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mit besonderen
Schutzeigenschaften

Niedrigere Baukosten im Rohrleitungsbau bei stindig
steigenden Qualititsanspriichen — ein unvereinbarer
Widerspruch?

PE pipes with special safety properties

Lower pipeline installation costs plus continuously rising quality standards —
an irreconcilable contradiction?

Stehen Kostendruck und gestiegene Qualitdtsanspriichen im Rohrleitungsbau unverséhn-
lich gegeniiber oder gibt es Auswege aus diesem Dilemma? Der folgende Beitrag méchte
dartiber informieren, welche Einsparpotentiale heute im Rohrleitungsbau vorhanden sind
und wie diese durch die Auswahl geeigneter Rohrsysteme erschlossen werden kénnen.
Speziell die heute am Markt erhéltlichen mehrschichtigen Rohrkonstruktionen weisen
durch ihr besonderes Eigenschaftsprofil den Weg in die Richtung, die Abldufe auf der
Baustelle zu vereinfachen und trotzdem die vielféaltigen Anforderungen hinsichtlich Le-
bensdauer, Betriebssicherheit, Qualitdt und Umweltschutz zu effiillen.

Are cost-pressure and increased quality standards in pipeline engineering destined al-
ways to remain unreconciled, or are there ways out of the dilemma? The following article
is intended to provide details of the savings potentials available in present-day pipe en-
gineering and how they can be realized via the selection of suitable piping systems. The
special properties of the laminated pipe designs currently available on the market, in par-
ticular, point the way toward simplification of on-site procedures combined nonetheless
with fulfillment of the numerous and diverse demands for longevity, operational safety
and reliability, quality and environmental safety.

haltnisse wurden auch im benachbarten

Einleitung
deutschsprachigen Ausland ermittelt.

GemaB verschiedener Untersuchungen Beziiglich der Bewertung der realisierba-

werden die Baukosten in nicht unerhebli-
chem MaBe von der Art der Verlegung beein-
flusst. Nach Fleckner [1] liegt der Anteil der
Kosten, die fir die Herstellung der Leitungs-
graben und das Wiederherstellen der Ober-
flachen zu kalkulieren sind, bei ca. 80 % der
Gesamtkosten. Es ist durchaus nachvollzieh-
bar, dass bei tieferliegenden Abwasserleitun-
gen dieser Anteil bis auf 90 % der Gesamt-
kosten steigen kann. Ahnliche GroBenver-
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ren Einsparpotentiale bei der Anwendung
grabenloser Verlegetechniken gehen die Ein-
schatzungen gerade in der jingsten Vergan-
genheit auseinander. Wurde noch in einer
Pressemitteilung des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums vom 11.09.1996 [2] das Einspar-
potential mit bis zu 50 % beziffert, haufen
sich in den letzten Jahren die Aussagen von
Energieversorgern als auch von Rohrleitungs-
bauunternehmen, wonach es immer wieder
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Baustellenbedingungen gibt in denen die
Kosten fir die Verlegung in einem offenen
Graben in der gleichen GréBenordnung zu
finden sind, wie die einer grabenlosen Verle-
gung (z. B. Horizontalspiilbohrverfahren,
Fras- und Pfligverfahren). Ausschlaggebend
sind hier die vorliegenden Bodenverhéltnis-
se.

Kosteneinsparpotentiale
Einsatz alternativer Verlegeverfahren

Durch den Einsatz bestimmter Verlegever-
fahren kdnnen Kostensenkungspotentiale in
verschiedenen Bereichen der Verlegung er-
schlossen werden. Diese sollen exempla-
risch anhand der alternativen Verfahren
JFrasverfahren® und ,Horizontalsptlbohr-
verfahren” (Tabelle 1) im Vergleich zur Ver-
legung im ,offenen Graben“ verdeutlicht
werden.

Je nach értlichen Gegebenheiten kann die
Ausprégung der Kosteneinsparpotentiale va-
riieren.

Da nicht alle am Markt vorhandenen Rohr-
systeme das, fiir diese Verlegetechniken not-
wendige Eigenschaftsprofil aufweisen (langs-
kraftschllissige Verbindung, Flexibilitat u. a.)
scheiden einzelne Systeme fiir bestimmte
Verfahren aus. Besteht der Wunsch Einspar-
potentiale unter Verwendung der grabenlo-
sen Verlegentechniken zu nutzen, kdénnen
deshalb nur ausgewéhlte Rohrsysteme ein-
gesetzt werden.

