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Zusammenfassung

Während über die Erfassung und Bewertung des Bauzu-

stands kleinformatiger Abwasserkanäle inzwischen umfan-
greich berichtet wurde [2. B. 15], liegen über begehbare
kanäle nur wenige Veröffentlichungen vor. Als Teil einer

umfassenden Bestandsaufnahme werden Methoden vorge-

stellt, wie bei Mauerwerkskanälen die Bauzustandsedas-
sung durch Begehungen und ergänzende Untersuchungen
erfolgen kann. Ferner werden Verfahren zur Bewertung des

Kanalmilieus, der Baustoffverhältnisse und insbesondere
der rohrstatischen Tragfähigkeit aufgezeigt' Diese Methoden
sind teilweise auf begehbare Kanäle aus anderen Baustoffen
übertragbar.

METHODS OF ANALYSIS AND ASSESSMENT OF THE
EXISTING CONDITION OF ACCESSIBLE BRICKWORK
SEWERS

Summary

Whereas the analysis and valuation of small sewers has been
treated comprehensively ffor example 151, only few publica-

tions exist about accessible sewers' As part of an elaborated
inventory, methods will be presented for the registration of
brickwork sewers by site visits and supplementary investi-
gations. Further methods for the valuation of the sewer
atmosphere, the material properties and the load-carrying
capacity are discussed. Parts of these methodes are trans-
ferable to accessible sewers made of other building mate-
rials.

uErxooes DE coNTRÖle er D'EsrlMATloN DE
t'Etet DEs MURS DANS LES cANALISATIoNS PRATI-
CABLES

R6sum6

Alors qu'il existe ä I'heure actuelle de nombreux rapports
concernant le contr6le et I'estimation de l'6tat des Ögouts
d'eaux us6es d'un petit diamötre [ex. 15] nous ne disposons
que de peu d'information exp6rimentales sur les canalisa-

tions d'6gouts qui sont praticables. Des m6thodes sont
pr6sent6es telles que, celles qui consistent ä prendre en
compte une partie d'un vaste inventaire, c'est ä dire, en
controlant l'6tat des canalisations d'Ögouts aprÖs les avoir
parcourues et soumises ä des examens complÖmentaires'
Ces donn6es permettent d'estimir le milieu des 6gouts, les
qualit6s des mat6riaux de construction et particuliörement la
statique des conduites. Ces m6thodes peuvent ötre partie
utilis6es pour les canalisations praticables construites avec
d'autres mat6riaux,

1. Einführung

Nach bisherigen Hochrechnungen wird davon ausgegan-
gen, daß etw a 2O %o sämtlicher Kanalnetzlängen sanierun gs-
bedürftig sind. Wenn auch etwa 80% des Kanalnetzes
Ouerschnitte mit kleineren Nenndurchmessern als DN 800
aufweisen [13], so verbleiben bei einer Gesamtlänge von
etwa 310 000 km öffentliche Abwasserkanäle in den alten
Bundesländern [8] etwa 62 000 km, die als begehbar im
Sinne der Unfallverhütungsvorschriften einzustufen sind.
Zudem betragen die längenspezifischen Investitionskosten
teilweise zehn- bis fünfzehnmal mehr als die für nicht
begehbare Querschnitte.

Wenn anhaltsweise davon ausgegangen wird. daß von den
begehbaren Kanälen nur 10o/o erneuerungsbedÜrftig sind'
dann ist bei einer spezifischen Investition von gemittelt 5 000
DM/m eine Gesamtinvestition in Höhe von 20 Mrd. DM
erforderlich. Hinzu kommt der entsprechende Investitions-
bedarf in den neuen Bundesländern.

In Anbetracht der generellen Kenntnis über erhebliche
Schäden in den Abwasserableitungsnetzen und des enor-
men Vermögenswertes sind die Kommunen gehalten,
genaue Kenntnisse über den Bauzustand ihrer Systeme zu
erlangen. Für die Untersuchung kleinformatiger Rohre sind
inzwischen mehr oder weniger ausgereifte Untersuchungs-
techniken im Einsatz, wie selbstfahrende Videokameras und
Druckprüfungsgeräte.

Der Untersuchungsgrad der begehbaren öffentlichen Kanäle
wird für 1990 mit 69olo genannt [13 u. a.]; hieraus ist nicht
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erkenntlich, wie umfangreich und methodisch diese Unter-
suchungen angegangen wurden. Auch verwundert trotz
dieses relativ hohen Untersuchungsanteils die geringe dar-
über zu findende Literatur. In Anbetracht der dringenden
Notwendigkeit rascher Untersuchungen zur Abwendung
forlschreitender Schäden kann die Ausarbeitung hierfür
fehlender Richtlinien, z. B. ATV-Regelwerk, nicht abgewartet
werden.

lm Folgenden werden Methoden zur Untersuchung und
Bewedung vorgestellt, wie sie in einer norddeutschen Groß-
stadt entwickelt und erprobt wurden. ln allen Fällen war
grundsätzlich bekannt, daß Schäden vorhanden waren, so
daß im wesentlichen der Schadensumfang zu ermitteln
war.

