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Erfahrungen mit Edelstahlbehaltern
als Trinkwasserspeicher

Manfred Brugger

Anfang des Jahres 2000 wurde in Donaueschingen der erste Trinkwasserspeicher mit Edelstahlbehdltern nach

dem System Hydro-Elektrik in Betrieb genommen. Damals ahnte noch kaum jemand, dass diesem Speicher-

system eine dufSerst erfolgreiche Entwicklung bevorstand. Zwischenzeitlich wurden allein vom Entwickler

bundesweit mehr als 100 Anlagen in verschiedensten Ausfithrungen und GréfSen mit 180 Behdltern und einem

Gesamtvolumen von mehr als 62.000 m? realisiert. Im Bericht werden die verschiedenen Ausfithrungsvarian-

ten beschrieben, die damit zusammenhdngenden Fragestellungen erldutert sowie die Erfahrungen der Betrei-

ber dargestellt.

rinkwasserspeicheranlagen,

Hochbehélter und auch Wasser-
tlrme wurden in der Vergangenheit
in der Regel als Betonbehdlter
errichtet. Ein besonders leidiges
Thema fir die Anlagenbetreiber
sind die nicht zu vermeidenden und
regelmdBig wiederkehrenden Sa-
nierungen der Betonbehdlter. Die
hierdurch  entstehenden Kosten
konnen im Laufe der Nutzungszeit
betrachtliche Ausmal3e annehmen.
Je nach Schadensfall und GroRe des
zu sanierenden Objektes konnen
die Kosten zwischen rund 100 €/m?®
bis zu 1400 €/m> Nutzvolumen pro
Sanierung betragen [1]. Dazu
kommt die Unsicherheit, dass die
AusmalBe der Schaden oft erst nach
Beginn der MalBnahmen ersichtlich
werden und dadurch die tatsachli-
chen Kosten oft weit tGber den ver-
anschlagten Kostenansatzen liegen.

Diese Ausgangsbasis flhrte im
Jahre 1999 zur Entwicklung des
Edelstahlspeichersystems. Begtins-
tigt durch die Tatsache, dass viele
Betonbehdlter damals bereits mit
Edelstahlblechen ausgekleidet wur-
den, entwickelte sich der Gedanke,
anstelle der nachtraglichen Ausklei-
dung direkt Edelstahlbehalter zu
nutzen und diese in vergleichsweise
einfachen, kostengilinstigen und
langlebigen Gebdaudekonstruktio-
nen unterzubringen.

Ein LOsungsansatz, der zwi-
schenzeitlich nicht nur beim Neu-
bau, sondern zunehmend auch bei
Sanierungen beriicksichtigt wird, da
viele Behdlteranlagen zwischenzeit-

lich aufgrund zunehmenden Ver-
brauchs erweitert oder bei stagnie-
rendem Verbrauch verkleinert wer-
den mussen.

Hervorragendes Kosten/
Nutzenverhaltnis

Bei Investitionsentscheidungen wird
oft ungeprift angenommen, dass
Konstruktionen auf Basis Werkstoff
,Edelstahl Rostfrei” teuer sind. Fakt
ist, dass selbst bei hoheren Investiti-
onskosten die Verwendung von
,Edelstahl Rostfrei” in der Regel
deutlich  wirtschaftlicher ist, da
kaum Folgekosten entstehen. Im
Bereich der Trinkwasserversorgung
sind die tatsachliche Nutzungszeit
einer Investition (z.B. Bauwerk)
sowie die mit der Investition ver-
bundenen Folgekosten entschei-
dungsrelevant. Fir Hochbehalter
wird z.B. eine durchschnittliche Nut-
zungszeit von 50 Jahren angesetzt
[2]. Aus der Praxis ist aber bekannt,
dass diese Nutzungszeit bei kon-

ventionellen Behdltern nur durch
regelméallige Sanierungen (Sanie-
rungsintervalle zwischen 15 und 30
Jahren) mit entsprechenden Kosten
(summa summarum hdéher als die
Investitionskosten) erreicht werden
kann. So ergibt sich bei einer dyna-
mischen Kostenvergleichsrechnung
Uber den angestrebten Nutzungs-
zeitraum einer neuen Anlage meist
ein deutlicher Vorteil (Projektkos-
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Bild 1. Hoch-
behdlter Kap-
pel mit einem
Edelstahlbe-

hdlter 400 m>.

