Zusammenfassung

Die Sanierung und Erneuerung (Rehabilitation) von Anlagen der Tech-
nischen Ver- und Entsorgung wird zur Aufgabe des stadtischen Rohr-
leitungs- und Tiefbaus im 21. Jahrhundert. Viele Rohrnetze der Was-
ser- und Gasversorgung weisen aufgrund ihres Alters und
unzureichenden Korrosionsschutzes hohe Schadensraten auf und
werden zu einem Sicherheitsrisiko und zu einem Schwachpunkt der
stadtischen Infrastruktur. Gleichfalls besitzt eine Vielzahl von Rohrlei-
tungen und Bauwerken der Abwasserentsorgung einen erheblichen
Schadigungsgrad mit entsprechenden Folgen fir die Funktionssicher-
heit der Entwasserungsnetze selbst sowie Folgen fur die Umwelt. Es
empfiehlt sich deshalb aus diesen und weiteren Grinden die Darstel-
lung der Probleme und entsprechender Losungsansatze unter einem
einheitlichen Konzept »Sanierung und Erneuerung (Rehabilitation) von
Ver- und Entsorgungsnetzen«.

Die Reihe des Weiterbildenden Studiums »Wasser und Umwelt« fuhrt
ausgewahlte Fachinhalte aus den Bereichen Hydraulik und Wasser-
bau, Abfallwirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft mit den Teilberei-
chen Abwasser und Wasserversorgung.
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Vorwort

Vorwort des Herausgebers

Die Arbeitsgruppe Weiterbildendes Studium ,,Wasser
und Umwelt” bietet ein Fernstudium mit den Schwer-
punkten Wasserbau und Hydraulik, Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfallwirtschaft an. Das vorliegende
Buch enthélt den Stoff eines Kurses aus diesem Stu-
dium in Schriftform. Es ist der zweite Band einer Serie,
die jedes Semester um eine Neuerscheinung aus der ak-
tuellen Reihe der Fernstudienkurse erweitert werden
soll. Nun gibt es wirklich genug verdffentlichte Studi-
enskripte. Was war unser Beweggrund, hier noch eine
weitere Neuerscheinung vorzustellen?

Dazu méchte ich Thnen unser Weiterbildendes Studium
,,Wasser und Umwelt” in Weimar vorstellen, das aus ei-
ner engen Zusammenarbeit mit der Universitdt Hanno-
ver und den Verbianden ATV-DVWK und DVGW ent-
stand. Es bot zundchst nur Fernstudienginge im
Zertifikatstudium an, wurde aber dann zum Masterstu-
diengang weiterentwickelt. Die Studieninhalte werden
in Kursform angeboten, wobei insgesamt mehr als 25
Kurse zur Auswahl stehen. Einer dieser Kurse umfasst
die nachfolgend behandelte ,,Rehabilitation von Rohr-
leitungen®.

Dieses Buch wie auch das Studium richtet sich™ %
Hochschulabsolventen/innen, die im Bereich Wanser
und Umwelt als Fachkrafte bei Behorden, Ujiteineh®
men, Verbinden, Ingenieurbiiros, Instituten anGsedide-
ren Einrichtungen tdtig sind oder zukiinftig tdtlz wer-
den. Die Kursteilnehmer des Fernstudi@iis “Crhalten
iiber die Schriftform hinaus, die in etwa a¥n nhalt die-
ses Buches entspricht, eine fortlaufende Betreuung in
Form von Aufgaben, die zu einer absChlieBenden Prii-
fung fiihrt. AuBerdem sind die Herausforderungen beim
Schutz der Umwelt und bei der nachhaltigen Nutzung
der Ressource Wasser so groB3, dass die Lehrinhalte
stindig angepasst werden miissen. Hier sehen wir die
Chance, diese neuen Inhalte auch als Diskussions-
punkte in die Offentlichkeit zu stellen und allen zu-
ginglich zu machen. Wo es um wichtige Umweltfragen
geht wie bei der Sanierung und Erneuerung von Rohr-
leitungen der Technischen Versorgung, wo manchmal
sofortiger Handlungsbedarf bei sicherheitsrelevanten
Fragen besteht — ich denke da an die vielen Rohrleitun-
gen der Gas- und Wasserversorgung, die aufgrund ihres
Alters und unzureichendem Korrosionsschutz bereits

jetzt hohe Schadensraten aufweisen, sollten stets die
neuesten Erkenntnisse hinzugezogen und fiir die prakti-
sche Umsetzung verwendet werden konnen, so wie wir
uns auch bemiihen, die aktuellen Ergebnisse aus der
Praxis in unsere Sammlung und Auswertung mit einzu-
beziehen.

Ich danke allen, die an der Bearbeitung der vorliegen-
den, stark iiberarbeiteten Ausgabe mitgewirkt haben
recht herzlich. Dieser Dank gilt vor allem dem Kurslei-
ter und Autor Prof. Dr.-Ing. habil. H. Roscher fiir die
Zusammenstellung, Orientierung und umfassende Dar-
stellung des Wissensgebietes, den Autoren Dr.-Ing.
H.-C. Sorge, Chem.-Ing. J. Ahrens, Dr.-Ing. W. Berger,
Dr.-Ing. D. Milzer, Dr.-Ing. B. Bosseler, Dipl.-Ing. B.
Diburg und Dipl.-Ing. A. Hiittmann. Dariiber hinaus
danke ich meinem Teamchef Dr.-Ing. H.-W. Frenzel fiir
die Yepwaltung und Organisation der Kurse, aber auch
den Walsn Mitarbeitern der Arbeitsgruppe ,, Wasser und
Umwelt™ der Bauhaus-Universitdt Weimar sowie Herrn
Masghies (verantwortlich fiir Satz und Layout), die die
Hjyrausgabe des Kurses in Buchform erst ermoglicht
Haben und den Kursteilnehmern fiir ihr Interesse und
ihre Riickmeldung.

Ein spezieller Dank gilt dem Thiiringer Kultusministe-
rium, das im Rahmen einer mehrjihrigen Projektforde-
rung die Bearbeitung und Herausgabe dieser zweiten
Auflage erst ermoglichte.

Moge die Fortsetzung dieser Reihe im Wissensgebiet
., Wasser und Umwelt“ in der Fachwelt eine freundliche
Aufnahme finden und der Aufgabe dienen, unsere Um-
welt und die Ressource Wasser einer fachgerechten und
nachhaltigen Nutzung zuzufiihren.

Weimar, im August 2008
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Hack

Leiter der AG Weiterbildendes Studium ,,Wasser und
Umwelt*

Bauhaus-Universitdt Weimar




Vorwort

Vorwort des Autors

Die Rehabilitation der rohrleitungsgebundenen Sys-
teme der Wasser- und Gasversorgung sowie der Abwas-
sernetze, Schiachte und Sonderbauwerke erfordert fiir
die Durchfiihrung den Eingriff in den unterirdischen
Bauraum und die StraBenkonstruktionen. Die Offnung
und Wiederherstellung der StraBenkonstruktion sollte
moglichst ohne Folgeschidden erfolgen. Das begriindet
auch die notwendige komplexe Betrachtungsweise.

Der Verfasser behandelt im einfiihrenden Kapitel 7ech-
nische Versorgung und Nutzung des unterirdischen
Bauraums die historische Entwicklung der Gas- und
Wasserversorgung sowie der Abwasserableitung und
weiterer Bereiche der technischen Infrastruktur sowie
die Wechselbeziehungen mit der Stadt und den Stadt-
strafBen.

Nachfolgend werden die Begriffsbestimmungen der Re-
habilitation erlautert.

Das zentrale Kapitel stellt die Verfahren der Rehabilita-
tion von Wasserrohrnetzen vor. Die Sanierung und Er-
neuerung erfordert umfangreiche Kenntnisse der Rohr-
materialien und ihrer Herstellung iiber einen Zeitraum
von mehr als 100 Jahren. Dabei wird sichtbar, dass eine
Vielzahl von Spezifika die Lebens- bzw. Nutzungs-
dauer von Rohrleitungen beeinflusst. Da der Zustand
der Rohrleitungen entscheidend fiir das einzusetzende
Rehabilitationsverfahren ist, werden Methoden der Za-
standsbestimmung in zahlreichen Beispielen vorge-
stellt.

Das Kapitel Rehabilitation von Gasrohrnetgen behan-
delt die Fragen des Korrosionsschutzes und ey Un-
dichtigkeiten von alten Graugussleitungen infolge der
Verwendung des ,trockenen” Erdgases anstelle des
,hassen* Stadtgases.

Beschidigte, mangelhafte und hydraulisch iiberlastete
Abwasserleitungen und -kanile stellen potenzielle Ge-
fahrenquellen beziiglich Uberflutungen, Einstiirzen so-
wie Verunreinigungen von Grundwasser, Boden und
Gewisser dar. Die Verfahren zur Beseitigung dieser Ge-
fahrenquellen wird im Kapitel Sanierung von Abwas-
serableitungen und Bauwerken behandelt.

Das vorliegende Buch entstand auf der Grundlage der
Forschungstitigkeit des Verfassers, des Fachbuches
Ldanierung stddtischer Wasserversorgungsnetze von
Roscher u. a., Verdffentlichungen des Rohrleitungsbau-
verbandes und des Rohrsanierungsverbandes sowie von
Fachliteratur auf dem Gebiet der Rehabilitation von
Wasser-, Gas- und Abwasserrohrleitungen und -kanédlen
sowie unter Einbeziehung von Tagungsberichten zu
diesem Thema.

