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1 Veranlassung und Zielstellung

Mit Datum vom 02.04.1998 wurde das Institut fir unterirdische Infrastruktur, vormals Institut
fur Kanalisationstechnik, von GELSENKANAL, dem fur die Abwasserbeseitigung zustandi-
gen Eigenbetrieb der Stadt Gelsenkirchen, mit der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens:

Okologische Auswirkungen von Wurzeleinwuchs in Abwasserkanalen und —leitungen
und 6konomische MafRnahmen zur Schadensvermeidung und Sanierung

beauftragt.

1.1 Veranlassung

Verstopfungen von Kanélen kleiner Nennweite (z.B. Hausanschlussleitungen DN 150) und
Abflussstorungen bei Kandlen grolRerer Nennweite infolge des Einwachsens von Wurzeln
charakterisieren eine Schadensgruppe im 6ffentlichen und privaten Entwasserungsnetz, deren
okologische und 6konomische Auswirkungen derzeit noch nicht zuverlassig beurteilt werden
kdnnen.

Erfahrungen aus dem Zeitraum der letzten 10 Jahre bspw. in Gelsenkirchen zeigen, dass sich
selbst Erneuerungen, die den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprachen, nicht in
allen Fallen als wurzelfest erwiesen.

In der Satzung Uber die Entwésserung der Grundstiicke und den Anschluss an die 6ffentliche
Abwasseranlage - Entwasserungssatzung - bspw. der Stadt Gelsenkirchen vom 14.02.1990
und entsprechenden Entwasserungssatzungen anderer Stddte und Gemeinden in NRW ist ge-
regelt, dass Grundstiicksentwasserungsleitungen und Anschlusskandle dicht gegen den Aus-
tritt von Abwasser und gegen das Eindringen von Baumwurzeln zu halten sind.

Aufgrund dieser Regelung wurde von Seiten der Stadt Gelsenkirchen in mehreren Gerichts-
verfahren versucht, Anspriiche von Grundstiickseigentimern abzuwehren, die auf Verwurze-
lungsschéden an Kanalen und Leitungen der Grundstlcksentwasserung beruhen.

Mit Urteil des OVG Miinster vom 11.04.1996 (AZ. 22 A 3106/94) wurde die Stadt Gelsenkir-
chen verpflichtet, Schadenersatz zu leisten und in Fallen, in denen bei der Baumpflanzung
keine hinreichende Entfernung der Pflanzstellen zur bereits vorhandenen Leitung eingehalten
worden ist, weitere Schadigungen zu verhindern. Das Gericht hat in der Urteilsbegriindung im
wesentlichen darauf abgestellt, dass die Stadt durch die Baumpflanzung in gefahrerhéhender
Weise das Eindringen der Baumwurzeln erleichtert hat.

So sind im Stadtgebiet Gelsenkirchen derzeit etwa 100 Falle, mit steigender Tendenz, anh&n-
gig, in denen von betroffenen Grundstlickseigentimern Anspriiche auf Schadenersatz gestellt
werden. Darlber hinaus sind aus anderen Stadten in NRW vergleichbare Félle bekannt. Die
angemeldeten Anspriiche erfassen sowohl die bisherigen Kosten aus Inspektion und Reini-
gung der Leitungen als auch Folgekosten aus Sanierungsmalinahmen.

Eine Verhinderung weiterer Schadigungen ist nur durch Sanierung der beschéadigten Elemente
der Grundstucksentwasserung in wurzelfester Ausfuhrung moglich.

Eine Untersuchung der 6kologischen Auswirkungen von Wurzeleinwiichsen in Abwasseran-
lagen sowie eine Bewertung vorhandener Sanierungsmalinahmen ist dringend geboten, um

D:\endbericht.doc 26.09.01 - HS Stand:A00-26.09.01 Seite 4 von 127



Institut fUr unterirdische Infrastruktur 5

den Verantwortlichen in Stadten und Gemeinden eine zuverlassige Entscheidungsfindung zu
ermoglichen.

1.2 Zielstellung des Forschungsvorhabens

Zielstellung des Forschungsvorhabens ist die an Praxisbeispielen orientierte Untersuchung
und Bewertung von

= Rohrwerkstoffen und Rohrverbindungen hinsichtlich ihres Widerstandes gegen Wurzel-
einwuchs.

= Sanierungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Wiederherstellung der Funktionsfé-
higkeit, Dauerhaftigkeit und Dichtheit von Grundstiicksentwésserungsleitungen nach
Schaden durch Wurzeleinwuchs.

Aufbauend auf dieser Bewertung sollen 6kologische Auswirkungen von Wurzeleinwuchs
ermittelt werden. Durch Erfassung und Bewertung gemeldeter sowie sanierter Wurzelein-
wiichse wird u.a. die von unterschiedlichen Baumarten ausgehende Geféhrdung eingeschétzt.

Ein Kosten-Nutzen-Vergleich der begleiteten Sanierungen in offener und geschlossener Bau-
weise ist nicht Bestandteil des Forschungsvorhabens.

1.3 Vorgehensweise

Um die komplexen Zusammenhédnge bewerten zu kdnnen, die den Schadensfall Wurzelein-
wuchs beeinflussen, wurden ca. 130 der in Gelsenkirchen gemeldeten Wurzeleinwuchssché-
den wie folgt in einer Datenbank erfasst:

Schadensausmal3,
Schadensursache,
leitungsspezifische Randbedingungen

Rohrverbindungen und —werkstoffe und

4 4 4 4 3

geologische bzw. hydrogeologische Randbedingungen

Durch Verknupfung bzw. Verschneidung dieser Parameter wurden weitergehende Aussagen
erzielt.

Grundlage fir die Interpretation der Ergebnisse ist eine mdglichst genaue Kenntnis der Eigen-
schaften unterschiedlicher, im Stadtgebiet vorkommender Baumarten. Dabei missen die das
Baumwachstum bzw. Wurzelwachstum beeinflussende Faktoren, unter besonderer Betrach-
tung der naturlichen und der stadtischen Baumstandorte, beruicksichtigt werden. Hierzu wur-
de eine Literaturrecherche, unter Beriicksichtigung biologischer und landschaftspflegerischer
Aspekte, durchgefiihrt.

Die Sanierung von durch Wurzeleinwuchs geschédigten Grundstiicksentwasserungsleitungen
mit Verfahren in geschlossener Bauweise wird erst seit einigen Jahren durchgefihrt. Im Rah-
men des VVorhabens wurden die auf dem Markt befindlichen, nach Herstellerangaben fur den
Schadensfall Wurzeleinwuchs geeigneten Verfahren zusammengestellt. In 7 Pilotmalinahmen
kamen Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise zum Einsatz, die sich an den in Gel-
senkirchen vorgefundenen Einbaubedingungen orientierten. Dariiber hinaus wurden 2 Erneue-
rungsmalRnahmen in offener Bauweise begleitet. Dabei wurden Wurzelproben aus dem ge-
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schadigten Bereichen entnommen und anhand von lichtmikroskopischen Untersuchungen
an Wurzelschnitten dem schadenverursachenden Baum zugeordnet. Dartiber hinaus wurden
die Eigenschaften der Wurzeln anhand von Wurzelschnitten mit denen flir einen nattrlichen
Wauchsort typischen Eigenschaften verglichen. Zusammenhénge zwischen Wurzelverlauf,
Baumart, Bodeneigenschaften und Durchwurzelungsbild an Rohren bzw. Rohrverbindungen
wurden herausgearbeitet.
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2 Gesetzliche Grundlagen und Normen

2.1 Landesbauordnung NRW

Seit dem 01. Januar 1996 enthalt die Bauordnung fur das Land Nordrhein-Westfalen (BauO
NW) Vorschriften fiir die Uberpriifung von privaten Abwasserleitungen [ﬂ

Nach § 45 Abs. 5 BauO NW sind private Abwasserleitungen nach der Errichtung oder Ande-
rung von Sachkundigen auf Dichtheit zu prufen. Bestehende Anlagen muissen bis zum 31.
Dezember 2015, Anlagen in Wasserschutzgebieten in der Regel bis zum 31. Dezember 2005
auf Dichtheit geprdift sein.

Nach § 45 Abs. 6 kann die Gemeinde fiir ihr Gebiet oder fur abgegrenzte Teile des Gemein-
degebietes durch Satzung kirzere Zeitrdume fur die erstmalige Prufung nach Absatz 5 festle-
gen, wenn dies im Zusammenhang mit dem Ausbau oder der Instandhaltung der o6rtlichen
Kanalisation steht und der Gefahrenabwehr dient.

2.2 DIN 1986

DIN 1986 Teil 30 [E]I regelt die Instandhaltung von Entwésserungsanlagen fir Gebaude und
Grundstucke. Die Dichtheit von bestehenden Anlagen, die nur hdusliches Abwasser transpor-
tieren wird durch eine Inspektion mit einer Kanalfernsehanlage (KA) nachgewiesen. Nur bei
wesentlichen baulichen Veranderungen und Erweiterungen (z.B. Sanierung/Totalumbau eines
Gebdudes) ist eine Wasserdichtheitsprifung (Druck) vorgesehen. Schéden sind zu dokumen-
tieren und zu bewerten.

Werden Grundleitungen durch Innenauskleidung, z.B. Inliner saniert, darf der Mindestquer-
schnitt von DN 100 nicht unterschritten werden.

2.3 Begriffe nach DIN 1986 Teil 1 und DIN 4045

2.3.1 Anschlusskanal

Kanal zwischen dem offentlichen Abwasserkanal und der Grundstiicksgrenze bzw. der ersten
Reinigungsoffnung (z.B. Ubergabeschacht) auf dem Grundstiick [B].

2.3.2 Abwasserleitungen

Leitung zwischen Entwésserungsgegenstdanden und der Grundstiicksgrenze bzw. der letzten
Reinigungsoffnung (z.B. Ubergabeschacht) auf dem Grundstiick. Weitere Leitungsarten sind
in DIN 1986 Teil 1 [4] definiert.

2.3.3 Grundleitung

Im Erdreich oder der Grundplatte unzuganglich verlegte Leitung, die das Abwasser in der
Regel dem Anschlusskanal zufihrt.

2.3.4 Sammelleitung
Liegende Leitung zur Aufnahme des Abwassers von Fall- und Anschlussleitung, die nicht im

Erdreich oder in der Grundplatte verlegt ist.
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2.4 DIN 4060

Rohrverbindungen von Abwasserkanélen und —leitungen mit Elastomerdichtungen nach DIN
4060 [E] mussen nach Abschnitt 3.5 wurzelfest sein. Die Priifung der Wurzelfestigkeit erfolgt
nach Abschnitt 4.5. Dort ist beschrieben, dass der Nachweis der Dichtheit bei gleichzeitiger
Scherlastbeanspruchung auch als Nachweis der Wurzelfestigkeit gilt.

2.5 DIN 4062

Im Gegensatz zur Wurzelfestigkeit der Rohrverbindungen von Abwasserkanalen und —leitun-
gen nach DIN 4060 wird die Wurzelfestigkeit von kalt verarbeitbaren plastischen Dichtstof-
fen fir Bauteile aus Beton nach DIN 4062, Abschn. 5.7 [E] gepruft. Diese Prifung wird mit
Hilfe von stark wurzelnden Pflanzen (Lupinien der Sorte Lupinus albus) durchgefiihrt. Eine
Beurteilung der Wurzelfestigkeit der Dichtmittel erfolgt tGblicherweise nach 6 Wochen, in den
Wintermonaten nach 8 Wochen.

2.6 Kommunale Satzung

Die Regelung der Besitzverhéltnisse und der Ausfiihrung der Leitungsverlegung findet sich in
den Entwésserungssatzungen der einzelnen Kommunen. Prinzipiell gibt es zwei Arten der
Ausfiihrung von Grundstticksentwésserungsleitungen und Anschlusskanalen.

1. Der Anschluss an den StralRenkanal erfolgt aus einem im Keller liegenden Revisions-
schacht mit Revisionsstlick. Die Leitung zwischen Stralenkanal und Revisionsstick wird
ohne weitere Einldufe ausgeftihrt. Alle anderen Leitungen der Grundstiicksentwasserung
sind vor dem Revisionsschacht anzuschlief3en. (a)

2. An der Grundstlicksgrenze wird zwischen Straenkanal und Revisionsstiick ein Schacht
installiert, von dem Reinigungs- und InspektionsmaBnahmen ausgefuhrt werden koénnen.

Abbildung 1/b)
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Abbildung 1:  Ausfuhrungsarten der Grundstlicksentwésserung [E
a)  Reinigungsoffnung im Gebaude
b)  Einsteigschacht auf dem Grundstiick
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In Gelsenkirchen wird die Hausentwésserung nach Variante 1 (Abbildung 1|a) ausgefihrt, der
komplette Anschlusskanal, von der Reinigungséffnung bis zum StralRenkanal, befindet sich in
privatem Besitz.

2.7 Gerichtsurteile

2.7.1 Entscheidungen des Bundesgerichtshofs

Die Haftung fiir Schaden, die durch Eindringen von Wurzeln in die Entsorgungsleitungen
verursacht werden, trifft vor allem die Kommunen, da sich vorwiegend Stral’enb&ume in der
Né&he der Leitungen befinden.

Nach der Rechtsprechung ist grundsétzlich der Eigentlimer, dessen Baum mit seinen Wurzeln
in Leitungen eindringt, Stérer im Sinn des § 1004 BGB und zur Beseitigung der Stérung ver-
pflichtet (siehe Urteile des Bundesgerichtshofes vom 07. Mérz 1986 Neue Juristische Wo-
chenschrift [NJW — 1986, 264]; 02. Dezember 1988 [NJW 1989, 1032]; 26. April 1991, Ver-
sicherungsrecht [VersR — 1991, 1179]) [f].

BGB § 1004 Anspruch auf Beseitigung und Unterlassung einer Beeintrachtigung

1) Wird das Eigentum in anderer Weise als durch Entziehung oder Vorenthaltung
des Besitzes beeintrachtigt, so kann der Eigentimer von dem Storer die Besei-
tigung der Beeintrachtigung verlangen. Sind weitere Beeintrachtigungen zu
besorgen, so kann der Eigentimer auf Unterlassung klagen.

2) Der Anspruch ist ausgeschlossen, wenn der Eigentiimer zur Duldung ver-
pflichtet ist.

Ldasst der Geschadigte die Reparatur der von den Wurzeln beschédigten Leitungen auf eigene
Kosten durchfiihren, so kann er diese Kosten vom Baumeigentiimer nach § 812 BGB zurtick-
verlangen, weil der Baumeigentiimer insoweit ungerechtfertigt bereichert ist.

BGB § 812 Grundtatbestande der ungerechtfertigten Bereicherung

1) Wer durch die Leistung eines anderen oder in sonstiger Weise auf dessen Ko-
sten etwas ohne rechtlichen Grund erlangt, ist ihm zur Herausgabe verpflich-
tet. Diese Verpflichtung besteht auch dann, wenn der rechtliche Grund spater
wegféallt oder der mit einer Leistung nach dem Inhalte des Rechtsgeschafts be-
zweckte Erfolg nicht eintritt.

2) Als Leistung gilt auch die durch Vertrag erfolgte Anerkennung des Bestehens
oder des Nichtbestehens eines Schuldverhéltnisses.

Eine Entscheidung des Bundesgerichtshofes — Urteil vom 21. Oktober 1994, V ZR 12/94
schrénkt diese weitreichenden Ersatzanspriiche erstmals durch eine mégliche Mitverantwor-
tung des Geschadigten nach § 254 BGB bei schadhaften Leitungen ein.

BGB § 254 Mitverschulden

1) Hat bei der Entstehung des Schadens ein Verschulden des Beschadigten mit-
gewirkt, so hangt die Verpflichtung zum Ersatze sowie der Umfang des zu lei-
stenden Ersatzes von den Umstanden, insbesondere davon ab, inwieweit der
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Schaden vorwiegend von dem einen oder dem anderen Teile verursacht worden
ist.

(2) Dies gilt auch dann, wenn sich das Verschulden des Beschadigten darauf be-
schrankt, dass er unterlassen hat, den Schuldner auf die Gefahr eines unge-
wohnlich hohen Schadens aufmerksam zu machen, die der Schuldner weder
kannte noch kennen musste, oder dass er unterlassen hat, den Schaden abzu-
wenden oder zu mindern. Die Vorschrift des § 278 findet entsprechende An-
wendung.

In der Urteilsbegriindung heif3t es:

,.ES mag zutreffend sein, dass § 1004 BGB darauf abzielt, den gesetzméaRigen Zustand sicher-
zustellen, und dass die Haftung des Storers auf seiner rechtlichen Herrschaft tber die Sto-
rungsquelle beruht. Gleiches gilt aber auch fir den Eigentiimer, wenn die Stérung durch in
seinen Herrschaftsbereich liegende Umstande mitverursacht wird. Dann sind auch die Ver-
antwortlichkeiten dem allgemeinen Rechtsgedanken des 8 254 BGB entsprechend zu vertei-
len. Auf ein Verschulden kann es dabei nicht ankommen. Ebensowenig wie der Stérungsbe-
seitigungsanspruch des § 1004 Abs. 1 Satz 1 BGB an ein schuldhaftes Verhalten des Storers
anknlpft, setzt die Mitverantwortlichkeit des gestorten Eigentimers fur die eingetretene Sto-
rung einen Schuldvorwurf voraus.“

Der Bundesgerichtshof nimmt eine Mitverantwortung des Eigentlimers der verstopften Lei-
tung nach § 254 BGB an, wenn die Leitung zum Zeitpunkt des Eindringen der Wurzeln be-
reits schadhaft war.

2.7.2 Entscheidung des Oberverwaltungsgerichts fir das Land Nordrhein-
Westfalen

In einer Entscheidung des Oberverwaltungsgerichts fur das Land Nordrhein-Westfalen vom
11. April 1996 wurde die Stadt Gelsenkirchen zur Ubernahme von Kosten fir die Entfernung
von Waurzeleinwuchs in einen privaten Anschlusskanal verurteilt . In der Urteilsbegrin-
dung heil3t es:

,,Die Beklagte hat die aufgrund des Kanalbenutzungsverhéaltnisses obliegende (Sorgfalts-)
Pflicht, Stérungen der Funktionsfahigkeit des Grundstlickanschlusses zu vermeiden, schuld-
haft verletzt, indem sie den Ahorn leichtfertig direkt Gber die Anschlussleitung gepflanzt und
dadurch das Eindringen von Baumwurzeln in gefahrerh6hender Weise erleichtert hat.*

Der Verweis der Beklagten auf § 8 Abs. 5 EWS (Entwésserungssatzung), dass die Grund-
stiicksentwasserungsanlage in einem ordnungsgemalen Zustand, insbesondere dicht gegen
den Austritt von Abwasser und gegen das Eindringen von Baumwurzeln zu halten sind, ver-
stoRt nach Auffassung des Verwaltungsgerichtes gegen das aus Art 20 Abs. 3 GG (Grundge-
setz) folgende Rechtsstaatprinzip:

,,.Diese Regelung (EWS) ist jedoch, soweit sie Uber samtliche bis dahin geltenden Satzungs-
bestimmungen hinaus nicht nur eine Abwasserdichtheit, sondern nunmehr auch eine Wurzel-
dichtigkeit von Abwasserleitungen verlangt, auf Altanlagen, die vor Inkrafttreten der EWS
1990 bereits in Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik und den zuvor geltenden sat-
zungsrechtlichen Anforderungen hergestellt waren, nicht anwendbar. Denn die (nachtragli-
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che) Forderung von Wurzeldichtigkeit verstof3t bei Altanlagen gegen den aus dem Rechts-
staatprinzip (Art. 20 Abs. 3 GG) folgenden Grundsatz der Verhaltnismaiigkeit, weil ihr
Zweck in erster Linie darauf abzielt, die Stadt von Schadensanspriichen aus Baumpflanzun-
gen freizustellen und damit auch die Folgen friiheren pflichtwidrigen Verwaltungshandelns
treuwidrig auf die Burger abzuwalzen.*

2.7.3 Entscheidung des Landgerichts Essen

Fir die durch die Stadt Gelsenkirchen verursachten Schéden an Grundstucksentwasserungs-
anschlussleitungen durch Wurzeleinwuchs werden die Kosten fur die Sanierung der Leitung
zwischen dem Geschadigten und dem Verursacher geteilt. Die Kostenteilung erfolgt auf der
Grundlage der in Gelsenkirchen tblichen Abschreibungsdauer fur Kanéle von 100 Jahren.
Der Verursacher tbernimmt den Kostenanteil der sich aus der Restlebensdauer ergibt. Diese
Regelung wird ,,neu fir alt” genannt.

Im vorliegenden Fall hatte die geschédigte Leitung eine Restlebensdauer von 28 Jahren, bei
einer Gesamtlebensdauer von 100 Jahren. Die Stadt Gelsenkirchen Gbernahm somit 28 % der
Verlegekosten. Gegen diese Regelung klagte der Geschadigte auf Ubernahme der Gesamtko-
sten durch den Verursacher.

In der Entscheidung des Landgerichts Essen vom 20. September 2000 wurde die in Gelsen-
kirchen angewandte Regelung ,,neu fur alt* fir die Sanierung von Anschlusskanélen bestéatigt.

In der Urteilsbegriindung heif3t es:

,.Der Klager hat keinen Anspruch auf die Zahlung von weiteren 12.177,63 DM gem. einer
positiven Vertragsverletzung des 6ffentlich-rechtlichen Kanalbenutzungsvertrages (vgl. hierzu
das Urteil des OVG Munster vom 11.04.1996, Az.: 22 A 3106/94). Zu der Entscheidung auch
uber diesen offentlich-rechtlichen Anspruch ist die Kammer gem. § 17 Abs. 2 Satz 1 GVG
befugt und verpflichtet.

Bei diesem grundsatzlichen gegebenen Anspruch gemaR einer positiven Vertragsverletzung
des offentlich-rechtlichen Kanalbenutzungsverhaltnisses hat der Klager aber nur einen An-
spruch auf die gezahlten 4.735,75 DM. Die Pflanzung des Baumes in der Nahe des Kanals
war seitens der Beklagten pflichtwidrig und schuldhaft. Durch die Pflanzung des Baumes
oberhalb des Kanals wurden die Verwurzelungsschaden an diesem erst verursacht. Bei die-
sem Anspruch handelt es sich um einen Schadensersatzanspruch bei dem gem. § 249 BGB ein
Abzug unter dem Gesichtspunkt ,,neu fur alt* vorzunehmen ist. Hiernach ist die Gesamtle-
bensdauer der ursprunglichen Leistung in Relation zu setzen zum vorzeitigen Austausch. Da-
bei ergibt sich, dass bei einem vorzeitigen Austausch nach 72 Jahren bei einer 100 j&hrigen
Lebensdauer ein Abzug von 72 % von den Gesamtkosten vorzunehmen ist. Die verbleibenden
28 % entsprechen den gezahlten 4.735,75 DM.“

2.8 Auswirkungen auf dffentliche und private Netzbetreiber

Mit Uberarbeitung der Landesbauordnung fiir das Land NRW (BauO NW) [l1] im Jahre 1996,
wurde die Prifung der Dichtheit von privaten Abwasserleitungen vorgeschrieben. Die hierfiir
vorgeschriebenen Nachweisfristen befinden sich, vom jetzigen Zeitpunkt aus betrachtet, noch
weit in der Zukunft. Es besteht kein akuter Handlungsbedarf.
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Wourzeleinwuchs in private Abwasserkandle stellt derzeit einen der wenigen Grinde dar, bei
dem vor Ablauf der Fristen eine Uberpriifung und Sanierung der Leitungen notwendig ist.
Rohre und Rohrverbindungen fir Abwasserkanédle mussen wurzelfest, nach den geltenden
Normen [Ei ausgefiihrt werden. Diese Forderungen finden sich im Allgemeinen auch in den
Entwasserungssatzungen der Stédte, so z.B. der Stadt Gelsenkirchen. Sie lassen sich jedoch
nur flir neue Leitungen durchsetzen. Fir Altleitungen gilt weiterhin das Verursacherprinzip.

Allerdings wird in der Regel nach einem Urteil des BGH dem Betreiber der Leitung eine Mit-
schuld zugesprochen, wenn der von ihm betriebene Abwasserkanal offensichtlich undicht ist
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3 Stand von Wissenschaft und Technik

Der Wurzeleinwuchs in die Kanalisation stellt heute immer noch eine h&ufig vorkommende
Form von Abflusshindernissen dar, obwohl fir alle Rohrwerkstoffe, Dichtmittel und Dich-
tringe sowie fur die kompletten Rohrverbindungen bereits seit Ende der 50er-Jahre in den
einschlagigen Normen Wurzelfestigkeit verlangt wird. [@

Das Problem des Wurzeleinwuchs tritt nach heutiger Meinung nur bei solchen Kanélen auf,
die standig oder die meiste Zeit oberhalb des Grundwasserspiegels bzw. in Boden mit sehr
begrenzten Wasserangebot liegen, da im anderen Fall der Wasserbedarf der im Bereich der
Trasse vorhandenen Baume und Straucher bereits durch anstehendes Grundwasser gedeckt

wird. [B]

Die durch undichte Kandle exfiltrierenden Abwaésser und diffundierenden Wasserdampfe
uben auf die duBerste Wurzelspitze einen Reiz aus, den sogenannten Hydrotropismus, der
diese veranlasst, neue Zellen zu bilden, um so zur Reizquelle zu wachsen. Da diese Zellen
aulerst klein sind, kdnnen sie auch durch feinste Risse, Poren, Locher oder Undichtigkeiten in
die Kanale eindringen. Dort wachst die Wurzel bis zum vollstandigen Verschluss des Rohr-
querschnitts weiter, wobei Wurzelldngen von mehreren Metern keine Seltenheit sind. Im Be-
reich der Eintrittsstelle kann es dabei zu Zerstérungen des entsprechenden Rohrbereiches
kommenE\JlNeitere Schéden konnen Lageabweichungen und partielle Zerstérungen von Roh-
ren sein [B].

Mdgliche Schadensfolgen von Wurzeleinwuchs in Kanalisationen sind:

= Reduzierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit bis hin zu Verstopfung und Riickstau,
= Erh6hung des Wartungsaufwands sowie der damit verbundenen Kosten,

= VergrélRerung von Undichtigkeiten.

Hinzu kommt das vermehrte Auftreten von Ablagerungen im Bereich von Wurzeleinwiichsen.
Werden diese bei starkem Regenfall aufgewirbelt, gelangen bei Uberlaufereignissen groRere
Schmutzstoffmengen in die Oberflichengewésser. Daruiber hinaus kann es zu Geruchs- und
Gasbelastigungen kommen. Korrosion und Zerstérung zementgebundener Werkstoffe werden
beglnstigt.

Waurzeleinwiichse kénnen neben einer Verstopfung des Kanals auch zu einer Vergrofierung
von Undichtigkeiten bzw. zu einer teilweisen Zerstérung der Rohre oder Bauwerke flhren.
Generell erh6hen Abflusshindernisse, wie z.B. Wurzeleinwuichse, durch die VergréRerung der
Riickstaugefahr das Gefahrdungspotential durch exfiltrierendes Abwasser.

Das Entfernen von Wurzeln aus Kanalen nicht begehbarer Nennweite erfolgt heute vorwie-
gend durch den Einsatz ferngesteuerter Schneidgerate unter Fernsehbeobachtung. In begehba-
ren Kanélen kann eine Beseitigung der Wurzeln von Hand erfolgen.

Nachteil dieser mechanisch arbeitenden Wurzelbeseitigung ist, dass das Herausschneiden zu
einer verstarkten Wurzelneubildung fiihren kann und so eine erneute Behandlung in relativ
kurzen Abstanden notwendig macht.

Als Alternative zur mechanischen Wurzelbeseitigung wird die chemische Behandlung mit
verschiedenen Herbiziden angesehen [|§]] Die Herbizide werden in die auller Betrieb gesetzte
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Leitung entweder in flissiger Form bzw. als Schaum eingefllt oder im zu behandelnden Be-
reich aufgespriht. Hauptsachlich kommt das Verfahren mit geschdumten Herbiziden zum
Einsatz, da es relativ einfach in der Handhabung ist und sich besonders gut fur Anschlusska-
néle eignet. Durch Umwandlung in Dampfe wird der Schaum von den Wurzeln aufgenommen
und fuhrt nach ca. 4 - 20 Wochen, je nach Konzentration und Kontaktzeit, zu deren Verrot-
tung. Die Wirkungsdauer kann sich auf 2 und mehr Jahre erstrecken. Trotz entsprechender
Zulassungen der Mittel ist die Anwendung dieser Verfahren sowohl bei Verfahrensbetreibern
als auch bei Kommunen umstritten [Ei.

Nach Entfernen der eingewachsenen Wurzeln missen alle Undichtigkeiten - insbesondere
auch die durch Wurzeleinwuchs verursachten - saniert werden.

3.1 Wurzeleinwuchs

3.1.1 Naturliches Wurzelwachstum

Das Wachstum der Wurzeln am natirlichen Standort ist von vielen Faktoren abhéngig. Es
lassen sich jedoch verallgemeinernd folgende Punkte anfiihren, die bei entsprechendem Zu-
sammenwirken eine natirliche Auspragung des Wurzelsystems eines Baumes fordern [@,

- Eine natirliche Bodenoberflache, gekennzeichnet durch fehlende oder geringe Versiege-
lung, die einen Eintrag von Wasser, Gasen und anderen Stoffen aus der Umgebung er-
moglicht. Hier stellt eine aufliegende Schicht Humus eine wichtige GroRe bei der Auf-
rechterhaltung des Nahrstoff- und pH-Haushaltes des Bodens, wie auch einen Schutz ge-
gen Austrocknen dar.

