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Das Stahlrohr fiir grabenlose

Bauwelisen

Steel pipes for trenchless installation

Von Dr. H.-J. Kocks

Die Entscheidung fiir oder gegen die Anwendung grabenloser Bauweisen wird heute trotz
aller wirtschaftlichen Vorteile maBgeblich vom Vertrauen in die Verlegetechnik und der
Eignung eingesetzter Materialien bestimmt. Es ist dabei wenig hilfreich sich in der Betrach-
tung allein auf einzelne Elemente wie Nachumhiillung, Gerétetechnik oder den Rohrwerk-
stoff zu beschrénken. Erst durch den Systemgedanken und die damit verbundene gezielte
Abstimmung aller beteiligten Komponenten, sei es in der Behandlung werkstoffbezogener
Biegeradien und Zugkréfte oder auch die hier beschriebene Vorbereitung der Rohrenden fiir
eine bessere Haftung des Nachumbhiillungssystems, lassen sich die Vorteile jeder einzelnen
Komponente fiir das Ergebnis eines solchen Verlegeverfahrens optimal ausschépfen. Wenn
dariiber hinaus wie beim verschweiBten Stahlleitungsrohr eine nachtrédgliche messtech-
nische Uberpriifung des Verlegeerfolges méglich ist, besteht unter sicherheitstechnischen
Aspekten kaum noch ein Unterschied zur konventionellen Verlegung im offenen Graben.

The decision for or against the use of trenchless installation methods is nowadays, despite
all the economic benefits, decisively influenced by relative confidence in this installation
procedure and the suitability of the materials to be used. It is of little assistance in this
context to restrict observations solely to individual elements, such as on-site recoating,
equipment hardware and the piping material. Only an overall system concept, and the
associated systematic harmonization of all the components involved, whether in the
treatment of material-specific bending radii and tensile forces, or in the preparation of
the pipe ends for improved adhesion of the on-site recoating, as described here, make it
possible to optimally and exhaustively exploit the advantages of each individual component
to achieve the best possible result from such an installation method. Where, in addition,
retrospective mensurational checking of installation success is possible, as in the case of
welded steel pipes, there remain, on safety-relevant criteria, scarcely any differences to
conventional installation in open trenches.

bereich. Behinderungen werden aufgrund
kleiner Baugruben minimiert, es fehlen
Baustellenlarm durch die Vermeidung von
Baustellenverkehr und die bei konventio-
neller Verlegung tblichen Baustellenakti-
vitaten,

Einleitung

Grabenlose Verfahren zur Verlegung von
Rohrleitungen haben sich in allen Bereichen
der Ver- und Entsorgungswirtschaft durch-
gesetzt. Bei SonderbaumaBnahmen, wie

beispielsweise der Unterquerung von Gebéau-
den, Flusslaufen oder Verkehrswegen, ist die
Anwendung von Schildvortrieb, Ramm- bzw.
Bohrpressverfahren und gerichteter Bohrver-
fahren Stand der Technik. Die offene Verle-
gung erfordert in solchen Fallen einen hohen
Aufwand, der wirtschaftlich vielfach kaum zu
vertreten ist. Fiir grabenlose Verfahren gelten
die Vorteile wie

geringe Schadigung des StraBenunter-
baus durch die Vermeidung von Set-
zungen,

schnelle Verlegung, da die aufwandige
Wiederherstellung der Oberflachen fehlt,
keine Beeintrachtigung von Anwohnern
und Verkehrsteilnehmern im Baustellen-

kurze Bauzeiten.

Die Anwendung grabenloser Verlegetechniken
bertihrt dabei nicht nur den Neubau von Lei-
tungen, sondern dient in immer starkerem
MaBe auch der Rehabilitation von Rohrlei-
tungen bzw. Leitungsnetzen [1]. Es existiert
heute eine Vielzahl von Verfahren die sich
prinzipiell in der Geratetechnik oder aber der
Vorgehensweise bei der Verlegung unterschei-
den. Die Frage welche Stahlrohrausfiihrung
fir welches Verfahren die geeignete ist, wird
nicht nur vom Verfahren selbst, sondern auch
maBgeblich von den Randbedingungen einer
BaumaBnahme bestimmt und kann nicht
generell festgelegt werden. In diesem Bei-

trag werden somit neben den verschiedenen
Stahlrohrausfiihrungen flir grabenlose Verfah-
ren auch Beispiele aus der Anwendung vorge-
stellt, um die Wahl der besten Losung fiir eine
solche BaumaBnahme zu unterstitzen.

Normen und Regelwerke

Die Anforderungen an die nicht konventionel-
le Rohrverlegung sind in den Arbeitsblattern
des DVGW beschrieben. Zur nicht konven-
tionellen Rohrverlegung zahlen nicht nur die
grabenlosen Verlegetechniken, sondern auch
Verfahren, die auf eine blicherweise vorge-
schriebene Sandbettung verzichten. Aktuell
sind die folgenden Arbeitsblatter zu berlick-
sichtigen:

DVGW-Arbeitsblatt GW 320-1 ,,Rehabili-
tation von Gas- und Wasserrohrleitungen
durch PE-Reliningverfahren mit Ringraum
(2000-06)

DVGW-Arbeitsblatt GW 320-2 , Rehabili-
tation von Gas- und Wasserrohrleitungen
durch PE-Reliningverfahren ohne Rin-
graum" (2000-06)

DVGW-Arbeitsblatt GW 321 ,Steuerbare,
horizontale Spulbohrverfahren fur Gas-
und Wasserrohrleitungen” (2003-10)
DVGW-Arbeitsblatt GW 322-1 , Grabenlose
Auswechslung von Gas- und Wasserrohr-
leitungen - Teil 1: Press-/Ziehverfahren”
(2003-10)

DVGW-Arbeitsblatt GW 322-2 , Grabenlose
Auswechslung von Gas- und Wasserrohr-
leitungen — Teil 2: Hilfsrohrverfahren®
DVGW-Merkblatt GW 323 ,Grabenlose
Erneuerung von Gas- und Wasserver-
sorgungsleitungen durch Berstlining"”
(2004-07)

DVGW-Arbeitsblatt GW 324 ,Frés- und
Pflugverfahren fiir Gas- und Wasserver-
sorgungsleitungen” (im Druck)

