bedeutet, dass
der Werkstoff im plastischen Zustand innerhalb der Dise
und Kalibrierung wenig dazu neigt, entsprechend der
Schwerkraft nach unten zu flieRen. Mit Werkstoffen
deren Eigenschaften nicht entsprechend optimiert sind,
kdnnen keine gleichmdRigen Wanddicken bei groften
Rohrdurchmessern erzeugt werden.
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Bild 5 - Herstellung von PE-Rohren nach DIN 8074/75 -
Rohrextrusionsanlage schematisch

il - o
Bild 6 - Herstellung von PE-Grofrohren nach DIN 8074/75

Herstellung der Heizwendelmuffen

Bis zu einem Rohrdurchmesser von 500 mm werden die
Heizwendelmuffen bei der AGRU Kunststofftechnik
GmbH, Bad Hall in einem mehrstufigen
Spritzgussverfahren hergestellt.

Die ,,groften“ Heizwendelmuffen (derzeit bis da 1400
mm) werden spangebend aus dickwandigen PE-
Rohlingen hergestellt - Bild 7
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Dabei wird der PE-Rohling in einem Mehrachs-
Bearbeitungszentrum auf MaR bearbeitet. Die
Heizwendel wird anschlieRend ,,eingepfliigt”.

Bild 7 - spangebende Herstellung der Heizwendelmuffen aus PE- Bild 8 - Innenwulstentfernung
Rohlingen [4]

Vorkonfektionierung von Rohrleitungsbauteilen

Um die Montage der Rohre und Bauteile auf der
Baustelle zu erleichtern und die Anzahl der bauseitigen
Schweilverbindungen zu reduzieren, wurden aus den
Rohren im Werk der FRANK Kunststofftechnik GmbH
Rohrformteile vorkonfektioniert. Hierbei musste darauf
geachtet werden, dass die Bauteile noch zu
transportieren und der Einbau in die Baugrube noch
mdglich war.

Beim Vorkonfektionieren kamen die Schweiliverfahren
Heizelementstumpfschweien (HS) wie auch das
Warmgasextrusionsschweiften (WE) zum Einsatz. Nach
dem StumpfschweiRen wurde im noch teilwarmen

Zustand der Innenwulst entfernt, um eine glatte, Bild 9 - vorkonfektioniertes Rohrformteil da 1200 mm
homogene Rohroberfldche auf der Innenseite zu
erhalten - Bild 8 und Bild 9 Einbau der Rohre und Schweif3en der Verbindungen

Der Einbau der Rohre und Formteile erfolgte ab Friihjahr
2020 abschnittweise entsprechend dem Bauablauf
durch die Fa. van den Hooven Rohrleitungsbau. In die
vorbereiteten, verbauten Baugruben wurden die Rohre
mittels Turmdrehkran bzw. Hydraulikbagger eingelegt
und zum Schweilfen vorbereitet. Die mechanische
Bearbeitung der Rohroberfldche (das Schdlen) erfolgte
bei den Rohren da 900 und da 1200 mm mit einem
Glieder-Schdlgerdt der PF-Schweiltechnologie GmbH -
Bild 10

417
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Bild 10 - Schdlen der Rohroberflache vor dem
Heizwendelschweiften da 1200 mm

Direkt nach dem Schdlen und Reinigen der
Rohroberfliche wurden dann die Heizwendelmuffen
aufgeschoben und durch Kettenziigen auf das
Rohrende gezogen - - Bild 11

Da die Heizwendel der groRen E-Muffen als sog.
Lbifilare”“ Wendel konzipiert ist (zwei voneinander
getrennte Schweil®zonen), wurde mit zwei
Schweilgerdten parallel geschweifst, um so die
Verarbeitungszeit so gering wie mdglich zu halten

Bild 11 - Montage Heizwendelmuffe
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Der Anschluss der PE-Rohre an die Betonbauwerke
wurde mit einer zugfesten und wasserdichten
Wanddurchfihrung hergestellt. Hierbei kommt der
~FRANK-Mauerkragen“ aus EPDM als Dichtelement
zwischen Beton und PE zum Einsatz. Die erforderliche
Zugfestigkeit wird durch einen aufgeschweifltten,

gelochten Plattenkragen erzeugt. Um die auftretenden
Krdfte der Warmeausdehnung bei den PE-Rohren sicher
aufnehmen zu kénnen, wurde das Bauteil auf eine max.
Temperaturdifferenz von 10 K im Betrieb rechnerisch
ausgelegt - Bild 12