Auf die ebenfalls erforderlichen Feststellungen der von den
Schäden ausgehenden Gefährdungen infolge Exfiltration
und der hydraulischen Funktionsfähigkeit wird im Rahmen
dieses Beitrags nicht näher eingegangen.

2. örtlictre Feststellungen

2.1 Vorbereitung

Wegen der erforderlichen Abstimmungen und Sicherheits-
vorkehrungen für das mit der Begehung betraute Personal
benötigen die Untersuchungen begehbarer Kanäle umfang-
reiche Vorarbeiten. lm wesentlichen sind zu leisten:

O Abstimmung innerhalb des Stadtentwässerungsamtes

O Benachrichtigung der Polizei

O ggf. Veranlassung verkehrsregelnder Maßnahmen mit
Einschaltung des Ordnungsamts

a Einsatzplanung (Ort, Zeit, Personal, Fahrzeuge)

O Vorbereitung der Untersuchungsgeräte (Zusammenstel-
lung, Ergänzung von Verbrauchsmaterial, Kalibrierung)

O ggf. Beauftragung spezialisierter Untersuchungsunter-
nehmen (2. B. Firmen zur Bohrkernentnahme, mikrobiolo-
gische Institute und Baustofflabors)

O evtl. Herstellung eines Stromanschlusses

2.2 Untersuchungsprogramm

Die Begehungen müssen bezüglich ihres Aufwands einer-
seits noch wirtschaftlich vertretbar sein, andererseits aber
ausreichende Kenntnisse l iefern.

Grundsätzlich ist bei begehbaren Kanälen folgende Vorge-
hensweise zur Schadensermittlung möglich:

O Sehr grobe Orientierung: Einstieg z. B. in jeden zweiten
oder dritten Schacht; von dort visuelle Beurteilung der
ober- und der unterhalb l iegenden Haltung.

O Grobe Orientierung: Einstieg in jeden Schacht, sonst wie
vor.

O Grundlegende Zustandsaufnahme: Begehung sämtlicher
Haltungen ohne oder mit vorheriger Rohrreinigung.

O Weitgehende Zustandsaufnahme: Begehung sämtlicher
Haltungen vor Rohrreinigung; Durchführung einer Rohr-
reinigung; nochmalige Begehung.

O Weitestgehende Zustandsaufnahme: Begehung sämtli-
cher Haltungen vor Rohrreinigung; Durchführung einer
Rohrreinigung; nochmalige Begehung mit begleitenden
Messungen und Festlegung weiterer Untersuchungs-
punkte.

Wenn mit biogener Schwefelsäurekorrosion 114lzu rechnen
ist, stört eine vor der Begehung durchgefühde Kanalreini-
gung die Edassung der Angriffsgrade auf den Baustoffober-
flächen. Auch die Feststellung des Volumens und der Höhe
von Sohlablagerungen ist nach einer Spülung nicht mehr
möglich. In diesen Fällen kann es sinnvoll sein, zunächst eine
Begehung mit Erfassung ungestörter Verhältnisse vorzuneh-
men und nach einer Spülung eine zweite Begehung mit
Ermittlung weiterer Parameter, Baustoffentnahmen, Fotodo-
kumentation der Schäden, etc. anzuschließen; allerdings ist
der dazu erforderliche Aufwand nicht unerheblich.

In allen anderen Fällen ist eine einmalige Begehung nach
einer Kanalspülung als ausreichend anzusehen. Die Spülung
dient auch der Sicherheit des Personals im Kanalsystem,
weil dann keine toxischen Gase, insbesondere Schwefel-
wasserstoff, aus aufgewühlten Ablagerungen beim Begehen
in die Kanalatmosphäre entweichen können. Der zeitliche
Abstand zwischen Spülung und Begehung sollte i. a. nur
wenige Tage betragen.

Bei zweimaliger Begehung können folgende Feststellungen
bei der ersten Begehung getroffen werden:
O Ermittlung der Angriffsgrade bei biogener Schwefelsäure-

korrosion durch Messung der pH-Werte des Kondensats.
Für die Messung haben sich pH-Meßstäbchen bewährt
(2. B. Firma Merck)

O Messungen der Temperaturen von Außenluft, Kanalluft
und Abwasser, z. B. mit einem Digital-Thermometer mit
Meßfühler

O Messungen der Höhe von Sohlablagerungen, z. B. mit
einem Hand-Schmutzhöhenmeßgerät tgl, SSf. auch
unabhängig von der Begehung mit einem selbstfahren-
den Schmutzhöhenmeßboot [1 9].

Nach der Kanalreinigung lassen sich folgende Feststellun-
gen treffen:
O Visuelle Beurteilung der Baustoffoberflächen
O Messungen von Rißbreiten, Rißlängen, Rißtiefen (soweit

möglich), Verformungen und dgl. Die Rißtiefenermittlung
kann dabei mit dem Tiefenmaß (Rundstab mit 2 mm
Durchmesser) einer Schieblehre vorgenommen werden
(grundsätzlich wird davon ausgegangen, daß Risse
durchgängig sind).
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O Messungen von korrosionsbedingten Zerstörungstiefen,
soweit die ursprüngliche Baustoffobertläche als Aus-
gangsbezugsmaß noch vorhanden ist, z. B. mittels
Schieblehre mit Nonius. Weiches Fugenmaterial wurde
dazu mittels eines Schraubendrehers mit Körperkraft
ausgekratzt.

