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Kurzfassung

Verschiedene Materialien kbnnen zum Bau von Rohrleitungssystemen aller Art eingesetzt
werden. Der grabenlose Leitungsbau stellt zusatzliche Anforderungen an Materialien, die
dabei verwendet werden. In dieser Arbeit werden die darin betrachteten Materialien auf jene
Anforderungen hin untersucht. Das Ziel stellt eine hohe Lebensdauer des Rohrsystems dar.
Dies soll zudem durch moglichst wenig Eingriffe, wie InstandhaltungsmafRnahmen oder
Sanierungsarbeiten, erreicht werden. Um den Weg fiir dieses Ziel zu ebnen, ist eine genaue

Betrachtung der richtigen Verwendung von Materialien unabdingbar.

Hierzu soll zunachst eine Aufzahlung und kurze Erlauterung der grabenlosen Verfahren
erfolgen. AnschlieBend werden die einzelnen Materialien méglichen Verfahren zugewiesen.
Dafir ist eine Betrachtung der Eigenschaften der Materialien aus zementgebundenen
Stoffen, Stahl, duktilem Gusseisen, Steinzeug, PE, PP, PVC-U und GFK notwendig. Einige
dieser Materialien erfordern fiir eine den Anforderungen entsprechenden Verwendung
Zusatzmafinahmen. Diese konnen in Form von Schutzumhiillungen und Beschichtungen
auftreten. In bestimmten Einsatzbereichen, wie dem Transport von Fernwarme kdnnen
Dammstoffe erforderlich sein. Weitere Einsatzbereiche fir Rohrleitungssysteme, die
grabenlos verlegt werden, sind Trinkwasser-, Entwasserungs-, Erdgas-/ Erdol-,
Telekommunikations-, Strom- und Infrastrukturkanalsysteme. Es wird gezeigt, dass nicht

jedes Material in gleichem Mal3e fur jeden Einsatzbereich geeignet ist.

Im Speziellen wird ein Vergleich der betrachteten Materialien geschaffen, welche die
kompletten Lebenszyklusphasen umfassen. Diese reichen von Herstellung, Lagerung,
Transport und Einbau bis hin zum eingebauten Zustand. Die Notwendigkeit an
Instandhaltungs- und Wartungsmafnahmen ist hierbei von entscheidender Relevanz. Nicht
bei allen der betrachteten Materialien ist ein vollstandig grabenloser Rickbau und somit

eine Rezyklierbarkeit in das System der Umwelt mdglich.

All diese Informationen werden schlussendlich in einer Entscheidungsmatrix
zusammengefuhrt und sollen dabei helfen, bei einer groben Vorgabe der Dimensionierung
von Rohrleitung und Nutzungsvorgabe von Rohrleitungssystem die richtige Wahl eines

Rohrmaterials und des zugehdrigen grabenlosen Verfahrens zu treffen.



Abstract

Materials can be used for different types of pipe-systems. The utilization of trenchless
technologies requires additional efforts, which will be viewed in this paper. Related to pipe
systems the goal stands clear, as they intend to reach the highest life performance possible.
Preferably fewer interventions, like maintenance or renovation for pipes, should be needed
achieving this goal. The way to success can be obtained through detailed consideration of

the right usage of materials.

At first different trenchless technologies have to be viewed. Individual materials can be
assigned to possible trenchless technologies. Therefore, further considerations in
characteristics of materials like cementitious solids, steel, ductile cast iron, stoneware,
polyethylene, polypropylene, unplasticized polyvinyl chloride and glass reinforced plastics
must be made. Some of those materials require additional arrangements like outer
protection or coating. Furthermore, specific applications like long-distance heating require
insulations to work in a proper manner. Other applications used for trenchless pipe systems
are drinking water, drainage, natural gas, fossil oil, telecommunications, electricity and
infrastructure canals. This paper intends to show that not every type of material is suitable

for every application.

In Particular, materials get compared with each other and reviewed over their whole
lifecycle. The lifecycle of materials ranges from production, storage, transport and
installation to their build-in state. The amount of maintenance work needed for the pipe-
system to work is crucial for its reviewing of the build-in state. Not every type of material
can be removed with trenchless technologies and so those materials also cannot be

recycled.

All this information will be summarized in a decision matrix at the end of this paper and will
lead to easier decisioning. A rough pre-dimensioning of the pipe itself and usage of
specifications regarding pipe-systems are key factors to find the right material as well as

trenchless technologies to finalize them.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Fur Leitungsnetze, vor allem Kanéle, sind sowohl im Neubau als auch bei spaterer
Sanierung Vorkehrungen zu treffen, durch welche eine Anfalligkeit gegen korrosive Stoffe
minimiert werden kann. Um den weiteren, bisherigen Standard aufrecht zu erhalten und
noch weiter zu verbessern, muss ein Grofdteil der bestehenden und in die Jahre
gekommenen Leitungsnetze saniert und zudem bei erhdhtem Bedarf erweitert werden.
Mitunter ist das Bevdlkerungswachstum, vor allem in GroRRstadten, daflr verantwortlich,
denn dieses geht mit groReren Mengen an bendétigten Ressourcen und einem erhdhten
Aufkommen an Schmutzwasser einher. Mangelhafte oder auch gering ausgebaute
Rohrleitungsnetze kénnen nicht binnen weniger Tage saniert oder erweitert werden. Das
dabei zusatzliche Aufkommen kann somit nicht von einem auf den anderen Tag gedeckt
und bewaltigt werden. Deshalb ist eine ausgiebige Vorplanung beziiglich der Versorgung
notwendig und darf nicht vernachlassigt werden. Dazu stellt im Zeitalter der Mobilitat,
welche zwangslaufig zu einer Erhéhung der Infrastruktur flhrt, und der immer gro3er
werdenden Stadte, welche dichter bebaut werden, der grabenlose Leitungsbau eine
optimale Lésung dar. Dadurch kénnen bestehende Netze mit moglichst geringem Eingriff
in Natur und Mensch saniert, verbessert und neu errichtet werden. Diese Arbeit soll die
Evaluierung von Rohrmaterialien fir die Verwendung im grabenlosen Leitungsbau

hinsichtlich folgender Aspekte erleichtern:

o Madglichkeiten der Anwendung bei grabenlosen Verfahren,

¢ Notwendige Vorkehrungen (Legierung, Schutzummantelung, DAmmung)

¢ Mogliche Einsatzgebiete (Fernwarme, Trink-/Schmutzwasser, Erdgas/Erddl, etc.)
o Dauerhaftigkeit

e Brandverhalten

e Kosten

¢ Phasen des Lebenszyklus (Herstellung, Lagerung, Transport, Einbau, etc.)

Das Ziel ist eine Zusammenfihrung dieser Informationen. Hierzu wird eine
Entscheidungsmatrix entwickelt, die zum einen eine Ubersicht von Rohrmaterialien und
dementsprechend mdglichen Einsatzgebieten bietet und zum anderen eine Abgrenzung
schafft zwischen den einzelnen Rohrmaterialien in Bezug auf ihre Dauerhaftigkeit,
Einschrankung der Verwendbarkeit, vordefinierter Einflussparameter, Brandverhaltens,
Kosten und der Notwendigkeit von Vorkehrungen, um das Material iberhaupt einsetzen zu
kénnen. Jeder dieser Punkte kann sich dementsprechend positiv, neutral oder negativ auf

das Rohrmaterial auswirken. Die betrachteten Aspekte sollen anhand von Informationen,
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welche unter anderem auf der Website der OGL! (Osterreichischen Vereinigung fiir

grabenlosen Leitungsbau) zur Verfliigung stehen, ausgearbeitet werden.

1.1 Forschungsfrage und Zielsetzung

Welche Aspekte beziiglich Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau sind wahrend
ihres gesamten Lebenszyklus zu beachten und wie kann ein Vergleich jener
Rohrmaterialien geschaffen werden? Ziel dieser Arbeit ist es, eine Entscheidungsmatrix zu
schaffen, mit der ein Vergleich von in dieser Arbeit betrachteten Rohrmaterialien im
grabenlosen Leitungsbau ermdglicht wird. Es soll fir gewisse im Vorfeld bekannte
Parameter, wie dem Durchmesser der Rohrleitung und dem Einsatzgebiet, mdglich sein,
ein passendes grabenloses Verfahren zu wahlen. Nachfolgend kann durch die in dieser
Arbeit beschriebenen Aspekte in Kombination mit einer Evaluierung ein passendes
Rohrmaterial fir die Anwendung gefunden werden. Dies soll Bauherren bezlglich
Bauprojekten im grabenlosen Leitungsbau einen groben Uberblick verschaffen und zu mehr

Transparenz der Moglichkeiten flhren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel dieser Arbeit umfasst zum allgemeinen Verstandnis die Grundlagen im
Leitungsbau. Hierzu wird auf Mdglichkeiten eingegangen, die fur die Herstellung einer
Rohrleitung bzw. eines Kanals zu wéahlen sind. Zusatzlich werden Vor- und Nachteile der
Bauweisen erlautert. Das darauffolgende Kapitel stellt nahezu alle grabenlosen Verfahren
dar, die derzeit angewendet werden kénnen. Es wird auf Verfahren eingegangen, die
sowohl den Neubau als auch die Sanierung von Rohrleitungen im grabenlosen Leitungsbau
betreffen. Im vierten Kapitel werden alle géngigen Rohrmaterialien bezilglich ihrer
Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten bei grabenlosen Verfahren analysiert. Zudem wird
ein Uberblick Uber zuséatzliche MalRnahmen geschaffen, die zu Verbesserungen der
Eigenschaften und Langlebigkeit von Rohrmaterialien beitragen kénnen. Die Kapitel funf
und sechs stellen den Grundstein flr die letztendliche Evaluierung der Rohrmaterialien.
Dabei werden beriicksichtigende Aspekte der Materialwahl aufgezeigt und
Einflussparameter erlautert, welche flr eine genaue Betrachtung der Rohrmaterialien, in
Bezug auf ihre einzelnen Lebenszyklusphasen, relevant sind. AbschlieRend erfolgt die

Auswertung zweier gewahlter Szenarien anhand der Entscheidungsmatrix.

! http://www.grabenlos.at/de/
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1.3 Abkirzungsverzeichnis

AGFW

bar
CIPP
DN
DWA

EP-Harz
ERW
FZM-S

GFK
Hz
J/kg/K
K

km
KMR
KN

L1

L2

L235
Lfm

MJ
mm

ml

Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und
Kraft-Warme-Kopplung e.V.

Einheit fir Druck
Cured-in-Place-Pipe
Nennweite (bei Durchmesser)

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V.

Epoxid-Harz
Elektrischer Widerstand geschweif3t

Faser-Zement-Mortel-Ummantelung fiir die grabenlose
Bauweise

Glasfaserkunststoff
Herz

Spezifische Warme
Kelvin

Kilometer
Kunststoffmantelrohre
Kilonewton

Liter

die zu erwartende thermische Lebensdauer des Systems, in
Jahren

die zu erwartende thermische Lebensdauer des Systems, in
Jahren, fur den Dauerbetrieb bei der Temperatur ©1, die
nach dem Arrhenius-Graphen bestimmt werden kann.

die zu erwartende thermische Lebensdauer des Systems, in
Jahren, flr den Dauerbetrieb bei der Temperatur ©2, die
nach dem Arrhenius-Graphen bestimmt werden kann.

Stahle fir Leitungsrohre, Mindeststreckgrenze 235 N/mm?
Laufmeter

Meter

Megajoule

Millimeter

Milliliter
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MPa
N
P235 GH

P235 TR1

P235 TR2

PA
PAN
PE

PE 80/ PE 100

PE-el
PE-HD
PEN
PET
PP
PUR
PVC-U

R-s-el

SAW
t1

t2
UV-Strahlung
W/m*K

H
Q

Megapascal
Newton

Nahtloses Stahlrohr aus Warmfesten Stahl,
Mindeststreckgrenze 235 N/mm2

Alphanummerische Bezeichnung fur Gite ohne festgelegtem
Aluminiumgehalt, ohne festgelegte Werte der
Kerbschlagarbeit und ohne Anforderung spezifischer
Prifung, Mindeststreckgrenze 235 N/mmz

Alphanummerische Bezeichnung fur Glte mit festgelegtem
Aluminiumgehalt, mit festgelegten Werten der
Kerbschlagarbeit und mit Anforderung spezifischer Prufung,
Mindeststreckgrenze 235 N/mm2

Polyamide

Polyacrylnitril

Polyethylen

Polyethylen mit einer Mindestfestigkeit von 8,0/ 10,0 MPa
Polyethylen-elektrisch leitfahig
Polyethylen-High Density (hohe Dichte)
Polyethylennaphthalat
Polyethylenerephthalat

Polypropylen

Polyurethane
Polyvinylchlorid-Weichmacherfrei

Randomcopolymerisat-schwerentflammbar-elektrisch
leitfahig

Submerged Arc Welded

Zeitabschnitt je Jahr, in dem das System bei der Temperatur
©1 betrieben wird

Zeitabschnitt je Jahr, in dem das System bei der Temperatur
©2 betrieben wird
Ultraviolettstrahlung

Warmeleitfahigkeit
Reibungskoeffizient

Oberflachenwiderstand
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2. Grundlagen zum Leitungsbau

Durch eine vielseitige Nutzung von Rohrleitungen und sich daraus ergebenden Systemen
wird heutzutage ein grofRer Teil der Ver- und Entsorgung der menschlichen Bedurfnisse
gewahrleistet. Hierbei werden in Produktleitungen hauptséchlich Flussigkeiten und Gase
transportiert und weiter an die einzelnen Haushalte verteilt. Andererseits wird durch
Kabelleitungen die Telekommunikation und die Stromversorgung bereitgestellt [99, S.1].
Rohrleitungen kdnnen sowohl ober- als auch unterirdisch verlegt werden. Waobei in dieser
Arbeit ausnahmslos Rohrleitungssysteme? betrachtet werden, die unter der Erde verlaufen.
Die Herstellung dieser Systeme kann mit Hilfe einer offenen, grabenlosen oder

kombinierten Bauweise erfolgen.

2.1 Offene Bauweise

Bei der offenen Bauweise erfolgt vor Beginn der Verlegung der Rohre, die Herstellung eines
Leitungsgrabens. Um die Art des Grabenverbaus bzw. den Boschungswinkel des Grabens
bestimmen zu kdénnen, muss auf die vorliegenden Boden- und Grundwasserverhaltnisse
und den Platz, welcher im Verkehrsraum verfugbar ist, geachtet werden [78, S.78]. Dabei
muss die Mindestgrabenbreite, abhangig von anstehendem Boden und gebdschtem
Winkel, eingehalten werden. Diese ist abhangig von dem Rohrdurchmesser und der Art des
Grabens, der zum einen nicht verbaut und zum anderen verbaut durchgefuhrt werden kann
[78, S.79]. Nicht verbaute Graben sind gebdscht und nehmen dadurch mehr Platz in
Anspruch. Die Vorteile liegen in der andauernden Verdichtung des gewachsenen Bodens
und dem grof3eren vorhandenen Arbeitsraum. Verbaute Graben sind hingegen in vielen
Varianten ausfuhrbar [78, S.81]. Zu diesen z&hlen der waagerechte Verbau, der senkrechte
Verbau oder die Verwendung von grof¥flachigen Verbauplatten. Je nach vorhandenen
Umstanden, wie der Bodenart, dem Grundwasserstand und der Anzahl der Zulaufe, muss

ein passender Verbau gewahlt werden [78, S.81.].

Weitere Punkte die fur die Ausfihrung einer offenen Bauweise beachtet werden miissen,
sind die Wasserhaltung, die Bettung des Rohres, das anschlielende Verfillen und
Verdichten der Leitungszone und die Ausfihrung der Hauptverfillung. Abschliel3end sind
Prufungen durchzufihren, um die Dichtheit der eingebauten Rohre sicherzustellen
[78, S.83 ff.].

2 Rohr oder System von Rohren fiir die Durchleitung von Fluiden.
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2.2 Grabenloser Leitungsbau

Der grabenlose Leitungsbau befasst sich mit der Verlegung von Rohrleitungen in
geschlossener Bauweise, d.h. ohne sich der Herstellung von Graben zu bedienen. Hierzu
zéhlen Produktleitungen, die der Ver- und Entsorgung dienen, Schutz- und Mantelrohre,
Leitungskandle und auch begehbare Leitungsgdnge. Eine komplett geschlossene
Anwendung ist dennoch nicht moglich. Es werden mindestens ein Anfangsschacht und ein
Zielschacht bengtigt. Falls sich die Trasse der auszufuhrenden Rohrleitung tber einen
langeren Abschnitt erstreckt, kdnnen zuséatzlich Durchfahrschachte oder Hilfsbaugruben
notwendig sein. Diese werden unter anderem genutzt, um die Einhaltung der Trasse
sicherzustellen [99, S.123]. In der geschlossenen Bauweise kann zwischen zwei
Verfahrenshauptgruppen differenziert werden. Zum einen dem grabenlosen Leitungsbau,
der den Vortrieb von Rohrleitungen umfasst und zum anderen Verfahren, die den Vortrieb
von Tunneln und Stollen ermdglichen. Im Folgenden wird nur der Vortrieb von
Rohrleitungen berlcksichtigt, wenn es sich um den Begriff des grabenlosen Leitungsbaus
handelt [99, S.123.]. Vorteile die im Gegensatz zur offenen Bauweise vorhanden sind,
liegenin [78, S.112]:

e dem Unterfahren von Hindernissen, wie stark befahrenen Strafen, Bahnlinien,
Wasserstraf3en und Gebauden,

e der Schonung der Geléandeoberflache,

e der Verringerung der Beeintrachtigung des Verkehrs und der Umwelt durch sowohl
Larm als auch Luftverschmutzung,

e dem geringeren Platzbedarf der Baumalinahme, da nur Start- und Zielschacht
bendtigt werden und

o der Wirtschaftlichkeit in groBeren Tiefen des Kanals.

Dennoch muss vor Beginn der Bauausfiihrung eine sorgfaltige Erkundung stattfinden, die
den Boden und die Grundwasserverhéltnisse auf der Vortriebstrasse untersuchen. Erst
nach dieser Voruntersuchung wird festgestellt, ob ein grabenloses Vortriebsverfahren
angewendet werden kann und welches dieser Verfahren zum Einsatz kommen kann
[78, S.113.].

2.3 Kombiniert (Halboffene Bauweise)

Die kombinierte bzw. halboffene Bauweise stellt eine Kombination von offener und
geschlossener Bauweise dar. Diese wird verwendet, wenn eine geringe Uberdeckung
vorliegt oder wenig Platz verfigbar ist. Der Bauablauf startet &ahnlich dem der

geschlossenen Bauweise in einem Startschacht. Von diesem wird die Rohrleitung aus
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vorgepresst. Hierbei wird eine geringere Vortriebskraft bendtigt, da der Bodenabbau von

der Gelandeoberflache aus stattfindet. Vorteile dieser Bauweise umfassen [78, S.120]:

e kaum Verbau notwendig

e verringerte Aushubmenge

e Herstellung der Rohrbettung ohne Aufwand méglich

¢ Verfullung und Verdichtung seitlich des Rohres und unterhalb des Kampfers
entfallen

e wesentlich geringere Vorpresskrafte, als bei der grabenlosen Bauweise.
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3. Grabenlose Verfahren

Die grabenlose Verfahren, die im Zuge grabenloser Arbeiten angewendet werden, sind zum
einen bemannte und unbemannte Verfahren und zum anderen steuerbare und nicht
steuerbare Verfahren [24, S.4]. Hierbei wird weiter zwischen dem Neubau einer Rohrleitung
und der Sanierung dieser unterschieden. Zudem sind alternative Verlegeverfahren moglich,
die in speziellen Bereichen angewendet werden kénnen [24, S.4.]. Eine Ubersicht aller im

Folgenden erlauterten grabenlosen Verfahren, ist in Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1: Grabenlose Verfahren im Leitungsbau [63].

Grabenlose Verfahren im Leitungsbau

, Verdrangungsvortrieb
nicht steuerbare Rammvortrieb
Verfahren ) ) .
Neubau Teilschnittvortrieb
Pilotrohrbohrverfahren
steuerbare Verfahren Spilbohrvortrieb
Vollschnittvortrieb
Schlauchlining
Renovierung Verformte Rohre Beschichtungsverfahren
Langrohrlining
Berstverfahren
Sanierung Erneuerung Kurzrohrlining Aufweit-/Ziehverfahren
Rohrsegment-Lining
Wickelrohrverfahren
Roboterverfahren
Packer-Verfahren
Reparatur/Wartung Edelstahlmanschetten
Abschnittsweise Auskleidung/Kurzliner
Flutungsverfahren
_ Pflugverfahren
Alternative i
Grabenfrase
Verlegeverfahren _
Schlitzgréaben
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3.1 Neubau

Der Neubau im grabenlosen Leitungsbau umfasst alle Malinahmen, die an einer bisher
nicht bestehenden Trasse durchgefiihrt werden und die Herstellung einer neuen
Rohrleitung zum Ziel haben [99]. Verfahren, die im Neubau den Vortrieb von Leitungen
ermoOglichen, werden im Zuge dieser Arbeit als unbemannt arbeitende Verfahren
angesehen. Die Ausfuhrung wird nach DIN EN 12889:2000: Grabenlose Verlegung und

Prifung von Abwasserleitungen und -kanélen folgendermalen definiert:

Rohre werden mit Hilfe schlagender, vibrierender oder statisch aufgebrachter Krafte von
einem Startschacht oder einem anderen Startort aus zu einem Zielschacht oder einem

anderen Zielort vorgetrieben. Der Boden wird an der Ortsbrust verdrangt oder abgebaut.

Bei diesen wird zwischen nicht steuerbaren und steuerbaren Verfahren unterschieden
[99, S.125]. Um eine Auswahl der beiden Verfahren zu erméglichen, werden die
erforderliche Lagegenauigkeit, die Nahe zu benachbarten Ver- und Entsorgungsleitungen,
der AuBendurchmesser, die Vortriebslange, die Baugrundverhdltnisse, die

Grundwasserverhaltnisse und die Mindestiiberdeckung berucksichtigt [24, S.8].

3.1.1 Nicht steuerbare Verfahren

Bei der Verwendung von nicht steuerbaren Verfahren muss im Besonderen auf die
Lagegenauigkeit geachtet werden. Diese ist hauptséachlich von den vorliegenden
Baugrundverhaltnissen, die in Form von Einschliissen oder Schichtungen auftreten und der
Vortriebslange, abhangig. Dadurch sind diese Verfahren nur bei Rohrleitungen maéglich, die
in Bezug auf die Richtung keine besondere Genauigkeit bendtigen. Um dennoch Schaden
an benachbarten Bauwerken oder anderen bereits vorhandenen unterirdischen Leitungen
ausschlieen zu kénnen, sind im Vorfeld besondere MaRnahmen zu ergreifen [24, S.8]. Zu

den nichtsteuerbaren Verfahren zahlen der:

e Ungesteuerte Verdrangungsvortrieb,
¢ Rammvortrieb und

e Teilschnittvortrieb.

Beim ungesteuerten Verdrangungsvortrieb wird ein Verdrangungshammer, der die Form
eines Zylinders aufweist, mit stetem Druck in das Erdreich gerammt. Hierdurch kommt es,
wie in Abbildung 1 dargestellt, zu einer Verdichtung des umliegenden Bodens, der sich um
den Verdrangungshammer bildet. Nach dem Verfahren kann in den entstandenen

Hohlraum, das im Vorfeld dimensionierte Rohr, eingezogen werden [63, S.6].
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Abbildung 1: Ungesteuerter Verdrangungsvortrieb mit Verdrangungshammer [108].

Im Gegenzug liegt die Besonderheit des Rammvortriebs, welcher Abbildung 2 zu
entnehmen ist, im Einbringen eines offenen Rohres, welches das Erdreich wahrend der
Ausflhrung in sich aufnimmt. Somit erfolgt die Durchfilhrung des Rammverfahrens ohne
eine Verdrangung des umliegenden Bodens. Das Einbringen des Rohres wird unter zu
Hilfenahme eines pneumatischen Antriebs erreicht, der mit der Ramme verbunden ist. Um
Verformungen des Rohres, die bei der Ausfihrung auftreten kénnen zu verhindern, wird ein
Schneidschuh an der offenen Ortsbrust angebracht. Dieser hilft den aufbauenden Druck,
der zwischen Erdreich und Rohr entsteht, abzutragen. Bei Erreichen des Zielschachtes
muss das Erdmaterial, dass sich im inneren des Stahlrohres angesammelt hat entfernt
werden [63, S.7].

' ©Tracto-Technik

Abbildung 2: Ungesteuerte Verdrangung mittels Rammvortrieb [109].

Das dritte der nichtsteuerbaren Verfahren ist der Teilschnittvortrieb bzw. die
Schneckenpressbohrung. In Abbildung 3 wird dazu die Schneckenpressbohrung
veranschaulicht. Hierbei wird durch einen im Startschacht vorgesehenen Antrieb eine
Forderschnecke betrieben, die den anstehenden Boden an der Ortsbrust abbaut. Analog
wird ein Schutzrohr, dass die Forderschnecke umgibt in das Erdreich gepresst. Sobald die
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3. Grabenlose Verfahren

Bohrung abgeschlossen ist und das Schutzrohr den Zielschacht erreicht hat, kann das
Produktrohr eingezogen werden. Der Vorteil den dieses Verfahren bietet, liegt in der

Moglichkeit der Anwendung in verschiedensten Bodenarten und -verhéltnissen [63, S.8].

Hydraulikaggregat

Startbaugrube

Bohrkopf Pres}sbohranlage

ll"‘

Wiederverwendbare
Hohlbohrachnacke o o sbohrrohre oder

Stahlrohre als Schutzrohr

Abbildung 3: Ungesteuerte Verdrangung mittels Schneckenpressbohrung [114].

3.1.2 Steuerbare Verfahren
Bei steuerbaren Verfahren kann auch wahrend der Ausfilhrung die Richtung der Trasse

geéandert werden. Zu diesen Verfahren zéhlen der

e Mikrotunnelbau,
e Pilotrohr-Vortrieb und

e Spulbohrvortrieb (SV) bzw. das horizontale Spulbohrverfahren (HDD).

Der Mikrotunnelbau stellt eine Ubergruppe von Verfahren dar, die als einstufig steuerbar
gelten. Diese werden anhand eines Steuerstandes, der sich aufllerhalb des Tunnels
befindet ferngesteuert. Hierbei ist die Rohrleitung der Tunnelbaumaschine nachgestellt und
folgt dieser. Damit konnen Rohrleitungen hergestellt werden, die einem Durchmesser bis
zu DN 1000 entsprechen. Je nach Art der technischen Anwendung ist es mdglich einen

groReren Durchmesser zu erreichen [24, S.12]. Im Mikrotunnelbau wird zwischen

e Schneckenférderung,
e Spulférderung,
e Saugfdrderung und

e mechanischer Forderung mit anderen Verfahren

unterschieden. Zu diesen gehort der Vollschnittvortrieb, der genauer als hydraulischer
Pressvortrieb mit geschlossenem Schild und vollflachigem Abbau gilt. Er wird mit Hilfe eines
Rohrstranges durchgefihrt, der die Vortriebsrohre kontinuierlich bis in den Zielschacht
presst. Dabei kann die Ortsbrust je nach Anforderung mechanisch-, flissigkeits- oder

11



3. Grabenlose Verfahren

erddruckgestiitzt sein. Das anfallende Bodenmaterial wird je nach gewahltem Verfahren

des Abbaus und dem Rohrdurchmesser trocken, flissig, saugend oder mit Hilfe von
Dickstoff geférdert [63, S.11]. Abbildung 4 dient hierbei der Veranschaulichung des Aufbaus
eines Vollschnittvortriebes.

Abbildung 4: Vollschnittvortrieb [63].

Das Pilotbohrverfahren umfasst mehrere Phasen. In der ersten, siehe Abbildung 5, wird ein
hohles Pilotgestdnge in den Boden eingerammt. Dieser Vorgang wird mit
Sender-/Empfanger- Technologie verfolgt, um Anderungen der Richtung vornehmen zu
kénnen. Im Zielschacht wird in der darauffolgenden Phase statt des Bohrkopfes ein
Aufweitkopf angebracht. In Abbildung 6 ist die dritte Phase, das Ruckzugsverfahren
dargestellt. Es wird hierbei das Pilotrohrgestange auf gleichem Weg in den Startschacht
zuriickgezogen. Wobei eine Aufweitung des umliegenden Bodens stattfindet, in den

zeitgleich Schutz- oder Produktrohre miteingezogen werden [63, S.9].

Hydraulikaggregat ErFORATOR Startbaugrube

Sender 4, GmbH
Pilotbohrrohre
Steuerkopf Empfinger ‘ Pressbohranlage

f ——; E

Abbildung 5: Erste Phase der Pilotrohrbohrung, Einrammen eines hohlen Pilotgestéanges [113].
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Hydraulik-

Messeinrichtung
Startbaugrube

[

Zielbaugrube PVC - Rohr

ress_bohranlage
-

Ziehstiick mit Messzylinder Aufweitkopf ™ Pilotbohrrohre
und Ziehglocke mit Wirbel

Abbildung 6: Dritte Phase der Pilotrohrbohrung, Ruckzugverfahren [113].

Ein weiteres steuerbares Verfahren ist in dem Spulbohrvortrieb bzw. dem horizontalen
Spulbohrverfahren zu sehen, welches in Abbildung 7 dargestellt ist. Bei diesem wird durch
eine Spillbohranlage ein Kanal gebohrt und anschlieRend ein Aufweitkopf angebracht.
Dieser wird mit einem dahinter befestigten Produktrohr wieder in den Anfangsschacht
zurlickgeholt. Der Vorteil des Verfahrens liegt in der sehr genauen Einhaltung einer
festgelegten Trasse, die sich Uber mehrere 100 m Lange erstrecken kann. Ein grofR3er
Vorteil, den dieses Verfahren mit sich bringt ist, dass es bei allen Bodenarten ausgefihrt
werden kann [63, S.10].

Abbildung 7: Spulbohrvortrieb [63].

3.2 Sanierung

Die Sanierung einer Rohrleitung bzw. eines gesamten Rohrleitungssystems kann im Laufe
der Zeit nétig sein, um weiterhin einen sicheren Transport, der in den Rohren enthaltenen
Medien, gewahrleisten zu koénnen. Dies geschieht unter Verwendung verschiedener
Verfahren, die je nach vorliegender Problemstellung gewahlt werden. Eine Sanierung
bezeichnet dabei nach DIN EN ISO 11296-1: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur die
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3. Grabenlose Verfahren

Renovierung von erdverlegten drucklosen Entwéasserungsnetzen (Freispiegelleitungen) —

Teil 1: Allgemeines:

Alle MaRnahmen zur Wiederherstellung oder Verbesserung der Funktion eines bestehenden
Rohrleitungssystems.