Bild 2. Spezifi-
sche Kosten
einer schliis-
selfertig erstell-
ten Speicher-
anlage mit
zwei Tanks auf
Basis Duplex-
Stahl und
Standard-Holz-
gebdude.
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Typische Zusammensetzungin % MPa bei 20 °C*

EN ASTM C N C N Mo sonstige Hio: “H.
14301 304 004 004 181 83 - - 210 520
14541 321 004 001 173 91 - T 200 500
14404  316L 002 004 172 102 21 - 220 520
14571  316Ti 004 001 168 109 21 Ti 220 520
14162  S32101 003 022 215 15 03 5Mn 450 650
14462  $32206 002 017 220 57 31 - 460 640

* Mindestwerte nach EN: MPa - MegaPascal (1 Pa=1N/mm?), R, - 0,2% Dehngrenze, R_- Zugfestigkeit

Bild 3. Zusam-  tenbarwert) fiir das Edelstahlspei- Qual der Wahl -
mensetzung  chersystem im Gegensatz zum kon-  welcher Stahl
und Festigkeit  ventionellen Betonbehdltersystem.  Rostfreie Stdhle sind Legierungs-
wichtiger Edel-  Die spezifischen Kosten sind sogar  stdhle mit einem Chromgehalt von
stihle.  so interessant, dass in vielen Fallen  mindestens 10%. In Verbindung mit
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ein Neubau oder ein Umbau mit
Edelstahlbehaltern einer Sanierung
vorgezogen wird. Die spezifischen
Kosten einer schliisselfertig erstell-
ten Speicheranlage liegen je nach
GréRe im Bereich zwischen 280 €/m®
(groBe Behilter) bis zu ca. 1600 €/m?
bei kleinen Behaltern (siehe Bild 2).

Hohe hygienische Sicherheit
Neben den finanziellen Vorteilen
bietet die Edelstahlbehdlterlésung
aus Sicht der Anwender weitere
nitzliche Vorteile. Edelstahl bietet
Keimen keinen Nahrboden (keim-
abweisende Eigenschaften) und ist
damit hygienisch stabil. Im Kontakt
mit Trinkwasser ist Edelstahl neutral,
d.h. es kommt zu keiner nennens-
werten Migration von Metallen. Die
glatte Oberflache beugt Ablagerun-
gen vor und lasst sich leicht mit
dem Hochdruckwasser des integ-
rierten Reinigungssystems reinigen.
,Edelstahl Rostfrei” ist aufgrund
der hohen Korrosionsbestandigkeit
nicht nur langlebig, sondern auch
nahezu wartungsfrei. Daneben ist
Edelstahl mechanisch hoch belast-
bar und flexibel, womit auch spa-
tere Anderungen ohne groen Auf-
wand maoglich sind.

Ein besonders erwdhnenswerter
Vorteil ist die hohe Anlagensicher-
heit durch die hermetische Kapse-
lung sowie die vollstandige Kont-
rolle der rundum zugdnglichen
Speicherbehilter.
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Sauerstoff bildet sich auf der Werk-
stiickoberflache eine dichte und
chemisch widerstandsfahige Chrom-
Oxidschicht aus. Diese nur wenige
Atomlagen starke Schicht (als Pas-
sivschicht bezeichnet) ist gegen-
Uber vielen aggressiven Medien
bestandig und erfordert keinen wei-
teren Oberflachenschutz fir den
Edelstahl. Das Medium Wasser wird
also gewissermallen durch eine
Trennschicht von den Legierungs-
elementen des Edelstahls isoliert.
Im Bereich der Trinkwasserver-
sorgung werden vorwiegend auste-
nitische Stahle eingesetzt wie z.B.
die auch als V2A-Stdhle bezeichne-
ten Qualitdten 1.4301 bzw. 1.4541
und die V4A-Stdhle 1.4404 bzw.
1.4571. Diese Stahle sind mit einen
Chromgehalt von rund 18 % legiert
(siehe Bild 3). Die V4A-Stahle unter-
scheiden sich von den V2A-Stahlen
im Wesentlichen durch den zusatzli-
chen Gehalt von 2,1% Molybdan.
Die physikalischen Eigenschaften
der vier Stahlsorten sind weitge-
hend identisch. In der Wasserwirt-
schaft bis vor einigen Jahren noch
relativ unbekannt waren die soge-
nannten  Duplex-Stdhle.  Diese
Stahle weisen ferritisches und aus-
tenitisches Gefiige auf — daher der
Name Duplex - sie besitzen eine
wesentlich hohere Festigkeit. Auf-
grund des deutlich hoheren Chrom-
gehaltes von rund 22% verfligen
diese Stahle auch lber eine ausge-