Um die Begehbarkeit der Leitungen DN 1600 und DN
2000 zu ermdglichen, wurden Tangentialschdchte DN
1000 in rickstausicherer Ausfiihrung werkseitig
hergestellt. Da die beiden Leitungen im Betrieb
yuberdriickt® sind (ca. 0,50 bar) wurde eine
entsprechende Schachtabdeckung DN 600 fest mit dem
monolithischen Tangentialschacht verschraubt - Bild 13
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Um ein gleichmdRiges Einstrémen in die Kontaktbecken
vom Kohlepumpwerk zu gewdhrleisten wurden
geflanschte Ubergdnge von rechteckig auf rund da 900
mm aus PE-Platten werkseitig hergestellt und vor Ort
montiert - Bild 14

Einbau der Rohre

Die Wickelrohre DN 1600 und DN 2000 wurden unter
»sDammbedingungen®“ auf vorbereitetes Auflager
eingebaut - die Herstellung der Rohrleitungszone
(Bettung) erfolgte komplett mit Sand - beim Einbau und
Verdichten wurde auch ein Anbauverdichter eingesetzt.
Von der Bauleitung wurden im Rahmen der
Bauliberwachung Lastplattenversuche zur Feststellung
des Verdichtungsgrades durchgefiihrt - Bild 15 und 16

Bild 15 - Einbau von Sand in der Rohrleitungszone
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Bild 16 - Verdichtung mit Anbaugerdt

Fazit

Durch die Wahl von PE 100 als Rohrwerkstoff konnte
das hier vorgestellte Bauvorhaben dem Stand der
Technik entsprechend wirtschaftlich und termingerecht
abgeschlossen werden. Die flexible Gestaltung sowie
der hohe Vorfertigungsgrad ermdglichte einen
schnellen und wirtschaftlichen Einbau der Rohre und
Formteile vor Ort.

Rohre und Formteile aus umweltfreundlichen
Polyolefinen (PE/PP) lassen sich nach ihrer
Nutzungsdauer in wenigen Prozessschritten zu 100 %
recyceln: Ein 6kologischer und 6konomischer Vorteil
gegentiber Systemen aus herkmmlichen Werkstoffen
(z.B. Verbundwerkstoffe), die nach dem Riickbau mit
hohem Energieaufwand aufbereitet oder mit
zusdtzlichem Kostenaufwand entsorgt werden miissen.

Ein grofer Vorteil fiir die beteiligten Firmen (Wolff &
Miiller als ausfiihrender Bauunternehmer sowie van
den Hooven als Rohrleitungsbauer) war, dass alle Rohre
und Formteile sowie die Verbindungstechnik -
Heizwendelmuffe, Schweilgerdte und Schélgerdte -
komplett von der FRANK GmbH geliefert bzw. zur
Verfligung gestellt wurden. Die Einweisung in die
Verarbeitung der GroR-Heizwendelmuffen sowie die
Baustellenbetreuung und Montagunterstiitzung wurden
komplett von der FRANK GmbH geleistet. Notwendige
Kunststoffmontagen und ExtrusionsschweilRungen vor
Ort wurden ebenfalls von der FRANK GmbH ausgefiihrt.
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Quellenverzeichnis Lieferumfang

[1] Druckrohr PE 100:
e da900, SDR 17 ca. 140 lfdm
e da1200,SDR 17 ca. 120 lfdm

Broschiire Tiefbauamt
https.//www.karlsruhe.de/b3/bauen/tiefbau/en

twaesserung/klaerwerk/HF_sections/ri Jeweils mit Rohrformteilen und E-Muffen.
ghtColumn/1553511441588/1553502
666620/Tiefbauamt_Broschuere_2010 Wickelrohr PE 100:
_Lpdf « DN 2000, SN 8 ca. 80 lfdm
e DN 1600, SN 8 ca. 90 Ifdm
[2] Jeweils mit Rohrformteilen und integrierter E-Muffe.

https://www.karlsruhe.de/b3/bauen/tiefbau/en
twaesserung/klaerwerk.de

Partner

Planer:
[3] IB Tuttahs und Meyer (Aachen / Bochum)
DIN EN 8074/75

Bauausfiihrung:
[4] Wolff & Miiller Ingenieurbau GmbH

Agru Kunststofftechnik GmbH, Bad Hall
Rohrleitungsbau:

van den Hooven Rohrleitungsbau GmbH

Ihr Ansprechpartner fiir ndhere Informationen:
J.Obermayer@frank-gmbh.de
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