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1 Veranlassung

Die ATV-Schadensklassifizierung [1] beschreibt Schaden durch Wurzeln von Stadtbdumen
als einen der hauptsachlich auftretenden Schadensfalle. 5,68 % aller auftretenden Schaden
entstehen aus Verwurzelungen [2] und werden tiberwiegend im stédtischen Verdichtungsraum
- wie er auch fur NRW als bevolkerungsreichstes Bundesland typisch ist - beobachtet [3]. Das
Entfernen der einwachsenden Wurzeln bzw. Sanieren der entsprechenden Haltungen
verursacht bei den Betreibern von Entwasserungsleitungen und -kandlen hohe wiederkehrende
Kosten, mit bis zu 2.500,- € pro Kilometer Kanalstrecke [4].

Das Auftreten von Wurzeleinwuchs wird ingenieurtechnisch haufig auf einen zu geringen
Anpressdruck des Dichtungsmittels in der Rohrverbindung zurlickgefihrt. Biologische
Aspekte werden bei der Ursachenfindung nicht beriicksichtigt, so dass auch zum Nachweis
der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen nur stark idealisierte mechanische Verfahren
eingesetzt werden [5]. Diese vernachldssigen i.d.R. die besonderen Versagensmechanismen
aus der Interaktion zwischen Rohrleitung und Wurzeln (vgl. [6], [7]), so dass auch die
Netzbetreiber den bestehenden Priifverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen.
Wiederholt auftretende Einwuchsschéaden verstérken diese Verunsicherung der Netzbetreiber
bei der Auswahl zuverlassiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Darlber hinaus fehlen
auch den Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete

Hinweise und Prifergebnisse.
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2 Problem- und Zielstellung

Die Wourzel-Rohr-Interaktion wird bisher bei der Prufung und Entwicklung von
Rohrverbindungen sowie den Malinahmen zur Vermeidung von Wurzeleinwuchs gar nicht
oder nur als rein mechanisch und ungerichtet betrachtet. Studien belegen jedoch, dass das
Wachstum von Wurzeln nicht nur durch die mechanische Beanspruchung, z.B. aus
Windlasten, beeinflusst wird, sondern auch die Umweltbedingungen eine malgebliche Rolle
spielen. Zu diesen sind neben den Bodenverhéltnissen auch die Eigenschaften der Leitungen,
deren Verbindungen und die Eigenschaften der eingesetzten Verfullmaterialien zu zahlen [7],
[8].

Die auf das Rohr und die Verbindung wirkenden Lastarten und Lastgrofien sowie die damit
verbundenen Versagensmechanismen sind bisher nicht bekannt. Im Einzelnen lassen sich die

folgenden Kernaussagen treffen:

e Die bisher vermuteten Ursachen flr Wurzeleinwuchs, wie Flussigkeitsmangel oder zu
geringe Anpressdriicke des Dichtmittels, sind wissenschaftlich nicht belegt. In der Folge
stiitzen sich die angewandten Prufverfahren (z.B. DIN 4060 [5]) auf &ul3erst grobe Last-
und Beanspruchungsmodelle und bericksichtigen nicht die mechanischen und

biologischen Vorgange bei Ablauf der Interaktion zwischen Wurzel und Leitung.

e Die Mechanismen bei Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie der Einfluss der
Rohrverbindungseigenschaften auf das Wurzelwachstum, d.h. insbesondere die dem
Eindringen entgegenstehenden oder dieses beguinstigenden Faktoren, sind wissenschaftlich

nicht belegt.

e In der Folge orientieren sich die angebotenen Produkte nur an den bisher verbreiteten
Dicht-Prinzipien. Die Netzbetreiber sind, trotz Einsatz zertifizierter Rohrwerkstoffe und —

verbindungen, weiterhin mit dem Auftreten von Wurzelschéaden konfrontiert [2], [3], [6].
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Ziele des VVorhabens sind daher,

die Ursachen fur Wurzeleinwuchs in Leitungen wissenschaftlich zu belegen,

die Mechanismen bei Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie die

Wechselwirkung zwischen Wurzeleinwuchs und Rohreigenschaften zu beschreiben,

Vorschlage fir Prifverfahren zu entwickeln, die die mechanischen und biologischen

Vorgéange bei Wurzeleinwuchs realitatsnah abbilden,

die bisherigen Rohrverbindungstechniken hinsichtlich ihrer Bestandigkeit gegen
Wurzeleinwuchs zu bewerten und Hinweise zur kunftigen Vermeidung von

Wurzeleinwuchs zu geben.
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3 Naturwissenschaftlich-Technischer Hintergrund

Abwasserleitungen und deren Umgebung, der Leitungsgraben sowie der gewachsene Boden,
bieten Lebensraum fir die Wurzeln von Baumen. Die Ursachen fur den Wurzeleinwuchs in
Leitungen hangen eng mit diesen 6rtlichen Randbedingungen zusammen. In der Folge lassen
sich die Vorgange beim Einwuchs von Wurzeln nur beschreiben, wenn das Gesamtsystem aus
Baum, Boden, Ver- und Entsorgungsleitungen unter besonderer Berlcksichtigung der

jeweiligen Fachdisziplinen betrachtet wird (vgl. Abb. 1).

Baum

— Biologie -

Boden, Bodeneigenschaften

— Bodenkunde -

Ver- und Entsorgungsleitungen

—Ingenieurwesen -

Abb. 1: Einflussbereiche zum Thema Wurzeleinwuchs und beteiligte Fachdisziplinen.

Die wesentlichen Fragestellungen zum Verstandnis der Interaktion zwischen Wurzeln und
Rohrverbindungen werden im vorliegenden Projekt entsprechend von den beteiligten
Kooperationspartnern, dem Lehrstuhl fiir Spezielle Botanik an der Ruhr-Universitat-Bochum
(Biologie) und dem IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur (Ingenieurwesen), behandelt.
Um aber auch den Weg der Wurzeln zur Rohrleitung im stadtisch geprégten Untergrund
besser verstehen zu kénnen, wurde zur Beantwortung bodenkundlicher Fragen das besondere
Fachwissen des Lehrstuhls fiir Angewandte Bodenkunde an der Universitat Duisburg-Essen

herangezogen [9].
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3.1 Wurzelwachstum

3.1.1 Aufbau und Funktion von Wurzeln

Waurzeln dienen der Aufnahme von Nahrstoffen und Wasser aus dem Boden. Sie erfiillen

ebenfalls die Funktion, die Pflanze im Boden zu verankern. Damit der wachsende Organismus

seinen Bedarf an Nahrstoffen und Wasser uber seine gesamte Lebensdauer hinweg decken

kann, wéchst auch das Wurzelsystem weiter und erschlief3t sich stetig neuen Bodenraum. Das

Wasser bzw. wasserige Nahrstofflosung aus dem umgebenden Boden kann bei ausreichenden

Konzentrationsunterschieden in die Wurzeln eindringen.

Die Wurzel ist an der Spitze von der Kalyptra
bedeckt (Abb. 2). Deren Zellen werden im
Laufe des Wachstums  kontinuierlich
nachgebildet. Diese Zellen ermdglichen das
Gleiten der Wurzel im Boden und gehen
verloren. Bei Wachstum werden ebenfalls
Zellen gebildet, aus denen die Wurzel nach
hinten vergroRert wird. Dabei dienen die
Wourzelhaare, die sich aulen auf der
Rhizodermis befinden, als mechanisches
Widerlager. Sie verhindern, dass die Wurzel
durch das Wachstum aus dem Boden heraus
gedrickt wird. Die Rhizodermis ist ein
Abschlussgewebe, welches die Wurzel nach
aullen begrenzt. Dieses Abschlussgewebe
kann nicht mitwachsen, es wird daher bei
zunehmendem Alter und Durchmesser der
Wourzel ersetzt. Die Wurzel enthélt ein inneres
Abschlussgewebe, die Endodermis, die fir
den Transport der aus dem Boden
aufgenommenen Stoffe von entscheidender
Bedeutung ist. In die Wurzel aufgenommenes
Wasser kann bis zu dieser Barriere passiv in

die Waurzel hineinstromen, ohne dass die

Pflanze dafir Energie aufwenden muss.

Endodermis

Wurzelhaare

Kalyptra

Abb. 2:

Zentral-
zylinder

Rhizodermis

Langsansicht einer Wurzelspitze [10].
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Fur die Passsage durch die Zellen der Endodermis muss die Pflanze allerdings Energie
bereitstellen. Diese Energie wird durch Oxidation organischer Substanzen in den Zellen
bereitgestellt und erfordert das Vorhandensein von Sauerstoff im Substrat. Die
Endodermiszellen transportieren Losung gegen den bestehenden Druck nach innen in den
Zentralzylinder. Hier befinden sich Leitelemente, welche die unter Druck stehende Lésung in
Langsrichtung der Pflanze transportieren. In der Wurzeln bewegt sich die Lésung passiv
weiter, das heisst, ohne dass die Pflanze dazu Energie aufwenden muss. [7]

In allen Zellen der Pflanze wird der sogenannte Turgordruck aufrecht erhalten. Dieser
resultiert aus der Elastizitat der Zellwéande und beruht auf der Tatsache, dass die Wurzeln bei
entsprechenden Bodenbedingungen standig Wasser nachliefern. Die Zellen werden stetig mit
Wasser versorgt, damit Stoffwechselvorgange ablaufen kénnen. In den Organen der Pflanze
besteht durch die stetige Aufnahme von Wasser ein Druck, der sich gleichmaRig in alle
Richtungen ausbreitet. Der Druck, den eine Wurzel aufzubringen kann, ist mit dem Betrag des
Turgordruckes im Inneren der Zellen gleich zu setzen. In den Zellen wird Druck bis in eine
GroRenordnung von 8,4 bar aufgebaut, der in gleicher GréRenordnung nach aufien auf feste
Korper tbertragen werden kann. [11]

Bei Wurzeln findet La&ngenwachstum nur in einem eng begrenzten Bereich der Spitze statt.
Hier werden von den teilungsaktiven Wurzelinitialen, die unter der Oberflache der Wurzel
liegen, in Richtung der Wurzelspitze (distal) und in Richtung des Sprosses (proximal) Zellen
gebildet (Abb. 3 A). Die nach hinten gebildeten Zellen haben durch Wandverstarkungen eine
zunehmende mechanische Stabilitdt und Belastbarkeit. Die Zellwénde der nach vorne
abgegebenen Zellen l6sen sich auf. Die Zellen verlieren ihren Zusammenhalt und sind
gegeneinander verschiebbar. Die Wurzelspitze ist somit kein starrer Bohrer, sondern hat eine
weiche gelatindse Spitze. Die empfindliche Wurzelspitze wird durch den Wurzeldruck von
den Initialen aus in das Substrat geschoben. Durch das Gleiten der Wurzelspitze auf den
Kalyptrazellen wirkt die Wurzelspitze wie ein hydrostatischer Bohrer, der in die Poren
zwischen Substratpartikeln getrieben wird. Die Kalyptra bildet und erweitert dabei einen
Kanal, in den die Wachstumszone durch die kontinuierlich fester werdenden
Zellverbindungen hinein gezwungen wird. Der Weg der Wurzeln zur Rohrleitung wird
dadurch bestimmt, dass die elastische Kalyptra bei Wachstum der Wurzeln durch das Substrat
in ihrer Form veréndert wird. Die Kalyptra und damit auch die Wurzel wird in die Richtung

abgelenkt, aus welcher der Wurzel der geringste Druck von den Substratpartikeln
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entgegengebracht wird. Die Wurzel verschafft sich dort Raum, wo das umgebende Substrat
am nachgiebigsten ist. [12]

Wurzeln lagern im Bereich der Spitze Starkekorner ein, die der Schwerkraftwahrnehmung
dienen [13]. Keimwurzeln stellen dadurch sicher, schnell in den Boden einwachsen zu
kdnnen. Fur Wurzeln in diesem Entwicklungszustand ist dies eine Notwendigkeit, damit

Wasser und Nahrsalze aus dem Boden aufgenommen werden kdnnen.

Borke

nach hinten
zunehmend fester

Holzteil

Endodermis

Zentralzylinder

Wurzelinitialen

Kalyptra
Kambium
zur Spitze hin
zunehmend weicher
A B
Abb. 3: Mechanische Wirkungen von Wurzeln. A Durch die Spitze. Hier bilden die Wurzelinitialen neue Zellen. Die

Wourzelspitze wird in Langsrichtung vorangeschoben. B Durch Dickenwachstum wird quellfahiges Material in

radialer Richtung gebildet [12].

Bei verholzten Wurzeln, wie sie bei Bdumen auftreten, tritt Wachstum in radialer Richtung
auf. Mit zunehmendem Alter entsteht in Wurzeln ein Ring teilungsaktiver Zellen (Kambium).
Hier wird nach innen Holzgewebe und nach auf’en Borke gebildet (Abb. 3 B). Die Borke
besteht aus mehreren Schichten von toten Zellen. Diese begrenzen die Wurzeln nach aufen.
Der Durchmesser der Wurzel nimmt durch dieses Dickenwachstum von innen her zu. Als
Folge wird das umgebende Substrat zurlickgedrangt und komprimiert.

Modifikatorische Elemente der Umwelt beeinflussen das Wachstum von Wurzeln immens. So
wird das Wachstum von Wurzeln durch ihren Kontakt mit festen Gegenstdnden (Steine,
Bauwerke, Leitungen oder &hnliches) beeinflusst. Das Einleiten von Lasten in das
Wurzelsystem verandert beispielsweise seine Spannungsverteilung und modifiziert dadurch
sein Wachstum, weil Pflanzen im Verlauf ihres Wachstums eine gleichmé&Rige Verteilung der
mechanischen Spannung auf ihrer Oberflache anstreben. Die konstante Verteilung
gewdhrleistet das Ausbleiben von lokal zu hohen Spannungen. Dadurch werden

Sollbruchstellen oder lokal minderbelastete Bereiche, fir die mehr Material und Energie
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aufgewendet werden muss als nétig, vermieden. Jede Anderung der Spannungsverteilung auf

der Oberflache hat eine Veranderung im Wachstum zur Folge. [14]

3.1.2 Wurzeln und Leitungen

Die Versiegelung von Flachen in der stddtischen Umgebung kann zur Folge haben, dass der
Eintrag von Sauerstoff in den Boden vermindert ist. Wurzeln sind, wie alle Pflanzenteile auf
eine funktionierende Veratmung (Oxidation) kohlenhydratreicher Verbindungen zur
Energieerzeugung angewiesen. Der bendtigte Sauerstoff befindet sich in einem natirlichen
Bodengefiige in der Bodenluft und kann dort von den Wurzeln aufgenommen werden. Durch
Verdichtung wird der Porenraum verringert. Dadurch wird die Menge an verfugbarem
Sauerstoff geringer. Geringe Sauerstoffgehalte in der Bodenluft werden als Ausloser fir
Wachstumsdepression beschrieben. Auch ein Absterben von Wurzeln konnte beobachtet
werden. [7, 15]

Der Nachweis eines Wurzeleinwuchses in eine
Abwasserkanal ist durch Auswertung der
Aufzeichnungen einer Kanal-
Inspektionskamera maoglich (Abb. 4). Das
Erkennen bzw. der Nachweis von Wurzeln im
Boden, bevor diese eine Leitung erreicht haben,

ist ab einem Wurzeldurchmesser von etwa 0,5

cm mit Hilfe eines den Boden durchdringenden

Abb. 4:  Bild aus dem Inspektionsvideo einer verwurzelten

Radars moglich (vgl. [16]). Das Verfahren ischwasser-Hausanschlussleiting.
funktioniert jedoch nur in Bdden, die frei von

Fremdkorpern sind. Das Verrechnen des

Radarechos

erlaubt ein gutes Abbilden der Wurzeln in trockenen und/oder sandigen Bdden. In lehmigen
und/oder feuchten Bdden werden die Radarwellen gestreut, so dass die Abbildung unscharf
wird [16]. Eine Vermeidung von Wurzelsché&den durch friihzeitiges Erkennen von Wurzeln im
urbanen Boden erscheint somit kaum maoglich.

Neben der Verdichtung des Bodens (vgl. Kapitel 3.2.2) kdnnen bei Einwuchs von Wurzeln in
Abwasserleitungen und -kanale weitere Faktoren eine Rolle spielen. So werden beispielsweise
wassergefullte Bodenporen fur die Wurzeln erst nach Abtrocknen zugénglich und

ermdoglichen deren Wachstum. [15]
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Der Inhalt von Abwasserleitungen besteht aus wassrigem Medium, in dem meist ein hoher
Anteil von Salzen und organischen Komponenten gelost ist — ein Einfluss des
Leitungsinhaltes auf das Wachstum der Wurzel wird vielfach beschrieben [17,18]. Es wird
zwischen drei Abwassermedien unterschieden [19]. Regenwasser wird demnach als
Niederschlagswasser definiert. Schmutzwasser ist hé&usliches gewerbliches Abwasser aus
Toiletten (Fékal- oder Schwarzwasser), Sanitéreinrichtungen, Kiichen und Waschmaschinen
(Wasch- oder Grauwasser) und Abwasser aus Betrieben, die in die 6ffentliche Kanalisation
ableiten. Mischwasser entsteht durch gemeinsames Abfiihren von Regen- und Schmutzwasser
in einem Leitungssystem. Bei der Bewertung von Wurzeleinwuchs wird meist nicht nach dem
in der Leitung transportierten Medium differenziert. Regenwasserleitungen sind nur nach
Niederschldgen gefullt und fallen nach kurzer Zeit wieder trocken, so dass hier eine
Versorgung mit Wasser nur an Regenwettertagen oder kurz danach gegeben ist.

Das Innere der Leitung ist durch Verdunstung von Leitungsinhalt mit Wasserdampf geséttigt.
Eine ausreichende Bellftung der Wurzeln zur Abfuhr von Kohlendioxid und zur Versorgung
mit Sauerstoff ist in Abwasserleitungen kontinuierlich gegeben. Der groRe Anteil von
Kanalluft im Leitungsquerschnitt von Abwasserleitungen steht Wurzeln fir ihren

Stoffwechsel zur Verfligung.

3.2 Boden und Bettung

Insbesondere in anthropogen beeinflussten Stadtbdden lassen sich auf engem Raum
unterschiedliche Béden mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften vorfinden. Ein Grund ist
die Nutzung des Bodenkorpers fur Bauwerke der unterirdischen Infrastruktur. Zum einen
werden ublicherweise Versorgungsleitungen in Tiefen bis zu 1,60 m verlegt (vgl. [20]). Zum
anderen befinden sich dort Bauwerke der Ortsentwasserung wie Abwasserkandle,
Hausanschlussleitungen und StralReneinl&ufe. Einen Eindruck der Nutzung und Verwurzelung
des Bodenkdrpers von Stadtbdden gibt Abb. 5.
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Abb. 5: Schematische Wiedergabe des stadtischen Wurzelraumes, aus [7].

Die Tiefenlage der in der Regel als Freigefalleleitungen gebauten Kanéle steigt in
FlieRrichtung ublicherweise an. In [6] konnte eine H&ufung der Verwurzelungsschdden an
Hausanschlussleitungen in einem Bereich zwischen 2 und 3 m Tiefe festgestellt werden. Aber

auch in Tiefenlagen bis 6 m traten solche Schéden auf.

3.2.1 Kanalbau in offener Bauweise

Insbesondere die Herstellung von Kanalisationen in der offenen Bauweise stellt einen starken
Eingriff in den Bodenkorper dar. Sie erfolgt durch Ausheben eines Grabens, Verlegen der
Leitung im Schutze einer Bdschung oder eines Verbaus und anschlieendes lagenweises
Verfillen des Grabens und sorgféltiges Verdichten des eingefillten Materials (vgl. DIN EN
1610 [21]).

Bei dieser Bauweise werden nach [21] unterschiedliche Baugrundzonen definiert.
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Abb. 6: Baugrundzonen nach DIN EN 1610 [21].

Diese werden als ungestorter Baugrund und als Leitungsgraben bezeichnet. Im Leitungsgraben
unterscheidet man wiederum zwischen oberer und unterer Bettungsschicht, Seitenverfullung,
Abdeckung und Hauptverfillung. Nicht definiert ist der sogenannte Zwickel, der sich
raumlich zwischen den Kampfern und der Rohrsohle befindet.

Die Bettungsschichten umfassen den Bereich zwischen Grabensohle und der durch den
Auflagerwinkel o gegebenen HOhe am Rohrumfang. Bei direkter Auflagerung auf
gewachsenen Boden gehort auch dieser zur Bettung.

Die Abdeckung stellt den Bereich im Leitungsgraben unmittelbar tber dem Rohrscheitel dar.
Ihre Mindestmal3e sind 150 mm (ber dem Rohrschaft bzw. 100 mm Uber der Rohrverbindung.
Die Seitenverflllung ist gem&lR [21] der Bereich zwischen Bettung und Abdeckung. Der
Bereich oberhalb der Abdeckung bis zu einer gegebenenfalls vorhandenen Straflen- oder
Gleiskonstruktion wird als Hauptverfullung bezeichnet.

Je nach Erfordernis sind unterschiedliche Grabenquerschnitte vom gebdschten Graben bis hin
zu Grdben mit senkrechten Wanden mdglich. Die Mindestbreite von Rohrgraben ist in DIN
EN 1610 [21] festgelegt.

Die untere Bettungsschicht soll eine gleichmél3ige Druckverteilung sicherstellen und muss
daher in Anpassung an die Werkstoff- und Verbindungsart der einzelnen Rohre ausgebildet
sein.

Als Voraussetzung fir alle weiteren Arbeitsgdnge wird zundchst die untere Bettungsschicht

als stabile und feste Unterlage zur Aufbringung der Rohrleitung hergestellt, um spétere
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Bodensetzungen und Rohrverschiebungen zu vermeiden. Wird die Grabensohle als untere
Bettungsschicht verwendet, so soll sie nicht aufgelockert sein, oder muss ihre urspringliche
Lagerungsdichte  (Tragfahigkeit)  durch  besondere = Malinahmen  (Verfestigung,
Bodenaustausch) wieder erhalten. AnschlieBend ist die obere Bettungsschicht und die
Seitenverfullung herzustellen. Dabei muss die eingebaute Rohrleitung mit Bodenmaterial
umgeben sein, dessen Zusammensetzung (z.B. Grolitkorn bis 40 mm bei Rohren groRer DN
200 bis DN 600) im Hinblick auf die mechanische Widerstandféhigkeit der Rohre und der
Rohrumhdillung geeignet ist [21]. Wenn die Rohre mit einer werkseitigen Schutzumhallung
umgeben sind oder wenn der Rohrwerkstoff keine Rohrumhillung erfordert (z.B.
Betonrohre), kdnnen besondere Vereinbarungen Uber die Anforderungen an das Material
getroffen werden. Hierbei ist zu beachten, dass keine negativen Einfliisse hinsichtlich
folgender Gesichtspunkte auftreten:

» aktiver und passiver Korrosionsschutz,

» Drénagewirkung im Rohrgraben,

» Standfestigkeit der Bettung gegeniiber dem umliegenden Boden.

In Verkehrsflachen ist nach [22] fur den Bereich der Leitungszone, also untere/obere
Bettungsschicht, Seitenverfillung und Abdeckung, ein gut verdichtbarer Fullboden
einzubringen, sofern nicht besondere Vereinbarungen oder Anforderungen vorliegen. Dieser
ist lagenweise einzubauen und ausreichend zu verdichten. Bei AuBendurchmessern der Rohre
von mehr als 400 mm muss die Leitungszone in mehr als zwei Arbeitsgangen verftllt und
verdichtet werden. Bereiche der Leitungszone, die sich nicht einwandfrei verfillen und
verdichten lassen (z.B. obere Bettungsschicht unter beengten Verhaltnissen), sind mit Beton,
Porenleichtbeton oder einem Boden-Bindemittel-Gemisch zu verfullen [23].

Die Sicherheit einer Rohrleitung hangt wesentlich von der Gestaltung und Ausfihrung der
Bettungsschichten und der Seitenverfullung ab [23]. Nur durch eine fachgerechte Ausfiihrung
kdnnen Risse, Verformungen, Punktlagerungen usw. vermieden werden, die ansonsten zu
Undichtigkeiten, Nutzungseinschrankungen, Sanierungsbedarf oder gar zur Unbrauchbarkeit
fihren. Die entscheidenden Problemzonen stellen dabei die schwer zugénglichen Zwickel
(vgl. Abb. 7) dar. Besonders in schmalen Rohrleitungsgraben sind die Zwickel schlecht
erreichbar, so dass dort Bereiche geringer Verdichtung auftreten konnen.

In Abb. 7 werden die beengten Platzverhaltnisse in einem Rohrleitungsgraben und der

Versuch der Verdichtung des Zwickelbereiches in der Praxis gezeigt.
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Abb. 7 A Platzverhéltnisse in einem engen Rohrgraben [Guteschutz Kanalbau]. B Zwickelverdichtung bei kleinen

Rohrdurchmessern u. ausreichenden Platzverhaltnissen [24]. C Platzverhaltnisse in einem engen Rohrgraben
[24]. D Zwickelverdichtung bei groRen Rohrdurchmessern und ausreichenden Platzverhaltnissen [Giiteschutz
Kanalbaul].
Fur den fachgerechten Einbau der Rohrleitung ist fir die obere Bettungsschicht eine
Lagerungsdichte herzustellen, die mindestens der Lagerungsdichte der unteren
Bettungsschicht entspricht. Hierbei ist das Beistopfen im Bereich der seitlichen Rohrzwickel
mit  besonderer  Sorgfalt durchzufiihren. Der Einsatz von schmalen, dem
Rohrleitungsdurchmesser angepassten Handstampfern ist in der Regel hier unumganglich
[25]. Die im Normen- und Regelwerk geforderten Werte flr die Verdichtung werden

allerdings dabei in der Regel nicht erreicht. Eine unzureichende Verdichtung dieses
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Zwickelbereichs, auch unter wirtschaftlichen Zwangen, hat hdufig zur Folge, dass der in der
Bemessung des Rohres vorgesehene Auflagerwinkel nicht eingestellt werden kann.

Die bestehenden Schwierigkeiten bei der Verdichtung des Zwickelbereichs haben in der
Praxis dazu gefuhrt, dass h&ufig das einzubauende Bodenmaterial bis auf Hohe des Kampfers
geschuttet und anschlieRend verdichtet wird (Abb. 8) [26].

Abb. 8 Verlegung von Leitungen in offener Bauweise. A, B, C Anschuttung des Rohres bis zur Héhe des Kampfers und

anschlieBende Verdichtung.

Dies geschieht in der Hoffnung, dass die Bodenverdichtung bis in den Zwickelbereich
hineinreicht. Es wird deutlich, dass eine solche Verdichtungsart oftmals nicht den
Forderungen des Normen- und Regelwerkes nach einem definierten Verdichtungsgrad im

Zwickelbereich gerecht wird [26].

3.2.2 Wurzeln in Leitungsgraben

Pflanzen erhalten durch das Wurzelwachstum im Boden zum einen mechanischen Halt. Zum

anderen entnehmen sie dem Boden Wasser und Néhrstoffe fur ihr Wachstum [27]. Darlber
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hinaus sind Wurzeln die Atmungsorgane der Pflanzen, (ber die die Sauerstoffaufnanme und
Kohlendioxidabgabe erfolgt. Wurzeln wachsen in der Regel im Boden, der sowohl giinstige
als auch ungunstige Umwelt- bzw. Randbedingungen aufweisen kann.

Ungehindertes Wurzelwachstum erfolgt in grof3en Poren. Dabei wird davon ausgegangen,
dass in Poren von grofierem Durchmesser als 0,2 bis 0,4 mm Wurzeln eindringen kénnen
[28], [29]. Feine Poren werden von Wurzelhaaren durchzogen. Damit ist die Erfassung der
grolReren Porendurchmesser fur das Wurzelwachstum zum Kanalrohr wesentlich. Das
Durchdringen feinerer Poren durch Haarwurzeln ist fur die Aufnahme von Wasser und
Néhrstoffen sowie die Atmung erforderlich. Das Porengeflige, beschreibbar durch die
Porengrolienverteilung, stellt somit einen wichtigen Lebensraum fir Wurzeln dar. Grundlage
fir die Bestimmung der PorengroRenverteilung sind die in [28] und [29] beschriebenen
Annahmen. Wurzeln wachsen aber nicht nur in bereits bestehende Porenraume hinein. Sie
konnen auch aktiv einen mechanischen Druck auf den Boden ausuben und die Porenrdume
vergrolRern (vgl. [30], [31], [32] und [33]).

Der Gehalt des Bodens an Grobporen ist vor allen von der Rohdichte des Bodens abhangig. Je
geringer die Rohdichte ist, um so hoher sind die Gehalte an Grobporen [34], [35], [36]. Damit
bestehen bereits frih erkannte Beziehungen zwischen Rohdichte und Durchwurzelung des
Bodens. Veihmeyer u. Hendrickson (1948) [37] gaben fir Sonnenblumen bei Sandbdden eine
Rohdichte des trockenen Bodens von 1,9 g/ccm und fir Tonbdden von 1,7 g/ccm an, bei der
keine Durchwurzelung mehr erfolgte.

Beim Dickenwachstum muss die Wurzel die Partikel ihrer Umgebung beiseite schieben. Dazu
muss der von der Wurzel entwickelte Druck gro3 genug sein, um den Druckwiderstand des
Bodens zu berwinden. Entsprechend werden Druckwiderstandsmessungen am Profil unter
dem zum Probenahmezeitpunkt im Boden vorliegenden Feuchteverhaltniss durchgefiihrt. Mit
Hilfe eines Penetrometers lassen sich die von Pflanzenwurzeln (berwindbaren
Durchwurzelungswiderstande ermitteln. Dieser Wert ist abh&ngig von

e der KorngrolRe und der Korngélienverteilung im Boden,

e der Rohdichte des Bodens, d.h. der Lagerungdichte der Partikel, sowie

e dem Vorliegen von "Schmierstoffen” wie Wasser und Humus, die den Scherwiderstand

herabsetzen.

Auch fihrt der wahrend des Jahres wechselnde Bodenwassergehalt zu einem schwankenden

Druckwiderstand des Bodens, den die Pflanzenwurzel zu Gberwinden haben (vgl. [38], [39],
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[40], [41] und [42]). Dies erschwert aber auch die Zuordnung der Merkmale wie
Korngrélienzusammensetzung und Rohdichte zu den Druckwiderstanden [43].

Das Wurzelwachstum wird deutlich verringert oder hért bei mit Penetrometern ermittelten
Druckwiderstanden von Gber 2 Mpa (vgl. [44] und [45]), 3 MPa (vgl. [46]) und nach anderen
Angaben (vgl. [47]) bei 5 MPa auf. Allerdings scheinen die anhand von
Penetrometermessungen ermittelten, von Pflanzenwurzeln uberwindbaren
Durchwurzelungswiderstande deutlich Gberschatzt [48] zu werden.

Die Pflanzenwurzeln werden in die Bodenregionen vorstoRen, wo sie Wasser und Nahrstoffe
vorfinden. Die Eigenschaft eines Bodens, Wasser und Néhrstoffe pflanzenverfligbar bereit zu
stellen, unterstitzt eine Durchwurzelung. Dabei kann die Pflanze mit ihren
Hauptwurzelsystemen ohne starke Seitenverzweigung Bodenbereich durchwachsen, die ihr
Wasser- und Nahrstoffe nicht ausreichend anbieten oder deren Erschliefung durch
Feinwurzeln infolge hoher Bodendichte nicht moglich ist [49], [50]. Von Bedeutung ist nicht
nur, ob Né&hrstoffe pflanzenverfiigbar vorliegen, sondern dass sie auch zur Wurzel gelangen
kénnen. Phosphor wird z.B. tiberwiegend durch Ausscheiden von organischen Sauren durch
die Wurzeln aus Phosphat verfligbar gemacht. Die Haarwurzeln missen somit in der Lage
sein, den Boden leicht zu durchdringen, d.h. der Boden muss ausreichend locker und poros
sein [51]. Kalium hingegen erfordert einen hohen Massenfluss, d.h. Wassertransport in nur
mit Wasser gesattigtem Boden, da Kalium zusammen mit Wasser aufgenommen wird. Dazu
sind hohe Gehalte an Mittelporen erforderlich. Auch hier zeigt sich der jahreszeitliche
Einfluss auf eine Durchwurzelung. Wéhrend starkerem Wasserentzug aus dem Boden in
trockeneren Jahreszeiten wird der Massenfluss und damit die Kaliumaufnahme abnehmen.

Die Waurzelatmung erfordert ein Grobporensystem, das frei von Wasser ist und somit
Sauerstoffzufuhr ~ ermdoglicht.  Luftarmut  erzeugt  Sauerstoffmangel  [52] und
Kohlendioxyduberschuss [53], was das Wurzelwachstum hemmt. Bei starkem
Sauerstoffmangel sterben die Wurzeln ab [54]. Ein wasserfreies Grobporensystem liegt vor
bei

e grof3kornigen Boden,

e Qutaggregierten Boden,

e grund- und stauwasserfreien Boden.

Als ausreichende Luftkapazitat werden 7 Vol. % [55], als nicht ausreichend unter 5 Vol. %

[53] angegeben.
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Der Gasaustausch erfolgt ber Diffusion [56], [57]. Eine hohe Diffusion wird bei hohen
Grobporengehalten und hoher Porenkontinuitat vorliegen [58]. Eine maximale Diffusion wird
erreicht, wenn kein Hindernis die Diffusion behindert, wie z.B. in Luft. Umlagerung und
Verdichtung des Bodens werden diese verringern. Der Gasaustausch ist jedoch auch von der
Lange des Diffusionsweges abhédngig. In tiefen Bodenhorizonten nimmt daher die
Bodenbellftung ab, was zur Abnahme der Durchwurzelung fiihrt. Kennzeichen hierfir ist ein
geringes Redoxpotential. Vor allem im Bereich von Abwasserkanélen, aber auch aus
Gasleitungen, konnen Gase (Methan, Kohlendioxid) entweichen, die Sauerstoff verdrangen.
Diese Gase konnen sich auch aus Humus in Unterbdden entwickeln. Zur Ermittlung von
Bodenbereichen mit Sauerstoffdefiziten werden Redoxpotentialmessungen im frischen
Bodenprofil durchgefihrt.

Weitere Umweltbedingungen, die das Wurzelwachstum behindern kénnen, sind niedrige pH-
Werte unter pH 4,2, die zur Freisetzung toxischer Aluminiumionen fiihren, und das Vorliegen
von erhohten Salzgehalten, die die Wasseraufnahme storen. Entsprechend werden pH-Wert-
Untersuchungen durchgefuhrt. Bodensalze sind in unserem niederschlagsreichen Klima von
untergeordneter Bedeutung, da sie ausgewaschen werden.

Spezifische Merkmale der Abwasserleitungsgraben sind

e das Vorherrschen von sandigen Bdden (Rohrbettung), auch unterhalb der Rohrsohle,

e die Oberflachenversiegelung durch eine StraRen- oder Gehwegdecke und

e der Wechsel jahreszeitlicher Wassergehalte durch Wasserentzug durch StraRenrandbdaume

und seitlichen Wasserzufluss.

3.3  Rohre und Rohrverbindungen

3.3.1 Materialien und Funktionsweisen

Die fortschreitende Entwicklung im Leitungsbau hat eine Fille verschiedener Rohrwerkstoffe
und Verbindungstechniken hervorgebracht.

Abwasserkandle wurden zundchst fast ausschlieBlich aus hartgebrannten Ziegeln
(Kanalklinker) und etwa ab 1900 aus Kostengriinden und zur Beschleunigung des
Arbeitsprozesses verstarkt aus Beton hergestellt. Der Uberwiegende Teil der Kanalisation
besteht heute aus vorgefertigten Rohren unterschiedlicher Werkstoffe, insbesondere aus
Keramik (Steinzeug) und Beton (vgl. Abb. 9 A).
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Abb. 9: A Materialverteilung der Kanéle < DN

Glockenende Spitzende

800 (erfasste Gesamtlange der Kanale:

50.435 km) aufgrund einer Umfrage
zum Zustand der Kanalisation in
Deutschland. [59]. B Ubersicht haufig Rohrsche|te|
verwendeter Begriffe bei Rohrleitungen.
Glockenende und Spitzende werden als
Bezeichnung bei Steckverbindungen
verwendet. Die Begriffe Rohrscheitel
und Rohrsohle gelten fur alle

Rohrleitungen. Roh rsohle

In jingerer Zeit werden fur die unterirdische Ableitung von Abwasser Kunststoffrohre sowie
Rohre aus duktilem Gusseisen, Faserzement oder Polymerbeton eingesetzt. Die Rohre
unterscheiden sich zum einen durch den verwendeten Rohrwerkstoff. Zum anderen
unterscheiden sie sich durch ihre Rohrverbindungen. In DIN 19543 [60], der VVorgangernorm
zur jetzt gultigen DIN EN 476 [61], wurde noch zwischen acht unterschiedlichen

Rohrverbindungsarten und den dazugehérigen Dichtmitteln unterschieden:
o Eine Steckverbindung ist eine bewegliche Rohrverbindung, deren Dichtwirkung
durch Zusammenstecken von Spitzende und Muffe oder Kupplung in Verbindung mit

einem elastischen Dichtmittel erzielt wird.



Naturwissenschaftlich-Technischer Hintergrund 19

. Eine Spannverbindung ist eine bewegliche Rohrverbindung, deren Dichtwirkung
durch Spannen einer Uber die zu verbindenden Rohrenden greifenden Manschette
erzielt wird.

. Eine Schraubverbindung ist eine bewegliche Rohrverbindung, deren Dichtwirkung
durch Zusammenstecken von Spitzende und Muffe und anschlieBendes Verpressen
eines elastischen Dichtmittels durch einen Schraubring erzielt wird.

. Eine Stopfbuchsenverbindung ist eine bewegliche Rohrverbindung, deren
Dichtwirkung durch Zusammenstecken von Spitzende und Muffe und anschliel}endes
Verpressen eines elastischen Dichtmittels durch einen Stopfbuchsenring erzielt wird.

o Eine Klebeverbindung ist eine Rohrverbindung, deren Dichtwirkung durch
Verkleben der zu verbindenden Rohrenden erzielt wird. Je nach Art des verwendeten
Klebstoffes bzw. Dichtmittels konnen starre kraftschliissige oder bewegliche, nicht
kraftschliissige Klebeverbindungen hergestellt werden.

o Eine Stemmverbindung ist eine starre Rohrverbindung, deren Dichtwirkung durch
Zusammenstecken von Spitzende und Muffe und anschlieBendes Einstemmen eines
Dichtmittels in den Muffenspalt erzielt wird. Der verbleibende Muffenspalt wird mit
einem Abschlussstoff ausgefulit.

o Eine Schweildverbindung ist eine starre Rohrverbindung, deren Dichtwirkung durch
VerschweilRen der Rohre erzielt wird.

o Eine Flanschverbindung ist eine starre Rohrverbindung, deren Dichtwirkung durch
Verpressen eines Dichtmittels zwischen den Flanschen erzielt wird.

In den Abwassernetzen werden heute in der Regel Steckverbindungen verwendet. Ubliche
Steckverbindungen sind Muffenverbindungen oder Verbindungen mit Uberschiebkupplungen.
Bei der Muffenverbindung wird das Spitzende eines Rohres in die beispielsweise als Glocke
geformte Muffe des ndchsten Rohres eingeschoben (s. Abb. 9 B). Rohre, die mit
Uberschiebkupplungen zusammengesetzt werden, haben keine angeformte Muffe (vgl. Abb.
11).
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Abb. 10: Beispiel einer Muffenverbindung [62].

Abb. 11: Beispiel einer Rohrverbindung mit Uberschiebkupplung [63].

Sie werden stumpf bis zum Anschlag in die Uberschiebkupplung geschoben. GeschweiRte
Rohrverbindungen werden im Kanalbau insbesondere beim Einsatz des Rohrwerkstoffs
Polyethylen verwendet. Spannverbindungen werden beispielsweise dann eingesetzt, wenn
nachtraglich in einen bestehenden Rohrstrang ein Abzweig eingebaut werden muss. Die
Spannverbindung hat in diesem Fall, im Gegensatz zur Uberschiebkupplung, keinen
Anschlag. Das Dichtelement 148t sich komplett auf eines der zu verbindenden Rohre schieben.
Der Abzweig wird eingesetzt, das Dichtelement bis zu Hélfte Uber die beiden stumpf
aneinander liegenden Rohre geschoben und die Dichtwirkung durch Verspannen des

Elementes mit Hilfe eines Werkzeuges (Schraubendreher 0.4.) erreicht (vgl. Abb. 12).
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Abb. 12: Beispiel einer Spannverbindung.

Steckverbindungen werden mit elastischen Dichtmitteln, d.h. mit Elastomeren (vgl. DIN
7724 [64]), abgedichtet. Sie miissen den Anforderungen nach DIN 4060 [65] entsprechen und
ein gleichméRiges Geflige besitzen. Das bedeutet, ihre Oberflachen dirfen keine Fehler und
UnregelmaRigkeiten aufweisen, die ihre Funktion storen konnen [66]. lhre Dichtwirkung
gegen unter Druck stehende Fllssigkeiten ist abhangig von den durch die Verformung des
Dichtmittels entstehenden gummielastischen Ruckstellkraften [17]. Es kann zwischen
sogenannten Lippendichtungen und Kompressionsdichtungen unterschieden werden. Bei
Lippendichtungen wird das Elastomer wie eine Lippe ausgeformt (vgl. Abb. 13). Diese Lippe
lasst sich beim Zusammenfiigen einer Rohrverbindung leicht zur Seite schieben. Die
Einschubkréfte sind verhaltnisméaRig gering und erleichtern somit den Einbau. Die Lippe wird

dabei mechanisch auf Biegung belastet (vgl. Abb. 14).

p

S pitzende — ‘
Dichtungsning //N

Muite

Dichthangsrng befindet sichim b elastungsfreien Zus tand

Abb. 13: Elastomerdichtung vor dem Zusammenfiigen zweier Rohre, Lippendichtung.
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Nachdem das Spitzende

in die Muffe eingefuhrt
wurde, befindet sich der
Dichtungsring im statischen
Belastungszustand.

Q Anpressdruck

\
\

!

PJ

Abb. 14: Aufgrund der Ruckstellkréfte des Elastomers resultierender Anpressdruck, Lippendichtung.

Bei Kompressionsdichtungen hingegen muss beim Zusammenfiigen der Rohre die Dichtung
komprimiert werden. Aufgrund ihrer Geometrie sind diese Dichtungen iberwiegend
druckbeanspruchte Bauteile (vgl. Abb. 15).

Anprefdruck ous
RuCIxsteIIkroH N
N

N
NN Anpreﬂdruck ous |
\\\ flnnendruckﬁ

Abb. 15: Funktionsweise einer Kompressionsdichtung am Beispiel einer Rollringdichtung [17].

Biegemomente und Langskrafte koénnen Elastomerdichtungen nicht Ubertragen. Ilhre
Verformbarkeit bei gleichzeitiger Dichtheit wird aber genutzt, um beabsichtigte oder
unbeabsichtigte Lagednderungen der Rohrverbindung auszugleichen [67]. Solche
Lageédnderungen sind Abwinklungen und Versatze.
Folgende Werkstoffe konnen zur Herstellung von elastischen Dichtmitteln eingesetzt
werden [68]:

. Polyurethan (PUR)

o Nitrilkautschuk (NBR)

. Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)

o Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)
Im Bestand heutiger Kanalnetze befinden sich somit eine Vielzahl verschiedener
Verbindungen und Werkstoffe [2].
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Plastische Dichtmittel werden beim Neubau nur in Ausnahmenféllen eingesetzt. lhre
Dichtwirkung gegen unter Druck stehende Flussigkeiten ist abhdngig von den
Adhasionskréften zu den Fugenflanken und dem temperaturabhangigen FlieRverhalten [17].
Bei Sanierungen von Abwasserleitungen werden sie allerdings als Verpressmittel eingebracht,

um nach dem Aushérten sowohl Rohrverbindungen als auch Risse abzudichten.

3.3.2 Keramikrohre

Keramikrohre werden in Deutschland seit 1842 hergestellt. Dazu wird ein Gemisch aus Ton
und Schamotte (gebrannter, feuerfester Ton) geformt und verdichtet, anschlieRend getrocknet
und nach einer Glasur bis zum Sintern gebrannt. Es entsteht ein dichter, korrosionsbestandiger

Werkstoff, der auch als Steinzeug bezeichnet wird.

