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1 Veranlassung

Das Auftreten von Wurzeleinwuchs wird ingenieurtechnisch haufig auf einen zu geringen
Anpressdruck des Dichtungsmittels in der Rohrverbindung zuriickgefiihrt. Biologische Aspekte
werden bei der Ursachenfindung nicht berlicksichtigt, so dass auch zum Nachweis der
Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen nur stark idealisierte mechanische Verfahren
eingesetzt werden. Diese vernachlassigen i.d.R. die besonderen Versagensmechanismen aus der
Interaktion zwischen Rohrleitung und Wurzeln, so dass auch die Netzbetreiber den bestehenden
Prafverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen. Wiederholt auftretende
Einwuchsschéden verstarken diese Verunsicherung der Netzbetreiber bei der Auswahl
zuverléssiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Dartber hinaus fehlen auch den
Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete Hinweise und
Prifergebnisse.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des abgeschlossenen Forschungsvorhabens
»Wurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und —kanéle — Ursachen, Prifung und Vermeidung -
[1], die Ursachen fur Wurzeleinwuchs in Leitungen wissenschaftlich zu belegen und die
Mechanismen beim Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie die Wechselwirkung
zwischen Waurzeleinwuchs und Rohreigenschaften zu beschreiben. Dariber hinaus sollten
Vorschlage fur Prifverfahren entwickelt werden, die die mechanischen und biologischen
Vorgange beim Wurzeleinwuchs realitatsnaher abbilden und so Wege aufgezeigt werden, wie
Rohrverbindungstechniken hinsichtlich ihrer Bestdndigkeit gegen Wurzeleinwuchs bewertet
werden kdnnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in 16 Baumanahmen Leitungsabschnitte
mit Wurzelschaden vor Ort aufgegraben, die Umgebungsbedingungen erfasst, Wurzel- bzw.
Bodenproben aus den betrachteten Bereichen enthommen und labortechnisch untersucht. Auf
Grundlage  dieser In-situ-Erfahrungen  wurden Modelle zur  Beschreibung  des
Einwuchsverhaltens von Wurzeln in Leitungen entwickelt und experimentelle Ansétze zur
Uberpriifung der beobachteten GesetzmaBigkeiten und der zu erwartenden Wurzeldriicke
abgeleitet. AbschlielRend wurden marktgangige Rohrverbindungen durch
Druckspannungsmessungen untersucht und weitergehende Bewertungskriterien als Grundlage
fur die Entwicklung kunftiger wurzelfester Rohrverbindungen und Sanierungsprodukte
vorgeschlagen.

Im Rahmen des abgeschlossenen Vorhabens wurden die wesentlichen Ursachen fur den
Schadensfall Wurzeleinwuchs erkannt, darauf aufbauend Wachstumsmodelle formuliert und
Hinweise fir Bau, Betrieb und Sanierung von Abwasserkanélen sowie die Konstruktion von
Leitungselementen mit Blick auf die Wurzelfestigkeit gegeben. Dennoch konnten nicht alle
Fragen abschliefend geldst werden. Insbesondere die weitergehenden Untersuchungen an
Rohrverbindungen sowie weitergehende Versuche zur Verifizierung der Modellvorstellungen
werden in dem vorliegenden Vorhaben ausgefuihrt und nachfolgend dargestellt.

Bei den vom Problem hauptsachlich betroffenen Steckverbindungen treten in vielen Féllen
bauartbedingt Radume auf, die bei Einbau der Leitung und bei der dabei erfolgenden
Verdichtung des Verfullmaterials nicht ausgefillt werden kénnen. Wurzeln konnen diese
R&ume erreichen, wenn sie im Bettungs- bzw. Verfullmaterial einer Leitung wachsen. Die
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Geometrie der Rohrverbindung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wurzelfestigkeit
einer Rohrverbindung.

Das derzeitige Verstandnis fur die beteiligten VVorgange deutet an, dass spezifische Parameter
von Rohrverbindungen, wie z.B. der Anpressdruck des Dichtelementes und das Auftreten
bauartbedingter Rdume einen deutlichen Einfluss auf die Wurzelfestigkeit der betreffenden
Rohrverbindungen haben. In den derzeit geltenden Verordnungen zum Nachweis der
Wourzelfestigkeit von Rohrverbindungen finden diese Erkenntnisse [2], [3] jedoch keine
Beachtung. Der Angriff von Wurzeln auf eine Rohrverbindung wird nach wie vor mit Hilfe
einer Scherlastprifung [4] dargestellt, bei der keine biologischen Gegebenheiten berlicksichtigt
werden. In der Tat ist der direkte Einfluss, den wachsende Wurzeln auf eine Rohrverbindung
haben, mit der Wirkung eines Uberdrucks auBerhalb der Leitung vergleichbar. Dariiber hinaus
werden Abwasserleitungen gemél? DIN EN 1610 [5] verlegt. Die bestehenden Vorgaben fir
Bettungs- und Verflllmaterialien im Leitungsgraben beziehen sich demnach lediglich auf die
Standsicherheit der Leitung und die Vermeidung von Leitungsschaden in Folge von
Punktlasten, die durch das Bettungsmaterial Ubertragen werden. Vorgaben hinsichtlich der
Durchwurzelungssicherheit von Bettungs- und Verfillmaterialien bestehen nicht.

2 Problem- und Zielstellung

Ziel des Ergénzungsvorhabens ist es, die weiterhin offenen Fragestellungen hinsichtlich der
Interaktion Rohr/Boden/Wurzel zu klaren. Im Ergebnis wird eine grundsétzliche Beurteilung
der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen mdéglich sein, so dass anstehende zukinftige
Investitionsentscheidungen mit der erforderlichen Sicherheit getroffen werden kénnen. Um
dieses Ziel zu erreichen, sollen

1. die Untersuchungen aus [1] zur Ermittlung der Wurzelfestigkeit anhand des
Anpressdrucks von Rohrverbindungen fortgesetzt, auf 9 marktgangige
Rohrverbindungen ausgeweitet und die Zahl der o.a. Versuche pro
Rohrverbindung auf 3 Wiederholungsprifungen erhoht werden, um statistisch
aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

2. zur realitatsnahen Simulation von Wurzeleinwuchs die Untersuchungen zur
Ermittlung der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen um die Prifung der
Bestandigkeit gegen AufRendruck ergénzt werden.

3. weiterflhrende  Kulturversuche an Rohrverbindungen unterschiedlicher
Geometrien und Oberflachenbeschaffenheiten durchgefiinrt werden, um so
weitere grundlegende Erkenntnisse hinsichtlich der Interaktion zwischen
Rohrleitung und Wurzel zu gewinnen.

4. bei Forschungsinstituten, Universitaten, Fachhochschulen und Prifinstituten
Maoglichkeiten bzw. bereits vorhandene Versuchseinrichtungen zur Prufung der
Gasdichtheit von Rohrverbindungen recherchiert werden, um ein Konzept zur
Uberpriifung der Sauerstoffdichtheit von Rohrverbindungen zu entwickeln.
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5. weiterfihrende Kulturversuche in Bettungsmitteln mit unterschiedlichen
PorengrofRen durchgefiihrt werden, um das Zusammenwirken von Bodenkdrper
und Wurzel detailliert zu untersuchen.

6. im Rahmen einer Recherche Einwuchsfélle von Nadelbdumen ermittelt werden,
um zu kléren, ob auch die Wurzeln von Nadelbdaumen in gleichem Male wie die
Wurzeln von Laubgehélzen zum Einwachsen in Rohrverbindungen und
Leitungen neigen.

7. die Druckmessungen aus [1] ebenfalls an Wurzeln von Gymnospermen
durchgefuhrt werden, um zu ermitteln, ob auch die Wurzeln von Nadelbdumen
Driicke aufbringen, die ein Uberwinden des Anpressdrucks und ein Eindringen
in die Rohrverbindung ermaglichen.

8. auf der Basis bereits vorliegender Wurzelschnittbilder eine Datenbank aufgebaut
und um neue Wurzelschnittbilder weiterer Baumarten ergénzt werden, um so
zukinftig eine schnelle und zuverlassiger Bestimmung der Baumart und die
Identifizierung des Schadensverursachers zu ermdéglichen.
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3 Naturwissenschaftlich-Technischer Hintergrund

Die Interaktion von Wurzeln und Rohrleitungen wird durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst. Grundlagen des VVorganges wurden bereits durch Beobachtung und Dokumentation
von Schadensfallen erzielt [1], [3]. Zur Ableitung weiterer systematisch auftretender
GesetzmaRigkeiten werden grundlegende Erkenntnisse aus dem Bereich des Leitungsbaus, der
Biologie und der Geologie berticksichtigt.

3.1  Grundlagen des Wurzelwachstums

Die eigentliche Wachstumszone der Wurzel liegt nicht an deren Spitze, sondern kurz dahinter.
In der sog. Initialenzone werden neue Zellen gebildet. Zur Spitze hin l6sen sich diese Zellen
zunehmend auf und bilden so eine am Rand gelatindse Haube (Calyptra). Nach hinten strecken
sich die Zellen und werden zunehmend steifer. Kurz hinter dem Spitzenbereich werden die
Wurzeln durch Wurzelhaare im Substrat verankert. Die Wurzelhaube ist damit kein reines
Schutzorgan, sondern stellt den eigentlichen Bohrkopf dar, der mit Wurzeldruck in den Boden
vorgetrieben wird. Direkte mechanische Messungen zeigen, dass der Wurzeldruck mit dem
osmotischen Druck in den Zellen der Wurzeln tbereinstimmt und bis zu 15 bar erreichen kann. [1]
Das Wachstum der Wurzelspitze in Langsrichtung kann nicht mit der Penetration eines steifen
Gegenstandes, wie beispielsweise einer Nadel verglichen werden.

Abb. 1: Aufbau der Wurzelspitze. A: Langsansicht der Wurzelspitze. (aus [6]) B: Schematische Aufbau. Die Wurzelhaube
(Calyptra, gelb) besteht aus abgestorbenen Zellen, die als Gleitmittel dienen. Ihre gelatindse Struktur erméglicht
Anderungen der Wuchsrichtung. Die gallertige Wurzelhaube dringt vornehmlich in weniger dichten Boden
(hellbraun) ein und fiihrt bei weiterem Wachstum zu einer Richtungsanderung der gesamten Wurzel.
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Die besondere Konstruktion der Wurzelspitze bedingt dabei, dass sie an Dichtegrenzen im
Substrat stets in die Richtung der geringeren Dichte abgelenkt wird und in Rdumen geringerer
Dichte, insbesondere in Hohlrdumen, praktisch gefangen wird. An Grenzflachen
unterschiedlicher Substrate treten zum Teil rdumlich eng begrenzte Dichteunterschiede in
einem Substrates auf (Abb. 1). Wurzeln folgen héaufig solchen Grenzflachen. Wurzeln folgen
aus diesem Grund oft Grabenwénden oder auch den Grenzflachen zwischen der Oberflache von
Rohren und dem Bettungsmaterial im Rohrgraben. Entscheidend ist, dass fur die Wurzeln nicht
der Verdichtungsgrad malgeblich ist, wie er Ublicherweise im Bauingenieurwesen gemessen
wird. Porenrdume im Substrat erlauben auch in hochverdichteten Substraten eine nahezu
ungehinderte Durchwurzelbarkeit. So koénnen z.B. Recyclingschotter sehr rasch und gut
durchwurzelt werden. Andererseits kdnnen Substrate ohne entsprechende Porenrdume wie z.B.
Tone oder technische Substrate wie Bentonit auch bei sehr schlechter Tragfahigkeit schwer
durchwurzelt werden.

Die gelatindse Wurzelspitze weicht bei Kontakt mit einem harten Gegenstand, wie z.B. einem
Stein oder einer Elastomerdichtung, diesem aus. Auf diese Weise l&sst sich z.B. erklaren, dass
Wurzeln von der geraden Wuchsrichtung abweichen. Sie folgen mit der Wurzelspitze dem Weg
des geringsten Widerstandes und erschlieBen auf diese Weise Porenrdume, Risse im Boden aber
auch Risse oder andere Hohlraume in Bauteilen (vgl. Abb. 2).

<

\ s
ey °
2y S5 Py | LA\

™

Abb. 2: Anderung der Wuchsrichtngeine; Wurzel éu‘fgrunah eies Hid_é}nisses. Die urzel wachst in Richtung der
Elastomerdichtung (1), &ndert bei Kontakt mit der Dichtung die Wuchsrichtung und wéchst dann entlang der Dichtung (2).

In der Entwicklung des Baumes besteht immer eine Gleichgewichtsbeziehung zwischen dem
Kronenvolumen und dem durchwurzelten Raum. Der Wurzelraum muss eine ausreichende
Grole haben, um die Krone mit Wasser und Né&hrstoffen zu versorgen und die Standsicherheit
zu gewabhrleisten. Die Krone muss umgekehrt eine ausreichende GroRRe besitzen, um die nicht
zu eigener Produktion befahigten Wurzeln mit Produkten der Photosynthese (Assimilaten) zu
versorgen. Starkere Eingriffe in einen Bereich wirken stets in beiden Bereichen. Beschadigung
groRerer Teile der Wurzeln kdnnen zu Totholzbildung im Kronenbereich und damit zu erhéhten
Pflegekosten im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht flihren. Starke Kronenruckschnitte
koénnen das Absterben von Wurzelbereichen bewirken und schaffen damit Eintrittspforten fiir
Pathogene [7]. Zun&chst versuchen jedoch Gehdlze solche Verluste, sei es im Kronen- oder im
Wurzelbereich  durch  manchmal heftige Regenerationsreaktionen zu kompensieren.
Maoglicherweise kann dieses Verhalten vor allem in Leitungsgrében in den ersten Jahren nach
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einer Baumalinahme zu nachteiligen Interaktionen mit den neu geschaffenen Infrastrukturen
fuhren. Dies kann auch erkléren, warum die Risiken bei Bauarbeiten im alten Bestand hoher
sind als bei Neuanlagen von Pflanzungen [8].

3.2 Einfluss der Umgebung auf das Wurzelwachstum

3.2.1 Einfluss der Bodenstruktur

Pflanzen erhalten durch das Wurzelwachstum im Boden mechanischen Halt. Daruiber hinaus
entnehmen sie dem Boden Wasser und Nahrstoffe fir ihr Wachstum [9]. Weiterhin sind
Wurzeln die Atmungsorgane der Pflanzen, ({ber die Sauerstoffaufnahme und
Kohlendioxidabgabe erfolgt. Wurzeln wachsen in der Regel im Boden, der sowohl gunstige als
auch ungunstige Umwelt- bzw. Randbedingungen aufweisen kann.

Ungehindertes Wurzelwachstum erfolgt in groRen Poren. Dabei wird davon ausgegangen, dass
in Poren von grofRerem Durchmesser als 0,2 bis 0,4 mm Wurzeln eindringen kénnen [10], [11].
Feine Poren werden von Wurzelhaaren durchzogen. Damit ist die Erfassung der groferen
Porendurchmesser fur das Wurzelwachstum zum Kanalrohr wesentlich. Das Durchdringen
feinerer Poren durch so genannte Haarwurzeln ist fur die Aufnahme von Wasser und
Néhrstoffen sowie die Atmung erforderlich. Das Porengefuge, beschreibbar durch die
PorengrolRenverteilung, stellt somit einen wichtigen Lebensraum fir Wurzeln dar. Grundlage
fir die Bestimmung der PorengréRenverteilung sind die in [10] und [11] beschriebenen
Annahmen. Wurzeln wachsen aber nicht nur in bereits bestehende Porenrdume hinein. Sie
konnen auch aktiv einen mechanischen Druck auf den Boden ausiiben und die Porenrdume
vergroRern (vgl. [12], [13], [14] und [15]).

Der Gehalt des Bodens an Grobporen ist vor allen von der Rohdichte des Bodens abhangig. Je
geringer die Rohdichte ist, umso hoher sind die Gehalte an Grobporen [16], [17], [18]. Damit
bestehen bereits friih erkannte Beziehungen zwischen Rohdichte und Durchwurzelung des
Bodens. Veihmeyer u. Hendrickson (1948) [19] gaben fir Sonnenblumen bei Sandbdden eine
Rohdichte des trockenen Bodens von 1,9 g/ccm und fir Tonbdden von 1,7 g/ccm an, bei der
keine Durchwurzelung mehr erfolgte.

Beim Dickenwachstum muss die Wurzel die Partikel ihrer Umgebung beiseite schieben. Dazu
muss der von der Wurzel entwickelte Druck grof3 genug sein, um den Druckwiderstand des
Bodens zu Uberwinden. Entsprechend werden Druckwiderstandsmessungen am Profil unter
dem zum Probenahmezeitpunkt im Boden vorliegenden Feuchteverhaltnis durchgefiihrt. Mit
Hilfe eines Penetrometers lassen sich die von Pflanzenwurzeln {berwindbaren
Durchwurzelungswiderstande ermitteln. Dieser Wert ist abhéngig von

o der KorngrolRe und der Korngrofienverteilung im Boden,
e der Rohdichte des Bodens, d.h. der Lagerungsdichte der Partikel sowie

e dem Vorliegen von "Schmierstoffen" wie Wasser und Humus, die den Scherwiderstand

herabsetzen.
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Auch flhrt der wéhrend des Jahres wechselnde Bodenwassergehalt zu einem schwankenden
Druckwiderstand des Bodens, den die Pflanzenwurzel zu Gberwinden hat (vgl. [20], [21], [22],
[23] und [24]). Dies erschwert aber auch die Zuordnung der Merkmale wie
Korngrofienzusammensetzung und Rohdichte zu den Druckwiderstanden [25].

Das Wurzelwachstum wird deutlich verringert oder hort bei mit Penetrometern ermittelten
Druckwiderstanden von tber 2 Mpa (vgl. [26] und [27]), 3 MPa (vgl. [28]) und nach anderen
Angaben (vgl. [29]) bei 5 MPa auf. Allerdings scheinen die anhand von
Penetrometermessungen ermittelten, von Pflanzenwurzeln Uberwindbaren
Durchwurzelungswiderstande deutlich Gberschatzt [30] zu werden.

Die Pflanzenwurzeln werden in die Bodenregionen vorstofien, wo sie Wasser und Nahrstoffe
vorfinden. Die Eigenschaft eines Bodens, Wasser und Néhrstoffe pflanzenverfligbar bereit zu
stellen, unterstitzt eine Durchwurzelung. Dabei kann die Pflanze mit ihren
Hauptwurzelsystemen ohne starke Seitenverzweigung Bodenbereiche durchwachsen, die ihr
Wasser- und Néhrstoffe nicht ausreichend anbieten oder deren ErschlieBung durch Feinwurzeln
infolge hoher Bodendichte nicht mdglich ist [31], [32]. Von Bedeutung ist nicht nur, ob
Néhrstoffe pflanzenverfugbar vorliegen, sondern dass sie auch zur Wurzel gelangen kdnnen.
Phosphor wird z.B. (berwiegend durch Ausscheiden von organischen Sduren durch die
Wurzeln aus Phosphat verfligbar gemacht. Die Haarwurzeln missen somit in der Lage sein, den
Boden leicht zu durchdringen, d.h. der Boden muss ausreichend locker und pords sein [33].
Kalium hingegen erfordert einen hohen Massenfluss, d.h. Wassertransport in nur mit Wasser
gesattigtem Boden, da Kalium zusammen mit Wasser aufgenommen wird. Dazu sind hohe
Gehalte an Mittelporen erforderlich. Auch hier zeigt sich der jahreszeitliche Einfluss auf eine
Durchwurzelung. Wird dem Boden in trockeneren Jahreszeiten Wasser entzogen, so wird auch
der Massenfluss und damit die Kaliumaufnahme abnehmen.

Die Wurzelatmung erfordert ein Grobporensystem, das frei von Wasser ist und somit
Sauerstoffzufuhr ~ ermdglicht.  Luftarmut  erzeugt  Sauerstoffmangel  [34]  und
Kohlendioxydiiberschuss [35], wodurch das Wurzelwachstum gehemmt wird. Bei starkem
Sauerstoffmangel sterben die Wurzeln ab [36]. Ein wasserfreies Grobporensystem liegt vor bei

e groRkérnigen Boden,
e Qutaggregierten Boden,

e grund- und stauwasserfreien Boden.

Als ausreichende Luftkapazitat werden 7 Vol. % [37], als nicht ausreichend unter 5 Vol. % [35]
angegeben.

Der Gasaustausch erfolgt tber Diffusion [38], [39]. Eine hohe Diffusion wird bei hohen
Grobporengehalten und hoher Porenkontinuitét vorliegen [40]. Eine maximale Diffusion wird
erreicht, wenn kein Hindernis die Diffusion behindert, wie z.B. in Luft. Umlagerung und
Verdichtung des Bodens werden diese verringern. Der Gasaustausch ist jedoch auch von der
Lange des Diffusionsweges abhéngig. In tiefen Bodenhorizonten nimmt daher die
Bodenbeliiftung ab, was zur Abnahme der Durchwurzelung fuhrt. Kennzeichen hierfiir ist ein
geringes Redoxpotential. Vor allem im Bereich von Abwasserkandlen, aber auch aus
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Gasleitungen konnen Gase (Methan, Kohlendioxid) entweichen, die Sauerstoff verdrangen.
Diese Gase konnen sich auch aus Humus in Unterbdden entwickeln. Zur Ermittlung von
Bodenbereichen mit Sauerstoffdefiziten werden Redoxpotentialmessungen im frischen
Bodenprofil durchgefuhrt.

Weitere Umweltbedingungen, die das Wurzelwachstum behindern kénnen, sind niedrige
pH-Werte unter pH 4,2, die zur Freisetzung toxischer Aluminiumionen fiihren, und das
Vorliegen von erhdéhten Salzgehalten, welche die Wasseraufnahme stéren. Bodensalze sind in
unserem niederschlagsreichen Klima von untergeordneter Bedeutung, da sie ausgewaschen
werden.

Spezifische Merkmale der Abwasserleitungsgraben sind
e das Vorherrschen von sandigen Boden (Rohrbettung), auch unterhalb der Rohrsohle,
e die Oberflachenversiegelung durch eine Stral3en- oder Gehwegdecke und

e der Wechsel jahreszeitlicher Wassergehalte durch Wasserentzug durch Straenrandbdaume
und seitlichen Wasserzufluss.

3.2.2 Einfluss von Bodentieren

Der Boden bildet den Lebensraum fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Organismen. Den gréfiten
Anteil bilden dabei die GliederfuBer (Arthropoden). Grundsatzlich lassen sie sich in die
Gruppen Spinnentiere, Tausendful3ler, Krebstiere und Insekten unterteilen. Im Boden sind
daruber hinaus Weichtiere (Schnecken) und Wirmer vertreten. Die grofiten Tiere des Bodens
sind S&ugetiere. Im Bereich der Bundesrepublik Deutschland kommen im Boden verschiedene
Arten von Méusen, und dartiber hinaus auch Spitzmause und Maulwirfe vor. Alle Bodentiere
verstoffwechseln unter Sauerstoffverbrauch organische Substanz. Der Lebensraum von
Bodentieren ist daher in vielen Féllen durch das Ausbleiben einer ausreichenden
Bodendurchluftung begrenzt.

In der Regel sind offentliche Abwasserkanéle in Tiefen verlegt, in denen ein GroRteil der
Bodentiere nicht tberleben kann (Tiefe > 1 m). Private Anschlussleitungen sind jedoch zum
Teil in geringeren Tiefen verlegt (zwischen 0,3 und 1 m Tiefe), so dass in einigen Fallen ein
Einfluss von Bodentieren nicht vollstandig auszuschlieBen ist. Der Regenwurm Lumbricus
terrestris lebt nachweislich in Tiefen von bis zu 2 m. Die Tiere sind in der Lage, neben der
FraBaktivitit (,,im Durchlauf®, vergleichbar mit einem Vortriebschild), den Boden aktiv zu
verdrangen. Bei Vordringen in neue Bodenbereiche besteht jedoch hinsichtlich der
Sauerstoffversorgung die genannte Grenze, die durch den Sauerstoffoedarf der Tiere
vorgegeben ist. Bodentiere konnen als Folge ihrer unterirdischen Lebensweise die
Bodenstruktur verdndern, so dass z.B. die Né&hrstoffverfugbarkeit und die Durchliftung des
betreffenden Bodenbereiches verbessert werden. (vgl. [41] und [42])

3.2.3 Wurzelwachstum in anthropogen beeinflussten Boden sowie in Abwasserleitungen

Die Ausbreitung von Wurzeln in Substraten erfolgt nicht willkurlich oder zuféllig. Die
raumliche Verteilung der Wurzeln stellt eine Reaktion auf die in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 und
beschriebenen Gegebenheiten der direkten Umgebung dar.
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Wourzeln sind lebende unterirdische Teile der Pflanzen. Sie dienen einerseits der Nahrstoff- und
Wasserversorgung und haben andererseits eine wichtige statische Aufgabe. Wahrend an
optimalen Standorten das Wurzelbild (z.B. Flachwurzler, Herzwurzler, Tiefwurzler) von der
Geholzart abhéngig sein kann, ist es in der realen Situation auch auRerhalb des urbanen Raumes
eher von den Gegebenheiten des Wuchsortes als von der Pflanzenart abhangig. So wird die
meist als typischer Flachwurzler angesehene Fichte vielfach auf flachgriindigen Standorten
angepflanzt, auf denen sie nicht anders wachsen kann. Auf tiefgriindigen Standorten bildet sie
dagegen meist mehrere kraftige, tiefgehende sog. Herzwurzeln aus. [43] Ahnliche
Beobachtungen gelten auch fur andere Geho6lze. Damit der wachsende Organismus seinen
Bedarf an Nahrstoffen und Wasser Uber seine gesamte Lebensdauer hinweg decken kann,
waéchst auch das Wurzelsystem weiter und erschlief3t sich stetig neuen Bodenraum. Dabei sind
Wurzeln, wie alle Pflanzenteile auf eine funktionierende Veratmung (Oxidation)
kohlenhydratreicher Verbindungen zur Energieerzeugung angewiesen.

Die besondere Konstruktion der Wurzelspitze bedingt unter anderem das Verhalten der
Wurzeln, in Bereichen zweier unterschiedlich stark verdichteter Substrate bevorzugt in das
geringer verdichtete Substrat einzuwachsen. Diese Eigenart konnte sowohl an den Schauplatzen
realer Schadensfélle als auch im Laborversuch wiederholt nachvollzogen werden (vgl. [1]). Ein
locker verdichtetes Substrat besitzt einen hoheren Anteil an Grob- und Feinporen, der dessen
Wasser- und Sauerstoffhaushalt fir das Wurzelwachstum positiv beeinflusst. Dichtegrenzen
bzw. Dichteunterschiede in der Porenraumverteilung kénnen demnach zwei unterschiedliche
Effekte auf das Wurzelwachstum von StraBenbdumen ausiiben. Ein im Wurzelbereich hoch
verdichtetes Substrat kann im Extremfall dazu flhren, dass der eingepflanzte Baum nicht tber
den Waurzelballen hinaus wurzeln kann und verkiimmert oder sogar abstirbt. Ebenso kann ein
relativ zum umgebenden Substrat wenig verdichteter Leitungsgraben oder ein hoch verdichtetes
Substrat im Leitungsgraben, mit durchwurzelbaren Porenrdumen, das Wurzelwachstum in
diesem Bereich fordern. [1] Durch den Einbau von Leitungen in offener Bauweise konnen,
besonders in der Umgebung von Rohrverbindungen (z.B. im Zwickelbereich von Leitungen),
die zuvor beschriebenen gering verdichteten Bodenbereiche entstehen. Die Entstehung solcher
Bereiche ist abhéngig von den verwendeten Bettungs- bzw. Verfullmaterialien. Dabei ist in den
meisten Fallen eine geringe bzw. ungleichmaBige Verdichtung des Bettungs- bzw.
Verflllmaterials in der Nahe der Leitung daftr verantwortlich, dass Wurzeln den Weg zur
Leitung und auch in die nach den aktuellen Regelwerken wasserdichte Rohrverbindung finden.
Im Verlauf der Zeit kénnen sich dartiber hinaus Bodenpartikel verlagern und in Spalten oder
R&ume von Steckverbindungen eindringen. Mit fortschreitender Betriebsdauer der Leitung kann
in solchen Féllen ein Dichtegradient entstehen, der die in der N&he einer Leitung wachsenden
Wurzeln zur Rohrverbindung fihren kann. (vgl. Abb. 3)
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Rohrbettung

Rohrverbindung
mit Elastomerbichtung

Abb. 3:  Schematische Darstellung einer eingebauten Rohrverbindung (Steckverbindung) mit Elastomerdichtung in ihrem
Bettungsmaterial. A Zustand direkt nach dem Einbau. B mégliche Beeintrachtigung der Bodenstruktur durch
Eindringen von Bodenpartikeln in den Ringspalt der Rohrverbindung zwischen Muffe und Spitzende oder
Setzungen durch nachtrégliche Verdichtungen im Zwickelbereich der Leitung. Entstehung eines Dichtegradienten.
C Maglicher Weg fir einen Wurzeleinwuchs durch die beeintrachtigte Bodenstruktur (rot).