Das PE-Relining nach DVGW-Arbeitsblatt
GW 320 wurde in dieser Ubersicht aufge-
nommen, da in Anlehnung speziell des ersten
Teils bereits Stahlrohre eingezogen wurden.
Exemplarisch sei hier auf das spater noch
vorgestellte Verfahren der Gelsenwasser ver-
wiesen. Das DVGW-Arbeitsblatt wird derzeit
Uberarbeitet und steht als Entwurf mit dem
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Tab. 1: Verbindungstechniken flr Einzugsverfahren

Table 1: Joining methods for the jacking procedure

SchweiBverbindungen

Steckverbindung SchweiBverbindungen

ke By

StumpfschweiBen Endenausfiihrung

EinsteckschweiBverbindung

Tyton-Sit

StumpfschweiBen

St man Sy sm—

StumpfschweiBen Endenausfihrung
68

SchweiBliberschieber

EinsteckschweiBverbindung

neuen Titel ,Erneuerung von Gas- und Was-
serleitungen durch Rohreinzug mit Ringraum*
seit Januar 2008 zur Verfigung. In diesem
Uberarbeiteten Entwurf sind neben den Poly-
ethylenrohren auch die Stahl- und Gussrohre
berticksichtigt.

Je nach Verfahren sind in den Arbeitsblat-
tern die moglichen Ausfiihrungen der Rohre
festgelegt. In den Anhédngen dieser Regel-
werke finden sich dariiber hinaus auch die
zulassigen Grenzwerte fir die Zugkrafte und
Biegeradien. Angesichts der Vielzahl mogli-
cher Werkstoffgiiten und Wanddicken werden
beim Stahlrohr in den Tabellen nur die gén-
gigen Ausfiihrungen genannt. Es ist jedoch
auch das Verfahren beschrieben, mit denen
fir alle Ausfiihrungen und Verlegebedingun-

Muffen wahrend des Einzugs nicht zulassig sind.

gen die jeweiligen Grenzwerte berechnet wer-
den koénnen.

Stahlrohrausfiihrungen
Stahlrohre

Das wesentliche Kennzeichen der Leitungs-
rohre aus Stahl fiir die Versorgungswirtschaft
ist eine, fiir den jeweils vorgesehenen Anwen-
dungsbereich magliche Festlegung von Fe-
stigkeiten und Wanddicken. Dariiber hinaus
bieten die unterschiedlichen Verbindungs-
techniken, Umhillungen und Auskleidungen
eine groBe Palette von Losungen flir jede
Aufgabenstellung und Bauweise. Je nach An-
wendungsbereich sind Stahlrohre nach unter-
schiedlichen Lieferbedingungen zu bestellen
(Tabelle 1).

Tab. 2: Zulassige Zugkrafte, Biegeradien und Abwinkelungen von langskraftschlissigen Stahlsteckmuffenrohren
(Rohrlange 6 m). Die Verwendung von Rohren mit reibschlissigen Muffenverbindungen kann nur bei (iberwiegend
geradlinig verlaufenden Trassen bzw. konstantem Biegeradius erfolgen, da permanente Bewegungen in den

Table 2: Permissible tensile forces, bending radii and angling of axially force-locked steel socket pipes (pipe
length: 6 m). The use of pipes with friction locked socket joints is possible only on predominantly straight routings
or with a constant bending radius, since permanent movements in the sockets during jacking are not permissible.

Zulassige Zulassige Abwinkel
Wanddicke Zugkraft Zugkraft LG
max. Kurvenradius
[mm] [kN] [kN] 1/ [m]
Tyton-Sit DKM
80 97 3,6 20 30 3/115
100 117,5 3,6 29 50 3/115
125 143,0 4,0 43 70 3/115
150 168,1 4,0 60 100 3/115
200 219,1 4,5 102 170 3/115
250 273,0 5,0 107 260 3/115
300 323,9 6,3 152 370 3/115

*Die Verwendung von Rohren mit reibschliissigen Muffenverbindungen kann nur bei iiberwiegend geradlinig verlau-
fenden Trassen bzw. konstantem Biegeradius erfolgen, da permanente Bewegungen in den Muffen wahrend des

Einzugs nicht zulassig sind.

3R international (47) Heft 12/2008

Als technische Lieferbedingung fir Gaslei-
tungsrohre aus Stahl im Anwendungsbereich
der DIN EN 12007-3 bzw. der derzeit noch
gliltigen DIN 2470 Teil 1 fir Leitungen mit
einem Betriebsdruck bis 16 bar wird tiberwie-
gend die DIN EN 10208-1 oder auch noch die
DIN 1626 vereinbart. Fiir Gasleitungen Gber
16 bar sind entsprechend DIN EN 1594 und
dem DVGW-Arbeitsblatt G 463 Rohre nach
DIN EN 10208-2 einzusetzen. Fiur Wasserlei-
tungen aus Stahl nach DIN 2460 wird heute
als technische Lieferbedingung i.d.R. die DIN
EN 10224 vereinbart.

Verbindungstechniken

Ein wesentlicher Vorteil der Stahlleitungsrohre
ist die Vielzahl moglicher Verbindungstech-
niken. Die SchweiBverbindungen sind flir die
grabenlose Rohrverlegung im Bereich der
Gas- und Wasserversorgung bzw. der Ab-
wasserentsorgung ,Stand der Technik”. In
der Wasserversorgung sind dartiber hinaus
auch langskraftschlissige Steckmuffenver-
bindungen im Einsatz.

