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1 Veranlassung, Problem und Zielstellung

Die ATV-Schadensklassifizierung [1] beschreibt Schaden durch Wurzeln von Stadtbdumen
als einen der hauptsachlich auftretenden Schadensfalle. 5,68 % aller auftretenden Schaden
entstehen aus Verwurzelungen [2] und werden tiberwiegend im stédtischen Verdichtungsraum
- wie er auch fur NRW als bevolkerungsreichstes Bundesland typisch ist - beobachtet [3]. Das
Entfernen der einwachsenden Wurzeln bzw. Sanieren der entsprechenden Haltungen
verursacht bei den Betreibern von Entwasserungsleitungen und -kandlen hohe wiederkehrende

Kosten, mit bis zu 2.500,- € pro Kilometer Kanalstrecke [4].

Das Auftreten von Wurzeleinwuchs wird ingenieurtechnisch haufig auf einen zu geringen
Anpressdruck des Dichtungsmittels in der Rohrverbindung zurlickgefiihrt. Biologische
Aspekte werden bei der Ursachenfindung nicht beriicksichtigt, so dass auch zum Nachweis
der Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen nur stark idealisierte mechanische Verfahren
eingesetzt werden [5]. Diese vernachldssigen i.d.R. die besonderen Versagensmechanismen
aus der Interaktion zwischen Rohrleitung und Wurzeln (vergl. [6], [7]), so dass auch die
Netzbetreiber den bestehenden Priifverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen.
Wiederholt auftretende Einwuchsschéaden verstérken diese Verunsicherung der Netzbetreiber
bei der Auswahl zuverlassiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Darlber hinaus fehlen
auch den Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete

Hinweise und Prifergebnisse.

Hintergrund ist, dass die Wurzel-Rohr-Interaktion nicht nur durch die mechanische
Beanspruchung, z.B. aus Windlasten, beeinflusst wird, sondern auch die Umweltbedingungen
eine malgebliche Rolle spielen. Zu diesen sind neben den Bodenverhaltnissen auch die
Eigenschaften der Leitungen, deren Verbindungen und die Eigenschaften der eingesetzten
Verflllmaterialien zu zéhlen [7], [8]. Auch die auf das Rohr und die Verbindung wirkenden
Lastarten und LastgrofRen sowie die damit verbundenen Versagensmechanismen sind bisher

nicht bekannt. Im Einzelnen lassen sich die folgenden Kernaussagen treffen:

e Die bisher vermuteten Ursachen flr Wurzeleinwuchs, wie Flissigkeitsmangel oder zu
geringe Anpressdriicke des Dichtmittels, sind wissenschaftlich nicht belegt. In der Folge
stiitzen sich die angewandten Prufverfahren (z.B. DIN 4060 [5]) auf &ul3erst grobe Last-
und Beanspruchungsmodelle und bericksichtigen nicht die mechanischen und

biologischen Vorgange bei Ablauf der Interaktion zwischen Wurzel und Leitung.
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e Die Mechanismen bei Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie der Einfluss der
Rohrverbindungseigenschaften auf das Wurzelwachstum, d.h. insbesondere die dem
Eindringen entgegenstehenden oder dieses begiinstigenden Faktoren, sind wissenschaftlich

nicht belegt.

e In der Folge orientieren sich die angebotenen Produkte nur an den bisher verbreiteten
Dicht-Prinzipien. Die Netzbetreiber sind, trotz Einsatz zertifizierter Rohrwerkstoffe und —

verbindungen, weiterhin mit dem Auftreten von Wurzelschéden konfrontiert [2], [3], [6].

Ziel des Vorhabens ist es daher,
e die Ursachen fur Wurzeleinwuchs in Leitungen wissenschaftlich zu belegen,

e die Mechanismen bei Eindringen einer Wurzel in die Leitung sowie die

Wechselwirkung zwischen Wurzeleinwuchs und Rohreigenschaften zu beschreiben,

e Vorschlage fir Prufverfahren zu entwickeln, die die mechanischen und biologischen

Vorgénge bei Wurzeleinwuchs realitatsnah abbilden,

e die bisherigen Rohrverbindungstechniken hinsichtlich ihrer Bestdndigkeit gegen
Wurzeleinwuchs zu bewerten und Hinweise zur Kkinftigen Vermeidung von

Waurzeleinwuchs zu geben.
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2 Naturwissenschaftlich-Technischer Hintergrund

Abwasserleitungen und deren Umgebung, der Leitungsgraben sowie der gewachsene Boden,
bieten Lebensraum fir die Wurzeln von Baumen. Die Ursachen fur den Wurzeleinwuchs in
Leitungen hangen eng mit diesen 6rtlichen Randbedingungen zusammen. In der Folge lassen
sich die Vorgange beim Einwuchs von Wurzeln nur beschreiben, wenn das Gesamtsystem aus
Baum, Boden, Ver- und Entsorgungsleitungen unter besonderer Berlcksichtigung der

jeweiligen Fachdisziplinen betrachtet wird (vgl. Abb. 1).

Baum

— Biologie -

Boden, Bodeneigenschaften

— Bodenkunde -

L ===

Ver- und Entsorgungsleitungen

—Ingenieurwesen -

Abb. 1: Einflussbereiche zum Thema Wurzeleinwuchs und beteiligte Fachdisziplinen.

Die wesentlichen Fragestellungen zum Verstandnis der Interaktion zwischen Wurzeln und
Rohrverbindungen werden im vorliegenden Projekt entsprechend von den beteiligten
Kooperationspartnern, dem Lehrstuhl fiir Spezielle Botanik an der Ruhr-Universitat-Bochum
(Biologie) und dem IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur (Ingenieurwesen), behandelt.
Um aber auch den Weg der Wurzeln zur Rohrleitung im stadtisch geprégten Untergrund
besser verstehen zu kénnen, wurde zur Beantwortung bodenkundlicher Fragen das besondere
Fachwissen des Lehrstuhls fiir Angewandte Bodenkunde an der Universitat Duisburg-Essen

herangezogen.
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Wurzeln dienen der Aufnahme von Nahrstoffen und Wasser aus dem Boden. Damit der
wachsende Organismus seinen Bedarf an Né&hrstoffen und Wasser Uber seine gesamte
Lebensdauer hinweg decken kann, wéchst auch das Wurzelsystem weiter und erschlief3t sich
stetig neuen Bodenraum. Neben diesem mechanischen Anspruch der Wurzeln an den Boden,
benétigen Wurzeln darlber hinaus einen ausreichenden Gehalt an Sauerstoff, der sich in den
Bodenporen befindet [3], [7]. Die Wurzeln fiillen die Bodenporen aus, vergrdf3ern durch
Wachstum ihr Volumen und komprimieren dabei den Boden. Damit sich die Pflanze im
Boden verankern kann, missen die Bodenpartikel den Wurzeln ausweichen kdnnen und so

Raume freigeben, die von Wurzeln eingenommen werden.

Der Bodenkorper in Stadtboden wird fur Bauwerke der unterirdischen Infrastruktur genutzt
und ist dadurch in seiner Struktur stark veréndert. Zum einen werden (blicherweise
Versorgungsleitungen in Tiefen bis zu 1,60 m verlegt (vgl. [9]). Zum anderen befinden sich
dort Bauwerke der Ortsentwdasserung wie Abwasserkandle, Hausanschlussleitungen und
Stralleneinldufe. Einen Eindruck der Nutzung und Verwurzelung des Bodenkdrpers von
Stadtbdden gibt Abb. 2.

Abb. 2: Schematische Wiedergabe des stadtischen Wurzelraumes, aus [7].

Insbesondere die Herstellung von Kanalisationen in der offenen Bauweise stellt einen starken
Eingriff in den Bodenkorper dar. Sie erfolgt durch Ausheben eines Grabens, Verlegen der
Leitung im Schutze einer Boschung oder eines Verbaus und anschlielendes lagenweises
Verflllen des Grabens und sorgféltiges Verdichten des eingefillten Materials (vgl. DIN EN
1610 [10]). Die entscheidenden Problemzonen bei der Verdichtung des Leitungsgrabens
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stellen die schwer zugénglichen Zwickel dar. Besonders in schmalen Rohrleitungsgrében sind

die Zwickel schlecht erreichbar, so dass dort Bereiche geringer Verdichtung auftreten kdnnen.
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Abb. 3: Baugrundzonen nach DIN EN 1610 [10].