3.3.2.1 Materialeigenschaften

Die Rohre zeichnen sich durch eine gute chemische Bestandigkeit und eine hohe
Abriebfestigkeit aus. Die Oberflache der Rohre ist sowohl innen als auch aulRen glatt und
glasiert. Die Rohrwand ist anndhernd gasdicht. Nachteilig ist die hohe Sprddigkeit sowie das

hohe spezifische Gewicht und die Schlagempfindlichkeit des Materials. [69, 70]

3.3.2.2 Rohrverbindungen

Die Verbindung von Steinzeugrohren erfolgt noch heute zum groBten Teil mit Muffen, deren
Tiefe mindestens 70 mm betrégt und mit der Nennweite auf 105 mm zunimmt. Zur Aufnahme
der Dichtung dient der 10 mm bis 20 mm breite Ringraum zwischen Muffe und Spitzende
[17].

Bis 1925 wurden zur Abdichtung der

Ton- oder plastischer Ton
Betonwulst ol oder Zementmartel

Rohrverbindungen zwei bis drei Zentimeter

starke Teerstricke (geteerter Hanfstrick) in AN SIS

den Ringspalt der Muffenverbindungen
~s—————— Fliefrichtung

eingelegt und die Muffe mit einer Lage

. Keramikrohr Geteert_er
plastischem  Ton oder Kalk- bzw. \ _/ Hanfstrick
L NN

S

Zementmortel umhullt [71]. Dabei diente der
Ton bzw. der Mortel als Dichtungsmittel
und der Teerstrick als Absperrelement, um Abb. 16: Langsschnitt ~ Ton-/Morteldichtung ~ mit

. . .. . Hanfstrick, aus [72], verandert.
das Eindringen des Tons oder Mortels in das (72
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Rohrinnere zu verhindern (Abb. 16). Diese Dichtungssysteme wurden héaufig mit
mangelnder Sorgfalt ausgefihrt, so dass Teerstrick und Ummdrtelung entweder nicht
sachgemaR angebracht wurden oder ganz fehlten. Bereits im Jahr 1910 stand fest, dass die
Tonschicht gegen die Einwirkungen von Grundwasser und gegen das Eindringen von
Regenwirmern und Wurzeln nicht bestandig ist. Des Weiteren wurde die Unbesténdigkeit
von geteerten Hanfstricken als Dichtungselement bei dauerhaftem Kontakt mit Abwasser
beobachtet. Im Jahr 1925 wurde erkannt, dass sich die Konsistenz von Tondichtungen bei
einem Wechsel von Durchfeuchtung und Austrocknung verdndert und Undichtigkeiten
auftreten konnen. [73]

Nach dem Jahr 1910 wurde ein Abdichtungsverfahren angewendet, bei dem die mit
Hanfstrick versehene Muffe fast durchgangig mit einem geschmolzenen dunnfllissigen
Asphaltkitt vergossen wurde. Dieses geschah unter der Verwendung von GielRringen oder
Giellschellen. Diese Vergussmuffen wurden um 1955 durch eine mit Vergussmasse oder
einem Dichtring versehene Konusdichtung abgelost [17].

Seit 1965 wird ein Dichtungssystem Polyester oder Polyurethien

eingesetzt, bei dem das Dichtungselement

fest mit dem Rohr verbunden ist. Das System
wird im Werk mit einer sogenannte ! ;
Steckmuffe K (ab DN 200) oder seit 1967 A Fm;;u n _l/_|
mit einer Steckmuffe L (fir DN 100 — DN
200) gefertigt. Bei der Steckmuffe L ist ein

Lippendichtung~._
Do .-

Lippendichtring aus Kautschuk-Elastomer

fest mit der Muffe verbunden. Bei der

Steckmuffe K besteht das Dichtelement aus B

Polyurethan oder Polyester, das in der Muffe

Abb. 17:  Keramikrohr. A mit Steckmuffe K. B mit Steckmuffe L
[74].

und am Spitzende angegossen wird (Abb.
17) [17]. AuBerdem existieren heute muffen-
lose Keramikrohre mit glatten Enden fir den unterirdischen Vortrieb ab DN 150, die auch fir
Hausanschliusse verwendbar sind. Rohre mit DN 150 werden mit passgenauen steifen
Kupplungsmanschetten aus einem  kautschukiberzogenen  Polypropylen-Stitzkorper
verbunden [75].

Eine Ausnahme stellen Steinzeugrohre der Fa. Euroceramic mit der Markenbezeichnung

Eurotop dar. Diese Rohre fur die offene Bauweise werden unglasiert und muffenlos
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ausgeliefert. Die Verbindung zwischen den Einzelrohren wird durch Uberschiebkupplungen

hergestellt.

3.3.3 Betonrohre

Erste Betonrohre wurden in Deutschland bereits um 1850 nach der Grindung der ersten
Zementfabriken hergestellt. Die Fertigung und der Einsatz in gréReren Mengen fand jedoch
erst nach 1880 statt. Die ersten Betonrohre wurden als Kreisquerschnitt mit und ohne Ful3 in
Nennweiten von DN 75 bis DN 1000 angeboten und besalRen Uberwiegend Bauldngen von
1,0 m. Normungen existieren seit 1923. Die heutigen Betonrohre werden nach DIN EN 1916
[76] gefertigt. Die Nennweiten von Betonrohren mit Kreisquerschnitt liegen zwischen DN
100 und DN 4000 [77].

3.3.3.1 Materialeigenschaften

Betonrohre zeichnen sich durch eine hohe Druck- und Abriebfestigkeit aus. Nachteilig ist die
geringe Bestandigkeit gegen Sauren und aggressives Grundwasser. Die Rohre haben sowohl
innen, als auch aulen eine rauhe Oberflache. Die Wandungen der Betonrohre sind
gasdurchléssig. [78, 79]

3.3.3.2 Rohrverbindungen

Die Verbindungen der ersten Betonrohre wurden durch eine Ummantelung der direkt
voreinander gestoRenen muffenlosen Rohrenden ausgefiihrt. Sie bestanden aus einer ca. 0,05 m
starken Mortelschicht, in die ein Drahtgewebe zur Verstarkung der Schicht eingelegt wurde.
Abb. 18 A bis D zeigt eine Ubersicht gebrauchlicher Rohrverbindungen von 1910 bis heute.



Naturwissenschaftlich-Technischer Hintergrund 26

R __.L-

Abb. 18: Verschiedene  Arten  von Betonrohr-
verbindungen. A Stahlbetonrohr mit
Uberschiebering um 1910, Quer- und
Langsschnitt, Angaben in mm [17]. B Dichtung
Langsschnitt einer Falzverbindung der Firma
Dyckerhoff & Widmann um 1910 [77].
Angaben in mm. C Langsschnitt von

Falzrohren mit plastischem Dichtband D

(schwarz). Links vor dem

Zusammenschieben der Rohrverbindungen.

Rechts nach dem Zusammenschieben. [77]

D Langsschnitt durch eine Rohrverbindung

mit fest eingebauter Gleitringdichtung [80].
Um 1910 wurden Uberschiebemuffen bzw. Uberschieberinge aus Beton fiir muffenlose
Rohrenden sowie Falzverbindungen eingesetzt, die sich allmahlich durchsetzten. Den
Falzverbindungen wurden vor dem Zusammenschieben der Rohre Zementmortel als
Dichtungsmittel auf die Nut aufgestrichen. Die dulRere Fuge (wenn méglich auch die innere)
wurde verstrichen und von auBen eine Wulst aus Zementmdrtel um die Verbindungstelle
gelegt. Zementmortel wurde ebenfalls fir die Abdichtung von Betonrohren mit Muffen

eingesetzt, die erstmals im Jahr 1939 genormt wurden [71].
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Ab 1951 wurden Kitte bzw. Spachtelmassen und Béander aus plastischen, kaltverarbeitbaren
Dichtungsmitteln fiir Betonrohre mit Falz- und Muffenverbindungen eingesetzt (Abb. 18 C).

Diese fullen die umlaufende Fuge beim Zusammenflgen der Rohre [71].

Nach 1960 kommen die bis heute verwendeten Elastomerdichtungen fir Muffenverbindungen
zum Einsatz. Die verbreiteste Art der Elastomerdichtungen war die Rollringdichtung. Der im
Querschnitt runde Elastomerring wird unter Vordehnung auf das Spitzende des Rohres
aufgezogen und rollt unter gleichzeitiger Verformung beim Uberschieben der Muffe des
angrenzenden Rohres in seine endgultige Lage (vgl. Abb. 15). Die Dichtwirkung wird durch
die beim Zusammenpressen des Dichtrings entstehende Anpresskraft (Ruckstellkraft) bewirkt
[17]. Rollringdichtungen sind nach der FBS-Qualitatsrichtlinie wegen ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Verlegefehlern nicht mehr zugelassen [67]. Bei Gleitringdichtungen wird der
Dichtring unter Vordehnung in seiner endglltigen Position in einer Kammeraussparung bzw.
vor der Stitzkante des Spitzendes aufgelegt. Beim Zusammenschieben wird der Dichtring,
ohne seine Lage zu verdndern, verpresst und erreicht auf diese Weise seine Dichtfunktion
[17]. Die Dichtung wird bei der Herstellung des Rohres mit in die Muffe einbetoniert. Vor
dem Zusammenschieben der Rohre wird ein Schutzring aus Schaumkunststoff entfernt und
anschlieBend ein Schmiermittel auf das Spitzende aufgetragen. Die Dichtung der
Rohrverbindung erfolgt durch eine Lippe, die beim Einfuhren des Spitzendes in die Muffe
gegen das Spitzende gedrlckt wird [17] (vgl. Abb. 21). Bei der Weiterentwicklung dieses
Dichtelements wurde der Schutzring aus Schaumstoff durch einen Gummiring mit geringer

Shorehérte ersetzt.

N 70 Al
b T t_ -.\.__‘__' ; n _‘f |‘_‘_‘-

Abstand- " “— Gummiring
halter rollt in die
(Holzstick) Muffe

Abb. 19: Langsschnitt einer Rohrverbindung mit Abb. 20: Langsschnitt  einer  Rohrverbindung  mit
Rollringdichtung [77]. Gleitringdichtung [77].
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b)

Abb. 21: Profil einer integrierten Dichtung [17]
1 Schutzring aus Schaumstoff
2 Halteteil
3 Dichtungsteil
4 Tragerteil.

3.3.4 Gussrohre

Gussrohre sind seit tber 500 Jahren im Einsatz und zwar zunéchst als Graugussrohre. Seit
1956 werden in Deutschland Rohre aus duktilem Gusseisen hergestellt. Der Unterschied liegt
in der Form des im Gusseisen enthaltenen Graphits. Grauguss enthélt Lamellengraphit,
duktiler Guss Kugelgraphit. Durch die Graphitform werden im wesentlichen die
mechanischen Eigenschaften geprégt. Grauguss ist relativ sprode, wahrend duktiler Guss eine
hohe Zugfestigkeit (mind. 420 N/mm?2) und eine beachtliche Verformbarkeit aufweist. Zudem

lasst sich duktiles Gusseisen im Gegensatz zum Grauguss auch schweif3en. [17]

3.3.4.1 Materialeigenschaften

Vorteile des Materials sind nach Herstellerangaben eine hohe Werkstofffestigkeit und
Belastbarkeit (Zugfestigkeit und Verformbarkeit). Zugfeste Rohrverbindungen kdénnen
hergestellt werden. Ein Korrosionsschutz ist durch den Einsatz von Schutzauskleidungen
(meist Zementmortel) bzw. Ummantelungen (z.B. Polyethylen, Bitumen oder Faserzement)
erreichbar. Im Abwasserbereich muss die innere Korrosionsschutzschicht aus Tonerdezement
hergestellt sein [62]. Die Schichtdicke betrégt dabei 3 mm fir Rohre von DN 100 bis DN 300.
So beschichtete Rohre sind nach Herstellerangaben fir die Ableitung von Abwasser
entsprechend ATV-A 115 [81] geeignet.
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3.3.4.2 Rohrverbindungen

Als Steckmuffenverbindung wurde 1957 die TYTON®-Verbindung in Deutschland eingefiihrt
[82]. Die TYTON®-Verbindung verfiigt (iber einen  Zentrierbund,  welcher
Dezentrierbewegungen verhindern soll. Der TYTON®-Dichtring erreicht seine Dichtwirkung
unter anderem wegen seiner besonderen Profilierung. Er ist aus zwei Komponenten
zusammengestellt, einer harten und einer weichen Gummimischung (Abb. 22). Als
Dichtungswerkstoff fur den Abwasserbereich wird ein Nitril-Butadien-Gummi (NBR)

verwendet, der eine hohe Bestandigkeit gegen aggressives Abwasser aufweist (Abb. 23).

Hartteil Weichteil .
B85+5° Shore  55+5° Shore /’chngg

Einsleckende/ i

Abb. 22: TYTON®-Dichtring,  bestehend aus zwei  Abb.23.  TYTON®-Dichtring aus NBR im eingebauten,
Elastomeren mit unterschiedlichen Hartegraden verformten Zustand [17].
[17].

Die TYTON®-Verbindung kann nicht-langskraftschliissig und langskraftschliissig hergestellt

werden.

3.3.5 Kunststoffrohre

Kunststoffrohre werden ungefahr seit 1930 hergestellt. Eine systematische Rohrwerkstoff-
entwicklung begann jedoch erst nach 1955, so dass es ab Mitte der sechziger Jahre des
zwanzigsten Jahrhunderts zu einem vermehrten Einsatz von Kunststoffrohren kam.
Verwendete Materialien sind Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), Glasfaserverstarkte
Kunststoffe (GFK) und weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U).

Die in deutschen Kanalisationen mehrheitlich eingesetzten Kunststoffe sind PVC-U
(weichmacherfreies Polyvinylchlorid), PE-HD (Polyethylen hoher Dichte), sowie UP-GF
(Glasfaserverstéarkte Kunststoffe - GFK - auf Basis ungesattigter Polyesterharze).

Vor dem Hintergrund der hohen Anzahl an unterschiedlichen Rohrwerkstoffen und der daraus
resultierenden hohen Anzahl an Rohrverbindungen werden im Folgenden géangige Beispiele

fiir Kunststoffrohr-Verbindungen beschrieben.
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3.3.5.1 Rohrverbindungen fur PVC-Rohre

33511 Rohrverbindung fir Einschichtsysteme

Bei PVC-Rohren werden die

Rohrverbindungen i.d.R. mit Steckmuffen ( .
/r

hergestellt. Die Dichtwirkung Gbernimmt ein

Elastomerring, der meist bereits vom

Hersteller eingelegt wird. Bei Einschieben m

des Spitzendes in die Muffe wird eine T

Elastomerlippe abgeWinkelt und stellt durch Abb. 24: Steckmuffe eines PVC-U Rohres mit
die Ruckstellkrafte des Materials die werkseitig eingebautem Dichtring [17].

Dichtheit her (Abb. 24).

3.351.2 Rohrverbindung fur Mehrschichtsysteme
Ein Beispiel fir ein mehrschichtiges Rohr aus PVC-U nach DIN 19534 ist das

Kanalrohrsystem ConneX®. Die Rohrwand ist in drei Schichten aus PVC-U aufgebaut. Die
innere, porése Schicht weist eine grélRere Schichtdicke auf.

Eine spezielle Rohrverbindung stellt das ClI-
Dichtungssystem  des  Kanalrohrsystems
ConneX® dar. Es besteht aus einem TPE-
Polymergemisch (Thermoplastisches
Elastomer nach DIN 7724 [64]) und einem

Stitzring, im Bild gelb, der sowohl fest in der

Muffe integriert ist als auch mit dem TPE-
Polymer verbunden ist. Es wirkt durch zwei ,, os. 2-Komponeneten  ConneX®-Cl-Dichtsystem
Dichtflachen, die die Dichtigkeit der DN 800 als Querschnitt [83].
Rohrverbindung auch bei einer Abwinklung

von 3 Grad gewdhrleisten sollen. Nach [83] (Ubertrifft dieses System die
Dichtigkeitsanforderungen an Freispiegelleitungen im Abwasserleitungsbau bei 0,5 bar

Innendruck.

Das Zusammenfiigen von zwei ConneX®-Rohren ist in Abb. 26 (A-C) dargestellt. Hergestellt

werden diese Rohre ab Nennweiten DN 300.
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A B C

Abb. 26: Connex CI-Dichtungssystem [83]. A Schnitt durch die Muffe. B Spitzende des CONNEX-Kanalrohres driickt
gegen die untere Dichtlippe. C Verpresstes CONNEX-CI-Dichtsystem.

3.3.5.2 Rohrverbindungen fur Rohre aus Polyethylen (PE)

PE Rohre kdnnen durch Flanschverbindungen

mit Elastomerdichtungen, mit

Steckverbindungen oder durch Schweil3en

miteinander  verbunden werden. Durch

Schweilen wird eine fast nahtlose

2\

Verbindung erzeugt, die ohne Zerstérung

nicht wieder gedffnet werden kann.
Abb. 27: Rohrverbindungen fur PE-Rohre

A Flanschverbindung fir PE.
B Schweimuffenverbindung fir PE-Rohre im
Langsschnitt [63].
Ein Beispiel fur eine Rohrverbindung mit einer Lippendichtung (Steckverbindung) ist das
REHAU AWADUKT PE System. Es handelt sich um ein aus Polyethylen hergestelltes
sogenanntes Hochlastkanalrohrsystem, das nach DIN 19537 [84] produziert wird. Dieses
Rohrsystem wird angeboten in den Nennweiten DN 110 — DN 400. Als Dichtring wird ein aus
PE bestehender Sicherheitslippendichtring eingesetzt, der in einer Sicke in der Muffe fest
fixiert ist (Abb. 28).
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Abb. 28: Langsschnitt des Dichtelements eines Rohres aus PE [85].

3.3.5.3 Rohrverbindungen fur Rohre aus Polypropylen (PP)

Polypropylenrohre  konnen wie PE-Rohre mittels geflanschten Verbindungen und
Lippendichtungen dicht zusammengefihrt werden.

Exemplarisch ist die Rohrverbindung des REHAU AWADUKT PP SN RAUSISTO
dargestellt, dessen besonderes Merkmal das SL-Dicht-System ist. Es besteht aus einem
Kompressions-Lippendichtring aus dauerelastischem SBR, Styrol-Butadien-Kautschuk. Nach
DIN EN 681-3 [86] dirfen Dichtungen aus diesem Material nicht mit Trinkwasser in
Verbindung gebracht werden.

Die Geometrie des Dichtringes ist als
Querschnitt in Abb. 29 zu erkennen. Der
Dichtring ist in der Muffe fest eingesetzt, so
dass der Dichtring beim Zusammenfligen von

zwei Rohren nicht verrutschen kann.

Abb. 29: Langsschnitt durch das Dichtsystem
Steckverbindung [85].

3.3.5.4 Rohrverbindungen fir GFK-Rohre

GFK-Rohre werden mit Uberschiebkupplungen zusammengefiigt. Dabei gibt es

unterschiedliche Varianten in der Ausfiihrung der Uberschiebkupplung. Exemplarisch sind in
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Abb. 30 vier Kupplungssysteme der Firma HOBAS dargestellt. Die Kupplungssysteme sind

werksseitig fest am Rohr montiert und massen vor Ort nur noch zusammengesteckt werden.

Abb. 30: Ubersicht der verschiedenen Kupplungssysteme bei GFK-Rohrverbindungen der Firma HOBAS [63]. A FWC-
Kupplung. B DC-Kupplung. C WW-Kupplung. D WKH-Kupplung.

33541 FWC-Kupplung

Eine Gummimanschette aus EPDM-Material liegt in einem Verstarkungsring aus GFK-
Laminat. Die Manschette ist symmetrisch aufgebaut. In der Mitte befindet sich der
Anschlagsteg. Beidseitig des Stegs folgen jeweils eine Lippendichtung sowie eine
Kompressionsdichtung. Mit dieser Kupplung werden Nennweiten zwischen DN 300 und DN
2400 verbunden.

3.3.5.4.2 DC-Kupplung

Sie besteht aus einem GFK-Ring, in den zwei Dichtringe und ein Abstandshalter eingearbeitet
sind. Mit dieser Kupplung werden Rohre mit den Nennweiten ab DN 200 bis DN 500
verbunden. Als DCL-Kupplung wird sie fir langskraftschliissige Verbindungen verwendet.
Das L in dem Kirzel bedeutet ,,Lock” = ,,Verriegeln“. Diese Verriegelung wird erreicht durch
einen Scherstab, der nach dem Zusammenziehen der Rohre seitlich in die Kupplung
eingefliihrt wird und dann je zur Halfte in einer Nut im Rohr bzw. der Kupplung liegt.

Ansonsten ist sie baugleich mit der DC-Kupplung.
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3.3.5.4.3 WW- und WKH-Kupplung

Kupplungen dieser Bauweise werden speziell im Relining eingesetzt. Sie sind nach auen hin
platzsparender als die FWC- oder DC-Kupplungen und lassen daher beim Relining eine
grolRere Querschnittsauslastung zu. Die WKH-Kupplung wird vor allem beim Rohrvortrieb
und Berstlining verwendet. Sie bildet mit dem Rohr eine vollkommen glatte Rohr-Kupplungs-
AuRenflache. Bei diesen Verbindungsvarianten sind zudem die Dichtungsringe auf dem Rohr

angebracht.

3.4 Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen (Prifverfahren)

Den bisher angewandten Prifverfahren zur Bestimmung der Wourzelfestigkeit wvon
Rohrverbindungen liegt meist die Annahme eines direkten Zusammenhanges zwischen der
GroRe des Anpressdruckes des Dichtmittels und der Wurzelfestigkeit zu Grunde. So soll der
Einwuchs von Wurzeln durch einen einzuhaltenden Anpressdruck verhindert werden.

Biologische Faktoren, Reize und Randbedingungen, wie z.B. exfiltrierende Feuchtigkeit im
Zusammenhang mit Wasser- und Nahrstoffmangel im Boden sowie die Interaktion von

Leitung und Baumwurzel, werden dabei kaum oder gar nicht berlcksichtigt.

3.4.1 Prufung nach DIN 4060/DIN EN 681

Die Waurzelfestigkeit von Rohrverbindungen gilt in Deutschland nach DIN 4060 [5] als
nachgewiesen, wenn die Rohrverbindung unter Scherlast eine Dichtheitspriifung bei Uber-
bzw. Unterdruck besteht (vgl. Abb. 31). Die mechanischen Eigenschaften des Dichtmittels
werden nach DIN EN 681 [86] gepruft. Die Geometrie des Dichtmittels und der daraus
resultierende Einfluss auf den erzeugten Anpressdruck bleiben dabei allerdings

unberucksichtigt.
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Abb. 31:

Scherlastprifung nach DIN 4060 [5].

Die in DIN 4060 [5] beschriebenen Prufkriterien sind als Mindestanforderungen anzusehen. In

Abhéngigkeit der Rohrwerkstoffe sowie deren Rohrverbindung oder Lastklasse finden sich in

den unterschiedlichen Rohrnormen dieselben bzw. hdéhere Anforderungen als in DIN 4060.

Prifkriterien fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kriterien der Scherlastpriifung fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe.

Norm

Titel

Werkstoff

Prufkriterium,
Scherlast [N]

Prufdruck
[bar]

Priufdauer
[min]

DIN 4060

Rohrverbindungen von Ab-
wasserkanélen und -leitungen
mit Elastomerdichtungen -
Anforderungen und Prifungen
an Rohrverbindungen, die
Elastomerdichtungen enthalten

Allgemein

10 x DN

0,5

15

DIN EN 295

Steinzeugrohre und Formstiicke
sowie Rohrverbindungen fiir
Abwasserleitungen und -kanale

Steinzeug

25 x DN

0,5

15

DIN 19534-2

Rohre und Formstiicke aus
weichmacherfreiem Polyvinyl-
chlorid (PVC-U) mit Steck-
muffe fur Abwasserkanéle und
—leitungen

PVC-U

10 x DN

0,5

15

DIN EN 598

Rohre, Formstiicke, Zubehor-
teile aus duktilem GuBeisen
und ihre Verbindungen fir die
Abwasser-Entsorgung

Duktiles
Gusseisen

30 x DN

2,0

120
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Die Vorgaben unterscheiden sich in der Hohe des Prufdrucks (0,5 bzw. 2,0 bar) und der
Einwirkungsdauer des Prifdrucks (15 Minuten bis 2 Stunden). Flr Steinzeugrohre wird in
DIN EN 295 [74] zusatzlich eine Scherwegbegrenzung in Hohe von 6 mm festgelegt. Fir die
Prifung der Rohrverbindung duktiler Gussrohre nach DIN EN 598 [87] werden Rohre
ausgewadhlt, die an den Grenzen der Toleranzmalle liegen und damit einen Maximalspalt
zwischen Spitzende und Muffe aufweisen.

Die Prufung der Dichtheit von Rohrverbindungen nach den genannten Kriterien bercksichtigt
nur die kurzzeitige Beanspruchung des Dichtmittels. Eigenschaftsanderungen des Elastomers
wie die Verringerung des Anpressdrucks unter ldnger andauernder Scherlast werden nicht

berucksichtigt.

3.4.2 Priufung nach DIN 4062

In der Vergangenheit wurde die Wurzelfestigkeit von Dichtstoffen (z.B. Dichtungsbahnen)
nach DIN 4062 [88] auch mit dem sog. Lupinentest geprift. Dabei soll die Bestandigkeit von
Dichtstoffen gegen Durchwachsen von Lupinenwurzeln unter realitdtsnahen Bedingungen

nachgewiesen werden.

3.4.3 Prifung nach Entwurf des TC 155
Auf européischer Ebene wird derzeit ein Entwurf der WG 13 des TC 155 (W1 00155540) zur

Messung des Anpressdrucks diskutiert. Bei der Prifung wird Gas mit einer definierten
Flussrate durch einen dunnen Plastikschlauch (Wandstérke < 0,1 mm) geleitet, der zwischen
Spitzende und Elastomerdichtung eingebaut ist (Abb. 32). Bei Einstellen einer konstanten
FluRrate des eingeleiteten Gases kann der zum Versagen fuhrende Druck auf die Dichtung
bestimmt werden. Als Mindestanforderung wird ein Druck von 0,15 MPa (Langzeittest)
gefordert (vgl. [89]).
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A Source of nitrogen. B Regulator/pressure controller

C Pressure gauge D PTFE tube
E Seal F Fixed coupler
G Connecting tube H Flow meter
| Storage frame
Abb. 32: Messung des Anpressdrucks (WG 13 der TC 155), aus [89].

3.4.4 Prifung nach AS-1260-1984/1999

In ariden Gebieten mit langen Trockenperioden, wie kontinentalen Gebieten Australiens, stellt
an Baumstandorten auf extrem trockenen Bdden Wassermangel eine besondere
Wachstumsbedingung dar. Der Nachweis der Kkurzzeitigen Widerstandsféhigkeit wvon
Rohrverbindungen gegeniber Wurzeleinwuchs erfolgt hier (ber die Messung des
Anpressdrucks der eingebauten Dichtmittel. Gefordert wird ein vergleichsweise hoher Druck
von 0,55 Mpa bzw. 0,4 MPa [90].

3.4.5 Untersuchungen des CSIRO, Australien

Durch das CSIRO, Australien [91] wurden Rohrverbindungen mit unterschiedlichen
Dichtsystemen unter in-situ-&hnlichen Bedingungen in einem Versuchsstand eingebaut. Die
Bepflanzung erfolgte mit Melaleuca armillaris (Teebaum), der (Qber ein aggressives
Wurzelsystem verfligt. Nach Ablauf von einem Monat wurde der Rohrstrang mit fllissigem
Diingemedium gefullt und nach 32 Monaten hinsichtlich der Wurzelentwicklung untersucht.

Das Einwuchsverhalten der Wurzeln wurde an den verschiedenen Rohrverbindungen
beobachtet und dokumentiert. Der Einfluss eines zu geringen Anpressdruckes der Dichtung
auf das Einwuchsrisiko wurde nach [91] auch durch Versuche an Rohrverbindungen mit
variabel ausgefiihrten Muffen erfasst. Einwuchsfélle traten deutlich haufiger in Verbindungen
auf, die den australischen Anforderungen fiir den Anpressdruck (0,4 Mpa) nicht gentgten,

allerdings wurde bei Absenkung des Anpressdruckes nicht zwangslaufig ein Wurzeleinwuchs
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beobachtet. Durch den Einbau von Verbindungen, deren Innendurchmesser der Muffen bis zu
3 mm ber dem Sollmal3 lag, wurde der Anpressdruck tiber dem gesamten Umfang der Muffe
verringert. Ein vermehrter Einwuchs von Wurzeln in diese Leitungen konnte im Verlauf der
Studie [91] nicht bestatigt werden. Selbst bei aulerordentlich niedrigem Anpressdruck (< 0,1

MPa) war die Leitung in einigen Féllen wurzelfrei.

Removable cap
Plastic tub for nutrients

900 L x 600 W x 470 H
with drain holes

ringformiger
Spalt

Loam
(potting soil)

gomm §
potting soily

25 mm I

gravel Fixed cap  Rubberring joint 150 mm x 90° bend

Figure 1. Root intrusion test set-up.

Abb. 33: Versuchspflanzung, aus [91]. Abb. 34: Rohrverbindung mit Spalt [91].

3.4.6 Prifungen des TUV Siidwest

Nach [92] besteht zwischen der Gasdurchldssigkeit (Permeation) einer Dichtung und deren
Undichtigkeit gegenuber Flussigkeiten eine direkte Beziehung, so dass das Versagen eines
eingebauten Dichtmittels mit VVorwarnzeit vorausgesagt werden kann [92]. Fur industrielle
Anwendungen hat der TUV Siudwest daher ein Verfahren entwickelt, um die
Gasdurchlassigkeit (Permeation) von Dichtmitteln tber die Zeit zu erfassen [92].

Nach Ablauf eines bestimmten Zeitraumes (t 2, s. Abb. 35) ist eine Zunahme der
Gasdurchlassigkeit von neu ausgefihrten Rohrverbindung nachweisbar. Eine weitere
deutliche Zunahme der Permeablitidt ist nach dem Zeitpunkt (t 3) zu beobachten, der
unmittelbar vor dem kompletten Versagen des Dichtmittels, d.h. der Undichtigkeit gegentiber

Flussigkeiten, liegt (t 4).
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Gas-
konzentration
K & Phase 1 Phase 2 Phase 3
Permeation
|
| |
| |
| |
\
\ i
— @ — ®— b——-- —— @~
to t1 t2 t3 t4 t5
Abb. 35: Zeitlicher Verlauf der Dichtheit einer Rohrverbindung, aus [92], verandert.

3.4.7 Priufung der Wurzelfestigkeit von Abdichtungsbahnen nach dem FLL-Verfahren

Abdichtungen von Déchern, die begriint werden sollen, missen wurzelfest ausgebildet
werden. Dies kann durch die Verwendung von wasserundurchlassigem Beton und
geschweiliten Metallwannen oder durch den Einsatz von Abdichtungsbahnen bzw.
ganzflachigen Beschichtungen erfolgen. Der Nachweis der Durchwurzelfestigkeit von Bahnen
und Beschichtungen ist nach dem Verfahren zur Untersuchung der Wurzelfestigkeit von
Dachbegrinungen, FLL 1999, zu fiihren [93].

Fur die Prifung werden auf dem Boden von acht Pflanzgefallen mit den Mindestmafen [mm]
800 x 800 x 250 (b x tx h) Dichtungsbahnen bzw. Beschichtungen aufgebracht und ein
definiertes Vegetationssubstrat eingebaut. Zeitgleich werden drei KontrollgefdBe mit den
gleichen Abmalen, aber ohne Bahnen bzw. Beschichtungen, bepflanzt. Sie dienen der

Kontrolle des Pflanzenwachstums.

800

250

35]

i e .

— *4

70

Abb. 36: Aufbau der VersuchsgefalRe zur Bestimmung der Wurzelfestigkeit von Bahnen und Beschichtungen, Ansicht
(Mindestmafe, Angaben in mm, *1 = transparenter Boden mit Aufkantung).
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Abb. 37: Anordnung der Gehdlze (*1) und des Tensiometers (*2) in der Vegetationsschicht bei einem GefaR von
800 x 800 mm (Maf3e in mm), Draufsicht.
Nach der FLL-Richtlinie konnen zwei Verfahren angewandt werden, die sich in der
Versuchsdauer unterscheiden. Das ist zum einen eine 2-Jahres-Priifung, bei der Feuerdorn
(Pyracantha coccinea) und Quecke (Agropyron repens) gepflanzt werden, und zum anderen
eine 4-Jahres-Priifung, bei der Grauerle (Alnus incana) und Quecke (Agropyron repens) flr
die Bepflanzung verwendet werden.
Die aufwandigere, aber schnellere 2-Jahres-Prifung findet in einem klimagesteuerten
Gewéchshaus statt, wobei die verwendeten Pflanzenarten bei entsprechenden Temperatur- und
Lichtverhéltnissen das ganze Jahr Gber wachsen. Somit wird eine effektive Wachstumsperiode
von 24 Monaten erzielt, die von dhnlicher Dauer ist wie ein 4-Jahrestest, wenn man hierbei
die jahrliche, mehrmonatige Ruhephase der Vegetation unter Freilandbedingungen
berucksichtigt. [93]
Die Voraussetzung fiir die Beurteilung der Wourzelfestigkeit ist eine ausreichende
Wauchsleistung der Testpflanzen. Die Gehdlze in den Prifgefalien miissen mindestens 80 %
der in den Kontrollgefdlien beobachteten Wuchsleistung aufweisen. Die Ausbreitung der
Quecke wird visuell bewertet.
Eine Bahn bzw. Beschichtung gilt als wurzelfest, wenn in allen Priifgefalen nach Ablauf der
Versuchsdauer keine Wurzeleindringung sowie keine Wurzeldurchdringung festzustellen ist.

Wurzeleindringung und Wurzeldurchdringung werden folgendermal3en definiert [93]:
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Wurzeleindringung:

Wurzeldurchdringung:

In der Flache oder in die Né&hte einer gepriften Bahn bzw.
Beschichtung eingewachsene Wurzeln, wobei sich die
unterirdischen Pflanzenteile aktiv Hohlrdume geschaffen und die

Bahn bzw. Beschichtung somit geschédigt haben.

In der Flache oder in den Nahten einer gepruften Bahn bzw.
Beschichtung durchgewachsene Wurzeln, welche bereits in der
Bahn bzw. Beschichtung vorhandene Poren genutzt oder aktiv

Hohlrdume geschaffen haben.
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4 Aufgrabungen an 16 Schadensfallen

Zur Untersuchung von Wurzelschaden wurde im Rahmen von Baumalinahmen jeweils der
Schadensverlauf an 7 privaten Hausanschlussleitungen (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.7), 7 offentlichen
Kandlen (Kapitel 4.2.1 bis 4.2.7) sowie an zwei StraBeneinlaufen (Kapitel 4.3.1; Kapitel 4.3.2)
dokumentiert (Tabelle 2). Geschadigte Rohrverbindungen wurden jeweils entnommen und
sorgféltig gedffnet um den Verlauf des Wurzeleinwuchses durch die Rohrverbindung zu
beschreiben. Dariiber hinaus wurden Bodenuntersuchungen durchgefiihrt, um eine mogliche

Interaktion zwischen Wurzelwuchs und Bodenstruktur zu erkennen.

Tabelle 2: Ubersicht der begleiteten BaumaRnahmen.

Ort der Baumal3inahme Art der Leitung

Bochum

Hausanschlussleitung (Mischwasser)
Duisburg, Ortslage |

Gottingen, Ortslage | Hausanschlussleitung (Regenwasser)

Géttingen, Ortslage Il

Gottingen, Ortslage 11l Hausanschlussleitung (Schmutzwasser)

Géttingen, Ortslage IV

Hausanschlussleitung (Mischwasser),

Langenfeld StraRenkanal (Mischwasser)

Flrstenberg, Ortslage |

Flrstenberg, Ortslage Il

Herten

Essen StraRenkanal (Mischwasser)

Quickborn

Rehburg — Loccum

Munster
Duisburg, Ortslage Il Anschlussleitung / Regeneinlauf
Wuppertal Regeneinlauf / Hausanschlussleitung

(Mischwasser)
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4.1  Private Hausanschlussleitungen

4.1.1 Bochum

4.1.1.1 Anlass der MalRnahme

Die Baumalinahme wurde durchgefuhrt, da
wiederholter Wurzeleinwuchs die
Hausanschlussleitung verstopft hatte. Das
Inspektionsvideo liel} die Verwurzelung einer
Rohrverbindung erkennen (Abb. 38). Der
Schaden trat 15 m hinter dem
Revisionsschacht auf (Abb. 39). Das

kontinuierliche Gefélle der Leitung war durch

Abb. 38: Bild aus dem Inspektionsvideo  der

eine Absenkung nicht mehr gegeben. Durch _ _
Mischwasser-Hausanschlussleitung,

Kombination beider Schaden wurde hier die BaumaRnahme Bochum.

Sanierung der Leitung in offener Bauweise notwendig.
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Legende:

Kirsche / privat
Stamm-

Platane / &ffentlich
N Stamm-
durchmesser 0,8 m
R Kronen-

Schadstelle im

- Verlauf der

Hausanschlussleitung

13,5 m

13,5 m

e

Gebiude

1
\ X

. Stadt Bochum
Netzbetreiber: Tlefbauame

Alter: Baujahr ca. 1950

Datum der MaRnahme: 20.08.2002

Abb. 39:

Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Bochum.
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4.1.1.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Leitung befindet sich in einem Abstand von 6,5 m vom Stamm eines privaten
Kirschbaumes (Cerasus vulgaris MiLL.). Auf der gegenuiberliegenen StralRenseite befindet sich
eine stadtische Hybrid-Platane (Platanus hybrida BroOT), deren Stamm einen Abstand von
13,5 m zur Leitung hat (Abb. 39). Der geringe Abstand zur Leitung liel} die Annahme zu, dass
Cerasus-Wurzeln fur den Schaden verantwortlich sind. Dies wurde durch die nachfolgende
histologische Untersuchung bestétigt.

Das Gebé&ude ist Uber eine Hausanschlussleitung aus Keramik mit einem Innendurchmesser
von 150 mm an die 6ffentliche Kanalisation angebunden. Der Stralenkanal befindet sich im
Bereich der Fahrbahn (Abb. 40 A).

Die Grabungsarbeiten wurden bis zum Erreichen des Rohrscheitels vorab mit dem Bagger
durchgefihrt. Der Wurzelverlauf vom Baum zur Schadstelle wurde nicht dokumentiert. Der
Bereich des Bodens war bis in eine Tiefe von 0,5 m stark durchwurzelt (Abb. 40 B). An der
linken Seite des Leitungsgrabens sind Wurzeln in der N&he der Oberflache zu erkennen. Die
Wurzeln verlaufen quer zum Graben, auf der rechten Seite des Grabens befindet sich der
Kirschbaum. Zur Entnahme von Leitungs- und Wurzelproben wurde eine verwurzelte Muffe
der Anschlussleitung mit der Hand aufgegraben (Abb. 40 C).

Im aufgegrabenen Bereich des Gehweges befindet sich eine groRe Anzahl verschiedener
Versorgungsleitungen, die ihrem duBeren Zustand nach teilweise nicht in Betrieb sind (Abb.
40 D). Die Grabung im Bereich der Leitungstrasse des Gehweges konnte aufgrund der grof3en
Anzahl der Leitungen nur mit duBerster Vorsicht durchgefiihrt werden. Die Leitungen haben
ein unterschiedliches Alter und sind in verdichtetem Bettungsmaterial verlegt. Unter dem
Gehweg wurde in der Anschlussleitung durch das Inspektionsvideo eine Setzung
nachgewiesen.

In der Nahe von Elektroleitungen befand sich ein dichtes Geflecht von Wurzeln, das die
korrodierten AuRenschichten der Elektroleitungen umschlossen hatte. Die Umhullung war
hier infolge von Korrosion (Rost) komplett aufgeldst. Die Wurzeln waren in Langsrichtung an
den Leitungen gewachsen. Ein Umwachsen in Querrichtung wurde hier an den

Versorgungsleitungen nicht festgestellt.
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Baumaflinahme Bochum A Kanallage. B Aufgegrabene Hausanschlussleitung im Vorgarten des Hauses, hier
befindet sich die Leitung in einer Tiefe von 1,6 m. C Als Leitungsprobe entnommene Rohrverbindung. Die
eingewachsene Wurzel hat die Rohrverbindung penetriert und sich in der Rohrverbindung verzweigt. Im
Bereich des Rohrscheitels befinden sich mehr Wurzeln in der Rohrverbindung als in der Sohle. D Geflecht von
Wourzeln, das die korrodierten Au3enschichten von Versorgungsleitungen umschlossen hatte. Die Wurzeln sind
langs zur Leitung gewachsen, und haben die Umhillung der Metallleitung durchdrungen.
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Als Dichtmittel wurde, bei der als
Leitungsprobe genommenen Rohr-
verbindung, eine  Asphaltvergussmasse
eingesetzt. Bei Bau der Leitung wurde ein
Hanf-Strick in die Muffe eingelegt und
vergossen (Kapitel 3.3.2). Die
Vergussmasse war bei der Analyse der

Rohrverbindung teilweise nicht mehr

vorhanden. Der Raum zwischen Spitzende  apb. 41: Detailansicht einer verwurzelten Keramikmuffe
(Abb. 40 C), das Geflecht aus Wurzeln und

Resten des Leitungsinhaltes war nach kurzer
Polster aus Wurzeln ausgefillt (Abb. 40). Lagerung mit einer Pilz- bzw. Bakterienschicht

und dem Glockenende war von einem

Uberzogen. Die alteste Wurzel befindet sich im

Das Wachstum von Wurzeln ist hier auf den Bereich des Scheitals.
Scheitel beschrénkt. Im Bereich des Schei-

tels ist eine verholzte Wurzel zu erkennen, die von aufRen in die erste aullerhalb des Hauses
gelegene Rohrverbindung eingewachsen ist (Abb. 40 C). Die Wurzel hat sich in der
Rohrverbindung stark verzweigt, so dass Wurzeln im Bereich des Scheitels durch die
Rohrverbindung in das Innere der Leitung ragen. Die Ausbreitung der Wurzeln auf der Sohle
ist gering. Im Bereich der Sohle ist keine Wurzel zu erkennen, die von aulen in die
Rohrverbindung eingedrungen ist. Hier erscheint das von aufen die Muffe umgebende

Wurzelpolster weniger dick als im Bereich des Scheitels.
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4.1.1.3 Analyse der Wurzelproben

Es wurden an flnf Stellen im Umfeld der Rohrverbindung Wurzelproben entnommen: aufen
in Scheitel und Sohle; in der Verbindung im Sohlenbereich; innen in Scheitel und Sohle. Die
Wurzeln wurden auf Schadigung durch das Wachstum in oder in der N&he der Leitung
untersucht.

Die Wurzeln, die auBerhalb der Rohrverbindung im Scheitelbereich gewachsen sind, weisen
keine oder wenige Schédigungen auf. Der Querschnitt zeigt ein durchgehendes
Abschlussgewebe und mehr oder weniger regelmagig geformte Rindenzellen (Abb. 42 A). Die
Endodermis ist teilweise sowohl von der Rinde, als auch vom Zentralzylinder abgel6st.

Die Wurzeln, die aulerhalb der Leitung im Sohlenbereich gewachsen sind, zeigen keine
Schédigung. Das Abschlussgewebe umgibt die Wurzel durchgehend, es treten Wurzelhaare
auf (Abb. 42 B). Der Querschnitt wurde bei Schneiden mit dem Mikrotom stark zerrissen. Die
Zellen der Rinde sind teilweise auseinandergerissen, aber nicht degeneriert. Die Endodermis
ist als zusammenh&ngender Ring von Zellen zu erkennen.

Wurzeln, die innerhalb der Rohrverbindung wachsen, weisen einen erhdhten Anteil von
verholzten Festigungselementen auf. Die Zellwénde sind stark durch Safranin angefarbt (Abb.
42 C). Die Wurzel ist mit einem Abschlussgewebe umgeben, das von den verholzten Zellen
der Rinde nur schwer zu trennen ist. Der Querschnitt der Wurzel ist nicht rund, sondern wirkt
an einer Seite abgeflacht. Die Endodermis bildet einen durchgehenden Ring, der zum Teil
nicht mit den Rindenzellen verbunden ist.