Aus sicherheitstechnischer Sicht haben die
SchweiBverbindungen den Vorzug der Langs-
kraftschliissigkeit und  Langsleitfahigkeit.
Die mechanischen Festigkeiten des Stahls
kénnen im Falle der geschweiBten Verbin-
dung vollstéandig in die Dimensionierung der
zuldssigen Zugkraft einflieBen und vor allem
durch das Ausschopfen groBtmoglicher Ein-
ziehlangen die wirtschaftlichen Vorteile der
grabenlosen Verlegetechniken voll zur Gel-
tung bringen. Eine regelrechte Spielwiese bie-
ten dabei die verschiedenen Stahlgiiten und
damit die Werkstofffestigkeit, die in Kombi-
nation mit der optimalen Rohrwanddicke ein
wirtschaftliches Produktdesign ermoglichen.
Tabelle 1 liefert eine Ubersicht der tblichen
Verbindungstechniken fiir Einzugsverfahren.
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Als SchweiBverbindungen werden sowohl die
StumpfschweiB- als auch die EinsteckschweiB-
verbindung eingesetzt. Die Langsleitfahigkeit
der Rohrverbindung erlaubt den Einsatz des
kathodischen Korrosionsschutzes. Dabei spielt
es flr die VerlegemaBnahme keine Rolle, ob
die gesamte Rohrleitung oder nur der gra-
benlos verlegte Leitungsabschnitt (iber eine
lokale Anlage kathodisch geschiitzt wird. Ein
gewisser Unsicherheitsfaktor der grabenlosen
Verlegetechnik ist die Frage einer moglichen
Beschadigung des eingezogenen Leitungs-
stranges. Hier bietet im Gegensatz zu allen an-
deren Rohrmaterialien gerade die geschweiBte
Stahlrohrausfiihrung in Kombination mit dem
kathodischen Korrosionsschutz die Grundlage
zur Bewertung des eingezogenen Leitungs-
stranges. In der geschweiBten Rohrausfiihrung
ist die erforderliche Freiflache zur Montage der
einzuziehenden Leitungsstrange zu beriick-
sichtigen. Der Rohrstrang wird dazu meist auf
Rollen gelagert.

Fehlende Freiflachen fir die Montage der
Leitungsstrange erfordern entweder die auf-
wandige EinzelrohrschweiBung in der Start-
grube oder den in der Wasserversorgung
Ublichen Einsatz von langskraftschliissigen
Steckmuffenverbindungen, wie sie in DVGW-
Arbeitsblatt GW 368 beschrieben sind. Hier
sind je nach Zugkraft bei Stahlrohren im
Dimensionsbereich von DN 80 bis DN 300
zwei Ausfithrungen der Steckmuffe, namlich
Tyton-Sit- und DKM-Verbindung zu unterschei-
den (Tabelle 1). Einen Uberblick der max.
zuldssigen Zugkrafte in Abhangigkeit von der
Steckmuffenausfiihrung bietet Tabelle 2.

Bei Steckmuffenrohren ist im Vergleich zur
SchweiBverbindung mit einer groBeren Auf-
weitung des Bohrkanals und einer groBeren
erforderlichen Zugkraft aufgrund der Muffen-
geometrie zu rechnen. Einfallendes Material
kann die Muffen im Bohrkanal festsetzen. Im
Gegensatz zur SchweiBverbindung besteht bei
Steckmuffenrohren die Gefahr, dass bei zu
hohen Zugkraften die Langskraftschlissigkeit
der Verbindung versagt. Aufgrund der duBerst
engen Stahlrohrtoleranzen versagt in solchen
Fallen meist die erste Steckmuffenverbindung
hinter dem Zugkopf, da hier die Summe der
an jeder Einzelrohrlange auftretenden Rei-
bungs- und Gewichtskrafte wirksam wird. Bei
Spllbohrverfahren empfiehlt sich daher ins-
besondere bei Trinkwasserleitungen die Mon-
tage einer Abdichteinheit hinter der ersten
Steckmuffenverbindung zur Vermeidung einer
Verunreinigung der Zementmortelauskleidung
durch die einbrechende Bohrsuspension.
Im Versagensfall kann der bereits verlegte
Rohrabschnitt ggf. freigelegt und die dabei
hergestellte Grube als neuer Startpunkt flir
die weitere Verlegung dienen.

In der Planung sind zur Berechnung der zu-
lassigen Zugkrafte auch die Biegeradien zu
beriicksichtigen. Die Ermittlung der zulas-
sigen Biegeradien ist nicht nur fiir die spatere

Tab. 3: Vergleich der produktbezogenen Biegeradien fiir Gas (DIN EN 12007-3) mit den verfahrensbedingten
Biegeradien der Technischen Richtlinie der DCA (Drilling Contractors Association)

Table 3: Comparative assessment of product-specific bending radii for gas (DIN EN 12007, Part 3) against the
method-specific bending radii of the Drilling Contractors Association’s technical rules

DN 80 88,9

DN 100 114,3 3,6
DN 150 168,3 4,0
DN 200 219,1 4,5
DN 250 273,0 5,0
DN 300 3239 5,6
DN 350 355,6 5,6
DN 400 406,4 6,3
DN 500 508,0 6,3
DN 600 610,0 7,1

O i ol el
DCA* L235 GA L360 GA

e [ 5 T | S | S [

(mm) (m) (m) (m)

3,6 89 117 76

114 150 98

168 221 144
219 288 188
273 359 234
323 426 278
356 468 305
363 534 349
507 668 436
667 802 424

*Drilling Contractors Association

Leitungsfiihrung von Bedeutung, sondern be-
stimmt auch die GroBe der Startgrube fiir den
Einziehvorgang. Die moglichen elastischen
Biegeradien der standardmaBig eingesetzten
Rohrwerkstoffe sind in den Anhéngen der
jeweiligen DVGW-Arbeitsblatter angegeben.
Bei Gasleitungen aus Stahl ist speziell fir
den spateren Leitungsverlauf die Berech-
nungsgrundlage in den DVGW-Arbeitsblattern
G 462 bzw. G 463 zu beachten.

Diese Biegeradien gewahrleisten, dass auch
weiterhin der fiir das gerade Rohr bei gege-
bener Wanddicke und Werkstofffestigkeit
kalkulierte zuldssige Innendruck eingesetzt
werden kann. Fir das Handling im Bau-
zustand sind die in DIN 2413-1 bzw. DIN
2880 festgelegten Biegeradien zuldssig. Bei
Wasserleitungsronren  mit  Standardwand-
dicken kann dieser Biegeradius speziell im
Bereich nicht begehbarer Rohrdimensionen
(bis DN 600) auch zur Verlegung angewen-
det werden, da die mit diesen Wanddicken
realisierbaren Innendricke i.d.R. gar nicht
zur Anwendung kommen. Mit zunehmender
Werkstofffestigkeit sind kleinere Biegeradien
und groBere Zugkrafte zu realisieren. Stahl-
rohre haben den wesentlichen Vorteil, dass
durch die groBe Auswahl an Werkstoffgiiten
und Wanddicken die Rohrausfiihrung an die
geforderten Zugkrafte angepasst werden kon-
nen und damit die moglichen Zugkrafte noch
deutlich gesteigert werden kénnen. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass in den Anhéngen
der Arbeitsblattreihe GW 320ff die Angaben
letztlich nicht verfahrensgebunden, sondern
produktbezogen  zusammengestellt  sind.
Verfahrensbedingt kénnen die erforderlichen
Mindestbiegeradien deutlich groBer sein.

