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Wir danken den beteiligten Kanalnetzbetreibern fur die weitreichende Unterstiitzung, z.B.
durch das Bereitstellen von Planungs- und Bestandsunterlagen sowie Inspektionsvideos:

e Abwasserwerk der Stadt Altena o Abwasserwerk der Gemeinde

o Stadtwerke Arnsberg Kirchlengern

e Bauamt der Stadt Bad Wildungen ¢ Stadtentwasserungsbetriebe Koln, AGR

o Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld, e Abwasserwerk der Stadt Kénigswinter
Stadtentwasserung o Stadtentwasserung Neuss

e Stadtentwasserung Gottingen o Stadtwerke Porta Westfalica

o Stadtwerke Gummersbach o Abwasserwerk der Stadt Siegburg

e Stadtentwasserung Hameln o Stadtwerke Warburg

e Abwasserwerk der Stadt Herford e Entsorgungsbetriebe der Stadt Warendorf

e Tiefbauamt der Stadt Hoxter e Abwasserwerk der Stadt Wiehl

o Stadtwerke Idar-Oberstein e Stadtentwasserung Wirselen

Ein besonderer Dank fir die Vorbereitung und Begleitung der Kanalbegehungen gilt dem
Aggerverband, dem Bauamt der Stadt Bad Wildungen, dem Tiefbauamt der Stadt Hoxter,
dem Abwasserwerk der Gemeinde Kirchlengern, den Stadtwerken Porta Westfalica, dem
Abwasserwerk der Stadt Siegburg, der Bauabteilung der Gemeinde Stemwede sowie den
Stadtwerken Warburg.

Darliber hinaus danken wir Herrn Prof. Dr.-ing. B. Falter, Lehrgebiet fiir Statik und
Bauinformatik der Fachhochschule Minster, fur die umfangreichen Berechnungen sowie die
zahlreichen Anregungen und Hinweise bei der Entwicklung von Prifkonzepten. Herrn Dr. R.
Elsen, Deutsche Montan Technologie GmbH - Explorations- und Ingenieurgeophysik,
danken wir fir die Durchflihrung und Auswertung geophysikalischer Untersuchungen sowie
Frau Prof. Dr. S. Planitz-Penno, Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Frenz und Herrn Dipl.-Ing. E. Kréamer,
Fachbereich Angewandte Naturwissenschaften der Fachhochschule Gelsenkirchen, fir die
Unterstiitzung in Fragen der Kunststofftechnik.

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Kurzbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



lqlKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur !

INHALT

1 VERANLASSUNG, ZIELSTELLUNG UND VORGEHENSWEISE..............oeo...... 1

2 PRAXISERFAHRUNGEN ..., 3
2.1 GEOPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN ...uviiiiiiiiiittiriieeeeesiiibsseessesssssbssssesesssssssssssssesssasssssssssesssssssssesses 3
2.2 KANALBEGEHUNGEN UND SICHTUNG VON INSPEKTIONSVIDEOS .....uvviiiieeiiiirieiiieeeesiiirereeesessssssssesesessns 4
2.3 ERFAHRUNGEN DER NETZBETREIBER ....utvtiiiiiiiiiittiteteeesseiitiesteesssaiatbssssssesssassbssssssesssasssssssssessssssssesses 12
2.4 ANALYSE STATISCHER BERECHNUNGEN ......coicuttiiiieeiiiittieiiie e s s s itbeieeesessssbbaresesesssssbsssssasesssssssssesasessns 12

3 ENTWICKLUNG VON PRUFKONZEPTEN.....ootoeo ittt et 14
3.1 EFFIZIENTE ERFASSUNG IN SITU .uiiiiiiiiititiiiiieesieiittieeseessesstbettsesssesatbesssasssssassbesssssesssassbesesssesssassssenes 14
3.2 GLOBALE VERFORMUNGEN......uttttittieiiiiitittettteesseistbasssessssisbbssssssesssabsssssssesssasssssssssesssassssrssssssessissnes 15
3.3 BETRIEBSBELASTUNG, INSBESONDERE KANALREINIGUNG........ceeciitiieeeitieeeiteeeeaitreeeseseeessseeessnseeeesans 17
3.4 ZEITABHANGIGES STABILITATSVERSAGEN .. .uttiiieiiiiiitittieeesseiistreeteessssiistbaseesssssiisbbsssessessssstrssssesessissnes 17
3.5 LOKALE BELASTUNGEN VON AURBEN ....uvvvviiiieeiiiitrtiieeeessesissteresesssssisssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssesess 20

4 FAZIT UND AUSBLICK ... .ouiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiesiiisrarresesrsrseseserrs s s s e s..............—————... 21

D LITERATUR e et e e e e e e e e e s s s e r e b s e e e e 24

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Kurzbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 1

1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Die Gesamtlange des offentlichen Kanalnetzes in Deutschland umfasst ca. 486.000 km
(vgl. [1]). Far den Bau von Abwasserkanalen und -leitungen werden Rohre aus
verschiedenen Werkstoffen angeboten. Neben Beton, Stahlbeton und Steinzeug werden u.a.
auch Kunststoffe (z.B. aus PE-HD: Polyethylen hoher Dichte, PP: Polypropylen, PVC-U:
weichmacherfreies Polyvinylchlorid) eingesetzt. Der Kunststoffrohrbestand beschrankt sich
derzeit auf deutlich weniger als 10 % des gesamten Abwassernetzes. Im Nennweitenbereich
> DN 800 (Grof3rohre) liegt der Anteil der Kunststoffrohrleitungen sogar lediglich bei 1 % (vgl.
[2]). Fur diesen Nennweitenbereich werden neben Rohren mit monolithischem Wandaufbau
(Vollwandrohre) Uberwiegend Rohre mit aufgeléstem Wandaufbau (profilierte Rohre)
angeboten.

Der geringe Einsatz insbesondere profilierter GroRrohre aus Kunststoff wird von Seiten
offentlicher Kanalnetzbetreiber mit Unsicherheiten hinsichtlich des Einbaus sowie des
spateren Verhaltens im Betrieb begriindet. Wesentliche Diskussionspunkte sind die
dauerhafte Standsicherheit, Verformungsentwicklung, Bettungsanforderungen, mdgliche
Einbauschwierigkeiten sowie das Verhalten unter Punktlastbeanspruchung und HD-
Reinigung. Diesen Unsicherheiten steht auf der anderen Seite der Wunsch gegenuber, die
moglichen Vorteile der angebotenen Kunststoffrohre, wie z.B. das geringere Gewicht, die
SchweilRbarkeit (PE, PP) und die chemische Bestéandigkeit, bei entsprechenden
bautechnischen Aufgabenstellungen nutzen zu kénnen.

Da zahlreiche der 0.a. Fragestellungen der Netzbetreiber in den derzeit gtiltigen Normen fur
profilierte Kunststoffrohre nicht oder nur unvollstdndig berlcksichtigt sind, beauftragte das
Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen das IKT - Institut far Unterirdische Infrastruktur mit dem
Forschungsprojekt ,Versagensmechanismen von profilierten GroRrohren aus Kunststoff -
Erkennen, Bewerten, Prufen“ (Aktenzeichen 1V-9-042 396), dessen Ergebnisse in dem
vorliegenden Kurzbericht zusammengefasst sind.