Bei den Wurzeln, die im Bereich des Scheitels der Misachwasserleitung gewachsen sind,
waren keine Schédigungen zu erkennen. Sowohl die Zellen des Abschlussgewebes, als auch
die Parenchymzellen sind intakt (Abb. 42 D). Das Leitgewebe nimmt einen grof3en Anteil des
Querschnittes ein.

Bei Wurzeln, die in der Leitung im Bereich der Sohle gewachsen sind, treten Schadigungen
auf. Die Wurzeln sind bis auf den Gefalteil degeneriert (Abb. 42 E). AulRer Abschlussgewebe
fehlen Parenchym und Endodermis. An den peripheren Zellwénde sind im Querschnitt

Verunreinigungen zu erkennen, die vermutlich vom Inhalt der Leitung stammen.
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Wurzelhaar

.
Endodermis Abschlussg:awebe

Endodermis

A 100 pm

Abschluss-

Endodermi
ndodermis Gowerts

Parenchym

100 pm

Abb. 42:  Querschnitte von Wurzeln (Cerasus vulgaris), die
an verschiedenen Orten an einer
Mischwasserleitung gewachsen sind. A AuRRerhalb
der Leitung am Scheitel des Rohres, ohne
Schéadigungen. B AuBerhalb der Leitung an der
Sohle des Rohres, ohne Schadigung. C In der
Rohrverbindung im Bereich der Sohle, stark
verholzt. D Innerhalb der Rohrleitung im Scheitel,
ohne Schadigungen. E Innerhalb der Rohrleitung in
der Sohle, stark degeneriert. Die Wurzeln C und E
hatten Kontakt zum Abwasser und weisen

100 pm Schadigungen auf.
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4.1.2 Duisburg, Ortslage I

4.1.2.1 Anlass der MaRnahme

Die Malinahme wurde durchgefuhrt, um ein Abflusshindernis durch Wurzeleinwuchs in der
Mischwasser-Hausanschlussleitung eines Privathauses zu beseitigen. Das Haus wurde im Jahr
1950 erbaut. Nach Auskunft des derzeitigen Besitzers wurde die betroffene Leitung bei
Neubau erstellt. Die Mischwasser-Hausanschlussleitung DN 150 aus Keramik ist tber einen
Abzweig mit der Anschlussleitung des Nachbarhauses verbunden (Abb. 43). Bei der
Baumalinahme wurde die komplette Anschlussleitung beider Hauser erneuert. Aufnahmen
vom Zustand der Leitung vor der Sanierung wurden vom Netzbetreiber nicht zur Verflgung
gestellt.

Der Revisionsschacht des Hauses Nr. 41 befindet sich im Vorgarten. Die Verwurzelung
befand sich nach Aussage des Netzbetreibers im Bereich unter dem Gehweg. Die genaue Lage
des Wurzeleinwuchses konnte bei dieser BaumalRnahme nicht nachvollzogen werden, die
Entnahme der verwurzelten Leitungsabschnitte fand ohne Dokumentation ihrer Lage statt. Die
Informationen zur Lage der entnommenen Leitungsproben stammen von den Mitarbeitern des
bauausfuhrenden Betriebes. Die Anschlussleitung des Hauses Nr. 43 wurde ebenfalls erneuert,

hier trat kein Wurzeleinwuchs in die Verbindungen der Leitung auf.
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Legende:
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Netzbetreiber: Wirtschaftsbetriebe
Duisburg

Ortslage |

Baujahr / Leitung: 1929

Datum der MaRnahme: 03.09.2002

Abb. 43: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Duisburg, Ortslage .
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4.1.2.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Hausanschlussleitung war hier durch den Einwuchs von Wurzeln in ihrer
Funktionsfahigkeit eingeschrénkt. In einer Entfernung von 4,0 m befindet sich ein Spitzahorn,
Acer platanoides (Abb. 44 A), der vom Betreiber der 6ffentlichen Grinflachen gepflanzt
wurde. Der Baum hat in einer Hohe von 0,6 m einen Stammdurchmesser von 0,3 m und ist in
einem 1,2 m breiten Grunstreifen angepflanzt.

Die Mischwasser-Anschlussleitung des Hauses wurde am Revisionsschacht beginnend
aufgegraben und saniert (Abb. 44 B). Die Tiefe der Leitung bei Austritt aus dem
Revisionsschacht betrdgt 3,5 m. Die Leitung des benachbarten Hauses wurde erst spéter
erneuert.

Bei der Aufgrabung waren bis in eine Tiefe von 2 m Wurzeln zu erkennen. Die
Rohrverbindungen beider Anschlussleitungen waren im Bereich des Vorgartens frei von
Wurzeleinwuchs. Die an dieser Stelle entnommenen Rohre und ihre Verbindungen waren frei
von Wurzeleinwuchs.

Die Hausanschlussleitung wurde in offener Bauweise bis zur Einmundung in den
Strallenkanal freigelegt. Im Bereich des Gehweges wurde eine stark verwurzelte Verbindung
der Mischwasserleitung entnommen (Abb. 44 C). Im Scheitelbereich der ausgebauten Leitung
sind neben anhaftendem Bettungsmaterial Wurzeln an der Rohrverbindung zu erkennen, die

in die Rohrverbindung eingedrungen sind.
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StraRenkanal

Abb. 44: Baumaflinahme Duisburg, Schultz-Knaudt-Str. 41 A Gibt den Standort des Baumes und den Verlauf der
Leitungen wieder. Die Anschlussleitungen beider Hauser waren uber einen Abzweig verbunden. Eine
gemeinsame Anschlussleitung fuhrt das Abwasser zum StraRenkanal ab. B Offene Baugrube im Vorgarten des
linken Hauses, der Abzweig, der die beiden Leitungen verbindet wurde bereits ausgebaut (Abb. A). Hier trat
kein Wurzeleinwuchs in die Leitung auf. C Leitungsprobe aus dem Bereich des Gehweges. Am Scheitel der
Leitung sind Wurzeln in die Rohrverbindung eingewachsen.

4.1.2.3 Analyse der Leitungsproben

Bei der verwurzelten Rohrverbindung handelt es sich um eine Vergussmuffe. Die
Verwurzelung der Keramik-Leitung mit einem Nenndurchmesser von 150 mm &ufert sich
durch Wurzelpolster, die den Querschnitt der Leitung verringern. Die Polster befinden sich an
den seitlichen Rohrwandungen (Abb. 45 A).

Im Bereich des Scheitels sind Wurzeln in die Rohrverbindung der Mischwasser-
Hausanschlussleitung eingedrungen (Abb. 45 A). Hier befinden sich verholzte Wurzeln, die
fest mit der Rohrleitung verbunden sind. Wurzeln sind ebenfalls auBerhalb der
Rohrverbindung an der Vergussmasse entlang in Richtung Sohle gewachsen. Hier befindet
sich ein Geflecht von Wurzeln aullen auf der Vergussmasse. Diese Wurzeln sind nicht in die

Leitung eingewachsen.
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Die Muffe wurde aufgetrennt. Eine Halfte der Muffe wurde entfernt, um den Verlauf der
Wurzeln in der Muffe nach zu vollziehen (Abb. 45 B). Auf der Sohle der Leitung befindet
sich ein Belag, der aus Reststoffen des Abwassers stammt. Durch die Ausbreitung des Belages
lakt sich der mittlere Wasserstand bei Betrieb der Leitung erkennen. Die seitlichen
Wurzelpolster nehmen einen groflen Teil des Leitungsquerschnittes ein. Sie stellen ein
Abflusshindernis dar.

Auf der Vergussmasse befand sich ein flaches Geflecht von Wurzeln (Abb. 45 C). Diese
Waurzeln sind zwischen der Innenwand des Glockenendes und der Vergussmasse durch die
Rohrverbindung gewachsen. Das Geflecht beschrankt sich auf den Bereich des Scheitels, hier
sind die Wurzeln durch die Vergussdichtung gewachsen. In der Leitung sind die Wurzeln an
beiden Seiten zu dichten Polstern gewachsen, die sich nicht in die Sohle fortsetzen. Die Sohle
ist, sowohl in der Rohrverbindung, als auch im Leitungsquerschnitt frei von Wurzeln.

In den seitlichen Wurzelpolstern sind zwei Bereiche zu erkennen, in denen sich die Wurzeln
aulRerlich voneinander unterscheiden (Abb. 45 D). Die blaue Linie gibt den mittleren Fullstand
der Leitung wieder. Die Wurzeln, die bei Betrieb der Leitung in den Leitungsinhalt
eingetaucht waren, sind an ihrer dunklen Farbe zu erkennen. Oberhalb des mittleren
Fullstandes sind die Wurzeln braun und bilden ein lockeres Geflecht. Die einzelnen Wurzeln
haben helle Spitzen. Unterhalb der Linie ist das Wurzelpolster diinner. Die einzelnen Wurzeln
sind mit einer grauen Schicht aus Fremdstoffen tberzogen und sind zusammengeklebt. Die

Wurzeln sind hier abgestorben und haben keine hellen Spitzen.
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Abb. 45: Ausbreitung von Wurzeln in einer Mischwasser-Hausanschlussleitung. A Blickrichtung in Flie3richtung der

ehemaligen Leitung. Zu beiden Seiten der Leitung befinden sich Wurzelpolster, die den Querschnitt der Leitung
deutlich verringern. Die Enden des Rohres wurden gerade abgetrennt. B Blickrichtung gegen FlieRrichtung. Die
Rohrverbindung wurde geéffnet und eine Halfte entfernt. Der mittlere Wasserstand bei Betrieb der Rohrleitung
wird durch den Belag in der Sohle deutlich. C Seitliche Ansicht von B. Die Wurzeln, die jetzt verholzt sind,
haben am Scheitel die Rohrverbindung Gberwunden. In der Rohrverbindung bilden die Wurzeln ein flaches
Geflecht. Sie haben sich nicht im Bereich der Sohle ausgebreitet. D Wurzeln, die selten oder keinen Kontakt
mit Mischwasser hatten (Uber der grauen Linie), sind braun gefarbt. Die Wurzeln bilden ein lockeres Polster.
Wourzeln, die Kontakt zum Mischwasser hatten (unter der grauen Linie), sind grau bis schwarz gefarbt. Sie
haften aneinander und héangen herab.
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4.1.2.4 Analyse der Wurzelproben

Waurzeln, die oberhalb der in Abb. 45 D eingezeichneten grauen Linie gewachsen sind, hatte
vermutlich keinen oder nur selten Kontakt zum Inhalt der Mischwasserleitung (Abb. 46 A und
B). Querschnitte von Wurzeln, die oberhalb des mittleren Fillstandes gewachsen sind, haben
einen anndhernd kreisférmigen Umfang. Bei beiden Querschnitten umgibt das
Abschlussgewebe die Wurzel als durchgehende Schicht. Die Zellen haben eine gleichmaRige
Form. Alle Zellwande, wie auch der Zellinhalt in den Rindenzellen fallen durch eine starke
rote Farbung auf. Diese resultiert nicht aus einer starken Verholzung, sondern aus einer
starken Farbung mit Safranin. Die Endodermis ist als zusammenhédngender Ring von Zellen
zu erkennen.

Wurzeln die unterhalb, der in Abb. 45 D eingezeichneten Linie gewachsen sind, hatten
dauerhaft oder hadufig Kontakt mit dem Inhalt der Mischwasserleitung (Abb. 46 C und D). Die
Querschnitte dieser Wurzeln unterscheiden sich von denen der Wurzeln, die nicht mit dem
Abwasser in Kontakt gekommen sind. Die Wurzeln sind im Umfang unregelmaRiger. Das
Abschlussgewebe umschlielst hier die Wurzel nicht als eine durchgehende Schicht. Die
Zellen des Abschlussgewebes fehlen teilweise oder sie sind zerstort. Am Abschlussgewebe sind
Reste des anhaftenden Leitungsinhaltes an ihrer grau-blauen Farbung zu erkennen (Abb. 46 C).
Die Zellen im Bereich der Rinde sind zum Teil deformiert oder ihre Wénde sind
durchbrochen. Die Rindenzellen weisen hier keine einheitliche Farbung auf. Die Zellen der
Endodermis haben teilweise ihren Zusammenhalt verloren (Abb. 46 C). Die Endodermis

umschliel3t die Leitelemente nicht als kontinuierlicher Ring.
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Abschluss- _ Rinden- Abschluss- P Rinden-
gewebe T %, e parenchym gewebe - : parenchym

Endodermis Endodermis

A 100 pm B 100 pm
Rinden- Abschluss- o e T Rinden-
parenchym parenchym

Endodermis

C Endodermis = 100 pm D 100 pm

Abb. 46: Querschnitte von Wurzeln, die in einer Mischwasserleitung gewachsen sind. A und B Querschnitt von Wurzeln,
die nicht oder nur selten mit Abwasser in Kontakt gekommen sind. Die Querschnitte geben Wurzeln ohne
Schéadigungen wieder. C und D Querschnitt von Wurzeln, die dauerhaft mit Mischwasser in Kontakt gekommen
sind. Es treten Schadigungen auf. Neben Verunreinigungen auf dem Abschlussgewebe ist zu erkennen, dass

die Endodermis keine durchgehende Zellschicht bildet.

4.1.3 Gottingen, Ortslage |

4.1.3.1 Anlass der MalRnahme

Ein Teil der Hausanschlussleitungen einer Stralle im Stadtgebiet von Gottingen funktionierte
durch Wurzeleinwuchs nur noch eingeschrénkt. Alle Anschlussleitungen der Stra3e wurden in
offener Bauweise saniert. Die Stadtentwasserung Gattingen betreibt ihr Entwésserungsnetz im
Trennsystem. Bei der hier beschriebenen Leitung handelt es sich um eine Regenwasserleitung
DN 150, die im Jahr 1950 verlegt wurde. Die Leitung war an einer Rohrverbindung, die direkt
an der Grenze des Privatgrundstlickes liegt, durch Wurzeleinwuchs beschéadigt (Abb. 47).

Vor dem Haus befindet sich ein Spitzahorn (Acer platanoides L.) im o&ffentlichen
Strallenraum, der von einer Baumscheibe mit den MaRen 0,8 m x 1,2 m umgeben ist (Abb. 48
A). Der Baum ist 4,5 m von der Leitung entfernt. Der Strallenraum ist komplett versiegelt

(asphaltiert). Teile des Gehweges werden als Parkraum genutzt. Der Regenwasser-
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Stralenkanal befindet sich in der Mitte des gegenuberliegenden Gehweges. Die
Hausanschlussleitung aus Keramik mit DN 150 verlduft bis zur Mindung in den Hauptkanal
quer zur Strale. Der Schaden in der Leitung befindet sich an der Grenze des

Privatgrundstiickes.
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Legende:

Nahom 1

Feld-Ahorn / Stadt
Starmmdurchmesser 0,4 m — Schadstelle
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2.7 m

10,70 m

. ) Stadt Gottingen
Netzbetreiber: s, gtentwisserung

Ortslage |

Baujahr ca. 1950

Datum der MaRnahme: 11.08.2003

Abb. 47: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Géttingen, Ortslage |.
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4.1.3.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Leitung liegt an der Stelle des Schadens in einer Tiefe von 1,0 m. Die Leitung wurde
freigelegt. Bei der Aufgrabung war zu beobachten, dass mehrere verholzte Wurzeln seitlich an
die Leitung heran gewachsen waren (Abb. 48 D). Es waren keine Wurzeln in die
Rohrverbindung eingewachsen.

Im Bereich des Gehweges sind eine grofle Anzahl von Leitungen verlegt (Abb. 48 C). Die
Leitungen haben ein unterschiedliches Alter und einen unterschiedlichen Durchmesser. Neben
Abwasserleitungen waren auch Versorgungsleitungen von Wurzeln umgeben (Abb. 48 B).
Verholzte Wurzeln sind auRen dicht an der Oberflache einer Gasleitung entlang gewachsen.
Der Raum zwischen den Versorgungsleitungen, der mit Bettungsmaterial gefillt war, ist von
Wurzeln ausgefillt. Die Wurzeln befinden sich teilweise direkt auf der Oberflache der

Leitungen.

4.1.3.3 Analyse der Leitungsproben

Im Bereich der Grenze des Privatgrundstiickes wurde bei der Baumalinahme eine
Rohrverbindung entnommen. Auflen an der Rohrverbindung befanden sich nur wenige
Wurzeln im Bereich der Dichtung (Abb. 48 E).

Die Untersuchung und das Offnen der Muffe wurde nicht im Zuge der Arbeit dokumentiert.
Die Wurzeln waren an einem Ort in der N&he des Scheitels durch die Rohrverbindung
gewachsen, an der sich die Dichtung nicht in der richtigen Position befand. Bei Offnen der

Rohrverbindung wurden keine Wurzelproben flir eine Untersuchung entnommen.
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Abb. 48:

Baumalnahme Goéttingen, Ortslage I. A Umgebung des Schadensfalles. Lage von Leitung und Baum

(Spitzahorn). B Wurzeln auf der Oberflache von Versorgungsleitungen. C Wurzeln haben sich im
Bettungsmaterial von Versorgungsleitungen ausgebreitet. D Aufgegrabene Regenwasserleitung im Bereich der
Grundstiicksgrenze. E Ausgebaute Steckverbindung einer Steinzeugleitung. Im Spalt zwischen Spitz- und
Glockenende befinden sich nur wenige Wurzeln.
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4.1.4 Gottingen, Ortslage 11

4.1.4.1 Anlass der MaRnahme

Der Betrieb der Schmutzwasser-Hausanschlussleitung des betroffenen Hauses in Gottingen
war nur eingeschrankt mdoglich. Das Inspektionsvideo der  Schmutzwasser-
Hausanschlussleitung zeigt eine Verminderung des Querschnittes der Leitung, die als
Wurzeleinwuchs gedeutet wurde. Im Scheitel der Leitung ist eine helle Struktur zu erkennen,
die l1&angs der Leitung verlauft. Ein Bild aus dem Inspektionsvideo steht nicht zur Verfugung.

Vor dem Haus befindet sich ein Feldahorn (Acer campestre L.). Der Baum ist in einem
Abstand von 4,1 m zur Leitung in einer Baumscheibe im 6ffentlichen Straenraum gepflanzt
(Abb. 49). In einem Abstand von 10,5 m befindet sich ein Spitzahorn (Acer platanoides L.),
der im privaten Garten des Hauses Nr. 17 gepflanzt ist. In einer Entfernung von 13 m wachst
auf der gegenlberliegenden Seite der Stralle eine Birke (Betula pendula ROTH). Dieser Baum
ist in einem privaten Garten gepflanzt. Der StralRenbereich ist mit Ausnahme der
Baumscheiben komplett versiegelt. Die Hausanschlussleitung, aus Keramik mit DN 150,
verlauft von einem Revisionsschacht auf dem privaten Grundstiick aus unter dem Gehweg her
zum StraBenkanal (Abb. 50 A). Die Schmutzwasser-Hausanschlussleitung wurde im Jahr

1953 verlegt, der Revisionsschacht aus Polyethylen wurde im Jahre 2002 neu eingebaut.
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Legende:
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. . Stadt Goéttingen
Netzbetreiber: Stadtentwédsserung

Ortslage |l

Alter: Baujahr ca. 1950

Datum der MaRnahme: 12.08.2003

Abb. 49: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Géttingen, Ortslage Il.
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4.1.4.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Schmutzwasser-Hausanschlussleitung liegt in einer Tiefe von 2,30 m. Im Bereich des
Gehweges sind in einer Tiefe von 0,8 m Versorgungsleitungen verlegt (Abb. 50 B). Wurzeln
treten hier besonders deutlich an den Grenzen zwischen Bettungsmaterial der
Versorgungsleitungen und den umgebenden Bodenschichten auf. Die Versorgungsleitungen
waren ebenfalls von Wurzeln umgeben.

Die Aufgrabung der Hausanschlussleitung ergab, dass in dem Teil der Leitung, in dem durch
das Inspektionsvideo ein Wurzeleinwuchs nachgewiesen wurde, ein Ubergangsstiick
eingebaut war (Abb. 50 C). Das Ubergangsstiick stellt den Ubergang zwischen der PVC-
Leitung und dem Keramikrohr her. Neben dem Ubergangstiick ist eine Uberschieb-
Manschette in die Keramikleitung eingebaut. Die Manschette wurde bei nachtraglichem
Einbau des Schachtes an der Leitung angebracht. Es waren keine Wurzeln zu erkennen, die in
die Verbindungen der Leitung gewachsen waren.

Im weiteren Verlauf der Leitung wurde eine Rohrverbindung der Keramikleitung aufgegraben,
bei der im Spalt zwischen Spitzende und Glockenende Wurzeln gewachsen waren (Abb. 50
D). Die Wurzeln befinden sich im Scheitelbereich. Die Wurzeln sind nicht in den Querschnitt
der Leitung eingedrungen. Die Muffe wurde nicht fur eine Analyse gedffnet.

Eine deutliche Ausbreitung von Wurzeln hingegen war im Bettungsmaterial des Schachtes zu
beobachten (Abb. 50 E). Seit Bau des Schachtes im Jahr 2002 sind lange, verzweigte Wurzeln
auflen am Schacht entlang bis in eine Tiefe von 1,6 m gewachsen. Die Wurzeln haben helle
Spitzen und bilden hier ein dichtes Polster. Die Wurzeln sind nicht in den Schacht

eingewachsen.
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Abb. 50: Baumalinahme Goéttingen, Ortslage Il. A Umgebung der BaumafRnahme. Der Feldahorn (Acer campestre) im

offentlichen StraRenraum befindet sich in einer Entfernung von 4,1 m zur Schmutzwasser-Anschlussleitung. B
Wurzeln haben sich an der Grenze zwischen Bettungsmaterial von Versorgungsleitungen und dem Boden der
Umgebung ausgebreitet. C Anbindung der PVC-Leitung an die Hausanschlussleitung aus Keramik. Die
Uberschieb-Manschette stellt eine Abwinkelung der Leitung her. D Ausbreitung von Wurzeln im Ringspalt einer

Keramik-Steckmuffe. E Ausbreitung von Wurzeln im Bettungsmaterial eines Polyethylenschachtes.
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4.1.5 Gottingen, Ortslage 111

4.1.5.1 Anlass der Malinahme:

Die Hausanschlussleitung wurde im Zuge der stralenweiten Sanierung aller Anschlussleitung

i - ] C ] Y

gegen eine neue ausgetauscht. Am Standort

wachsen ein stadtischer Ahorn und eine Birke,
die sich im privaten Besitz befindet. Der |
Strallenbereich  ist  komplett  versiegelt
(asphaltiert). Der Gehweg wird auch als
Parkraum genutzt. Die Birke befindet sich im
Abstand von 5 m vom SW-Kanal auf einer
nicht versiegelten Gartenflache. Der Ahorn ist
4 m vom SW-Kanal in einer Baumscheibe mit

den Malken 0,8 x 1,2 m gepflanzt. Abb. 51: Lage von StralRenkanal und Anschlussleitung

bei der BaumaRnahme Géttingen, Ortslage Il1.
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Abb. 52 :

Ubersichtszeichnung der BaumaRRnahme Géttingen, Ortslage |Il.
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Die SW—-Hausanschlussleitung aus Steinzeug mit dem Durchmesser DN 150 verl&uft bis zur

Mindung in den Hauptkanal quer zur Straf3e.

Die Tiefe der Leitung betrdgt an der
Schadstelle 2,5 m. Laut Inspektionsvideo
sollte sich der ausgewéhlte Schaden 1,6 m
vom Hauptkanal entfernt befinden. Die grolie
Anzahl der im  Gehweg verlegten
Versorgungsleitungen und deren Néhe zu der
beschadigten Hausanschlussleitung machte
das Aufgraben der ausgewahlten
Rohrverbindung nicht mdglich. Fir die
Entnahme von Leitungs- und Wurzelproben
wurde  die  néchstliegende  ebenfalls
verwurzelte Verbindung ausgewahlt, die sich

2,20 m vom Hauptkanal entfernt befand.

4.1.5.2 Analyse der Leitungsprobe

Die aufgegrabene Rohrverbindung des

Steinzeugrohres besteht aus einer

Keramiksteckmuffe, deren Ringspalt mit '-'

Lehm verschmiert wurden. Trotz des hohen
Alters der Leitung war der Lehm in der
Verbindung feucht und plastisch. Von aufRen
betrachtet, konnte tiber den gesamten Umfang
der Leitung hinweg kein Wurzeleinwuchs

nachgewiesen werden.

Abb. 53:

Abb. 54:

Die Entnahme einer Rohrverbindung der
Schmutzwasserleitung wurde hier durch eng

kreuzende Versorgungsleitungen erschwert.

Aufgegrabene Rohrverbindung mit einem

Wurzeleinwuchs. Die Rohrverbindung wurde
durch Verstreichen des Ringspaltes mit Lehm
abgedichtet. Von aul3en sind keine Wurzeln zu

erkennen.
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Nach der Entnahme der Rohrverbindung war
zu erkennen, dass Wurzeln in die Leitung
eingewachsen waren (Abb. 55). Die Wurzeln
sind im Bereich des Rohrscheitels sichtbar.
Die Wurzeln erstreckten sich auf einen groRen
Teil des Umfangs, jedoch nicht bis in die
Rohrsohle hinein. Die Wurzeln waren
teilweise von einer Schicht Ruckstdnde des

Leitungsinhaltes bedeckt.

:“ { ) .

Scheitel =

In der aufgegraben Rohrverbindung der SW-
Leitung waren eingewachsene Wurzeln nur im

Bereich des Scheitels zu erkennen.
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4.1.6 Gottingen, Ortslage 1V

4.1.6.1 Anlass der MalRnahme

Die MaRRnahme wurde durchgefuhrt, weil Wurzeln eines Stralenbaumes in der Regenwasser-
Anschlussleitung und der Schmutzwasser-Anschlussleitung des Hauses in Ortslage IV in
Gottingen eine tempordre Verstopfung verursachten. Die Regenwasserleitung wurde zur
Analyse der Ausbreitung der Wurzeln in der Nahe der Leitung teilweise mit der Hand
aufgegraben. Die Schmutzwasserleitung wurde zu einem spateren Zeitpunkt entnommen,

ohne dabei die Bedingungen in der N&he der Rohrverbindung zu dokumentieren.
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4.1.6.2 Aufgrabung / Schadensbild
Die Regenwasser-Leitung ist unter einem

Parkplatz verlegt, der sich vor einem

Privathaus befindet (Abb. 57). Im Verlauf der -

Leitung befindet sich in einem Abstand von 5
m zur Einmindung in den StraRenkanal ein
Spitzahorn.  Die  Leitung wurde  zur
Untersuchung der Wurzelschaden
aufgegraben und untersucht. Die Aufgrabung
und der Verlauf einer ebenfalls aufgegrabenen
Schmutzwasserleitung wurde nicht

dokumentiert.

Der Boden wurde zuerst maschinell, in der
Né&he der Leitung mit der Hand aufgegraben.

In der Bettung der Leitung befanden sich eine

groRe Zahl von Wurzeln (Abb. 58). Es waren :

jedoch keine in die Rohrverbindung

eingewachsenen Wurzeln zu erkennen. Die

Rohrverbindung wurde herausgetrennt und als [
Leitungsprobe entnommen. Das |

Bettungsmaterial unterscheidet sich N

augenscheinlich vom Boden der Umgebung
und enthélt in hohem Malke grobkdrnige
Anteile (Schotter).

Abb. 57:

strafenkanal

Lage der Leitung bei der Aufgrabung der RW-
Anschlussleitung in Géttingen, Ortslage III.

Aufgegrabene Rohrverbindung der

Regenwasserleitung. Die Verbindung war hier
mit einer leichten Abwinkelung hergestellt. Im
Bettungsmaterial sind einige Wurzeln zu
erkennen. Es ist keine Wurzel zu erkennen,
die in die Rohrverbindung gewachsen ist.
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4.1.6.3 Analyse der Leitungsproben

Rohrverbindung aus dem Regenwasserkanal:

Bei der herausgetrennten Rohrverbindung |

und das Glockenende
(Abb. 59).

Querschnitt der Leitung war im Bereich der

waren das Spitz-
gegeneinander  versetzt
Rohrverbindung frei von eingewachsenen
Wurzeln. Die Rohrverbindung wurde l&ngs
aufgetrennt, um die Ausbreitung der Wurzeln

innerhalb der Rohrverbindung zu analysieren.

Die  Wurzeln  sind innerhalb  der
Rohrverbindung ausschlielflich im Bereich
der Leitungssohle gewachsen (Abb. 60). In
diesem Bereich war die Dichtlippe nicht
vollstandig umgeklappt, so dass eine Falte im
Elastomer entstanden ist. Die Wurzeln haben
im Bereich der Sohle in R&umen Platz
durch

Zusammenbau zweier Rohre entstanden sind.

gefunden, die unzureichenden

Der |

Abb. 60:

Ansicht des Leitungsquerschnittes bei der
Leitungsprobe = des  Regenwasserkanals,
Ortslage IV in Goéttingen. Es waren keine

Wourzeln innerhalb der Leitung zu erkennen.

Nach Auftrennen der Rohrverbindung war zu
erkennen, dass Wurzeln im Bereich der
Leitungssohle am Dichtelement der

Rohrverbindung gewachsen waren.
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Die  Wurzeln haben sich in dieser
Rohrverbindung ausschlieBlich aufl3erhalb des

Leitungsquerschnittes ausgebreitet (Abb. 61).

Die Wurzeln sind in diesem Fall nicht bis in &

den Querschnitt der Leitung gewachsen. Die

Wurzeln sind entlang der Dichtlippe des :

elastomeren Dichtelementes quer um die
Leitung gewachsen und haben sich teilweise

dabei verzweigt.

Rohrverbindung aus dem Schmutzwasserkanal:

Im Querschnitt der Schmutzwasserleitung

waren keine Wurzeln zu erkennen (Abb. 62).

Das Spitzende ist gegen das Glockenende der

Muffe versetzt, so dass zwischen den beiden
Rohren ein Versatz verblieben ist. Auf der
inneren Wandung befindet sich Uber den
gesamten Querschnitt hinweg ein Uberzug aus

Resten des Leitungsinhaltes.

Abb. 61:

Abb. 62:

Die Wurzeln sind nicht iber die Lichtlippe der
Steckverbindung in den Leitungsquerschnitt
gewachsen. Sie sind entlang des Elastomer-
Dichtelment quer um die Leitung gewachsen.

Ansicht des Leitungsquerschnittes bei der
Leitungsprobe des Schmutzwaserkanal,
Ortslage IV in Goéttingen. Es waren keine

Wurzeln innerhalb der Leitung zu erkennen.
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Die Rohrverbindung wurde langs aufgetrennt %

(Abb. 62). Es war zu erkennen, dass die Rohre |

nicht gerade zusammengesetzt waren. In den §

Rdaumen, die sich durch die unsachgemaélie v

Montage der Rohre ergeben haben, befinden
sich keine Wurzeln. Auf dem Spitzende ist ein
Abdruck des

Glockenende eingebaut ist, zu erkennen. Die

Dichtelementes, dass im

Form des Abdruckes bestatigt ebenfalls die |

Abwinkelung als Folge der unsachgemal

verbundenen Rohre.

Die Verbindung zwischen den beiden Rohren

bestand aus einer Steckverbindung mit einem

Dichtmittel (Abb. 64). Im Raum zwischen

Spitz- und Glockenende befinden sich wenige
Wurzeln, die bis an die Dichtlippe heran

gewachsen sind. Die Wurzeln sind nicht tber

die Dichtlippe hinweg gewachsen. Der Raum |

in der Dichtung, der hinter der Dichtlippe gele-

gen ist, ist frei von Wurzeln.

Abb. 63: Aufgetrennte Rohrverbindung mit Elastomer-
dichtmittel. Das Spitzende war nicht gerade in
die Muffe eingesetzt. Es sind keine dichten

Wurzelpolster zu erkennen.

Abb. 64:

Aufgetrenntes Glockenende der Muffe. Auf
dem Dichtmittel befindet sich ein lockeres

Wurzelpolster.
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4.1.7 Baumalnahme Langenfeld

4.1.7.1 Anlass der MaRnahme

Diese BaumalRnahme wurde durchgefuhrt, um Schdden durch Wurzeleinwuchs in der
Mischwasser-Hausanschlussleitung eines Privathauses zu beseitigen.

Die Tiefe des Stralenkanals (DN 300) betragt an der Stelle der Einmiindung der betroffenen
Leitung 7,1 m (Abb. 65). Die Lange der Hausanschlussleitung (DN 150) betragt 6,5 m von der
AulRenwand des Hauses aus. Die Leitung verlduft auf einer L&nge von 2,2 m mit einer
mittleren Tiefe von 1,6 m. Nach 2,2 m fallt die Leitung in starkem Gefélle bis zur
Einmindung in den StraRenkanal ab. Der StralRenkanal verldauft in einem Abstand von einem
Meter neben den beiden Bdumen (Acer platanoides L). Der linke Baum (Ahorn 1 in Abb. 65)
befindet sich 3,0 m von der Einmiindung der Mischwasser-Hausanschlussleitung entfernt. Der
Abstand des anderen Baumes (Ahorn 2 in Abb. 65) betrdgt mehr als 7 m.
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Legende:

Spitzahorn [ éffentlich
Stammdurchmesser 0,3 m
Ahorm 1 Kronendurchmesser 4,7 m

! : R :ZI Mischwass

Spitzahorn / privat
Stammdurchmesser 0,8 m
Kronendurchmesser 10,0 m

er-Anschlussleitung mit Revisionsschacht

Ahorn 2

12m [3,8m 22m
.\\ Einfahrt
‘ Haus Nr. 2
horn 1
R
Tiefe bis 7,0 m
Stralle
\N\

Einfahrt

Netzbetreiber: Stadt Langenfeld

Baujahr / Leitung: 1968

Datum der MalRnahme: 03.04.2003

Abb. 65: Ubersichtszeichnung der Baumafnahme Langenfeld.
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4.1.7.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Mischwasser-Hausanschlussleitung verlauft unter einem Teil des Privatgrundstiickes, der
als privater Parkraum genutzt wird (Abb. 66 A). Im Grinstreifen vor dem Haus stehen zwei
Spitzahornbdume im Abstand von 12,5 m. Mit Ausnahme des Grinstreifens ist die
Bodenoberflache der gesamten Umgebung des Hauses versiegelt.

Fur die Arbeiten wurde ein VVerbau aus Spunddielen errichtet, in denen Trégerrahmen (2,3 m x
2,7 m) eingehdngt wurden (Abb. 66 B). Die Spunddielen wurden mit einem Rammgerat in
den Boden getrieben. Der in Ketten eingehdngte Tragerrahmen bildet ein festes Widerlager
gegen den seitlichen Druck des Bodens unterhalb der Oberflache.

Die Mischwasser-Hausanschlussleitung wurde wéhrend der Aufgrabung in Teilen entnommen
und durch eine provisorische PVC-U-Leitung ersetzt. Die PVC-Leitung in Abb. 66 B gibt den
Verlauf der ehemaligen Keramikleitung wieder. Die urspringliche Leitung Uberwindet im
Verlauf einer Strecke von 3 Metern ebenfalls ein Gefalle von ca. 5 Metern bis zum Abzweig
des Strallenkanals, der mit der Keramikleitung tber einen eingesteckten Keramikbogen
verbunden war. Die alte Anschlussleitung konnte nicht im eingebauten Zustand
photographiert werden, sie wurde vor der Dokumentation der Baumalinahme entfernt und
gelagert. Die Keramikleitung wurde im Hinblick auf Wurzelwachstum analysiert (Kapitel
4.1.7.3).

Der Bereich um den in den Hauptkanal eingebauten Abzweig war stark von Wurzeln mit
einem Durchmesser von bis zu 1,5 cm durchwachsen (Abb. 66 C). Der Scheitel der Leitung
wurde entfernt. Die Wurzeln haben sich nicht im Mischwasserkanal ausgebreitet.

Der Abzweig war ringformig von einem festen Wurzelgeflecht umwachsen. Die Wurzeln
haben sich stark um alle Rohrverbindungen ausgebreitet. Der Abzweig und die Verbindung
zum néchsten Rohr des Strallenkanals wurden ausgebaut und das Wachstum der Wurzel
analysiert (Kapitel4.1.7.3).

Nach Freilegen der Leitung war zu beobachten, dass eine verholzte Wurzeln neben der Sohle
gewachsen war (Abb. 66 D). Die Wurzel war gegen die FlieBrichtung der Leitung gewachsen
und hat sich im Bereich des Abzweiges verzweigt.

Die Wurzeln, die in die Rohrverbindungen des Abzweiges eingewachsenen sind, haben
ebenfalls den Querschnitt der Leitung erreicht (Abb. 66 E). Auch ragte ein aus der
Anschlussleitung selbst einwachsendes Wurzelgeflecht in den StraBenkanal ein. Dartber
hinaus sind Wurzeln durch die néchstliegende Rohrverbindung des Strallenkanals

eingewachsen.
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Abb. 66:

Baumafinahme Langenfeld. A Die Bodenoberflache der Umgebung ist versiegelt. Abgesperrte Baumaf3nahme.

B Aufgrabung des Bodens bis zur Anbindung der Mischwasser-Anschlussleitung. Fur die Arbeiten wurde ein
Verbau aus Spunddielen und Tragerrahmen erstellt. C Deutliche Ausbreitung von Wurzeln an den
Rohrverbindungen des Abzweiges eines Mischwasser-Straenkanals. D Eine verholzte Wurzel ist neben der
Sohle parallel zum Stral3enkanal gewachsen. E Querschnittsverminderung des StraBenkanals durch Wurzeln.
Die Wurzeln sind durch die Rohrverbindungen des StralRenkanals eingewachsen. Durch die Einbindung der

Anschlussleitung ragen ebenfalls Wurzeln in den Straenkanal.
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4.1.7.3 Analyse der Leitungsprobe |

Die letzten zwei Meter der Hausanschlussleitung mit DN 150 bis zu ihrer Einmundung in den
Strallenkanal waren in einem Keramikrohr mit DN 300 verlegt. Die Leitung war mit starkem
Gefélle eingebaut. Der Raum zwischen den Rohren war mit Sand als Bettungsmaterial fur das
innere Rohr geflllt. Beide Enden des AuRenrohres waren mit Beton vergossen, so dass die
zentrale Lage des Innenrohres erhalten geblieben war.

Eine Hélfte des AulRenrohres der Leitung wurde entfernt (Abb. 67 A). In der Sandfillung sind
schichtformige Ablagerungen zu erkennen. Die Starke der Ablagerungen nimmt mit der Tiefe
der Leitung bei Betrieb zu. Im Teil der Leitung, der mit dem Hauptkanal verbunden war,
befinden sich starke Ruckstdnde des Mischwassers, das aus der Leitung ausgetreten ist. Etwa
die Halfte der Fullung war von Riickstdnden aus dem Abwasser durchsetzt.

Der Verguss aus Beton war an der Seite, die nach oben gerichtet war, von Wurzeln umgeben
(Abb. 67 B). Die Wurzeln konnten die mit Beton vergossene Muffe des AuRenrohres
durchdringen. Vermutlich haben die Wurzeln Risse im Verguss durchwachsen und konnten
sich in der Fullung zwischen den beiden Rohren nach unten ausbreiten. Es ist zu erkennen,
dass ein dicht abschlieRender Pfropfen aus Beton die obere Muffe verschlossen hatte. Die
innere Rohrverbindung ist in der linken Bildhélfte zu erkennen. Im inneren Rohr der
Anschlussleitung trat an den Rohrverbindungen kein Wurzeleinwuchs auf.

Die Fillung zwischen den beiden Rohren war auf der nach oben gerichteteten Seite teilweise
durchwurzelt. Dieser Teil der Bettung des Innenrohres besteht zum Teil aus unverschmutztem
Sand (Abb. 67 C). Die Wurzeln haben sich hier bis zu den schichtférmigen Riickstdnden des
Leitungsinhaltes nach unten ausgebreitet. Die Riickstdnde des Leitungsinhaltes im eingefllten
Sand sind kristallin. Das Bild gibt die Kontaktflache der Fillung mit dem &ulReren Rohr
wieder. Die abgebildeten Wurzeln sind an der inneren Wandung des AuRenrohres
gewachsen. Proben dieser Wurzeln wurden auf Schéadigungen durch Abwasser untersucht
(Kapitel 4.1.7.5).

Im unteren Teil der Leitung ist eine starke Verunreinigung des eingefillten Sandes zu
erkennen (Abb. 67 E). Die Verschmutzung nimmt Richtung Einmiindung in den StraRenkanal
zu. Das Abwasser hat sich bei Betrieb der Leitung in diesem annahernd senkrecht eingebauten
Abschnitt des dulleren Rohres aufgestaut. Das Wachstum von Wurzeln ist in den verschmutzten
Bodenbereichen nahezu ausgeblieben. Im unteren Teil der Fillung sind nur wenige Wurzeln

gewachsen.
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Die Fillung zwischen den beiden Keramikrohren, ist im Bereich der Einmindung in den
Strallenkanal stark durch Rickstdnde des Leitungsinhaltes verschmutzt (Abb. 67 D). Das
abgebildete Substrat stellt die Kontaktflache der Fullung mit dem AuRenrohr dar. Dieser Teil
der Flllung hatte eine grau-blaue Farbung. Das Material ist dunkel und enthdlt auf3er Sand
auch feinkornige, aus dem Leitungsinhalt ausgeschwemmte Stoffe. Darin wachsende Wurzeln
waren nicht mehr lebendig bzw. stark geschadigt. Teile dieser Wurzeln wurden auf

Schédigung durch Kontakt mit dem Abwasser untersucht (Kapitel 4.1.7.5).
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Abb. 67: Analyse der Leitungsproben einer Mischwasser-Hausanschlussleitung. Die Leitung (DN 150) war in einem

AuRenrohr (DN 300) verlegt. A Nach Offnen des AuRenrohres wurde eine Schichtenbildung im Fillmaterial
sichtbar. Rickstande des Mischabwassers haben im eingefiillten Sand Ablagerungen hinterlassen. B Linke
aulere Rohrverbindung, die in Bild A wiedergegeben ist. Wurzeln sind in die mit Beton vergossene, auliere
Rohrverbindung gewachsen. C Fillung des Auf3enrohres im Bereich geringer Verunreinigung. Die Ausbreitung
von Wurzeln wird durch die Rickstédnde des Abwassers begrenzt. Die Wurzeln sind bis an die kristallinen
Rickstéande des Abwassers gewachsen. D Fillung im Bereich der Einbindung in den StraBenkanal (Bild E
starke Verunreinigung). Die Rucksténde bestehen hier auch aus Schwemmstoffen. Die Wurzeln sind bis an die
Ruckstande gewachsen. E Verteilung der Rickstande des Abwassers im Fullmaterial. Die Verunreinigung
beginnt bei einer Bodentiefe von etwa etwa 5,5 m. lhre Starke nimmt bis in eine Tiefe von 6,5 m zu.
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4.1.7.4 Analyse des Leitungsprobe 11

Die verwurzelte Steckmuffe des Keramikrohres wurde langs aufgetrennt. Sowohl aulerhalb,
als auch innerhalb der Rohrverbindung sind Wurzeln von verschiedenem Alter gewachsen
(Abb. 68 A). Aulerhalb verlaufen die Wurzeln ungeordnet. Eine der starksten Wurzeln
innerhalb der Rohrverbindung hat das Spitzende quer umwachsen und ist bis in den
Querschnitt der Leitung vorgedrungen. Ein feines Geflecht von Wurzeln bedeckt das
Dichtelement auf dem Spitzende tber den gesamten Umfang der Leitung.