Es ist zwischen einer Renovierung, Erneuerung oder Reparatur zu unterscheiden. Eine

Wabhl der richtigen MalRBnahme héangt dabei von den vorliegenden Schadensbildern ab [42].

3.2.1 Renovierung (nicht selbsttragend)

Eine Renovierung ist als eine nicht selbsttragende Maflihahme anzusehen, die an einem
bereits verlegten Rohrleitungssystem vorgenommen wird. Dabei soll die urspriingliche
Funktion des Rohrsystems komplett wiederhergestellt werden. Teilweise ist es maoglich,
nicht nur die Anforderungen an das Rohrleitungssystem wiederherzustellen, sondern auch
eine Verbesserung zu erreichen. Bei diesem Verfahren findet das bestehende Alt-Rohr
teilweise oder auch komplett eine Verwendung. Dieses kann dem neu eingezogenen Rohr
unter anderem als Stutzfunktion dienen [24, S.7]. Anwendungsbereiche bei welchen

Renovierungsarbeiten durchgefuhrt werden sind

e Gasversorgungsnetze,
e Wasserversorgungsnetze,
e Druckentwasserungsnetze und

e drucklose Entwasserungshetze.

Um diese Arbeiten durchzufiihren stehen diverse Verfahren zur Auswahl. Diese sind als
Schlauchlining, ,Close-Fit-Lining“, Langrohrlining, Kurzrohrlining, Wickelrohrverfahren und

Beschichtungsverfahren bekannt.

Das Schlauchlining, wie in Abbildung 8 zu sehen, oder auch ,Cured-in-place pipe“ genannt,
erfolgt unter Einbringen eines kunstharzgetrankten Schlauches aus Harztragermaterial.
Nach einer Impragnierung des Schlauchliners kann zwischen drei Moglichkeiten gewahlt
werden, diesen in das Alt-Rohr einzuziehen. Diese stellen das Einziehverfahren, das
Inversionsverfahren oder eine Kombination der beiden Verfahren dar. Mit Hilfe eines
Aushartungssystems, das einen gentigend hohen Druck bereitstellt, muss wahrend der

Phasen der Einbringung und der Erh&rtung des Rohres sichergestellt sein, dass der

3 Tragermaterial: Offenporiger Bestandteil des Liners, der das fliissige Harzsystem wahrend der Einbringung
in das zu renovierende Rohr aufnehmen kann und nach Ausharten des Harzes Bestandteil des eingebauten
Linersystems bleibt [73].
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3. Grabenlose Verfahren

impragnierte Liner eng an der bestehenden Rohrwand gehalten wird und dieser sich nicht

unvorhergesehen verformt [63, S.13].

Abbildung 8: Schlauchlining [92].

Ein weiteres Verfahren stellt die Verwendung von verformten Rohren dar. Dieses Rohr
nimmt im Laufe der Sanierung drei verschiedene Zustdnde an, welche in Abbildung 9
aufgezeigt werden. Zuerst wird ein im Vorfeld verformtes Rohr aus Kunststoff in das Alt-
Rohr eingebracht, sodass es ohne Probleme hineinpasst. Anschlieend wird das neue Rohr
z.B. durch Einwirkung von Druck in die urspringliche Form gebracht und fixiert sich am
aulleren Rohr ,close-fit“. Die Verformung der Rohre kann zum einen thermomechanisch in
einem Werk erfolgen oder zum anderen mechanisch auf der Baustelle. Letztere Mdglichkeit
erfolgt mit Hilfe von mechanischen Polyethylen (PE) Reduktions- und PE
Verformungsverfahren [63, S.14].

1 Altrohr 2 Altrohr 3 Altrohr
Inliner eingezogen Liner aufheizen Liner rlckverformt
(Dampf)

Abbildung 9: Phasen bei der Verwendung verformter Rohre [115].

Hingegen wird beim Kurzrohr- und Langrohrlining ein schon fertig produziertes starres Rohr
in das bestehende Alt-Rohr eingezogen. Hierfir muss der AuRendurchmesser des
einzubringenden Rohres kleiner sein, als der Innendurchmesser des bestehenden Rohres.
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3. Grabenlose Verfahren

Im speziellen Fall des Langrohrlinings, auch Rohrstrang-Lining genannt, findet eine
Vormontage eines Kunststoff-Rohrstrangs in der einzubringenden Lange statt. Dies
geschieht auRerhalb der Baugrube. Danach erfolgt wie in Abbildung 10 veranschaulicht die
Ausfihrung des Verfahrens. Im Gegensatz zum Langrohrlining wird beim Kurzrohrlining,
welches auch als Einzelrohr-Lining bezeichnet wird, einzelne Rohre in die Baugrube
gebracht und nach dem Einzug eines Rohres, dieses mit dem nachfolgenden, wie in
Abbildung 11 gezeigt, verbunden [63, S.15f.].

Schweifmaschine PE-HD-Rohrstrang Ringspalt  Zugwinde  Umlenkrollen

Einziehbaugrube Zugkopf Zielbaugrube

Abbildung 10: Langrohrlining [91].

Winde

Sanierungsfahrzeug
mit Manitor und Aggregaten

Vortriebs-
—y rohre

/

Abbildung 11: Kurzrohrlining [90].

Eine komplett andere Methode der Renovierung bietet das in Abbildung 12 dargestellte
Wickelrohrverfahren. Hierbei findet die Lieferung einer Spule statt, diese wird bereits im
Werk mit einem Wickelrohrprofil bestiickt. Auf der Baustelle findet mit Hilfe einer
Wickelrohrmaschine, die fur die Formgebung des Wickelrohres zustandig ist, das Abwickeln
dieser Spule statt und zeitgleich die Einbringung in das Alt-Rohr. Die einzelnen Rohrstrange
werden nachfolgend durch Extruderschweil3en oder mechanische Schldsser, die wiederum
mit Dicht- und/oder Klebeelementen versehen werden, verbunden. Die Ausfiihrung des

neuen Rohres kann ohne oder mit Ringspalt erfolgen. Wobei die Ausfihrung ohne
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Ringspalt genau an der Wandung des Altrohres anliegt. Der letzte Arbeitsschritt umfasst

die Verdammung des Ringspalts [63, S.17].

Abbildung 12: Wickelrohrverfahren [83].

Als letzte Moglichkeit bietet das sogenannte Beschichtungsverfahren fiir nicht begehbare
Rohrstrdnge eine kostenglinstige Losung, falls Ausbesserungen an Rohrstrangen
durchgefuhrt werden missen. Durch die Anwendung von Polymermdrtel oder
ZementmdOrtel erfolgt die Aufbringung einer diinnen Schicht auf der Innenseite des Alt-
Rohres. Dieses wird komplett mechanisch durch ein Schleuder- oder Sprihverfahren
ermoglicht. Abbildung 13 zeigt hierbei das Verfahren, wahrend der Ausfiihrung. Ahnlich der
Anwendung des Spritzbetons, der bei der Auskleidung von Tunneln hilft, wird so eine
durchgehende Beschichtung der Innenflache erzielt. Allerdings ist die Anwendung aufgrund
der Notwendigkeit einer gleichmaRigen Verteilung nur bei kreisférmigen Querschnitten zu
empfehlen [63, S.18].

Abbildung 13: Beschichtungsverfahren unter Verwendung von Zementmortel [75].
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3.2.2 Erneuerung (selbsttragend)

Aufgrund von Schaden am Rohr, die eine Renovierung nicht mehr ermdglichen oder
wirtschaftlich sinnvoll erscheinen lassen, kann eine MaBhahme in Form einer kompletten
Erneuerung der beschadigten Rohrleitung sinnvoll sein. Ein anderer Grund fir eine
Erneuerung kann sein, dass inzwischen ein gréRerer Durchmesser erforderlich ist, um mit
der aufkommenden Ver- oder Entsorgung nachzukommen. Dieses Verfahren bietet den
Vorteil gegeniliber der Renovierung, dass es selbsttragend ist und keine Stitzkraft des
Altrohres bendtigt. Somit kann ein komplett neues Rohrleitungssystem innerhalb des Alten
entstehen [24, S.7].

Das Schlauchlining bzw. Cured-in-place pipe (CIPP) wurde bereits unter dem Punkt
Renovierung einer Rohrleitung behandelt [63, S.19]. Ebenso wurden das Close-Fit-
Verfahren, das Lang- und Kurzrohrlining, das Wickelrohrverfahren bereits unter dem Punkt
Renovierung einer Rohrleitung bereits naher erlautert. Diese Verfahren kdnnen somit

flexibel in diesen beiden Gebieten eingesetzt werden [63, S.22].
Weitere Verfahren, die flr die Erneuerung einer Rohrleitung in Frage kommen, sind das:

e Berstverfahren,

e Aufweit-/Ziehverfahren,

¢ Rohrsegment-Lining und
e Uberfahren des Alt-Rohrs.

Ein gangiges Verfahren stellt das in Abbildung 14 aufgezeigte Berstverfahren dar. Mit Hilfe
eines Schneid- und Aufweitkopfes wird das bestehende Rohr geborsten, wobei der Kopf
groRer sein muss als der Durchmesser des Alt-Rohres. Die Einzelteile des zerstorten
Rohres werden in den Boden gedréangt und im selben Augenblick wird Raum fiir das neue
Rohr geschaffen [63, S.26]. Dieses folgt im Aufbau dem Aufweitkopf und wird diesem direkt
nachgezogen. Das Berstverfahren untergliedert sich weiter in das dynamische und das
statische Berstverfahren. Der Unterschied beider Verfahren liegt zum einen in der
Krafteinleitung und zum anderen in der Fihrung des Aufweitkopfes. Das dynamische
Bersten wird unter Zuhilfenahme einer pneumatisch betriebenen Erdrakete ausgefiihrt.
Diese weist einen Aufweitmantel und an der Spitze ein Schneidmesser auf. Beim statischen
Berstverfahren wird der Aufweitkopf mit Hilfe eines Zuggestanges oder Zugseils durch das
Alt-Rohr gezogen [63, S.26]. Dabei muss beachtet werden, dass das System nur mdglichst

geringen Erschitterungen ausgesetzt werden darf.
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Winde mit
Kompressor MNeurahr Bersikdrpar Dwefaktes Altrohr Umlenkung

Abbildung 14: Berstverfahren [95].

Das Aufweit-/ Ziehverfahren wird &hnlich ausgefuhrt. Im Gegensatz zum vorherigen
Verfahren wird das Alt-Rohr nicht geborsten, sondern anhand der Verwendung eines
Schneid- und Aufweitkopfes aufgeschnitten. Das Einziehen des neuen Produktrohres, das
in Abbildung 15 gezeigt wird, geschieht zeitgleich mit dem Aufschneiden des Alt-Rohres.
Der Vorteil gegenitiber dem Bersten und dem Aufschneiden liegt in der Méglichkeit das Alt-
Rohr weiterhin zu gebrauchen. Dieses kann dem neuen Rohr als eine Art Schutzkappe

dienen, um dieses vor (zerstorenden) mechanischen Einflissen zu schiitzen [63, S.27].

-

Abbildung 15: Aufgeweitetes duktiles Gussrohr, in das ein neues Produktrohr eingezogen wird [72].

Um begehbare Alt-Rohrleitungen zu erneuern bietet sich das Rohrsegment-Lining an.
Dieses Verfahren schafft aufgrund der Auskleidung mit einzelnen Segmenten und der
nachtraglichen Verbindung dieser, ein dichtes und stabiles Neu-Rohr. Die Verbindung
erfolgt mit DUbeln oder anderen gangigen Verfahren. Alternativ besteht die Mdglichkeit, die
einzelnen Segmente im Rohrstrang dicht, starr oder flexibel radial und axial

zusammenzuftigen. Dabei ist zwischen einer Auskleidung als Sohlraum oder als Gasraum?*

4 Teilauskleidung im oberen Bereich der Rohrleitung oder des Kanals.
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Zu unterschieden [63, S.28]. In Abbildung 16 ist hierzu ein fertig erneuerter Kanal

dargestellt, welcher mit Hilfe von Rohrsegmenten hergestellt wurde.

Abbildung 16: Erneuerter Kanal durch im unteren Bereich aufgebrachter Rohrsegmente [93].

Falls ein Verfahren zur Erneuerung einer Rohrleitung bendétigt wird, dass exakt den gleichen
oder auch einen groReren Durchmesser aufweist und zudem auf derselben Trasse gelegen
ist, dann findet das Uberfahren des Alt-Rohres bzw. das Pipe Eating Anwendung. Hierbei
wird, wie in Abbildung 17 dargestellt, das alte Rohr mit einem Bohrkopf aufgebohrt,
zerkleinert und in den Startschacht transportiert. Darauffolgend wird mit Vortriebsrohren

eine komplett neue Rohrleitung hergestellt [63, S.29].

- u————m—-l»lllﬂn
e——— | —

Altes Rohr
| Abwasser-Férderlefumg i

Abbildung 17: Uberfahren des Altrohres/ Pipe Eating [65].

3.2.3 Reparatur/Wartung
Um eine Rohrleitung instand halten zu kénnen, muss diese in regelmaRigen Abstanden

gewartet werden. Hierbei wird lediglich das bestehende Rohrleitungssystem tberprift und
nicht erweitert. Im Falle von ortlichen Beschadigungen werden Mal3nahmen notwendig, die
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anhand verschiedener Arten von Reparaturen durchgefiihrt werden kénnen und somit die
vorherige Funktion des Leitungssystems wiederhergestellt werden kann [24, S.7f].

Reparaturen an Rohrleitungen konnen mittels

e Roboterverfahren,

e Packer-Verfahren,

e Edelstahlmanschetten,

e abschnittsweiser Auskleidung,
e Kurzliner oder

e Flutungsverfahren

durchgefuhrt werden. Eine Reparatur mit Spachtel- oder Verpressverfahren bzw. dem
Roboterverfahren, kann mit einem selbstfahrenden, ferngesteuerten und ferntiberwachten
Roboter, wie in Abbildung 18 dargestellt, ermdglicht werden. Anhand einer Vielzahl von
auswechselbaren Werkzeugaufsatzen kénnen verschiedenste Reparaturen durchgefiihrt
werden [63, S.30]. Mit diesen ist der Roboter in der Lage, im Vorfeld festgestellte
Schadstellen zu beseitigen. Hierzu gehoéren Arbeiten in Form von Auffrasen, Verpressen,
Verspachteln oder Planschleifen. Zudem ist er in der Lage, Abflusshemmnisse
wegzufrasen. Dieses Verfahren kann allerdings nicht bei Alt-Rohren angewendet werden,

die aus Kunststoffen und im speziellen glasfaserverstarkten Kunststoff bestehen [63, S.30].

Abbildung 18: Roboterverfahren [94].

Eine weitere Mdglichkeit zur Reparatur einer Rohrleitung bringt das Packer-Verfahren mit
sich. Hierbei kann die punktuelle Dichtheit einer Leitung schnell festgestellt und im Falle der
Undichtheit sofort gehandelt werden. Der Packer, der aus mehreren Kammern besteht, wird
unter anderem mit einer Inspektionskamera besttickt. Nachdem dieser eine undichte Stelle
ermittelt hat, blast sich der Packer auf und prift die inspizierte Stelle nochmals [63, S.31].
Daraufhin wird mit Hilfe von Druck ein Reaktionsharz, das uber Leitungen zum Packer
transportiert wird, in die Schadstelle gepresst. Nach auf3en und nach innen entsteht so ein

Uberschuss des Reaktionsharzes, welches nun zwischen RohrauRenwand und
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anstehendem Erdreich neuen Schutz bietet. Auf der Innenseite wird, nach erfolgreicher

Durchfuhrung das Uberschiissige Harz entfernt, um keine Hindernisse zurlickzulassen

[63, S.31].

Abbildung 19: Roboter wéhrend einer Abzweigsanierung [11].

Abbildung 20: Repariertes Rohrstuick [12].

Ein weiteres Verfahren, welches zur Reparatur einer Rohrleitung angewendet werden kann,
ist die Verwendung von Edelstahlmanschetten. Dabei wird ein selbstfahrender,
ferngesteuerter und ferniberwachter Roboter direkt an der Schadstelle befestigt. Dieser
platziert die Manschetten einzeln oder ggfs. auch hintereinander [63, S.32]. Als
Veranschaulichung dient hierzu Abbildung 21, welche ein Kanalstiick nach der Reparatur

mit Edelstahlmanschetten zeigt.

Abbildung 21: Repariertes Kanalstlick aus Steinzeug mithilfe von Edelstahimanschetten [68].
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Die Verwendung eines Packers wird auch beim Reparaturverfahren der abschnittsweisen
Auskleidung vorausgesetzt. Hierbei wird mit Hilfe eines in Harz getrénkten Laminats, das
vor Ort erhartet, eine partielle Auskleidung geschaffen. Der Packer blast sich an der vorher
inspizierten Schadstelle auf und kann das Laminat, durch Aufwendung von Druck, an diese
pressen. Nach der Erhéartung der Schadstelle findet eine Entliftung und der Abtransport
des Packers statt [63, S.33].

Ein sehr aufwéandiges Verfahren, welche im Falle eines Lecks im Kanal angewendet werden
kann, ist das in Abbildung 22 gezeigte Flutungsverfahren. Dieses kann jedoch nur bei
kleineren Leckagen eingesetzt werden. Zudem muss eine ausreichende Tragfahigkeit des
zu sanierenden Kanals oder Rohres vorhanden sein. Dartber hinaus missen diverse
Vorarbeiten geleistet werden. Hierzu gehort die Durchfiihrung einer Wasserdruckprifung,
um den Materialverbrauch und die damit verbundenen Kosten abschéatzen zu kdnnen.
Weiterhin ist es unbedingt erforderlich die genauen Daten des Kanals, vorab in einer
ausgiebigen Inspektion zu erfassen. Die Ausfuhrung erfolgt durch Flutung eines
Kanalabschnittes. In diesen werden zwei Lésungen eingebracht, die durch den erzeugten
hydrostatischen Druck vorhandene Defekte im Rohr ausfindig machen und nach auf3en
dringen. Hierbei findet eine Vermischung der Losungen statt, die ein sandsteinartiges
Konglomerat an der AuRenwand des Rohres bilden. Dieses fungiert an der Schadstelle als
Abdichtung [63, S.34].

Abbildung 22: Flutungsverfahren [66].
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3.3 Alternative Verlegeverfahren

Zu diesen Verfahren zéahlt die Verlegung einer Rohrleitung mit Hilfe des Pflugverfahrens,
der Grabenfrase und von Schlitzgrdben. Jedes dieser Verfahren ist nur fir die
Neuverlegung von Rohren geeignet. Zudem durfen bei keinem der alternativen
Verlegeverfahren Hindernisse an der Gelandeoberkante vorhanden sein. Im Gegensatz zu
den anderen grabenlosen Verfahren finden hier die Arbeiten direkt an der Oberflache statt.
Dadurch betragt die maximal erreichbare Tiefe 2,0 m. Zudem ist der erreichbare
Durchmesser beschrankt [63, S.37 ff.].

Die Ausfuhrung des Pflugverfahrens geschieht, wie Abbildung 23 zu entnehmen ist, mit
einer Pflugeinrichtung. Hierbei fertigt eine Pflugschar einen vertikalen Erdschlitz, dem ein
Verlegeschwert folgt. Dieses formt die Sohle fiir die Rohrleitung und im nachsten Schritt
kann das Rohr, durch eine dort angebrachte Einfihrungseinrichtung verlegt werden
[63, S.37].

Abbildung 23: Ausfiihrung des Pflugverfahrens [74].

Der Ablauf der Verlegearbeiten mit einer Grabenfrase ist ahnlich dem des Pflugverfahrens.
Hierbei kann allerdings auf die Art des Bodens reagiert werden, indem passende
Abbauwerkzeuge gewahlt werden [63, S.38].

Die dritte Variante liegt in der Herstellung von Schlitzgraben. Diese bieten die Vorteile wenig
Platz zu beanspruchen und den ruhenden und flieBenden Verkehr nur in geringem Ausmaf3
zu beeintrachtigen. Die Anwendung beschrankt sich mit dieser Methode auf befestigte
Asphalt-Oberflachen [63, S.39]. Abbildung 24 zeigt hierzu den praktischen Fall einer
Glasfaserkabel-Verlegung, welche mithilfe der Herstellung von Schlitzgrdben durchgefiihrt

wird.
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3. Grabenlose Verfahren

Abbildung 24: Verlegung eines Glasfaserkabels mittels Herstellung von Schlitzgraben [106].

Nicht jedes der hier aufgefiihrten grabenlosen Verfahren ist auch fir jedes Material
geeignet. Fur die Neuverlegung ist unter anderem, bei Verwendung des Rammvortriebes
oder des Vollschnittvortriebes, auf Belastungen zu achten, welche sich auf das
Rohrmaterial auswirken. Fir diese Verfahren sind somit nur Rohrmaterialien geeignet, die
in der Lage sind, den dort vorherrschenden Druck aufzunehmen. Fir die Sanierung von
Rohrleitungen ist z.B. bei der Verwendung des Schlauchlinings auf eine gewisse Flexibilitat
des Rohrmaterials zu achten, damit sich dies dem sanierungsbeduirftigen Altrohr
bestmaoglich anpassen kann. Dafiir werden in dem nachsten Kapitel die Eigenschaften der
einzelnen betrachteten Rohrmaterialien genauer analysiert. Dariiber hinaus werden jedem

Material mdgliche grabenlose Verfahren zugewiesen.
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau

Rohrsysteme aus den hier betrachteten Materialien missen festgelegte Anforderungen
bezlglich Leistungsfahigkeit erflllen. Diese sind nach DIN EN 13476-1: Kunststoff-
Rohrleitungssysteme fir erdverlegte drucklose Abwasserkandle und -leitungen -
Rohrleitungssysteme mit profilierter Wandung aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid
(PVC-U), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) — Teil 1: Allgemeine Anforderungen und
Leistungsmerkmale wie folgt festgelegt:

e Festigkeit bei Handhabung, Transport, Lagerung und Verlegung

e Bestandigkeit gegen Bodenlast, einschlie3lich Verkehrslast sowohl wéhrend als
auch nach der Verlegung

o Fahigkeit, Flissigkeit innerhalb oder auRerhalb des Systems zu halten (Dichtheit)

¢ Bestandigkeit gegen hohe Temperaturen

¢ Reinigung und Instandhaltung

¢ Auswirkungen der Bearbeitung auf die Langzeit-Leistungsfahigkeit

e Langzeit-Leistungsfahigkeit des Werkstoffs

Damit diese Feststellungen der Normung erfllt werden, soll zunachst eine Betrachtung der
einzelnen Materialien erfolgen. Um hierbei eine Abgrenzung zwischen den einzelnen
Materialien zu schaffen, werden diese zunéchst anhand ihrer Eigenschaften und nach der
Maoglichkeit ihrer Verwendung, bei grabenlosen Verfahren unterschieden. Hierzu werden in
dieser Arbeit zementgebundene Stoffe, Stahl, Steinzeug, duktiles Gusseisen und
Kunststoffe betrachtet und in Tabellen zusammengefihrt. Die fir das jeweilige Material
moglichen grabenlosen Verfahren werden unter Zuhilfenahme einer Auflistung der OGL in

einzelnen Tabellen aufgeftihrt.

4.1 Zementgebundene Stoffe

Unter Rohren aus zementgebundenen Stoffen werden in dieser Arbeit vorrangig
Betonrohre und Stahlbetonrohre verstanden. Rohre aus Polymerbeton finden nur in den
Verfahren des Rohrsegment-Linings und beim Uberfahren des Altrohres Anwendung.
Zudem besteht die Moglichkeit Zement- und Polymermortel fiir die Sanierung von Altrohren
zu benutzen. Um die Anforderungen an Beton- und Stahlbetonrohre erfiillen zu kénnen,
wird die DIN EN 1916 Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton
herangezogen. Hierbei missen alle Werkstoffe, die zur Herstellung eines Rohrsystems aus
Beton- und Stahlbetonrohren bendtigt werden, den genauen Vorgaben entsprechen. Diese
Werkstoffe umfassen Zemente, Zuschlagstoffe, Anmachwasser, Zusatzmittel, Zusatzstoffe,

Stahlfasern, Betonstahl, Dichtungen und Fuhrungsringe fur Vortriebsrohre [35, S.15].
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau

Materialeigenschaften zementgebundener Stoffe, die beim Einhalten der Anforderungen,

an die Herstellung erreicht werden sollen, sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Materialeigenschaften zementgebundener Stoffe [78; 36, S.196; 110; 8; 39, S.5].

Eigenschaften zementgeb. Betonrohr Stahlbetonrohr
Stoffe

Druckfestigkeitsklasse C 40/50 (WU)
Zugfestigkeit 4 N/mm2

Wichte 25 KN/m3
Elastizitatsmodul 35.000 N/mm?
Warmeausdehnungskoeffizient von 4 bis 14 x 10 ¢ 1/K
Warmeleitfahigkeit 1,6 W/m x K 2,3W/m x K
Dichtheit bis zu 1 bar

_ o durch Zusatzmafinahmen
Korrosionsbestandigkeit

gegeben
Chemische Bestandigkeit bis pH 4,5 (XA2)
Frostbestandigkeit gegeben
Biologische Bestandigkeit gegeben
Brandverhalten nicht brennbar
Nutzungsdauer 100+ Jahre
Durchmesser DN 200 bis 4000

Der Werkstoff Beton selbst wird seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich zur Herstellung von
Rohren in diversen Abmessungen verwendet [60, S.303]. Griinde, die fir eine Verwendung

des Materials Beton sprechen liegen vorrangig in:

¢ Nahezu beliebiger Formbarkeit des Werkstoffs
¢ Guten mechanischen und chemischen Eigenschaften
e Seiner ubiquitaren Verfugbarkeit und damit verbundenen Wirtschaftlichkeit der

zur Herstellung bendtigten Materialien.

Um Betonrohre auf Zug belastbarer zu machen, kann schlaffe oder vorgespannte
Bewehrung, aber auch die Zugabe von einzelnen Stahlfasern erfolgen. Dabei wird ein
Schutz der Stahleinlagen, durch die Alkalitat des Betons gewéhrleistet [60, S.303]. Eine
Alternative zum Erreichen einer héheren Zugfestigkeit bietet Faserzement. Dieser setzt sich
zum Grof3teil aus einem Zementbrei ohne Gesteinskérnung zusammen, dem feinverteilte
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbhau

Fasern beigemischt werden [60, S.303]. Durch die hohe Robustheit des Stoffes ist er in
vielen grabenlosen Verfahren, sowohl im Neubau als auch bei der Sanierung einer
Rohrleitung, einsetzbar. Tabelle 3 zeigt alle grabenlosen Verfahren, die den Einsatz des
Werkstoffes Beton, Stahlbeton und von Moértel ermdglichen. Dabei kann mit Rohren aus
Beton und Stahlbeton im Neubau der Teilschnittvortrieb, Vollschnittvortrieb und das
Pilotrohrbohrverfahren angewendet werden. Darlber hinaus kénnen diese Materialien im
Falle einer Sanierung unter Einsatz der Verfahren des Kurzrohrlinings, Rohrsegment-
Linings oder Pipe-Eatings erfolgen. Zement- und Polymermdrtel finden nur bei der
Sanierung einer Rohrleitung Verwendung. Mithilfe dieser Materialien kdnnen
Reparaturarbeiten an Rohrleitungssystemen durchgefiihrt werden. Verfahren die dabei
angewendet werden sind das Beschichtungsverfahren, das Roboterverfahren und das
Packer-Verfahren [63, S.30 f.].

Tabelle 3: Verfahren bei denen zementgebundene Stoffe Anwendung finden [63].

Zementgebundene Stoffe - Verfahren

Neubau Sanierung
Teilschnittvortrieb Beschichtungsverfahren
Vollschnittvortrieb Roboterverfahren

Rohrvortrieb bemannt Packer-Verfahren
Pilotrohrbohrverfahren Kurzrohrlining
Rohrsegment-Lining
Pipe-Eating

4.2 Stahl

Die Wahl bzw. Bewertung eines Stahls fir den Rohrleitungsbau hangt nicht allein von den
Festigkeitswerten ab, sondern auch von den Zahigkeitseigenschaften, die dabei helfen
sollen Spannungsspitzen abzubauen. Zudem muss bei Leitungen, die eine Beanspruchung
in Bezug auf die Temperatur erfahren, zusatzlich auf Zunderungsvorgange und
Festigkeitswerte von Stahl, wie in Tabelle 5 dargestellt, geachtet werden. Niedrige
Temperaturen erfordern z.B. eine Verwendung kaltzaher Stéhle. Andererseits kann es beim
Transport flissiger oder gasférmiger Medien zu einer Bildung von Kondensaten kommen,

die sich aggressiv auf das Material auswirken und zu einer Korrosion fihren kénnen [60].

Zusatzliche Punkte, die in Bezug auf den Werkstoff Stahl bericksichtigt werden mussen

sind:

e Verarbeitbarkeit
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau

e Schweil3barkeit
e Prifvorschriften

¢ Notwendige Warmebehandlungen

Stahlrohre kdnnen als geschweil3te Stahlrohre oder nahtlose Stahlrohre gefertigt werden.
Wobei uber die Hélfte der verwendeten Stahlrohre als Energielieferant eingesetzt werden
[84, S.171]. Um einen dauerhaften und sicheren Transport von Medien gewahrleisten zu
kénnen, gelten besondere Anforderungen an die Festigkeit, die Zahigkeit und die
Korrosionsbestandigkeit von Stahlrohren. Auf die Einhaltung der Korrosionsbesténdigkeit
muss dabei innen und aul3en geachtet werden [84, S.172]. Da sowohl das Medium als auch
der umliegende Boden sich auf die Dauerhaftigkeit auswirken kann. Zudem ist besonderer
Wert auf den Widerstand der Stahlrohre gegentiber Erdbewegungen zu legen. Dazu muss
eine ausreichende Bestandigkeit in Bezug auf die, hauptséchlich in Langsrichtung
ausgeibte Dehnung erreichen werden [84, S.175]. Je nach Anforderung kann auf diese
Beanspruchungen mit einem passenden Stahl und einer speziellen Schutz- und
Beschichtungsfolge, wie in Abbildung 25 dargestellt reagiert werden.