Ziel des Vorhabens ist es, die Erfahrungen mit Bau- und Betrieb von GroR3rohren aus
Kunststoff zu erfassen und auf dieser Basis praxisnahe Methoden zur Prifung dieser Rohre
zu entwickeln. Die tatséchlichen Bau- und Betriebsbeanspruchungen sollen so bereits im
Rahmen der Produktentwicklung und -zulassung simuliert werden kdnnen. Im Ergebnis
werden den Netzbetreibern zuverlassige Hinweise gegeben, wie das Verhalten profilierter
Kunststoffrohre bereits im Vorfeld einer BaumalRnahme Uberprift und wéahrend der
betrieblichen Inspektion in geeigneter Weise Uberwacht werden kann. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde eine praxisorientierte Vorgehensweise gewahlt. Zundchst wurden
Erfahrungen von o6ffentlichen Kanalnetzbetreibern hinsichtlich des Einsatzes von profilierten
Kunststoffrohren erfasst und die am Markt verbreiteten Produkttypen zusammengestellt.
Anschlieend wurden im Rahmen von Ortsterminen zahlreiche Kanalstrecken inspiziert und
umfangreiche Querschnittsvermessungen durchgefiihrt. Hinweise der Netzbetreiber liel3en
daruber hinaus auch fur kleinere Nennweiten vermuten, dass Auffalligkeiten wie
Lageabweichungen und starke Querschnittsverformungen zu beobachten sind. Daher
wurden in einem weiteren Arbeitsschritt auch nicht-begehbare Kanale in die Untersuchung
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einbezogen. Uber diese Momentaufnahme hinaus wurden zahlreiche Kanalnetzbetreiber
personlich befragt, um weitere Erfahrungen aus Bau und Betrieb von Kanélen aus profilierten
Kunststoffrohren zu beriicksichtigen. In ergdnzenden Laborversuchen wurden der Einsatz
geophysikalischer Verfahren zur Erkundung der Rohrbettung an Kunststoffrohrsegmenten
erprobt sowie anhand statischer Berechnungen abgeschlossener BaumalRnahmen die
Bemessungspraxis fir profilierte Grol3rohre aus Kunststoff erfasst und analysiert. Auf der
Grundlage der vorgenannten Praxiserfahrungen wurden insgesamt zehn Konzepte zur
Prifung von profilierten Grof3rohren aus Kunststoff entwickelt, beispielhaft umgesetzt und mit
Blick auf pruftechnische Verbesserungspotenziale bewertet.
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2 Praxiserfahrungen

Um die Praxisnahe der zu entwickelnden Prifkonzepte zu gewahrleisten, wurden in einem
ersten Schritt der Ist-Zustand bereits verlegter Kunststoffrohr-Leitungen erfasst sowie Bau-
und Betriebserfahrungen der Netzbetreiber erhoben. Der Schwerpunkt lag dabei auf
profilierten Grof3rohren aus Kunststoff, allerdings wurden auch Inspektionsvideos von
Kanalen nicht-begehbarer Nennweite in die Betrachtung einbezogen, um die Datenbasis zu
erweitern. Hinweise der Netzbetreiber lieRen flr samtliche Nennweiten vermuten, dass
Auffalligkeiten wie Lageabweichungen und starke Querschnittsverformungen zu beobachten
sind.

Zunéchst wurde untersucht, inwieweit die Erfassung der Bettungssituation profilierter
GroR3rohre durch den Einsatz geophysikalischer Methoden aus dem Kanalinneren heraus
moglich ist (vgl. Kapitel 2.1). Die In-situ-Beobachtungen umfassten dann die Inspektion
(Begehung inkl. Verformungsmessung) von Gro3rohren im Betriebszustand sowie die
Inaugenscheinnahme von Inspektionsvideos nicht-begehbarer Kandle (vgl. Kapitel 2.2).
Zusatzlich wurden Interviews mit ca. 130 offentlichen Kanalnetzbetreibern gefuhrt, um neben
Eindricken aus dem Kanalbetrieb auch Praxiserfahrungen aus den Phasen Planung und
Bau aufzunehmen (vgl. Kapitel 2.3). Um schlie3lich die gegenwartige Praxis der Bemessung
von profilierten Gro3rohren aus Kunststoff in die Betrachtung einzubeziehen, wurden die bei
den Netzbetreibern verflUgbaren statischen Berechnungen mit Blick auf die
Berechnungsannahmen und -randbedingungen sowie die rechnerische Nachweisfiihrung
analysiert (vgl. Kapitel 2.4).

2.1 Geophysikalische Untersuchungen

Die Zustandsbewertung eines Kanals basiert in vielen Fallen auf einer rein optischen
Inspektion. Weitergehende Informationen uber das Kanalbauwerk (z.B. Wanddicke,
Wandaufbau, Fehlstellen) und den umgebenden Bodenkérper (z.B. Lagerungsdefekte,
Hohlraume), die beispielsweise fir die Auswahl geeigneter Sanierungsmal3nahmen oder die
Beurteilung der Standsicherheit des Rohr-Boden-Systems erforderlich sind, kénnen punktuell
durch Kernbohrungen bzw. Sondierungen gewonnen werden. Bisher lagen keine praktischen
Erkenntnisse zu den Einsatzmdglichkeiten und -grenzen von geophysikalischen Methoden
zur Erkundung von Kanalbauwerken aus profilierten Kunststoffrohren und den sie
umgebenden Boden vor. Die Ubertragung bisheriger Erfahrungen mit geophysikalischen
Messverfahren auf den vorliegenden Anwendungsfall zeigte allerdings, dass sich lediglich
das Radarverfahren fur den Einsatz im Laborversuch anbot.

In einer eigens errichteten, nach oben offenen Versuchsstrecke aus Viertelschalen eines
profilierten  Kunststoffrohres (DN 1600) wurden entsprechend geophysikalische
Untersuchungen mit dem Radarverfahren durchgeftihrt (vgl. Abb. 1 und Abb. 2). Die Bettung
bestand abschnittweise aus unterschiedlichen Materialien. Wahrend die erste
Messkampagne die Erkennung der Bettungsunterschiede zum Ziel hatte, sollte auf der
Grundlage der zweiten Messkampagne die aufgeldste Wandstruktur (Profil) des Rohres
ermittelt werden. Beide Versuchsanordnungen haben gezeigt, dass die Radarwellen durch
das Kunststoffmaterial der Rohre nahezu vollstandig absorbiert wurden und somit die
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Rohrwandung kaum durchdringen konnten. Die untersuchten Rohre lieRen demnach weder
eine Erkundung des Rohrprofils noch der Bettung mit dem Radarverfahren zu. Dieses
Ergebnis kann jedoch nicht grundséatzlich auf alle fir den Bau von Abwasserkanalen und -
leitungen verwendeten Kunststoffe Ubertragen werden. Der entscheidende physikalische
Parameter fur die Ausbreitung und Dampfung der Radarwellen ist die Dielektrizitdtskonstante
des Materials. Wahrend die Literatur ausreichende Angaben fir natirliche Materialien,
Minerale und Bdden bereitstellt, stehen entsprechende Informationen fir komplexe und
variationsreiche Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe, kaum zur Verfligung. Offen bleibt daher, ob
hier méglicherweise andere Kunststoffe weitergehende Messungen zulassen.