O Messungen der Abflußtiefe zum Zeitpunkt der Begehung,
z. B. als Differenz der zuvor im Schacht ermittelten
Rohrhöhe und des mit einem Zollstock feststellbaren
Abstandes zwischen Rohrinnenscheitel und Abwasser-
spiegel.

O Erfassung von Filtrationen gemäß dem AW-Merkblatt
M 143 [2] und sonstiger Auffäll igkeiten.

O Für alle Feststellungen reproduzierbare Lokalisierungs-
möglichkeit durch Stationierung und Festlegung im Rohr-
umfang, z. B. durch Angabe der betrachteten Stelle in
Fließrichtung gemäß dem Stundenzeiger einer Analog-
uhr.

O Herstellung von Fotografien mit Schadstellen und von für
die jeweilige Haltung typischen Baustoffflächen; dabei ist

bei Verwendung von Blitzlichtgeräten oder anderen
Beleuchtungskörpern insbesondere der erforderliche
Explosionsschutz zu beachten' Da auf dem gängigen

Fotoartikelmarkt angebotene Blitzlichtgeräte in explo-
sionsgeschützter Ausfertigung nach Kenntnis der Verfas-
ser nicht erhältl ich sind, ist zuvor eine gründliche Ent- und
Belüftung sowie während des Fotografierens die kontinu-
ierliche Kontrolle der Explosionsfähigkeit der Kanalluft mit
geeigneten Warn- bzw. Analysegeräten durchzufÜhren'
Auch die fotografierte Stelle ist bezüglich ihrer Station und
ihrer Lage im Rohrumfang festzulegen. Ggf' Festlegung
fotografischer Beobachtungsfelder zur periodischen Auf-
nahme, um Veränderungen und ihre Geschwindigkeit
ermitteln zu können.

O Ggf. Markierung und Einmessung der Bohrpunkte für
Kernbohrungen aus Rohr- und Schachtwänden'

O Ggf. Markierung und Einmessung von Flächen, von denen

Abstricne zur mikrobiologischen Untersuchung edolgen

sollen.

2.3 Baustoffkennwerte

2.3.1 Bohrkernentnahme

Für die in Betrieb befindlichen Abwasserkanäle sind Aussa-

gen zur Standfestigkeit der Bauwerke mit guter Zuverlässig-

f,eit nur auf der Grundlage von Baustoffkennwerten rnöglich'

die an entnommenen Bohrkernen ermittelt worden sind'

Die Materialproben können als Bohrkerne Über die volle
Wandungsstärke entnommen werden, wenn keine genauen

Kenntnisle über die Wandstärke bestehen; ist die Wand-

stärke bekannt, reichen für weitere Untersuchungen auch

nicht vollständig durchbohrte und abgebrochene Kerne

aus.

Für die Baustoffuntersuchungen hat sich ein Durchmesser

der Bohrkerne von 150 mm bewähtt.

Bei den in Betrieb befindlichen Abwasserkanälen sind die

Explosionsschutzbestimmungen einzuhalten' Bewährt hat

sich die Verwendung einer ölhydraulisch angetriebenen

Kernbohrmaschine, deren Bohrständer mit dem Vorschub-

getriebe mittels einer Spindel im Kanal verkeilt wird' Die

Äntriebsmaschine und das in der Regel erforderliche Strom-

aggregat (sofern anderweitig kein Stromanschluß herstellbar

ist) verbleiben an der Oberfläche' Zur Kühlung der Diamant-

bohrkrone und zum Herausspülen des Bohrmehls ist ein

Wasseranschluß erforderlich, der von einem nahegelegenen
Hydranten aus hergestellt werden kann; bei Bohrungen in

Aüßengebieten ist die Wasserversorgung auch über einen

hochstehenden Wasserbehälter möglich.

Aufgrund der benötigten Schlauchverbindungen (Ölhydrau-

lik, Wasser) und des in der Enge des Kanals schwer zu
handhabenden Bohrständers (Gewicht ca. 25 kg) werden die

Bohrungen zweckmäßigerweise in unmittelbarer Nähe eines

Schachtes durchgefÜhrt. lst die EinfÜhrung der Schläuche
über den Schacht nicht möglich (z' B. bei Lage des Schach-

tes innerhalb von Straßenbahngleisen), können sie eventuell

auch durch einen Straßeneinlaufanschluß geführt werden;

anderenfalls können die Bohrungen nur in der nächtlichen

Betriebsruhe der Straßenbahn durchgefühd werden'

Für Druckfestigkeitsuntersuchungen sind Proben möglichst

aus allen Bereichen des Kanalquerschnitts mit kritischen

Beanspruchungen, also aus Scheitel, aus dem linken und

dem rechten Kämpfer und aus der Sohle zu entnehmen'
Besondere Probleme bereitet dabei die Bohrkernentnahme
aus der Sohle, die nur bei geringem Abfluß, Abdämmung mit

Sandsäcken und Überpumpen des Abwassers durchgeführt
werden kann.

