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Im Auftrag des Magistrates der Stadt Wien, Magistratsabteilung 22 — Umwelt-
schutz, in Zusammenarbeit mit OkoKaufWien - Projektgruppe fiir umweltgerech-
te Leistungen, Arbeitsgruppe Tiefbau - soll im Rahmen einer Projektstudie ein
theoretisches Grundkonzept fir die Verfillung von Kinetten mit sogenannten
stabilisierten Verfullmaterialien mit qualitativer Abschétzung der Konsequenzen
fur Rohr und Fahrbahn erstellt werden. Das Ziel der Arbeit soll sein, qualitative
Informationen Uber die Sicherheit und Nutzungsdauer erdverlegter Ver- und Ent-
sorgungsleitungen aber auch eine Abschatzung der Konsequenzen der neuen
Verfullmethode auf die Funktionalitdét und Nutzungsdauer der Fahrbahn nach

dem Motto ,StralRe als Verkehrs- und Versorgungsschiene” zu erhalten.
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Stichworter

Kunettenverfillung - konventioneller Einbau - offene Bauweise - Kiinettenverdichtung - nichtkonven-
tioneller Einbau - Stabilisierte Verfullmaterialien - Technische Spezifikation - grabenloser Einbau -
Ver- und Entsorgungsleitungen - Stralenverkehrsflachen - StralRenwiederinstandsetzung - Straf3en-
wiederinstandsetzungsvorschriften - Belastung und Beanspruchung erdverlegter Leitungssysteme —
Einheitliche Einbaurichtlinien - Abstimmung der Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien - Planungs-

koordination

Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Projektstudie Uber die Verfullung von Kinetten fir erdverlegte Lei-
tungssysteme wurde mit Hilfe von analytischen Simulationen gezeigt, welche Konsequenzen sich fir
erdverlegte Leitungssysteme bei der konventionellen Verlegung in offener Bauweise nach den ein-
schlagigen Regelwerken und Richtlinien fur die jeweiligen Leitungen sowie den einschlagigen Stra-
Renwiederinstandsetzungsvorschriften der Stral3enerhalter ergeben. Insbesondere wurden die Kon-
sequenzen der Verfullung in der Leitungszone einschlie3lich der im allgemeinen vorhandenen Imper-
fektionen in der Umgebung der Leitungen sowie der Verdichtung in der Wiederverfillzone betrachtet.
Entgegen der Ublichen Meinung kénnen durch die Verdichtung der Kinettenverfullung relativ hohe
Beanspruchungen und Verformungen in den erdverlegten Leitungen - insbesondere in Kunststoffroh-

ren - auftreten, die weitaus grof3er sein kénnen als die im Betrieb zu erwartenden Belastungen.

Weiters wurden die sogenannten stabilisierten Verfullmaterialien betrachtet, also Verfullmaterialien,
die in flissiger Form in den Rohrgraben eingebracht werden und anschliel3end relativ rasch aushéar-
ten. Diese Materialien zeigen eine Reihe technischer und wirtschaftlicher Vorteile bei der Verfillung
von Kinetten, insbesondere dann, wenn die definierten Anforderungen an diese Verfullmaterialien
durch Gebrauchstauglichkeitsprifungen sowie durch Qualitatssicherungsprufungen entsprechend

nachgewiesen werden. Hinweise auf derartige Prifungen wurden angefuhrt.

Basierend auf diesem theoretischen Grundkonzept ist es notwendig, weiterfiihrende Untersuchungen
an den Verflullmaterialien durchzufiihren und Erfahrungen durch Messungen an Einbauten in Kinet-

ten zu sammeln.
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Summary

In this study, concerning the backfilling of service trenches of buried pipelines, it is shown by means
of analytical simulations, which consequences on buried pipelines arise from the conventional instal-
lation in trench keeping to the present technical standards and relevant rules concerning pipe-laying
and road repair works. In particular the consequences resulting of the backfilling of the pipe-zone in-
cluding the usually existing imperfections of the neighbourhood of the pipes, and the consequences
due to compaction in the refilling-zone of the service trench are considered. Contrary to the usual as-
sumption the compaction of the backfiling material in the service trench can cause considerable
stress and deformation of buried pipelines, especially of plastic pipes, exceeding the load and stress

situation to be expected during the operating phase of the pipeline.

Furthermore this study deals with so-called stabilized backfilling materials, which are installed in wet
consistency in the service trench and become hardened in time. These materials offer a lot of techni-
cal and economic advantages, particularly if the demands made on these backfilling materials are
proved by performance capability tests and quality assurance tests, which are described in this study

in general terms.

Taking the results of this theoretical analysis as a starting point it seems to be necessary to go ahead
with further investigations on backfilling materials and to gain additional experience by taking meas-

urements on buried pipes in service trenches.
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1. Einleitung

Zwei Begriffe haben in den letzten Jahren, im Zusammenhang mit Planung, Bau, Betrieb und
Instandhaltung erdverlegter Leitungssysteme in der offentlichen Ver- und Entsorgungswirt-
schaft stark an Bedeutung gewonnen, die fur die technische und wirtschaftliche Beurteilung und

Entscheidungsfindung mafRgebend sind. Es sind dies die Begriffe:

Qualitat und Kosten

Da in den meisten Fallen die Ver- und Entsorgungsunternehmen sowie die betroffenen Stra-
Renerhalter verschiedene Unternehmen sind, bestehen vielfach auch unterschiedliche Ausle-
gungen dieser beiden Begriffe. Wahrend die Ver- und Entsorgungsunternehmen an einem
mdglichst kostenglinstigen Bau der Leitungssysteme interessiert sind und die Qualitéat der Lei-
tungen sowie der Verlege- und Bauarbeiten oftmals als gegeben voraussetzen, ist der Stra-
Renerhalter, bedingt durch die Stérung der Stral3enkonstruktion durch den Leitungsgraben, mit
nachtraglichen, oft relativ teuren Sanierungsarbeiten an den Stral3enverkehrsflachen konfron-
tiert. Aus diesem Grund scheint es notwendig, allgemeine Betrachtungen fir das gesamte
System , Fahrbahn-Boden-Leitung“ anzustellen und die Begriffe Qualitat und Kosten derar-
tig zu definieren, daf3 nachhaltig die erforderliche Qualitat der Leitungssysteme aber auch der
StralBenverkehrsflachen erhalten wird, um eine méglichst lange Nutzungsdauer der Lei-

tungssysteme mit geringen Gesamtkosten zu erzielen.

Unter Qualitat ist demnach grundséatzlich eine einwandfreie Langzeitfunktionalitat sowohl
der Leitungssysteme als auch der Stral3enverkehrsflachen mit minimalem Instandhaltungs-

aufwand und maéglichst langer Nutzungsdauer zu verstehen.

Unter Kosten sind grundséatzlich die Gesamtkosten Uber die gesamte Nutzungsdauer,
umfassend Planung, Bau und Instandhaltung sowohl der Leitungssysteme als auch der

relevanten StraRenverkehrsflachen, zu verstehen.

Die im ersten Ansatz eher widersprichliche Vorgabe: ,Kosten senken“ und , Qualitéat erho-
hen“ scheint unter Zuhilfenahme der obigen Definitionen durchaus realisierbar, wenn einer-
seits die notwendigen formalen Grundlagen, wie z.B. Vorschriften, Regelwerke, Richtlinien usw.
geschaffen werden und andererseits die neuen Technologien und die sogenannten nichtkon-

ventionellen Methoden effizient ausgentitzt werden.

Problematisch ist die Forderung ,Kosten senken“ nur dann, wenn aus einer kurzfristi-

gen wirtschaftlichen Uberlegung heraus die Qualitat der Arbeiten bei der Errichtung der
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Leitungssysteme sowie der Fahrbahnwiederinstandsetzung aulRer acht gelassen wird
und als Folge einerseits Schaden an den Leitungssystemen auftreten, die dann mit erhéhtem
Aufwand saniert werden missen und auch kostenintensive Instandhaltungsmaf3nahmen fiir die
StraBenerhalter zufolge einer mangelhaften Grabenverfillung entstehen. Die anfanglich einge-
sparten Investitionskosten und die daraus resultierende mangelhafte Qualitat der Arbeiten kon-
nen Uber die Nutzungsdauer gesehen ein Vielfaches an Sanierungs- und Instandhaltungskosten
erfordern. Aus diesem Grund scheint es notwendig, geeignete Qualitats-Kosten-Relationen
fur die Errichtung erdverlegter Leitungssysteme zu entwickeln, die effiziente Entschei-
dungskriterien erméglichen. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dal3 durch die
Verknupfung von experimentellen und analytischen Untersuchungen sehr effiziente Informatio-
nen Uber das Strukturverhalten erdverlegter Leitungssysteme sowohl beim Bau als auch im Be-
trieb zu erhalten sind, die wichtige Erkenntnisse zu den Forderungen ,Qualitat erhéhen” und
.Kosten senken” liefern kbnnen. Eine wesentliche Voraussetzung flr die Betrachtung ist dabei
die Analyse des gesamten Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung“. Ein weiterer wichtiger Punkt ist
die Abstimmung der Forderungen der StraRenerhalter bei der Grabenverfiillung und der Fahr-
bahnwiederinstandsetzung auf die Anforderungen erdverlegter Leitungssysteme nach dem

Motto: , Die Stral3e als Verkehrs- und Versorgungsschiene®.

Sowohl die Analyse von Schaden an erdverlegten Rohrleitungen, als auch der zunehmende
Einsatz flexibler Rohrwerkstoffe im Vergleich zu den traditionellen starren Rohrwerkstoffen, die
Verwendung neuer Verlegeverfahren und Einbaumethoden, neuer Grabenverfiillmaterialien
usw. zeigen die Notwendigkeit der Betrachtungen und Entwicklungen, wie sie in den letzten
Jahren im Rahmen von umfangreichen Untersuchungen [1 bis 29] durchgefuhrt wurden. Dabei
wurde vor allem versucht, ausgehend von MefRergebnissen an erdverlegten Rohrleitungen,
computerunterstitzte Berechnungsmodelle in Abstimmung mit experimentellen Untersuchun-
gen zu entwickeln, die das Strukturverhalten des Gesamtsystems ,Fahrbahn-Boden-Leitung*
transparent machen und Informationen tber die Zustadnde beim Bau und im Betrieb der Leitun-
gen geben kdnnen. Nur mit ausreichenden Kenntnissen Uber das Strukturverhalten der Lei-
tungssysteme und der Fahrbahn ist es mdglich, neben den Fragen der technischen Sicherheit

auch zu den Begriffen ,Qualitat* und ,Kosten* effiziente Aussagen zu erhalten.

Durch den systematischen Ausbau und die Rehabilitation der déffentlichen Ver- und Ent-
sorgungsleitungen sowie der Kommunikationssysteme hat die Bedeutung der Stral3e
als Versorgungsschiene, neben der Funktion als Verkehrsschiene, sehr wesentlich zu-
genommen. Unter Versorgung sind dabei die Bereiche Gas, Fernwarme, Wasser, Strom, usw.,
unter Entsorgung der Bereich Abwasser und unter Kommunikation die Bereiche Telefon, Tele-

kabel, Lichtwellenleiter, usw. zu verstehen.
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Die weiteren Betrachtungen beziehen sich vorwiegend auf erdverlegte Rohrleitungen, gelten
aber im allgemeinen auch fur andere Leitungssysteme. Der Anwendungsbereich fir erdverlegte
Rohrleitungen umfaRt ohne Anspruch auf Vollstandigkeit:

hinsichtlich der Transportmedien:

- Gas

- Wasser

- Abwasser

- Fernwéarme

- Mineraldl

hinsichtlich des Leitungstyps:

- Transportleitungen

- Verteilleitungen

- Zuleitungen

hinsichtlich der Druckstufen:

- drucklose Leitungen

- Niederdruckleitungen

- Hochdruckleitungen

hinsichtlich der Betriebsweisen:

- kaltgehende Leitungen

- warmgehende Leitungen

In den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien fur Ver- und Entsorgungsleitungen
sind Hinweise auf den konventionellen Einbau der Leitungssysteme in offener Bauweise enthal-
ten, die sich jedoch vorwiegend nur auf die Leitungen selbst beziehen, es fehlen jedoch vor-
wiegend die erforderlichen Vorgaben fir die Verfullung und Verdichtung der Leitungs-
graben im Hinblick auf die Wiederinstandsetzung der Fahrbahnen entsprechend den An-
forderungen der Stral3enerhalter. Demgegeniber sind in den einschléagigen Aufgrabeordnungen
bzw. StraBenwiederinstandsetzungsvorschriften der Stral3enerhalter z.B. [30] Vorgaben fiir die
Verfullung und Verdichtung der Leitungsgraben enthalten, die sich jedoch vorwiegend nur auf
die Fahrbahnen beziehen und nicht die Bedurfnisse der Leitungssysteme beriicksichtigen. Die
Vorgaben der Regelwerke, Richtlinien und Vorschriften fur den Einbau erdverlegter Leitungs-
systeme sind demnach nicht abgestimmt auf das System ,Fahrbahn-Boden-Leitung” sondern

nur auf die jeweiligen Interessen der zustandigen Erhalter.

Die Betrachtung des Systems , Fahrbahn-Boden-Leitung” ist wesentlich im Hinblick auf
die Sicherheit, Funktionalitét, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Lei-
tungssysteme bezogen auf eine Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren sowie die Zuverlas-

sigkeit und Wirtschaftlichkeit der Fahrbahnkonstruktionen im Hinblick auf die erforderliche
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Langzeitnutzung. Entsprechend der mechanischen Interaktion zwischen Fahrbahn, Boden und
Leitung scheint es notwendig die Anforderungen der Ver- und Entsorger sowie der Stral3ener-
halter bestmdglich aufeinander abzustimmen, um der Forderung einer wirtschaftlichen Lang-

zeitnutzung der Strale als Verkehrs- und Versogungsschiene zu entsprechen.

Umfangreiche Untersuchungen [1-29] Uber das Strukturverhalten erdverlegter Rohrleitungen
haben gezeigt, dal3 entgegen den Ausfiihrungen in den einschlagigen Regelwerken und Richt-
linien far das Strukturverhalten erdverlegter Leitungen immer das gesamte System ,Fahrbahn-
Boden-Leitung” maRgebend ist und die Einwirkungen auf die Leitungen durch die Verfiillung
und Verdichtung des Leitungsgrabens wesentlich héher sein kénnen als die Einwirkungen durch

den Betrieb der Leitungssysteme innerhalb der Nutzungsdauer.

Durch den Einsatz moderner computerunterstiitzer Simulationsmethoden [aRt sich das Struk-
turverhalten sowohl der erdverlegten Ver- und Entsorgungssysteme als auch der Stral3enkon-
struktionen ausreichend gut erfassen. Die Aufgabe besteht darin, die Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Systems , Fahrbahn-Boden-Leitung” sowohl aus tech-
nischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht transparent darzustellen und die notwendigen
technischen Anforderungen sowie die Wirtschaftlichkeit sowohl fur die Ver- und Entsorger als
auch die StraRenerhalter aufzuzeigen. Nur durch diese Transparenz sind klare Entscheidungen

moglich.

Der konventionelle Einbau erdverlegter Leitungen in offener Bauweise ist die traditionelle Me-
thode, wie sie auch im vorigen Jahrhundert in anndhernd ungeanderter Form angewendet wur-
de. Durch den Einsatz neuer Leitungswerkstoffe, neuer Verfullmaterialien sowie die Anwen-
dung neuer Verlegetechnologien haben sich in den letzten Jahren neue Moglichkeiten fir
die Verlegung und den Einbau von erdverlegten Leitungen ergeben, die unter dem Begriff

nichtkonventionelle Methoden zusammengefal3t sind.

Eine Reihe von Fragen, die im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der konventionellen Verle-
gung in offener Bauweise von Bedeutung sind, wie z.B. die Grabenbreite, die Verlegetiefe, die
Parallelverlegung von Leitungen, die Verwendung neuer Verfullmaterialien wie z.B. der stabili-
sierten Verfullmaterialien, der Einsatz neuer Verlege- und Einbaumethoden usw. sind heute
noch nicht ausreichend beantwortet. Die Behandlung dieser Fragen scheint jedoch sehr
wesentlich, um einerseits die technischen Vorteile sowie die Wirtschaftlichkeit erfassen und
nutzen zu koénnen und andererseits die Einwirkungen auf erdverlegte Ver- und
Entsorgungssysteme sowie die Auswirkungen auf die Strallenkonstruktionen so gering

wie maglich zu halten.
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In den letzten Jahren haben sich fur die Verlegung und den Einbau erdverlegter Leitungen ge-
wisse Trends ergeben, die im folgenden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit beispielhaft kurz

angefihrt sind.

Grabenformen, Grabenabmessungen

Die Entwicklungen in der Ver- und Entsorgungswirtschaft, vor allem bedingt durch den Kos-
tendruck beim Bau erdverlegter Leitungen, fihren zu:

- schmalen Leitungsgraben

- geringeren Uberdeckungshohen.

Durch diese Malinahmen soll vor allem der Grabenaushub verringert werden. Dadurch kon-
nen zwar Kosten gespart werden, die Bettung und Einbettung der Rohre in der Leitungszone
kann jedoch im allgemeinen nicht mit der in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien
geforderten Sorgfalt erfolgen, da die Zuganglichkeit in den schmalen Rohrgraben nicht im
erforderlichen AusmaR gegeben ist. Auch geringe Uberdeckungshéhen sind im Hinblick auf
zukunftige Strallenbaumalinahmen und die dadurch entstehenden Einwirkungen auf erdver-

legte Leitungen problematisch.

Verfullmaterialien

Fur die Verflullung von Kinetten stehen grundsatzlich folgende Materialien zur Diskussion:
- Verwendung von Austauschmaterialien, wie z.B. Sand, Kies,...

- Wiederverwendung des Aushubmaterials

- Verwendung von Recyclingmaterialien

- Verwendung von stabilisierten Verfullmaterialien

Die Verfullmaterialien und deren Steifigkeitseigenschaften haben wesentlichen Einfluf} auf
das Strukturverhalten erdverlegter Leitungen sowie das Setzungsverhalten der Grabenver-

fullung im Hinblick auf die Fahrbahnoberflache.

Durch die zum Teil relativ hohen Kosten fiir die nach den einschléagigen Vorschriften, Re-
gelwerken und Richtlinien erforderlichen Austauschmaterialien fur die Grabenverfiillung ge-
winnen die Betrachtungen uber die Wiederverwendung des Aushubmaterials sowie die Ver-
wendung von Recyclingmaterial und stabilisierten Verfullmaterialien zunehmend an Bedeu-
tung. Hierbei sind vor allem die Vertraglichkeit mit den Leitungen, die Umweltvertréaglichkeit

sowie die Anforderungen der Stral3enerhalter zu beachten.



DIPL.-ING. DR. TECHN. GERHARD KIESSELBACH Blatt 11

Verlegemethoden

In den letzten Jahren sind neue Verlegemethoden fiir erdverlegte Leitungen aufgekommen,
die zunehmend an Bedeutung gewinnen, wie z.B. grabenlose Verlegemethoden — Horizon-
talspulbohrverfahren, Vortriebsverfahren, usw. - sowie fir Spezialanwendungen das Ein-

pfligen von Leitungen, usw.

Einheitliche Einbaurichtlinien fur Ver- und Entsorgungsleitungen

Betrachtungen im Rahmen von OVGW-Forschungsprojekten haben gezeigt, daR fir die
Forderungen ,Qualitat erh6hen* und ,Kosten senken“ einheitliche Einbaurichtlinien fur erd-
verlegte Ver- und Entsorgungsleitungen in Abstimmung mit den Stral3enerhaltern sowohl
technisch als auch wirtschaftlich wesentliche Vorteile bringen kdnnten. Die Diskussion der
Versorger mit den StraRenerhaltern diesbeziiglich sollte in Osterreich rasch begonnen wer-

den.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, da’ bei der technischen und wirtschaftlichen
Beurteilung erdverlegter Ver- und Entsorgungssysteme dem Einbau der Leitungen in konventi-
oneller offener Bauweise, also der Bettung, Einbettung, Grabenverfullung, Verdichtung usw.
sehr gro3e Bedeutung zukommt, die bisher in den einschlédgigen Regelwerken nicht ausrei-
chend berlcksichtigt ist. Weiters zeigen die Untersuchungen, daf im Hinblick auf die Verdich-
tung der Grabenverfillung die in den einschlagigen Regelwerken enthaltenen Kennwerte zur

Charakterisierung der Boden- und Verfillmaterialien nicht ausreichen.

Neben den Eigenschaften der Leitungskomponenten und deren Verbindungen sind fur die Si-
cherheit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Leitungssysteme auch die Verfillmaterialien und

deren Einbringung in den Leitungsgraben von Bedeutung.

Die verschiedenen konventionellen Verfullmaterialien, wie z.B. Sand, Kies, usw. zeigen zum
Teil grof3e Unterschiede in den Eigenschaften untereinander und in der Relation zu den beste-
henden Bdden, wobei die Gebrauchstauglichkeit der Verfullmaterialien nur in den seltensten
Fallen durch geeignete Versuche nachgewiesen ist. Die in den einschlagigen Regelwerken und
Richtlinien enthaltenen Kennwerte der Verfillmaterialien sind fur die Erfassung der Auswirkun-

gen der Verdichtung der Rohrgrabenverfillung nicht ausreichend.

Fur die Verfullung von Kinetten in offener Bauweise gewinnen die sogenannten stabilisierten
Verfullmaterialien zunehmend an Bedeutung. Fir diese Materialien wurde im Auftrag des
Fachverbandes Gas & Warme eine technische Spezifikationen [27] erarbeitet, in der Anforde-
rungen und Prifmethoden festgelegt sind, um einerseits die Gebrauchstauglichkeit der Ver-
fullmaterialien nachzuweisen und andererseits die erforderliche Qualitat der Verfillmaterialien

entsprechend dem Einsatzzweck und der Nutzungsdauer sicherzustellen. Basierend auf dieser
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technischen Spezifikation [27], die auch als ON-Regel ,ONR/FW 110A” erschienen ist, wurden
bereits Prifungen an verschiedenen stabilisierten Verfullmaterialien durchgefuhrt und dabei

wertvolle Erkenntnisse Uber die Eigenschaften dieser Materialien gewonnen.

Wie die Erfahrungen zeigen [31], bringen sogenannte stabilisierte Verflllmaterialien — also flis-
sig in die Kiinette eingebrachte Verfillmaterialien, die relativ rasch aushéarten — eine Reihe von
Vorteilen bei der Verfillung von Kinetten gegeniber den konventionellen Verfullmaterialien
sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht, wobei jedoch die entsprechenden
Grundlagen in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien sowie allgemein gltige An-

wendungskonzepte derzeit noch fehlen.

Auch in Deutschland hat man vor kurzem damit begonnen stabilisierte Verfullmaterialien, ins-
besondere fur den Einbau von Kunststoffmantelrohren in der Fernwarmeversorgung zu entwi-
ckeln, wobei man vor allem auch bemuht ist, das Grabenaushubmaterial entsprechend aufzu-
bereiten und weiterzuverwenden. In Deutschland laufen diese Entwicklungen unter dem Begriff
Bodenmortel [32, 33, 34]. Einsatz finden diese Verfullmaterialien auch bei Bauarbeiten im Be-
reich schutzbedurftiger Altbauten, wo die Verdichtung der Grabenverfullung zur Schadigung

der Bausubstanz fiihren konnte.

Fur die technische und wirtschaftliche Analyse des Gesamtsystems ,Fahrbahn-Boden-
Leitung“ sind folgende Punkte zu betrachten:
Vorschriften, Regelwerke, Richtlinien
Leitungselemente
Verlegung
Verbindungstechnik
Verfullmaterialien
Einbau
StraRenwiederinstandsetzung
Einwirkungen beim Bau und im Betrieb
Instandhaltung

Nutzungsdauer

Fur die Praxis ist es notwendig, die Auswirkungen der Bodeneigenschaften sowie der Einbau-
verhaltnisse bei konventioneller Verlegung in offener Bauweise auf das Strukturverhalten der
Leitungen, unter Berlicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Leitungen sowie der zu
erwartenden Belastungen, aufzuzeigen. Dies kann fir erdverlegte Rohrleitungen mit Hilfe so-
genannter ,Rohrkennfelder” [20, 26] erfolgen. Die Rohrkennfelder sind eine neue und effi-

ziente Methode zur Erfassung und Darstellung des Strukturverhaltens erdverlegter Roh-
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re zufolge Einbau und Betrieb fur die Anwendung in der Praxis. Neu ist insbesondere die
Erfassung der Beanspruchungen und Verformungen in den Rohren durch den konventionellen
Einbau nach den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtlinien in offener Bauweise und durch
die Verflllung und Verdichtung im Rohrgraben, entsprechend den Anforderungen der Stral3en-

erhalter.

Mit Hilfe der Rohrkennfelder wird das Strukturverhalten der Rohre in Abhangigkeit von

den Eigenschaften der Rohre und Rohrwerkstoffe

den Eigenschaften der Boden- und Verfillmaterialien

den Einbaubedingungen entsprechend den Anforderungen der Stral3enerhalter

den Belastungen auf das System ,Fahrbahn-Boden-Rohr*
durch Kurvenscharen in Diagrammform dargestellt.
Die praktische Anwendung der Rohrkennfelder erfolgt derart, dal fir die jeweilige Rohrdimen-
sion und den vorgegebenen Einbau- und Belastungszustand das entsprechende Rohrkennfeld
aus einem Rohrkennfeldkatalog ausgewahlt wird. Mit Hilfe einiger weniger charakteristischer
Parameterwerte kann man aus den Rohrkennfeldern sehr einfach das Kurzzeit- und das Lang-
zeitstrukturverhalten der Rohre aus den entsprechenden Kurven ablesen und die notwendigen
technischen und wirtschaftlichen Entscheidungen treffen. Die Rohrkennfelder bieten eine
einfache und schnelle Entscheidungsgrundlage fir die Festlegung der Einbaubedingungen
und der erforderlichen Einbaumafinahmen im Hinblick auf die Sicherheit, Funktionalitat, Zuver-

lassigkeit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Rohrleitungen.

Im Rahmen dieser Projektstudie soll im ersten Abschnitt ein theoretisches Grundkon-
zept Uber die Verfullung von Kunetten in offener Bauweise erstellt werden. Das Ziel die-
ser Arbeit soll sein, qualitative Informationen Uber die Sicherheit und Nutzungsdauer
erdverlegter Leitungen aber auch die Konsequenzen der Verfullmethoden auf die Funk-
tionalitat und Nutzungsdauer der Fahrbahn nach dem Motto , Stral3e als Verkehrs- und

Versorgungsschiene” zu erhalten.
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2. System , Fahrbahn-Boden-Leitung”

Umfangreiche Untersuchungen zeigen, dal3 das Strukturverhalten erdverlegter Leitungen nicht
nur von den Eigenschaften der Leitungen sondern vor allem auch von den Bodeneigenschaf-
ten, den Verlege- und Einbaubedingungen sowie den Belastungsverhaltnissen beim Einbau
und im Betrieb abhangt. Fur die Beurteilung des Beanspruchungs- und Verformungszu-
standes erdverlegter Leitungen ist daher immer das gesamte System , Fahrbahn-Boden-

Leitung”“ zu betrachten.

Der prinzipielle Aufbau des Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung", bei konventioneller Verlegung
in offener Bauweise, mit lagenweiser Einbringung und Verdichtung der Grabenverfillung, ist in
Bild 1 dargestellit.