Gas Zementmortel Wasser
Stahirohr

Epoxidharzprimer
Haftvermittler
Polyethylen
|  Faserzementmértel

Stahlrohr
Epoxidharzprimer
Haftvermittier
‘ Polyethylen
Faserzementmortel

Abbildung 25: Beschichtung eines Stahlrohres bei Verwendung der Medien Gas und Wasser [71].

Zur genaueren Bestimmung der Stahlsorte, die fur eine Rohrleitung verwendet werden soll,
hilft die DIN EN 10224:2002: Rohre und Fittings aus unlegiertem Stahl fir den Transport
von Wasser und anderen wassrigen Flissigkeiten — Technische Lieferbedingungen. In
dieser Norm werden mechanische Eigenschaften des Werkstoffes Stahl genauer
dargestellt. Tabelle 4 zeigt drei verschiedene Stahlsorten von Rohren und deren
mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur. Zu diesen zahlen unter anderem die
Zugfestigkeit, die Streckgrenze, die Bruchdehnung und die Durchmesservergréf3erung

beim Aufweitversuch.
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften von diversen Stahlen bei Raumtemperatur. Verwendung im
grabenlosen Leitungsbau [21, S.14].

Stahlkurzname | Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchehnung
Rm [Mpa] Rel) [Mpa] A [%]
min. fur Wanddicken T [mm] min.
T<16 T>16 12) t2)
L235 360 bis 500 235 225 25 23
L275 430 bis 570 275 265 21 19
L355 500 bis 650 355 345 21 19
1) Re ist als ReH oder, wenn die Streckgrenze nicht ausgepragt ist, als Rc0,2 oder
Rcs zu bestimmen.
2) I: in Langsrichtung; t: in Querrichtung

Als Beispiel eines Stahles, der im grabenlosen Leitungsbau verwendet wird, kann der
Werkstoff L235° genommen werden. Das Stahlrohr weist an der AuBenseite eine PE-
Ummantelung auf, die nach DIN 30670: Polyethylen-Umhillungen von Rohren und
Formstiicken aus Stahl — Anforderungen und Prifungen ausgefuhrt wird. Es kann dabei
geschweil3t oder nahtlos, nach DIN EN 10224:2002: Rohre und Fittings aus unlegiertem
Stahl fir den Transport von Wasser und anderen wassrigen Flussigkeiten — Technische
Lieferbedingungen ausgefihrt werden. Hervorstechende Materialeigenschaften des
Werkstoffes Stahl sind seine ausgesprochen hohe mechanische und chemische
Belastbarkeit. Diese sind neben der Gewahrleistung einer hohen Dichtheit flr einen
sicheren Transport von Gasen verantwortlich. Weitere Eigenschaften sind in Tabelle 5

aufgelistet.

5 Stahle fir Leitungsrohre mit einer Mindeststreckgrenze von 235 N/mma2.
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Tabelle 5: Materialeigenschaften von Stahlrohren aus L235
[21, S.14; 60, S.158, S.219; 69, S.233; 111, S.1171; 62; 70, S.154; 98].

Eigenschaften Stahlrohre Geschweil3te Nahtlose
Druckfestigkeit L235 (St 37.0) 340 bis 440 N/mmz2
Zugfestigkeit L235 (ST 37.0) 360 bis 500 N/mmz2

Wichte 77,0 KN/m3
Elastizitatsmodul 210.000 N/mmgz
Warmeausdehnungskoeffizient 11,7 x 10® 1/K
Warmeleitfahigkeit 55 W/m x K

Dichtheit / zul. Betriebsdruck 16 bis 64 bar
Korrosionsbestandigkeit durch ZusatzmalRnahmen gegeben
Chemische Bestandigkeit gegeben
Frostbestandigkeit gegeben

Biologische Bestandigkeit gegeben
Brandverhalten Sonderstéhle ab +400°C
Nutzungsdauer 80 bis 120 Jahre (PE/FZM)
Durchmesser 21,3 bis 1.620 mm | 21,3 bis 660 mm
Wandstarke 2,0 bis 38,1 mm 3,2 bis 100 mm

Stahl kann durch seine Materialeigenschaften eine vielfaltige Verwendung im Bereich der
grabenlosen Verfahren aufweisen. Der Werkstoff ist sowohl bei einigen Verfahren der
Neuverlegung als auch bei jenen der Sanierung vertreten. In Tabelle 6 ist das Material Stahl
mit seinen mdglichen Anwendungen im grabenlosen Leitungsbau dargestellt.
Erwahnenswert ist hierbei, dass Stahlrohre bei einem Teilschnittvortrieb als Medium- und

als Schutzrohre verwendet werden kénnen.

Tabelle 6: Anwendung vom Werkstoff Stahl bei grabenlosen Verfahren [63].

Stahl
Neubau Sanierung
Rammvortrieb Langrohrlining
Teilschnittvortrieb (Medium-/Schutzrohr) Kurzrohrlining
Vollschnittvortrieb Berstverfahren
Rohrvortrieb bemannt Aufweit-/Ziehverfahren
Pilotrohrbohrverfahren (Mediumrohr) Pipe-Eating
Spulbohrvortrieb Edelstahlmanschetten

Die bei einer Verlegung vorgeschriebene Mindestwanddicke fiir erdgedeckte Rohrleitungen
ist vom Durchmesser der Rohrleitung abhangig. Je groRer die Nennweite des

Durchmessers ist, desto dicker muss die Mindest-Wanddicke des Rohres ausfallen. Ab
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einem Durchmesser, der grof3er als 950 mm ist, wird generell 1 % der Nennweite des
Durchmessers malfgebend. In Tabelle 7 sind Abgrenzungen ublicher Nennweiten
dargestellt und zugehorige Mindest-Wanddicken [28].

Tabelle 7: Mindestwanddicke fur erdgedeckte (Stahl-) Rohrleitungen nach DIN EN 13480-6 [28].

Nennweite (DN) Mindest-Wanddicke (mm)
DN <80 3,2

80 <DN <150 47

150 < DN <450 6,35

450 < DN <600 7,9

600 < DN <950 9,5
950 < DN 1% DN

4.3 Duktiles Gusseisen

Die Verwendung von Gusseisen hat sich tber Jahrhunderte bewdahrt. Seit Mitte des
20. Jahrhunderts findet nur noch duktiles Gusseisen Verwendung. Dies liegt unter anderem
an einer hoheren Festigkeit, wie in Tabelle 8 dargestellt, welche das Material aushalten
kann. Bei erdverlegten Rohrleitungen entstehen diese unter anderem durch den oberhalb
fahrenden Stral3enverkehr [60, S.47]. Duktiles Gusseisen kann diese Lasten durch seine
Eigenschaften, welche in Tabelle 8 dargestellt sind, abtragen. Eine erhéhte Dehnbarkeit
und zugleich hohe Eigenfestigkeit wird durch darin enthaltenes, kugeliges Graphit erreicht.
Dabei muss das Grundgeflige der Rohre so beschaffen sein, dass dieses vorwiegend
ferritisch ist, um héchste Dehnungswerte bei zugleich niedrigster Harte erreichen zu kénnen
[60, S.48]. Vorteile, die sich aus diesen Eigenschaften ergeben zeigen sich in einer guten
Diffusionsdichtheit, einer erhohten Druckbelastbarkeit und der Nichtbrennbarkeit. Zudem
wird durch eine zugfeste Steckmuffenverbindung eine Senkung der Baukosten erreicht
[60, S.48].
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Tabelle 8: Materialeigenschaften von duktilem Gusseisen [107].

Eigenschaften duktiles Gusseisen

Druckfestigkeit

Zugfestigkeit

Wichte

Elastizitatsmodul
Warmeausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit

Dichtheit

Korrosionsbestandigkeit

Chemische Bestandigkeit
Frostbestandigkeit
Biologische Bestandigkeit
Brandverhalten
Nutzungsdauer
Durchmesser (mm)

900 N/mmz
420 N/mm2
72,5 KN/m3
170.000 N/mmz
10 x10° 1/K
42 W/m x K
100+ bar

gegeben mit
Zementmortel

gegeben
gegeben
gegeben
nicht brennbar
100+ Jahre
80 bis 1000 mdglich

Mogliche Verfahren,

bei denen duktiles Gusseisen

angewendet werden kann, sind in Tabelle 9 dargestellt.

im grabenlosen Leitungsbau

Tabelle 9: Anwendung vom Werkstoff duktiles Gusseisen bei grabenlosen Verfahren [63].

Duktiles Gusseisen

Neubau

Sanierung

Teilschnittvortrieb (Mediumrohr)

Pilotrohrbohrverfahren (Mediumrohr)

Spulbohrvortrieb

Berstlining [9]
Langrohrlining [9]

4.4 Steinzeug

Steinzeugrohre bestehen ausschlief3lich aus Ton und Schamotte (gebrannter Ton). Diese

Ausgangsstoffe sind

rein naturlich,

somit entspricht Steinzeug dem Aspekt der

Okologischen Nutzung [60, S.243]. Zudem verhalt sich der Baustoff von der Produktion bis

hin zum Einbau nachhaltig und ermdglicht den Bau von Kanalisationssystemen, die in

Bezug auf den Kostenfaktor und die Umwelt zeitgemaf sind. Somit konnten Uber die Jahre

der Nutzung Erfahrungen gesammelt werden, um an den heutigen Standards anknupfen

zu kdnnen. Dies wird erreicht, indem der Werkstoff weiter verbessert und an die benétigten

Gegebenheiten angepasst wird [60, S.243]. Steinzeug wird bereits seit 2.000 v. Chr.
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verwendet und erfahrt seitdem unter anderem eine Verbesserung in den Punkten
[60, S. 245]:

e Brenntechnik

e Langere Bauabschnitte

e Dichtwirkung

e Wanddicken

o Tragfahigkeit und Scheiteldruckfestigkeit
o 60 % Recyclingmaterial fur Herstellung

e Wasseraufnahme

Steinzeugrohre weisen viele Eigenschaften auf, die den Gebrauch sinnvoll erscheinen
lassen. Zu diesen zéhlen Bestandigkeit in Frost, Ozon, Korrosion und Brennbarkeit.
Daruber hinaus ist eine hohe Resistenz, zu chemischen und biologischen Inhaltsstoffen,
die im Abwasser anzutreffen sind vorhanden [60, S.245]. In einem regularen Kanalbetrieb
sind Rohre und Formsticke aus Steinzeug zudem resistent gegen auftretende
mechanische und thermische Belastungen. Durch eine grof3e Bestandigkeit in Verformung
und einer hohen Biegesteifigkeit, erreicht das Material eine Rohrsteifigkeit, die bei
Erdverlegung groRer ist als die des vorhandenen Erdreichs. Somit ist das Steinzeugrohr
den biegesteifen Rohrsystemen zugehorig [60, S.247]. Zusatzlich zu den guten
mechanischen Eigenschaften, weist das Material eine hohe Nutzungsdauer auf. Bei
verwendeten Dichtungsmaterialien wird gleichermalien Wert auf Werkstoffe gelegt, die
dauerhatt sind. Ein Auszug einiger wichtiger Eigenschaften des Materials Steinzeug, ist in
Tabelle 10 gegeben [60, S.246]. Auffallend ist hierbei die hohe Bestandigkeit des
Werkstoffes bezogen auf Korrosion, chemische Stoffe, Frost, biologische Angriffe und
Brand.
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Tabelle 10: Materialeigenschaften von Steinzeug [60].

Eigenschaften Steinzeug

Biegezugfestigkeit 15 bis 40 N/mm?
Druckfestigkeit 100 bis 200 N/mm?2
Zugfestigkeit 10 bis 20 N/mm?2
Wichte 22 KN/m3
Elastizitatsmodul 50.000 N/mmg2
Warmeausdehnungskoeffizient 5x10* 1/K
Warmeleitfahigkeit 1,2 W/m x K
Dichtheit 2,4 bar
Korrosionsbestandigkeit gegeben
Chemische Bestandigkeit gegeben
Frostbestandigkeit gegeben
Biologische Bestandigkeit gegeben
Brandverhalten nicht brennbar
Nutzungsdauer 100+ Jahre
Durchmesser 100 bis 1200 mm

Durch einen hohen Widerstand des Materials Steinzeug in Bezug auf chemische,
findet bei
Kanalisationssystemen Verwendung [60]. Mogliche Verfahren, die mit Steinzeugrohren

biologische und korrosive  Angriffe, das Material hauptséchlich

durchgefuhrt werden kénnen sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Verfahren bei denen der Werkstoff Steinzeug Anwendung findet [63].

Steinzeug

Neubau Sanierung

Teilschnittvortrieb (Medium-/Schutzrohr) Kurzrohrlining (Erneuerung)

Pilotrohrbohrverfahren (Mediumrohr) Berstverfahren
Vollschnittvortrieb Pipe-Eating

Rohrvortrieb bemannt

4.5 Kunststoffe

Kunststoffe stellen in dieser Arbeit den Uberbegriff fir Materialien dar, die zum einen den
Neubau und zum anderen die Sanierung von Rohrleitungssystemen ermoglichen. Zu
diesen Kunststoffen zéhlen weichmacherfreies Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid
und glasfaserverstarkte Kunststoffe. Darliber hinaus finden Harze und Silikagele bei

Sanierungen von Rohrleitungssystemen Anwendung. Im Folgenden werden diese
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Werkstoffe erértert und am Ende des Kapitels der Kunststoffe im Speziellen die Werkstoffe

PE-100HD und GFK in einer Ubersicht zusammengefasst.

4.5.1 Polyethylen, Polypropylen und weichmacherfreies Polyvinylchlorid
Eigenschaften, die bei Rohren aus Kunststoffen wie PP, PE, PVC-U im Vordergrund stehen
sind nach DIN EN 13476-1: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose
Abwasserkanéle und -leitungen — Rohrleitungssysteme mit profilierter Wandung aus
weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) —
Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Leistungsmerkmale unter Werkstoffeigenschaften,
Abriebfestigkeit [25].

Eigenschaften sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass die

Chemikalienbestandigkeit, und Wandrauheit definiert Diese
betrachteten Kunststoffe alle eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Hinzu kommt ihre

ausgesprochen gute Resistenz in Bezug auf Chemikalien, biologische Stoffe und Abrieb.

Tabelle 12: Materialeigenschaften von PVC-U, PP und PE [25].

Eigenschaften Kunststoffe PVC-U PP PE Einheit
Elastizitatsmodul E 3.200 1.250 800 MPa
Mittlere Dichte 1.400 900 940 Kg/m3
Mittlerer thermischer

6 x 10° 14 x10° 17 x 10 1/K
Langenausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit 0,16 0,2 0,36 bis 0,50 | W/Km
Spezifische Warme 850 bis 2.000 | 2.000 | 2.300 bis 2.900 | J/kg/K
Oberflachenwiderstand >1012 >1012 >1013 Q
Poissonzahl 0,4 0,42 0,45 ()
Chemikalienbestandigkeit gegeben gegeben gegeben
Abriebfestigkeit gegeben gegeben gegeben
Wandrauheit glatte IF glatte IF glatte IF

Medien, bei denen es wichtig ist, dass die enthaltene Energie aufrechterhalten wird und die
mit Kunststoffrohren transportiert werden, sollen keine Einflisse von aul3erhalb des
Rohrsystems erfahren und ihre Temperatur moglichst konstant halten. Dabei unterscheiden
sich Kunststoffe in gewissen Punkten und kénnen je nach Anforderung gewahlt werden. So
werden PE-Rohre aufgrund ihrer aul3ergewdhnlich guten Diffusionsbestandigkeit
vorzugsweise fur den sicheren Transport von Gasen verwendet [5]. Im Kapitel 5.1 dieser
Arbeit wird genauer auf die verschiedenen Einsatzgebiete von Kunststoffen eingegangen.
Grabenlose Verfahren die einen Einsatz mit PE, PP und PVC-U Rohren ermoglichen sind

in Tabelle 13 aufgezahilt.
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Tabelle 13: Verfahren bei denen die Werkstoffe PE, PP und PVC-U Anwendung finden [63].

PE, PP, PVC-U
Neubau Sanierung
Teilschnittvortrieb (Mediumrohr) Verformte Rohre
Pilotrohrbohrverfahren (Schutz- oder Mediumrohr) Langrohrlining
Verdrangungsvortrieb Kurzrohrlining
Spulbohrvortrieb (nicht fir PVC) Berstverfahren

Aufweit-/Ziehverfahren
Pipe-Eating (nur fur PE-HD)
Wickelrohrverfahren (nur fur

PE-HD/PVC-U)

4.5.2 Glasfaser verstarkter Kunststoff (GFK)

Rohre aus GFK bestehen standardméfig aus Quarzsand, Glasfasern, Polyesterharz,
Zuschlagstoff und Reaktionsmitteln. Sie werden im Schleuderverfahren hergestellt, bei dem
die Komponenten in eine rotierende Form eingebracht werden und sich das Rohr somit
bilden kann. Durch dieses Verfahren werden glatte Oberflachen der GFK-Rohre erreicht
und zudem durch eine gleichmaRige Verteilung eine hohe Druckfestigkeit [84, S.336].
Weitere Vorteile, die dieser Werkstoff bietet liegen in:

e hoher Mal3genauigkeit und geringen Toleranzen,
¢ variablen Rohrlangen,

e relativ geringem Gewicht,

e sehr glatten RohrauRen- und Innenflachen,

e gutem Pressverhalten,

¢ hoher chemischer Bestandigkeit,

e langer Lebensdauer und

e einfacher Reparaturfahigkeit [84, S.337].

Darluber hinaus kdnnen Rohre aus GFK als Druckleitungen verwendet werden. Dies ist in
Fallen von Kabelkiihlung oder Wéarmertickgewinnung von grof3er Bedeutung [84, S.338].
Durch die erhthte Festigkeit des Stoffes GFK kénnen gegeniiber PE, PP, und PVC-U
dementsprechend andere grabenlose Verfahren angewendet werden, diese sind in Tabelle

14 dargestellt.
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Tabelle 14: Verfahren bei denen der Werkstoffe GFK Anwendung findet [63].

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Neubau Sanierung
Teilschnittvortrieb (Schutz- und Mediumrohr) Kurzrohrlining
Vollschnittvortrieb Berstverfahren

Aufweit-/Ziehverfahren
Pipe-Eating

Partielle Auskleidung (als

Tragermaterial)

4.5.3 Harze / Gele

Harze und Silikagele kdnnen bei einer Erneuerung eines kompletten Rohrleitungsstrangs
oder auch nur zur Ausbesserung einzelner Leckagen verwendet werden. Ubliche
grabenlose Verfahren, bei denen Harze oder Gele eingesetzt werden sind in Tabelle 15
aufgezahlt. Das Schlauchlining stellt hierbei die einzige Moglichkeit dar, einen
Rohrleitungsabschnitt mit Hilfe eines in Epoxidharz getrankten Gewebeschlauches, der als
Tragermaterial dient zu sanieren [85, S.71]. Epoxidharze gelten als hartbare Harze, die tber
einen gewissen Zeitraum fest werden. Hierbei wird mit Hilfe eines Harters oder
Zusatzstoffen ein duroplastischer Kunststoff gebildet [85, S.71]. Im Falle des
Schlauchlinings ist es Ublich, das Harz unter Verwendung von heiRer Luft ausharten zu
lassen [63]. Dabei wird das Tragermaterial in eine feste, an der Innenseite der Rohrwand
anliegende Form gezwungen. Nach DIN EN ISO 11296-4: Kunststoff-Rohrleitungssysteme
fir die  Renovierung von  erdverlegten  drucklose  Entwasserungsnetzen
(Freispiegelleitungen) — Teil 4: Vor Ort hartendes Schlauch-Lining werden als

Tragermaterial folgende Materialien vorgesehen [43]:

o Polymerfasern: PA, PAN, PEN, PET oder PP
e Glasfasern nach OENORM ISO 25780:2011°
e Kohlenstofffasern deklarierter Bezeichnung nach DIN EN ISO 13002:1998

o Kombinationen aus aufgelisteten Fasern

6 OENORM ISO 25780:2011 Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Wasserversorgung, Bewasserung,
Abwasserleitungen und -kanéle mit oder ohne Druck — Glasfaserverstérkte duroplastische Kunststoffe (GFK)
auf der Basis von ungeséttigtem Polyesterharz (UP) — Rohre und flexible Verbindungen zur Verwendung im
Vortriebsverfahren.

7 DIN EN ISO 13002:1998 Kohlenstofffasern — Bezeichnungssystem fiir Filamentgarne.
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Tabelle 15: Verfahren bei denen der Werkstoff Harz Anwendung findet [63].

Harze

Sanierung

Schlauchlining
Roboterverfahren (EP-Harz)
Packer-Verfahren (PUR, Silikat)

Flutungsverfahren (Acryl-/Silikatgel)

In Tabelle 16 sind wichtige Eigenschaften von betrachteten Kunststoffen aufgefuhrt. Die
Dichtheit bzw. der zulassige Betriebsdruck von PE-HD 100 Rohren hangt dabei von der
Temperatur, der Betriebsdauer und dem Durchmesser — Wanddickenverhaltnis des Rohres
ab. Eine niedrigere Temperatur und geringere Betriebsdauer bei einem geringeren
Verhéltnis vom Durchmesser zur Wanddicke, ergeben einen hdheren zulassigen
Betriebsdruck [5, S.13].

Tabelle 16: Materialeigenschaften von Kunststoffen [4; 86; 5; 58; 87; 70; 56; 50].

Eigenschaften Kunststoffe PE-HD 100 GFK
Druckfestigkeit langs / 90 his 100 N/mmz2
Bruchdehnung >600 % 1bis1,4%
Zugfestigkeit langs 12 N/mmz2 15 bis 100 N/mm?2
Wichte 9,6 KN/m?3 20,0 KN/m3
Elastizitatsmodul langs 1.100 N/mmz2 121%8(?,8 /Er:fnz
Warmeausdehnungskoeffizient 1,8 x 10* 1/K 26 bis 30 x 10°¢ 1/K
Warmeleitfahigkeit bei 20°C 0,4W/m x K 0,5 bis 1,0 W/m x K
Dichtheit/max. Betriebsdruck 8 bis 25 bar 0,025 bis 5 bar
Korrosionsbestandigkeit gegeben gegeben
groftenteils

Chemische Bestandigkeit gegeben pH-Wert 1 bis 10
Frostbestandigkeit gegeben gegeben
Biologische Bestandigkeit gegeben gegeben

B2, UL94 V1, UL94 VO, DIN
Brandverhalten/Einsatztemp. -40 bis +60°C 5,;’;2 f;;'}zsﬂ,fb’ggg '}"

<40°C bis 90°C sonderharze
Nutzungsdauer/Lebensdauer 50 bis 90 Jahre 50+ Jahre
Durchmesser DN 40 bis 2500 DN 150 bis 3600
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Tabelle 17 stellt einige der in diesem Kapitel betrachteten Eigenschaften von haufig
verwendeter Rohrmaterialien dar. Eine Zusammenfuhrung der grabenlosen Verfahren und
bei diesen anwendbaren Rohrmaterialien findet in Kapitel 5.2 statt. ZusatzmafRnahmen
stellen sich unter anderem so dar, dass diese das Rohrmaterial unter gewissen Umstanden,
z.B. Einwirkung durch Witterung oder mechanische Eingriffe, schitzen oder auch den
Transport der Medien, z.B. Warmwasser, beginstigen kénnen. Das folgende Unterkapitel
soll Mdglichkeiten an Mal3nahmen aufzeigen, welche bei Rohren vorgesehen werden

konnen.
Tabelle 17: Ausgewahlte Eigenschaften von betrachteten Rohrmaterialien.

Eigenschaften Einheit Stahlbeton Stahl dukt. Guss Steinzeug PE-HD GFK
Wichte [KN/m3] 25 7 72,5 22 9,6 20
E-Modul [N/mm?2] 35.000 210.000 170.000 50.000 1.100 12.000
Warmeausdehnungskoeffizient | [1/K] |4 bis 14x 10 11,7x 107 10x10°® 5x107® 1,8x107°® 28 x 107
Dichtheit [bar] 1 16 bis 64 100+ 2,4 8 bis 25 5

. i ZusatzmafRahmen | Zusatzmafinahmen
Korrosionsbestandigkeit [N gegeben erforderlich erfoderlich gegeben gegeben gegeben
Brandbestandigkeit [N gegeben | gegeben bis 400°C gegeben gegeben | nicht gegeben | gegeben
Nutzungsdauer [Jahre] 100+ 80 bis 120 Jahre 100+ 100+ 50 bis 90 50+
Durchmesser [DN] 200 bis 4000 22 bis 1600 80 bis 1000 100 bis 1200| 40 bis 2500 |[150 bis 3600

4.6 Zusatzliche MalRhahmen

Neben der Verwendung des Rohrmaterials selbst kann gegebenenfalls noch die
Anwendung zuséatzlicher MaRnahmen zur Aufwertung der Materialeigenschaften und zur
Verbesserung der Bestandigkeit der Rohre erforderlich werden. Das kdnnen spezielle
Legierungen, Beschichtungen, Ddmmungen und Schutzrohre sein. Legierungen und
Beschichtungen sollen unter anderem dem Schutz des Materials vor &ufReren, aber
hauptsachlich nicht mechanischen Einwirkungen dienen. Zudem sollen sie Verwendung
finden, um Materialeigenschaften verbessern bzw. Schwachen ausgleichen zu kénnen.
Eine Dammung kann Verwendung finden, wenn es darum geht, Warme oder Kalte der
transportierten Medien aufrecht zu erhalten. Zudem kann die Gefahr bestehen, dass
Rohrleitungen durch mechanische Einflisse beschadigt werden kénnen. In diesem Fall ist
die Verwendung eines Schutzrohres sinnvoll, welches um das Mediumrohr angebracht
wird. Diese aufgezahlten Schutzmaflinahmen finden hauptséchlich bei Rohren aus Stahl

oder duktilem Gusseisen Anwendung [17; 18].

4.6.1 Schutzrohre
Nach DIN EN 13480-6:2014-12: Metallische industrielle Rohrleitungen — Teil 6: Zuséatzliche

Anforderungen an erdgedeckte Rohrleitungen, gilt fiir metallische industrielle Rohrleitungen

folgende Definition, wann Schutzrohre oder Mantelrohre verwendet werden sollen:
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Wenn Uber erdgedeckten Rohrleitungen mit starkem Verkehr oder gelegentlichen starken
Belastungen zu rechnen ist, missen die Rohre mit Schutz- oder Mantelrohren versehen

werden.

Materialien, die fur Schutzrohre in Frage kommen sind Stahl, Beton oder eine
Kunststoffmischung. Dabei muss der Durchmesser der Schutzrohre einen
Mindestspielraum zum Tragerrohr von 100 mm aufweisen [28]. Belastungen, die auf beide
Rohre wirken, missen allein durch das Schutzrohr abgetragen werden kénnen. Um dies in
ausreichendem Malf3 gewahrleisten zu kdnnen, ist eine Mindestdicke der Schutzrohre nach
DIN EN 13480-3:2012: Metallisch industrielle Rohrleitungen — Teil 3: Konstruktion und
Berechnung festgelegt. Die Dicke hangt dabei von der aufgebrachten Belastung ab. Falls
keine Mdglichkeit einer Bemessung der Mindestdicke besteht, werden 9,5 mm
vorausgesetzt [28]. Zudem muss das Schutzrohr an beiden Enden abgedeckt sein, damit

ausgeschlossen werden kann, dass Wasser oder sonstige Fremdstoffe eindringen.

4.6.2 Umhillungen
Im Speziellen bei der Verwendung von duktilem Gusseisen und Stahl sind
Korrosionsschutzmalinahmen zu ergreifen. Diese sind sowohl innerhalb als auch

aufRerhalb des Rohres vorzusehen. Dabei muss auf:

e Bodenart
¢ Umgebungsbedingungen

e Durchflussmedium

geachtet werden [60]. Eine Lieferung der duktilen Gussrohre, inklusive ausreichender
Vorkehrungen beziglich des Schutzes vor Korrosion findet bereits ab Werk statt. In
speziellen Féllen kann eine Ergadnzung der SchutzmalRnahmen direkt auf der Baustelle
erfolgen. Je nach Anforderung kann das Rohr mit einem speziellen Schutz versehen

werden. Die Wahl einer Umhillung ist abhangig von:

e Spezifischem Bodenwiderstand

e PH-Wert

e Basenkapazitat

e Lage zum Grundwasser

e Heterogenitat (Mischbdden)

e Vorhandensein von Abféllen, Aschen, Schlacken, Abwasser
e Torfboden

e Auftreten von Streustrémen
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Umbhdllungen, die in allen Bodenarten fir duktiles Gusseisen verwendet werden kénnen

und dabei eine elektrisch hochomig? isolierende Aufgabe erfillen, sind

e Dickschicht-Umhillungen aus Polyethylen,
e Polyurethan,
e Epoxidharz und

e Zementmortel.

Hingegen sind bei Beschichtungen auf Zinkbasis, welche selbstheilend wirken,
Gegebenheiten des jeweiligen Bodens zu berticksichtigen. Hierzu wird eine Bodenart in
eine von drei Aggressivitatsklassen eingeteilt. Nach DIN 30675-2: AuRerer
Korrosionsschutz von erdiberdeckten Rohrleitungen — Teil 2: SchutzmafRnahmen und
Einsatzbereiche bei Rohrleitungen aus duktilem Gusseisen kann daraufhin eine Wahl einer
passenden Umhillung erfolgen. Mégliche Umhullungen und ihre Einsatzbereiche sind in
Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Umhullungen erdverlegter Rohrsysteme aus duktilem Gusseisen und mogliche Einsatzbereiche in

Abhéangigkeit von Bodenklassen nach DIN EN 14628, DIN EN 15189, DIN EN 15542, DIN 30674-3 und -5 in
Anlehnung an DIN 30675-2 [18].

Umhtillung Schichtdicke Empfohlene Umhtillung der Korrosionsschutz Einsatzbereiche
Rohrverbindung gerechte Bettung Bodenklassen

Uberzug aus Zink- oder

. i . Zink, 200 g/m2 ohne 1L
Zink-Aluminium-Legierung keine
mit Deckbeschichtung nach ) . »
Din EN 545 und DIN EN 598 24 4009/m mit LR ¥
Warmeschrumpfendes Material
6 { der Umbhiill h
Zementmortelumhdillung 5.0 mm oder Umhullung nac ohne L
nach DIN EN 15542 DIN 30671-1 — C-50 MY
oder Gummimanschetten
. Wérmeschrumpfendes Material
Polyethylenumhillung nach . .
DIN EN 14628 1,8 bis 3,0 mm oder Umhdllung nach ohne 1,0
DIN 30671-1 — C-50 M)
Polyurethanumhuillung nach keine
DIN EN 15189 700 pm DIN 30672-1 — C-50 MV ohne Wi
Polyethylenfolie nach
DIN 30674-5 in Verbindung 0.2 mm wie Rohr mit einer Uberlappung von mit? L

mit einer Umhullung mindestens 200 mm
nach DIN 30674-3
1) Eine dauernde Auswirkung einer Temperatur von < 30°C erfordert eine Umhiillung der Rohrverbindung von DIN 30672-1-C-30M,
niedrige mechanische Einwirkungen erfordern z.B. die Verwendung von DIN 30672-1-B-30M.