Verwendung geeigneter Rohrsysteme

Je nach Anforderung oder Anwendungsfall
stehen heute dem Planer verschiedene
Rohrsysteme (Kunststoff, Guss, Stahl, Stein-
zeug usw.) zur Verflgung. Innerhalb dieser
verschiedenen Werkstoffgruppen existieren
z. T eine groBere Anzahl Varianten, die mit-
unter unterschiedliche Eigenschaftsprofile
aufweisen. So kénnen z. B. aus der Gruppe
der Kunststoffe Rohrsysteme aus PE langs-
kraftschliissig mittels Heizelementstumpf-
schweiBung verbunden werden, wéhrend
dies bei Rohrsystemen aus PVC nicht mog-
lich ist. Entsprechend eingeschrénkt sind da-
mit die anwendbaren Verlegeverfahren sowie
die erzielbaren Kosteneinsparungen.

Tabelle 2 zeigt geeignete Verlegeverfahren
fiir verschiedene Rohrsysteme.
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Einen weiteren Aspekt stellt das Handling
auf der Baustelle dar. Gerade metallische
Rohrsysteme sind, bedingt durch ein deut-
lich hoheres Gewicht, auf der Baustelle
schwerer zu handhaben. Bild 1 zeigt einen
Vergleich von Rohren (DN 100 und DN 300)
aus unterschiedlichen Werkstoffen.

Auch die entstehenden Kosten fiir eine
SchweiBnahtverbindung sollten bei der Pla-
nung einer Leitung nicht auBer Acht gelas-
sen werden. So ist bei der SchweiBung z. B.
einer Stahlleitung auch die Nachisolierung
der SchweiBnaht zu beachten, die sich letzt-
lich auch in den Kosten niederschlagt. In Ta-
belle 3 sind empirisch ermittelte Kosten fir
eine SchweiBnahtverbindung von Stahl und
PE 100 gegeniiber gestellt wurden.

Speziell im Versorgungsbereich werden
besondere Anforderungen an die Rohrsyste-
me hinsichtlich der Qualitat gestellt. Hierbei
sollen vor allem die Gesamtkosten bei
gleichbleibender Qualitdt moglichst gering
gehalten werden. Einen wichtigen Punkt bei
der Auswahl des Rohrsystems spielen hier-
bei die Umgebungsbedingungen der zu ver-
legenden Rohrleitung. Polyethylen hat sich in
den letzten Jahren als Rohrwerkstoff fiir den
Versorgungsbereich bewahrt. Wie bei allen
polymeren Rohrsystemen kann der Planer
auf einen materialinharenten Korrosions-
schutz vertrauen und deshalb auf aufwandi-
ge MaBnahmen verzichten.

Verlegetechniken

Die altbewahrte Verlegung einer Rohrlei-
tung ist die Verlegung im offenen Graben.
Hier werden die Einbaubedingungen kiinst-
lich geschaffen und somit definierte Aussa-
gen Uber das Bettungsmaterial, die Bedin-
gungen in der Leitungszone und die Belas-
tung der Leitung moglich. Die Kosten der
Tiefbauarbeiten bei dieser Verlegung hangen
von der zu verlegenden Rohrleitung, der Gra-
bentiefe und -breite sowie den ortlichen Ge-
gebenheiten (z. B. Stadtgebiet, StraBen, Bo-
denverhaltnisse usw.) ab.

Durch den immer dichter werdenden Ver-
kehrsraum, die schnelle Entwicklung der Ma-
schinentechnik sowie die neuen Entwicklun-
gen auf dem Rohrleitungsmarkt gewinnt die
grabenlose Verlegung immer mehr an Be-
deutung fiir den Anwender.

Fir beide Verfahrensvarianten ergeben
sich die in der Tabelle 4 aufgefiihrten Argu-
mente.

