Ist die Beurteilung

der Rohrverformungen
und des Lagesversatzes von
erdverlegten Abwasserlei-
tungen auf der Basis von
Videoinspektionen méglich?

Dipl.-Ing. Dieter Scharwéchter, Ochtrup

Im Laufe der vergangenen Jahre wurden mehrere Untersu-
chungen verdffentlicht, die die Fehler von Abwasserrohrleitun-
gen auf der Basis von Videoinspektionen der Kommunen ana-
lysiert haben, z.B. die von Professor Stein aus dem Jahr 1993
[1]. Bei all diesen Untersuchungen fehlten bisher Auswertungen
der Kanéle 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 ergéinzender Teil des Projektes bezog
sich auf die Abschétzbarkeit der Verformungen flexibler Rohr-
systeme durch die Bodenbelastungen. Das ist neben der Ova-
lisierung die Lageabweichung in Léngsrichtung der Rohrleitun-
gen. Hierzu wurden von Professor Stein und seinen Ingenieu-
ren im Rahmen des Projektes ergéinzende Untersuchungen
durchgefihrt, die die Vergleiche der Videobeurteilungen mit
tatséichlichen Messergebnissen zum Ziel hatten. Das diesem
Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Fér-
derkennzeichen 02WK0269 gefsrdert. Im folgenden werden
wesentliche 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 geniigender Genauigkeit beurteilt werden.
Es empfiehlt sich, fir die Bildbeurteilung die Fragestellung
Zu prdzisieren.

— Der Lageversatz der Rohrleitungen kann im Videofilm nicht
mit ausreichender Genauigkeit und Zuverlgssigkeit abge-
schétzt werden. Hier sollten in der Zukunft ergéinzende Mess-
einrichtungen bei der Videoinspektion mitgefiihrt werden.
Das gilt fir alle Rohrwerkstoffe.

1. Beurteilung der
Ovalisierung der flexiblen Rohre

Wie zu erwarten, sind bei den Analysen fir flexible Rohre Ova-
lisierungen festgestellt und attestiert worden. Pro km untersuch-
te Leitungsléinge waren das etwa 10 Indikationen.

Als Teil des Projektes wurde untersucht, mit welcher Genauigkeit
Rohrovalisierungen auf Basis der Videountersuchungen abge-
schatzt werden kénnen. Hierzu wurden aus dem Gesamtum-
fang der untersuchten Kanéle von ca. 700 km Léinge 33 Haltun-
gen ausgesucht, die in den Profokollen deutliche Probleme in
diesen Fehlergruppen aufzeigten. An diesen Haltungen wurden

* Da aus den in den Videofilmen gefundenen Fehlerindikationen nicht unmittelbar auf die Um-
weltauswirkungen zu schlieflen ist, hat der europdische Kunststoffrohrverband TEPPFA in
einem zweiten Projekiteil diese Unfersuchungen auf andere Lénder Europas ausgedehnt und
eine umweltrelevante Analyse der Schadensrisiken einbezogen. Die Ergebnisse dieser Un-
rersuchungen /iegen jetzt weitgehend vor und werden in den néichsten Monaten abgesch/os-
sen und veréffentlicht.
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erneute Videoinspektionen durchgefihrt und gleichzeitig die
Ovalisierung und der &rtliche 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 Gréf3enordnung abzuschétzen. Diese Abschétzung
sollte maglichst in 5%-Stufen erfolgen, also bis 5 % Ovali-
sierung, bis 10 % usw. Ergebnis: Verformungen unter bzw. iber
~10 % konnten mit einer zufriedenstellenden Zuverldssigkeit von
etwa 80 % abgeschétzt werden. Natirlich sind auch kleinere
Ovalisierungen erkennbar. Eine Abschétzung ihrer Gréfle und
auch der Grdf3e von Ovalisierungen deutlich Gber 10 % ist sehr
unzuverléssig, die Fehlerquoten liegen mit etwa 50 % sehr hoch.