2) AuBBer bei andauernder Einwirkung von Eluaten, die einen pH-Wert von < 6 aufweisen. Zudem Torf-, Moor-, Schlick- und
Marschbdden.

3) Angaben zu Rohrenden nach DIN EN 15189 beachten.

4) Angaben unter Abschnitt 4 b) nach DIN 30672-2 zu beachten.

Daruber hinaus muss der Schutz von Rohren gegentber korrosiven Stoffen unbedingt
sichergestellt sein. Dabei werden an jedes Material unterschiedliche Anforderungen
gestellt. Es muss jeweils die Innen- und AulRenflache der Rohrwandung geschuitzt werden.
Die hier betrachteten Arten von Kunststoffen bieten als Werkstoff allein einen

ausreichenden Schutz vor korrosiven Medien. Diese finden zum Teil bei anderen

8 Ein Material, das einen hohen elektrischen Widerstand aufweist, wird als hochomig bezeichnet.
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Rohrmaterialien Verwendung, um diese vor einer Korrosionseinwirkung zu schitzen. Ein
haufiger Angriff auf die Rohrwand wird durch die biogene Schwefelsdurekorrosion
hervorgerufen. Durch biologische Umwandlungsprozesse, die in Abwasseranlagen
geschehen, wird Schwefelsaure gebildet, die einen sehr niedrigen pH-Wert aufweist und

dadurch die Rohrwand angreifen kann [56].

Die DIN EN 13480-6:2014-12: Metallische industrielle Rohrleitungen — Teil 6: Zusatzliche
Anforderungen an erdgedeckte Rohrleitungen legt im Speziellen fir erdgedeckte Stahlrohre
Anforderungen fest, die einem Schutz fur &ulBere Korrosion durch Wasser,
Verunreinigungen des Bodens und Auswirkungen von elektrischen Streustromen im Boden
dienen. MalRBhahmen sind anhand einer Umhillung der Oberflache des Stahlrohres und
eines kathodischen Schutzes durchzufiihren, die ebenfalls in dieser Norm geregelt sind.
Um dabei auf Korrosionsgefahren reagieren zu kénnen, missen im Vorfeld entsprechende
Daten des Ortes der Verlegung zur Verfigung stehen [28, S.10]. MalZnahmen, welche einer

Umbhiillung betreffend einzuhalten sind, sollen:

e Fur den umgebenden Untergrund geeignet sein

¢ Festgelegte mechanische und elektrische Eigenschaften erfillen
e Eine feste Verbindung mit der Rohroberflache aufweisen

¢ Widerstandsfahig gegen Bindungsverlust sein

e Unter glnstigen Bedingungen aufgebracht werden

Zudem legt die DIN EN 13480-6:2014-12: Metallische industrielle Rohrleitungen — Teil 6:
Zusatzliche Anforderungen an erdgedeckte Rohrleitungen Anforderungen an den
kathodischen Schutz von erdgedeckten Rohrleitungen fest. Dieser soll zur Minimierung von
drtlicher Korrosion beitragen. Im Besonderen gilt das fur Stellen der Rohrwand, die eine
fehlerhafte oder beschéadigte Schutzschicht aufweisen. Bertcksichtigende Aspekte sind

unter anderem:

o Eine mdoglichst schnelle Bereitstellung des Schutzes durch galvanische Anoden
oder Fremdstromanoden nach dem Einbau

e Die Beachtung von Streustromen im Boden

¢ Die Sicherstellung des elektrischen Durchgangs aller erdgedeckten Rohrleitungen

¢ Die Isolierung erdgedeckter Rohrleitungen gegen oberirdische Rohrabschnitte

Im Speziellen fur den grabenlosen Leitungsbau werden in DIN 30675-1:2017-04: AulRerer
Korrosionsschutz von erdiiberdeckten Rohrleitungen — Teil 1. SchutzmalRnahmen und
Einsatzbereiche bei Rohrleitungen aus Stahl verschiedene Werksumhiillungen aufgezeigt,
die eine erhdhte Schichtdicke aufweisen oder als Mehrschichtsysteme ausgefthrt werden.

Mehrschichtsysteme sind aus einer Korrosionsschutzumhillung und zuséatzlichen
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Diese koénnen unter anderem aus Polypropylen, Polyamid,
(FZM)

Dickschichtumhullungssysteme kombinieren die Funktionen des Korrosionsschutzes und

Schichten hergestellt.

Glasfaserkunststoffmortel oder Faserzementmortel bestehen.

des mechanischen Schutzes in einem Material. Fir diese konnen PE-, PP- oder PUR

verwendet werden.

dargestellt, die im grabenlosen Leitungsbau Anwendung finden.

In Tabelle 19 sind hierzu mogliche Werksumhullungssysteme

Tabelle 19: Werksumhiillungssysteme fiir den grabenlosen Leitungsbau nach DIN 30675 1:2017 04 AuRerer
Korrosionsschutz von erdiiberdeckten Rohrleitungen — Teil 1: Schutzmalinahmen und Einsatzbereiche bei
Rohrleitungen aus Stahl [17].

Umhillungssystem Standard Aufgabe Umhullung / Designtemperatur?’
Ummantelung
PE + FZM-S DIN 30670 PE: Korrosionsschutz -40 bis 80°C
DIN EN ISO FZM-S: mechanischer
21809-1 Schutz
PP + FZM-S DIN 30678 PP: Korrosionsschutz -20 bis 110°C
DIN EN ISO FZM-S: mechanischer
o 21809-1 Schutz
GE) PE + GFK DIN 306702 PE: Korrosionsschutz -40 bis 80°C
17 GFK: mechanischer
>
g Schutz
© PP + GFK DIN 306782 PP: Korrosionsschutz -20 bis 110°C
?) GFK: mechanischer
= Schutz
% PE + PP DIN 306702 PE: Korrosionsschutz -40 bis 80°C
PP: mechanischer Schutz
PE + PA DIN 306702 PE: Korrosionsschutz -40 bis 80°C
PA: mechanischer Schutz
PP + PA DIN 306782 PP: Korrosionsschutz -20 bis 110°C
PA: mechanischer Schutz
PE DIN 30670 PE- Dickschicht, -40 bis 80°C
DIN EN ISO Korrosionsschutz und
@ 21809-1 mechanischer Schutz
5
12 PP DIN 30678 PP- Dickschicht, -20 bis 110°C
2 DIN EN I1SO Korrosionsschutz und
2 21809-1 mechanischer Schutz
2
(I} PUR DIN EN 10290 PP- Dickschicht, -20 bis 80°C
Korrosionsschutz und
mechanischer Schutz
1) Warme wirkt sich bei thermoplastischen Materialien verstarkt auf mechanische
Eigenschaften aus
2) Gilt nur fur den Korrosionsschutz
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Im Falle des grabenlosen Verfahrens des Rohreinzuges, muss bei Mehrschichtsystemen
die Scherfestigkeit zwischen den beiden Systemschichten gentigend hoch sein, um ein
Ldsen der Schichten voneinander zu verhindern. Dabei sind Schichtdicken von Dickschicht-
und Mehrschichtsystemen, wovon ein Kombinationsbeispiel in Abbildung 26 dargestellt ist,

im Wesentlichen von:

e Bodenbeschaffenheit,
¢ Rohrgewicht und

e gewahlten Einbautechniken

abhangig.

Abbildung 26: Mehrschichtsystem aus FZM-Ummantelung und PUR-GielRharzsystem [71].

Falls eine Werksumhiillung nicht ausreichend beschichtete Bereiche oder Fehlistellen
besitzt, kann auf der Baustelle eine zusatzliche Nachumhillung der Rohre stattfinden [18].
Hierbei wird die Art des Nachumhillungssystems zwischen dem Hersteller und dem
Auftraggeber entschieden. Dies erfolgt mit Beriicksichtigung des Werksumhdillungssystems
und des gewahlten Verlegeverfahrens. Bei der Baustellennachumhtillung gelten folgende
Punkte:

¢ Einschichtige und mehrschichtige Systeme sind méglich

e Vertraglichkeit von Werksumhillung und Komponenten der Nachumhtillung

e Fur hohe Zugscherbelastungen ist der Durchmesser der Nachumhiillung begrenzt
e Sicherstellung des Ubertrags auftretender Scherbelastungen auf die angrenzende

Werksumhillung.

In Tabelle 20 sind mdgliche Umhillungssysteme dargestellt, die nachtraglich auf der

Baustelle aufgebracht werden kdnnen.
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Tabelle 20: Baustellennachumhullungen fur den grabenlosen Leitungsbau nach DIN 30675-1:2017-04
Aul3erer Korrosionsschutz von erdiberdeckten Rohrleitungen — Teil 1: SchutzmafZnahmen und
Einsatzbereiche bei Rohrleitungen aus Stahl [17].

Umhillungssystem Standard Dauerbetriebs-
temperatur
Bander oder DIN EN 12098 / DIN 30672-1 Vereinbarung
Schrumpfschlauch DVGW GW 340 (A) (fur ZM) zwischen

(Korrosionsschutz) mit ZM-, _ Auftraggeber und
PUR- oder GFK-Ummantelung DIN Ecl)\ldIeSr(géti%%%Iyp oF Hersteller
(mechanischer Schutz)

PUR-Beschichtung oder

GFK-Umhdillung DIN EN 10290
Bander oder DIN EN 12068 / DIN 30672-1
Schrumpfschlauch DIN EN ISO 21809-3 Typ 12

(Korrosionsschutz) mit PUR- und 14A - 14D?

oder GFK-Ummantelung
(mechanischer Schutz)

£p fliss DIN EN 1SO 21809-3 Typ 18A /
ussig DIN EN 10289
o DIN EN ISO 21809-3 Typ 18B /
PUR flssig DIN EN 10290
PUR-Beschichtung DIN EN ISO 21809-3 Typ 18E
GFK-Umhiillung > 1yp

DIN EN ISO 21809-3 Typ 18C,

Heil3 aufgebrachtes 2- oder 3- 18D und 19A - E

Lagen PE/PP

1) GFK ist als mechanischer Schutz nicht spezifiziert

4.6.3 DAmmung/Damm- bzw. Rohrverbundsystem

In der Regel findet die Dammung einer Rohrleitung nur bei Fernwarmeleitungen
Verwendung. Hierbei soll das transportierte Medium (Wasser) Uber eine méglichst lange
Distanz seine Temperatur halten und beim Endverbraucher fur Warme sorgen. Als
Dammmaterial findet dabei zum gréf3ten Teil Polyurethan (PUR)-Schaumstoff Anwendung.
Dieser kann bis zu einer Temperatur von knapp tUber 100°C auf langere Zeit beansprucht
werden, ohne seine Damm-Eigenschaften zu verlieren. In einzelnen Fallen kdnnen hdhere
Temperaturen bis zu 200°C auftreten, fir diese mussen hitzebestandige Materialien, wie

z.B. Kautschukarten oder Mineralwolle verwendet werden [61, S.2].
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4. Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau

Lebensdauer bei Dauerbetrieb von Dammverbundsystemen (PE-Rohr, PUR-Schaumstoff,
Stahlrohr):

Um die Lebensdauer einer Fernwarmeleitung bestimmen zu k&nnen, missen die
verwendeten Materialien von Mediumrohr®, welches zum grofRten Teil aus Stahl gefertigt
wird, von Schutzummantelung, die vorwiegend aus PE besteht und der Dammung selbst,
die als PUR-Schaumstoff ausgefuihrt wird, berlcksichtigt werden. Zudem mussen
mechanische Belastungen betrachtet werden, die sich je nach Lage des Rohres im
Leitungsnetz ergeben und dariiber hinaus thermische Belastungen, die von der Dauer der
Temperatureinwirkung im Betrieb abhangen [37, S.37]. Die DIN EN 253: Fernwarmerohre
— Werkmalig gedammte Verbundmantelrohrsysteme fiur direkt erdverlegte
Fernwarmenetze — Verbund-Rohrsystem, bestehend aus Stahl-Mediumrohr, Polyurethan-
Warmedammung und AuBBenmantel aus Polyethylen gibt hierzu Formel 1 vor, die der

Berechnung der erwarteten thermischen Mindestlebensdauer gilt:

t; t th)
L:(_ L. _)
L1+L2+ +Ln

Formel 1: Berechnung der erwarteten thermischen Mindestlebensdauer bei verschiedenen
Betriebstemperaturen unter Berticksichtigung der PUR-Schaumstoff-Haltbarkeit [81].

Diese Formel hat lediglich die Einschrankung, dass sie nur bei geraden Rohren gilt, die nur
geringen und gelegentlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt werden. Der
Temperaturbereich richtet sich hierbei nach den fur den Normalbetrieb angegebenen
Temperaturen [37]. Zusétzlich dringen im Laufe der Zeit, durch Permeation'®, Sauerstoff-
und Stickstoffmolekile aus der Luft in die Schaumstoffblasen ein. Dabei entweichen
Kohlendioxid und organische Treibgase, die auf langere Sicht die positiven Eigenschaften
der Warmedammung aufheben. Durch die Schutzummantelung wird diesem Prozess
entgegengewirkt und fihren somit zu einer Verzégerung des Anstiegs der
Warmeleitfahigkeit. In Abbildung 27 ist zu sehen, wie sich eine Warmedammung innerhalb

einer Nutzungsdauer von 16 Jahren verfarben kann [61].

9 Rohr, welches ein Medium (z.B. Wasser) transportiert und mit einem zusatzlichen Schutzrohr versehen
werden muss, um vor mechanischen und korrosiven Einflissen geschiitzt zu sein.

10 vorgang, welcher die Durchdringung eines Feststoffes durch einen anderen Stoff (z.B. eines Gases)
beschreibt.
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Abbildung 27: Fernwarmerohre aus PUR-Schaumstoff nach einer Nutzungsdauer von in etwa 16 Jahren. Das
linke Rohrsystem wurde mit einer hdheren Temperatur beansprucht und zeigt Verfarbungen auf [61, S.2].

Es soll die Betrachtung eines Rohres im Dauerbetrieb erfolgen, wobei zwei
Verbundrohrsysteme unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt werden. Dabei liefert der
Vergleich eines Verbundrohrsystems mit unterschiedlicher thermischer Belastung fir ein
Rohr, das einer Temperatur von 115°C ausgesetzt ist, eine mogliche Nutzungsdauer von
50 Jahren. Anstelle kann ein Verbundrohr, das einer Temperatur von 120°C ausgesetzt ist,
nur mehr eine Nutzungsdauer von 30 Jahren erreichen [37]. Diese Temperaturspanne
entspricht in etwa dem Bereich, der fir Fernwarmeleitungen relevant ist. Eine geringere
Temperatur fihrt zu einer enormen Steigerung der Nutzungsdauer. Im Gegenzug wird
durch eine Erhéhung der Temperatur auf 160°C gerade mal eine maximale Nutzungsdauer
von 150 Tagen erreicht [37].

Im Besonderen gelten fir das Stahl-Mediumrohr Anforderungen an:

e die Stahlqualitat,
e den Rohrdurchmesser,
¢ die Wanddicke und

e die Oberflachenbeschaffenheit.

Die Stahlqualitéat fur Stahl-Mediumrohre wird nach DIN EN 253: Fernwarmerohre -
Werkmalig gedammte Verbundmantelrohrsysteme fur direkt erdverlegte Fernwarmenetze
— Verbund-Rohrsystem, bestehend aus Stahl-Mediumrohr, Polyurethan-Warmedammung
und Auflenmantel aus Polyethylen nach Tabelle 21 festgelegt. Hierbei sind fir einzelne

Rohrtypen der mdgliche Durchmesser, die zustéandige EN-Norm und der vorgeschriebene
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Werkstoff aufgelistet. Bei der Verwendung hdéherwertiger Stahlsorten muss im Besonderen
auf die Kompatibilitat des Stahls mit dem restlichen System geachtet werden. Dieses muss

eine hohere Streckgrenze des Stahlrohres aushalten kénnen [37].

Tabelle 21: Spezifikation fur Stahl-Mediumrohre [37].

Rohrtyp Durchmesser EN-Norm Werkstoff?
nahtlos alle EN 10216-2 P235GH
<60,3 mm P235TR1?
ERW X EN 10217-1
(DNS0) oder P235TR2
ERW alle EN 10217-2 P235GH
SAW alle EN 10217-5 P235GH

werden.

werden.

1) Nach Vereinbarung kénnen gleichwertige oder héherwertige
Stahlqualitéaten, die anerkannten EN-Normen entsprechen, verwendet

2) Wenn der Werkstoff P235TR1 verwendet wird, muss eine Prufung der
StoRfestigkeit bei 0°C nach EN 10217-1 wie fir P235TR2 durchgefihrt

Anforderungen, die an den Durchmesser gestellt werden, sind Tabelle 22 zu entnehmen.

Es wird unterschieden zwischen Nenndurchmesser, Aufendurchmesser und Mindest-

Nennwanddicke des Stahl-Mediumrohrs.

In Tabelle 23 sind Toleranzen an den

AuBendurchmesser des Rohres dargestellt. Diese sind auf Grund von auftretenden

Temperaturunterschieden und Versatz und daraus resultierenden Belastungen strenger zu

wahlen, als z.B. in der EN-10216-2: Nahtlose Stahlrohre fir Druckbeanspruchungen [37].

Fur die Wanddicke eines Stahl-Mediumrohrs sind in Tabelle 22 entsprechende Mindest-

Nennwanddicken angegeben, die nicht unterschritten werden durfen. Zudem gelten

Toleranzen der tatsachlichen Wanddicke in Abhangigkeit dieser von + 0,3 bis + 0,5 mm bei

geschweil3ten Rohren und von + 0,3 bis + 1,4 mm und - 0,2 bis - 1,1 mm bei nahtlosen

Rohren [37].
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Tabelle 22: Nenn-, AuBendurchmesser und Mindest-Nennwanddicke von Stahl- Mediumrohren [37].

Nenndurchmesser Auf3endurchmesser Mlndest-.
Nennwanddicke
DN Ds [mm] T [mm]
15 21,3 2,0
20 26,9 2,0
25 33,7 2,3
32 42,4 2,6
40 48,3 2,6
50 60,3 2,9
65 76,1 2,9
80 88,9 3,2
100 114,3 3,6
125 139,7 3,6
150 168,3 4,0
200 219,1 4,5
250 273,0 5,0
300 323,9 5,6
350 355,6 5,6
400 406,4 6,3
450 457,0 6,3
500 508,0 6,3
600 610,0 7,1
700 711,0 8,0
800 813,0 8,8
900 914,0 10,0
1.000 1.016,0 11,0
1.200 1.219,0 12,5

Tabelle 23: Toleranzen des AuRendurchmessers Ds an den Rohrenden [37].

Geschweil3tes Rohr Nahtloses Rohr
Ds [mm] Toleranz Ds [mm] Toleranz
[mm] [mm]
Ds < 48,3 +0,3 Ds<114,3 +0,4
48,3 < Ds = 168,3 + 0,005 Ds 114,3<Ds<219,1 | £0,005 Ds
168,3 < Ds < 323,9 +1,0 219,1<Ds=<711,0 | £0,006 Ds
323,9<Ds<1.219,0 +1,6

Die auRere Oberflache des Stahl-Mediumrohrs darf keinen LochfraR!! aufweisen und muss

vor

der

11 Kleinflachige, aber oft tiefe Korrosionen von Metall.

Reinigung vorgeschriebenen Rostgraden entsprechen.

Bevor das Stahl-
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Mediumrohr verschaumt werden kann, muss eine Reinigung der Oberflache des aulReren
Rohres erfolgen, um Rost, Ole, Staub, Feuchtigkeit und andere Verunreinigungen

ausschlief3en zu kdnnen [37].

An die Ummantelung werden Anforderungen an die Materialeigenschaften und an die
Eigenschaften der Ummantelung gestellt. Dabei gliedert sich die Betrachtung der

Materialeigenschaften in

¢ Materialzusammensetzung,
e SchmelzflieRrate,
o Warmebestandigkeit und

¢ Verwendung von aufgearbeitetem Material.

Die Ausfihrung der Ummantelung kann entweder als eigenes Rohr hergestellt oder direkt
durch Extrudieren auf das vorhandene Dammmaterial gebracht werden [37]. Deren

Eigenschaften bzw. Anforderungen, die es zu betrachten gilt, gliedern sich in:

e Nenn-Aul3endurchmesser,

e Wanddicke,

e Erscheinungsbild, Oberflachenbeschaffenheit, Rohrenden,
e Bruchdehnung,

e Veranderung nach Warmebehandlung und

e Spannungsrissbestandigkeit [37].
An einen regelkonformen Polyurethan-Hartschaumstoff werden Anforderungen beziiglich:

e Zusammensetzung

e Zellstruktur

o Druckfestigkeit

e Schaumstoffdichte und

¢ Wasseraufnahme bei erhéhter Temperatur

gestellt. Dabei muss die Zusammensetzung mindestens der Probe der Alterungsprifung
nach DIN EN 253: Fernwdrmerohre — Werkmafig gedammte Verbundmantelrohrsysteme
fur direkt erdverlegte Fernwarmenetze — Verbund-Rohrsystem, bestehend aus Stahl-
Mediumrohr, Polyurethan-Warmedammung und AulRenmantel aus Polyethylen,
entsprechen. Zudem missen die restlichen Anforderungen erfillt sein. Im Speziellen
entspricht dies einer gleichmaRigen und schlierenfreien Zellstruktur. Diese soll einen

Mindestanteil an geschlossenen Zellen von 88% aufweisen [37, S.16].
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Beim restlichen vorhandenen Hohlraum ist die Begrenzung durch ein Drittel der Nenndicke
der Warmedammung gegeben, die zwischen Mediumrohr und Ummantelung bestehen
muss. Beziiglich der Druckfestigkeit besteht die Anforderung, dass diese bei einer relativen
Verformung von 10 % einen Mindestwert von 0,3 MPa aufzuweisen hat. Dariliber hinaus
darf die Schaumstoffdichte an beiden Rohrenden nicht weniger als 55 kg/m? betragen. Um
eine mdgliche Wasseraufnahme des Dammmaterials einzugrenzen wird zusatzlich
bestimmt, dass dies maximal 10 % mehr an Volumen aufweisen darf, wenn es fir einen
langeren Zeitraum siedendem Wasser ausgesetzt ist [37, S.17]. Rohrleitungen, welche mit
einem Dammestoff versehen sind, sollten mit einer Antikorrosionsschicht, die sich zwischen

Rohrleitung und Dammstoff befindet. ausgestattet werden [29].

Alle aus diesem Kapitel essentiellen Informationen bezlglich ZusatzmalRnahmen, die an
Rohrleitungen im grabenlosen Leitungsbau vorgesehen werden kénnen, sind in Tabelle 24
aufgefiihrt. Hierbei sieht man unter anderem auch, dass diverse Vorkehrungen nur bei
entsprechenden Nutzungen, z.B. Fernwarme, getroffen werden missen. Zudem ist nicht
jedes Rohrmaterial fur dasselbe Einsatzgebiet gleich gut geeignet. Das heil3t eine genauere
Untersuchung der jeweiligen Einsatzgebiete der Rohrmaterialien im grabenlosen

Leitungsbau ist im Falle einer kompletten Betrachtung unverzichtbar.

Tabelle 24: ZusatzmalRnahmen fir Rohrleitungen im grabenlosen Leitungsbau.

Zusatzmafnahmen Aufgrund von Schutz-Materialien Schitzende Materialien
Schutzrohre starken mechanischen Stahl, Beton, alle mit entsprechend
Belastungen Kunststoffmischung einwirkender Uberbelastung
Umhiillungen biologischen / chemischen| PE, PP, PA, PUR, GFK, Stahlrohre,
9 Einwirkungen FZM-S duktile Gussrohre
: Dammverbundsystem (PE-
. . Energieerhaltung des
Dammung (Fernwarme) transportierten Mediums Rohr und PUR- Stahlrohre
Schaumstoff)
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5. Wesentliche Kriterien bei der Wahl von Rohrmaterialien

Fur die richtige Wahl eines Materials muss bekannt sein, in welchem
Einsatzgebiet es verwendet werden kann, welche Einschrankungen in Bezug auf
die Wahl von grabenlosen Verfahren, die Dauerhaftigkeit, das Brandverhalten und

die Kosten zu beachten ist.

5.1 Einsatzgebiet der Rohrleitung

Rohrleitungen kdnnen nach einer grabenlosen Verlegung auf verschiedenste Art und Weise

genutzt werden. Einsatzgebiete sind:

e Fernwarme

e Trinkwasser

o Entwéasserungssysteme (Abwasser/Schmutzwasser)
e Erdgas, Erdol

e Strom

e Telekommunikation

e |nfrastrukturkanale

5.1.1 Fernwarme

Bei Fernwarmeleitungen, welche grabenlos verlegt werden, liegt ein Hauptaugenmerk auf
der Grol3e der Reibungskraft, die zwischen Boden und Rohr entsteht. Dies ist der Fall, da
die Leitungen durch den Transport von Medien mit héheren Temperaturen axialer
Belastung ausgesetzt sind [2]. Um diese Reibungskréfte berechnen zu kénnen werden vier

Parameter bendtigt, zu diesen zahlen:

e Rohrspezifische und geometrische Werte
e Die Wichte des umgebenden Bodens
e Der Erddruckbeiwert

e Der Reibungswert zwischen Boden und Fernwarmeleitung

Angenommen die Fernwarmeleitung wird mit Hilfe einer Pilotrohrbohrung hergestellt, bei
der eine Bentonitsuspension als StiitzmaRnahme verwendet wird. Dann kann nach einer
Studie des Institutes fur Geotechnik der Universitat in Hannover davon ausgegangen
werden, dass die Bentonitsuspension, die sich mit dem anstehenden Erdreich vermischt,
zu einer bedeutenden Reduzierung des Reibungsbeiwertes zwischen Boden und
Fernwarmeleitung beitragt [2]. Als Abschatzung des Reibungswertes ,u“ zwischen einer
Fernwarmeleitung und dem umgebenden Boden kann bei einer herkémmlichen Herstellung

T

mit Graben der innere Reibungswinkel des Bodens ,¢'“ herangezogen werden. Diese

Abschéatzung kann mithilfe Formel 2 vorgenommen werden.
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2 A
o)

Formel 2: Naherung zur Bestimmung des Reibungswertes zwischen Fernwarmeleitung und umgebenden
Boden [2].

Um diese bei einer grabenlosen Bauweise anwenden zu kénnen, wurden bisher noch nicht

genugend Untersuchungen durchgefihrt [2].

Durch Referenzprojekte'? wurde bereits bewiesen, dass grabenlose Verfahren erfolgreich
fur Fernwarmeleitungen angewendet werden kénnen. Im Speziellen gilt dies fur flexible
Fernwarmerohre und Stahlmantelrohre. Generell sieht der Aufbau einer Fernwarmeleitung
ein Stahlrohr als Mediumrohr vor, welches mit einem Dammverbundsystem aus PUR-
Schaum und einem umhdillenden PE-Schutzrohr versehen ist. Die Verwendung von
Kunststoffmantelrohren (KMR) ist allerdings noch weitestgehend unerforscht.
Dementsprechend sind andere Kombinationen von Materialien fir dieses Einsatzgebiet
bisher undenkbar. Dennoch stellt Kunststoff ein Material dar, aus dem zum grof3ten Teil die
bisherigen Fernwarmeleitungsnetze bestehen. Mit diesem kann somit, im Bereich der

Fernwarme, eine breite Anwendung im grabenlosen Leitungsbau erreicht werden [3].

Hierfur hat der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK?® e. V. (AGFW) ein
Forschungsprojekt gestartet, das der ,ldentifikation von Moglichkeiten und Grenzen des
Einsatzes grabenloser Verlegetechniken im Fernwéarmeleitungsbau® dient. Dabei wird der
Einsatz von Kunststoffmantelrohrsystemen untersucht, bei denen auf samtliche zusatzliche
SchutzmalBhahmen verzichtet wurde. Es sollen Grenzen und Moglichkeiten der
Verwendung einer grabenlosen Verlegung von Fernwarmeleitungen aufgezeigt und
vorherige Annahmen beziiglich der Kontaktzonen von AuRenrohr und anstehendem

Erdreich, das teilweise mit Bentonit versetzt wurde, Bestatigung finden [3].

Getestet wurde das grabenlose Einziehen von zehn aus Kunststoff bestehenden Rohren,
die nachfolgend in Zyklen thermisch belastet wurden. AbschlieRend wurden die Rohre
wieder ausgezogen. Durch Anbringung von Videokameras am Leitungsende einiger
Kunststoffmantelrohre konnte eine optische Bewertung der hergestellten Bohrung
durchgefuhrt werden. Zudem erfolgte durch Auswertung der Aufzeichnungen, von denen
zwei Bilder in Abbildung 28 dargestellt sind, dass die Kontaktzone von Kunststoffmantelrohr
und Erdreich sehr unterschiedlich aussieht [3]. Dies schlagt sich nieder auf den spezifischen
Reibungskoeffizienten, der wegen der dauernden Beanspruchung mit einer hdheren

Temperatur fiir eine Bemessung der Fernwérmeleitung im Vordergrund steht. Um eine

12 Beispielprojekte konnen unter http://www.bohsung.de/projekte/referenzprojekte/page/2.html eingesehen
werden.
13 Kraft-Wirme-Kopplung.
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anndhernde Berechnung der Verschiebewege von Fernwarmeleitungen durchfihren zu
kénnen, wird ausschlieB3lich das Eigengewicht der Rohrleitung plus dem Gewicht des

transportierten Mediums bertcksichtigt [3].

Abbildung 28: Links: Vollstandig geflllte Kontaktzone zwischen Kunststoffmantelrohr (KMR) und
Erdreich/Bentonitsuspension. Rechts: Unstetig gefilllte Kontaktzone zwischen KMR und
Erdreich/ Bentonitsuspension [3].