Eine der verholzten Wurzeln ist durch Abschélen des Abschlussgewebes hervorgehoben
(Abb. 68 A). Zwischen der Muffe bzw. der Dichtung und dem eingesetzten Spitzende des
nachsten Rohres ist ein Raum verblieben. Die Wurzeln fillen diesen Raum in der
Rohrverbindung mit einem engen Geflecht aus. Neben dem Geflecht ist die verholzte Wurzel

zu erkennen, die im Bild quer angeschnitten ist. Diese Wurzel hat die Muffe quer umwachsen,

bevor sie in die Leitung eingedrungen ist (Abb. 68 B).

crry Pl

Abb. 68: Analyse des Wurzelschadens in der Rohrverbindung eines Mischwasser-Stral3enkanals. Eine Halfte der Muffe
wurde entfernt. A Gesamtansicht der geoffneten Rohrverbindung. Die Wurzeln sind aufRerhalb der
Rohrverbindung ungeordnet gewachsen. Innerhalb der Rohrverbindung ist der gesamte Raum zwischen
Spitzende und Glockenende mit einem diinnen ungeordneten Geflecht von Wurzeln ausgeftllt. Eine verholzte
Wurzel hat die Leitung in der Rohrverbindung quer umwachsen. Die Wurzel ist durch Abschélen
hervorgehoben. B Zwischen Spitzende und Glockenende ist ein Raum verblieben, der von Wurzeln ausgefiillt
wurde. Die Dichtung hatte zum Zeitpunkt der Analyse keinen Kontakt zum Spitzende des nachsten Rohres.
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4.1.7.5 Analyse der Wurzelproben

Wurzeln, die in Substrat mit geringer Verschmutzung gewachsen sind, weisen nur geringe
Schédigungen auf. Das Abwasser hatte sich im Substrat zeitweise zuriickgestaut. Die Wurzel
ist in der Nahe zu kristallinen Rickstdnden des Abwassers gewachsen (Abb. 67 C). Der
Querschnitt der Wurzel ist annéhernd kreisformig (Abb. 69A). Es treten Wurzelhaare auf. Das
Abschlussgewebe umgibt die Wurzel nur zum Teil. Die Zellen der Rinde sind regelméaliig
angeordnet und lassen keine Schadigung erkennen. Die Endodermis ist nicht als
durchgehender Ring von Zellen zu erkennen. Die Leitgewebe sind vorhanden und weisen
keine deutliche Schédigung auf. Die verholzten Leitelemente des Xylems treten durch ihre
starke rote Farbung hervor.

Wurzeln, die in Substrat gewachsen sind, das durch Abwasser verschmutzt war, weisen
Anzeichen von Schédigungen auf. Der Querschnitt einer Wurzel, die in Substrat gewachsen
ist, in dem sich dauerhaft Abwasser zuriickgestaut hat, ist unregelmaRig abgeflacht
(Abb. 69 B). Das Abschlussgewebe ist vorhanden, umgibt die Wurzel jedoch nicht als
zusammenhéangende Zellschicht. In der Rinde sind die Zellen unregelmé&Rig angeordnet und
teilweise kollabiert. Die Gewebe im Zentralzylinder sind vorhanden. Eine deutliche

Schédigung der Endodermis und der Leitelemente konnte hier nicht nachgewiesen werden.

Abschluss-
gewebe

Endo-
dermis

A Wurzelhaar—

100 pm 100 pm

Abb. 69: Analyse der Wurzelproben der Baumallnahme Langenfeld. A Querschnitt einer Wurzel, die in leicht
verschmutztem Substrat gewachsen ist. Die Gewebe lassen nur geringe Schadigung erkennen. B Querschnitt
einer Wurzel, die in stark verschmutztem Substrat gewachsen ist. Das Abschlussgewebe ist teilweise zerissen.

Die Zellen der Rinde und der Querschnitt des Organs ist deformiert.
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Wahrend der Bauarbeiten wurde im Bodenaushub ein Stick Holz gefunden, am Stirnholz
wurde es als Werkzeugstiel identifiziert. Die peripheren Bereiche des Holzes waren von
Wurzeln durchwachsen. Auf der Oberflache des Holzkérpers waren Wurzeln zu
erkennen. Die Wurzeln sind zum Teil auch in das Holz eingewachsen.

Das Holz des Griffes war durch den Verbleib
im Boden weich und hatte seine Stabilitat
verloren. Das Holz wurde geschnitten und
mikroskopisch untersucht. Die peripheren
Bereiche des Holzes (Abb. 70) waren von
Wurzeln  durchwachsen.  Die  Wurzeln
befinden sich im Bereich einer Jahresgrenze
im Holz. Die Zellschichten des ringporigen

Holzes wurden von Wurzeln in verschiedenen

RiChtungen durchwurzelt. Abb. 70 Primére Wurzeln sind in peripheren Bereichen

von ringporigem Holz gewachsen. Die

Wurzeln haben das Holz in unterschiedlicher
Richtung durchwachsen. Eine der Wurzeln ist
in einem Gefald im Bereich der Jahresgrenze

gewachsen.
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4.2  Offentlich betriebene Kanéle
4.2.1 Furstenberg, Ortslage |

4.2.1.1 Anlass der MalRnahme

Aufgraben von durchwurzelten Rohrverbindungen einer unglasierten Keramikleitung, die im
Jahr 1992 erbaut wurde. Die Leitung ist aus muffenlosen Rohren hergestellt, die mit Hilfe von
Uberschiebringen verbunden sind. Die Leitung wurde fiir die Analyse der Wurzelschaden und
zur Entnahme von Wurzelproben aufgegraben. In die Rohrverbindungen waren Wurzeln
eingewachsen, die Rohrverbindungen wurden im Jahr 1998 in geschlossener Bauweise durch

Injektion eines Polyurethan-Materials [94] saniert.

4.2.1.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die BaumalRnahme wurde in einem Gebiet durchgefihrt, in dem die Bodenoberflache nicht
versiegelt ist. Die Leitung ist in einer Tiefe von 1,5 m verlegt. Die Bodenoberflache wurde bis

zum Erreichen des Scheitels maschinell aufgegraben (Abb. 71 A).

R o

LR

Abb. 71: Baumalnahme Firstenberg, Ortslage |. A Maschinelle Aufgrabung der unversiegelten Oberflache bis Erreichen
des Scheitels. B Auf dem Scheitel der Leitung haben sich Wurzeln ausgebreitet. Die Wurzeln haften einer braunen
Schicht auf der aufReren Wandung der Leitung an. Die Schicht ist nach dem Aufgraben und Freilegen der Leitung
erhalten geblieben.
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Bei weiterem Aufgraben der Leitung war zu erkennen, dass auf dem Scheitel der Leitung
Wurzeln gewachsen waren (Abb. 71 B). Die Wurzeln sind aus dem umgebenden Boden in das
Bettungsmaterial der Leitung gewachsen und liegen der dulReren Oberflache der Leitung an.
Die Wurzeln bilden hier ein lockeres Geflecht, das der Leitung fest anliegt. Die Wurzeln sind
zwischen den Keramikrohren und den Uberschiebringen in die Rohrverbindungen
eingewachsen. Die eingewachsenen Wurzeln waren mit den Wurzeln im Boden fest

verbunden.
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4.2.1.3 Analyse der Leitungsproben

Rohrverbindung 1:

Auf der duReren Wandung der Leitung befindet
sich ein Geflecht aus Wurzeln (Abb. 73). Ein
grolRer Teil der Wurzeln ist in L&ngsrichtung
zur Leitung gewachsen. Am Rand des
Uberschiebringes haben die Wurzeln ein
Polster gebildet, sie haben hier die Leitung in
An der

Querrichtung umwachsen.

Rohrverbindung sind mehrere  verholzte

Wurzeln unter den Uberschiebring gewachsen.

Die Wurzeln haben sich innerhalb der
Rohrverbindung stark verzweigt. Sie haben
unter dem Uberschiebring ein dichtes Polster
gebildet (Abb. 74). Unter dem Uberschiebring
ist ebenfalls Injektionsmaterial zu erkennen,
welches sich teilweise zwischen den Wurzeln
verteilt hat. Das Injektionsmaterial nimmt
dabei teilweise die R&ume ein, die zwischen

den Wurzeln verblieben sind.

Abb. 73: Durchwurzelte Rohrverbindung als
Leitungsprobe aus einem Mischwasserkanal.
Die Wurzeln haben sich auf dem Scheitel der
Leitung und am Rand des Uberschiebringes

ausgebreitet.

Injektions-

Material

Die haben innerhalb des

Uberschiebringes ein Geflecht gebildet und

Wurzeln

nahezu alle Raume ausgefullt.
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Rohrverbindung 2:

Eine verholzte Wurzel ist aus dem Boden der
Umgebung in Richtung der Leitung gewachsen
(Abb. 75). Die Wurzel ist nach Kontakt mit der
Oberflache  des

unglasierten Rohres bis an die Rohrverbindung

Leitung parallel  zur
gewachsen. Im Kémpferbereich ist die Wurzel
unter den Uberschiebring vorgedrungen, sie
hat sich dabei am Rand des Uberschiebringes
Ein Tell

auBerhalb der Uberschieomuffe parallel zur

verzweigt. der Wurzeln verlief

Leitung.

Die Rohrverbindung wurde mit einem
Injektionsmaterial saniert [94]. Das
Kunststoffmaterial wurde von innen in die

Hohlrdume der Rohrverbindungen eingebracht.

Ein Teil des Materials ist nicht im
Uberschiebring verblieben, sondern ist am
Rand des Uberschiebringes aus  der
Rohrverbindung ausgetreten (Abb. 76). Das
Polyurethan-Gel ist dadurch mit dem Bettungs-
material der Leitung in Kontakt gekommen und
hat einen Teil davon aufen an der Leitung

festgeklebt.

Abb. 75:

Abb. 76:

'WUchsrléhtung an

der Leitung

Ein verholzte Wurzel ist im Bettungsmaterial in

Richtung der Leitung gewachsen. Nach
Erreichen der Leitung, ist sie parallel dazu weiter
gewachsen. Die Wurzel hat sich am Rand des
Uberschiebringes in die Rohrverbindung hinein

verzweigt.

§ auséetretenes
Injektions-

Rohrverbindung, die mit Hilfe eines
Injektionsmaterials [94] saniert wurde. Das
Injektionsmaterial ist unter dem Uberschiebring

in das Bettungsmateriel der Leitung ausgetreten.
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Das Injektionsmaterial hat den Raum in der
Rohrverbindung (unter dem Uberschiebring)
nur ungleichméfig ausgefullt (Abb. 77). Das
Kunststoffmaterial (weiss) hat sich bei der
Injektion nicht Uber den ganzen Umfang der
Leitung verteilt. Im Bereich des Scheitels
befindet

(Pfeil). Eine gleichmélige Verflllung der

sich  weniger Injektionsmaterial
Raume in der Rohrverbindung wurde durch
das dichte Wurzelgeflecht verhindert. Die
Wurzeln wurden durch die Injektion nicht
geschédigt, die Injektion scheint daher nicht
geeignet, die Wiederholung eines Befalls oder

Verschlusses zu verhindern.

In der Rohrverbindung sind Wurzeln zu
die

Injektionsmaterials
(Abb. 78). Diese Wurzeln sind vor kurzer Zeit

erkennen, nach  Einbringen  des

weitergewachsen  sind
gewachsen, hell und holzfarben, und schienen
nicht in Kontakt mit Bettungsmaterial oder
Inhalt der Leitung gestanden zu haben. Eine
verholzte Wurzel ist in der Rohrverbindung am
Rand der Uberschiebmuffe entlang, quer um
die Die

aullerhalb der Rohrverbindung sind dunkel,

Leitung gewachsen. Wurzeln

teilweise sind zwischen ihnen Reste des

Bettungsmaterials zu erkennen. AulRerhalb der

Injektionsmaterial in einer Rohrverbindung. Das
Material hat sich nur ungleichmé&Big zwischen
den Wurzeln verteilt. Im Bereich des Scheitels
(Pfeil) befindet sich eine geringere Menge
Material.

innerhalb der
(Rohrverbindung

N T

ausserhalb der
Rohrverbindung

L,!ntér den
. Uberschiebring

L

Abb. 78: Innerhalb  des Uberschiebringes sind  die

Wurzeln im Injektionsmaterial quer zur Leitung
gewachsen. AuBerhalb der Rohrverbindung sind
die unter den

Wurzeln  zu erkennen,

Uberschiebring wachsen.

Rohrverbindung ist eine groRe Anzahl von Wurzeln zu erkennen, die in Richtung des

Injektionsmaterial bzw. unter den Uberschiebring gewachsen sind.
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Die Leitung wurde nach Einwachsen der
Wurzeln bereits durch eine Hochdruckspiilung
gereinigt. Durch diese MaRnahme wurde nach
Angaben des Netzbetreibers der Abfluss in der
Leitung wieder hergestellt. Im Querschnitt der
Leitung befanden sich zum Zeitpunkt der
Analyse nur wenige Wurzeln. In der Nahe des
Scheitels ist eine Wurzel erneut eingewachsen
(Abb. 79). Die Wurzel hat sich stark verzweigt.
Die in den Querschnitt der Leitung ragenden
Waurzelspitzen sind hell gefarbt und frei von
einem Uberzug aus Resten des

Leitungsinhaltes.

Auf der inneren Wandung der Leitung befindet
sich oberhalb des mittleren Fillstandes ein
Polster aus eingewachsenen Wurzeln. (Abb.
80). Die Spitzen der Wurzeln sind hell und
haften auf dem keramischen Material des
Rohres. Neben den  Wurzeln ist
Injektionsmaterial zu erkennen, welches helle
Bereiche zwischen den Wurzeln bildet. Die
Wurzeln wurden bei der Sanierung nicht
vollstandig mit Injektionsmaterial bedeckt. Sie
konnten bis zur Aufgrabung der Leitung

weiterwachsen.

Abb. 79:

Die Leitung wurde nach dem Einwuchs von
Wourzeln gereinigt. Nach der Reinigung ist eine
Wourzel ist in der Nahe des Scheitels in den
Querschnitt der Leitung gewachsen. Die Wurzel
hat sich hier stark verzweigt.

Y d
Wurzeln mit
ellen Spitzen

Ausbreitung von Wurzeln an der inneren
Wandung einer unglasierten Keramikleitung. Die
Wurzelspitzen haften auf der inneren Oberflache

der Leitung.
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4.2.2 Furstenberg, Ortslage 11

4.2.2.1 Anlass der MaRnahme

Aufgraben von einer unglasierten Keramikleitung Baujahr 1992. Die Leitung ist, wie die im
Kapitel 4.2.1 beschriebene, aus muffenlosen Rohren zusammengesetzt, die mit Hilfe von
Uberschiebringen verbunden sind. Die Leitung wurde fiir die Analyse der Wurzelschaden an
den durchwurzelten Rohrverbindungen und zur Entnahme von Wurzelproben aufgegraben. In
die Rohrverbindungen waren Wurzeln eingewachsen, die Rohrverbindungen wurden hier
jedoch nicht wie bei der im Kapitel 4.2.1 beschriebenen Leitung durch Injektion von

Polyurethan-Gel saniert.
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Baujahr 1992

Datum der MaRnahme: 10.02.2004

Abb. 81: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Fiirstenberg, Ortslage I1.
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4.2.2.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die BaumalRnahme wurde in einem Gebiet durchgefihrt, in dem die Bodenoberflache nicht
versiegelt ist. Die Leitung ist in einer Tiefe von 2,2 m verlegt. Die Bodenoberflache wurde bis
zum Erreichen des Scheitels maschinell aufgegraben (Abb. 82 A). Die Leitung befindet sich an der

Stelle der Aufgrabung in einer Entfernung von 7,5 m zu einer Eiche.

——y

' Wurzeln an 2! !
.den Rohr- / Wurzeln an

- verbindungen ' .

der Bodenobe

A

Abb. 82: Aufgrabung fir die Baumafinahme Furstenberg, Ortslage Il. A Maschinelle Aufgrabung der Leitung bis Erreichen
des Scheitels. B Der Scheitel der Leitung ist zwischen den Rohrverbindungen frei von Wurzeln. An den
Rohrverbindungen und im Leitungsgraben seitlich der Leitung sind Wurzeln zu erkennen.

Bei Aufgraben der Leitung war zu erkennen, dass Wurzeln nahe der Bodenoberflache

gewachsen sind (Abb. 82 B). Diese Wurzeln sind teilweise aus dem umgebenden Boden in

das Bettungsmaterial der Leitung gewachsen. An den Rohrverbindungen waren Wurzeln in
die Leitung gewachsen. Aus der aufgegrabenen Leitung wurden zwei Rohrverbindung fur die

Analyse herausgetrennt.
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4.2.2.3 Analyse der Leitungsproben

Rohrverbindung 1:

Nach Auftrennen des Uberschiebringes war zu erkennen, dass die Wurzeln im Uberschiebring
ein dichtes Polster gebildet hatten (Abb. 83 A). Das Wurzelpolster flllt nahezu alle Rdume
zwischen Keramikleitung und dem Uberschiebring aus. AuRerhalb des Uberschiebringes
befinden sich Reste des Bettungsmaterials. Diese Rohrverbindung wurde offenbar nicht, wie
in den Bestandsunterlagen des Netzbetreibers verzeichnet, mit einem Injektionsmaterial saniert.

Zum Zeitpunkt der Analyse befand sich in der gedffneten Rohrverbindung eine grol’e Menge
organischen Materials. Unter dem Uberschiebring befand sich im Bereich der Kampfer ein
von feinkdrnigen Stoffen und vielen Regenwirmern durchsetztes Wurzelpolster. Innerhalb des
Uberschiebringes sind am Rand des Kunststoffes entlang frische und verdickte Wurzeln

innerhalb der Schwemmstoffe gewachsen (Abb. 83 C).

Wurzel- -
polster

A Aufgetrennte  Rohrverbindung  einer
unglasierten Keramikleitung. Alle Réume in
der Uberschiebmuffe werden von einem
Wurzelpolster ausgefullt. B Das
Wourzelpolster in der Rohrverbindung enthielt
viele Schwemmstoffe. Im Bereich der
Kampfer befanden sich aulRerdem
Regenwirmer, die bei der Analyse der
Rohrverbindung lebendig waren. C Im
Wurzelpolster waren helle Wurzeln mit
verdickten Spitzen zu erkennen. Zwischen
den  Waurzeln befanden sich viele

Schwemmstoffe.
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Die Wurzeln sind hell und haben eine deformierte Spitze. Die Wurzeln sind lebendig. Der
aullergewohnlich hohe Gehalt an organischem Material und das Auftreten von Regenwiirmern
und anderen Kleintieren in der Muffe deutet darauf hin, dass diese Leitung in der letzten
Zeit kein Abwasser mit hoher organischer Belastung transportiert hat. Geringe Spuren von
Ammoniak oder ein langerer Kontakt von Lebewesen zu Abwasser machen ihr Uberleben

unmoglich.

Rohrverbindung 2:

Eine verholzte Wurzel ist im Bereich des Scheitels auf der Oberflache der Leitung gewachsen
(Abb. 84). Die Wurzel hat sich am Rand des Uberschiebringes verzweigt, ein Teil ist in den
Uberschiebring eingewachsen, ein anderer hat sein Wachstum parallel zur Leitung auf dem
Rohr fortgesetzt. Am Rand des Uberschiebringes hat sich die Wurzel mehrfach verzweigt
(Abb. 84). Neben den Wurzeln, die unter den Uberschiebring gewachsen sind, waren
Seitenwurzeln abgezweigt, welche die Leitung quer umwachsen (Abb. 84, die Pfeile deuten
die Wuchsrichtung von einigen Seitenwurzeln an). Die Seitenwurzeln sind an mehreren

Stellen iiber den Querschnitt verteilt unter den Uberschiebring gewachsen.

Abb. 84: Ausbreitung von Wurzeln in der N&he einer Rohrverbindung mit Uberschiebring. A Eine verholzte Wurzel ist

auRen auf dem Scheitel der unglasierten Keramikleitung unter den Rand eines Uberschiebringes gewachsen.
B Die auf dem Scheitel der Leitung gewachsene Wurzel hat sich am Rand des Uberschiebringes verzweigt.
Eine Wurzeln ist parallel der Leitung gewachsen (nach links). Die abzweigenden Wurzeln sind quer um die

Leitung und unter den Uberschiebring gewachsen.

Auler der verholzten Wurzel ist auBen auf der Leitung eine Schicht braunlicher Rickstande zu
erkennen, die auf dem Rohr haftet. Diese Riickstande waren uberall dort zu erkennen, wo sich
Wurzeln auf dem Rohr befanden.

Laut den Bestandsunterlagen des Netzbetreibers wurde diese Rohrverbindung nicht in
geschlossener Bauweise saniert. An dieser Rohrverbindung war jedoch Injektionsmaterial

auBerhalb des Uberschiebringes, als Belag an der &uBeren Rohrwandung erkennbar. Die
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Wurzeln sind zum Teil von Injektionsmaterial bedeckt, das sich auf den verholzten Wurzeln
befindet. Die Rohrverbindung wurde langs aufgetrennt und der Uberschiebring geoffnet.

Es war deutlich zu erkennen, dass bei dieser Rohrverbindung eine Sanierung mit
Injektionsmaterial durchgefiihrt worden war. Innerhalb des Uberschiebringes befand sich
Injektionsmaterial und ein Wurzelpolster (Abb. 84). Das Injektionsmaterial ist zwischen den
Wurzeln zu erkennen. Das Material hat sich nicht vollstandig in dem zur Verfigung stehenden
Raum zwischen den Wurzeln verteilen konnen (vgl. Abb. 77). Die Wurzeln haben nahezu alle
Zwischenraume im Uberschiebring durch mehrmaliges Umwachsen der Leitung in

Querrichtung ausgefiillt. Die Wurzeln sind nach Ausfiillen des Uberschiebringes in den

Querschnitt der Leitung gewachsen.

Abb. 85 Analyse von Leitungsproben mit Uberschiebring A
Eine verholzte Wurzel ist am Rand des
Uberschiebringes in die Rohrverbindung einer
unglasierten Keramikleitung eingewachsen. Am
Rand des Uberschiebringes ist Injektionsmaterial
zu erkennen. B Wourzelpolster, das sich unter
einem Uberschiebring ausgebreitet hat. Die Rohr-
verbindung wurde mit einem Injektionsmaterial
saniert. Zwischen den Wurzeln sind Réume zu
erkennen, die von Injektionsmaterial frei sind
(Pfeile). C Wurzeln sind in einem Spalt gewachsen,
der sich auRen am Uberschiebring befindet. Der

Spalt steht nicht mit dem Querschnitt der Leitung in
Verbindung. Bei vollstandiger Durchwurzelung des
Raumes konnen die Wurzeln das Medium in der
Leitung nicht erreichen.
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Am &auBeren Rand der Uberschiebringes sind Wurzeln in einem Spalt gewachsen (Abb. 84).
Die Wurzeln sind hier in einem Raum gewachsen, der an der eingebauten Leitung nur wenig
Boden enthielt. Die Wurzeln sind in Querrichtung zum Rohr gewachsen und haben dabei den
Spalt am Rand des Uberschiebringes teilweise ausgefiillt. Durch diesen Spalt besteht kein

Zugang zum Querschnitt der Leitung.

4.2.3 Herten

4.2.3.1 Anlass der MalRnahme

Die BaumaBnahme wurde mit dem Ziel durchgefuhrt, Schaden durch Wurzeleinwuchs im
Mischwasser-Hauptkanal in einem Wohngebiet zu beseitigen. Im Verlauf der gesamten
Strallenlange von etwa 120 m wurde ein neuer Kanal an anderer Stelle verlegt. Um die
privaten Hausanschlisse umzuschlielen, wurde auch die alte durch Wurzeleinwuchs
beschadigte Leitung teilweise aufgegraben.

Die Tiefe des Scheitels des alten Stralenkanals (DN 300) betrdgt am Ort der aufgegrabenen
Rohrverbindungen etwa 2,7 m. Dieser Kanal liegt an der betrachteten Schadstelle in einem

Abstand von 4,6 m zu einem Baum (Spitzahorn, Acer platanoides L, Abb. 86).

4.2.3.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Leitung verldauft nahe der StraBenmitte. Die néhere Umgebung wurde maschinell bis etwa
0,3 m oberhalb des Scheitels aufgegraben (Abb. 87 A). Fir die Arbeiten an der Leitung wurde
ein Bereich ausgewéhlt, in welchem durch ein Inspektionsvideo der Einwuchs von Wurzeln in
zwei Rohrverbindungen nachgewiesen werden konnte. Bei dieser BaumafRnahme wurden aus
dem Bettungsmaterial der Leitung und dem umgebenden Boden Proben entnommen. Die
Entnahme von Bodenproben erforderte ausreichend zuganglichen Bodenraum nahe der
freigelegten Leitung. Fir die Arbeiten wurde ein Verbau mit einer Breite von 3,0 m
eingesetzt. Die Ergebnisse der Analyse der Bodenproben sind in Kapitel 5.4 dargestellt.

Der Boden direkt um die Leitung wurde zur Untersuchung der Ausbreitung von Wurzeln in
der Ndhe von Rohrverbindungen und Leitung entfernt (Abb. 87 B). Nur im Bereich der beiden
aufgegrabenen Rohrverbindungen waren auen an der Leitung Wurzeln zu erkennen. Mit
Ausnahme des Wurzeleinwuchses war die Leitung im Bereich des Scheitels und der Kampfer

frei von Beschadigungen.
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Abb. 86: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahme Herten.
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Im Bettungsmaterial der Leitung sind Wurzeln gewachsen, die an der &ulReren Oberflache der
Leitung an beiden Rohrverbindungen Polster bilden (Abb. 87 C). Die Wurzeln haben sich im
Bettungsmaterial parallel zur Leitung im Bereich des Zwickels neben der Sohle ausgebreitet.

Die durchwurzelten Rohrverbindungen wurden aus der Leitung herausgetrennt und die

Ausbreitung der Wurzeln in der Rohrverbindung untersucht.

Abb. 87: Aufgrabung zur Freilegung des Stral3enkanals bei der Baumalinahme in Herten. A Fir die Entnahme von Leitungs-
und Bodenproben wird ein grof3raumiger Verbau eingesetzt. B Aufgegrabener Abschnitt eines Keramik-
StraBenkanals DN 300 mit verwurzelten Rohrverbindungen. C Aufgegrabene Rohrverbindung des MW-
StraBenkanals. Wurzeln, die aus dem Bettungsmaterial an die Rohrverbindung gewachsen sind, bilden an der
aufleren Wandung der Leitung ein Polster.
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4.2.3.3 Entnahme von Bodenproben

Fur die Entnahme der Bodenproben wurde der Boden an verschiedenen Orten im Profil
aufgegraben (Abb. 88 A). Die Bodenproben wurde mit Hilfe von Ausstechzylindern
entnommen, zu diesem Zweck wurden in den Bodenprofilen horizontale Flachen zum
Eintreiben der Zylinder aufgegraben (Abb. 88 B). Bei dieser Baumalinahme wurden an 9
Orten Proben entnommen. Die genaue Lage der Entnahmeorte ist in Kapitel 5.4

wiedergegeben.

Abb. 88: Entnahme von Bodenproben A Vorbereitung des Bodens in der Nahe des MW-StraRenkanals. B Entnahme

von Bodenproben mit Hilfe von Ausstechzylindern.

4.2.3.4 Analyse der Leitungsproben

Rohrverbindung 1:

Die Wurzeln sind im Bettungsmaterial der Leitung gewachsen und haben sich im Bereich der
Rohrverbindung verzweigt (Abb. 89 A). Ein Teil der Wurzeln ist in den Ringspalt zwischen
Spitz- und Glockenende der Vergussmuffe gewachsen. Die Wurzeln, die nicht in den Spalt
eingewachsen sind, haben sich im Bettungsmaterial in FlieRrichtung (nach links) weiter
ausgebreitet.

Die Rohrverbindung wurde aufgetrennt. Der Scheitelbereich der Muffe wurde entfernt. Der
Querschnitt der Leitung war bei dieser Rohrverbindung frei von Wurzeln (Abb. 89 B). Die

Wurzeln haben in der Verbindung tber den gesamten Umfang ein festes Polster gebildet. Die
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Position des Wurzelpolsters auf dem Spitzende ist nach dem Auftrennen der Rohrverbindung
erhalten geblieben.

Das Waurzelpolster hat den Raum, der in der Vergussmuffe zwischen Spitzende und
Glockenende fiir das VVergussmaterial vorgesehen ist, eingenommen (Abb. 89 C). Das Polster
flllt die zur Verfugung stehenden Raume komplett aus. Sowohl die Innenseite der
Vergussmuffe, als auch die AulRenseite des Spitzendes sind frei von Vergussmaterial oder
seinen Ruckstanden. Die Wurzeln haben den Raum eingenommen, der durch das Fehlen von

Vergussmasse verblieben ist.

A Verholzte Wurzeln auen an einer Keramik-
Vergussmuffe DN 300. Die Wurzeln haben sich
verzweigt, sie sind sowohl in die Rohrverbindung
eingewachsen als auch im Bettungsmaterial in
FlieRrichtung gewachsen. B Wurzelpolster in
einer Vergussmuffe. Die Wurzeln haben den
gesamten zur Verfugung stehenden Raum
eingenommen.

C Léangsschnitt des von Wurzeln ausgefullten
Ringspaltes einer Vergussmuffe. Es ist kein

Vergussmaterial in der Rohrverbindung zu

erkennen.
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Rohrverbindung 2:

In den Spalt zwischen Spitzende und Glockenende sind bei dieser Rohrverbindung ebenfalls
Wurzeln eingewachsen (Abb. 90 A). Zwischen den Wurzeln sind Reste des Bettungsmaterials
der Leitung (Lehm) zu erkennen. Die Wurzeln sind tber den gesamten Umfang der Leitung

gleichmaRig verteilt.

Abb. 90: Verwurzelte Vergussmuffe eines Stralenkanals DN 300. A Im Bereich des Scheitels sind Wurzeln in den

Ringspalt der Rohrverbindung eingewachsen. B Wurzeln haben sich in einem beschadigten Steinzeugrohr

ausgebreitet. Sie bilden in der Rohrverbindung ein Polster. Die Wurzeln haben ein Abflusshindernis im

Querschnitt der Leitung gebildet.
Die Rohrverbindung wurde gedffnet und das Glockenende entfernt (Abb. 90 B). Innerhalb der
Vergussmuffe befindet sich ein Wurzelpolster, das alle R&ume zwischen Spitz- und
Glockenende eingenommen hat. Die Wurzeln haben sich Querschnitt der Leitung ausgebreitet
und bilden ein Abflusshindernis in der Sohle. Die Wurzeln, die durch die Rohrverbindung in
die Leitung eingewachsen sind, haben die Leitung letztendlich durch eine Beschadigung im
Bereich der Sohle wieder verlassen. Die Wurzeln im Bereich der Sohle haben teilweise
einen grauen Uberzug von Resten des Leitungsinhaltes. Die Wurzeln, die im Bereich des

Scheitels in den Querschnitt der Leitung einragen, sind frei von einem Uberzug.
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4.2.4 Essen

4.2.4.1 Anlass der MaRnahme

Der Hauptkanal wurde nach einer Betriebszeit von 31 Jahren in offener Bauweise saniert. Die

Leitung mit DN 500 ist im Bereich der Fahrbahn verlegt.

4.2.4.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die Leitung wurde aufgegraben und durch eine neue ersetzt.
Der MW-StraBenkanals verlauft unter der
Fahrbahn (Abb. 91). In der ndheren Umgebung
der Strale befindet sich eine
Kleingartenanlage. Die Gartengrundstiicke
werden Uber eine Anschlussleitung entwassert,
welche sich auBerhalb des betrachteten
Bereiches befinden. Die Untersuchung des
Wourzeleinwuchses wurde ausschlieBlich am

StralRenkanal durch gefiihrt.

Abb. 91: Der MW-StraBenkanal befindet sich unter der
Fahrbahnoberflache.

In der direkten N&he der Leitung waren
Wourzeln ausschlielich im  Bereich des
Zwickels zu erkennen. Die Wurzeln befinden
sich im Bettungsmaterial neben der Sohle der
Leitung (Abb. 92). Der Querschnitt der Leitung
war aufgrund vorheriger Frasarbeiten zum
Zeitpunkt der Baumalinahme frei von Wurzeln.
Wurzeln  waren, im Bereich der
Rohrverbindungen, lediglich an den &uf3eren

Randern des Dichtmittels zu erkennen. Die

Waurzeln bilden hier kein Abflusshindernis.

Abb. 92: Durchwurzeltes Bettungsmaterial des

Mischwasser-StralRenkanals im Bereich des
Rohrzwickels.
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4.2.5 Quickborn

4.2.5.1 Anlass der MaRnahme

Im Rahmen der Video-Inspektion waren Wurzeleinwiichse im Hauptkanal festgestellt worden.
In den Bestandsunterlagen war eine Beschadigung des Kanals (Scherbenbildung im

Scheitelbereich) aufgefihrt.

4.2.5.2 Aufgrabung/Schadensbild

Der StralRenkanal aus Keramik mit DN 200 verlauft unter der Fahrbahnoberflache einer
WohnstraRe (Abb. 93 A). In einer Entfernung von 3 m befinden sich Eichen (Quercus robur),
Die Baume haben einen Stammdurchmesser von 40 bis 60 cm. Die Leitung befindet sich im
Kronenradius der Baume.

Die Leitung wurde auf einer Lange von 5,0 Metern freigelegt (Abb. 93 B). An den
Rohrverbindungen waren Wurzeln eingewachsen. Zwei nebeneinander liegende, verwurzelte

Muffenverbindungen wurden aus der Leitung herausgetrennt und fur eine Analyse der

Wurzeln in den Rohrverbindungen verwendet.

Abb. 93: Lage des StraBenkanals bei der Baumafnahme in Quickborn. A Auf den Privatgrundstiicken neben der Stral3e
befinden sich Eichen. Der Abstand der B&ume betragt 2,5 m. (vgl. Abb. 94). B Freigelegte

Schmutzwasserleitung. An den Rohrverbindungen waren von auf3en nur geringe Wurzelpolster zu erkennen.
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Baujahr: 1962

Datum der MalRnahme: 25.02.2004

Abb. 94:

Ubersichtszeichnung der Baumanahme Quickborn.
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4.2.5.3 Analyse der Leitungsproben

In Bereich der Rohrverbindung, die als Leitungsprobe entnommen wurde, befanden sich nur
wenige Wurzeln im Querschnitt (Abb. 95 A). Im Scheitel und in den Kédmpfern waren einige
Wurzeln zu erkennen. Die Sohle der Leitung war von einer Schicht Ruckstdnden des
Leitungsinhalts bedeckt, jedoch frei von Wurzeln. Die Wurzeln rechts im Kampferbereich
waren ebenfalls von Schmutzstoffen tiberzogen.

Die Wurzeln haben sich in der Rohrverbindung zu einem Polster ausgebreitet (Abb. 95 B).
Das Polster liegt der Vergussmasse in der Muffe an. Einige Wurzeln sind aus dem Polster in
den Querschnitt der Leitung gewachsen. Die Sohle der Leitung ist mit einer Schicht
Reststoffen des Abwassers bedeckt. In der Sohle befinden sich keine Wurzeln.

Im Bereich des linken Kampfers der Leitung ist eine verholzte Wurzel unter das plastische
Dichtmittel der Rohrverbindung gewachsen (Abb. 95 C). Die Wurzel hat hier nicht das Rohr
quer umwachsen und ist nicht in einem spitzen Winkel unter das Dichtmittel gewachsen. Die
Wurzel trifft in diesem Fall anndhernd senkrecht auf das Dichtmittel und ist auf der &ul3eren
Oberflache des Rohres in das Dichtmittel gewachsen. Die Wurzel war fest mit dem
Dichtmittel verbunden, sie konnten nicht durch Herausziehen entfernt werden.

Die eingewachsene Wurzel konnte in ihrem Verlauf durch das Dichtmittel freigelegt werden
(Abb. 95 D). Die Vergussmasse der Rohrverbindung war scheinbar nicht vollstandig
ausgehartet. Sie wurde mit nur geringem Kraftaufwand mittels eines Messers schichtenweise
bis zur Wurzel abgetragen. Die Wurzel hat sich nach Durchqueren des Dichtmittels im
ringférmigen Spalt (Ringspalt) zwischen den beiden Rohren verzweigt. Die Wurzel hat
zwischen den Rohren ein Polster gebildet, welches den Querschnitt der Leitung nicht

verringert.
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«

Abb. 95: Analyse der Leitungsproben in Quickborn. A Leitungsquerschnitt der entnommenen Rohrverbindung. Wurzeln
befinden sich nur im Bereich des Scheitels und der K&dmpfer. Die Wurzeln bilden kein Abflusshindenis. B
Aufgetrennte Rohrverbindung mit einem Wurzelpolster im Scheitel. Die Sohle der Leitung ist frei von Wurzeln.
C Eine verholzte Wurzel ist unter die Vergussmasse einer Rohrverbindung gewachsen. Diese Wurzel hat die
Leitung nicht quer umwachsen. D Die Wurzel ist geradewegs durch das Dichtmittel gewachsen und hat sich im

Ringspalt verzweigt.

4.2.6 Rehburg-Loccum

4.2.6.1 Anlass der Malinahme

In Rehburg-Loccum wurden bei einer TV-Inspektion drei rdumlich voneinander getrennte
Wurzeleinwiichse dokumentiert. Sie lagen im StraBenverlauf in zwei unterschiedlichen
Haltungen. Die Rohrnennweite des gesamten untersuchten Schmutzwasserkanals betrug DN
200.

Die Oberflache der StraBe war im Bereich der drei BaumalRnahmen nicht vollstandig
versiegelt. Die Stralienoberflache oberhalb der Leitungen bestand bei den in Rehburg-Loccum

durchgefuhrten BaumaRnahmen aus Schotter.
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Schadstelle 1:

Bei der Inspektion von Schacht 393 nach Schacht 394 gegen die FlieRrichtung wurde nach
20,65 m Wourzeleinwuchs an einer Rohrverbindung festgestellt. Hier wurde eine
Querschnittsreduzierung von ca. 25 % dokumentiert (Abb. 96 A). In den vorherigen
Rohrverbindungen wurde ebenfalls leichter Wurzeleinwuchs mit ca. 1% dokumentiert, so dass
man von einer grol3flachigen Verwurzelung an der RohrauBenseite ausgehen konnte. Die
Inspektion wurde an dieser Stelle abgebrochen.

Schadstelle 2:

Bei der Inspektion des Schachtes 394 nach Schacht 393 in Flieldrichtung musste nach 13,90 m
die Inspektion abgebrochen werden. Im Gesamtumfang des Rohres wurde eine
Querschnittsreduzierung von ca. 80 % dokumentiert. An dieser Stelle wurde die Inspektion in
FlieRrichtung abgebrochen. Eine Inspektion in Gegenrichtung war wegen des oben
beschriebenen Wurzeleinwuchses nicht méglich. Ca. 15 m der Haltung konnten nicht
inspiziert werden.

Schadstelle 3:

Bei der Inspektion von Schacht 395 nach Schacht 394 in Flieirichtung wurde nach 31,50 m
die Inspektion wegen Wurzeleinwuchs abgebrochen. Hier wurde eine Querschnittsreduzierung
von ca. 30 % dokumentiert. Uber die Funktion des Abzweigs lagen keine genauen
Erkenntnisse vor. Durch die BaumalRnahme sollte neben der Beseitigung des Wurzeleinwuchs

auch noch geklart werden, ob der Abzweig in Betrieb ist.
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Bilder aus dem Inspektionsvideo der
betroffenen Leitung in Rehburg-Loccum. A
Schadstelle 1, Wurzeleinwuchs im rechten
Kéampfer, Abflusshindernis quer im Rohr
Inspektion gegen die FlieRBrichtung. B
Schadstelle 2, Wurzeleinwuchs, Inspektion
in FlieRrichtung, ca. 80 %
Querschnittsreduzierung. C Schadstelle 3,
Wourzeleinwuchs, durch Abzweig links in
Flierichtung, Querschnittsreduzierung von
ca. 30%.

Vorrangiges Ziel der BaumaBnahmen war die Beseitigung von Schaden durch
Wurzeleinwuchs. Die betroffenen Stellen der Leitung wurden punktuell aufgegraben. Ein
Strallenaufbruch war nicht notig, da die Haltung neben der asphaltierten StralRe unter einer
unbefestigten Oberflache verlief.

Eine Ubersicht uber die ortlichen Begebenheiten, d.h. Leitungsverlauf, Baumbewuchs und Ort

der drei BaumalRnahmen zeigt Abb. 97.
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Baujahr: 1967

Datum der MaRnahme: 20.01.2004

Abb. 97: Ubersichtszeichnung der BaumaRnahmen Rehburg-Loccum.
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Die Steinzeugleitung DN 200 liegt parallel zur
Fahrbahnoberflache einer WohnstralRe (Abb.
98). In einer Entfernung von 5,90 m befanden
sich Weiden (Salix spec). Die Baume wuchsen
direkt an einem Teich. Die Bdume waren ca.
40 Jahre alt

heruntergeschnitten worden. Auf den privaten

und waren mehrfach
Grundstiicken in der Nahe der Wurzelschaden
waren nur wenige Geholze angepflanzt. Die
privaten Bdume und Straucher hatten eine

Entfernung zur Leitung von mehr als 10 m.

Welden % = = :
i Schadstelle 31
_&  Apfelbaum  Kirschbiume

P 4 R

B
ﬂ\\\?:‘“a\ Schadstelle 2
o™

Schadstelle 1

Abb. 98: Lage des StraBenkanales bei den
Baumaflnahmen in Rehburg-Loccum. Auf
der linken Seite sind Weiden zu erkennen,
welche die Uferbegrinung eines Sees

bilden.

Die Hauser im Bereich der Schéden waren 17 Jahre alt. Die privaten Baume vor den Hausern

wurden nach dem Bau der Hauser gepflanzt.
In 12 m Entfernung zum StraRenkanal wuchs
eine Birke (Betula pendula) (Abb. 99). Einen
Teil der Flache zwischen dem Standort des
Baumes und der verwurzelten Leitung nimmt
die Wasserflache eines Teiches ein. Der Baum
hatte in 1 m H6he einen Durchmesser von 50
cm und befindet sich nach Auskunft von
Anwohnern seit mehr als 30 Jahren an dieser
Stelle.

StraRenkanal

Lage der
Schadstelle

Abb. 99: Standort einer Birke in einer Entfernung von

12 m zum StraRenkanal in Rehburg-Loccum.



Aufgrabungen an 16 Schadensféllen 114

4.2.6.2 Aufgrabung/Schadensbild

Alle drei BaumalRnahmen wurden auf dhnliche Weise durchgefuhrt. Zundchst wurde das
anstehende Bodenmaterial mittels eines Baggers bis zu den ersten mit Wurzeln durchsetzten
Bodenschichten aufgegraben. Je nach Verlauf des Wurzelwachstums wurde eingeschétzt, ob
diese Wurzeln bereits potenzielle Schadensverursacher sein kénnten und gegebenenfalls
photographisch dokumentiert. Bei den drei durchgefihrten BaumaBnahmen war ein
Wurzeleinwuchs nur in Scheitelndhe zum Hauptkanal zu erkennen. Das Bodenmaterial wurde
bis zum Scheitel mittels schweren Gerates entfernt. Danach erfolgte eine behutsame
Freilegung des geschadigten Kanalabschnitts mittels Handarbeit durch Mitarbeiter des IKT.
Hier wurde ein besonderes Augenmerk auf den Verlauf der Wurzeln zum Kanal hin und auch
parallel zur Leitung gelegt. Es sollten nach Madglichkeit keine Wurzeln beschéadigt oder
entfernt werden, um die Wachstumsrichtung der Wurzeln dokumentieren zu kdnnen. Die
geschadigten Rohrverbindungen wurden herausgetrennt und fiir weitere Untersuchungen ins
IKT Udberfihrt. Die fehlenden Rohrstiicke wurden durch neue Rohre ersetzt und mit

Uberschiebverbindungen wieder an den vorhandenen Kanal angeschlossen.
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4.26.2.1 Aufgrabung BaumaRnahme 1

Die Oberflache im Bereich der Aufgrabung

war nicht versiegelt. In den oberen
Bodenschichten waren keine Wurzeln zu
erkennen (Abb. 100). Bis in eine Tiefe von 0,8
m war der Boden frei von Wurzeln. Erst im
Bereich des Kanalscheitels, bei einer Tiefe
von 1,70 m, waren Wurzeln im Boden zu

erkennen.

Im Bettungsmaterial der Leitung sind eine
grole Anzahl von Wurzeln parallel zur
Leitung gewachsen (Abb. 101). Verholzte
Wurzeln  fanden  sich  sowohl im
Scheitelbereich der Leitung als auch an beiden
Ké&mpfern. Im Sohlenbereich der Leitung
waren einige Wurzeln mit einem Durchmesser
von 1 cm parallel zur Leitung gewachsen. Das
Bettungsmaterial der Leitung war in der Nahe
dieser Rohrverbindung Uber ihren gesamten

Umfang hinweg durchwurzelt.

Eine der im Bereich des rechten Kémpfers
gewachsenen Wourzeln st direkt auf der
auBeren Oberflache des
Keramikrohres gewachsen (Abb. 102). Die

Waurzel hat einen Durchmesser von etwa 6

Spitzendes des

mm und ist in die Steckmuffe der
Rohrverbindung eingewachsen. Die
Rohrverbindung wurde aus der Leitung

herausgetrennt und getffnet.

Abb. 100: Beginn der Ausschachtungsarbeiten.