Die Anzahl der Bohikerne ist so zu wählen, daß eine

zuverlässige statistische Auswertung möglich ist' In Anleh-

nung an DIN 4051 , Tab.3, sollten etwa 10 Prüfkörper pro

gleiönformatigem Querschnitt entnommen werden' Ggf'

sind die Bereiche Scheitel, Kämpfer und Sohle getrennt zu

erfassen, wenn z. B. verschiedene Baustoffe verwendet

wurden (Betonsohle) oder die Fugen unterschiedlich stark
geschädigt sind.

Die Bohrlöcher werden unmittelbar nach der Bohrkernent-
nahme mit vorbereiteten Kanalklinkern und schnellhärten-
dem Kanalbaumörtel wieder verschlossen. Mit Bohrkernent-
nahmen im Bereich drückenden Grundwassers liegen bei

den Verfassern derzeit noch keine Erfahrungen vor'

2.3.2 Bohrkernvorbereitung und Materialprüfung

Nach Einlieferung im Baustoffprüflabor werden die Bohr-
kerne zunächst zur Desinfektion mehrere Stunden im Trok-

kenschrank bei 105 "C aufbewahrt. Anschließend werden
die Kanalklinker in Würfel zersägt (2. B. mit ca. 45 mm

Kantenlänge) und den Festigkeitsprüfungen unterzogen. Bei

Kanalklinkermauerwerk kann die Untersuchung sowohl am
gesamten Bohrkern, am Fugenmörtel und/oder am Klinker-

stein erfolgen.

2.3.3 Kennwerte für Festigkeitsberechnungen

Für Baustoffbeurleilungen und Festigkeitsberechnungen ist
insbesondere die Kenntnis folgender Kennwerte erforder-
l ich:

Klinkerstein:
O Druckfestigkeit pp.st, ermittelt an Kernbohrungen

Fugenmödel:
O Säurebeständigkeit nach DIN 4051

O chemische Zusammensetzung

O Druckfestigkeit Be,.6e, ermittelt an Kernbohrungen

Außerdem sind lnformationen über Kennwerte zum Verbund
zwischen Stein und Mörtel von Nutzen:
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O Haftzugfestigkeit pg2zwischen Stein und Mörtel, ermittelt
am 2-Steinprüfkörper

O Haftscherfestigkeit BHS zwischen Stein und Mörtel, ermit-
telt am 3-Steinprüfkörper

Aus den im Baustofflabor ermittelten Druckfestigkeiten Be,s1
und pe,.6p erfolgt eine Einstufung in Festigkeitsklassen nach
DIN 1053 [3]. Für Kanalklinker dürfte i.d.R. die Steinfestig-
keitsklasse 20 und höher anzusetzen sein, für Mörtel die
Gruppen ll l  oder l l la. Da Kanalklinker mit voller Mödelfuge
gemauert werden (Nachverfugen ist nicht zulässig), sind für
die Standsicherheit insbesondere die Druckfestigkeiten in
Obedlächennähe von Bedeutung.

Aus den beiden Festigkeitsklassen des Kanalklinkers und
des Fugenmörtels wird der Rechenwert der Mauerwerksfe-
stigkeit ps ermittelt (DlN 1053 Teil 2, Tab. B1). Für sehr
hochwertige Kanalklinker wären nach geeigneten Versuchen
auch höhere Werte vertretbar.

Schwieriger ist die Ermittlung der Haftzug- und Haftscher-
festigkeit an 2- und 3-Steinprüfkörpern. Diese Werte dienen
zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit Fez,.*, senkrecht zur
Lagerfuge und ps2,r*r1 parallel zu Lagerfuge.

Die Normen DIN 1053 [3] und EC 6 [4] ermöglichen die
Berücksichtigung der Werte ps7,.*. Werte für pg7,r*1 sind
jedoch nur in EC 6 [4] geregelt und in [17] für in Deutschland
verwendete Steine und Mörtel überprüft worden.

Für den aus Versuchen mit verschiedenen Steinen und
Mörteln ermittelten Zusammenhang zwischen ps7 und
0a2,.*, (bzw. zwischen pns und ps2,.*i) werden in [1 7]
Regressionsgleichungen angegeben. Zusammenfassend
gilt nach [1 | lür das Verhältnis ks2 = Fez.,n*- /9a2.^*',,
: 0,46 als Mittelwert aller untersuchten Stein- und Mörtel-
kombinationen und ks2 - 0,30 für Steine mit glatter Ober-
fläche (Kalksandstein, Gasbeton). Kanalklinker wurden
in [17] jedoch nicht untersucht.