Die Warmedammung von Fernwarmeleitungen und kompletten Fernwdrmenetzen
unterliegt im Gegensatz zu Gebauden, die durch Vorgaben der Energieeinsparverordnung
(EnEV) geregelt sind, keinen gesetzlichen Vorgaben. Der Eigentimer des jeweiligen
Fernwarmenetzes kann die Starke der DAmmung und den daraus resultierenden Verlust
an Warme bestimmen. Allerdings gilt es bei der Beurteilung der Verteilverluste einige

Punkte zu beachten:

e Die Verlustleistung ist vorwiegend relevant und nicht der U-Wert

e Der Wéarmeverlust hangt von der Dauer des Betriebes, des Rohrnetzes ab

e Der Grof3teil der Fernwarmekosten entsteht durch die Verteilung, was dem
Gedanken einer Energieeinsparung entgegenwirkt

e Energieverluste von Fernwarmeleitungen kommen nicht dem Endnutzer zugute,

sondern entweichen ungenutzt in die Umwelt (Boden, Luft) [76, S.1f.].

Durch die EnEV 2009/2014 werden fir Fernwéarmeleitungen Ublich verwendete
Dammstarken vorgegeben, diese sind in Tabelle 25 aufgefihrt. Die EnEV schreibt zudem
vor, dass bei Rohrinnendurchmessern, welche kleiner oder gleich 100 mm sind, das
Verhaltnis von Dammdicke und dem Durchmesser des Innenrohrs bei mindestens 100 %
liegen soll. Diese Werte werden nur bei kleineren Rohrinnendurchmessern und bei den
Stufen 2 und 3 erreicht. Aufgrund ihrer geringen Kapazitdt werden diese selten fur
Fernwéarmeleitungen, sondern hauptsachlich fur Hausanschlisse verwendet [76, S.2 f.].
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Um dennoch Warmeverluste einschréanken zu kdénnen, benutzen Fernwarmehersteller im
Gegenzug Dammmaterialien, die Uber den in der EnEV gestellten Anforderungen stehen

und durch geringere Lambda-Werte &hnliche Warmeverluste erreichen [76, S.2 f.].

Tabelle 25: Gangige Rohrleitungsddmmungen von Fernwéarmeleitungen im Vergleich zu den Anforderungen
der EnEV2009 [61].

Dammung von Fernwarmeleitungen
Innendurchmesser Dammdicke Verhaltnis
diin mm dps in mm dpa/d; in %
Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe
1 2 3 1 2 3
28,5 26 36 43 91 126 151
54,5 30 37 47 55 68 86
82,5 33 43 52 40 52 63
107,1 40 52 64 37 49 60
210,1 43 62 68 20 30 32
393,7 68 102 146 17 26 37
595,8 83 132 182 14 22 31

5.1.2 Trinkwasser

Trinkwasser ist lebensnotwendig und seine zentrale Versorgung ist unverzichtbar. Somit
sind an die Trinkwasserversorgung sehr hohe Anspriiche gestellt. Um diese gewéhrleisten
zu kdénnen, muss ein mogliches Eingreifen durch unbefugte Personen oder die Umwelt
bestmoglich verhindert werden [16,S.5]. Hierzu gilt laut DIN 2000: Zentrale
Trinkwasserversorgung — Leitsdtze flr Anforderungen an Trinkwasser, Planung, Bau,

Betrieb und Instandhaltung der Versorgungsanlagen folgende zentrale Vorgabe:

Aufgabe des Wasserversorgers ist die jederzeit und im gesamten Verteilungsgebiet
gesicherte Versorgung der Bevolkerung und anderer Nutzer mit Trinkwasser von
einwandfreier Beschaffenheit, in ausreichender Menge und unter ausreichendem Druck.
Dazu sind sichere Versorgungssysteme und -strukturen, funktionsfahige Anlagen sowie

zuverlassige Betriebsorganisationen auf Dauer vorzuhalten.

Diese Vorgaben kénnen nur erreicht werden, indem geeignete Materialien, Werkstoffe und
Produkte fir die Installation des Trinkwassers verwendet werden [16, S.6]. Zudem muss

auf folgende Aspekte geachtet werden:

e Geeignete Dimensionierung in Bezug auf Druck, Menge und Durchfluss
e Ununterbrochene Verfugbarkeit der Anlagen
e Storungsfreie, sichere und mdglichst wartungsfreie Anlagen

e RegelmaRige Uberwachung und Dokumentation der Anlagen
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e Okologisch akzeptable Herstellung und Betrieb der Anlagen
e Zuverlassigkeit der Anlagen

e Nachhaltiger Erhalt der Infrastruktur [16, S.7]

Hierzu ist in Abbildung 29 ein altes Wasserrohr zu sehen, das sichtbare Ablagerungen zeigt.
Diese konnen bei einer Vernachlassigung der Uberwachung nach Jahren der Nutzung
auftreten [89].

Abbildung 29: Altes Wasserrohr mit sichtbaren Ablagerungen [89].

Wenn PE-Rohre in der Wasserversorgung eingesetzt werden, sollen flexible und
lAngskraftschliissige Werkstofflibergangsverbinder, wie in Abbildung 30 dargestellt,
Verwendung finden [80, S.66].

Abbildung 30: Werkstoffiibergangsverbinder fir Stahl- und Kunststoffleitungen [97].

5.1.3 Entwéasserungssysteme (Abwasser/Schmutzwasser)

Entwasserungssysteme konnen in drei Betriebsarten unterschieden werden. Zu diesen
zéhlen das Schwerkraftentwasserungssystem (Freispiegelsystem), das
Druckentwasserungssystem und das Unterdruckentwasserungssystem. Am haufigsten
wird das System als Freispiegelleitung ausgefiuihrt. Dabei dienen Systeme der
Entwasserung, dem Sammeln und Ableiten der angefallenen Abwésser. Zu diesen zéhlen

Schmutz- und/oder Regenwasser [99, S.24].
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Im Regelfall werden diese Abwasser am Ort der Entstehung auf méglichst kurzen Weg in
die Kanalisation geleitet. Die DIN EN 752: Entwasserungssysteme auf3erhalb von
Gebauden — Kanalmanagement definiert hierbei den Begriff Kanalisation folgendermalR3en

als

Netz von Rohrleitungen /Anmerkung: Abwasserkanéle) und Zusatzbauten (Anmerkung:
Bauwerke der Ortsentwésserung), das Schmutzwasser und oder Regenwasser von
Abwasserleitungen zu Klaranlagen oder an anderen Entstehungsstellen ableitet.

Fur im grabenlosen Leitungsbau hergestellte Abwasserkanale werden Anforderungen an:

¢ Male (Nennweiten, e Bearbeitbarkeit
Durchmesser, Grenzabmalie, e Beschichtungen und
Geradheit, Baulange etc.) Auskleidungen

e Wandrauheit e Langzeitverhalten

e Beschaffenheit e Dauerhaftigkeit

¢ Verbindungen o Belastbarkeit

o Korrosionsbestandigkeit ¢ Dichtheit

e Abriebfestigkeit e Temperaturverhalten

e Hochdruckspiilfestigkeit
gestellt [30]. Um diese auch Uber die Lebensdauer des Bauwerks aufrecht zu erhalten,
kénnen im Laufe der Zeit Sanierungsarbeiten notwendig werden. Nach der Deutschen
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) liegen Ergebnisse einer
Umfrage aus dem Jahr 2015 vor, welche unter anderem Aussagen Uber Altersverteilung,
Zustandsklassen, Schadensverteilung, Verteilung verwendeter Materialien und von

Sanierungsverfahren bei Abwasserkandlen in Deutschland liefert [10].

Das Alter des Kanalnetzes stellt einen Aspekt dar, um abschéatzen zu kénnen, wann eine
Sanierung notwendig wird. Im Gesamten wurde in Deutschland durch die DWA ein
Netzalter von 39,8 Jahren bestimmt. Die Altersverteilung, welche anhand der Ergebnisse
der Umfrage festgestellt werden konnte, ist Abbildung 31 zu enthnehmen. Dabei muss

zwischen den Werten von kleineren und der groReren Siedlungen differenziert werden [10].

Bei Siedlungen unter 10.000 Einwohnern belauft sich das Durchschnittsalter des
Kanalnetzes auf 25,5 Jahre. In grof3eren Stadten und Gemeinden nimmt dieser Wert stark
zu. Grol3stadte mit einer Einwohnerzahl von mehr als 250.000 weisen ein
Durchschnittsalter von 50 Jahren auf. Dies entspricht somit fast dem doppelten Wert einer
kleineren Siedlung. Das Alter allein sagt nicht gentigend Uber die Notwendigkeit einer

Sanierung aus [10].
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m =100 Jahre unbekannt
7% T%

B 76 bis 100 Jahre
8%

® 51 bis 75 Jahre
13% B 0 bis 25 Jahre

3%

26 bis 50 Jahre
35%

Abbildung 31: Altersverteilung des durch die Umfrage erfassten Kanalnetzes (insgesamt 224 Kanalnetze und
eine Gesamtlange von 8861 km) [10].

Im Speziellen muss zudem auf das verwendete Material geachtet werden. Bei
Mauerwerkskandlen kann der Zustand nach einer Zeitspanne von ber 100 Jahren noch
einwandfrei sein. FUr eine bessere Anschauung der Materialverteilung dient Abbildung 32.
Verbaute Materialien sind hier nach Gemeindegréf3enklasse und gesamten Ergebnissen

aus Umfrage und Hochrechnung fir Deutschland aufgeschlusselt [10].

Daraus geht hervor, dass in kleineren Stadten mehr Kunststoffrohre, in etwa 18,4 % verbaut
sind wie in Grol3stadten, die 5,5 % erreichen. Auf das gesamte Kanalnetz in Deutschland
bezogen, erreicht Kunststoff einen Wert von 16,3 %. Kleinere Stadte verfligen in der Regel
Uber ein nicht so altes Kanalnetz wie GroRstadte, folglich wird Kunststoff des Ofteren fiir

Kanalneubauten verwendet.

Am haufigsten sind Materialien wie Beton und Stahlbeton verbaut, welche einen Anteil am
Gesamtnetz von 38,4 % innehaben und nachfolgend Steinzeug, das einen Anteil von
31,0 % erreicht [10].
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Abbildung 32: Materialverteilung nach GemeindegrofRenklassen, sowie der gesamten Umfrage und der
Hochrechnung flr Deutschland [10].

Um den Grad der Sanierungsarbeiten fir zukiinftige Sanierungen besser abschatzen und
darauf reagieren zu kénnen, wurden in der Umfrage ebenfalls die Schadensverteilungen
der einzelnen Kanalnetze untersucht. Abbildung 33 zeigt dazu die Schadensverteilung der
Kandle in Deutschland auf. Die meisten Schadstellen entstehen demnach mit 21 % bei
hineinragenden oder schadhaften Anschlissen und mit 19 % aufgrund von Rissbildung
[10]. Im Durchschnitt wird dabei pro betrachteter Siedlung eine Lange von 5,42 m erreicht,

die der Sanierung bedarf.
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sonstige Schaden

) _ 10% B Verformung
Undichtheiten 4%
(Infiltration /
Exfiltration f o
Einragendes R'Sﬁggiu ng
Dichtungsmaterial)
7%
B Abflusshindemisse
(Wurzeln,
Ablagerungen)
11%
Rohrbruch/Einsturz
4%
m schadhafte
Sanierung
1% Oberflachen-
schaden (incl.
Kormosion,
Werbindungen Verschleil)
(Werschoben, 10%
Dichtung einragend)
13% i
einragender oder
schadhafter
Anschiuss
21%

Abbildung 33: Schadensverteilung an Kanélen (insgesamt 218) [10].

Zusatzlich liegen Werte vor, die einen Eindruck vermitteln, wie stark die Schaden an den
Kanalleitungen ausfallen. Dabei wird in Abbildung 34 zwischen verschiedenen
Zustandsklassen, ZK 0 (sehr starker Mangel) bis ZK 4 (geringfiigiger Mangel) und
zusatzlich ZK unbewertet unterschieden. Es geht hervor, dass den schwerwiegenden
Mangeln der ZK 0 bis 2 ein Anteil von 23,8 % zugeordnet werden kann. Bezogen auf
Deutschland kann ein Anteil dieser Zustandsklassen von 19,4 % auf das gesamte
Kanalnetz abgeleitet werden. Bei den unbewerteten Kanalen wird angenommen, dass
diese zum einen in den letzten Jahren entstanden sind und zum anderen, falls diese bereits
saniert wurden, bisher noch nicht inspiziert oder gesammelte Daten noch nicht evaluiert
wurden [10].
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Abbildung 34: Zustandsklassen, bezogen auf Kanalnetzlange [10].

Wie diese Mangel letztendlich saniert werden, kann Abbildung 35 entnommen werden. Aus
dieser geht unter anderem hervor, dass rund 93,5 % aller Renovierungsarbeiten mit Hilfe
des Reliningverfahrens durchgefiihrt werden. Der grof3te Teil der Sanierungsarbeiten
(55.3 %) wird mithilfe von Reparaturarbeiten erreicht. Bei nur 26,3 % wird eine Erneuerung
des Kanals notwendig. Auf die letzten 15Jahre bezogen hat der Anteil der
Erneuerungsarbeiten stark abgenommen, wobei der Anteil an Reparaturarbeiten ein
grolRes Plus verbucht. Der Anteil an Renovierungsarbeiten bewegt sich seither um etwa
20 % [10].

geschlossena Bauweise
4 8%

" Aushesserung
27.5%

 Injektion
3,9%

Abdichtungsvarfahren
u Liner (werkseitig) 14,8%
7.1%

B Beschichlungsverfahren  Sonstige
0.2% 9,0%

Abbildung 35: Verteilung von Sanierungsverfahren (insgesamt 194 mit einer Gesamtlange von 85289 km)
[10].
62



5. Wesentliche Kriterien bei der Wahl von Rohrmaterialien

5.1.4 Erdgas / Erdol

Das Transportnetz fir Erdgas ist in Europa inzwischen eng vernetzt. Allein in Deutschland
hat es eine Gesamtlange von 505.000 km [23]. In Osterreich erreicht das Fernleitungsnetz
eine Lange von etwa 2.000 km und das Verteilernetz circa 44.000 km. Das 0Osterreichische
Gasnetz stellt wegen seiner Lage in Europa einen wichtigen Schnittpunkt zur
Weiterverteilung in andere Lander dar. Der Erdgastransport erfolgt generell durch
Fernleitungen. Diese sind als Hochleitungen* oder Hochdrucknetz ausgefihrt, falls sie fur
den Transport Uber die Grenze, anderen Fernleitungen oder Verteilungsleitungen

vorgesehen sind [48].

Nach DIN EN 15001-1: Gasinfrastruktur — Gas-Leitungsanlagen mit einem Betriebsdruck
groRRer 0,5 bar fur industrielle Installationen und gréf3er 5 bar fur industrielle und nicht-

industrielle Installationen werden Anforderungen an Erdgasrohrleitungen wie folgt definiert:

Die ausgewahlten Werkstoffe missen fur die vorgesehene Herstellung und die sie
durchstromenden Medien sowie die duReren Umgebungsbedingungen geeignet sein. Bei
der Auswahl der Werkstoffe missen sowohl normale Betriebsbedingungen als auch
voriibergehende Bedingungen bericksichtigt werden, wie sie bei der Herstellung, dem

Transport, der Prufung, der Inbetriebnahme und der AuRRerbetriebnahme auftreten.

Da Erdgas ein hochentzindlicher Stoff ist [49], liegt sehr gro3e Bedeutung in der Sicherheit
des Leitungssystems und im Schutz vor Gefahren [31]. Zu diesen z&ahlen:

e Brandschutz

e Schutz gegen korrosive Substanzen und korrosive Atmosphére
e Schutz vor Betriebsdruckschwankungen

e Schutz vor Gefahren von Gas

e Elektroinstallationen

Um diese erfilllen zu kénnen werden Rohre, unter Beachtung weiterer, an das Material
angepasster Anforderungen, tUblicherweise aus den Materialien Kunststoff (PE), Gusseisen
mit Kugelgraphit und Kohlenstoffstahl verwendet [31]. Dabei hat die Bedeutung an PE-
Rohren (ber die letzten Jahre im Vergleich zu den beiden anderen Materialien stark
zugenommen. Vorteile liegen in den geringeren Investitionskosten fir Material und
Verlegung. Zudem weisen PE-Rohre ausgezeichnete Werkstoff- und Rohreigenschaften
auf, die immer weiter verbessert und auf individuelle Anforderungen angepasst werden
konnen [67, S.77].

14 | eitungen, welche tber dem Erdboden verlegt werden.
63



5. Wesentliche Kriterien bei der Wahl von Rohrmaterialien

Kunststoffrohre durfen, fir den Transport des Mediums Gas, nur bis zu einem maximalen
Betriebsdruck MOP (Means of Protection) von 10 bar verwendet werden. Die zugehdrige
Betriebstemperatur soll 20°C betragen. Falls diese nicht eingehalten wird, muss dies mit
gewissen Minderungsfaktoren nach DIN EN 1555-5: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur
die Gasversorgung — Polyethylen (PE) — Teil 5: Gebrauchstauglichkeit des Systems
berlcksichtigt werden [32, S.5].

An den Werkstoff selbst werden Anforderungen an seine Formmasse gestellt, die sich
untergliedern in Zusatzstoffe, Farbe und Eigenschaften in Abhangigkeit zu ihrer Form.
Dabei darf der PE-Grundwerkstoff, der die spatere Formmasse ergibt nur Zusatzstoffe,
Pigmente oder RuB3 enthalten, welche letztendlich fur Herstellung, SchweiRbarkeit,
Lagerung und Einsatz notwendig sind, um den nach DIN EN 1555: Kunststoff-
Rohrleitungssysteme fir die Gasversorgung festgelegten Anforderungen zu entsprechen
[32, S.12]. Die Farbe der Formmasse muss gelb (PE 80), orange (PE 100) oder schwarz
(PE 80 und PE 100) sein und ihre Eigenschaften sind abhangig von der Form. Diese kann
zum einen als Granulat oder zum anderen als fertiges Rohr vorliegen. Genauere
Informationen koénnen in der DIN EN 1555-1: Kunststoffrohrleitungssysteme fir die

Gasversorgung — Polyethylen (PE) — Teil 1: Alilgemeines eingesehen werden [32, S.12].

Zusatzlich muss beachtet werden, dass bei PE-Rohren ab einem Durchmesser von 63 mm
Werkstoffibergangsverbinder eingesetzt werden, da ab dieser Rohrdimension die
Langskraftschlissigkeit nicht mehr ausreicht. Diese sind industriell hergestellt und weisen
an beiden Seiten Rohrstutzen (Stahl — PE) auf, um eine Ausreif3sicherheit gewahrleisten zu
koénnen [67, S.66].

Rohre aus duktilem Gusseisen hingegen, die im Bereich des Erdgastransportes verwendet
werden, sind nach der Norm DIN EN 969: Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus duktilem
Gusseisen und ihre Verbindungen fiir Gasleitungen geregelt. Dabei darf der verwendete

Maximaldruck 16 bar nicht Gbersteigen [41].

Bei der Verwendung von Rohren aus Kohlenstoffstahl muss dieser unter anderem anhand
des vorherrschenden Betriebsdrucks der Gasleitung gewahlt werden. Tabelle 26 stellt
hierzu einen Druck von <5 bar, <16 bar und > 16 bar, zugehérige Normen und die

verwendbare Stahlsorte dar.
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Tabelle 26: Normen fir Kohlenstoffstahlrohre und ihr héchstzulassiger Druck (DP) [31].

DP Norm Stahlsorte | Betriebstemperatur
-20°C bis +40°C
< 5 bar EN 10255 L195 X
L210GA X
EN 10208-1
L235GA X
<16 bar
EN 10217-1 | P235T1 X
EN 10216-1 | P235T1 X
> 16 bar | 1SO 9329-2 PH 26 X

Generell muss bei allen Materialien im Besonderen auf die Druckabsicherung geachtet
werden. Hierzu gibt die DIN EN 1594:2013-12: Gasinfrastruktur — Rohrleitungen fur einen
maximal zulassigen Betriebsdruck Giber 16 bar — Funktionale Anforderungen vor. Zu denen

gehoren:

e Vorsehen eines Druckiiberwachungssystems
e Auslegung der Druckregelgerate auf den jeweiligen Druck und weitere
Betriebsbedingungen

e Maximale Uberschreitung des Drucks darf bei 2,5 % liegen [33, S.19]

Rohre, die dem Transport von Erdél dienen, weisen &ahnliche Anforderungen an die
Materialien auf wie Erdgas. Laut DIN EN 14161: Erd6l- und Erdgasindustrie-
Rohrleitungstransportsysteme werden zu den transportierten Stoffen spezielle Angaben
gemacht. Diese sind in Tabelle 27 dargestellt und in Kategorien A bis E unterteilt. Aus dieser
geht hervor, dass Erdél der Kategorie B und somit einem brennbaren und/oder giftigen Fluid
entspricht. Wobei Erdgas der weniger gefahrlichen Kategorie D zugeordnet werden kann
[29, S.15].
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Tabelle 27: Klassifizierung von Fluiden und ihr Gefahrenpotenzial fur die 6ffentliche Sicherheit [29, S.15].

Kategorie A Nicht brennbare Fluide auf Wasserbasis

Brennbare und/oder giftige Fluide, die bei Umgebungstemperatur
und Atmospharendruck fliissig sind. Typische Beispiele sind Ol- und
Erddélerzeugnisse. Methanol ist ein Beispiel fur ein brennbares und
giftige Fluid.

Nicht brennbare Fluide, die bei Umgebungstemperatur und
Kategorie C Atmosphéarendruck ungiftige Gase sind. Typische Beispiele sind
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Argon und Luft.

Kategorie D Ungiftiges, einphasiges Erdgas.

Brennbare und/oder giftige Fluide, die bei Umgebungstemperatur
und Atmosphéarendruck gasformig sind und als Gase und/oder
Flussigkeiten transportiert werden. Typische Beispiele sind

Kategorie B

el = Wasserstoff, Erdgas (so weit nicht in Kategorie D enthalten), Ethan,
Ethylen, Flussiggas (z.B. Propan und Butan), Erdgaskondensate,
Ammoniak- und Chlorgas.
5.1.5 Strom

Der Einsatz von grabenlos verlegten Erdkabeln im Bereich der Stromversorgung bringt
gegeniber von Freileitungen einige Vorteile. Im Besonderen ist hierbei zu nennen, dass
grabenlos verlegte Erdkabel kaum einen Eingriff in die Umwelt vornehmen und dies sowonhl
wahrend dem Bau als auch in der Nutzungszeit. Zudem unterliegen sie keinen
Beeintrachtigungen durch Wetter- und Klimaeffekte [53]. Dennoch muss auf einige Aspekte

bei der grabenlosen Verlegung geachtet werden, zu diesen zahlen:

¢ Eine lagegenaue Verlegung
¢ Mechanische Beanspruchungen (Zugkrafte, Biegung, Abrieb, Torsion)
e Beanspruchungen durch Temperatur, Feuchtigkeit, Grundwasser

e Beanspruchung durch Chemie (z.B. Verwendung von Schmiermitteln)

Zudem durfen die in Tabelle 28 aufgezeigten Werte des Reibungskoeffizienten, in Bezug

auf die jeweiligen Einziehbedingungen, nicht Uberschritten werden [53].

Tabelle 28: Einziehbedingungen und zugehérige maximale Reibungskoeffizienten [53].

Reibungskoeffizient u [/] Einziehbedingungen
0,1 bis 0,2 Rollen
0,35 bis 0,55 Rohr trocken
0,1 bis 0,3 Rohr geschmiert
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Aufgrund des hohen spezifischen Widerstandes von in etwa 10'®* Ohm [13], den Standard-
Kunststoffe haben, finden vor allem Schutzrohre aus Kunststoffen, wie PE-HD, PP und
PVC-U in diesem Bereich Anwendung [96].

5.1.6 Telekommunikation

Telekommunikationskabel dienen der Ubertragung von Informationen bzw. Nachrichten. lhr
Aufbau kann variieren, wobei alle Kabel Leiter mit demselben Durchmesser besitzen
mussen. Hierzu werden nach der DIN VDE 0815: Installationskabel und -leitungen fur
Fernmelde- und Informationsverarbeitungsanlagen verschiedene Moglichkeiten geboten.
In Abbildung 36 sind einige Mdglichkeiten aufgezeigt, wie die Anordnung der Kabel
aussehen kann [99, S.48].

Stamm 2 —]

Abbildung 36: a) Paar, b) Stern-Vierer, c) Blindel mit acht Adern, d) Buindel mit vier Paaren, e) Bundel mit funf
Stern- Vierern [45].

b) e} 1Stern-Vierer

Der Transport erfolgt generell auf Trommeln, wobei der Kabelstrang keine
Unterbrechungen aufweisen und mdglichst lang sein sollte. Die Einbringung der Kabel kann
durch die Methoden des Einziehens und des Einblasens erfolgen. Letztere hat den Vortelil,
dass bei einer Durchfihrung ohne Vorschaltung eines Manschettenkolbens die Reibung
zwischen Kabelmantel und Rohrinnenwand minimal gehalten wird. Dabei kann eine
Verlegegeschwindigkeit von bis zu 80 m/min erreicht werden [99, S.83]. Falls der
Durchmesser der Kabel mehr als 19 mm betréagt und diese steifer und schwerer sind, muss
mit einem vorgeschalteten Kolben gearbeitet werden. Zwei Beispiele, wie ein Kolben
aussehen kann, sind in Abbildung 37 dargestellt [99, S.83]. Maximal kénnen Kabel mit
einem AufRendurchmesser von bis zu 50 mm und unter Verwendung eines Aufriistsatzes

von bis zu 75 mm eingeblasen werden [99, S.84].
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Abbildung 37: Doppelter Manschettenkolben (links), dreifacher Manschettenkolben (rechts) [99, S.83].

Eine Einbringung der Kabel ist auch in bereits bestehende Kanale moglich. Mit Hilfe des
Noppenbandverfahrens, welches bei der Sanierung von Kanéalen verwendet wird, kénnen
in das Noppenband Kabelschutzrohre mit einem Durchmesser von bis zu 20 mm
eingebracht werden. Der Kanalquerschnitt wird dabei in seiner Geometrie nicht veréndert
[99, S.120]. In Abbildung 38 ist aufgezeigt, wie das Noppenband und das integrierte
Kabelschutzrohr aussehen. Die Abbildung 39 stellt den Querschnitt nach Abschluss der

Sanierungsarbeiten mit Noppenband dar [99, S.120].

Abbildung 38: Noppenband mit drei integrierten Kabelschutzrohren [99, S.120].

Abwasserkanal ___

e
T —

Prefinerbahn —__

Kabeischutzrohy
ROLINING-tryekt

SURE-Grip Inines

Abbildung 39: Querschnittsskizze eines Abwasserkanals nach Sanierung mit einem Noppenband [99, S.120].

Die letzte Moglichkeit der Verlegung eines Telekommunikationskabels besteht durch die
Einbringung des Kabels in eine bereits bestehende unter Druck betriebene Wasser- oder
Gasleitung. Vorhandene Armaturen und Abzweigungen zu jeweiligen Teilnehmern missen
durch Ein- und Ausfihrung der Kabel erreicht werden. Dies wird mit Hilfe eines
Anbohrapparates ermdglicht, mit dem an der Eintrittsstelle, an einer im Vorfeld freigelegten
Stelle ein Loch von in etwa 100 mm gebohrt wird. Falls Armaturen vorhanden sind, kdnnen
diese als Ort der Ein- und Ausfuhrung dienen [99, S.120]. Als Rohrmaterialien, welche sich
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als Schutzrohre fur Telekommunikationsleitungen eignen, haben sich Kunststoffe Bewahrt
[Dietzel].

5.1.7 Infrastrukturkanal

Infrastrukturkanéle stellen meist unterirdisch verlegte begehbare Leitungsgénge dar, die
mehrere Rohrleitungen in sich beinhalten. Dabei kbénnen die gesamten, von einer Siedlung
bendotigten infrastrukturellen Systeme in einem grof3en Rohr zusammengefasst werden.
Hierzu zahlen alle in dieser Arbeit, unter Einsatzgebiet einzeln aufgelisteten Nutzungsarten

[7]. Vorteile, die sich aus einer Biindelung der verschiedenen Rohrleitungen ergeben, sind:

¢ Verwendung leichterer Materialien und diinnerer Rohrméantel moglich
e Vereinfachung der Instandhaltung durch gute Zuganglichkeit
e Nachtrégliche Verlegung zusétzlich bendtigter Leitungen einfach moglich

e Verbesserung der Uberwachung und des Schutzes der einzelnen Rohrleitungen

Umso mehr muss auf die Planung und Herstellung des Infrastrukturkanals geachtet werden.
An diesen werden Anforderungen beziiglich Standsicherheit, Abdichtung gegen Wasser,
Sicherung gegen Wurzelwuchs, Beinhalten aller notwendigen Rohrleitungen, Erfillung
unterschiedlicher Anforderungen einzelner Rohrleitungen, ausreichende Dimensionierung
von Arbeitsraum und Vorhaltung von benétigtem Platz fir Einrichtungen zur betrieblichen
Uberwachung und Instandhaltung von Rohrleitungen, gestellt [7]. Materialien die hierfur
eingesetzt werden kdnnen sind PE-HD und Stahlbeton-Fertigteile. Die Verwendung von
monolithischem Ortbeton oder auch von Stahlwellblech-Rohren ist nur bei der Herstellung
eines Grabens mdglich. In Tabelle 29 sind fir die einzelnen Materialien vor und Nachteile

aufgezeigt.

Tabelle 29: Vergleich méglicher Materialien zur Herstellung von Infrastrukturkanalen [7].

Aspekte PE-HD Stahlbeton -
Fertigteile

System biegeweich

Warmedammung schlecht

Stromisolation schlecht

Auftriebssicherheit nicht gegeben®

Baufortschritt langsam

Einzellangen 2-4m

Setzungen hoch

1) Durch zusatzliche Mal3nahmen, wie z.B. Beschweren, erreichbar.
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Zudem muss auf die innere Gestaltung des Infrastrukturkanals geachtet werden. Die
Rohrleitungen sollen dabei fir den gering verfigbaren Raum optimal angeordnet werden.
Generell ist auf folgende Aspekte zu achten:

e Anforderungen an die Baukonstruktion

e Garantieren der Begehbarkeit

e Erfillen von Uberwachungs-, Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen
¢ Genaue Dimensionierung fir enthaltene Rohrleitungen

o Spezifische Anforderungen an das jeweilige Medium beachten

e Gewabhrleistung des Betriebs des Infrastrukturkanals [8]

In Abbildung 40 ist hierzu der Vortrieb eines Infrastrukturkanals und in Abbildung 41 der
fertiggestellte Infrastrukturkanal dargestellt. Der Infrastrukturkanal im Endzustand enthalt

bereits weitere Rohrleitungen, welchen unterschiedliche Nutzungen zugewiesen sind.