Die verfahrensbedingten Biegeradien werden
Ublicherweise auf Basis der Technischen
Richtlinie der Drilling Contractors Associ-

ation (DCA) festgelegt [2]. Beim Vergleich
der produkt- und verfahrensbezogenen Bie-
geradien gilt dann jeweils der groBere der
Beiden. Dieser Abgleich ist exemplarisch fiir
Gasleitungsrohre verschiedener Dimensionen
in Tabelle 3 dargestellt. Bei Gasrohren gilt
produktbezogen der zuldssige Biegeradius
nach DVGW-Arbeitsblatt G 462 bzw. DVGW-
Arbeitsblatt G 463. Je nach eingesetztem
Werkstoff liegen diese Biegeradien oberhalb
oder unterhalb der empfohlenen Biegeradi-
en der technischen Richtlinie der DCA. Fir
Gasrohre der Werkstoffgiite L235 GA gelten
in den hier dargestellten Fallen die produktbe-
zogenen Biegeradien, wéhrend im Falle der
Rohre aus L360 GA die Biegeradien nach
Technischer Richtlinie der DCA anzuwenden
sind. Diese Biegeradien flieBen in die Berech-
nung der zuldssigen Zugkréfte ein. Hier gilt
die im DVGW-Arbeitsblatt GW 321 angege-
bene Berechnungsgrundlage:

Foo= 6o — da-E 1 Aquer  VFeld
Bzul Bzul2000-R,,;, 1000
mit
K
Ogzul = 5 fa;
und
T2 2
A(luer: Z’(da 7di)
T2 2
= Z ’ [da_(da_z' Smm) ]
wobei:
Fezzu = zuléssige Zugkraft wahrend des Bauzu-
standes
Opzy = zuldssige Spannung wéhrend des Bau-
zustandes
d, = RohrauBendurchmesser
E = Elastizitatsmodul (210 000 N/mmg?)
Rmin = Mindestbiegeradius
A = Rohrwandquerschnittflache

quer
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Zugkraft (kN)
2ul. Zugkra

600

500 -+

400 +4
elastischer
Biegeradius
nach DIN 2880

= bzw. DIN 2413 =

300
200

100 +

100 150 200

250

zuldssige Zugkraft

kalkulierte Zugkréfte bei
Biegezugbeanspruchung

i Biegeradius
nach DCA-Richtlinie

300 350 400 450 500

Biegeradius (m)

Bild 1: Zulassige Zugkrafte in Abhéngigkeit von den Biegeradien (Bed.: DN 200, stumpfgeschweiBt vygeq = 0,9;

Nennwanddicke 4,5 mm; Werkstoff L 235)

Fig. 1: Permissible tensile forces as a function of bending radii (condition: DN 200, butt-welded vygieq = 0.9;

nominal wall thickness 4.5 mm; material: L 235)

Polyethylenumhiillungen
Nach DIN 30670

Tab. 4: Normschichtdicken der Polyethylen- und Polypropylenumhllungen
Table 4: Standard layer thicknesses of polyethylene and polypropylene coatings

Polypropylenumhiillung
Nach DIN 30678

[ Dimension [ Schichtdicke (n)  |Schichtdicke (v) | Dimension [ schichtdicke

bis DN 100 1.8 mm 2.5 mm bis DN 100 1.8 mm
tber DN 100 2.0 mm 2.7 mm DN 125 2.0 mm
bis DN 250 bis DN 250
iber DN 250 2.2 mm 2.9 mm DN 300 2.2 mm
bis unter DN 500 bis DN 500
ab DN 500 2.5 mm 3.2 mm ab DN 600 2.5 mm
bis unter DN 800
ab DN 800 3.0 mm 3.7 mm
Vereg = 2zuléssiger Ausnutzungsgrad der Feld-  Zugkrafte auf das 1,36-fache der Mindest-

schweiBnaht

K = Mindeststreckgrenze des Rohrwerk-
stoffes
S = Sicherheitsbeiwert der Zugkraftberech-
nung (= 1,1)
fpz = Faktor fir die zuldssige Spannung des
Bauzustandes (fiir Biegezugbeanspru-
chung ist dieser Faktor = 1,36; flir den
Lastfall eines gestreckten Einzugs wird
dieser Faktor = 1 und Rj,— o)
d; = Rohrinnendurchmesser
Smin = Mindestwert der Rohrwanddicke
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir eine
kombinierte  Biegezugbeanspruchung die
Gas
Stahlrohr
Epoxidharzprimer
Haftvermittler
Polyethylen
[ | Faserzementmortel

streckgrenze angehoben werden diirfen.
Die Anwendung des Faktors wird begrenzt
durch die zulassige Zugkraft bezogen auf die
wirksame Querschnittflache bei gestreckter
Zugrichtung. Hier wird die zulassige Zugkraft
unter Berlicksichtigung eines Sicherheitsbei-
wertes von 1,1 bezogen auf die Mindeststreck-
grenze des eingesetzten Stahlgrundmaterials
berechnet.

Bild 1 verdeutlicht die Wirkung einer An-
wendung des Faktors fir die kombinierte
Biegezugbeanspruchung auf die zulassige,
aber grenzwertbehaftete Zugkraft fiir den Fall

Zementmortel

Stahlrohr
Epoxidharzprimer
Haftvermittier
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| Polyethylen

eines geschweiBten Rohres DN 200 mit der
Standardwanddicke von 4,5 mm und dem
Grundwerkstoff L 235 (ehem. St 37.0).

Umhiillungen und Ummantelungen

Stahlleitungsrohre erhalten standardméBig
eine Polyethylenumhiillung im Dreischichtver-
fahren nach DIN 30670. Eine Alternative ist
die mechanisch bestandigere Polypropylen-
Umhillung nach DIN 30678. Fiir sehr an-
spruchsvolle und schwierige Verlegungen
kann zusatzlich zur Kunststoff-Umhiillung die
FZM-Ummantelung nach DVGW-Arbeitsblatt
GW 340 aufgebracht werden (Bild 2).

