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Qualitatssicherung im Fernwérme-Rohrleitungsbau

Bau einer

KMR-Transportleitung
DN 700 in Miinchen

Im Rahmen der Dampfnetzumsiellung baut die Stadtwerke Min-
chen GmbH zur Zeit eine 5,5 km lange Fernwarmetransportieitung
DN 700. Die Autoren beschreiben die vielfaligen Malinahmen zur
Qualitatssicherung, die bei Planung, Ausschreibung, Rohrherstellung
und -verlegung angewendet werden.

Is groRter kommunaler
A[nfrastruktur-Dienstleisler

Deutschlands setzen die
Stadtwerke Miinchen GmbH
(SWM) seit Jahrzehnten auf effi-
ziente und 6kologisch sinnvolle
Energieumwandlung durch Kraft-
Wirme-Kopplung. Um die teurer
werdenden Brennstoffe mdglichst
effizient zu nuizen und die Kosten
des Netzbetriebs zu senken, hatsich
die SWM entschieden, das grolse
Fernwirmenetz in der Innenstadt
von Dampf auf Heilbwasser umzu-
stellen.

Die zur Zeit im Bau befindliche
Stidspange, eine 5,5 kmm lange Fern-
wirmetransporteitung DN 700, er-
fille eine wesentliche Aufgabe bei
dieser Dampfnetzumstellung. Mit
dieser Transportleitung wird das
kitnfrige Heilwassernetz Innen-
stadt vom HKW Sid versorgt. Im
Folgenden werden die vielféltigen
MaBnahmen zur Qualitdtssiche-
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rung beschrieben, die bei Planung,
Ausschreibung, Rohrherstellung
und -verlegung angewendet wer-
den.

Qualititssichernde MaRnahmen
bei Planung und Ersteflung des
Leistungsverzeichnisses

Wo beginnt die Qualitdtssiche-
rung bzw. was ist die Voraussetzung
dafiir, dass die richtige und notwen-
dige Qualitédt zum Einsatz kommt?

Qualitdtssicherung  beginnt bei
der Planung. Angesichts der grofen
Schwierigkeiten, die Fernwirme-
transportleitung 2 x DN 700 mit ei-
ner Trassenldnge von 5,5 km zwi-
schen der Wahl des Minchner
Oberbiirgermeisters im Marz 2002
und dem Oktoberfest {(Ende Sep-
tember 2002) in der Miinchner
Innenstadt zu verlegen, ist die Ver-
lockung groB, Qualitdtseinbulien
als unvermeidlich hinzunehmen.

Der Auftraggeber ist dieser Ver-
lockung nicht erlegen, sondern hat
einen in der Fernwérme versierten
Fachplaner beauftragt, um niedrige
Investitionskosten bei hohem Qua-
litdtsstandard zu erreichen. Die
wichtigsten Planungsgrundsitze
waren |1]:

* die Lebensdauer der Fernwérme-
leitung muss mindestens der zu er-
wartenden Nutzungsdauer, also
meist 35 bis 50 Jahre, entsprechen,
* dic Entscheidungen des Planers
miissen unabhingig von den Inte-
ressen der ausfithrenden Unterneh-
men erfolgen.

Fernwirmeleitungsbau  ist ¢in
Spezialgebiet, das umfassende

Sachkennunisse des planenden In-
genieurs erfordert, um bei hoher
Qualitdt das wirtschaftliche Opti-
mum zu erreichen. Fachbezogene
Planung bildet rechtzeitig die
Grundlage fiir einen qualitativ
hochwertigen und dabei kosten-
giinstigsten Fernwirmeleitungs-
bau.

Die von qualifizierten Fachleuten
durchgefiihrie detaillierte Planung
vermeidet eine Qualitdtsbetrach-
tung, die sich an einem Gewdéhrleis-
tungszeitraum von 2 bis 5 Jahren
orientiert. Sie hat stattdessen die
oben genannte langjihrige Lebens-
dauer zum Ziel.