Abb. 101: Besonders im Bereich der Sohle sind einige
Wurzeln parallel zur Leitung gewachsen.
Das Wurzelwachstum konnte hier offenbar

dem Leitungsverlauf folgen.

Abb. 102:

Eine verholzte Wurzel ist in die Muffe der
Steckverbindung eingewachsen.
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Abb. 103: Analyse von Wourzelschaden bei einer Rohrverbindung aus Rehburg-Loccum. A Zwischen Spitz- und

Glockenende der Steckverbindung sind einige verholzte Wurzeln eingewachsen. B Der Elastomerring in der
Rohrverbindung ist im Bereich des Scheitels und der Kémpfer von einem Wurzelpolster bedeckt. Im Bereich
der Sohle sind keine Wurzeln zu erkennen.

Im Ké&mpferbereich der Leitung befinden sich auf der &ufReren Oberflache des Spitzendes

mehrere Wurzeln (Abb. 103 A). Sie sind hier am Spalt zwischen Spitzende und Muffe in die

Steckverbindung eingewachsen. Die Wurzeln bilden ein lockeres Polster im Spalt der

Rohrverbindung. Das Polster reicht auBen auf dem Dichtelement vom Bereich des rechten

Kampfers bis anndhernd zum Scheitel des Rohres. Die Rohrverbindung wurde zur weiteren

Analyse gedffnet.

In der Rohrverbindung war als Dichtelement ein Elastomerring eingelegt. Die Wurzeln haben

diesen Ring mit einem Polster umwachsen (Abb. 103 B). Wie schon von aul3en zu erkennen

war (Abb. 103 A), sind die Wurzeln im Bereich des rechten Kampfers (in Abb. 103 A, rechts)
in die Rohrverbindung eingewachsen. Sie haben hier ein Polster gebildet, dass die

Rohrverbindung im Bereich des Scheitels ausfillt.
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426.2.2 Baumalinahme 2

Bei den Aufgrabungen wurde die asphaltierte
Strallenoberflache nicht beschéadigt, die
Leitung ist neben der Fahrbahn verlegt (Abb.
104). Der Kanal liegt ausschlieBlich unter der
unbefestigten ~ Oberfliche = neben  der
Fahrbahnoberflache. Die Tiefenlage des

Kanalscheitels betrug an dieser Stelle 1,60 m.

Bei Aufgraben des Stralenkanals wurde
deutlich, dass sich in der Nahe des Ortes, an
dem die Inspektion abgebrochen werden
musste, ein Abzweig im Kanal eingebaut
war. Der seitliche Zufluss des Abzweiges war
mit vermauerten Ziegelsteinen verschlossen
und am Ende des Winkelstiicks mit Mortel
abgedichtet worden (Abb. 105). Der Abzweig
wies in Richtung des Teiches bzw. der als
Teichbegrenzung dienenden Weiden (Abb.
98). Es war jedoch Kkeine Leitung

angeschlossen. Es war zu erkennen, dass die

Abb. 104:

Abb. 105:

Oberflachenbeschaffenheit  im  Leitungs-

verlauf.

Im verwurzelten Teil des Stral3enkanals, in
dem die Inspektion abgebrochen werden
musste (Abb. 96 B), befand sich ein Abzweig.
Der seitliche Zulauf war durch vermauerte
Ziegel verschlossen.

Fugen der an den Abzweig gemauerten Ziegel von Wurzeln durchwachsen waren.
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Der seitliche Abzweig des StralRenkanals war
durch vermauerte Ziegel verschlossen. Die
Wurzeln haben hier ein Wurzelpolster
gebildet, dass den Gesamtquerschnitt der
seitlichen Einmindung ausfillt (Abb. 106).
Die Wurzeln haben den in der Leitung
vorhandenen Raum des seitlichen Zulaufes
vollstandig ausgefullt. Es war nicht zu
erkennen, dass die Wurzeln in irgendeiner

Form ungleichmafig verteilt waren.

Die durch den seitlichen Zulauf

eingewachsenen ~ Wurzeln  bilden im
Hauptkanal ein Polster, das einen groRen Teil
des Querschnittes der Hauptleitung verstopft
(Abb. 107). Die Sohle der Leitung war nicht
bedeckt. Vor

diesem Abzweig wurde die Inspektion der

mit einem Wurzelpolster

Leitung, die vor der MaRnahme durchgefihrt
abgebrochen (Abb. 96 B). Das
hatte die Weiterfahrt der

wurde,
Wurzelpolster

Untersuchungskamera verhindert.

Abb. 106:

Abb. 107:

Wurzeln haben einen nicht in Betrieb
befindlichen Zulauf im Abzweig eines
Schmutz-wasserkanals verstopft. Die

Wurzeln haben gleichméRig den gesamten
Querschnitt ausgefiillt.

Die Wurzeln sind durch den seitlichen Zulauf
des Hauptkanals eingewachsen. Durch starke
Verzweigung der Wurzeln hat sich ein Polster
gebildet, das den  Querschnitt  der

Hauptleitung nahezu véllig einnimmt.
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Die Wurzeln, die in den Abzweig
eingewachsen sind, wurden durch die
Stromung des Medium bei Betrieb der
Leitung in FlieBrichtung gespult (Abb. 108,
FlieRrichtung im Bild von links nach rechts).
Durch die dauerhafte Stromung hat sich das
Polster in der Leitung nur in Flierichtung
der Leitung ausgebreitet. Das Wurzelpolster
bildet hier einen festen Korper im

Leitungsquerschnitt.

Die Wurzeln sind vom seitlichen Zulauf aus
in der Leitung in Fliefrichtung bis zur
néchsten Rohrverbindung des Stralenkanals
gewachsen (Abb. 109). Sie haben den Kanal
dabei mit einem festen Polster ausgefullt.
An der néchsten Rohrverbindung des
Hauptkanals sind die Wurzeln aus dem
Querschnitt der Leitung herausgewachsen.
Sie sind hier zuerst in die Rohrverbindung
und dann aus der Leitung heraus in das

Bettungsmaterial der Leitung gewachsen.

Abb. 108:

Abb. 109:

Die Wurzeln im Polster weisen durch die
Stromung des Mediums bei Betrieb der
Leitung in die FlieRBrichtung (von links nach
rechts).

Die eingewachsenen Wurzeln sind an einer

Rohrverbindung in FlieBrichtung aus der
Leitung heraus, in den umgebenden Boden

gewachsen.
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Die in Flierichtung unterhalb des Abzweiges
gelegene Rohrverbindung wurde aufgetrennt
(Abb. 110). Die Wurzeln haben die Raume
der Rohrverbindung teilweise mit einem
Polster ausgefullt. Der eingelegte
Elastomerring war im Bereich des Scheitels
von Wurzeln Uberzogen. In der Sohle der
Schmutzwasserleitung waren keine Wurzeln

auf dem Dichtring zu erkennen.

426.2.3 Baumalnahme 3

Die Schadstelle befand sich in einer
Entfernung von 5,90 m zu einer der Weiden
am Ufer des Teiches (Abb. 111). Hier verlief
der Hauptkanal unter einer mit Rasen

bewachsenen Oberfléche.

Abb. 110:

Abb. 111:

Dichtelement der Rohrverbindung eines
Mischwasserkanals. Der Elastomerring ist
nur im Bereich des Scheitels mit einem

Wurzelpolster bedeckt.

Ansicht der Umgebung Baumaf3nahme 3.
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Abb. 112 zeigt den freigelegten Abzweig, aus
dem Wurzeln in den Hauptkanal einwuchsen.
die

fachménnisch,

Hier ist zu erkennen, dass

Abzweigkonstruktion  nicht
sondern improvisiert vorgenommen wurde,
um die ankommende Graugussleitung DN 80
an den Kanal anzuschlielen. Der Ringspalt
zwischen der Graugussleitung und dem

Winkelstick wurde mit Mortel verfullt.
Ahnlich wie bei der zweiten BaumafRnahme
hatten die Wurzeln hier die Moglichkeit durch

den Abzweig in den Hauptkanal einzudringen.

Im Detail zeigt Abb. 113 wie die Wurzeln am
Ende des Winkelstuicks durch die mittlerweile
eingebrochene  Mortelverfillung in  den
Abzweig einwuchsen. Hier fanden sie ideale
Wachstumsmoglichkeiten vor, da sie den
gesamten Querschnitt des nicht mehr in
Betrieb befindlichen Abzweigs ausnutzen
konnten. Bei dieser BaumaRnahme wurden

keine Leitungsproben entnommen.

Abb. 112: Keramikabzweig einer  Schmutzwasser-

leitung, an welche eine Haus-

anschlussleitung aus Grauguss mit Hilfe von
Mortel angebunden ist.

Abb. 113:

Einwachsende Wurzeln in den lediglich mit
Mortel verschmierten Ringspalt.
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21.2.7 Munster

4.2.7.1 Anlass der MaRnahme

Durch den Einwuchs von Baumwurzeln war die Funktion der Leitung nicht mehr
gewahrleistet, so dass eine Sanierung des StraRBenkanals in offener Bauweise notwendig
wurde.

Die Leitung verlauft im Bereich der betrachteten Schadensfélle in direkter Ndhe zu den
gepflanzten StraBenb&dumen (Abb. 114, Abb. 115 A). Fiir die BaumaRnahme wurde die Stralle
im Bereich des Gehweges aufgegraben. Im Bereich der Fahrbahn wurden keine Arbeiten

durchgefuhrt. Es wurden insgesamt 4 durchwurzelte Rohrverbindungen herausgetrennt.

4.2.7.2 Aufgrabung/Schadensbild

Fir die Aufgrabung der Leitung in einer Tiefe von 2,6 m wurden Verbauelemente eingesetzt
(Abb. 115 B). Zu Beginn der Aufgrabung war bereits zu erkennen, dass der Boden in der
Né&he der Leitung stark durchwurzelt war. Unter dem Gehweg waren verholzte Wurzeln mit
einem Durchmesser von bis zu 0,1 m zu erkennen. Die Wurzeln haben sich hier im
Bettungsmaterial der Plattierung ausgebreitet.

Die Leitung wurde manuell aufgegraben. Hier waren mehrere verholzte Wurzeln mit einem
Durchmesser von bis zu 0,2 m zu erkennen (Abb. 115 C). Die Wurzeln waren offensichtlich
uber mehrere Jahre hinweg parallel zur Leitung in deren Bettungsmaterial gewachsen. An den
Rohrverbindungen haben sich die Wurzeln verzweigt und sind hier in die Leitung
eingewachsen.

Bei der weiteren Aufgrabung war zu erkennen, dass Wurzeln ebenfalls in der Nahe von
Versorgungsleitungen gewachsen sind (Abb. 115 D). Wie schon am Abwasserhauptkanal
beobachtet werden konnte, sind die Wurzel hier parallel zum Leitungsverlauf im Boden
gewachsen. Die Wurzeln haben hier ein Polster auflen um die Leitung gebildet, in welchem

die einzelnen Wurzeln langs zur Leitung orientiert sind.
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Abb. 115:

Baumaflinahme in Munster. A Lage des StralRenkanals bei der Baumaflinahme in Minster. Der Kanal befindet

sich in direkter Nahe zu einer Baumreihe (Eichen). B Das Bettungsmaterial der Plattierung des Gehweges ist
nahe der Oberflache stark durchwurzelt. C Verholzte Wurzeln sind parallel zur Leitung gewachsen. Die Wurzeln
haben hier einen Durchmesser von bis zu 0,2 m. D Wurzeln haben sich ebenfalls in der N&he von

Versorgungsleitungen stark ausgebreitet.
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4.2.7.3 Entnahme von Bodenproben

Bei dieser Baumalinahme wurden Bodenproben entnommen, um die Struktur von
anthropogenem Material (z.B. der Bettung ) und anstehendem Boden zu bewerten. Die Proben
wurden an 6 verschiedenen Orten in der Umgebung der Leitung entnommen. Fur die
Probenahme wurden reprasentative Orte ausgewahlt (Abb. 116 A). Der Boden wurden mit
Hilfe von Ausstechzylindern entnommen, die Ausstechzylinder wurden fiir den Transport der
Proben verschlossen und als ungestérte Bodenprobe untersucht (Abb. 116 B). Die Ergebnisse

der geologischen Analyse sind in Kapitel 5.4 zusammengstellt.

Abb. 116: Entnahme von Bodenproben. A Auswahl der Probenentnahmeorte B Gewinnung und Transport ungestorter

Bodenproben mit Hilfe von Ausstechzylindern.
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4.2.7.4 Analyse der Leitungsproben

Die wéhrend der Baumalinahme entnommen Rohrverbindungen wurden bei der Herstellung
durch Vergielen mit einem plastischen Dichtmittel abgedichtet. Bei den vier entnommenen
Rohrverbindungen waren von auf’en Wurzeln in den Spalt zwischen Spitz- und Glockenende
gewachsen. An der Rohrverbindung befanden sich Wurzeln mit einem Durchmesser von bis

zu 0,5 cm. Diese waren fest mit dem Vergussmaterial verbunden.

Abb. 117: Leitungsproben der Baumaf3nahme Minster A Rohrverbindung 1, B Rohrverbindung 2, C Rohrverbindung 3, D

Rohrverbindung 4. Alle Rohrverbindungeun wurden bei Bau der Leitung einem plastischen Dichtmittel
vergossen. Bei allen Rohrverbindungen waren Wurzeln in den Spalt zwischen Spitz- und Glockenende
gewachsen. Im Querschnitt der Leitung befinden sich im Bereich der entnommenen Leitungsproben wenige

oder keine Wurzeln.
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4.2.7.5 Rohrverbindung 1
Die Rohrverbindung (Abb. 117 A) wurde

aufgetrennt. Im Bereich des Scheitels befindet
sich ein Wurzelpolster (Abb. 118). Die
Wurzeln haben einen groRen Teil des Raumes
in der Rohrverbindung ausgefullt, sie haben
dabei die

umwachsen.

Leitung hauptséchlich  quer
In dem Polster befinden sich
Wurzeln mit einem Durchmesser von bis zu
0,5 cm. Das Polster ist in seiner Struktur fest

und hart.

Auller dem Wurzelpolster befand sich in der
Rohrverbindung Sanierungsmaterial, das im
Zuge einer Sanierung der Leitung eingebaut
worden war (Abb. 119). Es war deutlich zu
erkennen, dass Raume in der
Rohrverbindung, die frei von Vergussmaterial
einem

und Wurzeln waren, von

Kunststoffmaterial ausgeftllt waren. Das
Material ist teilweise elastisch und weist
keine sichtbaren Poren auf, auferhalb der
kein

Rohrverbindung  war Sanierungs-

material zu erkennen.

Abb. 118:

Abb. 119:

Im Bereich des Scheitels befindet sich in der
Rohrverbindung ein festes Wurzelpolster.
Die Wurzeln sind hauptsachlich quer zur

Leitung gewachsen.

Rohrverbindung des

Gedffnete
StraRBenkanals. Auf dem Spitzende des
Rohres befindet sich Sanierungsmaterial.
Die Bestandsunterlagen enthielten keine

Angaben zur Sanierung.
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4.2.7.6 Rohrverbindung 2

Beim Offnen einer weiteren Rohrverbindung
(Abb. 117 B) wurde deutlich, dass auch hier
eine Sanierung in geschlossener Bauweise
durchgefuhrt worden war (Abb. 120). In der
Rohrverbindung waren die Raume neben den
Wurzeln, die ein festes Polster gebildet
haben, teilweise von Sanierungsmaterial
ausgefullt. Es ist jedoch zu erkennen, dass
Teile des Sanierungsmaterials verloren
gegangen waren. In Bereichen nahe der Sohle
und im linken Kampfer hatte sich das

Sanierungsmaterial in  der Rohrverbindung

offenbar aufgeldst. Im Sanierungsmaterial tra-

Abb. 120:

4 iy e
~ Sanierungs-
Material

Das Sanierungsmaterial in der zweiten
Rohrverbindung ist im Bereich des linken
Kampfers verlorengegangen. Es sind nicht
mehr alle Raume in der Rohrverbindung mit

Sanierungsmaterial ausgeftllt.

ten Aussparungen auf. Hier hatte sich der Kunststoff mdglicherweise durch den Kontakt zum

Leitungsmedium zersetzt.

Im Bereich des Scheitels befindet sich in den
Raumen der Rohrverbindung eine Fillung,
die aus drei verschiedenen Materialen besteht
(Abb. 121). Bei Bau der Leitung war die
Rohrverbindung mit Vergussmasse
abgedichtet worden. In die Rohrverbindung
sind spater Wurzeln eingewachsen. Die
Wourzeln haben ausreichend Zwischenrdaume
in der vergossenen Muffe gefunden. Die
Rohrverbindung wurde nach Einwuchs der
Wurzeln in die Rohrverbindung mit einem
Kunststoffmaterial (vermutlich Polyurethan)

in geschlossener Bauweise saniert.

Abb. 121:

. _"’?&!Vergus&

material |

Sariierurigs- 5
.- material

Die Rohrverbindung wurde bei Bau der

Leitung mit Vergussmasse hergestellt.
Wourzeln sind eingewachsen und haben in der
Durch

wurden

Rohrverbindung Raum gefunden.
Einsatz von Sanierungsmaterial

einige Raume in der Rohrverbindung

ausgefullt.
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4.2.7.7 Rohrverbindung 3
Bei dieser Rohrverbindung (Abb. 117 C) war

zu erkennen, dass sich in der Vergussmasse
ein Hanfstrick befindet (Abb. 122). In dieser
Rohrverbindung waren im Bereich der
Vergussmuffe keine Wurzeln zu erkennen.
Hier waren jedoch einige Insektenlarven zu
erkennen. Die Leitung st an dieser
Rohrverbindung augenscheinlich nicht mit
einem Sanierungsmaterial repariert worden.
Die R&ume und Spalten in der
Rohrverbindung waren frei von Wurzeln und

Sanierungsmaterial.

Bei Auftrennen der dritten Rohrverbindung
war zu erkennen, dass das eingesetzte
Spitzende bei Bau der Leitung nicht mit
einem entsprechenden  Werkzeug glatt
abgetrennt worden war (Abb. 123). Das
Keramikrohr war hier méglicherweise durch
Abschlagen abgelangt worden. Das Spitzende
ist nahe der Sohle der Leitung langs gerissen.
Im Bereich der Sohle befinden sich an dieser
Rohrverbindung keine Wurzeln in der
Leitung. Wurzeln waren oberhalb des
mittleren Wasserstandes im Muffenspalt zu

erkennen.

Abb. 122:

Abb. 123:

v - \hargu'ss-”f 54
#£%& material

Die dritte Rohrverbindung ist im Bereich des
Scheitels frei von Wurzeln. Hier waren jedoch

einige Insektenlarven zu erkennen.

Detailansicht des  Muffenspaltes  einer

Rohrverbindung (Vergussmuffe). Bei Bau der
Leitung wurde das Spitzende evtl. durch
Abschlagen abgeléngt. Im Spitzende befindet
sich ein Riss.
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4.2.7.8 Rohrverbindung 4

Die Wurzeln haben das Rohr zuerst auf3en in
Querrichtung umwachsen. Eine abzweigende
Seitenwurzel  befand  sich  in  der
Vergussmasse der Rohrverbindung (Abb.
124). Diese Wurzel war in Langsrichtung zur
Leitung schrag durch die Vergussmasse in die
Rohrverbindung eingewachsen. Die Wurzeln
haben sich im Ringspalt der Rohrverbindung
verzweigt und den Spalt in Umfangsrichtung

verschlossen.

Innerhalb der Rohrverbindung waren alle
Raume von Wurzeln eingenommen (Abb.
125). Die Wurzeln haben in der
Rohrverbindung ein Geflecht gebildet. Einige
der Wurzeln haben einen Durchmesser von
ca. 0,5 cm, diese sind zundchst neben der
Vergussmasser quer um das Rohr und dann
von aulBen durch die Vergussmasse in die
Rohrverbindung eingewachsen. Bei
Auftrennen der Rohrverbindung war zu
erkennen, dass sich im Scheitel der Leitung
neben Wurzeln auch lebendige Kellerasseln

befanden.

Abb. 124:

Wourzeln sind auf3erhalb der Rohrverbindung
um die Leitung gewachsen. Eine verholzte
Wourzel ist durch die Vergussmasse in die

Rohrverbindung gewachsen.

Abb. 125:

Wurzeln haben die Zwischenrdume in der

Rohrverbindung ausgefillt (im Scheitel der
Leitung). AuBer Wurzeln befinden sich hier

lebendige Kellerasseln.
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4.3  Anschlussleitungen fur Regenwassereinlaufe
4.3.1 Duisburg, Ortslage 11

4.3.1.1 Anlass der MalRnahme

Die BaumaBnahme wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, ein Abflusshindernis durch
Wurzeleinwuchs in der Anschlussleitung eines Regenwassereinlaufes zu beseitigen. Die
Regenwasserleitungen wurden im Jahr 1952 erbaut, der Einlauf wurde 1985 durch Einbau
einer PVC-U-Leitung und eines Ubergangsstiickes von PVC-U auf die Keramikleitung
saniert.

Ein weiteres Abflusshindernis trat im Abzweig des Regenwasser-StralRenkanals in der
Stralenmitte auf. Der Abzweig bildet die Anbindung des StralReneinlaufes an den
StraRenkanal.

Aufnahmen vom Zustand der Leitung vor der Sanierung wurden vom Netzbetreiber nicht zur
Verfligung gestellt.

Die betroffene StralRe in Duisburg ist mit Hybrid-Platanen (Platanus hybrida BRroT.) als
StraRenbegleitgrin bepflanzt (Abb. 127 A). Nach Angaben des Griinflachenbetreibers wurden
die Bédume in der Zeit zwischen 1955 und 1960 in Baumscheiben am StraRenrand angepflanzt.
Der Abstand der B&ume betragt im Mittel 12 m. Die Anschlussleitung eines
Regenwassereinlaufes befindet sich in unmittelbarer Néhe zu einer der Platanen (Abb. 127 B).
Die Oberflache ist im Bereich des Schadensfalles annahernd komplett versiegelt. Die
Baumscheibe, die als 0,8 m breiter Streifen parallel zur Fahrbahn verlauft, wird als Parkraum

genutzt.
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Abb. 126: Ubersichtszeichnung der BaumaRRnahme Duisburg, Ortslage 1.
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4.3.1.2 Aufgrabung / Schadensbild

Die den Schaden verursachende Platane (Platanus hybrida) ist in einer Baumscheiben im
Gehweg gepflanzt. Die Anschlussleitung des Regenwassereinlaufes ist an den Stral3enkanal in
der Strallenmitte angebunden (Abb. 126). Die gesamte Oberflache der Umgebung ist
versiegelt. Die Baumscheibe von etwa 0,8 m Breite ist unversiegelt und erlaubt ein Eindringen
von Wasser in den Boden (Abb. 127 A). Die Umrandung der Baumscheibe, wie auch die
Asphaltdecke des Gehweges weisen Anhebungen auf, die auf Wachstum von Wurzeln
zuriickzufuhren sind. Es ist zu erkennen, dass die Asphaltdecke im Bereich des
Stralieneinlaufes erneuert wurde, nach Angaben des Netzbetreibers wurde der Einlauf 1985 in
offener Bauweise ersetzt (Abb. 127 B). Die ursprungliche Anschlussleitung aus Keramik
wurde mittels einer Mortelmasse vor Ort an die PVC-U-Leitung des neuen Einlaufes
angebunden. Bereits an der Strallenoberflache sind Wurzeln zu erkennen (Abb. 127 C). Im
Bereich des Stralieneinlaufes finden sich in den Fugen zum Bordstein von etwa 1,0 cm Breite

verholzte Wurzeln. Der Abstand zum Baum betragt hier etwa 1,0 m.

Fir die Anbindung der neu eingebauten Anschlussleitung des Regenwassereinlaufes an die
bestehende Leitung aus Keramik war der Einbau eines Uberganges fir die beiden
Rohrmaterialien nétig. Bei der Aufgrabung wurde deutlich, dass kein Fertigbauteil verwendet
wurde (Abb. 127 E). Im linken Teil des Bildes ist die Steckverbindung mit Lippendichtung
zur PVC-Leitung DN 150 zu erkennen. Die Steckmuffe ist durch Zementmdrtel mit dem
Keramikrohr verbunden. Im rechten Teil des Bildes ist die Keramikleitung zu erkennen, die
sich zur Einmindung in den Regenwasserkanal in der Mitte der StralRe fortsetzt. Die in den
Ubergang aus Zementmortel eingedrungenen Wurzeln sind am unteren Bildrand zu erkennen.
Bei Aufgrabung des Einlaufes und der Leitung wurde deutlich, dass sich der Ubergang von
der PVC-Leitung auf die Keramikleitung in einer Entfernung von 0,8 m vom Einlauf befand.
Der Bereich zwischen den Versorgungsleitungen und dem Ubergang in der Anschlussleitung
des Einlaufes wurde in Handschachtung aufgegraben. Die Rohrverbindung wurde fiir die
Analyse enthnommen (Abb. 127 E).

Bei weiterer Aufgrabung der Leitung wurde deutlich, dass entlang der Leitung eine Wurzel
mit einem AuRendurchmesser von etwa 3 cm gewachsen war (Abb. 127 D). Die Wurzel war
an der Rohrverbindung, welche die Anschlussleitung des StralReneinlaufes an den
Regenwasserhauptkanal in der StraBenmitte anbindet, eingewachsen. Die Wurzel verlauft

parallel zur Leitung. Aulerhalb der Leitung waren keine Verzweigungen der Wurzel zu
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erkennen. Die Wurzel verzweigt sich auch an der durchwurzelten Rohrverbindung nicht, sie

dringt komplett in die Verbindung des Abzweiges ein.

S

E

Abb. 127: Baumalfinahme Duisburg, Ortslage Il. A Stralenoberflache im Bereich des Schadenfalles. B Die Platane befindet

sich in unmittelbarer Nahe zum Regenwassereinlauf und der Anschlussleitung. C Wurzelwachstum in Fugen an
der StralRenoberflache. D Wachstum einer verholzten Wurzel parallel zur Anschlussleitung eines StralReneinlaufes.
Die Wurzel ist komplett in die Vergussmuffe eingewachsen. E Improvisierter Ubergangsbereich von einer PVC-
Leitung auf eine Keramikleitung. Beide Rohrmaterialien wurden mit Zementmortel verbunden. Die Wurzeln sind in

Spalten gewachsen, die sich im Zementmortel befanden.



Aufgrabungen an 16 Schadensféllen 135

4.3.1.3 Analyse der Leitungsproben

Der von Wurzeleinwuchs betroffene Ubergangsbereich zwischen Keramik- und PVC-Leitung
war mit Hilfe eines auf der PVC-Leitung aufgezogenen Elastomerrings und einer
Zementmortel-Masse angefertigt worden. Die Wurzeln sind zwischen Dichtring und
Mortelmasse in die Leitung eingewachsen (Abb. 128 A). Mehrere Wurzeln ragen im
Sohlenbereich durch den Elastomerring in das Innere der Leitung. Nach der Zerlegung des
Ubergangstiickes wurde deutlich, dass Wurzeln in einen Bereich eingedrungen sind, der sich
zwischen Keramikmuffe und dem eingesetzten PVC-Bauteil befand (Abb. 128 B). Die
Wurzeln haben den bestehenden Raum zwischen den improvisiert zusammengefuigten
Bauteilen komplett ausgefullt. Hier haben die Wurzeln offenbar Freiraum vorgefunden und
sich ausgebreitet.

Nach Offnen der Rohrverbindung am Abzweig der Regenwasserleitung wurde deutlich, dass
der gesamte, in der Rohrverbindung zur Verfligung stehende Raum von Wurzeln
eingenommen wurde (Abb. 128 C). Die zum Zeitpunkt der Analyse verholzte Wurzel ist in
die Rohrverbindung eingedrungen und verzweigt sich dort. Im Bereich der Muffe ist zu
erkennen, dass die altesten Wurzeln in der Rohrverbindung die Leitung quer umwachsen
haben. Von der Muffe ausgehend sind die Wurzeln tber den gesamten Umfang der Leitung in
den Abzweig eingewachsen.

Ein groRer Teil des Abzweiges war mit einem Wurzelpolster angefllt. Das Polster hat sich
im Bereich der Sohle ausgebreitet und einen groRen Teil des zur Verfugung stehenden
Leitungsquerschnittes eingenommen. Das Geflecht aus Wurzeln hat die Kanalsohle des
Abzweiges ausgefullt und gibt seine Form wieder. Die Wurzeln bildeten in FlieSrichtung der
Leitung ein Geflecht mit einer Lange von einem Meter, das bei der BaumaRnahme abgetrennt
wurde. Die Wurzeln, die im StraRenkanal gegen die FlieRrichtung gewachsen sind, reichen nur
etwa 0,15 m weit (Abb. 128 D). Die Wurzeln waren von auflen betrachtet nicht geschadigt.

Von den Wurzeln im und vor dem Abzweig wurden Proben fiir eine Analyse genommen.



Aufgrabungen an 16 Schadensféllen 136

Abb. 128: Leitungsproben einer Regenwasserleitung. A Improvisierter Ubergang von einer PVC- auf eine

Keramikleitung. Ansicht gegen die FlieRrichtung der Leitung. Zwischen dem eingelegten Elastomerring und
dem Keramikrohr sind Wurzeln in den Querschnitt der Leitung gewachsen. B Langsschnitt des durchwurzelten
PVC-Ubergangstiickes. Wurzeln haben hier den zur Verfigung stehenden Raum komplett ausgefiillt. C
Durchwurzelte Rohrverbindung (Keramik mit Vergussdichtung), getffnet. Die Wurzel ist langs zur Leitung
gewachsen und in die Rohrverbindung eingewachsen. In der Muffe sind die Wurzeln quer zur Leitung
gewachsen und haben den Raum in der Rohrverbindung ausgefiillt. Die Wurzeln sind durch die
Rohrverbindung hindurch bis in den Querschnitt der Leitung gewachsen. D Wurzelpolster im Abzweig einer
Regenwasserleitung. Der Abzweig wurde teilweise entfernt. Flief3richtung in Pfeilrichtung. Die Wurzel bilden
ein dichtes Polster auf der Sohle der Leitung, welches die Form des Abzweiges abbildet. Die Wurzeln sind in
FlieRrichtung ca. 1,0 m weit gewachsen.

4.3.1.4 Analyse der Wurzelproben

Wurzeln, die innerhalb der Regenwasserleitungen gewachsen sind, weisen bei der
lichtmikroskopischen Untersuchung nur wenige oder keine Schadigungen auf (Abb. 129 A).
Die Wurzel besitzt ein intaktes Abschlussgewebe, ein regelméRiges Rindenparenchym und
eine Endodermis, die den Zentralzylinder umschliel3t. Die Wurzel war im Scheitel der
Regenwasserleitung gewachsen und hatte bei starkem Niederschlag Kontakt zum
Leitungsmedium. Links oben im Querschnitt ist eine Deformation des Organs zu erkennen.
Die Wurzelprobe wurde aus dem Ubergang von der PVC-Leitung auf die Keramikleitung
entnommen (Abb. 127 E).



Aufgrabungen an 16 Schadensféllen 137

Wurzeln, die dauerhaft mit dem Inhalt des Regenwasserkanals in Beriihrung gekommen sind,
lassen keine oder nur wenig Schadigungen erkennen (Abb. 129 B). Wurzeln, die aus dem
Bereich der Sohle des Ubergangsstiickes entnommen wurden, sind im Querschnitt nicht
kreisformig. Die Oberflache ist teilweise von einer Schicht aus Fremdstoffen bedeckt. Die
Gewebe sind in ihrer Anordnung und Struktur intakt erhalten geblieben.

Waurzeln, die in der Rohrverbindung gewachsen sind, stand fir das Wachstum nur wenig
Raum zur Verfligung (Abb. 129 C). Das Abschlussgewebe des Organs ist durchgehend und
wirkt, wie das Rindenparenchym, intakt. Im Bereich des Zentralzylinders fallt ein groRer
Anteil verholzter Zellwénde durch ihre rote Farbung auf. Der Anteil verholzter Elemente ist
bei diesen Wurzel hoher als bei solchen, die auRerhalb der Rohrverbindung gewachsen sind.
Wurzeln, die innerhalb eines Regenwasserabzweiges, jedoch aufierhalb der Rohrverbindung
gewachsen sind, weisen keine Schadigungen auf (Abb. 129 D). Der Querschnitt zeigt ein
intaktes Abschlussgewebe, mit wenigen anhaftenden Verunreinigungen, die nach Fixierung
der Prdparate erhalten geblieben sind. Anordnung und Struktur der weiteren Gewebe
entsprechen dem Aufbau einer intakten Wurzel, die Endodermis ist deutlich als
durchgehender Ring von Zellen mit verdickten Wanden zu erkennen. Es sind keine
Schédigungen durch den Leitungsinhalt oder durch das Wachstum in der Leitung
nachweisbar.

Von den verholzten Wurzeln, die in den Abzweig (Abb. 126 und Abb. 127 C) eingewachsen
waren, wurden Proben genommen. Durch Zahlen der Jahresgrenzen wurde das Alter der
Wurzel bestimmt (Abb. 129 E). Die Jahresgrenzen sind durch Pfeile gekennzeichnet. Im Holz
mehrjahriger Wurzeln werden Jahresgrenzen nur undeutlich ausgebildet. Im Querschnitt der
Wurzel, die auBerhalb der Leitung parallel gewachsen ist, sind sechs Jahregrenzen zu
erkennen. Das Alter der Wurzel betragt hier mindestens 6 Jahre. Bei Wurzeln, die unter
raumlicher Enge in der Rohrverbindung des Abzweiges gewachsen sind, befindet sich das
zentrale Xylem nicht in der Mitte des Querschnittes (Abb. 129 F). Es ist zu einer Seite hin
verschoben (im Bild unten). Die Jahresgrenzen sind durch Pfeile gekennzeichnet. Das Alter
der &ltesten, in der Verbindung gefundenen Wurzel betrégt vier Jahre. Die Wurzeln, die im
Querschnitt der Leitung vorgefunden wurden, hatten ein Alter von maximal 3 Jahren. Die
Wurzel ist somit ungefédhr 3 Jahre in der Verbindung gewachsen und hat hier die zur
Verfligung stehenden Raume ausgefillt. Erst nach dieser Zeit ist die Wurzel in die Leitung

eingewachsen.
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Abb. 129: Querschnitte von Wurzeln (Platanus hybrida), die an / in einer Regenwasserleitung gewachsen sind. A bis D

Hellfeld-Durchlicht, E und F Auflicht. A In der Regenwasserleitung am Ubergang von PVC auf Keramik,
Scheitel (Abb. 127 E). B In der Regenwasserleitung Ubergang von PVC auf Keramik, Sohle. C In der
Rohrverbindung des Regenwasserabzweiges. D Innerhalb des Regenwasserabzweiges. E AuRerhalb der
Leitung. Sechs Jahresgrenzen durch Pfeile gekennzeichnet. F Innerhalb der Rohrverbindung des

Regenwasserabzweiges. Vier Jahresgrenzen durch Pfeile gekennzeichnet.
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4.3.2 Wuppertal

4.3.2.1 Anlass der MaRnahme

Die Mallinahme wurde mit dem Ziel durchgefuhrt, ein Abflusshindernis durch
Wurzeleinwuchs in der Mischwasser-Hausanschlussleitung eines kirchlichen Gemeindehauses
zu beseitigen.

Zu Beginn der BaumaBnahme wurden mit Hilfe einer Kanalspiegelung im Hauptkanal
Waurzeln festgestellt, die sich im Bereich der Einbindung der spater sanierten
Hausanschlussleitung befanden.

Haus und Leitung wurden im Jahr 1956 erbaut. Die Anschlussleitung mit DN 150 aus
Keramik ist Uber einen Abzweig an den Keramik-Stral3enkanal mit DN 300 angebunden. Zum
Zeitpunkt der Baumalinahme befand sich auf dem Gelédnde des Gemeindehauses ein
baumférmiger WeilRdorn (Crataegus spec. L.), der in 1,0 m Hoéhe einen Stammdurchmesser
von 0,4 m hatte. Die Entfernung von der Anschlussleitung betrédgt 6,5 m. Zu Beginn des
Jahres 2002 wurden hier mehrere Baume anderer Arten entfernt, so dass als Herkunft der
Wurzeln nicht allein der WeiRdorn in Frage kommt.

Diese BaumaBnahme wurde im geringen Umfang dokumentiert, es wurde Kkeine
Ubersichtszeichnung der Umgebung angefertigt. Eine Entnahme wvon Leitungs- und
Wurzelproben wurde ebenfalls nicht durchgefihrt.

Der Zustand der Leitung vor der Sanierung kann nicht durch Bilder aus dem Inspektionsvideo
dokumentiert werden — die Aufnahmen wurden vom Netzbetreiber nicht zur Verflgung
gestellt.

Aufgrund weiterfihrender Erkenntnisse bietet sich jedoch eine Darstellung an.

4.3.2.2 Aufgrabung / Schadensbild

Bei der Baumalinahme wurde die Hausanschlussleitung freigelegt (Abb. 130 A). An den
Rohrverbindungen im Gehweg war kein Wurzeleinwuchs zu beobachten. Die Leitung verlauft
im Bereich des Gehweges neben einem Regenwassereinlauf, der an eine Hausanschlussleitung
angebunden wurde.

Bei der Aufgrabung wurde deutlich, dass der Boden im Bereich des Regeneinlaufes stark
durchwurzelt war (Abb. 130 D). Eine jetzt verholzte Wurzel ist aullen am
Regenwasserschacht in Richtung Oberflache gewachsen. Die Wurzel hat sich nahe der
Bodenoberflache stark verzweigt. Die duRere Oberfldche des aus Ringen zusammengesetzten

Einlaufschachtes war mit Wurzelgeflecht Uberzogen. Im Ubergangsbereich von der
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Abdeckung zum Schacht des Regeneinlaufes befindet sich ein dichtes Wurzelpolster.
Verholzte Wurzeln haben ebenfalls die Fugen zwischen Schacht des Regenwassereinlaufes
und Bordstein ausgefullt.

Der Filtereimer des Regenwassereinlaufes war mit einem dichten Wurzelpolster gefullt (Abb.
130 B). Der Eimer konnte nicht von Hand entnommen werden, sondern musste mit Hilfe
des Baggers herausgezogen werden. Die eingewachsenen Wurzeln hatten einen festen
Zusammenhalt und waren mit denen im Boden verbunden. Der im Eimer zur Verfligung
stehende Raum wurde gleichmdRig und vollstandig ausgefillt. Das Polster bestand
uberwiegend aus Wurzeln, jedoch auch aus Bléattern und anderen Reststoffen. Die im Inneren
des Eimers gewachsenen Wurzeln waren zum groBten Teil verholzt. Der Abfluss von
Oberflachenwasser in die angebundene Leitung war durch komplettes Verstopfen mit Schmutz-
und Reststoffen nur in geringem Umfang moglich.

Am Abzweig des Strallenkanals wurden bei der vorausgehenden Kanalspiegelung Wurzeln in
der Néhe der der Einmiindung nachgewiesen. Die Hausanschlussleitung wurde in diesem
Bereich mit dem Bagger und teilweise mit der Hand aufgegraben. In der Nahe des
Abzweiges im StralRenkanal waren an der Oberflache der Leitung Wurzeln zu erkennen
(Abb. 130 C). Der genaue Ort, an dem die Wurzeln in die Verbindungen der Leitungen
eingedrungen waren, konnte nicht nachgewiesen werden. Der Abzweig im Hauptkanal wurde
nicht ausgebaut.

Der Scheitel des letzten Rohres der Anschlussleitung, das in den Abzweig des StraRenkanals
mindet, wurde wahrend der Aufgrabung mit dem Bagger zerstort (Abb. 130 E). In der
Leitung befanden sich Wurzeln, die an Rohrverbindungen des Strallenkanals in die Leitung
eingewachsen waren und sich vermutlich in die Hausanschlussleitung hinein ausgebreitet
haben. An den Rohrverbindungen des StraRenkanals konnten allerdings im Zuge der

BaumaRnahme keine weiteren Proben entnommen werden.
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Abb. 130: Baumafinahme Wuppertal. A Lage der Hausanschlussleitung im Bereich des Gehweges. Im Vordergrund des
Bildes ist ein StraReneinlauf fir Regenwasser zu erkennen, der von einem dichten Wurzelpolster umgeben
war. Im Hintergrund des Bildes ist der Baum (WeiRdorn) zu erkennen, dessen Wurzeln den Schaden
verursacht haben kénnten. B Durchwurzelter Eimer des StralReneinlaufes. Der gesamte Raum ist von einem
Polster aus Wurzeln und Reststoffen ausgefullt. C Verholzte Wurzel an der Oberflache einer Keramikleitung.
Die Wurzel wachst langs der Leitung und ist an einer Rohrverbindung des Abzweiges in den Hauptkanal
eingewachsen. D Verwurzelter Regenwassereinlaufschacht. Aulen am Schacht ist eine verholzte Wurzel in
Richtung Erdoberflache gewachsen. Die Wurzel hat sich zu einem Wurzelpolster zwischen Schacht und
Abdeckung des Einlaufes verzweigt. E Zerstorte Anschlussleitung und Abzweig des Straf3enkanals. Wurzeln

befanden sich in einer Rohrverbindung im Abzweig des Straenkanals.
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4.4 Schlussfolgerungen

Bei den Aufgrabungen war durchweg zu beobachten, dass die Umgebung von Leitungen, d.h.
insbesondere der Leitungsgraben, fir Wurzeln attraktiv ist. So spiegelt das Wachstum von
Wurzeln und das entstehende Wurzelbild oftmals die Schichtgrenzen im Boden bzw. des
Bettungsmaterials von Ver- bzw. Entsorgungsleitungen wider (vgl. Abb. 48 C und Abb. 115
C). Teilweise waren die Wurzeln parallel zu den Leitungen bzw. entlang der &uReren
Rohroberflache sowohl von Ent- (vgl. Abb. 48 C) als auch von Versorgungsleitungen (Abb.
115 C) gewachsen.

Bei Abwasserleitungen wurden verholzte Wurzeln freigegraben, die entlang der Rohrleitung
im sogenannten Zwickelbereich von Rohrverbindung zu Rohrverbindung gewachsen waren.
Die R&dume (Ringraum) und Spalten (Ringspalt) vor dem Dichtmittel der Rohrverbindungen
wurden in der Regel durch ein dichtes Wurzelpolster ausgefiillt. Die Wurzeln wachsen tber
mehrere Jahre in diesen Rdumen, bis diese komplett ausgefiillt sind. In der Folge
durchdringen die Wurzeln das Dichtelelement und wachsen in den Querschnitt der Leitung
ein. Dort bilden Sie in Abhangigkeit vom Leitungsmedium in ihrer GroRe und Position
unterschiedlich ausgepragte Abflusshindernisse aus (Abb. 45 B, Abb. 128 D). Der Einwuchs
erfolgt in der Regel oberhalb der Sohle (Abb. 45 B) und nicht Gber den Sohlbereich. Das

primére Ziel scheint also nicht der Kontakt mit dem Abwasser zu sein.

Erganzend ist anzumerken, dass Nahrstoffe bzw. eine nahrstoffreiche Umgebung nicht als
treibende Kraft fur das Einwachsen von Wurzeln in Abwasserleitungen anzusehen sind.
Wurzeln folgten bei den untersuchten 16 Schadensfdllen nicht oder nicht primér einem
Tropismus, der vom Leitungsinhalt ausgeht und sie dazu veranlasst in eine Leitung
einzuwachsen. In diesem Fall wéaren die Wurzeln an einer Stelle eingewachsen, an der das
Leitungsmedium austritt, der Rohrsohle. Die Wurzeln sind allerdings bei den beobachteten
Schadensfallen in der Regel nicht durch die Kanalsohle in die Leitung eingewachsen. Wurzeln
in der N&he von Leitungen wachsen vielmehr in Bodenbereichen, die gering verdichtet sind
und dadurch ausreichende Porenraume aufweisen. Wurzeln wachsen nicht aus solchen
Bereichen heraus, sondern folgen dem Verlauf von Leitungen. Wachstum von Wurzeln tritt
dartiber hinaus meist neben Leitungen im Zwickelbereich auf. In diesem Leitungsbereich liegt
bei Einbau der Leitung in offener Bauweise in der Regel die geringste Verdichtung des
Bodens vor.