Namhafte Firmen auf dem Gebiet der Rohrherstellung
und der Rehabilitation tragen mit ihrem Material zur
Veranschaulichung der Themen und technischen Lo-
sungen bei:

Buderus Wetzlar, Saint-Gobain (Saarbriicken, Pont
a Mousson)

Fuchs-Robze Siegen

Mannesmiazin Rohrwerke
Fachggiitginschaft Gussrohre

Pro Aquasstahlrohre
Kynstsgoffrohrverband

Cledmpipe GmbH Hamburg
Hditkamp Rohrsanierung Bochum
Kharl-Weiss-KG Berlin
Gelsenwasser AG

Jonasson Castrop-Rauxel

Berliner Wasserbetriebe
Tractotechnik Lennestadt

Fa. Ludwig Pfeiffer Kassel/Leipzig
Preussag Rohrsanierung Berlin
Diringer und Scheidel Mannheim
Fa. Wihler Hamburg

Die Verfasser mochten deshalb an dieser Stelle den o.g.
Firmen sowie der FH Erfurt, Fachbereich Bauingeni-
eurwesen, herzlichen Dank fiir die Unterstiitzung sa-
gen.

Weimar, im August 2004
Im Namen der Verfasser, Prof. Dr.-Ing. habil. H. Roscher




Vorwort

Vorwort des Autors zur 2. Auflage

Seit fiinf Jahren konnen Studenten des Weiterbildenden
Studiums ,,Wasser und Umwelt” ihre Kenntnisse im
Kurs WW91 , Sanierung und Erneuerung von Rohrlei-
tungen der Technischen Versorgung® vertiefen und ei-
nen Zertifikatsabschluss bzw. den akademischen Ab-
schluss ,,Master of Science* erwerben.

Bauunternehmen sowie die Rohrhersteller haben in die-
ser Zeit Erfahrungen in der Rehabilitation mit bekann-
ten und in der 1. Auflage beschriebenen Verfahren ge-
sammelt, aber auch neue Verfahren, Maschinen sowie
Rohrmaterialien fiir grabenlose Erneuerungsverfahren
entwickelt. So wurden das Berliner Hilfsrohrverfahren
in der Wasserversorgung und das Gewebeschlauchver-
fahrens in der Gasversorgung weiter entwickelt. Aufler-
dem kamen neue, fiir grabenlose Verfahren geeignete
Rohrmaterialien hinzu.

Es war deshalb erforderlich, diese Erkenntnisse und
Erfahrungen der Sanierung und Emeuerung in der 2.
Auflage des Kurses WW 91 zu beriicksichtigen. Zu
nennen sind insbesondere folgende Aspekte:

* Riicklaufiger Wasserverbrauch und zugleich ge-
ringerer Schmutzwasserabfluss infolge der demo-
grafischen und wirtschaftlichen Entwicklung,er-
fordern die konzeptionelle Neugestaltung ypad
Dimensionierung der Rohretze.

*  GroBere Regenwasserabflussmengen i@f#ige der
Flachenversiegelung haben den Einbay ven
Riickhaltebecken und von KanalentigStyngsmdog-
lichkeiten zur Folge.

*  Wachsendes Umweltbewusstsein und eine hohere
Sensibilitdt gegeniiber Verkehrs-, Lairm- und Ab-
gasbelastungen sowie weitere externe Faktoren
sind bei der Rehabilitation sind zu beachten.

*  Unzureichende Rehabilitation von Rohrnetzen,
d.h. Rehabilitationsstau und damit Substanzver-
lust haben Folgen fiir Versorgungs- und Rohrlei-
tungsbauunternehmen.

» Die Weiterentwicklung der Zustandsermittlung
und die Prognose der Lebenserwartung des
Alt-Rohrleitungsbestandes sind bei Entscheidun-
gen liber die Rehabilitation zu berticksichtigen,
ersetzen jedoch nicht die intensive Mitwirkung
des qualifizierten, mit dem Rohrnetz vertrauten
Fachpersonals.

Neu gprbeitet wurde Kapitel 5 ,,Sanierung von Abwas-
serkadilgn und -leitungen®, da die Sanierung von
SChaghten und Hausanschliissen zukiinftig eine wichti-
gchgiolle spielen werden.

Diir Verfasser mochte sich bei den Mitautoren und den
Mitarbeitern der Bauhaus-Universitit des Weiterbilden-
den Studiums fiir die sehr gute Zusammenarbeit recht
herzlich bedanken.

Weimar, im Juli 2008
Im Namen der Verfasser, Prof. Dr.-Ing. habil. H. Roscher
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1. Technische Versorgung und Nutzung des unterirdischen Bauraums

1 Technische Versorgung und Nutzung des
unterirdischen Bauraums

Prof. Dr.-Ing. habil. H. Roscher, Dr.-Ing. H.-C. Sorge, Dr.-ing. W. Berger,

Dr.-Ing. D. Mélzer

1.1 Die technische Versorgung der
Stadte

1.1.1  Aufgaben der technischen
Versorgungssysteme

Die heutigen (stadt-) techmischen Versorgungssys-
teme entstanden mit der industriellen Entwicklung im
19. Jahrhundert und wurden im 20. Jahrhundert inner-
halb der Stidte ausgebaut. Hinzu kamen Fernversor-
gungssysteme der Wasser- und Gasversorgung.

Sie sind gemeinsam mit dem Verkehrswesen Bestand-
teile der technischen Infrastruktur der Territorien und
gleichzeitig Teilbereiche der Wasserwirtschaft, der
Energie- und Brennstoffwirtschaft, des Informations-
wesens und der Kommunalwirtschaft (Definition tech-
nische Infrastruktur siehe [Brockhaus, 1986 - 1994]).

Stadttechnische Versorgungssysteme dienen der techni-
schen Versorgung von Stddten und Siedlungen und
schaffen die Voraussetzungen fiir ihre Funktionsfahigy
keit und ermdglichen stidtisches Leben — daraus abge-
leitet wird auch der Begriff Stadttechnik verwghdey
(vgl. Definition in [Pfeiffer, 1937]).

Die stadttechnischen Systeme der Wasser- und Bxerngie-
versorgung, der Abwasserableitung und -behendlung,
der Informationsiibertragung sowie depsMiili- und
Abfallbeseitigung der Stidte und Territygier) mit den
dazugehorigen Anlagen und Bauwegken bestehen aus:

* Gewinnungs-, Erzeugungs-, Auttegeftungs-, Um-

form-, und Behandlungsanlagen,
* Rohr- und Kabelnetzen sowie Freileitungen,

* Bauwerken und Stationen.

Sie stellen einerseits in sich geschlossene, selbstdndige
Systeme dar, andererseits ist jedoch aus Wirtschaftlich-
keitserwdgungen die gemeinsame Verlegung mdoglichst
vieler Versorgungssysteme in gemeinsamen Griben,
z. B. Gas und Wasserrohrleitungen oder Kabeltrassen
der Energieversorgung und des Fernmeldewesens (bei
anndhernd gleicher Tiefenlage) oder in Sammelkanédlen
(auch als Infrastrukturkanal, Leitungsgang bezeichnet)
anzustreben.

Technische Versorgungssysteme (stadttechnische Sys-
teme) befinden sich iliberwiegend im unterirdischen
Bauraum der Straflen. Dieser wird jedoch in zuneh-
mendem Mafle auch von anderen Nutzern beansprucht
— von mehrgeschossigen Anlagen fiir den flieBenden
und ruhenden Verkehr, Tiefgeschossen von Kaufhiu-
sern, Banken usw.

Die unterirdischen Straenrdume sind durch die voran-
gegangene Entwicklung intensiv belegt mit Versor-
gungsleitungen (nachfolgend wird grundsitzlich von
Versorgungsleitungen gesprochen, auch wenn es sich

um Abwasserleitungen, also die Ableitung von ge-
brauchtem Wasser handelt und dafiir z. T. der missver-
standliche Begriff Entsorgung benutzt wird).

Die stadttechnischen Versorgungssysteme stehen in en-
gem Zusammenhang mit der Stadtstruktur, den zu ver-
sorgenden Objekten, den Gelédndebedingungen und an-
deren Standortfaktoren. Die Erweiterung der Stidte in
West- und Ostdeutschland in der Zeit von 1945 bis
1990 durch die zahllosen Ein- und Zweifamilienhaus-
siedlungen sowie Gewerbegebiete in Stadtrandlage ha-
ben zu einem Riickgang der Bevolkerungszahlen in den
Innenstddten und zu einer Erweiterung der Netze der
technischen Versorgung gefiihrt (Zunahme der Netz-
lange nro Einwohner). Weitere Faktoren wirken auf die
techfiigche Versorgung, wie die Zunahme der befestig-
tepaF [awilen durch den ruhenden Verkehr und die Erho-
ng Mer Regenwasserabflussmengen.

¥eiterhin miissen Gesichtspunkte des riickgehenden
Wasserverbrauchs und zunehmenden Energiever-
brauchs (insbesondere Gas und Elektroenergie) bei der
Neudimensionierung von Versorgungsnetzen beriick-
sichtigt werden. Ebenso miissen auch die Sicherung des
Loschwasserbedarfs und der Austausch nicht mehr zeit-
geméler Armaturen sowie die Anordnung der Armatu-
ren nach heutigen Gesichtspunkten beachtet werden —
d. h., die bestehenden Netzteile konnen nicht einfach
nur ersetzt werden, erforderlich sind stadttechnische
Versorgungssysteme fiir das 21. Jahrhundert.