Angesichts des Grabenprofils wird
deutlich, welche Probleme bereits
bei der Trassenfindung in dem dicht
belegten Miinchener Untergrund
zu tiberwinden waren (Bild I). Hin-
dernisse stellen nicht nur grofie
Wasser- und Gasleitungen, 110 kV-
Kabel, Abwassersammler und U-
Bahnbauwerke dar, sondern auch
die eigenen, kanalverlegten Dampf-
leitungen, da die Slidspange durch
das Dampfnetz fithrt.

Mit groflem Aufwand wurden vom
Planer, der GEF Ingenieur AG, Lei-
men, alle Fremdleitungen so genau
wie moglich in Lage und Hohe er-
fasst und in die Ausfithrungsplane
eingetragen. Es wurden umfassen-
de und detaillierte Planungsunterla-
gen mit allen erforderlichen Maf-,
Last- und sonstigen, zur einwand-
freien Ausfithrung notwendigen
Angaben sowie mit eindeutigen An-
weisungen zur Bauausfithrung und
Qualitéitssicherung  erstellt.  Da-
durch kann das Rohrleitungsbau-
unternehmen die Anlage entspre-
chend den vorgegebenen Anforde-
rungen ausfithren. Weiterhin wurde
damit der Rahmen fiir die Uberprii-
fungen zur Bau- und Qualitdtsiiber-
wachiung vorgeben.

Konfliktsituationen wurden im
Sinne hochwertiger Planungsqua-
litdt so gelést, dass die neue Fern-
warmeleitung moglichst kompen-
sationsfrei, d.h. ohne Abwinklung
verlegt werden kann. Dic gesamte
Leitung wurde mit sisKMR [1] sta-
tisch exakt entsprechen dem AGFW-
Arbeitsblatt FW 401 [2] berechnet
und ausgelegt. Ziel war es dabei, die
Leitung im Betrieb moglichst wenig
zu beanspruchen, um eine hohe Le-
bensdauer zu erreichen.

Grundsitzlich ist eine Vorferti-
gung der Rohrkomponenten  im
Herstellerwerk sinnvoller als  dic
Baustellenlertigung. Am Beispiel vi-
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nes gekriimmten ‘irassenverlaufs
ldsst sich dies exemplarisch ver-
deutlichen. Statt dem Anpassen der
Rohr-Baueinheiten mit vor Ort
herzustellenden Knicken bzw. Seg-
mentschnitten und den aufwéndi-
gen Arbeiten, um sie in den Endzu-
stand zu bringen, erfolgt die stati-
sche Auslegung und die Austihrung
mitvorgefertigten Bogenrohren, die
in Lingen abhingig von der Tras-
senvorgabe und den Transport-
moglichkeiten getiefert werden
(Bild 2).

Dies bedeutet, dass bei der Pla-
nung einerseits der neueste Stand
der Technik, insbesondere der letzte
Stand der Berechnungstechnik, an-
zuwenden ist, um kostengiinstige
Lésungen zu erzielen, und anderer-
seits alle sich bietenden Fertigungs-
mdglichkeiten ausgenutzt werden
sollten, die einen hohen Qualitits-
standard gewihrleisten.

Da erfahrungsgemidl nur die
Qualitiit geliefert wird, die auch be-
stellt wurde, enthilt das Leistungs-
verzeichnis eine Vielzahl von Quali-
tatsanforderungen an die Lieferun-
gen und Leistungen um eine zielge-
richtete und ohne Sicherheitszu-
schidge beaufschlagte Preisfindung
zu erreichen und die gewiinschten
Qualitarsanforderungen rechtzeitig
darzustellen.

Bei den Qualitdtsanforderungen
haben sich Planer und Bauherr
nicht immer auf die Mindestanfor-
derungen nach DIN oder EN be-
schrinkt, sondern in begriindeten
Fillen auch ein Qualitdisniveau
deutlich oberhalb der Mindestan-
forderungen beschrieben.