Um die Beobachtungen zu systematisieren bieten sich die folgenden Modelle an:
Leck-Modell:
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Die gangige Begrindung fur den Einwuchs von Wurzeln setzt die Attraktivitdt des
Leitungsinhaltes voraus. Austretender Leitungsinhalt in der N&he undichter Rohrverbindungen
stellt demnach fir die Wurzeln eine Quelle fur Wasser und Nahrstoffe dar. Der Einwuchs
erfolgt gemdaR dieser Vorstellung, da aus dem Kontakt zum Leitungsinhalt bessere
Lebensbedingungen fiir die Pflanze hervorgingen.

Dichtefallenmodell:

Die gesamte Umgebung von Gebduden und ihrer Infrastruktur stellt einen anthropogen
geschaffenen Bodenraum mit einer im Gegensatz zum gewachsenen Boden, hé&ufig
verminderten Verdichtung bzw. groRerem Porenraum dar. Die Ausrichtung des
Wurzelwachstums wird durch Richtungsédnderungen beeinflusst, welche die Wurzelspitzen als
Folge von Dichteunterschieden im durchwachsenen Boden erfahren. Die Elastizitat der
Kalyptra (Wurzelspitze) fuhrt dazu, dass die Wurzeln in die Richtung des leichter zu
durchwurzelnden Substrates wachsen. Ein Zurickwachsen der Wurzeln in einen Bereich
hoherer Verdichtung bzw. schlechterer Durchwurzelbarkeit ist in der Regel ausgeschlossen.
Die Wurzeln werden in Bodenbereichen mit groRer Durchwurzelbarkeit ,,eingefangen®. Der
Ringspalt bzw. Ringraum vor dem Dichtelement kann auch, in Abh&ngigkeit von der
Rohrverbindung, einen Bereich darstellen, der durch Wurzeln leicht erschlossen werden kann.
Sie kdnnen dort mehrere Jahren wachsen, bevor sie letztendlich in die Leitung einwachsen.
Hierfur muss der Anpressdruck des Dichtmittels Gberwunden werden.

Quellungsmodell:

Anderungen der Bodenfeuchtigkeit tber die Zeit beeinflussen die Struktur von Béden und
Waurzeln. Bestandteile des Substrates sind in der Lage unter Wasseraufnahme zu quellen und
durch Wasserabgabe zu schwinden. Diese zeitliche Veranderungen des zur Verfligung
stehenden Raumes im Boden kann ein Ausbreiten der Wurzeln beeinflussen. Quell- und
Schwindvorgange koénnen wahrscheinlich auch in verholzten Wurzeln auftreten. Hierdurch
kénnen moglicherweise Krafte auf Rohre und Rohrverbindungen wirken, die tber den
gemessenen, aus Dickenwachstum entstandenen Kraften liegen. So ist es ist denkbar, dass die
hohen Krifte, die fir das Uberwinden des Anpressdrucks einer Rohrverbindung notwendig
sind, durch Quellung verholzter Zellwéande erzeugt werden. In der Umgebung von Leitungen
und deren Verbindungen, die unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind, treten nur
geringe Schwankungen durch Quellungsvorgange auf. Trifft dieses Modell zu, so tritt der
Einwuchs von Wurzeln in Leitungen, die standig unterhalb des Grundwasserstandes verlegt

sind, selten auf.



Aufgrabungen an 16 Schadensféllen 144

Sauerstoffmodell:

Die Verfugbarkeit von Sauerstoff im Boden hat groRen Einfluss auf die Ausbreitung von
Wurzeln. Alle pflanzlichen Organe bendtigen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung ihres
Stoffwechsels. Die Versieglung stédtischer Boden hat zur Folge, dass der Eintrag von
Sauerstoff in den Boden stark eingeschrénkt ist. Abwasserleitungen werden meist als
Freispiegelleitungen betrieben und ausreichend Uber Wartungs- und Inspektionséffnungen
(Schéachte) bellftet. Der grofite Anteil der Leitung ist mit Luft gefullt. Bei vergossenen
Dichtungen konnen im Vergussmaterial durch Schwinden Risse entstehen. Der in der Luft
enthaltene Sauerstoff kann so in der Umgebung von Rohren und Rohrverbindungen in den
Boden gelangen. Aber auch Rohrverbindungen mit Elastomerdichtungen kénnen mit der Zeit
gasundicht werden (vgl. [92]). Die Rohrverbindung und der angrenzende Boden wird dadurch
maoglicherweise fir Wurzeln attraktiv. Wurzeln wachsen gemall diesem Modell der
Sauerstoffquelle entgegen und finden so die Rohrverbindung. Bei nicht gasdichten
Rohrwerkstoffen kann auch bei intakten Leitungen Sauerstoff austreten, der einen Einfluss auf
die Ausbreitung von Wurzeln haben kann.

Kombinationsmodell:

Das Einwachsen in die Leitung erfolgt im allgemeinen nicht, weil der Leitungsinhalt gute
Bedingungen Dbereitstellt, der Einwuchs ist hingegen die logische Konsequenz des
Zusammenspiels verschiedener Gegebenheiten in der Né&he der Leitung. Es ist anzunehmen,
dass ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren den Einwuchs von Wurzeln in Leitungen
ermdoglicht. Sowohl Dichte des Bodens, sein Quellverhalten, wie auch die Verfugbarkeit von
Sauerstoff und der Zustand der Leitung haben einen Einflul3 auf das Wurzelwachstum. Das
Erkennen von Faktoren, die vor Ort einem Schaden Vorschub leisten, kann helfen, zukinftige
Schéden zu vermeiden.

Bei den hier untersuchten Schadensféallen wurden alle Beschadigungen durch bedecktsamige
Baume (Laubbdume) verursacht. Der Einwuchs von Wurzeln nacktsamiger Bé&ume
(Nadelbdume) konnte in keinem Fall festgestellt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Das zur Leitung gerichtete Wurzelwachstum ist
eine Reaktion auf die Umgebung der Leitung. Aus Leckagen austretendes Abwasser bzw.
Néhrstoffe sind wvon untergeordneter Bedeutung. Die Umgebungsbedingungen und
Oberlacheneigenschaften des Rohres koénnen den Einwuchs in die Leitung erheblich

begunstigen. Erst im zweiten Schritt entscheiden die Rohrverbindungseigenschaften tber das
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Einwuchsrisiko. Der Einwuchsvorgang lasst sich durch Kombination biologisch-technischer

Modelle beschreiben.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Auf Grundlage der bei den BaumalRnahmen beobachteten Einwuchsbilder, z.B. hinsichtlich
Weg der Wurzel zum Rohr, in die Verbindung und durch die Verbindung, wurde ein
Versuchsprogramm abgeleitet, um die im Kapitel 4.4 zusammengefassten Erkenntnisse weiter
zu vertiefen. Hierzu gehorten im Einzelnen
e Bodenuntersuchungen, um die tatsdchlichen Bodeneigenschaften in den wvon
Wurzeln durchwachsenen Leitungsgraben und hier insbesondere im Umfeld von
Wurzelschaden an Rohrverbindungen zu erfassen,
e Pflanzversuche, um den grundsétzlichen Einfluss der Bodeneigenschaften auf das
Wurzelwachstum zu bestéatigen,
e Wurzeldruckmessungen an Primarwurzeln, um die Bandbreite und hier insbesondere
die Maximalwerte der zu erwartenden Wurzeldriicke einzuschétzen,
e Analysen von Rohrverbindungen, um mdgliche Angriffspunkte der derzeit am

Markt vertriebenen Verbindungssysteme gegeniiber Wurzeleinwuchs zu erkennen.

5.1  Bodenuntersuchungen

5.1.1 Umfang

Im Rahmen des Projektes wurden bei vier Aufgrabungen Bodenproben zur Bestimmung der
Korngoienverteilung entnommen. Bei den BaumaRnahmen in Herten und in Munster wurden
dartiber hinaus weitergenende  Bodenuntersuchungen  durchgefiihrt.  Ziel  dieser
Untersuchungen war es, den Einfluss der Bodenparameter und mdogliche Einflisse auf den
Weg der Wurzeln zum Rohr und am Rohr entlang zu erkennen. Dabei wurde auch die
Durchwurzelung anderer Bodenbereiche wie z.B. unterhalb der Gehwege in die Betrachtung
einbezogen. Da sich die Untersuchungen im Wesentlichen auf zwei Standorte beschrénkten,
konnen allgemeingultige Aussagen nur ansatzweise abgeleitet werden.

Die Untersuchungen stiitzen sich auf Methoden zur Entnahme ungestérter Proben sowie der
Bestimmung physikalischer und chemischer Parameter und wurden an der Universitét
Duisburg-Essen, Lehrstuhl fiir Angewandte Bodenkunde durchgefihrt [9].

Die physikalischen Parameter ergeben sich aus dem Aufbau des Bodengefiiges und lassen sich
durch

e die KorngroRenverteilung,

e die PorengréRenverteilung,
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den Bodenwassergehalt,
die Rohdichte und

den Druckwiderstand

beschreiben.

Chemische Parameter sind

der pH-Wert,

das Redoxpotential,

der Humusgehalt,

der Gesamtstickstoffgehalt,

der potentielle pflanzenverfiigbare Anteil an Phospor und

der potentielle pflanzenverfiigbare Anteil an Kalium.

Bei den Untersuchungsmethoden handelt es sich um Standardverfahren, wie sie unter anderem

in

Normen, dem Methodenbuch des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher

Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) [95] und in [96] beschrieben sind.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Analyseverfahren.
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Tabelle 3:

Durchgefiihrte Analyseverfahren und zugrunde liegende Vorschriften bzw. Methodenbeschreibung.

Bestimmung von

Trockenrohdichte /

Methode

Entnahme ungestorter Bodenproben durch Stechringe a 250 cm?

Vorschriften /
Methoden

[96],

Photometrische Bestimmung des Phosphors bei 576 mm
Bestimmung des Kaliums am Flammen-Atomabsorptions-
Spektrometer (AAS)

PorengroRen- und 920 cm3 zur Bestimmung der Trockenrohdichte und 100 cm3 | DIN 19683 [97]
verteilung zur Bestimmung der PorengroRenverteilung durch eine
Wassergehalts-Saugspannungsbestimmung  (pF-Messung). Die
pF-Messungen erfolgten an 6 — 10 Proben je Horizont.
Redoxpotential Eletrometrische Messung in der Bodenprofilwand mit | [96]
Ag/AgCI/KCI-Bezugselektrode, Addition von 204 mV zum
Bezug auf die Normalwasserstoffelektrode bei 20°C
Druckwider- Mit Handpenetrometer
standsmessung
Wassergehalt Wagung vor und nach Trocknung der Bodenprobe bei 105 ° C, | [96]
Berechnung des Wassergehaltes in Prozent
Rohdichte trocken Nach der Entnahme ungestorter Bodenproben in Stechringen mit | [96]
bekanntem Volumen wird die Bodenmasse und der Wassergehalt
ermittelt.
Korngrolen- Aufschluss durch Humuszerstérung mit H,O, Dispergierung in | DIN ISO 11277
verteilung Natrium Pyrophosphat KorngréRenbestimmung durch Pipett- und | [98]
Siebanalyse
pF-Messung Wassergehalts-Saugspannungsbestimmung: Das Bodenwasser | [99], [100], DIN
wird stufenweise durch steigenden Unterdruck fiir die pF-Stufen | 19683 [97]
10, 30, 50, 100 hPa nach Wolkewitz sowie fir die pF-Stufen 300,
1000 und 15.000 hPa durch Uberdruck nach Richards u.
Firemann entfernt.
pH-Wert Elektrometrische Messung in Bodensuspension (10 g Feinboden | DIN ISO 10390
(CaCly) + 25 ml Lésung bzw. Wasser) in [101]
0,01 M CaCl,-Lésung.
Gesamtgehalt an | Gaschromatografische Messung von CO,, das bei Verbrennung | Keine
Kohlenstoff (C), | der Bodenprobe bei ca. 1100°C aus den Kohlenstoff-Quellen
Stickstoff (N) und | freigesetzt wird.
Schwefel (S) Messung durch C/N/S-Elementaranalysator Hekatech EA 3000
Gehalt an Extraktion von Phosphor und Kalium durch eine saure|VDLUFA [95]
a) Phosphor (P) Calciumlactat-Lésung  (Doppellactat ~ DL-Methode)  und
b) Kalium (K) anschlieRend:

5.1.2 Probenahme

Die Abwasserkandle wurden in den betrachteten Féllen vor der Beprobung bis zum

Rohrscheitel freigelegt. Die Beprobung erfolgte unter Beriicksichtigung folgender Kriterien:

e Fehlen und Vorhandensein einer Durchwurzelung

e Humusgehalt der Boden
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e Lage der Probennahmestellen in Rohrndhe, im Boden iber dem Rohr und sofern

zuganglich unter dem Rohr.

In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Probenahmestellen im Rohrgraben aufgefihrt.

Tabelle 4: Probennahme Baumafinahme Herten, am 26. und 27.01.2004.
Tiefe Vol.Gew.- Druck- )
Ort pF-Proben ) Redoxpotential
[ecm] Proben widerstand
105 X X X X
) ) 140 X - - -
Linke Wand (gegen die
o 155 X X X X
FlieRrichtung)
155 X - - -
205 X X X X
100 X X X X
115 X - - -
Im Graben 130 X - - -
(ausgehobener 150 X X X X
Leitungsgraben) 180 X - - -
205 X - - -
240 X - - -
230 X - - -
50 cm Abstand vom Rohr
240 X X X X
Rechts (gegen die 38 X - - -
FlieRrichtung) neben dem 50 X - - -
Graben unter der Stralte 62 X - - -
Direkt neben dem Rohr ca. 250 X X X X
Direkt tiber dem Rohr ca. 240 X X X X
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Tabelle 5: Probennahme Baumaf3nahme Miinster, am 02.03. 2004.

Tiefe Vol.Gew.- Druck- Redox-
Ort pF-Proben ) )
[em] Proben widerstand potential
Neben dem Rohr 210 X X X X
Unter der Muffe 230 X X X X
Neben dem Rohrgraben aus
nur mit Grobwurzeln durch- 190 X X X X
wurzeltem Bereich
Aus stark durchwurzeltem
) 135 X X X X
Bettungsmaterial
Neben Graben, kaum
135 X X X X
durchwurzelter Bereich
Sand direkt unter den
) 0-5 X X X X
Gehsteigplatten
Kaum durchwurzelter Bereich
40 X X X X
unter dem Gehweg

Da lediglich zwei Standorte untersucht wurden, reicht die Datengrundlage nicht aus, um eine
Systematik der Einwirkung der einzelnen Bodenmerkmale in Leitungsgraben zu erarbeiten. Es
wurden allerdings Bereiche starkerer, geringerer und ohne Durchwurzelung beprobt, so dass
eine Kennzeichnung, d.h. Typologie durchwurzelter und nicht durchwurzelter Béden im

beprobten Leitungsbereich méglich wird.

5.1.3 Bodenart

Im Umfeld der BaumalRnahme in Herten herrschen mittel lehmige Sande (SI3) vor.
Schichtweise treten auch stark tonige Schluffe (Ut4) oder mittel tonige Sande (St3) auf.
Auffallend ist das VVorherrschen von Mittel- und Feinsand sowie Grobschluffen. In etwa 1,55
m Tiefe treten stark tonige Schluffe auf, die mit ihrer Dominanz (55%) den L&ssen im
stdlichen Ruhrgebiet &hneln. Die Fillboden im Bereich der Rohrbettung bestehen aus
lehmigen Sanden (Die Dominanz von Mittelschluffen und starken Vorkommen von
Grobschluffen sind wesentliche Merkmale von Ldssen des Ruhrgebietes).

Fallboden und anstehende Boden bei der BaumaRnahme in Minster waren Sande bis
schluffige Sande. Die Sande sind deutlich grobkdrniger als bei der Baumalinahme in Herten.
Bei der BaumaRnahme in Herten trat im stark tonigen Schluff (Ut4) keine Durchwurzelung

auf. Die Ubrigen Bereiche waren sehr schwach durchwurzelt. Bei der Baumalinahme in
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Minster wurden sowohl im Leitungsgraben als auch als anstehender Boden Sande
vorgefunden, die sich nur gering voneinander unterschieden. Die Sande erschienen hier teils
stark, teils kaum durchwurzelt.

Die KorngréRRenverteilungen nach DIN 19683 Blatt 2 [102] aus Bodenproben beider
Baumalinahmen sind als Grafik der Abb. 131 und als Werte der Tabelle 6 zu entnehmen. Im
Rahmen der BaumalRnahme in Herten wurden an folgenden Stellen Bodenproben zur
Bestimmung der KorngréRenverteilung entnommen:

links neben Graben (linke Wand), 105 cm Tiefe

links neben Graben (linke Wand), 155 cm Tiefe

links neben Graben (linke Wand), 205 cm Tiefe

im Graben,100 cm Tiefe

im Graben,150 cm Tiefe

neben Rohr ca. 50 cm Abstand, 230 cm Tiefe

direkt neben Rohr, 230 cm Tiefe

direkt Gber Rohr, 220 cm Tiefe.

© N o g s~ w b E

Die oben angefuhrten Positionen entsprechen der Beschreibung der Probennahmeorte aus
Tabelle 4. Bei der Baumalinahme Minster wurden an nachfolgenden Positionen Proben zur
Bestimmung der KorngréRenverteilung entnommen:

direkt neben Rohr (stark durchwurzelt), 210 cm Tiefe

unter der Muffe (stark durchwurzelt), 230 cm Tiefe

rechts neben dem Rohr (keine Fein- nur Grobwurzeln), 190 cm Tiefe

Rohrgraben (sehr stark durchwurzelter bereich), 135 cm Tiefe

neben Graben (sehr schwach durchwurzelter Bereich), 135 cm Tiefe

IS

unter Gehwegplatte (kaum durchwurzelt, nur im humosen Bereichen) 40 cm Tiefe.
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Korngrossenverteilung

EQS

& mi
'F.....-......-.........-... A

Bfs
P T T T T T T AT LT LT ] ‘- -

| =S
] gL_J
&l
B fl
® T

T e T T T T T T T T AR
{ERRERnRRER

Probennummer

0 10 20 30 40 50 &0 20 ol 90 100
A Gewichts-%

KorngréRenverteilung
5 i#t‘
2 5 pedeeediiy R f |=ms
E EIfS
= @Eff3
=
- &l
o L s
= 3 """"'-'."' LA L LA A --'."-'.'-"'-'-'.'-'-'.'-'-'.':-'.'-'-'.':-'.'-'-'.':-'.'-'-'."-'."-'."-'."-'."-'. f
S & ml)
Q. 2 pessssn i hnbnbuhhhhhhh bbb hhhahhhhing B flJ
- BT
1 R e e e e L R e T
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 m 20 30 40 50 kO FO0 80 S0 100
Gewichts-%
Abb. 131: A KorngréRenverteilung der Proben aus der Baumaf3nahme in Herten. B Korngroé3enverteilung der Proben aus

der Baumafinahme in Minster .
gS = Grobsand, mS = Mittelsand, fS = Feinsand, ffS = Feinstsand, gU = Grobschluff, mU = Mittelschluff, fU =
Feinschluff, T = Ton.
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Tabelle 6: Daten der KorngréRenverteilung von Proben aus den BaumaRnahmen in Herten und Miinster.
gS = Grobsand, mS = Mittelsand, fS = Feinsand, ffS = Feinstsand, gU = Grobschluff, mU = Mittelschluff, fU =
Feinschluff, T = Ton.
SI3 = mittel lehmiger Sand, Ut4 = stark toniger Schiuff, Slu = lehmig schluffiger Sand, St3 = mittel toniger Sand,
Sl4 = stark lehmiger Sand, mSgs = Mittelsand - grob sandig, Su = mittel schluffiger Sand.

Proben Tiefe gS |mS | fS | ffS | gU | mU | fU | Ton | Ton | Schluff | Sand | Bodenart
herkunft cm % | % | % | % | % | % | % | % | % % %
BaumaRnahme Herten
Pos. 1 105 15 |48,6|26,8/ 33|89 |24/|03|83]|83]| 11,5 |80,2 SI3
Pos. 2 155 01(21]13|22|589(150|3,8|16,6|16,6| 77,7 | 57 Ut4
Pos. 3 205 3,1(258(339(82|11,8|3,7 |20]|11,4|114| 175 | 71,1 SI3
Pos. 4 100 15 |24,0|22,7| 4,4 |27,0| 6,6 | 2,8 10,8|10,8| 36,5 | 52,7 SI3
Pos. 5 150-160 | 1,3 |22,4|21,3| 4,2 |31,2| 5,6 |2,3|11,6|11,6| 39,1 | 49,3 SI3
Pos. 6 240 1,2 |{20,3|19,0| 5,6 |32,4| 55 |3,113,0/13,0| 41,0 | 46,0 Slu
Pos. 7 240-250| 0,0 | 0,9 |56,6| 88 | 46 | 2,0 | 3,4 (23,8/23,8| 10,0 | 66,2 St3
Pos. 8 240 1,7 |215|219| 48 |30,3| 3,4 |3,7125|125| 37,5 | 50,0 Sl4
BaumalRnahme Minster
Pos. 1 210 |(185|686| 7009|106 | 09(08|28|28]| 23 |949| mSgs
Pos. 2 230 |(12,7|/76,2| 52|03 |05 |10|02| 38| 38 1,7 | 944 | mSgs
Pos. 3 190 96 |61,3(170(15|82|01(03|21|21| 85 |894| mSgs
Pos. 4 135 |10,8|57,5/139|21|10,1|1,2 (03|41 | 41| 116 | 84,3 Su
Pos. 5 135 |14,4|563| 78|12 |144|20|02]| 3,7 | 37| 16,6 | 79,7 Su
Pos. 6 40-45 | 6,3 |50,0(21,3/ 50 (11,127 (06|29 |29 | 144 | 827 Su

5.1.4 Physikalische und chemische Merkmale

Die Ergebnisse der Untersuchung weiterer physikalischer und chemischer Merkmale sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.

Fur beide Standorte sind die Rohdichten als mittel, vereinzelt als mittel bis hoch zu bewerten.
Die niedrigsten Rohdichten zeigten sich an beiden Standorten in direkter Umgebung des
Rohres; sowohl (ber, als auch neben und unter dem Rohr. Dies zeigt deutlich, dass beim
Rohreinbau eine Verdichtung der Fullboden (Bettungsmittel) in Rohrnéhe kaum erfolgte.

Die Baumafinahme in Herten zeigt, dass im Fullgraben die Rohdichte mit der Tiefe zunimmt.
Die hochsten Rohdichten traten bei beiden Standorten im ungestérten Boden auf.

Die starkste Durchwurzelung, bei der Baumallinahme in Munster, trat zusammen mit der
geringsten ermittelten Bodenrohdichte (1455g/dm?3) auf. Wie ebenfalls bei der BaumaRnahme
in  Munster beobachtet werden konnte, konnen dichte Schichten ohne starke

Feinwurzelausbildung durch Grobwurzeln durchdrungen werden.
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass lockerer Boden die Wurzelausbreitung und
Durchwurzelungsintensitat fordert.

Die aktuellen Luftgehalte im Boden wahrend der Probennahmetermine (26./27.01.2004,
Herten und 02.03.2004, Minster), d.h. im Winter, waren bis auf eine Ausnahme mindestens
mittel, in Minster sogar hoch bis sehr hoch. Die starkste Durchwurzelung trat zusammen mit
den hochsten Luftgehalten auf.

Nicht beluftet war nur der stark tonige Schluff (Ut4) im Bereich der Baumalinahme in Herten.
Die Wassergehalte konnen fir die Baumalinahme in Herten mit gering bis mittel beurteilt
werden. In Minster, beim Vorliegen von Sanden sind sie als sehr gering zu bewerten. Ursache
fur die Unterschiede sind die Bodenarten, da das Wasserriickhaltevermdgen von Sanden in der
Regel geringer ist als das von Schluff.

Die gemessenen pH-Werte zeigen fir beide Standorte eine schwache Versauerung an.
Ausgenommen davon ist der Boden unter der Muffe in Munster. Hier war der Boden stark
sauer.

Die Humusgehalte, dargestellt als C-Gehalte, sind gering. Schwach erhéht sind sie im
Fullboden, in Rohrndhe und im Bereich starkster Durchwurzelung.

Die Phosphatgehalte sind im Falle der BaumaRnahme in Herten deutlich héher als bei der
BaumaRnahme in Minster. Dort sind sie allgemein sehr gering, wahrend sie bei der
Baumalinahme in Herten vor allem mittel und direkt Gber dem Rohr vergleichsweise hoch
sind. Beziehungen zur Durchwurzelung wurden nicht sichtbar. Die Phosphatgehalte sind
wahrscheinlich zu hoch, um eine Differenzierung der Durchwurzelung zu bewirken.

Die Kaliumgehalte waren grundsatzlich gering, jedoch in einem einzelnen stark
durchwurzelten Bodenbereich der BaumalRnahme in Minster erhéht. Der Kaliummangel des

Sandes scheint die Durchwurzelung zu beeinflussen.
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Tabelle 7: Physikalische und chemische Merkmale zum Probenahmezeitpunkt. TS = Trockensubstanz, Vgtr = Trockendichte, GPV = Gesamtporenvolumen, H,O = Wassergehalt, pH = pH-Wert,
Ton = Anteil Ton, DL-P,0s = Konzentration an Phosphor, DL-K,0 = Konzentration an Kalium. C = Anteil Kohlenstoff, N = Anteil Stickstoff, C/N = Verhaltnis Kohlenstoff/Stickstoff
Proben- Tiefe TS Vatr. GPV H,O |Luftgehalt| pH pH | Ton |DL-P,0s|DL-K;,O| C N C/N
herkunft [cm] [%0] [g/cdm] | [Vol.%] | [Vol.%] | [Vol.%)] H,O |CaCly| [%] | [ma/kg] | [ma/ka] | [%] | [%] | [%]
Baumalinahme Herten
Pos. 1 105 94,32 1669 37 10 27 7,4 6,8 | 8,26 54 18 0,04 {0,007 | 6,1
Pos. 2 155 82,39 1704 36 36 0 7,2 6,6 |16,64| 185 128 0,11 |0,021| 51
Pos. 3 205 90,55 1624 39 17 22 7,2 6,4 |11,39 94 52 0,05 |0,010| 4,9
Pos. 4 100 87,23 1570 41 23 18 7,4 6,9 |10,83| 122 56 0,23 |0,026 | 8,8
Pos. 5 150-160 85,61 1617 39 27 12 7,3 6,8 | 11,59 75 ol 0,13 | 0,020 | 6,7
Pos. 6 240 84,53 1645 38 30 8 7,3 6,7 |13,01| 126 67 0,10 | 0,018 | 5,8
Pos. 7 240-250 83,30 1528 42 31 12 7,4 6,8 |23,85 74 122 0,09 |0,017| 54
Pos. 8 240 85,21 1533 42 27 16 7,3 6,8 |12,47| 253 68 0,61 |0,032] 19,1
Baumalinahme Minster
Pos. 1 210 94,89 1560 41 8 33 7,5 6,5 | 2,78 13 61 0,20 {0,014 | 14,4
Pos. 2 230 97,12 1537 42 5 37 54 42 | 3,85 11 111 0,28 {0,021 | 134
Pos. 3 190 93,44 1722 35 12 23 7,1 6,3 | 2,11 11 23 0,03 | 0,007 | 4,3
Pos. 4 135 94,04 1456 45 9 36 7,2 6,2 | 4,06 21 122 0,33 | 0,020 | 16,3
Pos. 5 135 93,19 1800 32 13 19 7,5 6,8 | 3,67 11 53 0,07 |0,009| 7,3
Pos. 6 40-45 92,71 1616 39 13 26 7,4 6,9 | 2,92 28 61 0,19 | 0,014 | 13,5
Bewertung:
DL-K,0, mg/kg bei
Vatr. H,O | Luftgehalt|DL-P,0s Tongehalten von CIN
[g/dm?] | [Vol.%] | [Vol.%] | [mg/kg] | <5% | 5-17% |17-35% | [%]
Sehr gering | <1250 <13 <2 <30 - - - <6
Gering 1250-1450 | 13-26 2-4 31-60 <40 <60 <80 6-12
Mittel 1450-1650 | 26-39 4-12 61-150 | 50-90 70-130 | 90-170 [12-20
Hoch 1650-1850 | 39-52 12-20 | 151-300 | 100-150 | 140-220 | 180-280 |20-30
Sehr hoch >1850 >52 >20 >300 | 160-220 | 230-330 | 290-400| >30

(K- und P-Gehalte nach Landwirtschaftskammer Rheinland fir Acker)
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5.1.5 Porenraumgliederung (pF-Wassergehaltsbeziehung)

Von Interesse ist der Einfluss der grébsten Poren, d.h. > 100-300 um, die das Eindringen von
Feinwurzeln ermdglichen, und die Versorgung der Wurzeln mit Luft- und Wasser.

In Abb. 132 A und Abb. 133 A sind die Volumenanteile der einzelnen untersuchten
Porengrolienklassen dargestellt. Bei der Baumalinahme in Herten weisen die Probenstellen
Volumenanteile von 6 bis 13 % der Poren >300 pm auf. Einschrankend muss dazu ausgefihrt
werden, dass die Proben eine Neigung zur Quellung hatten und damit wahrscheinlich im
eingebauten Boden die ermittelten Grobporengehalte geringer sind als die hier ermittelten. Die
Luftkapazitdt in Abb. 132 B (LK) ist mit 8-17 Vol.% Uberwiegend hoch, so dass eine
Behinderung des Wurzelwachstumes durch Luftmangel unwahrscheinlich ist. Das fur
Pflanzen verfiigbare Wasser kann durch Messung der sogenannten nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) ermittelt werden. Die Wasserversorgung ist aufgrund der gemessenen nFK-Werte als
mittel zu bewerten. Die vorgefundenen aktuellen Wasser- und Luftgehalte in Abb. 132 C
zeigen ein ahnliches Bild, wobei die Luftgehalte etwas hoher und die Wassergehalte etwas
niedriger als die LK und die nFK sind.

Beschrankungen des Wurzelwachstumes sind somit gering. Insgesamt war jedoch in dem
Boden die Durchwurzelung schwach und beim Ut4 fehlte sie ganz. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass der Anteil an Poren >300 pum einen Einfluss hat.

Bei der BaumalRnahme in Miinster lagen Sande und schluffige Sande vor. Im Bereich des
Rohres lagerten sie sehr locker. Dies wirkt sich deutlich im Gehalt an Poren >300 um aus. Er
ist dort mit ca. 20 VVol.% sehr hoch. Dies zeigt sich auch in einer verstarkten Durchwurzelung
dieser Bereiche. Die Sande weisen eine sehr hohe Luftkapazitit (LK) und eine geringe nFK
auf (s. Abb. 133 B). Der Boden ist somit sehr gut durchliftet, so dass eine Begrenzung des
Wurzelwachstumes durch Luftmangel nicht zu erwarten ist. Begrenzend konnte sich jedoch
ein gering verfigbarer Wasservorrat im Sommer auswirken. Die aktuellen Luft- und

Wassergehalte in Abb. 133 C entsprachen etwa den bei der pF-Messung bestimmten Werten.
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Abb. 132: A Porenraumverteilung und Substanzvolumen, Herten. B Luft (LK)- und nutzbare Feldkapazitat (nFK),

Totwassergehalt (totw) und Substanzvolumen (SV), Herten. C Luftvolumen, verfligbarer Wassergehalt,
Totwasser und Substanzvolumen bei Probenahme, Herten.
LK = Luftkapazitdt, nFK = nutzbare Feldkapazitat, Totw = Totwasser, SV = Substanzvolumen, VWK =

verfugbare Wasserkapazitat bzw. verfiigbarer Wassergehalt
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Die Probenentnahmeorte (Probestellen) entsprechen wiederum den Position in Tabelle 4

Porenraumverteilung und Substanzvolumen
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Abb. 133: A Porenraumverteilung und Substanzvolumen, Munster. B Luft (LK)- und nutzbare Feldkapazitat (nFK),

Totwassergehalt (totw) und Substanzvolumen (SV), Munster. C Luftvolumen, verfligbarer Wassergehalt,
Totwasser und Substanzvolumen bei Probenahme, Miinster.
LK = Luftkapazitdt, nFK = nutzbare Feldkapazitat, Totw = Totwasser, SV = Substanzvolumen, VWK =
verfugbare Wasserkapazitat bzw. verfiigbarer Wassergehalt
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5.1.6 Schlussfolgerungen

Die Bodenarten bei den beiden Baumalinahmen, in Herten und in Munster, unterschieden sich
deutlich. In Herten waren es lehmige Sande und in Minster Sande und schluffige Sande. Die
Durchwurzelung erfolgte bevorzugt in reinen Sanden. Ansteigende Schluff- und Tongehalte
verringerten die Durchwurzelung. An beiden Standorten waren die Fullboden sehr locker.
Besonders ausgepragt war dies im Nahbereich der Rohre. Dadurch wurde besonders der
Anteil sehr grober Poren erhoht. Dies fuhrte zu einem starken Wurzelwachstum. Ein
mdoglicher Ansatzpunkt flr eine Begrenzung des Wurzelwachstums in Flllbéden von
Rohrleitungsgraben ware somit die starkere Verdichtung der Fullbéden in Rohrnahe.

Grundsatzlich sei betont, dass die o0.a. Untersuchungen noch keine allgemeingiiltigen
Aussagen  erlauben, da lediglich bei zwei Baumalinahmen  weitergehende
Bodenuntersuchungen durchgefiihrt wurden. Diese Untersuchungen koénnen allerdings als

erste Erhebung zum Zustand von Rohrleitungsfullbdden unter StralRen bewertet werden.
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5.2 Pflanzversuche mit Weiden

Die bei den Aufgrabungen gewonnenen Erkenntnisse lassen darauf schlielen, dass die
Struktur des Bettungsmaterials einen Einfluss auf die Ausbreitung von Wurzeln haben kann.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden Kulturversuche mit Wurzeln in unterschiedlichen
Wuchssubstraten durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen wurde die Reaktion von Wurzeln bei
Wachstum an den Grenzen zweier unterschiedlicher Boden untersucht (Kapitel 5.2.1).
Daneben kommen Wurzeln bei Wachstum in Leitungen mehr oder weniger stark mit dem
Leitungsinhalt in Kontakt. Grundsatzlich wird angenommen, dass das Wachstum von
Wurzeln durch Abwasser angeregt bzw. die Wuchsrichtung der Wurzeln beeinflusst wird. Zur
Untersuchung dieser Annahmen wurden Kulturversuche mit Wurzeln in simuliertem
Abwasser und im Frischwasser unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefuhrt (Kapitel
5.2.2). Die Wurzeln der kultivierten Pflanzen wurden mikroskopisch auf Schaden und
Veranderungen untersucht und mit Hilfe einer Luft- bzw. Sauerstoffquelle im Kulturmedium
der Einfluss von Sauerstoff auf die Ausrichtung des Wurzelwachstums beobachtet.

Als Versuchspflanzen wurden in allen Fallen Weiden (Salix spec.) verwendet, da sie ein
schnellwachsendes und ausdauerndes Wurzelsystem besitzen und problemlos aus Stecklingen
herangezogen werden konnen. Die Stecklinge wurden im Februar 2003 bewurzelt und 8

Wochen in Topfen kultiviert.

5.2.1 Kulturversuche

Die Porositat eines Substrates kann einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum von
Wurzeln haben. Wurzeln mussen die darin auftretenden Poren fur ihr Wachstum erschliel3en.
Der Widerstand, den die Wurzeln dabei iberwinden missen, wird von der Grof3e der Poren
im Substrat bestimmt.

Fur die Versuche wurde eine Kkinstliche Schichtung wvon zwei Substraten mit
unterschiedlichen Porenrdumen in Pflanzgefdlen angelegt. Als Substrat mit hohem
Porenanteil und guter Durchwurzelbarkeit wurde Komposterde ausgewdhlt, die fiir die
Containerkultur im Botanischen Garten der Ruhr-Universitat Bochum eingesetzt wird. Die
Komposterde ist das Produkt nattrlicher Kompostierung von organischem Material. Fir die
Herstellung von Bodenbereichen mit geringem Porenanteil und geringer Durchwurzelbarkeit
wurde Bentonit eingesetzt. Das eingesetzte Material besteht aus Tonmineralien mit einer
mittleren PartikelgréRe von 0,063 mm. Es hat eine Korndichte von 2,65 g/cm®. Im

eingebauten Zustand kann die Dichte zwischen 0,8 g/cm? (Schittdichte) und 2,39 g/cm?3
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(Dichte im Anlieferungszustand) variieren [103]. Die geringe GrolRe der Partikel hat zur
Folge, dass die fiir das Wachstum von Wurzeln notwendigen Rdume (Bodenporen) mit einer
GroRe ab 100 pm nicht auftreten [104]. In das Material aufgenommenes Wasser kann
aufgrund der hohen Saugspannung des Bentonits nicht von den Wurzeln aufgenommen
werden. Das Wachstum von Wurzeln in das Bentonit herein ist nahezu ausgeschlossen, so
dass Bodenbereiche, die aus Bentonit bestehen, die Ausbreitung begrenzen kénnen.

Es wurden sowohl PflanzgefaRe hergestellt, bei denen die Fillung der zentralen Saule aus
Komposterde bestand, als auch solche, bei denen sie mit Bentonit angeftllt wurde (Abb. 134
A). Die Fullung der Saule mit Bentonit hat zur Folge, dass die mit den Pflanzen eingebrachte

Anzuchterde von Bentonit umgeben ist.

Substrat 1 Erde | Substrat 1
| 4
N
Substrat 1
Substrat 1 Substrat 1
A B
Abb. 134: Schichtung der Wuchssubstrate. A Schematischer Langsschnitt durch ein PflanzgefaR. B Verfillen der

verschiedenen Substratschichten.

Die Substrate wurden in horizontalen Schichten wechselweise um eine zentrale Sdule aus
einem der Substrate eingebracht. Ein Kunststoffrohr mit einem Innendurchmesser von 150
mm wurde senkrecht auf den Boden des Gefalles gestellt. Der verbleibende Raum wurde in
Schichten von 0,05 m Dicke wechselweise mit den zwei Substraten gefullt (Abb. 134 B). Das
Rohr wurden bis zur Oberkante des Bodens im Pflanzgefal? geflllt und sorgsam nach oben
herausgezogen, um die Lage der Bodenschichten méglichst wenig zu verandern.

Ziel der Versuche ist es, den Einfluss von Wuchssubstraten mit verschiedenen Porenrdumen
und damit unterschiedlicher Durchwurzelbarkeit auf die Ausbreitung darin kultivierter
Wurzeln zu untersuchen.

In die PflanzgefalRe werden zum einen Bodenbereiche mit Komposterde und zum anderen
Bodenbereiche mit Bentonit eingebaut. Gemall der Annahme, dass der Porenraum eines

Substrates das Wurzelwachstum beeinflusst, sollten sich die Wurzeln der Versuchspflanzen
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zum Ende der Versuche nur im Bereich der Erde befinden. Es ist zu erwarten, dass die
Bentonit-Bereiche frei von Wurzeln bleiben.

Bei Kontrollversuchen wird eine umgekehrte Abfolge der Substrate eingebaut. Das
Vertauschen der Abfolge der Materialien in den Schichten und der Sdule hat zur Folge, dass
die Wurzeln durch die Bereiche aus Bentonit hindurchwachsen mussen, um Bereiche aus
Komposterde zu erreichen (Abb. 134 A). Fur die Versuche wurden jeweils funf GeféaRe pro
Fullung bepflanzt und fir drei Monat im Freiland kultiviert. Alle Geféalie wurden gleichméaRig
bewassert. Die funf Versuchspflanzen in den VersuchsgefdRen sind ohne sichtbare
Beschadigung oder Mangel aus der dreimonatigen Kultur hervorgegangen. Sprol3, Blatter und
Wurzeln machten bei Offnen der GefaRe duRerlich eine vitalen Eindruck.

Fur die Untersuchung der Ausbreitung der g
Waurzeln im Boden wurden die Pflanzgefélie
mit einer Gartenschere ldngs aufgeschnitten
und eine Hélfte des Gefalles abgenommen.
Ein groRer Anteil der Wurzeln befindet sich
im Bereich der Oberflache und am Boden
des Topfes (Abb. 135). Wie erwartet

befanden sich die Wurzeln nur in den

Schichten aus KomPOSterde- In den Abb. 135: Seitlich gedffnetes PflanzgefaB. In den

Schichten aus Bentonit waren keine Wurzeln Schichten  aus  Bentonit sind  keine
Wurzeln zu erkennen.

zu erkennen. Die &ul3ere Oberflache der Ben-

tonitschichten, die mit der Innenseite des Pflanzgefalles in Kontakt gekommen ist, wirkt

abgerissen und zerfurcht. Es ist zu erkennen, dass diese Oberflache an der Gefalwand gehaftet

hat. Die Feuchtigkeit der Bentonitschichten war im Gegensatz zur Komposterde hoch, das

Bentonit war plastisch verformbar und zu Ringen verfestigt.
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Bei den PflanzgefaRen wurde die Halfte der
die untere Schicht
Komposterde entfernt (Abb. 136). Der

Bereich der zentralen Sé&ule, die hier mit

Fallung bis auf

Komposterde geftllt war, ist von Wurzeln
der Weide durchwurzelt. Es waren sowohl
Wurzeln mit geringem Durchmesser (ca. 1
mm), als auch solche mit einem grofien
Durchmesser (bis 3 mm) zu erkennen. Ein

Teil der Wurzeln, die sich in der unteren Boden-

S
Abb. 136: PflanzgefaR nach dreimonatiger Kultur,

Flllung zur Halfte entfernt.

schicht des GeféRes befinden, ragen am &uReren Rand des Pflanzgeféales nach oben.

Die Wurzeln im Pflanzgefal wurden mit
Wasser freigespult, um ihre Ausbreitung in
zwischen den Bodenschichten zu
(Abb.  137).  Die

Bodenschicht war stark durchwurzelt, hier

und
erkennen obere
treten hauptséchlich feine Wurzeln (bis 1,5
mm Durchmesser auf). Im zentralen Bereich
aus Bentonit durchziehen mehrere deutlich
verholzte Wurzeln (Durchmesser ber 1,5
mm) das PflanzgefaR in Langsrichtung. Von
diesen zweigen auf HOhe der Bentonit-
Schichten Seitenwurzeln von nur geringer
Lange ab (Pfeil 1). Diese Seitenwurzeln
reichen bis an den Rand der Bentonit-
Schichten. Die zwischen den horizontalen

Schichten aus Bentonit wachsenden Seiten-

Abb. 137:

Gedffnetes Pflanzgefal3, Wurzeln mit Wasser

freigespllt. Die Wurzeln sind nicht in das
Bentonit gewachsen.

wurzeln erreichen eine groflere Lange. Sie reichen nahezu bis zur Wand des PflanzgefaRes

(Pfeil 2). Die untere Bodenschicht enthalt feine und verholzte Wurzeln. Verholzte Wurzeln

befinden sich in der unteren Substratschicht direkt am Boden des PflanzgefaRes.
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Eine Betrachtung der unteren
Bodenschichten zeigt, dass hier ein Teil der
Wurzel entlang der Kontaktflache von
Komposterde und Pflanzgefald gewachsen ist
(Abb. 138). In der unteren Schicht des
GeféaBes sind Wurzeln mit einem groRen
Durchmesser (ca. 3 mm, Pfeile) zu erkennen,
die an der Komposterde entlang wachsen,
jedoch die Erde nicht durchdringen. Wurzeln
mit einem geringen Durchmesser (ca. 1 mm)

Uberziehen die Kontaktflache der Erde als ein

Abb. 138: Untere Bodenschicht eines PflanzgeféRes.
Eine Hélfte wurde entfernt. Ein groRer Teil
der Wourzeln ist direkt am Boden des
GefaRes gewachsen.

braunes Geflecht und durchwurzeln sie nur in der unteren Bodenschicht. Am Boden des

GeféRes sind Wurzeln zu erkennen, die direkt nebeneinander parallel gewachsen sind (Abb.

138, unten).