Rohrprofil PR 54-11.:
s1 =10 mm, h =70 mm,
s4 =9 mm (vgl. [3])

a) Aufbau und Bettung b) Wandaufbau des Rohres

Abb. 1: Prifstrecke aus Rohrviertelschalen (DN 1600) zur Durchfiihrung geophysikalischer
Untersuchungen

Abb. 2: Radar-Messung in Langsrichtung der Prifstrecke mit 900-MHz-Antenne

2.2 Kanalbegehungen und Sichtung von Inspektionsvideos

Um den Ist-Zustand bereits verlegter Kunststoffrohrleitungen mit Blick auf mogliche
Auffalligkeiten zu erfassen, wurden sowohl Kanalbegehungen durchgefuhrt als auch
Inspektionsvideos gesichtet. Im Rahmen der Begehung von Strecken mit profilierten
GroRRrohren wurden 24 Haltungen mit einer Gesamtlange von ca. 1,5 km inspiziert und

O:\FORSCHUNG\F0120 Profilrohre aus Kunststoff\Berichte\Druckvorlage\F120-Kurzbericht.doc

© 2005 All rights reserved by GEK GmbH



: IaIKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur 5

dariiber hinaus umfangreiche Querschnittsvermessungen durchgefiihrt. Die gesichteten
Videos beinhalteten TV-Inspektionen von insgesamt 248 Haltungen mit einer Gesamtlange
von ca. 10 km. Bei diesen Untersuchungen festgestellte Schwachpunkte, Schadensfalle (z.B.
Undichtigkeiten) oder andere Besonderheiten wurden identifiziert sowie detailliert dargestellt
und beschrieben. Nachfolgend werden die wesentlichen Auffalligkeiten im Bereich der
Rohre, Rohrverbindungen, Seiteneinlaufe, Schachteinbindungen und Schachtbauwerke
zusammengestellt.

2.2.1 Beobachtungen an Rohren

Im Rahmen der Kanalbegehungen wurden mit Hilfe eines Teleskopmessstabes an
regelmafiigen Stationen (Rohranfang, -mitte, -ende) der Rohrinnendurchmesser in
horizontaler und vertikaler Richtung vermessen und ausgewertet. Das folgende Diagramm
(vgl. Abb. 3) zeigt beispielhaft die grafische Darstellung und Auswertung der Messdaten. Es
handelt sich dabei um die Messergebnisse der einzigen der 24 begangenen Haltungen, bei
der Uberschreitungen (Sy=7 %) des zulassigen Verformungsgrenzwertes (zul. Sy = 6 %)
nach [4] festgestellt wurden. Zu beachten ist, dass sich die Mittellage der Bandbreite der
zulassigen Verformungen (Verformungsbandbreite: VBB =2 * zul. 6y) am Mittelwert aller
Messwerte unter besonderer Berticksichtigung extremer Verformungen orientiert, nicht aber
am Soll-Durchmesser laut Herstellerangabe. Auf diese Weise werden Fehlinterpretationen
der Messwerte vermieden, denn in den meisten Fallen ist nicht bekannt, ob der
Ausgangsdurchmesser tatsachlich dem Soll-Durchmesser entsprochen hat.

2,200

2,100

2000 w MW .

o =

Durchmesser [m]
12%-Bandbreite

1,900 /%‘\

. /
V7 “*\ /\/,/«./’/W\“W/
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100 200 30,0 40,0 &00 E0,0 700 a0,
Station [m]

Abb. 3: Darstellung der horizontal- und vertikal gemessenen Durchmesserwerte im
Vergleich zu der Toleranz nach [4], Beispiel

1,700

0,

[}

Die Auswertung der Inspektionsvideos ergab, dass in der Praxis zahlreiche
Verformungsfiguren (z.B. Maulprofil, drei- bzw. vierwellige Figuren, Ovalisierung nach
oben) von Rohrquerschnitten auftreten, die von der Annahme einer elliptischen und zur
Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur (vgl. [4]) abweichen. Eine Auswahl von
unterschiedlichen Verformungsfiguren ist in Abbildung 4 dargestellt. Ein Grof3teil dieser
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Verformungen ist vermutlich bereits wahrend des Rohreinbaus entstanden. Lediglich an
einem einzelnen ca. 5 m langer Haltungsabschnitt wurde eine extreme Verformung von ca.
30 % beobachtet. (vgl. Abb. 4 (d)).

HOFFMANN KANAL-TY 826.1H0

c) vierwellige Figur (DN 300, Bj. 1976) d) Querschnittsreduktion ca. 30 %
(DN 500, Bj. 1972)
Abb. 4: Querschnittsverformungen in nicht-begehbaren Rohren

Darliber hinaus zeigten sich insbesondere an nicht-begehbaren Kanalen zum Teil vertikal
bzw. horizontal gerichtete Lageabweichungen (vgl. Abb. 5), deren Ursache vermutlich in
der Bauausfiihrung (z.B. unzureichende Lagesicherung) liegt. Weiterhin wurden bei der
Sichtung von TV-Inspektionsvideos 12 Haltungen mit jeweils einer lokalen Verformung (vgl.
Abb. 6) im Bereich der Rohrsohle erfasst. Die Ursache dieser Auffalligkeit geht vermutlich
ebenfalls auf die Bauausfiihrung zurtick (z.B. im Boden verbliebene Kantholzer).

a) DN 600, Bj. 1985 b) DN 300, Bj. 1976
Abb. 5: Lageabweichungen nicht-begehbarer Rohre in vertikaler Richtung (a) und
horizontaler Richtung (b)
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a) DN 400, Bj. 1976 b) DN 300, Bj. 1976
Abb. 6: Lokale Verformungen im Bereich der Rohrsohle

Weitere Veranderungen innerhalb des Rohrschaftes wurden mehrfach in Form von Riefen
und in einem Fall in Form von Ablésungen der gelben Innenbeschichtung beobachtet (vgl.
Abb. 7). Wahrend die Riefen auf mechanische Einwirkungen im Rahmen des Transports
bzw. der Bauausfiihrung zurlickgefiihrt werden kdnnen, sind die Ablésungen vermutlich eine
Folge der Beanspruchung durch KanalreinigungsmafRnahmen.

a) Riefe in der Rohrwand b) Ablésung der gelben Innenauskleidung
(DN 1800, Bj. 1996) (DN 1600, Bj. 1999)

Abb. 7: Veranderungen an der Innenwand von Grof3rohren

Undichtigkeiten innerhalb des Rohrschaftes wurden insgesamt nur in zwei Féllen -
jeweils im Scheitelbereich - von nicht-begehbaren Haltungen aufgrund eintropfenden
Wassers erkannt (vgl. Abb. 8). Inwieweit diese Mangel auf Beschadigungen beim Einbau
oder z.B. Punktlasten zuriickzufiihren sind, konnte nicht geklart werden.
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a) DN 500, Bj. 1972 b) DN 400, Bj. 1972
Abb. 8: Undichtigkeiten im Scheitelbereich von zwei nicht-begehbaren Rohren
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2.2.2 Beobachtungen an Rohrverbindungen

Sowohl in Grof3rohren als auch in nicht-begehbaren Rohren wurden im Bereich der
Rohrverbindungen Versatze (maximale Hohe: ca. 3 cm) festgestellt. Sie gehen vermutlich
auf Durchmessertoleranzen zuriick, die im Zusammenhang mit dem Herstellungsprozess
stehen (vgl. Abb. 9).