Im Zuge von Ausschachtungsarbeiten kommt es dariiber hinaus bei der Erstellung von
unterirdischen Kanalisationsanlagen regelmalig zu Verletzungen an Wurzelsystemen. Durch
den Einsatz von Saugbaggern kénnen diese zwar minimiert, dennoch nicht komplett verhindert
werden. Unabhangig von der Ursache, aber in Abhé&ngigkeit vom Grad der Verletzung, kdnnen
aus derartigen Verwundungen unterschiedliche Effekte hervorgehen. Durch grobes AusreiRen
kann beispielsweise das Eindringen von Krankheitserregern begunstigt werden, die sich im
Wurzelsystem ausbreiten und zum Absterben z.T. grofler Teile des Wurzelwerkes fiihren
konnen. Dieser Verlust kann eine Schwachung der Standfestigkeit nach sich ziehen. Im Falle
von ,,sauberen®, d.h. glatten Schnittstellen (,,Handschachtung®) wirkt der Baum dem Verlust
Wasser- und Nahrstoff aufnehmender Bereiche durch den vermehrten Neuaustrieb von Wurzeln
an der Verwundungstelle entgegen. Die Verletzungen fiihren also stets zu im Straen- und
Kanalbau unerwiinschten Effekten.

Grundsatzlich wird die Wourzelausbreitung im Boden durch das Zusammenwirken
unterschiedlicher Faktoren beeinflusst. Die Bodeneigenschaften am Standort wirken auf
Wurzeln modifizierend. Dabei nimmt die Bodentemperatur eine entscheidende Bedeutung
ein. Die Intensitat aller physikalischen und biologischen Vorgénge, nicht nur in den
Wourzelzellen, unterliegt dem direkten Einfluss der Temperatur. Die Wurzeln der Pflanzen aus
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gemaRigten Breiten zeigen in der Regel ab 4°C eine Wachstumsaktivitat, die bei etwa 20°C ihr
Optimum erreicht.

Wurzeln sind auf eine ausreichende Wasserversorgung angewiesen, da Néhrstoffe als
wassrige Losung in den Pflanzenorganismus aufgenommen werden mdssen. Jedoch fiihrt ein
dauerhaftes Untertauchen in sauerstoffarmem Wasser zum Absterben der Wurzeln (vgl. Kapitel
Kapitel 3. Wurzel-Grundlagen). Wurzeln fehlt ein Abschlussgewebe, das eine Abgabe von
Wasser verhindert. Wurzeln sterben daher in Bodenbereichen mit geringer Feuchtigkeit ab. Die
Bodenfeuchtigkeit hat somit einen Einfluss auf die Ausbreitung von Wurzeln. [44]

In &hnlicher Weise hat das Vorhandensein von Poren, in denen sich Bodenluft befindet, einen
Einfluss auf die Ausbreitung von Wurzeln. Zu geringe Sauerstoff- bzw. hohe
Kohlendioxidgehalte tolerieren Wurzelspitzen nicht, da sie auf Veratmung von Sauerstoff
angewiesen sind (vgl. Kapitel 3. Wurzel-Grundlagen). Der Gehalt an Bodenluft eines Bodens
kann nachtréglich, z.B. durch Verdichtung veréndert werden. Nimmt der Porenanteil eines
Bodens ab, kénnen die Wurzeln in den betreffenden Bodenbereichen absterben. [44]

Der Einfluss der Nahrstoffverhaltnisse druckt sich deutlich im Léngenwachstum der
betreffenden Wurzeln aus. In Béden mit geringem Stickstoffangebot verzweigen sich Wurzeln
starker als in Boden mit ausreichendem Stickstoffangebot. In engem Zusammenhang mit den
Néhrstoffverhéltnissen steht das Auftreten von Symbionten, welche die Néahrstoffe fur die
Wurzeln aufschlieBen. Auch hier ist eine Abhéngigkeit der Wurzelausbreitung vom Auftreten
der Symbionten, wie etwa Mykorrhiza zu erkennen. [44]

Die Zusammensetzung des Bodens in Bezug auf seine Poren- oder Skelettanteile driickt aus,
welcher Raum den Wurzeln innerhalb eines Bodengefiiges verbleibt. Wurzeln sind auf das
Vorhandensein von Porenraumen angewiesen. Die Porositét eines Bodens driickt aus, wie hoch
der Anteil von Poren einer bestimmten GroRe in einem Boden ist und bestimmt maRgeblich
seine Durchwurzelbarkeit. Ein zunehmender Feinporenanteil, wie er als Resultat von
Verdichtungen auftritt, kann das Vordringen von Wurzeln in einem Boden erschweren. Bei
nachtraglicher Verdichtung oder vollstandiger Wasserséttigung des Bodens kdnnen darin
wachsende Wurzeln aufgrund von Sauerstoffmangel absterben. [44]

Bei Erstellung von Leitungen in offener Bauweise wird der anstehende Boden entfernt, und der
Leitungsgraben verfullt. Fir die Eigenschaften des Verfiillmaterials werden lediglich
bautechnische Anforderungen gestellt (vgl. [5]). Anforderungen mit Blick auf die Vermeidung
von Wurzelwachstum fehlen. In vielen Féllen kénnen daher in Leitungsgraben Bedingungen
herrschen, die fir die Ausbreitung von Wurzeln einiger Baumarten geeignet sind. [44]
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3.24 Anatomischen Veranderungen bei Einwachsen in eine Rohrleitung

Im Rahmen von [1] wurden Leitungen aufgegraben, in deren Rohrverbindungen Wurzeln
eingewachsen waren. Zur Untersuchung der anatomischen Verhaltnisse der Wurzeln nach dem
Durchwachsen der Rohrverbindung wurden die eingewachsenen und sich stark verzweigenden
Wurzeln freigelegt. AnschlieRend wurde diese Probe prapariert und mikroskopisch untersucht.

cingewachsene

Rohewandung

C : — 1tom P — Imm

Abb. 4:  In Rohrverbindung eingewachsene Wurzel von Salix spec. A Aus Rohrverbindung entnommenes Dichtelement;
B Aus dieser Rohrverbindung freigelegte Wurzel von Salix spec. ; C Querschnitt durch die eingewachsene
Wourzel von Salix spec., vor Eintritt in die Rohrverbindung — relative Lage zur Rohrwandung schattiert
hervorgehoben; D Gleiches Objekt, zu Beginn des Eintritts in die Rohrverbindung. K = Kambium, pR = primére
Rinde, Pd = Periderm, Pz = Perizykel, sP = sekundéares Phloem, sX = sekundéres Xylem.
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Rohrwandung Rohrwandung

Rohrwanlung Rofirwandung

G 05mm H TO05mm

0.5 mm

Abb. 5: In eine Rohrverbindung eingewachsene Wurzel der Weide (Salix spec.) E Querschnitt durch die eingewachsene
Wourzel von Salix spec., bereits in die Rohrverbindung eingetreten — relative Lage zur Rohrwandung schattiert
hervorgehoben.; F Gleiches Objekt, innerhalb der Rohrverbindung; G Gleiches Objekt, innerhalb der
Rohrverbindung (weiter in Richtung Rohrlumen); H Gleiches Objekt, kurz vor Austritt aus der Rohrverbindung;
| Gleiches Objekt, bereits aus Rohrverbindung ausgetreten; J Gleiches Objekt, im Lumen des Rohres.
K = Kambium, pR = primére Rinde, Pd = Periderm, Pz = Perizykel, sP = sekundéres Phloem, sX = sekunddres
Xylem.
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Ungeachtet der einzelnen Gewebe zeigt die Schnittserie deutlich das Abflachen der Wurzel auf
der Hohe des Dichtelementes. Die Aufnahmen der Schnittserien einer eingewachsenen
Weidenwurzel (Abb. 4 C-D und Abb. 5 E-J) zeigen, dass in erster Linie die auf das Kambium
folgenden, duReren Gewebsschichten vom normalen Aufbau abweichen. Die primare Rinde der
noch jungen Weidenwurzel kann aufgrund des veranderten Platzangebotes innerhalb der
Rohrverbindung nicht wie ublich wahrend des sekundaren Dickenwachstums abgeworfen
werden. Daher ist sie als duRerstes Abschlussgewebe auf allen Schnitten erhalten geblieben.
Auf die primare Rinde folgt ein perikambiales Abschlussgewebe, das Periderm. Dieses zeigt
auf allen Schnitten kaum eine Veranderung hinsichtlich seiner Ausmalie. Die Zellen der
einzelnen Periderm-Gewebeschichten, namentlich die des Phellems (Korkkambium), zeigen
allerdings an den Kontaktstellen der Wurzel mit dem Dichtelement oder der Rohrwandung oft
einen hohen Grad an Verholzung und starker Komprimierung, so dass das Periderm dort
mitunter schmaler erscheinen kann (Abb. 4 D und Abb. 5 E-G). Der auf das Periderm nach
innen folgende Perizykel erweist sich als hochflexibles Gewebe. Seine Zellen sind relativ
groBlumig und besitzen unverholzte Zellwénde. Zu den Seiten, an denen die Wurzel ,,leicht(er)*
expandieren kann, da sie in einen von sich selbst gebildeten Spalt hinein wéchst, wird vermehrt
Perizykelgewebe gebildet, wohingegen dieses in der Richtung, zu der die Kontaktflichen mit
der Dichtung oder dem Robhr liegen, z.T. gar nicht ausgebildet wird (Abb. 4 D und Abb. 5 E-G).
Auf den Perizykel folgen nach innen das Kambium und das sekundar gebildete Xylem.

Die Ausdehnung des Kambiumringes (Breite in Zellreihen) sowie die Form seiner einzelnen
Zellen bleiben ann&hernd konstant, wéhrend sein Zellverband an sich auf der Hohe der
Dichtungspassage ein Oval beschreibt. Die Ausbildung des sekundaren Xylems folgt
schlielich dieser Form (Abb. 5 F-G).

Vor und nach dem Durchtritt erscheint der Holzkorper der Wurzel mehr oder weniger drehrund,
wahrend er auf der Hohe der Dichtungspassage einen ovalen Querschnitt zeigt. Sekundares
Xylem wird demnach ebenfalls an den Stellen gebildet, an denen die Wurzel Platz zum
Expandieren hat (kontaktfreie Bereiche mit der Umgebung).

Die Schnittserie zeigt, dass die Wurzel beim Wachstum in einer Umgebung mit
eingeschrankten Expansionsmdglichkeiten am ehesten auf die Bildung parenchymatischen
Gewebes (Perizykel) verzichten kann. Der Anteil dieses Zellverbandes am Aufbau der Wurzel
ist auf der Hohe der Dichtungspassage demnach entsprechend sehr viel geringer, als vor oder
nach der Passage. Der Verzicht auf die Ausbildung von Perizykelgewebe wird verstandlich,
wenn man sich seine Funktion und seinen Aufbau verdeutlicht: Der Perizykel und ist von allen
beteiligten Geweben am wenigsten zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen einer Wurzel
notwendig. Auch das Fehlen von verholzten Zellwénden zeigt, dass die Zellen des Perizykels
nicht zur Stabilisierung der Wurzel beitragen. Beim Wachstum in einer Muffe, umgeben von
einem flexiblen Dichtungsmaterial werden vor allem diejenigen Gewebe bendtigt, die die
Stabilitat erhohen. Dies sind vor allem die verstarkten Zellen des sekundédren Xylems, Phloems
und des Phellems. Den gréten Widerstand gegen den bestdndigen Druck durch die Dichtung,
scheinen in dem hier betrachteten Beispiel die Zellen des Phellems zu leisten.

Dieser Umstand erscheint umso erklérlicher, wenn man eine der Hauptaufgaben der Wurzel, die
Erndhrung der Pflanze, betrachtet. Eine stark verholzte und somit schwer komprimierbare
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aullere Schutzschicht (Phellem) sichert, wéhrend der Passage der Rohrverbindung, vor allem
auf der Hohe der Dichtelemente, die volle Funktionsfahigkeit der Leitungsbahnenelemente
(Xylem und Phloem).

3.3  Wurzelfestigkeit: Untersuchungen und Prufverfahren

Die Ausbildung des Wurzelwerks von B&umen héangt, wie oben beschrieben, stark von den
Bedingungen im Boden ab. In Stadten werden diese Bedingungen stark durch die Bauwerke der
Infrastruktur bestimmt. Das sind oberirdische Infrastrukturen wie StraRen und Gehwege und
unterirdische Infrastrukturen wie Ver- und Entsorgungsleitungen. Insbesondere in diesen
Bereichen wachsen Wurzeln. In der Folge kommt es zu Schéaden, wie z.B. zu Hebungen durch
Wurzelwachstum im Gehwegsbereich (vgl. [45]) oder Wurzeleinwiichse in Rohrverbindungen
von Abwasserleitungen (vgl. [1]). Wurzeln wachsen dabei nicht nur in defekte oder undichte
Abwasserleitungen und deren Verbindungen, sondern auch in Rohrverbindungen, die dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Im Folgenden sind Untersuchungen zu den Ursachen von Wurzeleinwuchs und Verfahren zur
Prifung von Rohrverbindungen zusammengestellt. Ein universell anwendbares Testverfahren
fehlt bislang.

3.3.1 Mechanischer Nachweis der Wurzelfestigkeit nach DIN 4060

Die Wourzelfestigkeit von Rohrverbindungen gilt in Deutschland nach DIN 4060 [4] als
nachgewiesen, wenn die Rohrverbindung unter Scherlast eine Dichtheitspriifung bei Uber- bzw.
Unterdruck besteht (vgl. Abb. 6). Die mechanischen Eigenschaften des Dichtmittels werden
nach DIN EN 681 [46] gepruft. Die Geometrie des Dichtmittels und der daraus resultierende
Einfluss auf den erzeugten Anpressdruck bleiben dabei allerdings unberticksichtigt.

{_ E— Z ——

- i I = R
T T L
4 + / Verschlufistick mt

Langskraftsicherung
und Druckanschiuld

Eigangewichl des VerschluBstickes

Eigenoewich! des Fohras

Scherlast

Gewicht des Wassars

ZusEtzlast

I Abstand zwischen Elastomendichiung und rechitem Auflager

0,  Abstand zwischen Elasiomendchiung und Lastainlaitungspunkt e Fy
,  Abstand 2wischen rechiem Auflager und Lasteinleiungspunkt fir Fp

Abb. 6:  Scherlastprifung nach DIN 4060 [4].

Die in DIN 4060 [4] beschriebenen Priifkriterien sind als Mindestanforderungen anzusehen. In
Abhéngigkeit der Rohrwerkstoffe sowie deren Rohrverbindung oder Lastklasse finden sich in
den unterschiedlichen Rohrnormen dieselben bzw. héhere Anforderungen als in DIN 4060.
Prufkriterien fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe sind beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt.
Diesem Prufverfahren liegt die Annahme zu Grunde, dass nur undichte Rohrverbindungen von
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Wurzeln durchwachsen werden koénnen und so durch eine mechanische Prifung der
Zusammenhang zwischen wasserdichten Rohrverbindungen und Wurzelfestigkeit hergestellt
werden kann.

Tabelle 1: Kriterien der Scherlastpriifung fur unterschiedliche Rohrwerkstoffe.

Norm

Titel

Werkstoff

Prifkriterium,
Scherlast [N]

Prifdruck
[bar]

Prifdauer
[min]

DIN 4060

Rohrverbindungen von Ab-

Allgemein

10 x DN

0,5

15

wasserkandlen und -leitungen
mit Elastomerdichtungen -
Anforderungen und Priifungen
an Rohrverbindungen, die
Elastomerdichtungen
enthalten

DIN EN 295 | Steinzeugrohre und 25 x DN 0,5 15
Formstiicke sowie
Rohrverbindungen fiir
Abwasserleitungen und -

kanéle

Steinzeug

DIN 19534-2 | Rohre und Formstiicke aus PVC-U 10 x DN 0,5 15
weichmacherfreiem
Polyvinylchlorid (PVC-U) mit
Steckmuffe fir
Abwasserkandle und —

leitungen

Duktiles
Gusseisen

DIN EN 598 | Rohre, Formstiicke, Zubehor- 30 x DN 2,0 120
teile aus duktilem GuReisen
und ihre Verbindungen fir die

Abwasser-Entsorgung

Die Vorgaben unterscheiden sich in der Hohe des Prifdrucks (0,5 bzw. 2,0 bar) und der
Einwirkungsdauer des Prifdrucks (15 Minuten bis 2 Stunden). Fiir Steinzeugrohre wird in DIN
EN 295 [61] zusatzlich eine Scherwegbegrenzung in H6he von 6 mm festgelegt. Fur die
Prifung der Rohrverbindung duktiler Gussrohre nach DIN EN 598 [47] werden Rohre
ausgewahlt, die an den Grenzen der ToleranzmaRe liegen und damit einen Maximalspalt
zwischen Spitzende und Muffe aufweisen.

Die Prufung der Dichtheit von Rohrverbindungen nach den genannten Kriterien beriuicksichtigt
nur die kurzzeitige Beanspruchung des Dichtmittels. Eigenschaftsdénderungen des Elastomers,
wie z.B. die Verringerung des Anpressdrucks unter l&nger andauernder Scherlast, werden nicht
berlicksichtigt.

3.3.2 Aufgrabungen im Leitungsnetz

Bei den Aufgrabungen im Rahmen von [1] war durchweg zu beobachten, dass die Umgebung
von Leitungen, d.h. insbesondere der Leitungsgraben, fur Wurzeln attraktiv ist. So spiegelt das
Wachstum von Wurzeln und das entstehende Wurzelbild oftmals die Schichtgrenzen im Boden

C:\Data-CB\Daten\Eigene Daten\Documents\IKT\Projekte\Projektberichte\F 0160 Endbericht, klein.doc



20

bzw. des Bettungsmaterials von Ver- bzw. Entsorgungsleitungen wider (vgl. Abb. 7 und Abb.
8). Teilweise waren die Wurzeln parallel zu den Leitungen bzw. entlang der &uferen
Rohroberflache sowohl von Ent- (vgl. Abb. 8) als auch von Versorgungsleitungen (Abb. 7)
gewachsen.

Abb.7:  Wurzeln haben sich im Bettungsmaterial von Abb.8: Verholzte Wurzeln sind parallel zur Leitung

Versorgungsleitungen ausgebreitet. gewachsen. Die Wurzeln haben hier einen
Durchmesser von bis zu 0,2 m.

Bei Abwasserleitungen wurden verholzte Wurzeln freigegraben, die entlang der Rohrleitung im

sogenannten Zwickelbereich von Rohrverbindung zu Rohrverbindung gewachsen waren. Die

Raume vor dem Dichtmittel der Rohrverbindungen wurden in der Regel durch ein dichtes

Wourzelpolster ausgefullt.

Wurzeln wachsen tber mehrere Jahre in diesen Raumen, bis diese komplett ausgefillt sind. In
der Folge durchdringen die Wurzeln das Dichtelelement und wachsen in den Querschnitt der
Leitung ein. Dort bilden Sie in Abh&ngigkeit vom Leitungsmedium in ihrer Gro3e und Position
unterschiedlich ausgeprégte Abflusshindernisse aus (Abb. 9, Abb. 10). Der Einwuchs erfolgt in
der Regel oberhalb der Sohle (Abb. 9) und nicht Gber den Sohlbereich. Das primare Ziel
scheint also nicht der Kontakt mit dem Abwasser zu sein.

Abb.9:  Blickrichtung gegen FlieRrichtung. Die Abb.10: Wurzelpolster im Abzweig einer
Rohrverbindung wurde geodffnet und eine Halfte Regenwasserleitung. Der Abzweig wurde teilweise
entfernt. Der mittlere Wasserstand bei Betrieb der entfernt. Die Wurzeln bilden ein dichtes Polster
Rohrleitung wird durch den Belag in der Sohle auf der Sohle der Leitung, welches die Form des
deutlich. Abzweiges abbildet
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Erganzend ist anzumerken, dass Nahrstoffe bzw. eine néhrstoffreiche Umgebung nicht als
treibende Kraft fir das Einwachsen von Wurzeln in Abwasserleitungen anzusehen sind.
Wurzeln folgten bei den untersuchten 16 Schadensfallen nicht oder nicht priméar einem
Tropismus, der vom Leitungsinhalt ausgeht und sie dazu veranlasst in eine Leitung
einzuwachsen. In diesem Fall waren die Wurzeln an einer Stelle eingewachsen, an der das
Leitungsmedium austritt, der Rohrsohle. Die Wurzeln sind allerdings bei den beobachteten
Schadensfallen in der Regel nicht durch die Kanalsohle in die Leitung eingewachsen. Wurzeln
in der N&he von Leitungen wachsen vielmehr in Bodenbereichen, die gering verdichtet sind und
dadurch ausreichende Porenrdume aufweisen. Wurzeln wachsen nicht aus solchen Bereichen
heraus, sondern folgen dem Verlauf von Leitungen. Wachstum von Wurzeln tritt dariiber hinaus
meist neben Leitungen im Zwickelbereich auf. In diesem Leitungsbereich liegt bei Einbau der
Leitung in offener Bauweise in der Regel die geringste Verdichtung des Bodens vor.

Um die Beobachtungen zu systematisieren bieten sich die folgenden Modelle an:

Leck-Modell:

Die gangige Begrindung fir den Einwuchs von Wurzeln setzt die Attraktivitdt des
Leitungsinhaltes voraus. Austretender Leitungsinhalt in der N&he undichter Rohrverbindungen
stellt demnach fur die Wurzeln eine Quelle fir Wasser und Nahrstoffe dar. Der Einwuchs
erfolgt gemal dieser Vorstellung, da aus dem Kontakt zum Leitungsinhalt bessere
Lebensbedingungen fiir die Pflanze hervorgingen.

Dichtefallenmodell:

Die gesamte Umgebung von Gebduden und ihrer Infrastruktur stellt einen anthropogen
geschaffenen Bodenraum mit einer im Gegensatz zum gewachsenen Boden, héufig
verminderten Verdichtung bzw. groBerem Porenraum dar. Die Ausrichtung des
Wurzelwachstums wird durch Richtungsénderungen beeinflusst, welche die Wurzelspitzen als
Folge von Dichteunterschieden im durchwurzelten Boden erfahren.

Quellungsmodell:

Anderungen der Bodenfeuchtigkeit tiber die Zeit beeinflussen die Struktur von Boden und
Wurzeln. Bestandteile des Substrates sind in der Lage unter Wasseraufnahme zu quellen und
durch Wasserabgabe zu schwinden. Diese zeitliche Verdnderungen des zur Verfligung
stehenden Raumes im Boden kann ein Ausbreiten der Wurzeln beeinflussen.

Sauerstoffmodell:

Die Verfugbarkeit von Sauerstoff im Boden hat groflen Einfluss auf die Ausbreitung von
Wurzeln.  Alle pflanzlichen Organe benétigen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung ihres
Stoffwechsels. Die Versieglung stadtischer Bdden hat zur Folge, dass der Eintrag von
Sauerstoff in den Boden stark eingeschrankt ist. Abwasserleitungen werden meist als
Freispiegelleitungen betrieben und ausreichend Uber Wartungs- und Inspektionséffnungen
(Schachte) bellftet. Der groRte Anteil von Freispiegelleitungen ist mit Luft gefullt. Bei
vergossenen Dichtungen kénnen im Vergussmaterial durch Schwinden Risse entstehen. Der in
der Luft enthaltene Sauerstoff kann so in der Umgebung von Rohren und Rohrverbindungen in
den Boden gelangen.

Kombinationsmodell:
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Das Einwachsen in die Leitung erfolgt im allgemeinen nicht, weil der Leitungsinhalt gute
Bedingungen bereitstellt, der Einwuchs ist hingegen die logische Konsequenz des
Zusammenspiels verschiedener Gegebenheiten in der N&he der Leitung. Es ist anzunehmen,
dass ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren den Einwuchs von Wurzeln in Leitung
ermdoglicht. Sowohl die Dichte des Bodens, sein Quellverhalten, wie auch die Verfugbarkeit
von Sauerstoff und der Zustand der Leitung haben einen Einfluss auf das Wurzelwachstum. Das
Erkennen von Faktoren, die vor Ort einem Schaden Vorschub leisten, kann helfen zukinftige
Schaden zu vermeiden.

3.3.3 In-situ-Versuche an Beton- und PVC-Rohren

Im Rahmen von In-situ-Untersuchungen in Schweden konnte Wurzeleinwuchs in neue
Rohrverbindungen nachgewiesen werden (vgl. [48]). Der Fachbereich fiir Landschaftspflege
und Gartenbau an der Schwedischen Universitat fiir Agrarwissenschaften in Alnarp hatte im
Jahre 1993 einen GroRversuch angelegt. Die Untersuchungen wurden vom Fachbereich flr
Landschaftspflege und Gartenbau der Schwedischen Universitat fir Agrarwissenschaften
(SLU), der Thames Water (UK), der Stadt Malmé und dem Schwedischen Wasser- und
Abwasserverband unterstiitzt. Der Versuchsaufbau bestand aus jeweils einem im Boden
verlegten Beton- und PVC-Rohrstrang sowie darauf gepflanzten Pappeln (vgl. Abb. 11, und
Abb. 12 A). Ein Teil der jeweils 12 Rohrverbindungen pro Rohrstrang wurde manipuliert, d.h.
z.B. schadhaft eingebaut, der andere Teil wurde fachgerecht eingebaut. Im Mai 2004 wurde der
GroRversuch beendet und die Rohre bzw. Rohrverbindungen wurden aufgegraben (vgl. Abb. 12
B bis D). Sowohl in die manipulierten als auch in die fachgerecht hergestellten
Rohrverbindungen waren Wurzeln eingedrungen (vgl. Abb. 12 C bis D).
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Abb. 11:  Schema der Versuchsanlage in Schweden fir Baumpflanzungen (Pappel) im Bereich von PVC- und Beton-
Rohren (aus [48]).
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Abb. 12: Kulturversuche in Schweden A Verlegung der
Versuchstrecke B Aufgrabung der Versuchstrecke.
C Wurzelpolster an der Rohrverbindung eines
Betonrohres. D  Wurzelpolster an  der
Rohrverbindung eines Kunststoffrohres.

B

3.3.4 Laborversuche

Neben den In-situ-Untersuchungen in Kanalnetzen sowie den Feldversuchen wurden Versuche
in kleineren MaRstédben durchgefihrt, d.h. mittelformatige Pflanzversuche, Kleinversuche und
Kleinstversuche. Die jeweiligen Versuche werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.3.4.1 Mittelformatige Laborversuche

Im Jahr 1977 wurden in Pell City, Alabama mittelformatige Laborversuche zum Nachweis der
Wourzelfestigkeit von PVC-Rohren durchgefiihrt. Eingesetzt wurde der in Abb. 13 dargestellte
Versuchsaufbau mit einem im Boden eingebetteten Rohrstrang aus 6 Zoll PVC-Rohren (DN
150), die nach der US-amerikanischen Norm ASTM D 3034, DR 35 gefertigt wurden. Als
Versuchspflanze wurden Trauerweiden (Weeping Willow) verwendet. Der Versuch wurde nach
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15 Monaten beendet, nachdem die Pflanze vertrocknet war. Es wurden keine Wurzeln in den
Rohrverbindungen gefunden und nur einige Feinwurzeln im Bereich des Glockenendes. [49]

.—/——-,,'_. V«.’-‘s-—-\m‘/?\,.ﬂ‘—, "

FIGURE |
ROOT RESISTANCE RESEARCH

Abb. 13: Versuchsaufbau zur Prifung der Wurzelfestigkeit von PVC-Rohren, die nach ASTM D 3212 gefertigt
wurden.(aus [49])

Versuche mit einem vergleichbaren Versuchsaufbau wurden im Jahr 1996 durch die
Landwirtschaftskammer Rheinland im Auftrag der Funke Kunststoffe GmbH begonnen. Im
Jahr 1996 wurden mehrere Pflanzgefalie mit P\VC-Rohren DN 150 bestiickt, in Pflanzsubstrat
gebettet und jeweils mit eine Kombination aus 2 Grauerlen, 2 Zitterpappeln und Ackerquecke
bepflanzt. Eine erste zerstorende Kontrolle ausgewahlter Rohrverbindungen erfolgte im Jahr
2000. Zu diesem Zeitpunkt wurden noch keine Wurzeln in den von auf3en zuganglichen Rohren
festgestellt. Auch der Ausbau der Rohre und die Inaugenscheinnahme der Rohrverbindungen
von aufRen erbrachte das selbe Ergebnis. Es waren noch keine Wurzeln in die Rohrverbindung
gewachsen.