Auch mit Blick auf die Bestandigkeit von Abwasserleitungen und deren Verbindungen
gegentiber Wurzeleinwuchs werden weltweit unterschiedliche Prifverfahren zur Erfassung
der Dichtwirkung in Rohrverbindungen diskutiert. Die tatsdchlichen Ursachen fir
Wurzeleinwuchs bleiben dabei in der Regel unberiicksichtigt. So wird nach DIN 4060 [5] die
Wurzelfestigkeit ~ durch  eine  Dichtheitsprifung  bei  Innenwasserdruck  unter
Scherlastbeanspruchung nachgewiesen. Hintergrund scheint die Annahme zu sein, dass
Wasseraustritt infolge einer Undichtigkeit einen wesentlichen Reize fur Wurzeleinwuchs
darstellt. In Australien [11] wurden Rohrverbindungen mit unterschiedlichen Dichtsystemen
unter in-situ-dhnlichen Bedingungen in einem bepflanzten Versuchsstand eingebaut, nach
Ablauf von einem Monat mit flissigem Duingemedium gefullt und nach 32 Monaten
hinsichtlich der Wurzelentwicklung untersucht. Einwuchsfélle traten deutlich haufiger in
Rohrverbindungen auf, die den australischen Anforderungen fiir den Anpressdruck (0,4 Mpa
= 4 bar) nicht genugten. Bei Absenkung des Anpressdruckes wurde allerdings nicht
zwangslaufig ein Wurzeleinwuchs beobachtet. Grundsatzlich lasst sich jedoch vermuten, dass
insbesondere die Hohe des Anpressdrucks einer Dichtung deren Wurzelfestigkeit beeeinflusst.

Entsprechend liegt hier auch der Schwerpunkt der in Tabelle 1 dargestellten Prifverfahren.
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Tabelle 1: Prufverfahren zur Bestimmung der Dichtwirkung von Rohrverbindungen.

Prifung
nach

Pruf-
kriterium

Versuchsaufbau

Beschreibung

DIN 4060
(5]

Dichtheit
unter
Scherlast

v S

F

VerschluBstick mit
Langskraftsicherung

wnd Druckanschiul

Die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen gilt nach DIN
4060 als nachgewiesen, wenn die Rohrverbindung unter
Scherlast eine Dichtheitsprifung bei Uber- bzw.
Unterdruck besteht.

Entwurf
TC 155
[12]

Anpress-
druck

A Source of nitrogen
C Pressure gauge

E Seal

G Connecting tube

Regulator/pressure controller
PTFE tube

Fixed coupler

Flow meter

ITom

| Storage frame

Auf europdischer Ebene wird derzeit ein Entwurf der WG
13 des TC 155 (WI 00155540) zur Messung des
Anpressdrucks diskutiert. Bei der Prifung wird Gas mit
einer definierten  Flussrate durch einen dunnen
Plastikschlauch (Wandstarke < 0,1 mm) geleitet, der
zwischen Spitzende und Elastomerdichtung eingebaut ist.
Bei Einstellen einer konstanten Flufrate des eingeleiteten
Gases kann der zum Versagen fiihrende Druck auf die
Dichtung bestimmt werden. Als Mindestanforderung wird
ein Druck von 0,15 MPa (Langzeittest) gefordert.

CSIRO
[11]

Wurzelein-
wuchs und
Anpress-
druck

Plastic ub
900 L x 600 W x 470 H
‘with drain holes

Removabla cap
for muAriants

Fixed cap  Rubberring joint 150 mm x 90° bend

Figure 1. Root intrusion test set-up.

Durch das CSIRO, Australien [11]  wurden
Rohrverbindungen mit unterschiedlichen Dichtsystemen
unter in-situ-dhnlichen  Bedingungen in  einem
Versuchsstand eingebaut, nach Ablauf von einem Monat
mit fliissigem Diingemedium gefiillt und nach 32 Monaten
hinsichtlich der Wurzelentwicklung untersucht. Die
Bepflanzung erfolgte mit Melaleuca armillaris (Teebaum),
der (ber ein aggressives Wurzelsystem verfiigt. Das
Einwuchsverhalten der Wurzeln wurde an den
verschiedenen  Rohrverbindungen  beobachtet  und
dokumentiert. Der Einfluss eines zu geringen
Anpressdruckes der Dichtung auf das Einwuchsrisiko
wurde nach [11] auch durch  Versuche an
Rohrverbindungen mit variabel ausgefiihrten Muffen
erfasst.

AS 1260
[13]

Anpress-
druck

Der

Nachweis der kurzzeitigen

Widerstandsfahigkeit von  Rohrverbindungen  gegeniiber
Wurzeleinwuchs erfolgt hier Gber die Messung des Anpressdruck der eingebauten Dichtmittel.
Gefordert wird ein vergleichsweise hoher Druck von 0,55 Mpa bzw. 0,4 MPa [13].

TUV
Sldwest
[14]

Gasdicht-
heit

12 a2 gasformig 2

Nach [14] besteht zwischen der Gasdurchlassigkeit
(Permeation) einer Dichtung und deren Undichtigkeit
gegenliber  Flissigkeiten  (Leakage) eine  direkte
Beziehung, so dass das Versagen eines eingebauten
Dichtmittels mit Vorwarnzeit vorausgesagt werden kann.
Fur industrielle Anwendungen hat der TUV Siidwest
daher ein Verfahren entwickelt, um die Gasdurchléssigkeit
(Permeation) von Dichtmitteln (iber die Zeit zu erfassen.

FLL-
Verfahren
[15]

Waurzelein-
bzw.
-durchdrin-

gung

351

800

—_—

70

* L

Pflanzraum Dichtungsbahn

250

Abdichtungen von Déchern, die begrint werden sollen,
mussen wurzelfest ausgebildet werden. Dies kann durch
die Verwendung von wasserundurchléssigem Beton und
geschweiRten Metallwannen oder durch den Einsatz von
Abdichtungsbahnen bzw. ganzflachigen Beschichtungen
erfolgen. Der Nachweis der Durchwurzelfestigkeit von
Bahnen und Beschichtungen ist nach dem Verfahren zur
Untersuchung der Wurzelfestigkeit von
Dachbegriinungen, FLL 1999, zu fihren.
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3 Aufgrabungen an 16 Schadensfallen

Zur Untersuchung von Wourzelschaden wurde im Rahmen von BaumafBnahmen jeweils der
Schadensverlauf an 7 privaten Hausanschlussleitungen, 7 offentlichen Kanélen sowie an zwei
StraBeneinldufen dokumentiert. Vor Ort wurden u.a. die Lage der geschadigten
Rohrverbindung, der Baumstandort und die Baumarten aufgenommen. Es wurden jeweils
geschadigte Rohrverbindungen entnommen und sorgfaltig getffnet um den Verlauf des
Wurzeleinwuchses durch die Rohrverbindung zu beschreiben (Tabelle 2). Daruber hinaus
wurden Bodenuntersuchungen durchgefuhrt, um eine mdgliche Interaktion zwischen

Wurzelwuchs und Bodenstruktur zu erkennen.

Tabelle 2:  Ubersicht der begleiteten BaumaRnahmen und entnommenen Leitungsproben.
Abkurzungen flr die Art der Leitung:
HA-MW = Hausanschlussleitung (Mischwasser), HA-RW = Hausanschlussleitung (Regenwasser)
HA-SW = Hausanschlussleitung (Schmutzwasser), St.k.-MW = Stral3enkanal (Mischwasser)
AL-RE = Anschlussleitung Regeneinlauf; RE-HA-MW = Regeneinlauf / Hausanschlussleitung (Mischwasser)

Ort der Art der

Baumalnahme Baustellensituation Leitungsprobe Leitung

Bochum HA-MW

Duisburg,

Ortslage | HA-MW
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Ort der Art der
Baumalnahme Baustellensituation Leitungsprobe Leitung
Géttingen,
Ortslage | HA-RW
Gattingen,
Ortslage II HA-SW
Gattingen,
Ortslage Il HA-SW
Gattingen,
Ortslage IV HA-SW
Dichtlippe
strakenkanal _
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Ort der Art der
Baumalnahme Baustellensituation Leitungsprobe Leitung
HA-MW,
Langenfeld Stk-MW
Flrstenberg,
Ortslage | Stk.-MW
Flrstenberg,
Ortslage I St.k.-MW
I«"‘W.,::fth% ."..__.-
Herten I Stk.-MW
i ==
4
;i}
a
B
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Ort der Art der
Baumalnahme Baustellensituation Leitungsprobe Leitung
Essen Stk.-MW
Quickborn Stk.-MW
Rehburg — Loccum Stk.-MW
Miinster Stk.-MW
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Ort der Art der
Baumalnahme Baustellensituation Leitungsprobe Leitung

Duisburg,
Ortslage Il AL-RE
Wuppertal Ra\'/_'VA'

Bei den Aufgrabungen war durchweg zu beobachten, dass die Umgebung von Leitungen, d.h.
insbesondere der Leitungsgraben, flr Wurzeln attraktiv ist. So spiegelt das Wachstum von
Wurzeln und das entstehende Wurzelbild oftmals die Schichtgrenzen im Boden bzw. des
Bettungsmaterials von Ver- bzw. Entsorgungsleitungen wider (vgl. Abb. 4 A und B).
Teilweise waren die Wurzeln parallel zu den Leitungen bzw. entlang der &uf3eren
Rohroberflache sowohl von Ent- (vgl. Abb. 4 A) als auch von Versorgungsleitungen (vgl.