Die Drei-Schicht-Polyethylenumhiillung nach
DIN 30670 besteht aus einer Epoxidharz-
grundschicht, einem Kleber und der eigent-
lichen Kunststoff-Umhillung aus Polyethylen.
Umhiillungen in der Normalausfiihrung N
konnen fiir Dauerbetriebstemperaturen bis
zu 50 °C und in der Sonderausfiihrung S
bis 70 °C eingesetzt werden. Die normale
Schichtdicke (n) ist abhangig von der Rohrdi-
mension und liegt zwischen 1,8 und 3,0 mm
(Tabelle 4). Die verstarkte Schichtdicke (v)
liegt um 0,7 mm hoher; je nach Erfordernis-
sen sind natirlich auch andere Schichtdicken
maglich.

Die Polypropylenumhillung wird nach DIN
30678 gefertigt und ist ahnlich der Polye-
thylenumhdllung  dreischichtig  aufgebaut,
der Kunststoffmantel der Umhiillung besteht
in diesem Fall aus dem mechanisch belast-
bareren Polypropylen. Die Umhillung kann
mit den heute verwendeten Rohstoffen flr
Betriebstemperaturen bis zu 100 °C einge-
setzt werden, die Schichtdicken sind wie im
Falle der Polyethylenumhiillung abhangig
von den Rohrdimensionen (siehe Tabelle 4).
Kunststoffumhiillungen bieten den Vorteil,
dass eine zusatzliche Profilierung aufgebracht
werden kann. So wird beispielsweise fiir
Rohreinzugsverfahren ein schrag gestelltes
Rippenprofil als mechanischen Schutz und
Laufflache appliziert.

Die nach DVGW-Arbeitsblatt GW 340 gefer-
tigte FZM-Ummantelung diente urspriinglich
zur Einsparung der iblichen Sandbettung
beim konventionellen Leitungsbau im Falle
steiniger oder felsiger Bdden. Vor allem die
Druckfestigkeit und Schlagbestandigkeit der
FZM-Ummantelung liegen um ein Vielfaches
iber den Werten der Kunststoffumhiillungen.

Wasser

Bild 2: Schichtauf-
bau von Gas- und
Wasserleitungs-

: ; rohren
tmorte
QRS EEARLD Fig. 2: Layer

structure of gas
and water line
pipes
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Im Laufe der Zeit wurden auch spezielle
Ummantelungstypen entwickelt, die den
Einsatz in der grabenlosen Verlegung er-
moglichen. Beim Rohreinzug kénnen durch
die entstehende Mantelreibung sehr hohe
Scherbelastungen entstehen, die von der
Ummantelung auf das Leitungsrohr Uber-
tragen werden mdissen. Im Vergleich zur
FZM-Ummantelung in der Normalausfiihrung
(FZM-N) erhalt die Ausfiihrung fir die graben-
lose Verlegung (FZM-S) einen Haftverbund
zwischen Kunststoff-Umhiillung und FZM-
Ummantelung. Heute besteht die Méglichkeit
die Ausfiihrung fiir grabenlose Verfahren so
zu gestalten, dass unabhéangig von der Rich-
tung einwirkender Krafte die Mortelschicht
zerstort werden muss, um den Haftverbund
zur Polyethylenumhiillung zu trennen. Bild
3 zeigt die Prifvorrichtung und das Prifer-
gebnis eines Abscherversuches der FZM-
Ummantelung.

Zur Herstellung der Ausfilhrung FZM-S wird
durch ein spezielles Werkzeug am Extruder-
kopf die Polyethylenumhdillung in Langsrich-
tung mit einem T-formigen Profil versehen. Auf
die noch heiBe Umhillung werden zusatzlich
grobe Polyethylenpartikel aufgeschmolzen,
die der profilierten Umhdallung eine zusatz-
liche Strukturierung verleihen. Bewegungen
des Mortels in Umfangs- und Langsrichtung
werden dadurch komplett unterbunden. Die-
se Profilierung wird beim Aufbringen des Mor-
tels an den Rohrenden auf einen Bereich von
2 bis 3 cm nicht mit Zementmartel Gberdeckt,
so dass die Nachumhiillung aus GieBmortel
oder ggf. GieBharzen sich im Ubergang zur
Mértelumhiillung ebenfalls mechanisch ver-
krallen kann (Bild 4).

Bearbeitung der
Verbindungsbereiche an der
Baustelle

Vor dem Einzug der Rohrleitungen miissen
alle Rohrverbindungen korrosionsgeschiitzt
und ggf. der mechanische Schutz im Verbin-
dungsbereich erganzt werden. Grundséatzlich
sind fir alle Polyethylen- und Polypropylen-
umhdillungen Nachumbhdllungen aus Korro-
sionsschutzbinden oder unter Erwarmung
schrumpfenden Materialien entsprechend
DIN 30672 bzw. DIN EN 12068 einsetzbar.
Alternativ bzw. erganzend konnen aufgrund
der hoheren mechanischen Belastungen
wahrend des Einzugs Produkte verwendet
werden, die speziell fiir die grabenlose Rohr-
verlegung entwickelt wurden wie beispielswei-
se Materialien auf GfK-Basis mit Glasfaser
oder Glasgewebeeinlagen.

Auch unter Einsatz der FZM-Ummantelung
wird der Bereich der Rohrverbindung zu-
nachst mit den (blichen Korrosionsschutzsy-
stemen nach DIN 30672 bzw. DIN EN 12068
vervollstandigt. Da die Schichtdicke der FZM-
Ummantelung mindestens 7 mm betragt,

Bild 3: Priifung der Scherfestigkeit nach DVGW (A) 340 (links) und aufgekelchte Ummantelung nach dem

Scherversuches (rechts oben)

Fig. 3: Testing of shear strength in accordance with DVGW (A) 340 (left) and splayed cladding after the shear

test (top right)

PE mit T-Profil
und Rough Coating

Zementmobrtel

wird die Restschichtdicke durch einen GieB-
mortel oder alternativ ein GieBharzsystem
vervollstandigt (Bild 5).