Radlast
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Bild 1. System ,Fahrbahn-Boden-Leitung“ bei konventioneller Verlegung

Rohr

Der Aufbau der Grabenverflllung von der Grabensohle bis zur Fahrbahn unterteilt sich in die
folgenden Abschnitte
Leitungszone (LZ) - Sohlzone
- Rohrzone
- Uberdeckungszone
Wiederverfullzone (WZ)

Die Leitungszone ist jener Bereich, der die Leitung unmittelbar umgibt und fur die mechanische
Interaktion zwischen Boden und Leitung verantwortlich ist. Uber der Leitungszone befindet sich
die Wiederverfillzone, die bis zur Fahrbahn reicht und nach den Anforderungen der Stral3en-

erhalter herzustellen ist.
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Bild 1 ist zu entnehmen, dal’ der Aushub des Leitungsgrabens aus geomechanischer Sicht eine
wesentliche Stérung des Spannungs- und Verformungszustandes im Boden neben den Gra-
benwénden hervorruft. Durch die Freistellung der Grabenwénde im Zuge der Herstellung des
Leitungsgrabens verschwindet die horizontale Bodenspannung, da die freie Oberflache der
Grabenwéande spannungsfrei ist. Die Grabenwande sowie der anschlieRende Boden neigen in
Abhangigkeit von den geomechanischen Eigenschaften des bestehenden Bodens zu Verfor-
mungen, was sich in Setzungen, Rutschungen usw. zeigt. Aus diesem Grund sind die Graben-

wande durch Pélzungen oder geeignete Grabenverbauten abzustitzen.

Das System ,Fahrbahn-Boden-Leitung* bei grabenloser Verlegung ist in Bild 2 dargestellt. Im
Gegensatz zur konventionellen Verlegung in offener Bauweise entsteht bei der grabenlosen
Verlegung ein Mikrotunnel fur die Einbringung der Leitung, der im allgemeinen nur eine lokale
Stérung des Bodens in unmittelbarer Umgebung des Leitungskanals bewirkt. Eine weitreichen-
de Stoérung im Boden bis hin zur Fahrbahndecke ist bei den grabenlosen Verlegeverfahren im
allgemeinen nicht zu erwarten. Eine ausfiihrliche Darstellung der grabenlosen im Vergleich zur
konventionellen Leitungsverlegung aus geomechanischer und leitungstechnischer Sicht ist in
[8] zu finden.

I>\\\\\\>\\\\\\\\\\\\\\\\

Bild 2. System ,Fahrbahn-Boden-Leitung" bei grabenloser Verlegung
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Werkstoffe fiir erdverlegte Rohrleitungen

In Tabelle 1 sind - ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - die zur Zeit am haufigsten verwendeten
Rohre bzw. Werkstoffe flr erdverlegte Rohrleitungen fur die Einsatzgebiete: Gas, Wasser, Ab-
wasser, Fernwarme, usw. angegeben. In Tabelle 1 sind weiters fur die jeweiligen Rohre bzw.
Werkstoffe die entsprechenden Rohrverbindungen angegeben, wobei zwischen den nicht 16s-
baren Schweilverbindungen und den Iésbaren Muffenverbindungen und Rohrkupplungen zu
unterscheiden ist.

Die fur die einzelnen Anwendungsbereiche heute vorwiegend eingesetzten Rohre bzw. Werk-
stoffe sind in Tabelle 1 mit ,+*, die heute nur mehr selten verwendeten Rohre bzw. Werkstoffe

mit ,,(+)" und die wenig bis nicht verwendeten Rohre bzw. Werkstoffe mit ,-“ gekennzeichnet.

Rohre Gas | Wasser | Abwasser Ol Fernwérme Rohrverbindung
Stahlrohre + (+) (+) + + Schweildverbindung
Gulrohre (+) + + - - Muffenverbindung
Betonrohre - - + - - Muffenverbindung
Steinzeugrohre - - + - - Muffenverbindung
AZ-Rohre - (+) - - - Rohrkupplung
PVC-Rohre (+) + + - - Muffenverbindung
PE-Rohre + + + - - Schweil3verbindung
GF-UP-Rohre - + + - - Rohrkupplung

Tabelle 1: Rohre und Rohrverbindungen fiir erdverlegte Rohrleitungen

In der Gasversorgung haben sich in den letzten Jahren vor allem die Stahlrohre fur Hoch- und
Niederdruckleitungen sowie die PE-Rohre fir Niederdruckleitungen durchgesetzt. Die friher
vorwiegend verwendeten Guf3rohre sowie auch PVC-Rohre werden heute nur mehr selten ein-
gesetzt.

In der Wasserversorgung haben sich neben den traditionellen Guf3rohren - heute in Form der
duktilen GuRrohre fur alle Druckstufen - in den letzten Jahren vor allem die Kunststoffrohre,
wie z.B. PVC-Rohre, PE-Rohre und GF-UP-Rohre fiur die eher geringeren Druckstufen durch-

gesetzt. In bestehenden Wasserleitungsnetzen sind héufig noch AZ-Rohre anzutreffen.

In der Abwassertechnik werden die meisten heute am Markt befindlichen Rohre bzw. Werkstof-

fe verwendet.

Fur Mineraldlleitungen werden aufgrund der Druckstufen vorwiegend nur Stahlrohre verwendet.
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Fur Fernwarmeleitungen werden vorwiegend nur Stahlrohre verwendet. Lediglich bei geringen
Dricken und relativ niedrigen Temperaturen kommen teilweise auch Kunststoffrohre zur An-
wendung. In der Fernwarmeversorgung haben sich in den letzten Jahren vor allem die voriso-
lierten Rohre, bestehend aus dem Stahl-Mediumrohr dem PUR-Schaum zur Warmeisolation

und dem PE-Mantelrohr durchgesetzt.

Neben den Rohren sind auch die Rohrverbindungen zu den benachbarten Rohren aber auch zu
den Formstucken fur das Strukturverhalten sowie die Funktionalitat und Zuverléassigkeit erdver-
legter Rohrleitungssysteme von Bedeutung. Dies bezieht sich einerseits auf den Aufwand bei
der Herstellung der Rohrverbindungen, die Priifbarkeit der Dichtfunktion, usw. sowie anderer-
seits auf die geometrische und mechanische Anpassungsfahigkeit des Rohrleitungssystems an
die Umgebungsverhaltnisse im Boden, also vor allem an die Rohrlagerung bzw. die Rohrbet-

tung.

Fur die Dichtheit der Rohrverbindungen ist naturlich auch die Funktionalitéat und Zuverlassigkeit
der Dichtsysteme verantwortlich. War man bei der Beurteilung der Dichtsysteme in der Ver-
gangenheit vor allem auf die Erfahrung sowie auf relativ aufwendige Versuche angewiesen, so
bietet sich heute mit Hilfe computerunterstiitzter Simulationsmethoden die Mdglichkeit, das
Strukturverhalten von elastomeren Rohrdichtsystemen rechnerisch vorab zu analysieren, noch
bevor die Dichtung hergestellt wird. Eine ausfuhrliche Darstellung dieser Methode ist in [16, 17]

enthalten.

Rohre und Rohrwerkstoffe fir erdverlegte Rohrleitungen zeigen zum Teil wesentliche Unter-
schiede in den mechanischen Eigenschaften. Dies gilt insbesondere fir das Beanspruchungs-
verhalten, das Verformungsverhalten, das Zeitstandverhalten sowie die Zeit- und Temperatur-
abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften innerhalb der fir erdverlegte Leitungen relevan-

ten Einsatzbereiche.

Nach dem Verformungsverhalten unterscheidet man zwischen ,starren” und ,flexiblen* Rohren,
wobei sich die Bezeichnung ,starre Rohre* vor allem auf die metallischen, zementgebundenen
und keramischen Rohrwerkstoffe und die Bezeichnung ,flexible Rohre* auf die Kunststoffrohre
bezieht. Wahrend bei den starren Rohren der Boden nur zur Lastibertragung auf das Rohr
dient, ist bei den flexiblen Rohren die Abstitzwirkung des Bodens und damit die mechanische

Interaktion zwischen Boden und Rohr fur das Strukturverhalten der Rohre von Bedeutung.

Der Strukturanalyse erdverlegter Rohre wird im allgemeinen ein homogener, isotroper Rohr-
werkstoff mit linear-elastischem Werkstoffverhalten zugrundegelegt. Dabei handelt es sich

vorwiegend um starre Rohre aus metallischen, zementgebundenen oder keramischen Werk-
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stoffen mit einem relativ hohen Elastizitdtsmodul, wobei die mechanischen Eigenschaften im

allgemeinen von der Temperatur und der Belastungsdauer unabhangig sind.

Bei den Kunststoffrohren sind die mechanischen Eigenschaften von der Belastungsdauer und
der Temperatur abhéngig. Kunststoffe fallen unter die Gruppe der viskoelastischen Werkstoffe,
wobei grundsétzlich zwischen den Begriffen ,Kriechen" und ,Relaxieren” zu unterscheiden ist.
Kriechen bedeutet eine Zunahme der Dehnungen mit der Belastungsdauer bei konstanter
Spannung. Relaxieren bedeutet eine Abnahme der Spannungen mit der Belastungsdauer bei
konstanter Dehnung. Eine ausfiihrliche Darstellung der mechanischen Eigenschaften von ther-
moplastischen Kunststoffrohren ist in [21, 25] zu finden.

Rohre aus duroplastischen Kunststoffen wie z.B. geschleuderte GF-UP-Rohre zeigen gleich-
falls ein zeitabhangiges Werkstoffverhalten [35], wobei neben dem Schichtenaufbau der Rohr-
wand, die beim Rohrwanddesign festgelegten Eigenschaften in Rohrumfangs- und Rohrlangs-
richtung, entsprechend dem gewahlten Rohrwandaufbau, zu berlcksichtigen sind. Die ani-
sotropen mechanischen Werkstoffeigenschaften sind auf die Orientierung der Faserverstar-
kung der einzelnen Schichten zuriickzufihren, mit deren Hilfe spezifische mechanische Eigen-
schaften in den entsprechenden Rohrrichtungen erzielt werden kénnen. Fir die Strukturanalyse
von GF-UP-Rohren werden die Werkstoffeigenschaften, resultierend aus dem Schichtenauf-

bau, gemittelt Giber die Rohrwand angenommen.

Ausfuhrliche Informationen Uber die Eigenschaften der Rohrwerkstoffe sowie die Werkstoff-
kennwerte fir die Strukturanalyse und die Beurteilung der Beanspruchungs- und Verformungs-
verhdltnisse in den Rohren sind den einschlégigen Produktnormen der Rohre sowie den Anga-
ben der Rohrhersteller zu entnehmen.
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2.2

Boden- und Verfillmaterialien

Die Anforderungen an die Materialien fur die Verfullung von Leitungsgraben sind in den ein-
schlagigen Vorschriften, Regelwerken und Richtlinien festgelegt, wobei zwischen der soge-

nannten Leitungszone und der Wiederverfillzone unterschieden wird.

Bei den einschlagigen Vorschriften, Regelwerken und Richtlinien ist zu unterscheiden, ob es
sich um Verlegerichtlinien fur bestimmte Leitungen z.B. Gas, Fernwarme, Wasser, Abwasser,
Strom, Telekommunikation usw. handelt, also um Vorschriften fur die Verlegung und den Ein-
bau der Leitungen oder um sogenannte Stral3enwiederinstandsetzungsvorschriften oder Auf-
grabeordnungen, also um Vorschriften, die sich auf die Verfullung der Rohrgraben im Hinblick
auf die StralRenwiederinstandsetzung beziehen. Da vom Bund, den Landern sowie den Ge-
meinden teilweise unterschiedliche Vorgaben fur die Verfillung der Leitungsgraben im Hinblick
auf die StraRenwiederinstandsetzung existieren, bestehen natirlich teilweise auch unterschied-
liche Vorgaben fir die zu verwendenden Materialien bei der Wiederverfillung der Leitungsgra-

ben.

Die Verfullung von Leitungsgréaben kann grundsétzlich mit dem Aushubmaterial entsprechend
dem anstehenden Boden, oder durch Bodenaustausch also durch die Einbringung eines ande-
ren Verfillmaterials gegentiber dem bestehenden Boden erfolgen. Verfullmaterialien fur Lei-
tungsgraben missen geeignet sein, dauerhafte Stabilitdt und die Lastaufnahme der Leitungen

im Boden sicherzustellen, und dirfen die Leitungen nicht beeintrachtigen.

Als Kinettenverfillmaterialien kénnen grundsétzlich verwendet werden:
Aushubmaterial des anstehenden Bodens in urspriinglicher oder aufbereiteter Form
Natirliche Austauschmaterialien wie z.B. Sand, Kies
Synthetische Austauschmaterialien wie z.B. Recyclingmaterial

Stabilisierte Verfullmaterialien

Fur Kunettenverfillmaterialien bestehen eine Reihe von Anforderungen, die aber nur zum Teil
in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien enthalten sind. Zu diesen Anforderungen
zahlen unter anderem:

Tragfahigkeit

Umweltvertraglichkeit

Vertraglichkeit mit den Leitungen bzw. Leitungsmaterialien innerhalb der Nutzungsdauer

Ausreichende und gleichméRige Bettung und Einbettung der Leitungen

Vetréglichkeit zum anstehenden Boden

Bestandigkeit gegentber Oberflachen- und Grundwasser
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Leichte Abbaubarkeit mit Krampen und Schaufel wahrend der gesamten Nutzungsdauer

der Leitungen

Die Eignung als Kinettenverfullmaterial sollte entsprechend den angefiihrten Anforderun-
gen durch Gebrauchstauglichkeitsprifungen nachgewiesen werden. Zur Zeit liegen noch
sehr wenig allgemeine Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien fir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit von Kinettenverfullmaterialien aber auch fiur deren Qualitatssicherung
vor. Lediglich fur den Einbau von Fernwarme-Kunststoffmantelrohren wurde eine technische
Spezifikation fur stabilisierte Rohrgrabenverfillmaterialien entwickelt, die als ON Regel
ONR/FW 110A vom Osterreichischen Normungsinstitut herausgegeben wird. Fiir die anderen
Kunettenverfullmaterialien liegen keine Vorschriften fur den Nachweis der Gebrauchstauglich-

keit bzw. fur die Qualitatssicherung vor.
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2.2.1 Konventionelle Verfullmaterialien

Die Beschreibung der Eigenschaften konventioneller Boden- und Verfullmaterialien kann durch
KenngréRRen erfolgen, wie sie in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien angegeben
sind. Eine wesentliche Frage ist jedoch, welche Kennwerte die mechanischen Eigenschaften
der Boden- und Verfillmaterialien im Hinblick auf den Einbau erdverlegter Leitungen realitats-

nahe beschreiben.

Ein Vergleich des in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien angegebenen Bodenstei-
femoduls als Funktion der relativen Dichte und der Bodengruppe zeigt, daf3 verschiedene Re-
gelwerke und Richtlinien sowie die entsprechenden geotechnischen Versuche an den Boden-
und Verfullmaterialien zu stark divergierenden Ergebnissen fuhren kénnen. Weiters stellt sich
die Frage ob die relative Dichte, wie sie in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien an-

gegeben ist, in der Praxis Uberprift wird oder nur eine fiktive Rechengrof3e darstellt.

Nach den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien werden fir die Boden- und Verfillmateri-
alien die Bodengruppen BG 1 bis BG 4 unterschieden, deren Klassifizierung nach den Grob-

und Feinkornanteilen geman Tabelle 2 erfolgt:

Bodengruppe | Beschreibung nach dem Feinkornanteil bzw. der Bindigkeit

BG 1 Grobkornige, nichtbindige Béden
z.B. Kies oder Sand

BG 2 Gemischtkornige, schwach bindige Boden mit geringem Feinkornanteil
z.B. Kies oder Sand mit geringen Anteilen Schluff oder Ton
BG 3 Gemischtkornige, bindige Béden mit hohem Feinkornanteil

z.B. Kies oder Sand mit hohen Anteilen Schluff oder Ton
BG 4 Feinkérnige, bindige Boden
z.B. Schluff oder Ton, leicht bis ausgepragt plastisch

Tabelle 2: Klassifizierung der Bodengruppen BG 1 bis BG 4

Die Wichte der Boden- und Verfillmaterialien kann generell mit g= = 20 kN/m? fur alle Boden-

gruppen angenommen werden.

Die Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens der Boden- und Verfilllmaterialien erfolgt im
allgemeinen durch den sogenannten Steifemodul Es. Dieser kann in horizontaler und vertikaler

Richtung anndhernd gleich angenommen werden.

Nach ONORM B 5012, Teil 1 ist der Steifemodul Es, fiir die Bodengruppen BG 1 bis BG 4, in
Abhangigkeit von der relativen Dichte Dg,, fiir den Spannungsbereich bis so = 0,01 N/mm?2 in

Tabelle 3 angegeben. Gewachsene Boéden haben im allgemeinen relative Dichten im Bereich
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von 90 his 97 %. Zur Bericksichtigung von Langzeitbelastungen Uber einen Zeitraum von
50 Jahren ist der Steifemodul mit dem sogenannten Kriechbeiwert ko nach Tabelle 3 zu mul-

tiplizieren, wobei gilt: Esgso = Esg *Kso.

Bodengruppe Steifemodul Eso [N/mm?] fir so = 0,01 N/mm? Kriechbeiwert
Relative Dichte Dp, [%] Kso[-]
85 90 92 95 97 100
BG 1 3,8 5,3 6,0 7,2 8,2 10,0 1,0
BG 2 2,1 2,9 3,3 4,0 4,5 55 1,0
BG 3 1,3 1,8 2,1 2,5 2,9 3,5 0,5
BG 4 0,9 1,2 1,4 1,7 1,9 2,3 0,3

Tabelle 3: Steifemodul Egp und Kriechbeiwert ks der Boden- und Verfullmaterialien

Wie Untersuchungen gezeigt haben, sind die geomechanischen Standarduntersuchungen nach
bautechnischen Regelwerken nicht reprasentativ flir die Bodenverhaltnisse in der Leitungszone
von Rohren. Es scheint erforderlich, eigene Versuchsbedingungen zur Erfassung der mechani-

schen Bodenkennwerte fir die Berechnung erdverlegter Rohre heranzuziehen.

Neben den angefihrten bodenmechanischen Kennwerten ist fur die Beurteilung der Boden-
und Verfullmaterialien unter Belastungen, wie z.B. bei der Verdichtung der Rohrgrabenverfiil-
lung, vor allem das Druck-Setzungsverhalten maf3gebend. Das Druck-Setzungsverhalten von
Boden- und Verfullmaterialien wird im Kompressionsversuch ermittelt. Dabei wird die Bo-
denprobe in einem Behdlter in axialer Richtung belastet. Die Belastung wird in Lastschritten
aufgebracht und fir jede Laststufe die Stauchung der Bodenprobe registriert. Im Anschluf’ an
die Erstbelastung kdnnen Entlastungen und Wiederbelastungen der Bodenprobe durchgefihrt
werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse fuhrt zu Druck-Setzungs-Diagrammen, wie in

Bild 3 fur verschiedene Boden- und Verfillmaterialien dargestellt.

Die aus dem Kompressionsversuch gewonnenen Erkenntnisse zeigen, daf? es flr die Beschrei-
bung des mechanischen Verhaltens der Boden- und Verfiillmaterialien bei der Verfullung und
Verdichtung von Rohrgraben notwendig ist, vor allem das Druck-Setzungsverhalten, also die
bleibenden Verformungen der Boden- und Verfillmaterialien unter Belastung entsprechend zu
charakterisieren. Linear-elastisches Werkstoffverhalten der Boden- und Verfullmaterialien, wie

es Ublicherweise in den Regelwerken angenommen wird, scheint nur flr den Zustand nach dem
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Einbau, also nach der Verflllung und Verdichtung im Rohrgraben im anschlieBenden Betrieb
der Rohre représentativ.

Spannung [MPa]
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Bild 3:  Druck-Setzungsverhalten verschiedener Boden- und Verfullmaterialien
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2.2.2 Nichtkonventionelle Verfiillmaterialien

Zu den nichtkonventionellen Verfullmaterialien zé&hlen unter anderem auch die sogenannten
stabilisierten Verfullmaterialien. Stabilisierte Verfullmaterialien sind Verfullmaterialien, beste-
hend aus einem Grundmaterial wie z.B. Sand, Kies, Schotter, Schlacke, Recyclingmaterial
usw., Bindemittel, Stabilisierungsmittel und Wasser, die mit Hilfe von Fahrmischern in flissiger

Konsistenz an die Baustelle angeliefert und in den Leitungsgraben eingebracht werden.

Stabilisierte Verfullmaterialien haben in den letzten Jahren, besonders aufgrund der guten
Erfahrungen mit dem Produkt , SSM” - stabilisierte Sandmischung - einem Produkt und Pa-
tent der Firma Schotter- und Betonwerk Karl Schwarzl, Unterpremstetten, Steiermark stark an
Bedeutung fiir den Einbau von erdverlegten Leitungen gewonnen. Stabilisierte Verflllmateria-
lien werden natirlich auch von anderen Unternehmen, insbesondere von Transportbetonunter-
nehmen angeboten. Wie die Erfahrungen gezeigt haben, unterscheiden sich die stabilisierten
Verfullmaterialien jedoch zum Teil wesentlich in ihren Eigenschaften. Mit der stabilisierten
Sandmischung ,SSM” wurden bei den Versorgungsunternehmen vorwiegend sehr gute Erfah-
rungen gemacht, sodald dieses Material bisher vielfach auch als Maf3stab fiir die Beurteilung
und Ausschreibung von stabilisierten Verflullmaterialien herangezogen wurde. Demgegeniber
ist bekannt, dal3 mit anderen stabilisierten Verfullmaterialien teilweise keine guten Erfahrungen
gemacht wurden. Aus diesem Grund wurde im Auftrag des Fachverbandes Gas & Wéarme eine
technische Spezifikation erarbeitet, in der die Anforderungen im Hinblick auf den Einsatz fir
erdverlegte Leitungen, die Grundlagen fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und die
Prifungen fur die Qualitatssicherung festgelegt sind. Weiters soll mit Hilfe der technischen
Spezifikation und den darin festgelegten Prifungen eine Vergleichbarkeit der stabilisierten Ver-
fullmaterialien verschiedener Anbieter ermdglicht werden. Zusatzlich sind Prifungen festgelegt,
mit deren Hilfe jene mechanischen Kennwerte ermittelt werden kénnen, die einerseits fir die
Rohrleitungsstatik erforderlich sind und andererseits zum Vergleich mit den konventionellen

Verflullmaterialien herangezogen werden kénnen.

Das wesentliche Merkmal der stabilisierten Verfullmaterialien besteht in der flissigen
Einbringung in den Leitungsgraben, wodurch eine gleichmalige Bettung der Leitung in
Langsrichtung und eine gleichmaRige Einbettung Giber den Umfang erzielt werden kann,
was bei den konventionellen Verfullmaterialien, wie z.B. Sand oder Kies im allgemeinen nicht

erreicht wird.

Fur den Einsatz von stabilisierten Verfullmaterialien bei der Verfillung von Leitungsgraben be-
stehen im wesentlichen folgende Anforderungen, die stichwortartig im folgenden ohne An-

spruch auf Vollstéandigkeit kurz angefuhrt sind:
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Allgemeine Anforderungen

- Vertraglichkeit mit den Leitungen und Leitungswerkstoffen

- Umweltvertraglichkeit

- Leichte, baustellengerechte Verarbeitbarkeit

- Ausreichende Flie3fahigkeit im Leitungsgraben

- GleichmaRige Bettung und Einbettung der Leitung

- Kurzfristige Verfestigung im Hinblick auf die rasche Weiterverfullung des Grabens

- Vertraglichkeit mit dem anstehenden Boden

- Bestandigkeit gegentiber Oberflachen- und Grundwassern

- Ausreichende Tragfahigkeit gegen Verflllung und Verdichtung der Wiederverfillzone

- Leichte, permanente Abbaubarkeit mit Krampen und Schaufel wéhrend der gesamten
Nutzungsdauer des Rohrleitungssystems

- Mindesteinsatzdauer tber 50 Jahre

- GleichméaRige Produktqualitat

Mechanische Anforderungen

- Druckfestigkeit

- Steifigkeit

- Reibungsbeiwert zur Leitungsoberflache

- Schubfestigkeit zur Leitungsoberflache

Chemische Anforderungen

- Vertraglichkeit mit den Leitungssystemen wéahrend der Nutzungsdauer

- Bestandigkeit auch unter der Einwirkung von Oberflachen- oder Grundwassern ohne De-
stabilisierung bzw. Anderung der geforderten Eigenschaften des stabilisierten Verfilima-

terials

Thermische Anforderungen
- Temperaturbestandigkeit im Temperaturbereich von —10 °C bis + 50 °C

- Warmeleitfahigkeit entsprechend jener von nichtbindigen Verfillmaterialien

Die Anforderungen der StraRenerhalter, entsprechend den jeweiligen Wiederinstandsetzungs-
vorschriften fur die Verflllung von Rohrgréaben sind zu beachten. Die Zustimmung der zustan-

digen Behérde fir die Verwendung von stabilisierten Verfillmaterialien muf3 vorliegen.

Stabilisierte Verfullmaterialien bieten eine Reihe von Vorteilen gegeniiber dem konventionellen
Einbau mit traditionellen Verfullmaterialien. Dies bezieht sich insbesondere auf die gleichmaRi-

ge Bettung und Einbettung der Leitungen durch die flissige Einbringung der Grabenverfillung,
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wodurch die Einwirkungen durch die indirekten Lasten vermieden werden kénnen. Weiterhin ist
keine Verdichtung der Grabenverfiillung in der Leitungszone erforderlich, wodurch die Einbau-
lasten wesentlich verringert werden kdnnen. Stabilisierte Verfillmaterialien bieten auch die
Mdglichkeit geringerer Grabenbreiten, wodurch Kosteneinsparungen moglich sind. Aufgrund
der bisherigen Erfahrungen ist davon auszugehen, daf3 bei einer entsprechenden Verbreitung
der stabilisierten Verfillmaterialien und den entsprechenden Absatzmengen neben den techni-
schen Vorteilen fur das System ,Fahrbahn-Boden-Leitung” wesentliche wirtschaftliche Vorteile
fur den Einbau erdverlegter Leitungen durch die systematische Anwendung dieser neuen Ver-

fullmaterialien zu erwarten sind.

Nach dem Stand der Technik sowie den nationalen und internationalen Erfahrungen sind fur
die Herstellung von stabilisierten Verfullmaterialien verschiedene Methoden bekannt, die sich
vor allem auf das Ausgangsmaterial beziehen. Folgende Methoden zur Herstellung der stabili-

sierten Verfullmaterialien sind bekannt:

Zentrale Herstellung von stabilisierten Verfullmaterialien unter Verwendung bestimmter
verfigbarer Ausgangsmaterialien wie z.B. Sand, Kies, usw. durch entsprechende Aufberei-
tung und Transport zur Baustelle mit Hilfe von Fahrmischern. Bei dieser Art der Herstellung
kann man von einer annédhernd gleichméaRigen Qualitat ausgehen, wobei die grundsatzli-
che Eignung durch eine Gebrauchstauglichkeitspriifung nachzuweisen ist. Der Nachweis
der gleichbleibenden Qualitat des stabilisierten Verfillmaterials hat durch geeignete Pri-

fungen in bestimmten vorgegebenen Absténden zu erfolgen.

Zentrale Herstellung von stabilisierten Verfullmaterialien unter Verwendung geeigneter Re-
cyclingmaterialien bzw. Gemische aus Sand, Kies und Recyclingmaterial durch entspre-
chende Aufbereitung und Transport zur Baustelle mit Hilfe von Fahrmischern. Bei dieser
Art der Herstellung kann ebenfalls mit einer annéhernd gleichbleibenden Qualitat des Ver-
fallmaterial gerechnet werden. Die Gebrauchstauglichkeit ist durch entsprechende Prifun-
gen nachzuweisen. Der Nachweis der gleichbleibenden Qualitat hat in bestimmten Zeitab-

schnitten durch geeignete Prifungen zu erfolgen.

Zentrale Aufbereitung des Aushubmaterials von Leitungsgraben und Transport an die Bau-
stelle mit Hilfe von Fahrmischern. Eine gleichbleibende Qualitat des stabilisierten Rohrgra-
benverfullmaterials kann nicht angenommen werden, da aufgrund des Aushubmaterials
von verschiedenen Baustellen auch mit einer unterschiedlichen Qualitat des Ausgangsma-
terials zu rechnen ist. Die Gebrauchstauglichkeit des Verflllmaterials kann nur in einem

groReren Rahmen mit relativ groRer Schwankungsbreite der Eigenschaften nachgewiesen



DIPL.-ING. DR. TECHN. GERHARD KIESSELBACH Blatt 27

werden. Der Nachweis der geforderten Eigenschaften ist besonders wichtig. Die Qualitats-
sicherung kann nur mit haufigen Prifungen durchgefiihrt werden.