Abbildung 40: Startschacht des Vortriebs von Stahlbetonrohren [9].
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5. Wesentliche Kriterien bei der Wahl von Rohrmaterialien

Abbildung 41: Infrastrukturkanal mit einem Durchmesser von 3,4 m und 21 darin enthaltenen Rohrleitungen
mit unterschiedlichem Nutzen [9].

5.1.8 Zusammenfassung

In Tabelle 30 werden die Ergebnisse des Kapitels 5.1 anschaulich zusammengefasst. Fur

die verschiedenen Rohrmaterialien sind die jeweils moglichen Einsatzgebiete mit ,X*

gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass Kunststoffrohre vielseitige Anwendungen im

Rohrleitungsbau finden. Materialien wie Steinzeug sind dafir in der Entwasserung seit

einigen Jahrhunderten erfolgreich eingesetzt.

Tabelle 30: Einsatzgebiet Rohrleitung und Rohrmaterial.

Material Zementgeb. Stoffe Stahl Steinzeug [Dukt. Gusseisen Kunststoffe
Einsatzgebiete Beton Stahlbeton PE, PP, PVC-U GFEK
Fernwarme X® X2
Trinkwasser X X X X3 X
Entwasserung X X X X X X
Erdgas/Erdol X X X*
Strom X
Telekommunikation X
Infrastrukturkanal X X X
1) Verwendung als Mediumrohr
2) Verwendung als AuRenrohr
3) Verwendbare Materialien PE, PCV-U
4) Auschlielich PE 80, PE 100 verwendbar
5) Ausfilhrung als Kabelschutzrohr aus PE
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5.2 Anwendung von Rohrmaterialien bei grabenlosen Verfahren

Durch die unterschiedlichen Kennwerte der Rohrmaterialien ist nicht jeder Werkstoff fir
jede Anwendung und grabenlose Verfahren einsetzbar. In Kapitel 4 dieser Arbeit wurden
anhand von einzelnen Materialien spezifische Eigenschaften aufgezeigt und diese
madglichen grabenlosen Verfahren zugeordnet. In Tabelle 31 sind hierzu alle
berlicksichtigten Rohrmaterialien aufgezeigt und ihre mdgliche Verwendung bei
grabenlosen Verfahren. Zudem sind mdgliche Durchmesser dargestellt, welche bei den

einzelnen grabenlosen Verfahren verwendet werden kénnen [63].

Tabelle 31: Mégliche Anwendung von Rohrmaterialien bei Verfahren im grabenlosen Leitungsbau [63].

maoglicher Zementgebundene Stoffe Dukt. . Kunststoffe
@ [mm] Beton | Stahlbet0n| Mortel il Guss SEIE PE, PP, PVC| GFK | Harz/Gel

Neubau
Nicht steuerbare Verfahren
Verdrangungsvortrieb 45 - 200 X
Rammvortrieb 200 - 4.000 X
Teilschnittvortrieb 200-1.500 | XV XV X XV X X X
Steuerbare Verfahren
Pilotrohrbohrverfahren 85 - 200 xv XV XV xv XV X XV
Spiilbohrvortrieb 100 - 1.000 X X X2
Vollschnittvortrieb 300 - 1.000+ X X X X
Rohrvortrieb bemannt 800 - 4.500 X X X X
Sanierung
Renovierung (nicht selbsttragend)
Schlauchlining 50 - 2.000 X2
Verformte Rohre 100 - 2.000 X
Langrohrlining 80 - 2.000 X
Kurzrohrlining 80 - 2.000 X X
Wickelrohrverfahren 200 - 5.500 X9
Beschichtungsverfahren 75 - 600 X
Erneuerung (Selbsttragend)
Schlauchlining 50 - 2.000 X3
Verformte Rohre 100 - 2.000 X
Langrohrlining 80 - 2.000 X
Kurzrohrlining 80 - 2.000 X X X
Wickelrohrverfahren 200 - 5.500 X9
Berstverfahren 80 - 1.200 X X X
Aufweit-/Ziehverfahren 80 - 1.200 X X
Rohrsegment-Lining 800+ X2
Uberfahren-Altrohr bis 1.000 X2 X X X X
Reparatur
Roboterverfahren 150 - 700 Xx® X3
Packer-Verfahren 150 - 600 X x?
Edelstahimanschetten 150 - 800 x®
Abschnittsweise Auskleidung | 100 - 600 X
Flutungsverfahren 100 - 500 X2
Alternative Verlegeverfahren
Pflugverfahren bis 500 X X X
Grabenfrase ca. 600 X X X X X X X
Schlitzgraben 30 und 50 X

maoglicher Beton | Stahlbeton | Mortel Stahl Dukt. Steinzeug PE, PP, PVC| GFK | Harz/Gel

@ [mm] Zementgebundene Stoffe Guss Kunststoffe

1) nur als Mediumrohr anwendbar 6) gilt auch fur Polymermortel
2) nicht fur PVC-Rohre anwendbar 7) gilt fir PUR- und Silikatharze
3) gilt nur fur EP-Harz 8) gilt nur fur Edelstahl
4) nur fir PE-HD und PVC-U Rohre anwendbar 9) gilt nur fiir Silikatgel
5) nur fir Polymerbeton anwendbar 10) gilt nur fir Polyethylen (PE)
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5.3 Dauerhaftigkeit / Nutzungsdauer

Ein wichtiger Aspekt, der fur die Bestimmung der Dauerhaftigkeit eines Werkstoffes
herangezogen wird, ist die Abriebfestigkeit. Um das Verhalten von Materialien zu
bestimmen, die abrasiven Durchflussstoffen ausgesetzt sind, kann der Darmstadter-
Kippversuch herangezogen werden. Ausgefuhrt wird dieser unter Verwendung einer 1 m
langen Rohr-Halbschale, in die ein Quarzsand-Kies-Wasser-Gemisch'® gegeben und bei
einer Frequenz von 0,18 Hz hin und her gekippt wird. Dieser Vorgang wird in etwa mit
100.000 Lastspielen wiederholt und anschlieBend die Abriebtiefe auf der Sohllinie des
Rohrs bestimmt [67, S.87]. Aus Abbildung 42, welche das Abriebverhalten einzelner
Materialien darstellt wird deutlich, dass Kunststoffrohre weniger anféllig gegen abrasive
Durchflussstoffe sind. Besonders gut ist der Widerstand gegen Stoffe wie Abwasser,
Schlammen und sonstigen Wasser-Feststoff-Gemischen, wenn die entstehende
Reibungswarme klein ist und leicht dissipiert wird. Kunststoffe stellen somit einen
hervorragenden Schutz des Innenrohrs dar. Die einwirkende Belastung kann auch bei
héheren Transportgeschwindigkeiten problemlos vom Material aufgenommen werden
[67, S.87]. Somit kbnnen Rohre aus PE, PP und PVC im Vergleich zu anderen Materialien
eine langere Lebensdauer erreichen, solange es nur um die Betrachtung der Abrasion geht
[67, S.88].
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Abbildung 42: Abriebverhalten nach dem Darmstadter-Verfahren in absoluten Werten [100, S.8].

15 Dieses Gemisch besteht aus 46 Vol.-% Quarzsand/Kies mit einer Kérnung von 30 mm.
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Stahlrohre und -formstiicke hingegen werden nach DIN EN 1123-1: Rohre und Formstlicke
aus langsnahtgeschweildtem, feuerverzinktem  Stahlrohr mit Steckmuffe  fur

Abwasserleitungen bei Einhaltung dieser, als

dauerhaft fur eine annehmbare Lebenszeit als Ergebnis der einhergehenden Eigenschaft

des Werkstoffes und einer bindenden Anforderung an den Korrosionsschutz, wo erforderlich,
angesehen [23, S.19].

Das abrasive Verhalten eines Rohrstranges allein reicht nicht aus, um ein Material in Bezug
auf seine Dauerhaftigkeit beurteilen zu kénnen. Es werden zudem Anforderungen an seine
chemische, biologische und mechanische Bestandigkeit, Sanierungshaufigkeit und
dadurch erzielbare Nutzungsdauer bzw. Lebensdauer gestellt. Diese Aspekte werden in

Kapitel 6.5 dieser Arbeit weiter ausgefihrt.

Erzielbare Nutzungsdauern fur betrachtete Materialien sind in Tabelle 32 dargestellt. Wobei
alle Materialien laut Herstellerangaben, wenn diese anforderungsgemaf eingebaut werden,
eine ahnlich hohe Nutzungsdauer erzielen kénnen. Die Praxiserfahrung beziglich
Kunststoffrohren ist beschrankt. Somit kbnnen héhere Angaben, wie in etwa 50 Jahre, nicht

gemacht werden [79].

Tabelle 32: Nutzungsdauer von Rohrwerkstoffen unterschieden nach Herstellerangaben und
Praxiserfahrungen [79; 70].

Rohrwerkstoff Nutzungsdauer in Jahren
Herstellerangaben Praxiserfahrung
Beton / Stahlbeton > 100 > 100
Stahl 2 80 bis 120 80 bis 120
Duktiles Gusseisen @ > 100 > 100
Steinzeug >100 >100
PE > 100 in etwa 50
PP 100 in etwa 50
PVC-U > 100 in etwa 50
GFK 50 his 80 (100) in etwa 50
1) Ohne Berucksichtigung der technischen Lebensdauer von
Rohrverbindungen, wie z.B. Dichtungen
2) Mit Zementmortelauskleidung bzw. PE-Auskleidung
3) Mit Zementauskleidung der inneren Rohrwand

Wenn Betonrohre im Speziellen betrachtet werden, missen bei diesen, in Bezug auf

Dauerhaftigkeit, folgende Anforderungen Beachtung finden:
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e Maximaler Wasser-Zement-Wert darf im voll verdichteten Zustand 0,45 nicht
Uberschreiten

e Maximaler Chloridgehalt darf die in Tabelle 33 dargestellten Werte nicht
tberschreiten

e Maximale Wasseraufnahme des Betons darf 6 % seiner Masse nicht tiberschreiten

e Garantieren der Dauerhaftigkeit von Verbindungen

e Einhaltung der Mindestbetondeckung fiir Stahlbetonbauteile

o Besondere Anforderungen fir Vortriebsrohre bezlglich Fihrungsringe und
Betondeckung [35, S.21]

Dabei muss bei Stahlbetonvortriebsrohren, welche in standigem Kontakt mit dem Boden
sind, die Mindestbetondeckung auf den AuRenflachen um 5 mm erweitert werden
[35, S.24].

Tabelle 33: Maximaler Chloridgehalt im Beton [35, S.16].

Art des Betons Cl-lonen in % vom Zementgehalt
Unbewehrter Beton 1,0 %
Stahlbeton 0,4 %

5.4 Brandverhalten/Brandschutz

Eine sichere Gewahrleistung des Brandschutzes von Rohrmaterialien wird durch die
DIN 4102-4: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen geregelt. Aus dieser Norm geht
durch Klassifizierung hervor, bei welchen Baustoffen das Brandverhalten stabil und bekannt
ist und bei welchen Bauteilen der vorliegende Feuerwiderstand, je nach konstruktiver
Verwendung, als sicher angesehen werden kann [15, S.8]. Eine Ubersicht von fur diese
Arbeit relevanter Materialien und ihr zugehdriges Brandverhalten ist in Tabelle 34

dargestellt.

Tabelle 34: Brandverhalten von Rohrmaterialien [102, S.9 f.].

Material Brandverhalten nach
DIN 4102-4

Beton-/Stahlbetonrohr A 1 nicht brennbar
Stahlrohr A 1 nicht brennbar
Steinzeugrohr A 1 nicht brennbar
Duktiles Gusseisenrohr A 1 nicht brennbar
PVC-U-Rohr B 1 schwer entflammbar
PE-HD-Rohr B 2 normal entflammbar
PP-Rohr B 1 schwer entflammbar
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Zu GFK Rohren gibt es in der Norm keine Angaben, daher werden vereinfachend GFK

Sanierungselemente herangezogen und ihr Brandverhalten angenommen [47].

5.5 Kosten von Rohrmaterialien

Ein Vergleich bezuglich der Kosten von Rohrmaterialien ist ohne Vereinfachungen nicht
mdglich, da nicht jedes Material fir alle Einsatzgebiete und auch grabenlosen Verfahren
vorgesehen werden kann. Zudem wird nur von reinen Materialkosten ausgegangen.
Baubetriebliche Kosten sollen komplett vernachlassigt werden bzw. bei allen Materialien
als gleich angenommen werden. Hierzu werden zwei separate Kostenbetrachtungen
durchgefuhrt. Zum einen werden die Materialien PE, PP, PVC-U und duktiles Gusseisen
fur die horizontale Spulbohrtechnik (HDD) betrachtet. Diese sind in der Lage hohe Zugkrafte
aufnehmen zu kénnen, was die Ausfilhrung dieses Verfahrens unbedingt erfordert. Zum
anderen werden die Materialien Stahlbeton, Stahl, Steinzeug und GFK betrachtet. Diese
Rohrmaterialien sind in der Lage hohe Druckkrafte aufzunehmen und sind somit fur
grabenlose Verfahren geeignet, welche einen Rohrvortrieb durch Schieben erzielen. Als

Beispiel soll hierbei der Teilschnittvortrieb dienen [116].

Das betrachtete Kostenbeispiel ist so einfach, wie nur mdglich gewahlt. Fur beide Verfahren

sollen dabei folgende Randbedingungen gelten:

e 50 Meter Lange

e Durchmesser DN 500

¢ Optimale Verhaltnisse bezliglich Boden und Grundwasser

e AusschlieBliche Betrachtung der Materialkosten und notwendiger, zusétzlicher

Maflinahmen am Rohr, wie z.B. dessen Beschichtung

Die reinen Materialkosten, bezogen auf das jeweilige Verfahren, sind dabei in Tabelle 35

und Tabelle 36 dargestellt.

Kunststoffrohre und Rohre aus duktilem Gusseisen werden vorzugsweise, mit grabenlosen
Verfahren, entlang einer festgelegten Trasse gezogen. Die reinen Materialkosten belaufen
sich bei PE-Rohren auf 217 €/Ifm, was in etwa der Halfte an Kosten entspricht, welche flr
duktile Gussrohre anfallen wirden [117; 118]. Es wird angenommen, dass PP- und

PVC-U-Rohre dhnliche Kosten aufweisen, wie Rohre aus dem Material PE.
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Tabelle 35: Kostenvergleich von PE, PP und zwei moglichen Ausfiihrungen als duktiles Gusseisen [117, 118].

Material PEY Druckrohr Kanalrohr
DN 500 duktiles duktiles
Gusseisen? Gusseisen?
Kosten [€/Ifm] 217 565 400
Kosten 50 m [€] 10.850 28.250 20.000

1) mit Schutzmantel fir grabenlose Verfahren, Verbindung mittels
Stumpfschweil3ung.

2) Inklusive Riegel und Dichtung.

Stahlrohre weisen im Vergleich zu den anderen Materialien sehr geringe Kosten auf. Diese
Angabe von 100 €/Ifm bezieht sich allerdings auf das reine Stahlrohr. Die Verwendung von
Stahl im grabenlosen Leitungsbau ist vorwiegend als Mediumrohr. Bei dieser Art der
Verwendung sind keine zusatzlichen MalRnahmen, in Form von Beschichtungen,
notwendig. Dennoch ist ein Schutzrohr aus Kunststoff erforderlich, welches zusatzliche
Kosten verursacht [116]. In Bezug auf das Material GFK muss erwéahnt werden, dass es
nur einen groRen Hersteller der Rohre auf dem Markt gibt. Zudem unterscheiden sich einige
der RohraufRendurchmesser von denen, welche bei anderen Materialien verwendet
werden. Das hat wiederum Auswirkungen auf die Mdglichkeit der Anwendung und fahrt,
falls die Vortriebsmaschine an das Rohr malRgeschneidert werden muss, zu enorm
erhohten Kosten. Rentabel wére hierbei nur ein Grol3projekt, mit einer hohen erzielbaren
Lange der Rohrleitung. Im Vergleich der reinen Materialkosten und unter Bericksichtigung
der Fertigung eines kompletten Systems, mit Rohrvortrieb, haben Stahlbetonrohre mit
einem Preis von in etwa 200 €/Ifm neben Rohren aus PE mit 217 €/Ifm den klaren

Kostenvorteil inne [116].

Tabelle 36: Kostenvergleich von Stahlbeton, Stahl, Steinzeug und GFK [116].

Material Stahlbeton | Stahl? | Steinzeug | GFK?
DN 500

Kosten [€/Ifm] 200 100 300 320
Kosten 50 m [€] 10.000 5.000 15.000 16.000
1) Das reine Stahlrohr alleine, ohne Beschichtungen etc.

2) Nur ein grol3erer Hersteller auf dem Markt.

Zusammenfassend kann fir die wesentlichen Kriterien bei der Wahl von Rohrmaterialien
gesagt werden, dass grundséatzlich eine breite Spanne an Einsatzgebieten besteht.
Dennoch kann nicht jedes Rohrmaterial in gleichem Mal3e flexibel fur jeden Nutzen und bei
jedem grabenlosen Verfahren eingesetzt werden. Positiv hervorzuheben ist hierbei der
Werkstoff Kunststoff. Dieser erméglicht, durch seine vielféltige Erscheinung unter anderem
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als PE-HD-Rohr, den Einsatz in jeder der in dieser Arbeit aufgefiihrten Einsatzgebiete.
Dazu zahlt z.B. die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung. Zudem ist der
Einsatz von Kunststoffen bei jedem grabenlosen Verfahren mdglich. Dies gilt flr steuerbare
und nicht steuerbare im Neubau eingesetzte Verfahren, Uber jegliche Sanierungsarbeiten,
bis hin zu Reparaturarbeiten, welche mit Harz oder Gel durchgefiihrt werden. Bezuglich der
Nutzungsdauer sind Kunststoffrohre aufgrund eines maximalen bisherigen Praxiseinsatzes
von etwa 50 Jahren nicht so hoch zu bewerten, wie in etwa Rohre aus den Materialien
Stahlbeton, duktilem Gusseisen und Steinzeug. Diese Rohrmaterialien weisen
Praxiseinséatze von zum Teil Uber 100 Jahren auf. Herstellerangaben sind, was die
Nutzungsdauer betrifft, vor allem bei Kunststoffrohren weitaus hoher und pendeln sich
ebenso bei etwa 100 Jahren ein. Diese Annahme kann durch Berlcksichtigung des
Darmstadter-Verfahrens fur Abriebverhalten von Materialien Bestatigung finden. Hierbei
weisen Kunststoffrohre die geringsten Werte auf. Die Einhaltung des Brandschutzes kann
nicht mit jedem der betrachteten Materialien ohne Weiteres eingehalten werden.
Kunststoffrohre, vor allem PE-HD-Rohre, sind im Vergleich zu anderen Materialien der
schwacheren Kategorie B2 (normal entflammbar) bzw. PP und PVC-U der Kategorie B1
(schwer entflammbar) zugewiesen. Rohre aus den Materialien Stahlbeton, Stahl, duktilem
Gusseisen und Steinzeug sind jeweils in die Kategorie Al (nicht brennbar) eingeteilt. Eine
Kostenbetrachtung der reinen Materialkosten ohne baubetrieblichen Aufwand stellt zudem
dar, dass die Kosten fiir Rohre aus den Materialien PE-HD und Stahlbeton am geringsten
ausfallen. Rohre aus den Materialien Steinzeug und GFK sind hierbei neutral zu bewerten

und Rohre aus duktilem Gusseisen kosten in etwa das Dreifache von Stahlbetonrohren.
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6. Einflisse auf das Rohrmaterial in den einzelnen

Lebenszyklusphasen

Ein essentieller Punkt dieser Arbeit liegt in der Betrachtung des Lebenszyklus der einzelnen
Materialien. Dieser wird aufgeschlisselt in die Punkte Herstellung/Lagerung/Transport,
Einbau, eingebauter Zustand/Wartung, Ruckbau und Recycling. Dabei wird im Einzelnen
auf Aspekte geachtet, die diese Materialien, in dem jeweiligen Abschnitt in ihren
Eigenschaften und auch ihrer Qualitat, beeinflussen kdnnen. Diese stellen unter anderem
Einflisse durch Witterung, Eigen- und Fremdbelastungen und Temperaturen, aber auch
Rucksichtnahme auf Dimensionierung, entstehenden Aufwand und Mdglichkeit der
Durchfiihrung dar. Dabei soll sich die Betrachtung der Phasen des Lebenszyklus von
Rohrmaterialien, aufgrund der Mdglichkeit eines besseren Vergleichs vorrangig auf die

Verwendung als Abwasserkanal und -leitung beziehen.

6.1 Herstellung

Die Herstellung einer Rohrleitung umfasst die richtige Lagerung des Ausgangswerkstoffs,
den richtigen Transport zum Entstehungsort, eine permanente Uberwachung und
anschlielende Prifung des Rohres. Hierzu werden erst zu jedem der Punkte allgemeine
Anforderungen und Ablaufe beschrieben, die bei dem jeweiligen Lebenszyklusabschnitt der
Materialien zu beachten sind. AnschlieRend erfolgt eine fir diese Arbeit festgelegte
Differenzierung der einzelnen Materialien untereinander. Bezliglich der Herstellung haben
alle Materialien &hnliche Ablaufe in Kontrolle und Qualitatspriufung aufzuweisen, wie in den
einschlagigen technischen Regelwerken aufgezeigt wird. Als Beispiel fur Anforderungen
des Ablaufs der Herstellung, sollen in dieser Arbeit Kunststoffrohre aus PE herangezogen

werden.

Um eine gewiinschte Qualitdat von PE-Rohren ermdéglichen zu kénnen, muss auf das
verwendete Material und festgelegte Qualitatskriterien geachtet werden. Diese stellen bei

der Herstellung von Rohren aus PE folgende dar [67]:

e Nach einer positiv durchlaufenen Eingangskontrolle erfolgt die Einlagerung der
jeweiligen Rohrwerkstoffe in separaten Silos.

e Rohrextruder durfen lediglich durch Rohrwerkstoffe aus Silos versorgt werden.
Dabei missen die Fordersysteme geschlossen sein und der Transport muss in
geeigneter Form erfolgen.

o Oberflachenrestfeuchte liegt nur in vernachlassigbar geringer Menge vor, da das

Material im Vorfeld getrocknet wurde.
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e Ein wesentlicher Aspekt stellt die Verwendung eines Siebes mit Maschenweite von
200 und 1.000 um dar. Dadurch wird die Schmelze homogenisiert und die Qualitat
erhoht.

e Die Produktion in vorgeschriebenen Abmafien und Toleranzen erfolgt anhand der
einschlagigen Rohrnormen.

e Durch ein Ultraschallmesssystem werden die Rohre im gesamten Produktionsablauf
Uberwacht und die Wanddicke, Auf3endurchmesser und Ovalitdt gemessen. Im
Nachhinein werden Rohre, die nicht den Anforderungen entsprechen, aussortiert
und als einwandfrei befundene einer manuellen Maf3kontrolle unterzogen.

e Die Erfassung und nachfolgende Speicherung der Daten aus Produktion und
Quialitat hat standig zu erfolgen.

o Falls die spatere Verwendung der hergestellten PE-Rohre in den Bereich der
Erdgas- oder Trinkwasserversorgung fallt, soll auf Zugabe von Rucklauf- oder
Umlaufmaterial verzichtet werden.

e Der Rohrhersteller muss sicherstellen, dass Rohrdaten zu Produktionschargen des

Rohrherstellers und des Werkstoffherstellers jederzeit nachvollziehbar sind [26].

Vom Rohrhersteller sind wahrend und nach der Herstellung einige Prifungen nach dem
Stand der Technik zu erbringen. Als Abschluss werden Abnahmeprifzeugnisse nach
DIN EN 10204:2004: Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen fir die PE-
Rohre erstellt, um die Qualitat sicher zu stellen. Durch Fremdiberwachung, die einer
regelmaRigen, externen Uberprifung entspricht, werden einzelne Proben an PE-Rohren

nochmals genau untersucht [67].

Durch eingehende Fertigungs- und Endkontrollen mit integrierter Dichtheits- und
Festigkeitsprifung der Rohre und Formstlcke ist sichergestellt, dass nur einwandfreies
Material ausgeliefert wird. Sorgféaltige Behandlung der Erzeugnisse bei Transport, Lagerung
und Einbau ist die Voraussetzung fir eine langjahrige einwandfreie Funktion der
Trinkwasserleitungen. Deshalb sollen Rohre und Formstiicke nur unter Aufsicht einer

Fachkraft abgeladen und eingebaut werden [46].

Nach dem Prozess der Herstellung ist jedes Rohr, abhangig von seinem Material passend
zu lagern und bei Bedarf anschlieRend auszuliefern. Fur jedes Material gelten verschiedene
Vorschriften, wie es bis zu seiner Verwendung aufbewahrt werden muss. Diese sollen

eingehalten werden, um eine Minderung der Qualitat ausschlieRen zu kdnnen [5, S.35].

Um eine Abgrenzung der einzelnen Materialien zu schaffen, wird unter dem Punkt der
Herstellung zusatzlich das Kapitel 4.6 dieser Arbeit herangezogen. Es wird davon

ausgegangen, dass Rohrmaterialien, welche einen zusétzlichen Schutz ab Werk bendtigen,
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Uber die bereits gegebenen Anforderungen hinaus weitere Vorkehrungen bezlglich
Sicherheit und Uberwachung benétigen. Somit werden Rohrmaterialien in dieser Arbeit mit
zusatzlich erforderlichen MaRRnahmen mit einem kleinen Nachteil bewertet, um
Rohrmaterialien, welche dies nicht bendtigen keinem Nachteil aussetzen zu missen. In

Tabelle 39 wird unter dem Punkt Herstellung dementsprechend differenziert.

6.2 Transport

Die Beschadigung von Rohrteilen kann durch unsicheren Transport oder unsachgemafe
Lagerung geschehen. Um diese an Rohren und Formsticken zu vermeiden, mussen bei
jedem Rohr individuelle Richtlinien eingehalten werden. Dies gilt sowohl flr den Transport
als auch fur das weitere Verladen der Teile [5, S.35]. Generell muss auf die gesetzlichen
Gegebenheiten der Stralen- und Kraftverkehrsordnung des jeweiligen Landes reagiert
werden, in den der Transport der Rohre stattfindet. Es werden geeignete Fahrzeuge
bendtigt, die die jeweiligen Rohrleitungsteile ohne der Einwirkung von
Schlagbeanspruchung beférdern und sachkundig auf- und abladen kénnen. Zudem erfolgt
eine individuelle Anpassung der Verpackung durch das Werk, um diese an verschiedene
Transportarten, wie Bahn, LKW oder Schiff anpassen zu kdnnen [57, S.2].

Dabei weisen sprode Materialien eine hohere Anfalligkeit gegen mechanische Belastungen
in Form von unsachgemé&Rer Verladung und Transport auf. Rohre kdnnen an Kanten
anecken oder es kann durch Bodenunebenheiten zu einer kurzfristigen punktuellen
Belastung bei den Auflagerpunkten des Transportgestells kommen. Als Beispiel flr den
Ablauf richtigen Transportes und Lagerung soll in dieser Arbeit ein Material dienen, welches
eine hohe Duktilitat aufweist und meist mit einer Schutz- oder Umhiillungsschicht geliefert
wird. Hierzu wird das duktile Gusseisen herangezogen. An Beton-, Steinzeug-, Stahl- und
Kunststoff-Rohre miissen @hnlich hohe Anforderungen gestellt werden.

Beim Abladen und Lagern von Rohren und Rohrbiindeln von duktilem Gusseisen muss
zwischen dem bendétigten Durchmesser unterschieden werden. Bis zu einem Durchmesser
der Rohre von DN 350 sind diese zu Rohrbindeln verbunden und so auf die Baustelle zu
transportieren. Alle groBeren Durchmesser sind als einzelne Rohre zu liefern. Dabei wird
nach Tabelle 37 festgelegt, wie viele Rohre zu einem Bund zusammengefiigt werden
kénnen [46].

Tabelle 37: Maximale Anzahl an Rohren je Bund [46].

Rohre je Bund
DN (mm) 80 100 125 150 200 250 300 350
6 m -Rohre 15 15 10 6 6 4 4 4
5 m-Rohre 15 15 12 8 6 4 4 /

Fur die Verladung von Rohren werden im Allgemeinen hohe Anforderungen an die
verwendeten Geratschaften und das Personal gestellt. Direkt an die Rohre selbst kdnnen
81



6. Einflisse auf das Rohrmaterial in den einzelnen Lebenszyklusphasen

nur geringe Anforderungen gestellt werden. Um deshalb Rohre und Rohrbiindel sicher be-
und entladen zu kdnnen, wird ein Kran und zusatzlich angebrachte Gurte bendtigt. Bei
einzelnen Rohren wird an beiden Kopfenden ein gepolsterter Kranhaken, wie in Abbildung
43 dargestellt eingehdngt, damit eine gleichmafiige und sichere Belastung des Rohres
erreicht wird. Zudem kann durch diese MalRnahme keine Beschadigung der vorhandenen
Beschichtung eintreten [46]. Bei groReren Rohren muss ein angepasster Schuh verwendet

werden, um eine gleichméRige Belastung zu erreichen.

Abbildung 43: Schematische Darstellung Kranhaken mit Polsterung [46].

Eine Alternative der Be- und Entladung von Rohren stellt die Verwendung eines dafir
vorgesehenen Gabelstaplers dar. Dabei muss im Besonderen auf folgendes geachtet

werden:

o Verhinderung von seitlichem Kippen der Rohre durch eine Gabelbreite von
mindestens 3 m
e Einschranken der Rohre in ihrer Bewegung (Rollen)

e Polsterung der Gabel

Eine Unterscheidung der einzelnen Rohrmaterialien, den Aspekt des Transportes
betreffend, ist nur schwer méglich. An alle Materialien werden nach Herstellerangaben
ahnlich hohe Anforderungen gestellt, was die Auslieferung der Rohre und Handhabung
dieser betrifft.