Die untere Bodenschicht des GeféaRes ist
stark  durchwurzelt (Abb. 139). Die
verholzten Wurzeln auf dem Boden des
Pflanzgefélles sind vom Zentrum aus zum
Rand gewachsen. Die Wurzeln haben sich
entlang der Wénde bzw. des Bodens des
GeféaRes ausgebreitet. Bei einigen Wurzeln
sind die Spitzen bzw. der Bereich 2-3 cm
basal davon stark verdickt (Abb. 140).
Derartig ausgebildete Wurzelspitzen traten

vornehmlich an Stellen auf, an denen die Wur-

Abb. 139: Seitlich geoffnetes PflanzgefaR von unten.
Am Boden des PflanzgefaRes sind verholzte
Wourzeln zu erkennen.

zeln bei Wachstum Kontakt mit der Wand oder dem Boden des Gefalles hatten. In den

verdickten Bereich verzweigen die Wurzeln sich nur wenig oder gar nicht.
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Die Waurzeln sind entlang der GefélRwand
bzw. des Bodens gewachsen (Abb. 140). Die
Wurzel mit stark verdicktem Spitzenbereich
ist am Boden des Gefales entlang Uber den
Rand gewachsen. Ihr weiteres Wachstum
verlief schrédg entgegen der Erdschwerkraft
entlang der Gefalwand (Abb. 138 und Abb.
139). Es ist denkbar, dass der als Folge von

Trocknungs- und Schrumpfungsprozessen

Abb. 140: Untere Bodenschicht eines PflanzgeféRes.

entstehende Raum zwischen der Fillung des Die  Wurzeln sind am Rand des
Pflanzcontainers entlang gewachsen.

PflanzgeféalRes und der Wand, fur die Wurzeln

einen leicht durchwurzelbaren Bereich bildet.
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Um die o.a. Ergebnisse zu uberprifen, wurden sogenannte Kontrollversuche durchgefihrt.

Die Versuchspflanzen der Kontrollversuche
zeigten bereits in den ersten Wochen der
Kultur ein langsameres Wachstum als die der
zuvor beschrieben Pflanzen. Im Vergleich
war das Wachstum des Sprosses wie auch
die Anzahl der Blatter gemindert. Die Bléatter
Bei
Offnen der PflanzgefaRe zeigte sich, das der

waren deutlich schwaécher gefarbt.
mechanische Halt der Pflanzen durch ihre
Wurzeln in der zentralen Saule aus Bentonit

nur gering war.

Fur die Analyse des Wurzelwachstums in
die

komplette Fullung durch Umdrehen und

den PflanzgefaBen war es nétig,
AusgielBen der Gefdle zu entfernen. Der

Zusammenhalt der Schichten, die aus
Komposterde bestanden, ist durch Fehlen der
Wirkung
Durchwurzelung nicht erhalten geblieben
(Abb. 142). Die Fillung der Geféalie der
Kontrollversuche wurde wie beschrieben
durch Nach

Entnahme der Fillung aus dem Gefal} wurde

verfestigenden einer

entnommen.

Umkippen

deutlich, dass das Wuchssubstrat nicht so

durchwurzelt wurde, wie es bei den zuvor be-

Abb. 141: Versuchspflanze nach dem Kontrollversuch.

Die Pflanze ist verkiimmert.

L Y, X

Fillung eines GeféRes der Kontrollversuche

Abb. 142:
(auf dem Kopf stehend).

schriebenen Versuchspflanzen der Fall war. Die Bereiche der GeféRe, in denen sich

Komposterde in Schichten befand, wurden nicht von den Wurzeln erreicht und durchwurzelt.
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Die Ausbreitung der Wurzeln blieb in den
Bereichen aus, die von  Bentonit 4 :
eingenommen wurden (Abb. 143). Die im
Bild untere Bentonitschicht stellte im ” i
Pflanzgefal’ die Oberflache dar. Die Wurzeln ! =5
beschranken sich auf den Bodenraum, den
die Anzuchterde eingenommen hat, und in
der die Weiden vor dem Umpflanzen in die
Versuchsgefalle kultiviert worden sind. Im

unteren Teil der PflanzgefaRe (im Bild oben)

wurden keine Wourzeln festgestellt. Das

Wurze|system war hier verkimmert und ist Abb. 143: Fallung eines PflanzgefaRes der
Kontrollversuche. Die Fillung wurde léangs

nICht n andere Telle dEI’ FU”UI’IQ halbiert. Die Bereiche mit Bentonit sind frei

vorgedrungen. Das Bentonit war feucht, plas- ven Wurzeln.

tisch verformbar und zu einem wurzelfreien Ring verfestigt.

Bei den Kontrollversuchen waren die
Wurzeln der Weide auf einen kleinen
Bereich beschrankt (Abb. 144). Die Wurzeln
haben lediglich den Raum an der Oberflache
des Pflanzgefélles eingenommen, in den sie
mit einem Ballen Anzuchterde gepflanzt
worden sind. Die Anzuchterde ist komplett
durchwurzelt, die Wurzeln haben sich nicht
in das umgebende Bentonit ausgebreitet. Der
aus Bentonit bestehende Bodenraum ist frei

von Wurzeln.

Abb. 144: Rest der Anzuchterde nach Durchfiihrung der
Kontrollversuche. Die Wurzeln sind nicht in

das Bentonit gewachsen. Sie beschranken
sich auf den Bereich der Anzuchterde.
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5.2.2 Verhalten in simuliertem Abwasser und im Frischwasser

Die Wurzeln der Versuchspflanzen wurden in diesem Versuch in Schmutzwasser mit
unterschiedlicher Zusammensetzung bzw. in sauberem Wasser kultiviert.

Zur Simulation einer starken organischen Verschmutzung, die eine stark Sauerstoff
zehrende Umgebung zur Folge hat, wurde verdinnter Schwemmist aus der
landwirtschaftlichen Schweinehaltung als Wuchsmedium eingesetzt. Die Weiden (Salix
sachalinensis) wurden in Reagenzglasern kultiviert. Ein Teil der Pflanzen wurde mit Hilfe
von Pressluft beluftet. Zur Simulation einer starken Verunreinigung mit anorganischen
bzw. chemischen Bestandteilen wurde verdunntes Restwasser aus einer hauslichen
Hebeanlage benutzt. Dartiber hinaus wurden gleichartige Pflanzen in beltftetem und
unbellftetem Leitungswasser kultiviert.

Wenn die Annahme zutrifft, dass das Wachstum der Wurzel malRgeblich durch die
Verfligbarkeit von Luft bzw. von Sauerstoff beeinflusst wird, ist zu erwarten, dass im Bereich
einer Sauerstoffquelle erhohtes Wachstum zu bemerken ist. Die Verfligbarkeit von Sauerstoff
im Kulturmedium als Folge der Beltftung mit Pressluft kénnte dazu fiihren, dass die Folgen
eines stark Sauerstoff zehrenden Kulturmediums durch die Bellftung abgemildert werden. Im
Zuge der Versuche wurde ebenfalls der Einfluss der Beliftung auf die Wurzeln, die in den
Schmutzwassermodellen kultiviert wurden, ermittelt. Es ist denkbar, dass Wurzeln mit

Beliiftung bessere Bedingungen zum Uberleben vorfinden, als solche ohne Beliiftung.

Im Folgenden werden die typischen Versuchsbedingungen und Wurzelschnitte der

eingesetzen Stecklinge dargestellt und bewertet.

Die Wurzeln, die in Wasser gewachsen sind, haben eine helle Farbung und verzweigen sich
nur malig (Abb. 145). Die Wurzeln treten zahlreich an den Stellen auf, an denen sich
Lentizellen befanden. Bei Querschnitten, die den Bereich nahe der Wurzelspitze einer Wurzel
wiedergeben, umschliel3t das Abschlussgewebe das Organ als durchgehende Schicht (Abb.
146). Der Bereich der Rinde besteht aus regelmélig angeordneten Zellen. Schéadigungen
durch die Kultur im Wasser ohne Beliftung werden nicht deutlich. Die starke Rotfarbung im
Vergleich zu den folgenden Abbildungen kann mit einer zu groflen Dauer der

Safraninfarbung bei diesem Objekt begriindet werden.
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i i

100 pm
Abb. 145: Wurzeln einer Versuchspflanze, die in  Abb. 146: Querschnitt einer Wurzel, nach Kultur in
Wasser ohne Zufuhr von Luft kultiviert Wasser, ohne Luft.
wurden.

Die Wurzeln, die in Wasser gewachsen sind und beliftet wurden, haben von auRen eine
dunkle Féarbung (Abb. 147). Die Seitenwurzeln wurden bei diesen Pflanzen zahlreicher
angelegt als bei denen, die im Wasser ohne Beluftung kultiviert wurden. Im Querschnitt ist
zu erkennen, dass die Gewebe und Zellen regelmé&Rig angeordnet sind (Abb. 148). Abschluss-

und Leitgewebe sind intakt und vorhanden. Es treten keine nachweisbaren Schadigungen auf.

Abb. 147: Wurzeln einer Versuchspflanze, die in  Abb. 148: Querschnitt einer Wurzel, Kultur mit Luft, in

Wasser mit Zufuhr von Luft kultiviert wurden. Wasser.
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Wurzeln, die in Schwemmmist ohne Belliftung gewachsen sind, haben duf3erlich eine graue
Féarbung, die in Abb. 149 besonders bei Wurzeln nahe dem Wasserspiegel zu erkennen ist.
Die Wurzeln sind bei dieser Versuchsreihe ebenfalls zahlreich an den Stellen der Lentizellen
gewachsen und erhalten geblieben. Bei Querschnitten von Wurzeln, die ohne Beliftung in
Schwemmmist kultiviert wurde, haben die Zellen der Rinde teilweise den Kontakt zum
Abschlussgewebe verloren (Abb. 150). In der Wurzel befanden sich daher
zusammenhangende Hohlrdume, die das Organ in Langsrichtung durchzogen haben. Die

Struktur der Wurzeln, die in Schwemmmist kultiviert und beltftet wurden, war verandert.

Abb. 149: Wurzeln einer Versuchspflanze, die in  Abb. 150: Querschnitt einer Wurzel, Kultur ohne Lulft,

Schwemmmist 1:10 verdinnt ohne Zufuhr in Schwemmist 1: 10 verdiinnt.

von Luft kultiviert wurden.

Versuchspflanzen, die in einem stark Sauerstoff zehrenden Kulturmedium bei gleichzeitiger
Beluftung kultiviert wurden, hatten weniger Wurzeln als solche, die in Wasser kultiviert und
beltftet wurden. Die Wurzeln wurden im Rahmen der Versuche nicht ausgezahlt. Es war
jedoch deutlich erkennbar, dass Pflanzen, die in Wasser kultiviert wurden (Abb. 145, Abb.
147), am Ende der Kultur eine groflere Anzahl Wurzeln hatten als solche, die im
Schwemmmist gewachsen waren (Abb. 151, Abb. 153). Die Wurzeln waren von auf3en
betrachtet hell und vital, der Querschnitt (Abb. 152) zeigt eine regelméBige Anordnung von
intakten Geweben und Zellen. Sowohl Abschluss- als auch Leitgewebe waren vollstédndig
erhalten, die Wurzeln lieBen kein Anzeichen einer Schadigung erkennen. Ein Teil der

Wurzeln hatte sich verzweigt.
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Abb. 151: Wurzeln einer Versuchspflanze, die in Abb. 152: Querschnitt  einer  Wurzel, die in
Schwemmmist 1:10 verdinnt mit Zufuhr von Schwemmmist 1:10 verdiinnt mit Zufuhr von
Luft kultiviert wurden. Luft kultiviert wurde.

Wurzeln, die in simuliertem Abwasser mit hoher chemischer Verunreinigung Kkultiviert
wurden, zeigen deutlichere Schadigungen als die Wurzeln, der in den anderen Medien
kultivierten Pflanzen. Die Wurzeln sind weitgehend unverzweigt. Im Querschnitt ist zu
erkennen, dass hier die Zellen unregelméRiger angeordnet sind (Abb. 154). Diese Wurzel ist
im Umfang weniger rund als die, die in den anderen Medien gewachsen sind. Die einzelnen
Zellen sind zum Teil kollabiert, ihre Zellwénde wirken aufgeldst und waren bei Betrachtung
mit dem Mikroskop nur schwer zu fokussieren. Die Zellwande der Wurzeln, die ohne
Beluftung im Waschmaschinenabwasser kultiviert wurden, sind nur gering verholzt. Hier
treten Wurzeln auf, in deren Querschnitt mit der Safraninfarbung keine verholzten Zellwéande
angefarbt wurden. Sowohl im Abschlussgewebe als auch in den Leitelementen wird keine

Verholzung durch eine Farbung mit Safranin nachgewiesen.
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Abb. 153: Wurzeln einer Versuchspflanze, die in  Abb. 154:
Abwasser aus einer privaten Hebeanlage
1:10 verdunnt ohne Zufuhr von Luft kultiviert

wurden.

Querschnitt einer Wurzel, die in Abwasser
aus einer privaten Hebeanlage 1:10
verdinnt ohne Zufuhr von Luft Kultiviert

wurde.

Die Pflanzen, die in Waschmaschinenabwasser bei Beltiftung kultiviert wurden, haben nur

wenige Wurzeln (Abb. 155). Der Aufbau der Gewebe ist regelméRig. Das Abschlussgewebe

umgibt die Wurzel als zusammenhangende Zellschicht. Die Zellen der Rinde haben eine

regelmaRige Form, sie sind im Querschnitt anndhernd kreisférmig. Die Endodermis ist nicht

als zusammenhédngender Ring von Zellen zu erkennen. Die zentralen Leitelemente sind im

Querschnitt nicht regelméRig angeordnet. Die Zellen sind gegeneinander verschoben.

Abb. 155: Wourzeln, die in Abwasser aus einer privaten  Abb. 156:

Hebeanlage 1:10 verdinnt mit Zufuhr von Luft
kultiviert wurden.

Querschnitt einer Wurzel, die in Abwasser
aus einer privaten Hebeanlage 1:10
verdinnt mit Zufuhr von Luft Kultiviert

wurde.

In keinem Fall war erkennbar, dass das Wachstum zur Sauerstoffquelle gerichtet war. Die

Wurzeln haben sich in allen Kulturmedien ungerichtet in den Geféalien ausgebreitet.
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5.3  Erfassung von Wurzeldriicken

Wurzel konnen aktiv Hohlrdume im Boden erweitern. Die hierfur notwendigen Kréfte bzw.
Spannungen entstehen wahrend ihres Dickenwachstums. Um die durch Wurzelwachstum im
Boden entstehenden Spannungen bzw. Kréfte zu erfassen, wurden Druckmessungen an
Primarwurzeln von Erbsen (Pisum sativum) durchgefihrt. Die Wurzeln wachsen im Versuch
in konisch zulaufenden Aussparungen einer Gipsplatte und kdnnen mit fortschreitendem
Dickenwachstum Druck gegen eine Druckmessfolie [105] aufbauen (Abb. 157 A). Die
entstehenden Spannungen werden dabei zeitlich und tber die Angriffsflache verteilt erfasst.

Die entstehenden Spannungen werden mit Hilfe eines Messsystems raumlich aufgel6st und
entsprechend dargestellt. Die Messungen finden im Bereich einer Flache von 84 x 84 mm
statt. Die eingesetzte Druckfolie mit einer Dicke von ca. 0,3 mm laRt Messungen bis 24 bar

zu. Die Daten werden in einer Matrix von 44x44 Messpunkten aufgenommen und visualisiert.

Die in die kreisformigen Locher der Druckplatten eingesetzten Keimlinge von Pisum sativum
hatten Keimwurzeln einer Lange von 12 bis 25 mm. Die Wurzelspitzen wurden so in den
Beginn der kanalférmigen Aussparungen gesetzt, dass ihnen fur ihr Weiterwachsen nur der
konische Kanal zur Verfligung stand (Abb. 157 A). Die Wurzeln kénnen durch den engen
Kontakt der auf einer Plexisglasplatte liegenden Druckfolie mit der Druckplatte den in der
Platte vorhandenen Kanal nicht verlassen. Dartiber hinaus wurden die Druckplatten mit
Gewichten belastet, damit diese nicht durch die Wurzeln angehoben werden konnten. Die

Keimlinge von Pisum sativum wurden wahrend der Messungen automatisch bewassert.
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B

Abb. 157: Versuchsaufbau fur Druckmessungen an Wurzeln. A Druckplatte aus Gips. Die braune Farbung wird durch

Oxidation der Gussform ausgelst, die als dufRere Begrenzung bei Herstellung der Platten eingesetzt wurde.
Sie hat keine Auswirkungen auf den Verlauf der Versuche. B Versuchsaufbau zur Messung des
Wourzeldruckes. Es sind zwei Versuchspflanzen erkennbar.

Mit den eingesetzten Messmethoden wird der Druck gemessen, der bei Wachstum von
primaren Erbsenwurzeln in radialer Richtung erzeugt wird. Abb. 158 zeigt die
Druckverteilung zu funf Zeitpunkten wahrend der Messung. Durch die einheitliche Skalierung
ist der zeitliche Druckverlauf unmittelbar erkennbar. Die gemessenen maximalen Druckwerte
und deren Verlauf sind in. Abb. 159 wiedergegeben. Der Druck, der zu Beginn der Versuche
auf der Druckmessfolie gemessen wurde (Abb. 158 A), resultiert aus der Belastung der Folie
durch die Druckplatte und die Gewichte. Die Aussparungen sind als Bereiche mit geringerem
Druck zu erkennen. Der maximale Druckwert wurde nach einer Zeit von 48,4 Stunden mit 5,9
Bar gemessen. Der anschlieende Druckabfall wird auf ein verandertes Wurzelbild, d.h. eine
Zunahme von Feinwurzeln mit in der Summe groRerer Druckflache, zurickgefihrt.
Grundsatzlich bestétigt dies die Annahme, dass Wurzeln sich unter Druck den

Umgebungsbedingungen anpassen (vgl. Kapitel 3.1.1).

Zur Bestédtigung der o.a. Versuche bieten sich erganzende Versuche mit Keimwurzeln
verschiedener Baumarten an. Bei diesen ist jedoch ein &hnliches Verhalten zu erwarten, da
sich der Aufbau der Priméarwurzeln der verschiedenen Baumarten nicht grundsatzlich von den

Primérwurzeln der eingesetzten Erbsen unterscheidet (vgl. Kapitel 3.1.1).
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Wurzel 2

Druckbelastung
durch Druckplatte
und Gawichte

Frama 1 of 250 Aen 1531 mat Fosce: SEEN [Frame 50 of 250 Wuea 1518 mer Foice 550N

L=l b578-4_080903

Frama 150 of 250 Arsy 1530 mvé Force: 47T M Fram 200 of 250 e 1553 et Fomce 458H

L& bs7e-4_080903

eSS 4.3 48 54 GBI

Abb. 158 Raumliche Veteilung des Druckes bei Wachstum
von Erbsenkeimwurzeln. Die Abbildungen geben die
Druckverteilung zu finf Zeitpunkten des Versuches wieder.
A Zu Beginn, die Druckbelastung im Zentrum resultiert aus
den Belastungsgewichten und der Quellung der
Druckplatte. B Nach 12,5 Stunden, Wurzeln 1 und 2
wachsen in die Keilnuten und ben Druck auf die Folie aus.
Maximaldruck 1,6 bar. C Nach 37,5 Stunde, beide Wurzeln
haben ihr Wachstum fortgesetzt. D Nach 50 Stunden, eine
dritte Wurzel durchwéchst die Keilnut und bt Druck auf die
Folie aus. E Nach 62,5 Stunden (Versuchsende), zwei von
vier Wurzeln haben die Keilnuten bis zum Ende

durchwachsen.

Frame 250 of 250 Aena: 1473 Force: A2TH
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[bar]

0 10 20 a0 40 50 &0 1w 70
Abb. 159: Maximale Druckwerte im zeitlichen Verlauf.

Grundsétzlich konnte festgestellt werden, dass durch das Wachstum von Wourzeln
mechanische Druckspannungen in radialer Richtung wirken kénnen. Im hier untersuchten Fall
(Pisum sativum, Erbsen) konnten an einzelnen Stellen tber wenige Stunden bis zu 5,9 bar

gemessen werden. Uber langere Zeitraume wurde ein Maximaldruck von ca. 5 bar beobachtet.

Die untersuchten Wurzeln stellen Primérwurzeln dar, diese enthalten nur geringe Anteile
verholzten Gewebes. Es ist denkbar, dass bei einer vergleichbaren Messung an verholzten,
mehrjahrigen Wurzeln im Falle einer Quellung hohere Messwerte aufgenommen werden.

Die Ergebnisse der Druckmessungen an Wurzeln bilden eine Grundlage fir die Bewertung
von Ergebnissen aus Messungen des Anpressdrucks von Dichtmitteln in Rohrverbindungen.

Die maximal einwirkenden Wurzeldriicke stellen dabei einen kritischen Schwellenwert dar.
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5.4  Analyse von Rohrverbindungen

5.4.1 Vorgehensweise und Versuchsaufbau

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 11 Rohrverbindungen ausgewéhlt, um ihren
geometrischen Aufbau und die aktivierbaren Anpressdriicke naher zu untersuchen. Die
Betrachtung beschrankte sich grundsatzlich auf Rohre, die vorwiegend im Bereich der
Grundstiicksentwasserung eingesetzt werden (ca. DN 150). Rohre kleiner Nennweite
verstopfen bei Wurzeleinwuchs vergleichsweise schnell und stellen daher einen
Problemschwerpunkt dar. Darlber hinaus existieren hier zahlreiche unterschiedliche
Verbindungssysteme, die mit einem &hnlichen Versuchsaufbau untersucht werden kdnnen.

In der Regel wurden die Rohrverbindungen aufgeschnitten, um den Verbindungsquerschnitt
sichtbar zu machen und so die Funktionsweise beschreiben zu kdnnen. Finf unterschiedliche
Rohrverbindungen wurden weitergehend untersucht. Zum einen wurde mit Hilfe
drucksensitiver Folien (Druckfolien) die Anpressdruckverteilung der eingebauten
Elastomerdichtungen  bestimmt. Zum anderen wurden die Anpressflichen aus
Querschnittbildern  ermittelt. Die betrachteten Rohrverbindungssysteme und die

durchgefuhrten Untersuchungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Untersuchungen an Rohrverbindungen, Art und Umfang

Rohrverbindung | Hersteller Geometrie Anpressdruckverteilung
Keramik- / Steinzeugrohre

Cerafix, Steckmuffe L Deutsche Steinzeug GmbH X X

Eurotrad, Steckmuffe L Euroceramic GmbH X X

Eurotop, Uberschiebkuppl. | Euroceramic GmbH X X

Benor, Steckmuffe L Benor (belgische Herstellung) X

Rohre aus PVC

KG-Robhr, Lippendichtung Pipelife GmbH & Co. KG X X

Connex®- Dichtsystem Funke Kunststoffe GmbH X

Rohre aus duktilem Gusseisen

Tyton®-Verbindung Saint-Gobain-Gussrohr GmbH X X
Rohre aus GfK

FWC-Kupplung Hobas Rohre GmbH X

Rohre aus Polyethylen

Rehau Awadukt Rehau GmbH X

Friatec SchweiRverbindung | Friatec GmbH X

Rohre aus Beton

Dreikammerdichtung DS-Dichtungstechnik X

Fur die Bestimmung der Anpressdriicke sowie der korrespondierenden Dichtflachen wurden
die mit Druckfolien [105] bestlickten Rohrverbindungen in einem fiir Rohrquerschnitte bis ca.
DN 150 konzipierten Scherlastversuchsstand untersucht (Abb. 160). Die Position der
Druckfolie ist in Abb. 161 A und B dargestellt. Eine in den Scherlastversuchsstand eingebaute
Rohrverbindung mit Druckfolie zeigt Abb. 161 C. Die Druckfolien wurden auf dem Spitzende
befestigt, in die Muffe eingeschoben, in den Scherlastversuchsstand eingebaut und nehmen
ausschnittsweise die im Kreisring wirkende Anpressdruckverteilung zwischen Spitzende und
Elastomerdichtung auf. Es kdnnen Driicke bis 34,5 bar (500 psi) auf einer Flache von 82,5 x
306 mm gemessen werden. Die Daten werden in eine Matrix von 34 x 44 Messpunkten
umgesetzt. Die einzelnen Zellen der Druckfolie haben jeweils eine GroéRe von 2,54 x 6,99
mm. Die Anpressflachentiefe wird somit mit einer Auflésung von 2,54 mm gemessen und
ergibt sich aus der Summe aller Messzellen, die den messbaren Schwellenwert von 0,1 bar
uberschreiten. Der an einer Stelle des Rohrumfangs Uber die Anpressflachentiefe maximal
messbare Anpressdruck wird als ,,mal3geblicher Anpressdruck® definiert, da er von einer
einwachsenden Wurzel an dieser Stelle des Rohrumfangs mindestens tberwunden werden

muss. Als kritische Bereiche des Rohrverbindung sind dann diejenigen Bereiche des




Experimentelle Untersuchungen 179

Rohrumfangs zu bewerten, an denen der maRgebliche Anpressdruck vergleichsweise gering
ist.

Im Versuch wurden auf die Rohrverbindungen stufenweise Scherlasten bis zu den in den
jeweiligen Rohrnormen geforderten Scherlasten Fs aufgebracht (vgl. Tabelle 1) und die
Messdaten  insbesondere  hinsichtlich ~ der ~ Anpressdruckverteilung,  kritischen
Verbindungsbereiche und maligeblichen Anpressdriicke bzw. Anpressflachentiefen an diesen

Stellen ausgewertet.

Auflagerpunkte

Muffenstiick \

Spitzende

Kraftansetzpunkt —
I:z
FAufl.l
"o
Kraftlbertragungshebel
Wegaufnehmer —
Abb. 160: Versuchstand zur Messung des Anpressdruckes an einer Rohrverbindung. Die Scherlast wird durch Gewichte

erzeugt und mittels Hebel auf das Spitzende gelenkt.
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Scheitel Druckmessfolie
Spitzende —_|
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A
Scheitel Spitzende
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\
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Druckmessfolie O
Sohle Seitenansicht
B
Abb. 161: Messung des Anpressdruckes bei Einwirken einer Scherlast. A Druckfolie auf dem Spitzende einer

Rohrverbindung, Querschnitt. B Druckfolie auf dem Spitzende einer Rohrverbindung, Ansicht. C In den
Scherlastversuchsstand eingebaute Rohrverbindung.
Im Folgenden sind die Anpressdruck- und Anpressflachenverteilung beispielhaft fiir eine
Rohrverbindung ohne Scherlast (Abb. 162) und mit Scherlast (Abb. 163) dargestellt. Die in

Abb. 164 dargestellte Farbskala spiegelt die gemessenen Druckwerte wider.

Scheitel

Abb. 162: Anpressdruckbild einer Rohrverbindung von der Rohrsohle bis zum Rohrscheitel ohne Scherlast.

Scheitel

Abb. 163: Anpressdruckbild einer Rohrverbindung von der Rohrsohle bis zum Rohrscheitel unter Scherlast.

Abb. 164: Farbskala zur Darstellung der Anpressdriicke.
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Begleitend zu den Druckmessungen wurden zusammengefuigte Rohrverbindungen gleicher
Bauart langs aufgeschnitten und vermessen, um die Anpressflachentiefen, die mit Hilfe der
Druckfolien ermittelt worden sind, auf Plausibilitit zu Uberprifen. Dabei wurde die
Anpressflachentiefe optisch abgeschatzt (Abb. 165) und berucksichtigt, dass es aufgrund der
Schnittfuhrung (Kreisringéffnung) auch zu nicht realistischen Verformungsbildern kommen
kann. Eine besondere Bedeutung kommt den Schnitten mit Blick auf die moglichen
Angriffspunkte von Wurzeln zu. Hierbei sind die Abmessungen und Ausbildung des

Ringspaltes, des Ringraumes und des Zwickels von Bedeutung (Abb. 165).

Ringspalt Ringraum - Zwickel

(T O S e g o e e s gy e e

0

E
|_
=
B
=

G

Abb. 165: Bestimmung der Anpressdruckflache durch optischen Vergleich [mm]. Hier betragt die Anpressflachentiefe

6,6 mm.
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5.4.2 Keramik-/Steinzeugrohre

5.4.2.1 Cerafix, Steckmuffe L, Deutsche Steinzeug GmbH
Das Dichtungssystem der Steckmuffe L der Steinzeug GmbH [106] (vgl. Abb. 166 A und B)

besteht aus einer Elastomerdichtung, welche die Form einer Lippe hat und in die ein
Metallspannring eingearbeitet ist. Das Dichtelement (Lippendichtung aus Kautschuk-
Elastomer) ist mit Vergussmaterial aus Polyestherharz mit der Muffe kraftschliissig verbunden
(vgl. Abb. 166 C). Beim Zusammenflgen der Rohrverbindung klappt die Lippe um und wirkt
wie eine Kompressionsdichtung (vgl. Abb. 166 D). Vor der umgeklappten Dichtung verbleibt
ein Ringraum von ca. 10 mm L&nge und 4 mm Hohe. Die Dichtflache hat im unbelasteten

Zustand eine gemessene Tiefe von ca. 19 mm (vgl. Abb. 166 E).
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Steinzeugrohr Cerafix DN 100 mit Steckmuffe L:

A Steinzeugrohr Cerafix DN 100, Ansicht. B Steinzeugrohr Cerafix DN 100, Blick in der Muffe. C Unbelasteter

Zustand des Dichtsystems (Lippendichtung und Vergussmaterial). D Rohrverbindung

nach dem
Zusammenfigen. Die Lippedichtung wirkt jetzt als

Kompressionsdichtung. E  Detail der
Dichtungsanpressflache. Gemessene Anpressflachentiefe = 19,4 mm (ohne Scherlast).

Die Anderung des Anpressdrucks unter stufenweiser Steigerung der Scherlast auf das
Spitzende einer Cerafix-Rohrverbindung DN 100 bis zur Maximallast von 2500 N ist in Abb.

167 A bis F dargestellt. Die Versuche wurden ohne eine Scherwegbegrenzung von 6 mm nach

DIN EN 295 [74] durchgefihrt. Im unbelasteten Zustand war der mafgebliche Anpressdruck

Uber den Umfang annédhernd gleichmaRig. Die Druckwerte liegen zwischen 5,3 und 7,4 bar

(vgl. Abb. 167 A). Die durch die Druckfolien ermittelte minimale Anpressflachentiefe betragt
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ca. 12,7 mm. Die stufenweise aufgebrachte Scherlast fuhrt zu einer Entlastung der
Rohrverbindung im Bereich der Rohrsohle sowie zu einer stufenweisen Belastung im Bereich
des Scheitels. Bei Erreichen der maximalen Scherlast wurde in der Rohrsohle ein
mafgeblicher Anpressdruck von 3,3 bar gemessen (vgl. Abb. 167 E). Die Anpressflachentiefe
in der entlasteten Rohrsohle verringerte sich auf 10,2 mm. Der Anpressdruck im Rohrscheitel
erreichte einen Maximalwert von uber 18,5 bar (vgl. Abb. 167 E). Bei Einwirken der
maximalen Scherlast Uber eine Zeitdauer von 1,5 Stunden waren keine nennenswerten

Anderungen der Anpressdruckverteilung zu erkennen (vgl. Abb. 167 F).

Scheitel Scheitel

Scheitel Scheitel

Scheitel

sckmelfolien, Bereich : O - 20 bar

15.4

Abb. 167: Messung des Anpressdrucks und der Anpressflaiche mittels einer Druckfolie [105]. A Ohne Auflast:
MaRgeblicher Anpressdruck von mindestens 5,3 bar. B Laststufe 1: Scherlast in Hohe von 768 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 4,3 bar in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in Hohe von 1539 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 3,8 bar in der Rohrsohle. D Laststufe 3: Scherlast in Hohe von 2313 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 3,8 bar in der Rohrsohle. E Laststufe 4: Scherlast in H6he von 2500 N.
Mafgeblicher Anpressdruck von 3,3 bar in der Rohrsohle. F Laststufe 4 wird Uber einen Zeitraum von 1,5

Stunden konstant gehalten. Es treten keine signifikanten Anderungen auf.

5.4.2.2 Eurotrad, Steckmuffe L, Euroceramic GmbH

Bei der Rohrverbindung handelt es sich um eine Steckmuffe L nach DIN EN 295 [74]
bestehend aus Spitzende, Muffe und einer Elastomerdichtung (vgl. Abb. 168 A und B). Die
Elastomerdichtung wird Uber einen, in das Elastomer integrierten Spannring in einer Sicke
gegen Verschiebung gesichert (vgl. Abb. 168 C). Im unbelasteten Zustand (vgl. Abb. 168 C)
erscheint das Elastomerprofil als Lippendichtung. Beim Zusammenfligen des Rohres klappt

das Profil um und wirkt &hnlich einer Kompressionsdichtung (vgl. Abb. 168 D).
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Abb. 168: Rohrverbindung Eurotrad: A Langsansicht des Rohres. B Ansicht des fest eingebauten Dichtmittels. C
Langsschnitt durch die unbelastete Rohrverbindung. D Langsschnitt durch die belastete Rohrverbindung. E

MaRe der Anpressflache des Dichtmittels.

Die Anderung des Anpressdrucks fiir die Rohrverbindung unter steigender Scherlast ist in
Abb. 169 A bis F dargestellt. Die Versuche wurden ohne eine Scherwegbegrenzung von 6 mm
nach DIN EN 295 [74] durchgefiihrt. Nach dem Zusammenftigen der Rohrverbindung wurde
in der unbelasteten Rohrverbindung Uber den gesamten Rohrumfang ein maRgeblicher
Anpressdruck in Hohe von ca. 0,8 bar gemessen (vgl. Abb. 169 A). Die Anpressflachentiefe
betragt ca. 2,54 mm. Bereits nach dem Aufbringen der ersten Scherlaststufe in Hohe von 768
N konnte an der entlasteten Rohrsohle kein Anpressdruck groRer 0,1 bar mehr gemessen
werden. Bei weiterer Belastung bis zur maximalen Scherlast von 3750 N (vgl. Abb. 169 B bis
E) vergroRert sich der Bereich ohne messbaren Anpressdruck deutlich. Bei Einwirken der
maximalen Scherlast Uber eine Zeitdauer von 1,5 Stunden waren keine nennenswerten

Anderungen der Anpressdruckverteilung zu erkennen (vgl. Abb. 169 F).
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Abb. 169: Messung des Anpressdrucks und der Anpressflaiche mittels einer Druckfolie [105]. A Ohne Auflast:
GleichmaRiger Anpressdruck in Hohe von 0,8 bar in der Rohrverbindung. B Laststufe 1: Scherlast in H6he von
768 N. Kein Anpressdruck in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in Héhe von 1539 N. Kein Anpressdruck
in der Rohrsohle. D Laststufe 3: Scherlast in H6he von 2313 N. Kein Anpressdruck in der Rohrsohle. E
Laststufe 4: Scherlast in Héhe von 3750 N. Kein Anpressdruck in der Rohrsohle. F Laststufe 4 wird Gber einen

Zeitraum von 1,5 Stunden konstant gehalten. Keine signifikanten Anderungen.

5.4.2.3 Eurotop, Uberschiebkupplung, Euroceramic GmbH

Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um Uberschiebkupplungen (vgl. Abb. 170 B und
D) fir muffenlose Rohre aus unglasiertem Steinzeug (vgl. Abb. 170 A und C). Als Dichtung
wird eine Lippendichtung verwendet, die durch einen Klemmring in ihrer Lage in der
Uberschiebkupplung gehalten wird (vgl. Abb. 170 E). Beim Zusammenfiigen wird die Lippe
abgewinkelt und dichtet den Querschnitt ab (vgl. Abb. 170 F). Die Dichtflaiche im
unbelasteten Zustand hat eine gemessene Tiefe von 6,6 mm. Der Ringspalt hat eine Lange von
9 mm und ein Hohe von 1,1 mm. Er wird erganzt um einen 1,9 mm hohen und 3 mm breiten

dreieckférmigen Ringraum (vgl. Abb. 170 G).
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Abb. 170: Rohrverbindung Eurotop mit Uberschiebkupplung, Euroceramic
A Unglasiertes muffenloses Rohr DN 150, Draufsicht. B Uberschiebkupplung, Draufsicht. C Unglasiertes
muffenloses Rohr DN 150, Ansicht. D Uberschiebkupplung, Ansicht. E Unbelasteter Zustand des Dichtsystems
eines Euroceramikrohres DN 150, Eurotop, Uberschiebmuffe mit Dichtung aus SBR. F Zusammengefiigtes
Eurotoprohr, Detail. G Detail der Dichtungsanpressfliche. Gemessene Anpresstiefe = 6,6 mm (ohne

Scherlast).

Im unbelasteten Zustand variiert der malRgebliche Anpressdruck tber den Umfang zwischen
2,8 und 4,3 bar. Die Scherlasten wurden in einem ersten Versuch ohne Auflagerung der
Uberschiebkupplung aufgebracht. Die Anderung der Anpressdruckverteilung unter
stufenweiser Erh6hung der Scherlast ist in Abb. 171 A bis E dargestellt. Die Form des
Druckbildes verandert sich wahrend der Laststeigerung, weil sich die Uberschiebkupplung am
Spitzende abwinkelt. Aufgrund dieser geometrisch nichtlinearen Verschiebungen, wurde die

Anpressdruckverteilung abschlieend im scherlastfreien Zustand nach einer Belastungszeit
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von 1,5 Stunden ermittelt (Abb. 171 F). Die Nichtlinearitat wird auch dadurch deutlich, dass
eine Verringerung des Anpressdrucks unter Scherlast im Sohlenbereich nur nach Aufbringen
der ersten Scherlaststufe festgestellt werden konnte (vgl. Abb. 171 B). Der malgebliche
Anpressdruck féllt hier auf einen Wert von 1,7 bar ab. Bei weiterer Laststeigerung steigt
dieser Wert jedoch wieder an, da es durch die beginnende Abwinkelung zu einer untypisch
starken Kompression der Dichtung kommt.

Scheitel

Scheitel

Scheitel

nDruckmenlfolien, Bereich : O - 20 bar

T 1s.a 16.9

Abb. 171: Messung des Anpressdrucks und der Anpressflache mittels einer Druckfolie [105]. Rohrverbindung Eurotop mit
Uberschiebkupplung, Euroceramic, Scherlasten ohne Muffenunterstiitzung. A Keine Scherlast, maRgeblicher
Anpressdruck in Hohe von 2,8 bar in der Sohle. B Laststufe 1: Scherlast von 768 N. MaRgeblicher
Anpressdruck von min 1,7 bar in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in Hohe von 1539 N. MaRgeblicher
Anpressdruck von min 2,4 bar in der Rohrsohle. D Laststufe 3: Scherlast in Hohe von 2313 N. MaRgeblicher
Anpressdruck von min 2,8 bar in der Rohrsohle. E Laststufe 4: Scherlast in Héhe von 3750 N. MaRgeblicher
Anpressdruck von min 2,8 bar in der Rohrsohle. F Laststufe 4 wird Uber einen Zeitraum von 1,5 Stunden

konstant gehalten. Es sind keine signifikanten Anderungen zu erkennen.

AnschlieBend wurde dieselbe Eurotop-Rohrverbindung erneut eingebaut und der Scherweg
durch Auflagerung der Uberschiebkupplung auf 6 mm begrenzt. Abb. 172 zeigt die
gemessenen Anpressdruckverteilung fur die einzelnen Scherlaststufen. Auffallend ist die
Abweichung der Druckverteilung im Vergleich zum ersten Versuch schon im unbelasteten
Zustand (vgl. Abb. 171 A und Abb. 172 A). Der maligebliche Anpressdruck betrégt in der
Rohrsohle 0,9 bar. Beim Aufbringen der Scherlasten ist eine Verringerung des mafl3geblichen
Anpressdrucks in der Rohrsohle auf ca. 0,5 bar festzustellen (vgl. Abb. 172 B bis E). Die
Dauerbelastung tber 1,5 Stunden zeigte keine messbaren Auswirkungen auf die

Anpressdruckverteilung (vgl. Abb. 172 F).
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Scheitel

Abb. 172: Messung des Anpressdrucks und der Anpressflache mittels einer Druckfolie [105]. Rohrverbindung Eurotop mit
Uberschiebkupplung, Euroceramic, Scherlasten mit 6 mm Scherwegbegrenzung. A Keine Scherlast,
MaRgeblicher Anpressdruck in Hohe von 1,5 bar in der Sohle. B Laststufe 1: Scherlast von 768 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 0,8 bar in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in Hohe von 1539 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 0,8 bar in der Rohrsohle. D Laststufe 3: Scherlast in Hohe von 2313 N.
MaRgeblicher Anpressdruck von 0,8 bar in der Rohrsohle. E Laststufe 4: Scherlast in Hohe von 3750 N.
Mafgeblicher Anpressdruck von 0,8 bar in der Rohrsohle. F Laststufe 4 wird Uber einen Zeitraum von 1,5

Stunden konstant gehalten. Es sind keine signifikanten Anderungen zu erkennen.

5.4.2.4 BENOR, Steckmuffe L
Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um eine Steckmuffe L der DIN EN 295 [74]. Die

im unbelasteten Zustand als Lippendichtung ausgebildete Elastomerdichtung wird bei dieser
Ausfihrung der Steckmuffe L an die Muffe angeklebt (vgl. Abb. 173 A). Wahrend des
Zusammenfigens der Rohrverbindung (vgl. Abb. 173 B) wird die senkrecht stehende Lippe
umgeklappt und wirkt zusammen mit dem waagerecht abstehenden Teil der
Elastomerdichtung (vgl. Abb. 173 A) &hnlich einer Kompressionsdichtung. Der in Abb. 173 B
zu erkennende Raum an der AuRenseite der Elastomerdichtung ist ca. 12 mm lang und 4 mm
hoch. Der Raum vor dem Dichtelement (Ringraum) zwischen Spitzende und Muffe ist 6 mm
hoch. Der Zwickel zwischen Dichtelement und Muffe, in Abb. 173 B rechts zu erkennen, ist

stark ausgepragt und lauft spitz zu.
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Abb. 173: Langsschnitt durch das Dichtsystems eines Steinzeugrohres DN 150, Hersteller BENOR, Steckmuffe L..

A Unbelasteter Zustand. B Eingebauter Zustand.

5.4.3 Rohre aus PVC

5.4.3.1 KG-Rohr, Lippendichtung, Pipelife Deutschland GmbH & Co. KG

Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um eine Steckverbindung bestehend aus Spitzende
und Muffe (vgl. Abb. 174 A und B). Das Dichtmittel, eine Elastomerlippendichtung, wird in
eine Sicke eingelegt und dadurch gegen Verrutschen gesichert (vgl. Abb. 174 C). Beim
Zusammenfiigen der Rohre wird die Lippe abgewinkelt und dichtet die Verbindung ab. Der
Ringspalt zwischen Spitzende und Muffe hat eine GroRe von 1 mm (Abb. 174 D). Der
Ringraum vor der Dichtung ist 8 mm breit und 3 mm hoch. Ein Zwickel ist vorhanden. Die

gemessene Tiefe der Anpressflache betragt ca. 7 mm (vgl. Abb. 174 E).



Experimentelle Untersuchungen 191

m-ml
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 = ammmmmmE
: 50

45 50 55 B0

3

45 45

"

'S
=}
idEEEENEN

W
@

8

N N
(=]

H1381-2

o o

H1381-3

EEEE NN N

NN NN NN NN NN NN NN NN NN A
=
oo o

L]
.
" 5 10 15 29
Crrnnannngg X 3B 40 45 50 55 g0

5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 W il
I..llhll.llll.l..!-l|

AIII-I-I-.Il..---.'...:i'.f.'..'..-II--.-"..

()

EX

Abb. 174: PVC Rohrverbindung Typ KG-Roht DN 160, Pipelife GmbH & Co. KG:
A KG-Rohr, Draufsicht. B KG-Rohr, Ansicht. C Detaildarstellung der Elastomerdichtung in der Sicke.
D Detaildarstellung der zusammengefiigten Rohrverbindung mit Druckiibertragungszonen (1,2,3). E Detail der
Dichtungsanpressflache. Gemessene Anpressfliachentiefe = 6,8 mm (ohne Scherlast).
Infolge der geringen Spaltmafe zwischen Spitzende und Muffe ergeben sich die in Abb. 175
dargestellten Druckbilder. Neben dem Anpressdruck des Dichtmittels selbst, in Abb. 175 A
bis D mit einer 2 gekennzeichnet, ist auch eine direkte Druckibertragung zwischen der
Rohroberflache des Spitzendes und dem Muffenende zu erkennen (in Abb. 175 A bis D
jeweils mit einer 1 bzw. 3 gekennzeichnet). Eine Anderung der Anpressdruckverteilung wurde
im Dichtelement unter Scherlast kaum festgestellt. Offensichtlich werde die Scherlasten direkt
im vorliegenden Fall Gber die Druckibertragungszone 3 vom Spitzende auf die Muffe
Ubertragen. Dabei kommt es auch zu Druckkonzentrationen im Kampfer, die moglicherweise
auf eine Ovalisierung des Rohrquerschnittes zurtickzufuhren sind. Im scherlastfreien Zustand
konnte ein maRgeblicher Anpressdruck in Hohe von 1,9 bar ermittelt werden. Unter Scherlast

sinkt dieser Wert auf 1,3 bar ab. In allen Laststufen ergibt sich eine Dichtflachentiefe von 10,2
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mm. Es sei ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass offen bleibt, inwieweit die beobachtete

Form der Druckubertragung in der Praxis tblich ist.

