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1. Beurteilung der 
Ovalisierung der flexiblen Rohre

Wie zu erwarten, sind bei den Analysen für flexible Rohre Ova -
li sierungen festgestellt und attestiert worden. Pro km untersuch-
te Leitungslänge waren das etwa 10 Indikationen.

Als Teil des Projektes wurde untersucht, mit welcher Genauigkeit
Rohrovalisierungen auf Basis der Videountersuchungen abge-
schätzt werden können. Hierzu wurden aus dem Gesamt um -
fang der untersuchten Kanäle von ca. 700 km Länge 33 Hal tun -
gen ausgesucht, die in den Protokollen deutliche Probleme in
diesen Fehlergruppen aufzeigten. An diesen Haltungen wurden
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Im Laufe der vergangenen Jahre wurden mehrere Un ter su -
chun gen veröffentlicht, die die Fehler von Ab was ser rohr lei tun -
gen auf der Ba sis von Videoinspektionen der Kommunen ana-
lysiert haben, z.B. die von Professor Stein aus dem Jahr 1993
[1]. Bei all diesen Un ter  suchungen fehlten bisher Auswertungen
der Kanäle aus Kunststoff. 

Aus diesem Grund hat der Kunststoffrohrverband bei Professor
Stein eine Studie in Auftrag gegeben, die die Kunststoffrohre
parallel zu den biegesteifen Rohrleitungen Beton und Stein -
zeug darstellt [2]*). Ein ergänzender Teil des Projektes bezog
sich auf die Ab schätz bar keit der Verformungen flexibler Rohr -
sys teme durch die Bodenbelastungen. Das ist neben der Ova -
li sierung die Lageabweichung in Längsrichtung der Rohr lei tun -
gen. Hierzu wurden von Professor Stein und seinen In ge nieu -
ren im Rahmen des Projektes ergänzende Un ter suchungen
durchgeführt, die die Vergleiche der Videobeurteilungen mit
tatsächlichen Messergebnissen zum Ziel hatten. Das diesem
Be  richt zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums für Bildung und Forschung unter dem För -
der kenn zei chen 02WK0269 gefördert. Im folgenden werden
we sentliche Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. Zu -
sammenfassend: die im Titel gestellte Frage ist einerseits mit ja,
andererseits aber mit nein zu beantworten.

– Die Rohrverformung in Form der vertikalen Ovalisierung des
Rohres kann mit genügender Genauigkeit beurteilt werden.
Es empfiehlt sich, für die Bildbeurteilung die Fragestellung
zu präzisieren.

– Der Lageversatz der Rohrleitungen kann im Videofilm nicht
mit ausreichender Genauigkeit und Zuverlässigkeit abge-
schätzt werden. Hier sollten in der Zukunft ergänzende Mess -
e inrichtungen bei der Videoinspektion mitgeführt werden.
Das gilt für alle Rohr werk stoffe.

* Da aus den in den Videofilmen gefundenen Fehlerindikationen nicht unmittelbar auf die Um -
welt auswirkungen zu schließen ist, hat der europäische Kunststoffrohrverband TEPPFA in
einem zweiten Projektteil diese Untersuchungen auf andere Länder Europas ausgedehnt und
eine umweltrelevante Analyse der Schadensrisiken einbezogen. Die Ergebnisse dieser Un -
ter suchungen liegen jetzt weitgehend vor und werden in den nächsten Monaten abgeschlos -
sen und veröffentlicht.
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erneute Videoinspektionen durchgeführt und gleichzeitig die
Ova lisierung und der örtliche Lageversatz gemessen (siehe da -
zu Abschnitt 2).

Die Ingenieure bei Stein und Partner wurden gebeten, als Teil der
Auswertungen dieser Videos Ovalisierungen zu identifizieren
und in ihrer Größenordnung abzuschätzen. Diese Ab schät zung
sollte möglichst in 5%-Stufen erfolgen, also bis 5 % Ova li -
sierung, bis 10 % usw. Ergebnis: Verformungen unter bzw. über
~10 % konnten mit einer zufriedenstellenden Zu ver läs sig keit von
etwa 80 % abgeschätzt werden. Natürlich sind auch kleinere
Ovalisierungen erkennbar. Eine Abschätzung ihrer Grö ße und
auch der Größe von Ovalisierungen deutlich über 10 % ist sehr
un zuverlässig, die Fehlerquoten liegen mit etwa 50 % sehr hoch.

