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Rohrwerkstoffauswahl - ein Vergleich

Lagestabilitat / Auftriebssicherheit
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Leitfaden | Lagestabilitat / Auftriebssicherheit

,Beton- und Stahlbetonrohre

sind nicht so leicht aus der Ruhe zu bringen“

1 Einfihrung in das Thema

Beim Bau von Abwasserleitungen und
-kanalen mussen hohe Anspriche an
die Einhaltung der vorgegebenen in der
Regel relativ geringen Gefélle gestellt
werden, um die standige Betriebsbe-
reitschaft und -fahigkeit des gesamten
Systems zu sichern. Bereits geringe
Unterschreitungen des geforderten
Gefalles fuhren zu signifikanten Verlu-
sten der hydraulischen Leistung. Wird
im Extremfall die zur Mobilisierung der
festen Abwasserinhaltsstoffe erforder-
liche MindestflieBgeschwindigkeit un-
terschritten, bilden sich Ablagerungen
mit der Folge unter anderem von Ge-
ruchsbelastigungen. Bei zu groBem
Gefélle kdnnen sich Probleme bei den
Anschllssen an bestehende Kanéle und
den jeweiligen Zuleitungen ergeben.

Folgen von Lage- und Gefalleabwei-
chungen sind z.B.:

— Verlust der Funktionsfahigkeit durch
Gegengefalle (z. B. Unterbogen)

— Erhéhung des Wartungsaufwandes
(z.B. Reinigung)

— Abrei3en von Anschlussleitungen

— Undichtigkeiten/Infiltration

— Abflusshindernisse

— Risse/Briiche

— Rohrbruch.

In den weitaus meisten Fallen resultie-
ren Lage- und Gefélleabweichungen
aus Fehlern, die bereits in der Baupha-
se begangen wurden. Hierbei werden
haufig die Vorschriften fur eine lage-
und hdéhengerechte Verlegung der Rohr-
leitung nach DIN EN 1610 [1] bzw.
DWA-A 139 [2] fUr die offene sowie
DIN EN 12889 [3] und DWA-A 125 [4]
fUr die geschlossene Bauweise nicht
ausreichend beachtet.
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Weitere Ursachen sind unter anderem
hydrogeologische Veranderungen, Be-
lastungsanderungen, Setzungen, Berg-
senkungen und Erdbeben sowie Fol-

gen von Undichtigkeiten im Laufe der
Nutzungsdauer.

Letztlich fuhren Lage- und Gefélleab-
weichungen immer zu Mehrkosten fur
den Betreiber, und zwar durch erhdhten
Reinigungsaufwand, reduzierte hydrau-
lische Leistung und eingeschrankte Nut-
zungsdauer bzw. —im Fall zu groBer Ge-
falle — unter Umstanden zu einem zu-
satzlichen Aufwand fur die Abwasser-
hebung. Da also die Einhaltung der ge-
forderten Lage- und Gefélleverhaltnisse
von groBer betrieblicher Bedeutung
Uber die gesamte Nutzungsdauer ist,
werden von einigen Betreibern, und z. T.
auchim Regelwerk, zuldssige Toleranzen
festgelegt. Diese liegen bei wenigen
Prozent der Nennweite! Wird wahrend
des Baus, bei der Bauabnahme oder
im Rahmen der Gewahrleistung eine
Uberschreitung dieser Werte fest-
gestellt, drohen dem Auftragnehmer
Wertminderungen seiner Leistungen,
im Extremfall sogar die komplette Er-
neuerung der betreffenden Haltung.
Nachfolgend werden Lageabweichun-
gen von in offener Bauweise verlegten
Abwasserleitungen und -kanalen in

Exkurs

Folge des Einflusses von Grundwas-
ser beim Verlegen und Anderungen
der hydrogeologischen Bedingungen
wahrend ihrer Nutzungsdauer im Hin-
blick auf den Auftrieb der Rohre bzw.
der Rohrleitung betrachtet.

Wenn auch die Ursache von Lage-
und Gefélleabweichungen in erster
Linie ausfUhrungsbedingt sind, un-
terscheiden sich die verschiedenen
Rohrtypen bzw. Rohrwerkstoffe hin-
sichtlich ihrer Sensitivitat.

2 Anfalligkeit der verschiedenen
Rohre und Rohrwerkstoffe fiir
Lage- und Gefélleabweichungen

Sieht man einmal von Bodenverfor-
mungen ab, die von auBen eingepragt
werden, d.h. beispielsweise tektonische
oder bergbauliche Ursachen haben,
oder aber durch erhebliche Verande-
rungen der Auflasten bedingt sind,

S0 lassen sich im wesentlichen zwei

Ursachen fUr Lage- und Gefélleveran-

derungen ausmachen:

— Auftrieb durch Grund- oder Nieder-
schlagswasser wahrend oder nach
Abschluss der Tiefbauarbeiten

— Bewegungen des Rohrstranges
beim Herstellen und Verdichten der
Seitenverflllung.