Scheitel Scheitel

Scheitel Scheitel

Abb. 175: Messung des Anpressdrucks und der Anpressflache mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung KG-Rohr, Pipelife
GmbH & Co. KG. A Ohne Auflast: MaRRgeblicher Anpressdruck in Héhe von mindestens 1,5 bar. B Laststufe 1:
Scherlast von 768 N. MaRgeblicher Anpressdruck von 1,5 bar in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in
Hoéhe von 1539 N. Maf3geblicher Anpressdruck von 1,5 bar in der Rohrsohle. D Laststufe 4 wird Gber einen

Zeitraum von 1,5 Stunden konstant gehalten. Es sind keine signifikanten Anderungen zu erkennen.

5.4.3.2 ConneX®-Dichtsystem, Funke Kunststoffe GmbH

Das Cl-Dichtungssystem wird als Verbindungssystem fiir Connex®-Kanalrohre eingesetzt.
Das Dichtelement besteht aus zwei Komponenten, einem Elastomer, in Abb. 176 A und B
schwarz dargestellt, das die Rohrverbindung nach dem Zusammenfiigen abdichtet, und einem
Spannring, in Abb. 176 A und B gelb dargestellt. Beide Komponenten bilden eine Einheit. Im
unbelasteten Zustand gleicht der elastomere Teil des Dichtsystems einer Lippendichtung (vgl.
Abb. 176 A). Im belasteten Zustand wird die Lippe gegen den gelben Spannring gepresst und
komprimiert. Der Ringraum ist ca. 20 mm lang und bis zu 3 mm hoch (vgl. Abb. 176 B). Der

davor liegende Ringspalt ist ca. 2 mm hoch. Der Zwickel an der Elastomerdichtung lauft spitz

ZU.

1

Abb. 176: Langsschnitt eines PVC- U ConneX® Kanalrohres DN 300: A Unbelasteter Zustand. B Eingebauter Zustand.
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5.4.4 Tyton®-Verbindung, Saint-Gobain Gussrohr GmbH

Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um eine Steckverbindung (vgl. Abb. 177 A und C),
bei der die Abdichtung durch einen besonders profilierten Dichtring erreicht wird. Dieser
besteht aus einer harteren und einer weicheren Gummimischung. Der hértere Teil wird in eine
Sicke in der Rohrmuffe eingelegt und dient als Verschiebesicherung. Die weichere
Gummimischung dichtet das Rohr zwischen Spitzende und Muffe ab (vgl. Abb. 22 und Abb.

23 bzw. Abb. 177 B). Diese Rohrverbindung wurde nicht aufgeschnitten und vermessen.

Aufgrund der im technischen Regelwerk angegebenen Malitoleranzen kann mit einem ca. 2
mm hohen Ringraum gerechnet werden (vgl. [87]).
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Abb. 177 Rohrverbindung Tyton fur duktile Gussrohre
A Tyton-Muffe, Ansicht. B Schnittbild der Rohrverbindung C Tyton-Muffe, Draufsicht.

Im scherlastfreien Zustand wurde ein maBgeblicher Anpressdruck zwischen 6,6 und 13,5 bar

in der Rohrverbindung gemessen (vgl. Abb. 178 A). Die Tiefe der korrespondierenden
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Anpressflache betragt 27,9 mm. Bei Steigerung der Scherbelastung bis 4500 N nimmt der
mafRgebliche Anpressdruck in der Rohrsohle auf 2,6 bar ab. Die Dichtflache hat dabei eine
Tiefe von 15,2 mm (vgl. Abb. 178 B bis E). Die Dauerbelastung tber 1,5 Stunden zeigte nur

unwesentliche Auswirkungen auf die Anpressdruckverteilung (vgl. Abb. 178 F).
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Abb. 178 Messung des Anpressdrucks und der Anpressflache mittels einer Druckfolie [105]. Rohrverbindung Tyton DN
150. A Ohne Auflast: Maf3geblicher Anpressdruck in Héhe von mindestens 6,6 bar. B Laststufe 1: Scherlast
von 971 N. MaRgeblicher Anpressdruck von 5,5 bar in der Rohrsohle. C Laststufe 2: Scherlast in Hohe von
1942 N. Mafgeblicher Anpressdruck von 3,1 bar in der Rohrsohle. D Laststufe 3: Scherlast in Ho6he von 2914
N. MaRgeblicher Anpressdruck von 3,1 bar in der Rohrsohle. E Laststufe 4: Scherlast in Hohe von 4500 N.
Mafgeblicher Anpressdruck von 2,6 bar in der Rohrsohle. F Laststufe 4 wird Uber einen Zeitraum von 1,5

Stunden konstant gehalten. Keine signifikanten Anderungen zu E.

545 GFK-FWC-Kupplung, Hobas Rohre GmbH

Bei der FWC-Kupplung handelt es sich um eine Uberschiebkupplung fiir muffenlose Rohre
aus GFK. Die Uberschiebkupplung besteht aus einem elastomeren Dichtelement. Die
Dichtwirkung zum Spitzende wird ber jeweils eine Lippendichtung sichergestellt. Auf der
AuRenseite des elastomeren Dichtelementes befinden sich sogenannte Schwalbenschwanze.
Diese sorgen fur die Verankerung des Dichelementes in der GFK- Kupplung. In Abb. 179 A
ist die Uberschiebkupplung im unbelasteten Zustand, in Abb. 179 B im belasteten Zustand

dargestellt. Der Raum vor der Dichtfl&ache ist 10 mm lang und 1 mm hoch.
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Abb. 179: Langsschnitt der Rohrverbindung eines HOBAS-GFK-Rohres, DN 300, FWC-Kupplung: A Unbelasteter

Zustand. B Eingebauter Zustand.

5.4.6 Rohre aus Polyethylen

5.4.6.1 Rehau Awadukt PE-System

Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um eine profilierte Elastomerlippendichtung (vgl.
Abb. 180 A), die verschiebesicher in eine Sicke eingelegt wird. Im belasteten Zustand (vgl.
Abb. 180 B) wird die Lippe gegen den in der Sicke befindlichen Teil der Elastomerdichtung

gepresst. Der Ringraum vor der Dichtflache ist 4 mm lang und 3 mm hoch. Der Ringspalt hat

eine Hohe von 1 mm. Der Zwickel an der Elastomerdichtung lauft spitz zu.

i

Abb. 180: Langsschnitt durch die Rohrverbindung eines Rehau-Awadukt-PE-Rohres: A Unbelasteter Zustand. B

Eingebauter Zustand.
5.4.6.2 Friatec-SchweiRverbindung
Bei dieser Art der Rohrverbindung handelt es sich um eine Uberschiebkupplung, die mit den
Spitzenden von Rohren aus PE mittels HeizwendelschweiRen verbunden wird [107]. Ein

Schnitt durch die Heizwendel einer geschweilsten Rohrverbindung ist in Abb. 181 dargestellt.

Die Verbindung hat einen 2 mm grof3en Ringspalt.
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Abb. 181: Detail einer geschweilten Verbindung eines PEHD-Rohres mit Uberschiebkupplung der Fa. Friatec.

5.4.7 Dreikammerdichtung, Betonrohre

Bei dieser Rohrverbindung handelt es sich um eine Kompressionsdichtung. Das Dichtelement
verfiigt Uber drei Luftkammern sowie Uber eine profilierte Dichtflache (vgl. Abb. 182 A). Das
Dichtprofil ist an zwei Stellen durch Schwalbenschwanzprofile im Beton verankert. Der
Belastungszustand ist in Abb. 182 B dargestellt. Beim Zusammenfligen werden die
Lufkammern des Dichtprofils komprimiert. Der Ringraum vor der Dichtflache ist 10 mm lang

und 5 mm hoch. Es besteht kein Ringspalt. Der Zwickelbereich lauft spitz zu.

B e TR | 21 22 23 24 5 2% 2EF

o

Abb. 182: L&éngsschnitt eines Betonrohres mit Dreikammerdichtung: A Unbelasteter Zustand. B Eingebauter Zustand.
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6 Wurzelfestigkeit

Die Erfassung der Wurzelfestigkeit gewinnt eine besondere Bedeutung bei der Bewertung
bestehender Verbindungssysteme, der Optimierung von Bauteilentwicklungen sowie der
Auswahl und Entwicklung geeigneter Sanierungssysteme. Im Folgenden wird ein moglicher
Ansatz zur Beschreibung des Phdnomens Wurzelfestigkeit mit Blick auf die in Kapitel 5.4

dargestellten Verbindungssysteme beschrieben.

6.1  Einflusse auf die Wurzelfestigkeit

Die Wuchsrichtung von Wurzeln und die Ausbildung des gesamten Wurzelwerks
(Wurzeldicke, Anzahl der Feinwurzeln etc.) wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst,
wie z.B. Bodenarten, Verdichtungsunterschiede und Sauerstoffangebot. Diese Faktoren
kdnnen sich im Umfeld von Rohren und deren Verbindungen zeitlich und raumlich verandern.
Der Wachstumsprozess selbst ist wiederum in drei Phasen zu unterteilen, dem Heranwachsen
an die Rohrverbindung, dem Eindringen in die Verbindung und dem Durchdringen des
Dichtungsbereichs. Entsprechend kann dem Wourzeleinwuchs an der Rohrverbindung
entgegengewirkt werden, indem bereits das Eindringen der Wurzel in den Verbindungsbereich
verhindert wird, der Anpressdruck der Dichtung tber dem zu erwartenden Wurzeldruck liegt

und/oder die Geometrie der Dichtung einen Angriff der Wurzeln erschwert (vgl. Abb. 183).

Wurzeleindringung méglich

ja nein
Anpressdruck > 5 bar wurzelfest
/Ja nein
wurzelfest Art d_er‘ Dichtung
Lippend/i(’:htung Kompr-éésionsdichtung

Geometrie: Rinéépglt, Iiingraum u. Zwickel
ausreichende Anpressflache und -driicke
ja ﬁejn
) /I . ‘|
bedingt wurzelfest nicht wurzelfest

Abb. 183: Die Wurzelfestigkeit wird von einer Reihe verschiedener Faktoren beeinfluf3t.
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Die in Kapitel 3.4 beschriebenen Verfahren zur Prifung der Wurzelfestigkeit von Bauteilen
kénnen in zwei Methodengruppen unterschieden werden: die Beurteilung mechanischer
Eigenschaften mit Blick auf die Widerstandsféhigkeit gegenuber Wurzeldruck und die
Berlcksichtigung der Rohr-Wurzel-Interaktion durch Simulation von Einwuchsvorgangen
unter Einbeziehung natlrlicher Pflanzen (vgl. 3.4.2 und 3.4.7). Im Falle rein mechanischer
Prufungen werden z.T. auch stark vereinfachende Annahmen herangezogen, wie z.B. bei der
Prifung nach DIN 4060, die eine Gleichwertigkeit zwischen der Wasserdichtheit unter
Scherlast und der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen unterstellt.
Interpretationsschwierigkeiten ergeben sich allerdings, wenn eine Kombination beider
Methodengruppen angestrebt wird. In dem in Kapitel 3.4.5 dargestellten Fall wurden Baume
uber Abwasserleitungen gepflanzt und nach dem Einwuchs der Anpressdruck der
Elastomerdichtung an der Schadstelle gemessen. Zwar traten Einwuchsfélle deutlich haufiger
in Verbindungen auf, die einen geringen Anpressdruck aufwiesen, allerdings wurde bei
Absenkung des Anpressdruckes nicht zwangslaufig ein Wurzeleinwuchs beobachtet. Neben
geringen Eindringwiderstdanden unmittelbar an der Dichtung liegen offensichtlich weitere
Reize oder Hindernisse vor, die die Wahrscheinlichkeit fur einen Wurzeleinwuchs
beeinflussen. Die vorgestellten Baustellenuntersuchungen und Laborversuche unterstreichen
hier insbesondere den Einfluss der Rohrumgebung, d.h. der Eigenschaften des umgebenden

Bettungsmaterials.

6.2  Bewertung von Rohrverbindungen

Auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind drei wesentliche Eigenschaften
von Rohrverbindungen zur Bewertung ihrer Wurzelfestigkeit zu unterscheiden:
I. Gegendruck:

Das am héaufigsten diskutierte Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwiichsen ist der
Einsatz mechanisch wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische Sicherheit gegen
aullere Druckbelastung bieten. Ein Nachweis gegeniiber solchen Driicken ist zum einen
durch direkte Belastung der Rohrverbindung durch ein von auBen wirkendes Medium
mdoglich oder durch Nachweis einer Vorspannung an der kritischen Angriffsstelle, die
durch die zu erwartende Druckbelastung nicht Gberwunden werden kann. Im
vorliegenden Fall bieten sich AuBenwasserdruckprifungen mit Dichtheitsnachweis (vgl.
Abb. 184) bzw. der Nachweis einer geeigneten Anpressdruckverteilung in der

Rohrverbindung mit und ohne Scherlastbeanspruchung an (vgl. Kapitel 5.4).
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Abb. 184 : Entwurf eines AulRendichtheitsprufgerates.

Abweisende Geometrie:

Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzversuche zeigten deutlich, dass luftgefillte
Freirdume das Wachstum der Wurzeln férdern koénnen. Entsprechend kann die
Wurzelfestigkeit entscheidend durch die Geometrie der Rohrverbindung und die damit
angebotenen bzw. verwehrten Wachstumswege dauerhaft beeinflusst werden. Schon
geringe Spaltbildungen in Steckverbindungen koénnen einen Einfallpunkt fir feine
Haarwurzeln bieten. Grofie Ringrdume unmittelbar vor dem Dichtelement erlauben ein
verstarktes Dickenwachstum der Wurzeln bei gleichzeitiger Verspannung in der
Rohrverbindung, so dass in der Folge die Dichtung verdrangt und ein Zugang fur
Sekundarwurzeln geschaffen werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der
Lippendichtung stellen dann einen malgeblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten
bei den Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in
Abhéangigkeit der Oberflachenstruktur der Rohrwerkstoffes beobachtet werden.
Haftungsabweisende Oberflachen scheinen hier ein Weg zur Reduzierung des
Einwuchsrisikos zu sein.

Gasdichtheit:

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlossen werden, dass die Verflgbarkeit
von Sauerstoff fiir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze von entscheidender
Bedeutung sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass bei extrem
unginstigen Beluftungsverhéltnissen im Boden, eine Sauerstoff-Zufuhr durch
gasdurchléssige Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und damit einen
zusatzlichen Wuchsreiz im Umfeld der Rohrverbindung schafft. Dartber hinaus kann

eine Gasdurchlassigkeit der Verbindung auch weitere Undichtigkeiten ankiindigen
(vgl.[92]).
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Betrachtet man vor diesem Hintergrund beispielhaft die im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersuchten Rohrverbindungen nach Kapitel 5.4, so wird deutlich, dass einige der zur
Bewertung notwendigen Prifungen bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefuhrt wurden. Auf dieser Grundlage kann somit ein erster Ansatz fur ein
Bewertungsmodell zur Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen dargestellt werden (vgl.
Tabelle 9). Auch wenn die Bewertung und Gewichtung der einzelnen Kriterien zum Teil
subjektiven Einflussen unterliegt, so werden hierdurch doch die Starken und Schwachpunkte

der am Markt verfligbaren Produkte in tbersichtlicher Weise deutlich. Die Beurteilung erfolgt
als Stufen keiner (0), geringer (®), grofler (ee) und ausgezeichneter Wirkung (eee) zur

Verhinderung eines Wurzeleinwuchses durch die Rohrverbindung.
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Tabelle 9: Beurteilung der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen auf Basis der Wurzeleinwuchs behindernden Einflisse
Rohrwerkstoff , Rohrverbindung
Eigen- Wirkungsweise Steinzeug PVC-U Duktiles Beton GFK PE
schaft Gusseisen
Benor Cerafix Eurotop | Eurotrad | Connex KG Tyton Dreikam- FWC- Awadukt Friatec,
merdicht. | Kupplung eschweif3t
ohne Scherlast - ( 1) (X ] (] - ° 000 - - -
Anpressdruck
mit Scherlast - ' 1) ) (@] - ) (1) - - -
|
Gdergg’(‘ ohne Scherlast - o0 ° ° - ° YY) - - -
Dichtflache
mit Scherlast - ' 1) ) (@] - ) (1) - - -
AuRendruckdichtheit
Ringspalt ° (1] ]
) . Ringraum (] (] [ ) (] ° [ 1)
Il Verbindungsgeometrie g
Abweisende Zwickel an der
Geometrie Elastomer- ° (] (] [ ) e o
dichtung
Oberflachenstruktur  keine Haftung CY X)) (Y X ° 000 (Y X)) (Y X)) ([ 1) ® ([ X ) 000 (X X )
I Gasdichtheit - - - - - - - - - - -
Gasdichtheit
Wourzeleinwuchs behindernde Einflisse:
- nicht gepruft o) keine Wirkung
° geringe Wirkung
Prifung in Vorbereitung Y ) groRe Wirkung
000 ausgezeichnete Wirkung
° subjektive Einschatzung - kein Kriterium bzw. andere Wirkungsweise
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6.3  Pflanzversuche zur Beschreibung von Rohr-Wurzel-Interaktionen

In den Kapiteln 4 und 5 wurde deutlich, dass eine Bewertung der Wurzelfestigkeit von
Rohrverbindungen stets auch die Kenntnis der Einflussfaktoren fir das Wurzelwachstum
voraussetzt und auch Prifverfahren und Bewertungsmodelle hierauf aufbauen midissen.
Dennoch bleibt zu konstatieren, dass es sich beim Phdnomen Wurzeleinwuchs immer um das
Verhalten eines mit ingenieurtechnischen Methoden kaum zu beschreibenden, auch
biologischen VVorganges handelt.

Entsprechend gewinnt gerade fir die Optimierung von Verbindungstechniken und
Sanierungsverfahren die  Simulation der tatsachlichen Wachstumsvorgédnge und
Rohrbeanspruchungen eine besondere Bedeutung. So beginnt die Rohr-Wurzel-Interaktion
bereits im Leitungsgraben an der Rohroberfliche und setzt sich (ber die &ufere
Rohrverbindung und das Dichtmittel bis in das Rohrinnere fort. Um diesen Vorgang unter
kritischen Bedingungen mdoglichst realitdtsnah nachzubilden, wurden Pflanzversuche
entwickelt, deren Aufbau und Randbedingungen im Folgenden dargestellt werden. Mit
Ergebnissen aus ersten Tastversuchen ist mit Abschluss kommender Wachstumsperioden zu
rechnen.

Die Pflanzversuche wurden flr zwei Rohrverbindungsarten mit jeweils mehreren Prifkorpern
vorbereitet und in speziell konstruierten PflanzgefalRen angesetzt. Dabei wird das mogliche
Einwuchsverhalten in Rohre mit einer Nennweite bis DN 150 bei gleichzeitigem Einwirken
einer Scherlast unter kontrolliertem Schwerweg untersucht. Als gemeinsame Steuergrolie flr
die parallel laufenden Versuche wird die in einem lastgeregelten Versuchsstand gemessene
Verschiebung der Rohrverbindung herangezogen. Die Scherlasten orientieren sich an den
jeweiligen Normbedingungen. Einer der eingesetzten Versuchsstdnde ist in Abb. 185
dargestellt (vor der Bepflanzung). Er besteht aus einem Pflanzgefal?, der Belastungseinheit
und den Prifkérpern. Die Lasten werden tber einen Hebelarm von unten auf das Spitzende
der Rohrverbindung aufgebracht und der Scherweg gemessen (vgl. Abb. 186). Zur
Durchfiihrung der weggeregelten Versuche wird die Belastungseinheit durch eine

Scherwegarretierung ersetzt.
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Abb. 185: Pflanzversuche, Ansicht des Versuchsaufbaus.

Abb. 186: Pflanzversuche, Detail Belastungeinheit, Lasteintrag.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Auftreten von Wurzeleinwuchs wird ingenieurtechnisch haufig auf einen zu geringen
Anpressdruck des Dichtungsmittels in der Rohrverbindung zuriickgefiihrt. Biologische
Aspekte werden bei der Ursachenfindung nicht berticksichtigt, so dass auch zum Nachweis
der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen nur stark idealisierte mechanische Verfahren
eingesetzt werden. Diese vernachldssigen i.d.R. die besonderen Versagensmechanismen aus
der Interaktion zwischen Rohrleitung und Wurzeln, so dass auch die Netzbetreiber den
bestehenden Prufverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen. Wiederholt
auftretende Einwuchsschdden verstarken diese Verunsicherung der Netzbetreiber bei der
Auswahl zuverléssiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Darlber hinaus fehlen auch den
Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete Hinweise und
Prifergebnisse.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieses Forschungsvorhabens, die Ursachen fir
Wurzeleinwuchs in Leitungen wissenschaftlich zu belegen und die Mechanismen bei
Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie die Wechselwirkung zwischen Wurzeleinwuchs
und Rohreigenschaften zu beschreiben. Dariiber hinaus sollten Vorschlége fur Prifverfahren
entwickelt werden, die die mechanischen und biologischen Vorgange bei Wurzeleinwuchs
realitdtsnaher abbilden, und so Wege aufgezeigt werden, wie Rohrverbindungstechniken
hinsichtlich ihrer Bestandigkeit gegen Wurzeleinwuchs bewertet werden kénnen. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurden in 16 BaumafRRnahmen Leitungsabschnitte mit Wurzelschaden vor
Ort aufgegraben, die Umgebungsbedingungen erfasst und Wurzel- bzw. Bodenproben aus den
betrachteten Bereichen entnommen und labortechnisch untersucht. Auf Grundlage dieser In-
situ-Erfahrungen wurden Modelle zur Beschreibung des Einwuchsverhaltens von Wurzeln
in Leitungen entwickelt und experimentelle Ansatze zur Uberprifung der beobachteten
GesetzmaRigkeiten und der zu erwartenden Wurzeldrtcke abgeleitet. Abschlie}end wurden
marktgangige Rohrverbindungen durch Druckspannungsmessungen untersucht und
weitergehende Bewertungskriterien als Grundlage fir die Entwicklung kinftiger
wurzelfester Rohrverbindungen und Sanierungsprodukte vorgeschlagen. Nachfolgend sind die

wesentlichen Schlussfolgerungen zusammengefasst.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Wurzelwachstum hat der Porenraum im Boden.
Wurzeln dienen der Aufnahme von Nahrstoffen und Wasser aus dem Boden. Sie erfiillen

ebenfalls die Funktion, die Pflanze im Boden zu verankern. Ungehindertes Wurzelwachstum



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 205

erfolgt in groflen Poren. Dabei wird davon ausgegangen, dass in Poren von gréRerem
Durchmesser als 0,2 bis 0,4 mm Wurzeln eindringen kénnen [108], [109]. Feine Poren
werden von Wurzelhaaren durchzogen. Damit der wachsende Organismus seinen Bedarf an
Né&hrstoffen und Wasser (ber seine gesamte Lebensdauer hinweg decken kann, wachst auch
das Wurzelsystem weiter und erschlief3t sich stetig neuen Bodenraum. Dabei sind Wurzeln,
wie alle Pflanzenteile auf eine funktionierende Veratmung (Oxidation) kohlenhydratreicher
Verbindungen zur Energieerzeugung angewiesen. Der bendtigte Sauerstoff befindet sich in
einem natlrlichen Bodengefiige in der Bodenluft und kann dort von den Wurzeln
aufgenommen werden. Geringe Sauerstoffgehalte in der Bodenluft werden als Ausldser fir
Wachstumsdepression beschrieben. Auch ein Absterben von Wurzeln konnte beobachtet
werden [7, 15].

Insbesondere in anthropogen beeinflussten Stadtbdden lassen sich auf engem Raum
unterschiedliche Bdden mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften vorfinden, die das
Wurzelwachstum beeinflussen. Ein Grund ist die Nutzung des Bodenkdrpers fir Bauwerke
der unterirdischen Infrastruktur. Das sind zum einen Versorgungsleitungen, die tblicherweise
in Tiefen bis zu 1,60 m verlegt werden kdnnen (vgl. [20]). Zum anderen befinden sich dort
Bauwerke der Ortsentwdsserung wie Abwasserkanédle, Hausanschlussleitungen und
StraBeneinlaufe. Die Herstellung dieser Bauwerke in der offenen Bauweise stellt einen starken
Eingriff in den Bodenkorper dar. Sie erfolgt durch Ausheben eines Grabens, Verlegen der
Leitung im Schutze einer Boschung oder eines Verbaus und anschlielendes lagenweises
Verflllen des Grabens und sorgféltiges Verdichten des eingefullten Materials. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die Verdichtung des Bereichs zwischen Kampfer und Sohle, dem
sogenannten Rohrzwickel dar (vgl. Abb. 7). Die bestehenden Schwierigkeiten bei der
Verdichtung des Zwickelbereichs haben in der Praxis dazu geflhrt, dass h&ufig das
einzubauende Bodenmaterial bis auf Hohe des Kampfers geschittet und anschlielfend
verdichtet wird (vgl. Abb. 8). Dies geschieht in der Hoffnung, dass die Bodenverdichtung bis
in den Zwickelbereich hineinreicht. Es wird deutlich, dass eine solche Verdichtungsart
oftmals nicht den Forderungen des Normen- und Regelwerkes nach einem definierten

Verdichtungsgrad im Zwickelbereich gerecht wird [26].

Nahrstoffe bzw. eine ndhrstoffreiche Umgebung sind nicht als treibende Kraft fir das
Einwachsen von Wurzeln in Abwasserleitungen anzusehen. Wurzeln folgten bei den
untersuchten 16 Schadensféllen nicht oder nicht primdr einem Tropismus, der vom

Leitungsinhalt ausgeht und sie dazu veranlasst in eine Leitung einzuwachsen. In diesem Fall
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waren die Wurzeln an einer Stelle eingewachsen, an der das Leitungsmedium austritt, der
Rohrsohle. Die Wurzeln sind bei den beobachteten Schadenféllen in der Regel nicht durch die
Kanalsohle in die Leitung eingewachsen. VVon dieser Annahme ausgehend wurde im Rahmen
des Projektes verstarkt das Wachstum der Wurzeln auf eine Leitung zu, in eine
Rohrverbindung hinein und durch sie hindurch betrachtet, um so die Wachstumsvorgéange zu
erklaren. Um die Beobachtungen zu systematisieren wurden verschiedene Modelle

entwickelt:

Leck-Modell:

Die gangige Begrindung fur den Einwuchs von Wurzeln setzt die Attraktivitdt des
Leitungsinhaltes voraus. Austretender Leitungsinhalt in der N&he undichter Rohrverbindungen
stellt demnach fir die Wurzeln eine Quelle fur Wasser und Nahrstoffe dar. Der Einwuchs
erfolgt gemdaR dieser Vorstellung, da aus dem Kontakt zum Leitungsinhalt bessere
Lebensbedingungen fiir die Pflanze hervorgingen.

Dichtefallenmodell:

Die gesamte Umgebung von Gebduden und ihrer Infrastruktur stellt einen anthropogen
geschaffenen Bodenraum mit einer im Gegensatz zum gewachsenen Boden, hé&ufig
verminderten Verdichtung bzw. groRerem Porenraum dar. Die Ausrichtung des
Wurzelwachstums wird durch Richtungsédnderungen beeinflusst, welche die Wurzelspitzen als
Folge von Dichteunterschieden im durchwachsenen Boden erfahren. Die Elastizitat der
Kalyptra (Wurzelspitze) fuhrt dazu, dass die Wurzeln in die Richtung des leichter zu
durchwurzelnden Substrates wachsen. Ein Zuriickwachsen der Wurzeln in einen Bereich
hoherer Verdichtung bzw. schlechterer Durchwurzelbarkeit ist in der Regel ausgeschlossen.
Die Wurzeln werden in Bodenbereichen mit groRer Durchwurzelbarkeit ,,eingefangen®. Der
Ringspalt bzw. Ringraum vor dem Dichtelement kann auch, in Abh&ngigkeit von der
Rohrverbindung, einen Bereich darstellen, der durch Wurzeln leicht erschlossen werden kann.
Sie konnen dort mehrere Jahre wachsen, bevor sie letztendlich in die Leitung einwachsen.
Hierfur muss der Anpressdruck des Dichtmittels Gberwunden werden.

Quellungsmodell:

Anderungen der Bodenfeuchtigkeit tber die Zeit beeinflussen die Struktur von Béden und
Waurzeln. Bestandteile des Substrates sind in der Lage unter Wasseraufnahme zu quellen und
durch Wasserabgabe zu schwinden. Diese zeitliche Veranderungen des zur Verfligung
stehenden Raumes im Boden kann ein Ausbreiten der Wurzeln beeinflussen. Quell- und

Schwindvorgange koénnen wahrscheinlich auch in verholzten Wurzeln auftreten. Hierdurch
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kénnen moglicherweise Krafte auf Rohre und Rohrverbindungen wirken, die tber den
gemessenen, aus Dickenwachstum entstandenen Kréfte liegen. So ist es ist denkbar, dass die
hohen Kréafte, die fir das Uberwinden des Anpressdrucks einer Rohrverbindung notwendig
sind, durch Quellung verholzter Zellwéande erzeugt werden. In der Umgebung von Leitungen
und deren Verbindungen, die unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind, treten nur
geringe Schwankungen durch Quellungsvorgénge auf. Trifft dieses Modell zu, so tritt der
Einwuchs von Wurzeln in Leitungen, die standig unterhalb des Grundwasserstandes verlegt
sind, selten auf.

Sauerstoffmodell:

Die Verfugbarkeit von Sauerstoff im Boden hat groRen Einfluss auf die Ausbreitung von
Wurzeln. Alle pflanzlichen Organe bendtigen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung ihres
Stoffwechsels. Die Versieglung stédtischer Boden hat zur Folge, dass der Eintrag von
Sauerstoff in den Boden stark eingeschrénkt ist. Abwasserleitungen werden meist als
Freispiegelleitungen betrieben und ausreichend tUber Wartungs- und Inspektionséffnungen
(Schéachte) bellftet. Der grofite Anteil der Leitung ist mit Luft gefullt. Bei vergossenen
Dichtungen konnen im Vergussmaterial durch Schwinden Risse entstehen. Der in der Luft
enthaltene Sauerstoff kann so in der Umgebung von Rohren und Rohrverbindungen in den
Boden gelangen. Aber auch Rohrverbindungen mit Elastomerdichtungen kénnen mit der Zeit
gasundicht werden (vgl. [92]). Die Rohrverbindung und der angrenzende Boden wird dadurch
maoglicherweise fir Wurzeln attraktiv. Wurzeln wachsen gemall diesem Modell der
Sauerstoffquelle entgegen und finden so die Rohrverbindung. Bei nicht gasdichten
Rohrwerkstoffen kann auch bei intakten Leitungen Sauerstoff austreten, der einen Einfluss auf
die Ausbreitung von Wurzeln haben kann.

Kombinationsmodell:

Das Einwachsen in die Leitung erfolgt im allgemeinen nicht, weil der Leitungsinhalt gute
Bedingungen Dbereitstellt, der Einwuchs ist hingegen die logische Konsequenz des
Zusammenspiels verschiedener Gegebenheiten in der Né&he der Leitung. Es ist anzunehmen,
dass ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren den Einwuchs von Wurzeln in Leitung
ermdoglicht. Sowohl die Dichte des Bodens, sein Quellverhalten, wie auch die Verfligbarkeit
von Sauerstoff und der Zustand der Leitung haben einen Einflull auf das Wurzelwachstum.
Das Erkennen von Faktoren, die vor Ort einem Schaden Vorschub leisten, kann helfen
zukilinftige Schaden zu vermeiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Das zur Leitung gerichtete

Wurzelwachstum ist eine Reaktion auf die Umgebung der Leitung. Aus Leckagen
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austretendes Abwasser bzw. Nahrstoffe sind von untergeordneter Bedeutung. Die
Umgebungsbedingungen und Oberlacheneigenschaften des Rohres kodnnen den
Einwuchs in die Leitung erheblich begtinstigen. Erst im zweiten Schritt entscheiden die
Rohrverbindungseigenschaften tber das Einwuchsrisiko. Eine Behinderung des
Wourzeleinwuchses ist dort im Wesentlichen Uber einen groBen Gegendruck
(Anpressdruck der Dichtungen) und eine wurzelabweisende Verbindungsgeometrie
(geringe Ringraume und Angriffsflachen) mdglich. Die Gasdichtheit der Verbindung
kann Wachstumsreize weiter vermindern. Der Einwuchsvorgang lasst sich durch

Kombination biologisch-technischer Modelle beschreiben.
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8

Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens l&sst sich das nachfolgende Fazit fur

die Praxis bei Bau, Betrieb und Sanierung von Kanélen ziehen.

Mit Blick auf die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen sind die folgenden Punkte zu

beachten:

Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzversuche zeigten deutlich, dass luftgefillte
Freirdume das Wachstum der Wurzeln fordern konnen. Entsprechend kann die
Wurzelfestigkeit entscheidend durch die Geometrie der Rohrverbindung und die damit
angebotenen bzw. verwehrten Wachstumswege dauerhaft beeinflusst werden. Schon
geringe Spaltbildungen in Steckverbindungen kdnnen einen Einfallspunkt fir feine
Haarwurzeln bieten. Grolie Ringraume unmittelbar vor dem Dichtelement erlauben ein
verstarktes Dickenwachstum der Wurzeln bei gleichzeitiger Verspannung in der
Rohrverbindung, so dass in der Folge die Dichtung verdrangt und ein Zugang fur
Sekundéarwurzeln  geschaffen  werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der
Lippendichtung stellen dann einen mafgeblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten
bei den Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in Abhéngigkeit
der Oberflachenstruktur des Rohrwerkstoffes beobachtet werden. Haftungsabweisende
Oberflachen scheinen hier ein Weg zur Reduzierung des Einwuchsrisikos zu sein.

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlossen werden, dass die Verfligbarkeit von
Sauerstoff fiir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze im vorliegenden Fall von
entscheidender Bedeutung sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden,
dass bei extrem unglnstigen Bellftungsverhaltnissen im Boden, eine Sauerstoffzufuhr
durch gasdurchlassige Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und
damit einen zusatzlichen Wuchsreiz im Umfeld der Rohrverbindung schafft. Daruber
hinaus kann eine Gasdurchldssigkeit der Verbindung auch weitere Undichtigkeiten
ankindigen (vgl. [92]).

Ein verbreitetes Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwichsen ist der Einsatz
mechanisch wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische Sicherheit gegen &uRere
Druckbelastung bieten. Ein Nachweis dieser Sicherheit ist zum einen durch direkte
Belastung der Rohrverbindung durch ein von auRen wirkendes Medium mdglich oder zum
anderen durch Nachweis einer VVorspannung der Dichtung, die durch die zu erwartende
Druckbelastung nicht Gberwunden werden kann. Im vorliegenden Fall wird eine

AuBenwasserdruckprifungen (vgl. Abb. 184) bzw. der Nachweis einer geeigneten
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Anpressdruckverteilung des Dichtmittels in der Rohrverbindung empfohlen (vgl.
Kapitel 5.4).

Eine Mdglichkeit, die Interaktion zwischen Wurzeln und Rohrverbindungen zu
untersuchen, besteht in der Durchfihrung von Pflanzversuchen. Die Beobachtungen
konnen Grundlage fur die Optimierung von Verbindungstechniken und
Sanierungsverfahren sein, da die Rohr-Wurzel-Interaktion bereits im Leitungsgraben an
der Rohroberflache beginnt und sich tber die &uRere Rohrverbindung und das Dichtmittel

bis in das Rohrinnere fortsetzt.

Bei Neubau bzw. Erneuerung von Leitungen der unterirdischen Infrastruktur sollten mit

Blick auf mogliche Einwuchsrisiken die folgenden Punkte bedacht werden:

Wurzeln in der N&he von Leitungen wachsen vornehmlich in Bodenbereichen, die gering
verdichtet sind und dadurch ausreichende Porenrdume aufweisen. Wurzeln wachsen nicht
aus solchen Bereichen heraus, sondern folgen dem Verlauf von Leitungen. Wachstum von
Wurzeln tritt meist neben Leitungen im Zwickelbereich auf. In diesem Leitungsbereich
liegt bei Einbau der Leitung in offener Bauweise oftmals die geringste Verdichtung des
Bodens vor.

Es ist denkbar, dass beim Bau von Leitungen das Risiko des Auftretens von
Wurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und —kanédle durch den Einsatz gezielt
ausgewahlter (schlecht durchwurzelbarer) Bettungsmaterialien minimiert werden kann.
Bei der Verlegung von Leitungen in der Ndhe von Bdumen bieten sich mdglicherweise

solche ,,Wurzelsicherheitszonen* an.

Fur den Betrieb von verwurzelten Abwasserleitungen kdnnen folgende Aussagen gemacht

werden:

Das Abwasser stellt grundsatzlich keine nennenswerte Nahrstoff- oder Wasserquelle fr
die Wurzeln dar. Wurzeln in Schmutzkanalen sterben sogar bei Kontakt mit ihm ab.
Wurzeln in Regenwasserkanalen sind nach Eindringen in die Leitung in ihrem
Wachstum behindert, da sie in Trockenperioden infolge des Wassermangels absterben.
Allerdings verbleiben die Wurzelreste an demselben Ort, so dass sich in Regenperioden
wieder neue Wurzeln mit vergrolRerter Wurzelmasse bilden kdnnen. Die Wurzelmasse
vergrolert sich somit permanent.

Die mechanische Entfernung der Wurzeln ist mit einem Baumschnitt vergleichbar. Aus
den abgetrennten Wurzeln entwickeln sich neue Wurzeln, die den Rohrquerschnitt erneut

verstopfen kdnnen.
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Im Rahmen der 16 Aufgrabungen wurden in zwei Fallen mit Injektionsverfahren reparierte

Abwasserleitungen begutachtet und das Sanierungsergebnis beurteilt. Auf dieser Grundlage

kénnen in Anlehnung an die Wachstummaodelle fir Wurzeln (s. Kapitel 7) folgende Aussagen

getroffen werden:

Bei der Sanierung von Leitungen in geschlossener Bauweise mittels Injektionsverfahren
werden die Rdume zwischen den Rohren bzw. in der Rohrverbindung unter Einsatz eines
Spezialgerates mit einem Injektionsmaterial von innen her ausgefiillt. Das Material wird
dabei unter Druck in die Rohrverbindung injiziert. Bei Anwendung solcher Materialien in
Rohrverbindungen, in die bereits Wurzeln eingewachsen sind, ist eine entsprechend
geringe Viskositat des Injektionsmaterials erforderlich.

Bei verwurzelten Rohrverbindungen, die mit Injektionsverfahren repariert und im Rahmen
der Baumalinahmen ausgegraben und analysiert wurden, war zu beobachten, dass erneut
Wurzeln innerhalb der Rohrverbindung nachgewachsen und in den Rohrquerschnitt
eingewachsen waren. Die Wurzeln bildeten Polster bzw. Geflechte in der Rohrverbindung
und verhinderten die gleichmaRige Ausbreitung des Injektionsmaterials.

Grundsatzlich missten die Wurzelpolster bei der Sanierung von dem Injektionsmaterial
durchdrungen werden. Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Sanierung mit
Injektionsmaterial wére ein Verfillen der Hohlraume zwischen den Wurzeln und
Versiegeln der Sanierungsoberflache mit hohem Verspannungsdruck des ausgehérteten
Injektionsmaterials. Mit den gegenwartig am Markt angebotenen Injektionsverfahren und
—mitteln ist mit der o.a. Vorgehensweise eine Wourzelfestigkeit der reparierten
Rohrverbindung voraussichtlich nicht zu erreichen.

Bei der Weiterentwicklung von Injektionsmaterialien kénnten auch wurzelfeindliche
Inhaltsstoffe einen weiteren Ansatzpunkt bieten. Allerdings durfte es schwierig sein,

solche Stoffe zu entwickeln, die nicht zugleich grundwassergeféhrdend sind.

Aus den entwickelten Modellen zum Wurzelwuchs leiten sich folgende Hinweise zur

Optimierung der Konstruktion von Leitungselementen ab:

Die Dichtheit von Steckverbindungen, die tblicherweise fur Abwasserleitungen eingesetzt
werden, wird malgeblich durch den Anpressdruck bestimmt, den die Dichtung erzeugt.
Allerdings ist eine  Erhdhung des  Anpressdruckes bautechnisch  durch
Handhabbarkeitsanforderungen beim Zusammenfiihren der Rohre sowie die Rohr- bzw.

Rohrwerkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Stabilitat) begrenzt.
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Der tatsachliche Druck des Dichtelements kann von Wurzeln tGberwunden werden, wenn
er Kleiner ist als der Wurzeldruck. Voraussetzung fir den Angriff des Wurzeldruckes ist
ein  Widerlager, an dem sich die Wurzel verspannen kann. Auch die
Verbindungsgeometrie entscheidet somit tiber das Einwuchsverhalten und muss daher
mit Blick auf die Wurzelfestigkeit ausgelegt werden.

Bei der Konstruktion von Steckmuffen sollte der durchwurzelbare, umlaufende Spalt
gering sein. Allerdings sollte gleichzeitig eine Ringraumbildung zwischen Muffenspalt
und Dichtelement verhindert werden, da ansonsten ein Dichtefalleneffekt zu beflrchten

ist.

Im Rahmen des Projektes wurden die wesentlichen Ursachen fir den Schadensfall

Wurzeleinwuchs erkannt und Empfehlungen fiur Bau, Betrieb und Sanierung von

Abwasserkandlen sowie die Konstruktion von Leitungselementen mit Blick auf die

Wurzelfestigkeit gegeben. Dennoch konnten nicht alle Fragen abschlielend gel6st werden.

Als Ansatzpunkte flr kiinftige Untersuchungen bieten sich im Sinne eines Ausblicks an:

Weitergehende Untersuchungen an Rohrverbindungen:

Hierzu gehort die Bestimmung der Geometrie sowie die Messung des Anpressdrucks fur
weitere gangige Rohrverbindungen und die Prufung von Rohrverbindungen unter
Aulenwasserdruck-Belastung.

Eignung von Verfahren zur Entfernung von Wurzeln aus Rohrleitungen:

Mit Blick auf die Prozesse beim Wurzelwachstum bietet sich zur Erhoéhung der
Betriebssicherheit auch eine Bewertung der am Markt angebotenen Verfahren zur
Waurzelentfernung an.

Weitergehende Versuche zur Verifizierung der Modellvorstellungen:

Bei den bisherigen Untersuchungen stand die Betrachtung der Ringraum- bzw.
Ringspaltgeometrie und Vertiefung des Dichtefallenmodells im Vordergrund. Offen bleibt
eine detaillierte Beschreibung des Oberflacheneinflusses auf den Wurzelwuchs entlang
von Grenzflachen, insbesondere entlang von Rohren. Ahnliches gilt fir das Sauerstoff-
Modell und die Prifung der Gasdichtheit von Rohrverbindungen. Darlber hinaus
empfiehlt sich die Untersuchung anatomischer Unterschiede zwischen Primér- und
Sekundarwurzeln verschiedener Baumarten, z.B. Laub- und Nadelbdume, sowie die
Wirkung alternativer Bettungsmittel zur Behinderung des Wurzelwachstums in

Leitungsgraben.
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Untersuchungen zur Prufung der Wurzelfestigkeit von Sanierungsverfahren:

Vor dem Hintergrund der zahlreichen Schéden aus Wurzeleinwuchs gewinnt neben der
Entwicklung  wurzelfester ~ Neurohrverbindungen  auch  die  Prifung  von
Sanierungsverfahren an Bedeutung. Hier steht insbesondere die Eignung von

Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise zur Diskussion.

Die 0.a. Ansatzpunkte machen deutlich, dass das Thema Wurzeleinwuchs auch weiterhin eine

interdisziplindre ~ Betrachtung  erfordert.  Ganzheitliche =~ Modellvorstellungen  und

Losungsansétze, die naturwissenschaftliches und ingenieurtechnisches Wissen vereinen,

kdnnen so zu wirklich neuen Erkenntnissen bei vergleichsweise alten Fragestellungen fuhren.
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