Planung

Nach Feststellung der Rahmenbedingun-
gen der BaumaBnahme sowie der Bewer-
tung der in Tabelle 4 genannten Argumente
erfolgt die Festlegung auf die anzuwenden-
den Verlegeverfahren. Aus dieser Bewertung
ergibt sich ein spezielles Anforderungsprofil,

Tab. 1: Einsparpotentiale (X = Ersparnis gegentber der Verlegung im offenen Graben; XX = erhebliche Ersparnis gegen-
Uber der Verlegung im offenen Graben)

Table 1: Savings potentials (X = Savings compared to installation in open trench; XX = Significant savings compared to

installation in open trench)

Erdbewegungen
Deponierung von Aushub

Wasserhaltung

offener Graben

Baustelleneinrichtung und -sicherung

Oberflachenwiederherstellung

Zeitbedarf

X: Ersparnis gegentiber der Verlegung im offenen Graben
XX:  erhebliche Ersparnis gegeniiber der Verlegung im offenen Graben

Tab. 2: Geeignete Verlegeverfahren fiir verschiedene Rohrsysteme

Frasverfahren Horizontalspiil-
bohrverfahren

X XX

X XX

XX

X(X) XX

X XX

X X

Table 2: Suitable installation procedures for a range of pipe systems

PE / PE-X

Ungesteuerte Erdraketen
Frasverfahren

Pflugverfahren
Horizontalspulbohrverfahren
Rohrvortriebs-Ramm-Verfahren
Berstlining

Langrohr-Relining

1) Raketenpflug

X
X
X
X

(X)

PVC

X

Guss Stahl Faserzement
X

XY

X X

X

X)

< X X X X X

Tab. 3: Durchschnittliche SchweiBnahtkosten verschiedener Firmen fiir Stahl und PE 100
Table 3: Average weld costs for various companies for welding steel and PE 100

SchweiBnahtkosten ca. Euro/Stck.

Dimension [mm] Stahl (inkl. Isolierung) PE 100
DN 100 62,50 10,60
DN 150 75,00 14,30
DN 200 92,00 28,50
DN 300 140,00 42,90
700
600 Gewichte
—_ (6 m-Stange)
2 s00
£ 400
§ 300
200
100 [ —
o [ N | [ [

Stahl mit ZMU und ZMA  Guss (duktil) mit ZMU

EDN 100
ODN 300

und ZMA

PVC (mit Steckmuffen, PE 100
PN10/12,5)

Bild 1: Ubersicht verschiedener Rohrgewichte (Stahl, Guss, PVC, PE 100)
Fig. 1: Overview of a range of pipe-weight classes (steel, cast iron, PVC, PE 100)
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Bild 2: Kostenaufteilung bei der Erstellung einer Versorgungsleitung DN 100 (Quelle [5]:
DVGW Wasser-Information Nr. 58 « 9/99)

Fig. 2: Cost breakdown for creation of a DN 100 supply line (source [5]: DVGW Wasser-

Bild 3: Darstellung der Punktlast
Fig. 3: View of punctiform load

Information No. 58 * 9/99)

Tab. 4: Argumente fur die grabenlose und die Verlegung im offenen Graben

Table 4: Arguments in favour of trenchless and open-trench installation

grabenlos

Sandeinsparung

keine Wiederherstellung der Oberflache bzw. Erdarbeiten
(Verfiillung, Verdichtung) notwendig,

geringere Belastung durch Baustelleneinrichtung und
-betrieb, Verkehrsbelastung,

geringere Zeit und Aufwand fiir Baustellensicherung,
schnellerer Baufortschritt

Manipulationssicherheit

geringerer Eingriff in die Natur

keine groBeren Storungen der Bodenverhéltnisse im
Trassenverlauf

das anschlieBend mit dem unterschiedlichen
Leistungsvermogen der verschiedenen Rohr-
systeme verglichen werden muss. In vielen
Fallen ergeben sich durch die Anforderung
seitens der Leitungsbeschreibung der Rohr-

Bild 4: Sureline®Il von Frank GmbH
Fig. 4: Sureline®Il, from Frank GmbH
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offener Graben

Bekannte Verhéltnisse in der Rohrleitungszone

Visuelle Kontrolle der Rohrqualitét nach Verlegung moglich
Genauer Verlauf der Rohrleitung bestimmbar