Als Auftrieb bezeichnet man eine Kraft, die eine Fliissigkeit oder ein Gas auf einen
Kdrper austibt. Der Auftrieb eines Kdrpers wird durch das Gesetz von Archimedes
(um 300 v. Chr.) bestimmt. Er ist gleich der Gewichtskraft des durch den Kdrper ver-
dréngten Stoffes. Im vorliegenden Anwendungsfall steht der Auftriebskraft des ver-
dréngten Wasservolumens das Gewicht des Rohres bzw. der Rohrleitung entgegen.

Die Auftriebssicherheit wird durch das Verhélinis Gewichtskraft des Rohres bzw.
der Rohrleitung zur Auftriebskraft ermittelt. Die erforderliche Auftriebssicherheit m.. J.
wird in der Regel mit einem Wert = 1,1 erreicht, d.h. die auf das Rohr oder die
Rohrleitung einwirkende Gewichtskraft muss mindestens 10% gréBer als die ein-

wirkende Auftriebskraft sein.



2.1 Auftriebssicherheit bei
Grundwasser

> Einfluss des Grundwassers beim
Verlegen

Fur das Verlegen der Rohre in offener
Bauweise muss unbedingt dafur ge-
sorgt werden, dass der Leitungsgraben
weitestgehend wasserfrei ist, um das
genaue Ausrichten der Rohre und ins-
besondere einen korrekten Einbau von
Bettung, Seitenverflllung, Abdeckung
und HauptverfUllung zu ermdglichen
(Bild 1). Bei stark durchlassigen Bdden
und hohem Grundwasserdruck sind
MaBnahmen zur Vermeidung von
Grundbrtichen oder Grundwasserein-
brichen im Leitungsgraben zu treffen.
In Abhangigkeit der Grundwassersitu-
ation und des gewdhlten Verbaus sind
folgende MaBnahmen mdaglich [5, 6]:
— Offene Wasserhaltung

— Grundwasserabsenkung

— Grundwassersperrung.

Trotz dieser MaBnahmen kénnen Re-
gen- oder Hochwasserereignisse,
Wasserrohrbriiche im Einzugsbereich
der Baustelle etc. zur Uberflutung des
Leitungsgrabens und zur Ausldsung
von Auftriebskréften auf die bereits ver-
legten und ausgerichteten, aber noch

Erforderliche Uberdeckungshdhe hi [m]

nicht dberschutteten Rohre fUhren. In
diesem Fall spielt die Auftriebssicher-
heit der Rohre, und damit ihr Gewicht
eine maBgebliche Rolle fur ihre Lage-
stabilitét, wenn nicht rechtzeitig Gegen-
maBnahmen durch Ballastierung, z. B.
durch Fullung der Rohrleitung mit Wasser
oder durch Ruckverankerung mittels
Spanngurten auf einer Betonsohle ge-
troffen werden. Einige Kunststoffrohrher-
steller weisen ausdrucklich darauf hin.
Wahrend Beton- und Stahlbetonrohre
zwischen 200 kglm (DN 300) und
1000 kg/m (DN 800) wiegen, bringen
Kunststoffrohre nach Herstelleranga-
ben nicht mehr als 4 bis 10% davon
auf die Waage!

> Anderungen der hydrogeologi-
schen Bedingungen wéhrend der
Nutzungsdauer

Bei Anderung der hydrogeologischen
Bedingungen wahrend der Nutzungs-
dauer eines verlegten Kanals in Form
eines unvorhergesehenen Anstiegs
des Grundwasserspiegels (z. B. Sanie-
rung undichter Kanalnetzbereiche, Re-
gen- oder Hochwasserereignisse) Uber
Rohrscheitel, mtssen die Anforderun-
gen bezlglich der Auftriebssicherheit
erfullt werden.

Im Bild 2 ist exemplarisch die erforder-
liche Uberdeckungshohe hii fir kreis-
formige Rohre aus verschiedenen Werk-
stoffen in Abhangigkeit der Nennwei-
te (fur 300 = DN/ID = 1200) ermittelt
worden. Hierbei wird die Gewichtskraft
des Rohres nach Herstellerangaben und
des Uber dem Rohr liegenden Bodens
auf die Auftriebskraft bezogen:

M=) (Ggon + Ggoden)/A. Es ist anschau-
lich klar, dass die Auftriebssicherheit
mit groBer werdender Einbautiefe
aufgrund des zunehmenden Gewichts-
anteils des Uberdeckenden Bodens
zunimmt. Die Mindestuberdeckung
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Bild 1: Stahlbetonrohre bieten ein Plus
gegen Auftrieb auch bei groBen Nenn-
weiten und geringen Uberdeckungs-
héhen (Emunds & Staudinger GmbH,
Huckelhoven
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Bild 2: Erforderliche Uberdeckungsh®he h; [m] zur Auftriebssicherung von Rohren im Grundwasser in Abhangigkeit von

Rohrwerkstoff und Rohrnennweite
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ergibt sich mit dem Sicherheitsfaktor
n=1,1, d. h. wenn der Rohrstrang gera-
de vor Auftrieb sicher ist, also Gewicht
von Rohr und Boden der Auftriebskraft
multipliziert mit dem Sicherheitsfaktor
1,1 entspricht. Dabei wurde unter ande-
rem von folgenden realistischen Annah-
men ausgegangen:

— Die Hohe des Grundwasserspiegels
ist gleich dem Niveau der Gelande-
oberflache.