« Ein natirlich ausgebildetes Bodenskelett, bestehend aus verwitterndem Naturgestein mit
geringerer Verdichtung, erlaubt die Ausbreitung der in den Boden eingetragenen Stoffe,
wie auch die Aufnahme von Wasser durch die Baumwurzeln aus Bodenporen mit einer
Grolke von >10um. Am naturlichen Standort kann durch ein flaches Wachstum der Wur-
zeln der besser durchliftete Bereich nahe der Oberflache erschlossen werden.

« Ein erreichbarer Grundwasserspiegel zur Deckung des Wasserbedarfs. Die in tiefere
Schichten des Erdreiches vordringenden Senkerwurzeln kénnen den Wasserbedarf aus
dem Bodenwasser (Kapillarsaum des Grundwassers) decken. Die Tiefe des Wurzelsy-
stems ist abhdngig vom Grundwasserstand, der Durchliftung des Bodens sowie der Vita-
litdt des Baumes.

Die Form des Wurzelsystems kann in Abhé&ngigkeit der Baumart und der Umweltbedingun-
gen auf 3 Grundtypen zuriickgefiihrt werden (siehe [Abbildung 2). Die Einordnung in die
Grundtypen bezieht sich auf die Teile der Wurzel, welche die mechanische Verankerung im
Boden bewirken. Das jeweilige Erscheinungsbild kann sich wéhrend des Wachstums veran-

dern. [@l

Aufgrund der Vielfalt der fur die Ausbildung des Wurzelsystems mal3gebenden Einflussfakto-
ren muss den in der Literatur angegebenen verschiedenen Grundtypen gerade an stadtischen
Standorten eine Toleranz zugestanden werden . Auch durch haufiges Umpflanzen und
vegetative Vermehrung (Stecklinge) junger Baume in der Baumschule werden diese Abwei-
chungen verstarkt.
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Ubersicht der in der Literatur beschriebenen Wurzeltypen [[10}, [}, [fL3], [15]

Pfahlwurzel

Ein grofer Teil des Wurzelsystems die-
ses Typs besteht aus einer dominieren-
den, senkrecht abwarts gerichteten
Hauptwurzel (z.B. junge Linden).

Herzwurzel

Hier fallt ein nach schrag abwaérts ge-
richtetes Wachstum der meisten Wurzeln
auf (z.B. Ahorn und Platane).

Senkerwurzel

Dicht unter der Oberflache des Substra-
tes zweigen Wurzeln groRen Durchmes-
sers horizontal vom Zentrum ab.
Geotrope Senkerwurzeln durchdringen
tiefere Bodenschichten (z.B. Robinie)

Abbildung 2:  Wurzeltypen

Die Ausbildung von pflanzlichen Organen, wie Wurzeln, ist im Zuge des Wachstums, gene-
tisch festgelegt. Nach der Keimung des Samens, bestimmt die Schwerkraft, als von auf3en
wirkender Reiz die Wuchsrichtung pflanzlicher Organe. Die sich im Zuge des Wachstums
eines Baumes entwickelnden Hauptwurzeln, weisen, wie auch die Seitenwurzeln erster Ord-
nung, ein positiv geotropes Wachstum auf (sie wachsen in Richtung des Erdmittelpunktes).
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Das Wachstum der hiervon abzweigenden Seitenwurzeln zweiter Ordnung wird als ungerich-
tet beschrieben . Als Resultat dieser Verteilung des Wachstums wird der Boden am
Standort gleichmalig in alle Richtungen entsprechend der angegebenen Schemata der Wur-
zelsystem-Typen durchwurzelt. Verdnderungen des Bodengefliges, insbesondere Bodenver-
dichtung und -versiegelung, kénnen die Ausbildung von artuntypischen Merkmalen im Wur-
zelbereich zur Folge haben [.

Das Wachstum von Waurzeln, also die Entwicklung des Wurzelsystems l&sst eine Abhangig-
keit von der Zusammensetzung des Bodengefliges erkennen. Die Grolie der Bodenporen in
einem hauptséchlich sandigen Boden, lasst die Auspragung langerer Wurzeln zu, als es im
Vergleich zu einem lehmigen Boden, moglich ist. Mit abnehmender GroRe der Bodenteilchen
nehmen die Scherkrafte auf die Wurzeln bei Durchdringen des Bodens zu .

3.1.2 Funktionen der Wurzeln

Starke Wurzeln im Bereich des Oberbodens bewirken den mechanischen Halt und tberneh-
men die Funktion der Né&hrstoffspeicherung. Die Tiefe des Kapillarsaums des Bodenwassers
bestimmt die Tiefe des Wurzelsystems, feine Wurzeln in der Nahe des Grundwasserspiegels
erfillen die Aufnahmefunktion , [.

Die Durchwurzelung eines maéglichst groRen Bodenvolumens erschlie3t dem Baum den Vor-
rat des im Boden gespeicherten Wassers. Die Wurzeln kénnen zu jeder Zeit eine maximale
Menge an Wasser aufnehmen. Wobei nicht die starken, holzigen Skelettwurzeln den physio-
logischen Prozess der Wasseraufnahme realisieren, sondern kleine (~ 1 mm) sehr kurzlebige
Waurzelhaare, die sich an unverholzten Faserwurzeln bilden. Die geringe Lebensdauer der
Wourzelhaare und die damit verbundene Notwendigkeit der stdndigen Neubildung erkléart,
warum das Wurzelsystem zur Aufrechterhaltung seiner Aufnahmefunktion auf einen stetigen
Zuwachs angewiesen ist .

Neben dem Weg Uber Wurzelhaare werden Stoffe bei den meisten Bdumen unter intakten
Okologischen Bedingungen tber ein symbiontisches Zusammenspiel mit Pilzzellen, den My-
korhiza aufgenommen. Diese Form von Pilzsymbionten konnen als durchgehende Schicht die
Wurzeln vieler Bdume uberziehen und sind ein Teil der natlrlichen Bodenflora. Mit gegen-
seitigem Nutzen werden hier Stoffe zwischen den beiden Organismen ausgetauscht, wobei ein
Mangel in der Funktion des einen Partners, ebenso negative Auswirkungen fir den jeweils
anderen zur Folge hat.

Mykorhizapilze bevorzugen Bodengeflige mit neutralem bis leicht saurem pH-Wert [@. Die
Aufrechterhaltung eines dauerhaften Stoffaustausches und somit einer natirlichen Entwick-
lung des Wurzelsystems, ist eng mit dem Zustand des Bodens (z.B. Durchliiftung, Verdich-
tung, Feuchtigkeit, besonders des pH-Wertes) verkn(pft ,[.

Die fur den mechanischen Halt zustdndigen Wurzeln im Oberboden wachsen unter normalen
Bedingungen gleichméRig zu allen Seiten.
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¢ KRONEN —
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Abbildung 3:  Horizontale Belastung eines Baumes durch Wind [

Treffen Wurzeln bei Ihrem Wachstum auf Hindernisse, wie z.B. Leitungen, kdnnen diese von
den Wurzeln umschlossen werden. Beim weiteren Wachstum ist die Wurzel bemiht die
Kontaktspannung im gesamten Querschnitt konstant zu halten. Im Kontaktbereich gelingt der
Wurzel dies durch eine VergréRerung der Kontaktflache (siehe JAbbildung 4).

WIND BIEQUNG
™

Ko TAKT FLACKE

Abbildung 4:  Schadigung einer Rohrleitung infolge Windbelastung [

Die sonst runde Form der Wurzel verandert sich zu einer mehr flachen Form. Das gleiche
Verhalten ldsst sich auch an Asten oder Staimmen von Baumen beobachten, die durch einen
Fremdkdorper belastet werden (siehe JAbbildung 5
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Abbildung 5:  Vergrofierung der Kontaktflache am Stamm eines Baumes zur Verringerung
der Kontaktspannung [L8]

Dynamisch wirkende Windlasten kdnnen nun die umschlossenen Leitungen zusatzlich bela-
sten. Werden die zusatzlichen Lasten vom Rohrwerkstoff toleriert, besteht keine Gefahr fir
die umwurzelten Leitungen. Ist dies nicht der Fall, so kann es zu Schaden an den Leitungen
kommen.

3.1.3 Wourzelentwicklung im stadtischen Bereich

Baumstandorte im stadtischen Bereich werden in der Regel im Anschluss an einen langer
dauernden anthropogenen Eingriff angelegt. Mehrere Schichten Auftragshorizonte unter ho-
her Verdichtung, die oft Schuttbeimengungen und Schadstoffe enthalten, kdnnen einer gesun-
den Baumentwicklung entgegenstehen. Die Boden im Bereich von Baumstandorten in Grof3-
stadten sind teilweise durch einen erhdhten Kalkgehalt, resultierend aus Resten ehemaliger
Stadtbebauung, gekennzeichnet, so dass die Lebensbedingungen fur die Wurzeln der Bdume

nicht optimal sind (siehe jAbbildung 6).

Abbildung 6:  Schematische Wiedergabe des stadtischen Wurzelraumes nach [E]

GroRe Mengen Ger0ll- oder Mortelreste konnen den Effekt des oben erwahnten, hoheren pH-
Wertes unter abgedeckten Flachen steigern und eine Versorgung des Baumes mit N&hrstoffen
aus natdrlichen Quellen behindern . Dies beginstigt moglicherweise den Einwuchs von
Baumwurzeln in Leitungen.
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Bei Planung und Ausfiihrung von Baumstandorten sind die Bodenverhéltnisse und die Bedin-
gungen fir ein dauerhaftes Wachstum zu berticksichtigen. Der Einsatz von Wuchssubstraten
sowie die Anlage unverdichteter Bereiche abseits der unterirdischen Infrastruktur kann zur
Begrenzung eines GbermaRigen Wurzelwachstums im Bereich von Leitungen beitragen.l@

"4y Die Anlage von Baumpflanzungen umfasst in
der Regel das Ausheben einer 2x2 m messen-
- _den Grube, die mit unverdichtetem Substrat
~ ein- oder zweischichtig gefullt wird. Im Zuge
des Wachstums wird der unverdichtete Be-
reich in der Pflanzgrube, einem Blumentopf
5\ gleich, vollstdndig durchwurzelt. Die Aus-
., breitung der Wurzeln in den Bereich aufer-
o halb der Grube ist aufgrund der dortigen Sub-
strateigenschaften oftmals nicht méglich [@,

')

Abbildung 7 :  Typischer Baumstandort im stadtischen Bereich mit Néhe zur Bebauung

"

Leitungsgrdben werden von den Baumwur-
zeln in Ermangelung anderer schwach ver-
dichteter Bereiche als Raum flr weiteres
Wachstum erkannt. In der Folge kdnnen Wur-
zelspitzen in die Muffe bzw. schadhafte Stel-
len der Leitung eindringen.

Abbildung 8 :  Einwuchs von Ahornwurzeln in Steinzeugrohr mit Teerstrickdichtung

Die Effektivitat der Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln héngt nicht allein vom Vorhan-
densein der Né&hrsalze ab, sondern wird auch durch andere GroRen, wie z.B. pH-Wert, Was-
serdargebot und Bodengeflige erheblich beeinflusst. Unter versiegelten Flachen kann durch
Fortwehen von gefallenem Laub Nahrstoffmangel (N, K, Mg2") entstehen, da der 6kologische
Kreislauf unterbrochen wird. Der Wegfall der Huminsduren aus verrottendem Laub kann auch
eine Erhohung des ph-Wertes bewirken .

Im Zusammenhang mit der Versiegelung der Oberflache ist auch die Herabsetzung der Bo-
dendurchluftung durch Verdichtung zu berucksichtigen. An Aufgrabungen wurde das Ab-
zweigen von Wurzeln an der Grenze zur Packlage der asphaltierten Stralendecke beobachtet
. In den betrachteten Féllen (Linde) wurde in dem stark verdichteten Bereich unter der
Tragschicht kein Wurzelwuchs mehr beobachtet. Da nach DIN EN 1610 Leitungen in ein
klnstliches Umfeld aus mittleren bis groben Sanden zu verlegen sind, bieten sich stattdessen
Leitungsgraben fur das Wurzelwachstum in besonderem Mal3e an.
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Abbildung 9 :  Wurzelwachstum entlang eines Leitungsgrabens [@’l

Zur Aufrechterhaltung des pflanzlichen Stoffwechsels in den Wurzeln muss sowohl das von
den Wurzeln als auch das von der Bodenfauna abgegebene CO, den Boden verlassen kdnnen.
So sind Mykorhizapilze, die in Symbiose mit Laubbaumwurzeln leben, auf die Abfuhr von
CO; und einen Zustrom von O, angewiesen. Im Falle der Robinie stellt dartiber hinaus die
Symbiose mit Kndllchenbakterien weitergehende Anforderungen an die Durchllftung des
Bodens, da gasformiger Stickstoff aufgenommen und in den Nahrstoffkreislauf eingebracht
wird.

Die Auswahl einer geeigneten Baumart bei Abstimmung der Wuchsanspriiche auf die am
Standort des Baumes anzutreffenden Bedingungen , stellt vermutlich den besten Weg
dar, Probleme durch Wurzeleinwuchs dauerhaft zu vermeiden [[L0], [L5], [L6].

3.1.4 Wurzeln im Bereich von Versorgungsleitungen
Im Einflussbereich von Baumen finden sich, neben Entsorgungsleitungen, auch Leitungen der
Versorgung, wie Gas, Wasser, Telefon und Strom.

StraNenbegrenzungs- Legende:

linie

~ E-Zone: Leitungen fur
B Elektrizitatsversorgung

~ G-Zone: Gasleitungen
W-Zone: Wasserleitungen

P-Zone: Leitungen der Deutschen
Bundespost

Bei Bedarf
zusatzlich

Abbildung 10: Zoneneinteilung nach DIN 1998 [
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Diese Leitungen werden in geringer Tiefe im Gehwegbereich verlegt und haben zu den Bau-
men sowohl horizontal, als auch vertikal einen meist kleineren Abstand als Abwasserkandéle
und -leitungen. Die Zoneneinteilung in Gehwegen kann Abbildung 10/entnommen werden.

]

Al L RN

a) b)
Abbildung 11: a) Umwurzelte Versorgungsleitung

b) Umwurzelte Telefonleitung

Die in diesen Tiefen anzutreffenden Wurzeln alterer Bdume dienen jedoch der Einleitung der
auf den Baum wirkenden vertikalen Lasten durch Eigengewicht und den horizontal wirkenden

Windlasten (siehe Abbildung 11a) und b)).

Erwahnt sei an dieser Stelle ein Gasungliick, das Anfang der neunziger Jahre zu einer Zersto-
rung eines Wohnhauses fiihrte. Ausldser flr dieses Unglick war die Umwurzelung einer
Gasleitung durch eine Platanenwurzeln. Infolge Uber Jahre wirkender, dynamischer Windla-
sten kam es zu einem Ermudungsbruch an einer durch eine Schweinaht geschwéchten Stelle
einer Gasleitung aus Stahl [. Das Gas diffundierte durch einen Leitungsgraben ins Haus
und kam dort zur Explosion.

Eine Geféhrdung durch Wurzeleinwuchs besteht fur Versorgungsleitungen, nach bisheriger
Erkenntnis, nicht.

3.2 Sanierung

Nach DIN EN 752-1 [@ versteht man unter Sanierung alle MalRnahmen zur Wiederherstel-
lung oder Verbesserung von vorhandenen Entwasserungssystemen.

Die Verfahren zur baulichen Sanierung lassen sich in die drei Gruppen
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. Reparatur
. Renovierung
. Erneuerung

einteilen. Eine ausfihrliche Zusammenstellung und Beschreibung der heute eingesetzten Ver-
fahrenstypen kann [9] entnommen werden.

Verfahren zur baulichen Sanierung

[

Reparatur Renovierung Erneuerung
H  Ausbesserungsverfahren — Beschichtungsverfahren Offene Bauweise
Injektionsverfahren Auskleidungsverfahren u Halboffene Bauweise
—  Abdichtungsverfahren Geschlossene Bauweise

Abbildung 12: Ubersicht (iber die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von
Entwasserungssystemen [E

Eine Grundlage fiir die Auswahl von Sanierungsverfahren fir Anschlusskanédle und Grund-
leitungen liefert die GSTT-Information Nr. 7, ,,Verfahren zur Reinigung, Inspektion, Dicht-
heitsprifung und grabenlosen Schadensbehebung in Anschlusskanédlen und Grundleitungen.*.

Die GSTT-Information Nr. 7 unterscheidet zwischen Sanierung der
O Anschlusskanéle bzw. Grundleitungen und
[0 Anschlussbereiche, d.h. der Einmiindung des Anschlusskanals in den Hauptkanal.

In [Tabelle 1] ist exemplarisch eine aus der Information enthommene Entscheidungshilfe fir
die Sanierung mit Renovierungsverfahren dargestellt. Sie bertcksichtigt Randbedingungen
und Einsatzgrenzen wie

Arbeitsrichtungen, z.B. vom Hauptkanal zum Revisionsschacht,
Arbeitslangen,
Durchmesser Anschluss- / Grundleitung,

Einbeziehung von Bogen,

O 0O oo O

mogliche Qualitatssicherungsmalinahmen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 7 Grundstiicksentwasserungsleitungen mit Sa-
nierungsverfahren in geschlossener Bauweise saniert. So wurden 6 Anschlusskanéle zwischen
der Reinigungsdffnung im Haus und dem Hauptkanal und die zugehdrigen Einmiindungen in
den Hauptkanal saniert. Als siebte MaRnahme wurde eine unter dem Haus befindliche
Grundleitung saniert.

Der Zugang zu den Grundstiicksentwasserungsleitungen war in den 7 ausgewahlten Sanie-
rungsfallen nur tber Reinigungsoffnungen maoglich. Nach [Tabelle 1jwaren grundsétzlich alle
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Renovierungsverfahren fir die Sanierungen einsetzbar. Es bleibt allerdings unklar, ob seitli-
che Einlaufe beriicksichtigt werden konnen. Befinden sich zwischen dem Revisionsschacht
und dem Hauptkanal seitliche Einldufe, so ist das Flexoren-Rohr der Firma Uponor-Anger
AG nicht einsetzbar. Eine pauschale Auswahl der Sanierungsverfahren aufgrund der Tabelle
ist somit nicht moglich.

Injektions- und Roboterverfahren, die zu den Reparaturverfahren zéhlen, wurden fiir die Sa-
nierung der Anschlusskanéle nicht eingesetzt. Die vorhandene Technik kann weder uber die
Reinigungsoffnungen noch aus dem Hauptkanal in den Anschlusskanal eingebracht werden.

Erneuerungsverfahren in geschlossener Bauweise kamen ebenfalls nicht zum Einsatz. Die in
der GSTT- Information Nr. 7 genannten Verfahren

[0 HABM (Hausanschlussbohrmaschine) der Firma Bohrtec und
[0 Grundocrack der Firma Tractotechnik

benodtigen entweder begehbare Leitungsquerschnitte im Hauptkanal oder Start- bzw. Zielbau-
gruben. Fur die ausgewahlten MaRRnahmen standen weder begehbare Leitungsquerschnitte zur
Verfligung, noch sollten Aufgrabungen flr die Durchfiihrung der Sanierungen erfolgen.

Tabelle 1: Kriterien zur Auswahl von Sanierungsverfahren nach [@

Taladbr fx Tow biwea b Fagaiaetei - maderang i Horern o naag-so fabrem
Hirenanmg-rriabren
I | i 15
I

1 [ . Bt 1 ilrine Maarvorioar s | gtk anabs. gl aknngemuil Schack @ Baugrube
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Fur die Sanierung der Anschlussbereiche stehen Reparaturverfahren zu Verfiigung, die dem
Anhang entnommen werden kénnen.

abelle 2|gibt eine Ubersicht tber die in Gelsenkirchen angewandten Sanierungsverfahren in
geschlossener Bauweise.

Tabelle 2: In Gelsenkirchen angewandte Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise
Sanierungs- | Sanierung | Sanierung | Sanierung | Sanierung | Sanierung | Sanierung | Sanierung
fall 1 2 3 4 5 6 7
Anschluss- Schlauch- Schlauch- | Schlauch- | Rohrstrang Kurz- Schlauch-
kanal relining/ relining relining verfahren | schlauche relining

Kurz-
schlauche
Grundlei- - Schlauch- - - - - -
tung relining
Anschluss- Hutprofil - Hutprofil Spachtel- Hutprofil -
bereich mit Kurz- roboter
schlauch

In den folgenden Kapiteln sind die in den GSTT-Informationen aufgefiihrten Sanierungsver-
fahren, inklusive Injektions-, Roboter-, und Erneuerungsverfahren in geschlossener Bauweise
zusammengefasst dargestellt (nach ).

3.2.1 Reparatur

Unter Reparatur, nach ATV-M 143 Teil 1 auch als Instandsetzung bezeichnet, versteht
man nach DIN EN 752-5 [ MalRnahmen zur Behebung oOrtlich begrenzter Schéaden.

Zu den Reparaturverfahren zahlen die

. Ausbesserungsverfahren
. Injektionsverfahren
. Abdichtungsverfahren

Reparaturen von auRen werden sowohl an Einsteigschachten bzw. Schachtbauwerken als auch
am Kanal selbst ausgefiihrt. Sie erfordern i.a. die Herstellung einer Baugrube.

Reparaturen von innen werden in begehbaren Kanélen und Bauwerken maschinell oder von
Hand und/oder unter Verwendung geeigneter Hilfsmittel oder -gerate und in nichtbegehbaren
Kanélen mit Hilfe ferngesteuerter Roboter durchgefuhrt. Sie kénnen auch als Hilfs- bzw.
Vorbereitungsmalinahmen fur Renovierungsverfahren eingesetzt werden.
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Ersatz von Bauteilen
oder einzelner Rohre
in offener Bauweise

Ortliche Ausbesserung

Ausbesserungs- von Kanalen und
verfahren Schachten aus Beton
Stahlbeton und
Mauerwerk
. —| Roboterverfahren
>
©
=
3 [ .
& — l Injektion von auf3en
Injektions-
verfahren
I Injektion von innen
- I Abdichtung von auf3en
Abdichtungs-
verfahren I

Abdichtung von innen

Abbildung 13: Ubersicht (iber Reparaturverfahren. Die im Rahmen der Untersuchung ein-
gesetzten Verfahren sind hervorgehoben.

3.2.1.1 Ausbesserungsverfahren

Ausbesserungsverfahren dienen zur ortlich begrenzten oder abschnittsweisen Ausbesserung
oder zum Ersatz von Rohren bzw. Bauwerksteilen zur Wiederherstellung der Funktionsfahig-
keit, statischen Tragféhigkeit sowie der Wasserdichtheit.

Fur die Ausbesserung nichtbegehbarer Kandle stehen ferngesteuerte Roboterverfahren zur
Behebung unterschiedliche Schaden, wie z. B. Undichtigkeiten, Abflusshindernisse, Risse,
Rohrbruch, einragende oder nicht fachgerecht eingebaute Stutzen, von innen zur Verflgung.

Zu den auf dem Markt befindlichen Roboterverfahren gehoren z.B.:

. KA-TE

. SikaRobot

. Kanaltec EL 300/EL 600
. Kasro

. PEKA-Tech

. ROBBYTECH

. PRIMO

Nachfolgend werden die Roboterverfahren am Beispiel des KA-TE-Systems, das im Rahmen
der Sanierung eines Anschlussbereichs zum Einsatz kam, stellvertretend fiir die im folgenden

angewendeten Systeme erldutert. Abbildung 14|zeigt einen KA-TE-Roboter mit Fréskopf.
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Abbildung 14: KA-TE-Roboter mit Fraskopf

Kernstiick des KA-TE-Robotersystems ist ein selbstfahrendes Tragergerat, das mit Fras-,
Bohr- und Injektionskdpfen sowie einer Spachtelvorrichtung bzw. Schalung mit Mértelzufuhr
ausgerlstet werden kann. Das System eignet sich zur Reparatur in Kandlen aus Beton und
Stahlbeton, Asbestzement, Stahl und Steinzeug mit Nennweiten DN 100 bis DN 800 bzw.
entsprechenden Eiquerschnitten. Samtliche Arbeiten erfolgen ferngesteuert und werden mit
Hilfe einer eingebauten TV-Kamera tberwacht. Zur Zentrierung und Fuhrung des Roboters
im Kanal stehen entsprechend der Rohrnennweite verschiedene aufsteckbare Radsétze zur
Verfugung.

Fras- und Bohrarbeiten kénnen je nach Schadensart mit verschiedenen Werkzeugen unter
Aufrechterhaltung einer teilweisen Vorflut im Kanal ausgefihrt werden. Die Fraswerkzeuge
werden hydraulisch mit einer Leistung von 3,3 KW bei einer Drehzahl von 5.400 min™ ange-
trieben. Um Heillaufen und Leistungsverlust durch Verschmutzung zu verhindern, werden sie
uber eine Diise mit Kuihlwasser bespriiht.

In allen Reparaturféllen sind zur Erzielung einer optimalen Haftung lose Bestandteile durch
Frasen oder Hochdruckspullung zu entfernen. Bei Grundwasserinfiltrationen missen undichte
Stellen vorab durch Injektion abgedichtet werden.

Einsatzgrenzen fir den KA-TE-Roboter sind nach Herstellerangaben aus technischer Sicht
kaum gegeben, lediglich bei stark deformierten Rohren ist aus statischen Griinden von einer
Innensanierung abzusehen.

3.2.1.2 Injektionsverfahren

Unter Injektion (Einpressen) wird in Anlehnung an DIN 4093 das Einbringen von Injek-
tionsmitteln (Einpressgut nach DIN 4093 [) in Risse und Hohlrdume unter Druck uber Ein-
flllstutzen verstanden. Hohlraum ist der Oberbegriff fir naturliche und kinstliche Hohlraum-
strukturen aller Art:

. im Felsgestein und in festen Tonboden fiir Klufte, Spalten, Risse, Poren und
kaverngse Strukturen,
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. im Lockergestein fur Poren
. in Bauwerken flr Spalten, Fugen, Risse und Poren,
. zwischen Bauwerk und Untergrund fir die Kontaktfugen.

Es handelt sich um MaBnahmen zur oOrtlich begrenzten oder abschnittsweisen Abdichtung
und/oder Verfestigung von Lockergestein in der Leitungszone, von Rohrverbindungen oder
Rissen und Poren in Rohren oder Bauteilen mit oder ohne Einbeziehung des Lockergesteins
in der Leitungszone sowie zur Verfillung von Hohlrdumen im umgebenden Baugrund.

Injektionsverfahren kamen wéahrend der VVorhabens nicht zum Einsatz. Ein Einbau der fur die
Sanierung notwendigen Gerate durch die vorgefundenen Reinigungsoffnungen bzw. durch
den Hauptkanal war nicht maglich.

3.2.1.3 Abdichtungsverfahren

Unter Abdichtungsverfahren versteht man ortlich begrenzte Manahmen zur Wiederherstel-
lung der Wasserdichtheit und ggf. zur Stabilisierung der Tragfahigkeit. Sie erstrecken sich
mafgeblich auf:

Abdichtung von aul’en
e Schrumpfschlauche
* Aullenmanschette
Abdichtung von innen
e Oberflachenbehandlung
» Abdichtungsstoffe
* Innenmanschetten.

Innenmanschetten gehdren zu den Verfahren, die sich fur einen Einsatz in Hauptkanalen wie
auch in Anschlusskandlen und Grundleitungen eignen.

Sowohl in nichtbegehbaren als auch in begehbaren Kanélen kdnnen ortlich begrenzte Schaden
und/oder betroffene Haltungsabschnitte durch den Einbau von Innenmanschetten abgedichtet
und/oder stabilisiert werden. Die Verfahren lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

Kurzschlauch-Verfahren (auch Kurzliner-Verfahren genannt)
» Kurzschlauche auf der Basis von Kunstharz (GFK-Kurzschlduche)
» Kurzschlauche auf der Basis von Zement als Bindemittel
Innenmanschette aus Stahl mit
e Elastomerdichtung
* PU-Schaumdichtung
e Kunstharzklebedichtung
Innenmanschette aus PVVC mit PE-Schaumdichtung

Elastomermanschetten mit teilflachiger Verspannung
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Der Einsatzbereich ist verfahrensabhangig und erstreckt sich vorzugsweise auf die Schadens-
arten:

Undichtigkeiten, Verwurzelungen, Versatz der Rohrverbindung
Radialrisse

begrenzte Langsrisse

Scherben und

Rohrbruch, insbesondere im Sohlenbereich.

Wahrend des Forschungsvorhabens kamen Innenmanschette auf der Basis von Kunstharz
(GfK-Kurzschlduche) zum Einsatz.

3.2.2 Renovierung

Unter Renovierung versteht man nach Malinahmen zur Verbesserung der aktuellen
Funktionsfahigkeit von Abwasserleitungen und —kandlen unter vollstandiger oder teilweiser
Einbeziehung ihrer urspriinglichen Substanz.

Zur Durchfuhrung der MalRnahmen dienen:
Beschichtungsverfahren und
Auskleidungsverfahren.

Renovierungsverfahren werden eingesetzt bei ortlich begrenzten, wiederholten Schaden sowie
bei umfangreichen Schéden. Sie erstrecken sich immer auf mindestens eine Haltung.

Die Querschnittsabmessungen der zu sanierenden Haltung werden bei der Anwendung dieser
Verfahren in der Regel reduziert. Daher muss im Vorlauf einer Renovierungsmalinahme ge-
mal Uberpruft werden, ob die dadurch bedingte Verringerung der Abflusskapazitat zulés-
sig ist.

Beschichtungsverfahren werden fur die Sanierung von kleinen Querschnitten nicht angeboten
und wurden deshalb im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht beriicksichtigt.

Dagegen konnen Auskleidungsverfahren fir die Sanierung von Leitungen der Grund-
stiicksentwésserung angewandt werden.