Abb. 14: Versuchsaufbau zur Prifung der Wurzelfestigkeit von PVC-Rohren der Funke Kunststoffe GmbH: A Versuchsaufbau
nach der Pflanzung in einem mittelformatigen Versuchsstand im Jahr 1996; B Versuchspflanzung im Jahr 2000; C
Intensive Durchwurzelung im Substrat, keine Wurzeln in den Rohrverbindungen im Jahr 2000. (aus [50])
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3.3.4.2CSIRO

Wahrend in Deutschland und Europa die Forderungen nach einem Mindestanpressdruck der
Rohrverbindungen erst in den letzten Jahren Einzug in die Normen gefunden hat - so wird in
DIN EN 1916 ein Anpressdruck von mindestens 1,5 bar = 0,15 MPa gefordert — wurden in
Australien fur PVC-Rohre bereits im Jahr 1984 (vgl. [51]) hohere Anforderungen gestellt. In
dieser Norm wurden Anpressdricke in der Rohrverbindung in Héhe von 5,5 bar = 0,55 MPa
und Anpressdruckflachen von mindestens 7 mm gefordert. Nach einer Betriebsdauer von 50
Jahren sollten diese Rohrverbindungen immer noch einen Anpressdruck von 3,5 bar = 0,35
MPa aufweisen. Aufgrund von Erfahrungen mit PVC-Rohren in L&ndern mit einem
vergleichbaren Klima, wie San Diego (Kalifornien, USA) und Sudafrika, sowie Erfahrungen
aus Neuseeland — dort wird ein Mindestanpressdruck von 4 bar = 0,4 MPa gefordert (vgl.
[52]) - wurden die hohen Anforderungen in der australischnen Norm hinterfragt. Auch
australische Netzbetreiber unterstiitzten dieses Vorgehen, da sich in Folge der hohen
Anpressdricke auch die Gefahr von Einbauschéden erhoht.

Im  kleineren MaRstab wurden aus diesen Grinden Versuche durch das
CSIRO - Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation durchgeftihrt, um den
Einfluss unterschiedlicher Rohrverbindungstypen — VC-pipes (Vitrified Clay Pipes;
Steinzeugrohre), PVC-pipes (PVC-Rohre) und FRC-pipes (Fibre-Reinforced-Concrete-Pipes;
Faserverstarkte Betonrohre) - auf ihre Wurzelfestigkeit hin zu untersuchen. Dabei wurden zwei
unterschiedliche Versuchsreihen angesetzt. Die Versuche unterschieden sich insbesondere
durch die Einbaulage der Rohrverbindungen. In Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden die
Rohrverbindungen vertikal eingebaut (Vertikal-Versuche) und im Rahmen der zweiten
Versuchsreihe horizontal (Horizontal-Versuche). Der Anpressdruck in den Rohrverbindungen
wurde bei beiden Versuchsansétzen mit einem Verfahren nach AS 1462 Part 13 [53], dem
sogenannten Interfacial-Sealing-Pressure-Test (IFSP) ermittelt, bei dem ein, mit einer
Aussparung versehener Zylinder DN 150, in die Muffe geschoben wird. Uber die Aussparung
wird Wasserdruck aufgebracht, um das Versagen der Dichtung in Abhéngigkeit von der
Einschubtiefe zu messen. (vgl. Abb. 15)

FIGJRE 1 TYPICAL TEST APPARATUS

Abb. 15:  Bestimmung des Anpressdrucks in der Rohrverbindung nach AS 1462 Part 13: A Schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus (vgl. [54]). B Versuchsstand mit Weg- und Druckmesseinrichtung (vgl. [54]).

Die Vertikal-Versuche wurden an PVC-Rohren DN 150 mit drei unterschiedlichen
Dichtungstypen durchgefuhrt (vgl. Abb. 16). Im Rahmen dieser Versuche wurden die
Rohrverbindungen senkrecht aufgestellt, so dass der Ringspalt zwischen Spitzende und Muffe
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senkrecht nach oben zeigten. Um die Rohrverbindung wurde ein ringférmiger Kranz angebracht
und in diesen Kranz unterschiedliche Pflanzen eingesetzt.

Abb. 16: Vertikale Versuche des CSIRO, Australien: A Rohrverbindungen im bepflanzten Zustand. B Rohrverbindung
nach dem Ausbau, l&ngs aufgeschnitten [54].

Dieser Versuchsaufbau hat den Vorteil, dass er kompakt und einfach zu inspizieren ist sowie
ein verhdltnismalig kleines Bodenvolumen aufweist und so die Wachstumsperiode bis zum
Eintritt einer mdoglichen Interaktion mit dem Dichtelement kurz ist. Als Nachteil wurde
angesehen, dass der senkrechte Versuchsaufbau nicht der ublichen Einbausituation entspricht
und sich Wasser im Zwickel zwischen Elastomerdichtung und Spitzende ansammeln kann. [55]

Als Versuchspflanzen wurde sogenanntes Rye-Gras (Lolium rigidum) und Teebaumpflanzen
(Melaleuca armillaris) eingesetzt. Pro Versuchsansatz wurde jeweils nur eine Pflanzensorte
eingesetzt. Die Versuchsansidtze mit Rye-Gras wurden nach 7 Monaten, die mit
Teebaumpflanzen nach 14 Monaten ausgebaut. An Kkeiner Rohrverbindung wurde ein
Wourzeleinwuchs festgestellt, obwohl auch Rohrverbindungen bewusst undicht, d.h. mit einer
Anglerschnur zwischen Elastomerdichtung und Spitzende, eingebaut wurden. (vgl. [53])

Aufgrund der oben genannten Nachteile mit den Vertikal-Versuchen wurden in einer zweiten
Versuchsreihe sogenannte Horizontal-Versuche an Rohren und Rohrverbindungen DN 150
durchgefiihrt. Mit Hilfe des Versuchsaufbaus sollten insbesondere die o0.g. Nachteile der
Vertikalversuche vermieden werden. Die Horizontal-Versuche wurden auf weitere
Rohrwerkstoffe ausgeweitet. Neben PVC-Rohren wurden auch faserverstarkte Betonrohre und
Steinzeugrohre verwendet. Darliber hinaus bestand hier die Maglichkeit auch Verformungen,
z.B. in Form von Scherwegen bzw. bei biegeweichen Rohren Ovalisierungen einzustellen (vgl.
Abb. 16 A bis D). In Abb. 16 C sind die ausgebauten Rohrverbindungen dargestellt.
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Abb. 17:  Horizontal-Versuche des CSIRO, Australien: A Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. B Bepflanzte
VersuchsgefaRe. C Rohrverbindungen aus unterschiedlichen Werkstoffen nach dem Ausbau. D Verformung des
Spitzendes mit Hilfe einer Stahlplatte.

Als Versuchspflanzen wurden, wie auch bei den Vertikal-Versuchen, Rye-Gras und
Teebaumpflanzen verwendet. Die Wachstumsperiode des Grases betrug 6 Monate und
diejenige der Teebaumpflanze 32 Monate.

Nach 32 Monaten wurden folgende Ergebnisse erzielt:
e Von den Keramikrohren waren 7 von 8 Rohren verwurzelt.
e Von den Rohren aus faserverstarktem Beton waren 3 von 8 Rohren verwurzelt.
e Von den Rohren aus PVC-U war kein Rohr verwurzelt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der jeweiligen Anpressdriicke mit dem
IFSP-Verfahren (vgl. [55]) zeigten, dass die Anpressdriicke in den Keramikrohren und denen
aus faserverstarktem Beton hoher waren, als die in Normen AS 1741 (0,55 MPa = 5,5 bar) bzw.
AS 1260-2002 (0,4 MPa = 4 bar) [56] geforderten und diese trotzdem Wurzeleinwuchs
aufwiesen. Dagegen wiesen auch PVC-Rohre mit geringeren Anpressdricken keinen
Waurzeleinwuchs auf. Griinde fir diese unterschiedlichen Ergebnisse wurden nicht genannt.

3.3.4.3 Wurzeldruck, Anpressdruck, Ringraume und Ringspalte

Im Rahmen von [1] wurden sowohl die mechanischen Eigenschaften von Wurzeln als auch die
mechanischen und geometrischen Eigenschaften von Rohrverbindungen untersucht.
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So konnte mit Hilfe einer direkten Messmethode beispielhaft der Druck gemessen werden, den
Primarwurzeln unterschiedlicher Pflanzenarten erzeugen kénnen. Dabei wurde deutlich, dass
selbst krautige bzw. einjahrige Pflanzen wie Erbsen (Pisum sativum) mit ihren Wurzeln einen
Druck von bis zu 5,9 bar erzeugen. An den Wurzelspitzen (Primarwurzeln) von Stieleichen
(Quercus robur) konnte ein weit hoherer Druck von bis zu 11,9 bar gemessen
werden. (vgl. Tabelle 2)

Tabelle 2: Messwerte der Druckmessung an Keimwurzeln von Erbsen sowie Primarwurzeln von Eichen (Quercus robur).

Art ermittelter Maximaldruck
Pisum sativum (Garten-Erbse) 5,9 bar
Quercus robur (Stieleiche) 11,9 bar

In Australien und Neuseeland (vgl. Abschnitt 3.3.4.2) wird in AS/NSZ 1260 (vgl. [56]) bei
PVC-Rohren ein minimaler Anpressdruck des Dichtmittels in Héhe von 0,4 MPa (4,0 bar) und
eine minimale Anpressdruckflache von 4,0 mm gefordert. Fir Rohre und Formstlicke aus Beton
gelten die Anforderungen der DIN EN 1916 [57]. Als Mindestforderung wird dort ein
Anpressdruck in Hohe von 0,15 MPa (1,5 bar) gefordert.

Die mechanischen Untersuchungen an Rohrverbindungen DN 150 im Rahmen von [1] ergaben
stark variierende Anpressdriicke und Anpressdruckflachen flr unterschiedliche Rohrprodukte.
Insbesondere die Mindestanpressdriicke schwankten von 0,8 bar bis 6,6 bar. Vergleicht man
diese Werte ohne Beruicksichtigung anderer Faktoren, wie beispielsweise der Rohrgeometrie,
mit den gemessenen Wurzeldriicken, lage der Schluss nahe, dass alle untersuchten
Rohrverbindungen  durchwurzelt werden koénnen. Als weiterer den Wurzelwuchs
beeinflussender Faktor wurde die Geometrie der Rohrverbindung untersucht. Die GroRe des
Ringspalts und des Ringraums vor dem Dichtelement konnen die Wahrscheinlichkeit des
Einwuchses in die Rohrverbindung beeinflussen. Dartber hinaus hat eventuell die
Sauerstoffversorgung durch die Rohrverbindung einen Einfluss auf das Wachstum der Wurzeln.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden drei wesentliche Eigenschaften von
Rohrverbindungen zur Bewertung ihrer Wurzelfestigkeit beschrieben:

I. Gegendruck:
Das am haufigsten diskutierte Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwichsen ist der
Einsatz mechanisch wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische Sicherheit gegen
auRere Druckbelastung bieten.

Il. Abweisende Geometrie:
Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzversuche zeigten deutlich, dass luftgefillte
Freirdume das Wachstum der Wurzeln fordern konnen. Entsprechend kann die
Wourzelfestigkeit entscheidend durch die Geometrie der Rohrverbindung und die damit
angebotenen bzw. verwehrten Wachstumswege dauerhaft beeinflusst werden. Schon
geringe Spaltbildungen in Steckverbindungen konnen einen Einfallpunkt fir feine
Haarwurzeln bieten. GrofRe Ringraume unmittelbar vor dem Dichtelement erlauben ein
verstarktes Dickenwachstum der Wurzeln bei gleichzeitiger Verspannung in der
Rohrverbindung, so dass in der Folge die Dichtung verdrangt und ein Zugang fir
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Sekundarwurzeln geschaffen werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der Lippendichtung
stellen dann einen maRgeblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten bei den
Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in Abhangigkeit der
Oberflachenstruktur der Rohrwerkstoffes beobachtet werden. Haftungsabweisende
Oberflachen scheinen hier ein Weg zur Reduzierung des Einwuchsrisikos zu sein.

Gasdichtheit:

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlossen werden, dass die Verfligbarkeit von
Sauerstoff fir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze von entscheidender
Bedeutung sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass bei extrem
unglnstigen Bellftungsverhéltnissen im Boden, eine Sauerstoff-Zufuhr durch
gasdurchléssige Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und damit einen
zusétzlichen Wuchsreiz im Umfeld der Rohrverbindung schafft.

Betrachtet man vor diesem Hintergrund beispielhaft die im Rahmen von [1] untersuchten
Rohrverbindungen, so wird deutlich, dass einige der zur Bewertung notwendigen Priifungen
bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuhrt wurden. Auf dieser Grundlage kann
somit ein erster Ansatz fur ein Bewertungsmodell zur Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen
dargestellt werden (vgl. Tabelle 3). Auch wenn die Bewertung und Gewichtung der einzelnen
Kriterien zum Teil subjektiven Einflissen unterliegt, so werden hierdurch doch die Starken und
Schwachpunkte der am Markt verfugbaren Produkte in Ubersichtlicher Weise deutlich. Die
Beurteilung erfolgt als Stufen keiner (0), geringer (e), grofRer (ee) und ausgezeichneter
Wirkung (eee) zur Verhinderung eines Wurzeleinwuchses durch die Rohrverbindung.
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Beurteilung der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen auf Basis der Wurzeleinwuchs
behindernden Einflisse (vgl. [1])

Tabelle 3
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3.3.5 Zusammenfassung

3.3.5.1 Einfluss der Rohrverbindung

Wurzelschaden betreffen unterschiedliche Verbindungssysteme. Aufgrund der Konstruktion
von Steckverbindungen verbleibt an der Muffe ein ringférmiger Raum (Ringraum), der bis zum
Dichtelement reicht und von auBen her Uber den Ringspalt zuganglich ist (Abb. 18).
Aufgrabungen im Rahmen abgeschlossener Forschungsprojekte [1], [3] haben ergeben, dass
Wurzeln bei Eindringen in eine Rohrverbindung generell in diesen duBeren Ringraum
einwachsen und darauf in vielen Féllen in der Rohrverbindung kreisformig entlang des
Leitungsumfanges weiter wachsen.

Rohrverbindung

[_A_\ Dichtelement

innerer Ringraum
aulerer Ringraum / Ringspalt

Abb. 18: Der auflere Ringraum einer Rohrverbindung ist flr Wurzeln vom Bettungs- bzw.
Verfullmaterial aus erreichbar. Bei Durchwachsen des Dichtelementes erreichen
sie den inneren Ringraum und damit den Leitungsquerschnitt.

Bisher wurde in der Bundesrepublik Deutschland meist davon ausgegangen, dass Wurzeln
lediglich in undichte Rohrverbindungen einwachsen. Das Austreten von Leitungsmedium durch
die Undichtigkeit weist den Wurzeln, geméal3 der weitldufigen Annahme, den Weg zu den
Rohrverbindungen. Als Grund fur den Wurzeleinwuchs wird somit ausschlielich die in [1]
definierte Leck-Hypothese herangezogen. Auf Grundlage dieser Hypothese wurden die
Prufungen zum Nachweise der Wurzelfestigkeiten in Normen verankert. Demnach ist der
Nachweis der Wurzelfestigkeit, z.B. nach DIN 4060 [4] erbracht, wenn eine Rohrverbindung,
unter Einwirkung einer definierten Scherlast, als dicht gemall DIN EN 1610 [5] gepruft wird.
Im Rahmen des abgeschlossenen Projektes ,,Wurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und
Kanéle“ [1] wurde beschrieben, dass nicht nur undichte Rohrverbindungen, sondern auch
unbeschédigte, also wasserdichte Rohrverbindungen durchwurzelt werden.
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3.3.5.2 Einfluss des Dichtelements

Bisherige Untersuchungen haben deutlich gezeigt, dass luftgefillte Freirdume das Wachstum
der Wurzeln fordern konnen (vgl. [1]). Entsprechend kann die Wurzelfestigkeit entscheidend
durch die Geometrie der Rohrverbindung und die damit angebotenen bzw. verwehrten
Wachstumswege dauerhaft beeinflusst werden. Schon geringe Spaltbildungen in
Steckverbindungen koénnen einen Einfallpunkt fir feine Haarwurzeln bieten. GroRRe Ringrdume
unmittelbar vor dem Dichtelement erlauben ein verstarktes Dickenwachstum der Wurzeln bei
gleichzeitiger Verspannung in der Rohrverbindung, so dass in der Folge die Dichtung verdréngt
und ein Zugang fur Sekundarwurzeln geschaffen werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der
Lippendichtung stellen dann einen mal3geblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten bei den
Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in Abhéngigkeit der
Oberflachenstruktur der Rohrwerkstoffes beobachtet werden. Haftungsabweisende Oberflachen
scheinen hier ein Weg zur Reduzierung des Einwuchsrisikos zu sein.

Unabhangig vom Werkstoff muissen Rohrverbindungen leicht montierbar, erschwinglich und
dauerhaft ausgefiuhrt sein. Generell werden steckbare Rohrverbindungen von
Abwasserleitungen und —kanélen in der Bundesrepublik Deutschland gemél DIN 4060 mit
Hilfe einer Scherlastpriifung auf ihre Wurzelfestigkeit gepruft [4].

Das am haufigsten diskutierte Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwiichsen ist der Einsatz
mechanisch wirkender Dichtelemente, die eine hohe statische Sicherheit gegen &ullere
Druckbelastung bieten. Ein Nachweis gegeniiber solchen Driicken ist zum einen durch direkte
Belastung der Rohrverbindung, durch ein von auBen wirkendes Medium mdglich oder durch
Nachweis einer Vorspannung an der kritischen Angriffsstelle, die durch die zu erwartende
Druckbelastung der wachsenden Wurzeln nicht zu Gberwinden ist.

3.3.5.3 Gasdichtheit

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlossen werden, dass die Verfugbarkeit von
Sauerstoff fiir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze von entscheidender Bedeutung
sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass bei extrem ungiinstigen
BelUftungsverhéltnissen im Boden, eine Sauerstoff-Zufuhr durch  gasdurchlassige
Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und damit einen zusatzlichen Wuchsreiz
im Umfeld der Rohrverbindung schafft. Darlber hinaus kann eine Gasdurchlassigkeit der
Verbindung auch weitere Undichtigkeiten ankiindigen (vgl. [58]).

C:\Data-CB\Daten\Eigene Daten\Documents\IKT\Projekte\Projektberichte\F 0160 Endbericht, klein.doc



33

4 Untersuchungen an Rohrverbindungen

Schwerpunkt der Untersuchungen an Rohrverbindungen DN 150 waren:
e Ermittlung des Anpressdrucks,
e Beschreibung der jeweiligen Rohrverbindungsgeometrien,
e AulRendruckversuche und
o weiterfihrende Kulturversuche an Rohrverbindungen.

Die Untersuchungen wurden an marktgangigen Rohrprodukten im Nennweitenbereich DN 150
durchgefuhrt. Zum Einsatz kamen Steckverbindungen fiir Rohre aus Steinzeug, PVC, PP und
GGG (vgl. Tabelle 4).

Die jeweiligen Untersuchungen an den Rohrverbindungen werden in den Kapiteln 4.1 bis 4.3
beschrieben. In Kapitel 4.4 werden die jeweiligen Ergebnisse zusammengefasst und mit Blick
auf die jeweiligen Auswirkungen auf die Wurzelfestigkeit der Rohrverbindungen beurteilt.
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Tabelle 4: Ubersicht der ausgewahlten Rohrprodukte in Nennweiten DN 150, DN/OD 160 bzw. DN 160

Produktbezeichnung,

i Abbil
Nennweite, Hersteller bbildung

PVC KG,

DN 160

Gebr. Ostendorf GmbH & Co
KG

PVC-KG,
DN 150
Wavin GmbH

Awadukt SN4 PVC KG
DN/OD 160
Rehau AG + Co

Awadukt PVC SN8
DN/OD 160
Rehau AG + Co

Awadukt SN4 PP KG
DN/OD 160
Rehau AG + Co

Rausisto SN10 PP KG
DN/OD 160
Rehau AG + Co

PP KG-2000,

DN 150

Gebr. Ostendorf GmbH & Co
KG

Cerafix, Steckmuffe L
DN 150
Deutsche Steinzeug GmbH

Eurotrade, Steckmuffe L
DN 150
Euroceramic GmbH

Eurotop
DN 150
Euroceramic GmbH

INTEGRAL,
DN 150

Saint-Gobain Gussrohr
GmbH
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4.1 Untersuchungen zur Ermittlung des Anpressdrucks

Zum Nachweis der Wurzelfestigkeit fordert DIN 4060 [4] unabhangig vom Rohrwerkstoff eine
Scherlastpriifung, bei der das Zehnfache der Nennweite in Newton auf die Rohrverbindung
aufzubringen und dann die Dichtheit der Rohrverbindung nachzuweisen ist. Diese Scherlast
stellt die Mindestanforderung dar. Von diesen Mindestanforderungen abweichend werden
héhere Anforderungen in den jeweiligen Produktnormen gefordert. Eine Ubersicht der
jeweiligen Scherlasten fur den Nachweis der Besténdigkeit der Rohrverbindungen gegentber
Scherlasten und somit zum Nachweis der Wurzelfestigkeit ist Tabelle 5 zu entnehmen.

So werden beispielsweise fiir den Werkstoff Steinzeug in DIN EN 295-3 [61] Scherlasten von
25 x DN bzw. fir Rohre aus Duktilem Gusseisen nach DIN EN 598 [4] Scherlasten in HGhe
von 30 x DN gefordert. Grundsétzlich ergibt sich die Hohe der Scherlasten jeweils proportional
zum Rohrdurchmesser.

Tabelle 5: Nachweis der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen aus unterschiedlichen Rohrwerkstoffen;
Anforderungen der Normen.
Werkstoff Produktnorm Anforderung fir die Scherlastprifung
PVC-U EN 1401-3 [59] 10 mal DN in [N]
PP DIN EN 1451-1 [60] 10 mal DN in [N]
Keramik DIN 295 Teil 5[61, 62] |25 mal DN in [N]
Dukt. Gusseisen |DIN EN 598 [63] 30 mal DN in [N]

Die Scherlastbestandigkeit der ausgewahlten Rohrverbindungen wurde in Anlehnung an der
Versuchsanordnung nach DIN 4060 untersucht. Fur die Untersuchungen wurde ein
Versuchstand verwendet, bei dem die Priflasten durch eine Kombination aus Auflagegewichten
und Hebelmechanismus auf die Rohrverbindung tGbertragen werden (vgl. Abb. 19).

Druckfolie
Glockenende \ | / Spitzende

Befestigung

Scherlast

Lasteinleitung (rot)

Abb. 19: Schematische Darstellung des Scherlastversuchs.
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Die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen wird, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, unter
anderem durch den Anpressdruck des verwendeten Dichtelementes beeinflusst. Zur
Verhinderung von Wurzeleinwuchs ist die Dichtheit von Leitungen nach DIN 4060 [4] zu
gewahrleisten. Wird auf eine Rohrverbindung Scherlast aus Richtung der Sohle aufgebracht,
erhoht sich der Anpressdruck im Scheitelbereich der Rohrverbindung, entsprechend kommt es
gleichzeitig zu einer Verminderung des Anpressdruckes im Sohlbereich (Abb. 20).

Erhéhung des
Anpressdruckes

Verminderung des
Anpressdruckes

F

Abb. 20: Wirkung der Scherlast auf den Anpressdruck des Dichtelementes einer Rohrverbindung. Verminderung des
Anpressdruckes im Bereich der Sohle, Erhdhung des Anpressdruckes im Bereich des Scheitels.

Fur die Bestimmung der Anpressdriicke sowie der korrespondierenden Dichtflachen wurden die
mit Druckmessfolien bestlickten Rohrverbindungen in einem fiir Rohrquerschnitte bis ca. DN
150 konzipierten Scherlastversuchsstand untersucht (Abb. 19). Die Position der Druckfolie ist
in Abb. 21 A und B dargestellt. Eine in den Scherlastversuchsstand eingebaute Rohrverbindung
mit Druckfolie zeigt Abb. 21 C. Die Druckfolien wurden auf dem Spitzende befestigt,
zusammen mit dem Spitzende in die Muffe eingeschoben und in den Scherlastversuchsstand
eingebaut. Die Druckfolien messen ausschnittsweise die am Kreisring wirkende
Anpressdruckverteilung zwischen Spitzende und Elastomerdichtung. Die eingesetzten
Druckfolien haben eine aktive Druckflache von 306 x 82,5 mm und konnen so die
Anpressdricke vom Kampfer bis zur Sohle der Rohrverbindungen erfassen. Die Folien sind
nach Herstellerangaben fir Driicke bis 34,5 bar (500 psi) ausgelegt und wurden vor den
Prifungen kalibriert. Die aktive Druckflache wird in einer Matrix von 44 x 34 Messpunkten
aufgeldst. Das bedeutet, bezogen auf die Druckfolienbreite von 306 mm, eine Auflésung von
306 mm / 44 = 6,95 mm und fir die Druckfolientiefe von 82,5 mm eine Auflésung von
82,5/34 =2,43 mm. Die Anpressflachentiefe wird somit mit einer Auflésung von 2,43 mm
gemessen und ergibt sich aus der Summe aller Messzellen, die den messbaren Schwellenwert
von 0,1 bar uberschreiten (vgl. [64]). Der an einer Stelle des Rohrumfangs uber die
Anpressfldchentiefe maximal messbare Anpressdruck wird als ,,maf3geblicher Anpressdruck®
definiert, da er von einer einwachsenden Wurzel an dieser Stelle des Rohrumfangs tberwunden
werden muss. Als kritische Bereiche des Rohrverbindung sind dann diejenigen Bereiche des
Rohrumfangs zu bewerten, an denen der maligebliche Anpressdruck vergleichsweise gering ist.
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In den Versuchen wurden auf die Rohrverbindungen jeweils Scherlasten in Hohe der in den
jeweiligen Rohrnormen geforderten Scherlasten Fs aufgebracht (vgl. Tabelle 1). Die Messdaten
wurden dann hinsichtlich der Anpressdruckverteilung, kritischen Verbindungsbereichen und
malRgeblichen Anpressdricken bzw. Anpressflachentiefen ausgewertet.

e Druckmessfolie
Spitzende
Sohle ]
Vorderansicht
A
Scheitel Spitzende

\

o
e
rucKkmessione

—

Sohle Seitenansicht

B

Abb. 21: Messung des Anpressdruckes bei Einwirken einer Scherlast. A Druckfolie auf dem Spitzende -einer
Rohrverbindung, Querschnitt. B Druckfolie auf dem Spitzende einer Rohrverbindung, Ansicht. C In den
Scherlastversuchsstand eingebaute Rohrverbindung aus Keramik.

Im Folgenden sind die Anpressdruck- und Anpressflachenverteilung beispielhaft fir eine

Rohrverbindung ohne Scherlast (Abb. 22) und mit Scherlast (Abb. 23) dargestellt. Die in Abb.
24 dargestellte Farbskala spiegelt die gemessenen Druckwerte wider.

Scheitel

Abb. 22:  Anpressdruckbild einer Rohrverbindung von der Rohrsohle bis zum Rohrscheitel ohne Scherlast.

Scheitel

Abb. 23:  Anpressdruckbild einer Rohrverbindung von der Rohrsohle bis zum Rohrscheitel unter Scherlast.
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05 19 38 58 96 115 135 154 163 17,2 18,2

Abb. 24:  Farblegende zur Darstellung und Zuordnung der Druckmesswerte (Seite
38-43).