1.1 Schlussfolgerungen zur 
Ermittlung der Ovalisierung durch Videoinspektion

� Eine Aussage über akzeptable Rohrovalisierungen lässt sich
aus Videoaufzeichnungen in der Größenordnung kleiner bzw.
größer 10 % ermitteln. In der statischen Berechnung von Rohr -
 leitungen sieht die ATV A 127 Ovalisierungen von 6 % bzw.
9 % (als 90 % Fraktilwert) vor, ein vergleichbares Ni veau. 

� Rohrbereiche mit Ovalisierung bis in die Größenordnung von
10 % stellen für die Funktion des Netzes (Dichtigkeit, Durch -
flussleistung) und seine Langlebigkeit keine Probleme dar.

� Jedoch sind Ovalisierungen oberhalb von etwa 5 % - 7 % aus
anderen Gründen nicht akzeptierbar. Sie deuten zumindest
bei Verlegung im Straßen- und Wegebereich auf nicht akzep-
table Verlegefehler, seltener auch auf Veränderungen im um -
ge benden Erdreich hin (die üblichen Ovalisierungen bei fach -
ge rechter Verlegung liegen zwischen 2 % und 4 %).

� Die genannten 10 Indikationen je km Leitungslänge, die in
der Studie im Mittel attestiert  wurden, beinhalten jede sicht -
ba re Verformung, auch deutlich unter 10 %. Die ATV-Regel
[3] für die Erfassung und Kodierung der Fehler gibt allgemein
keine Mindestgrenze vor, gerade auch für die Indikation sol-
cher Ovalisierungen.

� In der Studie wurden über 100 km Kunststoffabwasserkanäle
aus allen Teilen Deutschlands untersucht; die attestierten Rohr -
ova lisierungen lagen im unteren Bereich. Ovalisierungen, die
auch nur im Ansatz Tendenz zu Rohrbeulungen aufwiesen,
wur den nicht gefunden.

2. Beurteilung des Lageversatzes 
biegeweicher und biegesteifer Rohre

2.1 Allgemeine Ausführungen zum Lageversatz

Abwasserrohre reagieren auch in Längsrichtung auf erhöhte Bo -
denbelastungen. Hierfür stehen vor allem zwei Einflüsse im Vor -
dergrund, die beide bereits während der Verlegung auftreten:

� Unebenheiten und unterschiedliche Bodenstabilität in der Rohr -
bettung

� seitliche Verschiebungen der Rohrleitung durch ungleichmä-
ßiges Einfüllen und Verdichten des Seitenverfüllmaterials (vor
allem bei den leichteren Kunststoffrohren eventuell auch eine
ungenügende Sicherung der Rohre während dieses Ver füll -
vor ganges).

Die Ergebnisse der Videountersuchungen sind für diesen Sach -
ver halt sehr widersprüchlich. So wurden in den ca. 700 km un -
ter suchten Rohrleitungen fast ausschließlich Unterbögen attes-
tiert. Seitliche Abweichungen werden praktisch nicht gefunden
– es ist zu vermuten, dass solche Abweichungen bei der Analyse
von Videofilmen normal nicht erkennbar sind.

Der deutlich unterschiedliche Lageversatz zwischen Betonrohren
(~8 Indikationen je km) und Steinzeugrohren (~18 Indikationen
je km), beides biegesteife Werkstoffe mit vergleichbarem Ver -
hal ten, kann nicht aus Werkstoffunterschieden erklärt werden. 

Die Verlegung ist hier entscheidend, die erfahrungsgemäß für
Schmutzwasserleitungen und damit zu Gunsten von Steinzeug
besser ausgeführt wird – und im Gegensatz zum Ergebnis der
Stu die zu besseren Werten führen sollte. 

Ähnliches gilt für die Kunststoffrohr-Ergebnisse: Kunststoffrohre
sind auch in Richtung Rohrachse flexibel. Gleichzeitig unterbin-
den sie die Weiterleitung der Boden- und Verkehrsbelastungen
an den Untergrund im Fußpunkt der Rohre (Bild 1). Das kann

nur über das umgebende seitliche Verfüllmaterial erfolgen, die
Auflasten werden damit breitflächig auf den gesamten Gra ben -
boden weitergeleitet. Bei Störungen im Rohrauflager (Ebenheit
und Bodendichte) werden damit für Kunststoffrohre geringere
La geabweichungen entstehen. Das bestätigen durchgeführte Un -
 tersuchungen: 

Un tersuchungen des mfpa Weimar 
zur Lageveränderung von erdverlegten Rohren

Das mfpa Weimar hat schon vor einiger Zeit in einem Vorort
von Weimar verlegte Rohre auf ihre Veränderungen im Lage -
ver satz untersucht [4]. Dabei handelte es sich um die häufig
anzutreffende Anordnung: Verwendung von Steinzeugrohren
(DN 250) für den Schmutzwassertransport und von Kunst stoff -
roh ren (DN 300) für die Ableitung des Oberflächenwassers.
Ge messen wurde eine Haltung mit etwa 50 m Länge.