Einfachere Nacharbeit nach Entdeckung von Méngeln
auch nicht kraftschliissige Rohrsysteme verlegbar
gleichzeitige Installation von Abzweigen usw. leicht moglich

leitung (Volumenstrom, FlieBgeschwindig-
keit, Druckbelastung usw.), der Forderungen
an die Verlegung (schneller Baufortschritt,
einfaches Handling usw.) sowie betriebswirt-
schaftliche Vorgaben (geringe Schadensra-
ten [3], hohe Lebensdauererwartungen [4]
usw.) Vorteile fiir thermoplastische Rohrsys-
teme, da diese neben den bereits genannten
Vorteilen auch hinsichtlich grabenloser Verle-
getechniken erhebliche Vorteile im Vergleich
zu traditionellen Werkstoffen haben.

Die Anwendung grabenloser Verlegetech-
niken, z. B. Horizontalspllbohrverfahren,
kann dem Versorger Kosteneinsparungen im
Bereich der Sandbettung und der Erdarbei-
ten gegenUber der Verlegung in offener Bau-
weise ermoglichen. Bild 2 zeigt die allgemei-
ne Kostenverteilung fiir Material, Rohrle-
gung, Erdarbeiten (z. B. Sandbettung) und
Oberflachen einer DN 100 Versorgungslei-
tung verschiedener Versorgungsunterneh-
men auf. Den groBten Kostenanteil nehmen
hier die Erd- und Oberflachenarbeiten ein.

Im Bereich der Material- und Rohrlegungs-
kosten ist aus Versorgersicht nur ein gerin-
ger Teil der Kosten einzusparen. Das groBte

Einsparungspotentials ist im Bereich der
Erd- und Oberflachenarbeiten zu sehen.

Besondere Belastungen bei
alternativen Verlegeverfahren

Die Wiederverwendung des Bodenaushub
bzw. der Verzicht auf die Sandbettung erfor-
dert ein Rohrsystem, das den auftretenden
Lasten entgegen wirken kann. Die Verlegung
einer Leitung ohne Sandbett kann dazu fiih-
ren, dass die Oberflache verkratzt wird
(DVGW G472, DVS 2207-1: max. 10 % der
Wanddicke zuléssig). Neben den Betriebslas-
ten wie hydrostatischer Innendruck, Druck-
stoBe, Verkehrs- und Erdlast, kdnnen bei gra-
benlos verlegten Rohren zusatzliche Belas-
tungen durch Krafteinwirkung von auBen
(Punktlasten) auftreten. Bild 3 verdeutlicht
diese Problematik.

Bei einer auftretenden Punktlast konzent-
riert sich die Spannung an der Rohrinnen-
wand. Dadurch kénnen Spannungsrisse ent-
stehen, die zum vorzeitigen Versagen der
Rohrleitung fiihren. Aus diesem Grund kén-
nen nur Rohre, die iber eine besonders gute
Spannungsrissbestandigkeit verfiigen, in sol-
chen Anwendungen eingesetzt werden.

Diese Rohre werden auf dem Markt als
Rohre mit funktionalen Schichten bezeich-
net. Hierbei handelt es sich um Rohrsysteme
mit integrierter oder maBlich aufaddierter
Schutzschicht. Zu der erstgenannten Gruppe
gehort das Sureline®II-Rohr (Bild 4).

Um die tatsachliche Leistungsfahigkeit
solcher Rohrsysteme zu beschreiben, rei-
chen die heute in den technischen Regelwer-
ken genannten Spezifikationen nicht mehr
aus. Deshalb wurden verschiedene Priifver-
fahren entwickelt, die speziell die Eigen-
schaften betrachten, die bei der Verwendung
von alternativen Verlegeverfahren essentiell
sind und zusatzlich zu den , Standardanfor-
derungen“ an PE-Rohre erbracht werden
mussen. Im Folgenden sind drei dieser Prif-
verfahren naher erklart:
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Notch-Test (DIN EN 1SO 13479)

Im Rahmen dieses Versuches werden Roh-
re mit vier axial verlaufenden Kerben (Tiefe:
20 % der Gesamtwanddicke) versehen und
mit einem Prifdruck von 9,2 bar bei 80 °C
gepriift (Bild 5).