Im Folgenden sind die Untersuchungen zur Bestimmung des Anpressdrucks der ausgewéhlten
Rohrverbindungen DN 150 dargestellt. Die Ergebnisse flielen auch in die Gesamtibersicht in
Kapitel 4.5 ein.

4.1.1 Rohre aus Keramik-/Steinzeug

a) Cerafix DN 150 Steckmuffe L, Deutsche Steinzeug GmbH

Die malgeblichen Anpressdricke fir die Cerafix-Verbindung betrugen im Versuch ohne
Scherlast im Mittel 3,0 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 8,1 mm.

Ohne Scherlast Mit Scherlast

Abb. 25:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Steinzeug Cerafix DN 150 ohne Scherlast
und mit Scherlast nach DIN 4060 [4]. MaRgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1) ohne
Scherlast-Wirkung 5,3 bar, mit Scherlast-Wirkung 0,4 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 2,6 bar, mit
Scherlast-Wirkung 0,1 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 1,0 bar, mit Scherlast-Wirkung 0,2 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 3,0 bar, mit Scherlast 0,2 bar.
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b) Eurotrade DN 150, Euroceramic GmbH

Die maligeblichen Anpressdriicke fir die Eurotrade-Verbindung betrugen im Versuch im Mittel
1,5 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 2,4 mm.

Ohne Scherlast Mit Scherlast

Abb. 26:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Euroceramic Eurotrade DN 150 ohne
Scherlast und mit Scherlast nach DIN [5]. MaRgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1)
ohne Scherlast-Wirkung 2,3 bar, mit Scherlast-Wirkung 1,1 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 1,1 bar, mit
Scherlast-Wirkung 0,1 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 1,1 bar, mit Scherlast-Wirkung 0,1 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 1,5 bar, mit Scherlast 0,4 bar.

¢) Eurotop Uberschiebkupplung, DN 150, Euroceramic GmbH

Die maRgeblichen Anpressdriicke fir die Eurotop-Verbindung betrugen im Versuch im Mittel
2,5 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 2,4 mm.

Ohne Scherlast Mit Scherlast

Abb. 27:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Euroceramic/Hepworth Eurotop DN 150
ohne Scherlast und mit Scherlast nach DIN [4]. Malgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung
1) ohne Scherlast-Wirkung 3,7 bar, mit Scherlast-Wirkung 4,3 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 1,7 bar,
mit Scherlast-Wirkung 1,5 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 2,0 bar, mit Scherlast-Wirkung 0,1 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 2,5 bar, mit Scherlast 2,0 bar.
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4.1.2 Rohre aus PVC-U
a) KG-PVC DN 160, Gebr. Ostendorf GmbH & Co. KG

Die maRgeblichen Anpressdriicke fur die KG-PVC-Verbindung der Fa. Ostendorf betrugen im
Versuch im Mittel 4,5 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 5,7 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

Abb. 28:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Ostendorf KG PVC DN 160 ohne
Scherlast und mit Scherlast nach DIN [4]. MaRgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1)
ohne Scherlast-Wirkung 4,4 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,1 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 4,4 bar, mit
Scherlast-Wirkung 2,9 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 4,8 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,3 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 4,5 bar, mit Scherlast 3,1 bar.

b) Awadukt SN4 PVC, DN/OD 160, Rehau AG + Co

Die maRgeblichen Anpressdriicke fur die Awadukt SN 4 PVC-Verbindung der Fa. Rehau
betrugen im Versuch im Mittel 7,7 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe

betrug 6,5 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

Abb. 29:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Rehau Awadukt SN4 PVC DN/OD 160
ohne Scherlast und mit Scherlast nach DIN [4]. Malgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung
1) ohne Scherlast-Wirkung 10,7 bar, mit Scherlast-Wirkung 9,0 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 4,5 bar,
mit Scherlast-Wirkung 2,4 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 8,1 bar, mit Scherlast-Wirkung 7,5 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 7,7 bar, mit Scherlast 6,3 bar.
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¢) KG- PVC, DN 150, Wavin GmbH Kunststoffrohrsysteme

Die maligeblichen Anpressdriicke fir die KG-PVC-Verbindung der Fa. Wavin betrugen im
Versuch im Mittel 4,1 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrugt 4,9 mm.

Ohne Scherlast Mit Scherlast

Abb. 30:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Wavin KG PVC DN 150 ohne Scherlast
und mit Scherlast nach DIN [4]. Mal3geblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1) ohne
Scherlast-Wirkung 4,8 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,9 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 3,3 bar mit
Scherlast-Wirkung 4,2 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 4,1 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,0 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 4,1 bar, mit Scherlast 3,7 bar.

d) Awadukt PVC SN8, DN/OD 160, Rehau AG + Co

Die malgeblichen Anpressdrucke fur die Awadukt PVC SN 8-Verbindung der Fa. Rehau
betrugen im Versuch im Mittel 3,8 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe
betrug 7,3 mm.

|
—_‘Q———

Ohne Scherlast Mit Scherlast

Abb. 31:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Rehau Awadukt PVC SN8 DN/OD 160 ohne Scherlast und mit
Scherlast nach DIN [4]. Ma3geblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1) ohne Scherlast-Wirkung 54 bar, mit Scherlast-
Wirkung 2,0 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 3,1 bar, mit Scherlast-Wirkung 1,3 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 2,8 bar
mit Scherlast-Wirkung 1,7 bar. Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 38 bar, mit Scherlast 1,7 bar.
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4.1.3 Rohre aus PP
a) KG-2000, DN 150, Gebr. Ostendorf GmbH & Co KG

Die maRgeblichen Anpressdriicke fur die KG-2000-Verbindung der Fa. Ostendorf betrugen im
Versuch im Mittel 4,1 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 12,2 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

Abb. 32:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Ostendorf KG-2000, DN 150 ohne
Scherlast und mit Scherlast nach DIN [4]. MaRgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1)
ohne Scherlast-Wirkung 4,7 bar, mit Scherlast-Wirkung 1,2 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 3,5 bar, mit
Scherlast-Wirkung 2,5 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 4,3 bar, mit Scherlast-Wirkung 4,5 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 4,1 bar, mit Scherlast 2,7 bar.

b) Awadukt SN4 PP, DN/OD 160, Rehau AG + Co

Die maRgeblichen Anpressdricke fur die Awadukt SN 4 PP-Verbindung der Fa. Rehau
betrugen im Versuch im Mittel 4,7 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe

betrug 7,3 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

Abb. 33:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Rehau Awadukt SN4 PP DN/OD 160 ohne Scherlast und mit
Scherlast nach DIN [4]. MaR3geblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1) ohne Scherlast-Wirkung 4,8 bar, mit
Scherlast-Wirkung 2,8 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 4,1bar, mit Scherlast-Wirkung 3,2 bar, Messung 3) ohne Scherlast-
Wirkung 5,1 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,6 bar. Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 4,7 bar, mit Scherlast 3,2 bar.
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¢) Rausisto SN 10 PP, DN/OD 160, Rehau AG + Co

Die maligeblichen Anpressdriicke fur die KG-PVC-Verbindung der Fa. Rehau betrugen im
Versuch im Mittel 6,5 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug 8,1 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

Abb. 34:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Rehau Rausisto SN10 PP DN/OD 160 ohne Scherlast und mit
Scherlast nach DIN [4]. Ma3geblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung 1) ohne Scherlast-Wirkung 9,1 bar, mit Scherlast-
Wirkung 8,9 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 3,7 bar, mit Scherlast-Wirkung 3,4 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 6,6 bar,
mit Scherlast-Wirkung 6,5 bar. Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 6,5 bar, mit Scherlast 6,3 bar.

4.1.4 Rohre aus Dukt. Guss

e) Integral, DN 150, Saint-Gobain Gussrohr GmbH

Die maRgeblichen Anpressdriicke fur die Tyton-Verbindung der Fa. Saint-Gobain betrugen im
Versuch im Mittel 22,1 bar. Die korrespondierende mittlere Anpressflachentiefe betrug

21,9 mm.

Ohne Scherlast

Mit Scherlast

e
I

Abb. 35:  Messung des Anpressdruckes mittels einer Druckfolie. Rohrverbindung Saint Gobain Gussrohr Tyton® DN 160
ohne Scherlast und mit Scherlast nach DIN [4]. MaRgeblicher Anpressdruck im Bereich der Rohrsohle: Messung
1) ohne Scherlast-Wirkung 24,8 bar, mit Scherlast-Wirkung 21,2 bar Messung 2) ohne Scherlast-Wirkung 23,9
bar, mit Scherlast 20,4 bar, Messung 3) ohne Scherlast-Wirkung 17,8 bar, mit Scherlast-Wirkung 10,8 bar.
Mittelwerte des Anpressdruckes ohne Scherlast 22,2 bar, mit Scherlast 17,5 bar.
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4.1.5 Schlussfolgerungen

Bei den hier untersuchten Rohrverbindungen handelt es sich ausschlie3lich um sogenannte
Steckverbindungen, d.h. um bewegliche Rohrverbindungen, deren Dichtwirkung durch
Zusammenstecken von Spitzende und Muffe oder Kupplung in Verbindung mit einem
elastischen Dichtmittel erzielt wird (vgl. [65]). Steckverbindungen werden zum Uberwiegenden
Teil fir den Bau von Kanalisationsnetzen eingesetzt. Grundsatzlich mussen die
Steckverbindungen die in den jeweiligen Rohrnormen definierten Anforderungen erfillen
(vgl. z.B. Tabelle 1). Die konkrete Ausbildung der Rohrverbindungen als Steckverbindungen
wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Beispielhaft kodnnen folgende
Einflussfaktoren genannt werden:

e Rohrwerkstoffe und deren Eigenschaften (Festigkeit, etc.),

e die aus den Fertigungsprozessen resultierenden Fertigungsgenauigkeiten,
e die Harte bzw. die Harten der eingesetzten Elastomerdichtungen,

e die Geometrien der Elastomerdichtungen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen mit Druckmessfolien, eingebaut in Rohrverbindungen
DN 150, veranschaulichen die Auswirkungen der Konstruktionsunterschiede auf die
Anpressdriicke und deren Verteilung um den Rohrumfang. Eine Mdéglichkeit, die Eigenschaften
von Rohrverbindungen zu beschreiben, besteht in der Definition von Anpressdriicken und
Anpressflachentiefen bzw. wirksamen Dichtbreiten. Solche Anforderungen wurden in
Deutschland erstmals durch die Einfihrung der DIN EN 1916 an Rohre und Formstlicke aus
Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton gestellt (vgl. [57]). Die gemessenen mittleren
Anpressdriicke der untersuchten Rohrverbindungen DN 150, ohne Einwirkung von Scherlasten,
schwankten zwischen 2,0 bar und 22,2 bar. Fir die Dichtbreiten wurden Léngen zwischen
2,4 mm und 21,9 mm ermittelt. Unter Einwirkung von Scherlasten variierten die gemessenen
mittleren Anpressdriicke zwischen 0,2 bar und 17,9 bar. Unterschiede gab es in der Reaktionen
der jeweiligen Rohrverbindungstypen unter Bericksichtigung der Malhaltigkeit der Rohre.
Insbesondere fir Rohrverbindungen mit einem vergleichsweise groRen Ringspalt stellen
Scherlasten kritische Belastungsszenarien dar. So wurde bei diesen Rohrverbindungen ein
vergleichsweise starker Abfall der mittleren Anpressdriicke im entlasteten Bereich der
Rohrverbindung festgestellt. Setzt man den mittleren Anpressdruck von unbelasteten
Rohrverbindung ins Verhaltnis zu belasteten Rohrverbindungen gleicher Bauart konnte eine
maximale Reduzierung um den Faktor 10 ermittelt werden. An Rohrverbindungen mit einem
vergleichsweise kleinen Ringspalt hatten Scherlasten aufgrund der Bewegungsbegrenzung
einen geringeren Einfluss auf die VVerdnderung des Anpressdrucks im entlasteten Bereich. Hier
betragt dieser Faktor maximal 2,2.

Die untersuchten Rohrverbindungen DN 150 entsprechen alle dem aktuellen Stand der Technik
und den jeweils gultigen Normen. Mit Blick auf die Beurteilung der untersuchten
Rohrverbindungen auf Wirksamkeit gegen wachsenden Wurzeln kdnnen diese Untersuchungen
allein nicht herangezogen werden. Die hier ermittelten Messwerte geben lediglich erste
Hinweise zum Verhalten der Dichtmittel unter Scherlasten.
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4.2 Aulendruckuntersuchung

4.2.1 Prifaufbau

Die Fahigkeit von Wurzeln, den Anpressdruck von Dichtelementen in Rohrverbindungen zu
uberwinden und in diese einzuwachsen, ist auf osmotischen Druck zurtickzufthren, der in den
Zellen der Wurzeln entsteht. Die mechanische Wirkung, die Wurzeln auf die betreffende
Rohrverbindungen ausuben, lasst sich mit einem AuRentberdruck vergleichen.

Zur Ermittlung des Einflusses von AuRenuberdruck auf Rohrverbindungen wurden die
ausgewahlten Rohrverbindungen (vgl. Tabelle 4) im montierten Zustand unter Einwirkung von
WasserauRendruck auf ihre Dichtheit untersucht. Fir die Untersuchung wurde eine
AuRendruck-Prufvorrichtung verwendet, die aus einem Gusseisen-Rohr DN 600 mit einer
Lange von 1,0 m besteht. Das Rohr ist mit Hilfe von zwei Deckeln mit Flanschen durch
Schrauben verschlieBbar (Abb. 36). Der Prufraum wird an den Austrittsstellen der zu prifenden
Rohre durch zwei Dichtblasen abgeschlossen (Abb. 40 A). Dabei werden die Dichtblasen mit
einem Luftdruck von bis zu 7 bar von aulen an die Rohrwandung angepresst.

\

LN
Abb. 36  Vorrichtung zur WasseraulRendruckuntersuchung, bestehend aus einem Gusseisenrohr DN 600
mit Deckeln, die mit Einrichtungen zum Befullen, Entluften und zur Druckmessung versehen
sind.
Zur Vermeidung von Versatzen im Rohrverbindungsbereich wurde innerhalb des Prifraumes
ein Auflager aufgestellt. Diese Vorrichtung gewahrleistet die horizontale Ausrichtung der zu
prufenden Rohrverbindungen (Abb. 40 B).

Darliber hinaus war sicherzustellen, dass der Aufiendruck nicht zu Schiaden am Rohrschaft
fuhrt, sondern ausschliellich die Rohrverbindung versagen kann. So ist bei einem freien
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biegeweichen Rohr unter gleichmaRiger AufRendruckbelastung bereits systembedingt bei
AuRendriicken von 3 EI/R3® mit einem Beulversagen des Rohres zu rechnen. Vor diesem
Hintergrund wurden diese Rohre so ausgesteift (vgl. Abb. 37), dass ein Beulversagen erst bei
deutlich héheren Dricken zu erwarten war und dennoch die lokale Verformungsféhigkeit im
betrachteten Verbindungsbereich (Ringspalt/Ringraum) weitgehend erhalten blieb.

Unter Einsatz der in Abb. 37 dargestellten Stiitzvorrichtungen wurden die zu prifenden
biegeweichen Rohre in jeweils zwei Ebenen ausgesteift. Eine Stitzvorrichtung besteht jeweils
aus einem Stahlrohr und zweimal sechs Schrauben, die in zwei Ebenen und von Innen
zuganglich in das Rohr geschraubt sind. Die Schrauben steifen die zu priifenden Rohre durch
formschlissigen Kontakt mit deren Innenwand aus. Die beiden Stutzvorrichtungen wurden so
positioniert, dass die eine Aussteifungsebene im Bereich der von auflen abdichtenden
Dichtblasen (vgl. Abb. 38) positioniert wurde. Die zweite Aussteifungsebene im freien Rohr
ergab sich dann automatisch durch den fixen Abstand der zweiten Aussteifungsebene
voneinander. Vor, zwischen und hinter den Aussteifungsebenen verbleibt nach Verspannen ein
ringférmiger Spalt von weniger als 10 mm zur Innenwand der zu prifenden Rohre.

Abb. 37: Stitzvorrichtung zur Vermeidung von Formverdnderungen (Beulen) wahrend der Untersuchung von
Kunststoffrohren (nicht eingebaut, nicht verspannt).
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Abb. 38: Schema der Innendruckpriifanlage mit einem eingebauten Prufkorper.

Der Fall "Stabilitatsversagen durch Beulen™ wurde somit fir niedrige AulRendriicke weitgehend
ausgeschlossen, da mit gleichméRigem &ulReren Wurzeldruck tber den gesamten Rohrumfang
kaum zu rechnen war, sondern lokale Beanspruchungen durch einzelne (Seiten-)Wurzeln den
Einwuchsvorgang dominieren.

Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende Lagerungsfalle unterscheiden:

1. &uBere Verformungsbeschrankung durch die Muffe (Ringspalt-Beulen, vgl.
Linerproblem)

aulere Bettung durch Elastomerdichtung (Beulen des gebetteten Kreisrings)

innere 6-Punkt-Lagerung durch Aussteifungsebene (Beulen bei 6-wellige Beulfigur)
innere Verformungsbegrenzung bei 2-welligem Beulen des freien Rohres

Einspannung durch innere 6-Punktlagerung und &uRere Bettung in Dichtkissen

o bk own

Beispielhaft sind in Abb. 39 Beulfiguren bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen
dargestellt. Der oben beschriebenen Fall eines freien biegeweichen Rohres unter gleichmaRiger
AuRendruckbelastung entspricht dem Fall a, mit k=2, linker Teil der Abbildung.

Abb. 39 Darstellung von zwei- drei- sowie vierwelligen Beulfiguren [65]

Zu Beginn der jeweiligen Untersuchungen werden auf die oben beschriebene Art jeweils zwei
Stutzvorrichtungen in den Probekdrper eingesetzt. Die Vorrichtungen decken den Bereich der
Rohrverbindung nicht ab, somit bleibt ein eventueller Durchtritt von Wasser durch die
Rohrverbindung und damit ein Versagen der Dichtelemente der Rohre auch visuell durch Blick
in das Rohrinnere durch Photos dokumentierbar (Abb. 38).
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Bei der Untersuchung der biegesteifen Rohre aus Keramik und duktilem Gusseisen konnte auf
die Aussteifung verzichtet werden.

L % - ‘ TN
»/ e
2

8 ventil
Dichtblase

Probekorper
Steinzeua

B

Abb. 40:  Details der Vorrichtung zur Wasseraufendruckuntersuchung. A Der Abschluss des Priifraumes erfolgt durch
zwei Absperrblasen, welche die AuRenoberfliche der Untersuchungsobjekte absperren. B Innerhalb der
Vorrichtung befindet sich ein Auflager, mit dessen Hilfe die zu untersuchenden Rohrverbindungen horizontal
ausgerichtet werden.

Der Prufdruck innerhalb des Prifraumes und damit der Druck beim Versagen wurden mit
einem Drucksensors erfasst und die Messwerte gespeichert.

Von jeder Rohrverbindung wurden nacheinander 3 Untersuchungsobjekte in den Prifraum
eingebaut, so dass pro Rohrverbindungstyp drei Uberdruck-Priifungen durchgefiihrt wurden.
Bei der Prifung wurde sichtbarer Wassereintritt im Rohrquerschnitt als Kriterium fir das
Versagen der Rohrverbindung und den Abbruch der Priifung angewendet.

Das Einstellen des Uberdruckes im Priifraum erfolgte durch kontrollierte Erhohung des
Wasserliberdrucks Uber das offentliche Wasserversorgungsnetz. Der Zustand der
Rohrverbindung bzw. ihr Verhalten wurde nach jeder Anderung des Priifdruckes mit einem
Foto dokumentiert (vgl. Abb.41 bis Abb.84).

4.2.2 Prifkriterien

Das verwendete Messwerterfassungssystem liefert kontinuierliche Messwerte fur den Druck in
der Prifvorrichtung. Zu Beginn der Untersuchung wurde ein Druck von 0,5 bar aufgebracht.
Nach einer Dauer von 3 Minuten wurde der Druck um 0,5 bar erhéht und flr weitere 3 Minuten
nicht veréndert. Die stufenweise Erhdhung des Druckes gefolgt von einer Warte- bzw.
Beruhigungszeit wurde bis zum Versagen (Wassereintritt) bzw. bis zum Erreichen des
maximalen Drucks des Leitungsnetzes fortgesetzt. Die Druckstufen wurden mit Blick auf die
Ergebnisse der Anpressdruckuntersuchungen entweder in 0,5 bar- oder in 1,0 bar-Stufen
gesteigert. Die jeweiligen Driicke beim Versagen der Rohrverbindung wurden mit Hilfe eines
elektronischen Drucksensors anhand des feststellbaren Druckabfalls ermittelt. Ein VVersagen der
Rohrverbindung wurde somit durch Inaugenscheinnahme sowie durch den ersten plétzlichen
Abfall der Druckmesswerte erkennbar (vgl. Abb. 43). Die in den Bildern grafisch dargestellten
Driicke sind jeweils die angestrebten Druckstufen. Bei Versagen der Rohrverbindung ist der
hierflir mal3gebliche Druck in der Bildunterschrift angegeben.
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4.2.3 Rohre aus Keramik-/Steinzeugrohre

a) Cerafix DN 150 Steckmuffe L, Deutsche Steinzeug GmbH

Abb.41: Rohrverbindung Steinzeug Cerafix DN 150, bei Abb.42: Rohrverbindung Steinzeug Cerafix DN 150.
einem AufReniiberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. Angestrebte Druckstufe 1,5 bar. Hier Wassereintritt bei einem
AuRenuberdruck von ca. 1,4 bar. (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Rohrverbindungen vom Typ Steinzeug Cerafix DN150: AuRenwasserdriicke beim Versagen der Elastomerdichtung.

Rohrverbindungl | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung 3 Mittelwert

Steinzeug Cerafix
Steckmuffe L 1,42 bar 0,80 bar 0,96 bar 1,06 bar

DN 150

Bei den Rohrverbindungen vom Typ Steinzeug Cerafix DN 150 wurde bei einem
AuReniberdruck von 1,06 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt und damit ein Versagen des
Dichtelementes festgestellt.
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Abb. 43: Ergebnisse der Aufendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Steinzeug Cerafix DN150. Im Diagramm
sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die eingetragenen Werte geben den jeweiligen Versagensdruck fir die
entsprechenden Rohrverbindungen wieder.
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b) Eurotrade, Steckmuffe L, Euroceramic GmbH

Abb.44: Rohrverbindung Euroceramic Eurotrade DN 150, bei Abb.45: Rohrverbindung Euroceramic Eurotrade DN 150, bei
einem AufReniiberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. einem AuReniiberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.46: Rohrverbindung Euroceramic Eurotrade DN 150.
Angestrebte Druckstufe 3 bar. Hier Wassereintritt bei einem
AuRenuberdruck von ca. 2,2 bar.

Tabelle 7: Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotrade DN 150: AufRenwasserdriicke beim Versagen der
Elastomerdichtung.

Euroceramic,

Eurotrade 2,22 bar 2,06 bar 2,23 bar 2,17 bar
DN 150
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotrade wurde bei einem Aulienlberdruck
von 2,17 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt und damit ein Versagen des Dichtelementes
festgestellt.

2,5
2,23 2,22

|
.
|

T
[

AuRendruck [bar]
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0,0 + : : : : : : : : : : : : : : :
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Zeit [min]

— EuroTrade-1 — EuroTrade-2 EuroTrade-3

Abb. 47: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotrade DN 150. Im
Diagramm sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Versagensdruck bei den einzelnen
Rohrverbindungen wieder.

¢) Eurotop, Uberschiebkupplung, Euroceramic GmbH

Abb.48:Rohrverbindung Euroceramic Eurotop DN 150, bei Abb.49:Rohrverbindung Euroceramic Eurotop DN 150.
einem AuBenitberdruck wvon 1,0 bar. Kein Angestrebte Druckstufe 1,5 bar. Hier Wassereintritt
Wassereintritt. bei einem AulReniiberdruck von ca. 1,2 bar. Versagen

des Dichtelementes.
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Tabelle 8: Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotop: AuRenwasserdriicke beim Versagen der
Elastomerdichtung.

Rohrverbindungl | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung 3 Mittelwert

Euroceramic, Eurotop

DN 150 1,18 bar 1,15 bar 1,17 bar 1,17 bar

Bei den Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotop wurde bei einem Aulienlberdruck
von 1,17 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt und damit ein Versagen des Dichtelementes
festgestellt.
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Abb. 50: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Euroceramic Eurotop DN150. Im
Diagramm sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Versagensdruck bei den einzelnen
Rohrverbindungen wieder.
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4.2.4 Rohre aus PVC-U

a) PVC-KG, Ostendorf GmbH & Co. KG

Abb.51: Rohrverbindung Ostendorf PVC-KG, bei einem Abb.52: Rohrverbindung Ostendorf PVC-KG, bei einem
AuBeniiberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuBeniiberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.53: Rohrverbindung Ostendorf PVC-KG, bei einem Abb.54: Rohrverbindung Ostendorf PVC-KG. Angestrebte
AuRenuberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. Druckstufe 4 bar. Hier Wassereintritt bei einem
AuBenuberdruck von ca. 3,7 bar. Verformung des Spitzendes.
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Tabelle 9: Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf PVC-KG: AuRenwasserdriicke beim strukturellen Versagen des
Spitzendes.

Rohrverbindungl | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung 3 Mittelwert

Ostendorf,
PVC-KG 3,74 bar 3,42 bar 3,88 bar

DN 160

Bei den Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf PVC-KG wurde bei einem AuReniiberdruck
von 3,68 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt festgestellt. Der Wassereintritt trat infolge eines
strukturellen Versagens des Spitzendes auf (vgl. Abb.54).
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Abb. 55: Ergebnisse der AuBendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf PVC-KG. Im Diagramm sind die
Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Druckmesswerte geben den Versagensdruck bei den einzelnen Rohrverbindungen
wieder.
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b) Awadukt SN4 PVC Rehau AG + Co

Abb.56: Rohrverbindung Awadukt SN4 PVC, bei einem Abb.57: Rohrverbindung Awadukt SN4 PVC, bei einem
AuReniiberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuBeniberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.58: Rohrverbindung Awadukt SN4 PVC, bei einem Abb.59: Rohrverbindung Awadukt SN4 PVC, nach einem

AufRenuberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. maximalen AuRenuberdruck von 4,03 bar. Wassereintritt
durch Einbrechen des Spitzendes. Elastomerdichtung ist im
Rohr erkennbar.

Tabelle 10: Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN4 PVC: AulRenwasserdriicke beim strukturellen Versagen
des Spitzendes.

Rohrverbindung1 | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung3 Mittelwert

Rehau,
PVC-SN4 4,03 bar 3,79 bar 3,63 bar 3,73 bar

DN/OD 160
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN4 PVC wurde bei einem
AuReniberdruck von 3,73 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt festgestellt. Der Wassereintritt
erfolgte aufgrund einer strukturellen Versagens des Spitzendes (vgl. Abb.59.
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Abb. 60: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Rehau PVC-SN4. Im Diagramm sind die
Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Versagensdruck bei den einzelnen Rohrverbindungen
wieder.
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¢) Wavin KG PVC, Wavin GmbH

Abb.61: Rohrverbindung Wavin KG PVC bei einem Abb.62: Rohrverbindung Wavin KG PVC bei einem
AuBeniberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuReniberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.63: Rohrverbindung Wavin KG PVC bei einem Abb.64: Rohrverbindung Wavin KG PVC nach einem
AuReniiberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. AuBentberdruck von 3,89 bar. Wassereintritt durch
Verformung des Spitzendes.

Tabelle 11: Rohrverbindungen vom Typ Wavin KG PVC: AuBenwasserdriicke beim strukturellen Versagen des
Spitzendes.

Rohrverbindungl | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung3 Mittelwert

Wavin PVC KG e 351 bar 3.89 bar 3,18 bar

DN 150
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Wavin KG PVC wurde bei einem AuRentberdruck von
3,18 bar (gemittelter Wert) Wassereintritt festgestellt. Der Wassereintritt erfolgte aufgrund
eines strukturellen Versagens des Spitzendes.