Lokale Aufbereitung des anfallenden Aushubmaterials vor Ort mit Hilfe entsprechender
Einrichtungen, wobei jeweils eine individuelle Abstimmung der Aufbereitung auf die lokalen
Gegebenheiten durchzufihren ist. Es kann mit keiner gleichbleibenden Qualitat des stabili-
sierten Verfullmaterials gerechnet werden. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist lo-
kal an der Baustelle relativ schwierig, gleichfalls ist der Nachweis einer gleichbleibenden

Qualitat problematisch.
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2.3

Fahrbahnen

Hinsichtlich der Fahrbahnkonstruktion bzw. der Fahrbahnausbildung Uber der Wiederverfiillzo-
ne von Rohrgraben sei auf die einschlagigen Vorschriften verwiesen, wobei grundsatzlich zu

unterscheiden ist zwischen:

Blatt 28

Unbefestigter Fahrbahn - also Fahrbahnen, die keine spezielle Fahrbahnausbildung besit-
zen, wie sie an Baustellen, bei Feldwegen und im Gelande anzutreffen sind. Die Radlast
wird in diesem Fall direkt in den Halbraum, ohne lastverteilende Wirkung, eingeleitet. Die
unbefestigte Fahrbahn reprasentiert die unglnstigsten Lastverhaltnisse und wird daher ent-
sprechend den einschlagigen Regelwerken der Ermittlung der Verkehrsbelastung zugrunde

gelegt.

Die unbefestigte Fahrbahn ist vor allem im Hinblick auf Straf3enbaumal3nahmen zu beach-
ten, wenn Baufahrzeuge, z.B. Schwer-Lastkraftwagen oder Raupenfahrzeuge, sich bei rela-

tiv geringer Rohriiberdeckung Uber der Rohrtrasse bewegen.

Befestigter Fahrbahn - also Fahrbahnen mit einer speziellen Fahrbahnausbildung z.B. aus
Asphalt oder Beton. Fir die Belastung des Halbraumes durch eine Radlast ist hierbei die
lastverteilende Wirkung der Fahrbahnplatte zu berticksichtigen. Grundsatzlich unterscheidet
man zwischen: biegeweicher Fahrbahn, z.B. Asphaltfahrbahn und biegesteifer Fahrbahn
z.B. Betonfahrbahn.
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3. Verlege- und Einbaumethoden fir erdverlegte Leitungen

Die konventionelle oder auch klassische Verlege- und Einbaumethode fur erdverlegte Leitun-
gen ist die Verlegung und der Einbau in offener Bauweise. Diese Art der Verlegung fand bereits
im vorigen Jahrhundert Anwendung, wenn man z.B. an die Errichtung der Gasversorgung in
Wien denkt, wo Gasrohre aus Graugufd bis zu einer Nennweite DN 1200 flr die sogenannten
Systemrohrstrange vom Gaswerk Simmering in die Stadtmitte in offener Bauweise verlegt

wurden.

Bedingt durch das Argernis fir die Bevélkerung und insbesondere durch die Stérung
des zunehmenden StralRenverkehrs durch die vielen Aufgrabungen zum Ausbau und zur
Rehabilitation von Ver- und Entsorgungsleitungen sowie auch aus Kostengrinden wur-
de in den letzten Jahren eine Reihe sogenannter nichtkonventioneller Verlege- und Ein-
baumethoden entwickelt, wie z.B. die grabenlosen Einbaumethoden (Horizontalspulbohrver-
fahren, Vortriebsverfahren, usw.), das Einpfligen von Rohrleitungen usw., die unter bestimm-
ten Voraussetzungen technische und wirtschaftliche Vorteile bei der Verlegung und beim Ein-
bau erdverlegter Leitungen bringen kénnen. Die Anwendung nichtkonventioneller Verlege- und
Einbaumethoden héngt aber auch mit der Entwicklung neuer Rohrwerkstoffe und Rohrtechno-
logien zusammen, wie z.B. Kunststoffrohre, die den effizienten Einsatz der nichtkonventionel-

len Methoden erst méglich gemacht haben.

Neben der Verlegung und dem Einbau neuer Leitungen hat in den letzten Jahren vor allem
auch die Rehabilitation bestehender Leitungssysteme in der offentlichen Ver- und Entsor-
gungswirtschaft sehr an Bedeutung gewonnen. Unter Rehabilitation von Leitungen versteht
man dabei die Ertlichtigung in Form von Erneuerung oder Sanierung. Die Beurteilung, ob eine
Leitung aufgrund mangelnder Tragfahigkeit und/oder Funktionalitét erneuert werden muf3, oder
auch mittels Sanierungsverfahren ertiichtigt werden kann, ist relativ schwierig, und es fehlen

derzeit noch effiziente, allgemein gtiltige Entscheidungskriterien.

Bei den Sanierungsverfahren ist es notwendig, den Zustand der bestehenden Leitungssysteme
zu erfassen und insbesondere zu klaren, ob die Tragfahigkeit und/oder die Funktionalitat der
Leitung - z.B. die Dichtheit der Leitung - noch gegeben ist. Durch die Sanierung bestehender
Leitungssysteme kann sowohl die Tragféhigkeit als auch die Funktionalitdt soweit verbessert
bzw. werden, dal3 eine Auswechslung der Leitungssysteme nicht erforderlich ist. Dadurch ist es
mdglich, aus technischer Sicht die Aufgrabungen bestehender Stra3en zu vermeiden aber
auch die Wirtschaftlichkeit der Leitungssysteme bei der Rehabilitation wesentlich zu verbes-

sern.
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3.1

Einbau in konventioneller offener Bauweise

Fur die Verlegung und den Einbau erdverlegter Leitungssysteme existieren material- und an-
wendungsspezifische Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien, die der Planung und der Aus-
fuhrung der Arbeiten im Bereich der Leitungszone zugrundegelegt werden. Daneben existieren
regional unterschiedliche Vorschriften der StraRenerhalter in Form sogenannter Straf3en-
wiederinstandsetzungsvorschriften, die Vorgaben Uber die Art der Grabenverfillung, die Ver-
dichtung der Grabenverfullung sowie die Prifungen am Planum der Verfillzonen, usw. festle-
gen. Diese Anforderungen beziehen sich im wesentlichen nur auf die Anforderungen der
StraBe und nicht auf die Bedurfnisse erdverlegter Leitungssysteme im Hinblick auf Si-
cherheit und Wirtschaftlichkeit.

In Osterreich existieren Vorschriften fiir die Aufgrabung und die SchlieRung von Leitungsgra-
ben sowie die Wiederherstellung der StraBenkonstruktionen in den einschléagigen Wiederin-
standsetzungsvorschriften und Aufgrabeordnungen der jeweiligen Stral3enerhalter, den ,Richt-
linien und Vorschriften fir den Stralenbau” - RVS oder in den Stralensondernutzungsverein-

barungen mit den jeweiligen Stral3enerhaltern.

In Deutschland existieren die ,Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Aufgrabungen in Verkehrsflachen® - ZTVA-Stb 97, die den Aufbruch der Verkehrsflachen, den
Aushub und das Verfillen von Leitungsgraben sowie die Wiederherstellung des Oberbaues der

Verkehrsflache regeln.

Anforderungen an die Verfullung von Kinetten sind demnach einerseits fur den Bereich der
Leitungszone in den einschlégigen Verlege- und Einbaurichtlinien fir die jeweiligen Leitungen
und andererseits fur den Bereich der Wiederverfillzone in den einschlagigen Aufgrabeordnun-

gen bzw. Fahrbahnwiederinstandsetzungsvorschriften der Stral3enerhalter festgelegt.

In Osterreich existiert keine einheitliche Richtlinie fur die Verfillung von Kinetten, in
der die Anforderungen im Hinblick auf die Bedurfnisse erdverlegter Leitungen sowie der
Stral3e, unter Berlicksichtigung der Langzeitnutzung sowohl der Leitungssysteme als
auch der Fahrbahn, festgelegt sind. Flr jede Leitungsart existieren spezifische Verlege-
und Einbaurichtlinien, also z.B. fur die Verlegung von Gasrohrleitungen, von Fernwarmerohr-
leitungen, von Wasserrohrleitungen, Abwasserleitungen, fur Strom- und Telekommunikations-
leitungen usw., die von unterschiedlichen Gremien erarbeitet werden und demnach nur relativ
geringfligig aufeinander abgestimmt sind, obwohl es sich um annéhernd gleiche Vorgange bei
der Verlegung der Leitungen sowie der Verfillung der Leitungsgraben handelt. Daneben exis-

tieren verschiedene Vorschriften fur die Verfillung von Leitungsgraben sowie die Wieder-
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instandsetzung der Fahrbahnen von Seiten der StralRenerhalter von Bund, Léandern und

Gemeinden.

Vorschriften fur die Aufgrabung und fur die SchlieBung der Kiinetten sowie fir die Wiederher-
stellung der Stralenkonstruktion sind fiir den Bereich der Stadt Wien in der sogenannten ,Wie-

derinstandsetzungsvorschrift” der Magistratsabteilung 28 festgelegt.

Im folgenden sind beispielhaft einige weitere Vorschriften, Richtlinien, Sondernutzungsvertré-
ge, Vetragsbestimmungen usw. fur die Herstellung und Verfullung von Kinetten sowie die
Wiederherstellung der Fahrbahn angegeben, um deutlich zu machen, welche Vielfalt diesbe-
zuglich besteht:
.Planungsunterlagen und technische Vorschriften fir Sondernutzungsansuchen”, Amt der
Burgenlandischen Landesregierung — Stral3en- und Briickenbau
»Rechtliche und technische Vetragsbestimmungen einschlie3lich Angebots- und Vergabe-
bedingungen des NO StraRendienstes fiir Baumalnahmen auf Landeshaupt- und Landes-
straRen”, Amt der NO Landesregierung, Gruppe StralRe
,Sondernutzungsvetrage” des Amtes der NO Landesregierung, Abteilung Landesstralen-
bau
Richtlinien - Sondergebrauch von Bundes- und Landesstral3engrund bei Herstellung stra-
Renfremder Einbauten; Amt der Tiroler Landesregierung, Landesbaudirektion - Stral3ener-
haltung
Grabungsordnung der Stadt Linz
Bauvorschriften allfallige Wiederherstellungs- und Aufgrabeordnungen, Post und Telekom
Austria
Richtlinien und Vorschriften fir den Stralenbau (RVS) der Forschungsgesellschaft fiir das

Verkehrs- und Stralenwesen im dsterreichischen Ingenieur- und Architektenverein

Die Vielfalt an Vorschriften, Regelwerken und Richtlinien fihrt bei der Errichtung von Ver- oder
Entsorgungsleitungen, die sowohl Bundesgebiet, Landesgebiet als auch Gemeindegebiet be-
rihren, dazu, daf3 unterschiedliche Vorschriften mit unterschiedlichen Anforderungen vorliegen.
Diese Vorschriftenvielfalt steht vielfach einer kostenglinstigen Entwicklung von Lei-
tungsbau- und InstandhaltungsmalBnahmen mit der erforderlichen Ausfiihrungs- und

Instandhaltungsqualitat entgegen.

Zu den flr das Strukturverhalten erdverlegter Leitungen sowie das Strukturverhalten der Fahr-
bahn relevanten Verlege- und Einbaubedingungen zahlen:
Grabenformen (parallele Wande, gebdschte Wénde, Stufengraben,...)

Abmessungen des Leitungsgrabens (Grabentiefe, Grabenbreite)
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Einbringung und Entfernung des Grabenverbaues
Anforderungen an die Grabensohle und die Bettung
Ausfuhrung von Kopfléchern und Schweil3gruben
GrundwassereinfluR3 in der Leitungszone

Einbringung, Lagerung und Verbindung der Leitungsteile
Anforderungen an das Verfillmaterial in der Leitungszone
Verflllung und Verdichtung der Leitungszone

Hohe der Uberdeckungszone sowie der Leitungsiiberdeckung
Anforderungen an das Verfullmaterial in der Wiederverfullzone
Verfullung und Verdichtung der Wiederverfillzone
Verdichtungskontrolle

Fahrbahnwiederinstandsetzung

Fur den Einbau erdverlegter Leitungen, insbesondere Rohrleitungen sind nach den einschlagi-

gen Verlege- und Einbaurichtlinien im allgemeinen folgende Punkte zu beachten:

Die Bettung hat auf geeigneter Grabensohle zu erfolgen und ist in der Regel so auszubilden,
dal3 Langshiegungen und Punktlasten vermieden werden. Die Verfullung der Leitungszone hat
mit geeignetem Verflllmaterial zu erfolgen, dessen Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen sein
sollte. Fur kleine Rohrdurchmesser und schmale Leitungsgrében erfolgt die Verflllung bis zum
Planum der Uberdeckungszone, wobei im allgemeinen nur eine handische Verdichtung der
Verfullung in der Leitungszone mdglich ist. Auf die Verfullung und Verdichtung im Zwickelbe-
reich ist besonders zu achten. Bei grofen Rohrdurchmessern und breiten Leitungsgrében er-
folgt die Verfullung und Verdichtung in der Leitungszone lagenweise. Die Verfiillung des Lei-
tungsgrabens in der Wiederverfillzone hat, in Abstimmung mit den Anforderungen der Stra-
Renerhalter, mit geeignetem Verfulimaterial zu erfolgen, wobei die Einbringung und Verdich-
tung lagenweise in Schichten von etwa 30 cm zu erfolgen hat. Die Frage der Verwendung von
Bodenaustauschmaterial, Recyclingmaterial, stabilisiertem Verfullmaterial bzw. der Wieder-
verwendung von Aushubmaterial ist im allgemeinen mit dem StraBenerhalter abzukléaren. Die
Uberprufung der Verfillung und Verdichtung in der Wiederverfiillzone erfolgt im allgemeinen
am Planum der obersten Schicht der Wiederverfiillzone durch Lastplattenversuche, wobei von

den Stral3enerhaltern entsprechende Werte fir den Verformungsmodul vorgegeben sind.

In Bild 4 ist beispielhaft der Aufbau eines Leitungsgrabens mit den einzelnen Zonen sowie der
Aufbau der Stral3enkonstruktion nach den einschlagigen Wiederinstandsetzungsvorschriften fiir

StraRenverkehrsflachen dargestelit.
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Prifungen des in der StralRenwiederinstandsetzungsvorschrift geforderten Verdichtungsgrades
kénnen am Planum der Wiederverfiillzone — Planum A) - und / oder am Unterbauplanum - Pla-

num B) — vorgegeben sein.

—— Kinette :1——
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Bild 4:  Rohrgrabenaufbau und Fahrbahnausbildung

Nach Bild 4 sind im folgenden beispielhaft die Anforderungen fir den Verformungsmodul in be-
stimmten Ebenen des Rohrgrabens, zur Uberprifung der Verdichtung der Rohrgrabenverfiil-
lung mit dem Lastplattenversuch, angegeben, wobei sich der Wert Ey; auf die Erstbelastung

und der Wert Ey, auf die Wiederbelastung bezieht.

Planum A) Planum der Wiederverfillzone
Fahrbahn mit einer Stra3enkonstruktionsdicke von mehr als 67 cm
Evi = 90 MN/m? bzw. 70 MN/m?” bei Ey, : Eyy £ 2,2
sonstige befestigte Fahrbahn
Evi = 60 MN/m?
unbefestigte Fahrbahn
Ev: = 35 MN/m? bzw. 25 MN/m? bei Ey; : Evy £ 2,0
Planum B) Unterbauplanum
Fahrbahnen
Ev: = 35 MN/m? bzw. 25 MN/m? bei Ey; : Evy £ 2,0

Die konventionelle Verlegung erdverlegter Leitungen in offener Bauweise stellt grund-
sétzlich eine Stérung des Systems , Fahrbahn-Boden” dar. Die wesentlichen Schritte bei

der Verlegung und dem konventionellen Einbau erdverlegter Leitungen, beginnend vom Gra-
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benaushub bis zur Grabenverfullung und Stral3enwiederinstandsetzung nach den einschléagigen

Regelwerken, Richtlinien und Vorschriften sind prinzipiell in den Bildern 5 bis 12 dargestellt.

Betrachtet man den ungestdrten homogenen Stralenaufbau des Systems ,Fahrbahn-Boden*
gemal Bild 5, dann ist der Spannungszustand im Boden gegeben durch die vertikale Span-
nung s, zufolge des Bodeneigengewichtes sowie die horizontale Spannung sy entsprechend
dem sogenannten Ruhedruck. Die Bettung der Fahrbahn auf dem Unterbau erfolgt gleichméRig

Uber die gesamte Fahrbahnbreite.

Bild 5: System ,Fahrbahn — Boden*

Das Trennen der Fahrbahndecke gemal Bild 6 vor dem Aushub des Grabens, also die Un-
terteilung der Fahrbahndecke in nicht biegesteif miteinander verbundene Fahrbahnabschnitte,
entspricht einer wesentlichen Anderung des Tragverhaltens der Fahrbahn. Die auf den
Unterbau gebettete Fahrbahn kann somit die Radlasten nicht mehr grof3flachig in den Unterbau
Ubertragen, sondern es tritt ein gednderter Lastibertragungsmechanismus mit frei verformba-
ren Randern der Fahrbahnabschnitte auf. Bedenkt man, dal3 die Gréaben fiir erdverlegte Lei-
tungen im allgemeinen unmittelbar neben einer Radspur in Stralenlangsrichtung liegen, so

sind deutlich die geadnderten mechanischen Einwirkungen auf den Unterbau zu erkennen.

Der Aushub des Leitungsgrabens gemaf Bild 7, wie er fur die Verlegung und den Einbau
von Leitungen Ublich ist, entspricht einer Freistellung der Grabenwénde in horizontaler Rich-
tung. Dies bedeutet mechanisch, daf? an der Oberflache der Grabenwénde ein spannungsfreier
Zustand eintritt und der urspringlich vorhandene horizontale Spannungszustand in einen
entsprechenden Verformungszustand der Grabenwénde ubergefiihrt wird. Die Verformung

der Rohrgrabenwéande ist abhéangig von der Fahrbahnausbildung, den geomechanischen Eigen-
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Rohrgrabenwénde ist abhangig von der Fahrbahnausbildung, den geomechanischen Eigen-

schaften des bestehenden Bodens sowie den einwirkenden Belastungen.

Bild 6: Trennung der Fahrbahndecke

Bild 7; Grabenaushub

Die Stdrung des Bodens durch den Leitungsgraben kann bei unbefestigter Fahrbahn oder bei
biegeweichen Fahrbahndecken unter der Einwirkung von Verkehrslasten unmittelbar neben
dem Leitungsgraben zu Ril3bildungen parallel zur Grabenrichtung und Abrutschungen des Bo-

dens unter der Fahrbahndecke fiihren, wobei die Kriecheigenschaften des Bodens zu beachten
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sind. Zur Vermeidung von Abrutschungen der Rohrgrabenwénde ist es notwendig, diese durch

Polzungen gemaR Bild 8 entsprechend abzustitzen oder einen Grabenverbau einzubringen.

Bild 8: Pdlzung, Grabenverbau

Bild 9: Grabensohle, Bettung

Die Verlege- und Einbaubedingungen fir erdverlegte Leitungen bei konventioneller Verlegung
in offener Bauweise sind in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien festgelegt. Darin
wird im allgemeinen gefordert, daf3 die Leitung auf ihrer ganzen Lénge auf einer geeigneten
Bettung auf der Grabensohle bzw. Sohlzone gemaf Bild 9 aufliegt. Die Bettung ist in der Regel
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so auszubilden, dal3 Langsbiegungen der Leitung und Punktlasten auf die Leitung vermieden

werden.

Bild 10: Verfullung der Leitungszone, Einbettung

Die Verfullung der Leitungszone gemaf Bild 10 hat mit geeignetem Verfullmaterial entspre-
chend den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtlinien zu erfolgen, wobei im allgemeinen ge-
fordert ist, dal3 die Leitung auf der ganzen Lange mit steinfreiem Material (Sand) einzubetten
ist. FUr kleine Leitungsdurchmesser und schmale Graben erfolgt die Verfullung im allgemeinen
bis zum Planum der Uberdeckungszone, wobei eine Verdichtung der Verfiillung in der Lei-
tungszone und auch im Zwickelbereich nur von Hand mdglich ist bzw. im allgemeinen tber-
haupt nicht vorgesehen ist. Bei groR3en Leitungsdurchmessern und breiten Grében erfolgt die

Verfullung und Verdichtung in der Leitungszone im allgemeinen lagenweise.
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Bild 11: Verfillung der Wiederverfillzone

Die Verfilllung der Wiederverfullzone hat mit geeignetem Verflllmaterial, entsprechend den
Anforderungen der StraRenerhalter zu erfolgen, wobei die Einbringung und Verdichtung lagen-
weisen in Schichten von etwa 30 cm gem&R Bild 11 zu erfolgen hat. Das Verfullmaterial der
Wiederverflllzone mul3 so beschaffen sein, daf es die Leitung durch die Sandabdeckung hin-
durch nicht beschadigen kann. Eine kontrollierte Verdichtung in der Wiederverfillzone ist nicht
vorgesehen. Lediglich vom StraRenerhalter bestehen Anforderungen nach einem bestimmten
Verdichtungszustand am Planum der Wiederverflllzone, unmittelbar unter der Fahrbahndecke,
der mittels Lastplattenversuchen nachzuweisen ist. Die Frage nach der Verwendung von Bo-
denaustauschmaterial, Recyclingmaterial, stabilisiertem Verfullmaterial und die Wiederver-

wendung von Aushubmaterial ist im allgemeinen mit dem Straf3enerhalter abzuklaren.

Die im Zuge der Grabenverfillung eingebrachten Austauschmaterialien haben im allgemeinen
andere mechanische Eigenschaften als der bestehende Boden. Zur geomechanischen Anpas-
sung der Grabenverfilllung an den bestehenden Boden sowie zur Vermeidung nachtraglicher
Setzungen der Grabenverfiillung ist es notwendig, das eingebrachte Verfillmaterial entspre-
chend zu verdichten.

Die Aufgabe bei der Verdichtung besteht darin, einerseits das eingebrachte Verfullmaterial zu
homogenisieren, also die durch die lose Einbringung vorhandenen Hohlrdume zu egalisieren
und eine gleichmaRige Lagerungsdichte zu schaffen, und andererseits die durch den Aushub
des Grabens verloren gegangene horizontale Verspannung des Bodens wiederherzustellen.

Dies erfolgt im allgemeinen mit entsprechenden Verdichtungsgeraten und einem den Anforde-
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rungen entsprechenden Verdichtungsaufwand. Dal3 dies teilweise nicht einwandfrei gelingt, ist
an den vielen StralBen mit unebener Oberflaiche zufolge vorangegangener Leitungsverlegun-
gen in offener Bauweise zu erkennen. Die Verdichtung der Grabenverfillung darf aber
nicht zu einer Beschadigung der verlegten Leitung fihren, was z.B. bei flexiblen Rohren

besonders zu beachten ist.

Bei der Grabenverfillung und der anschlieRenden Verdichtung kénnen geomechanische Inho-
mogenitaten im Boden entstehen, die vor allem bei biegeweichen Fahrbahndecken langfristig,
in Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung durch Unebenheiten der Fahrbahnoberflache
zum Vorschein kommen. Jeder Autofahrer ist davon durch verminderten Fahrkomfort betrof-
fen. Die Unebenheiten der Fahrbahnoberflache, die sich langfristig bei biegeweichen Fahr-
bahndecken als Folge von lokalen Setzungen des Untergrundes ergeben, filhren aber auch
zu einer erhohten Verkehrsbelastung der erdverlegten Leitungen, da die Unebenheiten der

Fahrbahnoberflache erhdhte Radlasten bewirken.

Die Verdichtung der eingebrachten Grabenverfillung ist im allgemeinen auch von der Steifig-
keit des bestehenden Bodens abhéngig. Je geringer die Steifigkeit der bestehenden Bdden ist,
umso groRer wird die erforderliche Verdichtungsarbeit sein, um den Verformungsmodul am
Planum der Wiederverfullzone entsprechend den Vorgaben der Stral3enerhalter zu erfiillen. Bei
sogenannten selbstverdichtenden Materialien, also Verfullmaterialien mit einem sehr geringen
Druck-Setzungsverhalten, und einer hohen Steifigkeit der bestehenden Bdden, wird die erfor-
derliche Verdichtungsarbeit zur Erfullung der Anforderungen des Verformungsmoduls am Pla-

num der Wiederverflllzone relativ gering sein.

Die Uberpriifung der Verfiillung und Verdichtung der Wiederverfiilizone erfolgt im allgemeinen
am Planum der obersten Schicht der Wiederverfiillzone durch Lastplattenversuche, wobei von
den StraBenerhaltern entsprechende Werte fir den Verformungsmodul vorgegeben sind, die

durch die Prifungen entsprechend nachzuweisen sind.
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Bild 12: Fahrbahnwiederinstandsetzung

Umfangreiche analytische Simulationen und experimentelle Untersuchungen haben gezeigt,
daf die Verdichtung der Grabenverfillung im allgemeinen eine betrachtliche Verspannung
des Verfillmaterials in der Leitungszone bewirkt, wodurch entsprechende Beanspru-
chungen und Verformungen der Leitungen bereits beim Einbau eingebracht werden, die

weitaus grofR3er sein kdnnen als die im Betrieb der Leitung zu erwartenden Belastungen.

Messungen des Verformungszustandes erdverlegter Kunststoffrohre unmittelbar nach dem Ein-
bau, mit lagenweiser Verfillung und Verdichtung der Rohrgrabenverfillung, haben gezeigt, daf3
Verformungen in den Rohren auftreten kdnnen, die weit Gber den Werten fir den Belas-
tungszustand ,Erdlast* nach den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien liegen. Rechneri-
sche Simulationen zeigen, daf3 beim Einbau der Rohre durch die Verdichtung der Grabenver-
fullung, entsprechend dem Druck-Setzungsverhalten des Verfullmaterials, eine bleibende Ver-
spannung der Verflillung in der Leitungszone bewirkt wird, wodurch auch ohne entsprechende
Auflasten hohe, nicht reversible Verformungen der Rohre eintreten kénnen. Der in den ein-
schlagigen Regelwerken und Richtlinien enthaltene Begriff ,Erdlast” ist im allgemeinen nur fur
eine Schittung der Grabenverfillung gultig. Fir eine ordnungsgemale Verdichtung der einge-
brachten Grabenverfiullung, entsprechend den Anforderungen der Stral3enerhalter, ist eine
Verdichtungslast zu bertcksichtigen. Abminderungen fir die Erdlast nach der Silotheorie
scheinen daher im allgemeinen nicht angebracht. Fiur die Strukturanalyse erdverlegter Rohrlei-
tungen scheint es vielmehr notwendig, statt der Erdlast eine entsprechende Einbaulast anzu-

setzen, die wesentlich groRer als die Erdlast sein kann.
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Die nach dem Stand der Technik Ubliche Annahme gleichmaRiger Umgebungsbedingun-
gen der Leitungen in der Leitungszone ist im allgemeinen nicht erfillt. Die Abweichungen
der Umgebungsbedingungen fur erdverlegte Leitungen von idealen, gleichméaRigen Verhaltnis-
sen werden als Imperfektionen bezeichnet. Diese sind im allgemeinen bereits von der Verle-
gung an in der Leitungszone vorhanden oder kénnen durch nachtragliche Arbeiten im
Leitungsbereich sowie durch lokale Stérungen der Umgebungsbedingungen eingebracht
werden. Bei den Imperfektionen der Umgebungsverhdltnisse erdverlegter Leitungen handelt es
sich im allgemeinen nicht um determinierbare Zustande, sondern vorwiegend um regellose, zu-
fallig verteilte Verhéltnisse in der Leitungszone. Die durch die Imperfektionen der Umge-
bungsverhaltnisse erdverlegter Leitungen auftretenden Belastungen werden als indirekte

Lasten bezeichnet.
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3.2

Einbau in nichtkonventioneller grabenloser Bauweise

Sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht gewinnen die Verfahren der gra-
benlosen Verlegung fir erdverlegte Leitungen in der Ver- und Entsorgungswirtschaft zuneh-
mend an Bedeutung. Der Vorteil der nichtkonventionellen grabenlosen Verlegung gegeniber
der konventionellen Verlegung in offener Bauweise besteht in der unterirdischen Verlegung
der Rohre ohne ausgedehnte Aufgrabungen und damit verkehrstechnische Beeintrachti-
gungen und ohne wesentliche mechanische Stérungen der Fahrbahndecke, des Unterbaues

sowie des Bodens unter der Fahrbahn.