1.1 Schlussfolgerungen zur
Ermittlung der Ovalisierung durch Videoinspektion

) Eine Aussage Uber akzeptable Rohrovalisierungen léisst sich
aus Videoaufzeichnungen in der Gréf3enordnung kleiner bzw.
gréfler 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 Niveau.

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

b Jedoch sind Ovalisierungen oberhalb von etwa 5% - 7 % aus
anderen Griinden nicht akzeptierbar. Sie deuten zumindest
bei Verlegung im Straf3en- und Wegebereich auf nicht akzep-
table Verlegefehler, seltener auch auf Verénderungen im um-
gebenden Erdreich hin (die iblichen Ovalisierungen bei fach-
gerechter Verlegung liegen zwischen 2 % und 4 %).

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

» In der Studie wurden iber 100 km Kunststoffabwasserkanéle
aus allen Teilen Deutschlands untersucht; die attestierten Rohr-
ovalisierungen lagen im unteren Bereich. Ovalisierungen, die
auch nur im Ansatz Tendenz zu Rohrbeulungen aufwiesen,
wurden nicht gefunden.

2. Beurteilung des Lageversaizes
biegeweicher und biegesteifer Rohre

2.1 Allgemeine Ausfihrungen zum Lageversatz

Abwasserrohre reagieren auch in Léngsrichtung auf erhdhte Bo-
denbelastungen. Hierfiir stehen vor allem zwei Einflisse im Vor-
dergrund, die beide bereits wihrend der Verlegung auftreten:

» Unebenheiten und unterschiedliche Bodenstabilitét in der Rohr-
bettung

) seitliche Verschiebungen der Rohrleitung durch ungleichma-
Biges Einfiillen und Verdichten des Seitenverfillmaterials (vor
allem bei den leichteren Kunststoffrohren eventuell auch eine
ungeniigende Sicherung der Rohre wihrend dieses Verfill-
vorganges).

Die Ergebnisse der Videountersuchungen sind fir diesen Sach-

verhalt sehr widerspriichlich. So wurden in den ca. 700 km un-

tersuchten Rohrleitungen fast ausschlieBlich Unterbdgen attes-

tiert. Seitliche Abweichungen werden praktisch nicht gefunden

— es ist zu vermuten, dass solche Abweichungen bei der Analyse

von Videofilmen normal nicht erkennbar sind.
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Der deutlich unterschiedliche Lageversatz zwischen Betonrohren
(~8 Indikationen je km) und Steinzeugrohren (~18 Indikationen
je km), beides biegesteife Werkstoffe mit vergleichbarem Ver-
halten, kann nicht aus Werkstoffunterschieden erklért werden.

Die Verlegung ist hier entscheidend, die erfahrungsgemaf3 fir
Schmutzwasserleitungen und damit zu Gunsten von Steinzeug
besser ausgefiihrt wird — und im Gegensatz zum Ergebnis der
Studie zu besseren Werten filhren sollte.

Ahnliches gilt fir die Kunststoffrohr-Ergebnisse: Kunststoffrohre
sind auch in Richtung Rohrachse flexibel. Gleichzeitig unterbin-
den sie die Weiterleitung der Boden- und Verkehrsbelastungen
an den Untergrund im Fuf3punkt der Rohre {Bild 1). Das kann

Biegeweiches Rohr
Kunststoffe

Biegesteifes Rohr
Beton / Steinzeug

Bild 1: Lastableitung im Rohr/Boden-Bereich

nur Uber das umgebende seitliche Verfillmaterial erfolgen, die
Auflasten werden damit breitfléchig auf den gesamten Graben-
boden weitergeleitet. Bei Stdrungen im Rohrauflager (Ebenheit
und Bodendichte) werden damit fir Kunststoffrohre geringere
Lageabweichungen entstehen. Das bestétigen durchgefihrte Un-
tersuchungen:

Untersuchungen des mfpa Weimar
zur Lageverédnderung von erdverlegten Rohren

Das mfpa Weimar hat schon vor einiger Zeit in einem Vorort
von Weimar verlegte Rohre auf ihre Verdnderungen im Lage-
versatz untersucht [4]. Dabei handelte es sich um die héufig
anzutreffende Anordnung: Verwendung von Steinzeugrohren
(DN 250) fir den Schmutzwassertransport und von Kunststoff-
rohren (DN 300) fir die Ableitung des Oberfléichenwassers.
Gemessen wurde eine Haltung mit etwa 50 m Lénge.

Messungen des Gefilles bzw. der Abweichung vom Plangeféille
wurden fir beide Rohrstréinge im Laufe von vier Jahren mehr-
fach durchgefihrt; die Ergebnisse sind im Bild 2 grafisch darge-
stellt.
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Bild 2: Geféillemessungen an einer Schmutz- und
Regenwasserleitung in einer Siedlungsstraf3e in Weimar



Es wurden im Abstand von jeweils 0,5 Metern sowohl hydrosta-
tische Hohenmessungen als auch Geféllemessungen durchgefihrt.

Ergebnis: die Abweichungen vom Plangefille liegen fir die Kunst-
stoffrohrleitung bei etwa der Hélfte der Werte der biegesteifen
Leitung.

Mathematische Modellrechnungen
zur Lageverédnderung erdverlegter Rohre

Eine Bestdtigung der Ergebnisse des mfpa Weimar zeigen ma-
thematische Modellrechnungen, die die Reaktion der Kanalleitun-
gen auf Ungenauigkeiten im Rohrauflager untersucht haben [5].

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

Berechnete Leitungslinge 24m
Verlegetiefe der Rohrleitung 3m
Rohrdurchmesser DN 300
Rohrlingen 2,3bzw. 6m
Unebenheit am
Storungen tiefsten Punkt 30150 mm
im Auflager " )
Linge der Vertiefung 8-40m

Tabelle 1: Wesentliche Randbedingungen

Berechnet wurde die maximale Abwinklung in den Muffenver-
bindungen, die vergleichbar ist mit den Veréinderungen im Ge-
falle 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 FuBBpunkt der Rohre und natiirlich die
Steifigkeit des Rohres in Léingsrichtung. Nur in der Muffenverbin-
dung kdnnen Ungenauigkeiten der Beftung abgefangen werden.

Die Ergebnisse bestétigen die Resultate aus den Weimar-Analy-
sen {Bild 2).

Anmerkungen:

» In den durchgefihrten Berechnungen hatten unterschiedliche
Bodenmaterialien keinen nennenswerten Einfluss auf diese
Ergebnisse.

» Die allgemein fiir die Rohrsysteme festgelegte und in Normen
geprifte Abwinklung in den Muffenverbindungen von 2 %
stof3t erstaunlich schnell an ihre Grenzen.
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2.2 Die Genavigkeit der Abschétzung von
Lageabweichungen mit Hilfe der Videoinspektion

Wie schon im Abschnitt 1.1 erwéhnt, wurde an den 33 nachge-
priften Haltungen auch der vertikale Lageversatz gemessen.
Wiederum wurden die Fachingenieure bei S&P beauftragt, pa-
rallel dazu bestehende Lageabweichungen optisch zu identifi-
zieren.