zeichnete Korrosionsbestandigkeit.
Der Bestandigkeit gegentiber Loch-
fraB und Spaltkorrosion kommt bei
Edelstahlen eine zentrale Bedeu-
tung zu. Diese Bestandigkeit wird
im Wesentlichen durch den Chrom-
gehalt bestimmt und mit der soge-
nannten PRE-Zahl (PRE = Pitting
Resistance Equivalent) ausgedriickt.
Die PRE-Zahl wird nach folgender
Formel berechnet [3]:

PRE = %Cr + 3,3*%Mo + 16*%N

Je hoher diese Zahl ist, desto
hoher ist die Bestandigkeit (Bild 4).
Wie die Grafik zeigt, ist die Bestén-
digkeit von Duplex-Stahl 1.4162 bei
intakter Passivierungsschicht gleich
bzw. hoher als die des erheblich
teureren V4A-Stahls. Diese theoreti-
sche Betrachtung wird durch Erfah-
rungen aus der Praxis vollstandig
bestatigt. Erfahrungsgemall steigt
die Wahrscheinlichkeit fuir Lochkor-
rosion bei molybdanfreien Stahlen
(V2A-Qualitaten), wenn die Chlo-
ridgehalte bei kaltem Wasser 200
mg/| Ubersteigen. (Grenzwert fir
Chlorid in der TVO: 250 mg/L) [4, 5].
Die Chloridgehalte im Trinkwasser
liegen meist nur bei 10% dieses
Grenzwertes bzw. deutlich unter
100 mg/L, sodass in den allermeis-
ten Féllen die V2A-Qualitaten aus-
reichend sind bzw. Duplex-Stahl
eingesetzt werden kann.

Bei den bisher realisierten Objek-
ten kam aus diesem Grunde in rund
70% aller Falle 1.4301, bei ca. 10%
14571 und bei ebenfalls 20%
Duplex-Stahl 1.4162 zur Verwen-
dung. Bei Duplex-Stahl ist zu beach-
ten, dass dieser erst seit rund 1 bis
2 Jahren verstarkt verarbeitet wird
und der Anteil im letzten Jahr stark
zugenommen hat. Es ist abzusehen,
dass den Duplex-Stahlen aufgrund
des preislichen Vorteils (geringer
Nickelgehalt) und der hervorragen-
den physikalischen Eigenschaften
eine starke Verbreitung bevorsteht.
Nachteilig bei Duplex-Stahlen ist
aber deren schwierigere Verarbeit-
barkeit.



Holz-, Metall- oder
Massivbau

Die Vielzahl moéglicher Varianten im
Bereich der Hochbehdlterstandorte
macht es unmaoglich, eine standar-
disierte Gebaudehdille fir alle Ein-
satzzwecke zu empfehlen. Das vari-
able System erlaubt planerische
Kreativitdit und eine optimale
Anpassung an die jeweilige Situa-
tion vor Ort. Grundsatzlich beste-
hen die Bauwerke aus einem beto-
nierten Unterteil (ebene Platte oder
Wanne) und einer darauf erstellten
Halle (Bild 5). Die Halle kann in Holz-
standerbauweise mit Holzverklei-
dung, als Industriehalle mit ge-
déammten  Metallpaneelen, aus
Betonfertigteilen oder aus Ortbe-
ton-/Mauerwerk errichtet werden.
Bei den realisierten Systemen liegt
der Holzbau mit rund 70% weit vor
der Industriehalle mit 20% und dem
Massivbau mit 10 %.