Damit sind Anhaltswerte für diese nur sehr aufwendig zu
bestimmenden Werkstoff kennwerte gegeben. In Zweifelsfäl-
len sollte auf der sicheren Seite ps7..*_ = 0 angenommen
werden [7].
Als weitere Kennwerte werden der Elastizitätsmodul des
Mauerwerks mit E = 9 000 N/mmz und die Wichte p =
19 kN/m3 angesetzt. Begrenzte Abweichungen von diesen
Werten haben allerdings nur geringe Auswirkungen auf den
Standsicherheitsnachweis.

In den Tabellen 1 und 2 sind die ermittelten Druckfestigkeiten
für drei untersuchte Kanalstrecken beisoielhaft zusammen-
gestellt. Nach DIN 4051 werden bei Prüfungen am ganzen
Stein Druckfestigkeiten von im Mittel 45 N/mmz (Kleinstwert
+0 N/mm2) gefordert. Vergleichsuntersuchungen an neuen
Kanalklinkern wiesen sogar Würfeldruckfestigkeiten von
etwa '1 00 N/mmz auf. Bei weit unter den Werten nach DIN
4051 liegenden Druckfestigkeiten kann auf aufwendige
chemische Analysen verzichtet werden, da in diesem Fall
das Klinkermaueruverk ohnehin nicht mehr als standsicher
angenommen werden darf. Die Untersuchungsergebnisse
weisen starke Streuungen auf, so daß die Ergebnisse der
Tabellen 1 und 2 nicht generell übertragbar sind.

2.4 Mikrobiologische Kennwerte

Zur Beudeilung des Angriffsgrades (nicht des Zerstörungs-
grades) bei biogener Schwefelsäurekorrosion kann die
Populationsdichte des Thiobacil lus thiooxidans als Leitbak-

Kanal Baujahr Proben-
e n 2 ä h l

Standard-
Min . Mittel M a x .

N/mm, N/mm2 N/mm. N/mm z

A-Sträße
B-Straß€
C-Straße

1 9 1  6
1 900

1 901 /34

9
o

t l

1 1  a

23,7
1 1 , O

2 7 , 7
34,4
25.4

37,9
46,9
5  r . 0

7, ' l
4 , 2
12,2

Tabelle 1 : Druckfestigkeiten untersuchter Kanalklinker-
steine

Kanal Baujahr Proben-
antän t

Möneldrucktestiakeir Standard-

N/mm I N/mm 2 N / m m 2 N/mm I

A-Straße
8-Straß€

1 9 1 6
I 900

t 8
t 9

6,8
3,6

24,4
12,7

47,6
25,3

1  1 . 6
5 . 5

Tabelle 2: Druckfestigkeiten untersuchter Klinkermör-
tel

terium herangezogen werden [14]. Die Probenahme erfolgt
durch Abstrich von der Kanalwandung; nach der Herstellung
von Verdünnungsreihen edolgt eine vierwöchige Bebrütung
in einem mikrobiologischen Labor.

3. Dokumentation der örtlichen Feststellungen

Während der Begehung werden die Feststellungen auf ein
Diktiergerät gesprochen. Für die Auswertung sind die bau-
technischen Merkmale des Kanals zu ergänzen, sofern sie
nicht bereits in einer Kanaldatenbank vorliegen; hiedür
eignen sich gängige Datenbankprogramme, z. B. dBase ll l
plus. Die Veruvaltung der Daten kann z. B. mit 3 Datenbank-
dateien erfolgen:

Einstau-
im RÜB

und Ü berlaufereignisse
messen und protokollieren

Die Zukunft portabler Meßwerterfassung
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O Haltungsdaten (bautechnische Kennwefte)
O Untersuchungsdaten (allgemeine Meßwerte)
O Schadensdaten (detaillierte Schadensauflistung)

Bei der Auswertung werden die zunächst verbal festgestell-
ten Schäden in Schadenskurztexte gemäß dem AW-Merk-
blatt M 143, Teil 2 [2] umgesetzt. Bei dem in dem Projekt
entwickelten Datenerfassungsverfahren besteht darüber
hinaus die Möglichkeit, mit zwei numerischen Zusätzen den
Schaden näher zu beschreiben. Zwei Zusätze wurden
gewählt, um z. B. bei Rissen sowohl die Länge als auch die
Breite zu erfassen.

Über ein Druckprogramm können die erfaßten Daten auf je
einem Protokollblatt pro Haltung aufgelistet werden. Auf-
grund der Datenvielfalt und der nicht vorhersehbaren Anzahl
der Schäden wird hier eine Trennung nach Untersuchungs-
daten und Schadensdaten vorgenommen (siehe Bild 1).
Diese Vorgehensweise ermöglicht auch die Einbeziehung
von Ergebnissen aus groben Zustandsaufnahmen (siehe 2.2)
im Rahmen der Untersuchungsdaten ohne detaillierte Scha-
densauflistung in die Datenbank.

Bei der Auswahl des Datenbankprogramms empfiehlt sich
die Verwendung des Programms, das auch sonst beim
Stadtentwässerungsbetrieb eingefüht't ist. Bei den hier vor-

gestellten Untersuchungen hatte sich der Stadtentwässe-
rungsbetrieb noch nicht für ein bestimmtes Datenbankpro-
gramm festgelegt, weshalb zunächst mit dBase lll plus
gearbeitet wird. In der ietzt vorliegenden Form können die
Daten über Datenschnittstellen einer weiteren Bearbeitung
zugängig gemacht werclen.