Abb. 4 B) gewachsen.
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Abb. 4 Die Ausbreitung von Wurzeln im Bettungmaterial einer Leitung ist unabhéangig von der Art der Leitung. A Im

Bettungsmaterial einer Mischwasserleitung sind verholzte Wurzeln parallel zur Leitung gewachsen. B
Verholzte Wurzeln breiten sich ebenfalls im Bettungsmaterial von Versorgungsleitungen aus.

Bei Abwasserleitungen wurden verholzte Wurzeln freigegraben, die entlang der Rohrleitung
im sogenannten Zwickelbereich von Rohrverbindung zu Rohrverbindung gewachsen waren.
Die Raume (Ringraum) und Spalten (Ringspalt) vor dem Dichtmittel der Rohrverbindungen
wurden in der Regel durch ein dichtes Wurzelpolster ausgefillt. Die Wurzeln wachsen tber
mehrere Jahre in diesen R&umen, 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 Abhangigkeit vom Leitungsmedium in ihrer GroRe und Position
unterschiedlich ausgepragte Abflusshindernisse aus (Abb. 5 A und B). Der Einwuchs erfolgt
hier oberhalb des durchschnittlichen Fullstandes und nicht im Sohlenbereich (Abb. 5 A). Das

primére Ziel scheint also nicht der Kontakt mit dem Abwasser zu sein.
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Abb. 5 Die Ausbreitung von Wurzeln in einer Leitung variiert mit der Art des Leitungsmediums. A In Mischwasser- bzw.
Schmutzwasserleitungen wachsen Wurzelpolster hauptséachlich in Bereichen, die nicht oder nur selten mit
Abwasser in Kontakt kommen (oberhalb des mittleren Wasserstandes). B In Regenwasserleitungen breiten
sich die Wurzeln auch in wasserfiihrenden Bereichen (Sohle der Leitung) aus.

Ergénzend 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 primér einem
Tropismus, der vom Leitungsinhalt ausgeht und sie dazu veranlasst in eine Leitung
einzuwachsen. In diesem Fall wéren 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
darliber 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.

Dies bestatigen auch Bodenuntersuchungen, die begleitend zu den BaumaBnahmen
durchgefuhrt wurden. Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss der Bodenparameter
und mdogliche Einflusse auf den Weg der Wurzeln zum Rohr und am Rohr entlang zu
erkennen. Dabei wurde auch die Durchwurzelung anderer Bodenbereiche wie z.B. unterhalb
der Gehwege in die Betrachtung einbezogen. Da sich die Untersuchungen im Wesentlichen
auf zwei Standorte beschrankten, kénnen allgemeingiltige Aussagen nur ansatzweise wie
folgt abgeleitet werden: Die Bodenarten bei den beiden untersuchten Baumalinahmen

unterschieden sich deutlich. Zum einen waren es lehmige Sande, zum anderen Sande und
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schluffige Sande. Die Durchwurzelung erfolgte bevorzugt in reinen Sanden. Ansteigende
Schluff- und Tongehalte verringerten die Durchwurzelung. An beiden Standorten waren die
Fullbdden sehr locker. Besonders ausgepragt war dies im Nahbereich der Rohre. Dadurch
wurde besonders der Anteil sehr grober Poren erhoht. Dies fihrte zu einem starken
Wurzelwachstum. Ein moglicher Ansatzpunkte flr eine Begrenzung des Wurzelwachstums in
Fullbéden von Rohrleitungsgrdben wére somit die starkere Verdichtung der Fullbdden in
Rohrnéhe oder die Verwendung von Materialien, die von sich aus Uber ein geringes

Porenvolumen verfligen.

Bei den hier untersuchten Schadensféllen wurden alle Beschadigungen durch bedecktsamige
Bdume (Laubbdume) verursacht. Der Einwuchs von Wurzeln nacktsamiger B&ume
(Nadelbdume) konnte in keinem Fall festgestellt werden. Die Ursachen fir das andere

Verhalten von Nadelgehélzen sind bisher unklar.
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4 Pflanzversuche und Wurzeldruck

Die bei den Aufgrabungen gewonnenen Erkenntnisse lassen darauf schlieen, dass die
Struktur des Bettungsmaterials einen Einfluss auf die Ausbreitung von Wurzeln haben kann.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden Kulturversuche mit Wurzeln in unterschiedlichen
Wuchssubstraten durchgefiihrt (Kapitel 4.1). Bei diesen Versuchen wurde die Reaktion von

Wurzeln bei Wachstum an den Grenzen zweier unterschiedlicher Boden untersucht.

Daneben kommen Wurzeln bei Wachstum in Leitungen mehr oder weniger stark mit dem
Leitungsinhalt in Kontakt. Grundsatzlich wird angenommen, dass das Wachstum von
Waurzeln durch Abwasser angeregt bzw. die Wuchsrichtung der Wurzeln beeinflusst wird. Zur
Untersuchung dieser Annahmen wurden Kulturversuche mit Wurzeln in simuliertem
Abwasser und im Frischwasser unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefuhrt (Kapitel
4.2). Die Wurzeln der kultivierten Pflanzen wurden mikroskopisch auf Schéden und
Veranderungen untersucht und mit Hilfe einer Luft- bzw. Sauerstoffquelle im Kulturmedium

der Einfluss von Sauerstoff auf die Ausrichtung des Wurzelwachstums beobachtet.

Als Versuchspflanzen wurden in allen Fallen Weiden (Salix sachalinensis) verwendet, da sie
ein schnellwachsendes und ausdauerndes Wurzelsystem besitzen und problemlos aus

Stecklingen herangezogen werden kdnnen.

Um Hohlrdume im Boden flr weiteres Wachstum zu erschlieBen, kdnnen Wurzeln diese auch
aktiv erweitern. Die hierfir notwendigen Krafte bzw. Spannungen entstehen wahrend des
Dickenwachstums. Da diese Wachstumsprozesse auch auf Rohrverbindungen wirken kénnen,
wurden die durch Wurzelwachstum entstehenden Spannungen bzw. Kréfte anhand von

Druckmessungen an Primarwurzeln (Kapitel 4.3) erfasst.

4.1  Verhalten von Wurzeln in unterschiedlichen Substraten

Fur diese Kulturversuche wurde eine kinstliche Schichtung von zwei Substraten mit
unterschiedlichen Porenrdumen in Pflanzgefaen angelegt. Als Substrat mit hohem
Porenanteil und guter Durchwurzelbarkeit wurde Komposterde ausgewahlt. Fur die
Herstellung von Bodenbereichen mit geringem Porenanteil wurde Bentonit eingesetzt, einem
Tonmineral mit einer mittleren PartikelgroRe von 0,063 mm und einer Korndichte von
2,65 g/lcm®. Im eingebauten Zustand kann die Dichte zwischen 0,8 g/cm3 (Schuttdichte) und
2,39 g/cm?3 (Dichte im Anlieferungszustand) variieren [16]. Die geringe PartikelgroRe hat zur

Folge, dass die fur das Wachstum von Wurzeln notwendigen Porenrdume mit einer Grél3e ab
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100 pum nicht auftreten [17]. In das Material aufgenommenes Wasser kann aufgrund der

hohen Saugspannung des Bentonits nicht von den Wurzeln aufgenommen werden.

Die Substrate wurden in horizontalen Schichten wechselweise um eine zentrale Saule aus

einem der Substrate eingebracht (Abb. 6 A).

E,Anzucht-

Substrat 1 | Erde Substrat 1

Substrat 2 Substrat 2

Substrat 1

Substrat 2 Substrat 2

Substrat 1 Substrat 1

Abb. 6:

Schichtung der Wuchssubstrate. A Schematischer Langsschnitt durch ein PflanzgefaR. B Seitlich gedffnetes

PflanzgefaR. In den Schichten aus Bentonit sind keine Wurzeln zu erkennen.

GemaR der Annahme, dass der Porenraum eines Substrates das Wurzelwachstum beeinflusst,

sollten die Bentonit-Bereiche frei von Wurzeln bleiben.

Nach dem Offnen der KulturgefaRe befanden
sich die Wurzeln wie erwartet nur in den
Schichten aus Komposterde. In den
Schichten aus Bentonit waren keine Wurzeln
zu erkennen (Abb. 6 B und Abb. 7). Die
Feuchtigkeit der Bentonitschichten war im
Gegensatz zur Komposterde hoch. Die obere
Bodenschicht war stark durchwurzelt, hier
traten hauptséchlich feine Wurzeln bis 1,5
mm Durchmesser auf. Im zentralen Bereich
aus Bentonit durchziehen mehrere deutlich
verholzte Wurzeln (Durchmesser Gber 1,5 mm)

das PflanzgefaR in Langsrichtung.