Das Ziel der grabenlosen Verlegung ist, eine Leitung ohne kontinuierlichen Aushub eines Rohr-
grabens Uber die gesamte Leitungslange unterirdisch zu verlegen. Dazu wird eine Startgrube
und eine Zielgrube errichtet, zwischen denen die Leitung grabenlos verlegt wird. Dabei wird mit
Hilfe spezieller Verfahren ein sogenannter Mikrotunnel im Boden geschaffen, in dem die Lei-
tung eingebracht wird. Es gibt heute bereits eine Reihe von Verfahren z.B. das Horizontal-

spulbohrverfahren, das Vortriebsverfahren usw., die sich in der Praxis bewéhrt haben.

Die Verfahren der grabenlosen Verlegung setzen bestimmte Eigenschaften der Boden voraus.
Der Boden muf bohrbar, abbaubar bzw. verdrangbar sein und darf im Verlauf der Leitungstra-

3e keine undurchdringbaren Hindernisse aufweisen.

Bei der grabenlosen Verlegung muf} sich die Leitung dem geschaffenenen Kanal tiber die Ein-
ziehlange geometrisch anpassen. Da der Verlauf des Kanals in Leitungsrichtung seitlich Abwei-
chungen aufweisen kann, besteht die Anforderung nach einer ausreichenden Flexibilitat der
Leitung. Die Steuerbarkeit des Verlaufes des Kanals hat den Vorteil, daf3 Hindernisse im Boden

einfach umfahren werden kénnen.

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Anwendung der grabenlosen Verlegung ist die
Vorerkundung hinsichtlich der vorgesehenen Leitungsfihrung. Im allgemeinen sind dabei fol-
gende Erhebungen durchzufuhren:
Die Erkundung bestehender Einbauten entsprechend den verfiigbaren Einbautenplanen.
Die geologische Vorerkundung zur Erfassung des Bodenaufbaues und der Bohr- bzw. Ver-
dréangbarkeit des Bodens.
Die geophysikalische Vorerkundung zur Erfassung vorhandener lokaler Hindernisse flr den
Rohrkanalvortrieb.
Die geomechanische Vorerkundung zur Erfassung der mechanischen Bodeneigenschaften

sowie der mechanischen Bodenkennwerte.
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Die Vorerkundung ist fiir die Entscheidung zur Anwendung der grabenlosen Verlegung von be-
sonderer Bedeutung, da nicht wie bei der konventionellen Verlegung in offener Bauweise die
Verhaltnisse entlang der Leitungsfihrung im Graben frei erkennbar sind. Beschéadigungen
fremder Einbauten missen unbedingt vermieden werden. Erst nach Vorlage ausreichender In-
formationen Uber die Verhaltnisse entlang der vorgesehenen Leitungstrasse kann mit der gra-

benlosen Verlegung begonnen werden.

Die Notwendigkeit einer grabenlosen Verlegung von Leitungen ist naheliegend, wenn man die
Beeintrachtigungen beobachtet, die sich durch die Verlegung von Leitungen in offener Bauwei-
se ergeben. Dazu zahlen:

verkehrstechnische Beeintrachtigung durch den offenen Leitungsgraben

Zerstérung der Fahrbahndecke entlang des Leitungsgrabens

Schéadigung des Unterbaues bzw. des Bodens unter der Fahrbahndecke.

Diese Beeintrachtigungen kann man deutlich beobachten, wenn man offenen Leitungsgraben
entlang geht und dabei die Stralendecke neben den Aufgrabungen und die Bodenverhéltnisse
betrachtet. Natirlich sind diese Erscheinungen vom Tragverhalten der Fahrbahndecke abhéan-
gig. Eine biegesteife Betonfahrbahn wird weniger Beschadigungen zeigen als eine biegeweiche
Bitumen-Fahrbahn. Die offene Bauweise hat somit wesentlichen Einflul3, sowohl technisch als

auch wirtschatftlich, auf die langfristige Instandhaltung des Systems ,Fahrbahn-Boden”.

Im folgenden sollen nicht die Verfahren der grabenlosen Verlegung beschrieben werden, hier
wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen. Es sollen hier vor allem einige Kriterien fir
erdverlegte Leitungen aus geomechanischer und leitungstechnischer Sicht betrachtet und da-
bei die konventionelle Verlegung in offener Bauweise der grabenlosen Verlegung gegeniber
gestellt werden. Der Einfachheit halber werden im folgenden nur qualitativ die wesentlichsten

Punkte der grabenlosen Verlegung aus geomechanischer Sicht betrachtet.

Das Grundprinzip der grabenlosen Verlegeverfahren besteht darin, mit Hilfe geeigneter Mal3-
nahmen einen entsprechenden Kanal herzustellen, in dem die zu verlegende Leitung einge-

bracht werden kann.

Daraus leitet sich ab, dal3 es sich bei der Schaffung des Kanals aus geomechanischer Sicht nur
um eine lokale Stérung des Bodens in einer relativ kleinen Umgebung des Kanals handelt. Eine
weitreichende Stoérung des Bodens bis zur Fahrbahndecke ist bei den grabenlosen Verlegever-

fahren nicht zu erwarten.
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Bei der grabenlosen Verlegung geht man davon aus, daf3 durch die Umgebung des grabenlos
hergestellten Kanals die Verformungsmoéglichkeiten der Leitung gegenuber direkten Lasten ein-
geschrénkt sind, wobei vorausgesetzt ist, dal nach dem Einbringvorgang der Leitung diese an-
nahernd gleichmaRig Uber den Umfang eingebettet ist. Die Behinderung der Verformung
gegentber den direkten Lasten erfordert vor allem eine entsprechende Abstiitzung der Leitung
im Kampferbereich. Diese Anforderung besteht insbesondere bei der Verlegung unter
StralBenverkehrsflachen mit hoher Verkehrsbelastung und biegeweicher Fahrbahndecke, dort

wo der Boden also Verformungen aufnehmen muf3.

Wegen des grabenlosen Vortriebs des Kanals in Leitungsrichtung ist anzunehmen, daf3 ein Ho-
henverlauf der Kanalsohle wie bei der offenen Bauweise im allgemeinen nicht auftreten kann.
Sowohl beim steuerbaren Horizontalspilbohrverfahren als auch beim Vertriebsverfahren wird
sich ein annahernd kontinuierlich verlaufender Kanal ergeben, dem sich die flexiblen Leitungen
entsprechend anpassen. Demnach kann davon ausgegangen werden, dald im allgemeinen die
Beanspruchungen der Leitungen in Rohrlangsrichtung durch indirekte Lasten geringer sind als

bei konventioneller Verlegung in offener Bauweise.
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4, Einwirkungen auf erdverlegte Leitungen

Erdverlegte Leitungen unterliegen durch den umgebenden Boden bzw. durch die Verfullung der
Leitungszone grundsétzlich mechanischen, chemischen, biologischen und thermischen
Einwirkungen, die von den Leitungen aufgenommen bzw. gegen die die Leitungen ge-
schutzt werden mussen. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, daf3 metallische Lei-
tungen in stadtischen Versorgungsgebieten zufolge der chemischen Einwirkungen durch den
umgebenden Boden mit geeignetem Korrosionsschutz zu versehen sind. Fir die weiteren Be-
trachtungen werden aber im Hinblick auf die Kinettenverfullung nur die mechanischen Einwir-

kungen auf die erdverlegten Leitungen bertcksichtigt.

Befundaufnahmen und Untersuchungen im Zusammenhang mit Brichen an erdverleg-
ten Rohren haben gezeigt, dald zusatzlich zu den bekannten mechanischen Einwirkungen auf
erdverlegte Rohrleitungen, wie sie in den einschlagigen Regelwerken angegeben sind, offen-

sichtlich noch weitere Belastungsmechanismen vorhanden sind.

Betrachtet man allgemein die mechanischen Einwirkungen auf erdverlegte Rohrleitungen, so
sind entsprechend dem Auftreten und der Wirkung grundsatzlich zwei Belastungsgruppen zu
unterscheiden. Es sind dies einerseits die sogenannten direkten Lasten, die unmittelbar auf
das mechanische System ,Fahrbahn-Boden-Leitung“ einwirken und andererseits die sogenann-
ten indirekten Lasten, als Reaktionslasten aus der erzwungenen geometrischen und mechani-

schen Interaktion zwischen Boden und Leitung, zufolge der Wirkung der direkten Lasten.

Einbau Betrieb

Verdichtung Imperfektionen | | Innendruck |, Erdlast Auflasten
| E Fahrbahn
| —t
! i Boden -
F
: ; S Bijy @Bij
1 \ v_'—'
| I
! Leitung :
| SRij» gRils VR !
| I

Bild 13: Einwirkungen auf das System ,Fahrbahn-Boden-Leitung“ durch Einbau und Betrieb
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4.1

41.1

41.2

Fur die Beurteilung des Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung“ im Hinblick auf Sicherheit,
Funktionalitat, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Rohrleitungssysteme
innerhalb der Mindestnutzungsdauer scheint es notwendig die mechanischen Einwir-
kungen auf die erdverlegten Leitungen sowie die Fahrbahnkonstruktionen, entsprechend
der Interaktion zwischen Fahrbahn, Boden und Leitung unter den jeweiligen Einwirkungen bei

Bau, Betrieb und Instandhaltung, geman Bild 13, ausreichend transparent zu machen.

Einwirkungen durch direkte Lasten

Als "direkte Lasten" werden die unmittelbar auf das mechanische System "Fahrbahn-Boden-
Leitung" einwirkenden, aul3eren Lasten bezeichnet. Zu der Gruppe der direkten Lasten zahlen:
der Innendruck durch das Transportmedium, die Erdlast, die Auflasten auf der Fahrbahn, usw.
Im folgenden sind die, fur die Beanspruchungsverhéltnisse in den Rohren maf3gebenden direk-

ten Lasten zusammengestellt.

Innendruck

Die wesentlichste Grofl3e fur die Dimensionierung von Rohrleitungen ist der Innendruck. Es
kdnnen in Abhangigkeit von den Betriebsverhéltnissen in der Leitung sowohl der maximal mog-
liche Unterdruck als auch der maximal mdgliche Uberdruck in der Leitung maRgebend sein.
DruckstoRRe sind im allgemeinen zu berticksichtigen, entsprechende Hinweise sind zu beach-

ten.

Erdlast - Einbaulast

Die Erdlast entspricht der Volumenlast durch das Bodengewicht Giber dem Rohr und wird tbli-
cherweise als anndhernd gleichméaRig verteilt angenommen. Die Uberdeckungshohen zur Er-

mittlung der Erdlast ergeben sich aus den spezifischen Einbaubedingungen der Rohre.

In der einschlagigen Literatur sowie den einschlagigen Regelwerken wird bei der Belastung
erdverlegter Rohrleitungen durch die Erduberschiittung unterschieden zwischen Grabenbedin-
gungen und Dammbedingungen. Bei den Grabenbedingungen ergibt sich die Erdlast auf das
Rohr modellhaft aus dem Gewicht des eingebrachten Verfilllmaterials Uber dem Rohrscheitel
abziglich der Reibungskrafte zwischen der Rohrgrabenverfullung und den Rohrgrabenwénden,

analog zum Schuttgutverhalten an Silowénden. Die Reibungskréfte werden dadurch erklart,
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daB sich die Rohrgrabenverfullung stéarker setzt als der vorhandene Boden jenseits der Gra-
benwénde. Durch die Setzungen der Rohrgrabenverfillung werden entgegen der Bodenbewe-
gung, nach oben gerichtete Reibungskréfte angenommen, die die Rohrgrabenverfillung mit-
tragen und damit die Rohrleitung entlasten sollen. Inwieweit diese modellhaften Annahmen den
tatsachlichen Verhéltnissen entsprechen, ist nicht bekannt. Es ist zwar durchaus vorstellbar,
dal? an den Grabenwénden ein Reibungswiderstand auftritt, es ist jedoch fraglich, ob in dem
Bereich Uber dem Rohr diese Reibungskrafte noch wirksam sind. Das Problem bei dieser Be-
trachtung scheint darin zu bestehen, daf3 die Verfiillung Uber die Rohrgrabenbreite als starres
System angenommen wird und nicht die Anderungen der Verhéltnisse iiber die Grabenbreite,
entsprechend den Eigenschaften der Verfillmaterialien, beriicksichtigt werden. Fir die
Betrachtung der Beanspruchung von Silowadnden durch das sich bewegende Schittgut gilt

grundsétzlich eine andere Fragestellung als bei der Erdlast auf Rohre.

Es sei darauf hingewiesen, dal3 der Begriff Erdlast eine ideale Annahme darstellt, die sich aus
dem spezifischen Bodengewicht und der Uberdeckungshohe ergibt. Betrachtet man MeRergeb-
nisse Uber das Strukturverhalten erdverlegter Rohrleitungen im Zuge des Einbauvorganges, al-
so der Rohrgrabenverfillung mit anschlielender Verdichtung, so zeigt sich, daf} die Belastung
durch die Verdichtung, also die Einbaulast, weitaus hoher als die Erdlast sein kann. Es wird da-
her zu Uberdenken sein, ob es unter Umstanden notwendig ist, statt der Erdlast eine Einbaulast

fur die statische Berechnung erdverlegter Rohrleitungen zu bertcksichtigen.

Messungen des Verformungszustandes erdverlegter Kunststoffrohre, unmittelbar nach dem
Einbau mit lagenweiser Verfullung und Verdichtung im Rohrgraben, haben gezeigt, da’ Ver-
formungen in erdverlegten Rohren auftreten kénnen, die weit Uber den Werten fiir den Belas-
tungszustand ,Erdlast” liegen. Simulationen zeigen, daf3 beim Einbau der Rohre, durch die
Verdichtung der Grabenverfillung, entsprechend dem Druck-Setzungsverhalten des Verfillma-
terials, eine bleibende Verspannung der Verfullung in der Leitungszone bewirkt wird, wodurch
auch ohne entsprechende Auflasten hohe, nichtreversible Verformungen der Rohre méglich

sind.

Der Begriff Erdlast ist im allgemeinen nur fir eine Schittung der Grabenverfillung gultig. Far
die Verdichtung der eingebrachten Verfillung, entsprechend den Anforderungen der Stral3en-
erhalter, ist eine Verdichtungslast zu berticksichtigen. Abminderungen fiir die Erdlast nach der
Silotheorie scheinen daher im allgemeinen nicht angebracht. Fir die Strukturanalyse erdverleg-
ter Leitungen scheint es vielmehr notwendig, statt der Erdlast eine entsprechende Einbaulast
anzusetzen, die wesentlich groRer als die Erdlast sein kann. Allgemein giltige Werte fur Ein-

baulasten liegen zur Zeit noch nicht vor.
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4.1.3

41.4

Auflasten - ruhende Lasten auf der Fahrbahn

Als ruhende Lasten auf der Fahrbahn, die Einflul3 auf die Belastung erdverlegter Rohrleitungen
besitzen kénnen, sind beispielhaft anzufihren:

abgestellte Fahrzeuge

abgestellte Container und Mulden mit Bauschutt gefillt

abgestellte Baugerate und Maschinen

abgestellte Baumaterialien usw.

In den einschlagigen Regelwerken sind keine allgemein gultigen Hinweise auf die GréRe ru-
hender Lasten auf der Fahrbahn bzw. obere Schranken fur derartige Lasten zu finden. Die
Lastannahmen sind entsprechend den jeweiligen Gegebenheiten zu treffen. Zu beachten ist
hierbei, dal’ die Ausbildung der Fahrbahn einen wesentlichen Einflu auf die Lastverteilung im

Boden besitzen kann.

Verkehrslasten - bewegte Lasten auf der Fahrbahn

In den einschlagigen Regelwerken fiir die statische Berechnung erdverlegter Rohrleitungen
werden fur die Verkehrslasten bestimmte statische Radlasten, entsprechend den genormten
Belastungsannahmen fur StralRenbriicken, herangezogen und mit einem dynamischen Beiwert
multipliziert. Dieser dynamische Beiwert reicht von 1, 2 fur ein 600 kN-Raupenfahrzeug bis 1,5
fur einen 160 kN-LKW. Die bekannten dynamischen Beiwerte lassen jedoch nicht erkennen,
welchen Einflul} die Eigenschaften des Fahrzeuges, die Fahrgeschwindigkeit oder der Fahr-
bahnzustand besitzen. Im Rahmen umfangreicher Untersuchungen uber die mechanischen
Einwirkungen auf erdverlegte Rohrleitungen wurden unabhéngig von den einschlagigen Regel-
werken, die auf eine Fahrbahn wirkenden Verkehrslasten, in Abhangigkeit von den folgenden
systemspezifischen Parametern, betrachtet:

Fahrzeugart [PKW, LKW]

Fahrwerkseigenschaften

Fahrgeschwindigkeit

Fahrbahnzustand.

Fur die Beanspruchung erdverlegter Rohrleitungen sind vor allem die im Bewegungszustand
des Fahrzeuges normal zur StralRenoberflache auftretenden Verkehrslasten von Interesse. Die
komplizierten Kraftverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn werden mit hinreichender Ge-
nauigkeit durch eine, normal auf die Fahrbahn wirkende, aquivalente Einzelkraft, der soge-

nannten Radlast beschrieben. Die Radlast ist im allgemeinen keine konstante Grol3e, sondern
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mit der Wegstrecke veranderlich. Die Radlast setzt sich zusammen aus der statischen Radlast
und der dynamischen Radlast. Die statische Radlast ist jene Kraft, die im ruhenden Zustand
vom Fahrzeug ber das Rad auf die Stra3e wirkt. Im Fahrzustand sind der statischen Radlast,
bedingt durch verschiedene dynamische Einwirkungen, Radlastschwankungen tberlagert. Die
dynamische Radlast ist also jener, um die statische Radlast schwankende Lastanteil in der
Kontaktflache Reifen gegen Fahrbahn, der im Fahrzustand des Fahrzeuges auftritt. Neben den
instationaren Fahrzustéanden, wie sie z.B. beim Anfahren und beim Bremsen eines Fahrzeuges,
bei der Kurvenfahrt oder bei Ausweichmanévern auftreten, entstehen dynamische Radlasten
vor allem durch Fahrbahnunebenheiten, die das Fahrzeug, entsprechend der Uber die Radauf-

standsfléache eingeleiteten Wegerregung, zu vertikalen Schwingungen anregen.

Bezeichnet man mit Rstat die statische Radlast, mit Rdyn die dynamische Radlast und mit R die

gesamte auf die Fahrbahn wirkende Radlast, so gilt

R =Rstat + Rdyn

Mit Hilfe des sogenannten Radlaststof3faktors r, der dem dynamischen Beiwert entspricht, 1a3t

sich das Verhdltnis der Radlast zur statischen Radlast, wie folgt, angeben

R -1+ Rdyn
Rstat Rstat

r=

Fur die Belastung der Fahrbahn und damit der erdverlegten Rohrleitungen sind vor allem die

Werte r > 1 von Interesse. Fir Werte r < 0 hebt das Rad von der Fahrbahn ab.

Zur Abschéatzung, mit welchen Verkehrslasten fiir die Belastung erdverlegter Rohrleitungen zu
rechnen ist, sind im folgenden beispielhaft die zu erwartenden maximalen Radlasten eines
mittleren PKW in Bild 14 und eines schweren LKW in Bild 15, in Abh&ngigkeit vom Fahrbahn-
zustand und der Fahrgeschwindigkeit angegeben. Dem Fahrbahnzustand sind dabei die Kenn-
werte fur einen Klassifizierungsvorschlag aufgrund von Messungen der Fahrbahnunebenheiten
zugrunde gelegt. Die untersuchten Fahrzeuge wurden beispielhaft ausgewahlt, ohne den An-
spruch zu erheben, damit die absolut groften Radlasten angeben zu kdnnen. Die gewahlten
Beispiele sollten im Gegensatz zu den Ublichen Angaben fiir Verkehrslasten aufzeigen, aus
welchen Anteilen sich die Radlast zusammensetzt und von welchen Parametern sie im wesent-
lichen abhéngt. Die entsprechenden Fahrzeugdaten sind der Literatur entnommen. Der Gultig-
keitsbereich der Simulationen liegt im Bereich des Radlaststofl3faktors von 0 < r < 2 und ist in

den Bildern 14 und 15 entsprechend markiert.
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Aus Bild 14 ist zu ersehen, dal fir einen PKW bei einer mittleren Fahrbahngtite bis zu einer
Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h die maximalen Radlasten unter 6 kN liegen. Auch fir
schlechte bis sehr schlechte Fahrbahnzustande sind die zu erwartenden maximalen Radlasten
klein gegen die statischen Radlasten eines LKW. Aus Bild 15 ist zu ersehen, dal3 fir einen
schweren LKW bei einer mittleren Fahrbahngite und einer Fahrgeschwindigkeit von etwa
50 km/h die maximalen Radlasten bei etwa 120 kN liegen. Da aber jene StraRen, wo schwere
LKW mit Fahrgeschwindigkeiten von 50 km/h und dartiber fahren, tblicherweise relativ gute
Fahrbahnzusténde aufweisen, kann die Radlast von 120 kN als obere Grenze, vor allem fur
stadtische Verhéltnisse angesehen werden. Vergleicht man die maximalen Radlasten eines
schweren LKW mit den maximalen Radlasten eines PKW, so liefert der LKW bei gleicher

Fahrbahngite eine etwa 20-mal gréf3ere Verkehrsbelastung als ein PKW.

Da der StraBenzustand im allgemeinen als relativ gut zu bezeichnen ist, insbesondere dort, wo
Fahrgeschwindigkeiten tUber 50 km/h zugelassen sind, scheinen fur die gegensténdliche Be-
trachtungen nur die besseren Fahrbahnzustdnde von Bedeutung. Die schlechten Fahrbahnzu-
sténde sind daher in den Bildern 14 und 15 nur strichliert dargestellt. Derartige Fahrbahnzu-
stdnde werden im allgemeinen nur in Ausnahmeféllen vorhanden sein, kdnnten aber mégli-
cherweise im Zuge von Bauarbeiten auftreten. Den Bildern 14 und 15 ist zu entnehmen, daf
mit zunehmender Fahrbahngite die maximalen Radlasten relativ rasch abklingen und daher
anzunehmen ist, daf3 fur HauptverkehrsstraBen mit einem guten Fahrbahnzustand auch fir
schwere LKW die Verkehrsbelastung in vertretbaren Grenzen bleibt. Fir schlechte Fahrbahn-
zustande, wie sie etwa bei schlechten Pflasterfahrbahnen oder schlechten unbefestigten Fahr-
bahnen anzutreffen sind, steigt die Radlast eines schweren LKW in Abh&ngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit relativ stark an. Fir derartige Fahrbahnzustande sollte die Fahrgeschwindig-
keit fur schwere LKW auf 10 km/h eingeschrankt werden. In dem Zusammenhang ist jedoch
anzumerken, daf3 es sich bei den angegebenen maximalen Radlasten um Werte handelt, die

nur mit geringer Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind.

Nimmt man eine Radlast von 120 kN als obere Grenze fur die zu erwartenden Radlasten durch
einen schweren LKW an, so entspricht dieser Radlast ein maximaler RadlaststoR3faktor von et-
wa 2. Dies bedeutet, dal3 die zu erwartende maximale Radlast, unter Berlcksichtigung der dy-
namischen Einflisse, etwa der doppelten statischen Radlast entspricht. Obwohl es sich bei den
Verkehrslasten um dynamische, also um zeitlich und ortlich veranderliche Lasten handelt, wer-

den sie nach dem Stand der Technik als quasistatische Lasten angenommen.

Vergleicht man die sich aus den Untersuchungen ergebenden maximalen Radlasten mit den in
den einschlagigen Regelwerken angegebenen Verkehrslasten, so ergeben sich, unter Bertick-

sichtigung der jeweiligen Radlaststo3faktoren, etwa gleich grole maximale Radlasten, die der
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statischen Berechnung erdverlegter Rohrleitungen unter StraB3enverkehrsflachen zugrunde zu

legen sind.
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Bild 14. PKW - maximale Radlasten durch Fahrbahnunebenheiten
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4.2

Einwirkungen durch indirekte Lasten

Die Belastung durch indirekte Lasten ist die Folge der erzwungenen geometrischen und
mechanischen Anpassung der Rohrleitungen an die Umgebungsverhéltnisse im erdver-
legten Zustand. Dieser Anpassungsvorgang bewirkt Zwangungen, wodurch Reaktionslasten
vom Boden auf die Rohre, entsprechend den mechanischen Eigenschaften der beiden Interak-
tionspartner Boden und Rohr, hervorgerufen werden. Diese Belastungsgruppe laf3t sich zwar
relativ einfach und versténdlich durch Worte beschreiben, stellt aber fir die Erfassung, sowohl
der Einwirkungen, als auch der Auswirkungen auf erdverlegte Rohre, ein grol3es Problem dar.
Der Grund dafir liegt darin, daf3 einerseits die Effekte nur im erdverlegten Zustand auftreten
und dadurch nur indirekt festzustellen sind und andererseits sowohl die Einwirkungen als auch
die Auswirkungen fur erdverlegte Rohre in gewissen Schranken einer Zufélligkeit entlang der
Rohrleitung, sowohl hinsichtlich des drtlichen Auftretens, als auch hinsichtlich der Grol3e unter-

liegen.

Nach den einschlagigen Regelwerken werden gleichméaRige Lagerungs-, Bettungs-, Einbet-
tungs- und Belastungsbedingungen fur die Rohrleitungen angenommen. Mit dieser Annahme
werden ideale, determinierte Umgebungsbedingungen fiir erdverlegte Rohre festgelegt. Weder
in der einschlégigen Literatur noch in den einschlagigen Regelwerken sind Informationen dar-
Uber zu finden, inwieweit in der Realitat diese Annahmen zutreffen, bzw. ob diese Vorausset-

zungen mit den Ublichen Verlegemethoden und Einbaurichtlinien eingehalten werden kénnen.

Betrachtet man die Umgebungsverhaltnisse erdverlegter Rohrleitungen, soweit sie er-
faBbar sind, so ist zu erkennen, dal’R die Annahme gleichmafRiger Umgebungsbedingun-
gen in der Leitungszone im allgemeinen nicht erfillt ist. Weder die Rohrgrabensohle ist
eben, noch sind die Bettungsverhéltnisse gleichmafig. Demnach unterliegen erdverlegte
Rohrleitungen, als Folge der stets vorhandenen Abweichungen der Umgebungsbedingungen
von den idealen Verhéltnissen, durch die mechanische Interaktion mit dem umgebenden Bo-
den, Zwangsbedingungen die entsprechende Reaktionslasten hervorrufen. Diese Reaktionslas-
ten fallen in die Gruppe der sogenannten "indirekten Lasten". Der Begriff der indirekten Lasten
wurde vom Autor, zur klaren Unterscheidung gegeniiber den bekannten direkten Lasten, einge-
fuhrt. In den einschlagigen Regelwerken sowie der einschlagigen Literatur ist der Begriff der in-

direkten Lasten nicht anzutreffen.

Die Abweichungen der tatsédchlichen Umgebungsbedingungen fir erdverlegte Rohrlei-
tungen im Boden von der idealen Annahme gleichmagiger Verhéltnisse werden als Im-
perfektionen bezeichnet. Diese sind im allgemeinen bereits von der Verlegung an in der Lei-

tungszone vorhanden oder kénnen durch nachtrégliche Arbeiten im Rohrbereich, durch lokale
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Stérungen der Umgebungsbedingungen, eingebracht werden. Bei den Imperfektionen der
Umgebungsverhéltnisse erdverlegter Rohrleitungen handelt es sich im allgemeinen
nicht um determinierbare Zustédnde, sondern vorwiegend um regellose Verhaltnisse in

der Leitungszone.