6.3 Lagerung

Bezlglich der Lagerung von Rohren ist zu beachten, dass diese ausschlieZlich auf dafur
vorgesehenen Materialien abgelegt werden dirfen und diese auf einer sauberen und von
Kleinteilen befreiten Lagerflache platziert werden [5, S.35]. Zu diesen zéhlen unter anderem

Balken aus Holz oder &hnlich geeignete Materialien, dabei muss:

e Das Absetzen vorsichtig geschehen
e Unsachgemales Abladen vom Fahrzeug vermieden werden
¢ Sichergestellt werden, dass kein Bodentransport von Hand stattfindet

e Das Rohr gegen Rollen und Rutschen gesichert sein (Verwendung von Holzkeilen)
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e Der Untergrund der Lagerung eben, tragféahig und frei von Biegung sein [46]

Im Speziellen muss bei Rohren aus duktilem Gusseisen, welche in Stapeln gelagert
werden, Holzbalken oder ahnliche Materialien als Auflager mit Mindestmalf3en von 10 cm
Breite verwendet werden. Dabei missen die Rohrenden in etwa 1,5 m vom Auflagerpunkt
entfernt sein. In Tabelle 38 sind maximal zulassige Stapelhéhen bzw. Lagen fir Rohre aus
duktilem Gusseisen aufgezeigt. Hohere Stapelhéhen von mehr als 3 m dirfen aufgrund der
Einhaltung der Unfallverhiitung nicht erreicht werden und sind somit auch fur andere

Rohrmaterialien ausgeschlossen.

Tabelle 38: Maximal zulassige Stapelh6he duktiler Gussrohre [46].

DN (mm) Lagen Stapelh6he (m)
80-150 15 1,2 bis 2,25
200-300 10 2,0 bis 3,0
350-600 4 1,4 bis 2,4

700-1.000 2 1,4 bis 2,0

Das Offnen der Rohrbiindel, welche mit Stahl- oder Kunststoffbandern versehen sind, darf
nur mit daftir vorgesehenen Werkzeugen unter anderem Blechschere oder Seitenschneider
durchgefuhrt werden. Werkzeuge die eine Beschadigung der Rohre oder ihrer

Beschichtung erzielen kdénnen, dirfen nicht verwendet werden [46].

Dichtungen, die fiir betrachtete Rohre Verwendung finden, miissen ebenso

Anforderungen an eine sachgemale Lagerung erfillen:

e Kihle, trockene und unverformte Lagerung

e Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung

e Schutz vor mechanischer Beschadigung und Verschmutzung
e Lagerung von weniger als 0°C ist zu vermeiden

e Prifung auf Beschadigung direkt vor dem Einbau [46].

Daruber hinaus gilt eine festgelegte Lagerhéhe von 1 m, die als Voraussetzung fur das
Stapeln von Rohren angesehen wird. Wobei auf Rohren mit einem AufRendurchmesser von
mehr als 630 mm nur ein weiteres gelegt werden darf. Rohre, welche einen gréRReren

AulRendurchmesser wie 1.000 mm aufweisen, missen einzeln abgelegt werden [46].

Besondere Anforderungen, die zusétzlich bei Rohren aus Kunststoffen gelten, werden im
Folgenden beschrieben. Hierzu sollen erst Anforderungen bezlglich Rohren aus PE, PP

und PVC-U erlautert werden. Bei diesen muss fur die Lagerung im Freien, im Besonderen
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bei naturfarbenen und grauen Rohren aus PE ein Schutz vor UV-Strahlung angebracht
werden. Rohre mit den Farben orange und blau sind hiervon ausgenommen. Diese dirfen

bis zu 12 Monate im Freien gelagert werden [5].

Grol3e Vorsicht gilt fiir die Lagerung von Rohren und Formstiicken aus Sondermaterialien,
wie PP-R-s-el und PE-el*®. Diese sind vor samtlicher Freibewitterung zu schitzen und
darfen nur in geschlossenen und trockenen Lagerrdumen aufbewahrt werden. Zuséatzlich
muss bei dieser Art von Material, nach einer Lagerungsdauer von 12 Monaten ein
Schweil3versuch  durchgefuhrt werden. Dies ist aufgrund einer mdglichen

Feuchteaufnahme des Rohres vorgeschrieben [5, S.35].

Bei GFK Rohren gelten spezielle Anforderungen bezlglich der Lagerung, welche folgende

darstellen:

e Schutz vor intensiver Warmeeinwirkung, Flammen und Losemitteln
e Schutz vor mechanischen Beschadigungen, Verschmutzungen der Dichtungen,
Punktbelastung und mdglicher Lageveranderung

e Schutzen der untersten Lage vor Verschlammung und Anfrieren

An die Innenseite des Rohres und an vorhandene Gummidichtungen sind zusatzlich

folgende Anforderungen gestellt:

e Schutz vor UV-Strahlung, maximale Belastung von 8 Wochen
e Schutz vor schadlichen Substanzen wie unter anderem Fette, Ole und
Lésungsmittel

e Bei Lagerung von mehr als 8 Wochen sind die Rohrenden abzudecken [57, S.5]

Rohre aus Stahlbeton sind bei Lagerung auf der Baustelle generell vor schadlichen
Temperatureinflissen mithilfe entsprechender MaRhahmen zu schiitzen. Im Besonderen
missen Vorkehrungen bei Frosteinwirkung getroffen werden. Bauteile missen so gelagert
sein, dass diese nicht am Boden anfrieren kénnen und eine Ansammlung von Wasser

vermieden wird.

Rohre aus duktilem Gusseisen und Steinzeug weisen eine hohe Bestandigkeit gegen
Witterung und UV-Strahlung auf. Dennoch ist beachten, dass die fur den Einbau bendgtigte

Dichtung bzw. das zu verwendende Dichtmittel ebenfalls gelagert werden muss. Diese

16 Siehe

1.3 Abkirzungsverzeichnis dieser Arbeit.
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kbnnen unter anderem aus Elastomeren bestehen, welche zusatzlich vor

Sonneneinstrahlung geschiitzt werden miissen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Rohre aus Kunststoffen hoheren
Anforderungen unterliegen, wie die anderen betrachteten Rohrmaterialien. Bei diesen ist
allerdings auf die richtige Lagerung der zu verwendenden Dichtungen zu achten. Dennoch
ist bei allen Materialien darauf zu achten, dass diese HerstellergemaR gelagert werden.
Hierzu gehort die Beachtung einer dem Durchmesser entsprechend maximalen Lagerhthe

und der Herstellung passender Auflagerpunkte.

Das Zusammentragen der Aspekte Herstellung, Lagerung und Transport von
Rohrmaterialien aus diesem Kapitel, fihrt zu Tabelle 39. Dabei stellt im Fall der Herstellung
ein ,X* dar, dass eine Auskleidung oder Umhllung nicht notwendig ist und ein ,v* eine
Notwendigkeit bezlglich dessen. In Bezug bei Lagerung und Transport bezeichnet ein X",
dass der jeweilige Aspekt nicht erfullt ist und ein ,v“ das entsprechende Gegenteil. Der
Ausdruck ,n.A.“ bezeichnet in diesem Fall, dass dementsprechende Informationen nicht
verfigbar waren. Es ist zu sehen, dass mit pordsen Materialien und Materialien mit
aufgebrachter Schutzumhillung achtsamer umgegangen werden muss, wie mit
Kunststoffen. Zu Stahlrohren liegen wenige bis kaum Informationen vor, da diese in der
Praxis, wenn Uberhaupt, als Mediumrohr eingesetzt werden. Genauso sollen Betonrohre
ohne Stahleinlage bei dieser Betrachtung aul3er Acht gelassen werden, da diese aufgrund
ihrer schlechten Eigenschaften beziiglich Zugfestigkeit kaum eingesetzt werden [112].

Tabelle 39: Aspekte bezliglich Herstellung, Lagerung und Transport von Rohrmaterialien [57; 103; 88].

Aspekte Zementgeb. Stoffe Stahl |Dukt. Guss| Steinzeug Kunststoffe
Beton Stahlbeton PE, PP GFK

Herstellung

Auskleidung / Umhullung notwendig X X v v X X X

Transport / Lagerung
Witterungsunabhangigkeit X X n.A. v v X v2
1) Dichtung/Dichtmittel nicht bestéandig

2) Anpassung notwendig, dickere Sandstoffschicht

6.4 Einbau

Der Einbau von Rohrleitungen erfordert einige Vorkehrungen, um den spateren Betrieb
gewadhrleisten zu koénnen. Hierbei soll auf Witterung, Eigen- und Fremdbelastungen,
Bodentemperatur, Platzverhaltnisse, Querungen und Abstédnde und Beschadigung der
Schutzumhdllung geachtet werden. Tabelle 40 dient der Zusammenfihrung einiger

Anforderungen, welche bei einem grabenlosen Einbau relevant sind.
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Fur den Einbau gelten @hnliche Anforderungen beziiglich Einwirkung durch Witterung, wie
bereits bei den Phasen Lagerung und Transport dieser Arbeit beschrieben wurde.
Genauere Anmerkungen beziglich Anforderungen sind in den einschlagigen technischen

Regelwerken zu finden.

Bezlglich Belastbarkeit und Tragfahigkeit eines Rohrmaterials muss im Besonderen beim
grabenlosen Leitungsbau auf einige Aspekte geachtet werden. Es wird hierzu ein Nachweis
bendtigt, welcher die Tragfahigkeit der einzubauenden Rohrleitung bestatigt. Dieser hat

folgende Punkte zu beinhalten:

e Zulassige Abwicklung der Rohrverbindungen in Hinsicht auf Dichtheit,
Steuerbewegungen, Kurvenfahrt
e Beachtung statischer Lastannahmen

e Erfullung geotechnischer Voraussetzungen

Zuséatzlich muss wahrend des Einbaus auf standige Anderungen, welche von den
Planungsunterlagen abweichen, geachtet werden. Im Besonderen gilt dies bei Absicherung
oder Beriicksichtigung verédnderter Bedingungen von im Vorfeld festgelegten
Lastannahmen [24, S.16].

Das Verlegen von Rohren mithilfe grabenloser Verfahren fiihrt zu &uf3eren, mechanischen
Belastungen. Anhand vorab durchgefuhrter, geotechnischer Untersuchungen lassen sich
gréRere Hindernisse erkennen, wobei auch kleinere Steine wahrend des Vortriebs zu
externen Punktlasten fiihren und somit das Rohr mechanisch beanspruchen. Diese bilden
sich auf der auRReren Rohrwand in Form von Riefen!’ oder Kratzern ab, dabei entstehende
Spannungskonzentrationen bleiben Uber die Lebensdauer der Rohrleitung erhalten und

kénnen Uber langere Zeit das Risswachstum weiter fordern [67, S.87].

Dagegen kann vorgegangen werden, indem der Widerstand gegeniber punktueller
Belastungen und langsamen Risswachstums verbessert wird. Um diese Anforderungen
erfillen zu kénnen, besteht die Mdglichkeit, einen Werkstoff an der Rohraul3en- bzw.
Rohrinnenwand anzubringen, welcher einen groRen Widerstand gegeniber den
aufgefuhrten Belastungen besitzt. Der Widerstand gegentber Kerben und Riefen ist dabei
durch die sogenannte Ritzfestigkeit festgelegt. Sie beschreibt die Eindringtiefe eines
spitzen, kratzenden Gegenstandes bei Relativbewegung von Rohr und Gegenstand
[67, S.87].

Kunststoffe weisen im Vergleich zu Werkstoffen aus Metallen, Steinzeug und

zementgebundenem Material eine geringere Steifigkeit und Festigkeit auf. Zudem sind sie

17 Feine Rillen auf einer Oberflache.
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aufgrund ihrer thermoplastischen Eigenschaften einer gréf3eren Langendnderung
unterworfen. Infolgedessen gelten fir Kunststoffrohre besondere Anforderungen beziglich

des Einbaus:

e Vermeidung von punktuellen Belastungen durch Befestigungen

e Flachen zum Anbringen von Befestigungen missen mdglichst breit und &hnlich grof3
wie der AufRendurchmesser des Rohres ausgefihrt sein

o Befestigungen dirfen keine Oberflache besitzen, die eine mechanische

Beschadigung des Rohres hervorrufen kdnnen [67, S.87]

In Bezug auf den Aspekt Bodentemperatur weisen nahezu alle Materialien gute
Eigenschaften auf, welche sich positiv auf die zu bertcksichtigende Witterung bei Einbau
auswirken. FUr Rohrmaterialien aus Kunststoffen, wie PE, PP, PVC-U muss allerdings eine

Verlegetemperatur von mehr als 0°C eingehalten werden [5, S.36].

Das bendttigte Platzverhaltnis hangt unter anderem von der Grof3e des Anfangs- und
Zielschachtes und vom Platzbedarf, welcher au3erhalb der Schéachte freigehalten werden
muss, ab. In dicht bebauten Gebieten sollen der zur Verfigung stehende Platz von dem
gewdahlten Verfahren, den dafir benétigten Geratschaften, der Lange und dem
Durchmesser des gewahlten Rohres, abhdngen. Es wird angenommen, dass bei allen
Materialien, in Bezug auf das Verfahren, ahnliche Geratschaften und Rohrlangen
verwendet werden. Ein Vergleich beziglich Platzverhéltnissen lasst sich am ehesten
erreichen, indem Parallelen zwischen grabenlosen Verfahren gezogen werden. In einigen
unter Kapitel 3 dieser Arbeit beschriebenen grabenlosen Verfahren kdénnen nur starre
Rohre und in anderen nur Schlauche oder verformte Rohre, welche aufgerollt auf die
Baustelle transportiert werden, zum Einsatz kommen. Bei den beiden letzteren entsteht
durch die Verwendung ein geringerer Transport- und Lageraufwand, als bei starren Rohren,
welche ihre letztendliche Dimensionierung ab Werk erhalten. Zudem besteht bei Kanalen
und Verwendung eines Schlauchliners die Mdglichkeit, durch anliegende Schéachte eine
Sanierung durchzufiihren, ohne einen Start- und Zielschacht ausheben zu missen. Bisher
finden fir die Anwendung als Verformte Rohre nur Kunststoffe aus PE, PP, PVC-U und fur
das Schlauchlining ein Harztragermaterial Verwendung [63]. Bei den Rohrmaterialien
Stahlbeton, Stahl, Steinzeug, duktilem Gusseisen und GFK ist dies nicht moglich.
Dementsprechend ist die Platzanforderung fiir diese Rohrmaterialien in dieser Arbeit als

héher anzusehen, als fur die betrachteten Rohrmaterialien PE und PP.

Der Schutz von anderen Bauwerken, zu diesen zahlen Versorgungsleitungen,
Abwasserleitungen und -kanale, Gebauden oder Oberflachen ist einzuhalten. Dabei sollen

Eingriffen verhindert und vorgeschriebene Abstande eingehalten werden [24, S.15]. Falls
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ein Unter- oder Uberfahren von Bahnlinien, StralRen, Flughafengelande, WasserstraRen,
Gebauden notwendig ist oder die festgelegte Trasse durch ein Wassergebiet fuhrt, gelten
spezielle Anforderungen an die grabenlose Verlegung [24, S.16]. Alle Materialien sollen zur
Vereinfachung, im Vergleich dieser Arbeit ahnliche Anforderungen beziglich Querungen

und Abstdnden aufweisen.

Besondere Riicksicht, hinsichtlich des Einbaus einer Rohrleitung ist auf den Werkstoff
Steinzeug zu nehmen. Die Beweglichkeit erdverlegter Entwasserungssysteme aus
Steinzeugrohren wird durch den Einbau flexibler Verbindungen erreicht. Dadurch werden
Setzungen und andere Bodenbewegungen aufgenommen. Der Anschluss von
Rohrleitungen an Einsteig- oder Inspektionsschachte sowie Gebaude wird durch den
Einsatz ausreichend flexibler Verbindungen erreicht, sodass alle zusatzlichen
Beanspruchungen durch ungleichméRiges Setzen am Anschluss zwischen Rohr und

Gebaudestruktur vermieden werden [38].

Wie aus Tabelle 40 hervorgeht, ist die Witterungsunabhangigkeit wahrend dem Einbau nur
bei den Materialien Steinzeug, duktilem Guss und GFK gewahrleistet. Eine Verformung
kann nur bei den weicheren Materialien PE, PP und GFK stattfinden. Der Aspekt
Verformungsunabhéngigkeit wird anhand eines Vergleichs der E-Moduln aus Kapitel 4
dieser Arbeit abgeleitet. Dabei weisen PE-HD-Rohre das geringste E-Modul auf. Rohre aus
GFK, Stahlbeton und Steinzeug haben einen um bis zu 50-fach héheren als PE-HD-Rohre.
Stahlrohre und Rohre aus duktilem Guss haben das mit Abstand hochste E-Modul
aufzuweisen. Somit wird festgelegt, dass der Wert des E-Moduls in den Aspekt der

Verformungsunabhéngigkeit mit einflief3t.

Tabelle 40: Aspekte beziiglich Einbau von Rohrmaterialien [107; 104; 112; 5; 56; 14].

Aspekte Zementgeb. Stoffe Stahl Dukt. Guss| Steinzeug Kunststoffe

Beton Stahlbeton PE, PP GFK
Platzanforderungen normal normal normal normal normal gering normal
Witterungsunabhangigkeit ¥ X X X v v X v
Verformungsunabhéangigkeit mittel mittel gering gering mittel hoch mittel
1) Auf verwendete Dichtmittel ist zuséatzlich zu achten

6.5 Eingebauter Zustand / Instandhaltung / Wartung
Die langste und damit aussagekraftigste Zeitperiode in der Lebenszyklus-Betrachtung einer
Rohrleitung liegt im eingebauten Zustand vor. In diesem muss besonderes Augenmerk auf

die Aufrechterhaltung des Betriebes gelegt werden. Dieser stellt Anforderungen an die
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Instandhaltung und Wartung der einzelnen Rohrleitungen bzw. des gesamten

Rohrsystems. Hierbei liegen generelle Anforderungen vor, diese umfassen:

e Chemischer, biologischer und mechanischer Bestandigkeit (aggressive Abwasser,
etc.),

e Lagesicherheit, Auftriebssicherheit,

e Wandrauheit und damit verbundenem Ablagerungs- und Inkrustationsrisiko,

e Lebensdauer,

o Waurzelfestigkeit,

e Abriebwiderstand,

o Bestandigkeit gegentber Langenanderungen,

e Anfélligkeit bei Reinigung,

e Sanierungsanfalligkeit und

¢ Wartungshaufigkeit.

Dabei ist auf jedes Material und spatere Nutzung individuell zu reagieren. Ein guter
Vergleich kann Uber das Medium Abwasser bzw. Schmutzwasser geschehen, da hier jedes
der betrachteten Materialien zum Einsatz kommen kann. In Tabelle 44, am Ende dieses
Kapitels, sind hierzu betrachtete Aspekte aufgelistet, welche im eingebauten Zustand
relevant sind und aufgrund von Informationen verschiedener Rohrhersteller

zusammengestellt wurden.

Es kristallisiert sich heraus, dass schwere Materialien, wie Beton/Stahlbeton, duktiles
Gusseisen und Steinzeug eine gute Lage- und Auftriebssicherheit und zudem eine hohe
statische Belastbarkeit aufweisen [107]. Sie sind wurzelfest, d.h. ein Einwachsen durch
Pflanzenwurzeln ist Uber Jahrzehnte ausgeschlossen [107, S.11], sie sind weniger
wartungs-, sanierungsanfallig und weisen eine hohe Resistenz gegen Beschadigungen auf,
welche bei ReinigungsmalBnahmen entstehen kdnnen. Dariiber hinaus sind diese
Werkstoffe in der Praxis ausgiebig erprobt und kénnen eine Nutzungsdauer von 100 und

mehr Jahren erreichen.

Im Gegensatz dazu stehen die weicheren Materialien PE, PP und GFK, diese Stoffe sind
relativ neu und noch wenig erprobt. Hersteller schreiben den Materialien PE, PP, PVC-U
und GFK eine Nutzungsdauer ebenso von jeweils in etwa 100 Jahren zu, aber
Praxiserfahrungen zu diesen Materialien sind auf diese Zeitspanne hin noch nicht gegeben.
Was Lage- wund Auftriebssicherheit, statische Belastbarkeit, Wurzelfestigkeit,
Beschadigungswahrscheinlichkeit bei Reinigungsmal3inahmen und Sanierungs- und
Wartungshaufigkeit betrifft, stehen die weicheren Materialien, wie PE, PP, PVC-U den

festeren, wie Beton und Steinzeug voran.
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Die Wandrauheiten aller betrachteten Materialien sind vorteilhaft fur die Verwendung als
Abwasserleitung bzw. -kanal. Dennoch sind vorrangig die Materialien Steinzeug, PE, PP
und GFK zu nennen. Diese weisen alle einen Wandreibungsbeiwert auf, welcher nur ein
Zehntel der anderen Materialien ausmacht. In Tabelle 41 sind zu allen betrachteten

Materialien die entsprechenden Wandrauheiten ,k* aufgefuhrt.

Tabelle 41: Hydraulisch wirksame Wandrauheiten ,k“ von betrachteten Materialien [77].

Material Wandrauheit k [mm]
Beton / Stahlbeton <0,1
Stahl ¥ 0,1
duktiler Guss 0,1
Steinzeug ? 0,02

PE 0,0015 bis 0,01
PP 0,007
PVC-U 0,0015 bis 0,01
GFK ? 0,01

1) Wert gleich duktilem Guss angenommen
2) glasiert, gerade Leitung

3) geschleudert

In direktem Bezug zur Wandrauheit steht das Ablagerungs- und Inkrustationsrisiko von
Rohrleitungen. Je héher die Wandrauheit ist, desto héher auch die Anhaftung und das
Risiko von Ablagerungen oder Bildung von Inkrustationen [99]. Zudem kann die Bildung
eines Biofilms im Bereich der Trinkwasserversorgung dazu fuhren, dass eine Ansiedelung
von Keimen entsteht, welche bei groBer werdenden Konzentrationen an das

Rohrleitungsnetz weitergeben werden kénnen [105].

Falls der Abtransport nicht mehr gewéhrleistet ist und langere Verweilzeiten vorherrschen,
kann stehendes Schmutzwasser und vor allem Abwasser dazu fihren, dass es im Kanal
zum sogenannten Anfaulen kommt. Dies kann unter anderem auf Grund von geringerem
Abwasseraufkommen geschehen. Dabei ist die Dimensionierung des Kanals fir die
aufkommende Menge an Abwasser zu grof geworden und es herrscht kein ausreichender
Druck oder kein reger Fluss in der Abwasserleitung. Um diesen Mangel langfristig zu
beheben, kann mit Chemikalien gearbeitet oder eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers

vorgenommen werden [40, S.55].

Durch angefaultes Abwasser bilden sich vorwiegend giftige Gasgemische, welche die
Abwasserreinigung beeintrachtigen und einen far den Menschen

gesundheitsbeeintrachtigenden Geruch entwickeln kénnen. Die Entstehung von
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Schwefelwasserstoff stellt dabei ein Gasgemisch dar, welches bei geringen
Konzentrationen sogar todlich wirken kann. Die Rohrwandung kann durch eine mégliche
Oxidation von Schwefelwasserstoff zu Schwefelsaure angegriffen werden. Deshalb soll die
Rohrbemessung im Vorfeld so erfolgen, dass das Rohrmaterial in Bezug auf chemische
und biologische Angriffe bestandig ist [40, S.55].

Materialien, welche eine ausgesprochen hohe Resistenz gegeniiber chemischen und
biologischen Stoffen aufweisen, sind duktiles Gusseisen aufgrund der verwendeten
Innenbeschichtung, Steinzeug, GFK und Beton bzw. Stahlbeton. Bei Beton- und
Stahlbetonrohren soll ab einem pH-Wert kleiner 4,5, welcher bei Abwasser auftreten kann,
Hochleistungsbeton benutzt werden. Bei starkerer Belastung ist zudem eine
Innenauskleidung des Rohres vorzusehen [112]. Hierzu sind in Tabelle 42 unter anderem
Vorgaben bezlglich allgemein technischer Vertragsbedingungen (ATV) an den pH-Wert
gegeben.

Tabelle 42: Empfehlungen flr Grenzwerte des Abwassers nach ATV-A 115 [51].

Parameter Grenzwert
Absetzbare Stoffe 10 ml/l
pH-Wert 6,5-10
Temperatur 35°C

Besonders hervorzuheben ist der Werkstoff Stahl, da an ihn besonders hohe
Anforderungen bezlglich Korrosion gestellt werden muissen. Der Korrosionsschutz von
Stahlrohren muss sowohl auf Innenrohr- als auch Au3enrohrseite aufgebracht werden [98].
Um einen andauernden Schutz des Innenrohrs gewahrleisten zu kdnnen und
Korrosionsschaden, welche sich in Form von allgemeinem Verlust und Reduktion des
Materials, ortlicher und mikrobiologischer Korrosion, bis hin zur Spannungsrisskorrosion

darstellen, zu vermeiden, stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfigung:

e Anpassen der Konstruktions-/Betriebsbedingungen

e Wahlen von korrosionsbestandiger Materialien

e Benutzen chemischer Zusétze

o Verwenden von Beschichtungen oder Auskleidungen

¢ Regelmalige mechanische Reinigung [29]

An das AuRenrohr von Stahl werden &hnliche Anforderungen gestellt, wie an das von
duktilem Gusseisen. Dabei sollen alle Rohrleitungen eine Auf3enbeschichtung und einen
kathodischen Korrosionsschutz aufweisen. Zudem wird bei hoher

Korrosionswahrscheinlichkeit eine Verwendung von Korrosionszuschlagen, dauerhafter
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Beschichtung oder Uberziigen aus korrosionsbestandigen Legierungen notwendig [98].
Einige wichtige Anforderungen an die Aulenbeschichtung betreffen elektrische
Widerstandsfahigkeit, Verhinderung von Feuchtigkeitseintritt, Beibehaltung von Haftung der
Beschichtung und der Rohrleitung, Aufnahme von Scherkraften, Alterungs-, Riss- und

Sprodigkeitsbestandigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit [29].

Zudem konnen abhangig von verwendeter Art der Nutzung und des Ortes, an dem sich die

Stahlrohrleitung befindet, diverse Umweltfaktoren, wie folgende, relevant werden:

e Umgebungstemperaturen

e Spezifischer Widerstand, Salz- und Sauerstoffgehalt der Umgebung

o Bakterientatigkeit

o Wasserstromung

o Tiefe der Erdverlegung

o Moglicher Einwuchs von Baumwurzeln

¢ Mobgliche Bodenverschmutzung durch Kohlenwasserstoffe und andere Schadstoffe
e Ermittlung von Einflissen auf den pH-Wert der Umgebung und mdglicher Quellen

von Streu- und Wechselstromen [29]

Eine Sanierung der Rohrleitung kann aufgrund vieler Schadensbilder notwendig werden.
Zu diesen gehdren, wie unter anderem in den Kapiteln 4.6 und 5 dieser Arbeit beschrieben
wurde, korrosive Beschadigungen, mechanische Beschadigungen, statisches Versagen,
der Einwuchs von Wurzeln und Undichtigkeiten [82]. Falls eine Deformation des Altrohres
vorliegt, kann diese durch Kurzrohrlining behoben werden. Die Deformation darf dabei nicht
mehr als 25 % und der Versatz des Rohrstrangs nicht mehr als 10 % betragen [82]. In
Abbildung 44 ist links ein Altrohr dargestellt, welches Deformationen und Risse aufweist.
Rechts ist der Zustand nach der Erneuerung dargestellt, wobei eine vollstandige

Wiederherstellung des Kreisquerschnitts und eine glatte Innenoberflache erzielt wurde.

Abbildung 44: Relining eines Abwasserkanals aus Steinzeug anhand Kurzrohrlining bzw.
Tight in Pipe - Verfahren mit einem PP-Neurohr. Links im Bild wird der Zustand vor der Sanierung gezeigt und
rechts im Bild der Zustand nach der Anwendung des Verfahrens [18].
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Fur Sanierungsverfahren, welche im grabenlosen Leitungsbau verwendet werden kénnen,
sind in Tabelle 43 Nutzungsdauern dargestellt, die mit dem jeweiligen Verfahren erreicht
werden konnen. Erneuerungsverfahren filhren danach zur hdchsten erreichbaren
Nutzungsdauer von bis zu 120 Jahren. Renovierungsmaflinahmen erstrecken sich von
einer Nutzungsdauer beginnend mit 40 Jahren bis zu mdglichen 100 Jahren. Mit

ReparaturmalRnahmen ist eine maximale Nutzungsdauer von 20 Jahren zu erzielen [59].

Tabelle 43: Nutzungsdauern von grabenlosen Sanierungsverfahren [59].

Sanierungsverfahren Nutzungsdauer
in Jahren
Erneuerung
Rohrvortrieb 120
Berstverfahren 80 - 100
Renovierung
Schlauchlining 40 - 50
Verformte Rohre 40 - 50
Kurz-/Langrohrlining 80 - 100
Wickelrohrverfahren 40 - 50
Beschichtungsverfahren 40 - 50
Reparatur
Roboterverfahren 10-20
Kurzliner 10-20
Edelstahlmanschetten 10-20

In Tabelle 44 sind Aussagen Uber betrachtete Rohrmaterialien, betreffend Aspekten des
eingebauten Zustandes und damit der Instandhaltung und Wartung, welche in diesem
Kapitel erlautert wurden, noch einmal zusammenfassend dargestellt. Zu diesen z&hlen
Lagesicherheit bzw. Auftriebssicherheit, Wandrauheit ,k“, Ablagerungs-/Inkrustationsrisiko,
Lebensdauer, Wurzelfestigkeit, Schwefelsdurekorrosions-Bestandigkeit, Abriebwiderstand,
statische Belastbarkeit, Langenanderungsbestandigkeit, Beschadigungswahrscheinlichkeit
bei Reinigungsvorhaben, Sanierungsanfalligkeit, Wartungshaufigkeit und mdgliche
Betriebstemperatur. Hervorzuheben ist dabei die Wurzelfestigkeit. Diese kdnnen Rohre aus
den Materialien Beton, Stahlbeton, duktiiem Gusseisen und Steinzeug Uber mehrere
Jahrzehnte problemlos erflillen. Hingegen kénnen Rohre aus den Materialien PE, PP und
GFK keine so hohe Resistenz gegen Wurzeleinwuchs gewahrleisten. Ein weiterer wichtiger
Aspekt liegt in der Lagesicherheit. Rohrmaterialien mit einer héheren Wichte, wie unter
Kapitel 4 dieser Arbeit aufgezeigt, haben dabei keine grof3eren Probleme die Lagesicherheit
zu gewabhrleisten. Hingegen besteht bei leichteren Materialien wie PE, PP und GFK die
Notwendigkeit zusatzliche Maflinahmen, z.B. in Form des Beschwerens der Rohre

vorzusehen. Im Falle des Einsatzgebietes der Entwasserung weisen Kunststoffe aus den
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Materialien PE und PP ebenso Nachteile auf. Bei diesen muss beachtet werden, dass die
maximale Konzentration an Schwefelsdure 80% nicht Ubersteigen darf. Um dies zu
vermeiden kann es notwendig werden, Rohrleitungen aus diesen Materialien 6fter zu
warten und zu sanieren. Als dementsprechend gering kann die Sanierungsanfalligkeit und
Wartungshaufigkeit der anderen aufgefihrten Materialien angesehen werden. Wie bereits
in Kapitel 5.3 aufgezeigt wurde, kann mitunter der Abriebwiderstand zu einer Verlangerung
der Nutzungsdauer beitragen. Im Verhaltnis zu den anderen Materialien weisen Rohre aus
Betonen und GFK geringere Werte auf, dennoch sind diese Abriebwerte gentgend hoch,
um im Falle von Beton- und Stahlbetonrohren eine Lebensdauer von 100 Jahren und mehr
zu erzielen. Letztlich kann von den Werten ,k* der Wandrauheit betrachteter
Rohrmaterialien auf das Ablagerungs- bzw. Inkrustationsrisiko geschlussfolgert werden.
Bezlglich der Wandrauheit k“ erreichen die Materialien Steinzeug, PE, PP und GFK

geringere Werte als Rohrmaterialien aus Betonen oder duktilem Guss.