Ausschreibungskriterien

Aufgrund der hohen Investions-
kosten von {iber 15 Mio. € fiir die
Rohr- und Tiefbauleistungen sowie
fiir die Beschaffung des KMR-Sys-
tems war eine EU-Ausschreibung
erforderlich. Nach der 6ffentlichen
Bekanntmachung der BaumalBinah-
me im Herbst 2001 haben insge-
samt 27 Anbieter die Ausschrei-
bungsunterlagen fiir die Rohr- und
Tiefbauarbeiten angefordert. Um
diese Unternehmen besser bewer-
ten zu kénnen, wurden die einge-
reichten Unterlagen entsprechend
einem Punktesystem bewertet, um
so einen qualifizierten Bieterkreis
ermitteln zu kdnnen.

Fiir die Auswertungsmaltrix wur-
den 6 Kategorien festgetegt (Tafefl 1).
Nach der Auswertung der einge-
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Bild 2. Verlegung der vorgefertigten Bogenrohre




' FACHTHEMA

Wirmeverteilung

Eignungsnachweise
» Umsatz der letzten 3 Jahre

+ Referenliste

» Anzahl der Arbeitskrafte

» Technische Austiistung

» Technisches Personal

+ Eintragung in das Berufsregister
+ Berufsgenossenschaft i

Kategorié 1{0bis7 Punkté):

Kategorie 2 (0 bis 4 Punkte)  Technischer Einsatzbereich in der Fernwérme
+ Kenntnisse bei Stahlmantetrohren ‘
« Kenntnisse bei Kunststoffmantelrohren |
+ Kenntnisse beim Haubenkanal
» Kenntnisse bei GFK-Leitungen

Kategorie 3 (0 bis 2 Punkte) Betriebsgeldnde
- Bereitschaftsdienst
» Puffer- oder Zwischenlager

Kategorie 4 (0 bis 2 Punkte) DVGW-Zulassungen fiir Spartenumlegungen
« Gl :
« W1 i

Kategotie 5 (0 bis 4 Punkte) Bereits im fahres-LV bei SWM beschaftigt
+ 1998
* 1999
+ 2000
» 2001

Kategorie 6 (-2 bis +2 Punkte) Bisherige Erfahrungen bei SWM mit dem Bieter
« ungenlgend (-2 Punkte) '
+ nicht zufriedenstellend (-1 Punkt) |
+ keine Erfahrung (0 Punkte) i
+ gute Erfahrung (+1 Punkt) ' 1
« sehr gute Erfahrung (42 Punkte)

Table 1. System to examinate the presented documents
Tafel 1. Punktesystem zur Auswertung der eingereichten Unterlagen

+ Sichtung der vorhandenen QU-Unterlagen (Priifplan u.d.)
+ Stichprobenartige Uberpriifung auf Einhaftung der Eigenliberwachung
Riickverfolgbarkeit der Lieferteile
Sichtung und Bewertung der laufenden Produktion
Spezielle Qualitatskriterien fiir die Siidspange:
- Priifung und Bewertung einer Probemuffe i50-Joint
- Priifung und Bewertung einer Probemuffe Canusa Super-Case
- Visuelle Begutachtung im Anlieferzustand und fotografische
Dokumentation
- Dynamische Differenzkalorimetrie zur Bestimmung der oxidativen Induktionszeit
- Bestimmung des Schmelzindex
| - eventuell Thermogravimetrie
- IR-Spektroskopie
- Herstellung der Bogenrohre
- Formteilvorbereitung und -verarbeitung
“+ Auswirkungen von Fehlern bei der Muffeimontage, Festlegung von Konsequenzen.
'+ Dokumentation aller Aktivitdten

Table 2. Quality monitoring at the manufacturing of the pre-insulated
bonded pipes