Rohrgrabenunebenheiten

Uber den Ebenheitszustand von Rohrgrabensohlen sind in den einschlagigen Regelwerken so-
wie der einschlagigen Literatur keine Daten oder sonstige verwertbare Informationen zu finden.
Im Bild 16 ist der gemessene Hohenverlauf einer etwa 44 m langen, bereits mit einem Sand-
bett versehenen Rohrgrabensohle dargestellt. Die Darstellung ist stark verzerrt, um den Verlauf
der Unebenheiten klar hervorzuheben. Dem Bild ist zu entnehmen, dal3 neben dem linearen
Gefélle der Rohrgrabensohle stark ausgepragte Schwankungen im Hohenverlauf in Rohrgra-
benrichtung Uber relativ kurze Entfernungen vorhanden sind. Aus Bild 16 ist weiters zu erse-
hen, dal es sich bei dem Hohenverlauf einer Rohrgrabensohle um eine regellose, zuféllig ver-
teilte Funktionen in Rohrgrabenrichtung handelt. Aus dem Hohenverlauf einer bestimmten
Rohrgrabensohle 143t sich nicht auf den Hohenverlauf einer anderen Rohrgrabensohle schlie-
Ren. Aus diesem Grund ist fur die allgemeine Beschreibung der Unebenheiten von Rohrgra-
bensohlen weniger der Hohenverlauf einer einzelnen Rohrgrabensohle von Interesse, sondern

vielmehr die statistischen Kenngrdf3en der Rohrgrabenunebenheiten.
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Bild 16: Gemessener Hohenverlauf einer Grabensohle mit Sandbettung

Betrachtet man den Hoéhenverlauf einer, nach den geltenden Verlegerichtlinien vorbereiteten
Rohrgrabensohle mit freiem Auge, so sind die Unebenheiten im allgemeinen kaum zu erken-
nen. Die Beurteilung der Guite einer Rohrgrabensohle ohne Vermessung scheint daher kaum

moglich. Die Unebenheiten von Rohrgrabensohlen wurden bei verschiedenen Aufgrabungen
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sowohl nach dem Rohaushub des Rohrgrabens als auch nach der Herstellung der Sandbettung
aufgenommen. Worauf die Unebenheiten im einzelnen zurtickzufiihren sind, ist nicht bekannt.
Es ist anzunehmen, dal3 es sich um die Ublichen Schwankungen der Arbeitsgite bei der Her-

stellung des Rohrgrabens sowie der Rohrgrabensohle handelt.

Fur die Ermittlung der Beanspruchungen in erdverlegten Rohrleitungen durch Unebenheiten
der Rohrgrabensohle bieten sich grundsatzlich zwei Méglichkeiten an. Einerseits kann man auf-
grund des gemessenen Hohenverlaufes einer Rohrgrabensohle tiber eine bestimmte Lange das
Verhalten einer bestimmten Rohrleitung untersuchen, dann erhélt man jedoch nur Aussagen,
die fur diese Messung und fur diese Rohrleitung Gliltigkeit besitzen. Andererseits kann man mit
Hilfe der Methoden der Zufallsfunktionen die statistischen Kenngrof3en des Hohenverlaufes
von Rohrgrabensohlen als Zufallsfunktion allgemein gultig ermitteln und die daraus re-
sultierenden Beanspruchungen in den Rohrleitungen durch Wahrscheinlichkeitsaussagen fest-

legen.

Bettungsverhéltnisse

Wie Messungen gezeigt haben ist im Gegensatz zu der tblichen Annahme auch die Bettungs-
steifigkeit von Rohrgrabensohlen nicht gleichmafig. Als Maf? fur die Bettungssteifigkeit wird die
Bettungsziffer herangezogen. Die Bettungsziffer ist das Verhéltnis der Flachenpressung zur
Einsenkung in die Bettung in N/mm3. Die Ergebnisse der Bettungsziffermessung fiir den in
Bild 16 dargestellten Verlauf der Rohrgrabensohle sind in Bild 17 angegeben. Bei der unter-
suchten Rohrgrabensohle handelt es sich um eine frisch geschiittete Sandbettung mit einem
Mittelwert der Bettungsziffer von 0,025 N/mm3. Aus Bild 17 ist zu erkennen, daf} die Bettungs-
ziffer Gber die Rohrgrabenlange sehr stark schwankt. Die Schwankungen reichen von 0,005 bis
0,265 N/mms3. Dem Bild 17 ist weiters zu entnehmen, daf es sich bei der Verteilung der Bet-

tungsziffer in Rohrgrabenrichtung ebenfalls um eine Zufallsfunktion handelt.
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Bild 17: Gemessener Verlauf der Bettungsziffer einer Grabensohle mit Sandbettung

4.2.3 Einbaulasten

Auch die Verteilung der Erdlast durch die Rohrgrabenverfullung sowie der sich durch die Ver-
dichtung der Rorhrgrabenverfiillung ergebenden Einbaulast unterliegt gewissen Schwankungen
entlang der Rohrleitung. Dies ist einerseits auf das Vorhandensein unterschiedlicher Verfiillma-
terialien sowie unterschiedlicher Verdichtungszustande entlang der Rohrleitungen und anderer-
seits auf unterschiedliche Fahrbahnausbildungen zurlickzufiihren.
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5.1

Strukturverhalten erdverlegter Leitungen

Zur Beurteilung der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit erdverlegter Leitungen muf3 das
Strukturverhalten im erdverlegten Zustand innerhalb der Nutzungsdauer hinreichend
genau bekannt sein. Fur die Praxis ist es notwendig, vor allem die Konsequenzen der geo-
metrischen und mechanischen Interaktion zwischen Boden und Leitung, zufolge der Einwir-
kungen durch Einbau und Betrieb auf das System , Fahrbahn-Boden-Leitung" mit einfa-
chen Mitteln transparent zu machen. Insbesondere ist es fur die Praxis notwendig, die Auswir-
kungen der Bodeneigenschaften sowie der Einbauverhaltnisse auf das Strukturverhalten der
erdverlegten Leitungen unter Berlicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Leitungs-

werkstoffe sowie der zu erwartenden Belastungen aufzuzeigen.

Beanspruchungen erdverlegter Rohrleitungen durch direkte Lasten

Zur Erfassung des Strukturverhaltens erdverlegter Leitungen beim Einbau und im Betrieb sind
im folgenden unter Berucksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Komponenten des
mechanischen Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung®, der vorgegeben EinbaumalRhahmen sowie
der zu erwartenden Belastungsverhdltnisse die Ergebnisse analytischer Simulationen mit Hilfe
der Methode der ,FinitenElemente* mit dem Finite-Elemente-Programmsystem MARC &
MENTAT dargestellt. Diese Simulationen sollen einerseits das Strukturverhalten erdverlegter
Leitungen bei Einbau und im Betrieb transparent machen und andererseits die Mdglichkeit bie-
ten, vorliegende Mel3ergebnisse an erdverlegten Kunststoffrohren realistisch zu interpretieren.
Dabei soll auch aufgezeigt werden, warum unmittelbar nach dem Einbau sehr grof3e Verfor-
mungen in den Rohren auftreten kénnen, ohne dal3 dem entsprechende Lasten gegeniber ste-
hen.

Als erster Schritt beim Einbau der Rohre und der Wiederverfiillung des Rohrgrabens erfolgt
das Einbringen der Verfillung in die Leitungszone. AnschlielBend wird die Wiederverfiillzone in
Schichten zu je 30 cm verfillt und jeweils am Planum verdichtet. Das Maf3 der Verdichtung
richtet sich nach den Anforderungen der Stral3enerhalter. Der prinzipielle Vorgang bei der Fini-
te-Elemente-Simulation ist in Bild 18 dargestellt. Alle nichtlinearen Eigenschaften der Kompo-
nenten des Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung”, soweit sie bekannt sind, sind in den Simulatio-
nen bericksichtigt, wie z.B.:

Druck-Setzungs-Verhalten der Verfullmaterialien

Eigenschaften des Rohrwerkstoffes

Kontakt- und Reibungsverhéltnisse zwischen Rohr und Verflillung in der Leitungszone
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Kontakt- und Reibungsverhéltnisse zwischen der Verfillung des Rohrgrabens und dem an-
stehenden Boden
Kontaktverhaltnisse zwischen den einzelnen Schichten der Wiederverfillung

usw.

Verteilung der lagenweise Einbringung
g'c‘,’jgﬁ“jg?z';"ungen und Verdichtung der
Rohrgrabenverfiullung

1.09%e-01

9,828e-02

g.bh3e-02

7.499e-02

6, 335e-02

5.171e-02

4,007e-02

2,.843e-02

1,678e-02

9.142e-03

-6,500e-03

Bild 18: Finite-Elemente-Simulation

Die analytischen Simulationen des Strukturverhaltens erdverlegter Leitungen beim Einbau und

im Betrieb zeigen am Beispiel von drucklosen PE-Rohren folgende Erkenntnisse:

Die Verdichtung der Rohrgrabenverfillung fihrt zu einer Verspannung der Verfullung
in der Leitungszone und damit zu einer entsprechenden Verformung der Rohre, ohne
dal dieser Verformung entsprechende aktive Lasten gegentiberstehen. Die Verspan-

nung der Verfillung in der Leitungszone ist die Konsequenz des Druck-Setzungsverhaltens
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des Verfullmaterials bei Belastung bzw. Verdichtung. PE-Rohre sind aufgrund der geringen
Steifigkeit offensichtlich nicht in der Lage der Verspannung der Verfiillung in der Leitungs-
zone durch die Verdichtung mechanisch entgegenzuwirken, so dal3 entsprechende Verfor-

mungen im Rohr auftreten.

Die mdglichen Verformungen eines PE-Rohres durch die lagenweise Verdichtung der Wie-

derverfillung des Rohrgrabens beim Einbau sind Bild 19 zu entnehmen.

Einbau - Verdichtung Betrieb - Mindestnutzungsdauer 50 Jahre

PE-Rohr 160x9,1

— -~ weiche Bettung steife Bettung

vertikale Durchmesseranderung [%)]

Bild 19: Verformung eines PE-Rohres beim Einbau und im Betrieb

Die dargestellten Verformungen entsprechen der vertikalen Durchmesserénderung des Roh-
res bei Einbau und im Betrieb, hochgerechnet auf eine Mindestnutzungsdauer von
50 Jahren. Bild 19 zeigt deutlich den Unterschied einer moderaten lagenweisen Verdichtung
der eingebrachten Schichten in der Wiederverfiillzone in Vergleich zu einer extremen Ver-
dichtung der ersten Lage der Wiederverfiillzone. Bei moderater Verdichtung der beiden ers-
ten Schichten der Wiederverflllzone sind die bleibenden Verformungen des Rohres auch
nach starkerer Verdichtung der obersten Schicht der Wiederverfiillzone deutlich geringer als
bei einer extremen Verdichtung der ersten Lage der Wiederverfiillzone, wobei die Verdich-
tung der weiteren Lagen der Wiederverfiillzone bis zum Planum unter der Fahrbahn keine
wesentliche Anderung mehr bringt. Bei der extremen Verdichtung der ersten Lage der Wie-
derverfillzone treten betrachtliche Verspannungen der Verfillung in der Leitungszone und
damit auch betrachtliche bleibende vertikale Durchmesseranderungen im Rohr auf. Demge-
geniber sind die Verformungen des Rohres Uber eine Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren
durch eine konstante maximale Verkehrsbelastung vernachléassigbar gering. Einen gewissen
EinfluB auf das Verformungsverhalten der Rohre besitzen noch unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften sowie die Steifigkeit der Rohrbettung. Die fiir den Einbau

erhaltenen Verformungen der Rohre entsprechen auch den MelRergebnissen an
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mungen der Rohre entsprechen auch den Mel3ergebnissen an erdverlegten Kunststoffroh-
ren, die zeigen, dafl unmittelbar nach dem Einbau relativ hohe Verformungen der Rohre
auftreten kdnnen, die mit zunehmender Nutzungsdauer nicht mehr wesentlich zunehmen.
Dies ist offensichtlich auf den Einbau bzw. die Verdichtung der Rohrgrabenverfillung zu-
rickzufuihren. Zu bemerken ist weiters, daf3 in den einschlagigen Regelwerken die Einwir-
kungen durch den Einbau nicht in dieser Form bertcksichtigt sind. Die Berechnung nach
den einschlagigen Regelwerken startet im allgemeinen erst an der Ubergangsstelle zwi-
schen Einbau und Betrieb, wobei nur die Erdlast und die Verkehrslast berticksichtigt werden.
Bild 19 ist weiters zu entnehmen, dal® die Verdichtung der Rohrgrabenverfillung die Bewe-
gungsmdglichkeiten des Rohres in der Leitungszone derartig einschrankt, daf3 groliere Ver-
formungen des Rohres und damit auch Kriecherscheinungen wéhrend der Mindestnut-

zungsdauer von 50 Jahren nur mehr in einem sehr geringen Maf3e mdglich sind.

In Bild 20 ist die Umfangsspannung in einem PE-Rohr beim Einbau und im Betrieb darge-
stellt. Deutlich zeigen sich analog zur vertikalen Durchmesseréanderung die Spannungsspit-
zen in der Rohrwand sowohl bei moderater als auch extremer Verdichtung der ersten Lage
der Wiederverfullzone. Weiters zeigt sich, dal3 die Belastung durch den Einbau aus einem
reversiblen und einem irreversiblen Anteil besteht. Der Spannungszustand in der Rohrwand
durch den Einbau ist vor allem fir die Beurteilung der Kurzzeit-Beanspruchung in der Rohr-
wand maf3gebend. Bild 20 zeigt deutlich, dal3 die Beanspruchungen in der Rohrwand durch
den Einbau wesentlich héher sind als die Beanspruchungen tUber eine Mindestnutzungsdau-
er von 50 Jahren durch z.B. eine maximale Verkehrsbelastung. Weiters ist aus Bild 20 deut-
lich zu erkennen, dal3 in der Rohrwand ein Abbau der Spannungen mit der Belastungsdauer

durch Relaxieren stattfindet.

Einbau - Verdichtung Betrieb - Mindestnutzungsdauer 50 Jahre

< <
< L

h 4

PE-Rohr 160x9,1

— -~ - Kampfer auBen

""" Scheitel innen

Sohle innen

Sohle, starke Verdichtung

Umfangsspannungen [MPa]
»

Bild 20: Umfangsspannung in einem PE-Rohr beim Einbau und im Betrieb
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Fur die gegenstéandlichen Betrachtungen wurden gleichméaRige Belastungs- und Beanspru-
chungsverhaltnisse in Rohrlangsrichtung angenommen. Aus der Analyse ist jedoch deutlich
zu erkennen, daf3 bei Imperfektionen der Bettungs-, Einbettungs- und Belastungsverhéltnis-
se in der Langsrichtung durch die Verdichtung der Rohrgrabenverfullung betréchtliche Zu-
satzbeanspruchungen und Zusatzverformungen in den Rohren auftreten kdnnen, die zufol-

ge der Verspannung in der Leitungszone nur bedingt reversibel sind.

In Bild 21 ist die Verteilung der relativen Dichte der Verfullung in der Leitungszone Uber den
Rohrumfang fiur die lagenweise Verdichtung der einzelnen Schichten der Wiederverfillzone
dargestellt. Geht man von einer gleichmagigen relativen Dichte Uber den Rohrumfang nach
der Verfullung der Leitungszone aus, so zeigen die einzelnen Verdichtungsschritte vor allem
im Zwickelbereich eine Verringerung der relativen Dichte tUber den Rohrumfang, die auf den
reversiblen Anteil der Rohrverformung zufolge der Verdichtung zurtickzufiihren ist. Dieser
reversible Anteil fhrt zu einer Entlastung des Kontaktes zwischen Rohr und Verflllung im
Zwickelbereich, wodurch die relative Dichte 6rtlich abnimmt.

81 Ende des EInbaus

Verdichtung 2. Lage

80,5 1 Verdichtung 1. Lage

79,5 1 Beginn des Einbaus %7

79 1

/
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relative Proctordichte [%]
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Winkel tiber Rohrumfang [°]

Bild 21: Relative Dichte der Verfiillung in der Leitungszone Uber den Rohrumfang

Im Rahmen von analytischen Simulationen wurden Parameterstudien durchgefiihrt, die zeigen
sollten, welchen Einflul? verschiedene Parameter auf das System ,Fahrbahn-Boden-Leitung*
bzw. auf das Strukturverhalten erdverlegter Rohre besitzen. Im folgenden sind die wesentlichs-
ten Ergebnisse dieser Untersuchungen angegeben:
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Die Steifigkeit des bestehenden Bodens ist nur bei der Verdichtung der Rohrgrabenverfillung
maRgebend. Ein hoher Steifemodul des bestehenden Bodens bewirkt, daf3 die Rohrgrabenver-
fullung bei der Verdichtung seitlich nur sehr wenig ausweichen kann, wodurch bei gleichem
Verdichtungsaufwand gegenliber einem geringen Steifemodul eine héhere Verdichtung der
Rohrgrabenverfillung bei geringerer Rohrverformung erreicht wird. Eine geringe Steifigkeit des
bestehenden Bodens kann vor allem durch Feuchtigkeit, wie z.B. Regenwasser, Grundwasser,
usw. hervorgerufen werden. Um am Planum der Wiederverfillzone den geforderten Verfor-
mungsmodul zu erreichen, ist es bei geringer Steifigkeit des bestehenden Bodens notwendig,
die Verdichtungsarbeit entsprechend zu erhdéhen, wodurch die Verformung und die Beanspru-

chung der Rohre beim Einbau ansteigt.

Das Druck-Setzungsverhalten der Verfullmaterialien im Zusammenhang mit der Verdichtung
der Rohrgrabenverfiillung ist beim Einbau der Rohre maRgebend. Uber das Druck-
Setzungsverhalten der Rohrgrabenverfillmaterialien fur die Leitungs- und Wiederverfillzone
liegen jedoch im allgemeinen relativ wenig verwertbare Informationen vor. Es sollten daher die
Verfullmaterialien hinsichtlich der Druck-Setzungseigenschaften im Hinblick auf die Gebrauchs-

tauglichkeit klassifiziert werden.

Von der Theorie des elastischen Halbraumes sowie von praktischen Erfahrungen ist bekannt,
dal die Verdichtungslasten nicht unbegrenzt in den Boden wirken, sondern die Auswirkungen
durch eine sogenannte ,Wirktiefe* begrenzt sind. Um die Rohrgrabenverfillung Uber die ge-
samte Verfullhdhe gleichmafig verdichten zu kénnen wird das Verfullmaterial in Lagen von et-

wa 30 cm in den Rohrgraben eingebracht und verdichtet.

Im allgemeinen wird angenommen, dal3 sich eine hohe Steifigkeit des Bodens in der Leitungs-
zone ginstig auf die Rohrverformungen auswirkt. Die Simulationen zeigen aber, daf3 die hohe
Steifigkeit des Bodens nur durch eine starke Verdichtung erreicht werden kann und somit im

Zustand der hohen Steifigkeit bereits ein stark verformtes Rohr vorliegt.

Der Spannungs- und Verformungszustand in den Rohren zufolge des Einbaues wird in den her-
kémmlichen Berechnungsverfahren fir erdverlegte Rohrleitungen nicht bertcksichtigt. Aus-
gangspunkt der Berechnungen ist im allgemeinen ein undeformiertes spannungsfreies Rohr,
eingebettet in einem verdichteten Boden hoher Steifigkeit. Das Erreichen einer hohen Boden-
steifigkeit ist jedoch mit betrachtlichen Beanspruchungen und Verformungen der Rohre ver-

bunden, die im allgemeinen nicht bertcksichtigt werden.

Anschlieend an die Verdichtung der Rohrgrabenverfillung beim Einbau erfolgt eine Nachver-
dichtung infolge der Belastung durch Verkehr. Das Ausmaf der Nachverdichtung ist nur bei

unbefestigten Fahrbahnen von Bedeutung, unter befestigten Fahrbahnen jedoch im allgemei-
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nen sehr gering, da die Steifigkeit der Fahrbahn die Lasten verteilt und der Druck auf den Bo-

den nur relativ gering ist.

Die Simulationen wurden fiir PE-Rohre, also flexible Rohre mit einer geringen Stefigkeit und
einer hohen Verformbarkeit durchgefiihrt. Demzufolge treten durch den Einbauvorgang auch
relativ hohe Verformungen in Abhangigkeit vom Grad der Verdichtung der Rohrgrabenverfiil-
lung auf, die auch durch Messungen an erdverlegten Rohren unmittelbar nach dem Einbau

nachgewiesen wurden.

Die Schwankungen in den Werkstoffeigenschaften verschiedener Rohrwerkstoffe bewirken
zwar auch Schwankungen in den Beanspruchungen und Verformungen der Rohre, die jedoch
nur bei extremer Verdichtung zum Ausdruck kommen und im allgemeinen vernachlassigt wer-
den konnen. Die durch den Einbau der PE-Rohre auftretenden globalen Spannungen in der
Rohrwand werden mit der Belastungsdauer durch Relaxation abgebaut. Inwieweit lokale Ein-
wirkungen auf die Rohrwand z.B. durch starre Auflagerstellen und Imperfektionen der Umge-
bungsverhaltnisse zum lokalen Versagen der Rohre fihren kénnen, ist nicht bekannt. Zur Beur-
teilung von lokalen Einwirkungen muf3ten auch mehr Informationen Uber das mechanische

Leistungsvermogen der Rohrwerkstoffe bekannt sein.

Bei starren Rohren kann man davon ausgehen, dal3 die Einwirkungen durch den Einbau ent-
sprechend hohe Beanspruchungen in der Rohrwand hervorrufen, die Verformungen der Rohre
aber aufgrund der hohen Steifigkeit eher gering bleiben. Zu beachten sind die Einwirkungen
durch den Einbau bzw. die Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung aber auch fiir Korrosions-

schutzumhdllungen.

Den Betrachtungen liegt eine mittlere Einsatztemperatur der PE-Rohre wéhrend der Nut-
zungsdauer von 5°C zugrunde. Tiefere Temperaturen fihren zu einer Erhéhung der Steifig-
keit der Rohre und damit, je nach den Bettungsbedingungen, zu einer Erhéhung der Spannun-
gen in der Rohrwand. Temperaturen Uber 5°C, wie sie vor allem aufgrund hoher Umgebungs-
temperaturen beim Einbau der Rohre im Sommer, bei starker Sonneneinstrahlung auftreten
kénnen, fihren zu einer Zunahme der Rohrverformungen. Dies ist vor allem beim Einbau der
Rohre zu beachten, wenn die mechanischen Einwirkungen durch die Verdichtung der Rohrgra-
benverfillung am grof3ten sind. Aus diesem Grund sollte man beim Einbau der Rohre vor der
Verdichtung der Rohrgrabenverfillung immer einen Temperaturausgleich abwarten, um grof3e

Verformungen der Rohre durch den Einbau zu vermeiden.

In den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien fiir erdverlegte Rohrleitungen wird davon

ausgegangen, dal3 der Rohrzwickel vollstandig mit Verfullmaterial gefillt und ausreichend ver-
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verdichtet ist. Die Verdichtung der Rohrgrabenverfullung erfolgt bei kleinen Rohrdurchmessern
und schmalen Rohrgrében im allgemeinen nur durch maschinelle Verdichtung am Planum der
lagenweise eingebrachten Wiederverfillung. Es stellt sich somit die Frage, wie gut die Verfll-
lung des Zwickels bei der Rohrgrabenverfillung erfolgt und welchen Einflul3 die Zwickelverfiil-
lung auf das Strukturverhalten erdverlegter Rohre besitzt. Untersuchungen zeigen, dal3 die
Umfangspannungen an der Innenseite der Rohrsohle sehr stark zunehmen, wenn die Hinterfll-
lung nicht ordnungsgemaf erfolgt. Eine schlechte Hinterfullung des Rohrzwickels bewirkt auch
eine gréRere lokale Verformung des Rohres im Bereich der Rohrsohle. Der Einflu? der Zwi-
ckelverfullung auf das Strukturverhalten der Rohre ist relativ grof3, so daf} auf eine ausreichen-

de Hinterfullung des Zwickels beim Einbau der Rohre geachtet werden sollte.

Die Auswirkungen der Verkehrsbelastung auf das System ,Fahrbahn-Boden-Rohr* sind
im allgemeinen wesentlich geringer als Ublicherweise angenommen wird. Das laf3t sich unter
anderem dadurch erklaren, daf3
die Einbaulasten im Zuge der Verdichtung der Grabenverfiillung héher sind als die Ver-
kehrslasten,
die Verkehrslasten auf der Fahrbahn angreifen, wahrend die Verdichtung der Grabenverfiil-
lung lagenweise im Leitungsgraben erfolgt
befestigte Fahrbahnen aufgrund der Steifigkeit der Fahrbahn eine lastverteilende Wirkung
auf die Wiederverflllzone besitzen
im Zuge der Verdichtung der Grabenverfiullung das Verfillmaterial in der Leitungszone ver-
spannt wird, so daf3 eine nachfolgende Last geringerer Grof3e keine zusétzliche Verdichtung

bewirken kann.

Die Untersuchungen zeigen eine Abhangigkeit der Beanspruchungen und Verformun-
gen erdverlegter Rohre von EinfluRgrdf3en, die nicht auf Rohreigenschaften oder Belas-
tungen zurickzufihren sind, sondern nur durch die Qualitat der Verlegung beeinfluf3t

werden.

Fur die Praxis ist es notwendig, die Auswirkungen der Bodeneigenschaften sowie der Einbau-
verhaltnisse auf das Strukturverhalten der Rohre unter Beriicksichtigung der mechanischen Ei-
genschaften des Rohrwerkstoffes deutlich aufzuzeigen. Dies kann fur bestimmte Punkte Uber
den Rohrquerschnitt, wie z.B. Rohrscheitel, Rohrkampfer, Rohrsohle, sowohl am Rohrinnen-
als auch am RohrauBenrand relativ einfach mit Hilfe sogenannter ,Rohrkennfelder* erfolgen
[20, 26]. Die Rohrkennfelder sind eine neue und effiziente Methode zur Erfassung und Darstel-

lung des Strukturverhaltens erdverlegter Rohrleitungen.



DIPL.-ING. DR. TECHN. GERHARD KIESSELBACH Blatt 65

Mit Hilfe der Rohrkennfelder wird das Strukturverhalten der Rohre in Abhangigkeit von den
Bodeneigenschaften in der Leitungszone, den mechanischen Eigenschaften des Rohrwerkstof-
fes sowie den mechanischen Einwirkungen auf das System ,Fahrbahn-Boden-Rohr" fur die Re-
geleinbauverhdltnisse nach den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtlinien durch entspre-
chende Kurvenscharen in Diagrammform dargestellt. Die Rohrkennfelder liefern sehr einfach
und rasch Entscheidungskriterien fur die technische und wirtschaftliche Beurteilung bei Einbau,
Betrieb und Instandhaltung erdverlegter Rohre, wie sie fir die Rohrnetzabteilungen wesentlich
sind. Insbesondere ist es moglich zu entscheiden, durch welche technisch vertretbaren Mal3-

nahmen Kosten gesenkt werden kénnen.

Fur die praktische Anwendung der Rohrkennfelder missen einige Informationen und Daten U-
ber das mechanische System ,Fahrbahn-Boden-Rohr* bekannt sein. Die Aufbereitung der Sys-
temdaten als Grundlage fir die Anwendung der Rohrkennfelder umfal3t folgende Arbeiten:
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffes als Funktion der Be-
anspruchung, der Belastungsdauer und der Temperatur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften der Boden- und Verflllmaterialien in der
Leitungs- und Wiederverfillzone bei konventioneller Verlegung im Rohrgraben
Beschreibung der Einbauverhéltnisse nach den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtli-
nien bei konventioneller Verlegung im Rohrgraben sowie den Vorgaben der Stral3enerhalter,
insbesondere hinsichtlich der geforderten Verdichtungsgrade am Planum der Wiederverfull-
zone
Beschreibung der Lasten auf das mechanische System ,Fahrbahn-Boden-Rohr", wie z,B,

Innendruck, Auflasten, usw.