Fli ichtung gegen
:
13.11.02 10:36 L:+031, 50m Ne-: DO1

a) DN 2000, Bj. 1999 b) DN 500, Bj. 1972
Abb. 9: Versatze in Rohrverbindungen (HOhe jeweils 3 cm)

An Rohrverbindungen, die durch Einsatz des Extrusions-Schweil3verfahrens hergestellt
wurden, zeigten sich unterschiedlich breite Schweil3ndhte (vgl. Abb. 10). Dies kann z.B.
dadurch begriindet sein, dass in der Rohrverbindung eine Abwinkelung vorliegt und in der
Folge die StoRRfuge eine in Umfangsrichtung unterschiedliche Breite aufweist. Sowohl im
Rahmen der Kanalbegehungen als auch der Sichtung von TV-Inspektionsvideos wurden
jedoch keine Undichtigkeiten erkannt.

a) mehrlagige Schwei3naht | b) einlagige Schweil3naht
(DN 900, Bj. unbekannt) (DN 400, Bj. 1972)

Abb. 10: Extrusions-Schweil3néhte unterschiedlicher Breite bei nicht-begehbaren Kanélen

Bei der Begehung eines Stauraumkanals wurde in vier von insgesamt elf Rohrverbindungen,
die unter Einsatz des Heizwendel-SchweiBmuffen-Verfahrens hergestellt wurden,
sichtbares SchweilR3gut festgestellt (vgl. Abb. 11). Diese Auffalligkeit resultiert vermutlich
aus einer Abweichung wahrend des Zusammenfugens der Rohre. Undichtigkeiten wurden in
diesen Bereichen nicht festgestellt.
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Ee

a) Kampferbereich b) Scheitelbereich

Abb. 11: Sichtbares Schweil3gut an Heizwendel-Schweilimuffen-Verbindungen
(DN 2000, Bj. 2003)

Undichtigkeiten in Steckverbindungen wurden in 7 Haltungen anhand von Infiltrationen
bzw. Wurzeleinwuchs festgestellt (vgl. Abb. 12). Als mdgliche Ursachen kommen u.a.
unzureichender Anpressdruck der Dichtungen infolge gro3er Rohrverformungen in Betracht
oder Beschadigungen der Dichtungen beim Rohreinbau.

Fliefrichtung In ;. gy —
010048 4 1333 - s i
13.11. 02 11:07 L:+050, 00m Nr: DO 4. 11,08 © s 033, 70w M ¥

a) Infiltration, Beispiel 1 b) Infiltration, Beispiel 2

F‘ - ap ]
: .
"o -.Q- - -
-

-
»

lel vuchs. 1inker Campfer,

11“ ). Quer. -Red =10%

x)

Fligfirichtung in
oi1spio
14.§1.02 12:22 L:+D05, SOm Nr:DOL

¢) Infiltration, Beispiel 3 d) Wurzeleinwuchs

Abb. 12:Infiltration (a-c) bzw. Wurzeleinwuchs (d) in Rohrverbindungen eines Sammlers
(DN 500, Bj. 1972)
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2.2.3 Beobachtungen an Anschlissen und Schachten

Sowohl im Rahmen der Kanalbegehungen als auch bei der Sichtung von Inspektionsvideos
wurden Auffalligkeiten an Seiteneinlaufen nur in Ausnahmefallen beobachtet. So zeigte sich
in GroRRrohren nur in einem Fall eine ungleichmaRige Schnittkante am Stutzenloch und in
einem anderen Fall eine extrem breite Schweil3naht (vgl. Abb. 13). In nicht-begehbaren
Rohren wurden allerdings neben zwei einragenden Stutzen mehrere undichte
Anschlussbereiche (vgl. Abb. 14) erfasst.

~ - (U TR
fa ' ~’ F Ao o

-

a) ungleichmaRige Schnittkante am b) extreme Extrusionsschwei3naht
Stutzenloch (DN 1400, Bj. 1998) (DN 2000, Bj. 1999)

Abb. 13: Auffalligkeiten an Seiteneinlaufen in begangenen GroR3rohren

S«HiR, 88480040 nach 50500014
DN-3@8 FEHD.

.58 B, E

a) Seitenanéicht | b) Detailansicht
Abb. 14:Infiltration  im  Anschlussbereich ~ zwischen  Sammler (DN 500, Bj. 1985)
und Seiteneinlauf

An Schachteinbindungen, bei denen ein Materialwechsel von PE-Rohren auf Schachte aus
Beton oder Mauerwerk vorlag, wurden im Ubergangsbereich zwischen Rohr und
Schachtbauwerk Aufféalligkeiten in Form von Rissen, Spalten, Materialabtrag und
Wurzeleinwuchs beobachtet (vgl. Abb. 15).
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a) Riss im Bereich der Schachteinbindung b) Spalt zwischen Rohr (DN 500, Bj. 1985)
(DN 1600, Bj. 1999) und gemauertem Schachtgerinne

&

3 000, 00 ii l
c) Materialabtrag in Mortelfuge zwischen d) Wurzeleinwuchs im Scheitelbereich der
Rohr (DN 700, Bj. unbekannt) und Schachteinbindung eines Sammlers
gemauertem Schachtgerinne (DN 500, Bj. 1972)

Abb. 15: Auffalligkeiten an Schachteinbindungen

Undichtigkeiten innerhalb von Schachtbauwerken traten i.d.R. im Bereich des
Materialwechsels zwischen PE-Schachtunterteil und dem aufgesetzten Betonschachtring
(vgl. Abb. 16) bzw. Mauerwerk (vgl. Abb. 17) auf. Als Ursache konnte meist die Verwendung
eines ungeeigneten Dichtmittels oder eine mangelhafte Bauausfihrung (z.B. Dichtung mit
falscher Einbaurichtung) vermutet werden. An den Materialwechseln von PE auf Mauerwerk
wurde zwar keine Infiltration beobachtet, es st jedoch aufgrund schlechter
Verbundeigenschaften zwischen diesen Materialien von Undichtigkeiten auszugehen.

N

<4——— Schachtring aus Beton
Schachtring aus Beton g |

Abplatzung am Beton

Infiltration von Grundwasser in &

Bereich des Materialwechsels Dichtung

Schacht aus PE Schacht aus PE

a) Infiltration b) Unplanm&Rig gewellte Dichtung
infolge falscher Einbaurichtung

Abb. 16: Undichtigkeiten an Materialwechseln von PE auf Beton in Schachtbauwerken
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a) Beispiel 1
Abb. 17: Undichtigkeiten an Materialwechseln von PE auf Mauerwerk in Schachtbauwerken

2.3 Erfahrungen der Netzbetreiber

Im Rahmen der Kanalbegehungen und Sichtung von TV-Inspektionsvideos wurden
zahlreiche Auffalligkeiten an Kanalen aus profilierten Kunststoffrohren beobachtet. Da es
sich hierbei lediglich um Momentaufnahmen an ausgewahlten Haltungen handelt, ist nicht
auszuschlie3en, dass auf der Basis dieser Erhebung weitere Auffalligkeiten nicht erfasst
wurden. Daher wurden zusatzlich persénliche Gesprache mit ca. 130 o6ffentlichen
Kanalnetzbetreibern (Kommunen und Wasserverbanden) - davon 80 % aus Nordrhein-
Westfalen — gefiihrt, um weitere Erfahrungen der Netzbetreiber aus Planung, Bau und
Betrieb in die Betrachtung einzubeziehen.

