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1 Einleitung

1.1 Veranlassung des Forschungsprojektes

Entwasserungssysteme dienen zur Sammlung und Ableitung von Abwasser in Form
von Schmutz- und/oder Regenwasser. Sie umfassen nach DIN EN 752-1 [1] den
Bereich, ,wo das Abwasser das Gebdude bzw. die Dachentwésserung verldsst oder in
einen StraBenablauf flieBt, bis hin zu dem Punkt, wo das Abwasser in eine
Behandlungsanlage oder einen Vorfluter eingeleitet wird. Abwasserleitungen und
-kanédle unterhalb von Gebduden sind hierbei eingeschlossen, solange sie nicht
Bestandteil der Gebdudeentwésserung sind".

Die Uberwiegende Anzahl der Entwasserungssysteme ist als Freispiegelsystem im
Misch- oder Trennsystem (s. Bild 1) ausgebildet, bei dem nach DIN EN 752-1 [1] ,der
Abfluss durch Schwerkraft erfolgt und bei dem die Leitung Ublicherweise mit Teilfillung
betrieben wird".

Mischsystem Trennsystem

Bild 1 Entwasserungsverfahren (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Unter einem Mischsystem versteht man nach DINEN752-1 [1] ein
~Entwédsserungssystem, bestehend aus einem einzigen Leitungs-/Kanalsystem zur
gemeinsamen Ableitung von Schmutz- und Regenwasser”. Aufgrund der begrenzten
Leistungsfahigkeit der Klaranlagen werden Regenwasserentlastungsanlagen (z.B.
Regenlberlaufbecken, Regeniberlaufe usw.) angeordnet.

Ein Trennsystem ist ein ,Entwédsserungssystem, (blicherweise bestehend aus zwei

Leitungs-/Kanalsystemen flr die getrennte Ableitung von Schmutz- und Regenwasser”.
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FlOr die Schmutzwasserableitung sind auch besondere Systeme, wie z.B. die Druck-
oder Unterdruckentwésserung einsetzbar [1]. Die Einleitung des Regenwassers erfolgt
beim Trennsystem direkt tber Regenausléasse oder tber
Regenwasserbehandlungsanlagen (z.B. Regenklarbecken) in den Vorfluter.

Die Gesamtlange der o6ffentlichen Abwasserkanéle in der Bundesrepublik Deutschland
betrug im Jahre 2004 ca. 486.159 km (Misch- und Trennwasserkanale). Hinzu kommen
etwa 970.000 km Abwasserleitungen auf Grundstiicken und eine entsprechende Anzahl
von (Einsteig-) Schachten und anderen Bauwerken der Kanalisation [2].

Im Interesse des Umweltschutzes und insbesondere des Gewasserschutzes haben die
Hauptaktivititen in den letzten Jahrzehnten beim Bau von Einrichtungen der
Abwasserbehandlung oder -beseitigung und deren kontinuierlicher Verbesserung
gelegen. Das Ergebnis dieser Aktivitadten wird durch die heute in Betrieb befindliche
vierte Generation von Klaranlagen eindrucksvoll dokumentiert. Im Gegensatz dazu ist
den Entwasserungssystemen bisher nicht in jedem Fall die notwendige Aufmerksamkeit
gewidmet worden. Folgen davon sind, dass einerseits in vielen Kommunen nicht nur in
Nordrhein — Westfalen noch heute Uberalterte und den modernen Anforderungen nicht
mehr genlgende Abwasserleitungen und -kanéle in Betrieb sind und andererseits ein
nicht unerheblicher Prozentsatz Méangel, Schaden oder sonstige Unzulanglichkeiten
aufweist. Nach Erhebungen der DWA [2] sind die am haufigsten auftretenden
Schadensbilder schadhafte Anschliisse (20% der Gesamtschaden) und Risse (17%).
Ein wesentliches Schadensbild sind auBerdem undichte Muffen (11%). Vorgenannte
Schadensbilder kénnen die Funktionsféhigkeit der Abwasserleitungen und —kanéle u.U.
stark beeintrachtigen und im Extremfall bei Undichtigkeiten zu Verunreinigungen des
Grundwassers und des Bodens sowie zum Einsturz der Kanéle, verbunden mit
StraBeneinbriichen und Gefahrdungen des Verkehrs, der Bebauung sowie des
Bewuchses flihren [3, 4].

Liegen undichte Abwasserleitungen und -kanéle, die als Freispiegelsystem betrieben
werden (der Abfluss erfolgt tblicherweise mit Teilfillung durch Schwerkraft [5]), standig
oder zeitweise im Grundwasser, kommt es — zumindest im Trockenwetterfall - zu
Grundwasserinfiltrationen (s. Bild 2), wobei gleichzeitig auch Bodenmaterial aus der
Leitungszone mit eingespult werden kann [6].
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Bild 2 Grundwasserinfiltration in einen Abwasserkanal Uber eine undichte Mauerwerksfuge (Bildmaterial: S & P
Consult GmbH)

Schadensfolgen der Infiltration kénnen, vgl. auch [7], bspw. sein:

— Absenkung des Grundwasserspiegels, Verringerung der Grundwasserneubildung
— Wourzeleinwuchs

— Anderung der Bettungsbedingungen mit Folgeschdden wie Lageabweichungen,
Deformationen / Verformungen, Risse, Rohrbriiche

— Hohlraumbildung, verbunden mit Senkungen oder Setzungen und Einstlrzen der
StraBenoberflachen

— Schadigende Auswirkungen auf Leitungen, Bauwerke (ggf. einhergehend mit
gesundheitlichen Gefahrdungen) oder StraBenoberbau und Bewuchs

— Verfestigte Ablagerungen

- Erhéhung des Fremdwasseranteils.

Infiltrierendes Grundwasser zahlt zur Kategorie des Fremdwassers und ist somit ein
unerwiinschter Bestandteil des abzuleitenden Schmutzwassers [8, 9, 10, 11]. Nach
DIN 4045 [12] versteht man unter Fremdwasser in die Kanalisation eindringendes
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Grundwasser (Undichtigkeiten), unerlaubt Uber Fehlanschllisse eingeleitetes Wasser
(z.B. Dranwasser, Regenwasser) sowie einem Schmutzwasserkanal zuflieBendes

Oberflachenwasser (z.B. Uber Schachtabdeckungen).

Nach Klass [10] war in den achtziger Jahren des letzen Jahrhunderts in der
Bundesrepublik Deutschland von einem Durchschnittswert des Fremdwasserzuflusses
in die Kanalisation von 80 | bis 127 | je Einwohner und Tag auszugehen. Folgen der

Erhéhung des Fremdwasseranteils sind

e hydraulische  Mehrbelastung / ggf. Uberlastung der Kanile,
Entlastungsbauwerke, Pumpwerke (langere Pumpenlaufzeiten, hdéherer

Energiebedarf und Verschleiss) oder Klaranlagen *

e erhdhte Abrasion in den Rohrwandungen und den Pumpen durch

Bodenpartikel

e Erhdéhung der Schadstofffracht in die Vorfluter, z.B. durch hé&ufigere und

langere Abschlage aus dem Kanalnetz

e Innenkorrosion oder die Bildung von Inkrustationen in Abwasserleitungen und

-kanéle in Abhangigkeit der Zusammensetzung des Fremdwassers
e erhéhter Wartungsaufwand

e Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit von Klaranlagen, bspw. durch
Erhéhung des zu behandelnden Abwasservolumenstroms bei gleichzeitiger
Verringerung der Zulaufkonzentration, verringerte Temperatur oder erhdhte
Stickstoffkonzentration des Abwassers (zeitweise kann die
Fremdwasserbelastung so hoch sein, dass eine ordnungsgemalie

Abwasserreinigung nicht mehr sichergestellt ist)

e Erhéhung der Kosten flr Abwassertransport und Abwasserreinigung und der
Aufwendungen far die Abwasserabgabe und damit letztendlich der

AbwassergebUhren.

! Sofern Fremdwasser bei der Dimensionierung der Abwasseranlagen pauschal, aber zu hoch

berlcksichtigt wurde, kann sich auch eine hydraulische Minderbe- oder Unterlastung mit entsprechenden

Folgen ergeben
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Die hydraulische Uberlastung der Kanalisationen, Entlastungsbauwerke und
Klaranlagen, die Erhdhung der Schadstofffracht in die Vorfluter und die beeintrachtigte
Funktionalitdt von Klaranlagen stehen im Widerspruch zum Gewasserschutz und dem
Ziel, die Gite der Gewasser in Deutschland weiter zu verbessern.

Dem vorbeschriebenen Zustand wird seit einiger Zeit mit groBem technischen und
finanziellen Aufwand entgegengesteuert.

1.2  Generelle Problemstellung

Die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Folgen undichter Kanalisationen sind in den
vergangenen Jahren zunehmend in den Blickpunkt der Offentlichkeit geraten. Aufgrund
eines gesteigerten Umweltbewusstseins und erhdhter gesetzlicher Anforderungen sind
in den Kommunen der Bundesrepublik Deutschland bereits umfangreiche
Sanierungsprogramme eingeleitet worden mit dem Ziel, Leckagen abzudichten und

damit Grundwasserinfiltrationen auszuschlieBen.

Planung und Durchfihrung dieser MaBnahmen erfolgen zurzeit fast ausschlieBlich unter
dem Aspekt der Behebung der festgestellten Einzelschaden in Rohrverbindungen,
Rohren oder Haltungen. Obwohl lokale Ansatze zumeist nur eine kurzfristige oder
eingeschrankte Wirkung hinsichtlich der Fremdwasserbeseitigung haben, findet eine
ganzheitliche Betrachtung von Netzbereichen oder des kompletten
Entwasserungsnetzes, auch unter Einbeziehung der privaten
Grundsticksentwasserungsleitungen und unter Berlcksichtigung der hydraulischen,

baulichen und umweltrelevanten Anforderungen, bisher kaum statt.

Obwohl z.B. bei einer Umfrage der BWK — Arbeitsgruppe 4.1 ,Nutzungskonflikte bei
hohen Grundwasserstinden — Ldsungsansatze“ 6% der befragten Kommunen als
Ursache fir hohe Grundwasserstdande ,die Sanierung / Abdichtung und damit
Fremdwasserverringerung im Bereich der 6ffentlichen Kanalisation® [13] benannten,
werden in der Regel mdgliche Auswirkungen der Kanalsanierung auf Hydrogeologie,
Hydrologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs infolge der verhinderten
Infiltration von Grundwasser in die Kanale bei der Planung vernachlassigt. In Gebieten,
in denen undichte Abwasserleitungen und -kanale als Dranageleitungen wirken und den

Grundwasserspiegel z.T. groBflachig — gerade auch Uber einen langeren Zeitraum -
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abgesenkt haben, ist nach einer Kanalsanierung — bspw. durch Abdichtung von Rissen
und Rohrverbindungen, Beseitigung von Fehlanschlissen, Erneuerung etc. - mit einem
entsprechend groBflachigen, betrachtlichen Wiederanstieg des Grundwasserspiegels zu
rechnen [14]. Die generelle Problemstellung ist schematisch im Bild 3 dargestellt.

OK StraBe OK Gehweg
v A 4
v GW - Spiegel nach Kanalsanierung Keller
Anschlusskanal / Grundleitung T

GW - Spiegel vor Kanalsanierung

Offentlicher Abwasserkanal (vor Sanierung undicht)

Bild 3 Generelle Problemstellung der Auswirkungen der Kanalsanierung auf das Grundwasser

Folgen des Grundwasseranstiegs kdnnen z.B. Schaden an benachbarten Leitungen
und Baukérpern durch Hebungs- oder Senkungserscheinungen im Boden,
durchfeuchtete bzw. durchndsste oder sogar Uberflutete Kellerrdume, Schadigungen
am Bewuchs durch Wassersattigung der Wurzelzonen oder auch die Mobilisierung von
Schadstoffen sein [13]. Diese Folgen kénnen u.U. mit enormen volkswirtschaftlichen
und 6kologischen Schaden verbunden sein [14, 15].

Bei der generellen Problemstellung ist zu berlcksichtigen, dass - z.B. infolge
klimatischer Veranderungen oder verringerter Grundwasserentnahmen durch 6ffentliche
oder gewerbliche Wasserversorgungsanlagen - Sondereinfliisse auf den Wiederanstieg
des Grundwasserspiegels hinzukommen kénnen.
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Die Notwendigkeit der Sanierung von Abwasserleitungen und -kandlen ist von der
Bevdlkerung generell akzeptiert worden. In den Féllen, in denen eine Sanierung jedoch
mit einem Anstieg des Grundwasserspiegels und den damit verbundenen
Folgeschaden - insbesondere der Vernassung von Gebaudekellern - einhergeht,
besteht die Gefahr, dass ein folgenreicher Interessenskonflikt bei der Beurteilung der
Wertigkeit der Schutzglter aus Sicht der 6ffentlichen Hand (Grundwasser / Boden /
Oberflachengewasser) und aus Sicht der Privatpersonen (Haus / Grundstick /

Gegenstande) entsteht.

Die DWA weist darauf hin [2], dass ein erheblicher Sanierungsbedarf auch flur die
Grundsticksentwasserung besteht, der nach Mdglichkeit in Verbindung mit der
Sanierung der Offentlichen Kanalisation abgebaut werden sollte. Wenn die private
Grundstlcksentwasserung [12] nicht in die SanierungsmaBnahmen eingebunden wird,
kann — insbesondere bei hohen Grundwasserstinden — der Erfolg der
SanierungsmaBnahmen in der Kanalisation im Hinblick auf die
Fremdwasserproblematik  konterkariert  werden, wenn mit Anstieg des
Grundwasserspiegels Grundwasser in undichte Anschlusskanale / Grundleitungen
(Definitionen nach [16]) oder heute inaktive Dranageleitungen eindringt und der

Kanalisation doch wieder als Fremdwasser zutritt.

1.3 Problemstellung und Situation in der Stadt Altena

Die Stadt Altena (rd. 21.200 Einwohner, Stand: Januar 2008 [17]) arbeitet seit 1990 an
einem umfangreichen Programm zur Sanierung schadhafter Abwasserleitungen und
-kanale. Dieses grindet sich auf in Uberarbeitung befindliche
Abwasserbeseitigungskonzepte bzw. Generalentwasserungsplane, welche die im
Rahmen der Selbstiberwachung gemaB Selbstiberwachungsverordnung Kanal
SawVKan NRW [18] gewonnenen Inspektionsdaten beriicksichtigen.

Neben der Beseitigung von statisch relevanten Schaden und einer ggf. erforderlichen
Anpassung der hydraulischen Leistungsfahigkeit steht insbesondere die Reduzierung
des Fremdwasserautkommens durch Grundwasserinfiltrationen im Vordergrund, da
Untersuchungen des Abwasserwerkes der Stadt Altena ergeben haben, dass die

abzufihrende Fremdwassermenge das Uber 2,5-fache der eigentlich abzuleitenden

Stand: 23.03.2008 Seite 10 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ¢ 44801 Bochum

Schmutzwassermenge betragt, was einem Fremdwasseranteil von rd. 70% bzw. einem
Fremdwasserzuschlag von ca. 250% entspricht. Darin sind u.a. auch die in Altena im
Vergleich mit anderen Kommunen in Nordrhein — Westfalen sehr hohen
Abwassergebihren begrindet. In Altena betrugen diese im Jahr 2001 3,63 € / m3
(Einheitsgeblhrensatz), wohingegen z.B. in der Gemeinde Senden (Kreis Coesfeld) mit
ca. 20.000 Einwohnern 2001 ein Einheitsgebihrensatz von 1,52 € / m2 [19] galt. Im Juni
2004 lag gem. mdl. Mtt. des Abwasserwerkes der Stadt Altena die Abwassergebilhr bei
4,13 € / m3. Nach aktuelleren Erhebungen [20] stiegen die Abwassergebtihren in Altena
im Jahr 2005 auf 4,29 € / m3 (+ 3,9%), wahrend sie in der Gemeinde Senden nunmehr
1,67€ / m3 betrugen. Im Jahr 2006 war in Altena ein weiterer Anstieg der
Abwassergebihr um 2,3% auf 4,39 €/ m3 zu verzeichnen [21], in der Gemeinde
Senden (Kreis Coesfeld) lag sie in diesem Jahr nach wie vor bei 1,67 € / m3. Auch wenn
Abwassergebihren regional nur begrenzt vergleichbar sind, da verschiedene Faktoren
regional unterschiedlicher Auspragung auf die H6he der Geblhren einwirken, belegen
auch andere, relativ neue Untersuchungen [22], dass die Abwassergebihr in Altena im
Vergleich mit den Abwassergebihren von Kommunen ahnlicher Einwohnerzahl sehr
hoch ist.

Aus den Angaben des DWA Erfahrungsaustausches der GroBstadte [29] im Jahr 2000
sind far ausgewahlte Stadte und Gemeinden Deutschlands die
Fremdwasserabflussspenden im Bild 4 dargestellt. Man erkennt, dass sich der
Fremdwasseranfall von Miinster in einer GrdéBenordnung von 0,005 /(s-heq) bis hin zu
0,53 l/(s-hreq) in Essen bewegt. Die Stadt Altena stellt die Kommune mit der
zweitgréBten Fremdwasserabflussspende im Mittel mit 0,34 |/(s-heq) der befragten
Kommunen dar. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Fremdwasserabflusspenden der
Stadt Altena und von weiteren der 7 befragten Kommunen nicht im planerischen
Bereich von 0,05 bis 0,15 I/(s-heq) nach Arbeitsblatt ATV-A 128 [23] liegen und weitaus
Uberschritten  werden.  Auch  Pecher [24] weist darauf hin, dass
Fremdwasserabflussspenden in dieser GréBenordnung in bebauten Gebieten keine
Seltenheit sind [29].
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Bild 4 Fremdwasserabflussspenden ausgewahlter Stadte in Deutschland [29]

Erfahrungen der Stadt Altena zeigen, dass auf Grund der besonderen geologischen
Verhaltnisse (oberflachennah anstehender Felshorizont aus einer Wechsellagerung von
aufgelockerten, grundwasserfiihrenden Sandsteinen und grundwasserstauenden Ton-
und Schluffsteinen, Uberlagert von mehrere Meter méachtigen, grundwasserleitenden
verlehmten Bachschottern in Tallagen und von Hangschuttschichten) zu erwarten ist,
dass bereits kurze Zeit nach einer Sanierung eine Vielzahl von Anliegern Uber
Kellervernassungen — vornehmlich im Ubergangsbereich zwischen Hausanschluss und

Grundleitung — klagen wird.

Dies ist darin begriindet, dass mit der Abdichtung des stadtischen Abwasserkanals
dessen Dranagewirkung verloren geht und der Grundwasserspiegel wieder ansteigt.
Die vorhandenen oder im Rahmen von ErneuerungsmaBnahmen  mit
verdichtungsfahigem, nichtbindigem Material verfillten Leitungsgrédben fir die
Anschlusskanéle / Grundleitungen bzw. Hausanschlisse wirken grundwasserleitend
und das Grundwasser kann Uber sie in die anstehenden, geringer durchlassigen oder
undurchlassigen Gesteine in die Keller der angeschlossenen Liegenschaften
eindringen. Die Keller mussten bisher vor den SanierungsmaBnahmen i.d.R. nicht

besonders gegen Feuchtigkeitszutritt abgedichtet werden bzw. es waren keine
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WasserhaltungsmaBnahmen mehr erforderlich, da bis zur Sanierung der stadtische
Abwasserkanal eine entsprechende Absenkung des Grundwasserspiegels bewirkte.

Die in Folge der SanierungsmaBnahmen zu erwartenden Feuchtigkeitsschaden werden
gegen die Stadt Altena geltend gemacht, da die Sanierung des stadtischen
Abwasserkanals von den Haus- bzw. Grundstlckseigentimern als Ursache fir den
Grundwasserzutritt angesehen werden wird. Einen entsprechenden Prazedenzfall gab
es bspw. bereits im Jahre 1996, nachdem die Stadt Altena einen Abwasserkanal in der
KirchstraBe erneuert hatte und Anlieger bzw. Haus- / Grundstlickseigentiimer spater
(iber weitreichende Uberschwemmungen des Erd- und Kellergeschosses geklagt
hatten [25].

Aus heutiger Sicht handelt es sich bei der Kanalsanierung um einen notwendigen
Vorgang, bei dem der natlrliche Zustand wiederhergestellt wird, der durch einen nach
derzeitigem Wasserrecht zumeist unzuldssigen Eingriff (Benutzung) in das

Grundwasser gestort wurde.

Die dargestellte Problematik darf die Stadt Altena daher nicht daran hindern, die
gesetzlich vorgeschriebene und aus umweltschutztechnischen sowie
volkswirtschaftlichen Grinden (Senkung der Abwasserabgabe und -gebihr) dringend
erforderliche Sanierung undichter Abwasserkanale und -leitungen fortzufihren.

In Anbetracht der o.g. Problematik bewilligte das Ministerium fir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLV) des Landes Nordrhein-
Westfalen der Stadt Altena im Mai 2003 einen Zuschuss zu dem im Januar 2003
beantragten Forschungsprojekt ,Sanierung von Abwasserleitungen und -kanélen unter
besonderer Berlcksichtigung der Vermeidung von Vernassung der angeschlossenen
Liegenschaften®.

Projektpartner sind:

- S & P Consult GmbH (bis 01.09.2006: Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH), Bochum

- Fulling Beratende Geologen GmbH aus Wuppertal (Geologie / Hydrogeologie).
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1.4 Ziele des Forschungsvorhabens

Der mit der Kanalsanierung entstehende Interessenskonflikt — gesetzlich
vorgeschriebener Schutz von Grundwasser und Boden gegeniber Vermeidung der
Beeintrachtigung von Schutzgitern Dritter — hat die Stadt Altena veranlasst, ein
Forschungsvorhaben zu initiieren, um zu klaren, wie die Sanierung von
Abwasserleitungen und -kanalen realisiert und gleichzeitig eine Vernassung der
angrenzenden Liegenschaften vermieden und somit der zuvor beschriebene
Interessenskonflikt umweltvertraglich und far alle Beteiligten zufriedenstellend und
wirtschaftlich gelést werden kann.

Konkretes Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, geeignete bauliche
MaBnahmen zur Vermeidung

— des Anstiegs des Grundwasserspiegels bzw.

— von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben

zu entwickeln, welche im Zuge der Erneuerung der Trenn- bzw. Mischkanalisation zur
Verhinderung der Verndssung der Liegenschaften bzw. der Keller der angrenzenden
Bebauung eingesetzt werden kénnen. Diese MaBnahmen kénnen erforderlichenfalls
auch auf die vorhandenen Leitungsgraben flir die Anschlusskanale / Grundleitungen
bzw. Hausanschlisse (z.B. Gas, Wasser) angewendet werden, wenn davon
auszugehen ist, dass nach der Sanierung der Abwasserkanale hier
Grundwasserwegigkeiten auftreten und eine Verndssung der Liegenschaften
verursachen. Generell waren dabei als Folge der Kanalsanierung zum einen sténdig
sehr hohe Grundwasserspiegel und zum anderen stark schwankende
Grundwasserspiegel, bedingt durch jahreszeitliche Niederschlagsschwankungen, in
Betracht zu ziehen.

Als mdgliche Lésung sollte eine nachtragliche Abdichtung der Gebdude gegen
driickendes  Grundwasser ausgeschlossen werden, da diese von den
Liegenschaftsbesitzern und Hauseigentimern

— rechtlich nicht eingefordert werden kann und

— auf Grund des finanziellen Aufwandes von Vornherein ausgeschlossen werden

Muss.
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1.5 Vorgehensweise und Leistungsprogramm des Projektes

FUr die Realisierung des Forschungsvorhabens war geman dem Forschungsantrag das
folgende Arbeitsprogramm vorgesehen:

— Konzeptionelle Entwicklung von mdglichen MaBnahmen zur Verhinderung des
Anstiegs des Grundwasserspiegels bzw. zur Vermeidung von
Grundwasserableitungen zu den Liegenschaften unter Berlcksichtigung der
geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen

- Bestandsaufnahme und Messprogramm

- Festlegung von L&sungsansatzen und Konkretisierung der geplanten In-Situ-
Umsetzung in der ,NettestraBe” bzw. ,Im Steinwinkel"

— Planung der ErneuerungsmafBnahme in der ,NettestraBe“ bzw. ,Im Steinwinkel”.

2 Fremdwasser in technischer und rechtlicher Hinsicht

2.1 Fremdwasser in technischer Hinsicht

2.1.1 Definition von Fremdwasser

Neben Schmutz- und/oder Regenwasser wird ungewollt auch Fremdwasser im Misch-
und Trennsystem abgeleitet. Wie bereits im Abschnitt 1.1 erlautert, wird Fremdwasser
in der DIN 4045 [12] definiert als ,in die Kanalisation eindringendes Grundwasser
(Undichtigkeiten), unerlaubt (ber Fehlanschlisse eingeleitetes Wasser (z.B.
Drénwasser, Regenwasser) sowie einem Schmutzwasserkanal zuflieBendes
Oberflachenwasser (z.B. ber Schachtabdeckungen)“. Hauptursache fir infiltrierendes
Grundwasser sind Schaden in Form von Undichtigkeit, verursacht durch eine nicht nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik erfolgte Bauausfiihrung bei
neuverlegten Kanélen oder als Folge anderer Schaden bei bestehenden Kanélen [8, 9,
10, 11].
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In der derzeitig gultigen DIN EN 752 Teil 1 [1], die als teilweiser Ersatz der DIN 4045
vorgesehen ist, wird Fremdwasser als ,unerwinschter Abfluss in einem

Entwésserungssystem®definiert.

Die Definition der DIN EN 752, Teil 1 [1] wurde in das ATV — Arbeitsblatt A 118 [26]
,=Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen® Gbernommen
und dort ebenfalls als ,unerwiinschter Abfluss in einem Entwédsserungssystem®*
definiert.

Die Problematik dieser Definition liegt darin, dass der Begriff ,unerwinscht subjektiv
ist. So ist Fremdwasser in Abwasserreinigungsanlagen und Regenbecken stets
unerwlinscht, es kann aber beim Betrieb von Kanalen im Hinblick auf eine verbesserte

Wandschubspannung (to > 1 N/m?) manchmal erwiinscht sein.

Auch bei Pfeiff [27] ist Fremdwasser ein nicht erwlnschter Abfluss, wobei naher
definiert wird, wann ein Abfluss nicht erwlnscht ist: ,Fremdwasser sind
Wasserabflisse, die in dem jeweiligen Kanalsystem nicht erwlinscht, da sie dieses und
die Abwasserreinigung unnétig belasten, wobei die Belastung einer Abwasseranlage
dann unnétig ist, wenn die Qualitat des einleitenden Wassers besser ist als der Ablauf
der Abwasserreinigungsanlage”.

Die umfangreichste Definition des Fremdwassers findet man im Arbeitsbericht der ATV-
DVWK-Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser*” [48]:

~Fremdwasser ist das in Abwasseranlagen abflieBende Wasser, welches weder durch
héuslichen, gewerblichen, lanadwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen
Eigenschaften verdndert ist noch bei Niederschldgen von bebauten oder befestigten
Fldchen gesammelt und gezielt eingeleitet wurde. Fremdwasser erfordert auf Grund
seiner Qualitdt keine Abwasserbehandlung, erschwert diese bzw. belastet auf Grund
seiner Quantitdt Abwasseranlagen unnétig und ist unter dem Aspekt des

Gewdsserschutzes unerwlinscht”.

Fir die Erarbeitung von  SanierungsmaBnahmen und  —strategien  fir
fremdwasserbelastete Gebiete sind im Sinne des Gewasserschutzes Kenntnisse Uber
die Herkunft des Fremdwassers erforderlich. Sobald die entscheidenden Griinde fir das
Auftreten von Fremdwasser in Kanalisationen bekannt sind, lassen sich gezielt
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Strategien entwickeln, um dem unerwlinschten Eindringen entgegenzuwirken.
Fremdwasserabflisse kénnen durch geeignete SanierungsmaBnahmen reduziert und in
Einzelfallen sogar vollstandig vermieden werden [28]. Insofern liegt die Ermittlung der
Herkunft vorhandener Fremdwasserabflisse im unmittelbaren Interesse von Planern

und Betreibern in der Siedlungswasserwirtschaft.

2.1.2 Herkunft des Fremdwassers

Das eingeleitete Fremdwasser in Misch- und Trennsystemen stammt Gberwiegend aus
den in Tabelle 1 aufgefiihrten Quellen:

Tabelle 1 Quellen von Fremdwasser in Kanélen verschiedener Entwasserungssysteme [29]

Fremdwasserquelle im (...}
Quallen des Fremdwassers Iﬁﬁ'glf_llll.ls“.’l[ Mizch- Trennsystam
U | system | Schmutz- Regen-
wasserhanal | wasserkanal
. komrmunals Abwasserkansle
2 _ | und Schachtbauwerka Crundi eser . . .
=gy]
=5 |Hausanschlussa / Hausanschlusslaitun-
= = | gen und Grundsticksentwisserungslei- | Gundwisssr L] L] ]
- tungen
Dranagen { Grundsticke, Baustallean,
landwirtschatliche Flachen, unter g::ﬂﬂ!g L L
= |Abwasserkanalen veragte Dranagen) T
,,:_,' durch die Offnungan von Schachtdeckeln
2 |zufieendes Oberflachenwassar
=4 .
£ | Ubedaufe vom Regenwasser- in
E dan Schmutzwassarkanal Miadaractiag e
E Dach- und Strakenablaufe an den
= Endpunkten der Schrmutzwassarkanala
i Wegeseitangraben, Siefen und
_E Aulkengebiete, unbefestigte Flichean Miadersciag . . .
£  |Bachlaufe, Quelifassungen und haaderaclag a a s
2 | Brunnenuberlaufe G ssser
E nicht behandiungsbedurtiges Regenwas-
& |servon befestigten Flachen (sishe [EENE FI E] L] »
MERTSCH, 2001)
Flusswassar ( Oberflutungen) hiaderachlag - -
= | nicht schéidlich verunreinigtes Kihhas-
@ 2, | ser, Wasser aus Warm epumpen anfwopagen . .
TE E Trinkwasserverluste anfwopagan L] L] L ]
==
w £ | Ldschwasser, Spolwassar aus der
W | Kanal- und Schachtreinigung anfwopagen . .

Eine Ubersicht (iber die Quellen von Fremdwasser am Beispiel eines Trennsystems ist
im Bild 5 dargestellt.
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Bild 5 Darstellung der Herkunft von Fremdwasser am Beispiel eines Trennsystems (Bildmaterial: [29])

Eine weitere Ubersicht (ber die Quellen von Fremdwasser am Beispiel eines
Mischsystems liefert Bild 6.

Bild 6 Darstellung der Herkunft von Fremdwasser am Beispiel eines Mischsystems (Bildmaterial: [30])

Die haufigsten Fremdwasserquellen in Entwésserungssystemen sind in der Praxis
Infiltrationen in undichte private (s. Bild 7 e) wie 6ffentliche Kanéle (s. Bild 7 b und c)
und Schéchte (s. Bild 7 d) sowie Einleitungen von Bach- und Dranwasser (s. Bild 7a).
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P

Bild 7 a) Bach als Fremdwasserquelle (Bildmaterial: S & P Consult GmbH) b) Grundwasserinfiltration im

Sohlbereich eines Abwasserkanals (Bildmaterial: S & P Consult GmbH) ¢) Grundwasserinfiltration im
gesamten Abflussquerschnitt (Bildmaterial: [31]) d) Grundwasserinfiltration in einen undichten Schacht
(Bildmaterial: [32]) e) Zutritt von Fremdwasser in einen Abwasserkanal nach Grundwasserinfiltration in
einen undichten Anschlusskanal (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Eine Zusammenstellung der Vor- und Nachteile des Misch- und Trennsystems im
Hinblick auf den Fremdwasseranfall enthalt Tabelle 2:
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Tabelle 2 Zusammenstellung ausgewahlter Vor- und Nachteile des Misch- und Trennsystems im Hinblick auf den
Fremdwasseranfall [29]

Trennsystem Mischsystem
Vorteile Vorteile
e theoretisch konzentrierte Ableitung des e auch behandlungsbedurftiges
Schmutzwassers zur Klaranlage, dadurch Niederschlagswasser wird der Klaranlage
kleinere Dimensionierung der Kléranlage, zugefuhrt

keine Mitbehandlung von Regenwasser, in
der gangigen Praxis wird immer Fremdwasser
mit abgeleitet

e geringer Raumbedarf durch Einkanal-Lésung,
v.a. im Bau geringere Baugrubenbreite
erforderlich; gut geeignet flr

e keine Regenbecken und Entlastungen im Innenstadtbereiche
Kanal . :
anainetz e nur ein Anschlusskanal erforderlich,
e Nutzung des Regenwasserkanals fiir die minimiertes Risiko eines Fehlanschlusses;
Mitableitung von Dranwasser, fiihrt zu einer geringere Anschlusskosten fir die Anwohner

Niedrigwasseranreicherung in den
Gewassern; Klaranlagenemissionen fallen
weniger stark in Gewicht

e geringeres Gefélle und somit geringere
Tiefenlage erforderlich als im Trennverfahren

e kein schadlicher Riickstau aus dem ® gute Spulwirkung bei Regen zur Mobilisierung
Regenwasserkanal in die Wohnh&user von Ablagerungen
Nachteile Nachteile
e ein hoher Fremdwasseranteil im e groBe Differenzen bei den FlieBtiefen und
Schmutzwasserkanal fihrt aufgrund des auftretenden Schleppspannungen von
geringen Durchmessers zu hydraulischen Trocken- und Regenwetterabfluss

Problemen und zur Klaranlageniberlastung e Auftreten von typischen SpiilstdBen bei

e im StraBenquerschnitt ist ein groBerer Regenereignissen
Raumbedarf erforderlich (zwei Kanale schrag

versetzt), es entstehen hdhere Kosten * Gewasserbelastungen durch

Entlastungsereignisse bei Regenbecken und
e  Gefahr von Fehlanschliissen durch zwei Abschlussbauwerken

erforderliche Anschlusskanale - . .
e Hohe Investitionen in den Bau und Betrieb

e Schmutzwasserkanal liegt tiefer als der von Regenbecken
Regenwasserkanal, gréBere Anschlusstiefe

fiir Hausanschliisse erforderlich ¢ Hohe Mitbehandlungskosten flir den

Niederschlagsanteil auf den kommunalen

® Teile des Regenwassers sind durchaus Klaranlagen; leistungsfahige
behandlungsbediirftig und gelangen u.U. Regenwasserpumpen erforderlich

unbehandelt in Gewésser e  Gefahr von Riickstau und

® Ablagerungen in den Anfangshaltungen der Kelleriberschwemmungen bei
Schmutzwasserkanale Niederschlagsereignissen

2.1.3 Fremdwasseranfall

Der Fremdwasseranfall wird in der Literatur und in der Praxis oft auf unterschiedliche
Weise dargestellt. Neben Angaben der durch die Kanalisation erfassten
Einzugsgebietsflache, Kanallange oder angeschlossenen Einwohner wird Fremdwasser
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oft als Fremdwasserzuschlag (FWZ) oder als Fremdwasseranteil (FWA) angegeben.

Der Fremdwasseranteil (FWA) ist der in % angegebene Anteil des Fremdwassers am
Trockenwetterabflusses [33, 34]:

Fremdwasseranteil (FWA) = & _ Fremdwasserabfluss[l/s] 100 % Gl. 1

Q, - Trockenwetterabfluss]l/ s]

Der Fremdwasseranteil ist immer kleiner 100%.
Der Fremdwasserzuschlag (FWZ) wird auf den Schmutzwasserabfluss bezogen:

Q; _ Fremdwasserabfluss[l/s]

= 100 % Gl. 2
Qg  Schmutzwasserabfluss]l/s]

Fremdwasserzuschlag (FWZ) =

Der Fremdwasserzuschlag kann durchaus gréBer als 100% sein.

Die Umrechnung der beiden GréBen ist nach den folgenden Formeln mdglich.

FWA

Fremdwasserzuschlag (FWZ) = ————
w zu g ( ) T_FWA Gl. 3
Fremdwasseranteil (FWA) = FWZ Gl. 4

1+FWZ

Die quantitative Darstellung von Fremdwasser mit den angegebenen Begriffen setzt
stets das Vorhandensein eines Schmutzwasserabflusses voraus, auf den Bezug

genommen wird. In Regenwasserkanalen sind damit keine Mengenangaben maoglich.

Decker [33] empfiehlt den Gebrauch des Fremdwasserzuschlags, da hierbei im
Gegensatz zum Fremdwasseranteil Schmutzwasser- und Fremdwasserabfluss linear
zusammenhangen. Besonders bei hohen Fremdwasserabflissen kann der Gebrauch
des Fremdwasseranteils eine Fehlinterpretation bewirken, da geringe Veranderungen
des Parameters Fremdwasser einen proportional erhdéhten Fremdwasserabfluss
widerspiegeln (s. Bild 8).
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Bild 8 Fremdwasseranteil (FWA) und Fremdwasserzuschlag (FWZ) als Funktion des gesamten
Trockenwetterabflusses bei konstanter Schmutzwassereinleitung [34]

Eine erste systemische Ermittlung des Fremdwasserzuschlags auf breiterer Grundlage
wurde im Jahre 1979 an etwa 250 bayerischen Klaranlagen durchgefiihrt. Der
festgestellte Fremdwasserzuschlag betrug im Mittel 55%. Nur bei ca. 33% der Anlagen
lag der Anteil unter 25%, dafir aber bei rd. 25% der Anlagen Uber 100% [35]. Nach
Rosenzweig [36] lag der Fremdwasserzuschlag im Jahresmittel von 1992 knapp
oberhalb von 100%. Es ist zu vermuten, dass sich dieser erhebliche Unterschied durch
die unterschiedliche Verwendung von Messmethoden und eine grdBere Beteiligung

erklaren lasst [29].

Der errechnete mittlere Fremdwasserzufluss flr das gesamte Entwasserungsnetz der
Stadt Hamburg liegt mit ca. 80 I/E-d noch unter dem mit 88 I/E-d ermittelten
Durchschnittswert flr GroBstadte [37]. Fur das innerstadtische Mischwassernetz wird
bedingt durch dessen Altersstruktur von 100 I/E-d Fremd- und Infiltrationswasserzufluss
ausgegangen [38]. Das bedeutet, dass in diesen Stadtteilen mit ca. 750.000
angeschlossenen Einwohnern eine Grundwassermenge von etwa 75.000 m®d und
bezogen auf Hamburg (gesamt) von etwa 120.000 m*/d {ber die Kanalisation abgefiihrt

wird.
Besonders extreme Verhélinisse offenbarte eine in Niedersachsen durchgefihrte
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Untersuchung beziglich des Fremdwasserzulaufs in Schmutzwasserkanéle. Sie ergab
einen Fremdwasserzuschlag von teilweise 500 bis 2500% [39, 40].

Besonders problematisch werden in diesem Zusammenhang Hausanschlisse und
Grundstlickentwdsserungen angesehen, die nach [39] nur 10% der Baukosten, aber

fast 90% der Fremdwasserprobleme verursachen.

In den letzten Jahren wurden in weiteren Verdffentlichungen Gber Fremdwasser, tber
die Messung des Fremdwasserabflusses, Uber statistische Auswertungen der
Ergebnisse sowie Uber die daraus resultierenden Schlussfolgerungen berichtet [24, 29,
33, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]. Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— 1998 betrug im Bundesmittel aller Klaranlagen der offiziell gemeldete
Fremdwasseranteil am Trockenwetterabfluss 29%, das entspricht einem
Fremdwasserzuschlag von ca. 40% im Jahresmittel. Dieser Wert ist vergleichbar mit
dem Gesamtabfluss der Ems, die etwa 4% des Bundesgebietes entwassert. Fir
Nordrhein-Westfalen betragt der durchschnittliche Fremdwasserzuschlag ebenfalls
etwa 40%, entsprechend 180 I/(EW-d). Dieser scheinbar glnstige bundesweite
Mittelwert ~ verdeckt die  Tatsache, dass der Jahresmittelwert des
Fremdwasserzuschlages in Einzelféllen ein Vielfaches von 100% betragt.

- Der Fremdwasseranfall unterliegt zuséatzlich sehr starken saisonalen Schwankungen.
Vor allem im Winterhalbjahr treten bei den Monatsmittelwerten oft starke Uberhéhte

Fremdwasserzuschlage auf.

- Besonders hohe Werte kann das niederschlagsbedingte Fremdwasser in
Schmutzwasserkanalen bei der Trennentwasserung erreichen. Bei Starkregen kann

der Spitzenabfluss das 30 bis 40 - fache des Schmutzwassers betragen.

— Fremdwasser ist kein Problem besonderer kleiner oder besonders groBer

Abwasseranlagen, sondern betrifft alle GréBenklassen.

- Der Fremdwasseranfall ist abhangig vom Entwasserungssystem. So nimmt der
Fremdwasseranfall mit steigendem Anteil an Mischkanalisationen auch tendenziell

zu. Im Bild 9 ist der mittlere landerspezifische Fremdwasserzuschlag fir das
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Gesamtjahr 2004 dargestellt. Die Ausnahme Berlin mit 0 Prozent Fremdwasser ist
wohl eher fehlenden Angaben zuzuschreiben. Ein Fremdwasseranteil nahe bei Null
signalisiert auch eine ganz andere Gefahr der Exfiltration mit der Folge, dass das
Abwasser aus undichten Kanélen in das Grundwasser versickert [46].

%
10- 200 o,
20-300 9,
30 - 400 o,
40 - 500 oy,
E0 -8 o
B0 -7 0/:
TO-B %

Bild 9 Mittlerer Fremdwasserzuschlag in Prozent vom Schmutzwasserzufluss wahrend des Jahres 2004
(Bildmaterial: [46])

— Haufig, aber nicht immer, besteht eine deutliche Korrelation zwischen der
Jahresganglinie des Grundwasserspiegels und der Ganglinie des Fremdwassers.

438 8

RSy B

Drundewsmriend fa 4. N
Frpnubaaussrssdst PUA L)

Bild 10  Verlauf von Grundwasserstand und Fremdwasseranteil im Abwasserzufluss einer Klaranlage im
Trennsystem (Bildmaterial: [29, 47])
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— Besonders hohe oder niedrige Fremdwasserabflisse kénnen manchmal durch
spezielle regionale oder historische Randbedingungen geklart werden. Diese lassen

sich aber nicht verallgemeinern.

- Es ist zu vermuten, dass das Alter von Kanalisationen den Fremdwasserabfluss
beeinflusst, da bei dlteren Kanalen die Wahrscheinlichkeit von Bauschaden héher ist
und die friher verwendeten Dichtungsmittel (Teerstricke) aus heutiger Sicht
mangelhaft sind. Einen statistisch abgesicherten Beweis flr die Vermutung gibt es
aber nicht [114].

2.1.4 Auswirkungen von Fremdwasser

Fremdwasser hat eine Reihe negativer Auswirkungen (s. Abschn. 1.1) auf die
hydraulische Leistungsfahigkeit und den Betrieb von Entwasserungssystemen sowie
auf die Gewasserqualitat, die nicht zuletzt auch bedeutende wirtschaftliche Folgen

haben:

Wirtschaftliche Probleme/Erhéhte Kosten (s. Tabelle 3)

— Erforderliche hydraulische Sanierungen (Querschnittsvergrd Berung)
— Erforderliche VergréBerung von Rlckhalterdumen

— Erhdhter Strombedarf durch lange Pumpenlaufzeiten

— Hoher und schneller Verschlei3 von Anlagen und Maschinen

— Erhdhung des Wartungsaufwandes

— Hoéhere Abwasserabgabe

— Hoher Zuschlag fir Fremdwasser im Klarkostenbeitrag eines Wasserverbandes.
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Tabelle 3 Einfluss eines erhdhten Fremdwasseranteils auf die Investitions- und Betriebskosten von
Abwasseranlagen (nach Michalska und Pecher, 2000) [48]

. o Investitions- Betriahs-
Abwasseranlage kostan kosten
Schmutzwassarkanal + -
Abwasserableitung | Regenwasserkanal 0 0
(Kanainstz) Mischwasserkanal o -
Pum pwerkea + ++
Reganrock haltebacken + W]
Regenwasser-
behandlung Regenaberaufbecken / t o
Stauraumkansle
hydraulisch bemessens Anlaganteile b ++
Biologische Abwasserreinigung
mit konzentrationsbezogenen -- --
Abwasserbehand- | Ablaufanforderungen
lung (Kliranlage) — —_ -
biologische Abwasserreinigung mit ++ t
frachtbezogenan Abkaufanfordarungan
Abwasserabgabs k. A ++
Erldutzrungen: o keine bzw. geringe Beeinflussung der Kosten
(++) + istarkenr Anstieg der Kosten
-1 - istarke) Abnahme der Kostan

Betriebliche Probleme:

— Verfestigte Ablagerungen und Inkrustationen

— Anderung der Bettungsbedingungen mit Folgeschaden, wie Lageabweichungen,
Verformung, Risse, Rohrbruch oder Einsturz

— Hohlraumbildung, verbunden mit Setzungen und / oder Einstlirzen
— Wourzeleinwuchs

— Riick- und Uberstauereignisse im Kanalnetz

— Lange Pumpenlaufzeiten

— Haufiges Anspringen von Entlastungsbauwerken im Mischsystem
- Unzureichende Reinigungswirkung der Klaranlage.
Umweltbeeinflussungen:

- Einleitung von Abwasser in Oberflachengewasser, Boden und Grundwasser durch
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erhdhte oder unerlaubte Abschlage

- Einleitung von unzureichend geklartem Abwasser aufgrund von Verdiinnungen durch

Fremdwasser

— Absenkung des Grundwasserwassersiegels (Infiltration), verbunden mit Schaden an
der Bebauung und am Bewuchs.

Angesicht der o0.g. Nachteile sollte im Rahmen einer Fremdwasseranalyse bzw.
Bearbeitung eines Fremdwassersanierungskonzeptes der Fremdwasseranfall auf Basis
von Durchflussmessdaten zuvor quantifiziert werden. Nachfolgend werden
verschiedene Verfahren zur Bestimmung des Fremdwasseranfalls vorgestellt.

2.1.5 Bestimmung von Fremdwasseranfall [28, 49]

Die Ermittlung von Fremdwasserabfliissen in der Siedlungsentwdsserung ist
grundsatzlich schwierig. Dartber hinaus sind die Ergebnisse mit vergleichsweise hohen
Unsicherheiten  hinsichtlich  der  Genauigkeit  behaftet, da  sich  die
Fremdwasserkomponenten im Kanal unmittelbar mit dem restlichen Abfluss vermischen
und deshalb nur gemeinsam mit diesem gemessen werden kénnen. Der
Fremdwasserabfluss lasst sich deshalb in der Regel ausschlieBlich Cber eine
Subtraktionsrechnung bestimmen. Bei Abwesenheit von Niederschlagskomponenten
wird der Gesamtabfluss an einer beliebigen Messstelle um die an diesem Ort zu
erwartende Schmutzwassermenge reduziert. Der rechnerisch verbleibende Abfluss
besteht definitionsgeman aus Fremdwasser.

Der zu erwartende Schmutzwasserabfluss lasst sich verhéaltnismaBig einfach und mit
guter Genauigkeit ermitteln. Das Produkt aus angeschlossener Einwohnerzahl und
spezifischem Schmutzwasseranfall ergibt den hauslichen Schmutzwasserabfluss.
Gegebenenfalls vorhandene gewerbliche und industrielle Abflisse missen hinzu
addiert werden. Dabei sind starke Schwankungen innerhalb einer Woche (Arbeitstage —
Wochenende) zu beachten. AuBerdem kdnnen in touristisch gepragten Regionen oder
in kleinen Gemeinden wahrend der Urlaubszeiten zeitweise signifikante Anderungen
der taglich zu erwartenden Schmutzwassermenge auftreten. Diese sind ebenfalls zu
bertcksichtigen.
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Die quantitative Bestimmung von Regenwasser in Kanalisationssystemen ist
zwangslaufig sehr ungenau, weil viele unbekannte Faktoren bei der Abflussbildung von
Niederschlag beteiligt sind. Bei entsprechenden Wetterbedingungen misste neben dem
Schmutzwasser auch Niederschlagswasser vom Gesamtabfluss abgezogen werden.
Da dieser Anteil jedoch nicht mit ausreichender Genauigkeit quantifizierbar ist, sind die
Verfahren zur Fremdwasserbestimmung in ihrer Anwendung grundsatzlich auf

Trockenwettertage beschrankt.

Die Wahl der Methode hat jedoch einen erheblichen Einfluss auf die erzielbaren
Ergebnisse. Einerseits bestimmt das gewahlte Verfahren die erreichbare Genauigkeit,
andererseits liefern die einzelnen Verfahren grundlegend unterschiedliche Arten von
Resultaten. Teilweise werden aus einigen wenigen Messwerten Monats- oder
Jahresmittelwerte errechnet, teilweise werden tagliche Abflusswerte ausgewertet und
zur Bestimmung von Fremdwasserganglinien benutzt. Insofern lassen sich in

Abhangigkeit der Verfahren verschiedenartige Erkenntnisse gewinnen.

Zur Ermittlung des Fremdwasseraufkommens existieren verschiedene Verfahren, die in
zahlreichen Veréffentlichungen beschrieben werden. Die gebrauchlichsten Verfahren
sind die

Jahresschmutzwassermethode

Methode des Nachtminimums

Methode des gleitenden Minimums

Chemische Methode

Dreiecksmethode.

2.1.5.1 Jahresschmutzwassermethode

Die einfachste Methode zur Fremdwasserbestimmung ermittelt das Fremdwasser aus
der Differenz der so genannten Jahresschmutzwassermenge (nachfolgend JSM
bezeichnet) und dem aus dem Trinkwasserverbrauch ermittelten

Schmutzwasserabfluss. Die JSM ist in Mischsystemen die bei Trockenwetter zum
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Abfluss kommende Abwassermenge. Die Bezeichnung ,Jahresschmutzwassermenge®
ist irrefiihrend, weil neben dem Schmutzwasser auch das Fremdwasser enthalten ist.
Das Verfahren bendtigt die Tagesabflussmengen und den zugehdrigen Wetterschllssel
aus dem Betriebstagebuch der Klaranlage, um Trockenwettertage zu identifizieren. Der
Fremdwasserzuschlag (FWZ) fir ein Jahr errechnet sich aus der JSM, dem
spezifischen Schmutzwasseranfall ws und der Einwohnerzahl EZ [28, 50] zu

JSM—(EZ - w, -365)
EZ-w, 365

FWZ = -100% Gl. 5

Die Jahresschmutzwassermethode funktioniert ausschlieBlich bei Trockenwetter.
Grundsatzlich 1&sst sich mit dieser Methode eine saisonale Ganglinie erzeugen, wenn
jeder Trockenwettertag ausgewertet wirde. Dies ist in der Praxis nicht Gblich. An Nicht-
Trockenwettertagen wirde die Ganglinie Fehlstellen aufweisen, ware also
mathematisch eine nicht stetige Funktion.

Die Hauptfehlerquelle der Jahresschmutzwassermethode liegt in der Abhangigkeit vom
subjektiv auf der Klaranlage einzutragenden Wetterschllssel. Zwar sind ,Regen“ oder
,<Gewitter” relativ einfach festzustellen. Ob allerdings ein erhdhter Zufluss im Frihjahr
als Ursache ,Schneeschmelze®, ,Regennachlauf’ oder Fremdwasser hat, ist dagegen
schwer zu entscheiden. AuBerdem ist nicht festgelegt, Uber welche Zeitspannen
regenbedingter Nachlauf anhalten kann. Insbesondere zur Frage der zuldssigen Anzahl
von Regennachlauftagen hat das Land Baden-Wdirttemberg in seinem Leitfaden zur
Abwasserabgabe (Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg) [49]
unmissverstandliche Regeln erlassen. Die Festsetzungsbehérden erlauben demnach
nicht mehr als einen Tag Regennachlauf, ,groBen Netzen“ werden zwei Tage
zugebilligt. Trotz dieser Festlegung suchen die Betreiber im Rahmen der legalen
Méglichkeiten nach fir sie ,glnstigen“ Messtagen [50]. Im Ergebnis flhrt das Verfahren
deshalb tendenziell zu einer Unterschatzung der tatsachlich vorliegenden

Fremdwasserbelastung.

2.1.5.2 Methode des Nachtminimums

Die gebrauchlichste Methode zur Fremdwasserbestimmung ist die Methode des
Nachtminimums (auch Nachtmessungsmethode genannt). Oft wird dieses direkt als
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Fremdwasser ausgewiesen, der GroBteil der Ansatze sieht jedoch den Abzug eines
Schmutzwasseranteils vor [51, 52] (s. Bild 11). Die Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg [49] halt fir die Abwasserabgabenerklarung mindestens eine
Messung im Monat fir notwendig. Der Abstand einzelner Messungen muss mindestens
14 Tage betragen. Bis 1997 genutgten vier Messungen pro Jahr mit einem
Mindestabstand von zwei Monaten. Es ist erlaubt, mehr Messungen als notwendig
durchzufihren. Werden tagliche Messungen vorgenommen - was dank automatischer
Durchflussmessgerate auf den meisten Klaranlagen heute Ublich ist - lassen sich flr die

Berechnung der Jahresfremdwassermenge diejenigen Tage mit den geringsten
Zuflissen im Monat auswéhlen.

Auswertung Ganglinien Nachtminimum
200 :

180

Trockenwetterganglinie
160

140

»
= 120
4 K
= 100 4 |
= i Min. Schmutzwasser
= i Q, = 0,5 I/(s"1000 EW) * 100 000 EW = 50
5 80 |
[=]
|
60 1‘
40 Fremdwasserbasisabfluss
| =1101/s - 50 l/s = 60 l/s
| Nachtminimum, gemessen Qe
20 I-Q,=110Us
D , 4 i s L | .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Uhrzeit
Bild 11 Tagesganglinie einer Klaranlage (Bildmaterial: [53])

Die Nachtmessungsmethode funktioniert wie die Jahresschmutzwassermethode
ausschlieBlich an Trockenwettertagen, wird aber nicht direkt vom Wetterschlissel
beeinflusst. In jedem Monat geht nur ein einzelner Tag mit einem sehr geringen
Nachtminimum in die Berechnung ein. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Trockenwettertag. Die im Abschnitt 2.1.5.1 bei der JSM-Methode genannten
Einschrankungen im Hinblick auf die Darstellung der Saisonalitat mittels Ganglinien
gelten uneingeschrankt auch fir die Methode des Nachtminimumes.

Stand: 23.03.2008 Seite 30 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ¢ 44801 Bochum

2.1.5.3 Methoden des gleitenden Minimums

Die von der Firma Umwelt und Fluidtechnik GmbH UFT [54] entwickelte Methode des
gleitenden Minimums ermittelt das Fremdwasser, indem fir jeden Tag des
Untersuchungszeitraumes der Trockenwetterabfluss gleich dem minimalsten
Tagesabfluss aus den letzten 21 Tagen gesetzt wird. Davon subtrahiert man die in der
Regel als Konstante angesetzte Schmutzwassermenge. Durch Aneinanderreihung der
ermittelten taglichen Abfllisse ergibt sich eine stetige Ganglinie des Fremdwassers. Um
mittlere Fremdwasserabflisse zu erhalten, kénnen Integrale Uber die Messzeit gebildet
werden. Die Ganglinie erlaubt auBerdem Auswertungen unter saisonalen Aspekten.

Das Verfahren des gleitenden Minimums arbeitet mit jeder Tabellenkalkulation auf
einem handelsiblichen PC, beispielsweise mit Microsoft Excel. Bild 12 zeigt
exemplarisch die Ganglinie der Tagesabflisse einer Klaranlage mit der darunter
gezeichneten Ganglinie des Fremdwassers. Eine grundlegende Annahme fiir die
Methode ist, dass Schwankungen beim Fremdwasserabfluss um eine GréBenordnung
langsamer  ablaufen  als  Abflussspitzen, die  sich  unmittelbar  nach
Niederschlagsereignissen einstellen. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass wahrend der
letzten 21 Tage mindestens einmal Trockenwetter herrschte, so dass sich der
Tageszufluss an diesem Tag nur aus Schmutz- und Fremdwasser zusammensetzt. Die
Festlegung des Zeitraumes von 21 Tagen ist zwar nicht wissenschaftlich belegt, jedoch
hat sich dieser Wert bei eingehenden Untersuchungen als praktikabel erwiesen [50].

Mit der Methode des gleitenden Minimums kdnnen jahreszeitliche Schwankungen des
Fremdwasserabflusses im Zulauf einer Klaranlage lickenlos abgebildet werden. Die
Ganglinie im Bild 12 lasst beispielsweise erkennen, dass der Klaranlage im
Winterhalbjahr wiederkehrend mehr als doppelt so viel Fremdwasser wie in den
Sommermonaten zuflieBen. Uberlagert werden diese saisonalen Schwankungen
innerhalb eines Jahres von der jahrlichen Niederschlagshdhe. Die trockeneren Jahre
1992 und 1993 rufen im Vergleich zum feuchteren Jahr 1994 deutlich niedrigere

Fremdwasserbelastungen hervor.
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Zuflss 24h, nach Ablesezeit korrigiert Ausbauzufluss Cm=375 s
ao 1 — s+ OF (Gleit. Minirrum). intervalbrets 21 Tage
— ey ert s in fs
gleitendes Minimun
wr Regenwassear
= 401 |
E 30 4 ]
F
II 4
» A “-'umml
Lll. = L n |.L
10+ Freamdwasser
0 Qs = Anzahl EW * Sehmutzwasseranfall 1 Messaussetzar—m- —
01.01.82 Jiazez 31283 311284 311285
Bild 12 Beispiel fur die Fremdwasserermittiung nach der Methode des gleitenden Minimums (Bildmaterial: [50])

Die Methode des gleitenden Minimums basiert — von der notwendigen Festlegung des
Schmutzwasserabflusses abgesehen — ausschlieBlich auf den Tageszuflusswerten des
Klaranlagen-Tagebuches. Sie ist dadurch frei von willklirrlichen Einflissen. Zur
Empfindlichkeit des Verfahrens machte Hiffmeier [55] eingehende Untersuchungen. Er
variierte den Zeitraum des gleitenden Minimums in einer Bandbreite von 1 bis 35
Tagen. Dieser Parameter soll den Zeitabschnitt widerspiegeln, in dem mindestens ein
Trockenwettertag enthalten ist, so dass sich der Gesamtabfluss an diesem Tag
ungestdrt von Regenwasser einstellt. Die Dauer ,Einige Tage” ware zu kurz und wirde
zeitweise Regenabflisse als Fremdwasser werten. Bei ,mehreren Monaten® wirden
keine saisonalen Schwankungen mehr erkennbar sein, die Ergebnisse waren zu stark
aggregiert. In Ermangelung eines physikalischen Modells — das Verfahren ist rein
phanomenologisch entstanden — wurden die Auswirkungen verschieden angesetzter
Zeitdauern getestet. Es zeigte sich, wie vermutet, dass sehr kurze Zeitraume unter zwei
Wochen den ermittelten Fremdwasserabfluss stark ansteigen lassen. Ab 21 Tagen
lieferten gréBere Zeitdauern nur noch geringflgig veranderte Resultate, so dass dieser
Standardwert beibehalten wurde.