Diese Ergebnisse wurden mit den Messergebnissen verglichen.
Dazu wurde ein Grenzwert fiir eine aufféllige Lageabweichung
festgelegt. Zum einen wurde als Hohenwert eine Abweichung
von 5 % des Rohrdurchmessers festgelegt. Zusétzlich wurde die
Léinge dieser Lageabweichung auf mindestens 4 Meter festge-
legt. Solche Unterbdgen haben noch keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die Strdmungsverhdltnisse, kdnnen aber zu Ablagerun-
gen im Kanal fihren, und der Kontrolleur hat bei normaler Ka-
merafahrgeschwindigkeit die benstigten 20 Sekunden Zeit fir
eine Beurteilung.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Optische Summe
Beurteilung Fehler
ES=E|8&S8|E S| 2| 8 =
Kunststoff 25 36 2 16 39 | 108%
Steinzeug 4 6 0 10 10 | 167 %
Beton 4 5 5 0 5 100 %
Summe 33 4 28 26 54 | 115%

Tabelle 2: Ermittlung von Lageabweichungen

Jede zweite Abschéitzung aus den Videofilmen ist falsch, Fehler-
quote damit ~100 %.

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

Die Untersuchungsreihe erlaubt noch keine genaueren Aussa-
gen zu Unterschieden zwischen den Werkstoffen und ihrer Be-
urteilungsfdhigkeit im Video, z.B. den Rohroberfléchen. Auffal-
lig ist aber, dass Betonrohre besonders , schonend” beurteilt
wurden. Bei den Nachprifungen {Tabelle 2) wurden keine Ab-
weichungen 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

D Der Lageversatz von Rohrleitungen lésst sich mit Hilfe der Vi-
deoinspektion nicht mit gentigender Genauigkeit erfassen.

b Das gilt unmittelbar fur den seitlichen Lageversatz, der bei
den Inspektionen an ca. 700 km Leitungslénge kaum oder
gar nicht indiziert wurde.

) Fir die Abschétzung von Unterbégen gilt Ahnliches. Ohne
Anwesenheit von Wasserpfitzen ist eine Abschétzung kaum
mdglich; in jedem Falle liegt die Fehlerquote in der Gréf3en-

ordnung von 100 %.
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b Fir die Zukunft muss das heif3en, dass bei Einsatz der Video-
inspektion eine solide Messung der Lageabweichung nur
durch das Mitfihren ergéinzender Mess- und Erfassungsgerd:-
te erfolgen kann.

» Die vorgenannten Feststellungen haben in Bezug auf die neve
europdische Norm zur Fehlerkodierung bei der Videoinspek-
tion [6] besondere Bedeutung.

Als Kompromiss auf europdischer Ebene wurde bei der Abfas-
sung der Norm auf die Feststellung von Lageversétzen und do-
mit der Unterbdgen verzichtet. Sie werden als , Knick nach un-
ten” in der Gruppe , verschobene Rohrverbindungen” gefihrt.
Jede sichtbare Wasserpfiitze wird damit zum Muffenfehler. Fisr
flexible Rohrverbindungen ist diese Beurteilung nicht nur nach-
teilig, sondern schlicht falsch.

3. Schlusshemerkung

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

Auf die Belastungen aus dem Erdreich und der Strafe kann das
flexible Rohr mit vertikalen Verformungen/Verbiegungen in
Langsrichtung reagieren und damit die Lasten auf den Boden
umleiten. Unebenheiten im Rohrauflager fihren zu diesen Ver-
biegungen, die damit weitgehend aufBerhalb der Muffen aus-
geglichen werden. Dieser Lageversatz tritt bei Fehlern im Rohr-
auflager 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-
deoinspektion Verformungen mit bestimmten Einschréinkungen
geniigend genau beurteilt werden konnen. Die Abschétzung
von Lageversdtzen dagegen mit einer Fehlerquote von rund
100 % fihrt zu keinem akzeptablen Ergebnis. Hier missen in
der Zukunft ergéinzende Messeinrichtungen und Erfassungssys-
teme mitgefthrt werden, um brauchbare Ergebnisse zu erzie-
len.

Am Beispiel des Lageversatzes wurde ein Hinweis gegeben,
dass die Ubertragung der Inspektionsfehler von der ATV-Richt-
linie M 143 auf die europdischen Festlegungen in DIN EN
13508-2 die Beurteilung der Schadensgruppen und ihrer Aus-
wirkungen — z.B. auf die Umwelt - erschwert. |
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