Wasserdichtheitsprifung mit Auendruck (Wavin PVC)
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Abb. 65: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Wavin PVC-KG. Im Diagramm sind die
Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Versagensdruck bei den einzelnen
Rohrverbindungen wieder.
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¢) Awadukt PVC SN8, Rehau AG + Co

Abb.66: Rohrverbindung Awadukt PVC SN8, bei einem Abb.67: Rohrverbindung Awadukt PVC SNB8, bei einem
AuReniiberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuBeniberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt,

Abb.68: Rohrverbindung Awadukt PVC SN8, bei einem Abb.69: Rohrverbindung Awadukt PVC SNB8, bei einem
AufRenuberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. AufRenuberdruck von 4,0 bar. Kein Wassereintritt.

Tabelle 12: Rohrverbindungen vom Typ Awadukt PVVC SN8. Kein Versagen. Die Hichstwerte geben den Hochstdruck
des Wasserversorgungsnetzes wieder.

Rohrverbindungl | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung3 Mittelwert

Rehau,
PVC-SN4 4,42 bar 4,28 bar 4,03 bar 4,24 bar

DN/OD 160
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt PVC SN8 wurde bei einem
AuBendberdruck von 4,24 bar (gemittelter Wert) kein Wassereintritt bzw. Versagen
Dichtelementes festgestellt.

5,0

4,5 _
4,0 I i‘::: Y

) v/ {
35

.g WMN“’ \
o 3,0

™~

o

2 25

°

g . .

% 20 A Pl A .

<

’ bty T
[
10 1 bt o L ’ /

0,5 +

0,0

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
Zeit [min]

Abb. 70: Ergebnisse der AulRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Awadukt PVC SN8. Im Diagramm sind die
Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hdchstwerte geben den Hochstdruck des Wasserversorgungsnetzes
wieder.
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4.2.5 Rohre aus PP (Polypropylen)
a) Ostendorf KG-2000 PP

Abb.71: Rohrverbindung Ostendorf KG-2000 PP, bei einem Abb.72: Rohrverbindung Ostendorf KG-2000 PP, bei einem
AuBeniberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuReniberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.73: Rohrverbindung Ostendorf KG-2000 PP, bei einem Abb.74: Rohrverbindung Ostendorf KG-2000 PP, bei einem
AuRenuberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. AuBenuberdruck von 4,0 bar. Kein Wassereintritt.

Tabelle 13: Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf KG-2000 PP. Kein Versagen. Die Hdchstwerte geben den
Hdchstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder.

Rohrverbindung1 | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung3 Mittelwert

Ostendorf KG-2000 4,69 bar 454 bar 4,81 bar

DN 150
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf KG-2000 PP wurde bei einem maximal
aufbringbaren AuBeniberdruck von 4,68 bar (gemittelter Wert) kein Wassereintritt bzw.
Versagen des Dichtelementes festgestellt.

Wasserdichtheitsprifung mit AuRendruck (Ostendorf PP)
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Abb. 75: Ergebnisse der AuBendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Ostendorf KG-2000 PP. Im Diagramm sind
die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Hochstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder.
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b) Rehau Awadukt PP SN 4 GmbH & Co. KG

Abb.76: Rohrverbindung Rehau Awadukt SN PP 4 bei einem Abb.77: Rohrverbindung Rehau Awadukt PP SN 4 bei einem
AuBeniberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt. AuReniberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.78: Rohrverbindung Rehau Awadukt PP SN 4 bei einem Abb.79: Rohrverbindung Rehau Awadukt PP SN 4 bei einem

AuBeniberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt. AuReniberdruck von 4,0 bar. Kein Wassereintritt trotz
Beulen.
Tabelle 14: Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt PP SN 4. Kein Versagen. Die Hochstwerte geben den

Hdchstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder.

Rohrverbindung1 | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung3 Mittelwert

TSN T 4.27 bar 4.26 bar

DN/OD 160
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt PP SN 4 wurde bei einem maximal
aufbringbaren AuBeniberdruck von 4,31 bar (gemittelter Wert) kein Wassereintritt bzw.
Versagen des Dichtelementes festgestellt.

Wasserdichtheitspriifung mit AuBendruck (Rehau PP)
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Abb. 80: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN 4 PP. Im Diagramm
sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Héchstwerte geben den Hdochstdruck des Wasserversorgungsnetzes
wieder.
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¢) Rehau Awadukt SN 10 Rausisto, Rehau AG + Co

Abb.81: Rohrverbindung Rehau Awadukt SN 10 Rausisto, Abb.82: Rohrverbindung Rehau Awadukt SN 10 Rausisto,
bei einem AuRenlberdruck von 1,0 bar. Kein Wassereintritt.  bei einem AufReniiberdruck von 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.83: Rohrverbindung Rehau Awadukt SN 10 Rausisto, Abb.84: Rohrverbindung Rehau Awadukt SN 10 Rausisto,
bei einem AuReniiberdruck von 3,0 bar. Kein Wassereintritt.  bei einem AuBeniiberdruck von 4,0 bar. Kein Wassereintritt.

Tabelle 15: Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN 10 Rausisto. Kein Versagen. Die Hochstwerte geben den
Hdchstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder.

Rohrverbindung1l | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung 3 Mittelwert

Rehau Awadukt SN 10 4,90 bar 4.86 bar 4,82 bar 4,86 bar

DN/OD 160
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Bei den Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN 10 Rausisto wurde bei einem
maximal aufbringbaren AuReniberdruck von 4,86 bar (gemittelter Wert) kein Wassereintritt
bzw. Versagen des Dichtelementes festgestellt.

Wasserdichtheitsprifung mit AuBendruck (Rehau SN10 PP)
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Abb. 85: Ergebnisse der Aufendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Rehau Awadukt SN 10 Rausisto. Im
Diagramm sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte geben den Héchstdruck des
Wasserversorgungsnetzes wieder.
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4.2.6 Rohre aus Duktilem Gusseisen

Abb.86: Rohrverbindung der Saint Gobain Gussrohr GmbH, Abb.87: Rohrverbindung der Saint Gobain Gussrohr GmbH,
Typ Integral Muffenrohr bei einem AuRenlberdruck von Typ Integral Muffenrohr, bei einem AuRenlberdruck von
1,0 bar. Kein Wassereintritt. 2,0 bar. Kein Wassereintritt.

Abb.88: Rohrverbindung der Saint Gobain Gussrohr GmbH, Abb.89: Rohrverbindung der Saint Gobain Gussrohr GmbH,
Typ Integral Muffenrohr, bei einem AuBeniiberdruck von Typ Integral Muffenrohr, bei einem AuReniberdruck von
3,0 bar. Kein Wassereintritt. 4,0 bar. Kein Wassereintritt.

Tabelle 16: Rohrverbindungen vom Typ Integral Muffenrohr Standard, DN 150 der Saint-Gobain
Gussrohr GmbH Die Hochstwerte geben den Hochstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder.

Rohrverbindung1l | Rohrverbindung2 | Rohrverbindung 3 Mittelwert

e lEEr 4.45 bar 4,27 bar 4,31 bar 4.34 bar

Standard, DN 150

Bei den Rohrverbindungen der Saint Gobain Gussrohr GmbH, Typ Integral Muffenrohr, wurde
bei einem maximal aufbringbaren Aufenuberdruck von 4,34 bar (gemittelter Wert) kein
Wassereintritt bzw. Versagen des Dichtelementes festgestellt.
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Abb. 90: Ergebnisse der AuRendruckuntersuchungen an Rohrverbindungen vom Typ Integral Muffenrohr Standard, DN 150 der
Saint-Gobain Gussrohr GmbH. Im Diagramm sind die Messwerte dreier Messungen aufgetragen. Die Hochstwerte
geben den Hochstdruck des Wasserversorgungsnetzes wieder. Die sichtbaren Druckabfélle sind auf Undichtigkeiten im
Versuchsstand zurtickzufthren.

4.3 Kulturversuche an Rohrverbindungen

Wurzelwachstum verlauft in der Regel vergleichsweise langsam, im Substrat verborgen und
auch nicht grundsatzlich in Richtung der zu untersuchenden Rohrverbindungen. Das zeigen
insbesondere die durchgefuhrten Pflanzversuche im mittelformatigen Malstab (vgl.
Kapitel 3.3.4.1). Auch nach mehrjahrigem Wachstum mussen die Wurzeln nicht zwangslaufig
durch den Ringspalt in den Ringraum der Rohrverbindungen einwachsen. Mit Blick auf die
Prifung von Rohrverbindungen gegeniiber Wurzelwachstum stellen die in Kapitel 3.3.4.2 und
3.3.4.3 beschriebenen Versuchsansdtze mit Vertikalen und Horizontalen Versuchen aus
Australien Mdglichkeiten dar, innerhalb vergleichsweise kurzer Zeit (bis zu 32 Monate)
Wurzelwachstum in den Ringrdumen herbeizufuhren.

Die vom CSIRO und australischen Rohrherstellern favorisierten und nach 32 Monaten zu
Ergebnissen flihrenden Versuchsansatze waren die sogenannten Horizontalen Versuche
(vgl. [54]). Die zuerst durchgefuhrten Vertikalen Versuche wurden in Australien nicht weiter
verfolgt. Als Grund wurde der negative Einfluss des sich im Ringspalt der Rohrverbindungen
ansammelnden Wasser aus der Bewésserung auf das Wurzelwachstum der eingesetzten
Versuchspflanzen genannt. Zur Begrindung: Die Wurzeln der beiden Versuchspflanzenarten
Rye-Gras (Lolium rigidum) und Teebaumpflanzen (Melaleuca armillaris) wachsen nicht in
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wassergeséttigten Boden oder Hohlrdumen, sondern bendtigen auch einen Anteil an Bodenluft
fur ihr Wachstum,

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Australien sowie den eigenen Versuchen mit
mittelformatigen Versuchsansatzen (vgl. Kapitel 3.3.4.1) wurden Kulturversuche konzipiert, die
in moglichst kurzer Zeit zu Ergebnisse fiihren sollen. Der Versuchsaufbau entspricht
grundsatzlich den Vertikalen Versuchen des CSIRO, da mit diesem Versuchsaufbau das
Wurzelvolumen minimiert werden kann und der Ringraum vor der Rohrverbindung in kurzer
Zeit von Wurzeln erschlossen werden kann. Um dem negativen Einfluss des wassergefillten
Ringraumes auszuschliefen, wurden als Versuchspflanzen Weiden (Salix spec.) eingesetzt.
Viele Weiden (z.B. Salix vimialis, Salix fragilis, Salix alba) ertragen Bdden mit hoch
stehendem Grundwasser und gehdren zu den wichtigsten Gehdlzen der Auwaélder und
Ufergebiische (vgl. [66]). Der Versuchsaufbau der sogenannten Outside-In-Versuche ist in Abb.
91 dargestellt. Mit Blick auf die senkrechte Verlegung von Abwasserleitungen in Kanalnetzen
kann der gewahlte Versuchsaufbau mit dem Ausschnitt eines Absturzbauwerkes verglichen
werden. So werden beispielsweise Hausanschlussleitungen, die an tief liegenden Hauptkanalen
angeschlossen werden, mit einer senkrecht bzw. fast senkrecht nach unten verlaufenden
Fallleitung, einem so genannten Schwanenhals verlegt.

Durch die Verwendung dieser speziellen Kulturgefile, mit ,,Blumentdpfen* aus
Rohrverbindungen und Weiden als Versuchspflanzen, ist es moglich, die Abhéngigkeit des
Wurzelwachstums in Abhéngigkeit der Eigenschaften unterschiedlichen Rohrverbindungstypen
zu untersuchen. (vgl. Abb. 91 bis Abb. 94).

Die hier durchgefihrten Versuchsreihen zeigen eine Mdglichkeit, Wurzeleinwuchs bei einer
insgesamt relativ kurzen Versuchsdauer und unter kontrollierten Bedingungen herbeizufuhren.
Die Beobachtung realer Schadensfalle zeigt aber, dass sich dieser Vorgang in der Regel tber
viele Jahre hinweg zieht und dass nicht jede Rohrverbindung in Baumnahe zwangslaufig von
Wurzeln penetriert wird. In zwei parallel verlaufenden Versuchsreihen kamen dabei sowohl
Verbindungen zum Einsatz, bei denen Spitz- und Glockenende biindig abschlossen
(Variation 1, vgl. Abb. 91 A), als auch Verbindungen, bei denen das Spitzende Uber das
Glockenende hinaus stand (Variation 2, vgl. Abb. 91 B). Dieser Ansatz sorgt dafiir, dass bei
einem Teil der Kulturgefale ein Trichtereffekt eintritt, der die Wurzeln entlang des Spitzendes
in Richtung des Dichtelements leiten kann.
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Versuchspflanzen Versuchspflanzen

Deckel zur
Verminderung
des Wurzelraumes
Deckel zur
Verminderung ;
des Wurzelraumes Spitzende
Folie Folie
Spitzende
Befestigung Befestigung
A: Variation 1 | B: Variation 2
Abb. 91: Langsschnitt der KulturgefaRe fiir die Outside-In-Versuche. Zur Verminderung des Wurzelraumes und der

Versuchsdauer wurde eine Abdeckung oberhalb des Spitzendes angebracht. A Beispiel eines KulturgefaRes,
bei dem Spitzende und Muffe biindig abschlieBen, im weiteren auch als ,,Variation 1 bezeichnet. B Beispiel
eines KulturgefaRes, bei dem ein Trichtereffekt eintritt, durch den die Wurzeln in Richtung des
Dichtelements geleitet werden kdnnen, im weiteren auch als ,,Variation 2 bezeichnet.
Durch das Einsetzen eines Deckels im Umfeld der Rohrverbindung sowie die Montage eines
ringférmigen Mantels aus Folie um die Rohrverbindung (Pflanzgefalirander) wurde der
mogliche Wurzelraum auf ein Minimum eingeschrankt (vgl. Abb. 91). Die Rohrverbindungen
wurden senkrecht aufgestellt, der verbleibende Ringspalt mit Substrat gefillt und jedes so
erstellte Pflanzgefal? mit jeweils vier Weidenstecklingen (Salix alba-hybr.) bepflanzt. (Abb. 92)

L T T \
OTELAIR o) Deckel zur Verkenerung

/ \\\\ des Waurzelraumes
y /

Aulengrenze
das Wurzelraumas

"_Dn:hldemcnl

Abb. 92  Kulturgefa? zur Untersuchung der Durchwurzelung von Rohrverbindungen (vollstandig
zusammengeschoben, Variation 1, vgl. Abb. 91).
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Cc D

Abb. 93:  KulturgeféBe fur die Outside-In-Versuche (Variation 1, vgl. Abb. 91a). A Zusammenfiigen von Muffe und
Spitzende. B Anbringen einer Kunststoffhaube (Blumentopf) zur Verminderung des VVolumens. C Kulturgefal
nach Anbringen eines zweiten Gefalles zur Erzeugung eines minimalen Wurzelraumes. D wie C, Ansicht von
oben, hier ist der verbleibende Raum im KulturgefaRe deutlich erkennbar (Pfeile).

Das Versuchsprogramm umfasst insgesamt 54 Einzelversuche (9 Verbindungstypen mit je 6
GefaRen). Wahrend der Versuchsdauer wurde eine ausreichende Bewésserung der Pflanzen
sichergestellt. Der Ausbau der ersten Versuchsansatze erfolgte nach 10 Monaten.
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Abb. 94:  Durchfithrung der Outside-In-Versuche. A Bepflanzung der KulturgefdBe. B Kontrolle der Versuchspflanzen
nach Ablauf einer Zeit von 6 Monaten. C Offnung eines KulturgefaBes aus PVC-U. Die Rohrverbindung wurde
langs aufgetrennt, ohne das Eintreten raumlicher Verlagerungen an den Wurzeln. C wie D, Offnung eines
KulturgeféRes aus Keramik, ohne Beeintrachtigung der vorhandenen Wurzeln.

Die PflanzgefédRe wurden in vertikaler Lage ausgebaut. Hierbei wurden die Glockenenden
mitsamt den sie umgebenden Manteln und dem eingefullten Substrat auf zwei gegenlber
liegenden Seiten durchtrennt und die Halften vom Spitzende abgeldst (Abb. 94 A und B). Diese
Vorgehensweise ermdglichte eine Beobachtung des bis dahin erfolgten Wurzelwachstums im
Bereich des Muffenspaltes, ohne die sich dort aufhaltenden Wurzeln versehentlich aus ihrer
urspringlichen Lage zu versetzen. Bis auf wenige Ausnahmen befanden sich die
Versuchspflanzen zum Zeitpunkt des Ausbaus in einem insgesamt guten Zustand. Durch die
Bestiickung der KulturgefaRe mit jeweils vier Stecklingen konnten die Auswirkungen des
Verlustes einzelner Pflanzen kompensiert werden. Der sichtbare, oberirdische Massezuwachs
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waéhrend der Vegetationsperiode entsprach dem zu erwartenden Zuwachs von
Weidenstecklingen wéhrend einer vergleichbaren Wachstumsperiode an nattirlichem Standort.

An den geodffneten Rohrverbindungen wurde sichtbar, dass der tberwiegende Teil der in
Richtung der Dichtelemente wachsenden Wurzeln beim Kontakt mit dem Rohrmaterial am
Glockenende sowie beim Kontakt mit dem Dichtungsmaterial von ihrer urspringlichen
Wuchsrichtung abgelenkt wurde (Abb. 95 A bis F und Abb. 96 A bis F). Diese Wurzeln
wuchsen daraufhin an der Grenzflaiche Rohrmaterial/Substrat bzw. an der Grenzflache
Rohrmaterial/Dichtungsmaterial entlang (Abb. 95 C und D und Abb. 96 E und F). Der
Zwischenraum zwischen Spitz- und Glockenende war bei den getesteten Kunststoffrohren in
allen Féllen bis auf wenige eingeschwemmte Bodenpartikel substratfrei. Die senkrecht zu der
nun eingeschlagenen Wuchsrichtung ausgebildeten Seitenwurzeln wuchsen dann am
Rohrmaterial in Richtung der Dichtelement weiter oder, im Falle des Wachstums entlang des
Dichtungsmaterials, in den Zwickel zwischen der Dichtung und dem Spitzende ein (Abb. 97 A,
B und F). Wenige Wurzeln befanden sich bereits unterhalb des Dichtungsmaterials, hatten
dieses aber nicht vollig unterwandert (Abb. 96 B und D, kein Durchwuchs). Die sich in diesen
Bereichen aufhaltenden Wurzeln, reagierten auf Grund des Anpressdruckes, der durch die
Dichtung aufgebracht wird, mit der verstarkten Produktion von Festigungsgewebe (Abb.
95 C, D und E Abb. 96 C Abb. 97 C).
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Abb. 95:  Auswertung der Outside-In-Versuche A Rehau PVC KG SN 4, Variation 1. B Rehau PVC KG SN 4, plan -
Variation 2.C Ostendorf PVC KG - Variation 1. Seitenwurzeln sind in Richtung des Dichtelementes gewachsen
(Pfeil). D Ostendorf PVC KG - Variation 2. Seitenwurzeln sind in Richtung des Dichtelementes gewachsen
(Pfeil). E Wavin PVC KG - Variation 1. Seitenwurzeln sind in Richtung des Dichtelementes gewachsen (Pfeil).
F Wavin PVC KG - Variation 2.
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Abb. 96:  Auswertung der Outside-In-Versuche A Rehau PVVC SN 8 - Variation 1. B Rehau PVC SN 8 - Variation 2. Die
Wourzeln befinden sich in direkter Nadhe zum Dichtelement (Pfeil). C Ostendorf KG 2000 PP - Variation 1.
Wourzeln befinden sich unterhalb des Dichtelementes (Pfeil). D Ostendorf KG 2000 PP. Die Wurzeln befinden
sich in direkter Ndhe zum Dichtelement (Pfeil). E Rausisto SN 10 PP - Variation 1. F Rausisto SN 10 PP -
Variation 2.
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Abb. 97:  Auswertung der Outside-In-Versuche Keramikrohre A Euroceramic Eurotop - Variation 1. Wurzeln befinden
sich im Zwickel zwischen dem Dichtelement und dem Spitzende (Pfeil). B Euroceramic Eurotop - Variation 2.
Wurzeln befinden sich unterhalb des Dichtelementes (Pfeil). C Euroceramic Eurotrade - Variation 1. Wurzeln
befinden sich im Zwickel zwischen dem Dichtelement und dem Spitzende (Pfeil). D Euroceramic Eurotrade -
Variation 2. E Steinzeug Cerafix L - Variation 1. F Seinzeug Cerafix L - Variation 2. Wurzeln befinden sich im
duBeren Ringraum der Rohrverbindung (Pfeil).

Die ausgebauten Steinzeug- bzw. Keramikrohre zeigten auf Grund der Konstruktion ihrer
Verbindungen ein von den PVC- und PP-Rohren teilweise abweichendes Bild. Der im
Vergleich zu den getesteten Kunststoffverbindungen groRere Muffenspalt wurde hier
vollstdndig mit Substrat zugesetzt, welches im Laufe der Vegetationsperiode vollstandig
durchwurzelt wurde. Der im Vergleich zu den Ringspalten der Kunststoffrohre groiere
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Ringspalt der Rohre aus glasiertem Steinzeug sorgt dafiir, dass das unverdichtete Substrat im
Ringraum zwischen Spitzende und Muffe vollstandig mit feinen Wurzeln durchdrungen wird
und so ein Polster aus Wurzeln und Substrat bilden. Auch hier wurden Wurzeln angetroffen, die
sich bereits zwischen der Elastomerdichtung und der Wandung des Spitzendes befanden. Das
Wurzelwachstum in den Ringraumen der Rohrverbindung aus unglasiertem Steinzeug und einer
Uberschiebkupplung aus PP ist mit dem Wurzelwachstum in den Kunststoffrohrverbindungen
vergleichbar. Durch den Ringspalt kann begrenzt Substrat eindringen. Der Ringraum wurde
aber nicht vollstandig ausgefillt. Auch hier waren einige Wurzeln bereits zwischen Spitzenden
und Elastomerdichtung gewachsen. Keine Wurzel hatte die Rohrverbindung bis dahin
durchdrungen.

Zum jetzigen Zeitpunkt hat sich die gewadhlte senkrechte Versuchsanordnung bewéhrt.
Innerhalb einer vergleichsweise kurzen Zeit konnte eine erste Wurzel-Dichtungs-Interaktionen
provoziert werden. Beim Ausbau der Rohrverbindungen wurde in keinem Fall stehendes
Wasser in den Ringraumen beobachtet. Stehendes Wasser hatte in diesen Bereichen ein
anaerobes Milieu bilden koénnen, welches je nach Pflanzenart bzw. -—gattung auch
Wurzelwachstum nachhaltig verhindern kann. Die Wurzeln der Weiden in allen Pflanzgefélien
waren vital und zeigten keine Anzeichen von Faulnis.

In Anlehnung an die zuvor beschriebene Versuchsreihe findet seit dem Fruhjahr 2005 ein
weiterer, alternativer Versuch statt, mit dem die Interaktion zwischen Elastomerdichtungen
und Wurzeln weitergehend untersucht werden soll. Wahrend die Outside-In-Versuche eine
Modifikationen der Rohrverbindungssituation weitgehend ausschlieRen, bietet die nachfolgend
vorgestellte Methode eine direkte Einflussnahme auf die an der Ausbildung der Wurzelwerkes
beteiligten Parameter. Dies schlie3t die Verwendung unterschiedlicher Substrate, Dichtungs-
und Rohrwerkstoffe sowie die Veranderung des Anpressdruckes zwischen Rohrwerkstoff und
Elastomerdichtung ein. Der Versuchsaufbau wurde so entworfen, dass die zu testenden
Materialien mit wenigen Handgriffen eingesetzt werden kénnen. Dariiber hinaus vereinfacht die
Konstruktion aus Acrylglas die Kontrolle des aktuellen Versuchsstatus. Die Apparatur erscheint
geeignet, die Auswirkung von unterschiedlichen Anpressdriicken und
Dichtungsprofilgeometrien in der Rohrverbindung auf die Art des Wurzelwachstums
kontrolliert und reproduzierbar zu testen (vgl. Abb. 98).
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Abb. 98:  Untersuchung des Wurzelwachtums an elastomeren Dichtelementen. A Seitenansicht der Vorrichtung. B Detail
eines eingebauten Dichtungselementes. Der Querschnitt des Dichtelementes wurde fur die Abbildung
hervorgehaben.

Das Pflanzgefal? hat die AuBenmafe von 320 x 250 x 170 mm (B-H-T) und ist aus klarem, 10
mm starkem Acrylglas angefertigt. Auf einer Héhe von 100 mm Uber dem Gefallboden sind an
den Innenseiten der Langswande zwei Stege mit einem Abstand von 30 mm zueinander
angebracht. Diese Stege liegen auf ganzer Lange auf zwei Kunststoffblocken mit den Mafen
300 x 100 x 70 mm, welche auf der dem Steg abgewandten Seite in einem Winkel von 45°
abgeschragt sind. An ihren Kopfseiten sind Dichtungslippen eingelassen, um das
Wurzelwachstum zwischen Block und GeféRwand zu verhindern. Einer der Blocke ist mit einer
Nut versehen, welche die zu testenden Dichtelemente aufnehmen kann. Unterhalb dieser
eingelegten Dichtung befinden sich an jedem Block jeweils funf Bohrungen zur Aufnahme von
Gewindestangen (M8), mit denen die Blocke miteinander verbunden und gegeneinander
verspannbar sind. Die Enden der Gewindestangen wurden durch das Acrylglas gefiihrt, so dass
die gewiinschte Vorspannung von aullen auf die Kontaktflache
Kunstoffblock/Dichtungsmaterial aufgebracht werden kann. Der Pflanzraum oberhalb der
Kunststoffblocke besitzt ein Volumen von ca. 5 Litern. An den Kopfseiten des GefaRes
befinden sich, auf der HOhe der Kontaktfliche Kunststoffblock/Dichtungsmaterial,
Abzugslocher zur Drainage des Bodenkdrpers.

Zur Verdunkelung des unteren Kompartiments der Apparatur wurde das Pflanzgefal in eine
passgenaue Form aus grauem Kunststoff und einer Hohe von 100 mm gestellt (vgl. Abb. 99).
Dieser unterer Teil der Apparatur ist drainiert. Zum Ablauf des in die unteren Kammer
flieBenden GielRwassers, befindet sich an einer Kopfseite des Gefalies ein Abzugsloch.
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Abb. 99:  Vorrichtung zur Untersuchung des Wurzelwachtums an elastomeren Dichtelementen.
Kultur der Versuchspflanzen Acer pseudoplatanus.

Zur Sicherstellung einer dauerhaften Drainage im Pflanzraum oberhalb der Dichtlippe wurde
nach dem Einsetzen einer Keildichtung jeweils von innen vor den Abzugsléchern im oberen
Kompartiment eine Lage Feinkies aufgebracht. Die Vorspannung wurde so gewahlt, dass die
Dichtungslippe an das gegeniiber liegende Kunststoffmaterial anschlieBt (,,handfest*). Danach
wurden der Pflanzraum mit Substrat befullt und zwei Berg-Ahorn Jungpflanzen (Acer
pseudoplatanus) eingesetzt. Der so vorbereitete Versuchsaufbau steht seit dem 01.05.2005
unter standiger Kontrolle auf dem Versuchsgeldnde des Botanischen Gartens der Ruhr-
Universitat Bochum.
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~ Abb.

100:Untersuchung  der  Wurzelausbreitung. A
Seitenansicht der Vorrichtung (links). Wurzeln
haben sich entlang des Wandmaterials
ausgebreitet (Pfeile). B Seitenansicht der
Vorrichtung (rechts). Auf dieser Seite haben sich
die  Wurzeln ebenfalls  entlang  des
Wandmaterials ausgebreitet (Pfeile). C Die
Waurzeln sind nicht durch die zu untersuchende
Elastomerdichtung gewachsen, der Bereich des
Spaltes ist frei von Wurzeln (Pfeil).

c

Die eingesetzten Pflanzen zeigen einen ihrem Alter entsprechenden, normalen Zuwachs. Bereits
im Sommer 2005 zeigten sich an den Kopfseiten des Pflanzgefalies erste Wurzeln. Einige dieser
Wurzeln bogen nach dem Kontakt mit dem Wandmaterial in Richtung Gefaboden ab und
wuchsen entlang der seitlich angebrachten Dichtungslippen herab. Diese lassen bauartbedingt
einen Spalt zwischen den Kunststoffblécken frei, den die Wurzeln dazu nutzten, ihr Wachstum
an dem Wandmaterial entlang, weiter in Richtung des GefaRbodens fortzufihren.