Im Gesamtblick ist festzustellen, dass auf Seiten der Kanalnetzbetreiber insbesondere
Unsicherheiten in Bezug auf die Rohrstabilitéat, die Umsetzbarkeit von Verdichtungsvorgaben
und das erforderliche Firmen-Know-How bei der Verlegung (z.B. Verdichtung,
Lagesicherung) bestehen. Darliber hinaus wurde auf mdgliche Schwierigkeiten bei der
Sanierung (Verfahren und Kosten) hingewiesen. Als Vorteile wurden andererseits das
geringere Gewicht und die Schweil3barkeit sowie positive Erfahrungen hinsichtlich der
Kanalreinigung und der Dichtheit genannt. Herauszustellen ist, dass zwar zahlreiche
Kanalnetzbetreiber (lber erkennbare Querschnittsverformungen berichteten, jedoch im
Rahmen der Abnahme oder Inspektion nur selten Querschnittsvermessungen durchgefiihrt
werden. In den meisten Fallen lagen keine Aussagen zur zeitlichen Verformungsentwicklung
von Kunststoffrohren vor.

2.4 Analyse statischer Berechnungen

Die Wahl des Querschnittes leitet sich bei profilierten Gro3rohren aus Kunststoff
Ublicherweise aus den Randbedingungen des Projektes ab, d.h. die Profilierung entspricht
den statischen Erfordernissen des jeweiligen Anwendungsfalles. Reserven fir
unvorhergesehene Ereignisse, wie z.B. nachtrglich auf der Baustelle festgestellte
Anderungen der Bodengruppe(n), Abweichungen bei der Wahl der Verbauart oder der
Geometrie des Grabens usw. sind in der Regel nicht vorhanden. Dies bedeutet, dass der
statischen Berechnung der hoch ausgenutzten Konstruktion eine besondere Bedeutung
zukommt [5].
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Um die gegenwartige Praxis der Bemessung von profilierten Gro3rohren aus Kunststoff in
die Betrachtung einzubeziehen, wurden die bei den Netzbetreibern verfligbaren statischen
Berechnungen mit Blick auf die Berechnungsannahmen und -randbedingungen sowie die
rechnerische Nachweisfihrung analysiert. Insgesamt zeigt die Analyse der statischen
Berechnungen von 12 abgeschlossenen BaumalRnahmen, dass die Einbaubedingungen
(z.B. Bodengruppen und Verdichtungsgrad) in der Vergangenheit sehr optimistisch
angesetzt, die Nachweisgrenzen (insbesondere Verformungs- und Stabilitatsnachweis) in
der Regel ausgenutzt und die Mdglichkeit eines Profilversagens in keinem Fall berticksichtigt
wurden.
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3 Entwicklung von Prifkonzepten

In Kapitel 2 wird Uber Beobachtungen und Erfahrungen aus der Praxis hinsichtlich des
Einsatzes von profilierten Rohren aus Kunststoff fir Abwasserkanéle berichtet. Im Rahmen
der durchgefuihrten Kanalbegehungen wurde erkannt, dass die detaillierte Erfassung des
Zustandes mit einem hohen Aufwand verbunden sein kann. Dies betrifft insbesondere die
Aufnahme des Verformungszustandes, denn die Vermessung des Innendurchmessers in
vertikaler und horizontaler Richtung ist in Abhangigkeit der méglichen Verformungsfiguren
nicht immer ausreichend. Darlber hinaus wurden in der Praxis globale und lokale
Verformungen, unsachgemal3e Anschlisse sowie Auffalligkeiten an Schachteinbindungen
(z.B. Undichtigkeiten und ungeeignete Materialiibergdnge) beobachtet.

Demgegentber konnte im Rahmen der Inneninspektion nicht geklart werden, ob &ul3ere
Beanspruchungen und ggf. auch Beeintrachtigungen des Rohrprofils aufgrund von Punkt-
bzw. lokalen Aufienlasten vorlagen. Es ist nicht auszuschlieien, dass auch solche
Belastungen die Ursache fiir eventuell beobachtete Abweichungen vom Soll-Zustand sind.

Bei Werkstoffen mit starker Kriechneigung (z.B. PE-HD) kann, auch bei zunachst geringen
Anfangsverformungen, ein spateres Stabilitdtsversagen nicht ausgeschlossen werden. So
wurden im Rahmen der Kanalbegehung und der Inaugenscheinnahme von
Inspektionsvideos vielfaltige Querschnittsverformungen festgestellt, deren zeitabhéngiges
Verformungsverhalten ohne weitere Inspektionen grundsatzlich unsicher ist. Auch die
Widerstandsféahigkeit gegeniiber Betriebsbelastungen, z.B. aus Kanalreinigung, ist ungewiss,
da in situ beobachtete Auffalligkeiten des Rohrzustandes nicht eindeutig derartigen
Beanspruchungen zugeordnet werden kdénnen.

Die o.a. Fragestellungen wurden zunéchst zu fiunf Hauptthemen zusammengefasst, fir die
dann mit Blick auf eine ganzheitliche Lésung entsprechende Prifkonzepte entwickelt
wurden.

3.1 Effiziente Erfassung in situ

Die Zustandserfassung von GroRrohren aus Kunststoff beinhaltet in situ die Aufnahme von
Auffalligkeiten und Veranderungen des Rohrkorpers, der Rohrwandung sowie der daran
angebundenen Seitenanschlisse und der Verbindungen zu Schachtbauwerken. Die
Erfassung des Verformungszustandes des Rohres stellt dabei eine besondere Schwierigkeit
dar, da die aufzunehmenden Verformungsfiguren im Vorfeld meist unbekannt sind und der
Einsatz der Messtechnik stets mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Dies gilt
insbesondere, wenn die zu erfassenden Verformungsbilder von einer elliptischen und zur
Vertikalachse symmetrischen Verformungsfigur abweichen.

Vor diesem Hintergrund wird eine Vorgehensweise zur Inaugenscheinnahme und
Querschnittsvermessung von Grof3rohren vorgestellt (vgl. Tab. 1). Ziel ist die Auswahl einer
geeigneten Messtechnik wahrend des Inspektionsvorganges, um Rohrverformungen
zunachst zu erkennen und anschlieRend detailliert aufnehmen zu kénnen. Auf Basis der
Messergebnisse sind dann kritische Rohrquerschnitte zu identifizieren, die bei kinftigen
Inspektionsplanungen besonders bericksichtigt werden. Abbildung 18 zeigt das Ergebnis
dieser Vorgehensweise anhand eines Beispieles. Die horizontal und vertikal gemessenen
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Durchmesserwerte wurden im Diagramm in Abhangigkeit der Stationierung aufgetragen.
AnschlieBend wurde die Verformungsbandbreite (Verformungsbandbreite: VBB = 2 * zul. &y ,
mit 5y = 6 % nach [4]) berechnet und so im Diagramm platziert, dass sich die Mittellage am
Mittelwert aller Messwerte unter besonderer Bericksichtigung extremer Verformungen
orientiert (vgl. Kapitel 2.2.1). Im vorliegenden Fall wurden 4 Stationen mit herausragenden
Verformungen markiert.