Die Netze der technischen Versorgung sind in den In-
nenstddten aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte zum
Teil mehr als 100 Jahre alt und bestehen zum Teil noch
aus Rohrmaterialien und Armaturen, die heute nicht
mehr zum Einsatz kommen bzw. aufgrund ihres Zustan-
des saniert werden miissen.

Daraus resultiert fiir die Versorgungsunternehmen die
Aufgabe der Rehabilitation ihrer Netze, d.h. deren
Sanierung oder Erneuerung, so dass zusammenfassend
festzustellen ist:
* Das 19. Jahrhundert war das Jahrhundert der Ent-
stehung moderner Infrastruktursysteme.

» Das 20. Jahrhundert war das Jahrhundert des Aus-
baus und Wachstums der Infrastruktursysteme der
Stadte und der Regionalisierung von Infrastruktur-
systemen (Fernversorgung) der Gas- und Wasser-
versorgung, der Elektroenergieversorgung, der In-
formationsanlagen und von Produktenleitungen
unterschiedlicher Art.

* Das 21. Jahrhundert ist das Jahrhundert der
Rehabilitation (Sanierung und Erneuerung)
der rohrleitungsgebundenen Infrastruktursys-
teme [Roscher, 0.J.b].
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Abb. 1.1:  Etappen der Entwicklung der rohrleitungsge-

bundenen technischen Versorgung

Die Entwicklung grabenloser Bauverfahren in den
letzten zwei Jahrzehnten ist fiir die Sanierung und Er-
neuerung der Versorgungsnetze von besonderer Bedeu-
tung, da die Strafien im 21. Jahrhundert nicht noch
einmal ,,aufgegraben® werden sollten [Roscher, 0.J.b].

Grabenlose Bauverfahren schonen das Stadtgriin (siche
Kap. 1.2.4 Baumschutzmafinahmen und Baumpflanzun-
gen im Bereich von Versorgungsleitungen nach GW
125), dienen dazu, Folgeschdden an Stralen zu vermei-
den bzw. zu vermindern (siehe Kap. 1.2.6 Wiederher-
stellung von Straflen und Vermeidung von Folgeschd-

Rehabilitation

den  durch  Baugruben bzw. Baugrdben  bei
konventioneller Verlegung von Rohrleitungen) und ver-
ringern Beldstigungen und Erschwernisse fiir Anwoh-
ner und Anlieger (sog. soziale Kosten fiir Verkehrsum-
leitungen).

TIhre Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:
* neue Trassen sind nicht erforderlich (begrenzter
unterirdischer Bauraum),

e Straflenaufbriiche werden minimiert,

» kiirzere Bauzeiten und damit Versorgungsausfille
werden erreicht,

* Anwohner und Anlieger werden durch Larm,
Staub, Abgase weniger beeintrachtigt,

e der StraBen- und Anlieferverkehr von Geschiften
wird weniger beeintrachtigt,

* Baumbestand und Bepflanzungen werden ge-
schont,

* Transporte von groen Bodenmassen entfallen,

» s treten weniger Folgeschédden, z. B. Bodenab-
senkungen auf.
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Abb. 1.3:  Technische Versorgung
1.1.2  Zur historischen Entwicklung der

technischen Versorgung

Als Quellen fiir den nachfolgenden Abschnitt seien
[Roscher et al., 0.J.] und [Roscher, 1984 ff.] benannt.

1.1.2.1 Stadt und technische Versorgung

Die Griindung der deutschen Stéddte erfolgte vom Sibis
13. Jahrhundert. Im 14. Jahrhundert lebten in Qfeytscht
land etwa 13 Millionen Menschen, davon ein Vitst£] in
400 Stidten. Schnelles Wachstum der ProdQk#™krifte,
zunehmende gesellschaftliche Arbeitsteilsmyg zWischen
Landwirtschaft und Handwerk, die Bilayhg/von Ver-
waltungszentren von Kirche und weltlicher Macht wa-
ren entscheidende Voraussetzungen T¥ggdie Entwick-
lung der mittelalterlichen Stédte. Nach der Bliitezeit der
mittelalterlichen Stidte gegen Ende des 15. und zu Be-
ginn des 16. Jahrhunderts durch Handwerk und Kultur
gab es fiir viele von ihnen, mit Ausnahme der Resi-
denzstddte, iiber 200 Jahre keine bedeutenden Fort-
schritte.

Die rohrleitungsgebundene ,technische Versorgung*
der mittelalterlichen Stddte beschrinkte sich auf die
Wasserversorgung in einzelnen Stidten mit Holzrohr-
leitungen, ggf. auf die Uberdeckung von Bachliufen
und damit auf Anfénge der Kanalisation.

Von wesentlichem Einfluss auf die Entwicklung der
neuzeitlichen stadttechnischen Versorgung waren na-
turwissenschaftliche Entdeckungen und technische Er-
findungen des 19. und 20. Jahrhunderts und die Anwen-
dung  wissenschaftlicher Erkenntnisse in der
Produktion, z. B. der Elektroindustrie (in der Zeit der
industriellen Revolution) oder der Nachrichtentechnik
(in der Zeit der wissenschaftlich-technischen Revolu-
tion).

Die heutigen zu rehabilitierenden Wasser-, Gas- und
Abwasserleitungen stammen aus der Zeit vor Beginn
des 20. Jahrhunderts, aber auch aus der Zeit nach 1945.

s - -
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Nacli deth Ende 2. Weltkrieges bestimmte zunéchst der
Wiederaufbau der Wirtschaft die Entwicklung der tech-
tilgchin Versorgung, spiter der Bau neuer Wohngebiete
i, Stadtrandlage (sowohl mehrgeschossig als auch mit
ein- und zweigeschossigen Gebduden) sowie von Ge-
werbegebieten ebenso in Stadtrandlage.

Dadurch wuchs die Linge der Wasser-, Gas- und Ab-
wassernetze in Dbetrdchtlichem MaBe. Nicht immer
wurde geeignetes Rohrmaterial eingebaut (z. B. in Ost-
deutschland Stahlrohre mit unzureichendem Korrosi-
onsschutz, in Westdeutschland Duktilgussrohre der 1.
Generation mit unzureichendem Korrosionsschutz so-
wie PE-Rohre in ungeeignetem Bettungsmaterial mit
spitzen Steinen), so dass auch fiir ,,junge Rohrmateria-
lien“ Rehabilitationsmafinahmen erforderlich werden.

1.1.2.2 Wasserversorgung, Abwasser-
ableitung und Gasversorgung

Wasserversorgung

Die Wasserversorgung der mittelalterlichen Stadte er-
folgte vorzugsweise aus Offentlichen Grundwasser-
brunnen, deren Zustand in hygienischer und baulicher
Hinsicht meist schlecht war und die oftmals von 20 bis
100 Personen genutzt wurden.

Stadte und Dorfer mit giinstigen hydrogeologischen
und topografischen Bedingungen hatten Rohrwasser-
versorgungen mit Holzleitungen. Die Notwendigkeit ei-
ner neuzeitlichen (genannt einheitlichen) Wasserversor-
gung — der Druckwasserversorgung — ergab sich aus
der Industrialisierung und der damit verbundenen Bal-
lung von Menschen und Arbeitskraften in groflen Stad-
ten. Voraussetzung war die Entwicklung der Dampfma-
schine fiir die Wasserforderung und von
Rohrmaterialien, welche héheren Driicken standhielten.
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1848 wurde in Hamburg nach dem groflen Brand die
erste zentrale Wasserversorgung Deutschlands nach
den Vorschldgen Lindleys gebaut (1856 folgte Berlin,
1859 Magdeburg). Zur Erzielung eines gleichméfigen
Druckes im Versorgungsgebiet und zum Ausgleich von
Verbrauchsschwankungen wurden Ausgleichbehilter
moglichst im Schwerpunkt des Versorgungsgebietes
vorgesehen. Der erste Wasserturm mit 2350 m® wurde
in Hamburg 1853/55 gebaut, allerdings 1910 abgebro-
chen [Grahn, 1883 sowie 1898/1902].

An die Stadtrohrnetze (Gesamtheit der zur Wasserver-
teilung in einem Ortsgebiet dienenden, in jede Strafe
einzulegenden Leitungsziige) stellte man am Anfang
des 20. Jahrhunderts folgende Forderungen:
» zuldssige Versorgung jeder Netzstelle mit ihrem
Maximalbedarf,

» Einhaltung eines stets geniigenden, nie zu grof3en
Druckes an jeder Netzstelle,

* Vermeidung zu groBer, Stofle bewirkender Wasser-
geschwindigkeiten im Rohrnetz,

» Dimensionierung unter moglichster Anndherung
an ein Minimum der Jahreskosten (Verzinsung
usw. des Anlagekapitals plus Betriebskosten).

Nach der Netzgestaltung unterschied man zwei Haupt-
systeme in Rohrnetzen:

a) Die Verteilung durch unter sich verbundene Roh-
ren (Ringnetz, Ringsystem, Circulationssytem,
Kreislaufsystem).

b) Die Verteilung durch Réhren, welche sich von ei-
nem Stamme aus facherformig verdsteln (Facher-
netz, Fichersystem, Verdstelungssystem).

Veristelungsnetze — Fichernetze waren zwar fiir die
hydraulische Berechnung iibersichtlicher und einfach€r,
zu handhaben, erforderten durch die vielen Endstriinge
aber hiufige Spiilungen und verursachten bei Rohrkris-
chen auf groflen Strecken lange Versorgungsuntersie-
chungen. Aus Betriebsgriinden wurden die Bgdpyhkte
miteinander verbunden. SchlieBlich entstanden“Ring-
netze, die neben Betriebsgriinden (Versorgungszuver-
lassigkeit, Vermeidung der Stagnation des Wassers in
Endstringen usw.) den Vorteil boten, dass sie besser der
Stadtentwicklung, auch unvorhergesehenen Entwick-
lungen angepasst werden konnten.