Zum Zeitpunkt der letzten Kontrolle im Hebst 2006 hatten die Pflanzen bereits damit begonnen,
ihr Laub abzuwerfen und sind in die Phase der Winterruhe eingekehrt. Dementsprechend haben
die Wurzeln ebenfalls ihre Wachstumsgeschwindigkeit auf ein Minimum herabgesenkt und
verbleiben vorerst im aktuell dargestellten Zustand.

Auf Grund der Erkenntnisse aus den ausgebauten Outside-In-Versuchen wurde auf den Ausbau
der Versuchsanordnung verzichtet. Es ist davon auszugehen, dass sich hier ebenfalls einige der
neu gebildeten Wurzeln im Bereich des Dichtungsmaterials aufhalten. Ein Durchtritt der
Wurzeln konnte nicht beobachtet werden. Auf Grund der relativ kurzen Standzeit dieses
Versuchansatzes ist davon auszugehen, dass zu einem spateren Zeitpunkt aussagekraftigere
Ergebnisse gewonnen werden konnen. Die Versuchsdauer wird daher iber einen Zeitraum einer
weiteren Vegetationsperiode verlangert.
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4.4  Untersuchung der Verbindungsgeometrie

Das Wurzelwachstum in den Rohrverbindungen wird unter anderem durch die
Rohrverbindungsgeometrie beeinflusst. Die Untersuchungen in [1] haben gezeigt, dass es in der
Regel erst dann zu einer Durchwurzelung eines Dichtelementes kommt, wenn die Spalten und
Raume im auRerhalb des Rohres befindlichen Teil der Rohrverbindung von Wurzeln ausgefiillt
sind. Erst die Wurzelmasse, die sich durch monate- oder jahrelanges Wachstum in den Spalten
der Rohrverbindung angeh&uft hat, bietet in vielen Féllen das Widerlager, das es den Wurzeln
ermoglicht, den Anpressdruck des Dichtelementes zu Gberwinden.

Grundsétzlich konnen die Bereiche vor dem Dichtmittel durch die Begriffe Ringraum und
Ringspalt beschrieben werden. Beispielhaft ist in Abb. 101 die Rohrverbindungsgeometrie
zweier unterschiedlicher Rohrverbindungen dargestellt. Die Rohrverbindungen wurden in
Langsrichtung aufgeschnitten. Der Ringspalt (in Abb. 101 mit 1 gekennzeichnet) bildet die
Eintrittsoffnung in den Ringraum (in Abb. 101 mit 2 gekennzeichnet). Daruber hinaus
begrenzt der Ringspalt den Ringraum nach AuRen. Die GrolRe des Ringspaltes wird - bezogen
auf die Schnittflache - in mm angegeben. Die GroRe des Ringraums wird - bezogen auf die
Schnittflache — in mm?2 angegeben.

Abb. 101: Definition der Begriffe &uBerer Ringspalt (1) und Ringraum (2) bei unterschiedlichern
Verbindungstypen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Geometrie von 11 Rohrverbindungen DN 150 untersucht
und dokumentiert, dabei bildet die Beschreibung der Verbindungsgeometrie einen
Schwerpunkt. Die Grolle des Ringspalts kann einen Einfluss auf den Verlauf von
Wurzeleinwuchsféllen haben (s. Kapitel 4.3).

Die Ringspaltmalle wurden an zusammengesteckten Rohrverbindungen ermittelt. Als
Messmittel wurden sogenannte Fihlerlehren und eine Schieblehre eingesetzt. Mit Hilfe der
Fuhlerlehren konnten die Ringspalte der Rohre aus PVC-U und PP ermittelt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass die Fuhlerlehren jeweils ein festes MaR besitzen und in 1/20 mm — Stufen zur
Verfligung stehen. Es wurde das MaR derjenigen Fuhlerlehre genommen, bei dem diese
Fuhlerlehre schlirfend, d.h. mit einem leichten aber fiihlbaren Widerstand in den Ringspalt
eingefuhrt werden konnte. Der Ringspalt der Steinzeug- und Gusseisen-Verbindungen wurde
mit der Schieblehre gemessen. Sowohl mit den Fihlerlehren als auch der Schieblehre wurden
jeweils drei Messungen am Rohrumfang durchgefihrt und ein Mittelwert gebildet (vgl. Tabelle
17).
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Die Ringrdume wurden anhand skalierter Photos von in Langsrichtung aufgeschnittenen
Rohrverbindungen ermittelt (Abb. 102 B bis Abb. 111 B). In die Berechnung der
Ringraumflache ging jeweils der Bereich vom Ringspalt, der die Grenze der Muffe oder
Uberschiebkupplung zum anstehenden Boden bzw. zur Rohrbettung bildet, bis zur
Anpressdruckflache der Elastomerdichtung ein (vgl. Abb. 101, blaue Flache).

Grundsétzlich waren Unterschiede zwischen den einzelnen Rohrwerkstoffen erkennbar. Bei den
Rohren aus dem Werkstoff PVC-U variierten der Mittelwerte der Ringspalte zwischen
0,3 und 0,7 mm. Fiir den Werkstoff PP wurden Ringspalte im Mittel von 0,3 mm ermittelt. Bei
diesen beiden Rohrwerkstoffen waren die GroRe der Ringspalte grundsétzlich kleiner als die
maximale Hohe der sich dahinter befindenden Ringrdume. Bei den Rohren aus dem Werkstoff
Steinzeug wurden im Rahmen der Versuche im Mittel Ringspalte zwischen 3,7 und 7,0 mm.
Fur die Rohrverbindungen aus dem Werkstoff GGG wurden im Mittel Ringspalte in Hohe von
0,8 mm gemessen. Die GroRen der Ringspalte und Ringraume der untersuchten
Rohrverbindungen sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Die Photoaufnahmen der
Einzelmessungen werden anschlieRend dargestellt.
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Tabelle 17: GroRe des duBeren Ringspaltes und des Ringraumes bei den ausgewdhlten Rohrverbindungssystemen.

Werkstoff

Produktbezeichnung Ringspalt [mm] Ringraum [mm?]

PVC-U

PVC KG, DN 160
Gebr. Ostendorf GmbH &
CoKG

PVC-KG, DN 150
Wavin GmbH

Awadukt SN4 PVC KG,
DN/OD 160
Rehau AG + Co

Awadukt PVC SN8,
DN/OD 160
Rehau AG + Co

PP

Awadukt SN4 PP KG,
DN/OD 160
Rehau AG + Co

Rausisto SN10 PP KG,
DN/OD 160
Rehau AG + Co

PP KG-2000, DN 150
Gebr. Ostendorf GmbH &
CoKG

Cerafix, Steckmuffe L,
DN 150
Deutsche Steinzeug

Steinzeug, glasiert | GmbH
Eurotrade, Steckmuffe L,
DN 150
Euroceramic GmbH
Steinzeug, Eurotop, DN 150
unglasiert Euroceramic GmbH
GGG, Duktiles Tyton, DN 150
Saint-Gobain Gussrohr
Gussrohr

GmbH
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4.4.1 Keramik-/Steinzeugrohre
a) Cerafix DN 150 Steckmuffe L, Deutsche Steinzeug GmbH

Abb. 102: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Steinzeug Cerafix DN 150. A Léngsschnitt durch die
Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 7,0 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat im Langsschnitt eine Flache von 117 mm?,

b) Eurotrade DN 150, Euroceramic GmbH

et T — n— I e e € T W P TORE TETREETALN, =

Abb. 103: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Euroceramic Eurotrade DN 150. A Léngsschnitt durch
die Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 4,0 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat im Langsschnitt eine Flache von 83 mm?2,
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¢) Eurotop Uberschiebkupplung, DN 150, Euroceramic GmbH
HEARRARRAARAARARRAARARRARRARRARHAE

Abb. 104: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Euroceramic Eurotop, DN 150. A Léngsschnitt durch
die Rohrverbindung. B. Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 3,7 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat im Langsschnitt eine Flache von 26,34 mm?2,

4.4.2 Rohre aus PVC-U

a) KG-PVC DN 160, Ostendorf GmbH & Co. KG
HHHHHHNHHANHHHARHRANHA R HEAER
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Abb. 105: Untersuchung der Verbhindungsgeometrie. Rohrverbindung Ostendorf KG-PVC DN 160. A Langsschnitt durch die
Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 0,7 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat im Langsschnitt eine Flache von 38 mm?2,
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b) Awadukt SN4 PVC, DN/OD 160, Rehau AG + Co
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Abb. 106: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Awadukt SN4 PVC DN/OD 160. A Lé&ngsschnitt
durch die Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 0,3 mm. Der blau gekennzeichnete Raum
vor dem Dichtelement hat eine Flache von 33 mm?2.

¢) KG- PVC, DN 150, GmbH Kunststoffrohrsysteme
HHHHHAHHAAHHAHAAARHHARHHAR
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Abb. 107: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Wavin KG-PVC DN 150. A Langsschnitt durch die
Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 0,4 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat eine Flache von 23 mm?.
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d) Awadukt PVC SN8, DN/OD 160, Rehau AG + Co
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Abb. 108: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Rehau Awadukt PVC SN8 DN/OD 160. A
Léngsschnitt durch die Rohrverbindung. B Detail des Dichtelementes. Ringspalt = 0,3 mm. Der blau
gekennzeichnete Raum vor dem Dichtelement hat eine Flache von 12 mm?,
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4.4.3 Rohre aus PP

a) KG-2000, DN 150, Gebr. Ostendorf GmbH & Co KG
[HRARHARRHARRRARERARAARHARAHRARRAANRARARRRRARAASS
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Abb. 109: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Ostendorf KG-2000 DN 150. A L&ngsschnitt durch die
Rohrverbindung. B Detail Dichtelement. Ringspalt = 0,6 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat eine Flache von 54 mm?2.

b) Awadukt SN4 PP, DN/OD 160, Rehau AG + Co

{HHHHEH R

Abb. 110: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Rehau Awadukt SN4 PP. A Langsschnitt durch die
Rohrverbindung. B. Detail Dichtelement. Ringspalt = 0,6 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat eine Flache von 28 mm?.
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¢) Rausisto SN 10 PP, DN/OD 160, Rehau AG + Co

Abb. 111: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Rausisto SN 10 PP, DN/OD 160. A Langsschnitt durch
die Rohrverbindung. B Detail Dichtelement. Ringspalt = 0,3 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat eine Flache von 14 mmZ.

4.4.4 Rohre aus duktilem Gusseisen

Integral, DN 150, Saint Gobain AG

L L R R L T EE R EE LT ERE R LI T TR s

Abb. 112: Untersuchung der Verbindungsgeometrie. Rohrverbindung Gussrohr Tyton, DN 150. A L&ngsschnitt durch die
Rohrverbindung. B Detail Dichtelement. Ringspalt = 0,8 mm. Der blau gekennzeichnete Raum vor dem
Dichtelement hat eine Flache von 37 mm?.
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4.5 Zusammenfassung: Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen

Schwerpunkt der Untersuchungen an Rohrverbindungen DN 150 waren kleinformatige
Pflanzversuche an Rohrverbindungen sowie ingenieurtechnische Versuche zur Ermittlung des
Anpressdrucks, der jeweiligen Rohrverbindungsgeometrie und der Widerstandsfahigkeit unter
AuBenwasserdruck. Die Untersuchungen wurden an marktgangigen Rohrprodukten im
Nennweitenbereich DN 150 durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen Steckverbindungen fir Rohre
aus Steinzeug, PVC, PP und GGG (vgl. Tabelle 4).

Die Ergebnisse der kleinformatigen Pflanzversuche nach einer Versuchszeit von 10 Monaten
konnen wir folgt zusammengefasst werden:

Eine Durchwurzelung war bei keiner getesteten Rohrverbindung festzustellen. Jedoch zeigt die
Tatsache, dass vereinzelt Wurzeln angetroffen wurden, die sich bereits unterhalb des
Dichtungsmaterials befanden, dass das Eindringen von Wurzeln in den Muffenspalt und zum
Teil auch der erste Ansatz zum Uberwinden der Dichtelement bei jeder getesteten Art von
Rohrverbindung mdglich erscheint.

Es konnte beobachtet werden, dass dieser Vorgang grundsétzlich unabhéngig vom Ringspalt
eintrat. Unterschiede im Wourzelbild konnten trotzdem in Abhédngigkeit vom Ringspalt
festgestellt werden. Bei den Rohrverbindungen mit einem Ringspalt, der das Eindringen von
Boden behindert, wurden mehrere ,Haupt“-Wurzeln angetroffen, die sich im Ringraum
verzweigten. Die Verzweigungen erfolgten nicht nur in den freien Ringraum, sondern auch in
Richtung der Elastomerdichtung bzw. in den Zwickel zwischen Spitzende und
Elastomerdichtung. Grundsatzlich ist das Wurzelwachstum im Ringraum somit unabhéangig
vom Vorhandensein von Substrat im Muffenspalt. Die Uberbriickung substratfreier Bereiche
stellt flir Wurzeln kein Problem dar.

Bei den Rohrverbindungen mit einem groRBen Ringspalt wird das Wurzelwachstum
insbesondere durch das eingedrungene Substrat beeinflusst. In diesem unverdichteten Substrat
bildet sich ein Geflecht aus Feinwurzeln und das Substrat wird in Kombination mit den
Wurzeln wie ein Kissen zusammengehalten. Aber auch hier waren erste Wurzeln in den
Zwickel zwischen Elastomerdichtung und Spitzende gewachsen. Wie sich das unterschiedliche
Wurzelwachstum auf das Durchdringen der Rohrverbindungen auswirkt, wird der Ausbau
weiterer Versuchsansatze in den Jahren 2007 und 2008 zeigen.

Nach einer Versuchszeit von 10 Monaten konnte im ersten Schritt der Einfluss der
Rohrgeometrien auf das Wurzelwachstum zur Beurteilung des Wurzelbildes und zum Erreichen
des Ringraumes herangezogen werden. Ein direkter Zusammenhang zwischen den untersuchten
Anpressdriicken, Anpressdruckflachen, AuRenwasserdruckwiderstanden und dem Einwuchs
von Wurzeln durch die Rohrverbindung kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht hergestellt
werden. Die Ergebnisse zu diesen ingenieurtechnischen Untersuchen sind in Tabelle 18
zusammengefasst.
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Tabelle 18: Untersuchungen an Rohrverbindungen: Zusammenfassung der Ergebnisse

Anpressdrucke [bar], Anpressdricke [bar], mit | Rohrverbindungsgeometrie Ringspalt max. AuRendruck [bar]
ohne Scherlast Scherlast
Werkst. | Rohrverbindung Hersteller Rinaspalt Ringspalt | Ringraum
Einzelwerte | Mittelwert | Einzelwerte Mittelwert 'INGSP Mittelwert | volumen Einzelwerte Mittelwert
Einzelwerte
[mm] [mm?]
- 53 0,4 12,0 1,42
Ste(gliﬁzlf);é . Dt. Steinzeug 2,6 3,0 0.1 0.2 114 11,7 117 0,80 1,06
> 1,0 02 116 0,96
2 2,3 1,1 8,0 2,22
c Eurotrade Euroceramic 11 1,97 0,1 0,4 8,5 7,9 83 2,06 2,17
g 11 0,1 7.3 2,23
3,7 4,3 6,5 1,18
Eurotop Euroceramic 1,7 2,5 15 2,0 58 6,1 26 1,15 1,17
2,0 0,1 6,1 1,17
4.4 3,1 1,6 3,74
KG-PVC DN 160 Ostendorf 4,4 45 29 3,1 1,6 14 38 3,42 3,68 (Y
4,8 3,3 1,0 3,88
10,7 9,0 0,7 4,03
Ve DNIOD 160 | Rehau A 4.5 78 24 63 0.9 07 33 3.79 37309
g 8,1 7,5 0,5 3,63
o 4.8 3,9 0,7 2,14
KG-PVC DN 150 Wavin GmbH 3,3 4,1 4,2 3,7 1,0 0,8 23 3,51 3,18 (9
4,1 3,0 0,7 3,89
54 2,0 0,6 4,42
p\fgv%j%ésol\lfeo Rehau AG 31 38 13 17 07 0,6 12 428 > 4,24 (4
' 2,8 1,7 0,5 4,03
4,8 2,8 12 4,69
KG 2000 DN 150 Gebr'G%S;eH”dorf 21 47 3.2 3.2 0.9 12 54 254 > 4,68 (%)
51 3,6 14 4,81
4,1 3,5 0,5 4,40
o A"gﬁltl‘gtDs’l\'éopp Rehau AG 6.2 5,1 44 38 05 0,6 28 4.07 > 4,31 (%)
51 3,4 0,7 4,26
. 9,1 8,9 0,8 4,90
ngi uglif;)OSDNlle% Rehau AG 37 6,5 34 6,3 0,9 0,7 14 4,86 > 4,86 (%)
! 6,6 6,5 0,2 4,82
O 24,8 21,2 12 -
0] Integral, DN 150 Saint-Gobain 239 22,2 204 17,5 0.9 0,8 37 - > 4,34 (%)
o 17,8 10,8 04 -
(Y):Beulen der Spitzendes (vgl. Abb.54) (?):Einbeulen des Spitzendes bis zum Bruch (vgl. Abb.59) (®):Beulen des Spitzendes (vgl. Abb.74)  (*): Maximaldruck des Versorgungsnetzes

kein Versagen der Rohrverbindung
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5

Weiterfihrende Untersuchungen zum Wurzelwachstum

Rohrverbindungen stellen fur Wurzeln das letzte Hindernis dar, um Rohrleitungen vor
Wurzeleinwuchs zu schiitzen. Bis dahin missen die Wurzeln oftmals einen weiten Weg vom
Baum zum Leitungsgraben und bis zur Rohrleitung bzw. der Rohrverbindung zuruicklegen. Die
Ausbildung der Wurzeln wird dabei von der Baumart und den Randbedingungen im Boden
beeinflusst. Die in diesem Kapitel beschriebenen weiterfihrenden Untersuchungen zielen
darauf ab, diese Vorgéange in Zukunft besser zu verstehen. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden folgende Aspekte betrachtet:

Einfluss der KorngrofRe und Porenraume auf das Wurzelwachstum,
Einfluss von Porenraumunterschieden auf das Wurzelwachstum
Regenerationsfahigkeit von Wurzeln,

Wurzeldruck von Gymnospermen und Angiospermen

Erstellen eines Bestimmungsschlissels fir die schnelle  Ermittlung des
schadensverursachenden Baumes

Sauerstoffversorgung im Bereich der Rohrverbindungen

Einfluss des Rohrwerkstoffs auf das Wurzelwachstum
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5.1  Einfluss der Korngroéfie

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, kann die Wachstumsrichtung von Wurzeln durch den
Einsatz von Substraten manipuliert werden. Um diesen Effekt im Kanalbau zu nutzen, kénnen
zwei unterschiedliche MaRnahmen getroffen werden. Zum einen konnen im Bereich des
Leitungsgrabens Rdume geschaffen werden, in denen Wurzelwachstum erwiinscht ist, und zum
anderen konnen in Leitungsnahe Bereiche geschaffen werden, in denen kein Wurzelwachstum
moglich ist. Auch die Kombination beider Mal3nahmen ist denkbar.

Aus der Beobachtung heraus, dass Wurzeln ein locker verdichtetes Substrat einem stark
verdichteten Substrat vorziehen, entstand die Arbeitshypothese, dass es fur das
Gesamtporenvolumen eines Substrates Grenzwerte geben muss, die das Wurzelwachstum
sowohl positiv als auch negativ begrenzen. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde ein
Versuchsaufbau bestehend aus 32 Pflanzbehaltern (jeweils 7,51 Volumen) angesetzt. In den
Versuchen wurden insgesamt acht Quarzsand- und Quarzkiesgemische in den
Korngrolienbereichen 0,063 -0,25 mm, 0,125-0,4mm, 0,2-0,6mm, 0,4-0,8mm,
0,7-1,2mm, 1,0-2,0mm, 2,0-3,0mm und 3,0-6,0 mm eingesetzt. Pro Versuchsansatz
wurden die Substrate jeweils aus zwei unterschiedlichen Kornungen in insgesamt 5 Lagen
Ubereinander in die PflanzgefdRe geschichtet (Schichtdicke jeweils 40mm). Pro Substrat
wurden jeweils 8 Pflanzbehalter beftllt (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Zusammensetzung der verwendeten ,,K6rnungsmischungen® (Angaben in mm).

Korngroi3e

0,063 - 0,25
~Substrat 1*
und 0,7 -1,2

0,125-0,4
~Substrat 2“
und 1,0-2,0

0,2-0,6
~Substrat 3“
und 2,0 -3,0

0,4-0,8
~Substrat 4“
und 3,0 -6,0

Nach dem Befullen wurden bewurzelte Weidenstecklinge (Salix spec.) in die PflanzgefaRe
eingesetzt. Anschliefend wurde ein automatisches Bewéasserungssystem angeschlossen. Zur
zusatzlichen Absicherung gegen Austrocknung wurden die Topfe mit einem Vlies abgedeckt
(Abb. 118 A). Versuchsbeginn war der 11.10.2005. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die
eingebauten Versuchspflanzen in einem der Vegetationsperiode entsprechendem Zustand und
hatten bereits damit begonnen ihr Laub abzuwerfen. Der gute Allgemeinzustand der Pflanzen
zeigte sich, neben einem normal ausgebildeten Wurzelwerk, an der reichlichen Ausbildung von
Erneuerungsknospen am Spross.
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Abb. 113:  Untersuchung zum Wurzelwachstum in Substraten unterschiedlicher KorngroRe. A PflanzgefaRe zu Beginn der
Untersuchung. Zum Schutz vor Austrocknung wurden die GefédBe mit Vlies abgedeckt und mit einer
Bewaésserungseinrichtung ausgestattet. B. PflanzgeféRe bei Ende der Untersuchung, die Stecklinge hatten ihr
Wachstum eingestellt und das Laub verloren.

Trotz der Frostharte der Weidenstecklinge und der standigen Kontrolle des Versuchsaufbaus
trieben die Pflanzen im darauf folgenden Frihjahr nicht erneut aus. Der Versuch wurde daher
am 18.04.2006 abgebrochen (Abb.46 B).

Der Ausbau der Pflanzgefdle zeigte, dass die eingesetzten Weidenstecklinge nur in sehr
begrenztem Umfang neue Wurzeln im Substrat gebildet hatten. Die oberirdischen Teile der
Pflanzen wiesen deutliche Spuren von Frost-Trocknis auf. Daraus folgt, dass die Ursache fur
das Scheitern der Versuchsreihe deren Ansatz zu einem, bezogen auf die Vegetationsperiode,
unglnstigen Zeitpunkt war. Die Wiederaufnahme dieser Untersuchung wurde daher fir das
Frihjahr 2007 angesetzt.

5.2 Einfluss der Porenraume auf den Wurzelwuchs

Die beobachtete Barrierewirkung hoch verdichteter Substrate auf wachsende Wurzeln filhrte
zur Arbeitshypothese, Baumwurzeln durch den Einsatz eines entsprechenden Materials von
unterirdisch verlegten Leitungen fernzuhalten. Zur tiefergehenden Uberpriifung dieser
Hypothese wurde das Tonmineral Bentonit eingesetzt. Bentonit besitzt eine so geringe
PartikelgroRe, dass die fir das Wurzelwachstum erforderlichen Porenrdume nicht vorkommen.
Daruber hinaus ist dieses Material in der Lage, Wasser dauerhaft zu binden. Auf Grund der
hohen Saugspannung des Betonits steht dieses gebundene Wasser Wurzeln in der Regel nicht
zur Verfigung. Die dem Bentonit zugesprochenen, bodenverbessernden und damit den
Pflanzenwuchs férdernden Eigenschaften beziehen sich auf Bentonit / Erdsubstrat Mischungen.
Sie beruht vor allem auf der Erhéhung der lonen-Austauschkapazitat des Bodens durch die
Bildung stabiler Ton/Humus-Komplexe und dem bereits angesprochenen Wasserhaltevermégen
des Minerals. In der hier vorgestellten Versuchsreihe wurde das Bentonit in seiner Reinform
eingesetzt. Mit dem in Abb. 114 dargestellten Versuchsaufbau sollte das Wuchsverhalten der
Waurzeln an der Dichtegrenze Substrat/Bentonit beobachtet werden, um daraus den moglichen
Schutz von Rohrleitungen oder Rohrverbindungen besser beurteilen zu kénnen.
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Abb. 114: Untersuchung des Einflusses des Porenraumes auf das Wachstum von Wurzeln. A Kulturgefal aus Sperrholz. B
Kultur der Versuchspflanzen im Botanischen Garten der Ruhr-Universitéat Bochum.

Fur die Versuche wurden 6 Pflanzkisten aus Fahrzeugbauplatten (19 mm;
Birkenfurniersperrholz) mit den AuBenmalien 1000 x 400 x 200 mm (= Volumen ca. 58 Liter)
hergestellt. An den Stirnseiten der Behalter wurden bodennah Abflusslocher eingelassen. Mittig
auf den GefaBboden wurde jeweils ein ca. 150 mm hoher, keilformiger Hugel aus
aufgeschlammtem Bentonit aufgebracht (vgl. Abb. 114). Vor dem anschlieRenden Beflllen der
Pflanzkisten mit Substrat wurde jeweils an beiden Stirninnenseiten eine Drainageschicht aus
Grobkies vor den Abflussoffnungen aufgeschttet. In die so vorbereiteten Pflanzgefalie wurde
jeweils zu einer Seite des Bentonithiigels eine mehrjahrige, wurzelnackte Pappel (Populus alba
var. nivea) gepflanzt. Zur Erzeugung eines Feuchtigkeitsgradienten, dem die Wurzeln wéhrend
ihres Wachstums folgen sollten, wurden die bepflanzten Kisten mit einem Gefélle von 15°
aufgestellt. Die Versuchsdauer betrug 180 Tage (Mai-Oktober 2006). Insgesamt wurden vier
der sechs Pflanzkisten geodffnet, die Standzeit der zwei verbleibenden Behalter wird um eine
Vegetationsperiode verlangert.

Abb. 115: Untersuchung des Einflusses des Porenraumes auf das Wachstum von Wurzeln. A Gedffnetes KulturgefaR mit
Bodenkdrper aus Bentonit. B Der Ausbau des Bentonits erfolgte durch Ausspiilen mit Leitungswasser. Dabei
bleibt der GroRteil der Wurzeln ohne Lageveranderungen erhalten.

Zum Ausbau der Pflanzbehalter wurden diese Uber die Langsseite gekippt und in eine leicht
geneigte Position gebracht. Dadurch konnte das plétzliche Absinken der oberen
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Substratschichten verhindert werden. Nach der anschlieBenden Demontage je einer Seitenwand
wurde das Bodenprofil sichtbar (vgl. Abb. 115 A), an dem zun&chst der Fortschritt des
Wurzelwachstums nachvollzogen werden konnte. Durch das behutsame Herausspilen des
Bentonits konnte daraufhin das Wuchsverhalten der Wurzeln an der Grenzflache
Substrat/Bentonit beobachtet werden (vgl. Abb. 115 B). An den gedffneten Pflanzkisten wurde
sichtbar, dass die Wurzeln dem Feuchtigkeitsgradienten gefolgt waren. Wahrend die Wurzeln
der oberen Bodenschichten ungehindert in Langsrichtung des GefaRes wachsen konnten, trafen
die tiefer gelegenen Wurzeln wahrend dessen auf die eingesetzte Barriere aus Bentonit.

Abb. 116: Untersuchung des Einflusses des Porenraumes auf das Wachstum von Wurzeln. A Im Bodenkdrper aus Bentonit
traten Fissuren auf, die zum Teil mit Komposterde gefiillt waren. B Aus der Komposterde (Fillung des
KulturgeféRes) waren Wurzeln in das Bentonit gewachsen. C und D Innerhalb des Bentonits haben sich Wurzeln
ausgebreitet (Pfeile).