— Die Wichte des Uberlagernden Bodens
im Grundwasser betragt ys: = 9 kN/m?.

— Der Rohrstrang ist vollstandig leer,

d. h. es wird keine Ballastierung durch
Teil- oder Vollfillung angesetzt.

Die beispielhaften Kurven im Bild 2 zei-
gen, dass — unabhangig vom Rohrwerk-
stoff — die Auftriebsgefahr unter den ge-
gebenen Randbedingungen tendenziell
mit steigender Rohrnennweite zunimmt.

Auffallig ist der deutliche Einfluss des Rohr-
werkstoffes auf die Lagestabilitéat und
Auftriebssicherheit: Dabei weisen Beton-/
Stahlbeton, die relativ groBte Sicherheit
gegen Auftrieb auf. Insbesondere Kunst-
stoffrohre bedUrfen hingegen einer 4- bis
8-fach hoéheren Erduberdeckung, um
eine vergleichbare Auftriebssicherheit
wie flr Beton- und Stahlbetonrohre zu
gewahrleisten! Rohre aus Beton oder
Stahlbeton mit Nennweiten DN/ID 300
bis DN/ID 600 und 800 wlrden sogar
ohne jegliche Erduberdeckung allein
aufgrund ihres Eigengewichtes eine
ausreichende Auftriebssicherheit liefern,
was ansonsten von keinem anderen
Rohrtyp geleistet wird.

2.2 Verschiebung wéhrend der
Herstellung der Seitenflillung

Beim seitlichen Anflillen des Bodens im
Leitungsgraben zur Herstellung der Seiten-
verfullung sowie bei dessen Verdichtung

entstehen horizontal wirkende Erddriicke.
Nach vielfachen Erfahrungen von Tiefbau-
firmen 18sst es sich insbesondere bei re-
lativ leichten Rohren praktisch nicht vermei-
den, dass sich die Rohre mehr oder weni-
ger horizontal verschieben und dabei auch
eine vertikale Lageveranderung erfahren.
Bei biegeweichen Rohren sei zudem auch
eine Querschnittsverformung nicht aus-
zuschlieBen. Diese Erfahrungen werden
auch durch Auswertungen von TV-Ka-
merabefahrungen im Rahmen der Bau-
abnahme bestétigt, bei denen haufig —ins-
besondere bei leichten profilierten Kunst-
stoffrohren mit geringer Langssteifigkeit
ein girlandenférmiges Verziehen der Lei-
tung in horizontaler und vertikaler Rich-
tung festgestellt wurde. Auch wenn die
eigentliche Ursache hierfur in erster Linie
in einer Missachtung der entsprechenden
Vorschriften beztglich der lagenweisen An-
schittung und Bodenverdichtung mit
leichten Verdichtungsgeraten zu nennen
ist, muss dennoch festgestellt werden, dass
leichte Rohre tendenziell sehr anfallig fur
derartige Probleme sind, wahrend schwe-
rere Beton- und Stahlbetonrohre sich nicht
S0 leicht ,aus der Ruhe* bringen lassen.

3 Fazit

FBS-Beton- und Stahlbetonrohre besitzen,
bedingt durch ihr hohes Eigengewicht,
sowohl in der Bau- als auch der Betriebs-
phase eine mit keinem anderen Rohr-
werkstoff erzielbare Lagestabilitat.

In der Bauphase wirkt sich dies positiv
auf die Einhaltung der vorgegebenen
Solllage sowie die Erzielung der vorge-
schriebenen Verdichtung der Leitungs-
zone aus. Dieses gutmdtige Verhalten
ist eine wesentliche Voraussetzung fir
die Realisierung dauerhafter Abwas-

serkandle und -leitungen sowie deren
zuverlassigen Betrieb wahrend der ge-
samten Nutzungsdauer.

Auch ein nachtraglicher, unvorhergese-
hener Grundwasseranstieg, der wahrend
der Nutzungsdauer von bis zu 100 Jah-
ren und langer niemals auszuschlieBen
ist, fuhrt aufgrund der hohen Auftriebs-
sicherheit der Beton- und Stahlbeton-
rohre in aller Regel nicht zu Lageabwei-
chungen und den damit verbundenen
Folgeschaden fur Umwelt und Bebau-
ung sowie StraBBen.
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