Die Methode des gleitenden Minimums hat u.a. Eingang gefunden in das ATV-DVWK-A
198 [56].
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2.1.5.4 Chemische Methode

Das Bundesamt fir Umweltschutz der Schweiz lie3 vor einigen Jahren die so genannte
Chemische Methode entwickeln [51]. Das Verfahren basiert auf der Verringerung von
geldésten Schmutzstoffkonzentrationen im Abwasser, die durch Verdiinnungseffekte mit
Fremdwasser hervorgerufen werden. Wichtig ist die Wahl eines geeigneten
Abwasserparameters. Als Parameter kénnen CSBpom, TKNhom, Pgesnom SOwie der

TOC/DOC herangezogen werden.

Damit der Verdinnungsgrad und damit die Fremdwasserbelastung messbar ist, darf
sich die Konzentration wahrend des FlieBvorganges nicht oder nur vernachlassigbar
gering verandern. Der Fremdwasseranfall 1&sst sich Uber das Verhéltnis der mittleren

Tageskonzentration und der Konzentration zur Zeit des Nachtminimums bestimmen.

Als EingangsgréBen werden bendtigt:

Mittlerer Trockenwetteranfall Qr.m[m®/h]

Nachtminimum Qr.min[Mm%/h]

Tagesfracht des verwendeten Parameters S [kg/h]

Mittlere Konzentration des verw. Parameters Crm[mg/I]

Konzentration des Nachtminimums C [mg/I].

Es wird empfohlen, die vorgegebenen Einheiten beizubehalten, da nachfolgende
Gleichungen teilweise nicht dimensionsecht sind. Die Ermittlung des
Fremdwasseranteiles erfolgt nach der Gleichung 6:

FWA=%-[1—S-(m—1+C)] (%] Gl. 6
mit
Gl.7
m = (;)T,m [_]
T,min
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Gl. 8

- QT,min Gl. 9

Durch die erforderliche Analytik ist die ,Chemische Methode“ vergleichsweise sehr
aufwandig. Sie kann deshalb nicht fiir den taglichen Einsatz in der Praxis empfohlen
werden. In Einzelféllen kann sie als Erganzung zu anderen Verfahren jedoch sinnvoll
sein [50].

Eine weitere chemische Methode stellt die CSB-Zulaufwert-Methode dar. Bei
Klaranlagen ohne automatische Durchflussmessung kann der Fremdwasseranfall auf
Basis der verdunnenden Wirkung von Fremdwasser auf die Abwasserinhaltsstoffe
ermittelt werden. Durch Messung der CSB-Konzentration im Zulauf bei Trockenwetter
wird auf den Fremdwasseranfall rlickgerechnet. Bei der in Baden-Wdirttemberg im
Rahmen des Vollzugs der Abwasserabgabe angewendeten Methode wird dabei eine
einwohnerspezifische CSB-Fracht von 120 g/(E-d) und ein einwohnerspezifischer
Schmutzwasseranfall von rund 150 I/(E-d) zugrunde gelegt. Basierend auf diesen
Werten wurde das im Bild 13 dargestellte Nomogramm erstellt. Dabei sind die
Fremdwasseranteile und Fremdwasserzuschlage etwas in Richtung
,oetreiberfreundlich“ verschoben. Von den bei Trockenwetter gemessenen CSB-
Zulaufkonzentrationen eines Jahres ist der arithmetische Mittelwert zu bilden. Dieser
dient als Eingangswert fir das im Bild 13 dargestellte Kurve. Man erhalt dadurch sowohl

den Fremdwasseranteil (FWA) als auch den Fremdwasserzuschlag (FWZ).
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Bild 18  Nomogramm zur Ermittlung des FWA bzw. FWZ bei Klaranlagen ohne automatische
Durchflussmesseinrichtung nach der CSB-Zulaufwert-Methode (Bildmaterial: [28, 49])

Ist darlber hinaus der jahrliche Schmutzwasserabfluss bekannt, kann mit der

Gleichung 10 auch die Jahresschmutzwassermenge (JSM) berechnet werden:

JSM = Qs (14FW2) Gl. 10

2.1.5.5 Dreiecksmethode

Die Baden-Wirttembergische Landesanstalt fir Umweltschutz hat in einer Studie ein
grafisches Verfahren vorgestellt, das fir Mischsysteme neben einer mengenmaBigen
Ermittlung von  Fremdwasserzuflissen auch einen Maximalwert far das

Fremdwasserautkommen liefert (s. Bild 14).
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Bild 14  Grafische Umsetzung der Dreiecksmethode (oben: Schema; unten: Anwendung) (Bildmaterial: [28, 49])

Alle Tagesabflisse einer Messstelle werden nach der Unterschreitungsdauer, d.h. nach
der Anzahl der Tage, an denen der Abfluss unterschritten wird, geordnet und
anschlieBend in einem Diagramm dargestellt. Der Schmutzwasseranteil, der z.B. durch
Ermittlung des Trinkwasserbezugs bestimmt werden kann, wird als mittlerer Anfall
gleichmaBig Uber den Bilanzierungszeitraum aufgetragen, d.h. es entsteht eine parallele
Linie zur Abszisse.

Messaussetzer kénnen an der Unterschreitung der Schmutzwasserlinie erkannt
werden. An dem Punkt der maximalen Anzahl von Trockenwettertagen, d.h. wo kein
Niederschlag bzw. Nachlauf auftritt, befindet sich der maximale Fremdwasserabfluss.
Von diesem Punkt wird eine Gerade zum Endpunkt der Schmutzwasserlinie gezeichnet.
Einer derartigen grafischen Lésung liegt die Vorstellung zugrunde, dass wéahrend der
Zeiten mit verstarktem Regenabfluss erhdhte Wasserstande im Kanal einer Infiltration

von Fremdwasser entgegenwirken.
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Die Flache zwischen Schmutzwasserlinie, der Linie der Tagesabflisse und der
erstellten Verbindungslinie reprasentiert den Fremdwasserabfluss. Durch Integration
kann der Absolutwert des Fremdwasserautkommens (z.B. in [m3]) bestimmt werden.
Wird der ermittelte absolute Fremdwasserabfluss auf den Betrachtungszeitraum
bezogen, so sind Angaben zum mittleren Fremdwasseraufkommen maéglich (z.B. in [I/s]
oder [m¥d]).

2.1.5.6 Bewertung der Verfahren

Tabelle 4 enthalt die Zusammenstellung der wichtigsten Merkmale der oben erlauterten
Methoden zur Fremdwasserermittlung. Die Inhalte der Tabelle sind Fuchs et al. [50]
entnommen. Dort werden dartber hinaus weitere Ermittlungsmethoden beschrieben
und verglichen. AuBerdem finden sich bei Huffmeier [55] die Schwachpunkte der
etablierten Verfahren gegeniber der Methode des gleitenden Minimums ausfthrlich an

Beispielen erlautert.

Tabelle 4 Vergleich verschiedener Methoden zur Fremdwasserbestimmung [50]

sungsmethode

Jahres- Bendtigte Daten Tagesabflussmengen, Wetterschllssel, Ansatz fiir Schmuizwasserab-
schmutzwas- fluss
ser-Methode | Aussagen Gber Saiso- | tigliche Fremdwasserabflisse nur, wenn die Methode fir jeden Tro-
nalitat maglich? ckenwettertag einzeln angewandt wird; Licken an Regentagen
Varteile einfache Standardmethode fur Abwasserabgabeerklarung
Machteile nur Trockenwettertage gehen in Ermittlung ein, willkirlicher Wetter-
schlussel. Wenn nur wenige Trockenwetiertage vorhanden sind, sehr
fehlerbehaftete Ergebnisse, latents Unterschatzung von Gy
Machimes- Bendtigte Daten Minimaler Machizufluss an mindestens einem Trockenwettertag pro

Monat, Ansatz fur nachtlichen Schmutzwasserzufluss

Aussagen Ober Saiso-
nalitat maglich?

tagliche Fremdwasserabflisse nur, wenn die Methode fir jeden Tro-
ckenwettertag einzeln angewandt wird; Licken an Regentagen

Vorteile

einfache Standardmethode fur Abwasserabgabeerklarung

Nachteile

Machtminimum muss aufgezeichnet werden; nur einzelne Trockenwet-
tertage gehen in Ermittlung ein, willkurliche Auswahl der Messtage,
unsichere Abschatzung des nichilichen Schmuizwasserzuflusses,
latente Unterschatzung von Q.

.Chemische” Bendtigte Daten mittlere  und minimale Trockenwetterabflisse und zugehdrige
Methode Schmutzkonzentrationen

Aussagen uber Saiso- | theoretisch tagliche Fremdwasserabflisse bestimmbar, wenn die

nalitét mdglich? Methode fur jeden Trockenwettertag einzeln angewandt wirde; dazu
ist jedoch der Aufwand zu gro

YWarteile erganzendes Verfahren zur Plausibilitdtskontrolle der vorgenannien
Methoden

Nachteile sehr aufwandig (Probenahme und —analyse notwendig), nicht fir
tagliche Untersuchungen gesignet

Methode  des | Bendtigte Daten Tagesabflussmengen, Ansatz fir Schmutzwasserabfluss
gleitenden Aussagen (ber Saiso- | ja, liefert Tageswerte fiir Fremdwasser und Regenwasser
Minimums nalitat méglich?

Vorteile einfaches, rechnergestiiztes Verfahren. Keine Datenlicken in der
Ergebnisganglinie. Wetterschlissel wird nicht hendtigh. Auch Regen-
tage gehen ein. Liefert auch Aussagen dber Regenwassermange.

MNachteile rein phdnomenologisches Verfahren
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Bei den Bestimmungsmethoden fir Fremdwasser sind abhangig von den
Einsatzrandbedingungen Abweichungen der Methoden untereinander bis zu 20%
moglich. Nach  Untersuchungen von Fuchs et. al [50] lieferte die
Jahresschmutzwassermethode bei Auswertung monatlicher Mittel vergleichsweise den
héchsten Fremdwasseranfall, gefolgt von der Methode des gleitenden Minimums und
der Methode des Nachtminimums. Die Dreiecksmethode ergab den geringsten
Fremdwasserabfluss. Alle Methoden haben jedoch gemeinsam, dass sie den
niederschlagsbedingten Fremdwasserabfluss, besonders im Schmutzwasserkanal
eines Trennsystems und Fremdwassernachlauf aus Dranagen und Undichtigkeiten
nach einem Regenereignis nicht ausreichend erfassen [29].

Ein weiterer Vergleich der Verfahren ist im Bild 15 dargestellt. Dabei sind die
Klaranlagen entsprechend der angeschlossenen EW+EWG von links nach rechts
aufsteigend geordnet. Fir den Vergleich wurden Klaranlagendaten aus den Jahren
2000-2002 herangezogen [49].
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Bild 15  Gegenlberstellung verschiedener Methoden zur Berechnung des Fremdwasseranteils anhand von
Datensatzen aus den Jahren 2000-2002 fir unterschiedliche EW (Bildmaterial: [49])

Die Jahresschmutzwassermethode ergibt mit Ausnahme der Klaranlage ftr 6.500 (Jahr:
2001) angeschlossene EW fir alle dargestellten Klaranlagen die mit Abstand héchsten

Fremdwasseranteile. Die mit dem Gleitenden Minimum und der Dreiecksmethode
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ermittelten Werte weichen — wiederum mit Ausnahme der Klaranlage mit 6.500
angeschlossenen EW - nur sehr gering von einander ab. Jedoch zeigen die mit den
Nachtminimums-Messungen (Methode des Nachtminimums) gewonnenen Werte
teilweise erhebliche Abweichungen zu den Messungen mittels Gleitendem Minimum
und Dreiecksmethode. Die beobachteten Tendenzen decken sich sehr gut mit den
Angaben in der Literatur. So stellte Haller [57] bei einem Vergleich der
Fremdwasserermittlung mittels der Messung des Nachtminimums und der Methode der
Jahresschmutzwassermenge an 19 Klaranlagen fest, dass die Methode der
Jahresschmutzwassermenge deutlich hbéhere Werte als die Methode des
Nachtminimums ergibt. Weiter wird in LfU [58] angegeben, dass die
Jahresschmutzwassermethode 30-40% hoéhere Fremdwasserabflisse liefert als der
Mittelwert aus den Ergebnissen des Gleitenden Minimums und der Dreiecksmethode
(hydraulische Bilanz genannt).

Im Hinblick auf die haufig deutlich ausgepragten saisonalen Schwankungen der
Fremdwasserzuflisse erscheinen ausschlieBlich Bestimmungsverfahren sinnvoll, die
eine auf ,vielen® Messwerten basierende, stetige Fremdwasserganglinie erzeugen
kdnnen. Vor diesem Hintergrund zeichnet sich insbesondere die Methode des
gleitenden Minimums aus. Sie ist frei von willklrlichen Einflissen, lasst sich leicht
anwenden und erlaubt aus allgemein verfligbaren Daten aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten. Das Verfahren ermdglicht aufgrund der flachendeckend vorliegenden
Betriebstageblcher von Klaranlagen zudem die Bewertung vergangener

Fremdwassersituationen.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden daher die Fremdwasserbelastungen von
der Klaranlage Altena - Pragpaul mit dem Verfahren des gleitenden Minimums und zum
Vergleich mit der Jahresschmutzwassermethode (JSM) ermittelt.

2.1.6 Geologische und hydrogeologische Einfllisse

Der Wasserhaushalt wird im Rahmen der klimatischen Gegebenheiten in starkem MaBe
durch die Bdden beeinflusst. Im natlrlichen Wasserkreislauf fallen Niederschlage
zunachst auf die obersten Bodenschichten. Einen Teil dieses Niederschlagswassers

speichern die Bdden und es wird teilweise Uber Pflanzenverdunstung zu spéteren
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Zeitpunkten wieder an die Atmosphare abgegeben. Weisen die Bdden ausreichende
Durchléssigkeiten auf, so gelangen nicht im Boden gespeicherte Uberschiisse durch
vertikale Versickerung oder laterale Abflussvorgange (Zwischenabflliisse) in tiefere
Bodenschichten. Dort speisen sie das Grundwasser, Quellen und oberirdische
Gewasser. Bei wassergesattigten bzw. wasserundurchlassigen Béden der oberen
Schichten flieBen nennenswerte Anteile des Niederschlages unmittelbar an der

Bodenoberflache ab. Diese Anteile werden als Oberflachenabfluss bezeichnet.

Grundsatzlich stellen sich in Abhangigkeit der Naturrdume verschiedene
Abflussvorgange ein. Diese beeinflussen mittelbar oder unmittelbar die Menge an
Fremdwasser, die in ein Kanalsystem eindringen kann [28]. Einen umfassenden
Uberblick Uiber die verschiedenen Abflussarten in Baden-Wiirttemberg vermittelt der
Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiurttemberg WaBoA [59]. Danach verteilt sich die
Gesamtniederschlagsmenge auf die folgenden vier Elemente des Wasserhaushaltes:

1. Oberflachenabfluss
2. Versickerung
3. Verdunstung

4. Zwischenabfluss

® UNITRACE

Bild 16  Elemente des Wasserhaushaltes am Beispiel von einem unbebauten Grundstiick (Bildmaterial: S & P
Consult GmbH)

Wie hoch die prozentualen Anteile der einzelnen Elemente am gesamten
Wasserhaushalt sind, héangt bei gleichen klimatischen Bedingungen vom Relief, der
Vegetation sowie vom anstehenden Boden (Durchlassigkeiten, Schichtungen etc.) ab.
Einige dieser Einflussfaktoren lassen sich in typisierten, so genannten
Bodenwasserregimes zusammenfassen. Ein Bodenwasserregime beschreibt den far
einen Standort typischen Bodenwasserhaushalt, wie er sich durch das
Zusammenwirken von Verdunstung, Versickerung, Zwischen- und Oberflachenabfluss

ergibt. Als Kriterien zur Abgrenzung einzelner Bodenwasserregimes sind nach dem
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Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg WaBoA [59] die Reliefverhaltnisse, die
Wasserdurchlassigkeit der Bdéden sowie das Auftreten von Grund- und Stauwasser
definiert. Bild 17 veranschaulicht die unterschiedlichen Arten von Bodenwasserregimes
nach dem baden-wurttembergischen Wasser- und Bodenatlas.

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

F=1 wasserdurchlassige Bodenhorizonte

=2 gering wasserdurchiassige Bodenhorizonle
[ gering wasserdurchidssiger Untergrund
Ex  Karst

Oberdachanablluss (A.)

oberflachennaber Zwischenabfiuss (A,
tiefierer Zwischenabfluss (A,
Grundwasserabfluss (A}

Bild 17  Schematische Darstellung der Bodenwasserregime (Bildmaterial: [29]) (verandert nach dem Wasser- und
Bodenatlas Baden- Wiirttemberg WaBoA) [59]

Die Bodenwasserregimetypen 1, 3 und 4 sind jeweils von nahezu ausschlieBlich
vertikalen Sickerwasserbewegungen gepragt. Eingeschrankt vertikale
Sickerwasserbewegungen kennzeichnen die Typen 2, 6 und 7. B6den mit Hangwasser
im Untergrund (Typ 5) treten meist bei gut wasserdurchlassigen Bodenschichten Uber
gering durchlassigem Untergrund auf. Insbesondere in Verbindung mit starker
Gelandeneigung ist Hangwasser im Untergrund haufig anzutreffen. In Phasen mit
intensiven Niederschlagen stellen sich quantitativ stark ausgepragte Zwischenabflisse
ein [28]. Dieser Bodenwasserregim 5 ist Uberwiegend im Dbetrachteten
Untersuchungsgebiet ,NettestraBe” und ,Im Steinwinkel® (s. Abschn. 4) vorzufinden.

Eine Auswertung von Angaben zum Fremdwasseraufkommen in den finf
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Regierungsbezirken Nordrhein-Westfalens ergab regionale Unterschiede. So zeigten
die flir das Bodenwasserregime Typ 5 typischen Mittelgebirgsregionen (Sauerland,
Eifel, Bergisches Land, Weser-Bergland etc.) nach Schmidt [60] und Mertsch [61] ein
héheres Fremdwasseraufkommen als vergleichbar flachere Regionen. Untersuchungen
von Maus und Evers [62] im Einzugsgebiet des Ruhrverbandes kommen fir die
Mittelgebirgsregion Sauerland zu einem ahnlichen Ergebnis [29].

2.2 Fremdwasser in rechtlicher Hinsicht

Jeder Betreiber von Abwasseranlagen ist verpflichtet, die gesetzlichen Regelungen
einzuhalten und im Interesse der Anschlussnehmer kostenginstige Losungen der
Fremdwasserproblematik Zu finden. Neben den technisch-fachlichen
Randbedingungen, die ab Abschnitt 3 vertiefend behandelt werden, sind daher bei der
konzeptionellen Entwicklung von  MaBnahmen  zur  Verhinderung  des
Grundwasserspiegelanstiegs bzw. zur Vermeidung von Grundwasserableitungen zu
den Liegenschaften die rechtlichen Rahmenbedingungen zu wirdigen, welche
nachfolgend ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zur Verdeutlichung der generellen
Problemstellung exkursorisch dargestellt werden.

Der allgemeine Rechtsrahmen hinsichtlich der Fremdwasserproblematik reicht vom
Bundes- und Landes - Wasserrecht Uber das Baurecht, das kommunale
Entwasserungsrecht, das Verwaltungs-, Gebihren- / Beitragsrecht bis hin zum
Ordnungs- oder ggf. Strafrecht.

Wie bereits die Definitionen des Fremdwasserbegriffs im Abschnitt 2.1 zeigen, ist
jedoch der Begriff ,Fremdwasser® nach seinem Zutritt in die 6ffentliche Abwasseranlage
weitestgehend als Abwasserart definiert, nicht aber als Rechtsbegriff. Diesbezlgliche
Ausnahmen stellen die Ausflhrungsverordnungen der Lander zum
Abwasserabgabengesetz dar, welche den Begriff ,Fremdwasser” im Wasserrecht
einfhren [63].

Eine Verpflichtung der Kommunen, das Fremdwasser abzufihren, kann daraus nicht
abgeleitet werden. Nach [64] kann umgekehrt auch kein Anschluss- und
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Benutzungszwang mit entsprechender GeblUhrenerhebung in der kommunalen
Entwasserungsatzung verankert werden, wenn eine ~spezielle

Fremdwasserkanalisation” errichtet werden sollte.

Eine Vermischung, Mitableitung und —behandlung von Fremdwasser ist im Wasserrecht
weder ausdrlcklich verboten noch ausdricklich gestattet. Dies bedeutet aber nicht,
dass unter Bezug auf das Wasserrecht keine rechtlichen Einschrankungen existieren,

um die zusatzlichen Belastungen aus Fremdwasser zu reduzieren.

In einigen wenigen Bundeslandern, z.B. Bayern und Baden — Wdurttemberg, ist der
maximal zuldssige Verdinnungsgrad durch Fremdwasser in einem Misch- oder
Schmutzwasserkanal gesetzlich geregelt. Mit dem Zutritt von Fremdwasser in die
Schmutzwasserkanalisation entsteht faktisch eine Verdinnung des Abwassers. Dies
kann zum Entzug der Einleitererlaubnis nach § 9 Abs. 5 Nr. 2 AbwAG [65] fUhren.

In anderen Bundeslandern wird bei der Bemessung von Abwasserkanalen die
Empfehlung des Arbeitsblattes ATV — A 118 [66] zugrunde gelegt, die bei der
hydraulischen Dimensionierung eines Abwasserkanals von einem pauschalen
Fremdwasserzuschlag von 100% ausgeht (s. Abschn. 2.1.3). Wird der
Fremdwasseransatz mit diesen pauschalen Ansatzen bericksichtigt, so sind die
Konsequenzen flur die Gewassereinleitungen, wie etwa Dauer und Haufigkeit von
Mischwasserentlastungen, zu verifizieren. Es liegt auf der Hand, dass bei einer
realitdtsnahen Bemessung von Abwasseranlagen, z.B. auf Basis von Messungen, die
betrieblichen Schwierigkeiten geringer sind und es daher zielfhrend ist, die
Bemessung zukUlnftig realitatsnah auf Grundlage von Messdaten vorzunehmen. Hohe
Fremdwasseranteile kdnnen von Aufsichtsbehérden geduldet werden, wenn vom
Abwasserbeseitigungspflichtigen ganzheitliche, zeitnahe und spezifizierte MaBnahmen
zur Reduzierung oder Beseitigung der Fremdwasserbelastung vorgesehen sind. Die
Stadt Altena weist nach ersten Analysen eine spezifische Fremdwasserspende von
0,34 I/s-ha auf, welche den planerischen Bereich von 0,05 bis 0,15 l/(s-hieg) nach
Arbeitsblatt ATV-A 128 [23] weitaus Uberschreitet (s. Abschn. 1.3).

Wenn Handlungsbedarf besteht, kann die Wasserbehérde (Bezirksregierung) eine
Ordnungsverfigung zur Sanierung des o6ffentlichen Kanalnetzes an die Kommunen

aussprechen. In schwerwiegenden Féllen besteht die Option, bauplanungsrechtliche
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Einschrankungen der Abwasseranlagen zu verhangen.

Aufgrund eines erhéhten Umweltbewusstseins und des Wunsches nach einem
verbesserten Grundwasserschutz fand die Fremdwasserproblematik am 31.12.2007
Eingang in das Nordrhein — Westfalische Landeswassergesetz (LWG NRW) [206].
Gem. §61a LWG NRW [206] muss in Nordrhein — Westfalen jeder
Grundstlckseigentiimer spatesten bis zum 31. Dezember 2015 den Dichtheitsnachweis
seiner Grundsticksentwasserungsleitung nachweisen. Dartiber hinaus ist weiterhin

geregelt:

- Die Kommunen durfen satzungsrechtlich Schachte auf den privaten Grundstiicken
fordern.

— Wiederholung der Dichtheitsprifungen spatestens alle 20 Jahre.

- Vorgaben von Kommunen zur Festlegung klrzerer Zeitrdume (z.B.
Wasserschutzgebiete, Koordinierung mit der Sanierung der 6ffentlichen Kanéle....).

— Bei Wasserschutzgebieten sind die Kommunen zur Blrgerberatung und -

information Gber Dichtheitsprifungen verpflichtet.

— Bei Burgerberatungen sind die Kommunen zur Birgerberatung und —information
Uber Dichtheitsprifungen verpflichtet.

- Die Anforderungen an Sachkundige kdnnen von der oberste Wasserbehdrde durch
Verwaltungsvorschriften festgelegt werden. Bis dahin kénnen die Kommunen in der
Entwasserungssatzung selber Anforderungen festlegen.

Folgende Details zum Dichtheitsnachweis stehen den Kommunen weiterhin frei, wie
z.B.:

— Die Wahl des Nachweisverfahrens (optische Inspektion, Prifung mit Luft oder
Wasser als Prifmedium)

— Die Art der Dokumentation des Dichtheitsnachweises

- StrafmaBnahmen bei Nichterfullung (§ 161 LWG NRW) [206]
Nach § 53 ¢ des LWG NRW [206] ist grundsatzlich geregelt, dass die Kosten
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— der Beratung der Anschlussnehmer im Zusammenhang mit dem Anschluss des
Grundstlcks an die 6ffentliche Abwasser- oder Fremdwasseranlage,

— zur Ableitung oder Behandlung von Grund- und Dranagwasser Uber o&ffentliche
Abwasser- oder Fremdwasseranlagen und

— zur Verbesserung der Vorflut flr die Zwecke der getrennten Niederschlagswasser-
und Fremdwasserbeseitigung

umlageféhig in die Abwassergebihr sind.

Die Abwassersatzung der Stadt Altena [67] sieht in § 15 Abs. (2) vor, dass
entsprechende Dichtheitspriifungen nur durch ,von der Stadt zugelassene Sachkundige
oder von der Stadt selbst durchgefiihrt werden®.

U.a. der Fremdwasserproblematik Rechnung tragend, ist in der Abwassersatzung der
Stadt Altena [67], § 7 Abs. (1) ¢) und d) auBerdem festgelegt, dass in die 6ffentliche
Abwasseranlage 2 Abwasser, dass die Abwasseranlage in ihrer Funktionsfahigkeit oder
Unterhaltung geféhrdet, erschwert oder behindert bzw. den Betrieb der
Abwasserbehandlung erheblich erschwert oder verteuert, nicht eingeleitet werden darf.
§ 7 Abs. (2) k) der Abwassersatzung der Stadt Altena [67] schlieBt insbesondere die
Einleitung von Grund-, Drén- und Kihlwasser explizit aus, sofern dies nicht nach § 7
Abs. (7) genehmigt wurde. Zuwiderhandlungen kdnnen als Ordnungswidrigkeit
geahndet werden. § 7 Abs. (8) a) der Abwassersatzung der Stadt Altena [67] erlaubt es
der Stadt, die notwendigen MaBnahmen zu ergreifen, um ,dass Einleiten oder
Einbringen von Abwasser ... zu verhindern“, welches vorgenannte Regelungen nicht

einhalt.

2 In Abhangigkeit von dem kommunalen Entw&sserungssatzungen ist die Schnittstelle zwischen

Offentlicher Kanalisation und privaten Entwésserungsanlagen am  Anschlussstutzen, an der
Grundsticksgrenze oder am Revisionsschacht festgelegt. Im vorliegenden Anwendungsfall ist gem.
Abwassersatzung der Stadt Altena [67] lediglich der Abwasserkanal Teil der 6ffentlichen Abwasseranlage.
Unabhangig von den Grundstliicksgrenzen sind die Anschlussstutzen, die Anschlusskanéle
(-Grundstiicksanschlussleitungen und ,Hausanschlussleitungen) und Grundleitungen Bestandteile der
»haustechnischen Abwasseranlagen®. Ausgenommen hiervon sind die Anschlusskanéle in Gebieten, in

denen die Abwasserbeseitigung mittels Druckentwésserung erfolgt.
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Nach § 13 Abs. (5) der Abwassersatzung der Stadt Altena [67] obliegen dem
Grundstlckseigentimer die Herstellung, Erneuerung oder Veradnderung sowie die
laufende  Unterhaltung der ,haustechnischen Abwasseranlagen® auf dem
anzuschlieBenden Grundstiick bis zur 6ffentlichen Abwasseranlage. Nach Abs. (6) des
§ 13 [67] kann die Stadt jederzeit fordern, die vorhandenen Abwasseranschliisse in
einen Zustand zu bringen, welcher den Anforderungen der Abwassersatzung bzw. der
BauO NRW [68] entspricht. Gem. § 19 Abs. (1) der Abwassersatzung der Stadt Altena
[67] hat der Anschlussnehmer bzw. Indirekteinleiter flr eine ordnungsgemale
Benutzung der ,haustechnischen Abwasseranlagen“ zu sorgen. Er haftet der Stadt fir
alle Schaden und Nachteile, die ihr ,infolge eines mangelhaften Zustandes oder einer
satzungswidrigen Benutzung der haustechnischen Abwasseranlagen oder infolge einer
satzungswidrigen  Benutzung der  Offentlichen  Abwasseranlage  entstehen®.
Entsprechend ist es der Stadt Altena moglich, Sanierungskosten bei den Eigentiimern
mittels entsprechend inhaltlich bestimmter Sanierungsverfligung oder spéaterer
Kostentragung einzufordern. Als Grundlage hierfir kénnen auch TV-Kanalinspektionen
der Grundstiicksentwdsserung aus dem Offentlichen Abwasserkanal heraus
herangezogen werden, die der Stadt Altena basierend auf dem in § 18 Abs. (3) der
Abwassersatzung verankerten Betretungsrecht zustehen.

Darlber hinaus spielen die kommunalen Entwésserungssatzungen eine Rolle bei der
Beurteilung von Fehlanschlissen, bspw. von Dranagen, die nach Bau- nicht aber nach
Wasserrecht Bestandsschutz genieBen. MafBgeblich sind diesbeztglich die rechtlichen
Grundlagen (Entwasserungssatzungen) zum Zeitpunkt des Baus.

Strafrechtliche Regelungen bezlglich Fremdwasser betreffen z.B. § 324 ff. StGB [69]
bzw. § 161 LWG NRW [206].

Der kurze Exkurs in die rechtlichen Rahmenbedingungen macht deutlich, dass die
Absenkung des Grundwasserspiegels durch undichte Abwasserleitungen und
—kanale einen unrechtmaBigen Zustand darstellt und durch eine Sanierung lediglich der
urspringliche Zustand, der durch einen nach derzeitigem Wasserrecht zumeist nicht
zulassigen Eingriff in das Grundwasser durch Benutzung, wieder hergestellt wird und
dass — wenn die einschlagigen Verpflichtungen nicht oder nur unfreiwillig erflllt werden
— die rechtlichen Grundlagen fir etwaige Kostentragungen fir die Sanierung privater

Entwasserungsleitungen vertiefend zu klaren sind. Hierzu ist eine strukturierte und
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koordinierte Vorgehensweise mit intensiver Betreuung der Grundstlickseigentiimer zur
Beseitigung der Fremdwasserproblematik Voraussetzung, die auch entsprechende
Akzeptanz bei den Haus- und Grundstlickseigentimern findet. Ein Beispiel gibt die
Koordinierung von Planungs- und BaumaBnahmen zur Fremdwasserverminderung im

6ffentlichen und privaten Bereich in der Stadt Rheine durch den Netzbetreiber [64].

3 Konzeptionelle Entwicklung von moglichen MaBnahmen zur
Verhinderung des Anstiegs des Grundwasserspiegels,
Schaffung von Ableitungssystemen fur Sicker-, Schichten- und
Grundwasser und MaBnahmen zur Vermeidung von
Grundwasserableitungen zu den Liegenschaften unter
Berlicksichtigung der geologischen und hydrogeologischen
Randbedingungen

Fir eine erfolgreiche Reduzierung oder sogar Vermeidung des Fremdwassers sind im
nachsten Arbeitsschritt neben den o.a. rechtlichen Aspekien die technischen
Einsatzrandbedingungen der MaBnahmen zur

— Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs,
— Schaffung von Ableitungssystemen flir Sicker-, Schichten- und Grundwasser und

— Vermeidung von Grundwasserableitungen zu den Liegenschaften

unter Bertcksichtigung der geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen zu
betrachten. Diese Zusammenhange sollen daher in einem n&chsten Schritt genauer

untersucht werden.

Im Hinblick auf die Sanierung der Abwasserleitungen und -kanale sind die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu bertcksichtigen. Diese werden vorrangig durch das
Regelwerk des Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN) und das Regelwerk (Arbeits-
und Merkblatter) der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
(DWA, ehem. ATV / DVWK) reprasentiert. Des Weiteren sind materialspezifische
Regelwerke, Verlegeanleitungen der Hersteller sowie, je nach Anwendungsfall, z.B.
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auch  straBenbauspezifische  Regelwerke, o6rtliche  Entwasserungssatzungen,
Unfallverhiitungsvorschriften etc. maBgebend. Einen Uberblick (iber die wichtigsten
allgemeinen und baulichen Randbedingungen, die sich aus den allgemein anerkannten
Regeln der Technik fir die Planung und Ausfihrung von ErneuerungsmaBnahmen von
Abwasserleitungen und -kanalen einschlieBlich Grundsticksentwésserung in offener
Bauweise und den Bau von DranagemafBnahmen und Versickerungsanlagen ergeben
und die Durchflhrbarkeit der verschiedenen Konzepte maBgeblich beeinflussen, gibt
Abschnitt 3.1

3.1  Anforderungen gem. den allgemein anerkannten Regeln der
Technik

3.1.1 Anforderungen an die Sanierung von Abwasserleitungen und -

kanalen

Nach DIN EN 752 — 5 [70] entsprechen die Leistungsanforderungen an ein saniertes
System denen an ein neues System, wobei besonders

— hydraulische Leistungsfahigkeit

— Betrieb und Unterhalt

— Auswahl der Werkstoffe

- Einschrankungen beziglich Zuganglichkeit und Einbaubedingungen
— Behandlung der Anschllisse

— Werterhaltung
zu beachten sind.
Bei der Planung der SanierungsmaBnahmen ist daflr Sorge zu tragen, dass
erforderlichenfalls das System des dberplanten (Teil-)netzes den allgemein

anerkannten Regeln der Technik angepasst wird. So sind — entgegen den allgemein
anerkannten Regeln der Technik — die Schmutzwasserkanale in Trennsystemen des
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Ofteren mit Abschlagen in die Regenwasserkanalisation oder einen Vorfluter
ausgestattet. Solche Entlastungen aus der Schmutzwasserkanalisation sollten eliminiert
werden. Darlber hinaus ist das neu gefasste  Fremdwasser aus
Altlastenverdachtsflachen vor der Gewassereinleitung auf Schadstoffgehalt zu

analysieren.

3.1.2 Bauliche Anforderungen an Abwasserleitungen und -kanalen

3.1.2.1 Grundlagen des Einbaus von Rohrleitungen in offener Bauweise

Die Verlegung und Prifung von Abwasserleitungen und -kanélen in offener Bauweise
ist vorrangig in DIN EN 1610 [71] bzw. Arbeitsblatt ATV-DVWK —A 139 [72] geregelt.

FOr Schwerkraftentwasserungsanlagen auBerhalb von Gebauden ist zudem die
Normenreihe DIN EN 752 maBgebend, wahrend flr Schwerkraftentwasserungsanlagen
innerhalb von Gebauden die Normenreihe DIN EN 12056 (hier nicht weiter behandelt)
gilt. Allgemeines und Definitionen zu Schwerkraftentwasserungsanlagen auBerhalb von
Gebauden sind in DIN EN 752-1 [5] enthalten. DIN EN 752-2 [73] behandelt die
Anforderungen, DIN EN 752-3 [74] die Planung, DIN EN 752-4 [75] hydraulische und
umweltschutztechnische Aspekte und DIN EN 752-7 [76] den Betrieb und Unterhalt von
Schwerkraftentwasserungsanlagen auBerhalb von Gebauden.

Erganzende nationale Festlegungen zu vorgenannten europadischen Normenreihen

sowie zu in diesen Normen nicht geregelten Bereichen beinhaltet DIN 1986-100 [16].
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DIN 1986-100 |

|
! DIN EN 12056 2 _‘ DIN EN 7520

I
|
|
P1
|
|
|

| ] ]
[o—=——— T
L
Legende
a  Schwerkraftentwéasserungsanlagen innerhalb von Gebauden
b Schwerkraftentwésserungsanlagen auferhalb von Geb&duden
1 Grundstticksgrenze
2 Ruckstauebene, wenn von der zustandigen Behdrde nicht anders festgelegt
3 Rickstauschleife
4 Grundleitung von anderen Gebauden
5 Offentlicher Grund, 6ffentliche Abwasseranlage
Bild 18 Prinzipskizze zum Anwendungsbereich der Regelwerke [16]

Zur besseren Verstandlichkeit sind im Bild 19 Rohr, Hauptverfullung und Leitungszone
dargestellt. Die wesentlichen Begrifflichkeiten verdeutlicht Tabelle 5.

Stand: 23.03.2008 Seite 50 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ¢ 44801 Bochum

b =k - d mit k>0, wobei

a = Dicke der unteren Bettungsschicht
k =b/d

d, = RohrauBendurchmesser

b = Dicke der oberen Bettungsschicht
¢ = Dicke der Abdeckung

(1) = Seitenverfillung
2 a = Auflagerwinkel

Bild 19 Rohr, Hauptverfillung und Leitungszone gem. DIN EN 1610 [71] (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Tabelle 5 Definition von wesentlichen Begriffen nach DIN EN 1610 [71]

Begriff Definition

Bettung ,Der Teil des Bauwerkes, der das Rohr zwischen der Grabensohle und der

Seitenverfiillung oder der Abdeckung trdgt. Die Bettung besteht aus oberer und

unterer Bettungsschicht. Bei direkter Auflagerung auf gewachsenem Boden ist
dieser die untere Bettungsschicht

Seitenverflllung ~Material zwischen Bettung und Abdeckung®
Abdeckung ~Schicht aus Verfillmaterial unmittelbar (ber dem Rohrscheitel
Leitungszone ,Verfillung im Bereich des Rohres bestehend aus Bettung, Seitenverfillung und
Abdeckung®
Hauptverfillung , Verfiillung zwischen Oberkante Leitungszone und Oberkante Geldnde oder

Damm, oder, soweit zutreffend, der Unterkante der StraBBen- oder
Gleiskonstruktion"

Mindestgrabenbreite ~MindestmaB, aus Sicherheitsgriinden und fiir die Ausfihrung erforderlich,
zwischen den Grabenwdnden an der Oberkante der unteren Bettungsschicht
oder, falls vorhanden, zwischen dem Grabenverbau (Pélzung) in jeder Tiefe"
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Bauteile und Baustoffe

Die einschlagigen technischen Regelwerke [71] fordern, dass Bauteile und Baustoffe
die Anforderungen ,nationaler Normen, die, falls vorhanden, europdische Normen
umsetzen oder europdischen technischen Zulassungen entsprechen, erflllen. Sind
Normen oder europaische technische Zulassungen nicht vorhanden, missen sie mit
den Planungsanforderungen Ubereinstimmen. DIN 1986 [16] nennt als sogenannte
Grundnorm auch die mitgeltenden Normen und verweist darauf, dass werksmaBig
hergestellte Bauteile und Baustoffe nur verwendet oder eingebaut werden dirfen, wenn
sie entsprechend den Priifzeichenverordnungen der Lander ein Prifzeichen haben.
Prifzeichenpflichtig sind u.a. die Rohre flr Anlagen zur Ableitung von Abwasser, ihre
Formstlicke und Dichtmittel. In den Prifbescheiden werden die Verwendungsbereiche
und die jeweils spezifischen Bedingungen fir den Einbau und Betrieb festgelegt [10].
Erganzende Anleitungen und Angaben der Hersteller, wie z.B. Verlegeanleitungen, sind
zu beachten. Bei der Auswahl der Werkstoffe ist insbesondere auf die
Abwasserbeschaffenheit, Boden- und Grundwassereigenschaften sowie
bodenmechanische  Eigenschaften sowie die Nutzungsdauer zu achten.
Recyclingbaustoffe sind gesondert nach Eignung und Umweltvertraglichkeit (Faktoren:
Gewinnung /  Herkunft,  Aufbereitung /  Lagerung, Raumbestandigkeit,
Auslaugungswiderstand, Kornform und -festigkeit, KorngréBenverteilung,
Verdichtungsfahigkeit, Reinheit) zu prufen.

Boden und Grundwasser dirfen durch Bauteile und Baustoffe nicht beeintrachtigt

werden.
Bauteile
Bauteile sollten einer regelméaBigen Gltetberwachung unterliegen.

Baustoffe fiir die Leitungszone

Baustoffe fur die Leitungszone missen nach DIN EN 1610 [71] bzw. ATV-DVWK —
A 139 [72] besonderen Anforderungen entsprechen, um dauerhafte Stabilitdt und die
Lastaufnahme der Rohrleitung im Boden sicher zu stellen. Diese Baustoffe dirfen das
Rohr, den Rohrwerkstoff sowie Grundwasser und anstehenden Baugrund nicht

beeintrachtigen. Gefrorenes Material darf nicht verwendet werden. Speziell ist hierbei
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z.B. das DIBt-Merkblatt ,Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden
und Grundwasser*” [77] zu beachten.

Verfullbéden, welche die Anforderungen fir die Leitungszone nach DIN EN 1610 [71]
bzw. ATV-DVWK — A 139 [72] einhalten, sind

— anstehende, verdichtbare (falls gefordert) Bdden, frei von rohrschadigenden
Materialien (z.B. Uberkorn, Tonklumpen > 75 mm) oder entsprechend nachfolgend

aufgeflhrte Anforderungen an kérnige, ungebundene Baustoffe
— kdrnige, ungebundene Baustoffe wie

e FEin-Korn-Kiese (z.B. NenngréBen 8 mm, 16 mm oder 32 mm)

e Material mit abgestufter Kérnung (z.B. NenngréBen 2/8 mm, 2/16 mm,
8 /16 mm oder 16 / 32 mm)

e Sande (z.B. NenngroBen 0/ 1 mm,0/2 mm, 0 /4 mm)

e Korngemische (,All - in“, NenngroBen z.B. 16 mm, 20 mm, 32 mm oder
40 mm) wie z.B. stark sandige Kiese (mit GréBtkorn 22 mm, Sandanteil > 15%

und Ungleichférmigkeitsgrad U = 10)

mit einem zul&ssigen GréBtkorn in der Bettung von 22 mm, wenn DN / ID < 200 mm
bzw. von 40 mm, wenn 200 mm < DN / ID < 600 mm (Seitenverfiillung / Abdeckung
gem. Planungsanforderungen)

— gebrochene Baustoffe mit einem zuldssigen GréBtkorn von 11 mm, wenn DN / ID
<900 mm bzw. von 20 mm, wenn DN / ID = 1000 mm, z.B. Brechsand-Splitt -
Gemische

— hydraulisch gebundene Baustoffe (z.B. stabilisierter Boden, Leicht-, Magerbeton).
Fir sonstige Baustoffe, z.B. selbstverdichtende Verflllmaterialien und

Recyclingbaustoffe, sind Eignungsprifungen durchzufihren.

Nach ATV-DVWK — A 139 [72] sind die zuvor genannten und kursiv dargestellten
Verfullmaterialien insbesondere als Baustoffe fur den Einbau in die Leitungszone
geeignet.
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Die B6den werden fir die Eignung als Verfullmaterial und zur Beschreibung bei der
statischen Berechnung wie in ATV-A127 [97] in Gruppen eingeteilt. Die
entsprechenden Bodenarten nach DIN 18196 ,Bodenklassifikation flr bautechnische
Zwecke* [78] sind zur Erlauterung in Klammern aufgefthrt [79]:

— Gruppe 1: Nichtbindige Bdden
(GE, GW, Gl, SE, SW, SI)

— Gruppe 2: Schwachbindige Bdden
(GU, GT, SU, ST)

— Gruppe 3: Bindige Mischbdden, Schluff (bindiger Sand und Kies, bindiger, steiniger
Verwitterungsboden)

(GU, GT, SU, ST, UL, UM)

— Gruppe 4: Bindige Bdden (z.B. Ton)
(TL, TM, TA, OU, OT, OH, OK, UA)

Baustoffe fiir die Hauptverfillung

Baustoffe fur die Hauptverfillung mussen ebenfalls mit den Planungsanforderungen
Ubereinstimmen. Bdden, welche die Anforderungen hinsichtlich der Leitungszone
erflllen, kdnnen ebenso wie Aushub mit darin enthaltenen Steinen mit einer max.
KorngréBe von 300 mm oder der Dicke der Abdeckung oder der Halfte der Dicke der zu
verdichtenden Schicht — der jeweils geringere Wert ist maBgebend — auch in der

Hauptverfillung verwendet werden.

Zumeist werden in der Praxis — vor allem in der Leitungszone — angelieferte kdrnige,
ungebundene Baustoffe eingebaut. Typische Verflllbdden sind nach DIN 18130 [80]
gréBenordnungsmanig als schwach bis stark durchlassig, zumeist aber als durchlassig
bis stark durchldssig einzustufen und damit um bis zu einem Faktor von 10°
durchlassiger als eine Vielzahl natlrlich vorkommender Béden bzw. anstehender Fels
(in Abhangigkeit der Lithologie sehr schwach durchlassig bis durchléassig). Im Bild 20
sind beispielhaft die Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit von der Bandbreite der
Kornverteilung typischer Verflllbéden und der im vorliegenden Anwendungsfall
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anstehenden Bdden bzw. Felshorizonte aufgetragen.
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Bild 20

Zur Rackverfillung des Leitungsgrabens gelangen in der Bundesrepublik Deutschland
seit etwa Mitte der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts immer h&ufiger Boden-
Bindemittel-Gemische als sogenanntes zeitweise verflissigtes, selbstverdichtendes und
selbsterhdrtendes Verfullmaterial, in DIN EN 1610 [71] ,stabilisierter Boden“ (s.0.)

genannt, zur Anwendung [82, 83, 84, 85, 86, 87].

Die o.a. Varianten, die gemaB der Aufzahlung nach DIN EN 1610 [71] der Hauptgruppe

,hydraulisch gebundene Baustoffe“ und hier speziell der Gruppe der ,stabilisierten

Durchlassigkeitsbeiwerte von Bdden in Abhangigkeit der Kornverteilung [81]

Bdden® zuzuordnen sind, bestehen prinzipiell aus den Grundmaterialien [88, 89]:

— Ausgangsbaustoff: angelieferte Zuschlagstoffe oder (Recycling-)Materialien oder

ortlich anstehender Boden (z.B. Grabenaushub) (etwa 95%)

Plastifikator,

Zuséatzen

5%)).
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Nachfolgend soll fir die Verflllmaterialien-Gruppe, welche Uberwiegend aus an
anderen Orten klnstlich gebrochenen und ins Herstellerwerk angelieferten
Zuschlagstoffen sowie zugemischten Bindemitteln bestehen, der Begriff ,hydraulisch
gebundener Verfiillbaustoff* verwendet werden. Hierzu zahlt auch fiima®Boden (s.
Abschn. 3.2.3.1). Der Begriff ,hydraulisch gebundener Verfillboden® kennzeichnet
ortlich anstehende, ggf. recycelte bzw. vor Ort behandelte und mit Bindemitteln

versetzte sowie wieder eingebaute Bdden.

Der hydraulisch gebundene Verflllbaustoff nimmt nach Vermischen der o.g.
Bestandteile eine breiig-weiche bis flissige Konsistenz an und verfestigt sich nach dem
Einbau dauerhaft nur so weit, dass er im Bedarfsfall wieder geldst werden kann. Durch
weitere aus der Betontechnologie bekannte Zusatze (z.B. Erstarrungsbeschleuniger
oder -verzbgerer) kdnnen die Abbindedauer und andere wichtige Eigenschaften wie
z.B. Schwingungsdampfung, Korrosionsschutzwirkung, Warmedadmmung, Wasser-
durchlassigkeit, Farbe, FlieBfahigkeit usw. beeinflusst werden.

Der hydraulisch gebundene Verflllbaustoff erméglicht es, ohne mechanische
Verdichtung Raume, die nicht oder oft nur bedingt erreichbar sind (z.B.
Rohrzwickelbereiche), satt zu verflllen und die notwendige Druck- und Tragfestigkeit zu
erlangen. Der in der Leitungszone eingebrachte und erhéartete Verflllbaustoff entspricht
nach Verfestigung der Bodenklassen 3 bis4 (,eicht bis mittelschwer Iésbare
Bodenarten®) nach DIN 18300 [90], so dass die Leitungen jederzeit von Hand unter
Verwendung von Hilfswerkzeugen bzw. maschinell problemlos durch Bagger mit
Tiefl6ffel oder Greifer, Rad-/Raupenlader [91] oder bedingt Saugbagger (in der Regel

nur Bodenklasse 3) [92] wieder freigelegt werden kénnen.

3.1.2.2 Konventionelle Verlegung nach DIN EN 1610 bzw. ATV-DVWK-A 139

Grundsatzlich erfolgt die konventionelle Verlegung von Rohrleitungen unter Ausfihrung
der folgenden, in der Regel abschnittsweise wiederkehrenden Arbeitsschritte:

— Herstellen und Sichern des Leitungsgrabens

— Herstellen des Rohrauflagers und Verlegen der Rohrleitung
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— Verflllen und Verdichten der Leitungszone

— Uberschiitten der Rohrleitung und Entfernen des Verbaus.

Herstellen und Sichern des Leitungsqrabens

Mindestgrabenbreite

Die Grabenbreite — gemessen auf Niveau Grabensohle als lichter Abstand zwischen der
RohrauBenkante im Schaftbereich und der Innenkante des Verbaus bzw. der
gebdschten Grabenwand — ist so auszulegen, dass seitlich der Rohre ein ausreichender
Arbeitsraum gewahrleistet und ein fachgerechter und sicherer Einbau der Rohre

sichergestellt ist.

Die erforderlichen Mindestgrabenbreiten (s. Bild 21) sind in DIN EN 1610 [71] bzw.
ATV-DVWK - A 139 [72] in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers (AuBendurchmesser
bzw. lichte Hbhe bei nicht kreisférmigen Querschnitten), der Verbauart und der
Grabentiefe, wie im Bild 22 und Bild 23 dargestellt, festgelegt. Der jeweils gréBere Wert

ist maBgebend.

Bild 21 Bdschungswinkel, Arbeitsraumbreite gem. ATV-DVWK - A 139 [72]
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oN Mindestgrabenbraite (OD +x)
m
mv‘crhm.ter Graben unverbauter Graben —— B
B>60° B <60°
=225 0D + 0,40 oD +0,40
0 - QD + 0,50 T oD +0.‘!';ﬂ_ QD+ 0,40
o 0D + 0,70 | OD+070 T E_D + 0,40 B
o QD + -'J.EG“ . 0D + 0‘857 ob G."—Uir

= 1200 QD +1,00 0D +1,00 éEU.JD |

Bei den Angaben OD +x entspricht %2 dem Mindeslarbeitsraum zwischen Rohr und Grabenwand bzw. Grabenverbau
{PBlzung).

Dabei ist:

0D der AuBendurchmesser, in m

B der Béschungswinkel des unverbauten Grabens, gemessen gegen die Horizontale (siehe Bild 2)

Bild 22 Mindestgrabenbreite in Abhangigkeit von der Nennweite DN / OD nach DIN EN 1610 [71]
Grabentiefe Mindestgrabenbreite
m m
<1,00 keine Mindestgrabenbreite vorgegeben
>21,00=<1,75 0,80
>1,75 54,00 0,90
> 4,00 1,00
Bild 23 Mindestgrabenbreite in Abhangigkeit der Grabentiefe nach DIN EN 1610 [71]

Bei der konventionellen Verlegung ist ein ausreichender Arbeitsraum im Leitungsgraben
mit entscheidend flr eine gute Verdichtung der Zwickelbereiche und der seitlichen
Verfullung und damit fir die Standsicherheit der Rohre. Er muss bereits bei der Planung
in angemessener Breite berlcksichtigt werden. Dies bedeutet in der Regel, dass
gréBere Grabenbreiten als die Mindestgrabenbreite vorgesehen werden missen.

Wenn wahrend der Bauausfihrung unterirdisch liegende Bauwerke, z.B. Schéchte,
erreicht werden mussen, betragt die Mindestbreite des gesicherten Arbeitsraums
allseitig 0,50 m [71].

Wenn zwei oder mehr Rohre fir Abwasserleitungen / -kanéle verlegt werden, muss
zwischen den Rohren ebenfalls der horizontale Mindestarbeitsraum von 0,35 m (Rohre
< DN /OD 700) bzw. 0,50 m (Rohre >DN/OD 700) freigehalten werden [71]. In
DIN 4124 [93] ist in Abhangigkeit vom &uBeren Leitungs- bzw. Rohrschaftdurchmesser
OD mit mindestens 0,20 m auszuflhren. Bezlglich der Mehrfach — Verlegung mit
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anderen Ent- und Versorgungsleitungen sind werkstoff- und systemabhéangige
Mindestabstande zu berlcksichtigen [72].

Fir sogenannte Stufengraben, d.h. Graben mit variablen Tiefen gelten die
Festlegungen hinsichtlich der lichten Mindestgrabenbreiten gem. DIN 4124 [93]. Als
Grabentiefen sind die im Bild 24 mit hy und h, bezeichneten Héhen der jeweiligen
Einzelstufen anzunehmen. Die Bemessung der Mindestgrabenbreiten by und by ist in
Abhangigkeit der Verbauart in der DIN 4124 [93] geregelt.

i

By

Bild 24 Lichte Mindestgrabenbreite fir Stufengrdben mit Arbeitsraum [93]

Wenn Abwasserleitungen und — kandle nach dem Verlegen mit Beton ummantelt
werden und dafir eine gesonderte Schalung verwendet wird, gelten die Regelungen fur
Baugruben nach DIN 4124 [93].

Die Mindestgrabenbreite darf nur unterschritten werden, wenn dies planerisch
bertcksichtigt wurde und der Graben durch das Baustellenpersonal nicht betreten
werden muss, z. B. beim Einsatz von automatisierter Verlegetechnik und Verflllen der

Leitungszone mit Bodenmdrtel, Dammer 0.4..
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Ein diesbezlgliches automatisiertes Verlegeverfahren wurde im Rahmen eines
Forschungsvorhabens [94] (Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Stein, S&P Consult GmbH,
Bochum) entwickelt und wurde auf einer Pilotbaustelle in Dortmund im Auftrag des
Dortmunder Tiefbauamtes erstmals unter realen Randbedingungen eingesetzt. Hier war
ein vorhandener Kanal auf einer L&nge von rund 65 m durch ,Optimierte Rohre” der
Nennweite DN 700 zu erneuern. Die Baustelle zeichnete sich durch eine auBerst
beengte innerstadtische Lage sowie eine relativ groBe Verlegetiefe des Kanals von im
Mittel etwa 6,0 m aus (s. Bild 25).

Bild 25 Optimiertes Rohr (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Auch unter diesen schwierigen Randbedingungen konnte die Verlegung der
,Optimierten Rohre® mit dem neuen Verlegeverfahren erfolgreich abgeschlossen

werden.

Durch den Einsatz einer speziellen Schnellwechselvorrichtung konnten alle
Anbaugerate am Hydraulikbagger — Tiefléffel, Greifer, Rohrverlegegerat, Separator zur
Bodenaufbereitung, Verdichtungsgerat etc. — problemlos gewechselt werden, so dass
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die Baustelle mit nur einem gummibereiften Bagger realisiert werden konnte.

Besonders hervorzuheben ist, dass eine Aufbereitung des ansonsten zum
Wiedereinbau nicht geeigneten bindigen Grabenaushubs direkt auf der Baustelle
umgesetzt wurde, so dass lediglich geringe Restmengen des Bodens zur Deponie

abgefahren werden mussten.

Trotz der geringen Grabenbreite war eine lage- und h6henmaBig exakte Verlegung der
Rohre méglich.

Der schmale Bereich zwischen der RohrauBenkante und dem gewachsenem Boden
wurde gleichzeitig mit dem Ziehen der unteren Verbautafeln mit einem ebenfalls auf der
Baustelle angemischten flieBfdhigen und innerhalb weniger Stunden hydraulisch
abbindenden Bodenmaterial verfillt, so dass eine homogene Einbettung der Rohre
dauerhaft sichergestellt ist.

Die Verdichtung des aufbereiteten Aushubbodens im Bereich der Hauptverfillung

erfolgte lagenweise mit einem Anbauverdichter.

Die Abnahme der neuen Kanalhaltung durch das Dortmunder Tiefbauamt erfolgte nach
der Durchfihrung von Muffendichtheitsprifungen sowie einer TV-Inspektion ohne
Beanstandung.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass das im Rahmen des
Forschungsvorhabens entwickelte Optimierte Verlegeverfahren fir den Einsatz in der
Praxis ohne weitere Zusatzforschungen geeignet ist.