Tabelle 44: Aspekte bezliglich Eingebauten Zustands (Instandhaltung, Wartung) von Rohrmaterialien
[107; 104; 112; 5; 56; 14].

Aspekte Zementgeb. Stoffe Stahl  |Dukt. Guss| Steinzeug Kunststoffe
Beton Stahlbeton PE,PP GFK

Lagesicherheit / Auftriebssicherheit v v v v v XV XV

Wandrauheit k 2 hoch hoch n.A hoch

Ablagerungs-/Inkrustationsrisiko 2 hoch hoch n.A. hoch

Lebensdauer in Jahren 3 100+ 100+ n.A. 100+ 100+ 50 50+

Wourzelfest v v v v v X X

Schwefelsaurekorrosions-Bestandigkeit va va n.A. v v X® v

Abriebwiderstand 2 gering gering gering

statische Belastbarkeit 2 gering gering

Langenanderungsbestandig v v v v v X ve

Beschadigungswahrscheinlichkeit bei Reinigung n.A hoch hoch

Sanierungsanfalligkeit n.A hoch

Wartungshaufigkeit n.A. hoch

Betriebstemperatur 35°C-95°C ”|35°C-95°C ? n.A n.A n.A. n.A max. 80°

1) Mit zusétzlichen MaBnahmen méglich

2) Werte im Verhéltnis zueinander bewertet

3) Praxiserfahrungen

4) Verwendung hochfester Betone und Schutzummantelung kann notwendig sein

5) Bis zu einer Konzentration von 80%

6) Bis 80°C gegeben

7) Nur kurzfristig méglich

6.6 Kontrollierter Ruickbau
Als kontrollierter Rickbau wird im allgemeinen ein systematisch, selektiver und
recyclinggerechter Abbau eines Bauteils oder Baustoffs bezeichnet. Das Ziel stellt die

Gewinnung von Werkstoffen dar und zugleich eine Reduzierung der Abfallmenge [1].

Der kontrollierte Riickbau im grabenlosen Leitungsbau kann nur durch eine Erneuerung der
Rohrleitung stattfinden. Das einzige daflir geeignete Verfahren stellt das, in Kapitel 3 dieser

Arbeit erlauterte, Pipe-Eating dar. Die Mdglichkeit, Materialien zu zerbersten und in den
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Startschacht zu transportieren, besteht zudem ausschlieZlich fir spréde Werkstoffe, wie
unbewehrten Beton und Steinzeug [63]. Auf Grund dieser Information sollen nur diese

Werkstoffe, fur die Punkte Rickbau und Recycling Berticksichtigung finden.

Bei dem Uberfahren des Altrohres bzw. dem Pipe-Eating wird das bestehende Rohr
zerkleinert und das gewonnene Material mit Hilfe von Schnecken oder des Einsatzes von
Druckluft in den Startschacht befordert. Dies ist in Abbildung 45 und Abbildung 46
dargestellt. Danach wird es durch Kiibeltransport bis zur Oberflache gebracht und kann dort
zwischengelagert werden. Das Verfahren kann in fast alle Lockergesteinen und bei einem

Nenndurchmesser von 800 mm und groRRer eingesetzt werden [80].

Abbildung 45: Uberfahren eines Altrohres aus Steinzeug [6].

Abbildung 46: Abbau und Zerkleinerung des Altrohres aus Beton (links). Zerkleinertes Rohr aus unbewehrtem
Beton (rechts) [81].

Werkstoffe, die in der Erde verbleiben missen und nicht anhand grabenloser Verfahren
entfernt werden konnen, sind alle betrachteten Kunststoffe, Stahlbeton, Gusseisen und
Stahl.
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6.7 Recycling

Durch Recycling kann einem bereits verbauten Werkstoff eine wiederholte Méglichkeit
gegeben werden, diesen nochmals zu verwenden. Dabei kénnen die gewonnenen
Materialien wieder in den Wirtschaftskreislauf gefiihrt und fir die Produktion neuer
Werkstoffe genutzt werden. Der Energieverbrauch, um Rohrmaterialen herzustellen ist
enorm. Ein Rohr mit einem Durchmesser von DN 100 benétigt in etwa flr Gusseisen
593 MJ/m, fur PE-HD 109 MJ/m, fur PP 68 MJ/m, fir PVC 72 MJ/m und fir Steinzeug
275 J/m [52]. Im Falle des grabenlosen Recyclings wird unbewehrter Beton oder Steinzeug
nach einer Zerkleinerung weiterverwendet. Essentiell ist dabei eine sortenreine Sammlung

der Materialien, damit diese wiederum verwendet werden kénnen.

Es gibt generell grof3e Unterschiede bei der Wahl von technischen Verfahren, welche fir
die Wiederverwendung zum Einsatz kommen. Im Allgemeinen findet eine
Weiterverwendung des abgetragenen Materials statt oder eine Veredelung. Im grabenlosen

Leitungsbau findet hauptséachlich eine neuerliche Verwendung des Materials statt [73].

In der DIN EN 16757: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen —
Produktkategorieregeln fiir Beton und Betonelemente werden einige mdgliche Prozesse
aufgezeigt, welche speziell fir den Werkstoff Beton zum Einsatz kommen kénnen. Diese
Prozesse sind als Entsorgungsstadien in Abbildung 47 dargestellt und reichen von der
Zerkleinerung des Betons, Uber die Lagerung und letztendliche Einstufung als Entsorgung
bzw. Wiederverwendung. Das Material kann dabei verschiedenen Modulen zugeordnet
werden. Modul C4 betrifft dabei nur wiedergewonnenen Beton, welcher nicht
weiterverwendet werden kann und somit als Bauschutt auf einer Deponie entsorgt werden
muss. Die Module D beschreiben diverse Nutzungen wie die Verwendung des zerkleinerten

Betons als Primarmaterial fir den Stral3enbau [34, S.22].
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I Zerkleinerung/Dekonstruktion
Modul D | 4 : von Betonstruktur
Wiederverwendung von I 1
erneuerten Betonbestand- |

teilen in neuen Bauwerken Betonabfall 2 Maodul C4 3
1
{Lagerung muss in Entsorg_ung von Sr_,hutl
Modul D | 5 Modul C3 enthalten sein) auf einer Deponie

MNutzung von Betonschutt,
z. B, in der
Bodeninstandsetzung

1
|
: Modul C3 |6
| Zerkleinern/Recyceln von
Beton; Lagerung von
I Betonabfall
:_ I I Entsorgung
Modul D | 7 Modul D 8
Ersatz von Korngréfienverteilung des

Betonabfalls in Fraktionen,
Lagerung, Verwendung von
Betonfraktionen als Gesteins-
kérnung in Frischbeton

Primarmaterial,
z. B. im Strallenbau

Abbildung 47: Prozesse zur Wiederverwendung von Beton und Betonprodukten [34, S.22].
Eine Expertise zur Umweltvertraglichkeit von verschiedenen Werkstoffen, gibt zudem
Moglichkeiten vor, um Steinzeug wiederzuverwenden. Es kann als mineralischer Bauschutt
im Verkehrswegebau Verwendung finden oder kleingemahlen den Rohstoffen als
Schamotte beigegeben werden [101, S.11].
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7. Geeignete Wahl eines Materials beziglich der Anforderung

Bei Rohrleitungssystemen soll eine moglichst hohe Nutzungsdauer geschaffen werden. Um
dieses Ziel zu erreichen ist die geeignete Wahl eines Materials bezlglich seiner
Anforderung notwendig [60, S.265]. DarlUber gilt die Betrachtung von Einsatzgebiet,
Dauerhaftigkeit, Einschrankung auf Wahl der grabenlosen Verfahren, Einflussparameter
auf den Lebenszyklus, Brandverhalten, Kosten und die Notwendigkeit einer

Legierung/Schutzumhillung/Da&mmung als erforderlich.

Zur Entscheidungsfindung soll Tabelle 45 dienen. Diese enthélt alle in dieser Arbeit als
relevant angenommenen Aspekte bezuglich Materialien, welche im grabenlosen
Leitungsbau verwendet werden kdnnen. Dabei entspricht ,+“ einem vorteilhaften Wert, ,0“

i

einer neutralen Bewertung und ,-“ einer im Vergleich zu den anderen Materialien
schlechteren Bewertung. Wobei jedem Material pro Aspekt mit einem ,+* zwei Punkte
zugewiesen werden, mit einer ,0“ ein Punkt und ,-“ entspricht null Punkten. Die hichste
Summe der Punkte stellt das Rohrmaterial dar, welches am besten fir das
dementsprechend auszufiihrende Projekt geschaffen ist. Ein ,leeres Feld“ bedeutet, in
Bezug auf den oberen Teil der Entscheidungsmatrix, dass fur das jeweilige Material keine

Einsatzmdglichkeit fir das zugehérige Einsatzgebiet mdglich ist.

Es kann konstatiert werden, dass es nahezu fir jedes Material diverse grabenlose
Anwendungsmoglichkeiten gibt. Kunststoffe sind in der Praxis in etwa 50 Jahre erprobt,
dennoch bieten sie ein breites Einsatzgebiet mit einem stetigen Wachstum an
Rohrleitungssystemen. Hiervon ausgenommen ist das Material GFK, welches bisher nur im
Bereich der Trinkwasserversorgung und Entwéasserung mit Erfolg eingesetzt wird. Die
vorhandenen Materialparameter ermoglichen den Verzicht auf Legierung oder
Schutzumhdillungen. Diese sind im Gegenzug bei den Materialien Gusseisen und Stahl
nicht wegzudenken. Der Angriff durch den Transport korrosiver Medien und den
umgebenden Boden wirde die Rohrwand im Laufe der Zeit beschadigen und die
Nutzungsdauer des Rohrsystems betrachtlich herabsetzen. Daflir weisen Stahl und
Gusseisen, wie auch Beton, Stahlbeton und Steinzeug eine sehr hohe und auch erwiesene

Dauerhaftigkeit von 100 Jahren und mehr auf.

Zu beachten ist, dass nicht jedes Material fir jedes Einsatzgebiet geeignet oder sogar
verwendbar ist. Steinzeug hat, neben Beton aber gegeniiber den anderen Materialien klare
Vorteile beziiglich Rickbau und Recycling, da nur diese grabenlose Rickgebaut werden
kénnen. Der eingebaute Zustand verspricht nur ein geringes Ausmaf3 an Instandhaltung
und Wartung. Dennoch findet Steinzeug nur im Bereich der Entwasserung Anwendung und

ist dort im Einsatz grabenloser Verfahren gegenuber anderer Materialien eingeschrank.
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Zudem kann unbewehrter Beton hauptsachlich als Mediumrohr eingesetzt werden, da
aufgrund seiner Eigenschaften kaum eine Madoglichkeit besteht Belastungen durch

grabenlose Technologien aufzunehmen [116].

Aufgrund der &hnlichen Anforderungen der betrachteten Rohrmaterialien flie3t die
Bewertung der Einflussparameter in den Lebenszyklusphasen Herstellung, Transport,
Lagerung und Einbau nur bedingt mit in die Entscheidungsfindung ein. Daher werden

diesen in der Entscheidungsmatrix die Werte ,0“ zugewiesen.

Tabelle 45: Ausgewertete Entscheidungsmatrix zur Wahl eines Materials beziiglich seiner Anforderung.
[107; 104; 112; 5; 56; 14].

Material Zementgeb. Stoffe Stahl [ Steinzeug [ Dukt. Kunststoffe
Einsatzgebiete Beton Stahlbeton Guss |PE, PP, PVC-U GFK
Fernwéarme Xv X2
Trinkwasser xY X X X X? X
Entwasserung xY X X X X X X
Erdgas/Erdél X X X*
Strom X
Telekommunikation X
Infrastrukturkanal X X

Einschrankung bzgl.

sl lTser Vet In Tabelle 31 "Mdgliche Anwendung von Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau" gehen

Dauerhaftigkeit + + + + + 0 0
Herstellung/
Transport/ 0 0 0 0 0 0 0
Einfluss- E‘Einlc;au 7
parameter \llr\lliertuzugt 0 0 0 + + 0 0
il N I -
Brandverhalten + + + + + - 0
Kosten + + 0 0 - + 0
ngrlr(l3 r:lj;% / Not\/\ll(: rI:i?g keit * * - 0 - + +

1) Verwendung als Mediumrohr

2) Verwendung als Auf3enrohr

3) Verwendbare Materialien PE, PVC-U

4) AuschlieBlich PE 80, PE 100 verwendbar
5) Ausfiihrung als Kabelschutzrohr aus PE

Als Beispiel sollen zwei Szenarien entwickelt werden. Das erste Szenario entspricht dem
Neubau eines Abwasserkanals, mit einer Grof3e von DN 1500, in einer Grof3stadt. Es
herrschen geringe Platzverhaltnisse, da der Kanal direkt unter der StralRe gebaut werden
soll. Eine Einschrankung des stadtischen Verkehrs ist aufgrund des grofRen
Verkehrsaufkommens so gering wie mdglich zu halten. Das Einsatzgebiet der
Entwasserung lasst es zu, dass alle Rohrmaterialien dort Anwendung finden kénnen.
Dementsprechend ist als nachstes zu prifen, welche Rohrmaterialien auf dem Gebiet der

Neuverlegung durch grabenlose Verfahren unterstitzt werden. Hierzu muss Tabelle 31
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dieser Arbeit herangezogen werden. Aus jener Tabelle geht hervor, dass generell drei
grabenlose Verfahren zur Auswahl stehen, um das Projekt erfolgreich durchfiihren zu
kénnen. Gewahlt wird der Teilschnittvortrieb. Dieser bietet die Mdglichkeit einer
Durchfiuhrung mit den Rohrmaterialien Stahl, Steinzeug oder GFK. Die
Entscheidungsmatrix dient nun der Bewertung der drei Rohrmaterialien. In diesem Fall
weist das Material Stahl in den aufgelisteten Kriterien zweimal ein ,+*, dreimal eine ,,0“ und
zweimal ein ,-“ auf. Das entspricht einer Auswertung von 7 Punkten. Steinzeug ist dreimal
ein ,+“ und viermal eine ,0“. Das entspricht einer Bewertung von 10 Punkten. GFK ist
dementsprechend einmal ein ,+% funfmal eine ,0“ und einmal ein ,-“ zugewiesen. Somit
ergibt sich fur das Rohrmaterial GFK eine Gesamtanzahl von 7 Punkten. Steinzeug ist somit

das Material, welches am besten fur dieses Projekt abschneidet.

Das zweite Szenario soll eine Sanierung eines Abwasserkanals umfassen. Dieser befindet
sich wie im ersten Szenario in einer Grof3stadt, aber weist diesmal einen Durchmesser von
DN 1200 auf. Der aufkommende innerstadtische Verkehr soll wiederum so gering wie
mdglich gehalten werden und somit nur ein grabenloses Verfahren zum Einsatz kommen
kann. Die Entschiedungsmatrix gibt zuerst vor, dass jedes der betrachteten Materialien zum
Einsatz kommen kann. Bei Zuhilfenahme von Tabelle 31 kann unter dem Punkt Sanierung
entschieden werden, welche Art der Sanierung ausgefihrt werden soll. In diesem Fall wird
eine Erneuerung gewinscht. Hierflr stehen widerum viele Verfahren zur Auswahl. Es soll
das Aufweit-Ziehverfahren ausgefuhrt werden, da das Altrohr dem neuen weiterhin als
Schutz dienen soll. Bei Anwendung dieses grabenlosen Verfahrens kodnnen die
Rohrmaterialien PE oder GFK gewdahlt werden. Die Auswertung mittels
Entschiedungsmatrix ergibt fir PE zweimal ein ,+“, dreimal eine ,0“ und zweimal ein ,-*.
Das ergibt eine Gesamtanzahl von 7 Punkten. Fir das Material GFK ergibt sich ein ,+*,
funfmal eine ,0“ und einmal ein ,-“. Das entspricht einer Gesamtzahl von ebenfalls 7
Punkten. Jetzt ist es moglich individuelle Anspriiche, die man an das Projekt stellt, weiter

einflieRen zu lassen und anhand dieser eine letztendliche Wahl zu treffen.

Es ist zu erkennen, dass dieses Modell der Entscheidungsfindung von Rohrmaterialien fir
den grabenlosen Leitungsbau eine grobe Richtung vorgibt. Diese soll es ermdglichen,
Vorstellungen von Bauvorhaben im grabenlosen Leitungsbau zu konkretisieren. Im
Speziellen soll damit auf Bauherrenseite mehr Transparenz geschaffen werden, was
grabenlose Bauvorhaben betrifft. Dies kann unter Umstanden zu einer schnelleren
Entscheidung fuhren, welche auf der Grundlage dieser Entscheidungsmatrix beruht. Damit
kann die Kommunikation von Bauherren und Unternehmen gleichermaf3en vereinfacht und

dartiber hinaus ein gemeinsamer Ausgangspunkt geschaffen werden.
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8. Innovationen und Fazit

Es ist heutzutage moglich, nahezu alle Rohrleitungstrassen planen und ausfiihren zu
lassen. Um auf diesem Weg in Zukunft weiter voranschreiten zu kénnen, helfen grabenlose
Verfahren und die bei diesen zu verwendeten Rohrmaterialien. Es sind dabei Materialien
zu wahlen, welche optimale Anforderungen beziglich des Rohrleitungssystems, des
umgebenden Bodens und der Lage im Gelande erflllen kénnen. Im Laufe der Jahrzehnte
konnten einige der betrachteten Materialien, hinsichtlich ihrer Festigkeit, Resistenz und
Leistungsfahigkeit optimiert werden. Neue Optionen bietet das breite Angebot an
Schutzumhdllungen, Beschichtungen und Dammstoffen. Diese Schutzmalinahmen stellen
fur einige Rohrmaterialien einen essentiellen Nutzen dar. Mit einer Verbesserung des
Schutzes kann somit auch die Nutzungsdauer des Materials erhoht und seine Anfalligkeit

gegen Schaden und Einflisse verringert werden.

Zudem missen Sicherheitsvorkehrungen, welche bezlglich des Rohrleitungssystems zu
treffen sind, mehr beachtet und ausgebaut werden. Dazu zahlt vor allem das Verhindern
von Schaden. Falls bereits ein Schadensfall vorliegt, muss dieser zeitig erfasst und
behoben werden. Denn Kosten, die bei einem solche Schaden anfallen, sind enorm und

konnen durch zeitiges Einschreiten und weniger anfallige Materialien vermindert werden.

Dennoch soll einher damit die Sicherstellung von Planungsentscheidung aufrechterhalten
und sogar verbessert werden. Zudem konnen Einflisse auf das Rohrmaterial und das zu
verwendende grabenlose Verfahren verringert werden. Diese Einflisse spiegeln sich in

Aspekten, wie der Bodenart, der Verkehrslast und dem Rohrwerkstoff selbst, wieder [54].

8.1 Innovationen

Probleme die bisher auftreten, liegen unter anderem in der Befahrbarkeit der Rohrleitung.
Die GmbH JT-elektronik aus Lindau hat hierzu eine Lésung parat. Mit der ,Lindauer
Schere*® wird hierbei eine Moglichkeit geschaffen, verzweigte Entwasserungssysteme zu
kontrollieren und zu reinigen. Zudem konnen mithilfe des Systems Stor- und
Schadensbilder dokumentiert und die genaue Ortlichkeit und Lage bestimmt werden. Das
Lagemess-System ,ASYS 3D“!°, welches ebenso von der JT-elektronik GmbH stammt,
ermdglicht eine dreidimensionale, georeferenzierte Ermittlung der Verlaufe von

Rohrleitungssystemen. Dadurch kénnen unter anderem

18 |Injektionstechnik, die speziell zur Kontrolle verzweigter Entwésserungssysteme verwendet wird.
19 Elektronisches Lagemess-System, welches eine genaue, georeferenzierte und dreidimensionale Ermittlung
unterirdischer Lageverlaufe von Grundstiicksentwasserungsanlagen ermdoglicht.
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Grundstiicksentwéasserungsanlagen topologisch sauber und als 3-D Modelle visualisiert
werden [64].

Fur verstopfte oder mit Hindernissen versehene, gerade Rohrleitungen werden Frasroboter
eingesetzt. Diese konnen fur Dimensionen von DN 150 bis zu DN 600 Verwendung finden.
Weitere Anwendungsmaoglichkeiten liegen in der Vorbereitung von Inliner-Arbeiten und dem
Einsatz des Offnens und Reinigens von Zulaufen im bereits gelinerten Rohr. Neue
Technologien ermdglichen dabei Frasroboter zu fertigen, welche leistungsfahiger sind und
verbesserte,  elektro-hydraulische  Funktionen  aufweisen. Dadurch ~ kdnnen

Ausbesserungsarbeit in kiirzeren Zeiten und somit wirtschaftlicher ausgefuhrt werden [64].

Eine innovative L6sung wiirden Sensoren in der Rohrwand darstellen, welche ein zeitiges
Erkennen von unlblichen Belastungen oder Beschadigungen ermdglichen. Dabei sollen
die bestehenden Rohrleitungen durch 3-D Modelle dargestellt und in Echtzeit Uberprift
werden. Die Einteilung zu vorliegenden Rohrschaden erfolgt in Kategorien und darauf eine
sofortige Reparatur von stark ausgebildeten Schéaden. Dies ist ebenso relevant fir die in
Zukunft errichteten Rohrleitungen. Vor allem in Grof3stddten werden in den n&chsten
Jahren weitere Rohrleitungen notwendig, um Bedirfnisse der Menschen weiterhin, in
bestehendem Mal3e, decken zu kdnnen. Dafir ist eine genaue und rechtzeitige Ermittlung,

Darstellung und Aufzeichnung von Schadensbildern unbedingt notwendig.

Hierzu hat die Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung (BAM) in Deutschland vor
zwei Jahren ein Projekt in die Wege geleitet, um Rohrleitungssysteme kontinuierlich
Uberwachen und entstehende Schadstellen frihzeitig erkennen zu kobnnen. Die
Machbarkeitsstudie umfasst eine an das Material aufgebrachte akustische und
faseroptische Sensorik?® [55]. Mit sogenannten vibro-akustischen Sensorfasern? ist es
mdglich anhand von Gerauschen, die in Rohrleitungen entstehen, schadhafte Stellen
ausfindig zu machen. Es wird angestrebt, bei einem geringen Aufwand an Installationen,
weitlaufige Rohrleitungssysteme maoglichst auf ihre gesamte Nutzungsdauer hin zu
tberwachen. Dabei wird fiir verschiedene Sensorfasern und in der Art ihrer Aufbringung ein
Vergleich durch genaue Messungen geschaffen. Eine exakte Messung wird durch eine
Sensitivitdtsanalyse erreicht, indem das Messsystem auf seine Empfindlichkeit gepruft wird
[55]. Zudem erfolgt ein Vergleich des Messsystems mit herkdmmlichen akustischen

Sensoren und &hnlichen Verfahren, wie der Laservibrometrie?2.

20 gpezieller Sensor auf Grundlage von Lichtwellenleitern. Messungen werden durch optische GréRen
reprasentiert anstatt von elektrischen.

21 Sensorfasern, die es ermdéglichen Vibrationen und Klange gleichermalen zu untersuchen.

22 Messung mechanischer Schwingungen anhand eines Lasers.
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Ein realistisches Modell unter realitaitsnahen Bedingungen hilft dabei entstehende
Schadensbilder zu charakterisieren. Um einen Vergleich schaffen zu kénnen werden die
Versuche an unbeschadigten und beschéadigten Rohrsystemen durchgefihrt. Es werden in
gleichem Mal3e statische und dynamische Druckbelastungen aufgebracht. Zudem werden
die Rohrsysteme unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. Anhand dieser Aspekte
kann eine Untersuchung erfolgen, welche Aufschluss gibt Uber Verédnderungen der
entstehenden Geréusche. Durch Klangbilder, welche mithilfe der aufgebrachten Sensorik
ermittelt werden und dazu passende Referenzmessungen, sollen Schaden frihzeitig

erkannt und behoben werden [55].

Diese Versuche werden zwar am freiliegenden Rohrsystem durchgefiihrt, dennoch ist bei
erfolgreicher Umsetzung eine grabenlose Anwendung denkbar. Da durch die jeweiligen
Rohrhersteller die Sensorik direkt implementiert werden kann. Eine Weiterentwicklung der
Sensorik schafft sogar die Option, Belastungen auf verschiedene Rohrmaterialien, die
wahrend dem Einsatz grabenloser Technologien entstehen, aufzuzeichnen und

dementsprechend grabenlose Verfahren oder das Rohrmaterial selbst weiter zu optimieren.

8.2 Fazit

Durch die Verwendung der unter Kapitel 7 dargestellten Entscheidungsmatrix lasst sich ein
Vergleich der betrachteten Rohrmaterialien erzielen, um Planungsentscheidungen, welche
den grabenlosen Leitungsbau betreffen, flir Bauherren transparenter und tbersichtlicher zu
gestalten. Es ist mdglich anhand eines gewiinschten Einsatzfeldes, einer groben
Vordimensionierung des Durchmessers einer Rohrleitung und der Verwendung der
Entscheidungsmatrix zu ermitteln, welches grabenlose Verfahren gewéhlt werden kann und

welches Material den besten Nutzen zum grabenlosen Bau einer Rohrleitung verspricht.

Dabei wurden in dieser Arbeit grabenlose Verfahren und Einsatzgebiete beschrieben und
Aspekte, bezogen auf die einzelnen Lebenszyklusphasen von betrachteten
Rohrmaterialien im grabenlosen Leitungsbau, analysiert und herausgearbeitet. Durch einen
Vergleich dieser Aspekte wird die Wahl eines passenden Rohrmaterials im grabenlosen
Leitungsbau erleichtert. Die betrachteten Aspekte gliedern sich in die Lebenszyklusphasen
.Herstellung“, ,Transport®, ,Lagerung“, ,Einbau“, ,Eingebauter Zustand“ (Instandhaltung,
Wartung), ,Kontrollierter Rickbau“ und ,Recycling®. Um diese genau auswerten zu kénnen
wurde im Vorfeld, neben der Betrachtung von Materialkennwerten der einzelnen
anwendbaren Materialien, ihre Dauerhaftigkeit und ihr Brandverhalten analysiert.
Beginnend mit der Phase der Herstellung eines Rohrmaterials, welches fir den Einsatz bei
grabenlosen Verfahren gefertigt wird, ergeben sich &hnliche Anforderungen aller

Rohrmaterialien. Eine Unterscheidung in der Bewertung wurde anhand der Notwendig einer
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Auskleidung oder Umhiillung jener Materialien erreicht. Ahnliches gilt fur die Phasen
Transport und Lagerung einer Rohrleitung. Zitierte Hersteller geben in etwa dieselben
hohen Anforderungen an ausgelieferte Rohrmaterialien an. Somit ist ein Vergleich
betreffend Auslieferung und MalRhahmen, welche wahrenddessen anfallen, nicht
zielfihrend. Folglich wurde nur der eine verbleibende Aspekt, die Witterungsunabhangig
der einzelnen Rohrmaterialien, betrachtet. Bei der Analyse der Einbauphase einer
Rohrleitung, mithilfe grabenloser Verfahren, sind die Aspekte Platzanforderung,
Witterungsunabhéngigkeit und Verformungsunabhangigkeit hervorzuheben. Alle
Materialien bendtigen abhéngig vom gewahlten grabenlosen Verfahren mehr oder weniger
Platz. Einige kénnen als fertig dimensioniertes Rohrstlick, andere als aufgeroliter Schlauch
hergestellt und auf die Baustelle transportiert werden. Dennoch kénnen einige
Rohrmaterialien nicht platzsparend oder aufgerollt auf die Baustelle gebracht werden und
haben, beziiglich Platzanforderungen, das Nachsehen und erhalten somit einen Abzug in
der Bewertung. Der Aspekt der Verformungsunabhéangigkeit wurde unter Zuhilfenahme der
Materialeigenschaften von betrachteten Rohrmaterialien bewertet. Die aussagekraftigste
und langste Lebenszyklusphase stellt der eingebaute Zustand einer Rohrleitung dar. Dieser
Abschnitt des Lebenszyklus zeigt, dass es wichtig ist, ein Rohrmaterial zu wahlen, welches
eine lange Nutzungsdauer vorgibt. Dabei soll die Rohrleitung selbst einen moglichst
geringen Wartungsaufwand und kaum Reparaturarbeiten verursachen. Es wurde gezeigt,
dass z.B. die Wandrauheit ,k“ groRen Einfluss auf das Ablagerungs- und Inkrustationsrisiko
einer Rohrleitung nimmt. Zudem wurde herausgearbeitet, welche Rohrmaterialien eher
gegen den Einwuchs von Wurzeln geschuitzt sind und welche, vor allem im Bereich der
Entwasserung durch vorkommende Ablagerungen, anfalliger gegen
Schwefelsaurekorrosion sind. Abgeleitet aus den Aspekten der Wurzelfestigkeit, der
statischen Belastbarkeit, des Ablagerungs- und Inkrustationsrisikos und vorgegebener
Lebensdauer wurden Sanierungsanfalligkeit und Wartungshaufigkeit der Rohrmaterialien
bewertet. Die Lebenszyklusphase des Rickbaus und Recyclings wurde auf die Méglichkeit,
Materialien anhand grabenloser Verfahren wieder aus dem Boden herausholen zu kénnen,
beschrankt. Dies ist im Moment nur mit dem grabenlosen Verfahren des Pipe-Eatings
machbar und auch nur bei zwei verbauten Rohrmaterialien. Diese wurden bei der Erstellung

der Entscheidungsmatrix dementsprechend besser bewertet.
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