Die Auskleidungsverfahren lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:
Auskleidung mit Rohren
Auskleidung mit montierten Einzelelementen (Montageverfahren) in Form von
» Teilauskleidungen des Sohlenbereiches oder
e Vollauskleidungen

Unter Auskleidung mit Rohren versteht man die haltungsweise Herstellung selbsttragender
Vollauskleidung von Kanélen auf der Basis

vorgefertigter Rohre,
ortlich hergestellter Rohre

ortlich hergestellter und erhdrtender Rohre.
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Bei den Montageverfahren, die in begehbaren Kanalhaltungen eingesetzt werden, unterschei-
det man in Abhéangigkeit des statischen Tragverhaltens zwischen selbsttragenden und nicht-
selbsttragenden Teil- und Vollauskleidungen.

Alle Vollauskleidungen werden nachfolgend auch als Inliner bezeichnet. Sie dienen zur Wie-
derherstellung oder Erhéhung des Widerstandsvermdgen gegen physikalische, chemische,
biochemische und/oder biologische Angriffe, zur Verhinderung einer erneuten Bildung von
Inkrustationen, zur Wiederherstellung und/oder Erh6éhung der statischen Tragféhigkeit sowie
der Wasserdichtheit.

Nachtréglich hergestellte Auskleidungen bedingen in der Regel eine Querschnittsreduzierung
des zu sanierenden Kanals und damit entsprechend eine Reduzierung der hydraulischen Lei-
stungsfahigkeit.

In allen Fallen muss der zu sanierende Kanal zumindest vorubergehend standfest sein und das
Einbringen der Auskleidung erlauben.

Rohrstrang-
verfahren

Langrohr-

mit Ringraum verfahren

Auskleidung mit Kurzrohr-
] i verfahren
vorgefertigten Rohren

Verformungs-
verfahren

ohne Ringraum

Reduktions-
verfahren

Auskleidung mit ortlich
hergestellten Rohren
mit Ringraum

Auskleidung

mit Rohren Wickelrohr-

verfahren

Auskleidung mit ortlich
hergestellten Rohren

Auskleidung mit ortlich
hergestellten Rohren
AUs- ohne Ringraum
kleidungs-—
verfahren

Wickelrohr-
verfahren

Schlauch-
verfahren

Auskleidung mit ortlich
hergestellten und

Auskleidung
mit montierten
Einzelelementen
(Montage-
verfahren)

erhartenden Rohren

Vollauskleidung

Teilauskleidung

Noppenbahn-
verfahren

Sohlen-
auskleidung

Gasraum-

auskleidung

Abbildung 15: Ubersicht (ber die eingesetzten Renovierungsverfahren. Die eingesetzten
Verfahren sind farblich hervorgehoben.

Wahrend des Forschungsvorhabens kamen
[0 ein Rohrstrangverfahren und
O Schlauchverfahren

zum Einsatz. Die Zuordnung der beiden Verfahren in die Gruppe der Renovierungsverfahren

ist in Abbildung 15|dargestellt.
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3.2.2.1.1 Rohrstrangverfahren

Bei diesen Verfahren wird ein langer, flexibler und in den St6Ren verschweildter Kunststoff-
rohrstrang aus PE-HD oder PP, dessen Aufiendurchmesser bzw. maximale Auflienabmessung
Kleiner ist als die kleinste in der Haltung vorkommende lichte Weite, in einem Arbeitsgang
Uber Baugruben oder Schéchte in den zu sanierenden Kanalabschnitt (mindestens eine Hal-
tung) eingezogen. Man unterscheidet zwischen:

Rohrstrangverfahren mit Ringraum

» Konventionelle Rohrstrangverfahren
* Thermoline-Verfahren

*  Wellrohr-Verfahren

und

Rohrstrangverfahren ohne Ringraum

e Verformungsverfahren

» Reduktionsverfahren.

Das flr eine Sanierung angewandte Flexoren®-Verfahren gehort zu den Wellrohrverfahren.

3.2.2.1.2 Schlauchverfahren
ATV-M 143 Teil 3 [ definiert die Schlauchverfahren bzw. das Schlauchrelining wie folgt:

»Ein Schlauch aus Tragermaterial, der mit Folien beschichtet sein kann, wird mit Reaktions-
harz getrankt und ber einen Schacht mit Wasser- oder Luftdruck in den Kanal umgestilpt
oder mit Hilfe einer Winde in den Kanal eingezogen. Die Aushértung erfolgt bei Normaltem-
peratur, durch Warmezufuhr oder UV-Licht unter Innendruck. Es entsteht ein muffenloser
Liner, der am bestehenden Kanal formschlissig anliegen muss und mit diesem verbunden
sein kann.”

Beim Schlauchverfahren werden Harze, Trager- und Verstarkungsmaterialien sowie Zusatz-
stoffe entsprechend DIN 18820 verwendet. Die Auswahl der Einzelkomponenten ent-
scheidet Uber die Anfalligkeit zur Bildung von Falten, das aus dem Erharten der Harze resul-
tierende Schrumpfverhalten sowie die Festigkeitseigenschaften des Inliners.

Als Tragermaterial eignen sich Glas- und Polymerwerkstoffe, die gefilzt, gewebt oder ge-
strickt sind und die mit Folien sowohl auf3en als auch innen beschichtet sein kdnnen. Beziig-
lich des Kriteriums der Faltenbildung ist Filz etwas anfélliger als Gewebe oder Gestricke. Bei
der Konfektionierung des Inlinerschlauches ist zu berlcksichtigen, dass die lichten Kanalab-
messungen Toleranzen aufweisen, die durch die Dehnbarkeit des Gewebeschlauches in Um-
fangrichtung kompensiert werden missen.

Die Anzahl der zur Zeit auf dem Markt befindlichen Verfahren ist sehr grof3. In Abh&ngigkeit
insbesondere von der Art der Einbringung des Inlinerschlauches in die zu sanierende Haltung
unterscheidet man zwischen:

Einbringen durch Inversion (Umstilpen)

* Insituform-Verfahren
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» Houseliner-Verfahren (KMG)
* In-Tec-Verfahren

» Brawoliner-Verfahren
Einbringen durch Einziehen

e KM-Inliner-Verfahren

e Multiliner.

3.2.3 Erneuerung

Unter Erneuerung versteht man nach DIN EN 752-5 die Herstellung neuer Abwasserlei-
tung und —kanadle in der bisherigen oder einer anderen Linienflihrung, wobei die neuen Anla-
gen die Funktion der urspringlichen Abwasserleitungen und -kanéle einbeziehen .

Die Erneuerung erfolgt immer mindestens Haltungsweise in:
Offener Bauweise
Halboffener Bauweise
Geschlossener Bauweise

Eine Erneuerung kommt nach alternativ zur Renovierung bei wiederholt auftretenden
Schaden in Betracht, bei denen eine Instandsetzung mittels Renovierungsverfahren nicht mehr
maoglich ist.

Kann eine hydraulische Uberlastung oder eine Querschnittsreduzierung durch Renovierungs-
malinahmen nicht mehr toleriert werden oder ist ein hydraulisch grof3erer Abflussquerschnitt
erforderlich, bleibt als einzige Sanierungsmanahme nur die Erneuerung ubrig.

Bei der Erneuerung in gleicher Linienfiihrung in geschlossener Bauweise erfolgt das Uberfah-
ren und Auswechseln des Altkanals unterirdisch, d.h. ohne Herstellung eines offenen Gra-
bens.

Dabei werden im wesentlichen folgende Verfahren eingesetzt:
Rohrvortrieb
Berstliningverfahren
Rohrziehverfahren

In allen Fallen sind zur Ausfiihrung der Arbeiten Start- und je nach Verfahren Zielbaugruben
erforderlich.

Das Prinzip des haufig eingesetzten Berstliningverfahrens besteht in der Zerstérung und Ver-
dréngung der alten Leitung in den umgebenden Baugrund durch einen Verdrangungskorper.
Hinter dem Verdrangungskorper wird in die aufgeweitete Leitungstrasse ein neues Rohr glei-
cher oder groRerer Nennweite eingebaut. Die neue Leitung kann aus einem eingezogenen
Rohrstrang oder aus eingezogenen oder eingeschobenen Kurzrohren bestehen. Durch die
Verwendung von Kurzrohren ist es moglich, das Berstlining von einem vorhandenem Schacht
aus durchzufuhren, wobei zumindest der Anbindungsbereich im Schacht durch das Durchlau-
fen des Verdrangungskorpers beschadigt wird und erneuert werden muss.
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4 Untersuchungen zum Wurzelwuchs

4.1 Untersuchungsumfang
Wahrend des Projektes wurden
[0 sieben Sanierungen in geschlossener Bauweise durchgefiihrt,

[0 zwei Sanierungen in offener Bauweise begleitet und dabei Bodenproben aus verschiede-
nen Bereichen eines, in offener Bauweise erstellten, Leitungsgrabens entnommen und die
Kornverteilungskurven bestimmt.

Zusétzlich wurden
[0 123 gemeldete Einwuchsfélle in einer Datenbank erfasst,
[0 die zugehoérigen schadensverursachenden Baume identifiziert und beschrieben,

[0 die geologisch und hydrogeologisch relevanten Parameter fur die gemeldeten Félle ermit-
telt und

[0 die erfassten Daten ausgewertet.

4.2 Baume im Stadtgebiet von Gelsenkirchen

Baume im Bereich von GrofRstadten werden in einer Vielzahl von Arten und Formen ange-
pflanzt. Sie weisen in Bezug auf die Form ihres Wurzelsystems, und die Anspriiche an ihren
Standort, Unterschiede auf. Im Folgenden werden die in Gelsenkirchen mit Schaden in Zu-
sammenhang gebrachten Baumarten beschrieben.

4.2.1 Ahorn

Die Ahornformen, Spitzahorn (Acer platanoides), Silberahorn (Acer saccharinum) und andere
Ahornbaume, werden hier aufgrund ihrer Ahnlichkeiten zusammengefasst. Die Zuordnung
der Anspriiche an den Wuchsort erfolgt hier fiir die gesamte Gattung Ahorn.

Das Verbreitungsgebiet des Spitzahorn liegt in Mittel- und Siideuropa, als Sudgrenze wird
Oberitalien, die Krim und das Kaukasusgebirge, als Nordgrenze Nordnorwegen bis zum Ur-
algebirge angegeben ,. Die naturlich vorkommenden Arten sind wenig anspruchsvoll.
Sie sind tolerant gegeniiber Staunasse und Uberschwemmungen.

Der Bergahorn gilt als Nahrstoff- und Mullbodenanzeiger und zahlt zu den anspruchsvolleren
Baumen.

Beide Baume gelten als nur maRig schattentolerant [.

Die in den St&dten angepflanzten Baume sind Zuchtformen, die in Bezug auf den Boden zu
den anspruchsvollen Bdumen zéhlen. Sie sind, wie der Bergahorn (Acer pseudoplatanus), als
Néahrstoff- und Mullbodenzeiger anzusehen [,[.

Das Einwachsen von Wurzeln in Rohre, wie auch das Anheben von Ver- und Entsorgungs-
leitungen wird in der Literatur fir Ahornarten als méglich bis hdufig beschrieben [E]l [.

Ahornbdume reagieren auf ein Zurlickschneiden mit verstarktem Stockausschlag. Fir die
Waurzeln des Ahorn kann die gleiche Reaktion nach einer Reinigung mit Frasgeraten erfol-
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gen.[26]

Das Wurzelwerk der Ahornbdume entspricht dem Herzwurzeltyp mit der Ausbildung von

Senkerwurzeln (siehe [Abbildung 2) [10], [IL1].

Die Wurzeln in horizontaler Richtung haben eine hohen Anteil und sind h&ufig im Durchmes-
ser grofer als 5 cm. Sie Ubertragen die auf den Baum wirkenden Windlasten in den Boden. In
der Wurzelplatte tritt ein hoher Anteil an Wurzeln mit einem Durchmesser < 1 cm auf (Fa-
serwurzeln, Feinstwurzeln (uneinheitliche Einordnung)) , .

¥ fn T g
: ""- r e L v

a) Erscheinungsbild des Ahorn in b) Blattform
natlrlicher Umgebung

Abbildung 16: Charakteristische Erkennungsmerkmale des Ahorn

4.2.2 Bastardplatane
(Platanus x acerifolia) (AIT.) WILLD.; (P. x hispanica) MUENCHH.

Bei der angepflanzten Art handelt es sich oft um die Mischform aus den Ausgangsarten
P.occidentalis und P. orientalis. Die natiirliche Heimat von P.orientalis sind mediterrane,
trocken-warme Gebiete Europas und Westasiens. Die Art kommt hier als Flussbegleiter vor.
P. occidentalis ist im Osten Nordamerikas beheimatet und im kontinentalen Klima ebenso an

Trockenheit gewohnt. [@

Um l&ngere Trockenperioden zu uberdauern, bildet die Platane ein tiefes Wurzelsystem aus.
Auf diese Weise kann trotz eines niedrigen Grundwasserspiegels der Bedarf an Wasser ge-
deckt werden . Am natirlichen Standort kann durch ein tiefes Wachstum der Wurzeln das
im Bereich von trockenfallenden Fliissen und Trockenbetten stark schwankende Grundwasser
erreicht werden. Die Toleranz gegen Uberflutung sichert das Bestehen bei saisonalem Hoch-
wasser.

Aufgrund ihrer Fahigkeit, Trockenheit, Uberflutung, wie auch Bodenversalzung zu tolerieren,
wird die Bastardplatane als ein idealer Stadtbaum beschrieben .
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Das Wurzelsystem wird dem Herzwurzeltyp zugeordnet, welches hier dicht verzweigt ist und
eine hohe Wurzelmenge aufweist (. Die Hauptwurzeln dringen vergleichbar tief
in den Boden vor , heben hdufig Strallenbelege an ], ] und neigen dazu, in An-
schlusskanéle einzuwachsen .

a) Abblatternde Borke am Stamm einer  b) Blattform
Platane

Abbildung 17: Charakteristische Erkennungsmerkmale der Platane

Die Aste von Platanen (Abbildung 17/a)) sind durch ihre abblétternde Borke und auffalligen
Fruchtstdnden auch ohne Blatter gut zu erkennen. b) gibt ein Blatt der Platane
wieder.

Die vegetative Vermehrung in den Baumschulen, durch Anzucht der Stecklinge, hat oft zur
Folge, dass die so heranwachsenden Baume eine veranderte Wuchsform im Kronen- wie auch
im Wurzelbereich aufweisen. Die Folge ist oft die Ausbildung eines artuntypischen bischel-
férmigen Wurzelwerkes .

4.2.3 Kulturlinde
(Tilia x europaea "Pallida” und andere Hybriden)

Die beiden in Mitteleuropa heimischen Linden, die Winter- und die Sommerlinde sind geeig-
net im stédtischen Raum angepflanzt zu werden . Sie sind in der Lage, eine einge-
schrankte Sonnenbestrahlung in Folge der Bebauung, wie auch die Luftbelastung im Grol3-
stadtraum zu tolerieren. Statt der heimischen Winter- und Sommerlinde (T.cordata und
T.platyphyllos [@ werden in St&dten hdufig Hybridsorten, wie Tilia x europaea "Pallida
angepflanzt . Diese B&ume sind noch besser an das Stadtmilieu angepasst. Sie sind tole-
ranter gegeniiber Schadstoffbelastungen der Luft und des Bodens [.

Werden Linden neben den Strallenkdrper gepflanzt weichen die Wurzeln von ihrer urspring-
lichen Wuchsrichtung ab und meiden den Bereich unter der StraBendecke. Als Ursache wird
eine Empfindlichkeit gegen mangelnde Bodendurchliiftung, wie sie unter den hoch verdich-
teten Bodenbereichen unterhalb der Straliendecke vorzufinden sind, angenommen .
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Das Wurzelsystem wird bei 7 bis 8 Jahre alten Bdumen vorwiegend von Pfahlwurzeln gebil-
det, bei &dlteren Bdumen tritt an deren Stelle ein kréaftiges Herzwurzelsystem (
. Dabei kann ein hoher Anteil an Feinwurzeln und Wurzelpolstern dicht unter der Ober-
flache festgestellt werden ]. Zudem wurde eine weitreichende Ausdehnung des Wurzelsy-
stems zur Seite und in die Tiefe vorgefunden. Trotz dieses, fir das Einwachsen der Wurzeln
in Anschlusskandle glinstigen Verhaltens, wird den Wurzeln der Linde in Arten und Sorten
eine Interaktion mit Anschlusskanélen abgesprochen [@

a) Erscheinungsbild der Linde b) Blattform

Abbildung 18: Charakteristische Erkennungsmerkmale der Linde

Durch die vegetative Vermehrung in den Baumschulen kénnen die so erhaltenen Stecklinge
beim Heranwachsen die Ausbildung eines artuntypischen bischelférmigen Wurzelwerkes
aufweisen (siehe Platane).

Linden (Abbildung 18| a)) sind durch ihre auffallende Blattform, wie durch den Umriss des
Baumes zu erkennen.

4.2.4 Pappel

(Populus alba, Populus balsaminifera, Populus nigra, Populus tremula, Populus berolinen-
Sis)

Trotz unterschiedlicher Charakteristika bezlglich Herkunft und Wuchs weisen die Arten ei-
nen vergleichbaren Wurzelwuchs auf und werden an dieser Stelle zusammengefasst.

Fur ihr Wachstum bendtigen alle Pappelarten néhrstoffreiche und ausreichend feuchte Boden.
Die Baume werden aufgrund ihres durchschnittlich schnellen Wachstums zur Gewinnung von
Nutzholz angepflanzt.

Pappeln weisen ein weites Wurzelsystem auf, dessen Auspragung in Tiefe und Weite stark an
die Gegebenheiten am Standort angepasst ist und vom Alter des Baumes abhédngt. Sie bilden
ein intensiven Wurzelwerk und neigen dazu, zusétzliche Wurzeln, Adventivwurzeln genannt,
in der Nahe des Stammes auszubilden [IL5].
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Mit Ausnahme der Berliner Lorbeerpappel (Populus berolinensis) werden fir alle Arten Wur-
zeln beschrieben, welche Gber die Kronentraufe herausragen [@

a) Erscheinungsbild der Pappel b) Blattform

Abbildung 19: Charakteristische Erkennungsmerkmale der Pappel

Aufgrund ihrer Resistenz gegeniiber dem Stadtklima werden die Pappelarten relativ haufig
angepflanzt [Ej In Folge des starken Ausschla%s von Geadst im unteren Bereich des Stammes

sind Pappeln leicht zu erkennen. b) gibt ein Blatt der Pappel wieder. In
M%Q_Llfﬂa) ist der Baum in der Ansicht dargestellt.

4.2.5 Robinie, Scheinakazie
Robinia pseudoacacia L.

Als Charakteristikum fiir die Gruppe der Schmetterlingsblitler stellt sich die im Wurzelbe-
reich auftretende Symbiose mit Kndllchenbakterien dar [@

Das naturliche Verbreitungsgebiet dieser Art befindet sich in Nordamerika und Mitteleuropa.
Sie wird seit Jahrhunderten angepflanzt [@ [Iﬁ

Die Féhigkeit, auf mageren Boden, mit Hilfe der symbiotischen Stickstofffixierung, den Be-
darf an Stickstoff aus der Luft zu decken, verschafft der Robinie gegeniiber anderen B&umen
den Vorteil, nghrstoffarme Standorte besiedeln zu kénnen.

Die Gattung wird als idealer StraBenbaum mit Resistenz gegen stadtische Belastungsfaktoren
(Abgas, Bodenversalzung) dargestellt ﬂﬂh Robinien neigen nicht zum Einwuchs in Abwas-
serleitungen [9], . Diese Tatsache kdnnte andeuten, dass die Baume aufgrund der be-
schriebenen Symbiose den Né&hrstoffbedarf in stadtischer Umgebung decken kénnen.
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Das Wurzelsystem wird als tief reichend (bis 8 — 9 m), wie auch sehr variabel von Bodenpa-
rametern abhdngig beschrieben. Verallgemeinernd wird ein weitreichendes Wachstum von
starken Wurzeln dicht unter der Oberflache angegeben. Des weiteren wird die Ausbildung
von Senkerwurzeln , , [ und das Vorkommen von Wurzelauslaufern im Bereich
der Kronentraufe beschrieben [@.

Als Pioniergehdlz zeichnet sich die Robinie durch einen grofen Bedarf an Licht aus, so dass
aus dem einseitigen Wuchs, der Richtung der starksten Bestrahlung entgegen, ein schrager
Wuchs des Stammes resultieren kann.

a) Erscheinungbild der Robinie b) Blattform und Friichte

Abbildung 20: Charakteristische Erkennungsmerkmale der Robinie

Robinien (Abbildung 20fa)) sind durch Fiederblatter (geteilte Bléatter), wie auch durch Dor-
nen, Nebenblattdornen genannt, zu erkennen. Abbildungsteil b) gibt Blatt und Frucht der Ro-
binie wieder.
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Tabelle 3:

Eigenschaften der im Stadtgebiet Gelsenkirchen h&aufig anzutreffenen Baume

Art

Wurzelsystem

Bodenanspruch

Verbreitungsgebiet

Anmerkungen

Herzwurzel / Senker [Q

wenig anspruchsvoll, wenig empfindlich

Mittel- und Sudeuropa,

teilv;;i;]f Leitarten sommergiiner Laubwal-

. gegeniibgrStaunasse und Uberschwem- der gesamte zentraleuro- der
] - Tiefreichend [{I] mungen[61. paische Bereich N I .
Ahorn - Hybriden - in Waldern nur teilweise bestandsbildend,
und Formen toleranter als ubrige Ahorn-Arten und — da maRig schattentolerant.[
Sorten
ua. (28] - neben Spitzahorn sind in Stadten eine Fille
Acer platanoides Bevorzugt werden luftfeuchte, und tief- von Hybridsorten angepflanzt, die hier zu-
Acer Saccharinum grindige Boden. sammengefasst werden
Oft wird eine Neigung zu Uferbereichen
beschrieben[R6]
- wird zu tiefwurzelnden Baumen P.occidentalis  tritt  in | - angepflanzte Platanus x acerifolia ist ist ein

Platane

Platanus x acerifolia

gezahlt [

es wird ein weites, flaches Wurzelsy-
stem mit tiefen Senkerwurzeln be-

fg%hte Bdden, jedoch keine Staundsse
[

Osteuropa und Westasien
auf. P.orientalis taucht in
mediterranen  Gebieten

?;El Eﬁsbegleiter auf.

aus P.occidentalis und P. orientalis
[Z6],

Linde }

Tilia cordata
Tilia platyphyllos
Tilia tomentosa

schrieben [,[
vorwiegend Seitenwurzeln, jedoch
eine hoher Anteil von Faserpmrzeln

im Bereich der Wurzelplatte [

es wird fur alle Linden ein weitrei-
chendes Wurzelsystem beschrieben

ohne besonderen Anspruch

Nordliche gemaRigte
Zone / Mitteleuropa

Berglagen bevorzugt

Durchschnittlich breite Krone

empfindlich fir mangelnde Bodendurchlif-
tung

schatten- und abgastolerant

Pappel

u.a.
Populus nigra
Populus tremula
Populus nigra

Tiefwurzler, Herzwurzler, feines
Waurzelsystem, weitreichendes Wur-
zelsystem [

Unspezifisch, jedoch ist intolerant

gegenuber Versalzung

Je nach Art: Europa oder
Amerika

Die Baume werden aufgrund ihres durch-
schnittlich schnellen Wachstums Ge-
winnung von Nutzholz angepflanzt[+3].

Robinie

Robinia pseudoaccacia

sehr variabel, teilweise Wurzelauslau-
fer

oft flach wurzelnd mit Senkerwurzeln

Die Robinj jrd) als Pioniergehdlz be-
schrieben [glv[ und stellt keinen An-
spruch an den Boden

Im Zuge von Verwilderung uberall hei-
misch

natiirliches Vorkommen
in dprmvereinigten Staa-
ten [

hier tritt im Wurzelbereich eine Symbiose
mit Actinomyceten/Strahlenpilzen auf, die
in der Lage sind, bei entsprechenden Bo-
denverhatmi , N2 aus der Luft aufzu-
nehmen[. [qu
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4.3 Datenauswertung

Das Einwachsen von Wurzeln in Abwasserleitungen hangt von vielen unterschiedlichen Fak-
toren ab. Als lebende Organismen tendieren Wurzeln dazu, sich den Ihnen gegebenen Um-
weltbedingungen anzupassen, insbesondere um ihre Bedurfnisse nach Wasser und Né&hrstof-
fen zu decken.

Gerade im stadtischen Gebiet kann ein Baum sein Wurzelwerk nicht gleichmaRig ausbilden,
da infolge anthropogener Einwirkungen der umgebene Bodenkorper verandert wurde. Es fin-
den sich neben dem gewachsenen Boden versiegelte Flachen, Leitungsgraben sowie Leitun-
gen der Ver- und Entsorgung. Daneben beeinflussen die Eigenschaften des vorhandenen Bo-
dens und Flurabstédnde des Grundwassers mal3geblich das Wurzelwachstum. Um eine Abhén-
gigkeit zwischen den unterschiedlichen Randbedingungen feststellen zu kénnen, wurden die
mafgebende Parameter in einer Datenbank erfasst, durch Abfragen miteinander verkniipft und
die Ergebnisse graphisch dargestellt.

Die mafgeblichen Parameter sind in|Abbildung 21|dargestellt.

g

Baum

= Kronendurchmesser
= Aller

Anschlusskanal

_~= Tietenlage
= Rohrwerkstoff - A 'hE S
- Rohrverbindung nschlusskan
- Schadenbild - Boden
| - Abstand zum Baum
- Kanalart - Bodenart
{Misch-, Trennsystem) - Flurabstand des Grundwassers

Hauptkanal

Umgebung 5 . Hauptkanal -
-Versiegelungsgrad ey - Tiefenlage :

&

Abbildung 21: Ubersicht iiber die maRgeblichen Parameter fiir den Schadensfall Wurze-
leinwuchs

4.3.1 Rohrwerkstoffe, Dichtungen
Die verwendeten Rohrwerkstoffe und Dichtungen wurden aufgrund der Angaben in den In-

spektionsprotokollen in die Datenbank eingetragen. In 73 Fallen konnte der Rohrwerkstoff
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der geschédigten Kandle benannt werden. In 70 gemeldeten Fallen wuchsen Wurzeln in eine
»alte“, heute nicht mehr verwendete Rohrverbindungsart der Steinzeugrohre ein, bei der ge-
teerter Hanfstrick als Dichtungen eingesetzt wurde.

Plastischer Ton —
oder Zementmortel

' 4—— FlieNrichtung +——

A

S

§

*//
&/
Gewachsener -
a1 atiiill 5 1 - 4}_

12-15¢!
Ton-oder o
Betonwulst —Geteerter Hanfstrick
a) b)

Abbildung 22: a) Rohrverbindung mit geteertem Hanfstrick (Zeichnung)
b) Rohrverbindung aus einer Sanierungsmalinahme in Gelsenkirchen

Die Prinzipskizze in|Abbildung 22 a) stellt den Aufbau dar. Statt der in der Abbildung darge-
stellten Ausfihrung mit einer Beton oder Tonwulst wurden die Rohre ebenfalls mit einer

Wulst aus Teer oder Bitumen zusatzlich ummantelt (JAbbildung 22|b)). Zweimal wurde die
Leitung als aus Gusseisen (Grauguss) bestehend identifiziert. In einem Fall wurde der Werk-

stoff PVC genannt (siehe .

70+

60—

50

40|

Anzahl

30

20—

Steinzeug Gusseisen PvC
Steinzeug Gusseisen PVC
Anzahl 70 2 1

Einwuchshaufigkeit aller Baumarten
in Abhangigkeit vom vorgefundenen Werkstoff der
Hausanschlussleitung

Diagramm 1:  Einwuchshaufigkeit aller Baumarten in Abhangigkeit vom vorgefundenen
Rohrwerkstoff
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4.3.2 Verteilung der Baumarten

Die Daten beziiglich der Verteilung der an den Schadenféllen beteiligten Baume wurden zum
einen aus Informationen von GELSENGRUN, dem fir die o6ffentlichen Griinflachen in Gel-
senkirchen zustandigen Eigenbetrieb, wie auch durch Inaugenscheinnahme der Baume an den
Standorten gewonnen. Fur die Zusammenstellung der Baumarten wurden die angepflanzten
Bdaume Acer platanoides, Acer Saccharinum, und andere Acer-Hybriden als ,,Ahorn* zusam-
mengefasst.

An 21 Standorten wurden keine Baume mehr vorgefunden. Sie wurden, um weiteren Schaden
zu vermeiden, bereits entfernt.

Anzahl

Ahorn Platane entfernt Linde Pappel WeiRdorn Eiche Rofkastanie | Vogelkirsche

Anzahl 43 34 21 3 3 2 1 1 1

gepflanzte Baume

Verteilung der Baumarten unter
den berlicksichtigten Standorten

Diagramm 2:  Verteilung der Baumarten unter den bericksichtigten Standorten

Auffallend ist die in zu erkennende Haufung der Einwiichse bei Baumen der
Gattung Ahorn und Platane, die einen Gesamtanteil von 87 % (77 Falle) ausmachen. Ahorn
ist mit 49 % (43 Félle) der am h&ufigsten einwachsende Baum. Beide Baumarten werden als
besonders resistent gegen Umweltbelastungen beschrieben und daher hdufig angepflanzt. Eine
Korrelation zu der Verteilung der in Gelsenkirchen angepflanzten Baume konnte nicht unter-
sucht werden, da keine zuverlassigen Zahlen tber gepflanzte Baume unterschiedlicher Gat-
tungen vorlagen.