Far die Bauausfihrung sind zusatzlich auch die Kenntnis und Einhaltung sonstiger
Normen, z.B. DIN 4124 [93], Richtlinien, Merkblatter, weiterer technischer Vorschriften
(ZTV) und insbesondere der Unfallverhitungsvorschriften  der  Tiefbau-
Berufsgenossenschaft (TBG) erforderlich.

Die Art der erforderlichen Sicherung von Rohrgraben, festgelegt in DIN 4124 [93],
richtet sich wesentlich nach den durchzufihrenden Arbeiten, den angetroffenen
Bodenarten, den Grundwasserverhaltnissen sowie der Tiefe des Grabens und der
Neigung der umgebenden Geladndeoberflache. Es ist dabei grundsatzlich nach

unverbauten Graben mit gebdschten Wanden sowie verbauten Graben zu
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unterscheiden. Bei allen Graben ist in der Regel ab einer Grabentiefe von 0,80 m ein
beidseitiger 0,60 m breiter Schutzstreifen anzuordnen.

Geboschte Graben °

Unverbaute Graben mit senkrechten Wanden sind i.d.R. nur bis zu einer Tiefe von
1,25 m zulassig (s. Bild 26).

hate in Meter

- ‘
g

P

T

Bild 26 Graben mit senkrechten Wanden [93]

In mind. steifen bindigen Béden und im Fels sind unverbaute Graben mit senkrechten
Waénden bis zu einer Tiefe von 1,75 m i.d.R. dann zulassig, wenn der mehr als 1,25 m
Uber der Sohle liegende Bereich der Wand mit einem Winkel von 45 gebdscht oder in
ahnlicher Art weiterer Boden entfernt wird (s. Bild 27).

8 Die Ausfuhrungen gelten i.d.R. fir Graben, die betreten werden
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1 Mindestens steifer bindiger Boden

Bild 27 Graben mit senkrechten Wanden und gebdschten Kanten [93]

Male in Meter

FTTTTTITT

Legende
1 Mindestens steder bindiger Boden

Bild 28 Varianten zu den Mindestanforderungen nach Bild 14 [93]

Bei hiervon abweichenden Fallen richtet sich der erforderliche Bdschungswinkel
wesentlich nach den bodenmechanischen Eigenschaften des anstehenden Bodens.
Ohne rechnerischen Nachweis dirfen folgende Bdschungswinkel nicht Uberschritten

werden:

— B =45 °bei nichtbindigen u. weichen bindigen Béden
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- B =60 °bei mindestens steifen bindigen Béden

- B =80 °bei Fels.

Die 0.g. Angaben gelten nur, wenn keine besonderen Einflisse die Standsicherheit der
Bbdschung beeintrachtigen.

Es ist auf einen ausreichenden Abstand von Verkehrslasten (StraBen- und
Baufahrzeuge) zur Béschungskante zu achten. In Abh&ngigkeit der Belastung durch
Fahrzeuge sind nach DIN 4124 [93] Mindestabstdnde zum Leitungsgraben von 1,0 m
(allgemein zugelassene StraBenfahrzeuge und Baumaschinen <12t) bis 2,0 m
(schwerere StraBenfahrzeuge und Baumaschinen > 121t bis 401t) einzuhalten. Fur
Graben bis zu einer Tiefe von 1,75 m gelten in Abh&ngigkeit der Ausfliihrung besondere

Mindestabstédnde entsprechend der Grabentiefe bzw. zwischen 0,6 m und 1,25 m.

Verbaute Graben *

In mind. steifen bindigen Béden sowie im Fels darf i.d.R. bis in eine Tiefe von 1,75 m
ein senkrechter Aushub erfolgen, wenn der héher als 1,25 m Uber Grabensohle

liegende Teil der Grabenwand verbaut wird.

4 Die Ausfuhrungen gelten fir Graben, die betreten werden
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Malle i Meter

WMindestens steifer bindiger Boden

Bild 29 Teilweise verbauter Graben [93]

Bei Tiefen von mehr als 1,75 m ist ein vollflachiger Verbau oder die Ausbildung von
gebdschten Grabenwanden unter Beachtung der von der Bodenart abhangigen

zulassigen Boschungswinkel notwendig.

Wird ein gebdschter Voraushub getatigt, dann ist zwischen Verbau und Bdschungsfu3

ein mind. 0,60 m breiter Streifen anzuordnen.

Malle i Meter

Bild 30 Verbauter Graben mit gebdschtem Voraushub [93]

Bei nicht standfesten Bdden ist ein Verbau bereits bei Grabentiefen von weniger als
1,25 m erforderlich.
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Auch die Stirnflachen der Gréaben sind durch Béschungen oder Verbau zu sichern.
Lediglich bei Graben bis zu einer Tiefe von 1,75 m und mind. steifen bindigen Bdden

kann auf diese Sicherung verzichtet werden.

Grabenverbau

Far den Grabenverbau existieren eine Vielzahl von mdéglichen Varianten. Dabei richtet
sich die Art des geeigneten Verbaus nach den orilichen Randbedingungen wie z.B.
Bodenart, Grundwasserstand, Grabengeometrie (Tiefe und Breite), Anzahl von

Zulaufen und kreuzenden Leitungen etc..

Die Art des Verbausystems wird in der Rohrstatik bertcksichtigt und darf ohne

Abstimmung mit dem Statiker nicht verandert werden.

Als Ubliche Verbauarten sind zu nennen:

— Waagerechter Verbau

- Senkrechter Verbau mit Holzbohlen / Kanaldielen / Spundwéanden
— Tragerbohlwand

- Bohrpfahlwand

- Schlitzwand

— Gabenverbaugerate.

In Tabelle 6 sind nach [95, 96] zusammenfassend ausgewahlte Verbauarten qualitativ

mit ihren Vor- und Nachteilen dargestellt:
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Tabelle 6 Ubersicht der gangigsten Verbauarten [95, 96]

mittig gestitzte

Vorteile Nachteile
nicht wasserdicht
. Grabentiefe < 4,0 m
kostenguinstig

platzsparend beim Transport
Einbau nur in

Absenkverfahren méglich

gleichbleibende Breite des
Grabens

keine Leitungen im Grabenbereich
Einbau in Absenkverfahren nicht

zulassig.

kostenglinstig

nicht wasserdicht

Grabentiefe < 6,0 m

Grabenver- ) platzsparend beim Transport . ) )
. randgestutzte . o gleichbleibende Breite des
baugerate Einbau in Einstell- und
. Grabens
Absenkverfahren mdoglich . . . .
keine Leitungen im Grabenbereich
nicht wasserdicht
kostenglinstig Grabentiefe < 6,0 m
Platzsparend beim Transport gleichbleibende Breite des
rahmengestutzte Einbau in Einstell- und Grabens

Absenkverfahren méglich

keine Leitungen im Grabenbereich
Einbau in Absenkverfahren nicht

zulassig.

Tragerbohlwand (Berliner Verbau)

kostengunstig/wirtschaftlich
in nahezu allen Béden
einsetzbar

flexible Gestaltung, gute
Mdoglichkeit Hindernisse zu
umgehen

besonders bei tiefen
Baugruben geeignet

gute Rickbaubarkeit

nicht wasserdicht

geringe Steifigkeit (d.h. Setzungen
an benachbarten Bauwerken und
Verkehrswegen zu erwarten)

far einen verformungsarmen
Verbau nur bedingt geeignet
Ruckbau erforderlich (bei
Holzbohlen)

Spundwand

Kanaldielen

leichte Anwendung
geringer Platzbedarf

kein Riickbau erforderlich

nicht wasserdicht

hoher Personalaufwand
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Vorteile

Nachteile

Spundwandprofile

wasserdicht

schneller Baufortschritt
sofortige Belastbarkeit
Einbau unabhangig von
Witterungsverhaltnisse
geringer Personalaufwand
Uberschaubarer
Geréteeinsatz

kein Rickbau erforderlich
Wiederverwendung mdéglich
tiefe Baugruben
schwierige Bbéden

es kénnen auch hohe
Vertikallasten abgetragen

werden

hohe Investitionskosten
Einsatzgrenze durch Rammbarkeit
des Bodens bestimmt

wenig flexibel z.B. bei kreuzenden
Leitungen

erschwerter Einbau durch Schloss
beim Ziehen der Bohlen kdnnen
Hohlrdume bzw. Setzungen
entstehen

Larm und Erschitterungen sind
nicht zu vermeiden

geringe Steifigkeit ohne
ZusatzmaBnahmen

Korrosion von Stahl

Transportlangen begrenzt

Bohrpfahlwand

Aufgeldste
Bohrpfahlwand

hohe Arbeitsgeschwindigkeit
flexible Gestaltung,
Einbindetiefe kann z.B.
gestaffelt werden

geneigte Herstellung mdglich
(max. 159

nahezu erschitterungsfreie
Herstellung bei verrohrten
Bohrungen

gute Biegesteifigkeit

nicht wasserdicht
relativ teuer
Tiefe auf etwa 25 m begrenzt

Bauteile nicht wiederverwendbar

Tangierende

Bohrpfahlwand

nahezu erschitterungsfreie
Herstellung bei verrohrten
Bohrungen

geneigte Herstellung mdglich
(max. 159

flexible Gestaltung,
Einbindetiefe kann z.B.
gestaffelt werden

hohe Biegesteifigkeit

nicht wasserdicht
relativ teuer
Tiefe auf etwa 25 m begrenzt

Bauteile nicht wiederverwendbar
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Vorteile Nachteile

— wasserdicht
— nahezu erschiitterungsfreie

Herstellung bei verrohrten

Bohrungen — relativ teuer
Uberschnittene |- hohe Biegesteifigkeit — Tiefe auf etwa 25 m begrenzt
Bohrpfahlwand |— geneigte Herstellung méglich |- hoher Arbeitsaufwand

(max. 159 — Bauteile nicht wiederverwendbar

— flexible Gestaltung,

Einbindetiefe kann z.B.

gestaffelt werden

— Gefahr von Einschniirungen durch

— geringe FlieBsandeinlagerungen maéglich
Wasserdurchlassigkeit — nur lotrecht
— Gerausch und — bei artesischen Uberdriicken
erschitterungsarm Gefahr von hydraulischen
Schlitzwand — sehr geringer Abstand zur Grundbriichen
Nachbarbebauung méglich — hoher technischer Aufwand / sehr
— Einbeziehung in neues hohe Kosten
Bauwerk mdglich — hoher Platzbedarf fur
— hohe Biegesteifigkeit Baustelleneinrichtung

— Bauteile nicht wiederverwendbar

Herstellen des Rohrauflagers und Verlegen der Rohrleitung

Bei der konventionellen Verlegung mussen die Rohre in Lage und Hbhe auf der
Grabensohle auf einer sorgféltig praparierten unteren (ggf. natirlich gewachsener
Boden) und oberen (kinstlich hergestellt) Bettungsschicht ausgerichtet werden, um
eine gleichméaBige, stdérungsfreie Auflagerung des gesamten Rohrschaftes zu
ermoglichen. Vertiefungen fir Rohrmuffen missen in der unteren Bettungsschicht oder
in der Grabensohle in geeigneter Weise hergestellt werden. Die Vertiefungen fir die
Rohrmuffen missen ausreichend groB ausgehoben werden, um eine gleichmaBige
Belastung Uber die gesamte Rohrlange zu erzielen und eine Punktauflagerung
(Muffenreiten) im Muffenbereich zu verhindern [3].

Ausfiihrung der Bettung

In der Rohrstatik nach ATV-DVWK — A 127 [97] wird die Rohrbettung beschrieben
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durch den “Lagerungsfall” sowie den “Auflagerwinkel”

- Lagerungsfall I: Auflagerung im Boden (“Loses Auflager”)

— Lagerungsfall II: Auflagerung auf festem Untergrund, z.B. Beton (“Festes Auflager”)

— Lagerungsfall lll: Auflagerung und Einbettung im Boden (nur fir biegeweiche Rohre)

Der Auflagerwinkel (2a) ist vom Planer festzulegen und liegt Ublicherweise zwischen
90°und 180°.

In der DIN EN 1610 [71] (s. Bild 31) werden drei Bettungstypen unterschieden, wobei
grundsatzlich in Anlehnung an ATV DVWK-A 127 [97] differenziert werden kann, ob die
Bettung auf Bodenmaterial (,Loses Auflager®) oder auf Beton (,Festes Auflager) erfolgt:

— Loses Auflager

Die Bettung Typ 1 stellt die Regelausfihrung dar. Es wird unterschieden
zwischen einer unteren Bettungsschicht (a) und einer oberen Bettungsschicht
(b). Die Dicke der unteren Bettungsschicht darf bei normalen
Bodenverhéltnissen 100 mm, bei Fels bzw. fest gelagerten Béden 150 mm
nicht unterschreiten. Die Dicke der oberen Bettungsschicht richtet sich nach
dem in der statischen Berechnung festgeschriebenen Auflagerwinkel 2a

Bei der Bettung Typ 2 wird auf die Ausbildung einer unteren Bettungsschicht
verzichtet. Die Rohre werden direkt auf die vorprofilierte Grabensohle
aufgelegt, wodurch gleichzeitig die Dicke der oberen Bettungsschicht reduziert
wird. Hierflr ist es erforderlich, dass der anstehende Boden relativ feinkérnig
und gut verdichtbar ist. Da diese Ausflihrungsart unter Baustellenbedingungen
nur schwer ausfihrbar ist, sollte die Anwendung auf besondere Einzelfalle
beschrankt bleiben

Die Bettung Typ 3 ist ebenfalls nur bei besonders geeigneten Bdéden
ausfihrbar. Hier wird auf die untere Bettungsschicht sowie eine
Vorprofilierung der Grabensohle verzichtet, die Rohre werden direkt auf der
Grabensohle aufgelagert, wobei besonders bei Rohren ohne FulB3 die Gefahr
der Linienauflagerung besteht. Die Dicke der oberen Bettungsschicht ergibt
sich wie bei ,, Typ 1“ aus dem Auflagerwinkel 2a.
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- Festes Auflager

e Ein Auflager aus Beton ist gemaB DIN EN 1610 [71] als ,besondere
Ausfuhrung der Bettung zu bezeichnen. Auch bei Betonauflagern ist zu
unterscheiden zwischen einer unteren und oberen Bettungsschicht. Die

Betongute fir die Bettung soll mindestens der Festigkeitsklasse C12/15, bei

bewehrtem Auflager mindestens C16/20 entsprechen.

a) Bettung-Typ 1 b) Bettung-Typ 2 c) Bettung-Typ 3
Bedeutung der Variablen (s.a. Bild 19):

b=k -dmitkz=>0, wobei

a = Dicke der unteren Bettungsschicht
k =b/d

d, = RohrauBendurchmesser

b = Dicke der oberen Bettungsschicht

2 a = Auflagerwinkel.
Bild 31 Bettungsarten nach DIN EN 1610 [71] (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Rohre mit FuB werden i.d.R. auf eine vorbereitete, horizontal abgezogene Bettung aus
Bodenmaterial, bei geeigneten Béden direkt auf die vorbereitete Grabensohle, oder auf
ein Betonauflager aufgelegt (s. Bild 32). Der Auflagerwinkel 2a wird bei Rohren mit Fuf3

von der Breite des FuBes bestimmt (i.d.R. 60°).
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Mértelschicht

Bild 32  Verlegung eines Stahlbetonrohres auf Betonsohle mit nachtréaglich betoniertem Auflagerzwickel in
Anlehnung an [98] (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Zur Ausfihrung der Bettung heiB3t es beispielsweise im ATV-DVWK-A 139 [72]:

,Die Bettung muss eine gleichmédBige Druckverteilung unter dem Rohr im
Auflagerbereich sicherstellen. Dadurch werden Risse, Verformungen, Punktlagerungen
und somit Undichtigkeiten vermieden.

Die Lagerungsdichte der oberen Bettungsschicht muss mindestens der
Lagerungsdichte der unteren Bettungsschicht entsprechen.

Nach dem Herstellen der Rohrverbindung ist deshalb das Unterstopfen des Rohres
sorgféltig auszufihren, z.B. mit schmalen Handstampfern (s. Bild 33). Das Verdichten
der seitlichen Rohrzwickel erfolgt zweckmé&Big mit leichten, mechanischen Geréten®.

T
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Bild 33 Handstampfer (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Stand: 23.03.2008 Seite 72 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ¢ 44801 Bochum

Im Rahmen der Planung wird die Art der Bettung festgelegt. Als Regelausfiihrung hat
sich Bettung Typ 1 bewahrt (s. Bild 31 a).

Als Bettungshdhen bzw. -winkel sind keine MaBe vorgegeben, so dass theoretisch eine
Linienlagerung mdéglich ist. Im Sinne einer wirtschaftlichen Rohrbemessung ist eine
Hbéhe der oberen Bettungsschicht mit mindestens dem Faktor k = 0,15 bzw. 0,25
anzustreben, um ein wirksames Auflager von 2a = 90° bzw. 120° zu erzielen. Bei der
Bettung ist darauf zu achten, dass der Bereich unter der Rohrsohle nicht starker
verdichtet ist als der Zwickelbereich der Bettung (s. Bild 34), um eine moglichst

gleichmaBige Spannungsverteilung unter dem Rohr zu gewahrleisten [79].

® URITRACC
® UNITRACE

Beeinflussung der Rohrstatik durch das Beeinflussung  der  Rohrstatik  durch  das
Steifigkeitsverhaltnis der unteren und oberen Steifigkeitsverhéltnis der unteren und oberen
Bettungsschicht - falsch gebettetes Rohr Bettungsschicht - richtig gelagertes Rohr

Falsch: Richtig:

- hoch verdichtete Grabensohle - etwas aufgelockerte Grabensohle

- schlecht verdichtete obere Bettungsschicht - gut verdichtete obere Bettungsschicht

Bild 34  Spannungsverteilung im Bettungsbereich infolge falscher (links) und richtiger (rechts) Verdichtung [99]
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Verfillen und Verdichten der Leitungszone

Eine sorgféltige Verdichtung des Verflllmaterials in allen Bereichen ist
Grundvoraussetzung zur Vermeidung von Schaden am verlegten Rohr und von
Senkungen oder Setzungen infolge auBerer Einwirkungen an der Gelédndeoberflache im
Bereich des Leitungsgrabens. Insbesondere in der Umgebung des Rohres hat das
Einbringen und Verdichten des Verflllmaterials groBen Einfluss auf die Standsicherheit
der Rohre, denn es beeinflusst die Verteilung des Bodendruckes und das Verhalten des
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Rohres. Von den Planungsvorgaben abweichende Bettung und Seitenverfiillung sind
die haufigste Ursache fir Schaden an den Rohren.

Wahrend des Einbaus des Bodens in der Leitungszone sollten gemanB DIN EN 1610
[71] und ATV-DVWK-A 139 [72] besonders beachtet werden:

- Richtung und H6henlage der Rohrleitung dirfen nicht verandert werden.

— Die obere Bettungsschicht ist sorgféaltig einzubauen, um sicherzustellen, dass die

Zwickel unter dem Rohr mit verdichtetem Material verfillt sind.

Das Bettungsmaterial ist beiderseits der Rohrleitung gleichmaBig in Lagen
anzusch(tten und sorgféltig zu verdichten. Schlagartiges Einfiullen groBer Erdmassen
ist unzuldssig. Schitthéhe, Material und das zum Einsatz kommende Verdichtungsgerat
sind aufeinander abzustimmen. Die Verdichtung muss mit den Angaben in der
statischen Berechnung fir die Rohrleitung Ubereinstimmen. Der erforderliche
Verdichtungsgrad ist mittels einer geratespezifischen Vorschrift zu prafen oder, falls
erforderlich, durch Messung nachzuweisen [72].

Der Einbau von Seitenverfillung und Hauptverfillung darf erst vorgenommen werden,
wenn die Rohrverbindungen und die Bettung zur Aufnahme von Lasten bereit sind.

Von entscheidender Bedeutung fir die Belastung der Rohre und damit fir die
Standsicherheit der Rohrleitung ist deshalb die Verdichtung in der Leitungszone auch
oberhalb des Bettungs- bzw. Auflagerbereiches. Eine geringe Verdichtung seitlich des
Rohres vergréBert die Lastkonzentration auf das Rohr und verringert die seitliche
Stltzwirkung. Im Bild 35 wird dieser Einfluss deutlich gemacht.

Im Bild 35 ist der Beanspruchungsfaktor fg in Abhangigkeit der Proctordichte des
verdichteten Bodens in der Bettungszone dargestellt. Der im linken Belastungsild
dargestellte Zustand mit einem Faktor fg = 3,20 stellt aufgrund der unzureichenden
Verdichtung (Proctordichte Dp, = 85%) einen sehr unglnstigen Fall fir die Belastung
des Rohres dar. Das Belastungsbild (fs = 0,60) mit Dp, = 100% auf der rechten Seite
stellt den Idealfall dar, d.h. hier ist eine gleichméaBige Belastung des Rohres
gewabhrleistet. In der Praxis kénnen in der Regel Proctordichten Dp, = 95% bis 97% mit
Beanspruchungsfaktoren 1,00 bis 0,80 erzielt werden.
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Bild 35 Einfluss der seitlichen Verdichtung bei unveranderter Bettung auf die Belastung des Rohres [100]

Im Bereich der Seitenverfillung darf nur von Hand oder mit leichten
Verdichtungsgeraten verdichtet werden (s. Bild 36, Bild 37). Die diesbeztglich in
DIN EN 1610 [71] angegebenen Grabenbreiten (s. Bild 22, Bild 23) sind Mindestwerte,
die beim Einsatz von Verdichtungsgeraten fir die Verdichtung der Seitenverfillung u.U.

in Abhangigkeit vom Gerat entsprechend vergréBert werden missen [101].

Bild 36 Seitliches Anstampfen des Rohrzwickels von Hand [102]
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Bild 37 Lagenweise Verdichtung der Seitenverfullung mit Vibrationsstampfer [102]

FOr gute Lagerungsbedingungen in der Leitungszone sind nach [72] Verdichtungsgrade
in der Leitungszone von Dp, = 95% bei nicht- und schwach bindigen Béden bzw. von

Dpr = 92% bei bindigen B6den kennzeichnend.

Hbéhere Werte des Verdichtungsgrades Dg, als in der statischen Berechnung gefordert
kénnen sich nach anderen Vorschriften, z.B. des StraBenbaus, ergeben. Die ZTVE -
StB 94 [103] fordert fUr die Leitungszone von Leitungsgraben von StraBenkérpern einen
Verdichtungsgrad von Dp, = 97%. Des Weiteren sind im Leitungsgraben die
weiterflhrenden straBenbauspezifischen Vorgaben fiir den Unterbau oder Untergrund
von StraBen und Wegen bzw. erforderlichenfalls fir Planum und ungebundene

Tragschicht einzuhalten.
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Bild 38

Bild 39

Die Wahl des Verdichtungsgerates, die Zahl der Verdichtungsdurchgénge und die zu
verdichtende Schichtdicke sind auf das zu verdichtende Material und die einzubauende
Rohrleitung abzustimmen. Schiitthéhe und Anzahl der Ubergange sind ATV-DVWK-
A 139 [72] zu entnehmen (s. Bild 40) [104]. Sie kdnnen je nach Bodenzustand in der
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Werdichbarkeitsklassen V2 und V3

Bodengruppen

1

GW, GI, GE
SW, 51, SE

GU, GT, 8U, 5T

V2 und V3

| Gus ar*, sur, 51

U T.0u 07

OK. Fahrbahn
sbr

— Leitungszone —|

Untergrund bzw. Unterbay ————_ Oberbay -

1)8i Baden GW, GI, GE, SW, SI, SE 98% 2 <

R
o s

R

Planum

74e s

N SN N

RN

0.5 m unter Planum

Zu erreichender Verdichtungsgrad Dp, in % nach ZTVE -StB 94 [103]

Bereich Bodengruppen Dp,in %
Planum bis 1.0 m
Tiefe bei Dammen GW, GI, GE 100
und 0.5 m Tiefe
bei Einschnitten SW, SI, SE
1.0 m unter Planum GW, GI, GE 98
bis Dammsohle SW, SI, SE
Bereich Bodengruppen Dp,in %
Planum bis 0,5 m Tiefe Gl GT SEEST 100
G GTE, SUE ST
SR OO OT 97
0.5 m unter Planum GUEETE ST SilE
bis Dammsohle OH, OK 97
GRS GrIvE - SUTE ST
WO O 95

Anforderungen an die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaus von StraBen und Wegen gem. ZTVE
- StB 94 [103]
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Praxis Uber- oder unterschritten werden und stellen somit nur Anhaltswerte dar. Genaue

Werte sind durch Probeverdichtung festzustellen [105].

Gerateart Dienst- Verdichtbarkeitsklassen
gewicht N1 V2! Vi3
[ka] Eig- Schutt- Zahl | Eig- Schitt- Zahl | Eig- Schutt-  Zahl der
nung hohe der |nung hohe der |nung hohe Uber-
[em]  Uber- [cm]  Uber- ‘ [cm] gange
gange gange

1. Leichte Verdichtungsgeréte (vorwiegend fiir die Leitungszone)

Vibrations- | leicht bis 25 + bis 15 2-4 & bis 15 2-4 & bis 10 2-4
stampfer mittel 25-60 = 20-40 2-4 i 15-30 3-4 i 10-30 2-4
Flachen- leicht bis 100 o bis 20 3-5 o bis 15 4-6
ruttler mittel 100-300 + 20-30 3-5 o] 15-25 4-6

Vibrations- | leicht bis 600 + 20-30 4-6 o 15-25 5-6
walzen .

2. Mittlere und schwere Verdichtungsgerate (oberhalb der Leitungszone ab 1 m Uberdeckungshéhe)

Vibrations- | mittel 25-60 + 20-40 2-4 + 15-30 2-4 + 10-30 2-4
stampfer schwer | 60-200 & 40-50 2-4 + 20-40 2-4 £t 20-30 2-4
Explosions- | mittel 100-500 | o 20-40 3-4 + 25-35 3-4 + 20-30 3-5
stampfer schwer > 500 0 30-50 3-4 & 30-50 3-4 it 30-40 3-5

Flachen- mittel 300-750 | + 30-50 3-5 5} 20-40 3-5

ruttler schwer > 750 + 30-70 3-5 (o} 30-50 3-5
Vibrations- | mittel 600- & 20-50 4-6 ek 20-40 5-6
walzen 8000

+ = empfohlen
o = meist geeignet

- = ungeeignet
'V 1= Nichtbindige bis schwachbindige, grobkérnige und gemischtkérnige Béden (GW, GI, GE, SW,SI, SE, GU,
GT, SU, ST)

V 2 = Bindige, gemischtkornige Boden (GU, GT, SU, ST)
V 3 = Bindige. feinkérniae Béden (UL, UM. TL. TM)

Bild 40 Gerateeinsatz zur Verdichtung des Verfiilimaterials [72]

Die Verdichtung hat immer gegen den anstehenden (gewachsenen) Boden zu erfolgen,
auBer wenn die Art des Verbaus dies verhindert. Das bedeutet, dass nach dem
lagenweisen Einbringen — jedoch vor dem Verdichten des Verfiilimaterials — der Verbau
ebenfalls lagenweise zu ziehen ist [79].

Hinsichtlich der erforderlichen Verdichtungskontrollen sind bei hydraulisch gebundenen
Verflllbaustoffen (z.B. fima® — Boden), selbstverdichtenden Verfillmaterialien (z.B.
RSS - Flussigboden, Weimarer Bodenmértel) und Recyclingbaustoffen (z.B. System
Kronenberger) etwaige vorauslaufende Prifungen des anstehenden Bodens und — in
Abhangigkeit der Eigenuberwachung bzw. der herstellerspezifischen Vorgaben — die
notwendigen Kontroll- / FremdUberwachungsprifungen projekitbezogen im Detail
festzulegen.
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Uberschiitten der Rohrleitung und Entfernen des Verbaus

Die Dicke der Abdeckung betragt i.d.R. 30 cm. Uber dem Rohrschaft ist eine
Schichtdicke von mindestens 15 cm, Uber der Rohrverbindung von mindestens 10 cm
einzuhalten. Im Bereich der Abdeckung bis zu einer Uberdeckung von 30 cm darf
grundsatzlich nur von Hand, dariber bis zu 1,0 m von Hand oder mit leichtem
Verdichtungsgerat gearbeitet werden, um Schaden am Rohr auszuschlieBen. Schwere
Verdichtungsgerate dirfen frilhestens ab einer Uberdeckung von 1,0 m zum Einsatz
kommen (Bild 40) [79].

Die Hauptverfullung ist gemaB den Planungsanforderungen auszufihren (s. Abschn.
3.1.2.1). Spéatere Oberflachensetzungen werden entscheidend durch die Verdichtung
der Hauptverfullung beeinflusst. Der Rickbau des Verbaus ist plangemaB und
lagenweise durchzufihren. Wenn eine Silowirkung (Lastabtragung vom Rohrgraben in
den anstehenden Boden) angestrebt wird, darf das Verfullmaterial keine hdhere
Verdichtung als der seitlich anstehende Boden aufweisen. Zudem muss die Verdichtung

direkt gegen den anstehenden Boden erfolgen.

Der Verbau darf nur entfernt werden, soweit er durch das Verfillen entbehrlich
geworden ist (vgl. UVV Bauarbeiten [106] bzw. DIN 4124 [93]).

Der Ruckbau des Verbaus geschieht durch Ziehen oder partielles Entfernen der
Verbauelemente. Aufgrund der notwendigen Wanddicke der Elemente verbleibt dabei
ein Spalt (Verbauspur) zwischen anstehendem Baugrund und Grabenverfillung, der zur
Sicherstellung der stitzenden Wirkung der Seitenverfillung und zur Vermeidung von
Setzungen an der Gelédndeoberflache wéahrend des Rlckbauvorganges mit einem
geeigneten Material gemaB den o.g. Normen und Regelwerken verflllt werden muss
[107]. Beim Rickbau wird der Verflllboden lagenweise eingebracht, der Verbau um die
jeweilige Schitthéhe gezogen und der Verflllboden gegen den anstehenden Boden
verdichtet, so dass keine Verbauspur zurlckbleibt.

Das nachtragliche Ziehen eines senkrechten Verbaus (z.B. Spundwéande, Kanaldielen)
ist ohne Verfullen der Verbauspur im statischen Nachweis der Rohrleitung zu
bericksichtigen [108, 109, 110, 111, 112].
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3.1.3 Anforderungen an Grundsticksentwasserung, Dranageleitungen und
Versickerungsanlagen

3.1.3.1 Anforderungen an die Grundstiicksentwasserung

Die Grundstlicksentwasserung ist ein System zur Ableitung des Schmutz- und
Regenwassers aus der Gebaudeentwéasserung zur Kanalisation oder einer sonstigen
Entsorgungseinrichtung (z.B. Kleinklaranlage). Sie besteht in der Regel aus
Grundleitungen und dem Anschlusskanal (s. Bild 41).

BN

T —

v
—

b |

e :

Bild 41  Geb&udeentwasserung Uber Grundleitung und Anschlusskanal mit Reinigungs6ffnung im Gebaude
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Der Anschlusskanal ist die Leitung vom Anschlussstutzen oder Abzweig am 6ffentlichen
Kanal bis zur ersten Reinigungséffnung auf dem Grundstiick (z.B. Ubergabeschacht auf
der Grundsticksgrenze, Revisionsschacht im/am Haus oder Revisionséffnung im

Keller) oder — falls keine Reinigungséffnung vorhanden ist - bis zur Grundstiicksgrenze.

Grundleitungen sind unzugéanglich unter der Grundplatte des Gebaudes oder im
Erdreich verlegte Abwasserleitungen, die an den Anschlusskanal anschlieBen. Im
Normalfall flieBt das Abwasser im freien Gefalle ab, es kann in Ausnahmefallen aber
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auch Uber eine Hebeanlage gepumpt werden.

Die Schnittstelle zwischen dem privaten und dem 6&ffentlichen Entwéasserungsbereich

wird von der Kommune in der Entwasserungssatzung festgelegt.

In der Praxis gangige unterschiedliche Definitionen fir die Schnittstelle sind:

e Grundstlcksgrenze (2) oder Revisionsschacht (1) auf dem Grundstiick,
o Stutzen oder Abzweig am 6ffentlichen Kanal (3),

e GebaudeauBenkante.

Der private Entwéasserungsbereich - und damit der Zustandigkeitsbereich des
Grundstlckseigentimers - umfasst die gesamte Grundstliicksentwasserung bis zur
definierten Schnittstelle. Wie bereits in Abschnitt 2.2 erlautert, ist gemaB der
Abwassersatzung der Stadt Altena [67] lediglich der Abwasserkanal Teil der éffentlichen

Abwasseranlage. Damit gilt fir die Trennung die Schnittstelle Nr. 3 (s. Bild 42).

© @ O
| e

rivat | offentlich - |

__privat | offentlich - privat ‘ offentlich -

Grundstiick

T —

Bild 42  Mdglichkeiten fiir die Definition des privaten Entwésserungsbereiches (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Grundstlcksentwéasserungsanlagen nach DIN EN 12056 [113] und DIN 1986 [16] sind
Schwerkraftentwéasserungen, d.h. alle Leitungen sind besitzen ein Gefalle und missen
leer laufen kdnnen (Ausnahmen sind planmaBig vollgeflllite Regenwasserleitungen im
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Druckentwasserungssystem und Druckleitungen von Hebeanlagen). Sie sollen so
geplant und gebaut werden, dass die Mdglichkeit von Schaden infolge Undichtigkeit
gering gehalten wird und Schaden sofort erkannt und beseitigt werden kdnnen.
Zusatzlich muassen die Verlegerichtlinien und Einbauvorschriften der Hersteller von
Rohren und Entwasserungsgegenstanden beachtet werden.

Bei Abwasserleitungen auBerhalb von Gebauden betragt das Mindestgefalle 1:DN,

wobei die MindestflieBzeit von 0,7 m/s eingehalten werden soll [16].

Da bei der Berechnung der erforderlichen Nennweite der Rohrleitung das gewahlte
Gefalle berlcksichtigt werden muss, ist dieses nach den baulichen Gegebenheiten
vorher festzulegen. Das bei der Planung vorgesehene Gefélle muss bei der Verlegung
der Leitung eingehalten werden, bei notwendigen Abweichungen sollte eine
Abstimmung zwischen Planer und Verleger stattfinden.

Das Gefalle der Grundstiicksentwasserungsanlagen soll gleichmaBig und nicht Gber
1:20 (5 cm/m) sein.

In Tabelle 7 ist das Mindestgefélle der Leitungen innerhalb und auBerhalb von
Gebéauden dargestellt.

Tabelle 7 Mindestgefalle von Leitungen [117]

Mindestgefalle fiir
Schmutzwasser- | Regenwasserlei- Mischwasserlei- Schmutzwasser- | Regenwasser-
DN leitungen inner- tungen innerhalb | tungen innerhalb | leitungen auBer- und Mischwasser-
halb von von Gebauden von Gebauden halb von leitungen auBer-
Gebauden Gebauden halb von Gebauden
bis 100 1:50 1:100 1:50 1:DN 1:DN
125 1:66,7 1:100 1:66,7 1:DN 1:DN
150 1:66,7 1:100 1:66,7 1:DN 1:DN
ab 200 1:w 1:% 1:% 1:DN 1:DN
2 2 2
Fiillungsgrad
h/d {nach DIN 0,5 0,7 0,7 0,5%) 0,7*%)
1986 Teil 2)

*) Fiir Grundleitungen ab DN 150 auch 0,7
**) Fiir Grundleitungen ab DN 150 im AnschluB an einen Schacht mit offenem DurchfluB auch 1,0

GrbéBere Héhenunterschiede sind nicht mit einem Sturzgefélle (Uber 1:20), sondern mit
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einem Absturz (s. Bild 43) z.B. bei einem Anschluss an einem Schacht zu Gberwinden.

Bild 43 Beispiel fur einen Schachtanschluss mit Absturz zur H6heniiberwindung [114]

Beim Einbau eines Absturzes ist die Reinigungsmaoglichkeit zu beachten.

Im Einzelfall wird das Gefalle bestimmt durch die Héhe der Einmindung in den
offentlichen Abwasserkanal, die H6henlage der auf dem Griindstlick zu entwassernden
Flachen und die Lange der Leitungen auf dem Grundstiick. Es kann weiter beeinflusst
werden durch notwendige Uberdeckungen und frostfreie Tiefen.

Die frostfreie Tiefe ist aufgrund der klimatischen Verhdlinisse in Deutschland
verschieden und wird von den zustandigen Behdrden mit den MaBen 0,8 m, 1,0 m und

1,20 m festgelegt.

Das Abwasser der tieferliegenden Gegenstande ist Uber eine automatisch arbeitende
Hebeanlage bzw. Pumpen riickstaufrei der héher liegenden Grundleitung oder dem

Anschlusskanal zuzuleiten.

Grundstlcksentwéasserungsanlagen mussen far Kontroll- und Reinigungszwecke
zuganglich sein. Das gilt fur Regen- und fur Schmutzwasserleitungen gleichermaBen.
Deshalb sind Reinigungsoffnungen nach [117] an folgenden Stellen einzubauen:

— Unmittelbar an der Grundstlicksgrenze, wenn die Grundleitung im Grundwasser liegt,
andernfalls héchstens 15 m vom 6ffentlichen Abwasserkanal entfernt

— In der weiteren Grund- und Sammelleitung, mindestens alle 20 m
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— In Grundleitungen DN 150 und gréBer, mindestens alle 40 m, wenn zwischen diesen

Reinigungsoffnungen keine Richtungsanderung erfolgt

— In Fallleitungen (fir Schmutz- und Regenwasser) und im lotrechten Teil von

Sammelleitungen unmittelbar vor dem Ubergang in eine Sammel- oder Grundleitung

— Am oberen Ende der Sammelanschlussleitungen von Reihenanlagen.

Reinigungsoffnungen miassen gas- und wasserdicht verschlossen werden und sind
zuganglich einzubauen. Fur nicht unmittelbar zugangliche Reinigungséffnungen in
Grundleitungen missen Schachte — getrennt fir Schmutz- und Regenwasserleitungen

— angeordnet werden [117].

Die Revisionsschachte missen wasserdicht und standsicher sein sowie Abdeckungen
nach DIN 1229 [115] erhalten.

Revisionsschéchte von weniger als 0,8 m Tiefe missen Abmessungen von mindestens
0,6 x 0,8 m haben und dirfen nicht bestiegen werden; besteigbare Schachte von mehr
als 0,8 m Tiefe missen, je nach Querschnittsform, Abmessungen von mindestens 1,0
m im Durchmesser oder 0,8 x 1,0 m bzw. 0,9 m x 0,9 m erhalten und mit Steighilfen
nach DIN 1211 [116] versehen werden.

Innerhalo  von Gebduden sind die Leitungen grundsatzlich geschlossen mit
Reinigungséffnungen durch die Schéchte zu fihren. AuBerhalb von Gebauden kénnen
die Schachte einen offenen Durchfluss erhalten, wenn Geruchsbelastigungen nicht zu
beflrchten sind und RuUckstaugefahr nicht besteht. Die Sohle muss dann eine
gleichmaBig durchlaufenden Rinne erhalten, die ein Ausbreiten des Abwassers
verhindert [117].

Grundleitungen unter der Bodenplatte sind i.d.R. schwer zugénglich. Die Kosten fir die
Feststellung und Beseitigung von Undichtigkeiten oder Anderungs- und
Instandsetzungsarbeiten sind unverhaltnismaBig hoch. Ist in diesem Fall die Altleitung
unter der Bodenplatte des Hauses derart geschadigt, dass keine einfachen
(preisguinstigen) Verfahren angewendet werden kdnnen (z.B. bei dem Schaden
Einsturz), so ist zu prifen, ob durch UmbaumaBnahmen im Keller das
Entwasserungssystem wieder hergestellt werden kann. Die alte (zerstbrte) Leitung
unter der Bodenplatte wird dabei aufgegeben.
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Als Alternative sollte flr die Entwasserung der héheren Etagen eine neue Leitung unter
der Kellerdecke abgehangt werden. Fir den Anschluss der Kellerrdume ist zu prifen,
ob eine Entwasserung tatsdchlich notwendig ist. Fur die einzelnen Objekte (z.B.
Hauswirtschaftsraum) ist dann die Installation einer kleinen Abwasserhebeanlage
maoglich, wo aus einem kleinen Sammelbehélter das Abwasser mit einer Pumpe in die

unter der Kellerdecke abgehangte Leitung geférdert wird.

Das gesamte hausliche Abwasser kann entweder in die auBerhalb der Bodenplatte
bestehende, ggf. sanierte Altleitung eingeleitet (s. Bild 44 und Bild 45) oder durch eine

neu zu verlegende Leitung an den Hauptkanal angebunden werden.

Bild 44  Erneuerung von Hausanschlussleitungen durch Umbau des Entwésserungssystems im Gebaude
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)
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Bild 45 Beispiel fir ein unter der Kellerdecke abgehangtes Entwasserungssystem [49]

Da es sich im vorliegenden Anwendungsfall bei der Erneuerung von
Grundstlcksentwasserungsanlagen in offener Bauweise um eine durch verschiedene
Normen und Merkblatter geregelte Bauart handelt, ist hierfir keine DIBt-Zulassung
notwendig. Allerdings ist bei den verwendeten Baustoffen darauf zu achten, dass DIN-
gerechte Materialien verwendet werden. Die ausfihrenden Firmen sollten einschlagig

qualifiziert sein und Gber nachweislich erfahrenes Fachpersonal verfagen.

3.1.3.2 Anforderungen an Dranleitungen

Planung, Bemessung und Bau von Drananlagen zum Schutz von Bauwerken sind flr
Regelfalle in DIN 4095 [118] beschrieben. Eine Drananlage besteht aus Dréanleitung,
Dréanschicht, Kontroll- und Spuleinrichtung.

Dranleitungen, auch Sickerleitungen, Dranagen, Dranageleitungen oder Drénrohre
genannt, sind technische Einrichtungen zur Entwasserung des Bodens (nachfolgend im
privaten Bereich = Dranleitung und im Offentlichen Bereich = Drankanal bezeichnet). Zu
der Bodenfeuchte tragen sowohl das Grundwasser als auch das versickernde
Regenwasser bei. Uber gelochte bzw. geschlitzte Rohre fassen bzw. sammeln sie die
Wasser und leiten es einer geeigneten Vorflut zu.

Dranleitungen bestehen sowohl aus Kunststoffen wie PVC und PE (s. Bild 46) als auch
aus Faserzement und Steinzeug. Letztere finden im Bereich der Kanalisation keine

Anwendung mehr.
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Ohne Filterung Kokosfilterung PE-Filterung

Bild 46 Beispiele von Dréanleitungen mit/ohne Filterung [119]

Es werden allseitig geschlitzte (Vollsickerrohr) als auch oben geschlitzte (Teilsickerrohr)
Dranleitungen unterschieden. Die Rohrwandung der Dranleitungen ist glatt oder gewellt
(s. Bild 47). Um die Dranleitungen herum befindet sich eine Sickerschicht aus
bodenstabilem Filtermaterial, das nicht vom Sickerwasser ausgewaschen werden kann.
Verzichtet man auf diese Sickerschicht setzen die mitgefliihrten Feinstteile des
Sickerwassers die Schlitze der Dranleitungen allmahlich zu und die Dréanagewirkung
geht verloren.
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Bild 47 Wassereintritt in ein Dranrohr aus Ton (A) und PVC (B) [119]

Dranleitungen werden Uberall dort eingesetzt, wo Sickerwasser anféllt und abgeleitet
werden soll. So erstreckt sich der Einsatz von Dréanleitungen auf die
Gebaudeentwasserung, Bauzeitdranage, unterirdische Verkehrsflachenentwéasserung

und Entwéasserung von Deponieflachen.

Voraussetzung fur eine wirksame Dranung ist eine ausreichende Vorflut unter
Berucksichtigung des héchsten Wasserstandes im Vorfluter. Es ist anzustreben, einen
Anschluss in freiem Gefalle an einen Vorfluter oder Regenwasserkanal zu schaffen,
also moglichst ohne Pumpen auszukommen. Sind Pumpen notwendig, ist deren

regelmaBige Wartung erforderlich.

Die Ableitung ist, falls notwendig, durch eine geeignete Vorrichtung, z.B.
Ruckstauklappe gegen Stau aus dem Vorfluter zu sichern. Die Stausicherung muss

zuganglich sein und gewartet werden.
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Baustoffe
Fir die verwendeten Baustoffe ist ein Eignungsnachweis gefordert. GemaB DIN 4095
[118] gilt:

,Die Eignung der Baustoffe muss nachgewiesen werden. Soweit DIN-Normen und

Glterichtlinien vorhanden sind, miissen sie diesen entsprechen.

Der Nachweis der Eignung kann z.B. durch ein Prufzeugnis erfolgen.

Einschlagige DIN-Normen fur Dranleitungen sind die DIN 1187 [120] und die DIN 4262
-1 [121].

Dranleitungen, die als Rollenware geliefert werden, verfiigen in der Regel Uber einen
Eignungsnachweis, z.B. entsprechend (RAL, 2004), oder Uber andere
Eignungsnachweise nach DIN 1187 [120]. Diese legt die Anforderungen fest, die an
Dranleitungen  gestellt  werden, die (Oberwiegend der Regelung des
Bodenwasserhaushalts dienen:

GemaB DIN 1187 [120] gilt:

,Die Norm gqilt flir gewellte (flexible) und glatte (Stangen) Drénleitungen aus
weichmacherfreiem Polyvinychlorid (PVC hart), die lUberwiegend zur Regelung des

Bodenwasserhaushalts nach DIN 1185 Teil 1 bis Teil 5 eingesetzt werden. {(....)"

Beispiele fir Baustoffe enthalt Tabelle 8.
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Tabelle 8 Beispiele von Baustoffen fir Dranelemente [118]

Bautell Art Baustoff
Filter- Schiittung Mineralstoffe (Sand und
schicht Kiessand)
Geotextilien | Filterviies (z.B. Spinnvlies)
Sicker~ | Schiittung Mineralstoffe (Kiessand
schicht und Kies)
Einzel- Drénsteine (z.B. aus hauf-
elemente werksporigem Beton
Drénplatten (z.B. aus
Schaumkunststoff)
Geotextilien (z.B. aus
Spinnvlies)
Drén- Schiittungen | Kornabgestufte Mineralstoffe
schicht Mineralstoffgemische
(Kiessand, z.B. Kérnung
0/8 mm, Sieblinie A 8
nach DIN 1045 oder Kérnung
0/32 mm, Sieblinie 8 32
nach DIN 1045)
Einzel- Drénsteine (z.B. aus hauf-
elemente werksporigem Beton,
gegebenentalls ohne
Filterviies)
Dréanplatten (z.B. aus
Schaumkunststoff,
gegebenenfalls ohne
Filterviies)
Verbund- Dréanmatten aus Kunststoff
elemente (z. B. aus Hdckerprofilen mit
Spinnvlies, Wirrgelege mit
Nadelvlies, Gitterstrukturen
mit Spinnvlies)
Dréan- gewellt Beton, Faserzement,
leitun- oder Kunststoff, Steinzeug,
gen glatt Ton mit Muffen
gelocht aliseitig (Volisickerrohr)
oder seitlich und oben
geschlitzt (Teilsickerrohr)
mit Kunststoffrohre mit
Filter- Ummantelung
eigen- Rohre aus haufwerksporigem
schaften Beton

Die Drananlage muss filterfest sein. Das Einspilen von Feinkornbestandteilen aus der

Umgebung der Dranleitungen soll dadurch verhindert werden. |hrem Einsatzzweck

entsprechend werden die Drénleitungen einschlieBlich der Kokosfaserummantelung®

® Kokos gilt als eine der hartesten Holzfasern. Der Ligninanteil, der die Harte einer Holzfaser bestimmt, ist
bei Kokosfasern mit 46% sehr hoch. Im Vergleich dazu liegt der Ligninanteil von Jute oder Baumwolle bei
ca. 10%. Daraus resultiert auch eine erhdhte Lebenserwartung der Kokosfaser. Der Zeitraum des

Kokosgewebes ist je nach Einbauart unterschiedlich und kann mit ca. 5-10 Jahren angegeben werden.
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durch Feuchtigkeit beansprucht. Da es sich bei der Kokosfaserummantelungen um ein
Geflecht aus einem organischen Produkt handelt, werden grundsatzlich unter

Feuchtigkeitseinwirkung allméhliche Zersetzungsprozesse eintreten.

Nach Angabe der Literatur [122] zersetzen sich Kokosfaserummantelungen durch
Verwitterung in einem Zeitraum von etwa 5 bis 10 Jahren. Aufgrund dieses Nachteils ist
im Rahmen der baulichen MaBnahmenplanung auf die Kokosfaserummantelung zu

verzichten.

Planung

Dréananlagen vor Wanden (Ringdridnage)

Die Dréanleitung muss alle erdberihrten Wéande erfassen. Bei Gebauden ist sie als
Ringdranage herzustellen (s. Tabelle 9). Bei Verwendung von Kiessand, z.B. der
Kérnung 0/8 mm, Sieblinie A 8 oder 0/32 mm, Sieblinie B 32 nach DIN 1045 [123] darf
die Breite oder der Durchmesser der Wassereintrittdffnungen der Rohre maximal 1,2
mm. Die Wassereintrittsfliche muss mindestens 20 cm? je m Rohrlange betragen. Bei
Verwendung von gebrochenem Material muss die Eignung mit dem Rohrhersteller

abgestimmt werden.

Tabelle 9 Richtwerte von Drananlagen vor Wéanden

EinflussgroBe Richtwert
Gelande Eben bis leicht geneigt
Durchlassigkeit des Bodens Schwach durchlassig
Einbautiefe Bis 3 m
Gebaudehbhe Bis 15 m
Lange der Dréanleitung zwischen Bis 60 m
Hochpunkt und Tiefpunkt

Die Dranleitung ist entlang der AuBenfundamente anzuordnen. Die Auflagerung auf
Fundamentvorspriingen ist im Regelfall unzuléassig. Bei unregelmaBigen Grundrissen ist
ein gréBerer Abstand von den Streifenfundamenten zulassig, wenn die sickerfahige und
filterfeste Verbindung zwischen senkrechter Dranschicht und Dranleitung sichergestellt
ist. Die Rohrsohle ist am Hochpunkt mindestens 0,2 m unter Oberflache
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Rohbodenplatte anzuordnen. In keinem Fall darf der Rohrscheitel die Oberflache

Rohbodenplatte Gberschreiten.

Spulrohre (mindestens DN 300) sollen bei Richtungswechsel der Dranleitung
angeordnet werden. Der Abstand der Spulrohre soll héchstens 50 m betragen. Fir
Kontrollzwecke dlrfen anstelle der Spilrohre Kontrollrohre mit mindestens DN 100
angeordnet werden. Der Ubergabeschacht an den Vorfluter soll mindestens DN 1000
betragen. Das Mindestgefélle bei Freispiegelentwasserung sollte um das Gebaude
sowie zwischen dem Ubergabeschacht und der Einleitstelle in den éffentlichen Kanal
0,5% aufweisen.

Méogliche Ausfihrungen von Drananlagen sind im Bild 48 dargestellt. Andere
Kombinationen von flachigen Dranschichten, Dranleitungen und filterfesten
Umhullungen der Drénleitungen sind méglich.

DN 300 ON 300 e
Bauteil Art eichen
0,5% DN 100
b Filterschicht Sand Einans
! LTI ITIIIS 27777777 % l ‘ Geotextil
A : H
DN 100/,! 2 2 Sickerschicht Kies
i j e gi:]_zel;algmerlltt(tz.)&
rénstein, -platte; REXXXKZA
2 17 RS "
l.!‘il i 7 [1: lg} Drénschicht Kiessand
<
i E ; l Verbundelement
H 1 (z.B. Dranmatte)
[ ?j /77 Trennschicht z.B. Folie B
7 P?ﬁ !
i ﬁ } 1 DN 100 Abdichtung z.B. Anstrich, Bahn -
i 2 5 i r’ Drénleitung Rohr e
1R l H
1 Spilrohr,
| AT T LA TA ST LTTL SIS, 2\77/ KgLrJ\irr%Iiiohr, Rohr ——
0 SO/O DN ']00 ipi]iscﬂac;nt. o @_
DN 300 , DN 1000 Kt [ Roriost O
a) Anordnung von Dréanleitungen, Kontroll- b) Angaben Uber Bauteile und Zeichen

und Reinigungseinrichtungen bei einer
Ringdranung (Mindestabmessungen)
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Gefille

_t s A

7N\

Kies &/16mm

Kies 8/16mm
nach DIN 4226 Teil 1

nach DIN 4226 Teil 1

Kiessand 0/8mm

Sieblinie AB 3 L 01
oder 0/32mm = F=01
Sieblinie B32 =

nach DIN1045

Kiessand 0/8 mm Kies 8/16mm i
s;ebunie AR nach DIN 4226 Teil 1
oder 0/32mm

Sieblinie B32 DN 100
nach DIN 1045

c) Dréananlagen

Bild 48 Mégliche Ausfiihrungen von Drananlagen [118]

Bild 49 zeigt eine weitere Ausfiihrung einer Dranleitung in Form einer Ringdrénage.

Bild 49 Beispielausfihrung einer Dranageleitung (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Drananlagen unter Bodenplatten (Flachendridnage)

In seltenen Fallen erfolgt eine Ausfihrung als Flachendrdnage unterhalb einer
Bodenplatte, wenn tief gegriindete oder groBflachige Gebaude vor Grundwasser

geschitzt werden sollen. Flachendranagen verlaufen meist unzuganglich und minden
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je nach Gefalleverhaltnissen bei Fehlanschluss oft in einen
Schmutzwasserpumpensumpf innerhalb des Gebdudes, von wo das Abwasser auf
Hbéhe des Kanals gehoben wird.

Bild 50 Flachendranage unter einem Geb&ude mit kombinierter Ringdranage [124]

Diese DranmaBnahmen sind abhangig von der GrdBe der bebauten Flache (s. Tabelle
10). Bei Flachen bis 200 m? darf eine Flachendrénschicht ohne Dranleitung zur
Ausfihrung kommen. Die Entwésserung muss sichergestellt sein, z.B. durch
Durchbriiche in den Streifenfundamenten mit ausreichendem Querschnitt (mindestens
DN 50) und Gefalle zur &uBeren Dranleitung. Bei Flachen tber 200 m? ist ein
Flachendran zu planen, der Uber Dréanleitungen entwdassert wird. Der Abstand der
Leitungen untereinander ist zu bemessen. Kontrolleinrichtungen sind erforderlichenfalls

anzuordnen [118].

Tabelle 10 Richtwerte fur Flachendranagen unter Bodenplatte [118]

EinflussgroBe Richtwert
Durchlassigkeit des Bodens Schwach durchlassig
: 2
Bebaute Fliche bis 200 m

Bemessung

Je nach Wasseranfall und ortlichen Verhélinissen darf die Bemessung als
Regelausfihrung (Regelfall) oder als Einzelnachweis (Sonderfall) durchgefihrt werden.

Bei verformbaren Dranschichten sind fir den Nachweis des Abflusses und der
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Wasseraufnahme die Dicke und der Durchlassigkeitsbeiwert des Dranelementes
zugrunde zu legen, das sich unter Beachtung des Zeitstandsverhaltens flr eine

Belastung von 50 Jahren ergeben wird. Diese Werte sind in Abhangigkeit von der

Druckbelastung anzugeben [118].

Regelfall

Liegt ein Regelfall vor, ist fur den Wasserabfluss bei nicht mineralischen, verformbaren

Dranelementen mit der Abflussspende q” vor Wanden bzw. q unter Bodenplatten nach

den Werten in Tabelle 11 zu rechnen.

Tabelle 11 Abflussspende zur Bemessung nichtmineralischer und verformbarer Dranelemente [118]

Unter Bodenplatten (FIachendranage)

Lage Abflussspende
Vor Wanden (Ringdranage) 0,30 I(s'm)
0,005 I(s:m?)

Far die Dranschicht aus mineralischen Baustoffen ergeben sich fur den Regelfall die

Beispiele fur die Ausfihrungen nach Tabelle 12.
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Tabelle 12 Beispiele fir die Ausfihrung und Dicke der Dranschicht mineralischer Baustoffe fir den Regelfall [118]

Dicke in
Lage Baustoff m
: min,
vor Wanden | Kiessand, 0,50

z.B. Kérnung 0/8 mm
[ (Sieblinie A 8 oder 0/32 mm
Sieblinie B 32 nach DIN 1045)

-

Filterschicht, 0,10
z.B.Kdrnung 0/4 mm

{0f4 a nach DIN 4226 Teil 1)
und Sickerschicht,

z.B. Kérnung 4/16 mm 0,20
(nach DIN 4226 Teil 1)

Kies, z.B. Kdrmung 8/16 mm 0,20
(nach DIN 4226 Teil 1)
und Geotextil

auf Decken | Kies, z. B. Kérnung 8M1&6mm 0,15
(nach DIN 4226 Teil 1)
und Geotextil

unter Filterschicht 0,10
Boden- 2.B.Kérnung 0/4 mm
platten {0/4 a nach DIN 4226 Teil 1)

und Sickerschicht

2.B. Kérnung 4/16 mm 0,10

(nach DIN 4226 Teil 1)

Kies, z. B. Kéraung B/16 mm 0,15
(nach DIN 4226 Teil 1)
und Geotextil

Kiessand 0,15

orén | 28, Kernung 0/8 mm
gen (Sieblinie A & oder 0/32 mm

Sieblinie B 32 nach DIN 1045)

Sickerschicht 0,15
z.B. Kérnung 4/16 mm
(nach DIN 4226 Teil 1)
und Fillerschicht

z.B. Kéirnung 0/4 mm 0,10
(0/4 a nach DIN 4226 Teil 1)

Kies, z.B, Kérnung 816 mm 0,10
(nach OIN 4226 Teil 1)
und Geaotextil

Sonderfall

Die Abflussspende fir die Bemessung der flachigen Dranelemente darf nach Tabelle 13
und Tabelle 14 geschéatzt werden. Der entsprechende Bereich ist nach Bodenart und

Bodenwasser festzulegen.