Dem Holzbau kommt zugute,
dass hier mit einem hohen Vorferti-
gungsgrad gearbeitet werden kann
und so die Bauzeiten minimiert wer-
den koénnen. KostenmagBig liegt der
Holzbau in etwa mit dem Industrie-
hallenbau gleichauf, wahrend der
Massivbau in der Regel deutlich teu-
rer ist. Allerdings kann diese Losung
in Ortsrandlagen mit Wohnbebau-
ung aus optischen Griinden bevor-
zugt werden. Beim Bau auf felsigem
Untergrund sind beim Holzbau der
geringe Geldndeeingriff sowie der
geringere Flachenbedarf von Vorteil.
In vielen Fallen ist auch der Gewinn
an Druckhohe infolge des Hochbaus
vorteilhaft. In einigen wenigen Fal-
len wurde das System aus Griinden
des Landschaftsschutzes abgelehnt
und dem Betonbehdlter der Vorzug
gegeben. Es handelte sich bei die-
sen Einzelfdllen um extrem expo-
nierte Lagen ohne sonstige Bebau-
ung, in denen ein Hochbau nicht in
Frage kam oder um Erweiterungen
bestehender Anlagen.

Die hermetisch gekapselten
Wasserbehalter werden Uber Filter-
elemente direkt ins Freie beliftet.
Im Gebdude sind damit keine
zusatzlichen Fenster oder sonstige
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] Bild 4. PRE-
[ PREmax.
= PRE min. Zahl als Index
25 fiir die Bestdn-
digkeit gegen
20 Lochfraf.

PRE-Zahl
&

1.4301 1.4404

14571 14162

Werkstoff
Werkstoff-Zusammensetzung gemaf EN

Luftungsoffnungen  erforderlich.
Die Gebdude miissen fachgerecht
isoliert, winddicht und absolut
insektensicher ausgefiihrt werden.
Je nach Ausfiihrung sollte der War-
medurchgangskoeffizient (u-Wert)
fir die Wande bzw. Dacher im
Bereich zwischen 0,26 (bei kleine-
ren Bauwerken) bis zu max. 0,5 lie-
gen. Je nach Jahreszeit wirken die
groB3flichigen Edelstahlbehalter als
liberdimensionierte Kihlkorper
(Sommer) oder als Heizkorper (Win-
ter). Dadurch ergibt sich ein absolut
konstantes Raumklima mit einer
Temperatur, die in etwa der Wasser-
temperatur entspricht. Nachdem
Kondenswasser nur dort entstehen
kann, wo warme, feuchte Luft auf
kalte Flachen trifft, ist Kondenswas-
serbildung - auch bei hoher Luft-
feuchtigkeit — bei diesem System
ausgeschlossen, was auch in der
Praxis bestatigt wird.

Bild 5. Prinzi-
pieller Aufbau
der Edelstahl-
speicheran-
lage.

_ - -k
Bild 6. Fertigung der HydroSystemTanks vor Ort.
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Bild 7. Pum-
penvorlagebe-
hdlter 2 x 700

m?3 in der

Schweiz (St.

Gallen).

Bild 8. Trans-
port und Auf-
stellung werks-
gefertigter
HydroSystem-
Tanks.
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Schliisselfertige Erstellung

Die rund 100 bisher errichteten
Anlagen wurden zum Teil schllssel-
fertig und zum Teil in einzelnen

Gewerken ausgeschrieben. Die
schlusselfertige  Erstellung einer
kompletten Behdlteranlage zeigt
klare Vorteile — sowohl fur den Auf-
traggeber als auch fur den Auftrag-
nehmer. Wahrend fiir den Auftrag-
geber Sicherheit bei der Planung,
den Kosten und beim Zeitplan
besteht, reduzieren sich fiir den
Auftragnehmer die Schnittstellen-
probleme. Nachdem ein groBer Teil
der baulichen Leistungen in der
Regel vom Generalunternehmer an
ortliche Unternehmen vergeben
wird, obliegt dem beauftragten
Generalunternehmen die gesamte
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Projektverantwortung. Das heil3t
auch, dass Planungsleistungen
deutlich reduziert werden kénnen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Pro-
jektleiter des Generalunternehmers
Uber umfangreiche Erfahrungen
mit vergleichbaren Anlagen verfi-
gen und damit entstehende Prob-
leme bereits friihzeitig erkennen
und eliminieren kdnnen. Die Auf-
traggeber konnen damit auch
sicher sein, dass sie eine hochwer-
tige Leistung erhalten fir deren
Gewadhrleistung nur der Generalun-
ternehmer in Erscheinung tritt.