Anwendungsbeispiele

Das Stahlrohr als Inliner — das
Relining (DVGW-Arbeitsblatt
GW 320-1)

Beim Relining mit Stahlrohren handelt es sich
um ein Sanierungsverfahren, dass im Gegen-

Bild 5: Kom-
bination von
FZM-Ummantelung
und PUR-GieBharz-
system

Fig. 5: Combinati-
on of FCM cladding
and PUR cast-resin
system

PE

Epoxy/Kleber

Bild 4: Endenausfihrung der FZM-S-Ummantelung nach DVGW-Arbeitsblatt GW 340
Fig. 4: Completed FCM-S cladding in accordance with DVGW Code GW 340

satz zu den Kunststoffrohren bisher nur in
Anlehnung an den Teil 1 des DVGW-Arbeits-
blattes GW 320 angewendet wurde. Konzep-
tionell zéhlen die Stahlleitungsrohre zu den
statisch tragfahigen Systemen und finden
haufig dort Anwendung, wo das Altrohr diese
Anforderungen nicht mehr erbringen kann.
Mit dem Einzug des neuen Rohrstranges in
eine vorhandene Leitung ist zwangslaufig
eine Reduzierung der Leitungsdimension ver-
bunden.
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Bild 6: Einzug eines Stahlsteckmuffenrohres mit
dem Rohreinzugverfahren

Fig. 6: Installation of a steel socket pipe using the
pipe-pull method

In der Wasserversorgung wird in den letzten
Jahren, entgegen vielen fritheren Erwar-
tungen, ein Riickgang der Verbrauchsmen-
gen beobachtet. Der Wasserverbrauch
je Haushalt, aber auch der Bedarf in der
Industrie ist durch den Einsatz von Kreis-
laufsystemen eher ricklaufig. Aus diesem
Grunde kann insbesondere bei alteren zu
rehabilitierenden  Leitungen  gleichzeitig
Uber eine Querschnittreduzierung nach-
gedacht werden. In solchen Féllen bietet
sich der Einzug neuer Leitungen in bereits
bestehende Rohrleitungen geradezu an. Ex-
emplarisch ist hier das Rohreinzugverfahren
der Gelsenwasser zu nennen, das seit etwa
Anfang der 90er Jahre angewendet wird [3].
Fur dieses Inlinerverfahren sind sowohl ge-
schweiBte Rohrverbindungen als auch langs-
kraftschliissige ~ Steckmuffenverbindungen
geeignet. Bei der Wahl der Verbindungstech-
nik spielt die erforderliche Rohrdimension
eine wesentliche Rolle. Mechanische Verbin-
dungen erfordern zwangslaufig mehr Platz
als eine geschweiBte Rohrverbindung. Die
Anordnung der Gruben richtet sich nach den
Trassengegebenheiten. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass beispielsweise Bdgen beim
Einzug nicht durchfahren werden kdénnen.

Bild 8: Wesenberg, DN 300, Bauj.1996
Fig. 8: Wesenberg, DN 300, installed 1996
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Bild 7: Rippenprofil fir Stahlrohre mit SchweiB-
verbindung

Fig. 7: Rib profile for weld-joined steel pipes

In Bergsenkungsgebieten sind urspriinglich
gerade Rohrleitungen auf Krimmungen zu
Uberprifen, die im Laufe der Betriebszeit
durch Bodenbewegungen entstanden sein
kdnnen.  Kamerabefahrungen erlauben
auch die Lokalisierung zuvor unbekannter
Einbauten, die u. U. den Einzug der neuen
Leitung behindern. Die vorhandene Leitung
wird vor dem Einzug des neuen Stranges
mit Kratzern und Gummischeiben gereinigt.
Der Einzug der Rohre erfordert die Koordi-
nation von Zugvorgang und Rohrmontage
in der Startgrube. Der Strang wird dazu in
der Startgrube Rohr fiir Rohr zusammen-
gestellt. Bei Steckmuffenrohren werden die
Verbindungsbereiche durch eine zusatzliche
Blechmanschette vor Beschadigungen ge-
schitzt (Bild 6).

Steckmuffenrohre gleiten beim Einzug auf
den Blechmanschetten und bediirfen daher
keines zusatzlichen Aufwandes zum Schutz
der Umhillung. Im Falle der SchweiBver-
bindung wird Ublicherweise ein zusétzlich
aufextrudiertes Rippenprofil als Laufflache
beim Einzug verwendet (Bild 7). Je nach
Verbindungstechnik kénnen Rohrstrange bis
zu 400 m Lange eingezogen werden. Nach
dem Einzug wird der verbleibende Hohlraum
zwischen Altrohr und neuem Rohrstrang in
der Regel mit einem Dammer verfiillt.

Spiilbohrverfahren
(DVGW-Arbeitsblatt GW 321)

Etwa seit Ende der 1980er Jahre gewan-
nen Spllbohrverfahren insbesondere bei
SonderbaumaBnahmen wie Dukerungen im
Transportleitungsbau mehr und mehr an
Bedeutung. Die Entwicklung vollzog sich da-
bei ausgehend von den Rohren mit groBem
Durchmesser hin zu den kleineren Rohrab-
messungen im Bereich der Gas- und Wasser-
versorgungen.

Die erste Verlegung mit einem polyethyle-
numhdllten und zementmaortelummantelten
Stahlleitungsrohr im kleineren Nenweitenbe-
reich wurde 1990 bei der friiheren NGW in

Rheinberg dokumentiert. Es handelt sich um
eine Gasleitung DN 100, die auf einer Lange
von 130 m unter einem Parkplatz und einer
BundesstraBe hindurch eingezogen wurde.
Diese VerlegemaBnahme kennzeichnete fir
diesen Dimensionsbereich den damaligen
aktuellen Stand der Technik. 1996 wurde
fiir die Saarferngas mit einer Gashochdruck-
leitung die Mosel in der Dimension DN 200
auf einer Lange von 368 m unterquert. Unter
der Mosel musste auf einer Lange von 80 m
sehr harter Quarzit durchbohrt werden [4].
Im gleichen Jahr wurde fiir die VNG Leipzig
erstmal eine polypropylenumhiillte Stahlrohr-
leitung DN 300 in Wesenberg auf einer Lange
von 576 m eingezogen (Bild 8). Es folgten
weitere Entwicklungsschritte mit der ersten
grabenlose Verlegung von Steckmuffenrohren
1997 in Offenbach unter Einsatz der Tyton-
Sit-Verbindung und im Jahr 2000 der Einzug
von Steckmuffenrohren mit DKM-Verbindung
fir die Hamburger Wasserwerke in der Di-
mension DN 200 (Bild 9) [5].