Die in Gelsenkirchen vorkommende Art der Robinie wéchst auf der Grundlage der vorliegen-
den Daten gar nicht in Abwasserkandle ein (vgl.. Dies konnte mit der Art der
Aufnahme des Nahrstoffs Stickstoff in Zusammenhang stehen. Die Wurzeln der Robinie le-
ben in Symbiose mit einer Pilzart, die auch geringe Mengen Stickstoff fur die Robinie ver-
wertbar machen. Da dieser Bedarf aus dem Boden gedeckt wird, ist die ErschlieBung anderer
Nahrstoffquellen, z.B. Anschlusskandle und Grundleitungen, nicht notwendig.
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Weitere Baumarten sind an den Schédden in Gelsenkirchen selten beteiligt. Linde und Pappel
sind mit jeweils drei Einwiichsen in Zusammenhang zu bringen, Weidorn mit zwei Féllen
sowie Eiche, Rosskastanie und Vogelkirschen mit jeweils einem Fall. Im Folgenden wurden
nur fur Ahorn und Platane weitergehende Auswertungen durchgefihrt,

4.3.3 Einwuchshaufigkeit in Abhangigkeit von der Bodenart

Den Standorten der StraBenbdume wurden nach der ingenieurgeologischen Karte des Geolo-
gischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen [, die entsprechende Bodenart zugeordnet. Die
Karte gibt fiir das Stadtgebiet von Gelsenkirchen folgende Bodenarten an, die entgegen den in
DIN 18196 [@ und DIN 4022 @ verwendeten Kurzbezeichnungen fir Bodenarten wie
folgt abgekurzt wurden:

Tabelle 4: Bodenarten nach [
S Schluff, schwach feinsandig
Schluff Sfm | Schluff mit Sandeinlagerungen
SfmH | Schluff mit Sandeinlagerungen und Einlagerungen von Humus
Sand FM Fein- bis Mittelsand, meist schwach schluffig

FMs | Sand mit Schluffeinlagerungen

Keine Anga- A Anthropogene Aufschittungen
ben kA keine Angabe moglich

zeigt die verwendete Bodenkarte fir das Stadtgebiet von Gelsenkirchen. In
Gelsenkirchen werden hauptsachlich zwei unterschiedliche Bodenarten angetroffen: zum ei-
nen Schluff, zum anderen Sand. Zudem befinden sich in Gelsenkirchen Gebiete, in denen
keine Angaben zur Bodenart gemacht werden kénnen, so bei Industrieanlagen oder anthropo-
genen Aufschittungen.

Die Lage der gemeldeten Wurzeleinwiichse in Anschlusskanale bzw. Grundleitungen sind mit
einem roten Punkt (¢) gekennzeichnet. Auffallend ist die Haufung der gemeldeten Einwiichse
im nordlichen Teil des Stadtgebiets von Gelsenkirchen.
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Abbildung 23: Bodenarten im Stadtgebiet von Gelsenkirchen
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Die zugehdrigen Kornverteilungskurven sind Abbildung 24{zu entnehmen.

Abbildung 24: Kornverteilungskurven fur die in Gelsenkirchen anzutreffenden Bodenarten

Die Einwuchsfélle aller Baumarten wurden, abh&ngig von den vorgefundenen Bodenarten, in
dargestellt. Die Einwuchsanzahlen der Platanen und Baumen der Gattung Ahorn
wurden getrennt ausgewertet und in Diagramm 4]und [Diagramm 5|dargestellt.

lasst eine Haufung von Einwuchsfallen, betrachtet fur alle Baumarten, auf
Schluffbdden erkennen. So wurden 62 Einwuchsfélle auf Schluffbdden aber nur 28 Falle auf
Sandbdden festgestellt.

Betrachtet man die Einwuchshdufigkeiten der Ahornbdume und Platanen in Abhéngigkeit von
der anstehenden Bodenart (siehe [Diagramm 4] und Diagramm 5), lassen sich Unterschiede
zwischen den einzelnen Baumarten erkennen. Die Platane (siehe wéchst, ver-
gleichbar mithéufiger ein, wenn der anstehende Boden ein Schluff ist (23 Falle
bei Schluffboden und 7 Félle bei Sandbdden). Dagegen wachsen Ahornbdume mit vergleich-
barer Haufung ein. An 20 erfassten Standorten wurde ein Schluffboden, an 15 Standorten ein
Sandboden angetroffen.

Der grolRere Porenraum vorwiegend sandhaltiger Bdden ermdglicht den Wurzeln der Platanen
scheinbar eher den Bedarf an Né&hrstoffen und Wasser zu decken. Dort sind weniger Ein-
wiichse feststellbar. Uberwiegend schluffige Boden kénnen zu einer hoheren Gefahrdung von
Abwasserkanalen durch Platanen fihren, da der kleinere Porenraum eine héhere Saugwirkung
der Baumwurzeln fordert und dadurch Wasser zu einem Mangelfaktor werden kann .
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Bei Ahornb&umen lasst sich nach den bisherigen Ergebnissen kein Zusammenhang zwischen
Einwuchshaufigkeit und der vorgefundenen Bodenart erkennen.

Wiéhrend einer Sanierung in offener Bauweise wurden sowohl aus dem anstehenden Boden
als auch aus dem Leitungsgraben Bodenproben entnommen. Die Kornverteilungskurven las-
sen den Schluss zu, dass fir die Verfullung des Leitungsgrabens der vorher entnommene Bo-
den verwendet wurde (siehe . Alle Bodenproben lassen sich dem Hochflut-
bzw. Flugsand der geologischen Karte zuordnen (Abbildung 24). Ersatzboden wurde in die-

sem Fall nicht verwendet.

50

45—

40

35+

30—

25+

Anzahl

20—

15+

10

5

0

FM

FMs

Sfm

SfmH

Anzahl

20

50

11

Bodenart

Einwuchshaufigkeit von allen Baumarten
in Abhangigkeit von der Bodenart

FM : Fein- bis Mittelsand, meist schwach schluffig
FMs : Sand mit Schluffeinlagerungen
S : Schiuff, schwach feinsandig

Sfm : Schluff mit Sandeinlagerungen

SfmH : Schluff mit Sandeinlagerungen und
Einlagerungen von Humus

A : Anthropogene Aufschiittungen

KA : keine Angabe mdglich

Diagramm 3:
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Anzahl

18—

16—

14+

12+

FM FMs S

Sfm

SfmH

kA

17

Bodenart

Einwuchshaufigkeit von Baumen
der Gattung Platane
in Abhangigkeit von der Bodenart

FM : Fein- bis Mittelsand, meist schwach schluffig
FMs : Sand mit Schiuffeinlagerungen
S : Schiuff, schwach feinsandig

Sfm : Schluff mit Sandeinlagerungen

SfmH : Schluff mit Sandeinlagerungen und
Einlagerungen von Humus

A : Anthropogene Aufschiittungen

KA : keine Angabe mdglich

Diagramm 4:

der Bodenart

Anzahl

FM FMs S

Sfm

kA

Anzahl

12 3

16

Bodenart

Einwuchshaufigkeit von Baumen
der Gattung Ahorn in Abhéngigkeit
von der Bodenart

FM : Fein- bis Mittelsand, meist schwach schluffig
FMs : Sand mit Schiuffeinlagerungen
S : Schiuff, schwach feinsandig

Sfm : Schluff mit Sandeinlagerungen

SfmH : Schluff mit Sandeinlagerungen
und

Einlagerungen von Humus
A : Anthropogene Aufschiittungen

Diagramm 5:
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Reihe 1: gewachsener Boden, oberhalb des Anschlusskanals, 5m vom Haus
Reihe 2: gewachsener Boden, oberhalb des Anschlusskanals, 7m vom Haus
Reihe 3: verfillter Boden, Leitungszone ca. 1,5m vom Haus, Kanalsohle
Reihe 4: verfillter Boden, Leitungszone ca. 1m vom Haus, Kanalsohle

Abbildung 25: Vergleich der Kornverteilungskurven fiir Boden aus dem Leitungsgraben und
gewachsenen Boden

4.3.4 Einwuchshaufigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe

Die Verlegetiefe der Hausanschlussleitung wurde an den Baumstandorten ermittelt. Aus den
Bestandsplénen des Netzbetreibers GELSENKANAL, konnte die Lage der Einmindung des
Anschlusskanals in den Hauptkanal entnommen werden. Die durchschnittliche Tiefe des Re-
visionsschachtes im Haus wurde mit 1,5 m angenommen. Aus der Einmindung in den Haupt-
kanal und der Lage des Revisionsschachtes wurde ein Mittelwert gebildet. Der Verlegetiefe
sind technisch enge Grenzen gesetzt, so dass sich der beriicksichtigte Bereich zwischen 2 und
6 m befindet. Der Vergleich der Anzahl der Einwuchsfalle von Platane ( und
Ahorn (Diagramm 8) in Bezug auf die Verlegetiefe deutet an, dass die Wurzeln der Platane
nicht so tief vordringen. Die Darstellung der Einwuchsfalle von Ahornbaumen zeigt 2 Félle
bei einer Verlegetiefe von 4 bis 5 m.
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90—
80
70+
60
= 50+
£ 40
30+
20+
10
7 bis 2 m Tiefe 2 bis 3 m Tiefe 3 bis 4 m Tiefe 4 bis 5 m Tiefe 5 bis 6 m Tiefe
Anzahl 8 86 12 1 2
Einwuchshaufigkeit aller Baumarten
in Abhangigkeit von
der Tiefe des AnschlufZkanals
Diagramm 6:  Einwuchshaufigkeit aller Baumarten in Abhangigkeit von der Tiefe des An-
schlusskanals
25+
g
bis 2 m Tiefe 2 bis 3 m Tiefe 3 bis 4 m Tiefe
Anzahl 3 22 9
Einwuchshéufigkeit der berticksichtigten
Platanen in Abhangigkeit von
der Tiefe des AnschluBkanals
Diagramm 7:  Einwuchshaufigkeit der bertcksichtigten Platanen in Abhangigkeit von der
Tiefe des Anschlusskanals
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35+

30—

25+

20—

Anzahl

15+

10

0,
bis 2 m Tiefe 2 bis 3 m Tiefe 3 bis 4 m Tiefe 4 bis 5 m Tiefe

Anzahl 3 35 3 2

Einwuchsanzahlen der Ahorn-Baume
in Abhangigkeit von der
Tiefe des AnschluR3kanals

Diagramm 8:  Einwuchshaufigkeit der bercksichtigten Ahornbdume in Abhangigkeit von
der Tiefe des Anschlusskanals

4.3.5 Einwuchshéaufigkeit in Abhéangigkeit vom Flurabstand

Mit Hilfe der Ingenieurgeologischen Karte des Geologischen Landesamtes NRW konnte fur
einen groRen Teil der Baumstandorte der Flurabstand des Grundwassers bestimmt werden.

Die Karte basiert auf Angaben in den hydrgeologischen Karten 1:10.000 des Rheinisch-
Westfélischen Steinkohlenbezirks, die von der Westfalischen Berggewerkschaftskasse
(WBK) in Bochum herausgegeben wurde. Die Karten datieren auf die Jahre zwischen 1965
und 1976. Inwieweit sich die Grundwasserstande in den letzen Jahren gerade infolge des da-
mals noch aktiven Bergbaus veranderten wurde nicht berlicksichtigt. So sind sowohl Grund-
wasserabsenkungen, als auch Geldndesenkungen mdglich. Die Auswertung von Messungen
der Emschergenossenschaft in den Jahren 1984 und 1985 ergab im Vergleich mit den 1973
von der WBK im gleichen Gebiet kartierten Flurabstdnde bei drei von 10 Messstellen eine
Abnahme des Flurabstandes. Wahrend die WBK einen Grundwasserstand zwischen 1,5 und
3,0 m unter Geldndeoberkante misst, wurde von der Emschergenossenschaft in den drei
Punkten Abstande von 0,9 und 1,25 m gemessen. Die daraus zu folgernde, oértliche Anhebung
des Grundwasserstandes muss auch anderswo kalkuliert werden, das heift die fir die Karte
angegebenen mittleren Flurabstdnde kdnnen sich, speziell auch infolge Geldndesenkungen,
lokal verringern [.

zeigt die verwendete Flurabstandskarte des Grundwassers fiir das Stadtgebiet
von Gelsenkirchen. Die Lage der gemeldeten Wurzeleinwiichse in Anschlusskanéle bzw.
Grundleitungen sind mit einem roten Punkt (¢) gekennzeichnet. Auffallend ist die Haufung
der gemeldeten Einwichse im Norden des Stadtgebietes.
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Abbildung 26: Flurabstdnde des Grundwassers und gemeldete Wurzeleinwiichse fir das
Stadtgebiet von Gelsenkirchen

Den Standorten wurden Flurabsténde in Intervallen von 0 -1,5m; 1,5-3 m; 3,0 - 5,0 m; 5,0
— 10,0 m oder Gber 10 m zugeordnet. Aufgrund der industriellen Pragung des Stadtgebietes
von Gelsenkirchen konnten zu 27 Baumstandorten keine Flurabstdnde angegeben werden.
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Das benutzte Kartenmaterial weist in den betreffenden Bereichen ,,Anthropogene Aufschit-
tung” auf.

Anzahl

1,5-3,0m 3,0-50m 5,0-10,0m Uber 10 m keine Angabe
Anzahl 8 20 21 27 6 27
Flurabstand des Grundwassers
Einwuchshaufigkeit aller Baumarten
in Abhangigkeit vom
Flurabstand des Grundwassers
Diagramm 9:

Einwuchshaufigkeit aller Baumarten in Abh&ngigkeit vom Flurabstand des
Grundwassers

Anzahl

Anzahl

0-15m

15-30m

30-50m

50-100m

Gber 10 m

8

4

3

keine Angabe

Flurabstand des Grundwassers

9

Einwuchsanzahlen der beriicksichtigten
Platanen in Abhangigkeit
vom Flurabstand des Grundwassers

Diagramm 10: Einwuchshaufigkeit von Baumen der Gattung Platane in Abhangigkeit vom
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Anzahl

0-15m 15-30m 3,0-50m 50-10,0m Gber 10 m

Anzahl 9 12 10 2 10

Flurabstand des Grundwassers

Einwuchsanzahlen der beriicksichtigten
Ahorn-Baume in Abhangigkeit
vom Flurabstand des Grundwassers

Diagramm 11: Einwuchshaufigkeit von Baumen der Gattung Ahorn in Abh&ngigkeit vom
Flurabstand des Grundwassers

Weitergehend wurde die Einwuchshaufigkeit der Baume in Abhangigkeit von der errechneten
Lage des Anschlusskanals in Bezug zum Grundwasserspiegel untersucht.

4.3.6 Einwuchshaufigkeit in Abhangigkeit von der errechneten Lage des An-
schlusskanals in Bezug zum Grundwasserspiegel

Aus der Tiefenlage des Anschlusskanals und dem Flurabstand des Grundwasserspiegels, wur-
de fur jeden erfassten Standort die Differenz gebildet, um feststellen zu kénnen, ob der Ein-
wuchs in den Anschlusskanal oberhalb oder unterhalb des Grundwasserspiegels erfolgte. Die
Anzahl der Schadenfalle wurde entsprechend graphisch dargestellt (siehe . Die
Verlegung des Anschlusskanals in einem Bereich des Bodens, dessen Porenraum nicht durch
anstehendes Grundwasser mit Feuchtigkeit versorgt werden kann, wurde als ein Faktor be-
schrieben, der einen Einwuchs in die Leitung fordert ||§|| Das Diagramm zeigt, dass die An-
zahl der Einwuchsfalle, bezogen auf alle Arten, bei Lage der Leitung unterhalb des Grund-
wasserspiegels, groRer ist, als die Anzahl der Félle, bei Lage oberhalb des aktuellen Grund-
wasserspiegels (siehe [Diagramm 12). Inwieweit ortliche Grundwasserabsenkungen durch
Drainagewirkung undichter Abwasserkandle und -leitungen vorliegen konnte nicht bertick-
sichtigt werden.

In Abbildung 27] ist die Lage eines Anschlusskanals sowie die Bodenschichten und der
Grundwasserstand zur Veranschaulichung dargestellt.
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Flmabrybard dar

DresanaLien Die Lageverhéltnisse von Grundwasserspiegel

—— und Anschlusskanal, kénnen mit Hilfe dieser
Darstellungsform fir die Adressen wiederge-
geben werden.

Abbildung 27: Lageverhaltnisse von Anschlusskanal und Grundwasserspiegel

Es ist davon auszugehen, dass die aktuellen Grundwasserstdnde jahreszeitlichen bzw. j&hrli-
chen Schwankungen unterliegen. Inwieweit diese Schwankungen Einfluss auf das Wachstum
der Wurzeln haben, kann anhand der ausgewerteten mittleren Flurabstande des Grundwassers
nicht abgeschéatzt werden. |Abbi|dun§ 28| zeigt die Grundwasserschwankungen am Beispiel
eines Werksbrunnens der VEBA Ol AG in Gelsenkirchen fiir die Jahre 1964 bis 1975.

Grundwasserstandsganglinie 3: 1964 — 1975
Fa. VEBA UL AG, externe MeRstelle

m NN|+62.4 Gelandehdhe

+61

: A/\/\/ S ad

+58 \\

+57

Abbildung 28: Grundwasserstandsganglinie auf dem Gelande der VEBA-OI AG [
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Lage des AnschluRkanals in Verhéltnis zum Grundwasserspiegel (alle Baume)

40

§
. -

25

Anzahl 20

15

1
|
’ ‘
10 I

5 | |
‘ 10
0
unter |

Grundwasserspiegel

alle

Ahorn
uber

Grundwasserspiegel

Diagramm 12: Einwuchshaufigkeit in Abhangigkeit von der errechneten Lage des An-
schlusskanals in Verhaltnis zum Grundwasserspiegel

4.3.7 Einwuchshaufigkeit in Abhéangigkeit von der Entfernung des Baumes
zum Anschlusskanal

An jedem Baumstandort, der einen Schadenfall zur Folge hatte, wurde oberirdisch der kiirze-
ste Abstand zwischen dem Anschlusskanal und dem Baumstamm gemessen. Die jeweiligen
Entfernungen der Leitungen wurden in Intervallen zusammengefasst und ihre Verteilung fur
die verschiedenen Baumarten graphisch dargestellt. Erwartungsgemal ist bei allen Baumarten
ein gehauftes Auftreten der Einwiichse bei geringer Entfernung zu erkennen (.
Der Vergleich der Darstellung der Einwuchsfalle von Ahornbdumen und Platanen l&sst er-
kennen, dass sich die Haupteinwuchsfalle der Ahornbdume ( auf einen Radius
von 0 bis 4 m um den Baum beschranken. In einer Entfernung von 4 bis 5 m wurde nur ein
Einwuchs durch einen Ahornbaum verzeichnet. Dagegen stiegen die erfassten Einwuchsfélle
fur das Entfernungsintervall von 5 bis 6 m auf sechs Stiick. Die maximalen Entfernung fur
einen Einwuchs der Wurzel eines Ahornbaumes in einen Anschlusskanal wurde mit 8 m fest-
gestellt. Eine proportionale Abnahme der Einwichse in Abh&ngigkeit von der Entfernung
zum Baum konnte nicht festgestellt werden.

Bei Platanen konnte ein solches proportionales Verhalten festgestellt werden. Je weiter der
Anschlusskanal vom Baumstamm entfernt verlegt wurde, desto geringer wurde die Ein-
wuchsanzahl (Diagramm 15). Der weitest entfernte Einwuchs wurde bei 6 m verzeichnet.
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Anzahl

bis 1 m

lbis2m 2bis3m 3bis4m 4bis5m 5bis6m 7 bis8m 8bis10m
Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung
Anzahl 34 24 27 12 3 6 1 2
Einwuchsanzahlen aller Baumarten

in Abhangigkeit von

der Entfernung zum AnschluBkanal

Diagramm 13: Einwuchshaufigkeit aller Baumarten in Abh&ngigkeit von der Entfernung

zum Anschlusskanal

Anzahl

Ahornbaume in Abhangigkeit von
der Entfernung zum AnschluBkanal

bis 1 m lbis2m 2bis3m 3bis4m 4bis5m 5bis6m 7 bis8m
Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung Entfernung
Anzahl 11 8 9 7 1 6 1
Einwuchsanzahlen der berlicksichtigten

Diagramm 14: Einwuchshaufigkeit der berlcksichtigten Ahornbdume in Abhangigkeit von
der Entfernung zum Anschlusskanal
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Anzahl

bis 1 m Entfernung

1 bis 2 m Entfernung

2 bis 3 m Entfernung

3 bis 4 m Entfernung

4 bis 5 m Entfernung

5 bis 6 m Entfernung

14

10

5

3

1

1

Einwuchsanzahlen der beriicksichtigten
Platanen in Abhangigkeit von
der Entfernung zum AnschluBkanal

Diagramm 15: Einwuchshaufigkeit der bertcksichtigten Platanen in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Anschlusskanal

zeigt eine Draufsicht des Schadenfalls bei der Sanierung 4. Zu erkennen ist die
vorhandene Bebauung (Hausnummern 10, 19 und 21), die Lage des betroffenen Anschlusska-
nals sowie des zugehdrigen Hauptkanals. Zusétzlich sind die angetroffenen Baume (Platane
und Robinie) mit ihren Baumkronen malistabsgerecht eingezeichnet. Exemplarisch sind zwei
Schadenbilder mit Ihrer Lage in den beiden Kanélen hinzugefiigt worden. Das erste Bild gibt
den Einwuchs im Bereich des Stutzens wieder. Das Zweite einen Einwuchs im Anschlusska-

nal.
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Abbildung 29: Benennung des schadenverursachenden Baumes

Die Einwuchsintensitat nahm an den untersuchten Muffen der Hausanschlussleitung mit gro-
Rerer N&he zur Platane zu. Die legt nahe, dass es sich bei dem schadensverursachenden Baum
auch um diese Platane handeln koénnte. Fir eine exakte Bestimmung des schadenverursachen-
den Baumes ist die Verschneidung der Position des Baumes und des Kronendurchmessers im
Raum mit den Positionen der vorgefundenen Schaden notwendig. Ansonsten wirde im Zwei-
felsfall die auf dem Anschlusskanal stehende Robinie geféllt.
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4.3.8 Bezug zwischen Kronenbreite und Abstand der Leitung zum Baum-
stamm

Aus der Verknlpfung der Daten hinsichtlich der auf die Gelandeoberflache projizierten Ent-
fernung des Anschlusskanals vom Baummittelpunkt und des Radius der Krone, kénnen die
Standorte eingegrenzt werden, an denen vom gepflanzten Baum eine Gefahrdung fur die In-
frastruktur ausgeht. Bei Anschlusskandlen oder Grundleitungen die sich im Kronenbereich
eines Baumes befinden, ist aufgrund der Ausdehnung des Wurzelsystems des Baumes mit
groRRer Sicherheit mit einem starken Wachstum von Wurzeln ] und mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit mit Wurzeleinwichsen in die Leitung zu rechnen . Das Diagramm gibt das
Verhaltnis zwischen Kronenradius und Entfernung bei gleicher Skalierung wieder. Es wird
deutlich, dass ein groRer Anteil der Schadenfalle im Bereich des Kronenradius eintritt. Wie
das zeigt, ist teilweise fur die Entfernung des Baumes 0 m angegeben. Eine
geringe Entfernung des Baumes zum Anschlusskanal kann als férdernder Faktor fiir den Ein-
wuchs in Leitungen gedeutet werden.

Zwei Einwichse aulRerhalb des Kronenbereichs lassen den Schluss zu, dass mit der Verlegung
von Abwasserleitungen auRerhalb des Kronenbereichs keine 100-prozentige Sicherheit vor
Wurzeleinwuchs zu erreichen ist.

Entfernung des
Anschlusskanals von

Kronenradius und Entfernung des
Kronenradius
der Baummitte

Anschlusskanals von der Baummitte

Diagramm 16: Kronenradius und Entfernung des Anschlusskanals von der Baummitte (Ge-
landeprojektion)
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4.3.9 Auswertung der erfassten Einzelschaden

Mit Hilfe der ausgewerteten Inspektionsprotokollen gemeldeter Schadenfalle in Gelsenkir-
chen und den durchgefiihrten Inspektionen an geschadigten Anschlusskanélen konnten die
Einzelsché&den in die Datenbank Gibernommen werden.

Grundstlcksentwasserungsleitungen werden haufig mit Querschnitten DN 150 ausgefiihrt.
Wachsen Wurzeln in diese Leitungen ein, kommt es schnell zur Verstopfung. Die Leitungen
werden gereinigt, freigefrast. Die Wurzel reagiert darauf mit einem vermehrten Wachstum an
der geschadigten Stelle, in Form von Feinwurzeln. Diese verschlieBen den Leitungsquer-
schnitt innerhalb kurzer Zeit erneut. So wurden in den erfassten Anschlusskanédlen und
Grundleitungen ausschlieBlich Wurzeln in Form von Wurzelpolstern, d.h. viele kleine Wur-
zeln vorgefunden.

4.4 Lichtmikroskopische Untersuchungen an Wurzeln aus dem Stadtgebiet
Gelsenkirchen

Im Zuge einer Sanierungsmalnahme in offener Bauweise in Gelsenkirchen wurde der den
Schaden verursachende Baum aufgrund seiner Nahe zum Anschlusskanal als Ahorn identifi-
ziert. Zur ldentifikation des Baumes durch die eingewachsenen Wurzeln wurden aus dem Be-
reich einer verwurzelten Rohrverbindung Proben entnommen. Die Proben wurde nach dem
Einwuchsorten Leitungsgraben, Muffenbereich und Rohrinneres sortiert und in der biologi-
schen Fakultat der Ruhr-Universitat Bochum fiur eine Baumbestimmung vorbereitet. Ein im
botanischen Garten der Ruhr-Universitdt Bochum wachsender Ahorn konnte als Referenz
benutzt werden, da er einen ahnlichen Entwicklungsstand wie der StraRenbaum aufwies.

4.4.1 Ubersicht Giber die Proben

Aus Griinden der Vergleichbarkeit sollte bei der Probenentnahme am Schadens- und Refe-
renzort darauf geachtet werden, dass Organe, wie Wurzeln, Aste und Blatter dhnlichen Ent-
wicklungsstandes und ahnlichen Alters zum Vergleich herangezogen werden.

Eine Zuordnung zu Sorten und Gruppen wurde vernachlassigt und nur die Zuordnung zur
Gattung Ahorn angestrebt. Zusatzlich konnte die Zuordnung zur Gattung Ahorn durch Ver-
gleichsliteratur untermauert werden.

Es wurden Wurzeln der folgenden Probenahmestellen untersucht:
1. Leitungsgraben,

2. Durchwachsenen Muffe und

3. Innere des Rohres.

Die vorgefundenen Wurzeln wurden ihrem &uferen Durchmesser nach, in drei Gruppen ein-
geteilt.
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Tabelle 5: Entnommene Wurzelproben
Leitungsgraben |durchwachsene | Rohrinneres Gegenprobe Gar-
Muffe ten
Faserwurzel X X X X
2-9mm X X - X
9-15mm X - X X

Wie zu erkennen ist, fanden sich in der durchwachsenen Muffe keine Wurzeln mit einem
Durchmesser groBer 9 mm. Dagegen traten im Leitungsgraben und im Rohrinneren Wurzeln
von dieser Starke auf. Das ist auf den ersten Blick tberraschend, da Wurzeln Ublicherweise
von der Wurzelspitze an dicker werden. In diesem Fall ist ein Teil der im inneren entnomme-
nen Wurzel dicker als der Teil aus der durchwachsenen Muffe. Dies ist durch ein verstarktes
Dickenwachstum der Wurzeln erkléarbar, die im Rohrinneren keinen Gegendruck durch Bo-
denpartikel unterliegen. Wurzeln mit einem Durchmesser von 2 bis 9 mm konnten im Rohrin-
neren nicht festgestellt werden. Es wurden nur Wurzeln mit einem Durchmesser von 9 bis 15

mm oder Faserwurzeln gefunden.

4.4.2 Grundbauplan von Wurzelorganen

Die Wurzel dient zur Verankerung im Boden,
wie auch der Wasser- und lonen- Aufnahme.
Die Spitze der Wurzel ist von der Wurzelhau-
be (Kalyptra) umhallt, deren Zellen ver-
schleimen und die Wurzel vor mechanischer
Beschadigung schiitzen. Die Wurzelhaare
entstehen aus Rhizodermiszellen und leisten
die Stoffaufnahme. Sie vervielfachen die dazu
zur Verfugung stehende Oberflache und
wachsen nur in diesem jungen Bereich der
Wourzel. In zentraler Richtung folgt das Rin-
denparenchym, das eine Speicherfunktion
ausiibt und nach innen von der Endodermis
begrenzt wird. Die Endodermis bildet eine
ringformige Schicht, die den Eintritt von
Wasser in den inneren Bereich, den Zen-
tralzylinder kontrolliert. Der Leitbiindelstrang
im Zentralzylinder Gbernimmt den Transport
von Stoffen in Langsrichtung der Wurzel.
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Dieser Zustand der ,jungen* Wurzel wird primdr genannt. Prim&rwurzeln werden von

IAbbildung 30| {Abbildung 32} Abbildung 33lund JAbbildung 34|wiedergegeben.

Durch weiteres Wachstum der Wurzel kommt es im Bereich des Leitbiindelstranges von in-
nen her zu einem Zuwachs und einer Umwandlung von Zellen. Wéhrend dieses sekundaren
Dickenwachstums vergrofert sich der duBere Durchmesser, die Rhizodermis wird durch ein
anderes Abschlussgewebe, die Exodermis ersetzt. Der gesamte Anteil der Wurzel verholzt
und kann groBerer mechanischer Belastung wiederstehen. Dieser Zustand wird von

IAbbildung 31] |Abbildung 35|und {Abbildung 36| wiedergegeben. Die Zunahme des Durchmes-

sers von innen ermdglicht es Wurzeln kleine Hohlrdume des Bodens zu vergroRern.