Tabelle 183  Abflussspende vor Wéanden [118]

Bodenart und Bodenwasser |AbfluBspende

Bareta Beispiel g in U(s-m)

sehr schwach durchiéssige
gering Bdden*) ohne Stauwasser unter 0,05
kein Oberflachenwasser

schwach durchlassige

“mittel Bdden *) mit Sickerwasser ;?sn g'gg
kein Oberflichenwasser .
g bis 0,30

wenig Oberflachenwasser

*} Siehe DIN 18 130 Teil 1
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Tabelle 14 Abflussspende unter Bodenplatten [118]

s

— verbesserte Vegetations- von 0,01
schichten (Substrate) bis 0,02

grof bekieste Flachen gzerggg

Die erforderliche Nennweite fir Dranleitungen mit runder Querschnittsform und einer
Betriebsrauheit k, = 2 mm darf z.B. nach Bild 51 ermittelt werden. Die
FlieBgeschwindigkeit in der Dranleitung bei Vollfillung soll v = 0,25 m/s nicht

unterschreiten.

3.0 7T
20 f /1/ 1/ /{7/
1 ] S ‘é?/l (Nf\?/’ ‘%)Q;/,: @z—
o NS S S
t 0:8 - aw, 'r ‘ /1[ -
06 7400 0 1
e VARV AR 7
c 04 JAVE WS AN VAV
& mann F} ! f {
e G &Z/ V f
& 3 e _}\‘:7‘7 s 7 y /1'
g oL LALL/
° LAY/
01 . '(-,‘Q[/ < //
‘ . X S/ |/
N4 1A ky= 2,0mm
0,05 s L]
1 2 3 4L 5678910 15 20 30 4050
AbfluB3 @ in l/fs —
gewelit
— — — glatt
Bild 51 Bemessungsdiagramm fiir Dranleitungen mit runder Querschnittsform [118]
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Bauausfiihrung

Dréanleitungen

Vor dem Verlegen von Dranleitungen ist ein stabiles Rohrleitungsplanum im
vorgesehenen Gefélle herzustellen. Die Dréanleitungen werden in der Regel am
Tiefpunkt beginnend, geradlinig zwischen den Kontrolleinrichtungen verlegt. Die
Uberwachung und Reinigung der gesamten Dranleitung muss méglich sein. Daher sind
bei stumpfen St6Ben und Einmindungen Muffen oder Kupplungen zu verwenden. Die
Dranleitungen sind gegen Lageverrdnderung zu sichern, z.B. durch gleichzeitigen,
beidseitigen Einbau der Sickerschicht. Die erste Lage bis 0,15 m Uber Rohrscheitel ist

von Hand leicht zu verdichten. Darlber darf ein Verdichtungsgerat eingesetzt werden.
Sickerschicht

Der Einbau der Sickerschicht ist vollflachig mit staufreiem Anschluss an die Dranleitung
durchzufthren. Die Abdichtung darf nicht beschadigt werden.

Mineralgemische (Sand/Kies) werden bei Ringdrdnagen vor Wé&nden entweder im
gesamten Arbeitsraum oder nur in Teilbereichen eingebaut. Entmischungen durfen
beim Einbau nicht auftreten. Entsprechend den Anforderungen an die Oberflache ist zu
verdichten.

Bei Flachendranagen ist das Planum unter Bodenplatten eben auszubilden und vor
Aufweichen zu schitzen. Geotextilien sind vollflachig und Gberlappt zu verlegen.
Mineralstoffe sind in erforderlicher Dicke einzubauen und leicht zu verdichten.

Filterschicht

Die Filterschicht ist vollflachig und llickenlos auf und um die Sickerschicht bzw. das
Dranelement zu verlegen. Bei Verwendung von Mineralstoffen darf keine Entmischung
eintreten. Filtervliese sind an den StéBen mindestens 0,1 m zu Uberlappen und durch

Verklammern oder Verkleben miteinander zu verbinden.

Verflllung und Priifung

Die Verflllung der Baugrube ist entsprechend den Planungsanforderungen zu wahlen
und zu verdichten. Sie ist nach Einbau der Dranleitung umgehend vorzunehmen. Nach
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der Verfullung der Baugrube muss die Funktionsfahigkeit der Dranleitungen,
beispielsweise durch Spiegelung, Uberprift werden. Das Prifergebnis ist in einem
Protokoll niederzuschreiben.

Erfahrungswerte und Hinweise bei der Planung

Dranleitungen werden heute nahezu ausschlieBllich in Form flexibler Rohre als
Rollenware angeboten. Flexible Rohre erflillen jedoch fir die Gebaudedranage nicht die
Anforderungen der DIN 4095 [118] hinsichtlich einer geradlinigen Verlegung, da sie
aufgrund ihrer fehlenden Formstabilitéat nicht linienférmig verlegt werden kdnnen. Die
Folge ist ein wellenférmiger Rohrverlauf mit dem Risiko von Rohrdurchbiegungen und
der lokalen Geféllelosigkeit. Planer sollten daher bereits bei Planung und
Ausschreibung auf Stangenware hinweisen, die die 0.g. Anforderungen nach DIN 4095
[118] erflllt. Bei der Abnahme muss vom Ingenieur das eingesetzte Produkt auf
Funktionsfahigkeit der Dranleitungen und auf Eignung far den Verwendungszweck
gepruft werden [122].

Nach DIN 4095 [118] ist in baulicher und wasserrechtlicher Hinsicht zu prifen, wohin
das Wasser abgeleitet werden kann, denn Voraussetzung fir eine wirksame Dranung
ist eine ausreichende Vorflut. Im Allgemeinen ist anzustreben, einen Anschluss im
freien Gefélle an einen offenen Vorfluter oder einen Regenkanal zu schaffen oder das
Dranwasser zu versickern. Die zeitlich variablen Mengen anfallenden Dranwassers sind
bei der Dimensionierung der Drananlagen zu berlicksichtigen. Insofern eine, da auf
Dauer in der Regel nicht zuldssig, zeitlich befristete Einleitung in eine vorhandene
Kanalisation vorgesehen ist, sind die Einleitmenge sowie die Aufnahmekapazitat der

Kanalisation zu verifizieren.

3.1.3.3 Anforderungen an Versickerungsanlagen

Die Versickerung von Niederschlagswasser in den Untergrund kann Gber zentrale oder
dezentrale Anlagen beispielsweise als

- Flachenversickerung

— Muldenversickerung
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- Rigolen- und Rohrversickerung
— Schachtversickerung oder

— Versickerungsbecken

erfolgen.

Interessant ist die Fragestellung nach der Zul&ssigkeit einer Versickerung von
Grundwasser in einem fremdwasserbelasteten Siedlungsgebiet. Letztendlich soll
Grundwasser ja nur dort wieder dem Bodenwasserhaushalt zugeflhrt werden, wo es zu
keiner Vernassung flhrt.

Zur Vermeidung von Bauwerksschaden sind besondere Anforderungen an die
wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Randbedingungen zu stellen. Neben
einer hinreichenden Wasserdurchlassigkeit des Bodens (z.B. kiesig, sandig) sind
Mindestflurabstande des Grundwassers einzuhalten und eine ausreichend groBe
Flache erforderlich. Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138 [125] sind nur Béden mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert von k;=1:10® m/s fir eine Versickerung geeignet. Bei
kliftigem-felsigem Untergrund, Hanglagen oder schwierigen Geféalleverhaltnissen
missen zusatzliche Untersuchungen durchgeflhrt werden. Die Versickerung Uber
Altlasten / Altlastenverdachtsflachen ist unzulassig. Nachfolgend werden in Tabelle 15
die wichtigsten Verfahren zur dezentralen Versickerung unter Bertcksichtigung der
Funktionsbeschreibung, der Anwendungsbereiche sowie deren Vor- und Nachteile
dargestellt.
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Tabelle 15  Verfahren zur dezentralen Versickerung (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

VersickerungsmaBnahmen

Prinzipskizze Funktionsbeschreibung

Anwendungsbereich

Vor-, Nachteile

Flachen- Flachenférmige Versickerung

versickerung Uber eine durchlassige

Oberflache

ki eie bl
SRR,
R

. Rasengittersteine

. Bepflanzung

. Oberboden

. Sandschicht

. Kiesschittung

. anstehender Boden

DO WN =

Bei gut durchlassigem Untergrund,
bei Flachen mit Nutzung z.B. als

Parkflachen

Durchlassigkeitsbereich der Bdéden:

k>2-107°
Erforderlicher
Grundwasserflurabstand:
>0,5m

Geringer technischer
Aufwand aber groBer

Flachenbedarf

Muldenver- Aufnahme des Oberflachen-

sickerung wassers in der Mulde und

flachenférmige Versickerung

durch eine belebte Bodenschicht

. Regenwasserfallrohr

. Rinne

. oberflachiger Zufluss

. Rasenflache

. Erosionsschutz

. Mulde

. Maximalwasserstand

. versickerungsfahiger Boden
. anstehender Boden

O©CoNOoOOCOPr~rWN =

bei maBig durchlassigem
Untergrund

Durchlassigkeitsbereich der Béden:

5-10 °<k<2-107°
Erforderlicher
Grundwasserflurabstand:
>0,8m

geringer Aufwand fir Bau
und Wartung, gute
Reinigungsleistung aber
10-20% der
angeschlossenen Flache

als Flachenbedarf

Stand: 23.03.2008

Seite 101 von 281




S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

Rohrrigolenver Versickerung Uber einen | Bei gut durchlassigem Untergrund Geringer Flachenbedarf
sickerung knstlich eingebrachten | Ohne Ableitung: Nutzbarkeit der
C o a . Durchlassigkeitsbereich der Béden: .
Kieskorper mit groBem 1-10 °<k<5-10° Oberflache
Rickhaltevermdgen. Statt  des | Erforderlicher
Kieskorpers sind auch S:ugdn\;vasserflurabstand:
Versickerungsblécke aus Mit’gedrosselter Ableitung:
Kunststoff erhaltlich. Durchléssicgkeitsbereich der Béden:
i Uber dem Kieskorper kann noch | Ki< 110
1. Rasenflache . Erforderlicher
2. Mutterboden eine Mulde angeordnet werden, | Grundwasserflurabstand:
3. Ausgleichsschicht im Kieskorper zusatzlich noch ein |> 1,5 M
4. bindiger Boden .
5_ Versickerungsféhiger Boden geSCh|ItZteS ROhI’ Vel’legt Werden
6. Filterkies
7. Dranrohr
Schachtver- Punkférmige Versickerung direkt | Bei gut durchlassigem Untergrund, | Geringer Flachenbedarf
sickerung in tiefergelegene, sickerféhige | bei geringem Flachenangebot aber bei Verstopfung

1.
2.
3.
4.
5.
6.

7.

oberflachiger Zulauf

Oberboden

Verflllung

schlecht durchlassige Bodenschicht
versickerungsféhige Schicht
Schachtabdeckung mit
Einlauféffnungen und Schmutzfang
Filterkies

Schicht

aufwandige Sanierung
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Bild 52 zeigt die bevorzugten Einsatzgebiete der Versickerungsanlagen in Abhangigkeit
der Wasserdurchlassigkeit des Bodens (k-Wert) [126].

L Verdunstung

[ Reinigung

¢ GEDROSSELTE 3 l
ABLEITUNG

| Flachenwersickerung | )

| Mulden, Gréaben, Becken )|

| Rohre, Schichte Rigolen )|

Mulden -Graben - Teich - Systeme )]
Mulden - Rigolen - Systeme j
Sand grob
107 10
ki [m/s]
Bild 52 Einsatzbereiche verschiedener Versickerungsformen [126]

Ein Beispiel einer naturnahen RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahme ist im Bild 53
dargestellt. Bei der Planung ist die Lage der Ver- und Entsorgungsleitungen zu
bertcksichtigen. Deshalb muss die Entwéasserung vor Beginn der BaumaBnahme

bezlglich ihrer Lage im Detail mit den Gbrigen ErschlieBungskomponenten abgestimmt
werden.

Mulde/Rigote -privat-

2.B.; Regentonne . Transporirinne

Reinigungsschachi

Kontroll- bzw.

Grundstiickszutahrt

Bild 53 Beispiel einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung

Stand: 23.03.2008 Seite 104 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

Die Ausschlusskriterien einer Versickerung treffen in den meisten Féllen auf die
Siedlungsgebiete  zu, in  denen Fremdwassergebiete  existieren. Eine
Grundwasserabsenkung zur Vermeidung von Vernassungsschaden mit anschlieBender
Versickerung des Wassers darf nicht erfolgen. Ausnahme ist eine Ableitung des
Grundwassers aus dem Entnahmegebiet in ein weiter entferntes, zur Versickerung
geeignetes Gebiet Uber entsprechende Transportleitungen oder offene Graben mit

abgedichteter Sohle.

Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen fir die Versickerung von

Dranwasser lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Der Durchlassigkeitsbeiwert der ungeséttigten Zone sollte hchstens ki = 1 - 10° m/s
betragen, um eine ausreichende Aufenthaltszeit und Reinigung der Sickerwéasser

durch chemische und biologische Prozesse zu erreichen.

— Der Untergrund muss eine ausreichend hohe Durchlédssigkeit aufweisen.
Ausgedruckt durch den Durchlassigkeitsbeiwert wird die untere Anwendungsgrenze
fiir Versickerungsanlagen im allgemeinen bei k; < 5 - 10 m/s (s. Bild 52) gesehen,
bei ki-Werten < 1 - 10°® m/s ist eine Entwésserung ausschlieBlich durch Versickerung
mit zeitweiliger Speicherung nicht von vornherein gewéhrleistet, so dass eine
erganzende Ableitungsmadglichkeit vorzusehen ist.

- Die  Durchlassigkeitsbeiwerte  anstehender  Bdden  kénnen  je  nach
Kornzusammensetzung, Lagerungsdichte innerhalb einer Schicht variieren und auch
von der mittleren Bandbreite abweichen. In der ungesattigten Bodenzone kann die
Durchlassigkeit der einzelnen Bodenschichten naherungsweise mit dem halben Wert

ki angenommen werden.

— Der Abstand zwischen der Sohle der Versickerungsanlage und dem mittleren
héchsten Grundwasserstand sollte mindestens 1,0 m betragen, um eine
ausreichende Filterstrecke flir die eingeleiteten Wéasser zu gewahrleisten.

— Im Bereich von Altlasten- / Altlastenverdachtsflachen ist eine Versickerung i.d.R. nur
zuldssig, wenn gegenuber der Genehmigungsbehdrde durch entsprechende
Untersuchungen nachgewiesen werden kann, dass die Sickerstrecken unterhalb der

kontaminierten Bereiche liegen bzw., dass von der Altlastenverdachtsflache keine
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Gefahrdung fir das Grundwasser ausgeht.

- Das zu versickernde Dranwasser darf nicht schadlich verunreinigt sein. Daneben
kann die Versickerung auch zum Schutze des Grundwassers durch
Wasserschutzzonen oder durch vorhandene Altlasten beschréankt sein

— Versickerungsanlagen sollten nach Mdglichkeit nicht im Lastabtragungsbereich von
Verkehrswegen oder Bauwerken (mindestens 45° gemessen zur Senkrechten an

den Fundamentrandern) angeordnet werden.

- Eine nachteilige Veréanderung der baugrundtechnischen Eigenschaften der Bdden
durch die Versickerung von Wassern ist auszuschlieBBen.

— Bei geringer Durchlassigkeit oberflachennah anstehender bindiger Bdden liegen
Untergrundverhalinisse  vor, die als ungunstig zur Versickerung von
Niederschlagswasser eingestuft werden mussen. Bei einer entsprechenden
Dimensionierung von Versickerungsanlagen kann eine Versickerung aber auch bei
einer geringen Versickerungsfahigkeit des Untergrundes vorgenommen werden.
Allerdings kénnen sich nachteilig l&ngere Einstauzeiten der Versickerungsanlagen

ergeben. Erforderlichenfalls sind ergédnzend Ableitungsmaéglichkeiten vorzusehen.

3.2 Bauliche MaBnahmen zur Verhinderung des
Grundwasserspiegelanstiegs, Schaffung von Ableitungs-
systemen fur Sicker-, Schichten- und Grundwasser und
MaBnahmen zur Vermeidung von Grundwasserableitungen zu
den Liegenschaften unter Bericksichtigung der geologischen
und hydrogeologischen Randbedingungen

Im diesem Arbeitsschritt erfolgt die konzeptionelle Entwicklung geeigneter und auf die
individuellen — insbesondere geologischen und hydrogeologischen - Randbedingungen

abgestimmter MaBnahmen zur

1. Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs,
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2. Schaffung von Ableitungssystemen fiir Sicker-, Schichten- und Grundwasser und

3. Vermeidung von Grundwasserableitungen zu den Liegenschaften.

Alle nachfolgend skizzierten und potenziell fir den vorliegenden Anwendungsfall in
Frage kommenden Varianten werden hierzu eingehend hinsichtlich

Machbarkeit in Abhangigkeit von den 6rtlichen Randbedingungen

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Aufwand fur die Instandhaltung

Kosten

Kombinationsmoglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

untersucht.

Bei den baulichen MaBnahmen ist generell zu unterscheiden zwischen den
MaBnahmen der Fremdwasservermeidung und den MaBnahmen der

Fremdwasserreduzierung.

MaBnahmen der Fremdwasservermeidung sind Uberwiegend bau- bzw.
entwasserungstechnischer Natur und werden in ErschlieBungsgebieten angewendet.
Hierzu zahlen bspw. die Reduzierung von Rohrverbindungen oder der Verzicht auf
Dréanleitungen durch den Bau weiBer Wannen in grundwasserbeeinflussten Gebieten.

MaBnahmen zur Fremdwasserreduzierung werden in bereits kanalisierten Gebieten
angewendet. Sie vermindern die Entstehung des Fremdwasserabflusses am
Entstehungsort. Zu den MaBnahmen der Fremdwasserreduzierung zahlen
beispielsweise die Kanalsanierung im Offentlichen und privaten Bereich sowie die
Beseitigung von Fehlanschlissen. Zuséatzlich missen ggf. geeignete Mdglichkeiten zur
schadlosen Ableitung des Sicker-, Schichten und Grundwassers geschaffen werden.
Hierdurch werden der Anstieg des Grundwasserspiegels und in der Konsequenz
Vernassungsschaden verhindert.
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Nachfolgend werden verschiedene Mdglichkeiten von MaBnahmen zur Verhinderung
des Grundwasserspiegelanstiegs vorgestellt.

3.2.1 Konzepte zur Verhinderung des Grundwasseranstiegs

3.2.1.1 Dranierung des Grundwassers in der Umgehung der Liegenschaften

Grundwasserabsenkung mit Ableitung (GmA)

Das anfallende Sicker-, Schichten- und Grundwasser von am Hang liegenden
Grundsticken wird zur Einstellung von Grundwasserflurabstdnden oberhalb der
Gebaude gesammelt, abgeleitet und in ein naheliegendes, als Vorfluter fungierendes
Oberflachengewdsser eingeleitet (s. Bild 54) [127].

Sicker-,
Schichten- und Sicker-,

Grundwasser Schichten- und
Grundwasser

Sicker-,
Schichten- und
Grundwasser

1. Revisionsschacht

2. Baugrubenverfillung

3. Hausanschlussschacht mit Pumpe
4. Offentlicher Regenwasserkanal

Bild 54  Beispiel einer Ringdrénage zur Abflihrung des Dranwassers zum Vorfluter als Variante GmA (Bildmaterial:
S & P Consult GmbH)
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Grundwasserabsenkung mit Versickerung (GmV)

Bei der Variante GmV wird das anfallende Sicker-, Schichten- und Grundwasser
ebenfalls oberhalb der Gebaude gesammelt, abgeleitet und - in Abh&ngigkeit von den
geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen - vor Ort bzw. an anderer
Stelle in den Aquifer unterhalb der Liegenschaften versickert (s. Bild 55).

e £ W

GWDrzrege

Bild 55  Beispiel einer Abfangméglichkeit des Sicker-, Schichten- und Grundwassers oberhalb der Gebaude mit
anschlieBender Wiedereinleitung an anderer Stelle in den Aquifer unterhalb der Liegenschaften als
Variante GmV

Um das dranierte Wasser nicht sofort wieder — wenn auch an anderer Stelle - unterhalb
der Gebaude - zu versickern und um den Versickerungsprozess zu verstetigen, kbnnen
dartber hinaus im Bedarfsfall z.B. zusatzlich Rohrrigolen mit verstarkt ableitender
Funktion als Speicherkapazitdten vorgesehen werden. Diese Konzepte kénnen
insbesondere als Modellbeispiel flr 6kologisch vertretbare Losungen bei Folgeprojekten
in anderen Kommunen dienen, zumal die Auswirkungen der Gewasserbenutzung

minimiert werden.
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Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Das Konzept mit Dranierung des Grundwassers in der Umgehung der Liegenschaften
kann bei Variante GmA und GmV sowohl bei Misch- als auch bei Trennsystemen
realisiert werden. Insbesondere bei geringen Grundwasserflurabstanden (ca. 1,4 m),
ungiinstigen Durchlassigkeitsbeiwerten (ca. ki = 10® m/s) des Untergrundes, kleinen
Grundsticksflachen oder bei Gefahr der Mobilisierung von Schadstoffen kann die

Variante GmA die besser geeignete Alternative sein.

Die Variante GmV ist in einem fremdwasserbelasteten Siedlungsgebiet nicht sinnvoll,
da letztendlich das Grundwasser nur dort wieder dem Bodenwasserhaushalt zugefihrt
werden sollte, wo es zu keiner Vernassung fuhrt. Alternativ ist eine Ableitung des
Grundwassers aus dem Entnahmegebiet in ein weiter entferntes, zur Versickerung
geeignetes Gebiet Uber entsprechende Transportleitungen oder offene Graben mit
abgedichteter Sohle. In Abhangigkeit der Siedlungsstruktur, der topographischen und
hydrogeologischen Randbedingungen kdnnen die MaBnahmen bauwerksbezogen auf
den einzelnen Grundstlicken oder am Rande des Siedlungskomplexes (Orts- oder
Stadtteil) durchgeflihrt werden. Sofern die MaBnahmen zur Versickerung in ein
kleinrAumiges (orts- oder stadtteilbezogenes) Gesamtkonzept integriert werden, ist
aufgrund der lokal sehr unterschiedlichen Bedingungen in der Regel ein stufenweiser

Ausbau von Anlagen zu empfehlen, um das finanzielle Risiko in Grenzen zu halten.

Die Planung und Dimensionierung der MaBnahmen setzt daher im konkreten Einzelfall
eine sorgfaltige Erkundung der geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse
einschlieBlich der Grundwasserhydraulik und der zu erwartenden
Grundwasserhéchststdnde durch einen qualifizierten Baugrundgutachter voraus. Bei
der Festlegung des Absenkziels sind die Einbindetiefen der Gebaude, mdgliche
Sackungen bzw. Setzungen infolge der Entwéasserung bindiger und nichtbindiger
Schichten und die Auswirkungen auf nahegelegene, ékologisch wertvolle Bereiche zu
beachten. Dartber hinaus muss die Grundwasserbeschaffenheit hinsichtlich der
langfristigen Funktionsféhigkeit der technischen Anlagen und der schadlosen Ableitung
des Wassers geklart werden. Der Betrieb richtet sich nach den Grundwasserstanden
und ist zeitlich variabel. Die zeitlich variablen Mengen sind bei der Dimensionierung zu
bertcksichtigen.
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Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Durch eine ordnungsgeméaBe Planung und Umsetzung der Variante GmA sind keine
Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs im
Untersuchungsgebiet  zu  erwarten. Die  Variante GmV  kann  durch
VersickerungsmaBnahmen in kritischen Bereichen zu hohen Grundwasseranstiegen

fihren und somit Vernassungsschaden an Gebauden verursachen.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Die Gewahrleistung einer dauerhaften Funktions- und Leistungsfahigkeit von
Dréanleitungen ist maBgeblich von den chemischen Eigenschaften des Grundwassers
und Bodens abhéangig. Bei einem Grundwasser mit einem pH-Wert um ca. 7, einem
Eisengehalt (Fe**) von > 0,2 mg/l und einem Redoxpotenzial von > 10 mV besteht nach
Bieske [128] die Gefahr von Verockerungen bei Kontakt mit Sauerstoff oder einer
Entspannung des Grundwassers (s. Bild 56). Dienen Dranleitungen der Ableitung eines
solchen Grundwassers, wird die Leistungsfahigkeit auf Dauer signifikant reduziert. Auch
bei regelmaBigen RegenerierungsmaBnahmen durch Spilung oder mechanische
Reinigung bleibt die Nutzungsdauer bei einem Grundwasser mit Verockerungspotenzial
auf durchschnittlich 20-30 Jahre beschrankt [129]. Die Wahrscheinlichkeit einer
Verockerung erhdht sich zusatzlich bei turbulenten FlieBvorgangen und durch
gleichzeitiges Vorliegen von Eisen- und Manganbakterien. Abgemindert wird die Gefahr
durch im Boden vorhandene Huminsauren. Verockerung im Bereich von
Undichtigkeiten sind aufgrund reduzierter Prozesse selten zu beobachten. Aufgrund
dessen ist davon auszugehen, dass — anders als bei Dranleitungen - vom Abwasser
umstrémte Undichtigkeiten auch dauerhaft undicht bleiben [29]. AuBerdem kdnnen in
Abhéangigkeit der Grundwassereigenschaften (Kalk usw.) Versinterungsprobleme
auftreten, welche ebenfalls die Nutzungsdauer reduzieren.
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Bild 56  Beispiel der Verockerung einer Dranleitung [119]

Die in den aktuellen KVR - Leitllinien 2005 [130] bzw. im Arbeitsblatt DWA — A 133 [131]
enthaltenen Angaben zur Nutzungsdauer der Drananlagen als Flachenentwéasserung

werden mit (25) 30 bis 40 Jahren angegeben.

In DIN 4095 [118] ist fUr eine Drananlage ein Zeitstandsverhalten fur eine Belastung
von 50 Jahren angegeben. Der Zeitraum flr beispielsweise kokosummantelte
Dranleitungen bis zur Verrottung des Kokosgewebes ist je nach Einbauart
unterschiedlich und kann nach [122] mit ca. 5-10 Jahren angegeben werden. Damit
kann das geforderte Zeitstandsverhalten von 50 Jahren durch die nach 5 bis 10 Jahren
zersetzte Kokosfaserummantelung nicht erreicht werden, weil die Dréanleitungen
anschlieBend nicht mehr filterfest sind und damit die Gefahr des Versandens oder des
Verschlammens besteht. Ferner kdnnen sich die Abbauprodukie beispielsweise der
Kokosfasern selbst im Rohr ablagern. Wie schon im Abschnitt O erlautert, ist speziell auf

kokosummantelte Filterungen von Dranleitungen zu verzichten.

Die Nutzungsdauer der Versickerungssysteme fir Regenwasser (wie Mulden- /
Rigolensysteme) betragt nach den aktuellen KVR - Leitllinien 2005 [130] (15) 20 bis 30
Jahre.
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Aufwand fiir die Instandhaltung

Die o0.g. Verockerungs- und Versinterungserscheinungen sind bei Dranleitungen
aufgrund des verringerten Wasserzutritts generell ein  Problem. Fir die
Funktionsfahigkeit der Dréanleitungen stellt das Freispllen das einzig mdgliche
Verfahren dar. In der Drantechnik stehen dafir hochdrucksptlbare Rohrsysteme zur
Verfigung. AuBerdem sind entsprechend angeordnete Schéachte fir die Wartung
unverzichtbar. Um auf die Bildung von Ockerschlamm reagieren zu kdnnen, sollte in
den ersten Betriebsjahren eine regelmaBige Beobachtung der Drénleitungen erfolgen.
Darauf aufbauend kdnnen Wartungsintervalle festgelegt werden [132].

Der Aufwand fur den Bau von Drénanlagen wurde bereits im Abschnitt 3.1.3.2 erlautert.

In Tabelle 16 ist der Wartungsaufwand nach [133] fir die verschiedenen

Versickerungstypen im Vergleich qualitativ dargestellt.

Tabelle 16  Wartungsaufwand fiir verschiedene Versickerungsvarianten [133]

Verfahren Flachen- Mulden- Rohr- Schacht-
versickerung | versickerung | versickerung | versickerung
Wartungsaufwand gering gering gering mittel
Kosten

Die Materialkosten der geschlitzten Dranleitungen sind abhangig von der Nennweite
und betragen zwischen 2 und 25 Euro pro Meter [134]. Dabei sind das Liefern und der

Einbau nicht bertcksichtigt.

Die Kosten zu VersickerungsmaBnahmen werden in zahlreichen Literaturquellen
behandelt. Aus Kostenangaben diverser Quellen hat Londong [126]
Investitionskostenbander fir verschiedene Versickerungsanlagentypen in Beziehung
zum Durchl@ssigkeitsbeiwert ki gesetzt und die im Bild 57 dargestellten funktionalen
Abhangigkeiten gefunden. Diese Werte sind nach [126] als Anndherungen zu
verstehen, die Ausgangsdaten sind zu inhomogen fir genaue Aussagen. In den Kosten
sind nicht enthalten der Aufwand flir Planung, Bauuberwachung und
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Bodenuntersuchung usw.. In die Kurvenbander sind auch allgemeine
GesetzmaBigkeiten  der  Versickerung (Kostenzunahme  bei  fallendem
Durchlassigkeitsbeiwert) eingeflossen.
50 B
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Mulden-Rigole
L—v——J < Mulden
40 T = Mulden-Rigolen
35 =+ a sonst. Mulden-
kombinationen
30 + o Rigolen/Rohre
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Bild 57 Investitionskosten fiir Versickerungsanlagentypen in Abhéngigkeit vom Durchlassigbeiwert k;[126]

Unter Einbeziehung der neuen Literatur und von Projekten der internationalen

Bauausstellung (IBA) Emscher Park wurden von [135] aus weit Gber 100 MaBnahmen

die in Tabelle 17 wiedergegebenen Kosten bezogen auf den Quadratmeter befestigter

Flache ermittelt.

Tabelle 17

umgerechnet) [135]

Kosten verschiedener VersickerungsmaBnahmen bezogen auf die befestigte Flache (auf Euro

Art der Versickerung Mittelwert | Medianwert Minimum Maximum
[Euro/m?] [Euro/m?] [Euro/m?] | [Euro/m?]
Mulden 5,50 5,00 1,25 15,00
Rohre- oder Rigolen 11,50 7,50 3,50 24,00
Schéachte 13,00 12,00 3,75 25,00
Mulden-Rigolen-Systeme 25,00 23,50 6,00 42,00
Sonstige Mulden-Kombinationen 15,50 14,00 8,25 31,00
Ruckhaltung und gedrosselte Einleitung 15,00 12,00 9,00 32,50
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Humacher [136] gibt Baukosten fur Anlagen mit Zwischenspeicherung in Abhangigkeit

von deren Abmessungen (m? Mulde, Ifd. m Rigole) an (s. Tabelle 18).

Tabelle 18

Borger [137] hat aus einer ATV-Umfrage Kosten bezogen auf die befestigte Flache und

die Einwohner sowie die gewdhnliche Nutzungsdauer zusammengestellt (s. Tabelle 19).

Stand: 23.03.2008

spezifische Baukosten
Verfahren Bereich Mittel |Einheit
Mulde 10 bis 35 19 |€/m* Mulde
Rigole. offen
b=h=06m 27 bis 45 34 |€/ifd.m
Rigole, iiberdeckt
b=h=10m 45 bis 55 50 |€/lfd.m
Rohrrigole
b=h=0,6m 75 bis 100 87 €/1fd. m
Rohrrigole
b=h=1,0m 112 bis 200 150 |€/1fd. m
Schacht
DN 1000 200 bis 350 €/ aufsteig. m
Schacht 250
DN 2000 750 bis 1250| 1000 |<€/aufsteig. m

Spezifische Baukosten fiir Versickerungsanlagen mit Speicher (in Euro umgerechnet) [136]
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Tabelle 19  Spezifische Baukosten und betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer von Versickerungsanlagen (in Euro
umgerechnet) [137]

Spezifische Baukosten (Spanne und Mittelwert) betrichs-gewdhnliche
Mutzungsdauer
[€.-'fm2-A“]J [€//Einwohner] i [Ef—n.—1 . [a]
Sickerschiichte 1,3-34 200-1.250 | 1.000-5.000,0 15-50
@114 & 723 ' 2130 @31,5
[€/Schacht]
Rigolen i 2-31 | 95-1.000 65-333 2030
@15 : @458 @178 @264
[€/(1fd. m)]
Rohre 3,3-18 | 716
@36 @716
Wika, | 028 | 123 1530
@36 @13 @225
Teiche 10-51 | 1,5-358 20-25 15-25
@31 | & 160 @23 @205
[€/(m* Bodenaushub)]
| Erdbecken 0,5-46 1,7-332 23-51 15-50
@12 & 205 @32 @394
[€/(m’® Riickhalt.}]

Kombinationsmédglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Durch die Variante A wird der Grundwasserspiegelanstieg vermieden. Dieses Verfahren
sollte am sinnvollsten kombiniert werden mit einem Ableitungssystem (s. Abschn.
3.2.2). So kann das Grundwasser durch die Dranleitungen aufgenommen und
letztendlich mit einem Ableitungssystem zum Vorfluter transportiert werden.

3.2.1.2 Brunnen

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung des Anstiegs des Grundwasserspiegels stellen
Brunnen dar. Dabei unterscheidet man zwischen dem Horizontalfilterbrunnen (HFB)
und dem vertikalen Tiefbrunnen (VTB).

Horizontalfilterbrunnen (s. Bild 58) sind Wassergewinnungsanlagen, die ihr Wasser
mit mehreren von einem Schacht sternférmig nach allen Seiten ausgehenden,
horizontal gelagerten Filterrohrstrangen dem Grundwasserleiter entnehmen. Unter dem
hydrostatischen Druck des Grundwasserleiters tritt das Wasser durch die Filterrohre in
den Sammelschacht ein und wird diesem meist durch Unterwassermotorpumpen

entnommen.

Der lichte Schachtdurchmesser betragt in der Regel etwa 3 bis 6 m. Die Schachttiefe
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richtet sich nach der Tiefenlage der wasserfiihrenden Schichten und wird in der Praxis
mit 10 bis 70 m ausgefuhrt. Die Nennweite der Filterrohre betragt i.d.R. 150-300 mm
(selten auch gréBer) bei Einzelstranglangen von ca. 40 bis 60 m. Die Fdrderleistung
liegt nach Angaben von [138] zwischen 400 und 3000 m®/h.

.
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Bild 58  Aufbau eines Horizontalfilterbrunnens [139]

Vertikale Tiefbrunnen (s. Bild 59) bestehen aus langen, in den Untergrund abgeteuften
Rohren, die in H6he der grundwasserfihrenden Schicht Eintritts6ffnungen besitzen.
Durch diese kann das Grundwasser einstromen. Oft werden die Vertikalbrunnen in
Reihen hintereinander in sogenannten Brunnengalerien angelegt. Die einzelnen
Brunnen sind durch eine Sammelleitung miteinander verbunden, die das Wasser durch

eine elektrische Unterwasserpumpe zur Aufbereitung ins Wasserwerk fordert.

Der lichte Schachtdurchmesser betragt in der Regel etwa 0,3 bis 1,0 m. Die
Schachttiefe liegt zwischen 15 bis 30 m. Die Forderleistung eines vertikalen
Tiefbrunnens betragt je nach geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen ca.
50 m*h bis Uber 400 m®h und kann durch eine Brunnengalerie weiter gesteigert
werden [139].
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Bild 59 Aufbau eines vertikalen Tiefbrunnens [139]

Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Die vertikalen Tiefbrunnen kbénnen in Abhéangigkeit der Siedlungsstruktur und
Bebauungsdichte durch Absenkung des Grundwassers in einem Radius von ca. 50 m
die Kellergrindungen von ca. 3 bis 4 Hausern trocken halten. Eine
Grundwasserabsenkung durch Horizontalfilterbrunnen im 6&ffentlichen Bereich kann

wegen der geringen Reichweiten nur fir Schwerpunktlésungen in Frage kommen [142].

In Tabelle 20 sind die Einsatzmdéglichkeiten und -grenzen der Horizontalfilterbrunnen
(HFB) und der vertikalen Tieforunnen (VTB) dargestellt.

Tabelle 20  Eignungskriterien zur Auswahl von Verfahren zur Grundwasserhaltung [29, 140, 141]

Machtig-
Absenk- ! Flur-
. ke- Wert |7; keit des Pump-
Fassungs F tiefe " gwL? |apstand | betrieb | Bemerkungen
bauart
erford.
(m/s) (m) (m) (m)
. P viele Enzedbauwerke, konzentri-
#?z:‘llﬁllr? nen bi; 11-[:]10'5 0-HZ ab 5 husliﬂlr?qbi;q ia scher Absenkungstrichter, grofie
= Absenkung miglich
. , oA wenige Bauwerke mit zeniralen
Horizontalfil- 1100 6 o [ 5oa0 | 0-20 ja | Betriebspunkien, hohe und Rachi-
terbrunnen bis 1-10
ge Absenkung
Quellen: HERTH und ARNDT (1994), BIESKE {1999}
Erlauterungen: " H = Grundwasserdruckhthe ¥ GWL = Grundwasserleiter
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Aufgrund der in Altena vorhandenen ki-Werte von ca. 10° m/s des Untergrundes, des
erforderlichen groBen Flachenbedarfs und des oberflachennah anstehenden
Felshorizontes von ca. 2 m im Untersuchungsgebiet kénnen die Varianten HFB und
VTB im vorliegenden Anwendungsfall nicht realisiert werden.

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Bei den Varianten HFB und VTB kann ohne weitere Untersuchungen im Einzelfall nicht
sichergestellt werden, dass die Grundwasserverhélinisse so beeinflusst werden, dass
das drlckende Grundwasser nach der Kanalsanierung nicht mehr belastet. Ist dies
nicht sichergestellt, kdnnen im Einzelfall neben Feuchtigkeitsschaden insbesondere
auch statische Schaden eintreten, z.B. Bruch der Kellersohlplatte. Ebenso ist zu
beachten, dass unter Umstanden flir altere Gebaudegrindungen, die auf Pfahlen
errichtet sind, Schadigungen durch Setzungen mdglich sind, wenn benachbarte
Absenkungen des Grundwasserstandes unter ein erforderliches Mindestniveau erfolgen
[142].

Aufwand fiir die Instandhaltung

Im Gegensatz zu einer Brunnenreihe aus vertikalen Tiefbrunnen ist die ganze
Wasserfassung des Horizontalfilterbrunnens in einer groBen betrieblichen Einheit
zusammengefasst. Grundwassergewinnung und Rohwasserférderung befinden sich an
einem einzigen Ort. Betriebsfihrung, Wartung, Kontrolle und Unterhaltung der Anlage
werden vereinfacht und dadurch Einsparungen erreicht. Bei richtiger férdertechnischer
Ausbildung werden die Betriebssicherheit verstarkt und eine leichtere hygienische
Uberwachung erméglicht.

Die Zusammenfassung der Anlage zu einer einzigen geschlossenen Einheit kann unter
Umsténden bei Betriebsstérungen der Anlass zu einer voribergehenden Stilllegung der
gesamten Wasserversorgung sein, wenn entsprechende Reserven nicht vorhanden

sind.

Die Absenkung bzw. der Pumpenbetrieb ist im Allgemeinen ganzjahrig dauerhaft zu

betreiben.
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Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Brunnen unterliegen, ahnlich wie Dranleitungen, Alterungsprozessen, die von der
chemisch-physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers und dem Betrieb der
Brunnen bestimmt werden. Brunnen zeichnen sich durch eine lange Nutzungsdauer
bzw. ein gutes Langzeitverhalten bei geringem Wartungsaufwand aus. Einer hohen
Forderleistung stehen ein immenser Energie- und Platzbedarf entgegen [29]. Die
Nutzungsdauer nach den KVR - Leitlinien [131] betragt far Tieforunnen mit
Pumpenhaus 20 bis 40 (50) Jahre. Eine Nutzungsdauer fur Horizontalfilterbrunnen wird
in der Literatur nicht genannt.

Kosten

Der Bau von Horizontalfilterbrunnen und vertikalen Tiefbrunnen ist mit einem groBen
Aufwand verbunden. In Tabelle 21 und Tabelle 22 sind die Bau- und Betriebskosten der
Horizontalfilterborunnen und vertikalen Tiefbrunnen zur Grundwasserabsenkung
dargestellt.

Tabelle 21  Baukosten ausgewahlter MaBnahmen zur Grundwasserabsenkung [147]

MaBnahme Kosten
e, T 12500¢
vertikaler Tiefbrunnen (Leistung 215 m#h, Bohrung 30 m, D = 700 mm) T0.000€
vertikaler Tiefbrunnen (Leistung 400 mh) Bohrung 30 m, O = 1.000 mm 115.000 €
Haorizontalfilterbrunnen (Leistung 1.200 m*h, n = 6 Strénge DN 200 a 40 m) 1.600.000 €

Tabelle 22 Abschéatzung der jahrlichen Betriebskosten ausgewahlter MaBnahmen zur Grundwasserabsenkung

[147]
MaBnahme Kosten
Hausbrunnen (Leistung 50 m¥*h) 14235 €
Vertikalbrunnen (Leistung 215 m¥h) 32375 €
Vertikalbrunnen (Leistung 400 m¥h) 68.550 €

Zu den Betriebskosten zahlen im Allgemeinen jahrliche Stromkosten, eine monatliche
Funktionsprifung und im  zweijdhrigen  Turnus Kosten durch  Wartung,
Kamerabefahrung und Regenerierung.
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Kombinationsmdglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Werden Brunnen als grundwasserabsenkende Systeme errichtet, sind letztendlich auch
geeignete Ableitungsmaéglichkeiten (s. Abschn. 3.2.2) flr das Grundwasser zu schaffen.
Das Grundwasser kann anschlieBend beispielsweise Uber Regenwasserkanale in ein

Gewasser eingeleitet werden.

3.2.2 Ableitungssysteme fiir Sicker-, Schichten- und Grundwasser

In diesem Abschnitt werden verschiedene Mdglichkeiten von Ableitungssystemen fir
Sicker-, Schichten- und Grundwasser als Dranagesysteme vorgestellt und diskutiert.

3.2.2.1 Kanale mit im Leitungsgraben verlegtem Drankanal

Einleitung

Vergleichbare Lésungen wurden noch zu Anfang des letzten Jahrhunderts in Gebieten
mit hohen Grundwasserstanden unter Verwendung von Kanalprofilen mit integrierten
Drankanalen umgesetzt, welche das Dranwasser und Abwasser in die
Mischkanalisation ableitet (s. Bild 60).

Bild 60  Abwasserkanal in Duisburg, Baujahr 1921 mit begleitenden Drankanalen (Quelle: Wirtschaftsbetriebe
Duisburg) [143]
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Ein Forschungsprojekt [144], welches vom MUNLV NRW geférdert wurde, befasste sich
mit der Entwicklung einer technischen Lésung zur Reduzierung des Fremdwassers fir
die Gemeinde Billerbeck (s. Bild 61).

Der Abwasserbetrieb Billerbeck favorisierte flr die Entwasserungssituation im ersten
Schwerpunktgebiet den Bau einer neuen Drédnwasserableitung durch einen separaten
Drankanal, der das Dranwasser auf kurzem Weg zur n&achstgelegenen Vorflut
transportiert. Dazu musste das Dranwasser auf den Grundstiicken separat gefasst
werden. Da die Dranageanschlisse haufig unzuganglich unter der Bodenplatte des
Kellers lagen und nur sehr aufwandig von dem Abwassernetz zu entkoppeln waren,
wurde als grundsétzliches Sanierungsprinzip die offene Neuverlegung der
Abwasserleitungen im Bereich der Kellerdecken vorgeschlagen. Diese Vorgehensweise
hatte den Vorteil, dass die Grundsticksentwasserungsanlage zuverlassig
infiltrationsdicht herzustellen war und das vorhandene undichte Grundleitungssystem

weiterhin zur Grundstlcksdranierung genutzt werden konnte.

Die vorhandenen Grundstiicksdranagen und defekien Grundleitungen wurden
abgeklemmt und rlckstausicher GUber einen Schacht mit einer Pumpe Uber eine

Anschlussleitung an den neuen Drankanal angeschlossen.
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Bild 61  Sanierungsprinzip ,offene Neuverlegung von Schmutzwasserleitungen im Bereich der Kellerdecke” [144]
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Im Rahmen eines weiteren vom MUNLV NRW geférderten Forschungsprojektes [63,
168] zur Fremdwasserreduzierung wurde in der Stadt Monschau ein
Fremdwassersanierungskonzept (s. Bild 62) erarbeitet.

Die Fremdwassersituation in der Stadt Monschau mit ihren unterschiedlich
strukturierten Ortsteilen ist charakteristisch fir Gemeinden in Mittelgebirgsregionen, wie
bspw. Eifel, Sauerland, Bergisches Land oder Schwarzwald.

Dem Ortsteil Mitzenich der Stadt Monschau flossen aus den oberhalb gelegenen
Hangen nahe des Hohen Venn bei Niederschlag durch den in geringer Tiefe
anstehenden wasserundurchlassigen Tonstein erhebliche Sickerwassermengen zu. Die
Schaffung eines Grabens mit einer darunter gelegenen Dranageschicht bis zur Tiefe
des Tonsteins fuhrte zur Abfangung dieses Sickerwassers oberhalb der Ortschaft.
Darlber hinaus wurde auch das Fremdwasser durch Hangdranagen reduziert, welche
straBenseitig durch einen Querriegel bzw. Dichtschleier vom StraBenkérper abgetrennt
wurden. Der obere Teil der Hangdranage wurde als Wegeseitengraben ausgefihrt.
Parallel zu dieser MaBnahme wurden Hausdranagen beseitigt und das Dranwasser in
die Hangdrénage eingeleitet (s. Bild 62).

MaBnahmenpaket:

Unterbindung des aus Hanglagen zuflieBenden Grund-
und Sickerwassers Uber eine Hangdranage mit
Dichtungskérper, gemeinsame Ableitung mit dem

e / \ Wasser aus Hausdranagen in einem Teilsickerrohr
E?C;2?f3335 und spater in offenen Gewissern (ehemaligen
Schichtenwasser Wegeseitengraben)

rolliger Boden
k: hoch

y

Wegeserlengr?gsn

l—s

I T i - 0
Shs he JEa Che She CRAVIEA LA
Pl oy :

OK Fels

Tonstein /p
k. niedrig
e wc-
Tadlsackmrrohr
DN 200
Lehmschicht
Bild 62 Beispiel einer Hangdranage zur Abfangung des Sickerwassers [63, 168]

FOr den Stadtteil Bockum — Hével - Mitte der Stadt Hamm wurde ein zusétzliches
Vorflut- und  Dréanagenetz  als  Ersatzsystem fiar die Fremd- und
Grundwasserbewirtschaftung geplant und gebaut [145]. Das eng an die 6rtlichen
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Verhalinisse angepasste Fremdwassersanierungskonzept beinhaltete ein aus zwei
Hauptelementen bestehendes Ersatzsystem zur Grundwasserdrédnage (Dranleitungen)
und zur Ableitung der verschiedenen Fremdwasserkomponenten (Drankanal). Der
Entwurf der einzelnen Elemente des Bewirtschaftungssystems unter den 6rtlichen
Randbedingungen ist im Bild 63 dargestellt.

Dranage Mischwasserkanal

DN 200

Legende

— gaplanter Vorfutkanal

B I

ggf. Filtervlies — =
%M

s geplanter Drinagekanal

vorhandener bzw, geplanter
Mischwasserkanal

Oberer und Unlerer Eversbach
geplantes Regenrlickhaliebecken

Schachtpumpwerk

N«eg |

geplantes Neubaugeblet

Dransystem zur Fremd- und Grundwasser- Drénkanal im Rohrleitungsgraben (Prinzipskizze)

bewirtschaftung

Schacht DN 1000 Rl

|

|

|
/[/Jranaga DM 200
_:‘"'f Cr&npackung
Warflutkanal

P A Tl

Vorflutkanal mit ,Huckepack®-Dranleitung (Prinzipskizze)

Bild 63 Fremdwassersanierungskonzept fir den Stadtteil Bockum — Hovel - Mitte [145]

Die o.a. Erfahrungen bezlglich der Fremdwassersanierungskonzepte in den Stadten
Billerbeck, Monschau und Hamm flieBen auch in die Betrachtungen des vorliegenden

Forschungsvorhabens mit ein.

Planerisches Konzept fiir Altena

Mégliche Ableitungssysteme fur Sicker-, Schichten- und Grundwasser sind in den
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Bildern 64 bis 66 dargestellt. Dabei wird auf der Grabensohle je nach statischen
Gesichtspunkten ein  Beton- oder Bodenauflager fir einen Misch- und
Schmutzwasserkanal hergestellt. Parallel dazu werden zur Einstellung unschadlicher
Grundwasserflurabstande inspizierbare Dréankanéle (mindestens DN/ID 300 nach ATV-
A 118 [26]) auf dem Boden verlegt. Das Regenwasser aus StraBenober- und
Dachflachen wird bei einem Trennsystem separat in einem Regenwasserkanal und bei
einem Mischsystem in einem Mischwasserkanal abgefiihrt. Der ganze Graben wird in
Dréanagekies eingebettet, wobei die erforderlichen Bettungsbedingungen erreicht
werden und gleichzeitig ein FilterkGrper aufgebaut wird. Der gesamte Kieskorper wird
mit filterstabilem Geotextil umgeben [3]. Geotextile haben jedoch den Nachteil, mit der
Zeit zu verstopfen. Sie sind nicht mehr regenerierbar und kénnen nicht gereinigt werden
— bei Verstopfung kommt es genau zu dem Wasseraufstau, den die Dranagen
eigentlich verhindern sollen. Alternativ kann das Verflllmaterial bodengerecht
zweischichtig aufgebaut werden. Die Anzahl und Nennweite der Drankanale ist
abhangig von der anfallenden Wassermenge. Das unverschmutzte Dranwasser wird
einer geeigneten Versickerungsstelle (DVS) oder einem nahe gelegenen Vorfluter
(DVF) zugefuhrt.

T >

Filterstabiles Geotextil

/

A
\

C 12/15 mit konstruktiver Bewehrung
(Festes Auflager) bzw.
Bodenauflager (Loses Auflager)

R Regenwasserkanal
S Schmutzwasserkanal
D Drankanal (Teilsickerrohr LP)

Bild 64  Anordnung eines Trennsystems mit zwei Drankanalen im Leitungsgraben
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(Festes Auflager) bzw.
Bodenauflager (Loses Auflager)

M Mischwasserkanal
D Dréankanal (Teilsickerrohr LP)

Bild 65  Anordnung eines Mischsystems mit zwei Drankanéalen im Leitungsgraben
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M Mischwasserkanal
D Dréankanal (Teilsickerrohr LP)

Bild 66  Anordnung eines Mischsystems mit einem Dré&nkanal im Leitungsgraben

Machbarkeit in Abhéngigkeit von den értlichen Randbedingungen

Das Konzept mit im Leitungsgraben verlegten Dréankanalen kann in Variante DVS und
DVF sowohl bei dem vorliegenden Misch- als auch bei vorliegendem Trennsystem
realisiert werden.

Da es sich bei dem Grundwasser gewdhnlich um nicht behandlungsdirftiges Wasser
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handelt, ist im Sinne einer nachhaltigen Wasserwirtschaft das unverschmutzte
Dranwasser einem nahe gelegenen Vorfluter zuzufihren (DVF). AuBerdem sprechen
die Randbedingungen, wie z.B. geringe Grundwasserflurabstdnde, unglnstige
Durchlassigkeitsbeiwerte des Untergrundes und die Gefahr der Mobilisierung von
Schadstoffen, fir den Einsatz dieser MaBnahme. Allerdings ist darauf zu achten, dass
fur die Drankanéle ein Teilsickerrohr verwendet wird. Die hydraulische Kapazitat des

Vorfluters ist zu bertcksichtigen.

Beim Vergleich der Entwéasserungssysteme ist besonders hervorzuheben, dass im
Mischsystem zusatzliche Mitbehandlungskosten fir den Niederschlagsanteil auf der

Klaranlage Altena-Pragpaul anfallen.

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Im Untersuchungsgebiet, in dem undichte Abwasserleitungen und -kanéle auch als
Dranleitungen wirken und den Grundwasserspiegel Uber einen langeren Zeitraum
abgesenkt haben, ist nach Durchfihren einer erforderlichen Kanalerneuerung in offener
Bauweise mit einer groBflachigen Grundwasserspiegelanhebung zu rechnen. Durch die
Variante DVF kann der Grundwasserspiegel weitgehend abgesenkt werden, so dass
keine negativen Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und
Bewuchs im jeweiligen Untersuchungsgebiet besteht. Bei der Variante DVS kénnen
VersickerungsmaBnahmen in kritischen Bereichen zu hohen Grundwasseranstiegen

fuhren und somit Vernassungsschaden an Gebauden verursachen.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Die Nutzungsdauer bzw. das Langzeitverhalten der Drankandle wurde bereits in
Abschnitt 3.2.1.1 erlautert.

Die Nutzungsdauer der Hangdranagen wird nach [168] mit 20 Jahren angegeben.

Aufwand fiir die Instandhaltung

Der Aufwand fir die Instandhaltung der Drankanédle wurde bereits in den Abschnitten
3.1.3.2 und 3.2.1.1 erlautert.
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Kosten

Beide Varianten DVF und DVS reduzieren im Misch- und Trennsystem den
abflieBenden Fremdwasseranteil und sparen Kosten bei der Abwasserbeseitigung.
Insbesondere beim Trennsystem erfolgt eine konzentrierte Ableitung des
Schmutzwasserkanals zur Klaranlage; das saubere Regen- und Dranwasser braucht an
der Klaranlage nicht unndtig gereinigt zu werden und fuhrt zu einer verbesserten
Reinigungsleistung infolge geringerer Verdinnung des Abwassers und damit zu einer
reduzierten Abwasserabgabe.

Flr den Bau eines Dranagesystems beispielsweise im Ortsteil Bockum-Hdével-Mitte der
Stadt Hamm erreichten die Investitionskosten leicht rd. 200.- € / Ifm [146]. Dazu ist noch
ein jahrlicher Betriebsaufwand zuzurechnen. Die Bau- und Betriebskosten erhdhen sich
mit gréBer werdender Grabentiefe und Nennweite. So liegen die Baukosten der
Sickerrohre mit einer Tiefenlage von 5 m und einer Nennweite von DN 300 bei ca.
1500.- €/lfm [147]. Zu den Betriebskosten z&hlen im Allgemeinen jahrliche
Stromkosten, eine monatliche FunktionsUberprifung und im zweijahrigen Turnus
Kosten durch Wartung, Kamerabefahrung und Regenerierung [29]. Hierbei ist zu
beachten, dass sich die Kosten nur auf die Drédnkanale beziehen.

Die Baukosten des Drankanals in der Gemeinde Billerbeck belaufen sich auf rund
592.000 Euro fur insgesamt 113 Hauseigentimer. Demzufolge ergeben sich Kosten in
Hbéhe von rund 5.230,00 Euro pro Grundstiick. Dabei ist zu bericksichtigen, dass
gezielt im oOffentlichen Raum einzelne Strdnge von Drénkanalen in den
Fremdwasserschwerpunkten verlegt wurden. Das Dranagesystem bietet hier den
Vorteil, dass es nicht zwingend flachendeckend anzulegen ist -wie bei der MaBnahme
Umbau von Misch- auf Trennsystem-, sondern vergleichsweise flexibel an den Bedarf
angepasst werden kann.

Die spezifischen Investitionskosten fur den Bau einer Hangdranage betragen 155
Euro/(m-m). Die laufenden spezifischen Kosten zur Instandhaltung werden mit ca. 1,5

Euro/m far die Inspektion und ca. 3 Euro/m flr die Reinigung angegeben [168].

Kombinationsmdglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Die MaBnahme ,Kandle mit im Leitungsgraben verlegtem Dréankanal® hat im

Stand: 23.03.2008 Seite 128 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

vorliegenden Anwendungsfall sowohl eine GW-Absenkungsfunktion als auch eine
Ableitungsfunktion. So kann das Grundwasser, welches von den Hausdranagen nicht
erfasst wurde, vom Drankanal aufgenommen und gleichzeitig zum Vorfluter transportiert

werden.

3.2.2.2 Modifiziertes Trenn- und Mischsystem unter Nutzung eines Altkanals

Beim modifizierten Trennsystem verbleibt bei der Erneuerung der Schmutzwasserkanal
funktionstichtig im Baugrund (s. Bild 67). Der Regenwasserkanal wird z.B. im Zuge der
Verlegung der neuen Kanéle ausgebaut oder anschlieBend verdammt. Das anfallende
Sicker- und Grundwasser wird Uber den zu einem Drankanal umfunktionierten alten

Schmutzwasserkanal abgefiihrt (Variante T 1).

Wenn die erforderlichen TiefbaumaBnahmen in einem verhaltnismaBig schmalen
StraBenraum stattfinden mussen, bietet sich bei allen Varianten der Ausbau eines der
alten, in Horizontalanordnung im Stufengraben verlegten Kanéle, und die Verlegung der
neuen Schmutz- und Regenwasserkandle - entgegen der sonst praktizierten
Horizontalverlegung — Ubereinander in einem schmalen Graben in Vertikalanordnung
an, um durch die LeitungsbaumaBnahmen einen mdoglichst geringen Bereich des
StraBenquerschnitts zu beanspruchen.