Abb. 7:

Gedffnetes Pflanzgefal3, Wurzeln mit Wasser

freigespllt. Die Wurzeln sind nicht in das
Bentonit gewachsen.
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Insbesondere die untere Bodenschicht des
GeféaBes war stark durchwurzelt (Abb. 8).
Die verholzten Wurzeln auf dem Boden des
PflanzgefélRes sind vom Zentrum aus zum
Rand gewachsen. Die Wurzeln haben sich
entlang der GefalBwénde bzw. des -bodens
ausgebreitet. Bei einigen Wurzeln waren die
Spitzen bzw. der Bereich 2-3 cm in Richtung
der Wurzelbasis stark verdickt (Abb. 8).

Abb. 8: Seitlich geoffnetes PflanzgefaR von unten.

Derartig ausgebildete Wurzelspitzen traten Am Boden des PflanzgefiRes sind verholzte
vornehmlich an Stellen auf, an denen die Wurzeln zu erkennen.

Wurzeln bei Wachstum Kontakt mit der Wand

oder dem Boden des Gefél3es hatten. Die Kon-

taktflache zwischen Boden und KulturgefaR scheint einen besonderen Einfluss auf das

Wurzelwachstum zu haben.

4.2 Verhalten in simuliertem Abwasser und im Frischwasser

Die Wurzeln der Versuchspflanzen wurden in diesem Versuch in Schmutzwasser mit

unterschiedlicher Zusammensetzung bzw. in sauberem Wasser kultiviert.

Zur Simulation einer starken organischen Verschmutzung, die eine stark Sauerstoff
zehrende Umgebung =zur Folge hat, wurde verdinnter Schwemmist aus der
landwirtschaftlichen Schweinehaltung als Wuchsmedium eingesetzt. Die Weiden wurden in
Reagenzgléasern kultiviert. Ein Teil der Pflanzen wurde mit Hilfe von Pressluft bellftet. Zur
Simulation einer starken Verunreinigung mit anorganischen bzw. chemischen
Bestandteilen wurde verdlinntes Restwasser aus einer hauslichen Hebeanlage benutzt.
Dartiber hinaus wurden gleichartige Pflanzen in belUftetem und unbeltftetem

Leitungswasser kultiviert.
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Bei Querschnitten von Wurzeln, die in Wasser gewachsen sind, umschliefit das
Abschlussgewebe das Organ als durchgehende Schicht (Abb. 9). Der Bereich der Rinde
besteht aus regelméfiig angeordneten Zellen. Schadigungen durch die Kultur im Wasser ohne
Bellftung werden nicht deutlich. Die starke Rotfarbung im Vergleich zu den folgenden
Abbildungen kann mit einer zu groBen Dauer der Safraninfarbung bei diesem Objekt
begriindet werden. Die Querschnitte von Wurzeln, die in Wasser gewachsen sind und beliiftet
wurden, zeigen, dass die Gewebe und Zellen regelméf3ig angeordnet sind (Abb. 10). Abschluss-

und Leitgewebe sind intakt und vorhanden. Es treten keine nachweisbaren Schadigungen auf.

Abb. 9: Querschnitt einer Wurzel, nach Kultur in  Abb. 10: Querschnitt einer Wurzel, Kultur mit Luft, in
Wasser, ohne Luft. Wasser.
Bei Querschnitten von Wurzeln, die ohne Bellftung in Schwemmmist kultiviert wurden,
haben die Zellen der Rinde teilweise den Kontakt zum Abschlussgewebe verloren (Abb. 11).
In der Wurzel befanden sich daher zusammenh&ngende Hohlrdume, die das Organ in
Langsrichtung durchzogen haben. Die Struktur der Wurzeln, die ohne Beliftung in
Schwemmmist kultiviert und beluftet wurden, war verdndert. Der Querschnitt von
Versuchspflanzen, die in einem stark Sauerstoff zehrenden Kulturmedium bei gleichzeitiger
Beluftung kultiviert wurden (Abb. 12), zeigt eine regelmaBige Anordnung von intakten
Geweben und Zellen. Sowohl Abschluss- als auch Leitgewebe waren vollstandig erhalten.

Die Wurzeln lieRen kein Anzeichen einer Schadigung erkennen.
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100 pm

Abb. 11: Querschnitt einer Wurzel, Kultur ohne Luft, in  Abb. 12: Querschnitt einer Wurzel einer
Schwemmist 1: 10 verdinnt. Versuchspflanze, die in Schwemmmist 1:10
verdiinnt (beliftet) kultiviert wurde.

Wurzeln, die in simuliertem Abwasser mit hoher chemischer Verunreinigung kultiviert
wurden, zeigen deutlichere Schadigungen als die Wurzeln, der in den anderen Medien
kultivierten Pflanzen. Im Querschnitt ist zu erkennen, dass hier die Zellen unregelméaRiger
angeordnet sind (Abb. 13). Diese Wurzel ist im Umfang weniger rund als die, die in den
anderen Medien gewachsen sind. Die einzelnen Zellen sind zum Teil kollabiert. Ihre
Zellwénde wirken aufgelost Die Zellwéande der Wurzeln, die ohne Beliftung im
Waschmaschinenabwasser kultiviert wurden, sind nur gering verholzt. Pflanzen, die in
Waschmaschinenabwasser bei Beluftung kultiviert wurden zeigen einen regelmaRigen
Gewebeaufbau (Abb. 14). Das Abschlussgewebe umgibt die Wurzel als zusammenhangende
Zellschicht. Die Zellen der Rinde haben eine regelméRRige Form, sie sind im Querschnitt
annahernd kreisformig. Die Endodermis ist nicht als zusammenhangender Ring von Zellen zu
erkennen. Die zentralen Leitelemente sind im Querschnitt nicht regelmaRig angeordnet. Die

Zellen sind gegeneinander verschoben.
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Abb. 13: Querschnitt einer Wurzel, die in Abwasser  Abb. 14: Querschnitt einer Wurzel, die in Abwasser
aus einer privaten Hebeanlage 1:10 verdunnt aus einer privaten Hebeanlage 1:10
ohne Zufuhr von Luft kultiviert wurde. verdinnt mit Zufuhr von Luft Kultiviert

wurde.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass Abwasser die Wurzeln schédigt und den
Waurzelwuchs einschrénkt. Sauerstoff im Wasser bzw. Abwasser konnte nicht als Reiz fir
gerichtetes Wurzelwachstum erkannt werden. Die Wurzeln haben sich in allen Kulturmedien

ungerichtet in den Gefal3en ausgebreitet.

4.3  Messung des von Wurzeln erzeugten Druckes

Wurzel kénnen aktiv Hohlrdume im Boden erweitern. Die hierfur notwendigen Kréfte bzw.
Spannungen entstehen wéhrend ihres Dickenwachstums. Um die durch Wurzelwachstum im
Boden entstehenden Spannungen bzw. Kréfte zu erfassen, wurden Druckmessungen an
Primarwurzeln von Erbsen (Pisum sativum) durchgefihrt. Die Wurzeln wachsen im Versuch
in konisch zulaufenden Aussparungen einer Gipsplatte und koénnen mit fortschreitendem
Dickenwachstum Druck gegen eine Druckmessfolie [18] aufbauen (Abb. 15 A). Die
entstehenden Spannungen werden dabei zeitlich und ber die Angriffsflache verteilt erfasst.

Abb. 16 zeigt die Druckverteilung zu funf Zeitpunkten wéhrend der Messung.

Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass durch das Wachstum von Wurzeln
mechanische Druckspannungen in radialer Richtung wirken kénnen. Im hier untersuchten Fall
(Pisum sativum, Erbsen) konnten an einzelnen Stellen tber wenige Stunden bis zu 5,9 bar

gemessen werden. Uber langere Zeitraume wurde ein Maximaldruck von ca. 5 bar beobachtet.
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Die untersuchten Wurzeln stellen Primarwurzeln dar, diese enthalten nur geringe Anteile
verholzten Gewebes. Es ist denkbar, dass bei einer vergleichbaren Messung an verholzten,

mehrjéhrigen Wurzeln im Falle einer Quellung héhere Messwerte aufgenommen werden.