4. Standsicherheit von gemauetten Kanälen

4.1 Vorbemerkungen

Für neuverlegte Abwasserkanäle werden die erforderlichen
Standsicherheitsnachweise seit etwa 1985 nach dem AW-
Arbeitsblatt A127 l1l geführt. Da dieses Regelwerk einheit-
liche Lastansätze. bodenmechanische Annahmen und
Sicherheitsbetrachtungen für die heute üblichen Werkstoffe
- Mauerwerk ausgenommen - verwendet, ist eine Über-
tragung auch auf gemauerte Kanäle sinnvoll' Dabei sind
jedoch einige Besonderheiten von Mauerwerkskanälen zu
beachten, die Modifikationen im Rechenverfahren nach
A127 zur Folge haben:

1. Mauenverkskanäle werden meist als Eiprofil ausgefüht1'
oder sie haben eine elliptische Form. lm ersten Fall wird oft
von der Sohle des Kanals bis über die Kämpfer zweischalig
und der Scheitelbereich einschalig gemauert. Zudem kann
der Bereich der Sohle durch ein Betonbett verstärkt sein' vgl.
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Bild 2. Damit sind die Schnittgrößen-
beiwede für den Standardfall ,,nor-
males Eiprofi l" (Bild 3, System la,
vgl. z. B. [16]) nicht verwendbar.

2. Der Nachweispunkt für die Nor-
malspannungen im Kämpfer liegt
nicht bei K (wie beim normalen Ei-
profil), sondern im Übergangsbe-
reich vom zwei- zum einschaligen
Ausbau bei K2 oder bei Ansatz eines
Scheitelgelenks bei K3 (Bild 3,
Systeme lb und ll). Kann eine Sohl-
bettung angesetzt werden, so wird
der untere Nachweispunkt nach So2
verschoben.

3. Bei Berechnung der Schnittgrö-
ßen nach Theorie l. Ordnung ist die
Knickgefahrfür hx/d = 10 nach DIN
1053 in dem um 33 % erhöhten
Sicherheitsbeiwert 1 = 2,67 berück-
sichtigt [7].

4.2 Spannungsnachweis

Abhängig von der Ausmitte e = M/N
sind vier Fälle zu unterscheiden:

1. Liegt die Normalkraft im Kern
des Querschnitts (e = d/6), so sind
die Randdruckspannungen op mit
Gl .  (1)zu berechnen:

o o = N / A * M / v V . G x  ( 1  )
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Bild 1: Untersuchungsprotokoll [12]
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2. Wegen des in der Regel anzunehmenden Versagens bei
Biegezugspannungen (vgl. Anschnitt 2.3.3) erfolgt die
Berechnung der Druckspannungen bei d/6 < e< d/3 mit

2N " (Z)oD = m2ä (IK

3. Der Falld/3 < e - d/2fünftzu einer klaffenden Fuge, die
die halbe Wanddicke überschreitet. Damit sind größere
Verformungen und nach Gleichung (2) für e gegen d/2 über
alle Grenzen wachsende Druckspannungen verbunden. Bei
Spannungsnachweisen nach DIN 1053 Teil 1 dürfen sich die
Fugen rechnerisch höchstens bis zum Schwerpunkt des
Querschnitts öffnen.

4. f m Fall e =- d/2 ist bei Ausschluß von Zugspannungen im
Querschnitt kein Gleichgewicht möglich. Es kommt zu einem
durchgehenden Riß und zur Ausbildung des statischen
Systems ll nach Bild 3. Theoretisch ist dies auch bei sehr
kleinen Biegemomenten der Fall, wenn die zugehörigen
Normalkräfte = 0 sind; praktisch wäre ein Gleichgewicht bei
Vorhandensein einer - wenn auch relativ geringen -

Biegezugfestigkeit noch denkbar.

4.3 Ergebnisse von Beispielrechnungen

Am Beispiel eines gemauerlen Mischwasserkanals (Bild 2)
wird für verschiedene Uberdeckungshöhen und Verkehrsla-
sten die Standsicherheit mittels EDV nachgewiesen. Das
Programm [10] wurde speziell für Mauerwerkskanäle in
Anlehnung an die Vorgehensweise des Arbeitsblattes A 127
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Bild 2: Mischwasserkanal

B/H = 800/1200

A-Straße

Bild 3: Statische SYsteme bei
gemaueften Eiprofilen (Beispiel A-Straße)
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entwickelt. Es enthält die oben diskutierten Besonderheiten
bei e > d/6.
D3 V. grbelechnungen im ScheitelAusmitten e > d/2ergeben,
qird lü1die fotgenden Untersuchungen ein Scheitetietenk
eingeführt. Die Spannungen werden in den maßgebänden
Punkten K3 und So2 nach Gteichung (2) und im SchLitelnach
Gleichung (1) berechnet. 