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Bestimmung der Baumart mittels Wurzeln aus dem Leitungsgraben

Fur den vorliegenden Anwendungsfall bot sich der Einsatz lichtmikroskopischer Untersu-
chungen zur Bestimmung der Baumart anhand von Wurzelproben an. Durch Vergleich von
Wurzelschnitten an Insitu-Proben mit entsprechenden Abbildungen aus der Literatur lief sich
so die Baumart nahezu sicher angeben. Neben den Gegebenheiten am Probenentnahmeort
(chemisch-physikalische Randbedingungen) ist insbesondere das Baumalter zu beriicksichti-
gen.

Zunachst wurden die fur die Untersuchung wichtigen Gewebe mit einer entsprechenden Fi-
xierung vorbereitet und eingebettet. Vor dem abschlieBenden Einbetten in flissigem Paraffin,
einem hydrophoben Medium, wurde den Préparaten das Wasser entzogen.

Fur das Anfertigen der Querschnitte aus den vorbereiteten Wachsblocken wurde ein Kurbel-
mikrotom mit einer eingestellten Schnittstarke von 14 um benutzt. Die Schnitte wurden mit
einer Astrablau-Safranin-Farbung angeféarbt. Die Farbung wurde nach Durchsehen differen-
ziert, um sowohl eine angemessene Rotfarbung der verholzten Zellwanden als auch eine
Blaufarbung der aus Cellulose bestehenden Zellwénde zu erreichen. Die Praparate wurden
photographiert und zum Vergleich mit einem GréRenmaRstab versehen.

Der Aufbau, der im Bereich des Anschlusskanals vorgefundenen Teile des Wurzelsystems
wiesen im allgemeinen eine deutliche Ubereinstimmung mit dem Grundbauplan von Wurze-
lorganen auf, so dass eine sichere Bestimmung der Baumart anhand von Querschnitten mog-
lich war. Im Verlauf eines Vergleiches von Querschnitten der in Frage kommenden Arten mit
den hier praparierten, konnten die am Anschlusskanal gefundenen Wurzelteile als eindeutig
von einem Spitzahorn (Acer platanoides) stammend identifiziert werden.

Bei der Bestimmung der Baumart ist es notig Faktoren zu berticksichtigen, die die Vergleich-
barkeit behindern kénnen.
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Abbildung 31: a) Querschnitt Ahornwurzel aus Leitungsgraben, Gelsenkirchen

b) Querschnitt aus Vergleichliteratur [[L2]

Wie a) zeigt, lasst sich im peripheren Bereich des Querschnittes einer bereits
mehrjahrigen, verholzten Wurzel die Aufeinanderfolge von Hart- und Weichbast als Abfolge
stark und weniger stark rot gefarbter Bereiche erkennen. Daneben l&sst sich im zentralen Be-
reich der Wurzel (Xylem) anhand der Anordnung von Leitelementen (groRlumige Zellen) und
den umgebenden Zellen, eine deutliche Ubereinstimmung mit der Vergleichsabbildung

(Abbildung 31]b)) der Literatur [fL2] bestatigen.

Der Vergleich der Feinwurzeln, die an verschiedenen Orten des Anschlusskanals gefunden
wurden, lieR neben Ahnlichkeiten im Bau auch spezifische Unterschiede in der Auspragung
der Gewebe erkennen. Der hier vorliegende primére Aufbau von Wurzelorganen steht in di-
rektem Zusammenhang mit der hier erfullten Funktion als Aufnahmeorgan fur Wasser und
Néhrstoffe.

4.4.3.2 Beschreibung der Wurzeln aus dem Leitungsgraben

[Abbildung 32]a) zeigt ein Praparat einer Wurzel aus dem Leitungsgraben, im Vergleich dazu
gibt[Abbildung 34 b) den Zustand einer Wurzel wieder, wie er sich bei Wuchs an einem, der
naturlichen Umgebung ahnlichen Standort darstellt. Auffallig ist die Tatsache, dass an keinem
der hier untersuchten Schnitte aus dem Leitungsgraben, Wurzelhaare nachzuweisen waren.
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Da die Ausbildung von Wurzelhaaren auf einen kleinen Bereich in der N&he der Wurzelspitze
begrenzt ist, wurde das Praparat wahrscheinlich nicht aus diesem Bereich gewonnen.

Rhizodermis Speicherparenchym Endodermis Rhizodermis Speicherparenchym Endodermis
Abbildung 32: a) Querschnitt Faserwurzel Leitungsgraben

b) Querschnitt Faserwurzel bot. Garten, Ruhr-Universitat Bochum

Entsprechend dem Grundbauplan primérer Wurzelorgane, bestehend aus Rhizodermis, Endo-
dermis und Speicherparenchym, lassen sich in beiden Abbildungen die erwarteten Gewebe
erkennen. Im peripheren Bereich fallt ein Abschlussgewebe (Rhizodermis) mit meist nicht
angeférbt erscheinenden aufieren Zellwéanden auf. Darauf folgt in zentraler Richtung ein Ver-
band von Zellen mit, zum groRten Teil stark blau geférbten Zellwanden, welche die Anwe-
senheit eines hohen Gehaltes an Cellulose in den Zellen nachweisen. Der auf diesem Wege
nachgewiesene Anteil von Cellulose beruht auf der Speicherfunktion der hier praparierten
Organe.

Der zentrale Teil des Wurzelquerschnittes wird von einer ringférmigen Zellschicht, der Endo-
dermis, als inneres Abschlussgewebe begrenzt, die hier (Abbildung 32|a), Abbildung 32]b))
neben rot gefarbtem Holzanteil in den Wanden auch blau gefarbte Zellen aufweisen.

Der zentrale Teil wird von einem Leitbindelstrang eingenommen, dessen Gewebe hier keine
rot anfarbbare Ein- oder Auflagerung zeigt.

4.4.3.3 Beschreibung der Wurzeln aus der Muffe

Die Proben von Faserwurzeln, die in der durchwachsenen Muffe enthommen wurden, ent-
sprechen in der Abfolge der Gewebe weitgehend der in JAbbildung 32|b).

Abbildung 33| a) zeigt das Vorhandensein einer deutlichen Rhizodermis als &uReres Ab-
schlussgewebe mit nur maRig stark gefarbten AuBenwanden. Es ist erkennbar, dass an den
Rhizodermiszellen teilweise papillose Strukturen auftreten, die Wurzelhaaren nicht unahnlich
sind.

D:\endbericht.doc 26.09.01 - HS Stand: A00-26.09.01 Seite 63 von 127



Institut fUr unterirdische Infrastruktur 64

a) Rhizodermis Endodermis b)
Abbildung 33: a) Ubersicht des Wurzelpréaparats aus der Muffe

b) Detailansicht des Wurzelpraparats aus der Muffe

Im Gegensatz zu|[Abbildung 32 a) und|Abbildung 32| b) féllt hier auf, dass die gesamten Zel-
len im Bereich der Rinde frei von Blaufarbung sind. Statt dessen sind hier vermehrt mecha-
nisch stabilisierende Holzein bzw. -auflagerungen an ihrer roten Farbe erkennbar.

Hier fallt besonders die Tatsache auf, dass der Umfang des Organs ungleichméfig und keines-
falls kreisformig ist.

Der zentrale Leitbundelanteil ist bei den Préparaten aus den durchwachsenen Muffen durch-
weg von einer Endodermis mit stark anfarbbaren Einlagerungen begrenzt, die im Gegensatz
zu den Proben aus dem Leitungsgraben direkten Kontakt mit den Leitele-
menten haben.

Die Ausbildung verstarkender Elemente, wie auch der ungleichmaRige Umfang des Organs,
resultieren moglicherweise aus starkem mechanischen Druck infolge des eingeschrankten
Raumangebots im Bereich der Muffe.

4.4.3.4 Beschreibung der Faserwurzeln aus dem Rohrinneren

Abbildung 34| a) zeigt einen Querschnitt einer Faserwurzel, die als Probe im Inneren eines
Anschlusskanals genommen wurde.
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Wie |Abbildung 34f b) im Detail erkennen lasst, konnten hier Wurzelhaare nachgewiesen wer-
den. Der Vergleich mit den Querschnitten in{Abbildung 33 a) und |Abbildung 33| b) zeigt hier

eine Rhizodermis mit Zellen, wesentlich geringerer GroRe.

Wurzelhaare

1253m

a) Rhizodermis Speicherparenchym  b)
Endodermis

Abbildung 34: a) Ubersicht Giber Faserwurzel aus dem Inneren eines Anschlusskanals

b) Detailansicht Gber Faserwurzel aus dem Inneren eines Anschlusskanals

Im Bereich des Speicherparenchym lassen sich hier (Bbbildung 34|a)) im Gegensatz zu
(Abbildung 33 a), |Abbildung 33| b)) nahezu kugelformige Zellen erkennen. Neben diesen,
gleichméRig ausgebildeten Zellen, lassen sich in den Schnitten deutlich Bereiche zerrissener
Zellen erkennen, die im Querschnitt gegentber liegen und einen Kontakt der Rohrinhaltes mit
den Endodermiszellen erméglichen.

Auf eine, hier ebenfalls aus deutlich verdickten Zellen bestehende Endodermis folgt bei den
Préparaten aus dem Inneren der Anschlusskanal wieder ein Bereich, in dem sich keine Zellen
befinden. Umgeben von diesem Hohlraum befindet sich zentral das Leitbtndel.

Der nahezu kreisformige Umfang dieses Organs, wie auch die Tatsache, dass die Zellen fast
kugelformig scheinen, ist moglicherweise durch den geringen Druck aufgrund des fehlenden
Substrats begriindet.

4.4.3.5 Wurzeln im verholzten Zustand

a) und b) zeigen Wurzeln im verholzten Zustand. Das Holz in der
Wourzel hat die Funktion geltste Stoffe zu anderen Stellen des Baumes zu transportieren und
sorgt zudem fiir eine stabile Ausbildung der Wurzel, die fir die Verankerung des Baumes im
Boden notwendig ist. Die VergrolRerung des Holzanteils bewirkt eine VergroRerung des Quer-
schnitts in radialer Richtung. Dieses, als sekundéares Wachstum bezeichnete Phanomen fiihrt
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bei einem Einwuchs in eine Rohrverbindung zur VergroRerung der Undichtigkeit. Zuséatzlich
kann die betroffene Verbindung zerstort werden.

L]

SN
iy

Rinde Bast Perikambium Holz
a) b)

Abbildung 35: a) Préparat einer verholzten Wurzel aus dem Leitungsgraben

b) Praparat einer verholzten Wurzel aus der Muffe

a) und b) geben den Querschnitt einer verholzten Wurzel aus
dem Inneren des Anschlusskanals wieder. Deutlich lasst sich hier das Fehlen des gesamten
Bastteils und somit eines duBReren Abschlussgewebes erkennen. Die &ulleren Schichten der
Wurzel haben sich nach Einwachsen in die Leitung abgeldst. Als Resultat bildet die zuletzt
vom Kambium nach innen abgegebene Zellschicht den Abschluss des Organs nach aufRen.

Die Anordnung der Elemente im Holzteil 1asst in Folge ihrer RegelméaRigkeit und der groRRen
Menge an Zellen zwischen den Jahresgrenzen, auf einen starken, gleichméRigen Zuwachs
wahrend der Zeit der Bildung der entsprechenden Zellen schliel3en. Dieses starke sekundére
Wachstum lasst sich mit dem Entnahmeort im Inneren des Rohres in Zusammenhang bringen.
Infolge des fehlenden Bodens und somit keinem Gegendruck, kann die Wurzel verstarkt in
die Dicke wachsen. Das Wurzelvolumen nimmt ohne Gegendruck schneller als im Boden, mit
Gegendruck, zu. Folglich wird bei gleichem Langenwachstum ein groReres Volumen bean-
sprucht. Das betroffene Rohr wuchert schneller zu.

Die aufleren Zellschichten weisen Einlagerungen von dunkel erscheinenden Stoffen auf, die
sich auf den Bereich des Zuwachses des letzten Jahres beschrédnken und vermutlich aus dem
Abwasser stammen. Die Oberflache war, wie vor der Praparation erkennbar, von einem Riss
durchzogen. b) zeigt den Bereich der geschadigten Zellen in der Nahe, langs
angeschnittener Zellen eines Holzstrahles, in einer Detailansicht. Hier sind ebenfalls deutlich
die eingedrungenen Schmutzstoffe erkennbar.
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Jahresgrenze Fremdstoffe Holzstrahl
a) b)

Abbildung 36: a) Ansicht der peripheren Bereiche der Wurzel aus dem Rohrinneren

b) Detailansicht eines Risses im peripheren Bereich der Wurzel aus dem
Rohrinneren

Im Zuge des inneren Zuwachses wurden die Markzellen aus dem intakten Kambium gebildet.
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5 Untersuchung von Sanierungsmal3nahmen

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Untersuchung der ausgesuchten Sanierungsfalle ist in
Abbildung 37| schematisch dargestellt. Die Verknupfung der einzelnen Verfahrensschritte ist
Grundvoraussetzung fur die Erstellung eines umfassenden Sanierungskonzeptes.

TV Ken_ntnis der TV
Inspektion Sanierungs- Inspektion
KT verfahren
Auswahl der Auswahl der Aus- Auswertung Vergabe Begleitung )
Sanierungs- — Vorunter- | | Sanierungs- (— ; — der — der || der | | Nachunter
) suchung g schreibung ) ) suchung
objekte verfahren Angebote Sanierung Sanierung
Gelsenkanal ) . . .
Dichtheits- Dichtheits-
prifung prifung

Abbildung 37: Ubersicht iiber den Verfahrensablauf der Sanierungsmafnahmen

5.1 Auswahl der Sanierungsobjekte und -verfahren

Grundlage fir die Auswahl der fur das Forschungsvorhaben in Frage kommenden Sanie-
rungsobjekte waren die von GELSENKANAL gesammelten Erkenntnisse bzgl. wiederholt
auftretender Verwurzelungen der Anschlusskandle im Raum Gelsenkirchen. Hierbei waren
die Hauptauswahlkriterien:

1. Die bei GELSENKANAL vorliegenden Inspektionsberichte der Kanalreinigungsfirmen
mit denen eine Eingrenzung der Sanierungsverfahren moglich war.

2. Die an den gemeldeten Schadensorten gepflanzten und durch die Datenauswertung als
Hauptschadensverursacher identifizierten Baume.

Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Sanierungsverfahren wurde dabei auf eine mdglichst
grolRe Bandbreite der Verfahren gelegt. Da die Erneuerungsverfahren in geschlossener Bau-
weise aufgrund der Leitungsfuhrung sowie der Zugénglichkeit Gber Reinigungsoffnungen
nicht angewandt werden konnten, kamen Reparatur- und Renovierungsverfahren zum Einsatz.
Die Verfahrensbreite schrénkte sich infolge der in den Voruntersuchungen dokumentierten
Randbedingungen auf folgende Verfahren ein:

1. Kurzschlauchverfahren
2. Rohrstrangverfahren und
3. Schlauchrelining

Die Schlauchreliningverfahren machen, gerade fiir den Bereich der kleinen Kandle, einen
GroRteil der durchgefiihrten Sanierungsverfahren aus. Deshalb wurden mehrere, vom Verfah-
ren her unterschiedliche, Schlauchreliningverfahren angewandt.

Folgende Verfahren kamen zum Einsatz:

e Midliner®-Verfahren und Houseliner®-Verfahren der Kanal-Mdller-Gruppe
(KMG), Schieder-Schwalenberg
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» Schlauchrelining (KAS) mit offenem Ende durch die Firma Insituform®, Nirnberg

» Schlauchrelining (Nadelfilz) mit Sanierung des Einmundungsbereich mittels eines
Hutprofils durch die Firma Kan.D.I.S, Schmalenberg

» Schlauchrelining mit dem Brawoliner-Verfahren und Aushéartung mit Warmwasser
durch die Firma Pader-Kanal-Technik, Paderborn

» Flexorenrelining durch die Firma Lobbe, Iserlohn
» Kurzschlauch-Verfahren durch die Firma Rohr-Sanierung-Regh (RSR), Oberhausen

» Schlauchrelining mit dem Brawoliner-Verfahren und Aushdrtung mit Luft unter
Umgebungstemperatur durch die Firma Rohr-Sanierung-Regh (RSR), Oberhausen

In [Tabelle 6]sind die einzelnen Verfahren den Sanierungsmalinahmen zugeordnet.

Tabelle 6: Zuordnung der Sanierungsverfahren zu den Einsatzorten

Malinahme Sanierungsverfahren Grund- | Sanierungsverfahren Stutzen
stlcksentwasserung

Sanierung 1 Midliner®-Verfahren und Hou- Hutprofil
seliner®-Verfahren

Sanierung 2 KAS-Verfahren —

Sanierung 3 IN-TEC-Verfahren Hutprofil

Sanierung 4 Brawoliner®-Verfahren, War- Spachtelroboter

maushértung

Sanierung 5 Flexorenrelining mit Hutprofil Hutprofil

Sanierung 6 Kurzschlauch-Verfahren —

Sanierung 7 Brawoliner®-Verfahren, Kaltaus- —

hartung

Ein wichtiges Auswahlkriterium war der Zustand und Verlauf der zu sanierenden Grund-
stiicksentwasserungsleitung. So wurden bei der Inspektion fir die Sanierung 4 zwei 90°-
Bogen festgestellt. Hierfur bot sich der Brawoliner® aufgrund seiner guten Bogengéangigkeit
an.

Das Flexoren®-Relining im Bereich der Anschlusskanéle kann nur dort eingesetzt werden,
wo keine seitlichen Einldaufe in den Kanal miinden. Als einziger Hausanschluss bot sich hier
der Anschlusskanal fur die Sanierung 5 an.

Kurzschlauche werden im Bereich der Anschlusskanéle seltener eingesetzt. Da sie zu den
Reparaturverfahren zahlen, werden sie meist nur fur ortlich begrenzte Schaden verwendet.
Hier wurden sie aufgrund der in den Inspektionsberichten dokumentierten Schéaden in groRe-
rer Anzahl auf der kompletten L&nge der jeweiligen Anschlusskanéle eingebaut.
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5.2 Voruntersuchung

Im Laufe der Voruntersuchungen sind fir jeden Anschlusskanal Stamm- und Zustandsdaten

nach [Tabelle 7|erhoben worden.

Tabelle 7: Beschreibung der Stamm- und Zustandsdaten
Stammdaten Zustandsdaten
Baujahr (Archiv GELSENKANAL) Undichtigkeiten
Leitungslange Abflusshindernisse
Gefélle / Tiefenlage der Einbindung in den | Lageabweichungen
Hauptkanal
Kanalart mechanischer Verschleif3
Rohrprofil Korrosion
Rohrdimension/ -wechsel Verformung
Rohrmaterial/ -wechsel Risse
Abzweige Rohrbruch
Trassenverlauf Einsturz
Revisionsschachte Abzweige

Baulicher Zustand der Revisionsschachte

Die TV-Inspektionen und Dichtheitsprifungen der Anschlusskanale sind eine wichtige Vor-
aussetzung zur Erarbeitung des Sanierungskonzeptes. Das ATV-Merkblatt M 143 Teil 1 [21]
bezeichnet mit Inspektionen Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes
von Kanalisationen. Bei einer Kamerabefahrung wird die Gberwiegende Zahl der Kanalscha-
den qualitativ und quantitativ ausreichend genau erfasst. Allerdings sind Undichtigkeiten in
Rohrverbindungen oder Rohrwandungen visuell nur bei Infiltration (d.h. bei eindringendem
Wasser) erkennbar.

Ablauf der TV-Inspektion:

Unmittelbar vor der Befahrung mit einer Inspektionskamera, ist eine Reinigung des Kanals
unerlasslich. Zum einen konnen verfestigte Ablagerungen im ungespulten Kanal nicht mit
ausreichender Sicherheit von lésbaren Ablagerungen unterschieden werden. Zum anderen
muss die Kanalhaut vollstdndig von der Rohrwandung entfernt werden, um Schaden wie feine
Risse und Korrosion erkennen und in ihrem Ausmal} beurteilen zu kdnnen. Die Inspektion
erfolgte vom Revisionsschacht des Hauses.

Die TV-Inspektion dient der Dokumentation von
O einwachsenden Wurzeln,

O Lageabweichungen im Muffenbereich,

[0 Ablagerungen,
il

seitlichen Zulaufen,
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O Trassenverlauf sowie
[0 Abflusshindernissen
und ist Grundlage fur die Auswahl der Sanierungsverfahren.

Abbildung 38| zeigt den auf die Gelandeoberkante projizierten Trassenverlauf des Anschluss-
und Hauptkanals.
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Abbildung 38: Ubersicht des Trassenverlaufs der Entwésserungskanale im Straenraum
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Dichtheitsprufung:

Eine gesicherte Beurteilung der Dichtheit ist nur durch eine Dichtheitspriifung moglich. Die
Prifungen wurden nach Vorgaben des ATV Merkblatts 143 Teil 6 [ mit einem flexiblen,
von der Firma Stadtler + Beck konzipierten Dichtheitsprufsystem durchgefthrt.

T
2 "
& k.
L3 .

-~

a) »untere* Absperrblase Db) ,Obere* Absperrblase c¢) Befllleinrichtung mit
Anschlusskabel fir die
Datenerfassung

Abbildung 39: Absperrblase des Dichtheitsprifgerates

Eine Absperrblase wird mittels eines Druckluftschiebestabes a)) bis kurz vor
den Einlauf in den Hauptkanal geschoben und durch Druckluftzugabe von 2,5 bar im An-
schlusskanal fixiert. Dieser Vorgang wird von einer fahrbaren Inspektionskamera, die im
Hauptkanal direkt vor der Einmiindungsoffnung steht, beobachtet und gesteuert. Eine zweite
Absperrblase b)) wird direkt am Revisionsschacht positioniert. Befinden sich
seitliche Zuldufe im Anschlusskanal oder der Grundleitung wird eine abschnittsweise Priifung
durchgefuhrt. Lassen sich die Zuldufe mit Absperrblasen abdichten, kann der gesamte Kanal-
strang geprift werden. Dies erfordert allerdings ein genaues Einmessen der seitlichen Zuldufe
und eine anschlieRende Uberpriifung der Position durch eine TV-Kamera, damit ein dichtes
AbschlielRen des Prifraumes gewahrleistet ist.

Die Messwerte der Dichtheitspriifung mit Luft nach ATV M 143 Teil 6 wurden perma-
nent datentechnisch erfasst und graphisch dargestellt. In ist der Druckverlauf
einer Prifung mit Luft dargestellt. Innerhalb von 43 Sekunden war ein Druckabfall von Ap =
47 mbar feststellbar, Dieser liegt deutlich Gber dem erlaubten Druckabfall von Ap = 15 mbar
innerhalb von 90 Sekunden nach ATV M 143 Teil 6 [.

Bei der Priifung mit Wasser wurde zur Ermittlung der Dichtheit des Anschlusskanals die zu-
gegebene Menge Wasser gemessen und anhand der VVorgaben des ATV M 143 Teil 6 [
ausgewertet.

Die augenscheinliche Beurteilung der sieben Anschlusskanédle nach der Durchfiihrung der
TV-Inspektion ergab, dass bei allen Kandlen aufgrund des Schadenbildes Sanierungsbedarf
bestand. Dies wurde erwartungsgemaf durch die Dichtheitsprifungen bestéatigt.
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Dichtheitsprifung : Luft Sanierung 3 Datum : 07.05.1999
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Kontrolle der Dichtheitspriifung nach ATV-M 143 Teil 6 (DN 150 Steinzeug)

Abbildung 40: Druckverlauf einer Dichtheitsprifung mit Luft nach ATV-M 143 Teil 6 [
vor der Sanierung

Zur Erstellung eines Sanierungskonzeptes wurde auch der Einmindungsbereich des An-
schlusskanals in den Hauptkanal auf Dichtheit gepriift. Hierzu wurde der Hauptkanal sowohl
vor als auch hinter dem Einmindungsbereich des Anschlusskanals mittels Absperrblasen ab-
gedichtet. Zusatzlich wurde eine Absperrblase direkt in den Anschlusskanal gesetzt, so dass
nur der Bereich unmittelbar am Stutzen als Prifraum zur Verfigung stand. Durch eine Ab-
sperrblase im Hauptkanal wurde dann Druckluft in den Prifraum geleitet und durch geeignete
Messtechnik der Druckverlust innerhalb des Priifraumes gemessen.

Abbildung 41: Montage eines Dichtheitsprifgerats fur Stutzen
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Bei dieser Untersuchung wurde ebenfalls Sanierungsbedarf im Bereich der Einmundung des
Anschlusskanals an den Hauptkanal festgestellt. Diese Erkenntnisse flossen in die Erstellung
eines geeigneten Sanierungskonzeptes mit ein.

In [Tabelle 8|sind die Ergebnisse der Dichtheitsprifung wiedergegeben.

Tabelle 8: Ergebnis der Dichtheitsprifung vor der Sanierung

StraRe Dichtheit ?
Anschlusskanal Stutzen
Sanierung 1 nein nein
Sanierung 2 nein —
Sanierung 3 nein nein
Sanierung 4 nein nein
Sanierung 5 nein nein
Sanierung 6 nein ja
Sanierung 7 nein —

5.3 Sanierungen in geschlossener Bauweise

Wahrend des Forschungsvorhabens wurden 7 Sanierungen von Grundstiicksentwésserungs-
leitungen in geschlossener Bauweise und 2 in offener Bauweise begleitet.

abelle 9|gibt eine Ubersicht tiber die 7 Sanierungsfalle in geschlossener Bauweise.
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Tabelle 9: Sanierungen in geschlossener Bauweise

Rohrverbin- Seitliche
Ort Art Werkstoff L& . Z b
r r erksto dung ange [m] Einlaufe ugang tber
_ Anschluss- _ Muffe _mlt ) Rewg_ungs—
Sanierung 1 kanal Steinzeug | Teerstrick- 15,2 2 Offnung im Haus
dichtung / Hauptkanal
Mutfe mit Reinigungs-
Sanierung 2 | Grundleitung | Steinzeug | Teerstrick- 10,2 3 ) g g
. 0ffnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reinigungs-
Sanierung 3 ’ Steinzeug | Teerstrick- 13,5 1 ) ! Ig.u g
kanal . offnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reinigungs-
Sanierung 4 ’ Steinzeug | Teerstrick- 12,0 1 ) ! |g_U g
kanal . 6ffnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reini -
Sanierung 5 SCRILSS Steinzeug | Teerstrick- 134 — ) elnlgungs
kanal . 0ffnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reinigungs-
Sanierung 6a ’ Steinzeug | Teerstrick- 13,0 2 ) ! |g_U g
kanal . 6ffnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reinigungs-
Sanierung 6b Steinzeug | Teerstrick- 12,0 1 ) g g
kanal . 0ffnung im Haus
dichtung
Muffe mit
. Anschluss- . . Reinigungs-
Sanierung 7 SCNTLISS Steinzeug | Teerstrick- 18,7 2 ) ©! |g_U gs
kanal . 6ffnung im Haus
dichtung

In sechs Fallen musste der Anschlusskanal zwischen Reinigungséffnung und Hauptkanal sa-
niert werden.

Bei Sanierung 2 war der Anschlusskanal bereits in offener Bauweise mit duktilen Gussrohren
saniert worden. Die Verwurzelung setzte sich allerdings im Bereich der Grundleitungen bis
unter das Haus fort, so dass eine Sanierung der Grundleitung vorgenommen werden musste.

Bei den Sanierungen 6a und 6b handelt es sich um einen sogenannten ,,Ypsilon“-Anschluss.
Der Anschlusskanal der Sanierung 6b entwassert in den Anschlusskanal der Sanierung 6a.
Beide Leitungen wurden saniert.

Der verwurzelte Anschlusskanal auf der Sanierung 5 stellt im Rahmen der durchgefihrten
Untersuchungen eine Besonderheit dar, da keine seitlichen Einldaufe hinter der Reinigungsoff-
nung bis zur Einmiindung in den Hauptkanal vorgefunden wurden.
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5.3.1 Sanierung 1

Der zu sanierende Anschlusskanal entwassert ein Zweifamilienhaus in einen Hauptkanal DN
300 (Mischwasserkanal) und hat eine Lange von 15,20 m. Die Reinigungséffnung im Revisi-
onsschacht mit den Mafen 50 x 50 x 50 cm ist als gut zuganglich zu bezeichnen.

5.3.1.1 Voruntersuchungen
Eine Inspektion des Anschlusskanals ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 10: Inspektionsbericht:
Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
2,20m Anschluss von links
2,80 m Anschluss von rechts
3,50 m Wurzeleinwuchs
4,00 m Wourzeleinwuchs im Scheitel
6,00 m Scherbenbildung
7,00 m Wurzeleinwuchs im Scheitel, Scherbenbildung
8,00 m Radiale Risse, Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
10,00 m Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
11,00 m Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
12,00 m Risse im Muffenbereich, Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
13,00 m Risse im Muffenbereich, Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
14,00 m Risse im Muffenbereich, Scherbenbildung, Wurzeleinwuchs
15,20 m Einmiindung in Stralenkanal, Anschlussbereich vollstandig

An beinahe jeder Rohrverbindung der einzelnen Steinzeugrohre waren Risse, Scherbenbil-
dung und Wurzeleinwuchs zu beobachten. Zudem wurden bei der Inspektion zwei seitliche
Einldufe festgestellt, an denen die Dachentwdsserung angeschlossen ist.

Eine Sanierung auf voller Lange war notwendig.

Der Anschluss an den Hauptkanal wurde unfachmannisch hergestellt und musste ebenfalls
saniert werde.

Die Bilder in |Abbildung 42| zeigen exemplarisch die vorgefundenen Situationen im An-
schlusskanal.
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Abbildung 42: Beispiele zur Situation Sanierung 1

Fur die Sanierung wurden zwei Verfahren der Kanal-Miller-Gruppe, Schieder-Schwalenberg
eingesetzt. In einem ersten Schritt wurden der Bereich von der Reinigungsoffnung bis zur
Mitte des Anschlusskanals mit dem Midliner®-System saniert. In einem zweiten Schritt wur-
de das verbleibende Stiick mit dem neu entwickelten Houseliner®-System vom Hauptkanal
aus saniert. Im Anschlusskanal konnte mit diesem Vorgehen auf den Einsatz eines Roboters
verzichtet werden.