Das Press-Ziehverfahren
(DVGW-Arbeitsblatt GW 322)

Das Press-Zieh-Verfahren dient der graben-
losen und trassengleichen Auswechslung von
Versorgungsleitungen der Nennweite DN 100
bis DN 400. Speziell in Berlin werden bereits
seit Anfang der 1990er Jahre Stahlrohre mit
Hilfe von Press-Zieh-Verfahren wie dem Hy-
dros- oder Hydros plus Verfahren eingezogen
(Hydraulisches Rohrzug-Spaltverfahren). Ziel-
setzung dieses Verfahrens ist der grabenlose
Ersatz meist alter Graugussleitungen.

Bei diesem Verfahren wird das Ziehgerat in
der Zielgrube so eingebracht, dass es gleich-
zeitig Alt- und Neurohr ziehen und dabei (iber
einen Dorn das alte Rohr zerstéren kann. Der
alte Rohrleitungsstrang wird mittels eines an
seinem Ende angekoppelten Zuggesténges
aus dem Erdreich gepresst, wobei im glei-
chen Arbeitsgang eine ebenfalls an dem Ende

Bild 9: Hamburg, DN 200, Bauj. 2000
Fig. 9: Hamburg, DN 200, installed 2000
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der alten Rohrleitung befestigte neue Rohrlei-
tung eingezogen wird (Bild 10 und Bild 11).

Die Montage des einzuziehenden Rohr-
stranges erfolgt in der Startgrube. Zug- und
Montagephasen sind somit wahrend der Ver-
legung aufeinander abzustimmen. Das Ziehen
des Altrohres ist meist auf kiirzere Strecken
begrenzt und hangt ganz wesentlich von der
Festigkeit des Altrohrmaterials ab. Auf einer
Ziehlange von 60 bis 80 m befinden sich
somit meist mehrere kleinere Baugruben, in
denen jeweils Teilstrange der alten Leitung
zertrimmert werden.

Beim alternativen Hilfsrohrverfahren wird
die trassengleiche Auswechslung in zwei
Arbeitsgange aufgeteilt. Zunachst werden
wie im Falle des zuvor beschriebenen Ver-
fahrens je eine Rohrbaugrube zum Ausbau
des Altrohres und zur Einbringung der
neuen Rohre und eine Maschinenbaugrube
zur Aufnahme des Rohrauswechslungsge-
rates hergestellt. Alle 20 bis 50 m werden
Zwischenbaugruben angelegt, die an Ab-
zweigen, Hausanschliissen und Armaturen
angeordnet werden. Die alte Rohrleitung
wird durch Vorpressen der Hilfsrohre aus
dem Erdreich in Richtung der Rohrbaugrube
geschoben und dort ausgebaut. Das Altrohr
wird in ganzen Rohrlangen geborgen. Nach
der vollstandigen Entfernung des letzten
Altrohres ist die Trasse mit den wieder ver-
wendbaren Hilfsrohren belegt. Sie iiberneh-
men jetzt die Lasten aus der Uberdeckung
und der Verkehrslast und sichern so den
Rohrkanal. Im zweiten Abschnitt des Ver-
fahrens wird das neue Rohr in der Rohrbau-
grube mittels eines Zugkopfes am Hilfsrohr
befestigt und durch Zuriickziehen des Hilfs-
rohres in die Rohrtrasse eingezogen. Stahl-
und duktile Gussrohre werden (iblicherweise
in der Rohrbaugrube montiert.

Das Berstlining (DVGW-Arbeitsblatt
GW 323)

Kennzeichen der Berstlining-Verfahren sind
die im Boden verbleibenden Uberreste des
Altrohres. Das neue Rohr wird unter Zersto-
rung des Altrohres an dessen Stelle gezogen.
Dabei kénnen sowohl Rohre mit gleichem
Durchmesser aber ggf. auch groBere Durch-
messer eingezogen werden. Dazu muss
der Boden durch einen Aufweitkopf nach
Zerstérung des Altrohres verdrangt werden
(Bild 12). Zum Auftrennen des Altrohres ste-
hen fir alle Rohrmaterialien entsprechende
Werkzeuge zur Verfiigung.

So wurde beispielsweise bei einer Verlege-
maBnahme der GASO Dresden eine Gas-
leitung aus Stahl der Dimension DN 100
gegen eine neue polyethylenumhdillte und
zementmortelummantelte Stahlleitung auf
einer Lange von 405 m in zwei Teilstrecken
ausgetauscht. Zwei Stahlrohrstrange von
etwa 200 m Lange wurden verschweiBt und

Fig. 10: Pipe installation pit for the Hydros method

Bild 11: Verfahren- Neue Leitung

Bild 10: Montagegrube von Rohren fir das Hydros-Verfahren

Zugeinrichtung

Alte Leitung

sprinzip |

Fig. 11: Functional
principle of method

nachumhiillt. Die vorhandene Altrohrleitung
aus Stahl wurde aufgeschnitten, geweitet
und der vorbereitete Stahlrohrstrang einge-
zogen (Bild 13).

Der Einbau gliederte sich in vier Arbeits-
schritte. Nach dem Schneiden wurde das
Altrohr zweimal geweitet. Mit dem dritten
Aufweitvorgang wurde gleichzeitig die neue
Stahlleitung eingezogen. Das hier erforder-

Bild 12: Vorrich-
tung zum Bersten
des Altrohres

Fig. 12: Device
for bursting of the
old pipe

Bild 13: Stahlrohr
mit Zugkopf

Fig. 13: Steel pipe
with jacking head

Zuggestange

Dorn

liche haufige Aufweiten ist maBgeblich auf die
riickfedernde Eigenschaft des geschnittenen
Altrohres aus Stahl zuriickzufiihren.