- ' -

Die Tabelle 3 enthält die berechneten Ausmitten und Sicher_heiten gegen Erreichen der Mauerwerksdruckfestigkeit pp =
7,7 Nlmmz. In allen Fällen wird eine Wasserfrlilung'des
Kanals angenommen, dagegen werden überdeckunge--n unO
Verkehrslasten variiert.

Aus Tabelle 3 und Bild 4 geht hervor, daß im punkt K3insbesondere bei Verkehrslasten SLW 60 und übil;;kr;:gen unter h = 'l ,6 m und ab h = 3,9 m für das gewählte Beispielzu geringe Sicherheiten vorliegen.
Bei Unterschreiten der ,,Sicherheit,, 1,0 steigt im punk Kgund nachfolgend im punkt So2 die Gefahr äer Rißbildung
Tf . ler^nusbitdung des verschiebtichen S-Getenksystemi
(Bild 3, System ilt).
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Berechnungen am
9I"19. ll (Lage der Nachweispunkte S, K3 und So2 vgt.
Bird 3)
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Bild 4: Sicherheiten im Spannungsnachweis in Abhängig-
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Die Berechnung des Spaltwinkels im ,,Gelenk,,des punktes Sdes Systems ll ergibt Spaltbreiten von As < 0,5 mm. Werden
erheblich größere Werte für As gemessen, so kann dies einHinweis auf die Ausbildung des S-Getenksystems lll sein. Diezugeiörigen Kämpferrisse sind im Kanarinneren nicht sicht-
bar. Ob dasTragsystem lllvorliegt, kann u. U. auch übereine
Messung der Durchmesseränderungen überprüft werden.

4.4 Resttragfähigkeit
Es ist zu erwarten, daß Nachrechnungen von Mauerwerks_
IT??len mit Eiquerschnitt nach A 121, DtN lOSg und ggf.
EC 6 ähntich Tabeile 3 und Bild 4 grißere Bereiche für h
ergeben, in denen die SpannungsnaChweise nicht eingehal_
ten werden.

!.aß es jedoch häufig nicht zu größeren Schäden und
Einstüzen gekommen ist, kann ei-ne Reihe von Gründen
haben:

1._ Die Überdeckung der Kanäle beträgt meist mehr als1 ,5  m.
2. Die lastverteilende Wirkung der Straßendecke und dieräumliche Tragwirkung in Kanallängsrichtung rectuzieren
uprvenDeanspruchungen in Umfangsrichtung.
q Die Festigkeiten der Kanalwandung übertreffen u. U. dieder Probekörper, die aus Bohrkernei herausgesägt wur-
den.

!. Beigut verdichteten Böden mit Erddruckbeiwerten K2 =
0,5 sind kleinere Spannungen zu erwarten _ verglichen mitdem Erddruckansatz nach Arbeitsblatt A 127.

Bei einem Kanal mit breiten Scheitel- und Sohlrissen ist ein 4_
oder S-Gelenksystem zu unterstellen, das nur noch durch
den umgebenden Boden stabilisiert wird _ die Resttragfä_
higkeit dieses Kanals ist als gering einzustufen! In einem
solchen Fall ist eine kontinuierliche Beobachtung der Riß-
breite z. B. mit Gipsmarken (ggf. auch der Durchmesserän_
derungen) und bei progressivem Verlauf eine sofoftige
Sanierung geboten.

5. Beweftung der Ergebnisse

In der Bundesrepubrik Deutschrand fehren z. Zt. noch exakteKriterien zur Beurteilung des Zustandes rnO 0". möglichen
Gefahrenpotentials defäkter nOwasse*anael

Um, ein systematisches Vorgehen bei der planung von
Maßnahmen für Wartung, Inspektion und Schadensbehe_
bung zu ermöglichen, ist eine Dokumentation äär. K;"ä;,
Leitungen und Bauwerke einschließlich ihres Zustandes
erforderlich, die über die bekannten Kanalbestandspläne für
die Berrvertung und Fortschreibung des Vermögens kommu_
naler Entwässerungseinrichtungen hinausgehi.

Hierfür ist es notwendig, einheifliche Grundlagen für fol_gende Schwerpunkte zu erarbeiten:
O Schadensbeschreibung und _definition
O Schadensklassifizierung
O Bewedungskriterien in Abhängigkeit der Schadensklassi_

fizierung und der Bedeutung und Lage der einzelnen
Haltungen oder Netzbereiche für die Aufstellung von
Instandhaltungsstrategien (Festlegung von prioritäten für
die Planung und Durchführung von Maßnahmen der
Wartung, Inspektion und SchadLnsbehebung)
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O Verkehrssicherungsmaßnahmen während der Bege-
hung

O Reinigung von Schutzkleidung und Geräten nach der
Begehung

Als mittlere Einheitspreise mehrerer Prolekte haben sich
ergeben (ohne Mehrwertsteuer):
O Für eine Begehung mit Schadensdokumentation gemäß

dem Untersuchungsprogramm (siehe 2.2) etwa 12DM/m:
hierin sind die Personalkosten sowie die Kosten für
Geräte und Fahrzeuge - einschließlich Abschreibung -
enthalten, jedoch keine Kosten für die Kanalreinigung.
Fotos zur Schadensdokumentation werden zusätzlich mit
5 DM pro Foto vergütet.