5.3.1.2 Durchfihrung

Als erster Schritt wurde mit der Sanierung des Anschlusskanals an der Reinigungséffnung
begonnen. Insgesamt wurden 7,60 m des 15,20 m langen Anschlusskanals mit dem Midli-
ner®-Verfahren saniert. Der noch nicht sanierte Teil wurde zu einem spéteren Zeitpunkt mit
dem Houseliner®-Verfahren vom Hauptkanal aus saniert.

Bei dem Midliner® handelt es sich um ein Kurzschlauchverfahren, dass bis zu einer Lange
von 4,0 m eingesetzt werden kann. Durch die partielle Sanierung lieBen sich die beiden in-
takten Einldufe der Regenentwésserung aussparen und der Einsatz eines Frasroboters war
nicht notig.
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Basismaterial von Midliner® ist ein mehrlagiges ECR-Glasfaserlaminat, das nach Bedarf
mehrschichtig aufgebaut ist. Es wird getrankt mit einem kalthartenden Epoxidharzsystem.
Das Ergebnis ist eine formschlissig im Kanal haftende Innenauskleidung von mindestens 4
Millimeter Wandstérke. Midliner® sind nach Herstellerangabe dicht, korrosionsbestédndig und
chemisch resistent gegen aggressive Abwaésser. Nach der Trankung der vor Ort konfektio-
nierten Glasfaserlaminate werden diese durch einen flexiblen Midliner® Langpacker tber den
Revisionsschacht in den Anschlusskanal eingefuhrt. Ein pneumatischer Anpressdruck von bis
zu 0,7 bar presst das Laminat formschlissig an die Rohrwandung. Dort hartet es, je nach Um-
gebungstemperatur zum fertigen Liner aus [.

Das Houseliner®-Verfahren gehort zu der Gruppe der Schlauchreliningverfahren wird aber,
anders als die meisten Schlauchreliningverfahren fir diese Nennweiten, nicht von der Reini-
gungsdffnung sondern vom Hauptkanal aus inversiert.

Die Houseliner®-Basis ist ein nahtloses Gestrick hochfester Polyesterfaden versehen mit ei-
ner wasserdichten Kunststoffbeschichtung. Der Houseliner®-Schlauch ist einseitig mit einer
luft- und wasserdichten Spezialfolie versehen. Diese Folie ermdglicht die Druckbeaufschla-
gung bei der Inversion und verbindet sich bei der Aushértung fest mit dem Liner. Die neuarti-
ge hydraulische Installation soll den Houseliner®-Einbau vom Hauptkanal aus ermdglichen.
Der Liner wird nach klassischem Prinzip durch den Druck einer Wassersaule installiert. Der
Inversionsdruck wird Gber ein Schlauchsystem im Hauptkanal aufgebaut. Die am Anschluss-
stutzen positionierte Umlenkeinheit gewéhrleistet, dass der Houseliner®-Schlauch in den
Hausanschluss inversiert [B3].

5.3.1.2.1 Sanierung mit dem Midliner®-Verfahren

Die exakte Positionierung der Kurzschlauche im zu sanierenden Anschlusskanal ist Grund-
voraussetzung fiir einen dauerhaften Erfolg einer Sanierung fur den Fall Wurzeleinwuchs. Die
betroffenen Muffen und Einldaufe wurden hierfir vom Sanierungspersonal eingemessen

Abbildung 43[a)).

Daraufhin wurde von einer auf Rollen gelagerten ECR-Folie ein bis zum ersten Zulauf pas-
sendes Stuck zugeschnitten. Dieses Stiick mit einer Lange von 1,80 m wurde mit einem 3-
Komponenten Silikatharz impréagniert (Ebbilduné 43| c)) und anschlieend eng auf den mit
einer Schutzfolie versehenen Packer gewickelt m d)). Die Imprégnierung erfolgte
durch die beidseitige Verteilung des Harzes mit Zahnspachteln. Um die impréagnierte ECR-
Folie wurde eine weitere Kunststofffolie gewickelt, die den mittleren Teil der ECR-Folie be-
deckte und nur ca. 10 cm an den Enden unbedeckt lieB. In diesem Abschnitt fand also keine
Verklebung des Liners mit dem Altrohr statt.

Nun wurde der Packer b)) mitsamt der impragnierten Folie durch die Reini-
gungsoffnung in den Anschlusskanal geschoben e)), positioniert und durch die
am Packer angebrachten Luftdruckleitungen mit ca. 2,5 bar an die Rohrwandung im An-
schlusskanal gepresst. Nach einer Aushartzeit von etwa einer Stunde hatte das Harz seine
volle Festigkeit im Verbund mit der ECR-Folie erreicht und bildete einen vollstandig tragfa-
higen und nutzbaren neuen Kanalabschnitt.

Die Aushartzeit kann durch die Zugabemenge der fiir die Durchhértung notwendigen Kom-
ponente in Abhangigkeit von den herrschenden Temperaturverhaltnissen variiert werden.
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Die richtige Kombination der Einzelkomponenten unter den vorherrschenden Bedingungen
sind Voraussetzung fur einen tragfahigen Liner.

Im nachsten Schritt wurde der Bereich zwischen den beiden Einlaufen der Dachentwésserung
mit einem 55 cm langen Midliner® saniert ( f)). Die optische Inspektion ergab,
dass die beiden, fur die Einlaufe verwendeten Formstlicke unbeschédigt waren und ausgespart
werden konnten. Im Bereich hinter den beiden Einldufen wurden die einzelnen Liner mit 10
cm Uberlappung verklebt. Nach Beendigung dieses Sanierungsvorgangs, der wiederum nach
der oben beschriebenen Verfahrensweise ablief, waren 7,60 m im Anschlusskanal instandge-
setzt.
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a) Inspektion des Anschlusskanals

C) Impragnieren des Midliner® d) Umwickeln des Packer
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e) Einschieben des Midliners® f) Vorbereiten eines Zwischenstticks

Abbildung 43:  Sanierungsablauf Midliner®-Verfahren

5.3.1.2.2 Sanierung mit dem Houseliner®-Verfahren

In einem zweiten Schritt wurde die Sanierung mit dem Houseliner®-Verfahren fortgesetzt.
Hierzu mussten im Hauptkanal drei einragende Stutzen auf der Strecke vom Startschacht bis
zur Einmiindungsoffnung des zu sanierenden Anschlusskanals beseitigt werden. Diese Fra-
sarbeiten wurden mit dem hydraulischen Robotersystem der Firma KA-TE vorgenommen.
Die Beseitigung der einragenden Stutzen war notwendig, um zum einen das ferngesteuerte
Houseliner®-System anwenden zu kénnen, da ansonsten der Sanierungsroboter mitsamt Auf-
satz (siehe [Abbildung 44]b)) nicht bis zum beschédigten Anschlusskanal hatte vorfahren kén-
nen, und zum anderen das Setzen eines Hutprofils als dichte Anbindung des Anschlusskanals
an den Hauptkanal zu ermdglichen.

Zuerst wurde erneut die zu sanierende Strecke im Anschlusskanal eingemessen um den Liner
vor Ort auf die richtige Lange konfektionieren zu kdnnen. Zusétzlich wurde mit einem weite-
ren Roboterfahrzeug die Entfernung vom Startschacht bis zur Einmiindung des Anschluss-
kanals ausgemessen. Als Liner wurde ein Brawoliner® c)), der mit einem 2-
Komponenten Epoxidharz im Mischungsverhéltnis 2:1 (2 Teile Harz zu 1 Teil Harter) ge-

trankt wurde, verwendet (Abbildung 44|e)und f)).

Dieser Harz bendtigt kalt ca. 26 Stunden zum Ausharten, wird aber durch die Zuleitung von
bis zu 90° heiBem Wasser aufgeheizt und zu einem schnelleren Aushérten angeregt
(Abbildung 44]j)). Bei Erreichen der Normaltemperatur ist der Liner mitsamt dem Harz zu
einem selbsttragenden und allen Anforderungen der Abwassertechnik entsprechenden System
ausgehartet.

Vor Beginn des Inversionsprozesses wurde von einem Inversionsgeriist (Abbildung 44] i))
Uber dem Startschacht, ein Fihrungsschlauch mit einem an der Robotereinheit hangenden
Wagen (Abbildung 44| a)) zur Einmiindung des Anschlusskanals transportiert. In diesem Fiih-
rungsschlauch am Roboterwagen befestigt befanden sich sowohl der impragnierte Liner als
auch ein Stiitzschlauch (Abbildung 44 f und g)), die nach der exakten Positionierung des Wa-
gens vor der Einmindungsoffnung durch Zuleitung von Wasser in den Anschlusskanal inver-
siert wurden. Der zum Inversieren nétige Wasserdruck wurde innerhalb des Stltzschlauches,
der an seinem vorderen Ende fest verschlossen ist, aufgebracht. Der Brawoliner® blieb somit
an beiden Seiten offen und musste spéter nicht mit einem Frasroboter gedffnet werden.
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Am hinteren Ende des Brawoliner®-Schlauches wurde ein aus dem Brawoliner®-Material
bestehendes Hutprofil mit einem Heil3kleber fixiert h)). Das Hutprofil, das mit
einem anderen, schneller hartenden Harz getrankt wird, legt sich bei der Positionierung des
Wagens direkt an die Rohrwandung des Hauptkanals an und bildet Gblicherweise den dichten
Anschluss des Houseliners® an den Hauptkanal. b) zeigt das Hutprofil vor der
Impréagnierung mit Harz auf dem Packer, der vor dem Stutzen positioniert wird.

Der Inversionsprozess wie auch die Aushértung unter einem Druck von 0,5 bar wurde vom
Gerlst (Abbildung 44| 1)) Uber dem Startschacht gesteuert und mit einer Kamera im An-
schlusskanal beobachtet.

¢) Brawoliner®-Schlauch

e) Imprégnierung des Liners f) Einfihren in den Fuhrungsschlauch
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h) Anbringen des Hutprofils

i) Inversionsgerust J) Austretender Wasserdampf wahrend der
Warmaushéartung

Abbildung 44: Sanierungsablauf Houseliner®-Verfahren

5.3.1.3 Nachuntersuchung

Im Folgenden sind Bilder des Anschlusskanals der Sanierung 1 nach der Sanierung darge-
stellt. a) und b) zeigt die sanierten Streckenabschnitte im Bereich
der beiden Einlaufe von links und rechts. In c) ist der Ubergangsbereich zwi-

schen Midliner® und Brawoliner® dargestellt. Auffillig ist die fehlende Uberlappung der
beiden Sanierungssysteme. e) zeigt den Bereich des Liners kurz vor der Ein-
mindung in den Hauptkanal. Neben einigen schrég verlaufenden Falten, die von der inneren
Folie verursacht werden, ist der Liner an einigen Stellen verformt. Das in f)
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dargestellte Hutprofil zur Stutzensanierung konnte sich nicht an das Altrohr anlegen. Der vor-
her freigefraste Bereich um den Stutzen erwies sich groRer als das Hutprofil.
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C) Fehlende Uberlappung zwischen d) Beulen an der Rohrwandung
Midliner und Brawoliner

e) Liner vor Einmindung in den f) Hutprofil im Stutzenbereich
Hauptkanal

Abbildung 45: Nachuntersuchung Sanierung 1

Nach der Sanierung wurde eine Dichtheitspriifung mit den Medien Luft und Wasser durchge-
flhrt. Bei der Dichtheitsprifung mit Luft konnte nur ein Druck von 50 mbar anstatt der gefor-
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derten 100 mbar nach ATV M 143 Teil aufgebracht werden, der sich aber nicht halten
lieR. Die Prufung mit Wasser erbrachte ebenfalls kein Ergebnis. Es ist mdglich, dass die
Priifmedien im Bereich der fehlenden Uberlappung c)) entwichen. Des weite-
ren besteht die Mdglichkeit, dass die Medien an der hinter dem Einlauf gesetzten Blase des
Prifsystems entwichen. Diese konnte aufgrund des begrenzten Platzes im Rohr nicht mit ei-
ner Kamera tberwacht werden.

5.3.1.4 Bewertung

Problematisch war der Einbau der Midliner® durch die vorgefundene Reinigungsdffnung. So
lieB sich der in b) dargestellte Packer nur schwer durch die 15 x 20 cm grofRe
Offnung einfihren. Grund dafiir waren der beim Einbringen entstehende Knick (
43'b)) und die daraus resultierende Verbreiterung des Profils. Zudem konnte die Position des
Liners nicht optisch kontrolliert werden. So war beim Setzen des letzten Packers ein Verrut-
schen des Laminats vom Packer zu verzeichnen, was zwar zu keinem Hindernis in der Fluss-
bahn fuhrte, den Querschnitt aber, wenn auch nicht unter die fir Anschlusskanéle geltende
Grenze von 100 mm, verringerte.

Bei der Anwendung des Houseliner®-Verfahrens erwies sich die Einbindung des Stutzens an
den Hauptkanal als problematisch. Durch die vorbereitenden Fréasarbeiten wurde der zu sanie-
rende Stutzen weitrdumig verbreitert und war vor der Sanierung groRRer als das dort befestigte
Hutprofil. Das Hutprofil liegt nicht an der Rohrwandung des Hauptkanals an. Nacharbeiten
sind erforderlich.

Nur die genaue Abstimmung der an der Sanierung beteiligten Kolonnen, wie Fras- und Sanie-
rungskolonne, garantieren eine erfolgreiche Sanierung.

Das Midliner®-System verklebt sich, wie alle Kurzschlauchverfahren mit der Rohrwandung
und gilt als partielle Sanierung. Bei der hier angewandten Variante verkleben nur 10 cm an
den Enden der impréagnierten ECR-Folie. Es besteht also die Mdglichkeit, dass Wurzeln in
den verbleibenden Hohlraum eindringen und den Liner zur Seite driicken kdnnen. Eine Beob-
achtung der entsprechenden Abschnitte in regelméiigen Abstanden kann dariiber Aufschluss
geben.

Das Houseliner®-System ist ein Schlauchrelining-Verfahren. Schwachpunkte bzgl. Dichtheit
und Wurzelfestigkeit konnen die Enden des Schlauches darstellen. Das ist zum einen der in
c) dargestellte Bereich, in dem keine Uberlappung mit dem Midliner®-System
stattgefunden hat und zum zweiten der Stutzenbereich, an dem das Hutprofil fir einen Ab-
schluss sorgen soll. Diese Bereiche miissen weiterhin beobachtet werden.

5.3.2 Sanierung 2

Bei dieser Sanierungsmalinahme wurde die Grundleitung eingehend begutachtet und saniert,
da hier wie bei dem bereits sanierten Anschlusskanal erhebliche Beeintrachtigungen bei der
Entwésserung des Mehrfamilienhauses zu verzeichnen waren. Die Grundleitung ist 10,50 m
lang und endet in einem Regenfallrohr auf der Riickseite des Hauses. Zugang erlangte man
uber eine gut zugangliche Reinigungsoffnung im Keller des Hauses, die in einem Revisions-
schacht (B*H*T = 50*50*50 [cm] / runde Offnung mit 45 cm Durchmesser) eingebettet lag.
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5.3.2.1 Voruntersuchung

Eine Inspektion der Grundleitung ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 11: Inspektionsbericht:
Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
0,40 m Wourzeleinwuchs, vertikaler Versatz, Muffe auseinander
1,40 m Wourzeleinwuchs
2,40 m Wourzeleinwuchs
420m Wourzeleinwuchs im Scheitel
5,00 m Anschlul? von links (Zugangsoffnung an der Kellertreppe)
550m Wourzeleinwuchs, Kémpfer rechts
6,00 m Wourzeleinwuchs
6,50 m Anschluf? von rechts (Waschkiiche), zugewurzelt
7,50 m Wourzeleinwuchs
8,00 m Anschlul? von links (linke Hausfalleitung)
8,50 m Wourzeleinwuchs, Bogen nach rechts
9,00 m Wourzeleinwuchs im Bogen
9,50 m Anschlul? von rechts (Zulauf aus Garten)
10,20 m Wurzeleinwuchs im Scheitel, Bogen nach oben

An jeder Rohrverbindung wurde im Verlauf der Grundleitung Wurzeleinwuchs festgestelt.
Zudem war einer der drei seitlichen Zuldufe komplett zugewurzelt. Die Bilder a) — d) in
zeigen eine Auswabhl der in der Grundleitung vorgefundenen Wurzeleinwiichse
und zwei der drei Zuldufe. Aufgrund der Schadensituation war eine Sanierung der Grundlei-
tung auf voller Lange notwendig.

7o

a) Zulauf linker Kaémpfer b) Leichter Wurzeleinwuchs
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C) Starker Wurzeleinwuchs d) Zugewurzelter Zulauf

Abbildung 46: Beispiele zur Situation Sanierung 2

5.3.2.2 Durchfuihrung

Mit dem von der Firma Insituform® angebotenen KAS-Verfahren (Konventionelle Anschluss
Sanierung) wurde eine Grundleitung unter der Fundamentplatte des Gebaudes saniert.

Eine gleichmalige Materialdicke im gesamten Schlauchumfang wird durch das Zusammen-
nahen der LangsnahtstdlRe des mehrlagigen Filzmaterials erreicht. Zur Erzielung einer langen
Lebensdauer werden die Schlduche mit einer permanent haftenden, wasserdichten Polyethy-
lenschicht versehen, die ca. 50% dicker als herkémmliche Beschichtungen ist. Die Langzeit-
festigkeit eines Schlauchreliningsystems héngt im wesentlichen von den bei der Sanierung
verwendeten Harzen und Aushartsystemen ab. Das Vakuum-Trénkverfahren ermdglicht eine
vollstandige, porenfreie Imprégnierung und damit eine gleichmaRig hohe Festigkeit des aus-
geharteten Rohres. Vor der Installation wird jeder Schlauch mit Harz getrankt. Auf der Bau-
stelle wird durch einen zusétzlichen Folienschlauch (Preliner) verhindert, dass Harz beim
Einbau ins Erdreich gelangt oder mit dem Grundwasser in Kontakt kommt. Gleichzeitig soll
das harzgetrankte Schlauchmaterial luft- und porendicht zwischen den beiden Folien kompri-
miert werden, wodurch ein dichtes, Uber den gesamten Umfang gleichmaRig dickes Laminat
hergestellt werden soll. [B4]

Die Grundleitung war von starkem Wurzeleinwuchs befallen und von drei seitlichen Zuldufen
unterbrochen. Am Ende der Grundleitung wurden bei der TV-Inspektion zuerst ein 90° Bogen
nach rechts und direkt danach ein weiterer Bogen nach oben dokumentiert. An diesen Bogen
ist ein Regenfallrohr auf der Rickseite des Gebdudes angeschlossen.

Die Sanierung wurde mit einem Schlauchreliningverfahren mit offenem Ende durchgefihrt.
Diese Verfahrensart in Zusammenhang mit dem Einbau eines Schlauches aus Polyester-
Nadelfilz, der sich wéhrend des Inversionsvorgang in den seitlichen Zuldufen gut abzeichnet,
sollte die abschlielenden Frésarbeiten auf ein Minimum reduzieren und vereinfachen. Die
Verwendung eines Systems mir offenem Ende war auRerdem notwendig, da ein Offnen des
Liners im hinteren Teil der Grundleitung in den engen Bdgen mit einem Frésroboter nicht
mdoglich gewesen wére und so durch ein genaues Abléangen des Schlauches die letzte Rohr-
verbindung unmittelbar vor dem Bogen nach rechts noch abgedeckt werden konnte.
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Das von der Firma Insituform eingesetzte Sanierungsfahrzeug ist fur die Sanierung von
Grossquerschnitten als auch fiir Kleinquerschnitte ausgestattet. Alle erforderlichen Vorberei-
tungen konnten im Fahrzeug vorgenommen werden.

Zunéchst waren jedoch umfangreiche Fréasarbeiten zur Entfernung der Wurzeln im Vorfeld
der Sanierung durchzufiihren. Diese wurden einen Tag vor der eigentlichen Sanierungsmal3-
nahme ausgefiihrt. An jeder Rohrverbindung und in einem Zulauf, der komplett zugewurzelt
war, mussten einwachsende Wurzeln entfernt werden. AnschlieRend wurde die Grundleitung
mit einer Hochdruckspulung gereinigt. Danach wurde eine Langeneinmessung der Grundlei-
tung, einschliel3lich einer Positionsbestimmung der Zul&ufe, vorgenommen. Daraufhin sind
der bei der Sanierung verwendete Preliner, der Polyester-Nadelfilzschlauch und der fur die
Druckaufbringung bendtigte Stlitzschlauch nach den gemessenen Angaben zugeschnitten

worden. (Abbildung 47]a))

Die Verwendung des Preliners, der nach dem Inversionsvorgang zwischen dem Nadelfilz-
schlauch und der Rohrwandung der Grundleitung liegt, verhindert zum einen das Eindringen
von Harz in das umgebene Erdreich und zum anderen macht er auch eine Anwendung des
Verfahrens bei einer Grundwasserbeeinflussung moglich.

Zunéchst wurde der Liner mit einer Vakuumpumpe luftleer gezogen b)) und
dann mit einer automatischen Walzanlage imprégniert d)). Zusammen mit dem
Preliner wurde der impragnierte Nadelfilzschlauch mit Luftdruck tber eine Umlenkung in die
Grundleitung inversiert (e)). Anschlieend wurde mit dem gleichen Inversions-
verfahren der Stitzschlauch, der am hinteren Ende geschlossen ist ( C)), in den
locker in der Grundleitung liegenden Liner gestulpt und mit einem Luftdruck von ca. 0,5 bar
belegt. Dadurch presst sich sowohl der Preliner als auch der Nadelfilzschlauch formschlissig
an die Rohrwandung an g)). Nach einer Aushartzeit von ca. 2 Stunden hat der
Harz, der etwa 1,5 Stunden verarbeitbar bleibt, im Verbund mit dem Polyester- Nadelfilz-
schlauch eine selbsttragende und stabile Einheit gebildet. Der Stutzschlauch wurde dann wie-
der gezogen. In der Grundleitung verbleibt der ausgehértete Liner. AbschlieBend wurden die
geschlossenen Zuldufe mit einem Robotersystem der Firma IMS aufgefrast (

h)).

a) Aufbau des Liners b) Vakuumpumpe
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C) Geschlossener Stitzschlauch d) Walzanlage

e) Inversion Liner f) Inversion Stitzschlauch

Q) Aushartphase h) Frasroboter der Marke IMS

Abbildung 47: Sanierungsablauf KAS-Verfahren

5.3.2.3 Nachuntersuchung

In der folgenden Abbildung sind Bilder der sanierten Grundleitung nach der Sanierung zu-
sammengestellt. Auf den Bildern a), b) und c) sind die drei seitlichen Einldufe zu erkennen,

D:\endbericht.doc 26.09.01 - HS Stand: A00-26.09.01 Seite 88 von 127



121 Institut fur unterirdische Infrastruktur 89

die nach der Sanierung freigefrast wurden. Wahrend die Einldufe auf den Bildern a) und b)
komplett vom Liner Uberdeckt wurden, liegt der dritte Einlauf (Abbildung 48| c)) zum Teil
frei. Auch die nachfolgende Muffe (Abbildung 48|d)) wurde nicht tiberdeckt.

Wil SCHACHT ECY
TULEGF BEL %_3u R
LINEFE EAEAPFER

C) Freigefraster Einlauf von links, nur d) Detail der in Bild c) nicht uberdeckten
zur Halfte vom Liner iberdeckt Muffe

Abbildung 48: Nachuntersuchung Sanierung 2

Eine Dichtheitspriifung des Liners wurde direkt nach der Sanierung, vor Offnen der Einléufe,
durch die ausfuhrende Firma nach DIN EN 1610 durchgefuhrt. Innerhalb der Prufzeit von 91
Sekunden wurde ein Druckabfall von 3 mbar festgestellt. Die zuldssige Druckabfall betrégt 15
mbar. Der Liner ist als dicht zu beurteilen.

5.3.2.4 Bewertung

Das KAS-Verfahren ist ein Schlauchrelining-Verfahren, das mit einem Preliner eingebaut
wird. Der Preliner verhindert, dass Harz durch geschédigte Bereiche im Anschlusskanal in das
umgebende Erdreich eindringt. Durch die Verwendung des Preliners lieR sich der tragende,
geharzte Nadelfilz auBerdem sehr schnell durch einmaliges Aufbringen des Inversionsdrucks
in das Altrohr inversieren.

Schwachpunkte konnen die drei aufgefrasten Einlaufe darstellen, da durch den Preliner be-
wusst auf einen Verbund mit dem Altrohr verzichtet wurde und eine Hinterlaufigkeit durch
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abflieRendes Wasser moglich ist. Inwieweit Wurzeln durch den Spalt zwischen Preliner und
Altrohr eindringen kdnnen, muss beobachtet werden.

5.3.3 Sanierung 3

Der zu sanierende Anschlusskanal entwéssert ein Mehrfamilienhaus in einen Hauptkanal DN
300 (Mischwasserkanal) und hat eine Lange von 13,50 m. Die Reinigungséffnung im Revisi-
onsschacht liegt im Keller des Hauses und ist gut zu erreichen.

5.3.3.1 Voruntersuchung
Eine Inspektion des Anschlusskanals ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 12: Inspektionsbericht:

Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
2,50 m (Muffe) Anschluss von links bei ca. 90° (Regenwasserzulauf)

10,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
11,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
12,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
13,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs links unten und rechter Kémpfer

13,50 m Hauptkanaleinbindung

Einwachsende Wurzeln waren nur im hinteren Bereich des Anschlusskanals zu verzeichnen.
In JAbbildung 21|ist der Trassenverlauf des Anschlusskanals dargestellt. Die Position des
schadenverursachenden Baumes bedingt die Wurzeleinwiichse im hinteren Teil des Kanals.

Eine Sanierung des Anschlusskanals einschlief3lich des undichten Stutzen (Abbildung 49]a))
wurde auf der vollen Lange vorgenommen. Die Bilder b), c) und d) aus Abbildung 49|zeigen
eine Auswahl der im Anschlusskanal vorgefundenen Wurzeleinwiichse.

- -
b BF W5 W e - BEC BT el B

a) Wurzeleinwuchs am Stutzen b) Umfangreicher Wurzeleinwuchs
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i, 51 i add & iE G0 Add Sl

C) Waurzeleinwuchs in beiden Kampfern  d) Starker Wurzeleinwuchs rechter
Kéampfer

Abbildung 49: Beispiele zur Situation Sanierung 3

5.3.3.2 Durchfihrung

Bei der Anfangs vorgenommenen TV-Inspektion, die zum Einmessen des Anschlusskanals
und des seitlichen Zulauf diente, wurden gleichzeitig die im Vorfeld dokumentierten Wurze-
leinwichse mit dem Robotersystem IMS b)) entfernt. Um eine spétere Inversi-
on des Schlauches durchfiihren zu kénnen, musste als erstes die Reinigungséffnung im Revi-

sionsschacht erweitert werden (Abbildung 50|a)).

Bevor mit den vorbereitenden Arbeiten zum Einbau des Liners nach dem IN-TEC-Verfahren
begonnen werden konnte, wurde der Anschlusskanal von der Reinigungséffnung in Richtung
Hauptkanal mit einer Hochdruckspulung gereinigt.

Beim IN-TEC-System werden Rohrverlaufe und Leitungen mit unterschiedlichen Durchmes-
sern (DN100 bis DN300) mittels eines mit 2-Komponenten Epoxidharz getrankten Liners
saniert. Dieser Liner wird von einer Drucktrommel aus in den defekten Anschlusskanal inver-
siert. Der kontrollierte Druck und die hohe Flexibilitat des Liners sollen eine faltenfreie Aus-
flhrung ermdglichen [

Nachdem der Polyester-Filzschlauch zugeschnitten wurde (Pbbildung 50] c)), ist der 2-
Komponenten Epoxidharz gemischt worden (Mischungsverhéltnis von Harz zu Harter ent-
spricht 60:40). Das IN-TEC System arbeitet mit einer Harzmenge von 1,8 kg pro Ifd. Meter
bei DN 150 im Altrohr und einer veranschlagten Wandstarke des Liners von 3,5 mm. Das
Impragnieren des Schlauches aus Polyester-Filz erfolgte (ber eine Walze, mit der der
Schlauch in mehrmaligen Umlaufen getrankt wurde d)). Der vor der Befillung
mit Harz mittels einer Vakuumpumpe luftleer gezogene Liner wurde an einem Ende dicht
verschlossen und auf der Inversionstrommel (Abbildung 50] e)) aufgerollt. Zur Sicherheit
wurde an dem Liner ein Zugseil befestigt, mit dem, im Fall eines Hangenbleibens, der Liner
manuell durch den Anschlusskanal gezogen werden kann und erst dann mit Druckluft beauf-
schlagt wird. Uber die Inversionstrommel wurde der Liner mit einem Luftdruck von ca. 0,5
bar in den Anschlusskanal eingebracht (Abbildung 50] f)). Damit das Aushérten von ca. 6
Stunden beim Kalthartvorgang auf ca. 2,5 Stunden verkirzt werden konnte, wurde Uber die
Trommel Wasser in den Liner geleitet und erwérmt. Nach Beendigung des Aushartens wurde
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vom Hauptkanal der neuverlegte Liner mit einem Frasroboter gedffnet und bis zum Einmin-
dungsbereich des Anschlusskanals plan zurtickgefrast. AnschlieBend wurde der seitliche Re-
genzulauf im Anschlusskanal gedffnet und die dichte Anbindung an den Hauptkanal herge-
stellt.