Diese Varianten beruhen auf der Annahme, dass die Standsicherheit und die
Dranagewirkung auf Grund der vorhandenen Schaden des jeweiligen Altkanals
ausreichen und bieten die Vorteile einer Baukostenreduzierung z.B. durch Minimierung
von Aushubmassen / Verfillboden und verringerte Wiederherstellungskosten fir die
Oberflachenbefestigung sowie eines Verzichtes auf die Verlegung von speziellen

Dranleitungen.
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Alte Situation: Verlegung von R- und S-Kanal im Stufengraben Neue Situation: Verlegung von R- und S-Kanal libereinander

Schmaler

\ Stufengraben Graben (neu)
. .
/

—)

/

o @
S e
X/2 X/2 R Regenwasserkanal
S Schmutzwasserkanal
D Drénkanal
Bild 67 Modifiziertes Trennsystem unter Nutzung eines Altkanals als Variante T 1

Bei der Horizontalanordnung der im  Stufengraben entspricht x/2 dem
Mindestarbeitsraum zwischen Rohr und Verbau (100% Platzbedarf). Bei
Vertikalanordnung in einem schmalen Rohrgraben ergeben sich in Abhangigkeit der
Rohrnennweite bis zu 50% weniger Platzbedarf bzw. Aushubmassen.

Die Variante T 2 (s. Bild 68) entspricht sinngemaB der Variante T 1, jedoch verbleibt
hier der Regenwasserkanal funktionstichtig im Baugrund und wird zum Drénrohr

umfunktioniert.

Alte Situation: Verlegung von R- und S-Kanal im Stufengraben Neue Situation: Verlegung von R- und S-Kanal ibereinander

%\ Stufengraben

__________ ©

1
R Regenwasserkanal

S Schmutzwasserkanal
D Drankanal

Schmaler
Graben (neu)

<<
S

7

Bild 68 Modifiziertes Trennsystem unter Nutzung eines Altkanals als Variante T 2
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Die Variante T 3 (s. Bild 69) basiert auf dem Gedanken, das Dran- und Regenwasser in
einem Regen- und Drankanal abzufihren. Bei groBem Dranwasseranfall ist eine

hydraulische Sanierung, d.h. VergréBerung des Abflussquerschnittes, vorzusehen.

Alte Situation: Verlegung von R- und S-Kanal im Stufengraben Neue Situation: Verlegung von R +D Kanal (Hydraulische Sanierung)

\ Stufengraben
g g Stufengraben
(*) =

e :
o @
e
IS
R Regenwasserkanal
S Schmutzwasserkanal
D Dréankanal
Bild 69 Modifiziertes Trennsystem unter Nutzung des Altkanals als Variante T 3

Bei der Variante M (s. Bild 70 und Bild 71) wird ein Mischsystem in ein Trennsystem
umgestellt, indem beispielsweise ein neuer Schmutzwasserkanal gebaut und der
vorhandene Mischwasserkanal weiterhin als Regen- und Dranwasserkanal genutzt
wird. Der neue Schmutzwasserkanal kann im Freigefélle oder als oberflachennahe
Druckleitung ausgebildet werden. Der Systemwechsel muss vollstandig bis zur
Klaranlage bzw. zum Vorfluter durchgeplant sein. Die Sammlung und Ableitung des
Dranwassers kann weiterhin Uber die vorhandenen Dranleitungen erfolgen. Jedoch ist
eine Neuanordnung der Schmutzwasserleitungen und der Umschluss an den neuen

Schmutzwasserkanal notwendig.
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Alte Situation: Verlegung M-Kanal im Graben Neue Situation: Verlegung eines zusétzlichen S-Kanals
Graben Graben
N = \

O

M Mischwasserkanal

R Regenwasserkanal

S Schmutzwasserkanal
D Drankanal

Bild 70  Modifiziertes Mischsystem unter Nutzung des Altkanals als Variante M

Ausgangssituation Sanierungslésung
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Bild 71 Trennung von Schmutz- und Dranwasser im bestehenden Mischsystem [148]

Ein Vorteil dieser Sanierungslésung ist, dass alte Mischwasserkanéle, die zur

Fremdwasserableitung genutzt werden, nicht mehr saniert werden muissen.

Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Der Aufwand zur Realisierung der Variante T 1 ist deutlich hdher einzustufen, da hierbei
alle Hausanschlisse vom alten an den neuen Schmutzwasserkanal umgeschlossen

werden muassen. Darlber hinaus missen die Fehlanschlisse ggf. beseitigt werden.
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Aufgrund dieser umfangreichen Entflechtungsarbeiten kann diese MaBnahme nicht auf
eine Vertikalanordnung in einem schmalen Rohrgraben beschrankt werden.

Bei der Variante T 2 miuissen die befestigten Flachen von StraBenablaufen und
Dachflachenentwasserung abgekoppelt und an den neuen Regenwasserkanal
angebunden werden. Die fehlangeschlossenen Dranagen muissen beseitigt und an den
umfunktionierten Drankanal umgestellt werden. Wie in Variante T 1 kdnnen die
Erdarbeiten aufgrund der umfangreichen Entflechtungsarbeiten nicht auf einen
schmalen Rohrgraben beschrankt werden.

Die Variante T 3 kann im Vergleich zu T 1 und T 2 mit einem geringen Aufwand
realisiert werden. Diese Variante bietet die Mdglichkeit, das vorhandene Trennsystem
weiterhin komplett zu nutzen, um Regen- und Dranwasser aus dem Einzugsgebiet bis
zum Vorfluter abzuleiten. Die Fehlanschlisse missen beseitigt werden. Die
Leistungsféahigkeit des Dréan- und Regenwasserkanals muss flr den Dranwasseranfall
hydraulisch ~ dimensioniert  werden; notfalls muss die Nennweite des
Regenwasserkanals vergroBert werden. Der bauliche Aufwand ist insbesonders

abhangig von der Anzahl der fehlangeschlossenen Leitungen.

Beim Konzept mit modifiziertem Mischsystem (Variante M) unter Nutzung eines
Altkanals mlssen alle Schmutzwasserleitungen vom Mischwasserkanal an den neuen
Schmutzwasserkanal umgeschlossen werden. Das neue Trennsystem bietet allerdings
die Méglichkeit, das vorhandene Mischsystem weiterhin komplett zu nutzen, um Regen-
und Dranwasser aus dem Einzugsgebiet bis zum Vorfluter abzuleiten. Geht man davon
aus, dass auch die privaten Leitungen entsprechende Undichtigkeiten aufweisen und
deshalb ebenfalls erneuert werden mussen, ist der Bau eines Trennsystems sicherlich
eine mogliche Alternative, da hier durch eine entsprechende Planung und
Qualitatsiberwachung bei der Ausfiihrung einfacher ein dichtes System erstellt werden
kann, als dies durch Sanierung eines alten Systems mdglich ist.

Alle diese o.g. Systeme der modifizierten Trenn- und Mischsysteme erzielen trotz der
hohen Baukosten einen hohen Umweltbeitrag zur Gewasserreinhaltung. Die Klaranlage
wird sowohl von Dranwasser als auch von Regenwasser entlastet. Darlber hinaus
erhélt der Vorfluter seine nattrliche Funktion als Gewasser und Vorflut fir Regen- und

Dranwasser zuriick.
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Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Bei den Varianten T 1 bis 3 und M muss sichergestellt werden, dass die
Schmutzwasserleitungen dicht sind. Ein undichter Regen- bzw. Dranwasserkanal stellt
kein Gefédhrdungspotenzial fir Boden, Grundwasser und Gewasser dar. Da es sich
hierbei um Ableitungssysteme handelt, muss dafir gesorgt werden, dass das
Grundwasser nach der Kanalsanierung durch entsprechende Dranagesysteme
abgesenkt wird, so dass keine Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft,
Bebauung und Bewuchs im jeweiligen Einzugsgebiet zu erwarten sind.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Die Nutzungsdauer bzw. das Langzeitverhalten der Abwasserkanale im modifizierten
Trenn- und Mischsystem werden durch den Altkanal begrenzt. Sie sind nach
Arbeitsblatt DWA — A 133 [131] u.a. von folgenden maBgeblichen Faktoren abhangig:

— Ist - Zustand aus der Zustandserfassung
— Betriebsbedingungen

— Technischer und natirlicher VerschleiB (Substanz).

Aufwand fiir die Instandhaltung

Beim modifizierten Trennsystem muissen gleich drei Kanéle instandgehalt werden,
wahrend sich die Instandhaltung bei einem modifizierten Mischsystem auf zwei Kanéle
beschrankt. Dazu gehtéren die MaBnahmen der Reinigung, Inspektion und der
Sanierung. Die Vertikalanordnung ist mit einem groBen Instandhaltungsaufwand
verbunden, da bei Reparatur-, Renovierungs- und ErneuerungsmaBnahmen in offener
Bauweise in der Regel beide Kanale betroffen sind.

Kosten

Fir eine qualitative Kostenabschatzung werden nachfolgend die unterschiedlichen
kostenbeeinflussenden Faktoren der einzelnen Haltungen und Schéachte fir ein
modifiziertes Misch- und Trennsystem aufgezeigt und diskutiert (s. Tabelle 23).
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Tabelle 23 Abhangigkeiten der verwendeten Einheitspreise von den Kanalstammdaten
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Gewerke <
1. Grabenaushub & Verflillung X X X
2. Grabenverbau X
3. Rohrpreis inklusive Lieferung,
Verlegung und Dichtheitsprifung X X X X X
4. Beseitigung und
Wiederherstellung der X X
Oberflachenbefestigung
5. Wasserhaltung X X X X
6. Seitenzulaufe X
7. Schacht X X

Grabenaushub und Verfiillung

Die Einheitspreise [€/m3] fir den Aushub und die Verflllung des Leitungsgrabens sind
im Gewerk gestaffelt nach der Tiefenlage® angegeben. Zur Berechnung der
haltungsspezifischen Aushubmassen werden die Haltungslange, die Tiefenlage und die
Grabenbreite bendtigt. Die erforderliche Grabenbreite wird unter Einhaltung der
Mindestgrabenbreiten nach DIN 4124 [93] und DIN EN 1610 [71] in Abh&angigkeit der
Rohrnennweite und der Tiefenlage bestimmt (s. Abschn. 3.1.2). Bei einem modifizierten
Trennsystem (Variante T 1 und T 2) liegen die Kosten fir Grabenaushub und Verflllung
aufgrund der gréBeren Grabentiefe héher als beim modifizierten Mischsystem (Variante
M). Da bei Variante T 3 ggf. nur der Regenwasserkanal hydraulisch saniert werden
muss, kdnnten die Kosten fir Grabenaushub und Verflllung hierbei gering gehalten

werden.

® Die Tiefenlagen der Haltungen werden errechnet aus der Sohltiefe des Anfangsschachtes und der

Sohltiefe des Endschachtes

Stand: 23.03.2008 Seite 135 von 281




S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

Grabenverbau

Die Einheitspreise [€/m?] flir den Grabenverbau sind gestaffelt nach der Tiefenlage im
Gewerk angegeben. Die erforderliche Flache des Grabenverbaus fir eine Haltung
ergibt sich aus der Haltungslange und der Tiefenlage.

Grundsatzlich ist der Verbau von Leitungsgraben erst bei Aushubtiefen von mehr als
1,25 m [93] erforderlich. FUr Haltungen, deren Tiefe kleiner als 1,25 m ist, sind keine

Verbaukosten anzusetzen.

Die Verbaukosten bei einem modifizierten Trennsystem (Variante T 1 und T 2)
entsprechen anndhernd denen des modifizierten Mischsystems (Variante M). Bei
Variante T 3 sind die Verbaukosten am geringsten.

Rohrpreis inklusive Lieferung, Verlegung und Dichtheitsprifung

Der Rohrpreis [€/m] enthalt die Kosten fir die Lieferung, die Verlegung und die
Dichtheitsprifung. Die verwendeten Rohrpreise differenzieren nach Rohrwerkstoff,

Rohrnennweite und Querschnittsform.

Die Kosten fir ein modifiziertes Trennsystem (Variante T1 bis 3) liegen aufgrund der

Rohranzahl héher als beim modifizierten Mischsystem (Variante M).

Beseitigung und Wiederherstellung der Oberflichenbefestigung

Die Einheitspreise [€/m?] fur die Beseitigung und Wiederherstellung der
Oberflachenbefestigung unterscheiden sich nach der Art der Oberflachenbefestigung
(Asphaltdecke, Platten/Pflaster, Schotter, unbefestigte Geldnde). Die Oberflache wird
aus der Haltungslange und der Grabenbreite ermittelt.

Die Kosten flur die Beseitigung und Wiederherstellung der Oberflachenbefestigung
liegen augrund der gréBeren Grabenbreite beim modifizierten Trennsystem (Variante T
1 und T 2) hdher als beim modifizierten Mischsystem (Variante M). Die Kosten beim
modifizierten Trennsystem fUr die Variante T 3 sind gleichzusetzen mit den Kosten des
modifizierten Mischsystems (Variante M).

Wasserhaltung

Die Einheitspreise [€/m] flr die Wasserhaltung sind auf die Haltungslange bezogen und
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ergeben sich in Abhangigkeit der Absenktiefe und der Grabenbreite. Die Absenktiefe
wird aus der Differenz zwischen dem Grundwasserstand und der Tiefenlage errechnet.

Die Wasserhaltungskosten bei einem modifizierten Trennsystem sind grdéBer als bei
einem modifizierten Mischsystem, da der Rohrgraben beim Trennsystem gréBer ist und

damit mehr Grundwasser abgesenkt werden muss.

Seitenzuliufe

FOr das AnschlieBen von Seitenzulaufen (Hausanschlisse und StraBenablaufe) wer-
den die Preise fir die Stutzen und die Bohrung [€/Stlck] angesetzt.

Die Kosten fir Hausanschlisse und StraBenablaufe bei einem modifizierten
Trennsystem sind ann&hernd so hoch wie bei einem modifizierten Mischsystem.

Schéchte

Die Schachtbauwerke werden je nach Schachttiefe und Nennweite der abgehenden
Haltungen aus den zugehérigen Komponenten Schachtunterteil, Schachtringe,
Schachtoberteil und Schachtabdeckung berechnet. Fir den Aushub, den Verbau und
die Oberflachenbefestigung werden die Mengen, die bereits zur Herstellung der Haltung

bertcksichtigt wurden, abgezogen.

Beim modifizierten Trennsystem liegen die Kosten fir die Schachte augrund der fast
doppelten Anzahl héher als beim modifizierten Mischsystem.

Sonstige Kosten

Weitere Einflussfaktoren auf die Gesamtkosten von Haltungen und Schéchten, die sich
aus der Baustelleneinrichtung (Einrichten, Vorhalten und R&umen der Baustelle,
Verkehrssicherung, ggf. provisorische Umlegung von Fahrspuren usw.), der
Leitungssicherung (ggf. Handschachtung zum Auffinden von Versorgungsleitungen,
Sicherung freigelegter Leitungen 2z.B. durch Aufhdngungen wusw.) und der
Abwasserhaltung (z.B. Uberleitung der Abwasservorflut) ergeben, werden durch
folgende prozentuale Zuschlagssatze bertcksichtigt:

— Baustelleneinrichtung: 5% auf Netto-Gesamtkosten
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- Leitungssicherung: 3% auf Netto-Gesamtkosten
— Abwasserhaltung: 1% auf Netto-Gesamtkosten
- Mehrwertssteuer: 19%

Die Kosten fur die Baustelleneinrichtung und Leitungssicherung sind beim modifizierten
Trennsystem geringfligig héher als beim modifizierten Mischsystem.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die Gesamtbaukosten beim
modifizierten Trennsystem (Variante T 1 und T 2) wesentlich héher liegen als beim
modifizierten Mischsystem (Variante M). Die Baukosten der Variante M sind in etwa
gleichzusetzen mit den Kosten der Variante T 3.

Kombinationsmdglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Modifizierte Trenn- und Mischsysteme unter Nutzung eines Altkanals sind nur
Ableitungssysteme flr Sicker-, Schichten- und Grundwasser, welche auch MaBnahmen
zur Grundwasserabsenkung, wie z.B. Drananlagen (s. Abschn. 3.2.1), bendétigen.

3.2.2.3 Rohr-in-Rohr-Lésungen

Ein weiteres Verfahren zur Ableitung von Sicker-, Schichten und Grundwasser stellen
Rohr-in-Rohr-Lésungen dar. Dabei wird der Fremdwasserkanal innerhalb des
Mischwasserkanals (s. Bild 72) und beim Trennsystem im Regenwasserkanal (s. Bild
73) gefuhrt.
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Bild 72 Querschnitt einer Rohr-in-Rohr-Lésung in einem Mischsystem
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Bild 73 Querschnitt einer Rohr-in-Rohr-Lésung in einem Trennsystem

Diesbezlgliche Praxisbeispiele sind im Bild 74 dargestellt. Sofern es die hydraulischen
Randbedingungen zulassen, ist auch die Ableitung von Schmutzwasser im inneren und
von Regen- und Fremdwasser im auBeren Rohr denkbar.
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Vollauskleidung,

rter Bereich

Bild 74  Rohr-in-Rohr-Lésung zur Ableitung von Fremdwasser (links abgehangte Fremdwasserleitung in
Goppingen, rechts Sohlleitung zur Ableitung eines Baches im Mischwassersammler in Freiberg/Sachsen
(Bildmaterial: Kovacic Ingenieure GmbH, Sigmaringen) [149]

Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Das Konzept ,Rohr-in-Rohr-Lésungen® kann sowohl bei Misch- als auch bei
Trennsystemen realisiert werden. Allerdings sind diese Systeme aus Montagegriinden
derzeit nur in begehbaren Kanélen anwendbar [149].

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Da es sich bei den Rohr-in-Rohr-Lésungen um Ableitungssysteme fir Fremdwasser
handelt, muss daflir gesorgt werden, dass das Sicker-, Schichten- und Grundwasser
nach der Kanalsanierung durch Drananlagen abgesenkt wird. Durch eine
ordnungsgeméaBe Planung und Ausfihrung dieser Systeme sind keine negativen
Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs im
jeweiligen Einzugsgebiet zu beflirchten.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

In der Literatur sind keine Angaben tber die Nutzungsdauer bzw. das Langzeitverhalten

dieser Lésungen enthalten.

Aufwand fiir die Instandhaltung

Bei Rohr-in-Rohr-Lésungen muss neben den Abwasserkandlen im Misch- und
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Trennsystem zusatzlich der Fremdwasserkanal instandgehalten werden. Die
Befestigung der abgehangten Fremdwasserleitung ist regelmagig auf Dauerhaftigkeit zu
untersuchen. Bei Kanalinstandhaltungen an der Sohle bzw. am Scheitel muss immer
der Fremdwasserkanal ausgebaut werden, was mit erhéhtem Aufwand verbunden ist.
Im Falle der Sohlableitung des Fremdwassers (s. Bild 74) innerhalb des Kanals werden
dessen hydraulischen Verhaltnisse empfindlich gestért, so dass erhéhte Ablagerungen
zu erwarten sind. Die Reinigung l&sst sich allerdings im vorliegenden Anwendungsfall
nicht mittels einer Hochdruckreinigung realisieren. Auch die Inspektion mit einer
fahrbaren Kamera ist nicht durchfhrbar.

Kosten

Da bisher die Rohr-in-Rohr-L6sungen selten ausgefuhrt wurden, sind die in der

nachfolgenden Tabelle 24 angegebenen Kosten nur als Anhaltswerte zu sehen.

Tabelle 24 Kosten flir Systeme zur alternativen Ableitung von Fremdwasser [49]
System Kosten’ ausgefiihrt in

Rohr-in-Rohr

. ) 150 Euro/m abgehangter Leitung PE-DN 250 Goppingen
(s. Bild 74 links)
Rohr-in-Rohr

. 550 Euro/m Sohlleitung Polymerbeton DN 700 Freiberg/Sachsen
(s. Bild 74 rechts)

Kombinationsmédglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Rohr-in-Rohr-Lésungen sind nur Ableitungssysteme flir Sicker-, Schichten- und

Grundwasser, welche auch MaBnahmen zur Grundwasserabsenkung. wie z.B.

Drananlagen (s. Abschn. 3.2.1), bendtigen.

’ Die Kosten stammen von bereits durchgefiihrten MaBnahmen in Géppingen und Freiberg/Sachsen [49].
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3.2.3 Konzepte zur Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die
Leitungsgraben der Anschlusskanale / Grundleitungen zu den Gebauden

3.2.3.1 Mineralische Kapselung

Die mineralische Kapselung von einwandigen Abwasserleitungen und —kandalen dient
der Vermeidung der Exfiltration von Abwasser bzw. der Infiltration von Grundwasser bei
Schaden am Abwasserleitungssystem. In diesem Fall wird die Dichtwirkung von der
mineralischen Abdichtung tbernommen [153].

Die Hausanschlussleitungen werden im vorliegenden Anwendungsfall in einem
ursprunglich far die Deponieabdichtung entwickelten, speziellen Mineralgemisch [150]
verlegt, so dass Umlaufigkeiten mit der Folge einer Vernassung der Liegenschaften
vermieden werden sollen. Die mineralische Kapselung erfolgt jeweils flr die gesamte
Haltung einschlieBlich der Schachte und der Anschlusskanale / Grundleitungen der
Gebaude (MKG). Die Rohre werden in der Leitungszone mit einer Dicke von

mindestens d = 25 cm ummantelt [153].

Das Mineralgemisch (s. Bild 75), das auch fir die Einkapselung von einwandigen
Abwasserleitungen und —kanale in Wasserschutzgebieten zur Anwendung kommt,
zeichnet sich generell durch folgende Eigenschaften aus [151, 152]:

— Hohe Abdichtungswirkung (k; =5 - 10" m / s) durch besondere KorngréBenverteilung
(gemischtkérniger Boden aus Kies und Sand) und Verwendung von quellféahigen
Tonmineralen (Bentonit); vgl. Bild 76

— Der Uberschuss an Feinstanteilen bewirkt ein schwimmendes GroBkorngefiige,
wodurch alle Porenraume ausgefillt sind. Durch die Minimierung des Porenvolumens
entsteht ein hoher Schadstoffdiffusionswiderstand;

- Zusatzliche Zurickhaltung von Schadstoffen durch sorbierende Eigenschaften des

verwendeten Bentonits

— Ahnlich wie Sand verarbeitbar, da trocken zu mischen und einzubauen (Einbau nach
ATV-A 139 [72])
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Dichte Kapselung durch Quellen des Trockenmaterials (Bentonit) infolge der

Bodenfeuchte

Statisch glnstige Bettungsbedingungen

Hohe Belastbarkeit bei gleichzeitig geringer Empfindlichkeit gegentber Senkungen

Projektbezogene, individuelle Rezeptur.

Mineralische Kapselung d min = 25 cm

Bild 75  Mineralische Kapselung nach ATV-M 146 [153] bei Kanal und Schacht in
einem Wassergewinnungsgebiet [4, 153] (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)
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Bild 76 Beispielhafte Kornverteilung eines speziellen Mineralgemischs [154]

In Abhangigkeit der o6rtlichen Verhaltnisse kénnen ggf. auch partiell mineralisch
gekapselte Abschnitte in gewissen Abstédénden bzw. an neuralgischen Punkten entlang
der Leitungen zur Verhinderung der Umlaufigkeiten und zur Abdichtung der

Leitungsgraben ausreichend sein (MKP).
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Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Das Konzept der mineralischen Kapselung kann sowohl bei Misch- als auch bei

Trennsystemen realisiert werden.

Das von der Firma Dernoton [161] entwickelte, spezielle Mineralgemisch wird als
Fertigmischung geliefert. Zur Herstellung des Rohrauflagers wird das Material in einer
Lage von ca. 15-20 cm eingebracht und mit einem leichten Vibrationsstampfer (z.B.
Wacker BS 30) in 2-4 Ubergéngen verdichtet. Nach Unterstopfen der Rohrzwickel wird
die Leitungszone verflllt und verdichtet. Oberhalb der Leitungszone, d.h. in der
Hauptverflllzone, kdnnen die Schittlagen entsprechend vergréBert und mittelschwere
Verdichtungsgerate gewahlt werden.

Die mineralische Kapselung ist beim Einbau des Bodens nur bei kleinen
Absenkungstrichtern im Grundwasserleiter sinnvoll, da mit einem entsprechenden
Wiederanstieg des Grundwassers zu rechnen ist. Dartber hinaus wird mit dieser
MaBnahme der Fremdwasseranfall nur indirekt bzw. gar nicht reduziert, indem das
Grundwasser moglicherweise in die Zonen eines undichten Kanal- bzw. Leitungsnetzes

umgelenkt wird.

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Durch die Abdichtungswirkung mittels mineralischer Kapselung werden einerseits
Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der Anschlusskanadle /
Grundleitungen zu den Gebauden vermieden, andererseits kann sie zur Verlagerung

der weitrdumigen Grundwasseranstiegen in anderen Bereichen flhren.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Das aus natlrlichen Grundstoffen bestehende Mineralgemisch verrottet nicht. Eine
Nutzungsdauer wird in der Literatur nicht genannt.

Aufwand fiir die Instandhaltung

Liegen undichte Kanéle standig oder zeitweise im Grundwasser, kommt es zur
Grundwasserinfiltration, wobei gleichzeitig auch Bodenmaterial in Form von

Mineralgemisch aus der Leitungszone mit eingetragen werden kann.
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Die Menge dieses Feststoffeintrages kann sehr unterschiedlich sein und ist abhangig
von Leckgr6Be und —form, der Art, Kornverteilung und Lagerungsdichte des
Bodenmaterials der Leitungszone, der Hauptverfillung und des anstehenden Bodens
sowie der inneren Belastung (HD-Reinigung, Dichtheitsprifung mit Wasser, wechselnde
Wasserstande, Uberstauereignisse) und der &uBeren Belastung (dynamische
Belastung, Grundwasser) des Abwasserkanals [155].

Erste Untersuchungen zur Quantifizierung dieses Feststoffeintrages Uber die
Schadensarten Risse, Scherbenbildung sowie undichte Rohrverbindungen und die
daraus resultierenden Konsequenzen einer mdoglichen Hohlraumbildung bis zum
Extremfall eines Tagbruches haben Dohmann/Hennerkes [156] im Rahmen eines
Forschungsprojektes durchgefiihrt. Sie stellten fest, dass bei Rissschaden (Langsrisse
und Querrisse) ab einer bestimmten GréB8e und generell bei undichten
Rohrverbindungen immer mit einem massiven Feststoffeintrag bei infiltrierendem

Grundwasser gerechnet werden muss.

Dieses Phanomen setzt nach Dohmann et. al. [156] bei nichtbindigen Béden nach DIN
1054 [157] (Sande, Kiese, Steine und ihre Mischungen), wenn der Gewichtsanteil der
Bestandteile mit KorngréBen <0,06 mm weniger als 15 % betragt) bei Rissbreiten > 3
mm und einer LeckgréBe ab 30 cm? ein (s. Bild 77).

Grundwasser Grundwasser

\ e
Infiltration ¥ Infiltration Exfiltration
a) Bodeneintritt durch b) Filteraufbau c) Zerstoérung des Filters
Infiltration durch innere Belastung

Bild 77  Erosionsverhalten nichtbindiger Bdden bei einem unterhalb des Grundwasserspiegels befindlichen,
undichten Freispiegelkanal (Bildmaterial: S & P Consult GmbH) [158]

Bei bindigen Bdden nach DIN 1054 [157] (Tone, tonige Schluffe und Schluffe sowie ihre
Mischungen mit nichtbindigen Bdden), wenn der Gewichtsanteil der Bestandteile mit
KorngréBen <0,06 mm mehr als 15 % betragt) findet der Feststoffeintrag im Bereich der
Schadensstelle hauptsachlich durch Bodenerosion infolge der inneren Belastungen statt
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(s. Bild 78). Dies erfolgt bei Rissschaden mit einer Rissbreite = 6mm und einer
LeckgréBe > 60 cm?[156, 159].

A4

4

Innere Belastung Innere Belastung

a) Gut verdichteter bindiger Boden b) Schlecht verdichteter bindiger Boden

Bild 78:  Erosionsverhalten bindiger Boden bei innerer Belastung eines unterhalb des Grundwasserspiegels
befindlichen, undichten Freispiegelkanals (Bildmaterial: S & P Consult GmbH) [158]

Feststoffeintrage mit dem infiltrierenden Grundwasser oder durch innere Belastungen in
Schadensbereichen ,mit Boden sichtbar” fihren einerseits zu verstarkten Ablagerungen
in den Kandlen bis hin zu Verstopfungen und andererseits zu Anderungen der
Bettungsbedingungen durch Auflockerung des Bodens in der Leitungszone bis hin zu
einer mehr oder weniger groBen Hohlraumbildung (s. Bild 79).

Bild 79:  GroBe Hohlraumbildung im Scheitelbereich eines Abwasserkanals als Vorstufe fir einen drohenden
Tagbruch (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Schadensbereiche ,mit Boden sichtbar” bewirken dariiber hinaus eine Beeintrachtigung
der Standsicherheit des Kanals und stellen Ausgangspunkte flr Folgeschaden bis zu
dessem Einsturz bzw. zum Tagbruch dar (s. Bild 80). In Anbetracht dieser
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weitreichenden Schadensfolgen sind auf diese Weise geschadigte und standig oder
zeitweise unterhalb des Grundwasserspiegels befindliche Kanale in der Regel in das
sofort bzw. kurzfristig zu realisierende Sanierungsprogramm einzuordnen. Sanierungs-
bzw. Handlungsbedarf besteht nach ATV-A 128 [23] bei Fremdwasserspenden von 0,15
I/s-ha.

Bild 80:  GroBflachiger StraBeneinsturz (Tagbruch) aufgrund einer nicht fachgerecht ausgefthrten, undichten
Einbindung eines Seitenzulaufs in einen Hauptsammler (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Besonders kritisch sind in dieser Hinsicht nicht fachgerecht ausgeflihrte
Sickerpackungen mit Dréanleitungen im Bereich der Bettungszone. Md&gliche Folgen
zeigt das Bild 81. Durch Einspllung von Sand aus der Leitungszone in die grobkdrnige
Sickerpackung entstehen Auflockerungen im Bettungsbereich der Leitung und im
Extremfall Hohlrdume. Diese Bettungsveranderungen kdnnen zur Beeintrachtigung der
Tragféhigkeit der Kanale mit den Schadensfolgen Rissbildung, Verformung,
Lageabweichung, Einsturz etc. flhren.
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__—— Sandiger Ton

Hohlraume

Gndwasser-

Slt-:kerpacku ng

dfiagerohr

™ Sickerpackung
mit Sand durchsetzt

Bild 81  Auswirkungen einer nicht fachgerecht ausgefuhrten Sickerpackung auf die Tragféhigkeit der Kanéle [160]
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Kosten

Die Kosten des Mineralgemisches fir die mineralische Kapselung betragen ca. 55 — 65
Euro/t [161]. Aufgrund dieser Kosten ist der MKP (partiell mineralisch gekapselte
Abschnitte) der Vorzug zu geben, da die Wirkung der beiden Varianten hinsichtlich

Abdichtung nahezu identisch ist.

Kombinationsmédglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Werden mineralische Kapselungen zur Vermeidung von Grundwasserableitungen durch
die Leitungsgraben der Anschlusskandle / Grundleitungen zu den Gebauden
hergestellt, sind letztendlich auch geeignete GW-Absenkungs- und

Ableitungsmaéglichkeiten fir das Grundwasser zu schaffen.

Diese MaBnahmen sind fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht sinnvoll, da mit
einem entsprechenden Wiederanstieg des Grundwassers zu rechnen ist. Dabei besteht
die Gefahr, dass dieses kostenintensive Verfahren keine nachhaltige Wirkung im
Hinblick auf die Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgrében

der Anschlusskanéle / Grundleitungen zu den Gebauden erzielt.
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3.2.3.2 Dichtriegel innerhalb der zur Erneuerung der Anschlusskanile /

Grundleitungen vorgesehenen bzw. der vorhandenen Leitungsgraben

Der Dichtriegel (Querschott) hat die Aufgabe, Grundwasserableitungen durch die
Leitungsgrében der Anschlusskanéle / Grundleitungen zu den Gebauden zu vermeiden.
Er wird in den Leitungsgraben der Anschlusskanale / Grundleitungen quer zu diesen
hergestellt. Dartber hinaus kann dieser auch zur gezielten Fihrung bzw. Ablenkung

des Grundwassers eingesetzt werden.

Variante DRG

Bei der Variante DRG wird die Rohrleitung mit einem wasserdichten Injektionskérper
aus z.B. Zementsuspension umhdallt. Hierbei kann beispielsweise der hydraulisch
bindende Verfillbaustoff fiima®Boden der Readymix AG als wasserdichter
Injektionskdrper verwendet werden [162]. Der Boden ist als Baustoff flr die
Leitungszone nach DIN EN 1610 [71] zugelassen.

fiima®Boden wird aus Wasser, Sand (lieferbar im KorngréBenbereich 0/2 und 0/8,
s. Tabelle 25 bzw. Bild 82), Zusatzstoffen und dem mineralischen Bindemittel Zement
sowie luftporenbildenden Zusatzmitteln (Tenside) hergestellt. Es wird fir den Einbau in
eine sehr flieBfahige Form (flussige Konsistenz) gebracht und verfestigt sich

anschlieBend hydraulisch.
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Tabelle 25  KorngrdBenverteilung von fama®Boden nach Herstellerangaben [163]

Produkt fiuma Boden
Kérnung/Grd Btkorn 0/2 0/8
Siebweite [mm] Siebdurchgang in [%]
0,125 2,3 1,1
0,25 15,8 7,5
0,5 58,8 37,1
1 85,5 56,6
2 95,2 63,1
4 100,0 72,9
8 100,0 97,9
16 100,0 100,0
32 100,0 100,0
D-Summe 655 535
k-Wert 1,45 2,65
Ungleichférmigkeit U 2,9 54
dso [Mm] 0,52 1,4
d1o [mm] 0,18 0,26
Anteil Sand 0/2 > 90% > 60%
Bodenklassifikation SE SW
nach DIN 18196 [78]\(Sand, enggestuft)|(Sand, weitgestuft)
s00 =
—. 800 7 7
f. 70,0 /./ =
= 600 . /?4'/
B
§ 30,0 ’II,"
100 2L
0,0 ﬁ I I I I

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Siebweite [mm]

‘—D—fﬂma Boden 0/2 —e— f(ima Boden 0/8

Bild 82 Sieblinien von fima®Boden der Kérnung 0/2 und 0/8 nach Herstellerangaben [163]
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Die Anlieferung von fima®Boden erfolgt im Fahrmischer. Er gelangt direkt oder (iber
Schuttrohre bzw. Schlauch an den vorgesehenen Einbauort (Bild 83 a). Bei Bedarf kann
fuima®Boden auch mit einer Betonpumpe eingebaut werden. Die flissige Konsistenz
ermdglicht eine selbstverdichtende (ohne mechanische Verdichtungsarbeit) und
hohlraumfreie Verfillung (insbesondere auch der Rohrzwickel) (Bild 83 b) [164].

Nach Herstellerangaben ist die Oberfliche des mit fima®Boden verfiiliten
Leitungsgrabens nach einem Tag betretbar und nach 3 Tagen {berbaubar
(,ROckverfillung des Leitungsgrabens®).

a) Fahrmischer mit Betonrutsche (,Schurre®) b) Detailansicht mit mehreren parallel  verlegten
Versorgungsleitungen

Bild 83 Einbringen des fliissigen fima®Bodens in einen Rohrgraben [165] (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Die technischen Daten von fima®Boden sind in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26 Technische Daten und Eigenschaften von fuma®Boden nach Herstellerangaben [165]

Frischrohdichte

Sieblinie 0/2 1,4 bis 1,6 kg/dm3

Sieblinie 0/8 1,6 bis 1,8 kg/dm3
Trockenrohdichte

Sieblinie 0/2 1,3 bis 1,4 kg/dm3

Sieblinie 0/8 1,5 bis 1,7 kg/dm3
SetzflieBmaB 57 cm

L < 0,5 N/mm?2

Druckfestigkeit nach 28 d (entspricht der Bodenklasse 3 bis 4 nach DIN 18300 [90])
Elastizitdtsmodul nach 28 d 120 bis 150 N/mm?2
Bruchstauchung nach 28 d 0,4 bis 0,7%

schwach durchlassig
10° bis 10" m/s
Ev2-Wert nach 3 d > 45 MN/m?2

Wasserdurchlassigkeit
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nach 7d > 120 MN/m?

nach 28d > 180 MN/m?2

Hart- und Weich-PVC sowie PE verhalten sich gegeniber der
mineralischen Grundmischung sowie der zugesetzten Tenside
Vertraglichkeit mit PVC und PE inert, d.h. untereinander findet keine chemische Reaktion statt,
so dass fiima® Boden als vertraglich gegeniiber den o.g.
Kunststoffen einzustufen ist.

fiima® Boden ist ein zementgebundener Baustoff mit einem ph-
Wert zwischen 12 und 13. In diesem hohen alkalischen Bereich
ist metallisches Eisen passiviert. Solange der pH-Wert von
fima® Boden im festen Zustand tber pH 12 bleibt, sind Stahl und
Guss korrosionsgeschitzt.

fiima® Boden enthalt keine Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
und auch bei der luftporenbildenden Zusatzmittelherstellung
werden keine FCKW eingesetzt. Wie Normalbeton auch, kann
fiima® Boden im Grund- und Trinkwasserbereich eingesetzt
werden. Das Hygiene-Institut des Ruhrgebiets, Gelsenkirchen hat
mit Prifbericht vom 10.11.2003 zusammenfassend folgende
Beurteilung vorgenommen: ,,Aufgrund der Untersuchungsergeb-
nisse ist u.E. keine merkliche Beeinflussung des Grundwassers,
Abwassers oder Regenwassers durch den ausgehérteten Ver-
fullstoff ,fima“ zu erwarten. Gegen die Verwendung des ausge-
hérteten Materials in den Trinkwasserschutzzonen Il und Il
bestehen u.E. keine Bedenken. Eine Verwendung von fiima in
der Trinkwasserschutzzone | ist mit den zustdndigen Behérden
abzustimmen".

o frostwiderstandsfahig

e sehr flieBfahig

e selbstnivellierend & selbstverdichtend

e pumpbar oder mittels Rohr- bzw. Schlauchverldngerung
einbaubar

begehbar nach 1 d, Gberbaubar nach 3 d

e auf Dauer wieder Iésbar

Einfluss auf duktilen Guss und
Stahl

Umweltvertraglichkeit

Weitere Eigenschaften

Wie bereits erwahnt, ermdglicht fima®Boden eine selbstverdichtende und
hohlraumfreie Verfullung der Leitungszone. Nach 28 Tagen wird eine Druckfestigkeit
von maximal 0,5 N/mm 2 erreicht (s. Tabelle 26), dies entspricht der Bodenklasse 3
bis 4 (,leicht bis mittelschwer lI6sbare Bodenarten®) nach DIN 18300 [185].

Bei der Verwendung von fiima®Boden konnen die bei der offenen Bauweise unter
Verwendung von koérnigen, ungebundenen Baustoffen zur Rudckverfillung der
Leitungszone haufig auftretenden klassischen Verlegefehler und daraus mittel- bzw.
unmittelbar resultierende Schadensursachen fir die verlegte Rohrleitung von

vornherein vermieden werden.

Vorteile nach [162] sind:

- Beschadigung der neu verlegten Rohrleitung durch zu hohe Verdichtungsauflasten
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werden vermieden
— Reduzierung der Grabenbreiten
- Verbesserte Bettungsbedingungen fir die Rohrleitung
— Verklrzung der Bauzeit
- Vermeidung von Oberflachensetzungen

— Vermeidung von Erschitterungen durch mechanische Verdichtung, Reduzierung von

Larm- und Schwingungsemissionen

— Verlangerung der Nutzungsdauer der Rohrleitung.

Alternativ kann hierzu auch der RSS®" Flissigboden als wasserdichter Injektionskdrper
im Hinblick auf Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der
Anschlusskanéle / Grundleitungen zu den Gebauden Verwendung finden.

Der RSS®- Flissigboden ist ein Stoffgemisch, bestehend aus dem Grundmaterial
Boden, Sand, Schluff oder Ton bzw. aus Gemischen davon, oder geeigneten Recycling-
Baustoffen, dem Plastifikator (einer Suspension aus Wasser, quellfahigem Ton oder
statt des Tones anderen anorganischen Zusatzen oder anderen mineralischen
Gemischen) sowie einem Stabilisator, wie z.B. Zement oder Kalk, das nach Vermischen
der Bestandteile vortibergehend eine gewollt steife oder weiche oder breiige Konsistenz
annimmt und sich anschlieBend dauerhaft nur soweit verfestigt, dass dieser
Flissigboden entsprechend der Klasse 4 nach DIN 18300 gelést werden kann. Der
Flussigboden wird zum Zweck des hohlraumfreien Einbaus in der Regel zeitweilig in
eine flieBfahige Konsistenz Uberflhrt; er verdichtet sich anschlieBend selbstédndig ohne
gesonderte Verdichtungsarbeit [166] (s. Bild 84).
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Bild84 Einbau von RSS®- Flissigboden

Die Herstellung von RSS®-FI[Jssigboden kann in Zentralmischanlagen (mixedin- plant)
oder dezentral in Ortsmischanlagen (mixed-in-place) erfolgen. Beide Varianten sind eng
an die Herstellungstechnologie von Beton- oder Bodenverfestigungsmassen geknipft,
mit dem Zusatz der vorherigen Herstellung einer Mischung einer rezepturabh@ngigen
Trocken-Komponente mit Wasser. Der Transport und Einbau kdénnen z. B. durch
Betonfahrmischer erfolgen. Der Einbau in den Rohrgraben kann in 2 Phasen unterteilt
werden. In der ersten Phase werden punktuell Belastungsbinke aus RSS®-
Flissigboden, steiferer Konsistenz, gesetzt, mit dem Ziel der Fixierung und
Auftriebssicherung der Rohrleitungen. In  der zweiten Phase erfolgt die
Grabenverfiillung durch den lagenweisen Einbau mit RSS®- Fliissigboden fliissiger

Konsistenz.

Bei Einsatz von RSS®- Fliissigboden im Vergleich zu vollem Bodenaustausch ergibt
sich beispielsweise fur eine Verlegung einer Rohrleitung DN 100 folgender
Mengenvergleich [166]:

— Reduzierung der Position StraBenaufbruch und Wiederherstellung um ca. 40%

— Reduzierung der Position Bodenaushub, Transport und Deponie des verdrangten
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Bodens um ca. 40%, Wegfall der Positionen Verdichten und Verdichtungsprifung in
der Leitungs- und Verflllzone

— Reduzierung der Material- und Einbaukosten in der Leitungszone zwischen
Bettungssand und Austauschboden und dem RSS®- Fliissigboden um ca. 20%.

Insgesamt kann die Wirkung &hnlich der mineralischen Kapselung beschrieben werden,
so dass Umlaufigkeiten mit der Folge einer Vernassung der Liegenschaften vermieden

werden.

Variante DRP

Bei der Variante DRP wird ein gezieltes Schlitzen mit wasserundurchlassigem Boden
(z.B. verdichtetem Ton, Bentonit) hergestellt. Hierbei kann beispielsweise das Bentofix®
der Firma Naue GmbH & Co. KG, Espelkamp-Fiestel [167] verwendet werden, welches
als ,eine vollflichig dber alle Komponenten Kkraftschlissig  vernadelte
Tondichtungsbahn” beschrieben wird. Es ist mit quellfahigem Natriumbentonit gefullt
und wird zur Dichtung gegen Flissigkeiten und Gase in verschiedenen
Anwendungsgebieten eingesetzt.

Die Einsatzgebiete von Bentofix® sind:

- Dichtungsschleier fur GrundwasserablenkungsmaBnahmen

— Dichtung von Deponiebasis und -oberflache

— Sorptionsbarriere und Schutzlage in Deponien

- Dichtung von Regenrickhaltebecken, Teichen, Wassersammel- und Speicherbecken
- Sicherung von Dammen und Talsperren

- Dichtung von Sohlen und Béschungen bei WasserstraBBen

- Unterwasserverlegungen

— Dichtungselement fir den Grundwasserschutz und im Kulturwasserbau.

Tabelle 27 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der Tondichtungsbahn Bentofix® BFG
5000
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Tabelle 27 Eigenschaft der Tondichtungsbahn Bentofix® BFG 5000 [167]

Eigenschaft Priifverfahren* Einheit Werte

Geotextillagen:
Decklage (Polypropylen-Viiesstoff mit Bentonit gefillt):

Masse pro Flacheneinheit DIN EN SO 9864 glm? 300
Trdgerlage (Polypropylen-Gewebe):

Masse pro Flacheneinheit DIN EN IS0 9864 g/m? 200
Bentonitlage (MNatriumbentonitpulver):

Masse pro Flachenginheit DINEN 14186 (D 10N) g/m* #.200 + 800

Quellvolumen ASTM D 5890 mli2g 24

Fluid Loss ASTM D 5891 ml 18

‘Wassergehall DIN 18121 /130 11465 (5 5td., 105°C) % ca. 10
Geosynthetische Tondichtungsbahn:

Masse pro Flachenginheit DIN EN 14186 (0 cer-c) g/m? 5.500

Schichtdicke DIN EN ISO 8863-1 mm 7.0

Htchstzugkraft, mdiemd*™ DIN EN ISO 10319/ ASTM D 4595 kMN/m 200/11,0

Dehnung bei Bruch, mdfermd™  DIN EN 1SO 10319/ ASTM D 4595 e 100/50

Verbundfestigkeit ASTM D 6496 N0 ecm*** = 680

N/m = 360

Sternpeldurchdrickkraft DIN EN IS0 12236 N 2.500

k-Wert DIM 18130/ ASTM D 5887 mis 2% 107"

Index Flux DIN 18130 / ASTM D 5887 (mym®s 5 x 107

Rollenabmessungen:
Breite » L&nge, / Durchmesser - mxmim 4,85x40/!@ 0,65
* = in Anfehnung an; “*md = machine direction, cmd = cross machine direction, = max. peak

Machbarkeit in Abhangigkeit von den drtlichen Randbedingungen

Das Konzept des Dichtriegels kann sowohl bei Misch- als auch bei Trennsystem

realisiert werden.

Die hydraulisch bindenden Verfiillbaustoffe fiima® Boden weisen eine Durchlassigkeit
von ki = 10® m/s bis 107 m/s auf, so dass eine Abdichtfunktion der Leitungen zu den
Gebéauden nicht wirklich gewahrleistet wird. Allerdings ist eine héhere Durchlassigkeit

M 2u erreichen. Im

durch z.B. Bentonit mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von 2:10
letzten Fall liegen im Bereich der Grundwasserfihrung und —umlenkung bereits

Erfahrungen vor [63, 168].

Wie im Abschnitt 3.2.3.1 beschrieben, ist diese MaBnahme fir den vorliegenden
Anwendungsfall nicht sinnvoll, da mit einem entsprechenden Wiederanstieg des
Grundwassers zu rechnen ist. Dabei besteht die Gefahr, dass dieses kostenaufwandige
Verfahren keine Wirkung im Hinblick auf die Vermeidung von Grundwasserableitungen
durch die Leitungsgrédben der Anschlusskanédle / Grundleitungen zu den Gebauden
erzielt. DarUber hinaus wird mit dieser MaBnahme der Fremdwasseranfall nur indirekt

bzw. gar nicht reduziert, indem das Grundwasser mdglicherweise in die Zonen eines
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undichten Kanal- bzw. Leitungsnetzes umgelenkt wird.

Auswirkungen auf Hydrogeologie, Wasserwirtschaft, Bebauung und Bewuchs

Durch die Abdichtungswirkung der Dichtriegel werden einerseits
Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der Anschlusskanédle /
Grundleitungen zu den Geb&uden vermieden, andererseits kann sie zur Verlagerung

der weitrdumigen Grundwasseranstiege in andere Bereiche flhren.

Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten

Mit dem Einbau von hydraulisch bindendem Verfiillbaustoff fiima®Boden in der
Leitungszone koénnen, bedingt durch die optimale Auflagerung bzw. Bettung der
Rohrleitungen eine einwandfreie und gleichbleibende Verlegequalitdit sowie eine
dauerhafte Standsicherheit des Rohrleitungssystems gewahrleistet werden (Variante
A). Mit der fachgerechten Verwendung von stabilisierten Béden kdnnte deshalb die von
den Auftraggebern geforderte hohe angestrebte Nutzungsdauer fir Ver- und

Entsorgungsleitungen von 80 Jahren umgesetzt werden.

Die Nutzungsdauer der Dichtriegel innerhalb der zur Erneuerung der
Anschlusskanéle/Grundleitungen vorgesehenen bzw. der vorhandenen Leitungsgraben
wird nach [168] mit 20 Jahre angegeben.

Aufwand fiir die Instandhaltung

Der Aufwand fir die Instandhaltung von hydraulisch bindendem Verfillbaustoff
fima®Boden als Dichtriegel ist gering einzuschatzen, da im Vergleich zur mineralischen
Kapselung mit Mineralgemisch ein  Feststoffeintrag und damit erhdhter

Reinigungsbedarf ausgeschlossen ist.

Bei bindigen Bdden wie z.B. Ton findet die Bodenerosion im Bereich von
Schadensstellen vornehmlich durch Uberlastung/Uberflutung oder stark wechselnde
Grundwasserstande im Kanal statt. Bedingt durch dabei auftretende Strémung, werden
die Kohasion aufgehoben und der Abtrag ermdglicht. Dabei wird die Erosionsrate von
Schadensart und —umfang, von der Lagerungsdichte und der Plastizitat des bindiges
Bodens beeinflusst [3, 156].
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Kosten und Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der z.T. selbstverdichtenden Eigenschaften reduziert sich der Arbeitsaufwand
auf der Baustelle. Dennoch ist das Verfahren insgesamt als teuer einzustufen. Aus
Kostengriinden ist deshalb dem gezielten Herstellen von Schlitzen mit
wasserundurchlassigem Boden der Vorzug zu geben.

Die Kosten flr einen Dichtriegel belaufen sich nach [63, 168] auf rund 8.000 Euro pro
Stack.

Kombinationsmédglichkeit mit den anderen in Frage kommenden Varianten

Werden Dichtriegel innerhalb der vorhandenen Leitungsgrédben zur Vermeidung von
Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der Anschlusskanadle /
Grundleitungen zu den Geb&uden hergestellt, sind letztendlich auch geeignete GW-

Absenkungs- und Ableitungsmdglichkeiten fir das Grundwasser zu schaffen.

4 Bestandsaufnahme und Untersuchungs- / Messprogramme

4.1 Bestandsaufnahme und durchgefiihrte Untersuchungs- /
Messprogramme

4.1.1 Geographische Verhaltnisse

Die Stadt Altena (Westf.) mit rd. 21.200 Einwohnern (Stand: Januar 2008 [17]) liegt im
Sauerland, rd. 8,5 km sudlich von Iserlohn bzw. rd. 11 km ndérdlich von Lidenscheid.
Administrativ ist sie dem Méarkischen Kreis und damit dem Regierungsbezirk Arnsberg
zugeordnet. Das Stadtgebiet von 44,29 km2, welches zu rd. 61% bewaldet ist [17],
erstreckt sich entlang der Talauen von Lenne, Nettebach, Brachtenbecke und Rahmede
sowie Uber die anschlieBenden Hange und Hochebenen. Naturrdumlich befindet sich
das Stadtgebiet im slUdsauerlandischen Bergland, welches Teil des bergisch —

Stand: 23.03.2008 Seite 158 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

sauerlandischen Gebirges ist [169]. Die Morphologie ist bei einer Ho6henentwicklung
zwischen 145 m 0. NN und 511 mG.NN [17] durch ein relativ ausgepragtes
Mittelgebirgsrelief gekennzeichnet. Die Taler — wie das Durchbruchstal der Lenne - sind
tief eingeschnitten und besitzen sehr schmale Talbéden und steile Hange.

Das Stadtgebiet liegt im Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem
Klima, wobei die maritimen Einflisse Uberwiegen. Kennzeichnend sind starke
Bewdlkung, hohe Luftfeuchtigkeit und hohe jahrliche Niederschlagsmengen mit Winter -
Maximum sowie geringe jahrliche Temperaturschwankungen [170]. Die mittlere
Niederschlagssumme ist fir diese Region mit ca. 1250 mm anzusetzen (mittlere
jahrliche Niederschlagssumme der Periode 1998 - 2006 in Altena) [171].
Durchschnittlich entfallen dabei auf die Monate Januar bis April ca. 500 mm.

Die Bodenverhaltnisse sind bestimmt durch schluffig - lehmige, podsolige Braunerden
im Bereich der Hanglagen sowie Ranker und stellenweise Hang - Pseudogley,
Braunerde und LOss - Parabraunerde an Hangrippen. In den Talern der
Oberflachengewésser sind grundwasserbeeinflusste Béden zu finden [172].

FOr die hier vorgestellten Untersuchungen wurden zwei Untersuchungsgebiete
ausgewahlt, welche nachfolgend naher beschrieben werden.

,,NettestraBe*

Im Untersuchungsgebiet verlauft die ,NettestraBe” als LandesstraBe L 698 in einem
S - férmigen Bogen von Nordosten nach Westen in der Talsohle zwischen dem
Giershager Berg (328,8 m . NN) im Norden, dem Halsknopf (bis 388,8 m . NN) im
Sidosten und dem Schwarzenstein (326,0 m i. NN) im SlUdwesten. Das
Untersuchungsgebiet, definiert Gber das oberirdische Einzugsgebiet (vgl. Abschn.
4.1.3.4 und Bild 90), umfasst rd. 0,299 km2. Die Talflanken sind im Mittel mit rd. 1:1,8
bis 1:2,1 (rd. 25° bis 29°) geneigt. Die Talsohle liegt zwischen rd. 199,4 m (. NN im
Nordosten und rd. 183,6 m 0. NN im Westen des Untersuchungsgebietes [173], [174].
Letzterer ist zugleich der tiefste Punkt des Untersuchungsgebietes. Der hdchste Punkt

mit rd. 385 m . NN liegt auf dem Héhenriicken nérdlich des Giershager Berges.

Die Hange und Hohenricken sind weitgehend bewaldet und im
Gebietsentwicklungsplan (kurz: GEP), Stand Juli 2001 [175] weitgehend als Bereiche
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fir den Schutz der Natur, untergeordnet auch als Bereiche fir den Schutz der
Landschaft  ausgewiesen.  Wahrend fir den  westlichsten Teil des
Untersuchungsgebietes allgemeine Siedlungsbereiche charakteristisch sind, herrschen
im Hauptteil des Untersuchungsgebietes, etwa ab der Einmindung des Giershagener
Weges, Gewerbe- und Industrieansiedlungen vor. Die Talrandlagen sind hier im GEP
[175] teilweise als Agrarbereiche eingeordnet.

In dem engen, steilen Bachtal m&andrierte friiher der Nettebach. Die StraBe und das
Kanalsystem queren den Bach im Untersuchungsgebiet.

Bild 85 zeigt die geographischen Verhélinisse des Untersuchungsgebietes
,NettestraBe“.

Einmiindung .
Giershagener Weg

Mischsystem

Ende
Trennsystem

Bild 85  Luftbilddarstellung [o. M.] des Untersuchungsgebietes ,NettestraBe", erganzt um Angaben zum
Untersuchungsgebiet
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Einen Eindruck von den 6rtlichen Verhaltnissen geben auch Bild 86 und Bild 87.

Bild 86  Ortliche Verhéltnisse ,NettestraBe* / Giershager Weg, Blickrichtung NE” (Bildmaterial: S & P Consult
GmbH)

Bild 87  Ortliche Verhaltnisse ,NettestraBe“, Hshe Hausnummer 92, Blickrichtung NE” (Bildmaterial: S & P Consult
GmbH)
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,,im Steinwinkel*

Der Steinwinkel liegt in einem etwa Nord - Sid - verlaufenden Quertal des
Nettebachtales. Das Untersuchungsgebiet als oberirdisches Einzugsgebiet von rd.
0,029 km2 (vgl. Abschn. 4.1.3.4 und Bild 91) umschlieBt einen Teil der StraBe
,oteinwinkel“ sowie die &stliche StichstraBe. Der Steinwinkel mindet nérdlich eines
Fabrikgelandes in die Westiger StraBe (L 698) ein. Das Tal wird im Westen begrenzt
von den Osthangen eines sitdlichen Auslaufers des Rissenberges (379,6 m 0. NN), im
Osten von den Hangen des Lilien Hagen (rd. 387,5 m . NN) und des Léttringsen
(381,9 m G. NN). Weiter nach Norden, zum Hamberg bzw. Rissenberg hin, fachert das
Tal in einzelne Siepen und kleinere Talungen auf. Die Talflanken sind ebenfalls im
Mittel mit rd. 1:1,8 bis 1:2,1 (rd. 25° bis 29°) geneigt. Die Talsohle liegt zwischen rd.
255 m . NN im Norden und rd. 243,4 m (0. NN im Sdden des Untersuchungsgebietes
(tiefster Punkt des Untersuchungsgebietes). Der héchste Punkt mit rd. 310 m (. NN
liegt auf dem Westhang des Lilien Hagen. Sidlich der Westiger StraBe steigt das
Geléande mit 1:2,1 (rd. 25°) wieder an [176], [177], [178].

Die Hange und Héhenrtcken sind weitgehend bewaldet. Wahrend fir das Nettebachtal
hier Gewerbe- und Industrieansiedlungen charakteristisch sind, ist das
Untersuchungsgebiet im GEP [175] weitgehend als Agrarbereich eingeordnet. Bis auf
die gewerblich / industriell genutzten Bereiche im Siden ist das Untersuchungsgebiet
im GEP [175] als Bereich fur den Schutz der Landschaft ausgewiesen.

Bild 88 =zeigt die geographischen Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes ,Im

Steinwinkel*.
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Bild 88  Luftbilddarstellung [0. M.] des Untersuchungsgebietes Steinwinkel, erganzt um Angaben zum
Untersuchungsgebiet (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Einen Eindruck von den értlichen Verhaltnissen gibt auch Bild 89.
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Bild 89 Ortliche Verhaltnisse Im Steinwinkel, Blickrichtung N (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

4.1.2 Befestigungs- bzw. Versiegelungsgrad

Der Befestigungs- und Versiegelungsgrad (Gebaudeflache, versiegelte Freiflache und
nicht befestigte Flache) von ,, Im Steinwinkel” betragt nach den Angaben der kpp-Datei
[189] und in Anlehnung an die Einzugsgebiete im Bild 90 und Bild 91 ca. 42%,
wohingegen der Befestigungs- und Versiegelungsgrad an der ,NettestraBe® ca. 23%
aufweist. Der Gesamtversiegelungsgrad des Untersuchungsgebietes (,NettestraBe” und
~Steinwinkel”) betragt aufgrund der gréBeren unbefestigten Flache an der ,NettestraBe®
im Mittel 24%. Bei einer Gesamteinzugsgebietsflache von 43,45 ha in ,Steinwinkel“ und

der ,NettestraBe” ergibt sich eine undurchlassige Flache von ca. 10,45 ha.