O Für die Bohrkernentnahme (siehe 2.3.1) etwa 250 DM pro
Kern.

O Für die Materialprüfung (siehe 2.3.2) entstehen Kosten in
Höhe von etwa 1000 DM pro Kern (300 DM für Vermes-
sung, Fotografie und Bericht; 20 DM für die Bestimmung
von Gewicht und Rohdichte; 60 DM für die Druckfestig-
keitsermittlung des Klinkermaterials; 260 DM für die
Druckfestigkeitsermittlung des Mörtels; 360 DM für Mör-
telanalysen)

O Dokumentation von Kanalisationen einschließlich ihres
Bauzustandes unter Einbeziehung der EDV und GDV.

Mit der Einführung des ATV-Merkblattes M 143, Teil2, wird
den beteil igten Organen (Städte und Gemeinden, Inspek-
tionsfirmen, Ingenieurbüros) erstmalig die Möglichkeit zur
einheitl ichen Beschreibung der Schäden gegeben. ln der
Praxis wird es sich erweisen, ob die hier vorgegebenen
Inspektionstexte stets eine eindeutige und ausreichende
Beschreibung eines Schadens zulassen.

Für den Bereich der Schadensklassifizierung bzw. der Auf-
stellung einer Prioritätenskala der Schadensbehebung feh-
len derzeit noch einheitliche Kriterien und Vorgehensweisen,
so daß gegenwärtig unterschiedliche Modelle Anwendung
finden.

Für die beschriebenen Kanaluntersuchungen in Mauer-
werkskanälen er{olgte eine vereinfachende Klassifizierung

[12], wie sie abgestuft für unterschiedliche Schadensklassen
in Tabelle 4 definiert ist. Für die Einstufung wurde ein
zutreffendes Merkmal in der Schadensklasse mit der höch-
sten Zahl zugrunde gelegt.

lm Gegensatz zur sonst üblichen Praxis ist bei der Klassifi-
zierung eine Steigerung der Schadensklassenzahl mit der
Schwere der Schäden gewählt worden; diese Art der Bewer-
tung weist insofern Vorteile auf, als sie nach oben offen ist
und noch schwerer zu bewertende Schäden vorstellbar sind.
Sollte jedoch im ATV-Regelwerk ein anderes Klassifizie-
rungsschema eingeführt werden, ist eine Umstellung ohne
großen Aufwand möglich.

Für die Einbeziehung in eine EDV-mäßige Bewertung ist
noch ein Algorithmus erforderlich, wie er bislang für begeh-
bare Kanäle nicht angeboten wird. Die Entwickler und
Anbieter von Klassif izierungsprogrammen mögen diesen Teil
als Modul in ihr Angebotspaket mit aufnehmen.

Tabetle 4: Schadensklassen bei Mauerwerkskanälen

6. Untersuchungskosten

Die weiter unten angeführten Kostenangaben basieren auf
folgenden Voraussetzungen:

Die für die Kanalbegehungen er{orderlichen Ausrüstungen,
z.B. Warngeräte, Scheinwerfer, Foto- und Videoausrüstung,
werden vom Auftragnehmer gestellt. Sämtliche Geräte müs-
sen den Sicherheitsanforderungen [6] entsprechen. Es muß
gewährleistet sein, daß das unter Tage arbeitende Personal
über ausreichende Fachkenntnisse verfügt und aus arbeits-
medizinischer Sicht geeignet ist.

Der Auftraggeber leistet folgenden Beitrag:

O ggf. erforderliche Kanalreinigung vor der Begehung

O Belüftung in den entsprechenden Kanalhaltungen wäh-
rend der Begehung
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O Für Standsicherheitsnachweise (siehe 4.) etwa 1000 bis
2 000 DM oro Nachweis.

Bei zwei bis drei Kernbohrungen pro Untersuchungsquer-
schnitt (e eine Bohrung aus Scheitel, aus einem Kämpfer
und aus der Sohle) und ein Untersuchungsquerschnitt im
Abstand von etwa 100 m ergeben sich damit Kosten in Höhe
von etwa 50 DM/m (ohne Mehrwertsteuer, Kostenstand

Begehung und

1 Dokumentotion

Bohrkern-
entnohme

MoteriotPrüfung

Bild 5: Kostenverteilung bei einer Kanalzustandsauf-
nahme
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Kläranlagen - und Wasserversorgungstechnik

O PRODAT-LB: Das Betriebstagebuch von Kläranlagen in
frei gestaftbarem Auflrau. Als Einstiegssystem zurzentra-
len Leittechnik ftir Kleinanlagen bis zu ca. 200.000 EW
ausbaufähig.

O Vom PC zum Netzwerk im Multitasking unter DOS und
Window-Technik. Installation im In- und Ausland seit
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1991), wobei diese spezifischen Kosten regional unter-
schiedlich zu bewerten sind und nur als grobe Orientierung
dienen können.
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