Messungen des Gefälles bzw. der Abweichung vom Plangefälle
wurden für beide Rohrstränge im Laufe von vier Jahren mehr-
fach durchgeführt; die Ergebnisse sind im Bild 2 grafisch darge -
stellt.

Bild 1: Lastableitung im Rohr/Boden-Bereich

Biegesteifes Rohr Biegeweiches Rohr
Beton / Steinzeug Kunststoffe  

Bild 2: Gefällemessungen an einer Schmutz- und
Regenwasserleitung in einer Siedlungsstraße in Weimar



Berechnete Leitungslänge 24 m

Verlegetiefe der Rohrleitung 3 m

Rohrdurchmesser DN 300

Rohrlängen 2, 3 bzw. 6 m

Störungen
im Auflager

Unebenheit am
tiefsten Punkt

30 – 150 mm

Länge der Vertiefung 8 – 40 m

Es wurden im Abstand von jeweils 0,5 Metern sowohl hydrosta -
ti sche Höhenmessungen als auch Gefällemessungen durchgeführt. 

Ergebnis: die Abweichungen vom Plangefälle liegen für die Kunst -
stoffrohrleitung bei etwa der Hälfte der Werte der biegesteifen
Leitung.

Mathematische Modellrechnungen
zur Lageveränderung erdverlegter Rohre

Eine Bestätigung der Ergebnisse des mfpa Weimar zeigen ma -
 the matische Modellrechnungen, die die Reaktion der Kanal lei tun -
 gen auf Ungenauigkeiten im Rohrauflager untersucht haben [5].

Wesentliche Randbedingungen der Berechnungen sowohl bie -
ge steifer als auch biegeweicher Rohrleitungen sind in Tabelle 1
dargestellt. 

Tabelle 1: Wesentliche Randbedingungen

Berechnet wurde die maximale Abwinklung in den Muf fen ver -
bin dungen, die vergleichbar ist mit den Veränderungen im Ge -
fälle der Leitungen. Das Ergebnis zeigt Bild 3.
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Bild 3: Mathematische Modellrechnung des Lageversatzes erd-
verlegter Abwasserrohre

Biegesteife Rohrleitungen reagieren praktisch doppelt so stark
auf Abweichungen im Rohrauflager. Grund ist die beschriebe-
ne Lastkonzentration im Fußpunkt der Rohre und natürlich die
Stei figkeit des Rohres in Längsrichtung. Nur in der Muf fen ver bin -
 dung können Ungenauigkeiten der Bettung abgefangen werden.

Die Ergebnisse bestätigen die Resultate aus den Weimar-An aly -
sen (Bild 2). 

Anmerkungen:

� In den durchgeführten Berechnungen hatten unterschiedliche
Bo denmaterialien keinen nennenswerten Einfluss auf diese
Er gebnisse.

� Die allgemein für die Rohrsysteme festgelegte und in Normen
ge prüfte Abwinklung in den Muffenverbindungen von 2 %
stößt erstaunlich schnell an ihre Grenzen.
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� Für die Zukunft muss das heißen, dass bei Einsatz der Vi deo -
in  spek tion eine solide Messung der Lageabweichung nur
durch das Mitführen ergänzender Mess- und Erfas sungs ge rä -
te erfolgen kann.

� Die vorgenannten Feststellungen haben in Bezug auf die neue
eu ropäische Norm zur Fehlerkodierung bei der Video ins pek -
tion [6] besondere Bedeutung.

Als Kompromiss auf europäischer Ebene wurde bei der Ab fas -
sung der Norm auf die Feststellung von Lageversätzen und da -
mit der Unterbögen verzichtet. Sie werden als „Knick nach un -
ten“ in der Gruppe „ verschobene Rohrverbindungen“ geführt.
Je de sichtbare Wasserpfütze wird damit zum Muffenfehler. Für
flexible Rohrverbindungen ist diese Beurteilung nicht nur nach-
teilig, sondern schlicht falsch. 

3. Schlussbemerkung

Kunststoffrohrsysteme haben bei Erdverlegung grundlegende
Vorteile, da Sie durch Verformung den Erdlasten ausweichen
kön nen. In den Abwassernetzen und auch Trinkwassernetzen
führt das zu deutlich reduzierten Schadenszahlen.