Bei der Netzausbildung spielte die Anlage von
Stammleitungen (Ausgangspunkt Hochbehilter oder
Gewinnungsart) eine wichtige Rolle, die sich oftmals
facherformig {iber die Stadtgebiete ausdehnten und
Grundlage fiir eine Vermaschung des Netzes waren.
Diese sind in den Versorgungsnetzen heute noch er-
kennbar (ilteste Leitungen mit grofien Dimensio-
nen), da Ringbildungen mit nahezu gleicher Dimension
der Hauptleitungen erst spater erfolgten (grodimensio-
nierte Leitungen mit geringerem Baualter).

Die neuzeitliche Wasserversorgung (nach [Grahn, 1883
sowie 1898/1902] ,einheitliche* Wasserversorgung)
iibernahm neben der Trinkwasserversorgung als weitere
wichtige Funktion — die Loschwasserversorgung. So
mussten bei der Bemessung der Rohrnetze die Mindest-
durchmesser und der Abstand der Hydranten (Feuer-
pfosten) untereinander beriicksichtigt werden. Die
Rohrnetze wurden als Veréstelungsnetze berechnet,

aber als vermaschte Netze gebaut (Berechnung mit
Druckausgleich an den Endpunkten).

Fiir die Loschwasserversorgung wurden in Abstidnden
von 60 bis 100 m Hydranten mit mindestens 5 1/s Leis-
tung angeordnet. Der Versorgungsdruck wurde durch
Motorspritzen erhoht, nachdem man anfangs {iber den
erforderlichen Leitungsdruck gestritten hatte. Der soge-
nannte ,,Biirgerliche Versorgungdruck® (mind. 20 m
iiber Strafenniveau), der im gesamten Netz vorhanden
sein sollte, wurde durch Thiem Ende des 19. Jahrhun-
derts eingefihrt.

Damit waren zu diesem Zeitpunkt die wichtigsten,
noch heute geltenden Grundsitze der zentralen
Trinkwasserversorgung definiert — Netzgestaltung,
Bildung von Druck- bzw. Versorgungzonen, Versor-
gungsdruck und Loschwasserversorgung.

Die Werkstoffeigenschaften fiir die zunéchst eingesetz-
ten gusseisernen Rohre wurden durch Herstellungs-
verfahren laufend verbessert. Neue Rohrmaterialien
kamen hinzu wie Stahl- und schmiedeeiserne Rohre,
Asbestzement- und Stahlbeton- und Spannbetonrohre
und nach 1945 Kunststoffrohre (erstes PVC-Rohr 1935
in Bitterfeld hergestellt, nach 1950 PE-Rohre, nach
1990 PE-Xa)( EayHausanschliisse kamen Blei, verzink-
tes Eisenrghr,“selimiedeeiserne Rohre und gusseiserne
Rohre Zwh Eipsatz.

Fir dif Rghabilitation der Rohrnetze ist zu untersuchen,
ob dicNRghrleitungen aufgrund ihres Zustandes noch
saniart werden konnen oder ihre Erneuerung erforder-
liciiNst.

Seifl 990 ist in Deutschland ein Riickgang des Wasser-
yirbrauchs festzustellen. Der einwohnerbezogene Was-
serverbrauch in den GroB3- und Mittelstiddten hat wieder
Werte vom Ende der 80er-Jahre erreicht In ldndlichen
Gebieten liegen die Verbrauchswerte durch Brunnen-
und Regenwassernutzung groftenteils noch darunter.

Die Ursachen des Riickgangs des einwohnerbezogenen
Wasserverbrauchs sind vielféltig [Roscher, 2006], zu
nennen sind

* Lebensgewohnheiten (Duschen, Baden und Hau-
figkeit der Benutzung sanitdrer Einrichtungen),

* Entwicklungen im Sanitirbereich und bei der Wé-
schepflege,

* Haushalt, z. B. Verwendung tiefgefrorener Fertig-
gerichte, Mikrowellengerite,

+ soziale Faktoren: Einkommensentwicklung, Ar-
beitslosigkeit bzw. abnehmende Erwerbsbevolke-
rungy

+  Urlaub (,,Uberwintern im Siiden* — z.T. Wegfall
von 1 bis 3 Monate des Wasserverbrauchs in
Deutschland).

In Ostdeutschland kam neben der demografischen Ent-
wicklung die Verringerung der Verbrauchswerte der In-
dustrie und der Landwirtschaft hinzu. Weiterhin ent-
standen in den Stadtrandlagen Gewerbegebiete und
neue Wohnsiedlungen auf bisher unerschlossenen Fli-
chen. Viele Einwohner zogen aus den Stidten in diese
Wohnsiedlungen bzw. in Umlandgemeinden. Dadurch
sanken in den Stiddten sowohl die Einwohnerzahlen als
auch die flichenbezogene Wasserverbrauchswerte.
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In Westdeutschland traten ebenfalls wesentliche Ande-
rungen in der stiddtebaulichen Struktur ein — die Ein-
wohnerzahlen der Stidte stiegen durch die Umsiedlun-
gen aus den neuen Bundesldndern bzw. von 1945 bis
1989 aus Ostdeutschland und anderen Landern. Gewer-
begebiete und neue Wohngebiete entstanden in den
Stadtrandlagen auf bisher unerschlossenen Fliachen.
Hinzu kam die Umstrukturierung der Industrie — als
Beispiel sei das Ruhrgebiet genannt, in dem sowohl Be-
trieb der Schwerindustrie als auch des Bergbaus weg-
fielen.

Dadurch sind in vielen Stidten zu grof3 dimensionierte
Hauptleitungen vorhanden (Anlass fiir die Einfithrung
des Duktilguss- und Stahlrohreinzugs im Ruhrgebiet).
Durch die Inbetriebnahme neuer Wasserwerke und der
Fernwasserversorgungssysteme verdnderten sich in vie-
len Stddten die Anschlussbedingungen. Bisherige
Hauptleitungen hatten keine Bedeutung mehr, neue
Grundstrukturen entstanden.

Demografische Entwicklung und wirtschaftlicher
Wandel seit 1990 fiihrten zu iiberdimensionierten
Rohrnetzen

Zusammenfassend ergibt sich, dass sich die Wasserver-
brauchsentwicklung in vielfiltiger Weise auf die Was-
serversorgungsnetze ausgewirkt hat und bei zukiinfti-
gen Entscheidungen der Rehabilitation der Rohrnetze —
z. B. erforderliche Nennweiten bei der Neuverlegung —
zu beriicksichtigen ist. Die Rohrnetze sind fiir Anforde-
rungen des 21. Jahrhunderts zu gestalten hydraulisch =
dimensionieren und gleichzeitig Kriterien der Rehalili-
tation umzusetzen.

Abwasserableitung

Waihrend in einigen mittelalterlichen Stidteh Yvasser-
laufe iberwolbt wurden, besalen viele fiuf” Sickergru-
ben und in geringer Entfernung wurde in Grdndwasser-
brunnen ,, Trinkwasser gewonnen.ielfach erfolgte
die Abwasserableitung oberirdisch in &ffenen Gerin-
nen; der in vielen Stiddten anzutreffenden Stralenname
»Steinstrafe* weist auf die ersten gepflasterten Straflen
hin, die auch meist ein offenes Gerinne fiir das Abwas-
ser besaf3en.

Erste ausgedehnte Kanalisationsnetze bauten in
Deutschland Hamburg 1840, Berlin und Dresden um
1870, weitere folgten meist zu anndhernd gleichem
Zeitpunkt wie die Wasserversorgung.

Fiir den Bau von Kanalisationsnetzen waren Erkennt-
nisse der Stidtehygiene sowie die Entwicklung entspre-
chender Bauverfahren fiir Abwassersammler in grofer
Tiefenlage (Verbausysteme; Pumpen fiir die Grundwas-
serhaltung usw.) von entscheidender Bedeutung. Stein-
zeugrohre wurden anfangs aus England importiert und
erst ab 1869 in Deutschland produziert. Die Abwasser-
behandlung spielte zunichst keine Rolle, da das Selbst-
reinigungsvermogen der Fliisse ausreichend war, durch
die Industrialisierung verschlechterte sich die Fluss-
wasserqualitdt (Entnahme von Rohwasser fiir die Trink-
wasserversorgung und Reinigung in Langsamsandfil-
tern — spéter erforderliche AuBerbetriebnahme der
Flusswasserwerke — bekanntestes Beispiel Choleraepi-

demie in Hamburg 1892, verursacht durch Flusswasser,
welches nur in Absetzbecken ,,gereinigt” worden war).

Die Auffassungen iiber die Vor- und Nachteile des
Trenn- und Mischverfahrens in der Stadtentwisserung
dnderten sich im Verlaufe von 150 Jahren stindig. Erst
in den 1990er-Jahren setzte sich die Erkenntnis tiber die
Abhingigkeit von Entwisserungsverfahren und Gewés-
serbelastung durch und fithrten zum modifizierten
Misch- und Trennverfahren.

Die meisten Stidte leiten in den Kernbereichen ihr Ab-
wasser im Mischverfahren ab, in den Neubaugebieten
in Stadtrandlage erfolgt die Entwiasserung oftmals im
Trennverfahren.