Hierzu wurde zuerst ein Kurzschlauch, bestehend aus einer Glasfasermatte die mit einem 2-
Komponenten Epoxidharz (System Bodenbender) getrénkt g)), vor die Ein-
mundungs6ffnung des Anschlusskanal gesetzt. Nach einer Aushértzeit von einer Stunde wur-
de der Stutzen wieder aufgefréast und die eigentliche Anbindung des Stutzens mit einem Hut-
profil konnte erfolgen. Das Hutprofil, das aus einem Textilgewebe besteht, wurde ebenfalls
mit dem Harz des Systems Bodenbender impragniert und auf einem Spezialpacker mit aus-
fahrbaren Stutzen befestigt h)). Dieser Packer wurde genau vor der Einmiin-
dungsoffnung positioniert und das Hutprofil durch den ausfahrbaren Stutzen in den An-
schlusskanal mittels Luftdruck eingebracht. Nach einer weiteren Stunde Aushartzeit konnte
der Packer und die Roboterfahreinheit aus dem Hauptkanal entfernt werden. Nach der Wie-
derherstellung der Reinigungséffnung mit einem PVC-Formstiick, das an den Anschlusskanal
mit einem Kurzliner angebunden wurde, waren alle Sanierungsarbeiten abgeschlossen und ein
voll funktionsfahiger, wurzelfreier und dichter Anschlusskanal instandgesetzt.

a) Erweiterte Reinigungsoffnung b) Frésroboter IMS

C) Vorbereitung d) Imprégnieren
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e) Inversionstrommel f) Inversionsvorgang

Q) Kurzschlauch h) Fahreinheit zum Setzen des Hutprofils

[B6]
Abbildung 50: Sanierungsablauf des IN-TEC Schlauchrelining

5.3.3.3 Nachuntersuchung

In der folgenden Abbildung sind Bilder des sanierten Anschlusskanals und des Stutzens zu-
sammengestellt. In Abb. a) ist der freigefraste Einlauf zu erkennen. Abb. b) zeigt die Einmiin-
dung des Anschlusskanals in den Hauptkanal. Das dort nach der Sanierung des Anschlusska-
nals gesetzte Hutprofil hatte den Querschnitt verringert. Abb. d) zeigt den Stutzen vom
Hauptkanal. Dort ist der Bereich rechts des Stutzen eingedriickt. Die Querschnittsverringe-
rung wurde zu einem spéteren Zeitpunkt mit einem Frésroboter beseitigt.
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a) Einlauf von rechts

C) Kurzschlauch im Hauptkanal d) Hutprofil im Bereich des Stutzens

Abbildung 51: Nachuntersuchung Sanierung 3

Die Dichtheitsprifung wurde abschnittsweise fir den Bereich hinter dem Einlauf bis zum
Hauptkanal durchgefuhrt. Der gesamte Anschlusskanal konnte nicht geprift werden, da der
seitliche Zulauf mit einer Absperrblase nicht abgedichtet werden konnte.

Die Prifung mit Luft ergab einen Druckabfall von 9 mbar bei einer Prifzeit von 90 Sekunden.
Nach ATV M 143 Teil 6 konnte der Liner als dicht beurteilt werden. Eine zusatzliche
Dichtheitsprifung mit Wasser brachte das gleiche Resultat. Wéhrend der Priifzeit von 15 Mi-
nuten wurde kein Wasserverlust festgestellt.

5.3.3.4 Bewertung

Die Sanierung des Anschlusskanals wurde erstmals mit einem anderen Harz durchgeftihrt, das
im Gegensatz zum bisher von der Fachfirma verwendeten Harz eine kiirzere Verarbeitungs-
zeit aufwies. Trotz dieser erst spat an das Sanierungspersonal weitergegebenen Information
konnte der Liner eingebaut werden. Der seitliche Einlauf wurde mit einem Roboter gedffnet.
Ob durch den Einlauf Wurzeln in den Anschlusskanal einwachsen werden, muss beobachtet
werden.

Die Sanierung des Stutzen wurde durch die Kombination eines Kurzschlauchs im Hauptkanal
mit einem Hutprofil realisiert. Sowohl der schlechte Zustand des Stutzens (siehe Abbildung
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49'a)) als auch der Zustand des Hauptkanals machten diese Kombination sinnvoll. Nach der
Sanierung stellte sich der Stutzen folgendermalien dar:

Das Hutprofil hatte auf einer Seite des Einmundungsbereichs zu einer Verkleinerung des
Querschnitts gefuhrt b)). Im Hauptkanal war ein Teilbereich um den Stutzen
infolge des Anpressdrucks des Hutprofilpackers eingedriickt worden (Abbildung 51| d)).
Durch nachtragliche Fréasarbeiten konnte das Profil des Anschlusskanals auf den vollen Quer-
schnitt vergrofert werden.

Die Sanierung des Anschlusskanals und des Stutzens war aus heutiger Sicht erfolgreich.

5.3.4 Sanierung 4

Der zu sanierende Anschlusskanal entwéssert ein Mehrfamilienhaus in einen Hauptkanal DN
700 (Mischwasserkanal) und hat eine Lange von 12,00 m. Die Reinigungsoffnung ist tber
einen Revisionsschacht mit einer Tiefe von ca. 50 cm und runder Schachtabdeckung, mit ei-
nem Durchmesser von ca. 50 cm, unter einer Treppe liegend zu erreichen. Die schlechte Er-
reichbarkeit des Schachtes und die durch die Treppe eingeschrénkten Platzverhéltnisse er-
schwerten die Ausfiihrung der im folgenden beschriebenen Arbeiten.

5.3.4.1 Voruntersuchung
Eine Inspektion des Anschlusskanals ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 13: Inspektionsbericht:

Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
2,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs, rechter Kampfer

3,30 m Anschluss von links (Regenwasserzulauf)

5,00 m (Muffe) Wurzeleinwuchs, vertikaler VVersatz

6,00 m (Muffe) Leichter Wurzeleinwuchs

7,00 m (Muffe) Vertikaler Versatz

8,00 m (Muffe) Vertikaler und horizontaler Versatz, leichter Wurzelein-
9,00 m (Muffe) Vertikaler Versatz, Wurzeleinwuchs

10,00 m (Muffe) Ablagerungen, Wurzeleinwuchs

11,00 m (Muffe) Ablagerungen, Wurzeleinwuchs

12,00 m Haltungsende, starker Wurzeleinwuchs

An fast allen Rohrverbindungen wurde Wurzeleinwuchs festgestellt.. Dieser nahm in Rich-
tung Einmiindung in den Hauptkanal an Stérke zu.

Eine Sanierung auf voller Lange war aufgrund der bei der Inspektion aufgenommenen Sché-
den notwendig.

Wie JAbbildung 52|a) zeigt, war eine Sanierung des Anschlusses ebenfalls erforderlich, um
weiteren Wurzeleinwuchs in diesem Bereich vorzubeugen. Die Bilder b), c), und d) in
Abbildung 52|stellen exemplarisch die im Verlauf des Anschlusskanals vorgefundenen Scha-

den dar. In JAbbildung 52| e) ist das vom Einmiindungsbereich des Anschlusskanalg entfernte |
Wurzelpolster abgebildet.
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b) Leichter Wurzeleinwuchs
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MOH SCHACHT FQv
ADWTHEL UME W&«

URTEH ©
ﬁ‘. BLTELUHLTH

C) Abwinklung nach unten, starker d) Abwinklung 90° nach unten,
Versatz im Scheitel Waurzeleinwuchs

e) Entferntes Wurzelpolster

Abbildung 52: Beispiele zur Situation Sanierung 4

5.3.4.2 Durchfuhrung

Das Verfahrensprinzip des Schlauchreliningsystems Brawoliner® entspricht im wesentlichen
dem bereits beschriebenen Ablauf des IN-TEC-Verfahren. Unterschiede gibt es jedoch hin-
sichtlich der Materialkennwerte des verwendeten Schlauches und Harzes.
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Brawoliner® basiert auf einem nahtlosen Textilschlauch aus 100% Polyester, der speziell zur
Inliner-Sanierung von schadhaften Hauskanélen entwickelt wurde.. Nach Herstellerangaben
ist ein faltenfreier Einbau auch in Bogen bis zu 90° moglich. Der Textilschlauch ist kombi-
niert mit einem flexiblen Folienschlauch. Beide Materialien sollen in Verbindung mit einem
Brawoliner®-Harz in der Aushdartphase eine unldsbare, dichte, chemische Verbindung einge-
hen. Der Brawoliner®-Schlauch wird auf die bendtigte Lange zugeschnitten. Die Menge des
Harzes wird berechnet, gemischt und anschlieBend in den Schlauch eingeftillt. Auf der Impra-
gnieranlage wird das Harz gleichmaRig in den Schlauch eingearbeitet. Der imprégnierte
Schlauch wird am Inversionsbogen befestigt und mit Druckluft im Stulpverfahren unter per-
manenter Beobachtung und dosierter Inversionsgeschwindigkeit in den Kanal eingeblasen.
Durch den Druck legt sich der Brawoliner® an die Rohrinnenwand an )). Der
Kanal bleibt bis zum vollstandigen Ausharten unter konstantem Druck. [

Die Anbindung des sanierten Anschlusskanals an den Hauptkanal wurde bei diesem Sanie-
rungsfall mit dem im spéteren Verlauf beschriebenen Einsatz eines Spachtelroboter wieder-
hergestellt h)). Zur Beseitigung der Wurzeleinwiichse, eines starken Versatzes
im Scheitel des Anschlusskanals ( d)) und zum Offnen des seitlichen Zulaufs
kam der von KA-TE entwickelte Super Robo 100 (b)) zum Einsatz.

Der selbstfahrende KA-TE Super Robo ermdglicht sehr kurze Einrichtzeiten und erlaubt
durch seine Kurvengangigkeit in Kandlen mit Bogen bis zu 90° zu fahren und zu arbeiten. Die
moderne Hydraulik-Technologie bietet eine sehr hohe Frasleistung und mit einem Durchmes-
serbereich von 100-180 mm ist der KA-TE Super Robo 100 flexibel einsetzbar [.

Mit den in |Abbildung 53| c) dargestellten Frasaufsatzen ist eine Bearbeitung unterschiedlich-
ster Materialien moglich.

Das Brawoliner®-System erlangt nach dem Tranken mit dem 2-Komponenten Epoxidharz
Konudur 160 Brawo Il der Firma MC-BAUCHEMIE und dem anschlielenden Aushérten,
seine Standfestigkeit und Dichtheit. Der Imprégnierungsvorgang wurde auf einer, im Fahr-
zeug integrierten, automatischen Walzstrasse durch mehrmaliges Walzen vorgenommen.

Bei der Sanierung mit einem Schlauchrelining-Verfahren bei dem ein Liner mit geschlosse-
nem Ende inversiert wird, ist die exakte Abmessung der Schlauchlédnge wichtig. Die Liner-
lange setzt sich aus der gemessenen Kanallange, dem Uberhang in den Hauptkanal und dem
Uberhang an der Reinigungs6ffnung zusammen.

Aufgrund der beschriebenen beengten Platzverhéltnisse sowie der schlechten Zugénglichkeit
des Revisionsschachts musste der Liner von der Inversionstrommel aus erst iber einen ca. 5
m langen Fuhrungsschlauch zur Reinigungséffnung inversiert werden und Uber einen Inver-
sionsbogen in den Anschlusskanal eingebracht werden. Nach dem Einbringen des Brawoli-
ner® in den Anschlusskanal wurde der Aushartvorgang durch die Zugabe von warmen Was-
ser beschleunigt. Der Liner hértete bis zum Erreichen seiner vollen Stabilitat vier Stunden
aus. Sowohl die Beseitigung des im Hauptkanal Uberstehenden Brawoliner® als auch die An-
bindung an den Hauptkanal mit einem Spachtelroboter wurde von der Firma DITOM, Dorsten
vorgenommen.

Zur Wiederherstellung des Einmundungsbereichs wurden, um eine optimale Haftung der 2-
Komponenten-Epoxidharz Spachtelmasse zu erzielen, alle losen Bestandteile mit einer Hoch-
druckspulung entfernt.. Das verwendete Harz wurde vorgemischt vom Spachtelroboter in

D:\endbericht.doc 26.09.01 - HS Stand: A00-26.09.01 Seite 97 von 127



121 Institut fur unterirdische Infrastruktur 98

Kartuschen mitgefihrt und drucklos auf die zu reparierende Stelle aufgebracht. Dann wurde
es mit einer Spachtelvorrichtung im gesamten Einmindungsbereich verteilt und der An-
schlusskanal nach Erreichen des Aushartgrades dicht an den Hauptkanal angebunden.

b) KA-TE Super Robo 100

WOH SCHACHT EL¥
ADW I HEL UHE MEL®
UNTEN CH L
a FUHELH

G @O n

c) Frasaufsatze fir KA-TE Super Robo  d) Versatz im Scheitel
100

e) Aufrollen des Liners auf der f) Angerihrter Harz
Inversionstrommel
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L | HAULRDURE 52
ELCERIERRLLT 1

9) Faltenloses Anlegen in Bogen [@ h) Wiederhergestellter Stutzen

Abbildung 53: Sanierungsablauf mit dem Brawoliner®-System

5.3.4.3 Nachuntersuchung
In den folgenden Abbildungen sind der sanierte Anschlusskanal und der Stutzen zusammen-

gestellt. jAbbildung 54 a) zeigt den freigefrasten Einlauf. In [Abbildung 54 b) ist der vor der

Sanierung mit einem Roboter bearbeitete Versatz im sanierten Zustand zu erkennen.
Abbildung 54|c) und d) zeigen den Bereich des Stutzens nach der Sanierung.

a) Einlauf von rechts b) Knick nach unten mit leichtem Versatz

C) Einmiindung in den Hauptkanal d) Sanierter Stutzen
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Abbildung 54: Nachuntersuchung Sanierung 4

Die vor der Sanierung durchgefiihrte Dichtheitsprifung flr den kompletten Anschlusskanal,
inklusive des Regenzulaufs von links, sollte nach der Sanierung auf die gleiche Art ausgefiihrt
werden. Hierflr wurde versucht, den Zulauf mittels einer dritten Blase, die durch das Regen-
fallrohr geschoben werden sollte, abzusperren. Eine genaue Positionierung kurz vor der Ein-
mindung in den Anschlusskanal war nicht mehr méglich. Die Blase blieb kurz vor erreichen
des Einlaufs hangen. Bei der Dichtheitsprifung mit Luft nach ATV-M 143 Teil 6 [ konnte
kein Druck aufgebaut werden. Eine Prifung mit Wasser brachte ebenfalls kein Ergebnis. Die
Position der Prifblasen konnte aufgrund des geringen Arbeitsraumes zwischen Dicht-
heitsprifgerat und Rohrwandung nicht kontrolliert werden. So lie sich nicht erkennen ,ob
das Prufsystem eine Undichtigkeit aufwies, oder der Prifraum nicht ausreichend abgedichtet
war. Somit kann zum jetzigen Zeitpunkt keine Aussage Uber die Dichtheit des Liners gemacht
werden.

5.3.4.4 Bewertung

Wahrend der Sanierung des Anschlusskanals wie auch des Stutzens traten keine nennenswer-
ten Probleme auf. Der in|Abbildung 52 c) dargestellte starke Versatz wurde vorbereitend ge-
frast. Dieselbe Stelle nach der Sanierung ist der Abbildung 54|b) zu entnehmen.

Einen Schwachpunkt kann der seitliche Einlauf darstellen, da durch ihn Wurzeln einwachsen
konnten.

5.3.5 Sanierung 5

Der zu sanierende Anschlusskanal entwéssert ein Mehrfamilienhaus mit acht Parteien in einen
Hauptkanal DN 500 (Mischwasserkanal) und hat eine Lange von 13,40 m. Die Zugénglichkeit
der Reinigungsoffnung im Revisionsschacht (B*H*T = 50*80*110 [cm]) ist ausreichend, da
hier nur eine Seilwinde zum Einziehen des Flexoren®-Liners aufgestellt werden musste.

5.3.5.1 Voruntersuchung
Eine Inspektion des Anschlusskanals ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 14: Inspektionsbericht:
Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
4,00 m Vertikaler Versatz
450m Wurzeleinwuchs links, Muffenversatz
6,00 m Abwinklung, Rohrstiicke stumpf aneinandergelegt
6,50 m Abwinklung, Rohrstiicke stumpf aneinandergelegt
7,00 m Horizontaler Versatz
9,00m Wurzeleinwuchs im Scheitel
10,00 m Starker Wurzeleinwuchs, Risse mit Scherbenbildung
an der Muffe
12,00 m Abwinklung nach unten, Wurzeleinwuchs
13,40 m Wurzeleinwuchs, Haltungsende
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Eine Sanierung auf voller Lange des Anschlusskanals war erforderlich, da fast jede Rohrver-
bindung schadhaft war. Die Bilder b), ¢) und d) inJAbbildung 55 zeigen einige im Verlauf des
Anschlusskanal aufgenommenen Schéden.

Abbildung 55| a) zeigt, dass die Einmindung in den Hauptkanal ebenfalls saniert werden
musste, da der Anschluss am letzten Rohrstiick nach unten versetzt war.

L3
SR LR L 1Ié #3 9 ddd 8
r i
e

a) Einmundungsbereich b) Abwinklung nach rechts

MiH SCHRDHT
NUETLLL ] HWDL -
HE | HEL UM

il 5] 3d 08 B Gbe @ B 430000 00
a

C) Starker Wurzeleinwuchs d) Abwinklung nach unten, Wurzelein
wuchs

Abbildung 55: Beispiele zur Situation Sanierung 5

5.3.5.2 Durchfuihrung

Nach Reinigung und Inspektion des Anschlusskanals wird die gesamte Strecke kalibriert. Die
Flexoren®-Rohrstiicke von 10 m werden inzwischen oberirdisch auf die gewinschte Lénge
zusammengeschweil3t. AnschlieRend wird das gesamte Rohr mit Hilfe einer Seilwinde durch
den defekten alten Kanal gezogen[@.

Die Anbindung an den Hauptkanal erfolgt durch ein an das Rohr geschweif3tes Hutprofil. Die
Haftung an der Rohrwand erfolgt mit einer 2-Komponenten-Epoxidharz getrankten Filzmatte
(siehe b)). Nach dem Einziehen wird das Hutprofil mit einem Packer an die
Rohrwandung im Hauptkanal gepresst, um den neuverlegten Anschlusskanal dicht anzu-
schlieRen.
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Flexoren® ist ein  3-Schichten-Inline-
Rohrsystem aus geriffeltem HDPE-Kunststoff
mit einer glatten Zwischenschicht aus TPE flr
axiale  Flexibilitdt und einer HDPE-
Innenschicht zur Verbesserung der hydrauli-
schen Eigenschaften.[@

Abbildung 56: Aufbau eines Flexoren®Liners

Da sich auf der zu sanierenden Strecke keine Einlaufe befanden, bot es sich an, an diesem
Standort Flexoren®-Relining einzusetzen.

Im Vorfeld der hier betrachteten SanierungsmaBnahme wurden umfassende Vorarbeiten
durchgefiihrt. Zum einem musste der Einmuindungsbereich des Anschlusskanals zum sto-
rungsfreien Einziehen des Flexoren®-Schlauches plan bis zur Rohrwandung des Hauptkanals
zuruckgefrést werden. Zum anderen mussten die eingewachsenen Wurzeln mit einer Ketten-
schleuder entfernt und die vorhandenen Reinigungsdffnung im Revisionsschacht entfernt
werden.

Zunéchst wurden die im Anschlusskanal verbliebenen Wurzelreste und andere Ruckstande
mittels einer Hochdruckspiilung entfernt. Danach wurde der Anschlusskanal mit einem spezi-
ell fir die Verlegung von Flexoren®-Linern hergestellten Arbeitsgerat kalibriert (
57 g)). Diese Kalibrierung ist notwendig, um ein problemloses Einziehen des Rohrstranges

(Abbildung 57]b)) im Anschluss gewahrleisten zu kénnen.

Bei der anschlielenden TV-Inspektion wurden sowohl der Anschlusskanal und auch der
Hauptkanal nochmals begutachtet und die Langen eingemessen. Der Liner, der werkseitig auf
eine Lange von 15 m vormontiert war, wurde daraufhin auf die exakten Malie zugeschnitten.

Eine Vormontage ist nétig, da die Flexoren®-Rohre nur in einer Lange von 10 m produziert
werden und durch einen Schweivorgang auf die bendtigten L&ngen gebracht werden
( e) undf)). AuRerdem sollte bei diesem Sanierungsfall erstmalig
der Einmundungsbereich des Anschlusskanals mit einem ebenfalls an den Liner geschweif3ten
Hutprofil an den Hauptkanal dicht angebunden werden ( c)). Hierzu wird das
Hutprofil auf der zur Rohrwandung gerichteten Seite mit einem Filz beklebt (
d)), der vor dem Einziehen mit einem 2-Komponenten Epoxidharz (System Bodenbender)
impragniert wird.

Um den Ringraum im Bereich des Stutzens mit Dammer verfillen zu kénnen, wurde am Li-
ner ein weiterer Schlauch auflen angebracht. Das so entstandene Rohrbiindel wurde Uber eine
Seilwinde auf dem Revisionsschacht h)) durch den Hauptkanal (
1)) in den Anschlusskanal bis zum Anliegen des Hutprofils an der Rohrwandung eingezogen.
Dann wurde ein Packer bis zur Einmindung des im Hauptkanal liegenden Hutprofil vorgefah-
ren und dieses durch Aufbringen von Luftdruck an die Rohrwandung gepresst. Nach einer
Aushértzeit von einer Stunde wurde durch den auBen am Flexoren®-Liner befestigten
Schlauch der Ringraum hinterfullt k)). AbschlieBend wurde der Revisions-
schacht wieder instandgesetzt
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Ein Nachweis Uber die gednderte hydraulischen Leistungsfahigkeit des von DN150 auf einen
Innendurchmesser von 102 mm verkleinerten Anschlusskanals ist dem Anhang beigefiigt.

a) Revisionsschacht b) Rohrstrang

e) Geschweilte Verbindung f) Verbindungsgerat

9) Kalibriervorrichtung h) Seilwinde iber Revisionsschacht
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R

k) Hinterflllung Schemazeichnung aus |

Abbildung 57: Sanierungsablauf des FIexoren®-ReI|n|ng

5.3.5.3 Nachuntersuchung

Im Folgenden sind Bilder des sanierten Anschlusskanals zusammengestellt. b)
zeigt den Liner im Bereich eines Unterbogens. Die beiden Stellen, an denen das Rohr ge-
schweil3t wurde, sind in b) und c) zu erkennen. Das an den Liner angeschweif3te
Hutprofil ist in den Bildern e) und f) der dargestellt. Der Zwischenraum, in dem
der Dammer die Einbindung an den Stutzen unterstiitzt, kann mit der optischen Inspektion
nicht kontrolliert werden.

a) Innenansicht Flexoren®-Liner b) Liner mit Schweil3naht im Bereich
eines Unterbogens
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B A SA 1 0P ad pod B 16 A

e) Mit einem Hutprofil sanierter Stutzen f) Anbindung des Hutprofils an den
Altkanal

Abbildung 58: Nachuntersuchung Sanierung 5

Die Prufung auf Dichtheit nach ATV M 143 Teil 6 wurde vom Flexorenliner bestanden.
Ohne seitliche Einlaufe konnte die Priifung ohne Probleme durchgefiihrt werden.

5.3.5.4 Bewertung
Die Sanierung des Anschlusskanals sowie des Stutzen wurden problemlos durchgefthrt.

Wurzeln kénnen nach jetziger Einschatzung nur in den verbleibenden Ringraum zwischen
Flexoren®-Rohr und dem Altrohr einwachsen. Ob dies zu einer Verformung des Liners fiihrt,
muss beobachtet werden.

Der Einsatz des Flexorenliners ist auf Anschlusskanale ohne seitliche Einlaufe beschrankt.

5.3.6 Sanierung 6a und 6b

Der zu sanierende Anschlusskanal entwaéssert ein Doppelhaus in einen Hauptkanal DN 600
(Mischwasserkanal). Die Haushélfte der Sanierung 6a entwassert dabei in einer geraden Tras-
se von 13,40 m Léange direkt bis zum Hauptkanal. Der Hausanschluss der Sanierung 6b ent-
wassert dagegen in einer abgeknickten Trasse von 12,00 m Lange in den Anschlusskanal der
anderen Haushélfte. Diese Art der Verlegung zweier Anschlusskanéle bezeichnet man als
,» Ypsilon“-Anschluss.
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Abbildung 59: Lageplan zweier Hauser mit ,,Ypsilon“*-Anschluss

5.3.6.1 Voruntersuchung

Eine Inspektion der Anschlusskanéle ergab folgendes Schadenbild:

Tabelle 15: Inspektionsergebnis Anschlusskanal Sanierung 6a
Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
1,50 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
2,40 m Anschluss von rechts (Regenzulauf)
2,50 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
3,50 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
4,50 m (Muffe) Horizontaler Versatz rechter Kémpfer, Riss linker K&mpfer
7,50 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
8,50 m Anschluss von links (Zulauf von Sanierung 6b)
9,50 m (Muffe) Horizontaler Versatz rechts, Riss im Sohlbereich
10,50 m Vertikaler Versatz
12,00 m Wourzeleinwuchs
12,50 m Abwinklung nach unten, Wurzeleinwuchs, starker Versatz
13,00 m Einmiindung in Stralenkanal
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Tabelle 16: Inspektionsergebnis Anschlusskanal Sanierung 6b
Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis
0,50 m (Muffe) Wurzeleinwuchs
1,50 m (Muffe) Ablagerungen
2,20m Anschluss von links (Regenzulauf)

3,50 m Abwinklung nach rechts
6,00 m Vertikaler Versatz

7,00 m Vertikaler Versatz

9,00 m Wurzeleinwuchs

10,00 m Vertikaler Versatz

11,00 m Vertikaler Versatz

12,00 m Anbindung Sanierung 6a

Sowohl im Anschlusskanal der Sanierung 6a als auch im Anschlusskanal der Sanierung 6b
wurden zahlreiche Wurzeleinwiichse im Bereich der Rohrverbindungen sowie Versatze in
horizontaler und vertikaler Richtung dokumentiert. Im Anschlusskanal der Sanierung 6a wur-
den zusatzlich noch Risse im Sohlbereich und im linken Kampfer beobachtet. Aufgrund der
Schadenshaufigkeit war eine Sanierung auf voller Lange notwendig. Die Bilder a), b) und c)
in zeigen exemplarisch einige der vorgefundenen Schéaden.

k ;o ";-.:.'a.
L8 il g
o T H-:! 17 8% ¥ dbd_d: 10
a) Abwinklung nach unten, Wurzel- b) Wourzeleinwuchs im Scheitel
einwuchs
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C) Starker Versatz und Wurzeleinwuchs
im Scheitel

Abbildung 60: Beispiele zur Situation Sanierungen 6a und 6b

5.3.6.2 Durchfiihrung
Nach der TV-Befahrung, der damit verbundenen Léngenmessung beider Anschlusskanale

dieses Doppelhausanschlusses (siehe Ebbildun% 59? und der Dokumentation der seitlichen
Zulédufe, wurden mit einer Kettenschleuder (Abbildung 61 g)) die im Kanalverlauf festge-

stellten Wurzeleinwiichse entfernt.

Zur Erweiterung des Verfahrensspektrums wurde das Kurzschlauchverfahren eingesetzt

Bei der Sanierung mit Kurzschlduchen werden GFK-Matten bis zu einer L&nge von 2 m zuge-
schnitten und anschliefend mit einem 2-Komponenten Epoxidharz getrankt. Die bearbeitete
Matte wird dann eng auf eine Packer gewickelt, der durch die Reinigungséffnung am An-
schlusskanal mittels Schiebestangen an der schadhaften Stelle positioniert wird. Die Stangen
dienen gleichzeitig als Luftdruckleitung, um den Packer mitsamt der Matte an die Rohrwan-
dung des Anschlusskanals pressen zu konnen. Nach dem Aushérten des Harzes wird der Pak-
ker wieder herausgezogen und mit der ndchsten Matte umwickelt. Diese wird dann mit einer
Uberlappung von ca. 10 cm iber den bereits verlegten Liner geschoben. Das kalthartende
Harz gewdhrleistet im Verbund mit der GFK-Matte eine ausgezeichnete Belastbarkeit und
Stabilitat innerhalb des Altrohres.

Zum problemlosen Einschieben der mit den Kurzschlauchen umwickelten Packer (
61 ¢)) mussten beide Reinigungséffnungen a)) entfernt und vergroRert werden.
Das Setzen der Kurzschléuche erfolgte zuerst in dem gerade zum Hauptkanal durchgehenden
Anschlusskanal, beginnend beim Einmundungsbereich in Richtung Reinigungsdffnung.

Zuerst wurde ein 2,50 m langes Stick ECR-Folie zugeschnitten und mit einem 2-
Komponenten Epoxidharz, dem ,,Multi Point-Liner System Harz 2000 der Firma Bodenben-
der, imprégniert. Das Harz wurde in einem geschlossenen Beutel fertig konfektioniert gelie-
fert, durch die Beseitigung eines Trennstreifens im Beutel durchmischt und beidseitig mit
Zahnspachteln auf der ECR-Folie verteilt. AnschlieRend wurde die Folie eng um einen mit
einer Schutzfolie versehenen Packer b)) gewickelt. Die Schutzfolie soll ein
Verkleben des Harzes mit dem Packer verhindern.
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Der Packer wurde mit Schiebestdben an die entsprechende Position im Anschlusskanal ge-
bracht und mittels Luftdruck formschlissig an die Rohrwandung angelegt. Wéhrend des Aus-
hartvorganges konnte der nachste Kurzschlauch anhand der vorgenommenen Einmessungen
zugeschnitten werden und direkt nach dem Ausbau des Packers ( d)) wieder
eingebaut werden. Die Aushértezeit pro Abschnitt betrug etwa eine Stunde.