Tab. 1: Prufkonzept zur Erfassung in situ

Prifkonzept Nr. 1: , In-situ-Inspektion®

Abbildung Beschreibung Zweck
-Prifkorper: GroRRrohre inklusive -Erfassung und Bewertung des Ist-
Verbindungen, Anschliisse, | Zustandes
Einbindungen, Schéachte -Auswertung von Vermessungsdaten
-Kanalbegehung zur Inspektion und zur Identifikation kritischer
Querschnittsvermessung Rohrquerschnitte

1,500

1,450

12%-Bandbreite

e

[¥E)
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Abb. 18: Darstellung der horizontal- und vertikal gemessenen Durchmesserwerte im
Vergleich zu der Toleranz nach [4], Beispiel

3.2 Globale Verformungen

Rohrverformungen, die den gesamten Querschnitt betreffen, werden als globale
Verformungen bezeichnet. Hier ist es nicht auszuschlie3en, dass sich diese Verformungen
sowohl auf konstruktions- bzw. fertigungsbedingte Besonderheiten des Rohres (z.B.
Ubergange zwischen Profilbereichen und SchweilRnihte) als auch auf die Rohrverbindungen
und Anschlisse negativ auswirken. Grundsatzlich lassen sich diese Einflisse durch
Berechnungsmodelle kaum beschreiben, insbesondere mit Blick auf die Dichtfunktion von
Anschliissen und Verbindungen. Daher werden im Rahmen von Laborversuchen Prifrohre
und -anschlisse definierten auf3eren Verformungszustanden ausgesetzt und ihre Dichtheit
optisch bzw. mit Wasser Uberprift. Die entsprechenden Prifkonzepte sind in Tabelle 2
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dargestellt. Die einzelnen Prufungen bericksichtigen unterschiedliche Rohrnennweiten

sowie Kurz- bzw. Langzeitbeanspruchungen.

Tab. 2: Prufkonzepte zur Untersuchung moglicher Auswirkungen globaler Verformungen

Prifkonzept Nr. 2: , Querschnittsverformungen an GroRrohren (Kurzzeitversuch)*

Beschreibung

Zweck

Abbildung

-Prifkorper: Grol3rohre

-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustanden durch
Scheiteldruckversuch mit seitlicher
Stitzung

-Dauer: Kurzzeitversuch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile und
der Schweil3ndhte gegeniiber
globalen Verformungen

-Nachweis: optisch

Prufkonzept Nr. 3: ,Dichtheit der Verbindung Rohr - Stutzen*

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkdrper: Grof3rohre mit Stutzen

-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustanden durch
Scheiteldruckversuch

- Stutzen freibeweglich / verspannt

-Dauer: Kurzzeitversuch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit der
Verbindung Rohr - Stutzen gegeniiber
globalen Verformungen

-Nachweis: Dichtheitsprifung mit

Wasser

Priifkonzept Nr. 4: , Quer

schnittsverformungen an Gro3rohren (Langzeitversuch)“

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkorper: Grof3rohre

-Einstellen eines starren, globalen
Verformungszustandes durch
Scheiteldruckversuch mit seitlicher
Stitzung

-Dauer: Langzeitversuch

-Prifung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile, der
Schweil3ndhte und Anschlisse
gegenuber globalen Verformungen

optisch / Dichtheits-

prifung mit Wasser

-Nachweis:

Prifkonzept Nr. 5: , Quer

schnittsverformungen an nicht-begehbaren Rohren*

Beschreibung

Zweck

Abbildung

-Prufkdrper: nicht-begehbare Rohre

-Einstellen von variablen, globalen
Verformungszustanden durch
Scheiteldruckversuch mit seitlicher
Stitzung

-Dauer: Kurzzeitversuch /

Langzeitversuch

-Prufung der Widerstandsfahigkeit des
Gesamtquerschnittes, der Profile und
der Verbindungen gegentber
globalen Verformungen

optisch / Dichtheits-

prufung mit Wasser

-Nachweis:
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3.3 Betriebsbelastung, inshesondere Kanalreinigung

Die Betriebsbelastungen infolge Hochdruckreinigung werden in Anlehnung an den in [6]
beschriebenen HD-Systemversuch simuliert. Im Rahmen der Versuche werden
Sohlenreiniger in einer festgelegten Anzahl von Zyklen entlang einer aus profilierten
Kunststoffrohren aufgebauten Prifstrecke gefiihrt (vgl. Tab. 3). Dabei werden das Rohr und
die Verbindungen durch das Schleifen der Dise und des Schlauches, durch die HD-Strahlen
und durch beschleunigte Feststoffpartikel beansprucht. Aufgrund der Schwierigkeit, diese
komplexen Beanspruchungen realitéatsnah in einem Berechnungsmodell zu berlicksichtigen,
und aufgrund des Einflusses aus der Fertigungstechnik (Herstellen der Rohrverbindung) wird
die experimentelle Prufung einem rechnerischen Nachweis der Widerstandsfahigkeit
gegeniber Betriebsbelastungen aus Hochdruckreinigung vorgezogen.

Tab. 3: Priufkonzepte zur Untersuchung maglicher Auswirkungen der HD-Reinigung

Prifkonzept Nr. 6: , Kanalreinigung*“

Abbildung Beschreibung Zweck
-Prufkdrper: Prufstrecke aus -Prifung der Widerstandsfahigkeit der
verschweil3ten Grol3rohr- Rohrinnenwand und der Verbindungs-
Segmenten bereiche gegen Beanspruchungen
-Hochdruckspulversuch mit infolge Hochdruckreinigung
Sohlenreiniger -Nachweis: optisch / Dichtheits-
-Dauer: Kurzzeitversuche mit prufung an Ausschnitten

lebensdauer-orientierten

Lastzyklen

3.4 Zeitabhangiges Stabilitatsversagen

Grundsatzlich lasst sich das Tragverhalten von GroR3rohren auch durch grofRtechnische
Versuche im MaR3stab 1:1 erfassen. Allerdings ist dies mit besonderem Aufwand verbunden,
der mit Blick auf die Vielfalt der in der Praxis eingesetzten Rohrgeometrien,
Werkstoffvarianten und Bettungseigenschaften im vorliegenden Fall kaum gerechtfertigt
erscheint. Auf entsprechende Versuche an profilierten Grof3rohren aus Kunststoff, z.B. unter
hydrostatischem AuRendruck im Grof3versuchsstand des IKT, wird daher verzichtet.
Stattdessen wird vorgeschlagen, den Stabilitditsnachweis fir GroRRrohre grundséatzlich
rechnerisch zu erbringen. Zur Verifizierung des Berechnungsmodells werden
kleinmal3stabliche Prifkonzepte entwickelt, mit deren Hilfe die Einflisse aus dem
Werkstoffverhalten, der besonderen Rohrgeometrie und dem Beanspruchungsbild
bertcksichtigt werden kdnnen (vgl. Tab. 4).
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Tab. 4: Prifkonzepte zur Untersuchung des zeitabhangigen Stabilitatsversagens

Prufkonzept Nr. 7: ,Wass

eraufRendruckprifung*

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkorper: Rohre der Nennweite DN
300

-Beanspruchung durch hydrostatischen
AulRendruck

-Dauer: Zeitstandversuch

-Herstellen des Zusammenhanges
zwischen hydrostatischem
Auf3endruck und Beulverhalten im
Versuch

-Kalibrierung / Bestatigung des FEM-
Modells fuir den rechnerischen
Stabilitatsnachweis fiir Grof3rohre

Prifkonzept Nr. 8: , Profil

belastung durch Normalkraft”

Abbildung

Beschreibung

Zweck

-Prifkorper: kleinformatige Wandungs-
ausschnitte von Grof3-
rohren

-Beanspruchung durch Normalkraft

-Dauer: Zeitstandversuch

-Experimentelle Untersuchung des
Verformungsverhaltens

-Kalibrierung / Bestatigung des FEM-
Modells fur den rechnerischen
Nachweis der Profilstabilitat bei

Grof3rohren

Prifkonzept Nr. 9: , Profilbelastung durch lokalen AuRendruck*

Abbildung

Beschreibung

Zweck

1 | -Prufkorper: kleinformatige Wandungs-

ausschnitte von Grof3-
rohren
-Beanspruchung durch abschnittsweise
Linienlast
-Dauer: Zeitstandversuch