Abb. 15: Versuchsaufbau fur Druckmessungen an Wurzeln. A Druckplatte aus Gips. Die braune Farbung wird durch

Oxidation der Gussform ausgeldst, die als &uf3ere Begrenzung bei Herstellung der Platten eingesetzt wurde.
Sie hat keine Auswirkungen auf den Verlauf der Versuche. B Versuchsaufbau zur Messung des

Wurzeldruckes. Es sind zwei Versuchspflanzen erkennbar.
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Druckbelastung
durch Druckplatte
und Gewichta

Frama 1 of 250 Ayen 1931 mert Fosce: 566N

b 1576 4. 06003

Frame 150 of 250 Arpy 1530 mif Fomer 47T H

E&! b5 7e-4_080903

Frama 250 of 250

Aray 1473 morf Foroe 42T H

Wurzel 2

[Frame 50 of 250 Auea 1818 mer Foice 550N

Ares 1553 man Forcer 458N

BONNE 43 48 54 59 F

Abb. 16: Zeitliche und rdumliche Veteilung des Druckes
bei Wachstum von Erbsenkeimwurzeln. Die Abbildungen
geben die Druckverteilung zu funf Zeitpunkten des
Versuches wieder. A Zu Beginn, die Druckbelastung im
Zentrum resultiert aus den Belastungsgewichten und der
Quellung der Druckplatte. B Nach 12,5 Stunden, Wurzeln 1
und 2 wachsen in die Keilnuten und tben Druck auf die
Folie aus. Maximaldruck 1,6 bar. C Nach 37,5 Stunde,
beide Wurzeln haben ihr Wachstum fortgesetzt. D Nach 50
Stunden, eine dritte Wurzel durchwéchst die Keilnut und tibt
Druck auf die Folie aus. E Nach 62,5 Stunden (Ende des
Versuche), zwei von vier Wurzeln haben die Keilnuten bis

zum Ende durchwachsen.
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5 Rohrverbindungen und Anpressdruck

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 11 Rohrverbindungen ausgewahlt, um ihren
geometrischen Aufbau und die aktivierbaren Anpressdriicke ndher zu untersuchen. Die
Betrachtung beschrénkte sich grundsétzlich auf Rohre, die vorwiegend im Bereich der
Grundstiicksentwasserung eingesetzt werden (ca. DN 150). Rohre kleiner Nennweite
verstopfen bei Wurzeleinwuchs vergleichsweise schnell und stellen daher einen
Problemschwerpunkt dar. Darlber hinaus existieren hier zahlreiche unterschiedliche

Verbindungssysteme, die mit einem &hnlichen Versuchsaufbau untersucht werden kénnen.

In der Regel wurden die Rohrverbindungen aufgeschnitten, um den Verbindungsquerschnitt
sichtbar zu machen und so die Funktionsweise beschreiben zu kdnnen. Fiinf unterschiedliche
Rohrverbindungen wurden weitergehend untersucht. Zum einen wurde mit Hilfe
drucksensitiver  Folien (Druckfolien) die Anpressdruckverteilung der eingebauten
Elastomerdichtungen  bestimmt. Zum anderen wurden die Anpressflichen aus
Querschnittbildern  ermittelt. Die betrachteten Rohrverbindungssysteme und die

durchgefiihrten Untersuchungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Untersuchungen an Rohrverbindungen, Art und Umfang

Rohrverbindung Hersteller Geometrie Anpressdruckverteilung
Keramik- / Steinzeugrohre

Cerafix, Steckmuffe L Deutsche Steinzeug GmbH X X
Eurotrad, Steckmuffe L Euroceramic GmbH X X
Eurotop, Uberschiebkuppl. | Euroceramic GmbH X X
Benor, Steckmuffe L Benor (belgische Herstellung) X

Rohre aus PVC

KG-Robhr, Lippendichtung Pipelife GmbH & Co. KG X X
Connex®- Dichtsystem Funke Kunststoffe GmbH X

Rohre aus duktilem Gusseisen

Tyton®-Verbindung Saint-Gobain-Gussrohr GmbH X X
Rohre aus GfK

FWC-Kupplung Hobas Rohre GmbH X

Rohre aus Polyethylen

Rehau Awadukt Rehau GmbH X

Friatec SchweiBverbindung | Friatec GmbH X

Rohre aus Beton

Dreikammerdichtung DS-Dichtungstechnik X

In allen Fallen wurden zusammengefligte Rohrverbindungen langs aufgeschnitten. Abb. 17

zeigt die 5 Beispiele, fur die auch eine Messung des Anpressdrucks durchgefuhrt wurde. Die

Anpressflachentiefe wurde zundchst optisch abgeschétzt sowie die Grofle des Ringspaltes,

Ringraumes und Zwickels vor dem Dichtelement bestimmt (vgl. Abb. 18). In Einzelfallen

kam es aufgrund der Schnittfiihrung (Kreisringdffnung) auch zu nicht realistischen

Verformungsbildern (vgl.

Abb. 17 B).
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Abb. 17: Bilder von Rohrverbindungen. A Eurotop-
Verbindung. B Eurotrad-Verbindung. C Cerafix-
Verbindung. D KG-Rohrverbindung (PVC-U). E
Schematische Darstellung der Tyton-
Verbindung.

Ringspalt Ringraum L/
\

Abb. 18: Bestimmung der Dichmittelgeometrie durch optischen Vergleich [mm].
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Fur die Bestimmung der Anpressdriicke sowie der korrespondierenden Dichtflachen wurden
die mit Druckfolien [18] bestlickten Rohrverbindungen in einem fir Rohrquerschnitte bis ca.
DN 150 konzipierten Scherlastversuchsstand untersucht (Abb. 19 C). Die Position der
Druckfolie ist in Abb. 19 A und B dargestellt. Eine in den Scherlastversuchsstand eingebaute
Rohrverbindung mit Druckfolie zeigt Abb. 19 C. Die Druckfolien wurden auf dem Spitzende
befestigt, in die Muffe eingeschoben und in den Scherlastversuchsstand eingebaut und
nehmen ausschnittsweise die im Kreisring wirkende Anpressdruckverteilung zwischen
Spitzende und Elastomerdichtung auf. Die Anpressflachentiefe wird mit einer Auflésung von
+ 2,54 mm gemessen und ergibt sich aus der Summe aller Messzellen, die den messbaren

Schwellenwert von 0,1 bar tberschreiten.

Scheitel Druckmessfolie
Spitzende —| il
Sohle p
Vorderansicht
A
Scheitel Spitzende
"""“-u_ \
\
Druckmessfolie /A
Sohle Seitenansicht
B
Abb. 19: 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.

Der an einer Stelle des Rohrumfangs Uber die Anpressflachentiefe maximal messbare
Anpressdruck wird als ,,mal3geblicher Anpressdruck* definiert, da er von einer einwachsenden
Wurzel an dieser Stelle des Rohrumfangs mindestens tiberwunden werden muss. Als kritische
Bereiche des Rohrverbindung sind dann diejenigen Bereiche des Rohrumfangs zu bewerten,

an denen der maRgebliche Anpressdruck vergleichsweise gering ist.

Im Versuch wurden je Verbindungstyp jeweils eine einzelne Rohrverbindung stufenweise mit

Scherlasten bis zu den in den jeweiligen Rohrnormen geforderten Scherlasten Fs beaufschlagt.
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Die Messdaten wurden insbesondere hinsichtlich der Anpressdruckverteilung, Kritischen
Verbindungsbereichen und maligeblichen Anpressdriicke bzw. Anpressflachentiefen
ausgewertet. Die Anpressdruckverteilung im scherlastfreien Zustand ist fir die untersuchten
Verbindungen in Abb. 20 dargestellt, die Anpressdruckverteilung unter den nach Norm

geforderten maximalen Scherlasten in Abb. 21.

Scheitel
Scheitel

Scheitel Scheitel

Scheitel Scheitel

anDruckmelfolien, Bereich : O - 20 bar

15 .4 16.9

Abb. 20: Anpressdruckverteilung unterschiedlicher Rohrverbindungen ohne Scherlast. A Eurotop-Verbindung, Versuch
ohne Scherwegbegrenzung. B Eurotop-Verbindung, Versuch mit Scherwegbegrenzung. C Eurotrad-
Verbindung. D Cerafix-Verbindung. E KG-Rohrverbindung (PVC-U). F Tyton-Verbindung.

Scheitel Scheitel

Scheitel

anDruckmeifolien, Bereich : O - 20 bar
—
3 15.4 16.9 18.5

Abb. 21: Anpressdruckverteilung unterschiedlicher Rohrverbindungen unter maximaler Scherlast. A Eurotop-Verbindung

ohne Schwerwegbegrenzung. Fs = 3750 N B Eurotop-Verbindung mit Schwerwegbegrenzung. Fs = 3750 N C
Eurotrad-Verbindung. Fs = 3750 N D Cerafix-Verbindung. Fs = 3750 N E KG-Rohrverbindung (PVC-U). Fs =
1539 N F Tyton-Verbindung. Fs = 4500 N.
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Ohne Scherlasteinfluss ist fur alle gepruften Rohrverbindungen Uber den gesamten
Rohrumfang eine messhare Anpressdruckverteilung festzustellen. Allerdings wurde nur in
zwei Féllen (Cerafix- und Tyton-Verbindung) der Schwellenwert von 5 bar Uber den gesamten
Rohrumfang nahezu erreicht oder sogar tberschritten. Auffallig ist die Druckibertragung an
der PVC-Rohrverbindung, bei der auch die Mantelflachen von Glocken- und Spitzende durch
unmittelbaren Kontakt (Zonen 1 und 3) Druckspannungen Ubertragen. Unter Scherlast kommt
es erwartungsgemal in fast allen Féllen zu einer Entlastung im Sohlbereich. Lediglich in der
PVC-Rohrverbindung kam es aufgrund der mehrflachigen Druckilbertragung nur zu geringen
Druckumlagerungen im Dichtungsbereich. Die Cerafix- und Tyton-Verbindung zeigten auch

in der Rohrsohle weiterhin hohe Druckspannungen mit Werten deutlich tiber 1 bar.