Die Anzahl der eingesetzten Rohrmaterialien vergro-
Berte sich im Verlaufe der Zeit. Neben dem traditionell
eingesetzten Steinzeugrohren kamen Betonrohre, spiter
Asbestzement- und Kunststoffrohre zum Einsatz, fiir
grofle Kanalprofile und Sonderbauwerke Klinkermau-
erwerk.

Neben dem fiir kleine Nennweiten angewendeten
Kreisprofil wurden Eiprofile und andere eingesetzt.
Dementsprechend vielfdltig sind auch die Sanierungs-
verfahsgn fiir Abwasserleitungen und -kanéle.

AnalSg2ur Wasserversorgung wirken sich gegenwirtig
il doy Abwasserableitung und -behandlung folgende
Faneren aus:
9 der Riickgang des Wasserverbrauchs in der
Schmutzwasserableitung,

» die Erhohung des Anteils befestigter Flichen in
den Stidten,

» die Versickerung von nicht zu behandelnden Re-
genwasser.

Fir die Rehabilitation von Abwassernetzen kdnnen
zahlreiche Verfahren der Sanierung (Schlauchlining,
Beschichtung, Teil- und Vollauskleidung) und der Er-
neuerung (Berstlining u.a.) angewendet werden.

Gasversorgung

Im 18. Jahrhundert wurden die bei der Zersetzung der
Kohle unter Luftabschluss entstehenden Gasgemenge
wissenschaftlich erkannt, aber eine Verwendung in der
Energieversorgung war nicht beabsichtigt.

1784 gewann Minkelaers (Belgien) Gas bei der Koh-
leentgasung und verwendete es fiir die Beleuchtung ei-
nes Horsaales, 1790 beleuchtete Murdock (England)
ein Wohnhaus mit Gas und transportierte es in Schwei-
neblasen. 1795 baute er industrielle ,,Gasretorten® zur
Beleuchtung einer Fabrik. In Deutschland beschéftigten
sich Bickel und Lampadius systematisch mit der Ver-
wendung des Steinkohlengases fiir Beleuchtungszwe-
cke. Bickel beleuchtetete 1785 sein Laboratorium mit
Gas und Lampadius (1811) in Freiberg voriibergehend
eine Strafle.

Prechtl baute 1818 in Wien ein kleines Gaswerk zur
StraBenbeleuchtung und Blochmann errichtete in Dres-
den ein kleines Gaswerk zur Beleuchtung seines Insti-
tutes und beleuchtete 1825 probeweise einen Raum im
koniglichen Schloss. 1827 wurde durch Blochmann das
erste Gaswerk deutscher Produktion errichtet und 1828
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Gas in gusseisernen Rohren transportiert. Weitere Gas-
werke entstanden nachfolgend in Leipzig (1837), Aa-
chen und Elberfeld (1839), Koln (1840), Stuttgart
(1845), Hamburg (1846), Miinchen (1850) und anderen
Stidten; die offentliche Gasbeleuchtung wurde in vie-
len groBeren Stddten eingefiihrt. Steinkohlengas wurde
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts nur fiir Beleuch-
tungszwecke eingesetzt.

1855 konstruierte Bunsen den nach ihm benannten
Bunsenbrenner und ermdglichte durch die Flammen-
temperatur den Einsatz fir die Warmeerzeugung. Neue
Verwendungszwecke im Haushalt, Gewerbe und in der
Industrie wurden erschlossen.

1860 gab es 176 Gaswerke, 1868 bereits 557, und die
Gaserzeugung stieg von 45 Mill. m* auf 152 Mill. m®.
Gas wurde auch als Antriebsmittel verwendet — so fuhr
in den 90er Jahren des 19. Jahrhunderts in Dessau eine
,,Gas“-Stralenbahn.

Die stidtische Gasversorgung gewann zwischen 1860
und 1880 eine zunechmende Bedeutung. Die Gaserzeu-
gung erfolgte nach verschiedenen Verfahren (feste
Brennstoffe — Entgasung und Vergasung, fliissige
Brennstoffe und gasformige Brennstoffe — thermische
Spaltverfahren, partielle Verbrennung usw.).

Die entfernte Lage der Kohlevorrite fiihrt bald zum Ge-
danken der Fernversorgung. Anfang des 20. Jahrhun-
derts begann die Fortleitung von Uberschussgas aus
Kokereien im rheinisch-westfdlischen Industriegebiet —
Essen, Gelsenkirchen, Barmen usw. legten ihre eigenen
Gaswerke still. Der Ferngasversorgung iiber 100 km
mit Kokereigas (1911) folgte 1929 der Beginn des Auf-
baus der Ferngasversorgung von Magdeburg und 1943
der Zusammenschluss der Ferngasnetze im Ruhrgebig,
Saar- und Rheingebiet, Mitteldeutschland bis Berlin‘st
einem Gasverbundnetz.

Nach 1945 begann eine unterschiedliche Epntwickltng
in Ost- und Westdeutschland. In der DDR wisdefi die
GroBgasereien Schwarze Pumpe, Bohlen, Lauchham-
mer und Magdeburg errichtet und versorgten das Gebiet
der DDR. 1973 erfolgte der Erdgasanschluss an die So-
wjetunion.

In der BRD folgte der schrittweisen Reduzierung der
Gaserzeugung im Ruhrgebiet der Aufbau der Ferngas-
versorgung aus der Nordsee.

Wihrend bei der Verwendung von sog. Stadtgas ein
,hasses Gas verteilt wurde, wird beim Ferngas ein
trockenes* Gas verwendet.

Das hatte zur Folge, dass in Programmen Innendich-
tungsmafinahmen vor allem bei Rohrleitungen mit
Stemm-Muffen durchgefiihrt werden mussten, um Gas-
austritte zu verhindern. Bruchgefdhrdete Graugusslei-
tungen vor allem kleiner Nennweiten mussten erneuert
werden (sog. Graugussprogramm — sieche G 401
[DVGW, 1999b])

Die heutigen Rehabilitationsmafnahmen umfassen die
Sanierung mit dem Gewebeschlauchverfahren und die
Erneuerung der Rohrleitungen mit Relining- und Berst-
liningverfahren.

1.2 StadtstraBen und Nutzung des

unterirdischen Bauraums

Als Quelle fiir diesen Abschnitt wird [Roscher et al.,
0.J.] angegeben.

1.21 Versorgungsleitungen im

unterirdischen Bauraum

Die heute anzutreffenden Straflen haben durch die Ent-
wicklung des Kraftfahrzeugs und des Verkehrsaufkom-
mens hinsichtlich der Nutzung und des konstruktiven
Aufbaus im Verlauf des letzten Jahrhunderts wesentli-
che Verdnderungen erfahren.

Die bei der Neuverlegung von Rohrleitungen und Ka-
beln in bestehenden Stralen notwendigen umfangrei-
chen Eingriffe in die Stralenkonstruktion fiihren oft-
mals zu Folgeschiden an Stralen, da die
Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes nicht
moglich ist (siehe Kap. 1.2.3 Straflenbefestigung und
Kap. 1.2.6 Wiederherstellung von Strafien und Vermei-
dung von Folgeschdden durch Baugruben bzw. Baugrd-
ben bei konventioneller Verlegung von Rohrleitungen).

Die Kenntnis der Lage der Versorgungsleitungen im
unterirdischen Bauraum ist auch bei der Rehabilitation
der Gas- und( Wagserleitungen wichtig, um Folgesché-
den an benach¥arten Leitungen zu vermeiden, ins-
besondehe, an) denen, welche in anndhernd gleicher
Tiefenlage tAd in geringer Entfernung liegen, z. B.
» durch)das Eindriicken von Scherben beim Berstli-
ning oder
dit Verschiebung bzw. Verdrangung bei Durch-
messervergroflerung (Press-/Ziehverfahren).

Die Art, Anzahl, Lage und Verteilung, welche sich im
Straflenkorper befinden, sind in erster Linie von orts-
spezifischen Gegebenheiten (Ortssatzungen) wie Stra-
Benbreite, Entwisserungsverfahren, Anlieger und Be-
bauung abhingig.

Tab. 1.1: Rohrleitungen, Kabel und Kanale
Rohrleitungen |— Abwasser (Schmutz-, Regen- oder
(bzw. Kanile) Mischwasser)

Wasser

Gas

Fernwirme (kanallose Verlegung)
Fernkilte (kanallose Verlegung)
Miilltransport

Kanile — Fernwirme (Kanalverlegung)
Fernkilte (Kanalverlegung)
Fernmeldekabel (Kanalverlegung)
Sammelkanile (Infrastrukturkanéle

bzw. Leitungsgang)

Kabel — Elektroenergie (Mittelspannung, Nie-
derspannung)

Fernmeldekabel

Signalkabel

Weitere Kabel

Die heutige Anordnung der stadttechnischen Versor-
gungssysteme geht auf den Beginn der ,,einheitlichen®
stadttechnischen Versorgung der Stidte zuriick (Beginn
mit Gas- und Wasserversorgung).
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Als die Stddte mit dem Bau von Entwésserungsnetzen
begannen, bestanden in den meisten Stddten bereits seit
einigen Jahren die Gas- und Wasserversorgung, wobei
die dafiir notwendigen Rohrleitungen nicht nach ein-
heitlichen Gesichtspunkten verlegt worden waren.

Beim Bau der in jedem Fall tiefer liegenden Abwasser-
kanile traten deshalb insbesondere in engen Straflen der
Altstidte oftmals Schwierigkeiten auf, z. B. sind erste
Schiaden an Wasserleitungen durch Bodenbewegungen
bekannt und fiihrten zu Undichtigkeiten an Rohrverbin-
dungen oder zu Rohrbriichen der Leitungssysteme.
Auch war man teilweise gezwungen, Gas- und Wasser-
leitungen neu einzuordnen, um Platz fiir die neu hinzu
gekommenen Abwasserleitungen zu schaffen.