Tafel 2. Produktionsbegleitende Qualitétsiiberwachung beim Hersteller der
KMR-Komponenten

reichten Unterlagen wurden die
Punkte der cinzelnen Kategorien
mit den Faktoren 10 oder 20 multi-
zipliert. Dicser Faktor beriicksich-
ligt die jeweilige Wichtigkeit der
einzelnen Kategorie,

Mit dieser Auswertung konnte
sich die SWM einen ersten Uber-
blick iiber den Bieterkreis verschaf-
fen. Insgesamt haben dann 15 An-
bieter ein Angebot fir die Baumal-
nahme abgegeben. Die SWM hat
zunichst mit allen Anbietern ein
erstes Gespriach durchgefiihri. Da-
beiwurde allen Bietern das Gesamt-
prejekt mit der schwierigen Tras-
senliihrung und dem extrem engen
Terminrahmen von nur 7 Monaten
Bauzeit fur 55 km Trasse vorge-
stellt. Als Ergebnis dieser Gespriche
wurden dann die glinstigsten 6 An-
bieter zu einer Uberarbeitung des
Angebotes aufgefordert. Nach ei-
nem zweiten Gesprich wurden 3
Unternehmen fiir die 4 Baulose be-
nannt:

+ Losl: Gas u. Industrie Rohr-
bau, Langenhagen,

¢ Los2: Rotus GmbH, Erfurt,

s Lose3d+4: Meisel GmbH & Co KG,
Liederbach.

Die SWM hat das gesamte KMR-
System eigenstidndig ausgeschrie-
ben und nicht wie sonst oft {iblich
die Rohrkomponenten Uber die
Rohrbauunternehmen bezogen.
Ausschlaggebend filr dieses Verfah-
ren war der enge Zeitplan und die
grol3e Materialmenge.

Den Zuschlag erhielt nach einer
EU-Ausschreibung die isoplus Fern-
wiirmetechnik GmbH, Sondershau-
sen.

Produktionsbegleitende
Qualitdtsiberwachung
beim KMR-Hersteller

Zur Qualititssicherung bei der Pro-
duktion der KMR-Baueinheiten for-
derte der Bauherr zuséizlich zur Ei-
geniiberwachung durch den Herstel-
ler eine Fremdiiberwachung der
Herstellung. Die isoplus Fernwérme-
technik GmbH, Sondershausen,
stimmte dieser Forderung zu. Be-
sonders bei einer zeitkritischen Bau-
maRnahme, wie es die der Miinchner
Stidspange darstellt, ist es besonders
wichtig, dass die just-in-time gelie-
ferren vorgefertigten KMR-Bauein-
heiten bereits  qualitdisitberpriift
sind und sofort eingebaut werden
kdnnen. Die produktionsbegleitende
Qualitdtsiiberwachung umfasst dic
in Tafel 2 dargestellten Aktivitdten.
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timeframe: 26.03.-17.04.2002
Zeitraum; 26.03.-17.04.2002
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Figure 3. Examination of the quality surveillance records of the insulation

work of the pre-insulated bonded pipes

Bild 3. Auswertung der Protokolle der Qualitétsiiberwachung zu den
Nachdérmmarbeiten an den KMR-Rohrleitungen

Figure 4. improper hondling of the pre-insulated pipe components:

Lowering a pipe on top of a casing spindle (left), improper handling of slee-
ves (right)
Bild 4. UnsachgemdfBer Umgang mit KMR-Material: Ablegen einer

Rohrstange auf einer Verbau-Spindel (links), unsachgemdBe Umgang
mit Muffen (rechts)

Bei der Herstellung von Proben-
muffen wurden bereits vor der Bau-
mafinahme die Auswirkungen von
Fehlern gemeinsam mit dem Her-
steller diskutiert und Konsequen-
zen festgelegt. Dies erspart Streit
und Zeitverlust auf der Baustelle.