AbschlieBend sei betont, dass es sich bei den dargestellten Untersuchungen zur
Anpressdruckverteilung lediglich um beispielhafte Messungen an einzelnen handelstblichen
Rohren handelte. Offen bleibt, inwieweit Schankungen aus der Fertigung einen Einfluss auf
die Geometrie und Werkstoffeigenschaften der Rohre und Verbindungsmittel haben kénnen
und somit auch die Anpressdruckverteilung beeinflussen. Insbesondere st eine
Wechselwirkung zwischen moglichen und z.T. auch zuldssigen Geometrieabweichungen, wie

z.B. Ovalisierung, und der Anpressdruckverteilung in der Praxis nicht auszuschlieRen.
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6 Wurzelfestigkeit

Die Erfassung der Wurzelfestigkeit gewinnt eine besondere Bedeutung bei der Bewertung
bestehender Verbindungssysteme, der Optimierung von Bauteilentwicklungen sowie der
Auswahl und Entwicklung geeigneter Sanierungssysteme. Im Folgenden wird ein mdglicher
Ansatz zur Beschreibung des Phdnomens Wurzelfestigkeit mit Blick auf die in Kapitel 5 und

Kapitel 6 der Langfassung dargestellten VVerbindungssysteme beschrieben.

Die Wuchsrichtung von Wurzeln und Ausbildung des gesamten Wurzelwerks (Wurzeldicke,
Anzahl der Feinwurzeln etc.) wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst, wie z.B.
Bodenarten, Verdichtungsunterschiede und Sauerstoffangebot. Diese Faktoren kénnen sich im
Umfeld von Rohren und deren Verbindungen zeitlich und rdumlich veréndern. Vor diesem
Hintergrund und auf Basis der Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind dann drei
wesentliche Eigenschaften von Rohrverbindungen zur Bewertung ihrer Wurzelfestigkeit zu

unterscheiden:

I. Gegendruck:
Das am hé&ufigsten diskutierte Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwichsen ist der
Einsatz mechanisch wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische Sicherheit gegen
aullere Druckbelastung bieten. Ein Nachweis gegentber solchen Driicken ist zum einen
durch direkte Belastung der Rohrverbindung durch ein von auRen wirkendes Medium
mdoglich oder durch Nachweis einer VVorspannung an der kritischen Angriffsstelle, die
durch die zu erwartende Druckbelastung nicht Gberwunden werden kann. Im
vorliegenden Fall bieten sich AuflRendruckpriifungen mit Dichtheitsnachweis (vgl. Abb.
22) bzw. der Nachweis einer geeigneten Anpressdruckverteilung in der Rohrverbindung

mit und ohne Scherlastbeanspruchung an (vgl. Kapitel 5).

NV I 1 1 1 ] GV
— - Druckkammer
Rohr-
i | | verbindung |_| L
ab I 1 LD

Abb. 22 : Entwurf eines AulRendichtheitsprufgerates.
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Abweisende Geometrie:

Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzversuche zeigten deutlich, dass luftgefllte
Freirdume das Wachstum der Wurzeln fordern konnen. 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 konnen einen Einfallpunkt fir feine
Haarwurzeln bieten. Grof3e Ringrdume 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
Sekundarwurzeln geschaffen werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der
Lippendichtung stellen dann einen mafgeblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten
bei den Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in
Abhéangigkeit 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 fiir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze von entscheidender
Bedeutung sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass bei extrem
ungiinstigen Beliftungsverhdltnissen im Boden, eine Sauerstoff-Zufuhr durch
gasdurchléssige Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und damit einen
zusatzlichen Wuchsreiz im Umfeld der Rohrverbindung schafft. Dartiber hinaus kann

eine Gasdurchléssigkeit der Verbindung auch weitere Undichtigkeiten ankiindigen (vgl.

[14]).

Betrachtet man vor diesem Hintergrund beispielhaft die im Kapitel 5 bzw. in Kapitel 5 der

Langfassung dargestellten Rohrverbindungen, so wird deutlich, dass einige der zur Bewertung

notwendigen Prufungen bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurden.

Auf dieser Grundlage konnte ein erster Ansatz zur Bewertung der Wurzelfestigkeit von

Rohrverbindungen vorgeschlagen werden, der in der Langfassung des Endberichts anhand von

Auswertungsbeispielen dargestellt ist. Auf eine auszugsweise Darstellung wird an dieser

Stelle zur Vermeidung von Fehlinterpretationen verzichtet.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

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 berticksichtigt, 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 Prufverfahren nur ein geringes Vertrauen entgegenbringen. Wiederholt
auftretende Einwuchsschdden verstarken diese Verunsicherung der Netzbetreiber bei der
Auswahl zuverléssiger Rohrwerkstoffe und —verbindungen. Darlber hinaus fehlen auch den
Rohrherstellern zur Entwicklung wurzelfester Rohrverbindungen geeignete Hinweise und

Prifergebnisse.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieses Forschungsvorhabens, die Ursachen fir
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. Dariiber hinaus sollten Vorschlége fur Prifverfahren
entwickelt werden, die die mechanischen und biologischen Vorgange bei Wurzeleinwuchs
realitdtsnaher abbilden, und so Wege aufgezeigt werden, wie Rohrverbindungstechniken
hinsichtlich ihrer Bestandigkeit gegen Wurzeleinwuchs bewertet werden kénnen. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurden in 16 BaumafRnahmen Leitungsabschnitte mit Wurzelschaden vor
Ort aufgegraben, die Umgebungsbedingungen erfasst und Wurzel- bzw. Bodenproben aus den
betrachteten Bereichen entnommen und labortechnisch untersucht. Auf Grundlage dieser In-
situ-Erfahrungen wurden Modelle zur Beschreibung des Einwuchsverhaltens von Wurzeln
in Leitungen entwickelt und experimentelle Ansatze zur Uberprifung der beobachteten
GesetzmaRigkeiten und der zu erwartenden Wurzeldrticke abgeleitet. Abschliefend wurden
marktgangige Rohrverbindungen durch Druckspannungsmessungen untersucht und
weitergehende Bewertungskriterien als Grundlage fir die Entwicklung kinftiger
wurzelfester Rohrverbindungen und Sanierungsprodukte vorgeschlagen. Nachfolgend sind die

wesentlichen Schlussfolgerungen zusammengefasst.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Wurzelwachstum hat der Porenraum im Boden.

Wurzeln dienen der Aufnahme von Nahrstoffen und Wasser aus dem Boden. Sie erfiillen
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ebenfalls die Funktion, die Pflanze im Boden zu verankern. Ungehindertes Wurzelwachstum
erfolgt in groRen Poren. Dabei wird davon ausgegangen, dass in Poren von gréfierem
Durchmesser als 0,2 bis 0,4 mm Wurzeln eindringen kénnen [19], [20]. Feine Poren werden
von Waurzelhaaren durchzogen. Damit der wachsende Organismus seinen Bedarf an
Né&hrstoffen und Wasser (ber seine gesamte Lebensdauer hinweg decken kann, wachst 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. Der bendtigte Sauerstoff befindet sich in
einem natlrlichen Bodengefiige in der Bodenluft und kann dort von den Wurzeln
aufgenommen werden. Geringe Sauerstoffgehalte in der Bodenluft werden als Ausldser fiir
Wachstumsdepression beschrieben. Auch ein Absterben von Wurzeln konnte beobachtet

werden [7].

Insbesondere in anthropogen beeinflussten Stadtbdden lassen sich auf engem Raum
unterschiedliche Boéden mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften vorfinden, die das
Wurzelwachstum beeinflussen. Ein Grund ist die Nutzung des Bodenkdrpers fir Bauwerke
der unterirdischen Infrastruktur. Das sind zum einen Versorgungsleitungen, die tblicherweise
in Tiefen bis zu 1,60 m verlegt werden kodnnen (vgl. [9]). Zum anderen befinden sich dort
Bauwerke der Ortsentwdsserung wie Abwasserkanédle, Hausanschlussleitungen und
Stralieneinlaufe. Die Herstellung dieser Bauwerke in der offenen Bauweise stellt einen starken
Eingriff in den Bodenkorper dar. Sie erfolgt durch Ausheben eines Grabens, Verlegen der
Leitung im Schutze einer Bdschung oder eines Verbaus und anschlieendes lagenweises
Verflllen des Grabens und sorgféltiges Verdichten des eingefullten Materials. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die Verdichtung des Bereichs zwischen Kampfer und Sohle, dem
sogenannten Rohrzwickel dar (vgl. Abb. 3). Die bestehenden Schwierigkeiten bei der
Verdichtung des Zwickelbereichs haben in der Praxis dazu gefiihrt, dass héaufig das
einzubauende Bodenmaterial bis auf Hohe des Kampfers geschuttet und anschliellend
verdichtet wird. Dies geschieht in der Hoffnung, dass die Bodenverdichtung bis in den
Zwickelbereich hineinreicht. Es wird deutlich, dass eine solche Verdichtungsart oftmals nicht
den Forderungen des Normen- und Regelwerkes nach einem definierten Verdichtungsgrad

im Zwickelbereich gerecht wird [21].