Stand: 23.03.2008 Seite 164 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

4.1.3 Geologische, hydrogeologische, baugrundtechnische und
hydrologische Verhaltnisse

4.1.3.1 Geologische Verhaltnisse

Der GroBraum Altena ist Teil der tektonischen GroBstruktur des Rheinischen
Schiefergebirges. Die paldozoischen Gesteinsformationen des Unter- und Mitteldevons
aus Tonschiefern und Grauwacken mit Einschaltungen von Sandsteinen wurden
wahrend der variszischen Gebirgsbildung gefaltet. Es entstanden weitgespannte Sattel
und Mulden, deren Faltenachsen SW - NE streichen. Stérungen, Auf- und
Uberschiebungen, Kiiifte, Schicht- und Schieferungsflachen durchsetzen das Gestein
und flohren zur tektonischen Auflockerung und somit auch zur Erhéhung der
Trennfugen- bzw. Wasserdurchlassigkeit des Gebirges [179].

Das Altenaer Stadtgebiet liegt im Zentralbereich der tektonischen GroBstruktur des
Remscheid — Altenaer - Arnsberger Sattels, dessen Achse im Bereich Altena ungeféahr
SSE — NNW streicht und dessen Sattelachsenflache mit 65 - 85° nach SSE einfallt.
Der Sattel ist durch etliche Spezialfalten gegliedert und bereichsweise stark gestort.

Im Stadtgebiet Altena sind deutlich geschichtete Tonsteine, Schluffsteine und
Sandsteine mit vielfaltigen Ubergangen aufgeschlossen. Sie werden den Hobrécker,
Muhlenberg- und Unteren Honseler Schichten des Mitteldevons zugerechnet. Diese
sind als Folge der variskischen Faltung und spéaterer Hebungsvorgange (Tertiar)
intensiv gekllftet, wobei im wesentlichen drei Hauptkluftrichtungen relevant sind, die als
eng- bis mittelstandig zu beurteilen sind. Hinzu tritt bei Tonsteinen und schluffigen
Tonsteinen eine intensive Schieferung, wobei die Schieferungsflachen steil mit 70° - 80°
nach SE einfallen. Das Gebirge ist an Stérungszonen (meist steil stehend) und an Uber-
und Abschiebungen versetzt. Die Schichtung ist bei Sandsteinen als dickbankig, bei
Schluff- und Tonsteinen als dldnnbankig zu bezeichnen. Innerhalb des

Trennflachengefliges ist die Kliftung als Haupttrennflache anzusehen.

Das heutige Relief wurde nach der Hebung des Gelandes im Tertiar durch die intensive
Erosion vor allem wahrend der Eiszeiten geformt und es entstanden meist tief

eingeschnittene Haupttaler mit zahlreichen, ebenfalls tief eingeschnittenen Seitentalern.
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Dabei fand eine an den Hangen mehrere Zehner-Meter tiefe Auflockerung des Gebirges
statt.

Im Untersuchungsgebiet ,NettestraBe“ stehen, It. [180], die Hobracker Schichten und
die Mdhlenberg - Schichten des Mitteldevons an. Sie bestehen hier aus einer engen
Wechsellagerung von Ton-, Schluff- und Sandsteinen mit stédndig wechselnden
Ubergéngen. Im Bereich des Untersuchungsgebiets ,Im Steinwinkel“ stehen It. [181] die
Unteren Honseler Schichten des Mitteldevons an. Sie bestehen aus Ton-, Schluff- und
Sandsteinen mit diinnen Kalksteinlagen.

Es ist davon auszugehen, dass unter der heutigen Talaue des Nettebachs — wie unter
allen anderen Bachen und Flissen — eine mehr oder minder machtige Schicht aus
sandigem Kies, gerundeten Steinen und Lehm (Netteschotter) ansteht, die (wenn nicht
bei der Bebauung ausgerdumt) durch eine unterschiedlich machtige Schicht aus
Auelehm Uberlagert wird.

Der Auelehm wird It. [182] als semiterrestrischer Boden eingestuft und ebenda als Gley,
z. T. auch als Nassgley, bezeichnet.

,NettestraBe*

Das Nettetal ist durch die intensive Bebauung umgestaltet und der Mutterboden
breitflachig abgetragen worden. Fast CUberall finden sich Anschittungen
unterschiedlichen Materials und unterschiedlicher Machtigkeit. Je nach Bebauung

wurde auch der Tallehm (Auelehm) entfernt oder in seiner Machtigkeit reduziert.

Bei der Industrialisierung wurden die Talflanken oft zurlickgelegt, so dass hier auf der
heutigen Talsohle der verwitterte Fels ansteht.

An den Talflanken zeigen sich Hanglehm und Hangschutt (FlieBerden), die — je nach
Steilheit der Hange — unterschiedlich machtig sind. An Prallhdngen ist oft kein
Hanglehm vorhanden. Hier steht direkt der verwitterte Fels an.

Um den Untergrund im engeren Bereich der Kanalisation zu erkunden, wurden entlang
der ,NettestraBe” Sondierungen erstellt (s. Anhang 1, B1.1). Die Sondieransatzpunkte

wurden so gewahlt, dass Uber die gesamte Strecke des Untersuchungsgebiets die
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Erstellung von Querprofilen unter Bertlcksichtigung der Nette méglich war. Wegen der
engen Bebauung, des starken Verkehrs auf der ,NettestraBe“ und der Vielzahl von
unterirdischen Leitungen konnten von den urspriinglich geplanten ca. 30 Sondierungen
jedoch nur 20 verwirklicht werden. An einigen Stellen konnten daher keine vollstandigen
Querprofile erstellt werden. Die Ergebnisse sind dennoch fir die hier relevanten
Aussagen ausreichend. Einzelheiten zum Bodenaufbau sind Anhang 1 (B 2.1-2.9) zu

entnehmen.

Die Gelandeoberflache im Untersuchungsgebiet ist entlang der ,NettestraBe” nahezu
vollstandig mit unterschiedlich dickem Asphalt, Beton, Verbundsteinpflaster u.a.
versiegelt, nur kleinere Teilflachen sind mit Schotter befestigt (Sondierungen So 1,
So 11 und So 14) oder mit angeschittetem Mutterboden bedeckt (So 16).

Unter den Oberflachenbefestigungen bzw. dem Schotter / Mutterboden folgen in allen
Sondierungen Anschittungen aus Lehm, Sand und Steinen, die unregelmaBig mit
Ziegel- und Betonbruch, lokal auch mit Asche, vermischt sind. Die Anschuittungen sind
unterschiedlich, im Mittel ca. 1,0 m, machtig. Lokal (Sondierungen So 1, So 14 und
So 16) reichen sie bis 1,5-2,0 m Tiefe. Vor dem Hintergrund der Fragestellungen
konnte auf eine Untersuchung der Anschittungen verzichtet werden.

Der urspringlich vorhandene Mutterboden ist bei der Bebauung abgetragen worden.

Unter der Anschlttung wurde in den meisten Sondierungen natirlich gelagerter
Auelehm, der im Wesentlichen aus Mittel- bis Grobschluff besteht, angetroffen.
Feinschluff, Ton, Sand und Kies sind in unterschiedlichen Mengenanteilen enthalten.
Diese Schicht ist im Mittel 0,4 - 0,8 m méchtig. Im Bereich der Sondierungen So 8 und
So 9 ist der Auelehm nur noch in Resten (0,2 - 0,3 m méachtig) vorhanden. Die Basis
des Auelehms liegt bei ca. 1,0 - 2,0 m unter Gelande. In etlichen Sondierungen wurde
kein Auelehm angetroffen, er ist bereits friiher abgetragen worden.

Unter dem Auelehm zeigt sich Uberall eine unterschiedlich méchtige Schicht aus
verlehmten Netteschottern, einem Gemisch aus Kies jeder GrdBe, ovalen bis plattigen,
kantengerundeten Steinen (vor allem in den tieferen Lagen) und sehr wechselhaften
Mengen Sand, Schluff und Ton. Die oberen Zonen des Netteschotters sind starker, die

unteren Lagen, vor allem wenn der Schotter mehr als 3 m méachtig ist, nur schwach
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verlehmt. Da sich wahrend der Eiszeit ein unregelmaBiges V - férmiges Kerbtal
ausgebildet hatte, ist die Machtigkeit der Schotter sehr unterschiedlich. In den
Sondierungen, die ungeféahr in der eiszeitlichen Talrinne angesetzt wurden, wurde das
Liegende des Schotters, d. h. der verwitterte Fels, erst in mehr als 4 m, in So 15 sogar
erst in 7 m Tiefe angetroffen. In der Talrinne sind die Netteschotter ca. 3 m machtig,
lokal (Sondierung So 15) betragt die Machtigkeit sogar ca.5m. Bei anderen
Sondierungen, bei denen in gréBerer Tiefe kein Bohrfortschritt mehr zu verzeichnen
war, ist nicht sicher, ob hier schon der verwitterte Fels ansteht oder ob hier nur ein
grober Stein lag, der nicht durchbohrt werden konnte. Da die Teufenlage der
Untergrenze der verlehmten Netteschotter flir die Fragestellungen des
Forschungsvorhabens bzw. die Kanalsanierung nicht von Bedeutung ist, konnte auf
weitere Sondierungen verzichtet werden. In den Sondierungen entlang der
urspringlichen Talrander (Sondierungen So 4, So 7, So 11, So 16, So 18 und So 19)
wurde die Basis der Netteschotter dagegen bereits in ca. 1,5 - 2,6 m Tiefe erreicht.

Der verwitterte Fels, der in einigen Sondierungen erbohrt wurde, besteht aus Ton-,
Schluff- und Sandsteinen der Hobracker und Mihlenberg-Schichten des Mitteldevons.
Die Schichten sind unterschiedlich stark von Trennfugen durchzogen.

,.Jm Steinwinkel*

Das Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel” liegt am sldlichen Ende eines von N nach S
verlaufenden Seitentals der Nette. Der hier urspringlich verlaufende Bach ist im
unteren Teil des Tals, d. h. im Bereich der jetzt vorhandenen Bebauung, verrohrt.

Westlich und no6rdlich des untersuchten Bereichs, d. h. westlich und nérdlich der Hauser
'Steinwinkel 6a - 10a’, ist die urspringliche Gelandeoberflache durch Auffallungen

verandert worden.

Um den Untergrund im engeren Bereich der Kanalisation westlich der Hauser ,Im
Steinwinkel“ 6a - 10a zu erkunden, wurden hier neun Sondierungen niedergebracht
(s. Anhang 1, B 1.2). Die Sondieransatzpunkte wurden so gewahlt, dass Uber die
gesamte Strecke des Untersuchungsgebiets die Erstellung von entsprechenden
Querprofilen im Bereich der Kanalsanierungsstrecke mdglich war. Einzelheiten zum
Bodenaufbau sind Anhang 1, B 2.10 - 2.12 (Bodenprofile) zu entnehmen.

Stand: 23.03.2008 Seite 168 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

Die Gelandeoberflache unmitteloar vor den Hausern ,Im Steinwinkel” 6a - 10a ist
asphaltiert. Der Parkstreifen westlich der asphaltierten Flache ist mit Schotter befestigt.
Ansonsten sind in der ndheren Umgebung der Sondieransatzpunkte Grinflachen

vorhanden.

Im Bereich der Griinflachen wurde in allen Sondierungen angeschutteter Mutterboden
erkundet.

Unter den Oberflachenbefestigungen bzw. dem Schotter / Mutterboden folgen in allen
Sondierungen Anschittungen, die im Bereich der StraBe und der Parkplatzflache aus
Lehm, Sand und Steinen bestehen, die unregelmaBig mit Ziegel- und Betonbruch, lokal
auch mit Schlacke vermischt sind. Im Bereich des Untersuchungsgebiets, in dem nach
W das Gelande ansteigt (Sondierungen So 32 und So 35 - 37), fanden sich in der
Anschittung auch Lagen, die nur aus Ziegeloruch und Mbrtel bestehen. Die
Anschattungen sind im Bereich der StraBe und des Parkplatzes 0,6 - 1,3 m méachtig. Im
Bereich westlich des Parkplatzes reicht die Anschuittung bis 1,65 - 3,3 m Tiefe. Vor dem
Hintergrund der Fragestellungen konnte auf eine Untersuchung der Anschittungen

verzichtet werden.

Der urspriinglich vorhandene Mutterboden ist bei der Bebauung abgetragen worden.
Nur in Sondierung So 35, westlich der Parkplatzflache, war unter den Anschittungen
eine ca. 0,2 m dicke Lage des naturlichen Mutterbodens erhalten.

Unter der Anschittung zeigte sich in allen Sondierungen naturlich gelagerter Auelehm,
der hier aus Fein- bis Mittelschluff besteht. Ton, Sand und Kies sind in
unterschiedlichen Mengenanteilen enthalten. Diese Schicht ist in den meisten
Sondierungen ca. 0,6 - 1,15 m méachtig. Die gréBte Machtigkeit erreicht der Auelehm in
Sondierung So 32 mit 1,5 m. In den Sondierungen So 33 und So 37 ist der Auelehm
(Méchtigkeit 0,35 - 0,45 m) nur noch in Resten vorhanden. Die Basis des Auelehms
liegt in den Sondierungen So 30, So 31, So 33, So 34, S0 37 und So 38 beica.1-2m
unter Gelande. Nur im Bereich der Sondierungen So 32, So 35 und So 36, d. h. im
Bereich des stark aufgeschitteten Gelandes westlich des Parkplatzes, wurde die Basis
des Auelehms bei ca. 3,6 - 3,9 m unter Gelande erbohrt.

Ahnlich wie im Nettetal folgt unter dem Auelehm (iberall eine unterschiedlich méchtige
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Schicht aus verlehmten Bachschottern, die aus einem Gemisch aus Kies jeder GréBe,
ovalen bis plattigen, kantengerundeten Steinen und sehr unterschiedlichen
Mengenanteilen von Schluff, Ton und Sand bestehen. Die Basis der verlehmten
Bachschotter wurde in den Sondierungen So 31, So032, und So034-So037 in
unterschiedlichen Tiefen erbohrt. Die gr6Bte Machtigkeit der Schotter wurde in
Sondierung So 37 mit ca. 3,4 m im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets und die
geringste Machtigkeit in Sondierung So 32 mit 0,7 m am sudwestlichen Rand des
Untersuchungsgebietes festgestellt. Generell nimmt die Machtigkeit der Bachschotter
von W (Talrand) nach E (Talrinne) deutlich zu. Bei den anderen Sondierungen, bei
denen in groBerer Tiefe kein Bohrfortschritt mehr zu verzeichnen war, ist nicht sicher,
ob hier schon der verwitterte Fels ansteht oder ob hier nur ein grober Stein lag, der
nicht durchbohrt werden konnte. Die Teufenlage kann daher nicht exakt festgelegt

werden.

Der verwitterte Fels, der in den Sondierungen So 31, So 32 und So 34 - So 37 erbohrt
wurde, besteht aus sandigen Schluffsteinen der Unteren Honseler Schichten

(Mitteldevon), die ein unterschiedlich ausgepragtes Trennflachengefiige aufweisen.

4.1.3.2 Hydrogeologische Verhaltnisse

Hydrogeologischer Uberblick

Weite Flachen des Stadtgebiets Altena liegen Uber den Hobracker und Mihlenberg-
Schichten des Mitteldevons, die, je nach Gesteinsart, unterschiedliche
Trennflachengeflige aufweisen und damit sehr unterschiedlich durchlassige
Kluftgrundwasserleiter sind. Die Ton- und Schluffsteine weisen nur eine geringe bis
héchstens méaBige Gebirgsdurchlassigkeit auf. Entsprechend DIN 18130 [80] kdnnen
sie als "schwach durchléssig" mit k; - Werten von 108 m / s bis 10®m / s eingestuft
werden. Dickere Sandsteinhorizonte weisen eine z. T. gute Durchlassigkeit auf, die
gemaB DIN 18130 [80] als "durchlassig" mit ki - Werten von 10® m / s bis 10*m / s
eingestuft werden kann. An den Talflanken ist aufgrund der Permafrosteinwirkung
wahrend der Eiszeit eine bis 10 - 30 m tief reichende Auflockerungzone vorhanden, so
dass die Durchlassigkeit an den Talflanken gréBer ist. Sie ist insgesamt so
unterschiedlich, dass keine bestimmte GrdBe einer Gebirgsdurchlassigkeit angegeben
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werden kann. Die Spannbreite kann von "schwach durchlassig" bis "durchlassig"
gemaB DIN 18130 [80] angenommen werden, was k; - Werten von 10® m / s bis

10 m/s entspricht.

Die im Untersuchungsgebiet ~ vorhandenen Lockergesteine sind als

Porengrundwasserleiter bis Grundwassergeringleiter bzw. —stauer einzustufen:

Die den Fels Uberlagernden Deckschichten sind im Stadtgebiet Altena zumeist nur
geringméchtig und an den Hangen, aufgrund ihres hohen Steingehalts, als maBig, z. T.
auch als gut wasserdurchlassig, entsprechend DIN 18130 [80] als "durchlassig" (ks -
Werte von 10° m /s bis 10* m / s) anzusehen.

An den HangfiiBen sind an Gleithdngen langgestreckie Lockergesteinsmassen
vorhanden (Hanglehm / Hangschutt), die lokal nur eine geringe Wasserdurchlassigkeit
aufweisen und wasserstauend sein kdnnen. Entsprechend DIN 18130 [80] sind diese
Bodenzonen als "schwach durchlassig" mit k; - Werten von 10 m / s bis 10°m/s

einzustufen. Hier kommt es zur Ausbildung von Staun&ssezonen.

In den Talauen finden sich im natirlichen Zustand Mutterboden und Auelehme von
unterschiedlicher Durchlassigkeit. Sie spielen, da sie in den Talbereichen oft
ausgeraumt wurden, keine nennenswerte Rolle mehr. Darunter folgen, je nach Tiefe der
Einkerbung des Tales, verlehmte Talschotter, wobei die Verlehmung nach unten ab und
die Durchlassigkeit der Schotter entsprechend zunimmt. Die Durchlassigkeit kann
gemaB DIN 18130 im Bereich "durchlassig" mit k; - Werten von 10° m / s bis 10* m / s
angesetzt werden. Da die Einkerbungen aber oft nur sehr schmal sind, ist die
Wasserfuhrung nur maBig, so dass die gewinnbaren Wassermengen meistens nicht

hoch sind.

Grundwasser kommt also vorrangig in den Sandsteinpartien des Festgesteins und in
der Auflockerungszone / den Hangschuttschichten vor. Es flieBt Uber den
wasserstauenden Ton- und Schluffsteinschichten hangabwérts und tritt in den Hangen,
aber auch in den Talgriinden in unterschiedlicher und nicht vorhersehbarer Tiefe und in
nicht vorhersehbarer Menge aus. Diese Grundwasser sind vor allem dann von
Bedeutung, wenn die grundwasserfihrende Schicht durch die Bebauung (Keller)
angeschnitten wird, da das Grundwasser nicht weiter abflieBen und auch nicht nach
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unten versickern kann.

Auf Grund der weit verbreiteten, nur gering wasserdurchlassigen Schichten flieBen
groBe Anteile des Niederschlages den Oberflachengewéssern direkt zu. In
niederschlagsarmen Zeiten wird hierdurch die Bildung eines gréBeren

Grundwasservorrats verhindert.

Um genauere Daten zur Grundwassersituation im Bereich der Untersuchungsgebiete zu
erhalten, wurden im Untersuchungsgebiet ,NettestraBe® die Grundwassermessstellen
B4- B8 und im Untersuchungsgebiet Steinwinkel die Grundwassermessstellen
B 1 - B 3 gebohrt. Die Bohrungen wurden, soweit mdéglich, bis auf die Oberflache des
festen Fels, d. h. bis zur Basis der verlehmten Bachschotter abgeteuft. AnschlieBend
wurden die Bohrungen zu 3" - Messstellen ausgebaut. Die Pegelstandorte wurden so
gewahlt, dass sie moglichst nah an der jeweiligen Kanaltrasse liegen und mdglichst die
Talrinne mit der gréBten grundwassererfillten Machtigkeit erfasst wurde.

Um samtliche (auch witterungsbedingten) Grundwasserspiegelschwankungen zu
erfassen, wurden die Grundwasserstande in allen Messstellen von Juli 2005 bis
Juli 2006 regelmaBig in zwei- bis vierwdchentlichen Abstanden als Stichtagsmessungen
gemessen. Die Ergebnisse der Grundwasserstandsmessungen sind aus Tabelle 28 und
Tabelle 29 zu entnehmen.

Weiterhin wurden nach Beendigung der Messreihe im Juli2006 aus einigen
Messstellen Grundwasserproben entnommen, die hinsichtlich der Versinterungs- /
Verockerungsneigung und hinsichtlich der Betonaggressivitdt chemisch untersucht

wurden.

.NettestraBe*

Das Nettetal ist als steiles enges V - férmiges Kerbtal aufzufassen, in dem in der
Nacheiszeit verlehmte Bachschotter und Auelehme abgelagert wurden, wodurch das
heutige Sohlenkerbtal entstand.

Der Auelehm ist bereichsweise ausgeraumt und durch Anschittungen ersetzt worden.
Diese und der verbliebene Auelehm sind sehr unterschiedlich durchlassig.
Entsprechend DIN 18130 [80] ist die Anschittung als "schwach durchldssig" bis

Stand: 23.03.2008 Seite 172 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

"durchlassig" (ki - Werte 10® m / s bis 10*m / s) und der Auelehm als "schwach
durchlassig" (ki - Werte 10®m / s bis 10° m/s) zu beurteilen.

Die obere Zone des unter dem Auelehm bzw. unter den Anschittungen angetroffenen
Bachschotters ist verlehmt und méBig wasserdurchlassig. Die untere Zone ist nur wenig
verlehmt und durchweg maBig bis gut wasserdurchlassig. Geman DIN 18130 [80] sind
die Bachschotter als "durchléssig" (k;- Werte 10° m / s bis 10 m / s) zu beurteilen.

Staunasse wurde wahrend der Sondierarbeiten an der Basis von Anschittungen und in
den Auelehmschichten nur gelegentlich angetroffen. Sie ist bedingt durch die lokale
Versickerung gréBerer Wassermengen in den Tagen und Wochen vor der Durchflhrung
der Sondierungen, in denen es sehr stark geregnet hatte. Einzelheiten zum Auftreten
von Staundsse sind den Bodenprofilen in Anhang 1 (B2.1 bis B2.9) zu entnehmen.

Zusammenhangendes Grundwasser wurde in einigen Sondierungen, bevorzugt im
Bereich des eigentlichen Kerbtals, angetroffen. In einigen Sondierungen konnte nach
dem Sondieren ein Wasserspiegel gemessen werden, wobei aber nicht sicher ist, ob es
sich um den eingespiegelten Grundwasserspiegel handelt. Es kann gut sein, dass
dieser héher liegt, sich aber in der nur kurzen Zeit, welche die Sondierungen offen
blieben, noch nicht eingespiegelt hatte. Der Wasserspiegel in den Sondierungen lag
entweder ungefahr in der Hohe des Wassers im Nettebach oder bis zu 1-1,5m

darunter.

Die  Grundwassermessstelle B4  liegt am norddstlichen Ende des
Untersuchungsgebietes und konnte aufgrund der Vielzahl unterirdischer Leitungen nicht
unmittelbar neben der Nette, sondern musste naher am nérdlichen Rand des Nettetals
gebohrt werden. Der tiefste gemessene Grundwasserspiegel lag am 14.07.2005, d. h.
unmittelbar nach Erstellung der Messstelle, bei 2,96 m unter Gelande, d.h. bei
+197,45 m NN. Der héchste Grundwasserstand wurde am 28.03.2006 bei 2,81 m, d. h.
bei +197,60 m NN gemessen. Die letzte Messung wurde am 13.04.2006 durchgefihrt.
Danach konnten keine weiteren Messungen mehr durchgefiihrt werden, da der Pegel
bei Ausbesserungsarbeiten an der Hofflache zuasphaltiert wurde. Die im
Beobachtungszeitraum festgestellten jahreszeitlichen und  witterungsbedingten
Grundwasserspiegelschwankungen betragen in B 4 max. 0,15 m.
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Die Grundwassermessstelle B 5 befindet sich ca. 80 m sudlich (talabwarts) der
Grundwassermessstelle B 4. Der hdéchste Grundwasserspiegel in B5 lag am
14.07.2005 bei 0,47 m (ab OK Messbasis). Der Wasserspiegel ist aber hier nicht
relevant, da er unmittelbar nach Fertigstellung der Bohrung gemessen wurde und der
Grundwasserspiegel wahrscheinlich noch nicht eingespiegelt war. Bei den anderen
Messungen wurden Grundwasserstande zwischen 1,29 m und 2,17 m unter Messbasis,
d. h. bei +196,91 m NN und +196,083 m NN gemessen. Die maximale beobachtete
Grundwasserschwankung in B 5 betragt 0,88 m.

Ca. 120 m sudwestlich (talabwarts) von B 5 wurde die Grundwassermessstelle B 6
gebohrt. Die in B6 gemessenen Wasserstande lagen im Beobachtungszeitraum
zwischen 1,54 m und 1,98 m (ab OK Messbasis), d. h. zwischen +193,56 m NN und
+193,12 m NN. Die maximale beobachtete Grundwasserschwankung in B 6 betragt
0,44 m.

Die Grundwassermessstelle B 7 wurde ca.70 m sidwestlich (talabwarts) von B 6
erstellt. Die hier gemessenen Grundwasserstéande liegen zwischen 2,24 m und 2,56 m
(ab OK Messbasis), d. h. zwischen +191,22 m NN und +190,90 m NN. Die maximale

beobachtete Schwankung des Grundwasserspiegels in B 7 betragt 0,32 m.

Die  Grundwassermessstelle B8 liegt am  sidwestlichen Ende  des
Untersuchungsgebiets. Die hier gemessenen Grundwasserstande liegen zwischen 2,88
m und 3,71 m (ab OK Messbasis). Dies entspricht Wasserstanden zwischen +185,44 m
NN und +184,61 m NN. Die maximale beobachtete Grundwasserschwankung in B 8
betragt 0,83 m.

Die Ergebnisse der Pegelmessungen im Untersuchungsgebiet ,NettestraBe“ sind in
Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28  Auswertung der Pegelmessungen (,NettestraBe*)
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GW.i GW Differenz | Flurabstand
GOK Artder | o 1ess. | Endtiefe min ™| GWiin/ GWmin /
GWM Mess- bas?: y [MNN] | [MNN] | GWmax GWimax
[N basis [mINN] Datum Datum
[m] [m]
197,45 197,60 3,10/
B4 200,55 Seba 200,41 197,35 | 0705 | 280306 0,15 5.95
196,03 196,91 2,31/
B5 198,34 Seba 198,20 19574 | o | 16.00.05 0,88 T 43
193,12 193,56 2,16/
B6 195,28 Seba 195,10 19355 | 10706 | 030805 0,44 p
190,90 191,22 2,73/
B7 193,63 Seba 193,46 191,07 | 705 | 160905 0,32 541
184,61 185,44 3,61/
B8 188,22 Seba 188,32 184,64 | " 00s | o8 0%.06 0,83 578

Insgesamt  lasst sich  feststellen, dass der Grundwasserspiegel im
Beobachtungszeitraum (witterungsbedingt) nur im Dezimeterbereich schwankt.

In den Messstellen B 4, B 7 und B 8, die nicht unmittelbar neben der Nette bzw. nicht in
der Talrinne gebohrt wurden, liegt der Grundwasserflurabstand bei mehr als 2 m. In den
Grundwassermessstellen, die annahernd in der Talrinne gebohrt wurden (Messstellen
B5 und B6), liegt der Grundwasserflurabstand bei ca.1,3m -2,0m. Da in dem
gesamten Beobachtungszeitraum keine extremen oder sehr langanhaltenden
Regenfalle beobachtet wurden, ist davon auszugehen, dass der hochste zu erwartende
Grundwasserspiegel nicht gemessen wurde. Es sollte daher flr den hdchsten zu
erwartenden Grundwasserspiegel (Bemessungsgrundwasserstand nach DIN 18195-1
[183], d.h. der héchste nach Mdoglichkeit aus langjahriger Beobachtung ermittelte

Grundwasserwasserstand) ein Sicherheitszuschlag von 0,5 m angenommen werden.

Die Konstruktion von Grundwassergleichen ist aufgrund der Lage der Messstellen
zueinander nur unzureichend mdoglich und daher fir die Beurteilung der
GrundwasserflieBrichtung nicht aussagekréftig. Es ist aber davon auszugehen, dass
das Grundwasser hier entsprechend der Topographie bzw. der Felsoberflache nach S,
d. h. in Richtung Lennetal, abflieBt.

Die Grundwasseroberflache ist nicht eben, sondern, aufgrund der sehr
unterschiedlichen Verlehmung im oberen Teil der Bachschotter, unregelmaBig, z. T.
wellig. Der hydraulische Gradient folgt weitgehend der Topographie bzw. dem Verlauf
des Bachbetts. Im Bereich starker verlehmter Zonen weicht lokal die FlieBrichtung des
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Grundwassers von der allgemeinen FlieBrichtung ab bzw. erhdht sich der hydraulische
Gradient. Aus den Grundwasserstandsmessungen in B4 -B8 lassen sich keine
nennenswerten Anderungen des hydraulischen Gradienten ableiten, so dass davon
auszugehen ist, dass im Untersuchungsgebiet ein relativ gleichmaBiges Einfallen der
Grundwasseroberflache vorhanden ist. Ein Gefalle des Grundwasserspiegels von den
Talflanken zum Bach hin ist da vorhanden, wo der Nettebach noch als Vorfluter

anzusehen ist.

Die gréBte grundwassererfillte Machtigkeit ist in den Netteschottern ungeféhr in der
Mitte der Talrinne zu erwarten. Entsprechend der Machtigkeit der in der Talrinne
aufgeschlossenen  Netteschotter, die je nach Witterungslage vollstandig
grundwassererflllt sein kénnen, dirfte die gréBte Grundwassermachtigkeit an diesen
Stellen auch 3-5m betragen. Sie nimmt entsprechend der Machtigkeit der
Netteschotter zu den Talflanken deutlich ab und lauft an den R&ndern des Kerbtals
gegen Null aus.

Da die Oberflache im Nettetal zu einem sehr hohen Teil versiegelt ist, flieBt der grédBte
Teil des Regenwassers als Oberflachenabfluss in die Kanalisation oder in die Nette ab.
Die Grundwasserneubildungsrate ist daher im Untersuchungsgebiet gering. Lediglich an
den Stellen, in denen Regenwasser durch die unbefestigten Oberflachen versickern
kann, wird Niederschlagswasser dem Grundwasserhaushalt zugeflhrt.

Daneben wird die Grundwasserbilanz des Untersuchungsgebietes von dem
Grundwasserzustrom von den Talflanken in das unterirdische Einzugsgebiet

mitbestimmt.

Uber langere Strecken hinweg ist der Nettebach kanalisiert oder das Bachbett ist durch
das Ablagern von Feinmaterial und frihere Verschmutzungen streckenweise so
abgedichtet, dass der Kontakt zum Grundwasser verloren gegangen ist. Die Situation
an den Wehren konnte nicht untersucht werden, da an diesen Stellen nicht ausreichend

Sondierungen erstellt werden konnten.

Zur Beurteilung des  Grundwassers hinsichtlich  der  Versinterungs- /
Verockerungsneigung bzw. der Betonaggressivitat, wurden am 18.07.2006 aus den
Grundwassermessstellen B 5, B 7 und B 8 Grundwasserproben enthommen.
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Die Grundwasserproben aus B 5 und B 8 sind entsprechend DIN 4030 Teil 1 [184] als
nicht betonangreifend einzustufen. Der Gehalt an kalklésender Kohlensdure in der
Wasserprobe aus der Grundwassermessstelle B 7 ist sehr hoch und muisste
entsprechend der DIN 4030 Teil 1 [184] als sehr stark betonangreifend eingestuft
werden. Da sich aber aufgrund der nur geringen Wasserfuhrung in den Pegeln in den
Wasserproben ein hoher Feststoffanteil abgesetzt hatte, ist davon auszugehen, dass
die Messung der kalkldésenden Kohlensédure in B 7 als nicht relevanter Analysewert
anzusehen ist. Wenn an dieser Stelle genauere Aussagen zur Betonaggressivitat des
Grundwassers notwendig sind, misste die Probenahme in B 7 bei hohen

Grundwasserstianden wiederholt werden.

In allen Proben wurde die Gesamtharte mit Gehalten zwischen 1,04 (B 7) und
2,194 mmol / | (B 8) bestimmt. Das Grundwasser kann in den Hartebereich sehr weich
bis weich eingestuft werden. Die Versinterungsneigung ist nur gering.

Der Gehalt an geléstem Eisen liegt in den untersuchten Proben zwischen 0,56 mg / |
(B8) und 2,4 mg /| (B 5) und ist damit als gering bis maBig einzustufen. Anhand von
Erfahrungswerten aus dem Brunnenbau kann davon ausgegangen werden, dass die
Verockerungsneigung ab einem Eisengehalt > 2 mg /| als problematisch anzusehen ist.
Bei den festgestellten Eisengehalten ist daher eine Verockerungsneigung nur in
geringem MaBe zu bericksichtigen.

.Im Steinwinkel*

Das Untersuchungsgebiet Steinwinkel liegt am Ende eines engen Seitentals der Nette
und ist wie das Nettetal als ein enges, V-férmiges Seitental einzustufen, in dem in der
Nacheiszeit verlehmte Bachschotter und Auelehme abgelagert wurden. Im Zuge der
Bebauung und Industrialisierung im Nettetal wurde das Tal an der N - und
W — Seite durch mehrere Meter méchtige Anschittungen aufgefulit.

Die Anschuttungen und der Auelehm darunter sind sehr unterschiedlich durchlassig.
Entsprechend DIN 18130 [80] ist die Anschiattung als "schwach durchlassig" bis
"durchlassig”" (ki - Werte 10 m / s bis 10*m / s) und der Auelehm als "schwach
durchlassig” (k; - Werte 108 m / s bis 10® m / s) zu beurteilen.

Die unter dem Auelehm angetroffenen Bachschotter sind durchweg verlehmt und als
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maBig wasserdurchlassig, d. h. entsprechend DIN 18130 [80] als "durchlassig" (ks -
Werte 10® m /s bis 10 m / s) zu beurteilen.

Staunasse wurde wahrend der Sondierungen lokal an der Basis der Anschittung und in
der Auelehmschicht angetroffen. Sie ist bedingt durch die lokale Versickerung gréBerer
Wassermengen an den Tagen und Wochen vor Durchfihrung der Sondierungen, an
denen es zeitweise stark geregnet hatte. Einzelheiten zum Auftreten der Staunédsse

sind den Bodenprofilen in Anhang 1 (B 2.10 -2.12) zu entnehmen.

Zusammenhangendes Grundwasser wurde in nahezu allen Sondierungen in den
verlehmten Bachschottern angetroffen. In einigen Sondierungen konnte nach dem
Bohren ein Wasserspiegel gemessen werden. Ob es sich hierbei aber um die
tatsachlichen, eingespiegelten Grundwasserstande handelt, ist nicht sicher, da die

Sondierungen nur kurze Zeit offen blieben.

Die Grundwassermessstelle B 1 liegt am stdlichen Ende des Untersuchungsgebiets,
westlich von Haus ,Im Steinwinkel® 6a. Der im Beobachtungszeitraum héchste
Grundwasserspiegel wurde am 14.07.2005 bei 1,88 m (ab OK Messbasis), d. h. bei
+244,67 m NN gemessen. Der niedrigste Grundwasserspiegel wurde am 18.07.2006
bei 2,69 m (ab OK Messbasis), d. h. bei +243,86 m NN gemessen. Daraus ergibt sich

eine maximale beobachtete Grundwasserschwankung in B 1 von 0,81 m.

Die Grundwassermessstelle B 2 liegt ca. 45 m nérdlich der Grundwassermessstelle B 1,
d. h. westlich von Haus ,Im Steinwinkel“ 8a. Der héchste Grundwasserstand wurde in
B 2 am 14.07.2005 bei 1,51 m (gemessen ab OK Messbasis,) d. h. bei +247,77 m NN,
der niedrigste Grundwasserstand am 18.07.2006 bei 1,75m (gemessen ab
OK Messbasis), d. h. bei +247,53 m NN, gemessen. Daraus ergibt sich eine maximale

Grundwasserschwankung in B 2 im Beobachtungszeitraum von 0,24 m.

Die Grundwassermessstelle B 3 liegt am nérdlichen Ende des Untersuchungsgebiets
westlich des Hauses Steinwinkel 10a. Der héchste Grundwasserspiegel wurde am
28.03.2006 bei 1,57 m (ab OK Messbasis), d. h. bei +250,08 m NN, der niedrigste
Grundwasserspiegel wurde am 18.07.2006 bei 2,18 m (ab OK Messbasis), d. h. bei
+249,47 m NN, gemessen. Die maximale beobachtete Grundwasserschwankung in B 3
betragt 0,61 m.
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Die Ergebnisse der Pegelmessungen im Untersuchungsgebiet Steinwinkel sind in
Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29  Auswertung der Pegelmessungen (Steinwinkel)

GW.oi GW Differenz | Flurabstand
- GOK »‘Mt der MOK Endtiefe min maxX | GWpin / GWmin /
ess- ess- m NN m NN GW, GW,

[MNN] | basis | basis | [mNN] | 0 NNIo) o dm N max mex
[m] [m]

243,86 244,67 2,81/
B1 246,67 Seba 246,55 | 24249 | (SOl | (00705 0,81 300
247,53 247,77 1,84/
B2 249,37 Seba 24928 | 24520 | 2020k | 120705 0,24 160
249,47 250,08 2,27/
B3 251,74 Seba 251,65 | 247,63 | 90706 | 08.03.06 0,61 166

Insgesamt  ldsst  sich  feststellen, dass der  Grundwasserspiegel im
Beobachtungszeitraum (witterungsbedingt) nur im Zentimeter- bis Dezimeterbereich

schwankt.

Die geringsten Grundwasserflurabstande liegen bei ca.1,5-1,8m. Da nicht
auszuschlieBen ist, dass der hoéchste zu erwartende Grundwasserspiegel nicht
gemessen wurde, sollte wie im Nettetal far den hbchsten zu erwartenden
Grundwasserspiegel (Bemessungsgrundwasserstand nach DIN 18195-1 [183]) auf den
héchsten gemessenen Grundwasserstand ein  Sicherheitszuschlag von 0,5 m
beaufschlagt werden.

Die Konstruktion von Grundwassergleichen ist aufgrund der Lage der Messstellen
zueinander nur unzureichend maéglich und daher fir die Beurteilung der
GrundwasserflieBrichtung nicht aussagekréftig. Es ist aber davon auszugehen, dass
das Grundwasser hier entsprechend der Topographie bzw. der Felsoberflache in
Richtung S, d. h. in Richtung Nettetal, abflie3t.

Die Grundwasseroberflache ist nicht eben, sondern aufgrund der unterschiedlichen
Verlehmung und wahrscheinlich auch der unterschiedlichen Lagerungsdichte der
Bachschotter unregelmaBig. Der hydraulische Gradient folgt ebenfalls weitgehend der
Topographie bzw. dem Verlauf des Bachbetts und es ist ein Gefalle des
Grundwasserspiegels von den Talflanken zum Bach hin vorhanden. Aus den

Grundwasserstandsmessungen in B 1 - B 3 lasst sich keine nennenswerte Anderung
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des hydraulischen Gradienten ableiten, so dass davon auszugehen ist, dass im
Untersuchungsgebiet ein relativ gleichmaBiges Einfallen der Grundwasseroberflache zu

erwarten ist.

Die grundwassererflillte Machtigkeit ist &hnlich wie im Nettetal entsprechend der
Mé&chtigkeit der Bachablagerungen anzusetzen. Es ist davon auszugehen, dass die
groBte grundwassererfillte Machtigkeit mit 2 - 3 m in der Talrinne zu erwarten ist und

die grundwassererflllte Machtigkeit zu den Talflanken hin deutlich abnimmt.

Entgegen der Bebauungssituation im Nettetal ist im Untersuchungsgebiet Steinwinkel
die Gelandeoberflache nur teilweise versiegelt. Die Flachen in der ndheren Umgebung
des Untersuchungsgebietes wurden durch Anschittung z. T. deutlich aufgehéht. Die
Anschittung ist gemaB DIN 18130 [80] als "schwach durchlassig" bis "durchlassig”
einzustufen, so dass Niederschlagswéasser auf den Freiflachen versickern kénnen und
dem Grundwasserhaushalt zugefiihrt werden. Die Grundwasserneubildungsrate ist hier
héher anzusetzen als im Nettetal. Daneben wird die Grundwasserbilanz des
Untersuchungsgebietes von dem Grundwasserzustrom von den Talflanken in das

unterirdische Einzugsgebiet mitbestimmt.

Da der urspringlich hier verlaufende Bach verrohrt ist, ist hier — abgesehen von evil.
Undichtigkeiten — kein Kontakt mehr zwischen Oberflachengewésser und Grundwasser

vorhanden.

Zur Beurteilung des Grundwassers hinsichtlich  seiner Versinterungs- /
Verockerungsneigung bzw. der Betonaggressivitdt wurden am 18.07.2006 aus den

Grundwassermessstellen B 1 und B 3 Grundwasserproben entnommen.

Die Wasserproben aus B 1 und B 3 sind entsprechend der DIN 4030 Teil 1 [184] als

nicht betonangreifend einzustufen.

In den beiden Proben wurde die Gesamtharte mit Gehalten zwischen 1,01 mmol / |
(B 3) und 1,51 mmol / | (B 1) bestimmt. Das Grundwasser kann in den Hartebereich

sehr weich bis weich eingestuft werden. Die Versinterungsneigung ist nur gering.

Der Gehalt an geléstem Eisen liegt in den zwei untersuchten Proben zwischen 0,88 mg
/1(B3)und 1,9mg /| (B 1) und ist damit als gering bis maBig einzustufen. Aus den
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beim Untersuchungsgebiet ,NettestraBe” erwahnten Grinden ist bei den hier

festgestellten Eisengehalten nur eine geringe Verockerungsneigung zu bericksichtigen.

4.1.3.3 Baugrundverhiltnisse

Die Beurteilung der Baugrundverhaltnisse richtet sich nach dem jeweiligen

Bodenaufbau. In beiden Untersuchungsgebieten sind vier verschiedene Bodenarten
Fels)

vorhanden, deren Bodenkennwerte in Tabelle 30 aufgeflihrt sind. Bei der Festlegung

(Anschittung, Auelehm, verlehmte Schotter, verwitterter im  Untergrund
der Bodenkennwerte wurde auf Literaturangaben und auf 6értliche Erfahrungen des
Projektpartners Fiilling Beratende Geologen GmbH zurlickgegriffen. Laborversuche
wurden nicht durchgefthrt. Fir die Beschreibung der Baugrundverhaltnisse sind die

Angaben jedoch ausreichend genau.

Die Bodenkennwerte fir die Anschittung verstehen sich ohne den angeschitteten
Mutterboden und ohne die vorhandenen Oberflachenbefestigungen. Diese Anteile der
Anschittung mussen im Zuge von BaumaBnahmen vollstdndig ausgebaut und

entsprechend ihrer Zusammensetzung wiederverwertet oder entsorgt werden.

Tabelle 30  Bodenkennwerte der maBgeblichen Baugrundschichten
Raumgewicht, Raumgewicht Kohésion Reibungswinkel Steifeziffer
erdfeucht unter
Bodenart Auftrieb [kN / m?] [ [MN/ m?]
[kN / m?]
[kN / m3]

Anschittung 16 - 20 8-9 0-10 25-30 5-15
Auelehm " 19 10 10-15 27,5 10 - 20
Verlehmte 20 10 0-5 30-40 60 - 80

Schotter
verwitterter Fels 23 12 202 40 100 ¥
1) bei mindestens steifer Konsistenz
2) auf den Schichtflachen
3) im maBig verw. Fels sind wesentlich hdhere Werte (1.000 MN / m2 und mehr) méglich

Bei der Ausschreibung von BaumaBnahmen wird Uberwiegend auf die Klassifizierung
der Bdéden nach der DIN 18 300 [185] zurlickgegriffen.
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Unter Bericksichtigung dieser Norm ist die Anschittung in die Bodenklassen 3
(nichtbindige Bdden) und 4 (bindige Bdden) einzuordnen. MengenmaBig untergeordnet
kann auBerdem die Bodenklasse 5 (Steine mit mehr als 30% Gewichtsanteil) auftreten.
Der Auelehm gehért in die Bodenklasse 4, bei vollstandiger Wasserséttigung, d.h. bei
breiiger Konsistenz, auch in die Bodenklasse 2. Die verlehmten Schotter gehéren
ebenfalls, je nach Lehmanteil, in die Bodenklassen 3 und 4 nach DIN 18 300 [185]. Der
verwitterte Fels ist in die Bodenklasse 6 und mit zunehmender Tiefe auch in die
Bodenklasse 7 (Fels im festen Verband) zu stellen. Die Grenzziehung zwischen den
Bodenklassen 6 wund 7 ist problematisch und fOhrt immer wieder zu
Auseinandersetzungen zwischen den Vertragspartnern, weil oft schweres Gerat
(ReiBzahn, FelsmeiBel o. &.) eingesetzt werden muss, diese Leistungen aber bei

konsequenter Auslegung der DIN 18 300 [185] nicht anrechenbar sind.

Bei KanalbaumaBnahmen ist auBerdem die Ausbildung der Bdschungen als
wesentlicher Kostenfaktor zu berlcksichtigen. Generell gilt hierflir die DIN 4124 [93].
Darin wird festgelegt, dass Graben bis 1,25 m Tiefe ohne Sicherung, bei Einhaltung
bestimmter Randbedingungen, senkrecht ausgeschachtet werden dirfen. Fir tiefere
Baugruben werden die zulassigen Bdschungswinkel je nach vorhandener Bodenart
festgelegt. Wird von diesen Vorgaben abgewichen, muss der Graben gesichert oder der
rechnerische Nachweis der Standsicherheit gefiihrt werden.

Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen Bdéden diarfen unter 45° (sandige
Anschttung, Schotter), 60° (bindige Anschittung, Auelehm) und 80° (verwitterter Fels)
gebdscht werden.

In der Praxis werden tiefe Kanalgraben nicht frei gebdscht, sondern mit
unterschiedlichen Verbauarten gesichert. Dies kébnnen Verbaue sein, die dem Aushub
vorauseilen (z. B. Spundwéande) oder Verbauelemente, die in den vorgeschachteten
Leitungsgraben eingestellt werden. Die Wahl der Verbauart richtet sich nach den im
Untergrund vorhandenen Bdden. So muss z. B. flr das Einstellverfahren der Boden
eine ausreichende voribergehende Standsicherheit besitzen. Dies ist im untersuchten
Gebiet nur far den Auelehm und den verwitterten Fels der Fall. Wobei die
Standfestigkeit des verwitterten Fels wesentlich von dessen Trennflacheninventar
abhangt. Bei einem ungiinstigen Einfallen der Schichten kann auch der Fels instabil

werden. Die Anschittung und die verlehmten Schotter neigen beim Aushub zum
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Nachbrechen, d. h. es entstehen keine glatten Bdschungen, sondern unruhige
Oberflachen. Diese unregelmaBig ausbrechenden Bédschungen missen durch den
Verbau abgestitzt und nach dem Ziehen des Verbaus wieder kraftschlissig verfallt
werden. Problematisch kénnen diese Nachbriiche dann werden, wenn zusétzlich zu
den wenig standsicheren Bodenarten auch noch Schichtwasserlinsen oder das
Grundwasser angeschnitten werden. Dann kann es zu einem plétzlichen Versagen /

Rutschen der Béschungen kommen.

Bei der Planung der Kanéle ist auBerdem die Tragfahigkeit des Untergrunds zu
bertcksichtigen, d. h. wie verhalt sich der Boden bei der Aufbringung von Lasten
unterschiedlichster Art. Die Anschittung ist aufgrund ihrer Ortlich stark wechselnden
Zusammensetzung als tragfahiger Baugrund am wenigsten geeignet. Falls der
vollstdndige Austausch unter dem Kanalrohr oder den Schachtbauwerken nicht méglich
oder nicht gewilnscht ist, missen die méglichen Setzungen und Setzungsdifferenzen
durch Bodenaustausch minimiert werden. Dabei mulssen die Art und Dicke des
Bodenaustauschs sowie der Verdichtungsgrad entsprechend den Anforderungen an

das Tragverhalten der Bettung festgelegt werden.

Der Auelehm ist nur im erdfeuchten Zustand als Tragschicht geeignet. Im
Zusammenspiel mit Wasser weicht dieser Boden rasch auf und Iasst sich nicht mehr
verdichten. Falls sich dieser Boden nicht vor dem Zutritt von Wasser schitzen lasst,
gelten die fur die Anschittung gemachten Angaben sinngemaB. Zusatzlich zum
Austausch kann der Auelehm auch durch das Zumischen von Kalk oder das Eindriicken
von Grobschlag stabilisiert werden. Allerdings lassen sich diese MaBnahmen im
Kanalbau nur schwer umsetzen und kontrollieren. Die verlehmten Schotter und der

verwitterte Fels sind unter dem Gesichtspunkt der Tragfahigkeit unproblematisch.

Das Setzungsverhalten der verschiedenen Bdden korrespondiert mit dem
Tragverhalten. Generell reagieren die Anschittung und der Auelehm je nach GréBe der
Lastaufbringung mit starken bis sehr starken Setzungen. Die bindige Anschittung und
der Auelehm reagieren jedoch oft erst nach mehreren Jahren mit Setzungen. Auch hier
Ubt das Wasser einen entscheidenden Einfluss aus, weil sich bei Wasserentzug die
Setzungen verstarken. Generell wird man bei jedem Bauwerk versuchen, die Griindung
in einer Bodenart durchzufiihren, um ein einheitliches Trag- / Setzungsverhalten zu

erreichen. Dies ist bei einer KanalbaumaBnahme nur sehr begrenzt mdglich, weil hier
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andere Zwangspunkte (z. B. das Gefélle oder vorhandene Anschlusshéhen)
mafBgeblich sind. Hier bleibt dann oft nur die Mdglichkeit, den Untergrund dem Bauwerk
anzupassen. Dies gilt insbesondere fiir die Ubergangsbereiche, in denen die
Kanaltrasse von einer Bodenart in die nachste wechselt.

Das Grundwasser wird nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen erst in den
verlehmten Schottern erreicht, d. h. erst bei einer in entsprechender Tiefe verlaufenden
Kanaltrasse wird eine Wasserhaltung erforderlich. Diese kann in Form einer ,offenen
Wasserhaltung® durchgefihrt werden. Dafir sind bestimmte Voraussetzungen
erforderlich. So muss u. a. eine wasserrechtliche Genehmigung und eine
Einleitgenehmigung fir den Betrieb vorhanden sein. Wahrend des Betriebs dirfen keine
oder nur sehr geringe Anteile an Feinbestandteilen abgepumpt werden, d. h. das
abgepumpte Wasser muss weitgehend klar sein. Durch das dauernde Abpumpen von
Feinbestandteilen kdnnen deutliche Setzungen an der angrenzenden Bebauung
auftreten. Um mdglichen Regressforderungen vorzubeugen, missen vor Baubeginn

entsprechende Beweissicherungen durchgefihrt werden.

4.1.3.4 Hydrologische Verhaltnisse, Wasserwirtschaft

Hydrologischer Uberblick

GroBtes Oberflachengewasser in unmittelbarer Umgebung der Untersuchungsgebiete
ist die Lenne (Gewésser 2. Ordnung), die in einem Bogen rund 270 m sidlich der

.NettestraBe"” vorbeifliet.

Wahrend es in den 70er Jahren in Altena zu keinem bedeutenden Hochwasserereignis
an der Lenne kam, wurden in den 80er / 90er Jahren mehrere Hochwasserereignisse
(HQ > 300 m3 / s) regqistriert. Hierbei handelte es sich fast ausschlieBlich um
Winterereignisse infolge der Jahresperiodik des Auftretens typischer GroBwetterlagen
sowie einer Veranderung des Abflussverhaltens bei gefrorenem Boden bzw.
Vorhandensein einer Schneedecke. So handelte es sich bei den Winterereignissen der
80er und 90er Jahre um langanhaltende hohe Niederschlage der GroBwetterlage
"Westlage zyklonal". Die meist stabilen zyklonalen Wetterlagen flihren im Einzugsgebiet
der Lenne zu sehr lange andauernden Hochwasserereignissen (mehrere Tage bis
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Wochen). Sommerhochwasser entstehen im Einzugsgebiet der Lenne in der Regel bei
der GroBwetterlage Tief - Mitteleuropa [186].

Noérdlich des Schlossberges flieBt der Lenne der Nettebach, welcher die beiden
Untersuchungsgebiete tangiert bzw. quert, von Osten zu. Abflussdaten liegen flr den
Nettebach nicht vor, doch dirften die Abflussganglinien in ihrer Charakteristik denen der
Lenne vergleichbar sein.

Aus den im Abschnitt 4.1.3.2 beschriebenen Grinden flieBen groBe Anteile des
Niederschlages den Oberflachengewéassern direkt zu. Bereits mittlere Regen kénnen

daher zu Hochwasser fihren.

Da das Wasserdargebot in den Lockergesteinen groBer ist als die Trennfugenkapazitat
des unterlagernden Festgesteins, tritt Uberschissiges Wasser meist (ber
Hangschuttquellen aus. In niederschlagsarmen Zeiten wird jedoch aufgrund der
Undurchl@ssigkeit des Bodens die Bildung eines ausreichenden Grundwasservorrats
zur Speisung der Quellen verhindert.

Die Untersuchungsgebiete liegen auBerhalb von Wasserschutzgebieten.

,NettestraBe*

Lokale- bzw. oberirdische Wasserscheiden sind im Nordwesten am Giershager Berg
bzw. — ausgepragt - im Siden zwischen dem Schwarzenstein und Zweifelmut
vorhanden. Sie grenzen Bereiche, von denen dem zu betrachtenden
Kanalisationssystem Oberflachenwasser direkt zuflieBen kann, ab (oberirdisches
Einzugsgebiet). Die weitere Abgrenzung des Untersuchungsgebietes zeigt Bild 90.
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Bild 90  Auszug [ca. 1 : 5.000] aus der Deutschen Grundkarte 1:5.000, ergénzt um die Abgrenzung des
Untersuchungsgebietes ,NettestraBBe”

Dem Untersuchungsgebiet flieBt von Nordosten der Nettebach zu. Der unter der
.NettestraBe” verlaufende Nettebach ist durchgehend gefasst (im Wesentlichen mit
Bruchsteinmauern) und zum gréBten Teil Uberbaut. Er dirfte bereichsweise verlegt
worden sein. Im Untersuchungsgebiet befanden sich friher mindestens zwei, evil. drei
Stauwehre fir Wasserkraftanlagen. Mindestens zwei dieser Wehre sind noch erhalten.
Sie beeinflussen die Grundwasserverhdltnisse lokal. Nahere Angaben zu den
Abflussverhaltnissen des Nettebaches liegen nicht vor. Innerhalb des
Untersuchungsgebietes findet sich als weiteres Oberflachengewasser lediglich ein
temporar wasserfihrender Graben 6stlich der Schule / sidlich des Nettebaches. Er

mundet unmittelbar nordlich der Schule in den Nettebach.
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Rd. 175 m norddstlich des Untersuchungsgebietes entspringt auf rd. 285 m . NN eine
Quelle, der zugehérige Bachlauf entwassert nach Sidosten zum Nettebach.

Wasserwirtschaftliche Nutzungen sind im Untersuchungsgebiet nicht bekannt.

,.Im Steinwinkel*

Lokale oberirdische Wasserscheiden sind im Westen am Hang des sudlichen

Auslaufers des Russenberges, im Osten am Hang des Lilien Hagen ausgebildet. Die

Abgrenzung des Untersuchungsgebietes zeigt Bild 91.
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Bild 91 Auszug [ca. 1 : 5.000] aus der Deutschen Grundkarte 1 : 5.000, erganzt um die Abgrenzung des

Untersuchungsgebietes Steinwinkel

Dem Untersuchungsgebiet flieBt von Norden der Steinwinkler Bach zu, der nérdlich des
Léttringsen entspringt und von einer Vielzahl weiterer Bache und Siepen gespeist wird.
Er ist ab dem ndérdlichen Ortsende Uberbaut / verrohrt und miindet in den Nettebach.
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Der Nettebach verlauft 80 m sudlich des Untersuchungsgebietes. Er ist durchgehend
gefasst und im naheren Umfeld des Untersuchungsgebietes zum gréBten Teil
unverbaut. Er dirfte bereichsweise verlegt worden sein. Dem Nettebach flieBt von
Sludosten der Grafticher Bach zu. Nadhere Angaben zu den Abflussverhaltnissen der

vorgenannten Gewasser liegen nicht vor.

Das Quellniveau der Bache und Siepen liegt vorwiegend zwischen rd. 410 m . NN und
rd. 445 m 0. NN, nur selten bei rd. 320 m (0. NN bis 350 m . NN. Die Quelle des
Steinwinkler ~ Baches  wird  wasserwirtschaftlich  genutzt.  Innerhalb  des
Untersuchungsgebietes i.e.S. sind keine Quellen vorhanden.