Fur die Beurteilung des Strukturverhaltens erdverlegter Rohre sind nach dem Stand der Tech-
nik folgende Nachweise zu fuhren: Spannungsnachweis, Dehnungsnachweis, Verformungs-

nachweis.

Die Erfahrungen mit der Berechnung sowie die Auswertung von Messungen an erdverlegten
Kunststoffrohren haben gezeigt, dal3 fur die Analyse und Beurteilung des Strukturverhaltens
erdverlegter Rohre folgende Strukturwerte repréasentativ sind:
Spannungszustand - Umfangsspannung Rohrsohle innen
- Umfangsspannung Rohrkampfer auf3en
Dehnungszustand - Umfangsdehnung Rohrsohle innen
- Umfangsdehnung Rohrkampfer auf3en

Verformungszustand - vertikale Durchmesseranderung
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Mit diesen Strukturwerten a3t sich im allgemeinen das Strukturverhalten erdverlegter Rohre

hinreichend genau beschreiben.

An der Rohrsohle innen und am Rohrkdmpfer aul3en treten im allgemeinen durch den Einbau-
und Belastungszustand der Rohre die maximalen Zugbeanspruchungen in der Rohrwand bei
konventioneller Verlegung der Rohre im Rohrgraben, entsprechend den einschlagigen Verlege-
richtlinien, auf. Am Rohrkampfer innen kénnen zwar absolut gesehen noch héhere Druckspan-
nungen auftreten, die jedoch im allgemeinen gegentiber den Zugspannungen vernachlassigt

werden.

Fur die Beurteilung der beim Einbau und im Betrieb auftretenden Beanspruchungen in den
Rohren sind die sich aus den Berechnungen ergebenden Werte fir das Strukturverhalten den
zuléssigen Werten fur den Rohrwerkstoff im Hinblick auf die Mindestnutzungsdauer der Rohre

von 50 Jahren gegenlberzustellen.

Die Rohrkennfelder sind eine im Rahmen der Strukturanalyse erdverlegter Rohrleitun-
gen neue, einfach zu handhabende Methode, das Strukturverhalten der Rohre in Abhén-
gigkeit von den mechanischen Rohreigenschaften und den Bodeneigenschaften fur die

jeweiligen Belastungen zu erfassen.

Die Bilder 22 bis 33 zeigen beispielhaft Rohrkennfelder fir die Beanspruchungs- und Verfor-
mungszustande in einem erdverlegten PE-Rohr 160 x 14,6 — SDR 11,0; PN 10 - mit 1 m
Rohruberdeckung und 10 bar Innendruck - zufolge Einbau nach den einschlagigen Verlege-
und Einbaurichtlinien und im Betrieb Uber eine Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir die im folgen-
den angegebenen Belastungszustéande. In den Rohrkennfeldern ist das Strukturverhalten der
Rohre in Abhéngigkeit von den Einbau- und Belastungsverhdltnissen der Rohre in Diagramm-

form ausgewiesen, wobei folgende Lastfélle betrachtet werden:

Lastfall 1: Einbau (E)

Einbau der Rohre nach den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtlinien mit einer

Rohruberdeckung von 1 m und verschiedenen Verdichtungsgraden am Planum der

Wiederverfillzone, wobei folgende Verdichtungsgrade angenommen wurden:

- Verfillung unverdichtet entsprechend einer lagenweisen Verflllung des Rohr-
grabens ohne zusétzliche Verdichtung der Rohrgrabenverfillung

- Verfillung und Verdichtung des Rohrgrabens in der Wiederverfiillzone lagenwei-
se in Lagen von etwa 30 cm, wobei am Planum der Wiederverfiillzone ein Ver-

formungsmodul E, von 30 MPa, 60 MPa oder 90 MPa vorgegeben ist.



DIPL.-ING. DR. TECHN. GERHARD KIESSELBACH Blatt 67

Lastfall 2: Einbau + Auflast (E + A)
Einbau entsprechend Lastfall 1 mit zusétzlicher Auflast auf der Fahrbahn zufolge
einer Verkehrsbelastung entsprechend der vorgegebenen Verkehrslast nach den

einschlagigen Regelwerken Uber einen Belastungszeitraum von 50 Jahren.

Lastfall 3: Einbau + Innendruck (E + P)
Einbau entsprechend Lastfall 1 mit zuséatzlicher Belastung des Rohres durch einen

Innendruck von 10 bar, konstant Uber einen Belastungszeitraum von 50 Jahren.

Lastfall 4: Einbau + Auflast + Innendruck (E + A + P)
Einbau entsprechend Lastfall 1 mit zusatzlicher Belastung durch eine Auflast auf der
Fahrbahn nach Lastfall 2 und zusétzlicher Belastung des Rohres durch einen Innen-
druck nach Lastfall 3. Dieser Lastfall berticksichtigt die zu erwartenden maximalen
Belastungen auf das mechanische System ,Fahrbahn-Boden-Rohr* nach den ein-

schlagigen Regelwerken und Richtlinien.

Die Bilder 22 bis 25 beziehen sich auf die vertikale Durchmesseranderung des Rohres zufolge
verschiedener Lastfalle in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfillung (un-
verdichtet / E, = 30 MPa / E, = 60 MPa / E, = 90 MPa) und die Bilder 26 bis 27 auf die vertikale
Durchmesseranderung durch den Einbau fur bestimmte Verdichtungsgrade (unverdichtet / E, =

90 MPa) in Abhéangigkeit von den definierten Lastfallen.

Die Bilder 28 bis 31 beziehen sich auf die Umfangsspannung an der Rohrsohle innen zufolge
verschiedener Lastfalle in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfillung (un-
verdichtet / E, = 30 MPa / E, = 60 MPa / E, = 90 MPa) und die Bilder 32 bis 33 auf die Um-
fangsspannung an der Rohrsohle innen durch den Einbau fir bestimmte Verdichtungsgrade

(unverdichtet / E, = 90 MPa) in Abhangigkeit von den definierten Lastfallen.

Die Werte fur den Beanspruchungs- und Verformungszustand in den Rohren sind in den Rohr-
kennfeldern entsprechend dem zu erwartenden Steifemodul der Rohrgrabenverfiillung Esp in
der Leitungszone, den mechanischen Eigenschaften des Rohrwerkstoffes PE fir Kurzzeitbelas-
tung und flr Langzeitbelastung, entsprechend den viskoelastischen Eigenschaften des Rohr-
werkstoffes PE, dem Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfiillung entsprechend den einschla-

gigen Wiederinstandsetzungsvorschriften und den definierten Lastfallen ausgewiesen.

Die Bilder 22 bis 27 zeigen deutlich, dal} das Verformungsverhalten der PE-Rohre in gewissen
Bereichen sehr stark vom Bodensteifemodul, dem Kriechmodul des Rohrwerkstoffes PE, dem
Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfiillung sowie dem Belastungszustand - Lastfall - abhangig

ist. Je geringer der Bodensteifemodul und je hdher der Verdichtungsgrad ist, um so gré3er sind
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die Verformungen im PE-Rohr, da die Abstltzwirkung des Bodens gegen die Rohrverformung
abnimmt und sich damit durch den Verdichtungsgrad sowie die &uf3eren Belastungen hohere

Verformungen im Rohr einstellen kénnen.

Die Bilder 22 bis 27 zeigen weiters, dal’ durch das viskoelastische Verhalten des Rohrwerkstof-
fes die Rohrverformungen unter einer konstanten Belastung mit der Einsatzdauer zunehmen,
wobei die Zunahme in gewissen Bereichen sehr stark vom Bodensteifemodul und vom Verdich-
tungsgrad der Rohrgrabenverfillung abhangig ist. Wesentliche Zunahmen des Verformungs-
verhaltens der PE-Rohre sind vor allem bei einem Verflllmaterial in der Leitungszone mit sehr
geringem Bodensteifemodul und einem hohen Verdichtungsgrad zu erkennen. Bei Vorhanden-
sein eines hoheren Bodensteifemoduls zeigt sich, dalR die viskoelastischen Eigenschaften nur
mehr relativ geringen Einflul3 auf das Verformungsverhalten der PE-Rohre bei Verlegung nach
den einschlagigen Verlege- und Einbaurichtlinien und moderater Verdichtung der Rohrgraben-
verflllung besitzen, unter der Voraussetzung, daf3 keine zusétzlichen lokalen oder globalen Be-

lastungen auftreten.

Die Bilder 28 bis 33 zeigen die Umfangsspannung an der Rohrsohle innen als Funktion des
Bodensteifemoduls, des Kriechmoduls des Rohrwerkstoffes sowie fur die verschiedenen Ve-
dichtungsgrade und die verschiedenen Lastfalle. Aus den Kurven ist deutlich das Relaxations-
verhalten des Rohrwerkstoffes zu erkennen. Weiters ist zu erkennen, daf® die Umfangsspan-
nungen an der Rohrsohle innen bei einer gleichmafigen Einbettung tber den Rohrumfang und
einem hoheren Bodensteifemodul sowohl im Kurzzeit- als auch im Langzeitverhalten in einem
vertretbaren Rahmen bleiben und nur bei einem geringeren Bodensteifemodul und hohem Ver-
dichtungsgrad im Kurzzeitverhalten relativ hohe Umfangsspannungen an der Rohrsohle zu er-

warten sind.

Die Rohrkennfelder bieten einerseits die Méglichkeit, bei bekannten Kennwerten fiir den Boden
und das Rohr in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsgrad der Rohrgrabenverfullung sowie den vor-
gegebenen Belastungsverhaltnissen, den Verformungs- und Beanspruchungszustand in den
Rohren zu erfassen und andererseits bei Vorliegen von Mel3daten Uber die Verformung der
Rohre im erdverlegten Zustand auf die Bodenverhaltnisse sowie die Einbauverhaltnisse rick-
schlieen zu koénnen. Diese Vorgangsweise erscheint von besonderer Bedeutung im Hinblick
auf die Qualitatssicherung des Einbauvorganges der Rohre. Es ware durchaus mdglich, nach
der Verlegung einer Rohrleitung meRtechnisch den Verformungszustand der Rohre systema-
tisch zu erfassen und damit auf die Einbaugtte der Rohre zu schliel3en. Dabei handelt es sich
um eine neue Methode, die im Zuge von Auswertungen vorliegender Mef3daten lber den Ver-

formungszustand erdverlegter Kunststoffrohre entwickelt wurde.
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Messungen des Verformungszustandes erdverlegter PE-Rohre unmittelbar nach dem Einbau
haben gezeigt, dal’ Verformungen auftreten kénnen, die weit Uber den ausgewiesenen Werten
fur den Belastungszustand ,Erdlast” liegen. Da der Bodensteifemodul immer > 0 sein muf3, ist
davon auszugehen, daf’ beim Einbau der Rohre, insbesondere durch die Verdichtung, eine re-
lativ hohe Verspannung der Rohre in der Leitungszone bewirkt wird, wodurch ohne entspre-
chende Auflasten sehr hohe Verformungen im Rohr mdoglich sind. Daraus leitet sich ab, dafl
der Begriff Erdlast im allgemeinen nur fir die Schittung bzw. eine geringe Verdichtung der
Rohrgrabenverfillung giltig ist, wogegen fir eine starke Verdichtung der eingebrachten Rohr-
grabenverfillung in der Leitungszone, insbesondere durch eine starke Verdichtung der ersten
Lage der Wiederverflllzone entsprechend den spezifischen Eigenschaften des Verfillmaterials
eine relativ grof3e Verdichtungslast bericksichtigt werden muf3. In welcher GrolRenordnung sich

eine derartige Verdichtungslast allgemein gesehen bewegt, ist zur Zeit noch nicht bekannt.
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Steifemodul Eso [MPa]
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Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)

—®— K (unverdichtet) —<*—K(Ev=30MPa) —*—K|(Ev=60MPa) ®— K (Ev = 90 MPa)
- & - L (unverdichtet) "= %L (Ev=30 MPa) "o | (Ev =60 MPa) © 'L (Ev =90 MPa)

Bild 22: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau
Vertikale Durchmesseranderung in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Bild 23:

Steifemodul Eso [MPa]
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PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10

Rohriiberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Auflast
Vertikale Durchmesseranderung in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Steifemodul Eso [MPa]
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

3,0

25 T e A )

2,0

15

1,0 D e e e EEE

o-

NS ,
1 '

Vertikale Durchmesseranderung [%]

0,0

-0,5

-1,0

Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
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- @ - L (unverdichtet) “- %L (Ev=30MPa) "o | (Ev = 60 MPa) © 'L (Ev =90 MPa)

Bild 24: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Innendruck
Vertikale Durchmesseranderung in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Steifemodul Eso [MPa]
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Bild 25:

Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
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- @ - L (unverdichtet) “- %L (Ev=30MPa) "o | (Ev = 60 MPa) © 'L (Ev =90 MPa)

PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10

Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Auflast + Innendruck

Vertikale Durchmesseranderung in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad



DIPL.-ING. DR. TECHN. GERHARD KIESSELBACH

Blatt 74

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

-2,0

Vertikale Durchmesseranderung [%]

-3,0

-4,0

Bild 26:

Steifemodul Eso [MPa]
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PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10

Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Verdichtungsgrad: unverdichtet

Vertikale Durchmesseranderung in Abhéangigkeit vom Lastfall
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Steifemodul Eso [MPa]
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Bild 27: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Verdichtungsgrad: E, = 90 MPa
Vertikale Durchmesseranderung in Abhéangigkeit vom Lastfall
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Steifemodul Eso [MPa]
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Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
—®—K (unverdichtet) —*—K(Ev=30MPa) —*—K|(Ev=60MPa) ®— K (Ev = 90 MPa)
- @ - L (unverdichtet) “- %L (Ev=30MPa) "o | (Ev = 60 MPa) © 'L (Ev =90 MPa)

Bild 28: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau
Umfangsspannung Sohle innen in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad
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Steifemodul Eso [MPa]
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Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
—®—K (unverdichtet) —*—K(Ev=30MPa) —*—K|(Ev=60MPa) ®— K (Ev = 90 MPa)
- @ - L (unverdichtet) “- %L (Ev=30MPa) "o | (Ev = 60 MPa) © 'L (Ev =90 MPa)

Bild 29: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Auflast
Umfangsspannung Sohle innen in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Steifemodul Eso [MPa]
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Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
—®—K (unverdichtet) —*—K(Ev=30MPa) —*—K|(Ev=60MPa) ®— K (Ev =90 MPa)
- & - L (unverdichtet) “-% L (Ev=30MPa) "= - L (Ev =60 MPa) © "L (Ev =290 MPa)

Bild 30: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Innendruck
Umfangsspannung Sohle innen in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Steifemodul Eso [MPa]
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Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
—®—K (unverdichtet) —*—K(Ev=30MPa) —*—K|(Ev=60MPa) ®— K (Ev =90 MPa)
- & - L (unverdichtet) “-% L (Ev=30MPa) "= - L (Ev =60 MPa) © "L (Ev =290 MPa)

Bild 31: PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10
Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Lastfall: Einbau + Auflast + Innendruck
Umfangsspannung Sohle innen in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
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Bild 32:

Kriechmodul PE-Rohr (K ... Kurzzeit; L ... Langzeit)
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PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10

Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Verdichtungsgrad: unverdichtet

Umfangsspannung Sohle innen in Abhangigkeit vom Lastfall
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Bild 33:

PE-Rohr 160 x 14,6; SDR 11,0; PN 10

Rohriberdeckung 1 m; Innendruck 10 bar; Verkehrslast nach Norm
Verdichtungsgrad: : E, = 90 MPa

Umfangsspannung Sohle innen in Abhangigkeit vom Lastfall
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5.2

521

Beanspruchungen erdverlegter Rohrleitungen durch indirekte Lasten

Im folgenden werden die Auswirkungen der indirekten Lasten auf die Beanspruchung
erdverlegter Rohrleitungen aufgezeigt. Da nur Daten Uber die Unebenheit von Rohrgraben-
sohlen sowie Uber den Verlauf der Bettungsziffer in Rohrgrabenrichtung vorliegen, werden nur
diese Einflisse betrachtet. Dabei wird vorausgesetzt, daf? die Auflast in Rohrléangsrichtung an-

nahernd gleichmaRig ist und urspringlich gerade Rohre verlegt werden.

Beanspruchungen durch Unebenheiten der Rohrgrabensohle

Bei dem Hohenverlauf einer Rohrgrabensohle handelt es sich nach Bild 16 um eine regellose,
zuféllig verteilte Funktion in Rohrgrabenrichtung. Die Beschreibung von Rohrgrabenunebenhei-
ten sowie die allgemein gultige Erfassung der Auswirkungen auf erdverlegte Rohrleitungen

kann daher nur mit Hilfe der Methoden der Zufallsfunktionen erfolgen.

Analog zur Unebenheit der Rohrgrabensohle ist auch die sich ergebende Beanspruchung in ei-
ner erdverlegten Rohrleitung eine Zufallsfunktion. Demnach laf3t sich nicht wie bei deterministi-
schen Vorgangen die Beanspruchung an einer bestimmten Stelle der Rohrleitung als Funktion
der EingangsgroRRe klar definieren, sondern es lassen sich nur statistische Kennwerte sowie
Wahrscheinlichkeitsaussagen Uber die durch die zufélligen Einwirkungen zu erwartenden Be-
anspruchungen angeben. Die Methoden der Zufallsfunktionen liefern Informationen daruber,
mit welcher Eintrittswahrscheinlichkeit eine bestimmte Beanspruchung in einer erdverlegten
Rohrleitung fur die vorgegebenen statistischen Kennwerte von Rohrgrabenunebenheiten zu er-

warten ist.

Die Frage, welche maximale Beanspruchung in einer erdverlegten Rohrleitung, durch die Ein-
wirkung von Rohrgrabenunebenheiten aufgrund der statistischen Kennwerte dieser Imperfekti-
on zu erwarten ist, hangt davon ab, welche Uberschreitenswahrscheinlichkeit aufgrund von Si-
cherheitsiiberlegungen zugelassen wird. LaRt man z.B. eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit
von 0,3 % zu, dann entspricht die maximale Beanspruchung in der Rohrleitung einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 99,7 %. Dies bedeutet, dal’ die in der erdverlegten Rohrleitung auftre-
tenden Beanspruchungen aufgrund von Rohrgrabenunebenheiten mit einer Wahrscheinlichkeit

von 99,7 % kleiner oder gleich der maximalen Beanspruchung sind.

Zur Abschétzung der Grol3e der zu erwartenden Biegebeanspruchungen in erdverlegten Rohr-
leitungen in Rohrlangsrichtung durch Unebenheiten der Rohrgrabensohle, sind im folgenden

die zu erwartenden Biegemomente und Langsbiegespannungen in erdverlegten Rohrleitungen
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auf der Basis der statistischen Kennwerte von Rohrgrabenunebenheiten beispielhaft angege-
ben. Die Berechnung der zu erwartenden Biegebeanspruchungen erfolgt in Abhangigkeit von
der Bettungsziffer der Rohrbettung fur Stahlrohre der Dimension DN 300, wobei den Auswer-
tungen die normgemaRen Abmessungen zugrunde liegen. Den Auswertungen wird ein Bereich
der Bettungsziffer von 0,005 N/mm3 bis 0,2 N/mm3 zugrunde gelegt. Die aus der einschléagigen
Literatur entnommenen Bettungsziffern fir verschiedene Bodenarten und Bodenzustande sind
in Tabelle 4 zusammengestellt.

Bettungsmaterial Bettungsziffer
[N/mm?]
Lehmboden naf’ 0,02 , 0,03
Lehmboden feucht 0,04 ., 0,05
Lehmboden trocken 0,06 , 0,08
Lehmboden trocken hart 0,10
frisch geschitteter Sand 0,001 , 0,005
verdichteter Sand 0,005, 0,05
stark verdichteter Sand 0,05 , 0,10
feiner Kies mit viel feinem Sand 0,08 ., 0,10
mittlerer Kies mit feinem Sand 0,10 , 0,12
mittlerer Kies mit grobem Sand 0,12 ., 0,15
grober Kies mit grobem Sand 0,15 , 0,20

Tabelle 4:  Bettungsziffer flr verschiedene Bodenmaterialien

In Bild 34 sind die zu erwartenden Biegemomente in den erdverlegten Rohren, in Abhangigkeit
von der Bettungsziffer der Rohrbettung sowie den Eintrittswahrscheinlichkeiten, angegeben.
Aus dem Diagramm ist zu ersehen, dal3 das Biegemoment mit zunehmender Bettungsziffer re-
lativ stark ansteigt. Je weicher die Bettung, desto geringer sind die Reaktionsmomente in den
erdverlegten Rohren durch die Unebenheit der Rohrgrabensohle. Dies ist dadurch zu erklaren,
dal? bei einer weichen Bettung die auftretenden Reaktionslasten durch Verformungen der
Rohrbettung aufgenommen werden kdnnen. In Bild 35 sind die zu erwartenden Langsbiege-
spannungen in den erdverlegten Rohren, in Abhangigkeit von der Bettungsziffer sowie den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten, dargestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, daf3 durch die Un-
ebenheit der Rohrgrabensohle relativ hohe L&ngsbiegespannungen in den erdverlegten Rohren
auftreten konnen, die weit Uber den Langsbiegespannungen durch Verkehrslasten liegen.
Nimmt man fur die Stahlrohre den Werkstoff St 37.0 mit einer Mindeststreckgrenze von
235 N/mm?2 an, so ist aus den Bildern zu ersehen, daf3 fir eine harte Bettung die zu erwarten-
den maximalen Langshiegespannungen Uber der Streckgrenze liegen kénnen. Fur ein Sandbett
mit verdichtetem Sand liegen die zu erwartenden maximalen Langsbiegespannungen etwa im
Bereich der Mindeststreckgrenze des Rohrwerkstoffes. Den Diagrammen ist weiters zu ent-
nehmen, dald Schwankungen der Bettungsziffer betrachtliche Schwankungen in den Langsbie-

gespannungen hervorrufen kénnen.
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Bild 34: Stahlrohr DN 300

Biegemoment durch Unebenheiten der Rohrgrabensohle in Abhangigkeit von der
Bettungsziffer und der Eintrittswahrscheinlichkeit
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Im Gegensatz zu der vorhergehenden Darstellung, wo die Unebenheiten einer Rohrgrabensoh-
le als Zufallsfunktion betrachtet und mittels statistischer Methoden die, mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit zu erwartenden, Biegebeanspruchungen in erdverlegten Rohrleitungen er-
mittelt wurden, wobei Uber die 6rtliche Verteilung sowie Uber die Gréf3e der Beanspruchung an
einer bestimmten Stelle keine Informationen zu erhalten sind, wird nun die mechanische An-
passung einer erdverlegten Rohrleitung an eine vorgegebene unebene Rohrgrabensohle be-
trachtet. Weiters wird der daraus resultierende Verlauf der Auflagerkraft, der Verlauf des Bie-
gemomentes sowie der Verlauf der Vergleichsspannung Uber die Rohrlange ermittelt, um vor
allem qualitativ zu klaren, wie sich eine erdverlegte Rohrleitung an eine unebene Rohrgraben-
sohle anpal3t und wie sich die mechanischen Reaktionen entlang der Rohrleitung verteilen.
Hinsichtlich der Auflasten sind wieder die beiden Belastungszustande "ohne Verkehrslast" und

"mit Verkehrslast" zu unterscheiden.

Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe eines speziell fur die Simulation von erdverlegten Rohrlei-
tungen entwickelten Berechnungsverfahrens. Dabei wird das Strukturverhalten erdverlegter
Rohrleitungen auf einer vorgegebenen Rohrgrabensohle mit einem bestimmten Unebenheits-
verlauf und bestimmten Bettungsverhaltnissen unter der Wirkung von Auflasten betrachtet. Bei
diesem Berechnungsverfahren wird berticksichtigt, dal3 an jenen Stellen, wo die Durchbiegung
aufgrund der zu groRen Biegesteifigkeit der Rohre sich nicht der Rohrgrabenunebenheit anpas-
sen kann, die Rohrleitung nicht auf der Rohrgrabensohle aufliegt. Der Einfachheit halber wird
nicht néher auf dieses Berechnungsverfahren eingegangen, sondern es werden im folgenden
nur die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen fiir bestimmte Systemkonfigurationen

diskutiert.

Die Berechnungen erfolgen fur ein Stahlrohr DN 300 und ein PE-Rohr 160 x 9,1 fir die Belas-
tungszustande ,ohne Verkehrslast* und ,mit Verkehrslast®. Im folgenden werden nur drucklose
Rohre betrachtet. Fur die Rohrbettung wird annéhernd eine gleichméflige Bettungssteifigkeit
mit einer mittleren Bettungsziffer von 0,025 N/mms3 in Rohrlangsrichtung angenommen. Die Er-
gebnisse der Berechnungen fir den gemessenen Hohenverlauf der Rohrgrabensohle nach Bild
16 sind in den Bildern 36 bis 39 enthalten. In den Bildern 36 und 37 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen fur eine Stahlrohrleitung DN 300 und in den Bildern 38 und 39 die Ergebnisse der
Berechnungen fiir eine PE-Rohrleitung 160 x 9,1 firr die beiden Belastungszustande "ohne Ver-
kehrslast" und "mit Verkehrslast" dargestellt. Die Berechnungen zeigen sowohl qualitativ als
auch quantitativ, wie die Anpassung zwischen der Rohrleitung und der Rohrgrabensohle im

erdverlegten Zustand zufolge von Unebenheiten der Rohrgrabensohle erfolgt.

Den Berechnungen ist als wesentliche Erkenntnis zu entnehmen, dald erdverlegte Rohr-

leitungen auf einer unebenen Rohrgrabensohle nicht gleichmafig gelagert sind, son-
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dern die Anpassung an die unebene Rohrgrabensohle nur eine stellenweise Auflage-
rung zulaft. Erdverlegten Rohrleitungen liegen somit nur auf den Hochpunkten der Rohrgra-
bensohle auf. Zwischen den Auflagerstellen ist kein Kontakt der Rohrleitung mit der Rohrgra-
bensohle vorhanden. Der Abstand der Auflagerstellen hangt von der Zufélligkeit der Rohrgra-
benunebenheiten sowie der Steifigkeit der Rohrbettung ab. Den Bildern ist zu entnehmen, dal’
sich an den Auflagerbereichen stellenweise relativ gro3e Einsenkungen der Rohrleitungen in
die Bettung ergeben. Die GréR3e dieser Einsenkungen ist abhéngig von der Bettungssteifigkeit -
je weicher die Bettung desto grol3er die Einsenkung - und von der Auflagerbelastung. Die Ein-

senkungen kdnnen stellenweise mehrere mm betragen.

Aus den Bildern ist weiters zu erkennen, dal3 keine absolute Anpassung der Rohrleitungen
an die Rohrgrabensohle mdglich ist. Dies laf3t sich einerseits dadurch erkléaren, daf3 eine rela-
tiv steife Rohrleitung nicht in der Lage ist, sich dem Unebenheitsverlauf der Rohrgrabensohle
entsprechend anzupassen und andererseits die Bettung so steif ist, daf’ auch bei betrachtlichen
lokalen Absenkungen der Rohrleitung in die Bettung kein vollstandiger Ausgleich des Uneben-
heitsverlaufes der Rohrgrabensohle und damit keine durchgehende Auflagerung der Rohrlei-
tung erfolgen kann. Fir eine vollstdndige Anpassung an den Verlauf der
Rohrgrabenunebenheiten ware ein extrem weiches Bettungsmaterial mit einer entsprechenden
Schichtdicke, &hnlich einer Flissigkeitsschicht erforderlich. Die Anpassung einer Rohrleitung
an den Verlauf der Rohrgrabensohle ist natiirlich auch von der GroRe der einwirkenden
direkten Lasten abhéngig. Je groR3er die Auflasten, desto mehr wird die Rohrleitung an den
Auflagerstellen in die Bettung gepref3t und umso eher findet eine Angleichung der Rohrsohle
an den Hoéhenverlauf der Rohrgrabensohle statt. Dies ist deutlich aus der Gegeniberstellung
der Belastungszustande "ohne Verkehrslast® und "mit Verkehrslast" zu entnehmen.
Rohrleitungen mit Muffenverbindungen sowie flexible Rohrleitungen kénnen sich viel eher dem
Verlauf einer unebenen Rohrgrabensohle anpassen als starre Durchlaufsysteme wie sie etwa

bei geschweil3ten Stahlrohrleitungen vorliegen.