-Experimentelle Untersuchung des
Verformungsverhaltens

-Kalibrierung / Bestatigung des FEM-
Modells fir den rechnerischen
Nachweis der Profilsteifigkeit und des

Profilversagens bei GroR3rohren

Das globale

Stabilitatsversagen

wird  unter

Beriicksichtigung

des speziellen

Werkstoffverhaltens durch Scheiteldruckversuche und Beulversuche an ungebetteten,
profilierten Kunststoffrohren der Nennweite DN 300 im Mal3stab 1:1 untersucht. Auf dieser
Basis konnen die Berechnungsgrundlagen eines fur den rechnerischen Stabilititsnachweis
entwickelten  FEM-Modells  kalibriert  sowie  die  Anwendbarkeit  bestehender
Berechnungskonzepte untersucht werden. Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen die
Rohrverformung am Ende eines der beispielhaft durchgefihrten
WasserauRendruckversuche bzw. das Ergebnis einer entsprechenden FEM-Berechnung.
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™ — T _/’_/
a) unverformter Rohrquerschnitt b) verformter Rohrquerschnitt
vor dem Versuch beim Versuchsende

Abb. 19: Prifrohr im WasserauRendruckversuch (Ultra Rib 2, DN 300)

W alue = 0.27566
1 5 -

a) Ansicht von vorne b) Isom-étrisch"e Ansiéht
Abb. 20: Beulform einer orthotropen Schale (Ultra Rib 2, DN 300), aus [7]

Offen bleibt beim Wasserau3endruckversuch jedoch der Einfluss bei komplexen
Profilgeometrien und hohen Normalkraftbeanspruchungen, die bei gebetteten Rohren
entstehen kbénnen. So ist nicht auszuschlieBen, dass vor oder mit dem globalen Versagen
auch ein Profilversagen eintritt, oder das Werkstoffverhalten nur unzureichend erfasst wird.
Aus diesem Grund wurde ein Prifkonzept entwickelt, mit dem eine ausgepragte Verformung
von Profilproben (Druckkassette) unter hoher Normalkraftbeanspruchung provoziert und auf
dieser Basis die Aussagekraft des FEM-Modells Uberprift werden kann. Zur Minimierung der
Biegemomentenbelastung infolge der Prifkorperkrimmung werden fir die Versuche
kleinformatige Wandausschnitte verwendet. Das Ergebnis beispielhaft durchgefiihrter
Versuche zeigte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verformungsbildern im Versuch
und den mittels FEM-Berechnung simulierten Verformungszustanden (vgl. Abb. 21). Durch
lokale Lasteinleitung erzeugte Imperfektionen der Profilgeometrie werden durch
Querdruckversuche (Prifkonzept Nr. 9) an dhnlichen Prifkdrpern erzeugt und mit dem FEM-
Modell abgeglichen (vgl. Kapitel 3.5).
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a) Verformung im Versuch b) Ergebnis einer FEM-Berechnung, aus [8]
Abb. 21: Verformung der Profilprobe unter vertikaler Belastung der Schnittflachen

3.5 Lokale Belastungen von auf3en

Durch Stérkoérper in der Bettung kdnnen im Betriebszustand des Rohres lokale Belastungen
verursacht werden. Die Auswirkungen auf ein profiliertes Kunststoffrohr hangen dabei u.a.
von der Grol3e der Lasteinleitungsflache ab. Wahrend punktférmige Lasten (z.B. durch spitze
Steine) zu einem Eindringen des Storkdrpers in das Rohrmaterial fihren kénnen, lassen
flachigere Lasten (z.B. durch Kanthdlzer) eine Verformung des Profils erwarten.

Mit Hilfe des Prifkonzeptes Nr. 9 wird das zeitabhangige Verformungsverhalten von Profilen
unter Querdruck an Prufkdérpern aus Rohrsegmenten untersucht. Ziel des
Versuchskonzeptes ist die Simulation typischer lokaler Lasten, um anhand der
Versuchsergebnisse das Berechnungsmodell (vgl. Stabilitdtsversagen, Kapitel 3.4)
hinsichtlich des Werkstoffverhaltens und der Geometriebeschreibung zu kalibrieren bzw. zu
bestatigen.

Das zeitabhangige Eindringverhalten von Punktlasten in die Grundwand bzw. die Profile wird
im Rahmen von Kriechversuchen an Prufkdrpern aus Rohrsegmenten untersucht
(Prufkonzept Nr. 10, vgl. Tab. 5). Die Punktlasten beanspruchen dabei nur sehr kleine
Bereiche des Prifkorpers. Sowohl die Hohe der Priflast als auch die Geometrie des
Prifstempels kann dem jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Aufgrund der
einfachen Umsetzbarkeit des Versuches wird auf einen rechnerischen Nachweis der
Widerstandsfahigkeit gegentiber Punktlasten verzichtet.

Tab. 5: Prifkonzepte zur Untersuchung mdaglicher Auswirkungen lokaler, &ufRerer
Belastungen

Prifkonzept Nr. 10: , Punktbelastung*

Abbildung Beschreibung Zweck
-Prufkorper: kleinformatige Wandungs- | -Prifung des zeitabh&ngigen
ausschnitte von Grol3- Eindringverhaltens von Punktlasten in
rohren die Grundwand bzw. die Profile

“1| -Beanspruchung durch Punktlasten
|| -Dauer: Zeitstandversuch
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4 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der erhobenen Praxiserfahrungen und Beobachtungen aus beispielhaft
durchgefihrten Laborprifungen lasst sich folgendes Fazit fur die Praxis ziehen:

e Die in den Praxisbeobachtungen und Laborversuchen untersuchten Grof3rohre zeigten
in vielen Fallen deutliche Abweichungen von der Sollgeometrie (Profile und
Rohrdurchmesser). Wahrend die Nennweitenschwankungen stets im Rahmen der
zuldssigen Toleranzen lagen, zeigten sich in der Profilform und -verarbeitung z.T. auch
Abweichungen, die eine Schwéachung des Profilquerschnitts vermuten lieRen.

e Haufig sind den Netzbetreibern die unterschiedlichen Werkstoff- bzw.
Rohreigenschaften der eingesetzten Kunststoffronre nicht bekannt. Darlber hinaus
wird vor Ort grundsatzlich auf eine Identifikation der verbauten Werkstoffe verzichtet.
In der Regel werden die verschiedenen Materialien durch die Netzbetreiber pauschal
unter dem Begriff ,Kunststoffe* zusammengefasst, so dass Probleme mit einem
Werkstoff- oder Rohrtyp haufig auf die gesamte Werkstofffamilie bezogen werden.

e Die Analyse der statischen Berechnungen von 12 abgeschlossenen Baumal3dnhahmen
zeigte, dass die Einbaubedingungen (z.B. Bodengruppen und Verdichtungsgrad) in der
Vergangenheit sehr optimistisch angesetzt, die Nachweisgrenzen (insbesondere
Verformungs- und Stabilitditsnachweis) in der Regel ausgenutzt und die Mdglichkeit
eines Profilversagens in keinem Fall berticksichtigt wurden.

e Eine detaillierte Inspektion von Groflirohren aus Kunststoff findet kaum statt.
Verformungen an profilierten Grol3rohren aus Kunststoff werden im Rahmen der
Bauabnahme nur selten und wéahrend der Betriebsphase nahezu gar nicht vermessen.
Kanalbegehungen werden aufgrund der betrieblichen Situation (z.B. hohe Teilfllung)
sowie der glatten Rohroberflache (Rutschgefahr) nur vereinzelt durchgefihrt.