Auf die Belastungen aus dem Erdreich und der Straße kann das
flexible Rohr mit vertikalen Verformungen/Verbiegungen in
Längsrichtung reagieren und damit die Lasten auf den Boden
um leiten. Unebenheiten im Rohrauflager führen zu diesen Ver -
bie gungen, die damit weitgehend außerhalb der Muffen aus-
geglichen werden. Dieser Lageversatz tritt bei Fehlern im Rohr -
auf lager genauso bei biegesteifen Systemen auf, kann aber nur
durch Abwinklung in den Rohrverbindungen ausgeglichen wer-
den. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auf der Basis der Vi -
deo inspektion Verformungen mit bestimmten Einschränkungen
genügend genau beurteilt werden können. Die Abschätzung
von Lageversätzen dagegen mit einer Fehlerquote von rund
100 % führt zu keinem akzeptablen Ergebnis. Hier müssen in
der Zukunft ergänzende Messeinrichtungen und Erfas sungs sys -
te me mitgeführt werden, um brauchbare Ergebnisse zu erzie-
len.

Am Beispiel des Lageversatzes wurde ein Hinweis gegeben,
dass die Übertragung der Inspektionsfehler von der ATV-Richt -
li nie M 143 auf die europäischen Festlegungen in DIN EN
13508-2 die Beurteilung der Schadensgruppen und ihrer Aus -
wir kungen – z.B. auf die Umwelt – erschwert. �
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2.2 Die Genauigkeit der Abschätzung von
Lageabweichungen mit Hilfe der Videoinspektion

Wie schon im Abschnitt 1.1 erwähnt, wurde an den 33 nachge -
prüften Haltungen auch der vertikale Lageversatz gemessen.
Wie derum wurden die Fachingenieure bei S&P beauftragt, pa -
ra llel dazu bestehende Lageabweichungen optisch zu identifi-
zieren. 

Diese Ergebnisse wurden mit den Messergebnissen verglichen.
Da zu wurde ein Grenzwert für eine auffällige Lageabweichung
festgelegt. Zum einen wurde als Höhenwert eine Abweichung
von 5 % des Rohrdurchmessers festgelegt. Zusätzlich wurde die
Län ge dieser Lageabweichung auf mindestens 4 Meter festge-
legt. Solche Unterbögen haben noch keinen wesentlichen Ein -
fluss auf die Strömungsverhältnisse, können aber zu Ab la ge run -
gen im Kanal führen, und der Kontrolleur hat bei normaler Ka -
me ra fahrgeschwindigkeit die benötigten 20 Sekunden Zeit für
eine Beurteilung. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Kunststoff 25 36 23 16 39 108 %

Steinzeug 4 6 0 10 10 167 %

Beton 4 5 5 0 5 100 %

Summe 33 47 28 26 54 115 %

Tabelle 2: Ermittlung von Lageabweichungen

Jede zweite Abschätzung aus den Videofilmen ist falsch, Feh ler -
quote damit ~100 %.

Dabei wurden sowohl nicht vorhandene Abweichungen indi-
ziert (tendenziell bei wasserführenden Haltungen) als auch deut -
 liche Abweichungen nicht erkannt (vor allem bei Haltungen
ohne Restwasser, z.B. bei starkem Leitungsgefälle). 

Die Untersuchungsreihe erlaubt noch keine genaueren Aus sa -
gen zu Unterschieden zwischen den Werkstoffen und ihrer Be -
ur  teilungsfähigkeit im Video, z.B. den Rohroberflächen. Auf fäl -
lig ist aber, dass Betonrohre besonders „ schonend“ beurteilt
wur den. Bei den Nachprüfungen (Tabelle 2) wurden keine Ab -
wei chungen gesehen, ob vorhanden oder nicht. Und auch in
der Studie, wie bereits im Abschnitt 2.1 diskutiert, liegt Beton
mit 8 Indikationen weit unter denen von Steinzeug und Kunst -
stoff mit 18 bzw. 21 Indikationen je km.

2.3 Schlussfolgerungen zur 
Ermittlung des Lageversatzes durch Videoinspektion

� Der Lageversatz von Rohrleitungen lässt sich mit Hilfe der Vi -
deo  inspektion nicht mit genügender Genauigkeit erfassen.

� Das gilt unmittelbar für den seitlichen Lageversatz, der bei
den In spektionen an ca. 700 km Leitungslänge kaum oder
gar nicht in diziert wurde. 

� Für die Abschätzung von Unterbögen gilt Ähnliches. Ohne
An  we senheit von Wasserpfützen ist eine Abschätzung kaum
möglich; in jedem Falle liegt die Fehlerquote in der Größen -
ord nung von 100 %.