Die seitlichen Zulaufe sollten ausgespart werden, um Frasarbeiten zu vermeiden (vgl. Midli-
ner(J-System). Die Sanierung der in den Anschlusskanal miindenden Entwasserungsleitung
des Hauses Nr. 77 sollte auf die gleiche Art vorgenommen werden.

Am Ende der Sanierungsarbeiten wurden die beiden Reinigungséffnungen wiederhergestellt,
indem ein PVC-Formstiick mit zwei Kurzschlauchen (Abbildung 61|f)) sowohl in Richtung
des Anschlusskanals als auch in Richtung der Grundleitung dicht angebunden und anschlie-

Rend mit einem FlieRzement eingebettet wurde (Abbildung 61[e)).

Die Sanierung des abgerissenen Einmiindungsstutzens und damit die dichte Anbindung des
Hausanschlusssytems wurde im Rahmen des Forschungsprojektes noch nicht vorgenommen.
Das Schadenbild liel3 eine Sanierung in geschlossener Bauweise vorerst nicht zu, da das Be-
seitigen der Versatzkante mittels eines Fréasroboters derzeit technisch nicht moglich ist.

a) Revisionsschacht mit Reinigungsoff-  b) Packer mit Schutzfolie
nung

c) Umwickeln des Packer d) Ausbau des Packers

D:\endbericht.doc 26.09.01 - HS Stand: A00-26.09.01 Seite 109 von 127



121 Institut fur unterirdische Infrastruktur 110

e) Wiederhergestellte Reinigungsoffnung f) Kurzpacker

Q) Kettenschleuder aus [E] h) Abgerissener Stutzen

Abbildung 61: Sanierungsablauf Kurzschlauchverfahren

5.3.6.3 Nachuntersuchung

Die nachfolgend dargestellten Bilder in |Abbildung 62| zeigen sanierte Bereiche der An-
schlusskanéle Sanierungen 6a und 6b.

Die einzelnen Kurzschlauche sollten Uberlappend eingebaut werden und nach der Sanierung
nur an den Einlaufen Aussparungen aufweisen. b) und c) zeigen sanierte Berei-
che in denen dennoch das Altrohr erkennbar ist. Zudem sind leichte Ausfransungen bzw.
Verdickungen an den Schlauchenden zu erkennen. f) zeigt einen Abschnitt, in
dem Harz zu fehlen scheint (links oben). Der Stutzen konnte bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht
saniert werden und zeigt sich immer noch im in g) und h) dargestellten Zu-
stand.
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a) Einlauf von links im Anschlusskanal  b) Verdickung am Rand eines
Sanierung 6b Kurzschlauchs Sanierung 6a

-
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C) Fehlende Uberlappung zwischen zwei  d) Aussparung im Bereich des seitlichen
Kurzschlauchen Zulaufs von Sanierung 6b
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e) Abwinkelung  nach  unten  bei f) Fehlstelle vor der Einmiindung des
11,5 m Sanierung 6a Anschlusskanals Sanierung 6b in den
Kanal Sanierung 6a
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0) Stutzen aus dem Anschlusskanal h) Stutzen aus dem Hauptkanal
aufgenommen aufgenommen

Abbildung 62: Nachuntersuchung Sanierungen 6a und 6b

Die abschnittsweise Dichtheitspriifung wurde gleichzeitig fur beide Anschlusskanale von den
seitlichen Zuldufen aus bis zum Hauptkanal vorgenommen. Bei der Priifung mit Luft liel? sich
kein Druck aufbauen. Wéhrend der Prufung mit Wasser konnte eine Blase, die den An-
schlusskanal der Sanierung 6b abdichten sollte, den Wasserdruck nicht halten und wurde un-
dicht.

5.3.6.4 Bewertung

Der Einsatz von Kurzschlauchen in Anschlusskanélen, die schlecht durch Reinigungséffnun-
gen zu erreichen sind und zudem keinen geradlinigen Verlauf aufweisen, kann nicht empfoh-
len werden. Wahrend der Baumalnahme rutschten mehrmals Kurzschlduche von den Pak-
kern. Eine Querschnittsverringerung unter das zul&ssige MaR von DN100 war die Folge. Die
so entstandenen Abflusshindernisse mussten mit einem Roboter aus dem Kanal gefrast wer-
den. Die BaumalRnahmen konnten wegen der Roboterarbeiten und der Aushértzeiten der
Kurzschlauche nicht an einem Tag beendet werden.

Die Wurzelfestigkeit der sonst komplett mit dem Altrohr verklebten Kurzschlduche lasst sich
erst durch Langzeitbeobachtungen beurteilen

5.3.7 Sanierung 7

Der zu sanierende Anschlusskanal entwéssert ein Mehrfamilienhaus mit acht Parteien in einen
Hauptkanal DN 300 (Mischwasserkanal) und hat eine Lange von 18,70 m. Die Zugénglichkeit
der Reinigungséffnung im Revisionsschacht (B*H*T = 50*80*110 [cm]) ist ausreichend. Fir
die Sanierung wurde die Reinigungséffnung entfernt und durch eine neue ersetzt.

5.3.7.1 Voruntersuchung
Eine Inspektion der Anschlusskanéle ergab folgendes Schadenbild:
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Tabelle 17: Inspektionsbericht

Abstand von Rev. | Beschreibung des Inspektionsergebnis

1,2m Wurzeleinwuchs Anfang, an jeder Muffe bis 17,3 m
1,7m Anschluss von links

21m Anschluss von rechts

17,3 m Bogen nach unten

17,6 m Wourzeleinwuchs Ende

18,7 m Einmiindung in den StraBenkanal

Bei der ersten Inspektion wurden auf der gesamten L&nge des Anschlusskanals Wurzelein-
wuchs festgestellt. Zwischen den einzelnen Rohren wurden leichte Versétze festgestellt. In
einem Abstand von 17,3 m vom Revisionsschacht befindet sich eine Bogen grofier 70° nach
unten. Der Anschlusskanal miindet nach 18,7 m im Hauptkanal. Der Stutzen war in diesem
Fall gut angebunden.

5.3.7.2 Durchfihrung

Fur die Sanierung wurde auch hier der Brawoliner® eingesetzt, da fiir den Bereich des Bo-
gens eine faltenfreie Sanierung angestrebt wurde. VVor der Sanierung wurden die Wurzeln mit
einer Kettenschleuder entfernt. Der Anschlusskanal wurde anschlieBend mit Hochdruck ge-
reinigt. Die beiden seitlichen Einldufe bei 1,2 m und 2,1 m wurden eingemessen.

Vor der Sanierung wurde in einem ersten Arbeitsgang die alte Reinigungsoéffnung entfernt.
Die seitlichen Einl&ufe, an denen jeweils ein Regenfallrohr angeschlossen ist, wurden vor der
Sanierung getrennt.

Der Liner wurde darauthin konfektioniert, mit Harz getrankt und in den Anschlusskanal in-
versiert. Abweichend von der Sanierung 4, bei der nach der Inversion mit Luft die Aushartung
mit Warmwasser durchgefuhrt wurde, wurde hier sowohl die Inversion als auch die Aushar-
tung mit Luft unter Umgebungstemperatur durchgefiihrt. Bei der Aushéartung mit Luft unter
Umgebungstemperatur ben6tigt das Harz eine Aushartezeit von 12 Stunden. Hierdurch war
eine Beendigung der Baumalnahme am selben Tag nicht méglich. Am folgenden Tag wurde
der Liner an der vergroRerten Reinigungséffnung mit einem Trennschneider und im Hauptka-
nal mit einem pneumatisch betriebenen Roboter der Firma KASRO gedffnet. Die beiden seit-
lichen Einldufe wurden danach ebenfalls mit einem pneumatisch betriebenen Roboter ge6ff-
net werden.

Zum Abschluss wurde eine neue Reinigungséffnung eingebaut.
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5.3.7.3 Nachuntersuchung

a) Langs- und Querfalten in der Sohle b) Freigefraster Einlauf von links
und der Firste

C) Bogen nach unten mit Faltenbildung  d) Detail Faltenbildung im Bereich des
Bogens
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ey

e) leichter Muffenversatz f) Einmiindung des sanierten
Anschlusskanals in den Hauptkanal

Abbildung 63: Nachuntersuchung Sanierung 7

Auf der gesamten Lange des Anschlusskanals sind sowohl im Scheitel als auch in der Sohle
Langs- und Querfalten an der Innenfolie zu erkennen (siehea)). Im Bereich des
Bogens (siehe c) und d)) sind Falten im Linermaterial zu erkennbar, die bei
dem verwendeten Brawoliner® uniiblich sind. An den aufgefrésten seitlichen Einlaufen (siehe
b)) sind Fransen zu erkennen, die keinen Einfluss auf die hydraulische Lei-
stungsfahigkeit haben.

5.3.7.4 Bewertung

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des sanierten Anschlusskanals wird durch die entstande-
nen Falten bei der Sanierung nur geringfligig verringert. Die Uber die gesamte Lange anzutref-
fenden Falten an der Innenfolie sowie die Linerfalten im Bereich des Bogens sind dennoch als
Baumangel anzusehen. So sind zwar bei dem verwendeten Brawoliner® Falten an der Innen-
folie im Bereich des Bogens mdglich, Falten entlang des gesamten Kanals lassen sich bei ei-
ner richtigen Ausfuhrung vermeiden.

5.4 Sanierungen in offener Bauweise

Die klassische Variante der Sanierung von durch Wurzeln geschadigten Anschlusskanélen
und Grundleitungen ist die Erneuerung in offener Bauweise.

In Gelsenkirchen werden hierzu in der Regel Muffenrohre aus duktilen Gusseisen nach DIN
EN 598 eingesetzt, die:

1. inlangen Rohrstiicken geliefert werden ( Herstellungslange 6,0 m) und

2. im Bereich der Rohrverbindung einen engen Bund zur Verhinderung von Dezentrierbe-
wegungen aufweisen.

Der Anschluss an den 6ffentlichen Kanal erfolgt mit einem Sattelstiick, das mittels Kernboh-
rung im Hauptkanal angesetzt wird.

Abbildung 64 a) zeigt die in Gelsenkirchen eingesetzte Rohrverbindung Tyton fir duktile
Gussrohre. In Abbildung 64(b) ist das verwendete Sattelstlick dargestellt.
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Die heutigen Rohrverbindungen missen nach den geltenden Normen wurzelfest ausgefihrt
werden.

TYTON®-Dichtung (NBR)

10,

Zulassige Abwinklung bis DN 300 = 5°
DN 400 = 4°
DN 1000 = 3¢
DN 1200 = 2°
DN 1400 = 1°

a) Tyton-Verbindung b) Sattelstiick zum Anschluss eines
Spitzendes.

Abbildung 64: Rohrverbindung fur duktile Gussrohre

Zum Anschluss von seitlichen Einlaufen, z.B. Regenfallrohren, die hinter dem Revisionsstiick
in den Anschlusskanal munden, werden u.a. Abzweigstiicke, wie in Abbildung 65|dargestellt,
verwendet.

Abbildung 65: Abzweig zur Einbindung eines seitlichen Einlaufs (Regenfallrohr)
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5.4.1 Bauablauf

Bei einer Sanierung von Anschlusskanélen, die Schadigungen durch Wurzeleinwuchs aufwei-
sen, wird der Strang vom Revisionsschacht bis zum Anschlusskanal erneuert. Eine stiickweise
Sanierung, z.B. nur des von Wurzeleinwuchs betroffenen Teilstticks, erscheint nicht sinnvoll.
Die im Boden verbliebenen Wurzeln wirden eine Gefahrenquelle firr die nicht sanierten Teil-
stiicke darstellen. Als Folge ware Wurzeleinwuchs in diesen Teilstlicken zu erwarten.

Die zu sanierenden Anschlusskanéle kreuzen in der Regel Gas, Wasser, Strom und Fern-
meldeleitungen. Diese mussen bei einer Sanierung in offener Bauweise mittels Handschach-
tung freigelegt werden.

Bestehende Mauern, die Lage des Revisionsschachtes unterhalb der Kellersohle sowie kreu-
zende Versorgungsleitungen lassen nur bedingt den Einsatz von schweren Geraten wie Bag-
gern zu. Handschachtungen werden zusétzlich durch das Wurzelgeflecht behindert. Die Wur-
zeln mussen mittels Sdgen von Hand gekappt werden.

In JAbbildung 66|sind die Probleme beim Ausbau des alten Anschlusskanals erkennbar. Beide
Bereiche wurden mittels Handschachtung freigelegt.

s i

Abbildung 66: Ruckbau einer Steinzeugleitung: im Bereich des Revisionsschachtes unter-
halb der Kellersohle

In Abhéngigkeit von der Leitungslange und der Zuganglichkeit der Leitungen treten neben
den Kosten fur die Verlegung zusatzlich Kosten fir die Wiederherstellung der Oberflache auf,
die einen wesentlichen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen kénnen.
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Abbildung 67: Lagerung der ausgestochenen Soden und Humusschicht neben dem Leitungs-
graben

Wahrend der BaumalRnahmen wird das komplette Wurzelwerk aus dem Leitungsgraben ent-
fernt. Somit wird der Hauptgrund fiir die Sanierung, die Wurzeln, beseitigt. Sie miissen sich
in diesem Bereich erst wieder neu bilden, um bis zur Leitung vorzudringen. Ein Wurzelein-

wuchs in die alten Zuleitungen, wie z.B. Regenfallrohre (siehe |Abbildung 65)), konnte wéh-
rend des Forschungsvorhabens nicht beobachtet werden.

In beiden Fallen musste der Anschluss an den Hauptkanal neu hergestellt werden.

Abbildung 68: Freigelegter Stutzen bei einer Erneuerungsmafnahme

Der alte Anschlusskanal war in Ermangelung anderer Techniken, an den Hauptkanal durch
»Anschlagen* eingebunden worden. Dabei wurde mit einem Hammer ein Loch in den Haupt-
kanal geschlagen, der Anschlusskanal hineingesteckt, oder angelegt und die Licken neben
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dem Anschlusskanal mit Lehm oder Beton geschlossen. In Abhangigkeit vom verwendeten
Rohrwerkstoff, dem handwerklichen Geschick des ,,Anschlagers* und den gerade griffberei-
ten Dichtungsmaterialien wurde dieser Anschluss meist ungeniigend ausgefihrt und stellt
damit einen der Hauptschaden im Hauptkanal dar. In diesem undichten Bereich wachsen
ebenfalls Wurzeln ein, die den Hauptkanal verstopfen kénnen. zeigt einen frei-
gelegten Stutzen mit erkennbarer Schadigung des Hauptkanals und Wurzelpolstern um den
Stutzen.

5.4.2 Bewertung

In den mit duktilen Gussrohren sanierten Anschlusskandlen wurde bisher kein Wurzelein-
wuchs festgestellt.

5.5 Erganzende Schlussfolgerung

Die Auswahl eines angemessenen Verfahrens zur Sanierung von Anschlusskanélen in ge-
schlossener wie auch in offener Bauweise ist abhéngig von

0 den vorgefundenen Schaden und
[0 der Zuganglichkeit des Anschlusskanals.

Sanierungen in offener Bauweise lassen sich prinzipiell immer durchfihren. Eine genaue
Schadenbeschreibung durch Inspektion des zu sanierenden Anschlusskanals ist dann nicht
erforderlich, da in den meisten Fallen der gesamte Anschlusskanal saniert wird. In Abhangig-
keit von den vorgefundenen Randbedingungen wie z.B. Tiefenlage des Anschlusskanals, an-
stehender Boden oder Flurabstand des Grundwassers, konnen die Kosten fir eine solche Sa-
nierung steigen. Flr Bereiche, die durch Wurzelwuchs gefahrdet sind werden h&ufig Rohre
eingesetzt, die wenige oder keine Rohrverbindungen aufweisen. So werden in Gelsenkirchen
duktile Gussrohre eingebaut, die in L&ngen von 6 m geliefert werden. Durch den Einsatz von
Kunststoffrohren aus PE, die im Verbindungsbereich geschweif3t werden, kann sogar auf jeg-
liche Muffenverbindung verzichtet werden.

Wahrend der Sanierungen in offener Bauweise werden die schadenverursachenden Wurzeln
aus dem Bereich des Anschlusskanals komplett entfernt. Das hat zur Folge, dass

1. die Wurzeln erst nach langerer Zeit wieder in den Bereich des Anschlusskanals wachsen
kdnnen und sich so eine Geféahrdung verzogert, aber

2. das Wurzelwerk des Baumes verkleinert wird.

Bei Sanierungen in geschlossener Bauweise bleibt das Wurzelwerk dagegen voll erhalten.
Lediglich die in die Leitungen einwachsenden Wurzeln werden beseitigt. Der Eingriff in den
Wurzelraum kann somit auf ein Minimum beschrankt werden.

Sanierungen in geschlossener Bauweise missen vom Auftraggeber detailliert vorbereitet wer-
den. Zudem muss eine genaue Kenntnis uber die unterschiedlichen Verfahren und fachkom-
petente ausfihrende Firmen bei dem Ausschreibenden vorliegen. Diese Aufgabe kann zum
jetzigen Zeitpunkt sicherlich nicht vom privaten Hausbesitzer wahr genommen werden.

Bei den in Gelsenkirchen angewandten Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise hat
sich gezeigt, dass die Relingverfahren (Schlauch- und Rohrstrangrelining) fur die vorgefun-
denen Schaden und Einbaubedingungen am praktikabelsten waren. So konnten diese Bau-
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malnahmen spétestens nach zwei Tagen beendet werden. Zudem treten verfahrensbedingt
keine Rohrverbindungen auf, in die Wurzeln einwachsen kénnen. Inwieweit die einzelnen
Reliningverfahren wurzelfest sind, kann trotzdem erst durch eine Langzeitbeobachtung fest-
gestellt werden. Besonders aufmerksam mussen auch die seitlichen Einlaufe beobachtet wer-
den. Durch undichte Rohrverbindungen in diesen ,,Seitenarmen* kdénnten Wurzeln bis in die
sanierten Bereiche eindringen.

Bei den hier angewandten Kurzschlauchverfahren zur Komplettsanierung der durch Wurze-
leinwuchs geschédigten Anschlusskanale traten Probleme auf, die auf den Einbau durch die
Reinigungsoffnungen in Revisionschachten zuriickzufiihren sind. In beiden Sanierungsfallen
(Sanierung 1, Sanierung 6) rutschte ein Kurzschlauch vor der richtigen Positionierung vom
Packer und hartete mit einem verkleinerten Querschnitt aus.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Nach § 45 der Landesbauordnung Nordrhein-Westfalen, muss fiir bestehende Abwasserlei-
tungen die erste Dichtheitsprifung spatestens bis zum 31.12.2015 durchgefiihrt werden. Wur-
zeleinwuchs in private Anschlusskanéle und Grundleitungen stellt derzeit einen der wenigen
Grinde dar, bei dem vor Ablauf dieser Frist eine Inspektion und darauffolgende Sanierung
notwendig ist.

Ein Grofteil der Schéden wird durch Baume verursacht, die sich im Besitz der 6ffentlichen
Hand befinden. Nach einem Urteil des Oberverwaltungsgerichts fur das Land Nordrhein-
Westfalen vom 11. April 1996 wurde die Stadt Gelsenkirchen zur Ubernahme von Kosten fiir
die Entfernung von Wurzeleinwuchs in einem privaten Anschlusskanal verurteilt. Die Stadt
hat nach Aussage des Gerichtes einen Ahorn direkt Uber die Anschlussleitung gepflanzt und
dadurch das Eindringen von Baumwurzeln in gefahrerh6hender Weise erleichtert. Der Ein-
wand, dass die geschadigten Leitungen, nach der geltenden Entwésserungssatzung, héatte dicht
und wurzelfest sein missen, wurde vom Gericht als Verstol3 gegen den aus dem Rechtsstaat-
prinzip folgenden Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit angesehen.

Um die komplexen Zusammenhédnge bewerten zu kdnnen, die den Schadensfall Wurzelein-
wuchs beeinflussen, wurden 123 der in Gelsenkirchen gemeldeten Wurzeleinwuchsschaden
wie folgt in einer Datenbank erfasst:

SchadensausmaR,
Schadensursache,
leitungsspezifische Randbedingungen

Rohrverbindungen und —werkstoffe und

4 4 4 4 3

geologische bzw. hydrogeologische Randbedingungen

Durch Verknupfung bzw. Verschneidung dieser Parameter wurden weitergehende Aussagen
erzielt.

Grundlage fir die Interpretation der Ergebnisse ist eine mdglichst genaue Kenntnis der Eigen-
schaften unterschiedlicher, im Stadtgebiet vorkommender Baumarten. Dabei wurden die das
Baumwachstum bzw. Wurzelwachstum beeinflussenden Faktoren, unter besonderer Betrach-
tung der natdrlichen und stadtischen Baumstandorte, berlicksichtigt. Hierzu wurde eine Lite-
raturrecherche, unter Berlicksichtigung biologischer und landschaftspflegerischer Aspekte,
durchgefuhrt.

Die Sanierung von durch Wurzeleinwuchs geschéadigten Grundstiicksentwasserungsleitungen
mit Verfahren in geschlossener Bauweise wird erst seit einigen Jahren durchgefuhrt. Im Rah-
men des Vorhabens wurden die auf dem Markt befindlichen, nach Herstellerangaben fur den
Schadensfall Wurzeleinwuchs geeigneten Verfahren zusammengestellt. In 7 Pilotmalinahmen
kamen Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise zum Einsatz, die sich an den in Gel-
senkirchen vorgefundenen Einbaubedingungen orientierten. Dartiber hinaus wurden 2 Erneue-
rungsmalinahmen in offener Bauweise begleitet. Bei letzteren wurden Wurzelproben aus dem
geschédigten Bereichen entnommen und anhand von lichtmikroskopischen Untersuchun-
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gen an Wurzelschnitten dem schadenverursachenden Baum zugeordnet. Dariber hinaus
wurden die Eigenschaften der Wurzelschnitte mit denen fur einen natlrlichen Wuchsort typi-
schen Eigenschaften verglichen. Zusammenhénge zwischen Wurzelverlauf, Baumart, Bo-
deneigenschaften und Durchwurzelungsbild an Rohren bzw. Rohrverbindungen wurden her-
ausgearbeitet.

Treffen mehrere schadensbeginstigende Faktoren aufeinander werden Rohre von Wurzelein-
wuchs befallen.

0 Ein Hauptfaktor fur den Schadensfall Wurzeleinwuchs ist der im Bereich der Grund-
stiicksentwasserung angepflanzte Baum. Hierbei konnten Ahorn und Platane als Haupt-
verursacher indentifiziert werden. Ein Grund hierfir ist in der Anpassungs- und Wider-
standsfahigkeit der beiden Baumarten zu sehen. Sie finden in den Anschlusskanélen einen
besiedelbaren Lebensraum.

[0 Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Abstand des Anschlusskanals zum
schadigenden Baum und der Haufigkeit des Einwuchses. Uber 90 % der Einwiichse in
Anschlusskandle und Grundleitung befanden sich im Bereich der von der Baumkrone
uberdeckten Flache. Die Faustregel Kronenbreite = durchwurzelter Raum konnte, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, bestatigt werden.

O Zur exakten Identifizierung des schadenverursachenden Baumes miussen alle im umlie-
genden Raum gepflanzten Bdume zusammen mit den festgestellten Schaden betrachtet
werden. Die Art des in die Grundstiicksentwésserungsleitung eingewachsenen Baumes
kann durch vergleichende Betrachtung von Wurzelschnitten identifiziert werden.

O In Folge des fehlenden seitlichen Drucks im Inneren der Anschlusskanale reagieren die
eingewachsenen Wurzeln mit einem verstarkten sekunddaren Wachstum. Sie nehmen
schneller einen gréfReren Raum ein. Eine schnelle Verstopfung kleiner Querschnitte ist die
Folge.

O In Abhéngigkeit von der anstehenden Boden-, zusammen mit der angepflanzten Baumart,
konnten unterschiedliche Haufigkeiten von Wurzeleinwuchs in Anschlusskanéle festge-
stellt werden. Fur alle erfassten Baumarten konnte ein verstarkter Wurzeleinwuchs bei der
Bodenart Schluff verzeichnet werden.

O Ein Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und Einwuchshdufigkeit konnte bei den
untersuchten Fallen nicht festgestellt werden.

Bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens begleiteten Sanierungen in offener und durch-
gefuhrten Sanierungen in geschlossener Bauweise konnten folgende Sachverhalte festgestellt
werden:

[0 Renovierungsverfahren, die den gesamten Anschlusskanal bei der Sanierung auskleiden,
haben sich bei den vorgefundenen Schadensbildern und Zuganglichkeiten Uber Reini-
gungsoffnungen als praktikable Sanierung herausgestellt.

O Infolge der schlechten Zuganglichkeit und vorgefundenen Schadenbilder traten bei den
eingesetzten Reparaturverfahren wiederholt Probleme auf. Der Einsatz dieser Verfahren
unter den vorgefundenen Randbedingungen kann nicht empfohlen werden.
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Fur die Einbindung seitlicher Einldufe in den vorgefundenen Querschnitten DN 150 ste-
hen derzeit keine Verfahren zur Verfligung. Voraussetzung fir eine erfolgreiche Sanierung
des Anschlusskanals in geschlossener Bauweise ist ein guter Zustand der vorgefundenen
Einlaufe.

Verfahrensbedingt wird bei einigen der hier angewandten Verfahren in geschlossener
Bauweise auf einen Verbund zwischen Altrohr und Neurohr verzichtet. In diese Zwi-
schenraume kdnnten Wurzeln eindringen, das neue Rohr schadigen oder an den mangel-
haft eingebundenen seitlichen Einlaufe erneut in den Anschlusskanal einwachsen.

Werden Schlauchreliningverfahren angewandt, bei denen das verwendete Harz direkten
Kontakt zum Altrohr hat, ist es denkbar, dass der Verbund zwischen Liner und Altrohr das
Eindringen von Wurzeln verhindert. Inwieweit ein Verbund zwischen Altrohr und Liner
vorliegt, kann aufgrund der durchgefiihrten Sanierungen nicht eingeschétzt werden.

Eine Sanierung der in den Anschlusskanal miindenden Leitungen, wie z.B. Sammelleitun-
gen der Dachentwésserung wurde nicht durchgefuhrt. Es ist zu erwarten, dass sich diese
Leitungen in einem &hnlich schlechten Zustand wie die Anschlusskandle, vor der Sanie-
rung, befinden. Ob durch diese Leitungen Wurzeln bis in den Anschlusskanal vordringen
und diesen verstopfen, lieR8 sich im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht klaren.

Die Dichtheit von Renovierungsverfahren muss vor dem Offnen seitlicher Einlaufe nach-
gewiesen werden. Dichtheitspriifungen nach dem Auffrasen kdnnen infolge der schlechten
Zuganglichkeit der seitlichen Einlaufe nur abschnittsweise vorgenommen werden. Die
Dichtheit der seitlichen Einldufe lieR sich — unabhangig vom Sanierungsverfahren — nicht
prufen, da eine Positionierung der Dichtblase im seitlichen Zulauf, z.B. durch die Regen-
fallleitung, nicht moglich war.

6.2 Ausblick

Fur die Sanierung von Grundstlicksentwésserungsleitungen stehen neben der Sanierung in
offener Bauweise, Verfahren in geschlossener Bauweise zur Verfligung. Flr die im Laufe des
Vorhabens durchgefiihrten Sanierungen in geschlossener Bauweise lieRen sich verfahrensbe-
dingte Unterschiede feststellen. Ein Hauptunterscheidungsmerkmal ist der Verbund zwischen
den Altrohren und den Linern. Hier kdnnen drei Gruppen benannt werden.

1.

Verfahren bei denen ein Verbund zwingend notwendig ist. Darunter fallen die eingesetz-
ten Kurzschlauchverfahren. Diese mussen sich, aufgrund ihrer geringen Bauldnge, mit
dem Altrohr verkleben, da nur die Klebefldche den sicheren Halt des Liners im Altrohr
gewahrleistet.

Verfahren, bei denen der Verbund zwischen Liner und Altrohr fiir eine Lagesicherung im
Altrohr nicht ausschlaggebend ist, der Verbund im Bereich der Einlaufe aber die Dichtheit
sichert. In diese Kategorie fallen die Schlauchreliningverfahren, mit Ausnahme des KAS-
Verfahrens der Firma INSITUFORM.

Verfahren bei denen bewusst auf einen Verbund zwischen Altrohr und Liner verzichtet
wird. Fur diese Kategorie sind die Rohrstrangverfahren sowie das Schlauchreliningverfah-
ren des Firma INSITUFORM zu nennen.
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Mit Ausnahme des Flexorenrelingverfahrens, das den Rohrstrangverfahren zugeordnet wird
und nur eingesetzt werden kann, wenn der Anschlusskanal ohne Einlaufe ausgefuhrt wurde,
lieR sich wéhrend des Forschungsvorhabens nur die Dichtheit der Linermaterialien prufen.
Inwieweit auch die Einlaufe dicht ausgefuhrt wurden, konnte in-situ nicht ermittelt werden.

So stellt sich die Frage, ob die seitlichen Einldufe nach den Frésarbeiten dicht an das Rohr
anbinden.

Hierfur sind Einflussfaktoren wie:

O verwendeter Werkstoff des Altrohres (Steinzeug, PVC, PE-HD, duktiles Gusseisen, usw.),
[0 Reinigungsgrad des Anschlusskanals,

O Feuchtigkeit im Anschlusskanal und

[0 Art der Aushértung des Inliners (warm, kalt; mit Wasser, mit Luft)

zu nennen.

Dariiber hinaus besteht fir die, nach jetzigem Kenntnisstand sanierten und als dicht gepriften
Anschlusskanale noch Unsicherheit, ob nach Abschluss der SanierungsmalRnahme von einer
Langzeitbestandigkeit gegen Wurzeleinwuchs ausgegangen werden kann.
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