Qualitatsiberwachung der
Muffenmontage und Vorwérmung

Die Beauftragung eines einzigen
Unternehmens (hier der GEF Inge-
nieur AG) sowohl fiir die produktbe-
gleitende als auch fiir die baustel-
lenseitige  Uberwachung gewiihr-

leistet eine durchgehende Qualitdts-
sicherung fiir die KMR-Lieferung
und -Montage, So ldsst sich ohne un-
nitige Schnittstellenprobleme z.B,
durchsetzen, dass die beim Herstel-
ler sichergestellte Riickverfolgbarkeit
von KMR-Teilen auch bei der Monta-
ge durch die ausfiihrenden Unter-
nehmen realisiert wird,

Auf der Baustelle werden dic qua-
litdtsrelevanten KMR-Montageleis-
tungen wie Nachddmmung und
Vorwirmung in spezietlen Check-
listen erfasst und ausgewertet. Bine
Checkliste kann von der Homepage
der Zeitschrift Furoheat & Power

{www.vwew.de > Fachzeitschriften)
geladen werden. So ist es z.B. fiir
den Schrumpfprozess der Muffen
wichtig, iber die Dokumentation der
Schrumpfzeiten die Gleichmalsigkeit
der Vorgidnge zu priifen. Eine Aus-
wertung der ersten 65 Muffen mit ei-
nem Mantelrohrdurchmesser von
900 mum zeigt deutlich unterschiedli-
che Schrumpfzeiten zwischen 55
und 90 Minuten (Bild 3). Die Ursa-
chen dafiir werden jetzt untersucht.

Unachtsamkeiten im Umgang mit
dem KMR-Material, wie das Able-
gen einer Rohrstange auf einer Ver-
bau-Spindet (Bild 4, links) oder der
unsachgemife Umgang mit Muf-
fen (Bild 4, rechts), werden durch
die Qualitdtsiiberwachung in einer
frithen Phase vermieden. Das Qua-
litdtsbewusstsein aller am Bau Be-
teiligten wird somit erhoht.

Weitere qualitéitssichemde MaR-
nahmen im Tief- und Rohrbau

Um diese schwierige Bauabnah-
me termingerecht und mit einer ho-
hen Qualitdr fertigstellen zu kon-
nen, hat die SWM eine 6rtliche Bau-
{iberwachung von 4 Mitarbeitern
eingerichtet, Die SWM wird dabei
von dem I[ng.-Biliro VTG aus Asch-
heim bei Miinchen unterstiitzt. Fol-
gende qualitdtssichernde Malnah-
men werden von der SWM-Bau-
Uiberwachung u.a. durchgefiihrt:

» Uberwachung der Durchstrah-
lungspriifung durch den TUV Siid-
deutschland,

» Abnahme der Dichtheitspriifung
der Schweifinihte mittels Vakuum-
brille,

» Einhaltung der UVY,

» Abnahme der Grabensohie vor
dem Verfiillen,

+ Abnahme der Vorheizprotokolle,
+ Abnahme der Schal- und Beweh-
rungspléane fiir die Betonbauwerke,
+ Kontrolle der Vetdichtung,

+ Kontrolle der vorgeschriebenen
Strallenwiederherstellung,

+ Kontrolle aller sonstigen Auflagen
der Genehmigungsbehorden.

Fir die Uberpriifung der Statik
der Betonbauteile, der Schachtbau-
werke, des Grabenverbaus und der
Fahrbahnbriicken ist das Ing.-Biiro
Fiillgraff, Miinchen, von der SWM
beauftragt worden.

Zusammenfassung

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist
besser. Diese alte Weisheit wird

durch die standige Priisenz von Mit-
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arbeitern der Qualititssicherung
oder durch Qualitiats-Checklisten
bei Produktion und Verlegung be-
statigt. Der Qualitdtsiiberwacher ist
hier aber weniger im Sinne eines
hinterhiltigen Kontrolleurs, son-
dern als partnerschaftlicher Quali-
titsforderer titig. Er gilt dem Produ-
zenten und den Ausfiihrenden als
Ansprechpartner in allen Qualitéts-
fragen. Wihrend Bauleitung/Bau-
liberwachung vordringlich die Ein-
haltung der Termin- und Kostenpla-
ne iiberwachen, ist die Qualitits-
tiberwachung ausschlieflich der