Nahrstoffe bzw. eine nahrstoffreiche Umgebung sind nicht als treibende Kraft fir das
Einwachsen von Wurzeln in Abwasserleitungen anzusehen. Wurzeln folgten bei den

untersuchten 16 Schadensfallen nicht oder nicht primdr einem Tropismus, der vom
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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 bei den beobachteten Schadensfallen in der Regel nicht durch
die Kanalsohle in die Leitung eingewachsen. Von dieser Annahme ausgehend wurde im
Rahmen des Projektes verstarkt das Wachstum der Wurzeln auf eine Leitung zu, in eine
Rohrverbindung hinein und durch sie hindurch betrachtet, um so die Wachstumsvorgange zu
erklaren. Um die Beobachtungen zu systematisieren wurden verschiedene Modelle

entwickelt:

Leck-Modell:

Die gangige Begrindung fur 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 fur Wasser und Néhrstoffe dar. Der Einwuchs
erfolgt gemaR 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, héaufig
verminderten Verdichtung bzw. groRerem Porenraum dar. Die Ausrichtung des
Wurzelwachstums wird durch Richtungsédnderungen beeinflusst, welche die Wurzelspitzen als
Folge von Dichteunterschieden im durchwachsenen Boden erfahren. Die Elastizitat der
Kalyptra (Wurzelspitze) fuhrt dazu, dass die Wurzeln in die Richtung des leichter zu
durchwurzelnden Substrates wachsen. Ein Zurickwachsen der Wurzeln in einen Bereich
héherer Verdichtung bzw. schlechterer Durchwurzelbarkeit ist in der Regel ausgeschlossen.
Die Wurzeln werden in Bodenbereichen mit grolRer Durchwurzelbarkeit ,,eingefangen®. Der
Ringspalt bzw. Ringraum vor dem Dichtelement kann auch, in Abh&ngigkeit von der
Rohrverbindung, einen Bereich darstellen, der durch Wurzeln leicht erschlossen werden kann.
Sie kdnnen dort mehrere Jahren wachsen, bevor sie letztendlich in die Leitung einwachsen.

Hierfur muss der Anpressdruck des Dichtmittels Gberwunden werden.

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
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stehenden Raumes im Boden kann ein Ausbreiten der Wurzeln beeinflussen. Quell- und
Schwindvorgange kénnen wahrscheinlich auch in verholzten Wurzeln auftreten. Hierdurch
kénnen moglicherweise Krafte auf Rohre und Rohrverbindungen wirken, die tber den
gemessenen, aus Dickenwachstum entstandenen Kraften liegen. So ist es ist denkbar, dass die
hohen Kréafte, die fir das Uberwinden des Anpressdrucks einer Rohrverbindung notwendig
sind, durch Quellung verholzter Zellwéande erzeugt werden. In der Umgebung von Leitungen
und deren Verbindungen, die unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind, treten nur
geringe Schwankungen durch Quellungsvorgénge auf. Trifft dieses Modell zu, so tritt der
Einwuchs von Wurzeln in Leitungen, die standig unterhalb des Grundwasserstandes verlegt

sind, selten auf.

Sauerstoffmodell:

Die Verfugbarkeit von Sauerstoff im Boden hat groRen Einfluss auf die Ausbreitung von
Wurzeln. Alle pflanzlichen Organe bendtigen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung ihres
Stoffwechsels. Die Versieglung stédtischer Boden hat zur Folge, dass der Eintrag von
Sauerstoff in den Boden stark eingeschrénkt ist. Abwasserleitungen werden meist als
Freispiegelleitungen betrieben und ausreichend Uber Wartungs- und Inspektionséffnungen
(Schéachte) bellftet. Der grofite Anteil der Leitung ist mit Luft gefullt. Bei vergossenen
Dichtungen konnen 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. Aber auch Rohrverbindungen mit Elastomerdichtungen kénnen mit der Zeit
gasundicht werden (vgl. [14]). Die Rohrverbindung und der angrenzende Boden wird dadurch
maoglicherweise fir Wurzeln attraktiv. Wurzeln wachsen gemall diesem Modell der
Sauerstoffquelle entgegen und finden so die Rohrverbindung. Bei nicht gasdichten
Rohrwerkstoffen kann auch bei intakten Leitungen Sauerstoff austreten, der einen Einfluss auf

die Ausbreitung von Wurzeln haben kann.

Kombinationsmodell:

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 Né&he der Leitung. Es ist anzunehmen,
dass ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren den Einwuchs von Wurzeln in Leitungen
ermdglicht. Sowohl Dichte des Bodens, sein Quellverhalten, wie auch die Verfugbarkeit von

Sauerstoff und der Zustand der Leitung haben einen Einflul3 auf das Wurzelwachstum. Das
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Erkennen von Faktoren, die vor Ort einem Schaden Vorschub leisten, kann helfen, zukinftige

Schéden zu vermeiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Das zur Leitung gerichtete
Wurzelwachstum ist eine Reaktion auf die Umgebung der Leitung. Aus Leckagen
austretendes Abwasser bzw. Nahrstoffe sind von untergeordneter Bedeutung. Die
Umgebungsbedingungen und Oberlacheneigenschaften des Rohres kodnnen den
Einwuchs in die Leitung erheblich begtinstigen. Erst im zweiten Schritt entscheiden die
Rohrverbindungseigenschaften tber das Einwuchsrisiko. Eine Behinderung des
Wourzeleinwuchses ist dort im Wesentlichen 0Uber einen groBen Gegendruck
(Anpressdruck der Dichtungen) und eine wurzelabweisende Verbindungsgeometrie
(geringe Ringraume und Angriffsflachen) mdoglich. Die Gasdichtheit der Verbindung
kann Wachstumsreize weiter vermindern. Der Einwuchsvorgang lasst sich durch

Kombination biologisch-technischer Modelle beschreiben.
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8

Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens l&sst sich das nachfolgende Fazit fur

die Praxis bei Bau, Betrieb und Sanierung von Kanélen ziehen.

Mit Blick auf die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen sind die folgenden Punkte zu

beachten:

Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzversuche zeigten deutlich, dass luftgefillte
Freirdume das Wachstum der Wurzeln fordern konnen. 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 kdnnen einen Einfallspunkt fir feine
Haarwurzeln bieten. Grolie 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 fur
Sekundéarwurzeln  geschaffen  werden kann. Spitz zulaufende Zwickel der
Lippendichtung stellen dann einen mafgeblichen Angriffspunkt dar. Weiterhin konnten
bei den Aufgrabungen Unterschiede in der Ausbildung des Wurzelwerkes in Abhéngigkeit
der Oberflachenstruktur des Rohrwerkstoffes beobachtet werden. Haftungsabweisende

Oberflachen scheinen hier ein Weg zur Reduzierung des Einwuchsrisikos zu sein.

Aus den bisherigen Untersuchungen kann geschlossen werden, dass die Verfligbarkeit von
Sauerstoff fiir das Wurzelwachstum und Uberleben der Pflanze im vorliegenden Fall von
entscheidender Bedeutung sein kann. Letztlich kann daher nicht ausgeschlossen werden,
dass bei extrem unglnstigen Bellftungsverhaltnissen im Boden, eine Sauerstoffzufuhr
durch gasdurchlassige Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversorgung und
damit einen zusatzlichen Wuchsreiz im Umfeld der Rohrverbindung schafft. Daruber
hinaus kann eine Gasdurchldssigkeit der Verbindung auch weitere Undichtigkeiten
ankindigen (vgl. [14]).

Ein verbreitetes Mittel zur Verhinderung von Wurzeleinwichsen ist der Einsatz
mechanisch wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische Sicherheit gegen &uRere
Druckbelastung bieten. Ein Nachweis dieser Sicherheit ist zum einen durch direkte
Belastung der Rohrverbindung durch ein von auRen wirkendes Medium mdglich oder zum
anderen durch Nachweis einer VVorspannung der Dichtung, die durch die zu erwartende

Druckbelastung nicht Gberwunden werden kann. Im vorliegenden Fall wird eine
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AuRenwasserdruckprifungen (vgl. Abb. 22) bzw. der Nachweis einer geeigneten
Anpressdruckverteilung des Dichtmittels in der Rohrverbindung empfohlen (vgl.
Kapitel 6).