Der GroRteil der Pappelwurzeln zeigte das von ihnen erwartete Verhalten und wuchs an der
Grenzflache Substrat/Bentonit substratseitig am Bentonit entlang (vgl. Abb. 116 A und D).
Stellenweise wurden jedoch Wurzeln angetroffen, die bis zu einer Tiefe von ca. 100 mm in das
Bentonit eingewachsen waren (vgl. Abb. 116 B und C). Wenngleich ihre Anzahl gemessen an
der Gesamtmenge der sich an der Grenzflache aufhaltenden Wurzeln gering war, so muss an
dieser Stelle Uber die méglichen Ursachen des Einwuchses diskutiert werden. Im Gegensatz zur
Vorgehensweise bei einer &lteren Untersuchung [67], bei der kein Einwuchs in das Bentonit
beobachtet werden konnte, wurde das Bentonit bei dem hier vorgestellten Versuchsaufbau vor
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dem Einbau aufgeschlammt. D.h. das Bentonit wurde mit Hilfe eines Mdortelmischers mit
Wasser durchmischt bis es eine plastische Konsistenz hatte. Denkbar ist, dass durch diese
Einbauweise das Auftreten von Quellungs- und Schrumpfungsrissen begunstigt wurde. Diese
Fissuren ebnen den Wurzeln den Weg in das Bentonit, wobei durch das GielRwasser
eingespultes Substrat das Wurzelwachstum zusatzlich geférdert haben konnte.

Trotz des beobachteten Einwuchses kdnnen derzeit keine Aussagen tber die maximal mégliche
Einwurzelungstiefe in das Tonmineral getroffen werden. Der Ausbau der ausstehenden
Versuchscontainer wird zeigen, in wie weit das Bentonit durchwurzelt werden kann und es wird
erwartet, dass sich dann exaktere Ruckschlusse auf die Barrierefédhigkeit von Bentonit ziehen
lassen. In zusatzlichen Versuchsreihen sollte parallel dazu die Wirksamkeit von Pipe-Joint-
Umschalungen mit weiteren, zu diesem Zweck geeignet erscheinenden Materialien getestet
werden.

5.3  Regenerationsféhigkeit von Wurzeln

Die Beobachtung von Schadensfallen hat gezeigt, dass nicht zwangslaufig der relativ zur
Schadensstelle naheste Baum, sondern in einigen Fallen das Gehdlz, welches zum Zeitpunkt der
Rohrverlegung durch die Ausschachtungsarbeiten an seinem Wurzelwerk verletzt wurde, der
Schadensverursacher war. Auffallig hdufig sind Laubb&ume an Schadensfallen beteiligt,
wéhrend Schaden verursacht durch Wurzeln von Nadelgehdlzen vergleichsweise selten
auftreten. Die Fé&higkeit zur Regeneration von Wurzeln ist bei verschiedenen Baumarten
unterschiedlich ausgepragt. So sind beispielsweise die oberirdischen Teile der Gymnospermen
im Allgemeinen sehr viel schlechter in der Lage zu regenerieren als die der Angiospermen.
Dies fuhrte zur Arbeitshypothese, dass das Regenerationsvermodgen der verschiedenen
Baumarten ein MaB fiir deren ,,Gefahrlichkeit* darstellen kann.

Zur Uberpriifung der hier aufgestellten Hypothese wurden zwei Versuchsreihen mit insgesamt
24 Jungpflanzen angesetzt. Die Testreihe mit Gymnospermen umfasste die Arten Ginkgo
biloba, Pinus nigra & P. mugo, Thuja plicata und Taxus baccata. Die Testreihe mit
Angiospermen umfasste die Arten Ailanthus altissima und Acer pyramidalis.

Bei den Pflanzen wurde jeweils der Wurzelballen halbseitig entfernt (Wurzelruckschnitt, vgl.
Abb. 117) und anschlieRend wieder in die Pflanzgefalie aus Kunststoff mit einem Volumen von
4 Litern eingesetzt. Das Aufflllen der PflanzgefaRe erfolgte mit dem Originalsubstrat. Von
jeder Art wurden vier Exemplare auf diese Weise préapariert. Zur Minimierung der Gefahr von
Windwurf und zur Verhinderung des Aufheizens der schwarzen KulturgefalRe wurden die so
vorbereiteten Pflanzen mitsamt Pflanzgefalen in den Boden eingelassen. Wéhrend der Dauer
des Versuches wurden die Pflanzen kontinuierlich bewéssert. Der Ausbau der Versuchsreihen
erfolgte nach 12 (Gymnospermae) bzw. 10 Monaten (Angiospermae).
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Rlckschnitt

Abb. 117: Halbseitiger Rickschnitt des Wurzelballens zur Untersuchung des Regenerationsverhaltens unterschiedlicher
Arten. Ginkgo Biloba

Bei Versuchsende befanden sich 22 der 24 eingesetzten Pflanzen in einem sehr guten Zustand.
Lediglich jeweils ein Exemplar der Gattung Pinus und Taxus sind wéhrend der Versuchsdauer
eingegangen. Die nach der Entnahme aus den PflanzgefaRen sichtbaren Wurzelballen zeigten
einen insgesamt mitunter hohen Durchwurzelungsgrad (Abb. 118 bis Abb. 123). Oberflachlich
betrachtet war bei vielen Exemplaren kein Unterschied zwischen den jeweiligen praparierten
bzw. nicht praparierten Hélften erkennbar. Erst nach Freispilen der Wurzeln konnten die durch
den Wurzelruckschnitt verursachten Effekte untersucht und die Lage der ehemaligen
Schnittebene eindeutig nachvollzogen werden (vgl. Abb. 118 bis Abb. 123).
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Abb. 118: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Spitzahorn (Acer
platanoides). B Der Neuaustrieb der Wurzeln von Acer platanoides ist deutlich zu erkennen (Pfeile).

Abb. 119: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Ailanthus altissima. B Der
Neuaustrieb der Wurzeln des Gotterbaumes (Ailanthus altissima) ist deutlich zu erkennen (Pfeile).
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Abb. 120: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Ginkgo biloba. B Der
Neuaustrieb der Wurzeln ist deutlich zu erkennen (Pfeile).

Abb. 121: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Lebensbaum Thuja Plicata.
B Der Neuaustrieb der Wurzeln ist deutlich zu erkennen (Pfeile).
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Abb. 122: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Kiefer Pinus spec. B
Neuaustrieb der Wurzeln von Pinus spec. Der Neuaustrieb ist nur minimal erfolgt. (Pfeil)

Abb. 123: Untersuchung zur Regeneration der Wurzeln unterschiedlicher Pflanzengruppen. A Eibe, Taxus baccata. B Der
Neuaustrieb ist nur minimal erfolgt. (Pfeile)

Die Auswertung der Versuchsreihen beziglich des Regenerationsverhaltens aus B&umen
unterschiedlicher Verwandschaftsgruppen hat gezeigt, dass die eingesetzten Pflanzen auf den
Rickschnitt der Wurzeln unterschiedlich reagiert haben. Ein Teil zeigte ein deutliches
Regenerationsvermogen (Thuja, Ginkgo, Acer, Ailanthus, vgl (Abb. 118 bis Abb. 121)). Andere
Pflanzen zeigten hingegen ein ausgesprochen geringes bzw. kein Regenerationsvermdgen
(Taxus, Pinus (Abb. 122 und Abb. 123)). Gemessen an der Anzahl neu gebildeter Wurzeln
ergibt sich eine aufsteigende Reihenfolge, angefangen mit Taxus und Pinus Uber Ginkgo und
Ailanthus bis hin zu Acer und Thuja. Die Ursache fur dieses unterschiedliche Verhalten ist
demnach nicht groRgruppenspezifisch, sondern unterliegt den Eigenschaften der jeweiligen
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Gattung. Das bei Thuja beobachtete grofite Regenerationsvermdgen, im Vergleich zu den
anderen hier getesteten Arten, steht im Einklang mit der Beobachtung, dass Nadelbdume im
Gegensatz zu Laubb&dumen in der Regel eine extensivere Stockbewurzelung aufweisen. Das bei
Taxus und Pinus beobachtete, fehlende Regenerationsvermdgen zeigt aber, dass dieses
Verhalten nicht mit dieser Veranlagung zusammenhéngt. Die dieser Untersuchung zu Grunde
liegende Annahme muss also dahin gehend abgewandelt werden, als dass nicht alle
Gymnospermenwurzeln grundsatzlich ein geringeres Regenerationsvermdgen aufweisen als
Angiospermenwurzeln.

5.4  Wurzeldruck von Gymnospermen und Angiospermen

Im Rahmen von [1] wurde bereits der Wurzeldruck an Erbsenkeimlingen und an
Eichenkeimlingen ermittelt. Darauf aufbauend wurden ergénzende Versuche an Keimwurzeln
von Nadelbdumen (Gymnospermen) und Laubbdaumen (Angiospermen) durchgefiihrt. Die
Versuche sollten, analog zu den Versuchen zur Regenerationsfahigkeit von Wurzeln
unterschiedlicher Baumarten (vgl. 5.3), zur Beschreibung der Eigenschaften der Wurzelsysteme
von Angiospermen und Gymnospermen beitragen. Aus der Gruppe der Gymnospermen wurden
die Messungen an Keimwurzeln von Pinie (Pinus pinea) und Araukarien (Chilenische
Schmucktanne) (Araucaria araucana) sowie aus der Gruppe der Angiospermen an
Keimwurzeln von Eichen (Quercus robur) und Scheinakazien (Robinia pseudoacacia)
durchgefihrt.

Die in die kreisformigen Locher der Druckplatten aus Gips eingesetzten Keimlinge hatten
Keimwurzeln einer L&nge von 12 bis 25 mm. Die Wurzelspitzen wurden so in den Beginn der
kanalformigen Aussparungen gesetzt, dass ihnen flr ihr Weiterwachsen nur der konische Kanal
zur Verflgung stand (Abb. 124 A). Die Wurzeln konnen durch den engen Kontakt der auf einer
Acryl-Glas-Platte liegenden Druckfolie mit der Druckplatte den in der Platte vorhandenen
Kanal nicht verlassen (Abb. 124 B). Die weiterfiihrenden Aussparungen sind konisch zulaufend
geformt, so dass im Verlauf des fortschreitenden Wachstums der Wurzelspitze Druck gegen die
Druckfolie gemessen werden kann (vgl. Abb. 124)

Abb. 124: Versuchsaufbau fir Druckmessungen an Wurzeln. A Druckplatte aus Gips. Die braune Farbung wird durch
Oxidation der Gussform ausgeldst, die als duRere Begrenzung bei Herstellung der Platten eingesetzt wurde und
hat keine Auswirkungen auf den Verlauf der Versuche. B Versuchsaufbau zur Messung des Wurzeldruckes.
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Fur die direkte Erfassung des von der Wurzel aufgebrachten Drucks wird die Druckfolie mit
einer Druckplatte bedeckt und als Widerlager fest gespannt. Der Druck, den die Wurzeln
wahrend ihres Wachstums aufbringen, wird von der Druckfolie erfasst und die entstehenden
Spannungen mit Hilfe eines Messsystems rdaumlich aufgeldst. Die Messungen finden im
Bereich einer Flache von 84 x 84 mm statt. Die eingesetzten Druckfolien mit einer Dicke von
ca. 0,3 mm haben nach Herstellerangaben einen Messbereich bis 350 PSI und lassen somit
Messungen bis 24 bar zu. Die Daten werden in einer Matrix von 44x44 Messpunkten
aufgenommen und visualisiert. Die Ergebnisse der Druckmessungen fir Pinie (Abb. 125),
Araucarie (Abb. 126), Eiche (Abb. 127) und Robinie (Abb. 128) sind im folgenden
zusammengefasst dargestellt. Die Druckverldufe entlang der eingesetzten Druckfolien sind in
Abb. 124 bis Abb. 127 dargestellt.

Maximale bar]
Druckmesswerte [bar] 10

8,8

7 .
u Beginn der 0bis 0,5
Messung

8
Nach 6 Tagen 59 59 \
Nach 17 Tagen 8,8
Nach 28 Tagen 2,7 , /

\
2,9 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 [d] 30

Nach 30 Tagen

Abb. 125: Ubersicht der maximalen Druckmesswerte im zeitlichen Verlauf. Pinus Pinea.

Maximale [bar]

Druckmesswerte [bar] 10

Zu Beginn d .
u Beginn der 0 bis 0.5

Messung
Nach 4 Tagen 1,4 .
Nach 11 Tagen 1,4 . 4
Nach 19 Tagen 0,2 /

2 14 1,4
Nach 22 Tagen 4,0 . ‘ | \(/
0 5 10 15 20 [d]

Abb. 126: Ubersicht der maximalen Druckmesswerte im zeitlichen Verlauf. Araucaria araucana.
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Maximale
Druckmesswerte [bar] e
Nach 35 Stunden 7.1 1 19
10,1

10

Nach 40 Stunden 8,0 8/
8 /

Nach 54 Stunden 10,1 °
4

Nach 64 Stunden 11,9 2 : : : : : : ‘

32 37 42 47 52 57 62 67 [h]

Abb. 127: Ubersicht der maximalen Druckmesswerte im zeitlichen Verlauf. Quercus robur.

Maximale bar]
Druckmesswerte [bar] 10

Zu Beginn 1,6 &
u Begi , . //

Nach 11 Stunden 2,3 . /
Nach 23 Stunden 6,1 4 /

Nach 46 Stunden 8,4 2 —

Nach 58 Stunden 8,8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abb. 128: Ubersicht der maximalen Druckmesswerte im zeitlichen Verlauf. Robinia pseudoacacia.

Grundsatzlich konnte bei allen vier Baumarten Wurzeldruck in radialer Richtung gemessen
werden. An den Keimwurzeln von Pinien (Pinus Pinea) wurde ein maximaler Druck in Hohe
von 8,8 bar gemessen (vgl. Abb. 125). Der maximale Wurzeldruck an den Keimwurzeln von
Araucarie (Araucaria araucana) (vgl. Abb. 126), als zweiter Vetreter der Gruppe der
Gymnospermen, betrug 4,0 bar. Fir die beiden Vertreter der Angiospermen wurden folgende
maximalen Wurzeldriicke gemessen: Eiche (Quercus robur) 11,9 bar (vgl. Abb. 127) und
Robinie (Robinia pseudoacacia) 8,8 bar. (vgl. Abb. 128). In ihrer Tendenz erscheinen die
Waurzeldriicke der Keimwurzeln von Gymnospermen Kkleiner zu sein als die Wurzeldriicke von
Keimwurzeln der Angiospermen. Dies kann als ein Hinweis gewertet werden, warum die
Wurzeln von Gymnospermen seltener in Abwasserkandle einwachsen als die Wurzeln von
Angiospermen.

Grundsétzlich stellen die untersuchten Wurzeln Primarwurzeln dar. Diese enthalten nur geringe
Anteile verholzten Gewebes. Es ist denkbar, dass bei einer vergleichbaren Messung an
verholzten, mehrjahrigen Wurzeln bei Auftreten von Quellungsvorgédngen hohere Messwerte
aufgenommen werden kénnen.
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Abb. 129: Raumliche Verteilung des Druckes bei
Wachstum von Pinienkeimwurzeln. Die Abbildungen
geben die Druckverteilung zu funf Zeitpunkten des
Versuches wieder. A Zu Beginn sind nur geringe
Druckwerte messbar (bis etwa 0,5 bar). B Nach 6 Tagen,
Die drei Wurzeln wachsen in die Keilnuten und uben
Druck auf die Folie aus. Maximaldruck 5,9 bar. C Nach
17 Tagen, die drei Wurzeln haben ihr Wachstum
fortgesetzt. Maximaldruck 8,8 bar D Nach 28 Tagen, die
Wourzeln  Uben  kontinuierlich  Druck aus, der
Maximalwert betrdgt 2,7 bar. E Nach 30 Tagen
(Versuchsende), der Maximalwert betrdgt 2,9 bar.
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Abb. 130: Raumliche Verteilung des Druckes bei

1 42 48 55 62 G.SE.

Wachstum von Araukarienkeimwurzeln. Die
Abbildungen geben die Druckverteilung zu finf
Zeitpunkten des Versuches wieder. A Zu Beginn sind nur
geringe Druckwerte messbar (bis etwa 0,5 bar). B Nach 4
Tagen, Die drei Wurzeln wachsen in die Keilnuten und
Uben Druck auf die Folie aus. Maximaldruck 1,4 bar. C
Nach 11 Tagen, die drei Wurzeln haben ihr Wachstum
fortgesetzt. Maximaldruck 1,4 bar D Nach 19 Tagen, die
Wurzeln  Uben  kontinuierlich  Druck aus, der
Maximalwert betrdgt 0,2 bar. E Nach 22 Tagen
(Versuchsende), der Maximalwert betragt 4,0 bar.
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Abb. 131: R&umliche Verteilung des Druckes bei
Wachstum von Eichenkeimwurzeln. Die Abbildungen
geben die Druckverteilung zu vier Zeitpunkten des
Versuches wieder. A Nach 35 Stunden sind Druckwerte
von 7,1 bar messhar. B Nach 35 Stunden wurden 8,0 bar
nachgewiesen. C Nach 54 Stunden, die Wurzeln haben
ihr Wachstum fortgesetzt. Maximaldruck 10,1 bar D
Nach 64 Stunden: Die Wurzeln Uben kontinuierlich
Druck aus, der Maximalwert betragt 11,9 bar.
(Versuchsende).
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Abb. 132: Raumliche Verteilung des Druckes bei
Wachstum von Robinienkeimwurzeln. Die Abbildungen
geben die Druckverteilung zu vier Zeitpunkten des
Versuches wieder. A Zu Beginn sind nur geringe
Druckwerte messbar. Maximaldruck 1,6 bar. B Nach 11
Stunden, die Wurzeln haben ihr Wachstum fortgesetzt.
Maximaldruck 2,3 bar C Nach 23 Stunden, die Wurzeln
Uben Druck aus, der Maximalwert betragt 6,1 bar. D
Nach 46 Tagen, der Maximalwert betrdgt 8,4 bar. E
Nach 54 Tagen (Versuchsende), der maximale Druck
betrégt 8,8 bar.
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55  Erstellung eines Bestimmungsschlissels und Erweiterung der bestehenden

anatomischen Datenbank

Im Rahmen von Schadensfallen in Abwasserleitungen durch einwachsende Wurzeln ist in der
Regel der Schadensverursacher, das heilst der Baum bzw. der Besitzer des Baumes flr den
entstandenen Schaden verantwortlich. Die Identifizierung des Schaden verursachenden Baumes
kann anhand von aus dem Kanal enthommenen Wurzeln erfolgen.

Pflanzen lassen sich bereits mit dem bloRen Auge anhand verschiedener vegetativer und
generativer Merkmale unterscheiden. Auch Wurzeln bieten individuelle anatomische
Merkmale, die zur sicheren ldentifizierung einer Art ausreichen. In der Literatur finden sich
allerdings nur wenige Ansatze zur Differenzierung von Baumarten anhand ihrer
Wurzelanatomie. Die publizierten Angaben sind bei der Identifizierung von
Wurzelquerschnitten natzlich, reichen aber zur sicheren Bestimmung nicht aus. Eigene
Beobachtungen an Wurzelquerschnitten und der Vergleich mit Angaben in der Literatur haben
gezeigt, dass die Wurzelanatomie verschiedener Individuen ein und derselben Art mitunter
stark variieren kann. Insbesondere Umwelteinfliisse wie Licht, Warme, Wasser, Luft,
Né&hrstoffe und das umgebende Substrat wirken modifizierend auf die Wurzelanatomie und
konnen zu unterschiedlichen Kontinuitdten bzw. zum Wegfall einiger Merkmale flhren.
Entscheidend ist aber auch, in welcher Entfernung von der Wurzelspitze der Schnitt erfolgt. Bei
einem Schnitt durch die Wurzel sind deshalb nicht immer alle bestimmungsrelevanten
Merkmale vorhanden.

Bei der Klarung von Schadensféllen liegen oft nur geringe Mengen an geeignetem
Wurzelmaterial vor, zudem sind weitere Proben meist nicht zu beschaffen. Beide Umsténde
unterstreichen die Notwendigkeit eines Bestimmungsschlissels, mit dessen Hilfe eine einfache
und sichere Identifikation der gesuchten Baumart moglich ist. Im Rahmen einer Diplomarbeit,
angefertigt am Lehrstuhl fur Spezielle Botanik der Ruhr-Universitat Bochum, wurde daher ein
Bestimmungsschlussel erstellt, der die unterschiedliche Anatomie von Wurzeln in priméren und
sekundéren  Entwicklungsstadien  berucksichtigt  (vgl. [68]). Zum  Zeitpunkt der
Veroffentlichung umfasste dieser neun, hdufig in Stadtgebieten anzutreffende Baumarten. In
der vorliegenden Untersuchung wurde dieser um die wurzelanatomischen Merkmale von
weiteren dreizehn Baumarten erweitert, so dass jetzt ein Bestimmungsschlissel fur insgesamt
22 Baumarten vorliegt (vgl. Tabelle 20). Das Pflanzenmaterial stammt aus dem Botanischen
Garten der Ruhr-Universitat Bochum. Die Proben wurden entsprechend den verschiedenen
Untersuchungsmethoden aufgearbeitet und anatomische Merkmale an Schnitten von mindestens
funf verschiedenen Wurzelstiicken pro Art erfasst. Wo es moglich war, wurden Proben von
verschiedenen  Individuen  genommen.  Zusatzlich  wurde das  Material am
Rasterelektronenmikroskop untersucht.
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Tabelle 20: Liste der 22 untersuchten Baumarten.

Angiospermae Gymnospermae
(,,Laubbidume*) (»,Nadelgeholze*)
Acer pseudoplatanus (Bergahorn) Ginkgo biloba (Facherblattbaum)
Aesculus octandra (Gelbe Rosskanstanie) Larix decidua (Européische Larche)
Coryllus colurna (Baumhasel) Taxus baccata (Européische Eibe)

Platanus orientalis (Orient-Platane)
Quercus robur (Stieleiche)

Quercus rubra (Rot-Eiche)

Robinia pseudoacacia (Robinie)

Tilia cordata (Winterlinde)

Acer campestre (Feldahorn)

Ailanthus altissima (Gotterbaum)
Betula pendula (Hangebirke)

Catalpa bignonioides (Trompetenbaum)

Gleditsia triacanthos (Amerikanische
Gleditschie)

Juglans regia (Walnussbaum)
Liquidambar styraciflua (Amberbaum)
Liriodendron tulipifera (Tulpenbaum)
Magnolia tripetala (Schirmmagnolie)
Salix caprea (Salweide)

Sorbus aucuparia (Vogelbeere)

Die Anatomie der Untersuchungsobjekte wurde zundchst detailliert beschrieben. AnschlieRend
wurde aus den gewonnenen Daten ein Bestimmungsschliissel fir Wurzelquerschnitte in
primdren und sekunddren Entwicklungszustanden sowie fur Langsschnitte sekundarer
Entwicklungsstadien erstellt. Grundlage fir die Bestimmung ist die Kombination anatomischer
Merkmale der unterschiedlichen Wurzelgewebe (vgl. Abb. 133 A und B). Zum besseren
Verstandnis soll an dieser Stelle der Aufbau einer Wurzel im primdren und sekundéren
Entwicklungsstadium erl&utert werden.

Die primare Angiospermenwurzel ist von einer Epidermis (Rhizodermis) umgeben. Es folgt
eine Exodermis und das Rindenparenchym. Sehr h&ufig kann eine Auflenrinde von einer
Innenrinde unterschieden werden. Die Endodermis bildet den inneren Abschluss der Rinde.
Nach innen folgt der Zentralzylinder mit dem Perikambium (Perizykel) und den darin
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eingebetteten Leitblndeln, welche radidr angeordnet sind. Die Xylemprimanen erzeugen
zundachst Tracheiden, die sich zu Tracheen entwickeln kénnen. Die Phloemelemente alternieren
mit den Xylemelementen (vgl. Abb. 133 A).

Im sekundéren Dickenwachstum ist die Angiospermenwurzel von einem perikambialen,
mehrschichtigen Abschlussgewebe (Periderm) umgeben. Dieses gliedert sich (von auflen nach
innen) in das Phellem, das Phellogen und das Phelloderm. Darauf folgt der Perizykel, der
Bereich des sekundaren Phloems und das Kambium. Auf das Kambium folgt der Holzkdrper
der Wurzel (sekundéres Xylem). Es baut sich, wie das sekundédre Phloem, aus einer Vielzahl
von Zellen unterschiedlicher Funktionen auf (vgl. Abb. 133 B).

Die gewonnenen Daten wurden zur Erstellung eines konventionellen und eines digitalen
Bestimmungsschlissels genutzt. Bei der Erstellung des digitalen Bestimmungsschliissels kam
eine spezielle Software zur Verarbeitung descriptiver Daten zum Einsatz (DELTA,; Division of
Entomology Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation). Mit ihrer Hilfe
kann beispielsweise ein vorhandener Datensatz mit weiteren Informationen, z.B. Abbildungen
ergianzt werden. Zur Darstellung des Bestimmungsschliissels kann der ,,DELTA-Editor*
Dateien in speziellen Formaten generieren, so dass diese in konventioneller Form vorliegen
(RTF-Format) oder auch zur interaktiven Bestimmung genutzt werden kdnnen.

priméres., sekundires
Phloem Rindenparenchym | Xylem Holzstrahlen
: Holzparenchym /
priméres '\ =
Xylem =3
. 2 N
_ Kambium == T “>Phellem
Endodermis ¥ _.;”?’ : of Ep.xi.‘dermis
A 2 Sclereiden des <= Phellogen
_;:"': R B sekundidren Phloems ; A~ Phelloderm  TEETETS
Perizykel Exodermis V4
0,1 mm B pEI‘lZykﬂl 0,5 mm
A B

Abb. 133: Querschnitte von Angiospermenwurzeln. A Primdrer Zustand. B Nach Eintreten des Sekundéren
Dickenwachstums.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch die Leitgefale im Holzkorper der Wurzeln Gber diagnostisch
verwertbare Merkmale verfligen. Die Erweiterung des Bestimmungsschliissels um diese
Angaben erleichtert somit die Bestimmung der gesuchten Baumart anhand von
Wurzelfragmenten bzw. stark beschadigten Wurzelteilen, wie sie aus dem Kontakt der Wurzeln
mit stark belasteten Abwaéssern hervorgehen kodnnen. Erstmals wurden die angefertigten
Wourzelquerschnitte vermessen. Diese zusétzlichen Daten vereinfachen die Bestimmung nahe
verwandter Arten.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegt der Bestimmungsschlissel in drei miteinander kombinierbaren
Teilen vor. Die Daten sind zentral abrufbar und kdnnen bei Bedarf jederzeit eingesetzt werden.
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5.6  Sauerstoffversorgung im Bereich der Rohrverbindungen

Die Versiegelung von Fl&chen in der stadtischen Umgebung hat oftmals eine Verminderung des
Gasaustausches und inshesondere des Eintrages von Sauerstoff in den Boden zur Folge.
Wurzeln sind, wie alle Pflanzenteile auf eine funktionierende Veratmung (Oxidation)
kohlenhydratreicher Verbindungen zur Energieerzeugung angewiesen. Der bendtigte Sauerstoff
befindet sich in einem natlrlichen Bodengefiige in der Bodenluft und kann dort von den
Wurzeln aufgenommen werden. Durch Verdichtung wird der Porenraum verringert. Dadurch
wird die Menge an verfugbarem Sauerstoff geringer. Geringe Sauerstoffgehalte in der
Bodenluft werden als Ausloser fir Wachstumsdepression beschrieben. Auch ein Absterben von
Wurzeln konnte beobachtet werden. (vgl. [44])

Die im Rahmen von [1] durchgefihrten Aufgrabungen zeigten, dass Wurzeln insbesondere im
Leitungsgraben von Ver- und Entsorgungsleitungen sowie entlang der Rohre und im Bereich
der Rohrverbindungen vermehrt auftraten. Diese und weitere Beobachtungen fiihrten zu dem
Schluss, dass die Bedingungen in Leitungsgraben den Wurzeln einen optimaleren Lebensraum
bieten, als der anstehende Boden und fiihrten zur Formulierung folgender Modelle, die das
Wurzelwachstum in Leitungsgrében beschreiben (vgl. [1]):

e Leckmodell

¢ Dichtefallenmodell

e Sauerstoffmodell

e Kombinationsmodell

Mit dem Leckmodell wird die in einigen deutschen Normen (z.B. DIN 4034 [69]) zugrunde
gelegte Hypothese beschrieben, dass Wurzeln nur in undichte Abwasserleitungen und Kanéle
einwachsen und insbesondere austretendes Abwasser das Wachstum von Wurzeln in Richtung
der Undichtigkeit lenkt. Undichtigkeiten sind sicherlich als ein Grund zu nennen, dass Wurzeln
in Abwasserleitungen einwachsen.