Die ungleichmaRigen Rohrlagerverhaltnisse zufolge der Anpassung der Rohrleitung an die Un-
ebenheit der Rohrgrabensohle, bewirken nattrlich auch eine ungleichméaRige Auflagerlast-
verteilung. Den Bildern ist zu entnehmen, dal3 die Auflagerlasten in Abhangigkeit von der Bet-
tungssteifigkeit relativ stark schwanken sowohl hinsichtlich des lokalen Auftretens als auch hin-
sichtlich der GroRRe. Entsprechend der Zufélligkeit der Rohrgrabenunebenheiten ist auch der
Auflagerkraftverlauf in Rohrlangsrichtung zuféllig verteilt. Die ungleichmé&Rige Rohrlagerung
bewirkt, dal3 die unmittelbar auf die Rohroberflache bzw. auf die Rohrumhillung einwirkenden
Reaktionslasten gleichfalls ungleichméRig verteilt sind. Aus den Bildern ist zu ersehen, dal3 die
Rohroberflache bzw. die Rohrumhillung im Bereich der Rohrsohle stellenweise relativ grof3e

lokale Pressungen erféhrt, wogegen dazwischen Bereiche existieren, wo die Rohroberflache
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vollig unbeeintrachtigt von der Rohrbettung ist. Inwieweit derartige mechanische Einwirkungen
auf die Rohrumhtillung hinsichtlich des Korrosionsschutzes bzw. der Dauerhaftigkeit der Roh-

rumhillung Probleme mit sich bringen kénnen, ist zur Zeit nicht bekannt.

Die Ergebnisse der Berechnungen zum Verhalten erdverlegter Rohrleitungen auf unebener
Rohrgrabensohle zeigen, dal3 die Beanspruchungsverhéltnisse in Rohrlangsrichtung zu-
folge der Rohrgrabenunebenheiten relativ stark schwanken. Geht man davon aus, daf? bei
einer gleichmafigen Rohrbettung und einer ebenen Rohrgrabensohle sowie einer gleichmafi-
gen Auflast auf die Rohrleitung, also bei gleichmafligen Belastungs- und Lagerungsverhéltnis-
sen in Rohrlangsrichtung, lediglich eine konstante Absenkung der Rohrleitung und damit keine
Biegebeanspruchung auftritt, so ist zu erkennen, daf zufolge der Unebenheit der Rohrgraben-
sohle der Biegemomentenverlauf in Rohrrichtung nicht nur betréchtlich schwankt, sondern die
Biegemomente innerhalb einer geringen Wegstrecke sehr rasch aufklingen, einen Maximalwert
annehmen und dann sehr rasch wieder abklingen. Dies bedeutet, dal3 zufolge des zuféalligen
Verlaufes der Rohrgrabensohle in der Rohrleitung gleichfalls zuféllig verteilt Gber relativ kurze
Rohrabschnitte sehr hohe Biegemomente auftreten. Das gleiche Verhalten wie bei den Biege-
momenten gilt selbstverstandlich auch fur die Biegespannungen in der Rohrleitung in Rohr-

langsrichtung.

Aus den Berechnungen leitet sich ab, daf} die Messung des Spannungszustandes an einer be-
stimmten Stelle einer Rohrleitung im erdverlegten Zustand unter Umstanden relativ niedrige
Biegebeanspruchungen ausweisen kann, in einem unmittelbar daneben liegenden Bereich je-
doch relativ hohe Beanspruchungen auftreten kénnten. Dies ist einfach dadurch zu erklaren,
daf der Spannungszustand in der Rohrleitung, also die Auswirkung zufolge der zufallig verteil-
ten Unebenheiten der Rohrgrabensohle gleichfalls eine Zufallsfunktion, sowohl hinsichtlich des
ortlichen Auftretens, als auch hinsichtlich der Spannungsamplitude ist. Im erdverlegten Zustand
laRt sich also nicht voraussagen, welcher Beanspruchungszustand an einer bestimmten Stelle

der Rohrleitung vorhanden ist.
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Bild 36: Stahlrohr DN 300; ,ohne Verkehrslast®
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Bild 37: Stahlrohr DN 300; ,mit Verkehrslast*
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5.2.2 Beanspruchungen durch ungleichméRige Rohrbettung

Wie Messungen gezeigt haben ist, im Gegensatz zu der tUblichen Annahme, auch der Verlauf
der Bettungssteifigkeit von Rohrgrabensohlen stellenweise sehr ungleichméfig. Im folgenden
wird der Einflu3 der Bettungssteifigkeit auf das Strukturverhalten erdverlegter Rohrleitungen
betrachtet. Es soll dabei gezeigt werden, welchen Einflul3 eine ungleichmaRlige Bettungssteifig-
keit im Vergleich zu Unebenheiten der Rohrgrabensohle auf die Beanspruchung einer erdver-
legten Rohrleitung besitzt. Den Betrachtungen werden die gleichen Annahmen wie im vorange-
gangenen Abschnitt zugrunde gelegt, die Auswertungen erfolgen fur die in Bild 16 dargestellte
Rohrgrabensohle, von der sowohl der gemessene Verlauf der Unebenheit als auch der gemes-
sene Verlauf der Bettungssteifigkeit gemaf Bild 17 vorliegen. Die Berechnungen erfolgen wie-
der fUr ein Stahlrohr DN 300 und ein PE-Rohr 160 x 9,1 fur die beiden Belastungszustande
"ohne Verkehrslast" und "mit Verkehrslast". Die Ergebnisse sind den Bildern 40 bis 47 zu ent-

nehmen.

In den Bildern 40 und 41 sind die Ergebnisse der Berechnungen fir eine Stahlrohrleitung
DN 300 und in den Bildern 44 und 45 fir eine PE-Rohrleitung 160 x 9,1 fiir den gemessenen
Verlauf der Bettungsziffer, unter der Annahme einer ebenen Rohrgrabensohle, fir die beiden
Belastungszustande "ohne Verkehrslast" und "mit Verkehrslast" dargestellt. Die Ergebnisse die-
ser Berechnungen zeigen den Einfluf? der ungleichmafRligen Bettungssteifigkeit der Rohrgra-
bensohle. In den Bildern 42 und 43 sind die Ergebnisse der Berechnungen fur eine Stahlrohrlei-
tung DN 300 und in den Bildern 46 und 47 fir eine PE-Rohrleitung 160 x 9,1 fir den gemesse-
nen Hoéhenverlauf sowie den gemessenen Verlauf der Bettungsziffer der Rohrgrabensohle fr
die Belastungszusténde "ohne Verkehrslast" und "mit Verkehrslast" dargestellt. Die Ergebnisse
dieser Simulationen zeigen die Uberlagerung der indirekten Lasten durch die Unebenheiten der

Rohrgrabensohle sowie durch die UngleichmaRigkeit der Bettungssteifigkeit.

Den Berechnungen ist zu entnehmen, dafl indirekten Lasten durch Unebenheiten der
Rohrgrabensohle im allgemeinen héhere Beanspruchungen in einer erdverlegten Rohr-
leitung hervorrufen als die ungleichméRige Bettungssteifigkeit. Lediglich fur den Belas-
tungszustand "mit Verkehrslast" sind die Spitzenwerte der Bettungsziffer bei ebener Rohrgra-
bensohle fir die Auflagerlastverteilung bedeutsam. Die Spitzenwerte der Auflagerlasten treten
dabei bei den Spitzenwerten der Bettungsziffer auf. Dabei handelt es sich um sehr steife Aufla-
gerstellen, dies kann auf Steine, einen lokalen starren Unterbau, Ziegelunterstiitzungen wie sie
fur das Ausrichten der Rohre bei der Verlegung verwendet werden oder ahnliches zurtickzufih-
ren sein. Daraus leitet sich ab, dal3 lokale, sehr steife Auflagerbereiche bei hohen Auflas-
ten erhohte lokale Beanspruchungen in der Rohrwand hervorrufen kdnnen. Die Bettungs-

steifigkeit ist nur dort von Bedeutung, wo die Rohrleitung auf der Rohrgrabensohle voll aufliegt.
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Der Verlauf der Bettungsziffer hat somit auf die Beanspruchung einer erdverlegten Rohrleitung
nur dann einen Einflul® hat, wenn die Stellen hoher Bettungssteifigkeit mit den Auflagerberei-
chen der Rohrleitung auf der Rohrgrabensohle Ubereinstimmen. Aus den Bildern ist deutlich
der EinfluR der Steifigkeit der Rohrbettung auf den Verlauf der Durchbiegung sowie auf den
Auflagerkraftverlauf zu ersehen. Je nachgiebiger die Rohrbettung ist, desto besser ist die geo-
metrische Anpassung der Rohrleitung und desto geringer ist die Auflagerkraft. Die ungleichma-
RBigen Rohrlagerungsverhaltnisse zufolge der geometrischen und mechanischen Anpassung der
Rohrleitung an die Unebenheit der Rohrgrabensohle sowie an die Ungleichmafigkeit der Bet-
tungssteifigkeit bewirken naturlich auch eine ungleichmafige Auflagerlastverteilung. Den Bil-
dern ist zu entnehmen, daf? die Auflagerlasten in Abhangigkeit von der Bettungssteifigkeit rela-

tiv stark schwanken, sowohl hinsichtlich des lokalen Auftretens als auch hinsichtlich der GroRRe.

Die beispielhaft durchgefihrten rechnerischen Simulationen beziehen sich auf die Vermessung
einer mit einer Sandbettung versehenen Rohrgrabensohle, die fiir die Verlegung einer neuen
Rohrleitung vorbereitet war und sollen den grundsatzlichen Einflu3 der Imperfektionen auf das
Strukturverhalten einer erdverlegten Rohrleitung aufzeigen. Die Bettungssteifigkeit der betrach-
teten Rohrgrabensohle ist, bedingt durch die frische Sandbettung, relativ gering. Es ist anzu-
nehmen, dal die Steifigkeit alterer Rohrbettungen im allgemeinen héher ist als bei den neuen

Sandbettungen.
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Bild 43: Stahlrohr DN 300; ,mit Verkehrslast*
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Bild 45: PE-Rohr 160 x 9,1; ,mit Verkehrslast*
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Bild 46: PE-Rohr 160 x 9,1; ,,ohne Verkehrslast”
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Bild 47: PE-Rohr 160 x 9,1; ,mit Verkehrslast*
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5.2.3 Beanspruchung durch ungleichmaRige Einbettung

Aus Messungen an erdverlegten flexiblen Rohren ist bekannt, daf3 mit der Einsatzdauer asym-
metrische Verformungen in den Rohren in Bezug auf die Horizontalebene durch die Rohrmitte
auftreten kdnnen. Derartige Effekte sind mit der Gblichen Annahme perfekter Einbettungsver-
héltnisse Uber den Rohrumfang nicht zu erklaren. Aus diesem Grund wurde versucht, die mef3-
technisch festgestellten Effekte durch rechnerische Simulationen zumindest qualitativ zu be-
schreiben. Durch Finite-Elemente-Simulationen soll gezeigt werden, welchen Einflu Imperfek-
tionen der Einbettungsverhéltnisse Uber den Rohrumfang auf das Verformungsverhalten erd-

verlegter Rohrleitungen besitzen.

Im Bild 48 ist der Verformungszustand in einem erdverlegten PE-Rohr 160 x 9,1 aufgrund von
Finite-Elemente-Simulationen dargestellt. Dabei ist der Unterschied zwischen angenommenen
perfekten und mefRtechnisch erfaldten und rechnerisch simulierten imperfekten Einbaubedin-
gungen aufgezeigt. Unter imperfekten Einbaubedingungen ist dabei die im allgemeinen vor-
handene ungleichméRige Verteilung der Bodensteifigkeit tiber den Rohrumfang zu verstehen,
wobei diese insbesondere im Bereich des Rohrzwickels durch die im allgemeinen nur geringe
Verdichtung des eingebrachten Verfllimaterials, weitaus geringer ist als im Bereich des Rohr-

scheitels.

Die Simulationen zeigen einerseits einen Unterschied im Spannungs- und Verzerrungsverhal-
ten zwischen Scheitel und Sohle des Rohres sowie eine Anpassung der flexiblen Rohre an die
Steifigkeitsverteilung im Boden. Diese Anpassung ist signifikant fur flexible Rohre. Starre Roh-
re besitzen eine derartig hohe Eigensteifigkeit, sodaf} sie sich nicht in der Verformung den Im-

perfektionen im Boden anpassen kdnnen.
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a) b)

Bild 48: PE-Rohr 160 x 9,1; Verformungsverhalten in Abhangigkeit von der Bodensteifigkeit
Uber den Rohrumfang fir
a) perfekte Einbettungsverhéltnisse
b) imperfekte Einbettungsverhéltnisse
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6. Strukturverhalten von Fahrbahnen

Fur die Beurteilung der Einwirkungen auf erdverlegte Rohrleitungen ist von Interesse, welche
Beanspruchungen sich im Boden in der Leitungszone zufolge der Verkehrslasten auf der Fahr-
bahn ergeben und welche Belastungen dadurch Uber den Rohrumfang in das Rohr eingeleitet
werden. Fir diese Betrachtungen ist der EinfluR der Fahrbahnausbildung entsprechend zu be-
ricksichtigen. Folgende Fahrbahnverhéltnisse sind zu unterscheiden:

unbefestigte Fahrbahn

befestigte Fahrbahn - biegeweiche Fahrbahnplatte

- biegesteife Fahrbahnplatte

Fur unbefestigte Fahrbahnen ergeben sich die Belastungen auf erdverlegte Rohre nach den
bekannten Formeln von Boussinesq fir die Einzellast auf den elastischen Halbraum. Hierbei ist
anzumerken, dafd nach den einschlagigen Regelwerken lediglich die Vertikalspannung im Bo-
den als Lastgrof3e fur die Rohre bertcksichtigt wird, der im Boden vorhandene horizontale

Spannungszustand bleibt unbericksichtigt.

Fur befestigte Fahrbahnen ergeben sich die Belastungen auf erdverlegte Rohre ausgehend von
einem Verkehrslastkollektiv auf der StraBenverkehrsflache, aus der Lastverteilung unter der
gebetteten Fahrbahnplatte. Durch die Radlasten verschiedener Fahrzeuge, die sich zuféllig
verteilt, mit bestimmten Geschwindigkeiten auf der Fahrbahn bewegen, ergibt sich eine zeitlich
und drtlich veranderliche Druckverteilung unter der Fahrbahn, deren Amplitudenverteilung, ent-
sprechend dem Auftreten der Radlasten auf der Fahrbahn, gleichfalls zeitlich und ortlich ver-
anderlich ist. Die Druckverteilung unter der Fahrbahn ist eine Zufallsfunktion, Uber die jedoch
keine Informationen vorliegen. Aus diesem Grund wird die Verkehrsbelastung auf der Fahrbahn
durch eine resultierende, gleichmafiige, quasistatische Druckbelastung unmittelbar auf den Bo-

den unter der Fahrbahn ersetzt.

In Bild 49 ist die Uberlagerung der Druckspannung unter der Fahrbahn durch zwei Rader einer
Achse eines schweren LKW mit einer Radlast von jeweils 120 kN und einer Spurweite von
1,6 m in der Achsebene fir verschiedene Fahrbahn - Bodenkombinationen dargestellt. Fir eine
Bitumen-Kies-Fahrbahn zeigen sich unter den Radern deutlich ausgepragte Spannungsspitzen,
die mit zunehmender Steifigkeit der Fahrbahnbettung starker zum Ausdruck kommen. Eine re-
lativ gleichmaRige Lastverteilung zeigt sich hingegen unter einer Betonfahrbahn auf weicher
Bettung. Bild 49 soll einen qualitativen Uberblick tiber die Abstimmung der Fahrbahnsteifigkeit
zur Steifigkeit des Unterbaues, im Hinblick auf die Einwirkungen von Verkehrslasten auf erd-

verlegte Rohrleitungen geben.
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Als obere Schranke der Verkehrsbelastung auf erdverlegte Rohrleitungen unter befestigten
Fahrbahnen wird eine gleichmaRig verteilte Druckbelastung auf den Boden unmittelbar unter
der Fahrbahn festgelegt, wobei gilt:

v = 0,01 N/mmz2 .. PKW
v = 0,10 N/mmz2 .. LKW -38t

Derart extreme Radlasten, wie sie der Druckverteilung unter der Fahrbahn zugrunde liegen,
sind nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit zu erwarten. Die tatsachlichen Verkehrslasten
werden im allgemeinen zwischen den Belastungszustédnden ,ohne Verkehrslast* und ,mit Ver-
kehrslast* schwanken und damit zufallig verteilte Druckspannungsschwankungen auf den Bo-
den unter der Fahrbahn im Intervall von 0 < g, < 0,1 N/mmz2 hervorrufen. Es ist anzunehmen,
dal3 die groRte Haufigkeit der Verkehrslast im unteren Drittel des definierten Lastintervalles
auftreten wird. Dies leitet sich aus der Haufigkeit der Verkehrsbelastung vor allem durch PKW-
Verkehr und mittelschweren LKW-Verkehr ab, wogegen die Haufigkeit durch schweren LKW-

Verkehr auf unebener Fahrbahn eher relativ gering ist.

Die Lastverteilung unter der Fahrbahn ist gemaf Bild 49 abhéngig von der Biegesteifigkeit der
Fahrbahn, der Fahrbahndicke sowie der Bettungssteifigkeit des Bodens unter der Fahrbahn. Je
weicher die Bettung des Bodens unter der Fahrbahn ist, desto gleichmaRiger ist die Absenkung
der Fahrbahn zufolge einer Radlast und desto ginstiger ist die Lastverteilung unter der Fahr-
bahn. Je steifer die Bettung der Fahrbahn ist, desto unglnstiger ist die Lastkonzentration unter
der Fahrbahn.
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Bild 49: Radlastverteilung unter der Fahrbahn
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7. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Wirtschaftlichkeit erdverlegter Leitungssysteme ist dann gegeben, wenn es gelingt, inner-
halb einer méglichst langen Nutzungsdauer die Gesamtkosten, bestehend aus Bau- und In-
standhaltungskosten sowohl der Leitungssysteme als auch der Stral3enverkehrsflachen so ge-
ring wie moglich zu halten. Fur die Betrachtungen sollte dabei im allgemeinen eine Mindestnut-
zungsdauer der Leitungssysteme von 50 Jahren und der Stral3enverkehrsflachen von etwa

25 Jahren zugrunde gelegt werden.

Die Betrachtungen zeigen, daf3 die Wirtschaftlichkeit des Systems ,Fahrbahn-Boden-
Leitung“ einerseits durch die Investitionskosten beim Bau der Leitungssysteme ein-
schlie3lich Fahrbahnwiederinstandsetzung und andererseits vor allem auch durch die In-
standhaltungskosten innerhalb der Nutzungsdauer sowohl flr die Leitungssysteme als auch
die StraRenverkehrsflachen bestimmt wird. Da jedoch die Errichtung und Instandhaltung der
Leitungssysteme sowie die Instandhaltung der StraRenverkehrsflachen von unterschiedlichen
Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen mit unterschiedlichen Interessenslagen durchge-
fuhrt werden, ist eine derartige Gesamtkostenbetrachtung unublich. Gerade fir die Ermitt-
lung einer relevanten Qualitats-Kosten-Relation sowohl der Leitungssysteme als auch der Stra-
Renverkehrsflachen scheint aber langfristig eine derartige Betrachtungsweise unumgéanglich.
Diese Uberlegungen gelten auch im Hinblick auf die Vielzahl der heute am Markt angebotenen
Produkte und Verfahren, die mit der Langzeitnutzung der Leitungssysteme und der Stral3en-
verkehrsflachen argumentieren und somit wesentliche Entscheidungskriterien hinsichtlich Qua-

litdt und Kosten darstellen.

Die Nutzungsdauer sowohl der Leitungssysteme als auch der StralRenverkehrsflachen ist
bestimmt einerseits durch die Qualitat der eingesetzten Produkte und andererseits durch
die Qualitat der Ausfihrung der Bauarbeiten. Die Qualitat der eingesetzten Produkte sowie
die Qualitat der Arbeiten ist maRgebend fur die Funktionalitat der Leitungssysteme aber auch
der StralRenverkehrsflaichen. Aus diesem Grund scheint es notwendig, fur die Errichtung von
Leitungssystemen nur zertifizierte Produkte und fur die Ausfiihrung der Arbeiten nur zertifizierte
Personen und Unternehmen einzusetzen. In Deutschland z&hlt diese Vorgangsweise bereits
zum Stand der Technik, wobei man davon ausgehen kann, daf} zertifizierte Produkte, Perso-
nen und Unternehmen alle Anforderungen nach den Regeln der Technik erfiillen und damit die
Qualitat der Systeme sowie der Arbeiten als einwandfrei fir den vorgegebenen Einsatzzweck
angenommen werden kann. Dies ist besonders bei der Klarung und Ursachenfindung bei Scha-

densfallen sehr wichtig und z&hlt zur Spruchpraxis bei deutschen Gerichten.
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In Osterreich gibt es zwar zertifizierte Produkte fiir den Einsatz in erdverlegten Leitungssys-
temen mit dem Nachweis, daf3 die spezifischen Anforderungen fir den spezifizierten Einsatz-
zweck erfillt sind, doch die Zertifizierung von Personen und Unternehmen fir die Errich-
tung von erdverlegten Leitungssystemen steht erst am Anfang und sollte mdglichst rasch ein-
gefuihrt und fur die Praxis umgesetzt werden. Auch ist es notwendig, die fur die Zertifizierung

notwendigen Grundlagen, wie z.B. Regelwerke und Richtlinien méglichst rasch zu schaffen.

Betrachtet man die Kosten flr die Errichtung von erdverlegten Leitungssystemen dann

ergibt sich im Mittel etwa folgende Aufteilung bezogen auf die gesamten Errichtungskosten:

Material » 15%
Verlegung » 10%
Einbau » 50%
StralRenwiederinstandsetzung » 25%

Aus dieser Aufstellung ist zu ersehen, dalR die Kosten fir die Herstellung funktionstichtiger
Leitungssysteme, bestehend aus den Material- und den Verlegekosten nur etwa 25% der
gesamten Errichtungskosten ausmacht, obwohl die Sicherheit und Funktionalitdt und damit die
Nutzungsdauer der Leitungssysteme vor allem von der Qualitéat der Materialien sowie der Ver-

legung abhéngig ist.

Etwa 75% der Errichtungskosten erdverlegter Leitungssysteme entfallen im allgemeinen auf

Bauarbeiten und die StraRenwiederinstandsetzung.

Der grof3te Kostenanteil bei der Errichtung erdverlegter Leitungssysteme entféllt somit auf die
Bauarbeiten — Herstellung des Rohrgrabens und Wiederverfullung — obwohl dadurch kein
Beitrag zur Sicherheit und Funktionalitat der Leitungssysteme fir die Langzeitnutzung

gegeben ist.

Wie die Erfahrungen zeigen, sind viele Schadensfélle an erdverlegten Leitungssyste-
men, oft bereits nach sehr kurzer Einbauzeit, die Folge von Einbaufehlern und mangel-
hafter Ausfiihrungsqualitat bei den Bauarbeiten, obwohl in diesem Bereich die hochsten
Kosten anfallen. Das Problem liegt aber auch darin, daf? kaum geeignete Prufungsméglichkei-
ten fur die Einbauqualitat im Hinblick auf die Langzeitnutzung bestehen und man daher vor al-

lem auf die Qualitét der ausfihrenden Unternehmen sowie die Bauaufsicht angewiesen ist.

Die Kosten fur die Errichtung von erdverlegten Leitungssystemen kdnnten vor allem im

Bereich der Bauarbeiten reduziert werden, dies aber nicht durch den Preisdruck auf die
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ausfuhrenden Unternehmen, sondern vielmehr durch den Einsatz neuer Technologien
und sogenannter nichtkonventioneller Methoden wie z.B. grabenlose Verfahren, stabilisierte

Verfullmaterialien, usw.

Fur die systematische Anwendung der sogenannten nichtkonventionellen Methoden
scheint es notwendig, im Hinblick auf die Begriffe , Qualitat erhéhen® und ,Kosten sen-
ken“ entsprechende Forschungsmittel bereitzustellen, um effiziente Erkenntnisse tber die

Einsatzmdglichkeiten sowie die Anwendungsgrenzen der neuen Technologien zu erhalten.

Mit Hilfe von Forschungsarbeiten kdnnten, wie die bisherigen Erfahrungen zeigen, wesentli-

che Beitrdge zur Forderung , Qualitat erhéhen” und ,Kosten senken* geleistet werden.

Zu beachten ist aber auch, dall manchmal bestehende althergebrachte Vorschriften, Re-
gelwerke und Richtlinien einer kostengtinstigen und qualitativ hochwertigen Errichtung
von Leitungssystemen entgegenstehen und viele Vorgaben in den einschlagigen Vorschrif-
ten, Regelwerken und Richtlinien zu hinterfragen waren, ob diese fir das System ,Fahrbahn-
Boden-Leitung” in der vorliegenden Form erforderlich sind. Hierbei sei vor allem die traditi-
onelle Verdichtung der Grabenverfillung angesprochen, wie sie schon seit Jahrzehnten prakti-
ziert wird, aber - wie neueste Untersuchungen gezeigt haben - zu sehr hohen Einbaulasten fih-
ren kann, bis hin zur Schadigung insbesondere von Kunststoffrohren und Korrosionsschutzum-

hillungen.

Die technischen Infrastrukturen einer Stadt, wie z.B. Ver- und Entsorgungsleitungen, Kommu-
nikationsleitungen usw., aber auch die Verkehrswege sollen der Bevdlkerung dienen und sind
ein wesentlicher Beitrag zum Wohlstand der Gesellschaft. Damit diese doch relativ teuren In-
vestitionen einerseits eine lange Nutzungsdauer haben und andererseits ohne erheblichen In-
standhaltungs- und Nachristungsaufwand - fur die Bevdlkerung fast unbemerkt in erdverleg-
tem Zustand - existieren kénnen, ist es notwendig, schon heute vorrausschauend fir die zu-
kiinftigen Entwicklungen, die kommenden, immer grof3er werdenden Belastungen auf die erd-
verlegten Leitungssysteme, aber auch die zusatzlichen Belastungen, die nicht in den einschlé-
gigen Regelwerken und Richtlinien angegeben sind, sowie die steigenden Anforderungen an
die Funktionalitat durch entsprechende Vorkehrungen und erhdhte Sicherheiten zu berticksich-
tigen. Je langerfristiger vorausschauend die erdverlegten Leitungssysteme dimensioniert und
ausgelegt werden, desto weniger werden die StraRen aufgegraben und die Umwelt gestort. In
Relation zu den oft sehr geringen Zusatzkosten fir eine starkere Dimensionierung erdverlegter
Leitungen koénnen die Kosten fir eine vorzeitige Erneuerung bzw. Rehabilitation erdverlegter

Leitungssysteme bei Betrachtung der Gesamtkosten wesentlich héher sein. Ein kurzfristiges
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Kostendenken ist daher mit einer langfristigen Nutzungsdauer und der damit verbundenen

Qualitéat nicht immer in Einklang zu bringen.