4.1.4 Vorhandene Kellersohlentiefe

Im Rahmen einer Ortsbesichtigung am 5.03.07 wurden die Kellersohlen von Gebduden
am ,Im Steinwinkel® und an der ,NettestraBe” stichpunktartig eingemessen. Dabei
schwankten sie hauptsachlich zwischen 1,80 m und 2,20 m. Darlber hinaus wurden
auch Gebaude vorgefunden, die nicht unterkellert sind oder auch Kellertiefen
aufweisen, welche ca. 0,5 m unterhalb der StraBenoberflache lagen. Des Weiteren
wurden bei der Ortsbesichtigung ehemalige  Vernassungsschaden  bzw.
Durchfeuchtungen (z.B. Steinwinkel 8 a und 10 a) entdeckt, die bereits saniert wurden
(s. Bild 92, vgl. Anhang 3).

Eine Ursache fir die Gebaudvernassungen kénnte an den mit Feststoffen zugesetzten
Dranleitungen liegen. Der relativ dichte Auelehm bis ca. 1,0 m wirkt wie eine
unterirdische versiegelte Flache, auf der das Schichten- und Grundwasser talwarts
stromt, sich vor den Kellerwanden staut und von den zugesetzten Dranleitungen nicht

aufgenommen und abgefihrt werden kann.
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Bild 92  Sanierte Bauwerksschaden infolge des Schichten- und Grundwassers (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Bislang wurde in der Stadt Altena keine differenzierte Betrachtung der auftretenden
Schaden in Abhangigkeit des Gebaudealters und Fremdwasseraufkommens
vorgenommen. Nach [187] wurden folgende Erkenntnisse Uber das Gebaudealter im
Hinblick auf den Fremdwasseranfall festgestellt, welche fir den vorliegenden

Anwendungsfall Gbertragbar sind.

— Die Altbebauung im Ortskern tragt nicht wesentlich zu den Fremdwasserabfllissen
bei. Die Grindungssohlen dieser Hauser liegen Uber dem Grund- bzw.

Stauwasserhorizont.

— Die Neubaugebiete tragen ebenfalls nicht wesentlich zu den Fremdwasserabfllissen
bei; Dranageabflisse wurden hier vereinzelt festgestellt und nach Aufforderung
kurzfristig beseitigt.

- Die gréBte Anzahl von Drénageabflissen konnte in den ca. 20 bis 40 Jahre alten
Baugebieten festgestellt werden. Diese Wohnbebauungen verfligen bis auf wenige
Ausnahmen Ober Keller, deren Grindungssohlen unterhalb des Grund- bzw.

Stauwasserspiegels liegen und daher Gber Dranleitungen ,trocken gehalten“ werden.

4.2 Entwasserungssituation der Stadt Altena

Die zu entwassernde Flache der Stadt Altena umfasst rd. 285 ha. Insgesamt fallen in
Altena i.M. 40 |/ s Schmutzwasser an. Es setzt sich aus hauslichen Schmutzwasser
von rd. 21.200 Einwohnern (Stand: Januar 2008 [17]) und industriellen
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Schmutzwassern zusammen. Die tagliche Abwassermenge betragt ca. 3.200 m3. Das
Kanalnetz mit einer Gesamtlange von rd. 117 km ist hauptsachlich (85%) als
Mischsystem ausgefthrt. Die Abwéasser werden zur Klaranlage Altena - Pragpaul
abgeleitet [188].

4.2.1 Vorhandenes Kanalnetz in den Untersuchungsgebieten

Als Grundlage flr die Beschreibung des vorhandenen Kanalnetzes standen Auszilige
aus dem Kanalkataster [189] des Abwasserwerkes der Stadt Altena zur Verflgung.
Fehlende Angaben =zu Haltungsldngen oder 2zu Gefallen wurden mittels

Grafikprogrammen ermittelt bzw. errechnet.

Das zu untersuchende Kanalnetz gliedert sich in die StraBe ,Im Steinwinkel” und in die
.NettestraBe“. Umfangreichere SanierungsmaBnahmen durch Erneuerung des
Kanalnetzes mit besonderer Bedeutung fir den Haus- / Grundwasserschutz sollen in
Altena voraussichtlich ab 2011 in einem Mischgebiet (Hauser 59 bzw. 60 bis 125 bzw.
130) an der ,NettestraBe” im Ortsteil Innenstadt bzw. in einem rd. 1,3 km weiter 6stlich
gelegenen Mischgebiet (Hauser 1 bzw. 2 bis 11 bzw. 12 und Hauser 2a bis 10a) an der
StraBe ,Im Steinwinkel“, welches ebenfalls noch dem Stadtteil Innenstadt zuzurechnen
ist, durchgefiihrt werden. Diese Gebiete sind im in Uberarbeitung befindlichen
Abwasserbeseitigungskonzept der Stadt Altena zur Erneuerung in der 2. Zeitstufe
vorgesehen. Sie bestehen aus Liegenschaften / Grundstlicken mit ca. 53 Gebduden
(Uberwiegend Mehrfamilienhduser und Gewerbebauten, entstanden ab ca. 1900) in der
.NettestraBe” bzw. 23 Gebauden (Mehrfamilienhduser, erbaut ab etwa 1930 im
Westteil- bzw. ab etwa 1960 im Ostteil des Untersuchungsgebietes) ,Im Steinwinkel*

und in der ,Westiger StraBe“. Sie wurden als Untersuchungsgebiete ausgewahlt, weil

— vorhandene Oberflachengewéasser — der Nettebach bzw. der Steinwinkler Bach — in

unmittelbarer Nahe verlaufen,

- die vorhandenen Abwasserkanale in Tallage verlegt sind, so dass mit einem

gréBeren Andrang an zulaufendem Schichten- und Grundwasser zu rechnen ist,

— die Entwasserungssysteme gemaB Abwasserbeseitigungskonzept der Stadt Altena
fur die baldige Erneuerung vorgesehen sind.
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Die entsprechenden Eckdaten des Untersuchungsgebietes sind in Tabelle
dargestellt.

Tabelle 31  Allgemeine Daten des Untersuchungsbietes

31

Gebiet Aex Ay WE[I'Irll'\-el‘ Lgesamt Lmisch Lschmutz LFlegen
[ha] [ha] -] [m] [m] [m] [m]
.| 3,1802 (MK®) | 2,8622 (MK)
.NettestraBe 0.8552 (RKQ) 0.7697 (RK) 308 1108,51 869,58 0 238,93
»Im
Steinwinkel“ | 2,2951 (MK) 2,0656 103 290,17 290,17 0 0
Gesamt 6,3305 5,6975 411 1398,68 | 1159,75 0 238,93

Insgesamt wurden 43 Haltungen mit einer Gesamtlange von ca. 1,4 km innerhalb des

Kanalnetzes der Stadt Altena untersucht. Hierbei handelte es sich Uberwiegend um ein

Mischsystem (s. Bild 93).

NettestraBBe

Im Steinwinkel

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Langenanteil

m Mischwasser @ Schmutzwasser m Regenwasser

Bild 93  Verteilung der Kanalldngen nach Kanalnutzung

8 Mischwasserkanal

® Regenwasserkanal
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Die Verteilung der Netzlangen des Untersuchungsgebietes ,Im Steinwinkel® und
,NettestraBe” nach dem Jahr ihrer Erstellung (Baujahr) ist im Bild 94 zu sehen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Kanale in ,Im Steinwinkel® in zwei Bauphasen und die
Kanale in der ,NettestraBe” in drei Bauphasen erstellt wurden. Dabei sind die Kanale im
Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel” jiinger als die Kanéle in der ,NettestraBe*.
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E
& 300
o
c
]
= 200
100
Q 0
ESELS 8 o k.
. - 292 5 3 > S 4w
Baujahr [Jahre] - - 23 §
Im Steinwinkel m NettestraBBe
Bild 94 Verteilung der Kanallangen nach Baujahr

Bild 95 zeigt die Verteilung der Nennweiten der untersuchten Kanéale. Die dominierende
Nennweite ist im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel* DN 300 mit einem Langenanteil
von ca. 50% und in der ,NettestraBe“ DN 600 mit einem Langenanteil von ca. 42%. Als
Profilart wurden im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel® ausschlieBlich Kreisprofile

eingesetzt, wohingegen in der ,NettestraBe“ auch Eiprofile verwendet wurden (s. Bild
96).
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Bild 95 Verteilung der Nennweiten in den untersuchten Leitungen
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Bild 96 Profilverteilung

Bei den untersuchten Haltungen ist Steinzeug mit einen Anteil von ca. 927 m der am
haufigsten verwendete Rohrwerkstoff (s. Bild 97). Als zweite Werkstoffgruppe sind die
Kunststoffleitungen mit Gber ca. 216 m zu nennen, die in den letzten Jahren vorwiegend
im  Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel* bei Erneuerungs- und Sanierungs-
maBnahmen eingesetzt wurden. Stahlbetonkanéle weisen eine Kanallange von ca. 257
m auf, die ausschlieBlich in Eiprofilen gebaut wurden.
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Bild 97 Verteilung der Rohrwerkstoffe in den untersuchten Leitungen

4.2.1.1 Vorhandenes Kanalnetz ,,Im Steinwinkel

Das zu sanierende Mischsystem folgt dem Relief zum Nettebachtal hin. Es ist gegliedert
in einen westlichen Teil (Schacht Nr. 30100020 bis Schacht Nr. 30110010) und in einen
Ostlichen Teil (Schacht Nr. 30060010 bis Schacht Nr. 30070010). Die beiden unteren

Endschéchte sind Bestandteil des Mischsystems in der ,Westiger StraBBe*.

Die wesentlichen Angaben zum Kanalnetz sind in Tabelle 32 zusammengestellt.

Tabelle 32  Wesentliche Angaben zum Kanalnetz im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”

F':che DN/ID Lange
Gebiet Lage Einwohner =K Kanalart Werkstoff
[ha] [mm] [m]
Ostlicher 200 - PVC
. 51 0,1992 MW 124,66
Teil 250 | steinzeug
| PP
JIm i
Stein- | oSN 4g 03449 | MW 300 GFK | 165,51
winkel* Steinzeug
Gesamt 99 0,5441 290,17
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4.2.1.2 Vorhandenes Kanalnetz , NettestraBe*

Das zu sanierende Kanalnetz in der ,NettestraBe” folgt entsprechend den
Gegebenheiten des Reliefs auf voller LAnge dem Nettebachtal. Es gliedert sich in ein
Mischsystem mit zwei Kanélen (Schacht Nr. 30270010 bzw. Schacht Nr. 30290010 bis
Schacht Nr. 30320060) und einen zusatzlichen Regenwasserkanal, der im unteren
Bereich entwassert (Regenwasserkanal Schacht Nr. 30300042 bis Auslass in die
Nette).

Die wesentlichen Angaben zum Kanalnetz sind in Tabelle 33 zusammengestellt.

Tabelle 33 Wesentliche Angaben zum Kanalnetz im Untersuchungsgebiet ,NettestraBe”

Flache Aex DN/ID Lange

Gebiet Einwohner Kanalart Werkstoff

[ha] [mm] [m]
3,1802 MK Steinzeug 869,58
~NettestraBe“ 308 250 -600

Stahlbeton
0,8552 RK 238,93
Gesamt 308 4,0354 1108,51

Dem Schacht Nr. 30270010 lauft von Nordosten die

Mischwasserkanals in der Westiger StraBe (DN /ID 450 Steinzeug) zu. Ebenfalls an

Fortsetzung des

diesen Schacht — (ber eine zulaufende Haltung DN/ID 300 Steinzeug - angeschlossen
sind Nebensammler, welche die &stlich gelegenen bebauten Hange im Mischsystem
(Kohlhagener Weg bzw. Schreck) entwéssern. Der Regenwasserkanal am Schreck
(DN /ID 300 Steinzeug) schlagt sein Wasser innerhalb des Untersuchungsgebietes
westlich der ,NettestraBe” Gber einen Auslass in den Nettebach ab.

Dem Mischwasserkanal 1auft an Schacht 30320010 der Mischwassernebensammler
(DN /ID 300 GFK), welcher die Strange des Trennsystems der nérdlich gelegenen
bebauten Hange (Giershager Weg) zusammenfihrt, zu. Der Mischwasserkanal wird als
Kanal DN / ID 600 Steinzeug in der ,NettestraBe” fortgefihrt. Der Regenwasserkanal in
der ,NettestraBe” schlagt sein Wasser sudlich der ,NettestraBe® Uber einen Auslass in
den Nettebach ab.
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4.2.2 Zustand des vorhandenen Kanalnetzes

Die Inspektion hat in der Instandhaltung eine zentrale Bedeutung. lhre Aufgabe ist die
Bereitstellung von Daten und Informationen Gber den Ist-Zustand und den aktuellen
Abnutzungsvorrat der jeweiligen Betrachtungseinheit bzw. Schaden und deren
Ursachen frihzeitig zu erkennen, um mit moéglichst geringem Aufwand fur Wartung und
Sanierung ein in allen Teilen funktionstlichtiges Bauwerk in der geplanten
Nutzungsdauer zu erhalten. In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Uberblick (iber
die vorhandenen Inspektionsdaten gegeben und anschlieBend eine Analyse der
Schadensgruppen durchgefihrt.

Fir die Bearbeitung des Projektes wurden die Zustandsdaten fir das
Untersuchungsgebiet innerhalb des Kanalnetzes der Stadt Altena in digitaler Form zur
Verfligung gestellt. Dabei wurden neben den Daten im Software Programm Kanal ++
auch Inspektionsvideos (MPG File) Ubergeben.

Alle Daten wurden im Zuge der Auswertung auf Plausibilitdt, d.h. Widerspruchsfreiheit,
tberpruft. Fehlende bzw. widersprichliche Daten wurden identifiziert und korrigiert bzw.

erganzt.

4.2.2.1 Kiurzelverwendung in der Schadensklassifizierung

Der Zustand eines Bauwerks wird zum Zeitpunkt der Inspektion durch die
Zustandsbeschreibung erfasst. Die Zustandsbeschreibung wird unter Berlcksichtigung
der Zustandsbewertungssysteme gemanB verschiedener Regelwerke erstellt. Dazu
gehoren:

— Arbeitshilfen Abwasser (ISYBAU) [190]
— ATV-M 143 Teil 2 [191]

— DIN EN 13508 Teil 2 [192]

Das in den Inspektionsdaten genutzte Zustandsbeschreibungsmodell der Stadt Altena
basiert auf den Arbeitshilfen Abwasser (ISYBAU) [190]. Es folgt, wie alle Regelwerke,

der Kodierung der Schaden mit Hilfe von Buchstaben bzw. Ziffern. Ein Inspektionstext
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kann dabei aus mehreren Kirzelstellen bestehen. In der Regel werden fir die
Kodierung der Schaden vier Kiirzelstellen verwendet.

—i Schadensgruppe (hier Risse) |

Bauteil
Richtung (hier: langs)
vorgefundene Eigenschaft

Undichtigkeitensangabe (hier: keine Angabe) |

Lage am Umfang (hier: oben, Scheitel) |
Rl (]

1. 2. 3. 4. Kirzelstelle

Bild 98  Kirzelverwendung im Zustandsbeschreibungsmodell der Stadt Altena am Beispiel eines Langsrisses im
Rohrscheitel (RL-O)

Die 1. Kurzelstelle gibt die Schadensgruppe, die 2. Kirzelstelle die
Zustandsauspragung an. An der 3. Kirzelstelle wird in der Regel eine Aussage Uber die
optische Dichtheit des Kanalprofils im Schadensbereich gemacht (z.B. Kirzel ,F* fir
.Feuchtigkeit sichtbar®). Die 4. Kirzelstelle kennzeichnet die Lage des Schadens mit
Bezug auf den Rohrumfang (z.B. Kirzel ,O" flr Scheitel).

Es mlssen nicht alle Stellen belegt sein. Eine freie Stelle wird durch “-“ gekennzeichnet.
Als 5. Klrzelstelle kann eine Ziffer zur Bewertung des Zustandes angegeben werden.
Die 6. Kurzelstelle spezifiziert einen mdglichen Streckenschaden. Hier ist jeweils der
Anfang (A) und das Ende (E) eines Streckenschadens anzugeben. An der 7. Stelle ist
fur Streckenschaden eine Ifd. Nummer zu vergeben. Idealer Weise werden die
Streckenschaden nummeriert (A1, E1, A2, ..), um Uberschneidungen deutlich

kennzeichnen zu kdnnen.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit mit zwei numerischen Zusatzen Angaben beziglich

des SchadensausmafBes (z. B. Ausbiegung in [cm] oder [% DN]) auszudrlcken.

Die Altersverteilung der Kanale zum Zeitpunkt ihrer Inspektion zeigt Bild 99.
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> 80 Jahre
61-80 Jahre
2
i
c
g 30,2%
y o
8 41-60 Jahre 0.0%
E,' i
< A 46,6%
21-40 Jahre 15,9%
0,0%
0-20 Jahre 74.2%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Langenanteil
Im Steinwinkel m NettestraBe

Bild 99  Alter der Kanale in der ,NettestraBe” und ,Im Steinwinkel“ zum Zeitpunkt der Inspektion

Schadensarten und —qruppen

Zur Strukturierung der Datenmenge wurden die Schaden in acht Schadensgruppen
gegliedert. In Tabelle 34 sind alle Schadensgruppen und die zugehdrigen

Schadensarten aufgefihrt.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass Schaden, die mit Hilfe der optischen
Inneninspektion nicht erfasst werden, wie z. B. AuBBenkorrosion zwangslaufig in der
vorliegenden Untersuchung nicht berlcksichtigt sind. Im nicht begehbaren
Nennweitenbereich (DN < 800) kdénnen zusatzlich nicht sichtbare Undichtigkeiten in
Rohrverbindungen und Rohrwandungen vorhanden sein, die mit der indirekten

optischen Inneninspektion, d.h. Kanalfernsehen, nicht erfasst werden kénnen.
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Tabelle 34  Gruppierung der dokumentierten Schadensarten und zugehérige Schadenskiirzel nach Arbeitshilfen
Abwasser
Schadensgruppe Schadensart S?Eﬁ%rt]cs:ggel
L&ngsriss RL
Querriss RQ
Risse Scherbenbildung RS
Risse von einem Punkt ausgehend RX
Riss im Verbindungsbereich RC
Korrosion Innenkorrosion C-
Innenkorrosion an der Rohrverbindung CC
Deformation Verformung von Rohren D
Hindernis, allgemein H-
Sedimentation HD
einragender Dichtring HG
einragendes Hindernis HE
Abflusshindernisse
verfestigte Ablagerungen HF
Inkrustation HI
Einragende Scherbe HS
Wourzeleinwuchs HP
Ausbiegung LB
Axialverschiebung LL
Lageabweichung
horizontaler Versatz LH
vertikaler Versatz LV
undichte Schacht-/Bauwerksanbindung UA
Undichtigkeiten Undichte Rohrverbindung uc
Undichte Rohrwandung Uw
fehl. Rohrstiick im Verbindungsbereich BC
Einsturz BT
Rohrbruch / Rohrausbruch Fehlende Scherbe BS
Loch bzw. fehlende Rohrwandungen BW
S.chéderj an Abzweig / Stutzen verstopft A-D/S-D
Seitenzulaufen Stutzen einragend SE
Stutzen nicht fachgerecht ausgefiihrt SN
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Schadensgruppe Schadensart S?Eaai%?sgggel
Stutzen auBen vorsitzend SO
Riss im Stutzen SR
Wourzeleinwuchs durch den Stutzen SP
Abzweig / Stutzen verschlossen AU/ SU

Analyse der Schaden

Der Fremdwasseranfall wird neben Hausdrdnagen und nachtréaglicher Bachverrohung
Uberwiegend beeinflusst von den auftretenden dichtheitsrelevanten Schaden in den
Untersuchungsgebieten. Insbesondere Uber wundichte Rohre oder schadhafte
Seitenzulaufe infiltrieren erhéhte Mengen an Grundwasser in den Kanal, die
insbesondere die Betriebskosten in der Klaranlage Altena-Pragpaul erhéhen. Daher
wurde eine Analyse der Schaden zur Beurteilung der Fremdwasserproblematik im

betrachteten Kanalnetz der Stadt Altena vorgenommen.

Einen Uberblick tiber die Haufigkeit bzw. Verteilung der einzelnen Schadensgruppen
bei den analysierten Haltungen des Untersuchungsgebietes vermittelt Bild 100.
Insgesamt bilden Risse, Schaden an Seitenzuldufen und Undichtigkeiten an der
.NettestraBe” den gréBten Anteil vorhandener fremdwasserrelevanter Schaden. ,Im
Steinwinkel” ist die Schadensanzahl sehr gering. Bei den Aufstellungen im Bild 100

handelt es sich um eine rein numerische Erfassung der Auftretenshaufigkeit.
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Fehlanschluss 0
Lageabweichung 0
Deformation I
Sonstige Schaden
' 2 Im Steinwinkel |_|
Korrosion B NettestraBe
5 5
2
8 Mechanischer VerschleiB
2 6
[33
[}
Rohrbruch/Einsturz
6
Abflusshindernis h 20
Undichtigkeiten 32
Schéden an Seitenzuldufen
72
Risse
101
0 20 40 60 80 100 120

Schadensanzahl [-]

Bild 100 Schadensverteilung bei den analysierten Haltungen der Untersuchungsgebiete ,NettestraBe” und ,Im

Steinwinkel“ bezogen auf die Schadensanzahl

Nachfolgend werden beispielhaft die in den Untersuchungsgebieten ,NettestraBe“ und

.Im Steinwinkel“ auftretenden haufigsten fremdwasserrelevanten Schaden wie

— Risse,
— Schéaden an Seitenzulaufen und

- Undichtigkeiten

bezlglich ihrer Ursachen und Folgen analysiert.

Risse

Bei der Schadensgruppe "Risse" werden im Altenaer Kirzelsystem Langsrisse
(Hauptcode: RL), Querrisse (Hauptcode: RQ), Risse im Verbindungsbereich
(Hauptkode: RC), Risse von einem Punkt ausgehend (Hauptskode: RX) und
Scherbenbildung (Hauptcode: RS) unterschieden.
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Rissbildungen stellen in jedem Fall einen Schaden dar, mit Ausnahme einiger Risstypen
bei Beton- und Stahlbetonrohren. So sind beispielsweise nach DIN 4032 [193] kleine
Kerben an der Oberflache oder unregelmaBig verlaufende, spinnennetzartige
Schwindrisse fir den Gebrauchswert der Betonrohre ohne Belang. In den Merkblattern
des Deutschen Beton-Vereins [194] bzw. des DVGW [195] wird die zulassige Rissbreite
fir Trennrisse mit w = 0,15 mm [194] bzw. w = 0,20 mm [195] vorgegeben.

Langsrisse

Von den angefiihrten Hauptrissformen kommen bei biegesteifen Rohren Langsrisse am
haufigsten vor (s. Bild 101).

; ¥

Altena 5

Nettestr. SFEE200E1E —
s : Kr

Laen'5f§r is=z, Scheitel, 1 mmf
12 Uk, Schadensanfang

a

Bild 101 Beispiel flr einen Langsriss (Kirzel: RL-1 mm) - Schadensort: ,NettestraBe” (Bildmaterial: S & P Consult
GmbH)

In den meisten Féllen treten diese in den Viertelspunkten der Rohre (s. Bild 102) auf.
Die Scheitel- und Sohlenrisse 6ffnen sich auf der Innenseite; die Kampferrisse auf der
AuBenseite. Bei anderen Kanalquerschnittsformen koénnen die Léangsrisse in
Abhangigkeit z.B. von der Lasteintragung, den Bettungsreaktionen oder dem baulichen
Zustand des Kanals auch an anderen Stellen auftreten.
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Bild 102

h— _

o

Léngsrisse in den Viertelspunkten bei biegesteifen Rohren (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Unabhangig von der Rissart kommen grundsaizlich als Ursachen infrage [3]:

Nichtbeachtung einschlagiger Normen und Richtlinien bei Planung und
Bauausfihrung (v.a. DIN EN 1610 [71], ATV-A 127 [196], ATV-DVWK-A 139
[197], DIN EN 12889 [198], ATV-A 125 [199], ATV-A 161 [200])

Beschadigung der Rohre beim Transport, Lagern, Verlegen, Einbetten,
Uberschiitten oder Verdichten

Anderungen der Belastung im Laufe der Nutzungsdauer (z.B. durch steigende
Verkehrslasten, Uberbauung etc.)

Anderungen der Bettungsbedingungen der Rohrleitung wéahrend der
Nutzungsdauer (hervorgerufen z.B. durch Suffosionen und Erosionen in der

Leitungszone, Tiefbauarbeiten in unmittelbarer Néahe des Kanals)
Falsche Einbindung des Anschlusskanals durch Aufstemmen des Kanals
Kriegseinwirkungen

Bergsenkungseinflisse

Weiterhin entstehen Langsrisse speziell durch:

Linienlagerung
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= Als Folge von Undichtigkeiten, Lageabweichungen, mechanischem Verschleif,

Korrosion oder Verformung.

Bei biegesteifen Rohren treten Langsrisse durch  Uberschreitung  der
Ringbiegezugfestigkeit z.B. bei  Linienlagerung auf.  Zusatzlich  kdénnen
Lageabweichungen infolge Verdnderung der Bettung durch Undichtigkeiten oder
Bodenbewegungen sowie nicht fachgerecht ausgefihrte Rohrverbindungen ursachlich
sein. Sie entstehen in der Regel in der Rohrverbindung und kénnen sich entweder auf
diesen Bereich beschranken oder aber sich auch Uber das ganze Rohr erstrecken.

Langsrisse im Bereich der Rohrverbindung kénnen auch unmittelbar nach der
Verlegung des Kanals durch eine Kombination aus zu hohen Radialkraften aus
Ruckstellkraften der Dichtung und Temperatureinwirkungen durch  starke

Sonneneinstrahlung wahrend der Bauzeit entstehen.
Querrisse

Querrisse verlaufen meist Uber den gesamten Rohrumfang. Pradestinierte Stellen sind
die Rohrmitte, Rohrverbindungen oder Einbindungen in Schéchte oder Bauwerke bzw.

Ubergange zur Uberbauung (s. Bild 103).

0 | i

APINE, 4

o]
N

:

Bild 103 Bildung von Querrissen durch falsche Auflagerung des Rohres (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Je nach Ursache sind die Risse entweder auf einer Rohrseite weiter getffnet als auf der
gegenuberliegenden (Abwinkelung) oder die beiden Rissufer sind gegeneinander
verschoben (Versatz). Bild 104 zeigt einen Querriss an einem Kanal in der

.NettestraBe".
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S CUAS — > SU2BPETYH
3 Kreis 450 mm

Umfang, 2 mm

Bild 104 Beispiel flir einen Querriss am Gesamtumfang (Kiirzel:RQ-3 mm) - Schadensort: ,NettestaBe”
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Querrisse entstehen durch Uberschreitung der zulassigen Léngsbiegezugfestigkeit, der

Zugspannungen in Langsrichtung oder der Scherfestigkeit des Rohres.

Neben den oben aufgefihrten Schadensursachen entstehen Querrisse speziell durch
[3]:

- Unzul&ssige Einwirkung von Einzellasten (Punktlagerung, Muffenreiten, Steine in der

Leitungszone)
— Nicht gelenkig ausgebildetem Bauwerksanschluss

- Als Folge von Undichtigkeiten, Lageabweichungen, mechanischem VerschleiB,

Korrosion oder Verformung

— Temperatureinwirkungen.

Scherbenbildung

Neben den Léngs- und Querrissen, die einen relativ eindeutigen Rissverlauf aufweisen,
gibt es in Kanalen bzw. Leitungen Risse, die entweder, von einem Punkt ausgehend

(RX) strahlenférmig verlaufen (s. Bild 105) oder solche mit einem véllig unregelmanigen
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Verlauf. In beiden Fallen kommt es fast immer zur Scherbenbildung (RS), bei der

einzelne Rohrwandungsstiicke komplett von Rissen umgeben sind.

Bild 105 Schadensbild Scherbenbildung: Risse von einem Punkt ausgehend (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Aufgrund ahnlicher Schadenscharakteristika werden Risse im Verbindungsbereich (RC)
in diesem Abschnitt mit behandelt. Im Bild 106 ist ein Beispiel fir eine Scherbenbildung

an der ,NettestraBe” abgebildet.

Hltena
Hettestr. SEAPEER1E

Scherbenbti ldung, oges.
umin, ¥Schadensantang

i'

Bild 106 Beispiel flr die Schadensart Scherbenbildung (Kurzel: RS- 5 mm) - Schadensort: ,NettestraBe”
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Die wesentlichsten Ursachen, die zu Rissen im Verbindungsbereich bzw. zur
Scherbenbildung fiihren kénnen, sind neben den oben angefiihrten noch folgende:

- Unzulassige Einwirkung von Einzellasten (Punktlagerung, Muffenreiten, Steine in der

Leitungszone)

— Falsche Einbindung des Anschlusskanals durch Aufstemmen des Kanals
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— Extremer Wurzeleinwuchs

— Ausbiegung.

Schaden an Seitenzulaufen

In den Altenaer Inspektionsdaten sind folgende Scha&den an Seitenzuldufen
differenziert: Abzweig verstopft (A-D), Stutzen verschlossen (SU), Stutzen einragend
(SE), Stutzen nicht fachgerecht ausgefiihrt (SN) und Riss im Stutzen (SR). In der Regel
sind diese Schaden auf unsachgemaBe Einbindung der Seitenzulaufe (u.a.
Hausanschlisse) durch Aufstemmen des Kanals zurlckzufihren. Bild 107 zeigt ein
Beispiel flr einen Schaden an einem Seitenzulauf (Einragender Stutzen) an der
,NettestraBe.

Bild 107 Beispiel fir die Schadensart: Einragender Stutzen (Kurzel: SE) — Schadensort: ,NettestraBe” (Bildmaterial:
S & P Consult GmbH)

Einragende Stutzen bzw. einragende Anschlusskanéle stellen feste Abflusshindernisse
mit den entsprechenden Folgeschaden dar.

Grundsatzlich kénnen Anschlusskanale sowohl in die Einsteigschachte als auch in den

StraBenkanal eingebunden werden. Im letzteren Fall kann der Anschluss erfolgen [3]

e an bereits im StraBenkanal vorhandene oder nachtraglich einzubauende
Abzweige,

e an nachtraglich einzubauende Anschlussstutzen oder Sattelstlicke jeweils mit
Bohrring,
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e durch das direkte Einbinden des Anschlusskanals in den StraBenkanal.

Insbesondere bei der letzten Anschlussvariante kommt es immer wieder vor, dass bei
nichtfachgerechter Herstellung der Anschlusskanal mehr oder weniger weit in den
Kanal einragt und somit ein Abflusshindernis bildet. Bei dieser Art der Ausfihrung kann
der Anschluss auch zu einem spateren Zeitpunkt in den Kanal hineinrutschen, z.B.
durch Einflisse beim Verflllen des Leitungsgrabens, dynamische Beanspruchungen
infolge von Verkehr und Bodenbewegungen, z.B. in Bergsenkungsgebieten [3]. Darlber
hinaus wurden des Ofteren auch verschlossene Stutzen bzw. Abzweige angetroffen, die
auch Undichtigkeiten aufwiesen (s. Bild 108).

SEEEEZ18
Kreis SEE mm

Hlulrle-lq verschlozs=sen, feucht,
: kEsF-rn;.--Fer, bei 18 Uhr

Bild 108 Beispiel fir die Schadensart: Verschlossener Abzweig (Kirzel: SU) — Schadensort: ,NettestraBBe”
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Undichtigkeiten

Undichtigkeiten liegen dann vor, wenn entweder Wasser sichtbar ein- oder austritt oder
eine Prifung auf Wasserdichtheit nicht erfallt wird.

Nach [201] kénnen Undichtigkeiten ohne oder mit erkennbaren sonstigen Schaden

auftreten in
» Rohrverbindungen bzw. Bauteil- oder Bauwerksfugen,

= Rohren oder Rohrwandungen,
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= Anschlissen an Rohre,
» Schachten oder sonstigen Bauwerken der Kanalisation.

Auch andere Schéaden, wie z.B. Risse, Scherben, Rohrbruch und Einsturz, stellen a
priori Undichtigkeiten dar und kénnen friher oder spater in Abhangigkeit vom
Schadensumfang sowie der weiteren Entwicklung des Schadens Undichtigkeiten zur
Folge haben. Beispiele fir Undichtigkeiten an Kanalen in der ,NettestraBe” sind im Bild

109 zu sehen.

. mn

Undichte Rohruwsa Agdun g :
, kWe=intritt m. Boden,
. Pfer, bei B2 Uhr %
W \

ﬁ.‘ o S
|

\

Bild 109 a) Beispiel firr die Schadensart: Undichte Rohrverbindung mit Wassereintritt im linken Kampfer (Kurzel:
UCFL), Schadensort: ,NettstraBe®, b) Beispiel fiir die Schadensart: Undichte Rohrwandung mit Wasser-
und Bodeneintritt im linken Kémpfer (Kurzel: UWFL), Schadensort: ,NettestraBe” (Bildmaterial: S & P
Consult GmbH)

Flr das Auftreten von Undichtigkeiten kommt eine Vielzahl von Ursachen in Betracht,

die sich den folgenden Gruppen zuordnen lassen [201]:

— Nichtbeachtung von DIN 1986 [16], ATV-A 161 [200], ATV-A 127 [196], DIN EN 1610
[71], DIN EN 12889 [198], DIN 19550 [202], ATV-DVWK-A 139 [197], ATV-A 125
[199], Werkstoffnormen oder Regelwerken und Richtlinien bei Planung, Werkstoff-

und Bauteilauswahl, Bauausflihrung, Betrieb
— Werkstoffalterung

— als Folge anderer Schaden.

Die priméren und sekundéren Folgen, die aufgrund von Undichtigkeiten bei Kanalen
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sowie bei Bauwerken der Kanalisation auftreten, sind [3]

— der Austritt von Abwasser (Exfiltration) und der damit verbundenen Folgeschaden:

e Schadstoffeintrag in Grundwasser und Boden
e Schadigende Auswirkungen auf Leitungen, Bauwerke oder StraBenoberbau

e Anderung der Bettungsbedingungen mit Folgeschaden, wie
Lageabweichungen, Verformung, Risse, Rohrbruch oder Einsturz

e sowie das Eindringen von Grundwasser (Infiltration) bzw. Boden und der
Schadensfolgen (s. Abschn. 2.1.4)

Die Gesamtauswertung der TV-Untersuchungen ergab, dass die Schaden ,Risse®,
,schadhafte Seitenzuldufe® und ,Undichtigkeiten” insbesondere an der ,NettestraBe” als
eine der Fremdwasserquellen identifiziert werden konnte. Dariber hinaus wurden an
diversen Hausanschllissen Dranleitungen festgestellt, die auch einen Beitrag zu einem

erhohten Fremdwasseranfall leisteten.

4.2.3 Fremdwasseranalyse

4.2.3.1 Ermittlung der Fremdwassermengen in der Klaranlage Altena - Pragpaul

Die Einwohner Altenaers produzieren durchschnittlich im Jahr ca. 1, 3 Mio. m®
Schmutzwasser. An der Klaranlage kommt jedoch Uber das Kanalnetz mehr als das 3-
fache an, knapp 4,3 Millionen Kubikmeter bei Trockenwetter. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurden die Klaranlagendaten fir die Jahre 1998 bis 2006
analysiert und ausgewertet. FUr diesen Zeitraum wurde ein mittlerer Fremdwasseranteil
von ca. 70% bzw. ein Fremdwasserzuschlag von ca. 256% ermittelt (s. Bild 105). So
ergibt sich in den vergangen 9 Jahren im Zeitraum der Jahre 1998 bis 2006 eine
Fremdwassermenge von ca. 30,0 Mio. m°. Dabei betragt die durchschnittliche

Fremdwassermenge ca. 3,4 Mio. m* pro Jahr.

Stand: 23.03.2008 Seite 210 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse—Str. 6 ® 44801 Bochum

350 100%
0,
O Fremdwasserzuschlag (FWZ) [%] Mittelwert FWA
B Fremdwasseranteil (FWA) [%] + 90%
300
Mittelwert FWZ
\ |_| 80%
7250_" e = = === = === === === =x1 I - =1 70%
& )
N [}
3
i T60% &
F 200 — B
£ g
§ T50% §
N [
3 150 3
a2 ] o)
g +a0% E
B =
§ 2
w 0/
100 - -+ 30%
T 20%
50 +— —
T 10%
0 0%
o] [o2] o - o @ < Yo} ©
[} [} o o o o o o o
[} [} o o o o o o o
~ ~— (V) (V) o o o o o
Bild 110 Fremdwasseranteil bzw. Fremdwasserzuschlag an der Klaranlage Altena-Pragpaul

Ein Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Verfahren zur Ermittlung des
Fremdwasseranfalls Uberlagert mit den Jahresniederschlagshéhen ist im Bild 111
dargestellt.

Die Jahresschmutzwassermethode (JSM) ergibt die héchsten Fremdwasserzufliisse,
gefolgt von der Methode des gleitenden Minimums. Aussagen Uber einen mdglichen
Zusammenhang zwischen Fremdwasser und Jahresniederschlagshdéhe kénnen bei der
Jahresschmutzwassermethode (JSM) in den Jahren 1998 - 2004 gemacht werden. Im
Jahre 2005 reduziert sich das Fremdwasser bei ansteigender
Jahresniederschlagsmenge, wohingegen sich das Fremdwasser im Jahre 2006 bei
fallender Jahresniederschlagsmenge erhdht. Die Grinde fir diese Zusammenhange
sind vermutlich auf die Ungenauigkeit des Verfahrens bei der Berlcksichtigung des
Regenwetteranteils zurtckzufuhren. Bei der Methode des gleitenden Minimums wird
hingegen der Zusammenhang zwischen Fremdwasser und Niederschlagsh6he besser
widerspiegelt (s. Bild 111).
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Bild 111 Gegenlberstellung der Ergebnisse verschiedener Methoden zur Berechnung der Fremdwassermengen
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anhand von Datensatzen aus den Jahren 1998-2006 flr die Klaranlage Altena-Pragpaul

Die o0.g. unerwinscht hohen Fremdwasserzufliisse in das Kanalnetz verursachen fir die
Stadtwerke Altena erhebliche technische Probleme, insbesondere eine verminderte
Reinigungsleistung bei der Behandlung von Fremdwasser aus dem Mischwasserkanal
sowie eine verminderte Reinigungsleistung der Klaranlage Altena - Pragpaul durch
Verdinnung und Abklihlung des Abwassers. Demzufolge sollte bei der Planung der
SanierungsmaBnahmen versucht werden, das Bach-, Dran- und das nicht klarpflichtige
Regenwasser von der Klaranlage Altena - Pragpaul fernzuhalten und im Sinne einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft einem nahe gelegenen Vorfluter zuzufihren.

In Tabelle 35 sind die maBgebenden hydraulischen AbflusskenngréBen flr das
Einzugsgebiet der Klaranlage Altena - Pragpaul zusammengestellt.
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Tabelle 35 Zusammenstellung der maBgebenden AbflusskenngréBen fir das Einzugsgebiet der Klaranlage Altena — Pragpaul

Zusammenstellung der hydraulischen AbflusskenngrdBen fiir das Einzugsgebiet der Klaranlage Altena-Pragpaul

Jahr Einheiten 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 | 2004 2005 2006 | Mittelwerte
Jahresniederschlagsh6he hya  |in mm/a 1.462 1.195 1.176 1.285 1.327 977 1.195 1.236 1.181 1.226
JSWM in m¥a 4.710.319| 3.758.368| 3.760.565| 3.875.946| 4.781.086 |4.160.430( 4.495.034| 3.944.855 | 4.613.389 4.233.333
MW-Abfluss zur KA Qu |inl/s 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Kanalisierte Flache Agx |inha 965 965 965 965 965 965 965 965 965 965
Befestigte Flache Agp, [inha 263 263 263 281 281 281 281 281 281 275
TWA Qram |inl/s 149,4 119,2 119,2 122,9 151,6 131,9 142,5 125,1 146,3 134
Einwohner E inE 24.573 24.520 24.467 23.932 23.768 24.229 22.762 22.450 22.238 23.660
Spez. Trinkwasserverb. Wyam [in I/(E * d) 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Héauslicher SW-Abfluss Quam |inl/s 35,6 35,5 35,4 34,6 34,4 35,1 32,9 32,5 32,2 34
Betrieblicher SW-Abfluss Qgam |inl/s 7,9 74 6,9 5,5 4.8 48 4,7 4,4 5,0 6
Schmutzwasserabfluss Qsam |inl/s 43,4 42,9 42,3 40,2 39,2 39,9 37,6 36,8 37,1 40
Einwohnerspez. Abwasseranfall qr in l/(E * d) 525 420 421 444 551 470 541 481 568 491
Fremdwasserabfluss (JSWM) Qe am |inl/s 105,9 76,3 76,9 82,8 112,4 92,0 104,9 88,2 109,2 94
Fremdwasserabfluss (21d gl. Minimum) |Qg .y |in I/s 90,4 90,0 87,1 68,3 69,4 67,2 76,7 87,0 771 79
Fremdwasserabfluss (Nachtminimum) Qeam |inl/s _ _ _ 97,1 127,7 104,8 116,3 97,0 118,5 110
Fremdwasserabflussspende qr in l/(s * ha,y) 0,40 0,29 0,29 0,29 0,40 0,33 0,37 0,31 0,39 0,34
Fremdwasserzuschlag (FWZ) [%)] FWZ lin % 244 178 182 206 287 231 279 239 294 256
Fremdwasseranteil (FWA) [%] FWA |in % 0,71 0,64 0,65 0,67 0,74 0,70 0,74 0,71 0,75 0,70
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4.2.3.2 Quantitative Ermittlung der Fremdwassermengen durch Nachtmessungen
in den Untersuchungsgebieten ,,Im Steinwinkel“ und ,,NettestraBe*

In den meisten Fallen wird ein zu hoher Fremdwasseranteil zunachst an der Klaranlage
auffallig, wenn — wie auch in der Stadt Altena - die in der wasserrechtlichen Erlaubnis
angesetzten Werte erheblich Uberschritten werden. Ausgehend von der Klaranlage
muss der Weg des Fremdwassers zurlckverfolgt werden. Hierzu sind zunachst
Messungen an den Hauptknotenpunkten des Untersuchungsgebietes erforderlich, um

die Fremdwasserschwerpunkte zu identifizieren.

Nach der Auswertung der Bestandsplane wurden in der Stadt Altena insgesamt 16
Fremdwassermessstellen ausgewahlt, die im Bild 112 und Bild 113 dargestellt sind.
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Bild 112 Ubersichtslageplan der festgelegten Messstellen im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”
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M6

Bild 113 Ubersichtslageplan der festgelegten Messstellen im Untersuchungsgebiet an der ,NettestraBe®

Bei den Durchflussmessungen zur Ermittlung des Fremdwasserabflusses sind
bestimmte Randbedingungen bzgl. Grundwasserstand, Niederschlagssituation und des
Zeitfensters fir die Untersuchungen einzuhalten.

Festlegung der notwendigen Randbedingungen fir die Durchflussmessungen

Grundwasser

Ein erheblicher Anteil des Fremdwasserautkommens gelangt in Form von Grundwasser
durch undichte Leitungen und Kanale oder Uber Hausdréanagen in die Kanalisation und
anschlieBend zur Klaranlage. Daher sollten, um Aussagen Uber einen méglichen
Zusammenhang zwischen der Fremdwassermenge und dem anstehenden
Grundwasser treffen zu kénnen, die Durchflussmessungen méglichst zu Zeitpunkten mit
Grundwasserhdchststdnden stattfinden. ErfahrungsgemaB liegen diese in den
niederschlagsreichsten Monaten Januar bis April (s. Bild 114).
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Bild 114 Ganglinien (Tageszufluss und Niederschlag) der Klaranlage Altena-Pragpaul aus dem Jahre 2004
(Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Die Jahresganglinie der Klaranlage Altena-Pragpaul im Bild 114 zeigt, dass im Jahr
2004 in Altena ebenfalls die héchsten Klaranlagenzuldufe in den Monaten Januar bis
April zu verzeichnen waren. Im vorliegenden Anwendungsfall konnte dagegen aus
zeitlichen Grianden im Monat Dezember mit den Durchflussmessungen begonnen
werden. Da aber in dem festgelegten Untersuchungszeitraum Dezember aufgrund der
Wettersituation vergleichbar hohe Niederschlagsmengen wie in den Monaten Januar bis
April 2004 anfielen und somit auch mit hohen Grundwasserstanden zu rechnen war,
kénnen die Ergebnisse der Durchflussmessungen dennoch als aussagekraftig gewertet
werden.

Niederschlagssituation

Die Stadt Altena betreibt sowohl ein Misch- als auch ein Trennsystem (s. Abschn.
4.21). Bei einem Mischsystem gehdren Niederschlagswasser und auch
Schmutzwasser zum zulassigen Abfluss in der Kanalisation. Bei der Bestimmung des
Fremdwasseranteils ist es aber zwingend notwendig, dass nur Schmutzwasser im
Kanal vorhanden ist. Aus diesen Griinden kénnen die Fremdwassermessungen nur in
niederschlagsfreien Nachten, d.h. bei Trockenwetter, durchgefihrt werden. Zudem
sollten die Niederschlage wahrend der Messperiode mindestens dem langjahrigen
Mittel entsprechen.
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Zeitfenster

Bei der Festlegung des Zeitfensters fir die Durchflussmessungen ist darauf zu achten,
dass die Messungen im Durchflussminimum der Klaranlage Altena — Pragpaul
durchgefiihrt werden. Die Auswertung von Tagesganglinien der Klaranlage zeigt, dass
das Durchflussminimum nachts zwischen 00:00 und 8:00 Uhr liegt (s. Bild 115). Im
vorliegenden Anwendungsfall wurden die Durchflussmessungen zwischen 00:00 und
5:00 durchgeftihrt. Zudem wurde darauf geachtet, dass die Messungen an den
Wochentagen Sonntag bis Donnerstag stattfanden, da an diesen Tagen die besten
Untersuchungsergebnisse erzielt werden kdnnten. Gegen Ende der Woche ist immer
mit erhdhten nachtlichen Aktivitaten der Einwohner in diesen Zeitrdumen zu rechnen

und damit steigt der Schmutzwasseranfall.
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Bild 115 Tagesganglinien der Klaranlage Altena-Pragpaul aus dem Jahre 2004 (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Die o.a. Tagesganglinien wurden Uber einen Zeitraum von 12 Monaten ermittelt. Als
Anhaltswert fir den taglichen Zufluss zur Klaranlage Altena - Pragpaul kann der
Mittelwert mit ca. 182 I/'s angegeben werden.

Durchfiihrung der Messungen
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Zur Eingrenzung der Fremdwasserquellen sind i.A. keine kostenintensiven und
aufwendigen Messverfahren, wie z.B. der Einsatz von MID-Geraten (magnetisch-
induktives Messprinzip) erforderlich. Einfache und kostengunstige Verfahren reichen
aus, um Schatzwerte Uber den Fremdwasseranfall anzugeben. Hierzu wurde mit einem
Zollstock die FlieBtiefe an den ausgewahlten Knotenpunkten gemessen. AnschlieBend
wurde mit Hilfe der Nomogramme nach Prandtl-Colebrook gemaB ATV-DVWK-A 110
[203] die Abflussmenge Q im Kanal berechnet.

Insgesamt wurden jeweils 2 Messungen an den o.g. 16 Messpunkten zwischen 00:00
Uhr und 05:00 Uhr durchgefuhrt.

Ergebnisse der diskontinuierlichen Durchflussmessungen

Waéhrend der bereits durchgefihrten nachtlichen Durchflussmessungen war bereits vor
den jeweiligen Messungen aufgrund des zum gréBten Teil sehr klaren Abflusses
deutlich zu erkennen, dass in einigen Messpunkten Fremdwasser vorhanden war. Die
gemessenen Abflusstiefen bewegten sich in Abhangigkeit von der Nennweite zwischen
0 mm und 115 mm und die hydraulischen Auslastungen des Abflussquerschnittes somit
zwischen 0% und 23%. In Tabelle 36 und Tabelle 37 sind die nach Prandtl-Colebrook
aus den Abflusstiefen berechneten Durchflussmengen der 16 Messpunkte fir die
Nachtmessungen am 18.12.2007 und am 13.03.2008 detailliert zusammengestellt.

Tabelle 36  Auswertung der Durchflussmengen vom 18.12.2007

Messstelle-Nr. StraBe Uhrzeit el Profil| Netzlange Flache Gefalle| DN bzw. B Ab_ﬂuss- Material k Q
Nr. Agk tiefe

[1 [m] [ha] | [%o] | [mm] [mm] [-]1 |[mm]| [I/s]

M 1 (MK) Steinwinkel 01:04 | 30100020] Kreis 305,08 0,70 22,69 300 10 PP 1,5 0,28
M 2 (MK) Steinwinkel 01:21 |30110010] Kreis 171,24 0,34 47,59 300 20 Steinzeug| 1,5 1,86
M 3a (MK) Steinwinkel 01:32 | 30070010] Kreis 124,73 0,20 113,32 250 15 Steinzeug| 1,5 1,39
M 3b Steinwinkel 01:44 | 30070010 Kreis 124,73 0,20 113,32 250 40 Steinzeug | 1,5 | 11,29
M 4 (MK) Westiger StraBBe 01:52 | 30050110 Kreis 1563,87 3,41 12,09 600 60 PEHD 1,5 | 14,31
M 5 (MK) Westiger StraBe 02:05 | 30110050] Kreis 114,36 1,75 38,49 600 65 PEHD 1,5 ] 30,31
M 6 (MK) Nettestrasse 02:24 | 30200210| Kreis| 2947,16 8,25 25,69 450 80 Steinzeug | 1,5 | 32,06
M 7 (MK) Schreck 02:47 |30210040] Kreis 199,16 0,22 143,15 193 0 GFK 1,5 0,00
M 8 (MK) Nettestrasse 03:02 | 30080070 Kreis 302,50 1,34 25,69 450 90 Steinzeug | 1,5 | 40,73
M 9 (MK) Nettestrasse 03:18 | 30290070| Ei 256,93 0,60 19,24 400 15 Stahlbeton| 1,5 0,50
M 10 (MK) Nettestrasse 03_21 | 30300050] Kreis 133,58 1,01 18,15 450 90 Steinzeug | 1,5 | 34,21
M 11 (RK) Nettestrasse 03:32_| 30300052] Kreis 81,77 0,20 16,19 250 0 Steinzeug | 1,5 | 0,00
M 12 (MK) Giershagener Weg| 03:44 130310170 Kreis 753,20 0,60 176,61 300 25 GFK 1,5 5,81
M 13 (MK) Nettestrasse 03:55 | 30320060 Kreis 217,48 0,78 26,71 600 100 Steinzeug| 1,5 | 61,62
M 14 (RK) Nettestrasse 04:05 | 30320062] Kreis 910,66 0,91 36,86 250 0 Steinzeug | 1,5 | 0,00
M 15 (RK) Kohlhagener Weg | 02:57 | 30250060| Kreis 527,82 3,96 99,04 292 0 GFK 1,5 0,00
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Tabelle 37

Auswertung der Durchflussmengen vom 13.03.2008

Schacht-

Flache

Messstelle-Nr. StraBle Uhrzeit| Profil| Netzlange Gefélle| DN bzw. B Material k Q
Nr. AEK tiefe 1

[1 [m] [ha] | [%o] | [mm] [mm] [-]1 |[mm]| [I/s]

M 1 (MK) Steinwinkel 01:04 | 30100020] Kreis 305,08 0,70 22,69 300 15 PP 1,5 0,68
M 2 (MK) Steinwinkel 01:21 | 30110010] Kreis 171,24 0,34 | 47,59 300 25| Steinzeug | 1,5 | 3,01
M 3a (MK) Steinwinkel 01:32 | 30070010 Kreis 124,73 0,20 | 113,32 250 15| Steinzeug | 1,5 | 1,39
M 3b Steinwinkel 01:44 | 30070010]| Kreis 124,73 0,20 113,32 250 50| Steinzeug| 1,5 | 17,86
M 4 (MK) Westiger StraBe | 01:52 | 30050110 Kreis | 1563,87 3,41 12,09 600 70| PEHD 1,5 | 19,78
M 5 (MK) Westiger StraBe 02:05 | 30110050] Kreis 114,36 1,75 38,49 600 80| PEHD 1,5 | 46,75
M 6 (MK) Nettestrasse 02:24 | 30200210| Kreis| 2947,16 8,25 25,69 450 90| Steinzeug | 1,5 | 40,73
M 7 (MK) Schreck 02:47 |30210040] Kreis 199,16 0,22 | 143,15 193 0 GFK 1,5 | 0,00
M 8 (MK) Nettestrasse 03:02 | 30080070] Kreis 302,50 1,34 25,69 450 95| Steinzeug | 1,5 | 45,42
M 9 (MK) Nettestrasse 03:18 | 30290070| Ei 256,93 0,60 19,24 400 10| Stahlbeton]| 1,5 0,21
M 10 (MK) Nettestrasse 03 21 | 30300050] Kreis 133,58 1,01 18,15 450 100| Steinzeug| 1,5 | 42,28
M 11 (RK) Nettestrasse 03:32_| 30300052 ] Kreis 81,77 0,20 16,19 250 0| Steinzeug| 1,5 | 0,00
M 12 (MK) Giershagener Weg| 03:44 130310170 Kreis 753,20 0,60 176,61 300 35 GFK 1,5 ] 11,89
M 13 (MK) Nettestrasse 03:55 | 30320060] Kreis 217,48 0,78 26,71 600 115| Steinzeug| 1,5 | 81,88
M 14 (RK) Nettestrasse 04:05 | 30320062 ] Kreis 910,66 0,91 36,86 250 0| Steinzeug| 1,5 | 0,00
M 15 (RK) Kohlhagener Weg | 02:57 | 30250060| Kreis 527,82 3,96 99,04 292 0 GFK 1,5 0,00

Am 18.12.2007 waren an den Messstellen 8 und 13 die héchsten Fremdwasserabfliisse

zu verzeichnen. Auch am 13.03.2008 war der Fremdwasserabfluss an Messstelle 13

am hochsten.

Gemessener Fremdwasseranfall an Messstelle 13
(M13) mitQ =281,881/s

Stand: 23.03.2008

Gemessener Fremdwasseranfall an Messstelle 1
(M 1) mitQ=0,681/s
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Gemessener Fremdwasseranfall an Messstelle 5 Gemessener Fremdwasseranfall an Messstelle 2
(M5)mitQ=46,751/s (M2)mitQ=3.011/s

Bild 116 Ausgewahlte Messpunkte und gemessene Fremdwasserabflisse am 13.03.2008 (Bildmaterial: S & P
Consult GmbH)

4.2.4 Sanierungskonzept fur vorhandene Abwasserkanale

4.2.4.1 Allgemeines

Nach DIN EN 752-1 [1] versteht man unter Sanierung alle MaBnahmen zur
Wiederherstellung oder Verbesserung von vorhandenen Entwasserungssystemen.
Nachfolgend werden die Verfahren zur baulichen Sanierung der Kanalsubstanz

betrachtet.

Grundsatzlich wird nach DIN EN 752-5 [70] unterschieden zwischen

— Reparatur: MaBnahmen zur Behebung 6értlich begrenzter Schaden,

- Renovierung: MaBnahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von
Abwasserleitungen und -kanélen unter vollstdndiger oder teilweiser Einbeziehung
ihrer urspriinglichen Substanz,

- Erneuerung: Herstellung neuer Abwasserleitungen und -kanéle in der bisherigen
oder einer anderen Linienfihrung, wobei die neuen Anlagen die Funktion der

ursprunglichen Abwasserleitungen und -kanale einbeziehen.
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In jeder dieser Verfahrensgruppen gibt es eine Vielzahl von Verfahren, aus denen im
Einzelfall eine Auswahl abhangig von den ortlichen und leitungsspezifischen
Randbedingungen getroffen werden muss. Bei dem Entscheidungsprozess sind neben
Erscheinungsbild, AusmaB und Ursache der Schaden, technische, wirtschaftliche und
Okologische Kriterien zu beachten. Aus Bild 117 sind die wesentlichen
Sanierungsverfahren ersichtlich.
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Pipe-Eating mit
Mikrotunnelbau 2

Geschlossene
Bauweise

Bemannte
Verfahren 2 (Rohr-
vortrieb, Tunnel-

und Stollenbau

" Erneuerung in der bisherigen Linienfiihrung. Erneuerung in anderer Linienfiihrung entspricht dem Neubau und wird daher hier nicht behandelt.
2 Begriffe nach DIN EN 12889 "Grabenlose Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und -kanalen" (Ausgabe 03.2000).

3) Begriffe in Klammern entsprechen denen nach DIN EN 13566-1 "Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Renovierung von erdverlegten
drucklosen Entwésserungsnetzen (Freispiegelleitungen) - Teil 1: Allgemeines” (Ausgabe 04.2003).

Bild 117 Ubersicht tiber Verfahren zur baulichen Sanierung von Entwasserungssystemen nach ATV-DVWK-A 143-
1[201]
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MaBgeblich far die Verfahrensauswahl sind die vorgefundenen Schaden — wobei
unterschieden werden muss nach Schadensart, Schadensverteilung und
SchadensausmaB sowie Zuganglichkeit der Kanéle. Dabei ist aus der Vielzahl von
Sanierungsverfahren das technisch geeignetste und wirtschaftlich glnstigste
auszuwahlen, wobei sich die Einsatzbereiche der verschiedenen Sanierungsverfahren

Uuberschneiden kénnen.

Folgende Aspekte sollten beriicksichtigt werden:

Grundwasserstand,

= Bodenart,

= Kanalalter,

= Nennweite und Werkstoff der Kanale,
= Leitungsverlauf,

= Zuganglichkeit,

Schadensart und —umfang.

4.2.4.2 Sanierung der Hauptkanale

Das Sanierungskonzept des Abwasserwerks der Stadt Altena sieht vor, die
bestehenden Misch- und Trennsysteme als solche auch nach der Sanierung zu
betreiben.

Die vorhandenen Schaden in den Untersuchungsgebieten ,NettestraBe“ und ,Im

Steinwinkel” sind bereits im Abschnitt 4.2.2 erlautert worden.