Aufgrund der durchgefiihrten Bodenuntersuchungen sowie der Betrachtung von
Rohrverbindungsbereichen wurde weiterhin das Dichtefallenmodell entwickelt. Die Elastizitat
der Calyptra (Wurzelspitze) fuhrt dazu, dass die Wurzeln in die Richtung des leichter zu
durchwurzelnden Substrates wachsen. Ein Zuriickwachsen der Wurzeln in einen Bereich
hoherer Verdichtung bzw. schlechterer Durchwurzelbarkeit ist in der Regel ausgeschlossen. Die
Wurzeln werden in Bodenbereichen mit groBer Durchwurzelbarkeit ,.eingefangen®. Der
Ringspalt bzw. Ringraum vor dem Dichtelement kann auch, in Abhé&ngigkeit von der
Rohrverbindung, einen Bereich darstellen, der durch Wurzeln leicht erschlossen werden kann.
Die Wurzeln werden somit in Bereichen mit geringerer Verdichtung gefangen.

Wéhrend das Leckmodell in der Fachwelt als unbestritten gilt und das Dichtefallenmodell
aufgrund von Laborversuchen und Insitu-Untersuchungen bestatigt werden konnte, fehlen fur
die Verifizierung des Sauerstoffmodells gesicherten Erkenntnisse. Fraglich ist insbesondere auf
welche Weise und in welchen Mengen Sauerstoff in die Leitungsgraben gelangt. Die folgenden,
vereinfachten Diffusionswege sind dabei denkbar:
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e  Durch den anstehenden Boden oder die Uberschiittung bis in die Leitungszone (vgl.
Abb. 134, Ziffer 1)

e  Entlang der Oberflachen von Schéachten und Rohren bzw. durch das Bettungsmaterial
von Schachten und Rohren (vgl. Abb. 134, Ziffer 2)

e Durch den Rohrwerkstoff bzw. die Rohrverbindung (vgl. Abb. 134), Ziffer 3)

—|

Abb. 134: Madgliche Luft-Diffusionswege in der Leitungszone. 1 Diffusion durch die Bodenoberflache und den
gesamten Bodenkdrper. 2 Diffusion entlang des Bettungsmaterials von Schachten bis zum Bettungsmaterial
der betreffenden Leitungen. VVon dort ist eine Ausbreitung durch Diffusion entlang des Leitungsverlaufes
denkbar. 3 Abhéngig von Rohrwerkstoff bzw. dem Zustand der Leitung ist Gas-Permeation durch die
Wandung der Leitung in das Bettungsmaterial der Leitung hinein méglich.
Die Versorgung der Wurzeln durch Diffusion entlang der Wege 1 und 2 héngt von den
Bodeneigenschaften des anstehenden Bodens sowie des Bodens im Leitungsgraben, der
Versiegelung der Oberflache etc. ab. Die Diffusionsintensitat durch die Rohrleitungen héngt
dagegen vom Rohrdesign ab. Hier haben der Rohrwerkstoff, der Dichtungswerkstoff sowie die

Rohroberflachen und —geometrien einen Einfluss.

Mdogliche Hinweise fur die unterschiedliche Sauerstoffversorgungen im Bereich von
Rohrverbindungen kénnen Unterschiede im Wuchsverhalten von Wurzeln im Bereich von
Rohrverbindungen sein.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich folgendes Arbeitsprogramm:
1) Abschatzung des Sauerstoffbedarfs von Wurzeln im Boden

2) Ermittlung der Diffusionsraten durch unterschiedliche Oberflachen (versiegelt,
unversiegelt), durch unterschiedliche Boden bzw. Substrate

3) Einfluss von Bauteilen wie Schachte und Rohrleitungen auf den
Sauerstoffeintrag in den Rohrgraben

4) Ermittlung der Diffusionsraten von Sauerstoff durch unterschiedliche
Rohrwerkstoffe bzw. Rohrverbindungen

Eine erste Umfrage bei Forschungsinstituten, Universitaten, Fachhochschulen und
Prufinstituten zeigte, dass bisher keine Versuchseinrichtungen zu diesem Zweck entwickelt
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worden sind. Lediglich durch den TUV Siidwest wurde ein Untersuchungs- und Priifverfahren
zur  Klarung des Zusammenhangs zwischen Alterung und Undichtigkeit bei
Dichtungswerkstoffen und —systemen in industriellen und 6ffentlichen Abwasserrohrleitungen
entwickelt [70]. Die Gasdichtheit der Verbindungen stand dabei allerdings nicht im Zentrum
der Betrachtung, sondern die Gaspermeation im Vorfeld eines Versagens durch
Flussigkeitsaustritt. Die Prifeinrichtungen wurde nach Abschluss des Vorhabens komplett
demontiert.

5.7 Einfluss des Rohrwerkstoffs auf das Wurzelwachstum

Die &uBere Oberflache von Leitungen hat einen Einfluss auf das Wachstum von Wurzeln.
Abhangig von der Struktur des Bettungs- bzw. Verfillmaterials kénnen hier an der Grenze zur
Leitungsoberflache Raume auftreten, die eine Ausbreitung von Wurzeln in der N&he von
Leitungen ermdglichen. Bei Aufgrabungen wurden Wurzeln zum Teil im Scheitelbereich direkt
auf der Oberflachen von Abwasserleitungen nachgewiesen (vgl. Abb. 135 A und B), [1].

¢ pEmeR T B

Abb. 135: In einigen Fallen geht von der Oberflache einer Leitung ein so starker Reiz aus, dass Wurzeln in direktem
Kontakt zur Leitungsoberfliche wachsen A: Das Beispiel zeigt eine unglasierte Steinzeugleitung mit
Uberschiebkupplungen. Aus den umgebenden Bodenbereichen sind einige Baumwurzeln in das Bettungs- bzw.
Verfullmaterial der Abwasserleitung gewachsen und befinden sich im Bereich des Scheitels eng anliegend auf
der Leitungsoberflache. B Wurzeln haben im direkten Kontakt mit der &uferen Leitungsoberflache der
unglasierten Leitung ihr Wachstum fortgesetzt.

Die Auswertung der Outside-In-Versuche (vgl. Kapitel 4.3) hat ergeben, dass das
Wuchsverhalten der Wurzeln durch die geometrischen Eigenschaften der Leitungskomponenten
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wie beispielsweise Ringspalten und Ringrdume beeinflusst wird. Wurzeln weichen unabhéngig
vom betrachteten Rohrwerkstoff von der eingeschlagenen Wuchsrichtung ab und wachsen am
Rohrmaterial oder am Dichtelement weiter (Abb. 95 C und D, Abb. 96 E und F, wie auch Abb.
97 A, B und F). Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche konnte direkte Einfliisse der
Oberflacheneigenschaften unterschiedlicher Rohrwerkstoffe wie beispielsweise Rauhigkeit,
Porositat etc. auf das Wurzelwachstum nicht nachgewiesen werden.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Auftreten von Wurzeleinwuchs wird ingenieurtechnisch haufig auf einen zu geringen
Anpressdruck des Dichtungsmittels in der Rohrverbindung zuriickgefihrt. Biologische Aspekte
werden bei der Ursachenfindung nicht berlicksichtigt, so dass auch zum Nachweis der
Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen nur stark idealisierte mechanische Verfahren
eingesetzt werden. Diese vernachlassigen i.d.R. die besonderen Versagensmechanismen aus der
Interaktion zwischen Rohrleitung und Wurzeln, so dass auch die Netzbetreiber den bestehenden
Prafverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen. Wiederholt auftretende
Einwuchsschéden verstarken diese Verunsicherung der Netzbetreiber bei der Auswahl
zuverlassiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Daruber hinaus fehlen auch den
Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete Hinweise und
Prifergebnisse.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des abgeschlossenen Forschungsvorhabens
»Wurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und —kanéle — Ursachen, Prifung und Vermeidung -
[1] die Ursachen fiur Wurzeleinwuchs in Leitungen wissenschaftlich zu belegen und die
Mechanismen bei Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie die Wechselwirkung zwischen
Wurzeleinwuchs und Rohreigenschaften zu beschreiben. Dartiber hinaus sollten VVorschléage fir
Prufverfahren entwickelt werden, die die mechanischen und biologischen Vorgange bei
Wurzeleinwuchs  realitatsnaher abbilden, und so Wege aufgezeigt werden, wie
Rohrverbindungstechniken hinsichtlich ihrer Bestédndigkeit gegen Wurzeleinwuchs bewertet
werden kénnen.

Im Rahmen des abgeschlossenen Vorhabens (vgl. [1]) wurden die wesentlichen Ursachen flr
den Schadensfall Wurzeleinwuchs erkannt und Empfehlungen fir Bau, Betrieb und Sanierung
von Abwasserkandlen sowie die Konstruktion von Leitungselementen mit Blick auf die
Wurzelfestigkeit gegeben. Dennoch konnten nicht alle Fragen abschlieRend geldst werden.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Ergénzungsvorhabens, die weiterhin offenen
Fragestellungen hinsichtlich der Interaktion Rohr/Boden/Wurzel zu kléren. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Wuchsvorgange von Wurzeln in einem Rohr-Boden-System nicht auf
einfach Weise beschrieben werden konnen, da Wurzeln als lebende Organismen auf ihre
Umwelt reagieren. Hinzu kommt, dass sich Wurzeln unterschiedlicher Baumarten bei gleichen
Umweltbedingungen auch unterschiedlich verhalten kénnen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens werden nachfolgend zunéchst mit Blick auf die
Interaktion von Wurzeln mit dem Boden (Wurzel-Boden-Interaktion) zusammengefasst. Die
Unterschiede im Wuchsverhalten unterschiedlicher Baumarten werden anschlieBend unter der
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Uberschrift Charakteristika unterschiedlicher Wurzelsysteme beschrieben. Einen
besonderen Schwerpunkt bildeten darliber hinaus die Interaktion von Wurzeln mit den
unterschiedlichen Rohrverbindungen DN 150 und mdgliche mechanische Versuche zum
Nachweis der Wurzelfestigkeit. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind abschlieRend im
Abschnitt Wurzel - Rohrverbindung - Interaktion zusammengefasst.

6.1 Wourzel — Boden - Interaktion

Die Ergebnisse aus [1] zeigten, dass insbesondere der Leitungsgraben von Rohren der Ver- und
Entsorgung einen fur Wourzeln attraktiven Raum darstellt. Als Grinde konnen
Verdichtungsunterschiede, ausreichender Porenraum und eine ausreichende Durchliftung
angegeben werden. Dartiber hinaus stellte in den untersuchten Fallen Bodenwasser keinen
Mangelfaktor dar. Aus Sicht von Netzbetreibern ist Wurzelwachstum im Leitungsgraben ein
unerwinschter Nebeneffekt, der sich durch die Wahl eines Bettungsmittels ergeben kann.

Die beobachtete Barrierewirkung hoch verdichteter Substrate auf wachsende Wurzeln fihrte
zur Arbeitshypothese, Baumwurzeln durch den Einsatz eines entsprechenden Materials von
unterirdisch verlegten Leitungen fernzuhalten. Erste Pflanzversuche mit dem Tonmineral
Bentonit zeigten bereits in [1], dass Wurzelwachstum auf gut belUftete Substrate begrenzt
werden kann. Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiuhrten Versuche mit Bentonit als
Wourzelbarriere zeigten ein von den ersten Versuchen leicht abweichendes Ergebnis. Wéhrend
bei den ersten Versuchen das Bentonit trocken eingebaut wurde, erfolgte der hier durchfiihrte
Einbau in aufgeschlammter Form. Entsprechend den beschriebenen Effekten von
Dichtegrenzen auf das Wurzelwachstum zeigte der Grofiteil der Pappelwurzeln das von ihnen
erwartete Verhalten und wuchs an der Grenzflache Substrat/Bentonit substratseitig am Bentonit
entlang. Stellenweise wurden jedoch Wurzeln angetroffen, die bis zu einer Tiefe von ca.
100mm in das Bentonit eingewachsen waren. Wenngleich ihre Anzahl gemessen an der
Gesamtmenge der sich an der Grenzfl&che aufhaltenden Wurzeln gering war, so muss an dieser
Stelle Giber die moglichen Ursachen des Einwuchses diskutiert werden. Denkbar ist, dass durch
diese Einbauweise das Auftreten von Quellungs- und Schrumpfungsrissen begunstigt wurde.
Diese Fissuren ebnen den Wurzeln den Weg in das Bentonit, wobei durch das Wasser
eingespultes Substrat das Wurzelwachstum zusatzlich geférdert haben kénnte.

6.2  Charakteristika unterschiedlicher Wurzelsysteme

Die Beobachtung von Schadensfallen im Rahmen von [1] sowie die konkrete Suche nach
Schéden an Abwasserkanalen und —leitungen durch Gymnospermen (Nadelbdume) im Rahmen
dieses Projektes hat ergeben, dass Nadelbdume nur in Ausnahmeféllen einwachsen. Das flhrte
zu der Arbeitshypothese, dass sich das Wurzelwachstum von Gymnospermen und
Angiospermen (Laubb&ume) insbesondere durch ihr Regenrationsverhalten nach einem
Wurzelrtckschnitt unterscheidet.

Die Féhigkeit zur Regeneration von Wurzeln ist bei verschiedenen Baumarten unterschiedlich
ausgepragt. So sind beispielsweise die oberirdischen Teile der Gymnospermen im Allgemeinen
sehr viel schlechter in der Lage zu regenerieren als die der Angiospermen. Dies fiihrte zur
Arbeitshypothese, dass das Regenerationsvermégen der verschiedenen Baumarten ein MaR fiir
deren ,,Gefdhrlichkeit” darstellen kann. Die Auswertung der Versuchsreihen beziiglich des
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Regenerationsverhalten aus Baumen unterschiedlicher Verwandschaftsgruppen hat gezeigt,
dass die eingesetzten Pflanzen auf den Ruckschnitt der Wurzeln unterschiedlich reagiert haben.
Ein Teil zeigte ein deutliches Regenerationsvermdgen (Thuja, Ginkgo, Acer, Ailanthus (vgl
(Abb. 118 bis Abb. 121)), andere Pflanzen zeigten hingegen ein ausgesprochen geringes bzw.
kein Regenerationsvermdgen (Taxus, Pinus (vgl. Abb. 122 und Abb. 123)). Gemessen an der
Anzahl neu gebildeter Wurzeln ergibt sich eine aufsteigende Reihenfolge, angefangen mit
Taxus (Eibe) und Pinus (Kiefer) tiber Ginkgo (Ginkgo) und Ailanthus (Goétterbaum) bis hin zu
Acer (Ahorn) und Thuja (Lebensbaum). Die Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten ist
demnach nicht groR3gruppenspezifisch, sondern unterliegt den Eigenschaften der jeweiligen
Gattung. So ist bei Erneuerungsmafinahmen zu bericksichtigen, dass nicht allein die Auswahl
der GroBgruppe ,,nacktsamige Pflanzen* zur Verhinderungen von Wurzeleinwiichsen ausreicht.
Beispielsweise zeigten Ginkgo und Thuja ein deutliches Regenerationsverhalten, welches
belegt, dass Verletzungen an diesen Wurzeln z.B. infolge von Baumalinahmen, zu einem
verstarkten Wachstum in der Nahe von Leitungen fihren kann.

Maogliche Auswirkungen der Unterschiede im anatomischen Aufbau der Wurzeln wurde mit
Hilfe von Wurzeldruckmessungen an Primarwurzeln untersucht. Grundsatzlich wurde bei
Gymnospermenwurzeln ein kleinerer Wurzeldruck als bei Angiospermenwurzeln gemessen
(vgl. Kapitel 5.4). Die Wurzeldriicke von Gymnospermen variierten zwischen 4,0 bar fur
Araukarienwurzeln (Araucaria araucana.) und 8,8 bar fur Pinienwurzeln (Pinus pinea). Auch
die Wurzeldricke von Angiospermen variierten in einem Bereich von ca. 4,0 bar. Als
Untergrenze wurde hier der Wert von 8,8 bar bei Robinienwurzeln und als Obergrenze der Wert
von 11,9 bar bei Eichenwurzeln gemessen. Mit Blick auf die nur in Ausnahmeféllen
einwachsenden Gymnospermenwurzeln, koénnen die geringeren Wurzeldruckwerte eine
mdogliche Erklarung des Phanomens darstellen.

6.3  Wurzel — Rohrverbindung - Interaktion

Steckverbindungen mit Elastomeren als Dichtmittel stellen die gangigste technische Losung der
Verbindung von Kanalisationsrohren dar. Sie bieten gegenuber anderen Systemen den Vorteil,
dass sie auch unter schwierigen Baustellenbedingungen vergleichsweise einfach herzustellen
sind.

Die Entwicklung dieser Verbindungen wurde in den letzten Jahrzehnten unter bautechnischen
Gesichtspunkten vorangetrieben und optimiert. Zur Priifung von Rohrverbindungen werden in
Laborversuchen Belastungssituationen, wie sie im Rohrgraben auftreten kénnen, simuliert und
so die Rohr- und Rohrverbindungsqualitat sichergestellt. In Rohrverbindungen einwachsende
und zu Undichtigkeiten fuhrende Wurzeln stellen eine bis jetzt undefinierte Belastung fiir
Rohrverbindungen dar.

Der Lastfall Wurzelwachstum wurde erstmals im Rahmen von [1] beschrieben. Es wurde
ersichtlich, dass Wurzeln nicht nur in nach dem Stand der Technik undichte Rohrverbindungen
einwachsen, sondern auch nach den a. a. R. d. T. ,,dichte* Rohrverbindungen iiberwinden und
die Hypothese ,,Dichte Rohrverbindung gleich wurzelfeste Rohrverbindung® nicht zutrifft.
Ergebnisse von Untersuchungen in Schweden [48] und Australien [54] bestatigen diese
Beobachtungen. Mit welchen Strategien die Wurzeln eine Rohrverbindung dberwinden
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kdnnten, wurde bereits in [3] beschrieben. Eine besondere Bedeutung kommt dem verwendeten
Rohrwerkstoff, der geometrischen Ausfihrung der Rohrverbindung und der eingesetzten
Elastomerdichtung zu. Die Summe der Eigenschaften dieser Einzelkomponenten beeinflusst das
Wuchsverhalten der Wurzeln im Bereich der Rohrverbindungen, so dass die Wurzelfestigkeit
von Rohrverbindungen beispielsweise nicht allein durch den Vergleich von Anpressdruck und
Wurzeldruck beurteilt werden kann (vgl. auch [1]).

Grundsétzlich konnen die Bereiche vor dem Dichtmittel durch die Begriffe Ringraum und
Ringspalt beschrieben werden. Der Ringspalt bildet die Eintritts6ffnung in den Ringraum.
Daruber hinaus begrenzt der Ringspalt den Ringraum nach Auf3en. Die Grolie des Ringspaltes
wird - bezogen auf die Schnittfliche - in mm angegeben. Die GroRe des Ringraums wird -
bezogen auf die Schnittfliche — in mm? angegeben. Die Gefahr von Wurzeleinwuchs in
gesteckte Rohrverbindungen steigt, sobald Wurzeln in den &ufReren Ringraum der
Rohrverbindung eingedrungen sind. So wurde bereits in [1] beschrieben, dass die
Geometrieeigenschaften der Rohrverbindungen wie Ringraum bzw. Ringspalt und die
Oberflachenstruktur des Rohrwerkstoffes das Auffinden des &ul3eren Ringraums durch Wurzeln
beeinflussen. Im Rahmen der jetzt durchgefuhrten Untersuchungen wurden die Ringspalten von
Rohrverbindungen vermessen. Bei den Kunststoffrohren aus den Werkstoffen PP
(Polypropylen) und PVC (Polyvinylchlorid) wurden Ringspalte von 0,3 bis 0,7 mm gemessen.
Bei Rohren aus den Werkstoffen Steinzeug und GGG (duktiles Gusseisen) haben die
Ringspalte eine Hohe zwischen 4,0 und 7,0 mm. Wurzelwuchs konnte sowohl in die Ringspalte
und Ringraume aller Rohrverbindungen festgestellt werden.

Jedoch konnten Unterschiede beim Durchwurzelungsverhalten von Rohrverbindungen mit
geringem und solchen mit groRem Ringspalt festgestellt werden. Die Outside-In-Versuche
haben gezeigt, dass durch geringe Ringspalte kein Substrat in Ringraume eindringt, wohl aber
in Rohrverbindung mit grofRen Ringspalten. Dies fuhrte zu Unterschieden in der Ausbildung
von neuen Wurzeln in den jeweiligen Raumen. Wahrend die in die engspaltigen Ringraume der
Kunststoffrohrverbindungen eingewachsenen  Wurzeln wenige, aber meist dickere
Nebenwurzeln bildeten, zeigten die im mit porenreichem Boden gefillten Ringraum der
Steinzeugrohrverbindungen eingedrungenen Wurzeln einen hohen Verzweigungsgrad mit
einem dichten Feinwurzelbesatz (vgl. Abb. 97 A bis F).

Aufgrund dieser Beobachtungen konnen jetzt grundsétzlich zwei mogliche Mechanismen
beschrieben werden, wie gesteckte Rohrverbindungen mit Elastomerdichtungen von Wurzeln
durchdrungen werden:

1. Einzelne Wurzeln wachsen in den Zwickel der Elastomerdichtung ein, heben die
Elastomerdichtung an und verzweigen sich. Die neu gebildeten Seitenwurzeln
wachsen dann in den geschaffenen Zwischenraum ein. In Abh&ngigkeit vom
Anpressdruck und der Anpressflache kann die Rohrverbindung versagen.

2. Der dauf3ere Ringraum ist mit porenreichem, unverdichtetem Boden gefiillt. In diesem
Substrat bilden die Wurzeln ein dichtes Geflecht aus Feinwurzeln. Es entsteht ein
kompakter Bodenkorper, der durch die Feinwurzeln zusammengehalten wird. Nach
und nach beginnen die Wurzeln mit Ihrem Dickenwachstum. Das Wurzel-Boden-
Polster wirkt dabei wie ein Druckkissen. Der von ihm ausgeiibte Druck Ubertrégt
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sich auf die Elastomerdichtung, so dass diese im Zwickel minimal angehoben wird
und sich die Wurzeln so neuen Raum erschliel3en.

Fur die Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen liegt es nahe, den o.a. Wirkmechanismen
nicht allein durch hohe Anpressdriicke der Dichtung mit den verbundenen
bauverfahrenstechnischen  Schwierigkeiten entgegenzuwirken. Auch die geometrische
Ausbildung der &uReren und inneren Rohrverbindungsgeometrie sowie die Eigenschaften der
eingebauten Boden sind mit Blick auf die Verringerung von Wurzeleinwuchs in die
produktspezifische Bewertung einzubeziehen.

7 Ausblick

Die im Rahmen des Projektes eingesetzten Versuchseinrichtungen zur Prifung der
Wourzelfestigkeit von Rohrverbindungen bieten vielféaltige Mdglichkeiten, die Wurzelfestigkeit
von Rohrverbindungen zuverlassiger zu bewerten. Im Rahmen der Versuche wurden
Rohrverbindungen DN 150 genutzt, die bedingt durch ihren kleinen Querschnitt im Falle eines
Wurzeleinwuchses in kurzer Zeit von den Wurzeln verstopft werden kénnen. Darlber hinaus
werden Rohre in diesem Nennweitenbereich fur Hausanschlussleitungen genutzt und liegen
haufig in der N&he von Baumen. Als Versuchspflanzen wurden Weiden eingesetzt, die
nachweislich in Rohrverbindungen einwachsen (vgl. [1]) und schnell Wurzeln bilden. Die
Auswertung erfolgte durch zerstérendes Offnen der VersuchsgefaRe. Mit Blick auf ein
Nachweisverfahren fur die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen sollte der hier eingesetzte
Versuchsaufbau und die Art der Auswertung sowie die erzielten Ergebnisse spatestens nach
Beendigung der Versuchsreihen diskutiert werden. Offene Fragen sind beispielsweise die zu
wéhlenden Versuchszeiten (Monate oder Jahre) und die optimierte bzw. standardisierte
Lagerung der Versuchspflanzungen. Mit standardisierten Versuchen konnten zum einen
verschiedene Rohrverbindungssysteme vergleichend untersucht und die Entwicklung
wurzelfester Rohrverbindungssysteme unterstiitzt werden. Eine Erweiterung standardisierter
Prifmethoden auf weitere Produkte, wie beispielsweise Rohre mit grélieren Nennweiten oder
Hausanschlussstutzen, bietet sich dann an.

Die im Rahmen von [1] durchgefiihrten Aufgrabungen sowie die durchgefuhrten
Wurzelbestimmungen durch die RUB filhrten zu dem Schluss, dass Gymnospermen
(Nadelbdume) nur sehr selten in Abwasserkandle und —leitungen einwachsen. Die anatomische
Datenbank zur schnellen Bestimmung von Wurzelquerschnitten stellte dabei ein
leistungsfahiges Werkszeug zur ldentifikation des schadenverursachenden Baumes dar und
erlaubte eine schnelle und kostengunstige Analyse von Wurzelschnitten. Vor diesem
Hintergrund wurden Versuche zur Bestimmung des Wurzeldrucks sowie der
Regenerationsfahigkeit unterschiedlicher Baumarten durchgefiihrt. Es zeigten sich deutliche
Unterschiede im Verhalten unterschiedlicher Baumarten. Diese beispielhafte VVorgehensweise
stellt einen moglichen Weg dar, die ein erste Beurteilung von Wurzeln und Wurzelsystemen
unterschiedlicher Baumarten erlauben kann. So scheint jetzt die Beurteilung des
Gefahrdungspotentials von Netzen in Abhdngigkeit von der Baumart moglich. Weitergehende
Untersuchungen zum Verhalten von Wurzelsystemen zusammen mit der Auswertung von Geo-
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Informations-Systemen durch Verschneidung von Netzdaten und Baumdaten stellen eine
Madglichkeit dar, gefahrdete Leitungssysteme zu identifizieren.

Daruber hinaus zeigten die Versuche mit Bentonit erneut, dass dieser Werkstoff die Gefahr
eines Einwuchses verringern kann. Grundsatzlich sollte der Einsatz alternativer
Bettungsmaterialien mit Blick auf eine Verhinderung von Wurzeln in Leitungsgraben
untersucht werden. Dies erfolgt im Rahmen eines von der DBU — Deutsche Bundesstiftung
Umwelt geférderten Forschungsvorhabens. Neben bentonithaltigen Bettungsmaterialien werden
auch flssige Bettungsmaterialien untersucht (vgl. [71]).

Durch den Bau und Betrieb unterirdischer Ver- und Entsorgungsnetze sowie durch Pflanzung
und Pflege von Stadtgrin wird ein komfortables und sicheres Leben in Stadten erst moglich.
Beide Aufgaben sind daher als bedeutsam anzusehen. Die Unkenntnis von Netzbetreibern tber
das Wuchsverhalten von Wurzeln und deren Interaktion mit den Leitungsgraben und Leitungen
der Ver- und Entsorgung fihrt allerdings wiederholt zu Konflikten zwischen
Grinflachendmtern und Netzbetreibern. Neben den Schaden durch Wurzeln an
Rohrleitungssystemen entstehen auch Schaden durch Tiefbauarbeiten an Wurzeln in den
Leitungsgraben. Haufig werden auch B&ume in Unkenntnis von Leitungen der Ver- und
Entsorgung in deren unmittelbarer N&ahe gepflanzt. Die hier durchgefiihrten Versuche
verbessern das Verstdndnis fir die Wuchsvorgange der Wurzeln im Boden und in der
Rohrverbindung. Die Ergebnisse flieRBen direkt in die Arbeit der seit Mai 2006 tatigen DWA
Arbeitsgruppe ES 3.6 ,,Baumstandorte, Kanéle und Leitungen® ein. Das in diesem Rahmen zu
erarbeitende Merkblatt verfolgt unter anderem das Ziel, insbesondere auf der Basis aktueller
Forschungsergebnisse, konkrete Hinweise fur den Umgang mit Wurzeln und Leitungen zu
geben, um die o0.a. Konflikte zwischen Netzbetreibern und Griinflachendmtern kinftig zu
vermeiden.
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