Bei Straflen geringer Breite und geringer Verkehrs-
dichte war es um 1890 {iblich, den Abwasserkanal in
die Mitte der Stral3e, die Wasserleitung auf die eine und
die Gasleitung auf die andere Seite zu legen. Bei brei-
ten Biirgersteigen wurde empfohlen, unter jedem eine
Gas- und eine Wasserleitung anzuordnen. Bei gréferen
Fahrbahnbreiten wurden in der Regel Doppelberohrun-
gen fiir Gas- und Wasserrohrleitungen vorgesehen.

Allgemein giiltige Regeln wurden in Deutschland erst
1931 mit der DIN 1998 verfasst (siche Kap. 1.3 Lage
der Versorgungsleitungen im Strafienkirper). 1978 er-
folgte die Neubearbeitung der Richtlinie aufgrund der
Anpassung an die in einem Zeitraum von 30 Jahren ge-
danderten Verhéltnisse, insbesondere den Einsatz lei-
tungsgebundener Energietrager in Verbindung mit Fos:
derungen des Umweltschutzes, des steigepean
Wohnkomforts, der zunehmenden Anzahl von Vé&isor-
gungsleitungen und der Entwicklung neuer Koffidhuns
kationstechniken.

Der zur Verfiigung stehende Raum wurce”ip! nach
Breite und Tiefenlage gestaffelte Zogier” ,eingeteilt
(StVZO0), innerhalb derer die Anordnung ¢eseinzelnen
Versorgungsleitungen und sonstigerginbauten dem je-
weiligen Versorgungstrager liberlassen 0i€ibt. Kreuzun-
gen von Leitungen konnten auch mit der neuen Norm
wegen der Vielschichtigkeit und der gegenseitigen Ab-
hangigkeit nur durch allgemeingiiltige Hinweise erfasst
werden.

Im DDR-Standard TGL 23425 Blatt 1 bis 4 ,,Einord-
nung von Versorgungsleitungen in den unterirdischen
Bauraum® wurden auflerdem horizontale und vertikale
Abstinde festgelegt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die rela-
tiv spiate Normung die Unterbringung der Leitungen
und Anlagen in offentlichen Flachen (unterirdischer
Bauraum) Abweichungen von der Zonenaufteilung vor-
kommen; weiterhin bestehen durch nicht fachgerechte
Umlegungen von Versorgungsleitungen im Zuge von
Baumafinahmen insbesondere in Altstadtgebieten nicht
immer genaue Kenntnisse iiber die Einordnung der
Leitungen. Das kann zu Beeintrachtigungen und Bau-
kostensteigerungen insbesondere bei Erneuerungsmal-
nahmen fiihren.

Es ist daher notwendig, mit den vorhandenen Straflen
sorgsam umzugehen und bereits bei Planungs- und Vor-
bereitungsarbeiten der Sanierung und Erneuerung stadt-

technischer Leitungen umfassend den Stra3en- und We-
gebestand in die Betrachtung einzubeziehen.

Uberraschungen sind daher bei BaumaBnahmen
nicht ausgeschlossen!

1.2.2

Der motorisierte Straflenverkehr hat die Ausbildung
des StraBlenquerschnittes malBgeblich beeinflusst,
StraBenbepflanzungen mussten breiteren Fahrspuren
weichen, Versorgungsleitungen, die urspriinglich unter
Biirgersteigen lagen, befinden sich heute unter der
Fahrbahn, Leitungen groBer Dimensionen unter von
Schwerlastverkehr befahrenen Stralen usw.

Ausbildung des StraBenquerschnittes

Der Ausbildung des Stralenquerschnittes widmete man
am Ende des 19. Jahrhunderts grofle Aufmerksamkeit
und beriicksichtigte unterschiedliche Anforderungen,
so nennt Genzmer folgende Anforderungen an das Lan-
genprofil und Querprofil [Genzmer, 1897] S. 64—113:

1. Léangenprofil und Hohenlage der Straflen

a) Anforderungen des Verkehrs

b) Riicksichten auf die Entwisserung

c) Riicksichten auf den Anbau

d) Riicksichten auf die duflere Erscheinung

2. Qierprofil

ayAnforderungen des Verkehrs

9) Riicksichten auf den Anbau

¢) Riicksichten auf die Bepflanzung (einschl.
Wechselwirkung Bepflanzung — Versorgungs-
leitungen!)

d) Riicksichten auf die Entwésserung

e) Riicksichten auf die dulere Erscheinung

Grundlage fiir die Festlegung der Mindestbreite war
eine Fahrdammbreite, welche fiir zwei sich begegnende
Fuhrwerke ausreicht, nimlich 5 m zuziiglich jeweils 1
m fiir die beidseitigen Biirgersteige. Als Mindestbreite
fiir eine altstddtische Strafle untergeordneter Bedeutung
empfahl er 5 m (ein schweres Fuhrwerk im Richtungs-
verkehr), als giinstiger empfahl er Straenprofile fiir
zweispurige Straflen.

Bei groferen verfiigbaren StraBenbreiten empfahl er
dreispurige Fahrbahnen. Fiir Stralen mit StraBenbahn
sah er es als zweckmaBig an, die StraBenbahn in Mittel-
lage anzuordnen.

Fiir ,,groBstadtische, mit hervorragenden Gebauden be-
setzte Luxusstraen” wurden groBere Biirgersteigbrei-
ten empfohlen.

Umfassend wurde die Anordnung von Baumreihen in
breiten Stralen einschlieBlich der Lage der Versor-
gungsleitungen behandelt (in breiten Stralen Doppel-
berohrung, 3 m Abstand zu Gasleitungen, Dichtung der
Rohrverbindungen von Abwasserleitungen mit Gussas-
phalt, um das Eindringen von Wurzeln zu verhindern).

Die verdnderte Funktion der Stralen hatte also gravie-
rende Auswirkungen auf die stadttechnischen Versor-
gungsnetze.

[Arnold, 1943] differenzierte in ,,Stidtischer Tiefbau*
1943 bei der Ausbildung des Stralenquerschnittes in
HauptstraBBen und Wohnstralen und gab die Fahrbahn-
bzw. Fahrspurbreite mit Abmessungen an, die den heu-
tigen nach StVZO nahekommen.
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Gleichzeitig befasste er sich mit der Lage der Versor-
gungsleitungen im Stralenkdrper DIN 1998 (Ausgabe
05.41 [DIN, 1941]) und zeigt verschiedene StraBen-
querschnitte.

Neuartig gegeniiber den oben kurz dargelegten Grund-
sdtzen nach [Genzmer, 1897] sind die verdnderte Funk-
tion der Stralen (Hauptstralen, Wohnstralen) entspre-
chend der Verkehrsart wund Bedeutung im
StadtstraBBennetz, die zuriickgedridngte Bedeutung ge-
stalterischer Grundsitze (Bebauung und Bepflanzung),
die verdnderte konstruktive Gestaltung der StraBenbe-
festigung (Teer- und Asphalt- sowie Zementbetonde-
cken) und die neu hinzugekommene Funktion der
Straf3e fiir den ruhenden Verkehr.

Die weitere Zunahme des Motorisierungsgrades sowie
der hohe Anteil an Schwerlastverkehr in Hauptnetzstra-
Ben in den letzten Jahrzehnten haben die Situation fiir
die im StraBenkorper liegenden Versorgungsleitungen
weiter verschérft. Die Fahrspurbreiten wurden weiter
vergroflert und an Verkehrsknotenpunkten weitere
Fahrspuren fiir Rechts- und Linksabbieger angeordnet,
so dass Leitungen heute unter Fahrspuren liegen, wel-
che vorher unter Geh-, Radbahnen und Griinstreifen la-
gen.

Tab. 1.2: Breite der Fahrbahn [Arnold, 1943] und StVZO
Abmessungen nach Arnold Abmessungen nach StVZO
inm

Fahrzeuge Breiten in Fahrzeug- Lichtraum-

m breite (Grund- breite
mal)

gewohnliche 1,60-1,80 1,75 2,25

Fuhrwerke

Kraftwagen 1,55-2,00 | 2,10 (Liefer- |

wagen)

Lastkraftwagen 2,00-2,50 2,50 2,60 (2,25

Autobusse 2,30-2,50 2,50 3,00.(32.75)

Heu- und Ernte- | 3,00-3,50 2,50 3,00 (2,75)

wagen

Straflenbahn 3,00-3,50

Fiir die Fahrbahnbreite sind die verkehrenden Fahrzeuge
mafgebend

1.2.3 StraBenbefestigung

In der 1. Hilfte des 19. Jahrhunderts ging man dazu
iiber, die stidtischen Stra3en mit Steinpflaster zu verse-
hen, wobei man moglichst hartes Material einsetzte (z.
B. Basalt — spiter schlechte Erfahrung dadurch, dass
die Straflen sehr glatt wurden und Kanten durch Huf-
schlag sich abrundeten, vielfach erfolgten Erneuerun-
gen). Spéter verwendete man weichere Sorten wie Gra-
nit und Porphyr usw. und erreichte eine gleichmaBigere
Abnutzung und Beibehaltung einer gewissen Rauheit.
Zur Pflasterung kamen Kopfsteine (unregelmifBige
Form) und Reihensteine (guter Verband des Pflasters)
zum Einsatz.