Eine Modglichkeit, die Interaktion zwischen Wurzeln und Rohrverbindungen zu
untersuchen, besteht in der Durchfiihrung von Pflanzversuchen. Die Beobachtungen
kénnen Grundlage fur die Optimierung von Verbindungstechniken und
Sanierungsverfahren sein, da die Rohr-Wurzel-Interaktion bereits im Leitungsgraben an
der Rohroberflache beginnt und sich tiber die duRere Rohrverbindung und das Dichtmittel

bis in das Rohrinnere fortsetzt.

Bei Neubau bzw. Erneuerung von Leitungen der unterirdischen Infrastruktur sollten mit

Blick auf mdgliche Einwuchsrisiken die folgenden Punkte bedacht werden:

Wurzeln in der N&he von Leitungen wachsen vornehmlich 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 meist neben Leitungen im Zwickelbereich auf. In diesem Leitungsbereich
liegt bei Einbau der Leitung in offener Bauweise oftmals die geringste Verdichtung des
Bodens vor.

Es ist denkbar, dass beim Bau von Leitungen das Risiko des Auftretens von
Wurzeleinwuchs in  Abwasserleitungen und -kanédle durch den Einsatz gezielt
ausgewahlter (schlecht durchwurzelbarer) Bettungsmaterialien minimiert werden kann.
Bei der Verlegung von Leitungen in der Ndhe von Baumen bieten sich mdglicherweise

solche ,,Wurzelsicherheitszonen* an.

Fur den Betrieb von verwurzelten Abwasserleitungen kénnen folgende Aussagen gemacht

werden:

Das Abwasser stellt grundsatzlich keine nennenswerte Nahrstoff- oder Wasserquelle fir
die Wurzeln dar. Wurzeln in Schmutzkanalen sterben sogar bei Kontakt mit ihm ab.

Wurzeln in Regenwasserkandlen sind nach Eindringen in die Leitung in ihrem
Wachstum behindert, da sie in Trockenperioden infolge des Wassermangels absterben.
Allerdings verbleiben die Wurzelreste an demselben Ort, so dass sich in Regenperioden
wieder neue Wurzeln mit vergrolRerter Wurzelmasse bilden kdnnen. Die Wurzelmasse

vergroRert sich somit permanent.
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Die mechanische Entfernung der Wurzeln ist mit einem Baumschnitt vergleichbar. Aus
den abgetrennten Wurzeln entwickeln sich neue Wurzeln, die den Rohrquerschnitt erneut

verstopfen kdnnen.

Im Rahmen der 16 Aufgrabungen wurden in zwei Fallen mit Injektionsverfahren reparierte

Abwasserleitungen begutachtet und das Sanierungsergebnis beurteilt. Auf dieser Grundlage

konnen in Anlehnung an die Wachstummodelle fir Wurzeln (s. Kapitel 7) folgende Aussagen

getroffen werden:

Bei der Sanierung von Leitungen in geschlossener Bauweise mittels Injektionsverfahren
werden die Rdume zwischen den Rohren bzw. in der Rohrverbindung unter Einsatz eines
Spezialgerates mit einem Injektionsmaterial von innen her ausgefiillt. Das Material wird
dabei unter Druck in die Rohrverbindung injiziert. Bei Anwendung solcher Materialien in
Rohrverbindungen, in die bereits Wurzeln eingewachsen sind, ist eine entsprechend
geringe Viskositat des Injektionsmaterials erforderlich.

Bei verwurzelten Rohrverbindungen, die mit Injektionsverfahren repariert und im Rahmen
der Baumalinahmen ausgegraben und analysiert wurden, war zu beobachten, dass erneut
Wurzeln innerhalb der Rohrverbindung nachgewachsen und in den Rohrquerschnitt
eingewachsen waren. Die Wurzeln bildeten Polster bzw. Geflechte in der Rohrverbindung
und verhinderten die gleichmaRiige Ausbreitung des Injektionsmaterials.

Grundsatzlich missten die Wurzelpolster bei der Sanierung von dem Injektionsmaterial
durchdrungen werden. Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Sanierung mit
Injektionsmaterial wére ein Verflllen der Hohlrdume zwischen den Wurzeln und
Versiegeln der Sanierungsoberflache mit hohem Verspannungsdruck des ausgeharteten
Injektionsmaterials. Mit den gegenwartig am Markt angebotenen Injektionsverfahren und
—mitteln ist mit der o.a. Vorgehensweise eine Wurzelfestigkeit der reparierten
Rohrverbindung voraussichtlich nicht zu erreichen.

Bei der Weiterentwicklung von Injektionsmaterialien koénnten auch wurzelfeindliche
Inhaltsstoffe einen weiteren Ansatzpunkt bieten. Allerdings dirfte es schwierig sein,

solche Stoffe zu entwickeln, die nicht zugleich grundwassergeféhrdend sind.

Aus den entwickelten Modellen zum Wurzelwuchs leiten sich folgende Hinweise zur

Optimierung der Konstruktion von Leitungselementen ab:

Die Dichtheit von Steckverbindungen, die tUblicherweise fur Abwasserleitungen eingesetzt

werden, wird mafigeblich durch den Anpressdruck bestimmt, den die Dichtung erzeugt.
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Allerdings ist eine  Erhdéhung des  Anpressdruckes bautechnisch  durch
Handhabbarkeitsanforderungen beim Zusammenfiihren der Rohre sowie die Rohr- bzw.
Rohrwerkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Stabilitat) begrenzt.

Der tatséchliche Druck des Dichtelements kann von Wurzeln tGberwunden werden, wenn
er kleiner ist als der Wurzeldruck. Voraussetzung fir den Angriff des Wurzeldruckes ist
ein  Widerlager, an dem sich die Wurzel verspannen kann. Auch die
Verbindungsgeometrie entscheidet somit tber das Einwuchsverhalten und muss daher
mit Blick auf die Wurzelfestigkeit ausgelegt werden.

Bei der Konstruktion von Steckmuffen sollte der durchwurzelbare, umlaufende Spalt
gering sein. Allerdings sollte gleichzeitig eine Ringraumbildung zwischen Muffenspalt
und Dichtelement verhindert werden, da ansonsten ein Dichtefalleneffekt zu befurchten

ist.

Im Rahmen des Projektes wurden die wesentlichen Ursachen fir den Schadensfall

Wurzeleinwuchs erkannt und Empfehlungen fiur Bau, Betrieb und Sanierung von

Abwasserkandlen sowie die Konstruktion von Leitungselementen mit Blick auf die

Wurzelfestigkeit gegeben. Dennoch konnten nicht alle Fragen abschlielend geldst werden.

Als Ansatzpunkte fur kiinftige Untersuchungen bieten sich im Sinne eines Ausblicks an:

Weitergehende Untersuchungen an Rohrverbindungen:
Hierzu gehort die Bestimmung der Geometrie sowie die Messung des Anpressdrucks flr
weitere gangige Rohrverbindungen und die Prufung von Rohrverbindungen unter

Aulenwasserdruck-Belastung.

Eignung von Verfahren zur Entfernung von Wurzeln aus Rohrleitungen:
Mit Blick auf die Prozesse beim Wurzelwachstum bietet sich zur Erhéhung der
Betriebssicherheit auch eine Bewertung der am Markt angebotenen Verfahren zur

Wurzelentfernung an.

Weitergehende Versuche zur Verifizierung der Modellvorstellungen:

Bei den bisherigen Untersuchungen stand die Betrachtung der Ringraum- bzw.
Ringspaltgeometrie und Vertiefung des Dichtefallenmodells im Vordergrund. Offen bleibt
eine detaillierte Beschreibung des Oberflacheneinflusses auf den Wurzelwuchs entlang
von Grenzflichen, insbesondere entlang von Rohren. Ahnliches gilt fir das Sauerstoff-
Modell und die Prifung der Gasdichtheit von Rohrverbindungen. Darlber hinaus

empfiehlt sich die Untersuchung anatomischer Unterschiede zwischen Primér- und
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Sekundarwurzeln verschiedener Baumarten, z.B. Laub- und Nadelbdume, sowie die
Wirkung alternativer Bettungsmittel zur Behinderung des Wurzelwachstums in

Leitungsgraben.

e Untersuchungen zur Prifung der Wurzelfestigkeit von Sanierungsverfahren:
Vor dem Hintergrund der zahlreichen Schaden aus Wurzeleinwuchs gewinnt neben der
Entwicklung  wurzelfester ~ Neurohrverbindungen auch  die  Prifung  von
Sanierungsverfahren an Bedeutung. Hier steht insbesondere die Eignung von

Sanierungsverfahren in geschlossener Bauweise zur Diskussion.

Die 0.a. Ansatzpunkte machen deutlich, dass das Thema Wurzeleinwuchs auch weiterhin eine
interdisziplindare ~ Betrachtung  erfordert.  Ganzheitliche  Modellvorstellungen  und
Losungsansétze, die naturwissenschaftliches und ingenieurtechnisches Wissen vereinen,

kénnen so zu wirklich neuen Erkenntnissen bei vergleichsweise alten Fragestellungen fuhren.
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