Summary of the report

Qualititssicherung verpflichtet. Die
schwierige Baumafnahme Siid-
spange Miinchen 2 x DN 700 in
KMR zeigt, dass beide Ziele erreich-
bar sind. Die Kosten der Qualitits-
tiberwachung liegen im Promille-
bereich der Bausumme und sind im
Hinblick auf den Nutzen sinnvolle
Investitionen fiir die Zukunft.
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Quality assurance in the construction of a
DN 700 preinsulated bonded pipeline in Munich

As part of the conversion to a
steam network, Stadtwerke
Miinchen GmbH (SWM} is current-
ly building a 5.5 km-long district
heating transport pipeline. The
planners and developers have not
always restricted themselves to the
minimum quality requirements
under DIN or EN standards, but
have considerably exceeded the
minimum quality level where there
ate good grounds for doing so.

An EU invitation to tender was re-
quired, due to the high investment
costs of over 15 million € for the
piping and excavation services and
procurement of the preinsulated
bonded pipe system. A points sys-
temn was used to assess the tender
documents submitted, in order to
better evaluate the contractors and
to identify a gualified pool of bid-
ders. Six categories were identified
in the evaluation table (table 1).
Following evaluation of the docu-
ments submitted, the points in the
individual categories were multi-
plied by a factor of 10 or 20, This
factor allows for the respective sig-
nificance of the individual catego-
ry. SWM was able to obtain an ini-
tial impression of the pool of bid-
ders from this evaluation.

SWM issued the invitation to ten-
der for the entire preinsulated
bonded pipe system itself and did
not obtain the pipe components
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from the piping contractors, as is
frequently the case. The tight
schedule and high volume of mate-
rials were crucial to this procedure.
The developer required not only
self-inspection by the manufactur-
er, but also third-party inspection
of production for quality assurance
in the production of the preinsulat-
ed bonded pipe components.
Quality assurance during produc-
tion includes the work shown in
table 2.

Commissioning a single contrac-
tor (in this case GEF Ingenieur AG,
Leimen) with inspection during
pipe production and at the con-
struction site guarantees continu-
ous quality assurance for both the
supply and installation of preinsu-
lated bonded pipes. It was thus
possible to maintain the traceabili-
ty, for example, of preinsulated
bonded pipe components guaran-
teed by the manufacturer during
installation by the executive con-
tractor.

On-site preinsulted pipe installa-
tion services with a quality dimen-
sion, such as supplementary insu-
lation and preheating, are covered
and analysed in special checklists
(figure 4). For example, it is impor-
tant to audit consistency in the
joint shrinking process, using
shrinkage time documentation. An
evaluation of the first 65 joints with

a jacket pipe diameter of 900 mm
reveals significant variation in
shrinkage time, from 55 to 90 min-
utes (figure 5).

Inattentiveness in handling
preinsulated bonded pipe materi-
als, such as lowering a section of
pipe on top of a casing spindle (fig-
ure 6) or inappropriate handling of
joints (figure 7) are avoided by
quality control in an earlier phase.
The quality awareness of all those
involved in the project is thus
raised.

SWM has established a tocal four-
strong supervisory team, support-
ed by an engineering consultancy,
to facilitate punctual completion of
difficult inspection. The following
quality assurance measures were
among those conducted by the
SWM construction supervision
team:

* supervision of the radiography
test by TUV Siiddeutschland,

+ weld leak test acceptance by vac-
uum slide,

* observance of heatth and safety
regulations,

* inspection of the floor of the
trench before backfilling,

* inspection of the preheating
records,

*+ inspection of the moulding and
reinforcement plans for concrete
structures,

* inspection of compression,

* inspection of the stipulated road
reinstatement,

* Inspection of all other require-
ments of the licensing body. |