In der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts baute man in zu-
nehmendem Mafle Stampf- und Gussasphaltbefestigun-
gen. Bei Stampfasphaltstralen wurde auf einer 15 bis
25 cm starken Betonschicht der 5 cm starke Asphaltbe-
lag aufgebracht.

Gegen Ende des Jahrhunderts machte man auch Versu-
che mit Zementbetondecken. Biirgersteige erhielten Be-
kiesung, Ziegelflachschichten, gebrannte Tonplatten,
Zementplatten, natiirliche Steinplatten, Mosaikpflaste-
rung, Gussasphalt, Stampfasphalt bzw. Asphaltplatten.

Die Entwicklung nach der Jahrhundertwende war da-
durch gekennzeichnet, dass Zementbetonstralen, As-
phalt- und TeerstraBen (Asphalt, Bitumen, Teer) in zu-
nehmendem Mafle zum Einsatz kamen.

[Arnold, 1943] konnte in ,,Stddtischer Tiefbau* (1943)
folgende Einteilung bei Fahrbahnbefestigungen vor-
nehmen:
* Kies- und Schlackenwege,
» Steinschlagbahnen (alte Schotterbahn und Riesen-
schotterdecke),

* Steinpflasterbahnen,

* Kunststeinpflaster,

* Holzpfla€tn,

* Betonstraiafi,

+ Asphalt Und Teerstraflen.

FolgefideN\Bauweisen und Eigenschaften wurden von
ihmgdadadingegeben.

Kags-"wnd Schlackenwege eignen sich nur fiir leichten
Yerkehr. Grober Kies wird in 1-15 cm Stérke auf feuch-
ren¥ntergrund aufgebracht, profilgerecht abgeglichen
pad abgewalzt. Glinstiger sind Kies auf leichter Pack-
lage aus 8—15 cm Stidrken Steinen. Schlackenwege wer-
den in 12—-15 cm Stirke mit und ohne Unterbettung in
1-2 Schichten hergestellt.

Bei Steinschlagbahnen wurde zunichst die Packlage
(15-25 cm) hergestellt und mit Steinschlag aus Basalt
oder Granit oder anderem harten Gestein die Deck-
schicht gewalzt (schnelle Zerstérung durch Kraftver-
kehr); bei der Riesenschotterdecke wird auf festen Un-
terbau oder einer Packlage eine etwa 7—10 cm starke
Splittlage und anschliefend Riesenschotter von 9-11
cm aufgebracht und gewalzt.

Steinpflasterbahnen wurden in vielfdltigster Form aus-
gebildet. Nach der Steinform kann unterschieden wer-
den in Rundstein-, Spaltstein- und Kopfsteinpflaster
(nur fiir untergeordnete Straflen und Wege sowie Land-
stralenbau), nach der Anordnung der Steine in Reihen-,
Schiebe- und Diagonalpflaster und nach der Steingrof3e
in Grof3-, Mittel- und Kleinpflaster.

Fiir Kleinsteinpflaster wurden Schlackenstein- und
Klinkerpflaster eingesetzt, diese sind aber nur regional
aufgrund des ortlich verfiigbaren Materials verbreitet.

Der Betonstralenbau erhielt durch den Autobahnbau
kréftige Impulse und wurde als besonders geeignet fiir
den Kraftverkehr erkannt (gerduschlos, blendsicher,
sauber und rauh, geringe Querneigung von 1-2,5% und
Langsneigung = 0,5 %).
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Das Merkblatt fur den Bau von Betonstraflen von 1940
unterschied in vier Gruppen:

Gruppe 1  Stark beanspruchte StraBen mit Durch-
gangsverkehr

Gruppe 2 Straflen mit mittlerem Verkehr

Gruppe 3 Wohn- und Siedlungsstraen ohne
Durchgangsverkehr

Gruppe 4 Parkplétze und Einstellhofe ohne Last-

kraftwagenverkehr.

Die Herstellung erfolgt meist in zwei Lagen, die untere
15-18 cm, die Verschlussschicht in 5—7 cm Stirke.

Bei Asphalt- und Teerstraf3en wurde je nach Verkehrs-
belastung ein 15-25 cm starker Unterbau gewahlt und
darauf die Decke aufgebracht. Durch die nachfolgende
und von Zeit zu Zeit zu wiederholende Oberflachenbe-
handlung wurde die Lebensdauer verlingert, es han-
delte sich um einen diinnen Uberzug iiber vorhandene
Decken. Sog. Makadamdecken bestehen aus Schichten
etwa gleicher Korngrofe, die Schichtstdrke nimmt mit
der KorngroBe ab; diese betrdgt etwa das 1,5-2fache
des gewihlten Kornes. Die Zwischenrdume enthalten
das Bindemittel.

Hohlraumarme Decken sind so aufgebaut, dass zwi-
schen dem Gemisch aus verschiedenen Kdrnungen
(Grobsplitt, Feinsplitt, Sand und Fiiller) moglichst we-
nig Hohlraum verbleibt.

Gehbahnen haben aufgrund der geringeren Belastunge
und wegen der zu erwartenden Aufbriiche zur Repar&

tur von Versorgungsleitungen, zur Herstellun@

22
2’

Hausanschliisse eine andere Befestigung wie:
» Kies- und Schlackenwege,

+ Steinpflaster,
* Plattenbelag,
» fugenlose Fusswegdecken (Estriche

Abb. 1.4:
1.24 BaumschutzmaBnahmen und Baum-
pflanzungen im Bereich von Versor-
gungsleitungen nach GW 125

Die Erhaltung des Baumbestandes und die Bepflanzung
von Straflen, Wegen und Pldtzen gehort zu den wichti-
gen stddtebaulichen und stadthygienischen Aufgaben.
Daher sollte der Lebensraum einschlieflich des Wur-
zelbereichs von Bidumen durch den Bau von Versor-
gungsleitungen nicht eingeschriankt werden.

Bei Steinpflaster wurde unterschieden in GroBpflaster
(wiirfelformige Steine von 10-12 cm Kantenlange),
Kleinpflaster, Mosaikpflaster und Klinkerpflaster, wo-
bei je nach Pflasterart eine Sandbettung bis zu 10 cm
eingebracht wurde.

Als Plattenbelag kamen Steinplatten (Granit, Kalkstein,
fester Sandstein und Basaltlava) und kiinstliche Platten
(Beton, gebrannter Ton, Asphaltplatten) zur Verwen-
dung, ebenfalls in Sand verlegt.

Fugenlose Fufiwegdecken wurden als Beton oder Ze-
mentestrich bzw. Gussasphalt oder Streichasphalt aus-
gefiihrt. Bei Betondecken wurde auf einer 8-10 cm
starken Betonschicht eine 2 cm starke Zementmortel-
schicht unter Verwendung von scharfen Sand und Hart-
steinkplittzusatz aufgebracht (u.U. auf einer 5 cm star-
ken  Sauberkeitssandschicht). Bei  Guss- oder
Streichasphalt wurde auf einer 8—10 cm starken Beton-
schicht oder 10—15 cm gewalztem Schotterschicht etwa
2 c¢m stark Guss oder Streichasphalt aufgebracht.

Radwege wurden ebenso wie Gehbahnen als Kies- und
Schlackenwege, Steinpflaster und Plattenbeldge herge-
stellt bzw. als Asphalt und Teerdecken (Beton oder
Schotterunterbau und Deckschicht), Betonradwege
wurdep in der Regel einschichtig mit 8-10 cm Beton
a

nbefestigungen im Bereich der StraBenbahn
ne eigenen Bahnkdrper) erfolgten unter besonderer
riicksichtigung der Entwisserung. Anstelle von
Packlagen wurde auch Betonunterbau verwendet. Bei
Verlegung der Straflenbahn auf eigenem Bahnkorper
wurde Schotter als Unterbau verwendet. Heute fahren
StraBenbahnen auf einem anderen Unterbau, z. B. wie
ihn die Abb. 1.4 zeigt.

Stralenbahn-Unterbauerneuerung / rechts nach Fertigstellung

Versorgungsunternehmen und Griinflichendmter ha-
ben nach GW 125 die Pflicht, sich abzustimmen, um
die Beeintrichtigung des Baumbestandes so gering wie
moglich zu halten. In GW 125 heifit es [DVGW, 1989]:

Die Existenz von Bdumen kann gefdhrdet werden
durch:
» Entfernen von Haltewurzeln, dadurch Umsturzge-
fahr,

» Entfernen von Feinwurzeln bei zu geringem Ab-
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stand zum Stamm, dadurch Absterben als Folge
von Unterversorgung,

Pilzinfektion (kein Gegenmittel) als Folge von
Stamm- und Wurzelverletzungen,

Verfiillen der Baugrube mit pflanzenfeindlichen
Stoffen und Materialien,

Dauerdrainagewirkung beim Verfiillen der Bau-
grube mit ungeeigneten Materialien,
langerfristige oder dauernde Grund- oder Schich-
tenwasserabsenkung,

Verdichtung des Wurzelraumes durch Belastung
der Wurzelfldche mit Materialien, Geriten oder
Fahrzeugen,

Uberdeckung bzw. Eindeckung des Stammes
durch Auffiillungen,

Aufheizen des Bodens durch Fernheizungen oder
hoch belastete Stromkabel,

Austrocknung des Wurzelraumes,

Austreten von leitungstransportierten Stoffen im
Lebensbereich der Bdume,

Beschéddigung von Stamm und Krone.