Diese Prifung gibt Hinweise auf Auswir-
kungen von auBeren Kerben und Riefen im
Langzeitverhalten der Rohre.

FNCT ,,Full Notch Creep Test*
(DIN EN 12814-3)

Bei dieser Priifung wird ein Probekorper
10 x 10 x 100 mm axial aus der Rohrwand
entnommen und mit einer senkrecht zur
Achse verlaufenden Kerbe versehen. Im An-
schluss wird die Probe im Wasserbad, unter
Verwendung eines Netzmittels, bei erhohter
Temperatur auf Zug belastet (Bild 6).

Mit diesem Versuch wird die Kerbempfind-
lichkeit des Rohstoffes und somit der Rohre
gemessen. Ebenso kénnen Aussagen iber
Werkstoffreserven bei spannungsrissauslo-
senden Belastungen wie z. B. Punktlasten
von auBen getroffen werden.

Punktlastversuch nach Dr. Hessel

Hierbei handelt es sich um eine Kombina-
tion aus Innendruckprifung mit zusatzlich
von auBen aufgebrachter Punktbelastung.
Diese simuliert z. B. den in der Praxis anzu-
treffenden Stein und wird durch einen 10
mm Auflagestempel im Labor nachgestellt
(Bild 7).

Durch diesen Versuch wird der Widerstand
gegenliber Punktlasten, die von auBen auf
die Rohre einwirken, gemessen.

Fazit

Mit Hilfe praxiserprobter und qualitativ
hochwertiger Rohrleitungssysteme aus Poly-
ethylen ist es moglich, die komplexen Anfor-
derungen, die heute bei der Verlegung mit
alternativen Verlegeverfahren hinsichtlich
Verlegesicherheit, Langlebigkeit und Wirt-
schaftlichkeit gestellt werden, zu erfiillen.
Im Zusammenspiel mit den am Markt seit
vielen Jahren angewandten Verbindungs-
techniken konnen heute Bauvorhaben unter
Verwendung moderner Mehrschicht-Rohr-
konstruktionen wie z. B. Sureline®I| (Anwen-
dungen: Trinkwasser, Gas und Abwasser)
auBerordentlich wirtschaftlich und sicher
abgewickelt werden. Die besonderen Eigen-
schaften der verwendeten Werkstoffe (PE
100 VRC) garantieren einen dauerhaften,
storungsfreien Betrieb wahrend der mogli-
chen Betriebsdauer von 100 Jahren auch
unter erhohten Belastungen (z. B. Punktlas-
ten). Unter Einbeziehung aller Aspekte (Bau-
stellenhandling, Verbindungstechnik, Form-
teilprogramm, Wirtschaftlichkeit in Bezug
auf Produkt und Verlegung usw.) gibt es kei-

10.000
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-

0 |

PE 80/100
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Rohre mit Sureline

Schutzeigenschaften

Bild 5: Standzeiten im Notchtest
Fig. 5: Service-lives in the notch test

100.000

10.000 -

1.000

100

Standzeiten im FNCT [h]
Temperatur: 80 °C
Spannung: 4 N/mm?
Netzmittel: 2 % Arkopal-N100 _-_
) .
PE 63 PE 80 PE 100 Sureline

Bild 6: FNCT-Ergebnisse verschiedener Formmassen: Standard PE 100 > 300 h, Rohre mit Schutzeigenschaften ohne
Sandeinbettung nach Dr. Hessel > 2.000 h (Quelle: 3R international 6/2001), Sureline®ll > 11.000 h

Fig. 6: FNCT results for various casting compounds: Standard PE 100 > 300 h, pipes with safety properties without
sand-embedding as per Dr. Hessel > 2000 h (source: 3R international 6/2001), Sureline®Il > 11000 h
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* Aufgrund der im FNCT erreichten Werte ist im Punktlastversuch nicht mit einem Ausfall in Folge
langsamen Risswachstums zu rechnen (Priifbericht Dr. Hessel Nr. R0O4 04 883-1)

PE 100

Sureline Il

Bild 7: Standzeiten verschiedener Werkstoffe im Punktlastversuch.
Fig. 7: Survival times for various materials in the punctiform load test

ne anderen Rohrleitungssysteme, die ein
derart vorteilhaftes Eigenschaftsprofil auf-
weisen.
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