Das Pflugverfahren
(DVGW-Arbeitsblatt GW 324)

Pflugverfahren wurden gezielt fiir die Ver-
legung in unbebauten Flachen entwickelt,
um Erdbewegungen auf ein Minimum zu
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begrenzen. Die dadurch realisierte Redu-
zierung des Arbeitsaufwandes und damit
der Bauzeiten bietet nicht nur Einsparungs-
moglichkeiten. Da die Bodenstruktur mit
diesem Verfahren kaum verandert wird,
ergeben sich auch unter dkologischen Ge-
sichtspunkten wesentliche Vorteile. Bei dem
von der Fa. Fockersperger, Minchaurach
entwickelten und patentierten Raketenpflug
werden Rohre aus Eisenwerkstoffen an das
Pflugschwert mit dem Verdrangerteil (Rake-
te) montiert und in den damit geschaffenen
Hohlraum eingezogen. Mit dem Verdran-
gerteil konnen Hohlrdume bis zu 500 mm
Durchmesser hergestellt und Stahlrohre bis
DN 300 eingezogen werden. Gleichzeitig
konnen mit Hilfe eines auf dem Verdran-
gerteil montierten Verlegeschachtes zuséatz-
liche Schutzrohre, Kabel und Warnbander
verlegt werden. Beim Raketenpflug werden
die Rohre hinter der Startgrube ausgelegt
und fertig montiert. Der vorgestreckte Rohr-
strang wird dann mit dem Pflug in das Erd-
reich eingezogen [5].

Die Firma Fockersperger aus Pauluszell hat
inzwischen ein alternatives Pflugverfahren
entwickelt, dass auf einen Rohreinzug und
die erforderliche Montage im Bereich vor
der Startgrube verzichten kann. Im Gegen-
satz zum Raketenpflugverfahren erfolgt die
Montage des Rohrstrangs auf der vorgese-
henen Leitungstrasse. Der Verlegepflug wird
durch entsprechend starke Winden gegen
diesen Rohrstrang gezogen (Bild 14). Un-
ter Ausnutzung der elastischen Biegeradien
wird dabei der Rohrstrang durch das Verle-
geschwert auf die gewlinschte Verlegetiefe
gefiilhrt. Da auf den Rohrstrang keinerlei
Zugbeanspruchung ausgelibt wird, besteht
keine verfahrensbedingte Begrenzung der
zu verlegenden Stranglange (Bild 14). Der-
zeit wird das Verfahren bis zur Rohrdimensi-
on DN 100 eingesetzt.
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Bild 14: Strang-
flhrung mit Ober-
bogen

Fig. 14: Line
guidance with top
bow

Schlussbemerkungen

Die grabenlosen Verlegeverfahren haben heu-
te eine nicht zu unterschatzende Bedeutung
erlangt. So existiert fast kein groBeres Lei-
tungsprojekt, wo Querungen von Bahnlinien,
Wasserwegen oder StraBen schon unter wirt-
schaftlichen Aspekten nicht unter Einsatz gra-
benloser Verlegetechniken realisiert werden.

Verfahren der grabenlosen Rohrverlegung ha-
ben jedoch nicht nur ihre Bedeutung im Falle
der Neuverlegung von Leitungen, sondern
spielen auch im Bereich der Rehabilitation
von Leitungsnetzen eine nicht zu unterschat-
zende Rolle. Die Rohrleitungen eines Versor-
gungsunternehmens stellen etwa 60 bis 80 %
seines Anlagevermogens dar. Auf der Basis
der heute vorliegenden Analysen misste fiir
einen gleich bleibenden Standard in Bezug auf
die Versorgungs- und Betriebssicherheit der
Netze mit einer Erneuerungsrate von 1,5 %
gerechnet werden. Wenn in verschiedenen
Bereichen der Versorgungswirtschaft lange
Zeit von Erneuerungsraten im Bereich von
0,1 bis 0,5 % berichtet wurde, ergeben sich
zwangslaufig immer gréBere Anforderungen
an die Instandhaltung der Leitungsnetze und
damit ein entsprechender Sanierungsbedarf.
Um die dazu erforderlichen Investitionen
moglichst gering zu halten, werden auch hier
in immer starkerem MaBe grabenlose Bau-
verfahren eingesetzt, um die kostentreibende
Wiederherstellung der aufwéndigen Oberfla-
chen in bebauten Bereichen zu vermeiden.

Die Eignung von Rohrsystemen fiir den gra-
benlosen Leitungsbau wird wesentlich von der
mechanischen Belastbarkeit der Rohre bzw.
ihren Umhiillungen bestimmt. Stahlrohre er-
moglichen aufgrund ihrer VerschweiBbarkeit
und den mechanischen Festigkeiten sehr
hohe Zugkrafte. So konnen alle Verfahren
des grabenlosen Leitungsbaus angewendet
werden. Im Einzelfall kann, je nach vorlie-
gender Rohrbelastung, die Wanddicke und
Stahlgiite auf die Verlegebedingungen abge-

stimmt werden. Der wesentliche Vorteil ist
dabei die Kalkulierbarkeit der erforderlichen
Werkstofffestigkeiten flir die unterschied-
lichen Kombinationen der Lastfélle wahrend
der Verlegung und des Betriebes. Wéahrend
die entsprechende Berechnungsgrundlage
mit den Anwendungsbeispielen flr Stahlrohre
in den Anhangen der DVGW-Arbeitsblattreihe
GW 320ff beschrieben ist, fehlt eine derar-
tige Kalkulationsgrundlage beispielsweise fiir
Rohre aus Polyethylen bisher véllig. Hier sind
lediglich die maximal moglichen Zugkrafte fir
den geraden Zug definiert. Auf die erforder-
liche Reduktion der Zugkrafte bei zusatzlicher
Biegung wird nur in FuBnoten hingewiesen
und damit dem Anwender iberlassen.

Neben der mechanischen Belastbarkeit des
Stahlrohres ist der Schutzwirkung der Um-
hillung bzw- Ummantelung entscheidende
Bedeutung beizumessen. Mit der Flexibilitat
in der Gestaltung von Verbindungstech-
niken, die verschiedenen Ausfiihrungen an
Beschichtungen und Ummantelungen, eine
auf die grabenlose Verlegung ausgerichtete
Verfahrensweise zur Vervollstandigung der
Umhillungssysteme an der Baustelle und
ggf. auch die Moglichkeit der Uberwachung
durch den kathodischen Korrosionsschutz
bietet das Stahlleitungsrohr somit fiir den
Anwender eine auf die grabenlose Bauweise
abgestimmte Systemlésung.
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