Die Beurteilung der Standsicherheit von Bdumen kann
durch nachtriglich eingebaute Leitungen erschwert
werden. Dies kann zu erhohten Risiken fiir Personen
und Sachen durch nicht rechtzeitig erkannte Umsturz-
gefahr fithren. Zum Bau von Versorgungsleitungen
heift es:

Die Betriebssicherheit von uVEA (unterirdische Ver-
und Entsorgungsanlagen) kann gefdhrdet werden
durch:

Waurzeln von Baumen, die sowohl uVEA als auch
Kabel- und Rohrumhiillungen, Muffen, Rohrver.
bindungen und Hydrantenentleerungen verdrin
gen, beschidigen oder unwirksam machen ké

nen,
Belastungen durch Kippmomente, die \Wm
ausgehen,

Entwurzelungen von Bédumen bei Sturm- und
Schneebruchschiden,

Verwendung aggressiver Boden und Materialien
bei Pflanzungen,

Verwendung von Diingemitteln, die den Leitungs-
werkstoff, dessen Umhiillung oder die Dichtung
angreifen,

Arbeiten an Pflanzgruben oder am Wurzelwerk,
Entzug von Feuchtigkeit aus dem Erdboden durch
Bédume, der zu einer Reduzierung der Strombelast-
barkeit und der Lebensdauer von Kabeln fiihrt,
erschwerte Uberwachung des Betriebszustandes,
erschwerte Schadensbehebung und damit ldngere
Versorgungsunterbrechungen,

Erhohung der Blitzgefahr fiir unterirdische Versor-
gungsanlagen durch die Ableitfunktion der
Béume.

Wihrend der Bauarbeiten an Versorgungsleitungen und
an Stralen sind Bdume im Stammbereich zu schiitzen
und im Wurzelbereich Abstinde nach GW 125
[DVGW, 1989] einzuhalten, erforderlichenfalls Hand-
schachtungen vorzunehmen und Leitungen in Schutz-
rohren zu verlegen.

Bei der Rehabilitation von Versorgungsleitungen in
grabenloser Bauweise kommen wesentliche Vorteile
hinsichtlich des Baumschutzes bestehender Baumpflan-
zungen zum Tragen. Der Wurzelbereich der Baume
wird geschont (nur im Bereich von Baugruben bei zu
geringem Abstand verletzt) und Versorgungsleitungen
werden nicht nachfolgend durch das Entfernen von
Haltewurzeln und der Umsturzgefahr beschidigt. Ein
auBergewohnliches Beispiel der Neueinordnung einer
Wasserleitung im Wurzelbereich einer Baumallee ist in
Kap. 3.4.11 Steuerbarer grabenloser Vortrieb fiir die
Erneuerung oder dem Ersatz von Rohrleitungen — der
Waurzelbereich diirfte dabei kaum geschidigt werden.
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Abb. 1.5:  Bau von Versorgungsleitungen im Wurzelbe-
reich vorhandener Baume (GW 125 [DVGW,

1989])

Abb. 1.6:

StralRenerneuerung und Baumschutz
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Abb. 1.9:

Schonung des Baumbestandes durch Neuverlegung mit steuerbarem Vortrieb unter einer Baumreihe (vgl.

Kap. 3.4.11 Steuerbarer grabenloser Vortrieb flir die Erneuerung oder dem Ersatz von Rohrleitungen)

1.2.5 Offene Bauweise und geschlossene

Bauweise im Vergleich

In einer Studie des Instituts fiir Rohrleitungsbau Olden-
burg, erarbeitet im Auftrag des Rohrsanierungsverban-
des, wurde festgestellt, dass die Kostenvorteile graben-
loser Bauverfahren gegeniiber offenen Bauweisen in
Deutschland nicht ausgeschopft werden. Der Anteil der
grabenlosen Bauweisen betrdgt nach [Bayer, 2004] ca.
15 % — im Vergleich zu anderen Landern ein sehr nied-
riger Wert.

Die heute angewandten Sanierungs- und Erneuerungs-
verfahren sind ausgereifte und bewihrte Alternativen
zur offenen Rohrverlegung. An das Rohrmaterial ist die
Anforderung zu stellen, dass durch das angewandte

Verfahren keine Schiadigungen eintreten. Bei der Verle-
gung im offenen Graben treten im Verlauf der Liegezeit
zusitzliche Belastungen ein; auflerdem ist in der Stra-
Bendecke durch die Verkehrsbelastungen mit Schiden
zu rechnen.

Selbst unter der Voraussetzung, dass bei der Verlegung
der Leitungen die jeweilig giiltigen Vorschriften und
Regelwerke eingehalten werden, ist damit zu rechnen,
dass sich die urspriingliche Struktur und die bodenme-
chanischen Eigenschaften des Verfiillmaterials im
Laufe der Zeit durch Nachverdichtung sowie durch den
Chemismus des Sickerwassers und durch Wechselwir-
kungen mit dem urspriinglichen Boden veréndern.

11
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Abb. 1.10a) Offene Bauweise

b= Btk

Abb. 1.10b) Grabenlose Bauweise

Abb. 1.10: Verlegewirkungen auf das Rohr nach mehre-
ren Jahren [Rameil und Naujoks, 2006]

Nicht vollig auszuschlieen ist der Einbau nicht geej
neten Materials wie Stein, Holz, Papier, Laub usw?,
auch Hohlrdume bei der Verfiillung oder spéter
Sickervorgédnge und Ausspiilen von feinkdrnigem -
terial, wodurch Einsenkungen entstehen kon'

Von [Rameil und Naujoks, 2006] und [Bayer, 2004]
wurde die Vorteile grabenlosen Bauens dargestellt und
folgende Kriterien herangezogen:

* Geriteeinsatz und Transportfahrten (Mehraus-
stattung an Baumaschinen bei der offenen Bau-
weise. Baugruben bei der BerstmaBBnahme mit mi-
nimalem Geriteeinsatz; Mehraufwand der offenen
Bauweise bei der Betrachtung der erforderlichen
LKW-Fahrten fiir den Abtransport des Grabenaus-
hubes und den Antransport des Verfiillmateriales

* Bendétigte Bauzeit (Beim Bersten konnen bei gu-
ter Vorbereitung weit mehr als 150 m Rohrerneue-
rung pro Tag erzielt werden; bei der offenen Bau-
weise ist sicher mindestens der 4- bis 5-fache
Zeitaufwand erforderlich)

* Beanspruchte Verkehrsflachen (bei der offenen
Bauweise mindestens 300 bis 400 m?, bei der gra-
benlosen Bauweise mit dem Berstverfahren fallt
nur Platzbedarf fiir Geréte und Material sowie Ar-
beitsraum an den Gruben an).

» Faktor Lirm und Staub (Faktor Lirm und Stau-
banfall der offen Bauweise gegeniiber der graben-
losen Bauweise mindestens 10:1;vielfach jedoch
deutlich mehr).
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* Bendétigte Baustoffmengen (siche dazu Tabelle;
im Beispiel: Bedarfsmenge von ca. 190 m> Sand,
ca. 880 m® Vorabsiebung, ca. 215 m® Asphaltrecy-
clingmaterial sowie ca. 40 m> Feinasphalt.; bei der
grabenlosen Ausfiihrung: ca. 35 m® Sand, ca. 155
m?> Vorabsiebung, ca. 38 m? Asphaltrecyclingma-
terial sowie ca. 7 m> Feinasphalt — insgesamt je-
weils eine Ersparnis um ca. 80 bis 85 %)

* Indirekte Kosten (Verlege- oder Sanierungsmal-
nahme eine Beeintridchtigung der oberirdischen
Verkehrssituation dar. Insbesondere in innerstadti-
schen Bereichen ergeben sich Behinderungen des
Verkehrsflusses oder der Geschéftstitigkeit. Hinzu
kommen Larm- und Schadstoffimmissionen.
Diese Beeintrichtigungen werden zwar durch die
jeweilige Baumafinahme verursacht, sie werden
jedoch dem jeweiligen Auftraggeber bzw. der
BaumafBnahme nicht angelastet. Sie verursachen
jedoch der Allgemeinheit Kosten oder fiihren zu
besonderen individuellen Belastungen, die erhebli-
che GroBenordnungen erreichen kénnen. Zu den
indirekten Kosten sind im Wesentlichen zu rech-

nen:

Weitere Verursacher von indirekten Kosten kon-
nen z. n:

. enfolgekosten

. durch Verkehrsbeeintriachtigungen

. en durch Schadigungen des Bewuchses

-$sten durch Beeinflussung des Einzelhan-

els.

Xitere Verursacher von indirekten Kosten kon-

Qlen z. B. sein:

Larm-, Abgas- oder Staubemissionen

Produktivititsverluste
* Erschiitterungen.

* Gesundheitliche Folgekosten (Abgas- und Staub-
emissionen bei der offenen Bauweise fiihren
manchmal zu gesundheitlichen Folgekosten (Ge-
horschiden, Atemwegserkrankungen, Stressbelas-
tungen u. a.), die von den Krankenkassen und den
Patienten getragen werden miissen.

Vergleich Bersten und offene Bauweise

[Rameil und Naujoks, 2006] betrachtete in einem Ver-
gleich die Erneuerung einer Altrohrleitung aus Grau-
guss und die Neuverlegung mit dem Berstverfahren ei-
ner Kunststoffrohrleitung mit Schutzmantel D, 110 mm
und die Verlegung der Kunststoffrohrleitungen im offe-
nen Graben. Er stellte fest, dass Aufbruch und Wieder-
herstellung der Oberflichen sowie Grabenverbau, Erd-
arbeiten und die Entsorgung von Aushub 60 bis 80 %
der Gesamtkosten