Die Betrachtungen zeigen, dal3 es notwendig ist, von politischer Seite die entsprechenden Rah-
menbedingungen und die zukiinftigen Strukturen fir die technische Infrastruktur in Hinblick auf
den zu erwartenden Entwicklungsstandard vorzugeben. Es kann nicht Sinn geben, wenn aus ei-
nem falschen kurzfristigen Kostendenken heraus die Notwendigkeit besteht, daf sich die
nachste Generation bereits wieder mit der Erneuerung der erdverlegten Leitungssysteme aus-
einander setzen mul — und hier vor allem den Hauptteil der Kosten von etwa 75 % flr die Erd-
arbeiten und die StralRenwiederinstandsetzung aufbringen muf3, ohne daf? die Funktionalitat der
Leitungssysteme wesentlich verbessert wird. Im Gegensatz zum Stand der Technik, wo fir Lei-
tungssysteme eine Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren angenommen wird, sollte man die
Qualitat der Produkte und Arbeiten in Zukunft eher darauf abstimmen, daf3 eine Mindestnut-
zungsdauer von 100 Jahren erreicht wird. Mit einer derartigen Einstellung kénnten relativ hohe

zukinftige Kosten eingespart werden.
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8. Malnahmen fir eine nachhaltige Nutzung erdverlegter Leitungssysteme

Grundsaétzlich ist jede Aufgrabung eine wesentliche Stérung des Bodens und der Stra-
Benkonstruktion, die nach Mdglichkeit zu vermeiden ist. Aus diesem Grund ist fir alle Ar-
ten von erdverlegten Systemen eine mdglichst lange Nutzungsdauer anzustreben. Die Frage
ist nur, durch welche technischen und organisatorischen Malinahmen es moglich ist, die Auf-
grabungen fur den Einbau erdverlegter Leitungssysteme auf ein Minimum zu beschrénken und
die Zeitrdume fur die Erneuerung bzw. Rehabilitation von Leitungssystemen so lang wie mdg-
lich zu halten. Dal3 eine sehr lange Nutzungsdauer flr erdverlegte Leitungen mdglich ist, zei-
gen die Systemrohrstrdnge DN 1200 der Wiener Gaswerke, die vor 1900 errichtet wurden und

noch immer einwandfrei in Betrieb sind.

Im folgenden sind ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit einige MalRnahmen fir eine nachhaltige

Nutzung von erdverlegten Leitungssystemen kurz angefihrt:

Die strategische Planung fur die Errichtung und Rehabilitation von erdverlegten Leitungs-
systemen konnte zentral durch eine unabhéngige, weisungsungebundene Stabstelle im Be-
reich der Stadtverwaltung erfolgen, abgestimmt mit den Einbautentrégern sowie den betrof-
fenen StralBenerhaltern, wobei dieser Stabstelle eine wichtige Koordinierungsaufgabe zu-
fallt.

Fur die Errichtung und Rehabilitation erdverlegter Ver- und Entsorgungsleitungen scheint
es notwendig, zentral koordiniert kurz-, mittel- und langfristige Strategien, abgestimmt auf

die Bedurfnisse der Stral3enerhalter, zu entwickeln.

Schaffung einer zentralen Leitungsdokumentation, die von den jeweiligen Einbautentragern

permanent nachgefihrt und auch genutzt werden muf3.

Schaffung von klaren Regelungen fur den Einbau und die Leitungsfihrung von erdverleg-
ten Leitungssystemen fir alle Einbautentrager analog zu der Regelung des Stral3enver-

kehrs im Sinne der Stral3e als Verkehrs- und Versorgungsschiene.

Schaffung einheitlicher Planungs- und Einbaurichtlinien fir alle Arten erdverlegter Lei-
tungssysteme, die sowohl Planung, Verlegung und Einbau der Leitungen festlegen als auch
auf die Anforderungen der Stral3enerhalter Bedacht nehmen. Dabei ist wesentlich, daf3 alle

Bedirfnisse fUr das gesamte System ,Fahrbahn-Boden-Leitung“ betrachtet werden.
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Uberarbeitung der einschlagigen Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien betreffend so-
wohl die Leitungssysteme als auch die StraRenverkehrsflachen hinsichtlich Qualitat und

Kosten unter Berticksichtigung von Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung.

Prifung und Anwendung der in den letzten Jahren neu auf den Markt gekommenen Tech-
nologien fir erdverlegte Leitungssysteme wie z.B. grabenlose Verlegemethoden,
stabilisierte  Verfullmaterialien usw. und Aufnahme der neuen sogenannten
nichtkonventionellen Methoden und Materialien in die einschldgigen Vorschriften,
Regelwerke und Richtlinien. Weiters sollten die nichtkonventionellen Methoden und

Materialien in die einschlagigen Standardleistungsverzeichnisse aufgenommen werden.

Einsatz von zertifizierten und zugelassenen Produkten, Personen und Unternehmen fur die
Errichtung und Rehabilitation erdverlegter Leitungssysteme, wobei die entsprechenden
Grundlagen fur die Zertifizierung von Personen und Unternehmen erst geschaffen werden

mussen.

Anwendung effizienter und kostenguinstiger Verlege- und Einbauverfahren fir erdverlegte
Leitungssysteme, wobei insbesondere die Erfahrungen bei auslandischen Ver- und Entsor-

gungsunternehmen sowie auch auslandischen Stral3enerhaltern einzuholen sind.

Schaffung einer ausreichenden Transparenz Uber das Strukturverhalten erdverlegter Lei-
tungssysteme sowie die Stral3enwiederinstandsetzung nach Verlegung und Einbau von Lei-
tungen in konventioneller offener Bauweise im Rahmen von Forschungsprojekten, wobei
auch die entsprechenden Grundlagen fir die Prifung der verwendeten Verfullmaterialien
und Verflllmethoden zu erarbeiten sind. Entsprechende Hinweise sind der vorliegenden

Projektstudie zu enthnehmen.

Anwendung effizienter Rehabilitationsmaflinahmen fiir erdverlegte Leitungssysteme, wo-
durch aufwendige Grabungsarbeiten und Stérungen der Stral3enverkehrsflachen vermie-

den werden.

Einfihrung von Gebrauchstauglichkeitsprifungen fir die verwendeten Kinettenverfillma-
terialien, wobei derzeit nur fur stabilisierte Verfullmaterialien entsprechende Grundlagen

vorliegen.

Entwicklung geeigneter Methoden zum Vergleich der Qualitats-Kosten-Relation verschie-

dener Einbaumethoden erdverlegter Leitungssysteme aber auch flr die verschiedenen Pro-
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Produkte und Materialien, die es erlauben eine nachhaltige Nutzung der Leitungssysteme

zu gewabhrleisten.
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9. Ausblick auf weitere zielfihrende Untersuchungen

Die vorliegende Projektstudie hat grundsétzlich die wesentlichsten Vorgénge bei der Verfiillung
von Kinetten, beim konventionellen Einbau erdverlegter Leitungssysteme in offener Bauweise,
aufgrund theoretischer Betrachtungen mit Hilfe analytischer Simulationsmethoden in einem
ersten Schritt behandelt. Es wurde aufgezeigt, welches Strukturverhalten sich fur die erdverleg-
ten Leitungssysteme sowie auch die StralRenverkehrsflachen durch die Verfillung der Kiinette
ableiten la3t. Dabei haben sich einige neue Erkenntnisse ergeben fir die Verwendung traditio-
neller Verfullmaterialien nach den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien, aber auch fur
die in letzter Zeit stark aufgekommenen stabilisierten Verfullmaterialien, die in flussiger Form in
die Kunette eingebracht werden und dort relativ rasch ausharten. Die mechanischen Einwir-
kungen auf erdverlegte Leitungen zufolge dieser Verfullmaterialien sind weitaus geringer als
bei konventioneller Verfillung und Verdichtung mit Hilfe der traditionellen Verfillmaterialien.
Fur die stabilisierten Verfullmaterialien lassen sich eine Reihe technischer und wirtschaftlicher

Vorteile ableiten, die in Zukunft bei der Verfullung von Kiinetten gentitzt werden sollten.

Die Untersuchungen im Rahmen der Projektstudie haben aber auch gezeigt, da? noch eine
Reihe von wesentlichen Fragen offen sind, die im Hinblick auf die Anwendung der stabilisierten
Verfullmaterialien sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht geklart werden
sollten.

Aufgrund des heutigen Wissenstandes sowie der bisherigen Erfahrungen ergeben sich eine
Reihe weiterer zielfihrender Untersuchungen im Hinblick auf die Optimierung der Verflllung
von Kinetten. Diese Untersuchungen teilen sich auf in:

Analytische Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen

Praktische Untersuchungen in Kiinetten

Im folgenden werden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit Vorschlage fur weitere zielfhrende
Untersuchungen kurz dargestellt im Hinblick auf die Qualitdt des Einbaues von Rohrleitungen
sowie die Verflllung der Kiinetten unter Beriicksichtigung der Langzeitnutzung sowohl der Ver-
und Entsorgungsleitungen sowie der Langzeitnutzung der Fahrbahnen. Wesentlich bei diesen
Uberlegungen ist neben den entsprechenden Informationen iber das Strukturverhalten der erd-
verlegten Leitungen sowie der Fahrbahn bei bestimmten Grabenverfullungen und
Verfullmethoden vor allem, welche Anforderungen an die Planung, den Bau sowie die
Instandhaltung des Systems zu stellen sind, um langfristig gesehen die Kosten des
Gesamtsystems zu minimieren bei entsprechender nachhaltiger Nutzung und Qualitat der
Ausflhrung der Bauwerke.
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9.1

Vorschlag fir analytische Untersuchungen

Aufgrund des derzeitigen Wissenstandes sollten analytische Untersuchungen folgende Arbeiten
umfassen:
Beschreibung der Eigenschaften erdverlegter Leitungen und Einbauten
Beschreibung der Eigenschaften der Boden- und Verflllmaterialien umfassend sowohl die
konventionellen Materialien wie z.B. Sand, Kies usw. aber auch die nicht konventionellen
Verfullmaterialien wie z.B. Recyclingmaterialien oder stabilisierte Verfullmaterialien
Beschreibung der Einbaubedingungen erdverlegter Leitungen und Einbauten
Systematische Entwicklung der erforderlichen Einbaumal3nahmen fir die jeweiligen Ein-
bauten durch analytische Simulationen basierend auf den bisherigen Erkenntnissen sowie
den Erkenntnissen von experimentellen Untersuchungen
Nachweise hinsichtlich der Sicherheit, Funktionalitat, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit
bei Bau, Betrieb und Instandhaltung der Leitungssysteme und Einbauten sowie der Ver-
kehrsflachen
Erarbeitung von Regeleinbauverhdltnissen fir erdverlegte Versorgungssysteme fir die
technische Ausfiihrung der Einbau- und Wiederinstandsetzungsarbeiten und die Kostener-
mittlung sowie den Kostenvergleich
Erarbeitung der Grundlagen fiir einheitliche Einbaurichtlinien in Abstimmung mit den Ver-

und Entsorgern sowie den Stral3enerhaltern
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9.2

Vorschlag fur experimentelle Untersuchungen

Aufgrund des derzeitigen Wissenstandes sollten die experimentellen Untersuchungen folgende
Arbeiten umfassen:
Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit der Boden- und Verfillmaterialien und Klassifika-
tion, wobei etwa 10 konventionelle Materialien und etwa 10 nichtkonventionelle Materialien
zu betrachten sind
Untersuchung von Einbaumethoden fiir die jeweiligen Leitungssysteme in einer Modellbox
zur Erfassung der erforderlichen Kenngrdfen fiir die analytischen Untersuchungen
Erarbeitung von geeigneten Prufmethoden zur Gutesicherung der Einbauarbeiten sowie

der StraBenwiederinstandsetzung an der Baustelle
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9.3 Vorschlag fur praktische Untersuchungen in Kiinetten

Aufgrund des derzeitigen Wissenstandes sollten die praktischen Untersuchungen in Kinetten
folgende Arbeiten umfassen:
Untersuchungen an Baustellen zur Erfassung des realen Strukturverhaltens der Komponen-
ten des Systems ,Fahrbahn-Boden-Leitung” bei Bau und Betrieb durch geeignete Mel3-
systeme, wobei folgende Leitungssysteme fur Untersuchungen vorgeschlagen werden:
Einbau Kabel
Einbau Rohrleitung - seichte Lage - kaltgehend
Einbau Rohrleitung - seichte Lage - warmgehend
Einbau Rohrleitung - tiefe Lage
Erarbeitung von geeigneten Prufmethoden zur Gutesicherung der Einbauarbeiten sowie

der StraBenwiederinstandsetzung an der Baustelle
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10.

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Projektstudie Uber die Verfillung von Kiinetten fur erdverlegte
Leitungssysteme wurde einerseits mit Hilfe von analytischen Simulationen und andererseits
aufgrund der vorliegenden Erfahrungen untersucht, welche Konsequenzen sich fiir erdverlegte
Leitungssysteme bei der konventionellen Verlegung in offener Bauweise, entsprechend den
einschlagigen Regelwerken und Richtlinien fir die jeweiligen Leitungen sowie den einschlagi-
gen StralRenwiederinstandsetzungsvorschriften der Stral3enerhalter, nach dem Motto ,Stral3e
als Verkehrs- und Versorgungschiene” ergeben. Insbesondere wurden die Konsequenzen der
Verfullung in der Leitungszone, einschlie3lich der im allgemeinen vorhandenen Imperfektionen
in der Umgebung der Leitung sowie der Verdichtung in der Wiederverfillzone, im Hinblick auf

die Nutzung sogenannter stabilisierter Verfullmaterialien betrachtet.

Grundsatzlich 1aRt sich hinsichtlich der Verlegung und dem Einbau erdverlegter Leitungssyste-

me folgendes feststellen:

Durch den systematischen Ausbau und die Rehabilitation der 6ffentlichen Ver- und Entsor-
gungsleitungen sowie der Kommunikationssysteme hat die Bedeutung der Straf3e als Versor-
gungsschiene, neben der Funktion als Verkehrsschiene, sehr wesentlich zugenommen. Unter
Versorgung sind dabei die Bereiche Gas, Fernwarme, Wasser, Strom, usw., unter Entsorgung
der Bereich Abwasser und unter Kommunikation die Bereiche Telefon, Telekabel, Lichtwellen-
leiter, usw. zu verstehen. Diese Bedeutung wird in Zukunft durch die Liberalisierung des Ener-
gie- und Kommunikationsmarktes noch wesentlich erhéht werden, wenn zunehmend neue Lei-

tungssysteme von neuen Anbietern benétigt werden.

Nach dem heutigen Wissensstand bietet sich fur die Fihrung von Leitungssystemen der 6ffent-
lichen Ver- und Entsorgung sowie der Kommunikationsleitungen nur der vorhandene Boden an,
wobei gegebenenfalls in Zukunft bei wesentlicher Zunahme der Anzahl der Leitungssysteme

neue Einbautenstrukturen angedacht werden missen.

Nach dem Motto ,StralRe als Verkehrs- und Versorgungsschiene* wird es im Hinblick auf die zu
erwartende Zunahme der Anzahl der erdverlegten Leitungssysteme notwendig sein, analog zur
Regelung des StralRenverkehrs, auch den Einbau und die Fihrung erdverlegter Leitungen star-
ker systematisch zu regeln. Dies kann durch geeignete Vorschriften, Regelwerke und Richtli-

nien erfolgen.

Grunsétzlich ist jede Aufgrabung eine wesentliche Stérung des Bodens und der Stral3enkon-
struktion, die nach Mdglichkeit zu vermeiden ist. Aus diesem Grund ist auch fir alle Arten von

erdverlegten Einbauten eine mdglichst lange Nutzungsdauer anzustreben. Die Frage ist nur
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durch welche technischen und organisatorischen Malinahmen es mdglich ist, die Aufgrabungen
fur den Einbau erdverlegter Leitungssysteme auf ein Minimum zu beschranken und die Zeit-
rdume fur die Erneuerung bzw. Rehabilitation der Leitungssysteme so weit wie méglich zu ver-

langern.

Im Hinblick auf eine mdglichst lange Nutzungsdauer sowohl der erdverlegten Leitungssysteme
als auch der StralRenverkehrsflachen ist es notwendig, allgemeine Betrachtungen fir das ge-
samte System ,Fahrbahn-Boden-Leitung" anzustellen, insbesondere im Hinblick auf die zentra-
len Begriffe Qualitdt und Kosten. Die Begriffe Qualitat und Kosten sind dabei derart zu definie-
ren, dal nachhaltig die erforderliche Qualitat der Leitungssysteme aber auch der StralRenver-
kehrsflachen gegeben ist, um eine mdglichst lange Nutzungsdauer der Leitungssysteme mit

geringen Gesamtkosten zu erzielen.

Unter Qualitat ist grundséatzlich eine einwandfreie Langzeitfunktionalitat sowohl der Leitungs-
systeme als auch der StralRenverkehrsflachen mit minimalem Instandhaltungsaufwand und

moglichst langer Nutzungsdauer zu verstehen.

Unter Kosten sind grundsétzlich die Gesamtkosten Uber die gesamte Nutzungsdauer, umfas-
send Planung, Bau und Instandhaltung sowohl der Leitungssysteme als auch der relevanten

StraRenverkehrsflachen, zu verstehen.

Die heute vielfach in den Raum gestellte, im ersten Ansatz eher widerspriichliche Vorgabe:
.Kosten senken“ und ,Qualitdt erhéhen“ scheint unter Zuhilfenahme der obigen Definitionen
durchaus realisierbar, wenn einerseits die notwendigen formalen Grundlagen, wie z.B. Vor-
schriften, Regelwerke, Richtlinien usw. geschaffen werden und andererseits die neuen Techno-

logien bzw. sogenannte nichtkonventionelle Methoden effizient ausgenuitzt werden.

Problematisch ist die Forderung ,Kosten senken* nur dann, wenn aus einer kurzfristigen wirt-
schaftlichen Uberlegung heraus die Qualitat bei der Errichtung der Leitungssysteme sowie der
Fahrbahnwiederinstandsetzung aufRer acht gelassen wird und als Folge einerseits Schaden an
den Leitungssystemen auftreten, die dann mit erhéhtem Aufwand saniert werden missen und
auch vorzeitig kostenintensive Instandhaltungsmafnahmen fir die Stral3enerhalter entstehen.
Die anfénglich eingesparten Investitionskosten und die daraus resultierende mangelhafte Qua-
litdt des gesamten Systems kdnnen Uber die Nutzungsdauer gesehen ein Vielfaches an Sanie-
rungs- und Instandhaltungskosten erfordern. Aus diesem Grund scheint es notwendig, geeigne-
te Qualitats-Kosten-Relationen fir die Errichtung erdverlegter Leitungssysteme zu entwickeln,

die effiziente Entscheidungskriterien fir die Langzeitnutzung ermdglichen.
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Aus technischer Sicht zeigen die durchgefihrten Betrachtungen folgende wesentliche Erkennt-

nisse:

Neben den Einwirkungen auf erdverlegte Leitungen aus dem Betrieb sind fir das Strukturver-
halten und damit die Sicherheit und Nutzungsdauer der Leitungen vor allem die Einwirkungen
durch den konventionellen Einbau in offener Bauweise unter Verwendung der traditionellen Bo-
den- und Verflllmaterialien bzw. die Qualitat der Einbauarbeiten mafl3gebend, die weitaus ho-
her sein kdnnen als die in den einschlagigen Regelwerken und Richtlinien vorgegebenen Ein-

wirkungen.

Diese Erkenntnis wird auch durch Schadensfélle an Ver- und Entsorgungsleitungen kurz nach
dem Einbau bestétigt, wo in den meisten Fallen als Ursache Einbaufehler nachgewiesen wer-
den konnen. Als Ursachen ergeben sich haufig Imperfektionen der Rohrumgebung in der Lei-
tungszone, starre Auflagerstellen, zu starke Verdichtung unmittelbar Gber dem Rohr, aul3ere
mechanische Beschadigungen der Rohrwand im Zuge der Verfullung des Leitungsgrabens,

usw.

Abhilfe kann man im Hinblick auf eine ausreichende Sicherheit und Funktionalitat sowie vor al-
lem auf eine mdglichst lange Nutzungsdauer der Leitung schaffen, indem diese zusétzlichen
Lasten bei der Dimensionierung der Leitungen entsprechend beriicksichtigt, oder entsprechend
héhere Sicherheiten angesetzt werden. Auch durch geeignete Wahl der Einbaumethoden kon-
nen die Beanspruchungen in den erdverlegten Leitungen reduziert werden, wie z.B. durch die

Anwendung der sogenannten stabilisierten Verfullmaterialien.

Zur Abschétzung der Einwirkungen auf erdverlegte Rohrleitungen durch den konventionellen
Einbau in offener Bauweise sowie den Betrieb wurden vom Autor in den letzten Jahren soge-
nannte ,Rohrkennfelder* entwickelt, die das Strukturverhalten erdverlegter Rohrleitungen aus-
reichend transparent machen und fur die Praxis als einfaches Entscheidungskriterium zur Ver-
fugung stehen. Zur Zeit liegen diese Rohrkennfelder nur fiir PE-Rohre in der Gasversorgung
vor, kdnnen aber auch fir alle anderen Anwendungsfélle und Rohrwerkstoffe allgemein gltig

erstellt werden.

Die Nachteile der konventionellen Verlegung von Leitungen in offener Bauweise, bei Verfillung
der Rohrgraben mit den traditionellen Boden- und Verfillmaterialien, in Form von zusatzlichen
Einwirkungen durch Imperfektionen in der Leitungszone, wie z.B. Unebenheiten der Graben-
sohle, UngleichmaRigkeit der Bettungssteifigkeit, starre Auflagerstellen, usw. sowie die Einwir-
kungen durch die Verdichtung der Grabenverfillung kénnen durch die Anwendung der soge-

nannten stabilisierten Verfullmaterialien kompensiert werden, wobei durch die fliissige Einbrin-
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gung eine gleichmafige Bettung und Einbettung der Rohre in der Leitungszone sowie auch ei-

ne verdichtungsfreie Verflllung in der Wiederverflllzone méglich ist.

Die stabilisierten Verfullmaterialien miissen die in technischen Spezifikationen festgelegten An-
forderungen, abgestimmt auf den jeweiligen Einsatzzweck, erfiillen, insbesondere im Hinblick
auf Steifigkeit, Tragfahigkeit, Umweltvertraglichkeit und eine einfache Wiederabbaubarkeit mit
einfachen Werkzeugen innerhalb der Nutzungsdauer. Die Einhaltung der geforderten Eigen-
schaften fir die Anwendung ist durch entsprechende Gebrauchstauglichkeitsprifungen nach-
zuweisen und eine gleichbleibende Qualitdt durch die Fremd- bzw. Eigenuberwachung sicher-

zustellen.

Auch bei der ordnungsgemafRen Verflllung der Wiederverfiillzone gegen den bestehenden Bo-
den sind wesentliche Vorteile durch die flissige Einbringung von stabilisierten Verfullmateria-
lien und den sich dadurch ergebenden hydrostatischen Druck gegen die Grabenwéande zu er-
warten, wie erste Abschatzungen bzw. Simulationen gezeigt haben. Beziglich der Verfillung
der Wiederverflllzone ist es jedoch notwendig, weitere eingehende Untersuchungen durchzu-
fuhren. Durch die Art der Einbringung der stabilisierten Verfullmaterialien in die Leitungsgraben
und die rasche Aushértung ist eine ausreichende Steifigkeit der Verfullung mit nur geringen
Setzungen zu erwarten, wodurch auch wesentliche Vorteile fur die StralBenwiederinstandset-
zung zu erwarten sind. Vor allem wird zu Uberlegen sein, ob es bei Verwendung stabilisierter
Verfullmaterialien notwendig ist, eine provisorische Stra3enwiederinstandsetzung durchzufih-
ren, oder man auf die weitaus kostengiinstigere Variante einer sofortigen definitiven Stral3en-
wiederinstandsetzung iibergehen kann. Die ersten Uberlegungen und Gespréache zeigen dies-
bezlglich positive Ansatze. Damit sind auch wesentliche Vorteile hinsichtlich einer langen Nut-
zungsdauer der StraBenverkehrsflichen zu erwarten. Entsprechende Untersuchungen im

Rahmen von Forschungsprojekten sollten durchgefiihrt werden.

Die Verflllung von Leitungsgréaben mit stabilisierten Verfullmaterialien bringt somit Vorteile hin-
sichtlich der mechanischen Belastung der Leitungen durch den erdverlegten Zustand sowie hin-
sichtlich der Sicherheit und Funktionalitdt und damit hinsichtlich der Nutzungsdauer sowohl der

erdverlegten Leitungen als auch der Stral3enverkehrsflachen.

Aus organisatorischer Sicht zeigen die durchgefihrten Betrachtungen folgende wesentliche Er-

kenntnisse:

Fur eine mdglichst lange Nutzungsdauer erdverlegter Leitungssysteme und damit verbunden
moglichst wenige Aufgrabungen im Bereich der Stralenverkehrsflachen muf? die Stadtverwal-
tung die notwendigen Rahmenbedingungen und effiziente Strukturen zu schaffen. Die strategi-

sche Planung fir die Errichtung und Rehabilitation von erdverlegten Leitungssystemen kénnte
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zentral durch eine unabhangige, weisungsungebundene Stabstelle im Bereich der Stadtverwal-
tung erfolgen, abgestimmt mit den Einbautentrdgern sowie den betroffenen StraRenerhaltern,

wobei dieser Stabstelle eine wichtige Koordinierungsaufgabe zufallt.

Fur die Errichtung und Rehabilitation erdverlegter Ver- und Entsorgungsleitungen scheint es
notwendig, zentral koordiniert kurz-, mittel- und langfristige Strategien, abgestimmt auf die Be-

durfnisse der StraRenerhalter, zu entwickeln.

Schaffung einheitlicher Planungs- und Einbaurichtlinien fur alle Arten erdverlegter Leitungssys-
teme, die sowohl Planung, Verlegung und Einbau der Leitungen festlegen als auch auf die An-
forderungen der StralBenerhalter Bedacht nehmen. Dabei ist wesentlich, daf’ alle Bedurfnisse

fir das gesamte System ,Fahrbahn-Boden-Leitung” betrachtet werden.

Uberarbeitung der einschlagigen Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien betreffend sowohl
die Leitungssysteme als auch die StraBenverkehrsflachen hinsichtlich Qualitat und Kosten un-

ter Berlicksichtigung von Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung.

Prufung und Anwendung der in den letzten Jahren neu auf den Markt gekommenen Technolo-
gien fur erdverlegte Leitungssysteme wie z.B. grabenlose Verlegemethoden, stabilisierte Ver-
fullmaterialien usw. und Aufnahme der neuen sogenannten nichtkonventionellen Methoden und
Materialien in die einschlagigen Vorschriften, Regelwerke und Richtlinien. Weiters sollten die
nichtkonventionellen Methoden und Materialien in die einschlagigen Standardleistungsver-

zeichnisse aufgenommen werden.

Einsatz nur von zertifizierten und zugelassenen Produkten, Personen und Unternehmen fir die
Errichtung und Rehabilitation erdverlegter Leitungssysteme, wobei die entsprechenden Grund-

lagen fur die Zertifizierung von Personen und Unternehmen erst geschaffen werden missen.

Schaffung einer ausreichenden Transparenz Uber das Strukturverhalten erdverlegter Leitungs-
systeme sowie der Straenverkehrsflachen nach Verlegung und Einbau von Leitungen in kon-
ventioneller offener Bauweise durch die vom Autor der Studie entwickelten und fur die Praxis
vorgeschlagenen Rohrkennfelder im Rahmen von Projekten, wobei auch die entsprechenden
Grundlagen fur die Prufung der verwendeten Verfullmaterialien und Verfillmethoden zu erar-

beiten sind. Entsprechende Hinweise sind der vorliegenden Projektstudie zu entnehmen.

Anwendung effizienter Rehabilitationsmalinahmen fiir erdverlegte Leitungssysteme, wodurch
aufwendige Grabungsarbeiten und Stérungen der Straf3enverkehrsflachen vermieden werden

kénnen.
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Entwicklung geeigneter Methoden zum Vergleich der Qualitéts-Kosten-Relation verschiedener
Einbaumethoden erdverlegter Leitungssysteme aber auch fur die verschiedenen Produkte und

Materialien, die es erlauben eine nachhaltige Nutzung der Leitungssysteme zu gewahrleisten.

Bereitstellung ausreichender Forschungsmittel zur Klérung der offenen Fragen vor allem im
Hinblick auf die erforderliche Qualitat und die vertretbaren Kosten bezogen auf eine méglichst

lange Nutzungsdauer der Leitungssysteme und der StraRenverkehrsflachen.
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