Sicherheit

Immer noch herrscht die Meinung
vor, dass Massiv- oder Betonbauten
besser vor Einbruch schiitzen als

beispielsweise Holzgebaude. Diese
Meinung ldsst die Tatsache aufler
acht, dass die meisten Einbrecher
durch Tlren oder Fenster kommen
und nie durch die Wand. Dies
begriindet sich damit, dass normale
Tiren oder Fenster einem Einbruch
nur wenig Widerstand entgegen
stellen und somit ein Einbruch
nahezu lautlos vonstatten gehen
kann. Die Schwachstellen sind
dabei meist die Beschldge. Bau-
werke der Wasserversorgung soll-
ten deshalb immer mit einbruch-
hemmenden Sicherheitstlren aus-
gerustet werden, auf Fenster sollte
wo modglich ganz verzichtet wer-
den. Zusétzlich sollten alle Anlagen
zwingend elektronisch Uberwacht
und der Alarm bei der Polizei oder
einem Sicherheitsdienst aufge-
schaltet werden. Die Systeme leis-
ten zudem einen guten Personen-
schutz im laufenden Betrieb, da bei
einer Begehung der Anlage das Sys-
tem in regelmaBligen Abstdnden
quittiert werden muss (sogenannte
Totmannschaltung).

In vielen Wasserversorgungen
wird dem passiven und aktiven
Objektschutz eine groBe Bedeu-
tung beigemessen. Gleichzeitig
wird aber nicht selten durch Schil-
der der Zweck der Anlage erlautert
oder durch Umzdunung der Ein-
druck erweckt: Hier ist etwas Inter-
essantes versteckt. Eine Umzau-
nung kann vielleicht vor Wild schiit-
zen, héalt aber keinen Einbrecher
fern! AuBerst fraglich ist es, wenn
Wasserversorgungen einerseits
einen hohen Sicherheitsanspruch
haben, andererseits aber alle Infor-
mationen Uber Anlagen und das
Verteilungsnetz im Internet detail-
liert darstellen — ein Widerspruch,
der nicht sein muss.

Positive Erfahrungen bei Bau
und Betrieb

Bei guter Planung und Organisation
sind bei kleinen Anlagen Realisie-
rungszeitrdume von etwa 3 Mona-
ten und bei grolen Objekten von
rund 6 Monaten gut einzuhalten -
Zeitspannen, die beim Bau von



Betonbehdltern nie erreicht werden
kdnnen. Realisierungszeitraum
meint in diesem Sinne die Zeit-
spanne von Baubeginn bis zur Inbe-
triebsetzung. Neben den vergleichs-
weise niedrigen Baukosten und den
kurzen Bauzeiten ist es insbeson-
dere im Betrieb von Vorteil, dass
sowohl die Innenseite als auch die
AuBenseite eines Behdlters immer
kontrollierbar ist. Eine gestartete
Umfrage zu den Erfahrungen mit
diesem System zeigte weitgehend
Ubertroffene  Erwartungen. Die
Umfrage betrifft das Bauwerk, die
Behdlteranlage, die Reinigungsan-
lage, das Belliftungssystem, die Ins-
tallation sowie allgemeine Fragen.

Nach 9 Jahren kann nun als Fazit
festgestellt werden, dass dieses Sys-
tem eine groBe Zukunft vor sich hat.
Neben Deutschland mit den meis-
ten Anlagen sind bisher in Oster-
reich, Norditalien, der Schweiz und
in Luxemburg Behélteranlagen
nach dem Hydro-Elektrik-System
errichtet worden. Hervorzuheben
ist, dass Behalter bis knapp 4,5 m im
Durchmesser im Werk gefertigt wer-
den und zur Baustelle transportiert
werden - sofern die Zufahrtssitua-
tion einen Transport zuldsst.
Ansonsten muss die Fertigung im
Spezialverfahren vor Ort erfolgen
wie dies bei groBeren Behilter-
durchmessern grundsatzlich der
Fall ist (Bild 7 und Bild 8).
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Bild 9. Dach-
ansicht mit
Reinigungssys-
tem und Luft-
filteranlage

(© Hydro-Elektrik
GmbH)
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