e Die im Rahmen der Begehungen und Sichtung von Inspektionsvideos beobachteten
Querschnittsverformungen lagen i.d.R. innerhalb der zulassigen Grenzen nach ATV-A
127 [4]. Negative Einflisse auf die Standsicherheit, Dichtheit und Funktionsféhigkeit
waren allein aufgrund des optischen Eindrucks nicht zu erkennen.

e Kritische Verformungszustande, z.B. grol3e Vertikalverformungen, lassen sich letztlich
nur zuverlassig bewerten, wenn auch Informationen zur Lieferqualitat, dem Einbau und
dem zeitlichen Verformungsverlauf vorliegen. Eine besondere Bedeutung kommt daher
der Abnahme bei Anlieferung, der Bauabnahme sowie - bei erkennbar grof3en
Verformungen - der regelmafigen Inspektion und Querschnittsvermessung zu.

e In situ wurden neben Querschnittsverformungen vielfach auch Lageabweichungen und
in wenigen Fallen lokale Verformungen beobachtet. Im Rahmen der Bauausfihrung
sollte verstarkt auf eine ausreichende Lagesicherung der Rohre ohne Verbleib von
Storkorpern (z.B. Kanthélzer), eine gleichmallige Verdichtung und die Minimierung von
Vorverformungen (z.B. bei Sonneneinstrahlung) geachtet werden.

e Zur zerstorungsfreien Erkundung des Rohrprofils und der Bettung schien von allen
geophysikalischen Messverfahren im vorliegenden Anwendungsfall lediglich das
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Radarverfahren Uberhaupt einsetzbar. Allerdings wurden die Radarwellen durch das
eingesetzte Kunststoffmaterial nahezu vollstidndig absorbiert. Eine geophysikalische
Erkundung der Wandung des Kanals und des ihn umgebenden Bodens scheint daher
bei diesem Rohrtyp mit vorhandener Technik nicht mdglich.

Im Rahmen der Kanalbegehungen wurden nur geringfligige Veranderungen an der
Rohrinnenwand beobachtet. Erkannte Riefen sind hdchstwahrscheinlich bereits durch
mechanische Einwirkungen im Rahmen des Transports bzw. bei der Bauausfihrung
entstanden. Demgegenulber lassen Ablésungen der gelben Innenbeschichtung in der
Sohle entsprechende Beanspruchungen aus Kanalreinigung vermuten.

Undichtigkeiten innerhalb des Rohrschaftes wurden nur in zwei Fallen im
Scheitelbereich von nicht-begehbaren Haltungen aufgrund eintropfenden Wassers
erkannt. Inwieweit diese Mangel auf Beschadigungen beim Einbau oder z.B. Punktlasten
zurtickzufuhren sind, konnte nicht geklart werden.

Schachteinbindungen und Schachtbauwerke sollten in erhéhtem MaRe bei der
Planung, Bauausfiihrung und Produktentwicklung bericksichtigt werden. Erhebliche
Schwachstellen zeigten sich, insbesondere mit Blick auf die Dichtheit des
Gesamtsystems, an den Materialiibergdngen zwischen PE-Rohren und Beton- bzw.
Mauerwerksschachten bzw. PE-Schachtunterteilen und aufgesetzten Beton- bzw.
Mauerwerksringen.

Mit Blick auf die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Priifkonzepte lasst sich folgendes
Fazit ziehen:

Die Prufkonzepte orientieren sich im Wesentlichen an den mechanischen
Beanspruchungen der Rohre, Rohrverbindungen und —anschlisse unter &uferen und
inneren Belastungen (z.B. Au3enlast, Setzungen, HD-Reinigung).

Die Einbauqualitat im Einzelfall ist mal3gebend fir die Sicherheit des Gesamtsystems
aus Rohrleitung, Bettung und Schachtbauwerken. Entsprechend kommt der In-situ-
Inspektion eine besondere Bedeutung zu.

Um bei vertretbarem Aufwand in situ aussagekraftige Inspektionsergebnisse zu
erzielen, empfiehlt sich eine Kombination aus optischer Inspektion und
Verformungsmessung. Auf dieser Basis lassen sich dann kritische Bereiche fur weitere
detailliertere Beobachtungen identifizieren.

Zur Uberprufung der Standsicherheit von profilierten GroRrohren, bietet sich eine
Kombination aus Berechnungsmodellen und ergé&nzenden Laborversuchen an. Die
Ergebnisse der Laborprifungen dienen dann als Grundlage fir die Optimierung bzw.
Bestatigung des FEM-Modells, so dass schlief3lich ein rechnerischer Nachweis gegen
Wasserauf3endruck, Profilbelastung durch Normalkraft und lokalen AufRendruck
gefuhrt werden kann.

Zur Uberpriifung der Dichtheit von profilierten GroRrohren unter tiblichen und extremen
Belastungen werden praxisnahe Laborversuche vorgeschlagen. Einen Schwerpunkt
bildet dabei die Untersuchung der SchweiRnahte und Anschlisse unter groRen
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Verformungen sowie das Beanspruchungsverhalten bei Kanalreinigung und
Punktbelastung.

Punktbelastungen stellen einen im Rahmen der Prifung nur schwer beschreibbaren
Sonderfall dar. Unter Einsatz Ublicher Verfullmaterialien ist kaum mit nennenswerten
lokalen Lastkonzentrationen zu rechnen, so dass die zu wahlenden Randbedingungen
einen erheblichen Interpretationsspielraum aufweisen. Dies betrifft z.B. Angaben zur
GroRRe der Einzugsflache mdglicher Storkorper und der Anzahl ihrer Kontaktpunkte zum
Rohr.

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Erkenntnisse lassen sich als Ausblick die
folgenden, noch offenen Fragestellungen zusammenfassen:

Bisher wird im Rahmen der Baulberwachung auf die Identifikation des
Rohrwerkstoffes, d.h. des eingesetzten Kunststoffs, verzichtet. Zur
Werkstoffbestimmung bieten sich — &hnlich wie z.B. bei der Abnahme von
Schlauchlinern — sowohl thermische Verfahren, wie z.B. Differenzthermoanalyse (DTA),
Thermogravimetrie (TG) oder Differential Scanning Calorimetry (DSC), als auch die
Infrarotspektroskopie an (vgl. [9]). Inwieweit diese Verfahren in wirtschaftlich sinnvoller
Weise zur Bestimmung der Lieferqualitat genutzt werden kdnnen, ist ggf. durch weitere
Untersuchungen zu klaren.

Materialibergénge von PE auf Beton oder Mauerwerk stellen mit Blick auf die Dichtheit
des Gesamtsystems insbesondere in Schachtbauwerken eine Schwachstelle dar. Hier
sollten die am Markt angebotenen Lésungen zur Herstellung dichter Materialiibergange
im Rahmen von Systemtests auf ihre grundsatzliche Eignung untersucht werden. Fir die
Bauabnahme stellt sich dann auch die Frage nach handhabbaren Methoden zur
Dichtheitspriifung dieser Ubergangsbereiche.

Im Gesamtblick lasst sich feststellen, dass mit den im Rahmen des Vorhabens entwickelten
Prifkonzepten erstmalig eine umfassende Prifung und Bewertung der am Markt
angebotenen Produkte mdglich ist. Kinftig kann auf diese Konzepte im Rahmen von
Produktentwicklungen und -vergleichen, Zulassungsprifungen sowie stichprobenartigen
Qualitatskontrollen zurtickgegriffen werden.
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