An der ,NettestraBe” sollte der Kanal aufgrund der hohen Anzahl und der Schwere der

Schaden erneuert werden. Die Erneuerung wurde bereits im Abschnitt 4.1 erlautert.

Im Steinwinkel ist bereits der Uberwiegende Teil der Abwasserkanéale im Jahre 2005
(westlicher Teil) bzw. 2006 (6stlicher Teil) saniert worden. Die restlichen und
geringfigigen Schaden der Haltungen (s. Tabelle 38) kénnen durch Roboterverfahren
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behoben werden.

Tabelle 38  Schéden im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel*

Haltungs- | Anfangs- | End- Schadens- | gchiden Sanierungsverfahren
nummer schacht schacht stelle
30100060 |30100060 30110010 6,20 m LB-O05 RegelmaBige
(Ausbiegung) Reinigung bzw.
Erneuerung
30060020 | 30060020 30060030 18,17 m SN-O Roboterverfahren

(Stutzen nicht
fachgerecht ausgefihrt)

30060030 |30060030 |30060040 |26,30m HF-U05

(Verfestigte Roboterverfahren
Ablagerungen)

30060030 | 30060030 30060040 28,70 m UA-U05
(Undichtigkeit im Roboterverfahren

Anschluss an Rohr)

Bei der Sanierung mittels Roboterverfahren wird die Schadensstelle zunachst so weit
aufgefrast, dass Reparaturmaterial in ausreichendem MaBe aufgebracht werden kann
(s. Bild 118). Zur Abdichtung eines Anschlusses wird beispielsweise der einragende
Stutzen abgefrést und anschlieBend eine Nut in die Rohrwandung gefrast. In einem
zweiten Arbeitsschritt wird die Arbeitsstelle mit einer Schalung abgedeckt und der
entstehende Hohlraum i.d.R. mit Epoxidharzmértel verpresst.

Bild 118 Roboterverfahren

Dieses Verfahren ist geeignet bei Langs-/ Querrissen, Undichtigkeit,

Wurzeleinwuchs, Abzweigen und Stutzen.

4.2.4.3 Sanierung der Hausanschlussleitungen

Ortlich begrenzte Einzelschaden bei Hausanschlussleitungen sollten mit den o.a.
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Reparaturverfahren (s. Abschn. 4.2.4.2 und Bild 117) behoben werden. Umfangreiche
Schaden, bei denen eine Reparatur aus technischen Griinden nicht mehr méglich ist,
sollten aufgrund der ortlichen Lage wie z.B. der Verkehrssituation, méglichst durch

einen Schlauch-Liner renoviert werden.

DWA-M 143-3 [204] definiert das Schlauch-Lining wie folgt: ,Ein Schlauch aus
Trdgermaterial, der mit Folien beschichtet sein kann, wird mit Reaktionsharz getrankt
und dber einen Schacht mit Wasser- oder Luftdruck in den Kanal umgestuipt oder mit
Hilfe einer Winde in den Kanal eingezogen. Die Aushdrtung erfolgt bei
Normaltemperatur, durch Wérmezufuhr oder UV-Licht unter Innendruck. Es entsteht ein
muffenloser Liner, der am bestehenden Kanal formschliissig anliegen muss und mit

diesem verbunden sein kann.”

Beim Schlauch-Lining werden Harze, Trager- und Verstédrkungsmaterialien sowie
Zusatzstoffe verwendet. Als Tragermaterial eignen sich Glas- und Polymer-Werkstoffe,
die gefilzt, gewebt, gewirkt oder gestrickt sind und die mit Folien sowohl innen als auch
auBen beschichtet sein kbnnen. Die Anzahl der zur Zeit auf dem Markt befindlichen
Verfahren ist sehr groB. In Abhangigkeit insbesondere von der Art der Einbringung des

Liners in die zu sanierende Haltung unterscheidet man zwischen:
Einbringen durch Inversion (Umstllpen)
Einbringen durch Einziehen.

Eine exakte Kalibrierung der zu sanierenden Haltungen ist auch vor der
Schlauchkonfektionierung zwingend erforderlich.

Je nach Verfahren wird der harzgetrankte Liner Gber den gedffneten Einsteigschacht
oder Inversionstrommel im Keller in die zu sanierende und auBer Betrieb gesetzte
Kanalhaltung inversiert. AnschlieBend wird der Liner mittels Wasserdruck aufgeweitet
und formschlissig an die Kanalinnenwand gepresst. Die Aushéartung des Harzes erfolgt
unter Aufrechterhaltung des Druckes durch Erwarmung (Warmhartung). AbschlieBend
erfolgt die Schachtanbindung, die Anpassung des Liners an das Schachtgerinne sowie
die Wiederherstellung der Stutzeneinbindungen Uber Hutmanschetten oder
Handlaminate (s. Bild 119).
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Chip-Lnit

{
i

Mit Harz imrégniener
Folesternadelilzschlauch

Bild 119 Einbringen des Liners durch Inversion (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Qualitdt und Funktion sanierter Entwasserungssysteme werden bestimmt durch
fachgerechte Planung, Bauausfiihrung und Prifung.

5 Festlegung von Losungsansatzen und Konkretisierung der
geplanten In-situ — Umsetzung in den Gebieten ,,NettestraBe“

und ,,Im Steinwinkel*

5.1 Allgemeines

In diesem Arbeitsschritt werden die im 3. Arbeitsschritt (s. Abschn. 3) konzeptionell
entwickelten Méglichkeiten zur Verhinderung des Anstiegs des Grundwasserspiegels,
Schaffung von Ableitungssystemen fir Grund-, Schichten- und Grundwasser und
Méglichkeiten zur Vermeidung von Grundwasserableitungen unter Bertcksichtigung
aller relevanten Randbedingungen (s. Abschn. 4) kritisch flr die Eignung in den
vorliegenden Anwendungsfallen Gberprift und beurteilt. Dies erfolgt insbesondere unter
dem Aspekt der mdglichst universellen Nutzung unter wechselnden geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnissen (z.B. konstant hohe oder stark schwankende

Grundwasserspiegel) bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit. Hierzu zahlt auch die
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Entwicklung und Darstellung einer aussagekraftigen Bewertungsmatrix, in der die

einzelnen MaBnahmen bezlglich

- Machbarkeit

— Wirkungsgrad

— Umweltvertraglichkeit

— Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten
— Wartungsintensitat

— Kosten und Wirtschaftlichkeit usw.

kritisch bewertet werden.

Im Anschluss an diesen Bewertungsprozess werden positiv bewertete MaBnahmen flr
die folgende Erprobung in den Untersuchungsgebieten ,NettestraBe“ und ,Im
Steinwinkel“ unter Berlcksichtigung der vorhandenen Entwasserungssysteme
ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Kombinierbarkeit beurteilt.

Wie oben erlautert, ist die Auswahl der im Abschnitt 3 erlauterten MaBBnahmen nicht
alleine von technischen Faktoren, sondern auch von o6kologischen, 6konomischen,
rechtlichen und gesellschaftlichen Gesichtpunkten abhangig. Um die vielfaltigen
Einflisse auf den Auswahlprozess bewerten zu kdnnen, ist eine entsprechende
Methode erforderlich. Zu einer ganzheitlichen Analyse unter Berlcksichtigung auch
nicht-monetarer GréBen bietet sich insbesondere die Nutzwertanalyse (NWA) dar. Sie
stellt eine Bewertungstechnik dar, bei der alle MaBnahmen mit ihren Vor- und Nachteile
einheitlich als NutzungsgréBen in Form einer Bewertungsmatrix dargestellt werden.
Nach Zangemeister [205] dient die Nutzwertanalyse zur systematischen
Entscheidungsvorbereitung bei Auswahlproblemen.
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5.2 Bewertungsmatrix auf Grundlage der Nutzwertanalyse

5.2.1 Methodische Vorgehensweise

Die Nutzwertanalyse ist ein multikriterielles Bewertungsverfahren, welches in der Lage
ist, verschiedene Kriterien mit unterschiedlichen Dimensionen vergleichbar zu machen.
Multikriterielle  Bewertungsverfahren erlangen dann Bedeutung, wenn der
Entscheidungstrager verschiedene Ziele bei seiner Entscheidung zu berlcksichtigen
hat. Bei der Nutzwertanalyse werden alle Wirkungen, soweit dies methodisch mdglich
ist, in einem dimensionslosen Ordnungsindex, dem sog. Nutzwert, zusammengefasst.
Sofern mehrere Mdglichkeiten existieren, ist die Alternative mit dem gréBten Nutzwert
zu wahlen. Wegen ihres strengen Formalismus und der einfachen Nachvollziehbarkeit
findet die Nutzwertanalyse der 1. Generation (Zangemeister — Version [205]) in der
Praxis haufig Anwendung. Der Vergleich verschiedener Alternativen liefert eine
eindeutige Rangfolge der Préaferenz, die Uber den dimensionslosen Gesamtnutzwert
ausgedruckt wird.

Die Nutzwertanalyse erfolgt im Allgemeinen nach [29] in vier Schritten:

- Konzeptionsphase: Aufstellung eines Zielsystems, in dem MaBnahmen festgelegt

und Bewertungskriterien definiert werden.

— Bewertungsphase: Die Bewertungskriterien werden gewichtet. Es erfolgt eine
Ermittlung der Teilnutzwerte der einzelnen Varianten in Bezug auf die jeweiligen

Bewertungskriterien durch Multiplikation der Punkte und Gewichtung.

- Ergebnisphase: Die Nutzwerte werden aus den Teilnutzwerten berechnet. Durch
Sortierung nach ihrer GréBe ergibt sich eine Rangfolge als VergleichsmaBstab zur
Bewertung der Alternativen untereinander. Je héher der Nutzwert einer MaBnahme
ist, desto eher ist die MaBnahme einzusetzen.

— Sensitivitatsanalyse'®: Die Wahl der Bewertungskriterien und insbesondere die

"% hier nicht durchgeftihrt
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Gewichtung kénnen die Ergebnisse beeinflussen. Durch eine Verdnderung der
Gewichtung kann der Einfluss auf die Rangfolge aufgezeigt werden. Je stabiler eine

Rangfolge ist, desto mehr Anspruch auf Objektivitat ist an das Ergebnis zu stellen.

Auf Basis der in Abschnitten 2, 3 und 4 gewonnenen Erkenntnisse wird eine
ganzheitliche Betrachtung der Bewertung der o.g. MaBnahmen in Form einer
Nutzwertanalyse durchgefihrt.

5.2.2 Anwendung unter Beriicksichtigung der ortlichen Situation

Far die Findung von sinnvollen MaBnahmen werden folgende Anforderungen bzw. Ziele
gestellt:

— Wirtschaftliche und leicht umsetzbare MaBnahmen zur Verhinderung des Anstiegs
des Grundwasserspiegels, Schaffung von Ableitungssystemen flr Sicker-,
Schichten- und Grundwasser sowie Vermeidung von Grundwasserableitungen,

— Hoher Wirkungsgrad der MaBnahmen bei Uberschaubarem Aufwand und
Sicherstellung der Funktions- und Betriebssicherheit Uber die Nutzungsdauer bzw.

Langzeitverhalten der MaBnahmen,
— Geringe Wartungsintensitat und Verbesserung der Netzhydraulik,

— Durchsetzbarkeit der MaBnahmen aus rechtlicher Sicht bei geringem
Genehmigungsaufwand und

— Verminderungen von schadlichen Umweltauswirkungen, bspw. durch einen

Grundwasseranstieg oder eine Mobilisierung von Altlasten.

Die vorgenannten Aspekte werden als Bewertungskriterien definiert. Dabei gilt es, dass
die o0.g. Zielstellungen mit einem maoglichst hohen Nutzen erreicht werden sollen.
Entsprechend werden die Bewertungskriterien in Bewertungsmatrizen in Anlehnung an
[29] mit einer flnfstufigen Skala von ,sehr positiv bis ,sehr negativ‘ bewertet. Da nicht
alle Bewertungskriterien als gleichrangig anzusehen sind, werden diese entsprechend
ihrer Entscheidungsrelevanz zusatzlich in drei Stufen von ,maBig wichtig“ tber ,wichtig®

bis ,sehr wichtig“ gewichtet. In Tabelle 39 bis 41 sind die Nutzwertanalysen in Form
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einer qualitativen Bewertungsmatrix fir die MaBnahmen zur

— Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs (s. Tabelle 39),

— Schaffung von Ableitungssystemen flir Sicker-, Schichten- und Grundwasser (s.
Tabelle 40) und

— Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der
Anschlusskanédle / Grundleitungen zu den Gebauden (s. Tabelle 41) separat

dargestellt.
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Tabelle 39

Bewertung von MaBnahmen zur Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs

Bauliche MaBnahmen

Dranierung des Grundwassers in der Umgehung der

Liegenschaften STV
=
MaBnahmen zur Verhinderung des =
i i .9
s 2 | Grundwasserabsenkung mit | Grundwasserabsenkung mit . . . _
0] ) ) Horizontalfilterbrunnen (HFB) | Vertikale Tiefbrunnen (VTB)
Ableitung (GmA) Versickerung (GmV)
P TN P TN P TN P TN
Machbarkeit 3 + 3+ - 3- 0 0 0 0
Hoher Wirkungsgrad 3 ++ 6+ - 3- 0 0 0 0
Hohe Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten 3 - 3- - 3- + 3+ + 3+
g Geringe Wartungsintensitat 1 - 1- - 1- - 1- - 1-
E Geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 + 2+ 0 0 + 2+ + 2+
% Geringe Kosten 3 - 3- - 3- -- 6- - 3-
2 | Auswirkung auf Grund- und Oberflachengewasser 3 + 3+ - 3- 0 0 0 0
3 | (Umweltbeitrag)
o
= | Verbesserung der Netzhydraulik 2 + 2+ + 2+ 0 0 0 0
m
Offene Bauweise bei hoher Verkehrsbelastung maglich | 3 + 3+ + 3+ 0 0 0 0
Aufwand fur Hausanschlisse 3 ) 3- - 3- - 3- } 3-
Finanzierung Uber allgemeine Abwassergebihren 2 + 2+ + 2+ 0 0 0 0
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 11+ 12- 5- 2-
Rangfolge des Nutzens der MaBnahme (MS/TS) 1 4 3

Gewichtung: 1-maBig wichtig; 2-wichtig; 3-sehr wichtig;
Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MaBnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Die Teilnutzwerte (TN) ergeben sich aus der Multiplikation der
Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 40

Bewertung von MaBnahmen zur Schaffung von Ableitungssystemen flr Sicker-, Schichten- und Grundwasser

Bauliche MaBnahmen

Kana\l/zrrlr;g;?n L[;arlg:]rilga?%rlaben R?_%:Lnr;gg:r' Modifiziertes Trenn- und Mischsystem unter Nutzung eines Altkanals
2
Schaffung von Ableitungssystemen fiir Sicker-,| =
Schichten- und Grundwasser <§) (....Drankanal mit (...Drénkanal mit . (...Nutzung des
> Zufi . (...Umstellung auf (...Umstellung auf (...Hydraulische :
ufiihrung des Zufuhrung des : g g . Mischwasserkanals als
O] Drinwassers zu einer Dranwassers zu (...Rohr-m-Ro_hr- modifiziertes modifiziertes Sanierung des Regenwasser- und
. . Lésungen im Misch- | Trennsystem: Alter Trennsystem: Alter Regenwasser- .. .
eeigneten einem nahe Drankanals sowie Bau
geelg und Trennsystem) | Schmutzwasserkanal | Regenwasserkanal | und Drénkanals .
Versickerungsstelle gelegenen Vorfluter _ Drankanal (T 1)) - Drankanal (T 2)) (T 3)) eines separaten
(DVS)) (DVF)) - B Schmutzwasserkanals (M))
P TN P TN P TN P TN P TN P TN P TN
Machbarkeit 3 - 3- + 3+ 0 0 + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
Hoher Wirkungsgrad 3 - 3- ++ 6+ + 3+ + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
Hohe Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten 3 - 3- - 3- - 3- - 6- - 6- -- 6- -- 6-
< | Geringe Wartungsintensitat 1 i 1- i 1- - 2- - e- - e i 1- i 1-
[T}
5 | Geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 0 0 + 2+ 0 0 + 2+ + 2+ + 2+ + 2+
% Geringe Kosten 3 i 3 i 3 i 3 ” 6- ” 6- i 3- i 3-
o
S Auswirkung auf Grund- und Oberflachengewéasser 3 - 3- + 3+ + 3+ + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
% (Umweltbeitrag)
= | Verbesserung der Netzhydraulik 2 + 2+ + 2+ 0 0 + 2+ + 2+ + 2+ + 2+
(01}
Offene Bauweise bei hoher Verkehrsbelastung mdglich 3 * 3+ * 3+ * 3+ * 3+ * 3+ * 3+ * 3+
Aufwand fiir Hausanschliisse 3 - 3- - 3- - 6- - 6- - 6- - 6- - 6-
Finanzierung ber allgemeine Abwassergeblihren 2 + 2+ + 2+ + 2+ + 2+ + 2+ + 2+ + 2+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 12- 11+ 3- 2- 2- 2+ 2+
Rangfolge des Nutzens der MaBnahme (MS) 4 1 2
Rangfolge des Nutzens der MaBnahme (TS) 1 3 3 2

Gewichtung: 1-maBig wichtig; 2-wichtig; 3-sehr wichtig;

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MaBnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Die Teilnutzwerte (TN) ergeben sich aus der Multiplikation der Gewichtung
mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 41  Bewertung von MaBnahmen zur Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der Anschlusskanéale / Grundleitungen zu den Geb&uden

Bauliche MaBnahmen
MaBnahmen zur Vermeidung von =) Mineralische Kapselung Dichtriegel (Querschott)
Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der 2
Anschlusskanale / Grundleitungen zu den Gebauden 2
&
(....auf ganzer Haltungsebene | (...in gewissen Abstanden bzw. an (....wasserdichte Injektiongkérper (...gezielte S(_:hlitze mit
(MKG)) "r.1eural ischen Punkten (MKIZ;)) aus z.B. Zementsuspension auf | wasserundurchlédssigem Boden z.B.
9 ganzer Haltungsebene (DRG)) verdichtetem Ton, Bentonit (DRP))
P TN P TN P TN P TN
Machbarkeit 3 + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
Hoher Wirkungsgrad 3 - 3- - 3- - 3- - 3-
c
2| Hohe Nutzungsdauer bzw. Langzeitverhalten 3 + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
[0}
% Geringe Wartungsintensitat 1 - 2- - 1- + 1+ - 1-
o
S | Geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 + 2+ + 2+ + 2+ + 2+
d;’ Geringe Kosten 3 - 6- - 3- - 6- - 3-
Q
m
Auswirkung auf Grund- und Oberflachengewasser 3 0 0 0 0 0 0 0 0
(Umweltbeitrag)
Verbesserung der Netzhydraulik 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Offene Bauweise bei hoher Verkehrsbelastung méglich 3 + 3+ + 3+ + 3+ + 3+
Aufwand fir Hausanschliisse 3 - 3- - 3- - 3- - 3-
Finanzierung Uber allgemeine Abwassergebihren 2 - 6- - 6- - 6- - 6-
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 9- o 6- 5-
Rangfolge des Nutzens der MaBnahme (MS/TS) 3 1 2 1

Gewichtung: 1-maBig wichtig; 2-wichtig; 3- sehr wichtig;
Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MaBnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Die Teilnutzwerte (TN) ergeben sich aus der Multiplikation der
Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Die Grundlage fur die vorgenommene Bewertung bilden die Aspekte der einzelnen
MaBnahmen, die bereits in Abschnitten 2, 3 und 4 genannt sind, so dass an dieser

Stelle auf eine Erlauterung der Bewertung im Einzelnen verzichtet wird.

5.2.3 Bewertungsergebnisse

Folgende Bewertungsergebnisse kénnen aus der Nutzwertanalyse abgeleitet werden:

FOr die Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs hat sich die MaBnahme
,Dranierung des Grundwassers in der Umgehung der Liegenschaften” durchgesetzt (s.
Tabelle 39). Bei dieser Variante wird das anfallende Sicker-, Schichten- und
Grundwasser von am Hang liegenden Grundstiicken zur Einstellung von
Grundwasserflurabstanden oberhalb der Geb&ude gesammelt, abgeleitet und in den
,Nettebach” eingeleitet. In den unterkellerten Gebauden sollten unter den gegebenen
geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen Dréanleitungen fir die
Bodenentwasserung eingebaut werden. Ansonsten kann das angestaute Sicker-,
Schichten- und Grundwasser nicht abgefihrt werden. Gleichzeitig kbnnen im Zuge der
ErneuerungsmaBnahme der Hausanschlisse auch fehlende Dréanleitungen durch
Freilegen der GebaudeauBenflachen verlegt werden. Bei dieser Variante ist zu
berlcksichtigen, dass im Rahmen der ErneuerungsmaBnahme auch die
Schmutzwasserleitungen im Bereich der Kellerdecke abgehéangt (s. Abschn. 3.1.3) und
dber neue Grundleitungen und Anschlusskandle an den Misch- bzw.
Schmutzwasserkanal angeschlossen werden kdnnen. Wenn ein Kellerentwasserung
erforderlich wird, kann diese Uber eine Abwasserhebeanlage in die Grundleitungen

erfolgen.

Fir die Schaffung von Ableitungssystemen fiir Sicker-, Schichten- und Grundwasser
empfiehlt es sich sowohl im Misch- als auch im Trennsystem die MaBnahme ,Kanéle
mit im Leitungsgraben verlegten Drankanal“ (s. Tabelle 40). Das seitlich zuflieBende
Sicker-, Schichten- und Grundwasser von Dranleitungen wird durch den Drénkanal
aufgenommen. Vorhandene oder zuklnftig herzustellende Dranleitungen werden
ebenfalls an den Drankanal angeschlossen. Die Baukosten fir das Dranagesystem
kébnnen nach § 53c LWG [206] wie beim Bau eines Trennsystems auf die

Abwassergebihren umgelegt werden. Der dazu notwendige Neubau von einem
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Drankanal erméglicht es, dass Hauseigentimer ihr Dranwasser auf kurzem Wege in
einen Vorfluter ableiten kénnen. Um eine Fremdwasserreduzierung zu erreichen,
mussen Hauseigentiimer die gesamte Grundstiicksentwésserungsanlage abdichten
und vorhandene Dréanleitungen von der Mischwasserkanalisationen abklemmen und an
den neu geplanten Drankanal anschlieBen. Das Dranagesystem bietet hier weiterhin
den Vorteil, dass es nicht zwingend flachendeckend anzulegen ist, sondern
vergleichsweise flexibel an den Bedarf angepasst werden kann. Ein weiterer Vorteil der
Lésung gegeniber der Systemumstellung auf ein Trennsystem sind die geringeren
Herstellungskosten im 6ffentlichen Bereich.

FOr die Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der
Anschlusskandle / Grundleitungen zu den Geb&duden hat sich die MaBnahme
,Mineralische Kapselung“ und die MaBnahme ,Dichtriegel (Querriegel)* innerhalb der
zur Erneuerung der Anschlusskanale / Grundleitungen vorgesehenen bzw. der
vorhandenen Leitungsgraben als optimal erwiesen (s. Tabelle 41). Bei diesen Varianten
werden gezielt nur an neuralgischen Punkten entlang der Leitungen entsprechende
spezielle Mineralgemische bzw. wasserundurchlassige Boéden eingebracht. Diese
MaBnahmen sind allerdings fUr die betrachteten Untersuchungsgebiete nicht sinnvoll,
da mit einem entsprechenden Wiederanstieg des Grundwassers zu rechnen ist. Dabei
besteht die Gefahr, dass diese kostenaufwéandigen Verfahren keine Wirkung im Hinblick
auf die Vermeidung von Grundwasserableitungen durch die Leitungsgraben der
Anschlusskanale / Grundleitungen zu den Gebauden erzielen. Darlber hinaus wird mit
diesen MaBnahmen der Fremdwasseranfall nur indirekt bzw. gar nicht reduziert, indem
der Grundwasserzufluss maoglicherweise in die Zonen eines undichten Kanal- bzw.
Leitungsnetzes umgelenkt wird. Durch das favorisierte Dranagesystem wird auch schon
vorher das Grundwasser abgesenkt und transportiert, so das diese MaBnahmen nicht
erforderlich werden. Angesicht der o0.9. Nachteile sowie der wirtschaftlichen
Randbedingungen dieser Verfahren sollte im vorliegenden Anwendungsfall darauf

verzichtet werden.

Im Gesamtblick bieten die MaBnahmen ,Dranierung des Grundwassers in der
Umgehung der Liegenschaften und ,Kandle mit im Leitungsgraben verlegtem
Dankanal“ als Transport- und GW-Absenkfunktion technisch und rechtlich zuverlassige
Lésungen.
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5.2.4 Fremdwassersanierungskonzept

Nachfolgend ist das ausgewéahlte Fremdwassersanierungskonzept ,Im Steinwinkel“ in
den Bildern 120 bis 122 dargestellt. Wahrend der ehemalige Mischwasserkanal nun in
diesem Untersuchungsgebiet als reiner Schmutzwasserkanal fungiert und nur
Schmutzwasser ableitet, erfolgt die Ableitung des Regenwassers von StraBen- und
Dachflachen Uber die Drankandle. Da in diesem Untersuchungsgebiet von einer
befestigten Flache mit schwachem Kfz- Verkehr (flieBend oder ruhend), z.B.
WohnstraBen (s. Anhang 4) mit Park- und Stellplatzen, Zufahrten zu Sammelgaragen,
sonstige Parkplatze, ausgegangen werden kann, ist in Anlehnung an den Runderlass
des MUNLV NRW 207] keine Regenwasserbehandlung erforderlich. Hierbei handelt es
sich um ein schwach belastetes (= gering verschmutztes) Niederschlagwasser
(Kategorie Il). Die Klaranlage Altena — Pragpaul wird sowohl von Drédnwasser als auch
von Regenwasser entlastet. Damit werden Fremd- und Regenwasser reduziert, ein
hoher Umweltbeitrag zur Gewasserreinhaltung gewahrleistet und gleichzeitig
Behandlungskosten eingespart.
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Bild 120 Bestehende Entwésserungssituation fiir das Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”
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Bild 121 Fremdwassersanierungskonzept fir das Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel*
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Bild 122 Lageplan des Fremdwassersanierungskonzeptes fir das Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”

In den Bildern 123 bis 125 ist das Fremdwassersanierungskonzept an der ,NettestraBe®
dargestellt. Im Gegensatz zum Fremdwassersanierungskonzept ,Im Steinwinkel” erfolgt
bei der ,NettestraBe” weiterhin die Sammlung und Ableitung des Schmutz- und
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Regenwassers im Mischwasserkanal, da sich hier eine Vielzahl von Drahtwerken
(Produktionsbetriebe) befinden. Die ,NettestraBe” ist charakterisiert durch eine
LandstraBe mit starkem Kfz-Verkehr (flieBend und ruhend) sowie GroBparkplatze als
Dauerparkplatze mit haufiger Frequentierung (s. Anhang 4), so dass diese StraBe in
Anlehnung an den Runderlass des MUNLV NRW [207] um stark belastetes (=
verschmutztes) Niederschlagwasser (Kategorie lll) eine Regenwasserbehandlung
erforderlich wird. Das Dran- und Grundwasser wird hierbei Uber einen separaten
Déankanal in den Nettebach abgefihrt.

Der vorhandene Regenwasserkanal, welcher stlickweise von Schachtnr. 30300042 zu
Schachtnr. 30320062 verlegt ist, kann demnach auch nicht weiter benutzt werden, da
das Regenwasser aufgrund der o.g. Randbedingungen vor der Einleitung in den
Nettebach durch entsprechende Regenwasserbehandlungsanlagen geklart werden
muss. In den Bildern 123 bis 125 ist festzustellen, dass der Bau einer
Regenwasserbehandlungsanlage an dieser StraBe wegen der stark besiedelten bzw.
bebauten Flache nicht realisiert werden kann, so dass weiterhin das klarpflichtige
Regenwasser Uber den Mischwasserkanal in die Klaranlage Altena —Pragpaul
abgeleitet werden muss. Dennoch wird insgesamt diese Klaranlage von Dranwasser
entlastet. Damit wird ebenfalls Fremdwasser reduziert, ein hoher Umweltbeitrag zur
Gewasserreinhaltung gewahrleistet und gleichzeitig werden Behandlungskosten

eingespart.
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Bild 125 Lageplan des Fremdwassersanierungskonzeptes fir das Untersuchungsgebiet an der ,NettestraBe”

Die Wirkung von SanierungsmaBnahmen an 6ffentlichen Abwasserkanélen bzgl. der
Fremdwasserreduzierung bleibt beschrankt, solange die Sanierung der privaten
Leitungen nicht durchgeftihrt wird. Aus diesem Grund erscheint es erforderlich, eine
ganzheitliche Sanierung von 6ffentlichen und privaten Leitungen durchzufiihren.

Eine Mdoglichkeit besteht im Falle der Erneuerung darin, die alte Leitung unter der
Bodenplatte stillzulegen und durch ein neues, unter der Kellerdecke abgehangtes
Leitungssystem mit Revisionséffnung zu ersetzen (s. Abschn. 3.1.3.1). Sowohl an der
.NettestraBe” (s. Bild 127) als auch ,Im Steinwinkel“ (s. Bild 126) kann dieses Konzept
angewendet werden. Aufgrund der vorliegenden groBen Grundstiicksflachen bei den
Anliegern ,Im Steinwinkel“ bietet sich im Vergleich zum Untersuchungsgebiet an der
.NettestraBe” zusatzlich der Bau von Revisionsschachten an, welche auch in der neuen
§ 61a LWG NRW [206] gefordert werden. Der Abstand der Revisionsschachte
(Schachtmittelpunkt)  sollte  vom  StraBenrand  einschlieBlich Blrgersteig

(Grundstlicksgrenze) vorzugsweise einen Abstand von ca. 1,5 m aufweisen.
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Bild 126 Konzept der Hausanschlussleitungen im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”
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Bild 127 Konzept der Hausanschlussleitungen im Untersuchungsgebiet an der ,NettestraBe”

Da zur Zeit keine Informationen bzw. Daten Uber den baulichen Zustand der
Hausanschlussleitungen vorliegen, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens nur
die Inspektionsarbeiten ausgeschrieben. Die Inspektion der Hausanschlussleitungen
kann dabei mittels TV-Satelittenkameras durchgefihrt werden.
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5.3 Vorbereitung geeigneter BeweissicherungsmaBnahmen

BeweissicherungsmaBnahmen (auch Bauzustandsdokumentationen genannt) werden
im Zuge von Bauvorhaben durchgefiihrt, bei denen eine Geféahrdung der angrenzenden
Bebauung nicht auszuschlieBen ist. Hiermit wird eine Beurteilungsgrundlage fir
eventuelle  Schadenersatzforderungen  geschaffen;  gleichzeitig beugt das

Beweissicherungsverfahren ungerechtfertigten Schadenersatzanspriichen vor.

Deshalb ist die Durchfihrung von Beweissicherungsverfahren bei
KanalbaumaBnahmen innerhalb dichter Bebauung (blich geworden. Sie wird vom
Deutschen Stadtetag, dem Kommunalen Versicherungsverband sowie namhaften

Haftpflicht-Versicherern auch allgemein fir Kanal- und StraBenbauarbeiten empfohlen.

Voraussetzung ist, dass zuverldssige Zustandsfeststellungen der angrenzenden
Objekte sowohl in textlicher als auch in fotodokumentarischer Form getroffen werden.
Da im Zuge der BaumaBnahmen mit Verédnderungen des Schadensbildes zu rechnen
ist, in Rechtsstreitigkeiten die Beweislage jedoch eine entscheidende Bedeutung
gewinnt, ist der Beweissicherung eine wichtige Rolle zuzuschreiben. Die Dokumentation
zum baulichen Zustand des Bestandes erfolgt auf Grundlage der Empfehlungen der
DIN-Vorschrift 4123, Pkt. 5.5 [208, 209] bzw. im gerichtlichen Beweisverfahren nach §§
485 - 494 ZPO.

BeweissicherungsmaBnahmen werden in der Regel vor Beginn der BaumaBnahme und
nach deren Beendigung durchgeflhrt. Fallweise sind Zwischenbegehungen zur
Abgrenzung von Haftungsrisiken verschiedener Unternehmer (z.B. nach Herstellung
des Baugrubenverbaus usw.), bei auftretenden Schaden wahrend der
Baudurchfiihrung, vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist zweckmaBig bzw. erforderlich.

In erster Linie werden bei der Durchfihrung von Kanalbauarbeiten, d.h. dort, wo
beispielsweise mit Vernassungsschaden gerechnet werden muss bzw. diese nicht
auszuschlieBen sind, von den zustandigen Behdrden, planenden Architekten oder
bauausfihrenden Firmen zunehmend vor Baubeginn Sachverstindige beauftragt,
entsprechende Beweissicherungsgutachten zu erstellen.

In der ,NettestraBe” und ,Im Steinwinkel“, in denen undichte Abwasserleitungen und
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-kanédle als Dréanleitungen wirken und den Grundwasserspiegel z.T. groBflachig —
gerade auch Uber einen langeren Zeitraum - abgesenkt haben, ist nach einer
Kanalsanierung mit einem entsprechend groBflachigen, betrachtlichen Wiederanstieg
des Grundwasserspiegels zu rechnen (s. Abschn. 1.1).

Um sich in dieser Hinsicht vor einer ungerechtfertigten Inanspruchnahme durch den
Verursacher zu  schitzen, sollte eine erste  Beweissicherung  durch
Grundwassermessungen unmittelbar vor der Kanalsanierung und eine weitere nach der
Kanalsanierung durchgefthrt werden. Im vorliegenden Anwendungsfall sollten an den
benachbarten Gebauden bzw. Kandlen die jeweiligen Grundwasserstande
eingemessen werden, um den Grundwasseranstieg (vorher/nachher) zu beweisen. Dies
entspricht der Regelung in § 3 Nr. 4 VOB/B und ist schon deshalb erforderlich, weil eine

prazise zeitliche Eingrenzung des Schadenseintritts notwendig wird.

6 Planung der ErneuerungsmaBnahmen in den Gebieten
»,NettestraBe“ und ,,Im Steinwinkel*

6.1  Allgemeines

Far die bauliche Umsetzung des Fremdwasserkonzeptes wird die Erneuerung in offener
Bauweise vorgeschlagen. Hierbei sind die Arbeitsschritte Grabenaushub,
Grabenverbau bzw. -sicherung, Auflagerausbildung, lage- und hdéhenrichtige
Rohrverlegung, Einbettung und Uberschiittung auszufithren. Diese Arbeitsablaufe
erfordern einerseits die Herstellung eines breiten Leitungsgrabens und sind
andererseits trotz des Einsatzes von Spezialbaumaschinen nach wie vor durch einen
hohen Anteil manueller Arbeiten gekennzeichnet, was zu einem hohen
Lohnkostenanteil fihrt und — wie verschiedene Untersuchungen eindeutig ergaben — die
wesentliche Ursache fir einen hohen Anteil der bundesweit an Kanélen festgestellten
Schaden darstellt.

Nachfolgend werden wichtige Planungsdetails ndher erlautert.

Stand: 23.03.2008 Seite 242 von 281



S & P Consult GmbH
Konrad—Zuse-Str. 6 ® 44801 Bochum

6.2 Auflagerung und Bettung der Rohrleitungen

Die Qualitat des Rohrauflagers beeinflusst bei der Rohrverlegung in offener Bauweise
wesentlich die Tragfahigkeit, Gebrauchsfahigkeit, Betriebssicherheit und die
bestimmungsgeméaBe  Nutzungsdauer der verlegten Rohre sowie das
Setzungsverhalten des Bodens.

Das Auflager muss eine gleichmaBige Druckverteilung unter dem Rohr sicherstellen.
Die Rohre missen Uber die gesamte Schaftlange aufliegen, da Linien- oder
Punktlagerungen zu Schaden fuhren.

Die héhenmaBig exakte Ausbildung des Auflagers bestimmt zudem die
Lagegenauigkeit des fertigen Kanals.

Bei sorgfaltiger Vorbereitung des Rohrauflagers werden zeitintensive und
qualitditsmindernde KorrekturmaBnahmen bei der Ausrichtung der Rohre bereits im
Vorfeld vermieden.

Fir das Zusammenfligen der zu verlegenden Rohre sind in jedem Fall die
entsprechenden Herstellervorgaben einzuhalten.

Nachfolgend werden in den Bildern 128 bis 130 Beispiele fur die Auflagerung und
Bettung der Rohrleitungen exemplarisch dargestellt.

Bild 128 Verteilen des Schottermaterials zur Herstellung der unteren Bettungsschicht [Rohrauflager] (Bildmaterial:
S & P Consult GmbH)
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Bild 130 Fertig gestelltes Rohrauflager (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Nach einer abschlieBenden Kontrolle in Langsrichtung (Laserstrahl) und in Querrichtung
(Wasserwaage) kann das Auflager fiir die Verlegung des Rohres vorbereitet werden (s.
Bild 131).
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Bild 131 Kanallaser im Schacht zum Nivellement des Auflagers und der Rohre (Laserstrahl angedeutet)
[Bildmaterial: S & P Consult GmbH]

Die Auflagerung der Rohre Uber die gesamte Schaftlange sowie eine sorgféltige
Verdichtung des Bettungsmaterials im Zwickelbereich ist sicherzustellen.

Flr die Bettung der geplanten Kanéle ist eine Sand-Kies-Gemisch < 16 mm gemans der

DIN EN 1610 [71] (Schichtdicke: 30 cm) vorgesehen (s. Anhang 5).

6.3 Verlegeverfahren und -technik

Die Verlegung der Rohre stellt bei der offenen Bauweise einen wesentlichen
Arbeitsschritt dar, welcher haufig zu Fehlern und damit verbundenen Schaden am Rohr
fuhrt.

Besonders die Vorgange ,Einbringen der Rohre in den Graben®, ,,Ausrichten in Richtung
und Héhenlage® sowie ,Zusammenfligen® spielen dabei eine besondere Rolle.

6.3.1 Einbringen der Rohre in den Graben

Zum Einbringen der Rohre in den Graben sind nach DIN EN 1610 [71] auf das Rohr
abgestimmte Gerate wie Rohrgreifer, Gehdnge mit passenden Anschlagmitteln etc.
einzusetzen (s. Bild 132).
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Bild 132 Einbringen der Rohre in den Graben (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Fir das Zusammenfligen der zu verlegenden Rohre sind in jedem Fall die

entsprechenden Herstellervorgaben einzuhalten.

6.3.2 Ausrichten der Rohr

Die Ausrichtung der Rohre in Richtung und Héhenlage ist erforderlich fur die spatere
Lagegenauigkeit des fertig gestellten Kanals. Abweichungen kdénnen hier zu
Unterb6gen und damit hydraulischen Einschrankungen sowie zur Bildung von

Ablagerungen im Kanal fhren.

Bei der Ausrichtung der Rohre ist sicherzustellen, dass das Rohr immer Uber die
gesamte Lange gleichmaBig aufgelagert ist und nicht — was in der Praxis héaufig
vorkommt — lediglich an einem Ende ,unterfittert” wird und damit nur noch punktuell
aufliegt (s. Bild 133).

Bild 133 UngleichméaBige Auflagerung von Rohren in Langsrichtung mit den mdéglichen Folgen (schematische
Darstellung) (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)
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6.3.3 Zusammenfiigen der Rohre

Die Rohre sind i.d.R. frei hangend zusammenzufiigen (s. Bild 134), ein Schieben der
Rohre Uber die vorbereitete Bettung ist insbesondere bei schweren Rohren zu
vermeiden. Zum Zusammenflgen von Rohren fordert DIN EN 1610 [71]: ,Wenn Rohre
nicht manuell verbunden werden kénnen, sind geeignete Geréte zu verwenden. (...) Die
Rohre sollten unter stetigem Aufbringen axialer Kréfte zwéangungsfrei verbunden

werden, ohne die Bauteile zu (iberlasten.”

Bild 134 Frei hangendes Zusammenfligen der Rohre im Graben (Bildmaterial: S & P Consult GmbH)

Im ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 139 [197] heiBt es darlber hinaus: ,,Es dlrfen nur Geréte
verwendet werden, die ein kontrolliertes Zusammenfiihren der Rohre ermdglichen. Ein
Abscheren der Dichtelemente oder Sprengen der Rohrmuffe kann so vermieden
werden. Das Zusammenschieben von Rohren mit dem Baggerldffel ist wegen
unkontrollierbarer Kraftentfaltung und wegen méglicher Beschéddigungen nicht zulédssig,
es sei denn, der Rohrhersteller ldsst dies fir sein Produkt zu.*

Um auf diese Problematik besonders hinzuweisen, heiBt es in der DIN EN 1610 [71]
folgerichtig: ,AbschlieBende Verlegekorrekturen dirfen niemals durch Oértliches

Herummurksen erfolgen.*

Es existieren eine Reihe marktiblicher Gerate als Hilfsmittel bei der Rohrverlegung in
offener Bauweise. Diese dienen jedoch ausschlieBlich zum Greifen und Ablassen der
Rohre in den Graben sowie zum Aufbringen einer axialen Kraft zum Zusammenfligen
der Rohre, ein Ausrichten der Rohre ist mit diesen Geratschaften nicht méglich. Die
Ausrichtung erfolgt manuell unter Nutzung der beiderseitigen seitlichen Arbeitsraume im
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Rohrgraben.

Insbesondere bei kleineren Nennweiten werden die Gerate von auBen am Rohr
angesetzt (s. Bild 135), z.T. werden Gerate auf Basis der ,Verlegezange“ zum
Transport und zum Ablassen der Rohre in den Graben mit genutzt (s. Bild 135 und Bild
136).

Bild 135 Zugvorrichtung fur Rohre mit Glockenmuffe — Einsatz mit Traverse (WIMAG GmbH) [210]

Bild 136  Zugvorrichtung fiir Rohre mit Glockenmuffe — Einsatz mit Rundgreifer (WIMAG GmbH) [210]

Bei groBeren Rohrnennweiten kommen zum Zusammenfigen der Rohre i.d.R. Geréate
zum Einsatz, welche innen im bereits verlegten und ausgerichteten Rohr verspannt
werden und das neu zu verlegende Rohr Uber ein Zugband und eine Traverse in die

endgultige Lage ziehen (s. Bild 137).
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Bild 137 Rohrzuggerat zum Zusammenfliigen von Rohren gréBerer Nennweite (WIMAG GmbH) [210]
(links: im Rohr verspanntes Zuggerat, rechts: Traverse mit Zugband)

Bild 138  Rohrzuggerat fiir das Zusammenfiigen der Rohre
Aufgrund der vorliegenden Randbedingungen in der Stadt Altena kbénnen die
Rohrgreifer bzw. —zangen der Firma Winden- und Maschinenbau Gressbach GmbH
(WIMAG GmbH), Obernburg zum Ablassen der Rohre in den Graben und das
Zusammenfigen der Rohre eingesetzt werden.
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6.4 Evaluierung RSS-Schachtsystem und Einbettung der Kanale in
Bodenmortel (Konsultation des Herstellers wg. Planung und
Ausflihrung)

6.4.1 Schachtausbildung und —konstruktion

Eine immer haufiger erhobene Forderung bei der ErschlieBung von Neubaugebieten ist,
das Regenwasser aus der Schmutzwasserkanalisation fernzuhalten. Zum einen kann
dies durch die direkte Versickerung von Regenwasser geschehen, was jedoch aufgrund
von meist nur begrenzt zur Verfligung stehenden Flachen oder ungeeigneten
Untergrundverhéltnissen nicht immer mdglich ist. Eine weitere Méglichkeit ist der
Einsatz des Trennsystems. Hierbei werden Schmutz- und Regenwasser in zwei
getrennten Kanalen abgeleitet, das Schmutzwasser zur Klaranlage, das Regenwasser
je nach Kategoriegruppe zur Regenwasserbehandlungsanlage oder direkt in den
Vorfluter. Durch dieses System wird einerseits die Belastung der Klaranlagen deutlich
reduziert, andererseits ist die zu erwartende Konzentration der Schmutzfracht
wesentlich konstanter, da die ,Verdinnung“ des Schmutzwassers bei Regenereignissen
ausbleibt.

Nachteilig wirkt sich aus, dass durch den Bau von zwei parallelen Kanédlen nebst
Schachten mehr Raum innerhalb der StraBentrasse bendtigt wird, was im Hinblick auf
die Verlegung der weiteren Ver- und Entsorgungsleitungen zu Platzproblemen flhren

kann.

Ein Ansatz, dieses Problem zu begegnen, sind die sogenannten Multro-Schachten RSS
(s. Bild 139) [211, 212]). Bei diesem System werden die Leitungen fir Schmutz- und
Regenwasser durch ein gemeinsames Schachtbauwerk geflihrt. Dieser Multroschacht
wird aus herkdbmmlichen Schachtfertigteilen zusammengesetzt, wobei eine Konsole im

Schachtring zur Durchfihrung des Regenwasserkanals integriert ist.
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Bild 139 RSS®- Schachtsystem fir Trennsystem (Typ RSS®-Ring)

FOr den vorliegenden Anwendungsfall wurden gemeinsam mit dem Schachthersteller
PROV-Produktions- und Vertriebsgesellschaft mbH, Leipzig [213]
Beispielkonstruktionen fir die ,NettestraBe“ (s. Bild 140) und ,Im Steinwinkel“ (s. Bild

141) entworfen.
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Bild 140 Entwurf eines RSS®- Schachtsystems fir das Untersuchungsgebiet ,NettestraBe”

] El
— 'E_ §
-l
—4
g
M 5
-l
g
&
— i
Witta Inliner ' f"‘_”
2| 4D, —
- D Al 2501 |8
| ! '
|
&1 200 E

W DM 300
OM 300

Bild 141  Entwurf eines RSS®- Schachtsystems fir das Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel”
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Im Rahmen der Planung und Konstruktion der RSS-Schachtbauwerke ergaben sich
folgende Erkenntnisse:

— Da der Achsabstand von Schmutz- und Regenwasserkanal bei der Verwendung von
Multroschachten reduziert werden kann, ist nur ein schmalerer Rohrgraben
erforderlich, d.h. es steht mehr Raum fir die Verlegung anderer Leitungen (Gas,
Wasser, Kabel usw. ) zur Verfigung.

— Im Rahmen von Bauausfiihrung und Anschlussméglichkeiten muss bei der
Verwendung von Multroschachten mit erhéhten Schwierigkeiten gerechnet werden.
Zum einen ist die Verlegung der Kanale mit einem sehr geringen Achsabstand
problematisch, zum anderen ist der Anschluss von Anschlusskandlen an die
Schachte kaum mdglich.

- Waéhrend die StraBenoberkante beim Drankanal die Ruckstauebene darstellt und
damit auch der Schacht als Stauraumvolumen genutzt werden kann, steht dieser
Stauraum im Falle der geschlossenen Durchfiihrung des Mischwasserkanals durch
den Multroschacht nicht zur Verflgung. Bei hydraulisch Uberbelasteten
Mischwasserkanédlen im Falle bei gréBerer Niederschlagsereignisse werden die
negativen Folgen des Einsatzes von Multroschachten auf die Bereiche der
Hausanschlisse und StraBenablaufsysteme verlagert. Dieses Problem kénnte durch
Anordnung von entsprechenden Bellftungseinrichtungen behoben werden.

— Ein weiteres betriebliches Problem ist die Entstehung der Biogenen -
Schwefelsaure-Korrosion (BSK) aus zementgebundenen Werkstoffe im
Mischwasserkanal, da die Reinigungsdéffnung aufgrund der
Mischwasserentlastungen in den Drankanal zwingend verschlossen ausgeflihrt

werden muss.

— Im Rahmen von ReinigungsmaBnahmen kann der relativ starre Saugschlauch von
Reinigungsfahrzeugen aufgrund der geringen Abmessungen der
Inspektionséffnungen des Mischwasserkanals nicht eingebracht werden.

— Die Zuganglichkeit fur die Inspektion des obenliegenden Mischwasserwasserkanals
ist durch die Inspektionséffnung eingeschrankt. Es ist daher mit Schwierigkeiten bei

dem Einsetzen von Kamerawagen zu rechnen. In unglnstigen Féllen, etwa wenn der
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Mischwasserkanal unmittelbar vor und hinter der Inspektionséffnung einen Knick
aufweist, ist der Einsatz eines solchen Kamerawagens u.U. nicht méglich [214].

— Bei der Sanierung des unteren Kanals in offener Bauweise ist mit erhdhten
Anforderungen zu rechnen. Durch die bei Verwendung des Multroschachtes
angestrebte Minimierung des Achsabstandes der beiden Kanélen besteht die Gefahr
der Beschadigung des oberen Kanals bei der Freilegung des unteren. Es sind z.T.
umfangreiche zusatzliche SicherungsmaBnahmen vorzusehen. Bei der Verlegung
der Kanale Ubereinander muss der obere zwangslaufig entfernt werden. Eine
Sanierung des Mischwasserkanals in geschlossener Bauweise, etwa durch
Einziehen von Schlauchlinern ist durch die begrenzte Zuganglichkeit durch die
Inspektionsdffnungen nicht ohne weiteres mdglich. Auch der Einsatz von
Roboterverfahren zur Kanalsanierung ist i.d.R. nicht méglich [214]. Eine Erneuerung
des Mischwasserkanals in geschlossener Bauweise, etwa durch Berstlining, ist
technisch nur bei gleichzeitiger Erneuerung der Schachte mdglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das System des Multroschachtes
von der Idee zu begriBen ist, allerdings mit erheblichem technischen und betrieblichen
Nachteilen verbunden.

In Anbetracht der o0.g. Nachteile wurden im Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel” fir
die Drankandle und im Untersuchungsgebiet an der ,NettestaBe fir die
Mischwasserkanale und Drankanale vorgefertigte Schachte bzw. Schachtfertigteile aus
Beton nach DIN V 4034, Teil 1 [215] und DIN V 1201 [216] ausgeschrieben (s. Anhang
5).

6.4.2 Einbettung der Kanale in Bodenmoértel

Der RSS®" Fliissigboden wurde bereits im Abschnitt 3.2.1.1 ausfihrlich erlautert.

Fiir die Einbettung der Drankanale ist der RSS® ~ Fliissigboden grundsatzlich geeignet.
Allerdings liegen in diesem Bereich nur wenig Erfahrungen aus der Praxis vor.

Im Gegensatz zum RSS® " Flussigboden wurden in der Praxis unter Verwendung von
Kiessand, z.B. der Kérnung 0/8 mm oder 0/32 mm nach DIN 1045 [123], als
Bettungsmaterial fir Drankandle gute Erfahrungen gemacht. Dabei wurden die
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Filtermaterialien auf die anstehenden Béden abgestimmt.

6.5 Vorbereitung der Vergabe der erforderlichen Bauarbeiten

Auf der Grundlage der technischen Angaben aus der Ausfiihrungsplanung wird die
Ausschreibung bzw. das Leistungsverzeichnis (LV) flr die Vorbereitung der Vergabe
der erforderlichen Bauarbeiten erstellt. Die rechtliche Grundlage hierflr bildet die
"Vergabe- und Vertragsverordnung fir Bauleistungen" (VOB) Teil A: Allgemeine
Bestimmungen fir die Vergabe von Bauleistungen. Im Anhang 5 ist das
Leistungsverzeichnis fir die Bauarbeiten an der ,NettestraBe” und ,Im Steinwinkel®
enthalten.

6.6 Wasserrechtliche Genehmigungen

FOr die Entnahme und Einleitung des Grundwassers in ein Gewasser ist ein
eigenstandiger Genehmigungsplan fir die Untere Wasserbehérde nach § 7 WHG [217]
zu stellen. Fir die privaten Grundsticksentwasserungsanlagen sollte nach Méglichkeit
eine Sammelausschreibung vorgenommen werden, da diese MaBnahme weniger zeit-

und kostenintensiv ist.

Im Anhang 6 sind die wichtigsten Anlagen und Plane zur Erstellung eines
wasserrechtlichen Genehmigungsplanes nach § 7 WHG [217] enthalten.

7 Ausblick und Perspektiven auf nachfolgende Projekt- und
Arbeitsschritte

Der Haus- und Grundstiickseigentimer wird sich in erster Linie die Frage stellen, ob die
SanierungsmaBnahmen erforderlich sind und ob Konsequenzen zu erwarten sind bzw.
die auf ihn zukommenden Kosten im Blick haben. Die Kooperationsbereitschaft der
Haus- und Grundstlickseigentimer wird erhéht, wenn sie einen reellen Nutzen bei der
Umsetzung gesetzlicher bzw. satzungsrechtlicher Anforderungen erkennen kénnen,

sich kompetenten Ansprechpartnern gegenlber sehen, den Kostenrahmen frihzeitig
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erkennen und von der fachlichen und organisatorischen Koordination entlastet werden.
Wie die Erfahrungen bei vielen Pilotprojekten zur Fremdwassersanierung zeigen, ist,
um den Erfolg der MaBnahmen zu gewahrleisten, eine kooperative und koordinierte
Vorgehensweise in Verbindung mit intensiver Offentlichkeitsarbeit erforderlich. Die
Akzeptanz wird noch weiter erhdht, wenn die Kommune die Kosten der Haus- und
Grundstlckseigentimer fir die Untersuchung der Anschlusskanale / Grundleitungen
nebst Bestands- und Zustandsdokumentation (zumindest teilweise) Ubernimmt. Die
GW-Messungen sollten noch Uber mindestens 1 Jahr nach Durchfiihrung der

Sanierungen fortgefihrt werden, um einen bewertenden Vergleich ziehen zu kénnen.

In  einem zweiten, noch zu beantragenden weiterfiilhrenden Teil des
Forschungsvorhabens  sollen die  entwickelten und  konkret  geplanten
Fremdwassersanierungskonzepte zur Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs
und Schaffung von Ableitungssystemen fir Sicker-, Schichten- und Grundwasser in die
Praxis Uberfuhrt, d.h. konkret bei der Erneuerung der zwei ausgewahlten Netzbereiche
in Altena angewandt werden. Im Einzelnen werden hierfir die nachfolgend

beschriebenen weiteren Projektphasen fur zielflGhrend erachtet.

7.1 Begleitung der Inspektion der Hausanschlussleitungen,
Klassifizierung und Bewertung des baulichen Zustands der
Hausanschlussleitungen und Koordinierung der privaten und
offentlichen SanierungsmaBnahmen gemaB den Anforderungen
nach DIN EN 752-5 [70]

Da zur Zeit keine Informationen bzw. Daten Uber den baulichen Zustand der
Hausanschlussleitungen und Anschlusskanédle von StraBenablaufsystemen vorliegen,
sind im ersten Arbeitsschritt der bauliche Zustand dieser Leitungen zu inspizieren, zu
klassifizieren und zu bewerten, um danach eine ganzheitliche Sanierungsplanung der
Hauschlussleitungen und Anschlusskandle von StraBenablaufsystemen mit den
Drankanalen bzw. Hauptkandlen gemaB den Anforderungen DIN EN 752-5 [70]
vorzunehmen. Erst dann ist die Ausflhrung dieser ausgeschriebenen Bauarbeiten

sinnvoll.
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Fir eine erfolgreiche Durchsetzung der o0.a. SanierungsmaBnahmen an
Hausanschlussleitungen ist daher eine intensive Blrgerbetreuung notwendig. Diese
beinhaltet einen zielflhrenden Schriftverkehr und persénliche Gesprache wahrend der
Planungs- und Sanierungsphase. Offentlichkeitsarbeit, wie z.B. die Organisation von
Birgerversammlungen und die Ver6ffentlichung von Artikeln in der lokalen Presse oder
in Form einer Broschire, kénnen die Akzeptanz fir die MaBnahmen erhéhen. Daher ist
der Personalaufwand fir die komplette Bearbeitung eines Grundstlicks hoch. Die
entstehenden Kosten fir die Beratungen und Planungen kann nach § 53c LWG [206]
auf die Abwassergeblhren umgelegt werden. Aufgrund der aktuellen
Entwasserungssatzung der Stadt Altena empfiehlt es sich, entsprechende
Vereinbarungen mit dem jeweiligen Grundstlckseigentimer zu treffen und vertragliche
Regelungen zwischen der Stadt und dem Biirger zur Ubernahme der entstehenden
Kosten zu treffen.

7.2 Ausfuhrung der Sanierungsarbeiten in den Untersuchungs-
gebieten ,,NettestraBe“ und ,,Im Steinwinkel*

In dieser Projektphase sollen die Bauarbeiten fir die entwickelten und konkret
geplante(n) MaBnahmen zur Verhinderung des Grundwasserspiegelanstiegs und die
Schaffung von Ableitungssystemen fir Sicker-, Schichten- und Grundwasser fir die
Erneuerung des Misch- und Trennsystems in den Mischgebieten ,NettestraBe” und ,Im
Steinwinkel“ ausgefihrt werden. Baubegleitend soll eine digitale Foto - Dokumentation
der einzelnen Bauphasen fir den Endbericht bzw. die Handlungsempfehlungen fir
andere Kommunen und Netzbetreiber erfolgen.

Die Bauarbeiten sind hierbei zunachst im Untersuchungsgebiet ,NettestraBe” zu
beginnen. Nach Abschluss dieser Bauarbeiten erfolgen die Bauarbeiten im
Untersuchungsgebiet ,Im Steinwinkel.

7.3 Analyse der Auswirkungen der getroffenen MaBnahmen auf die
Grundwasserstande nach erfolgter Sanierung

In dieser Projektphase sollen die Auswirkungen der o.g. getroffenen MaBnahmen auf
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die Grundwasserstande nach erfolgter Sanierung analysiert werden. Hierzu sind u.a.
die Beobachtung der jahreszeitlich abhangigen Grundwasserstande tber mindestens
ein Jahr und die regelmédBige Befragung der Anwohner und Besichtigung der
Liegenschaften, d.h. der Kellerraume, vor Ort vorgesehen, um die Wirksamkeit bzw.
eventuell schadigende Einflisse Uberprifen zu kénnen. Dazu werden regelmaBige

Informationsabende vor Ort fir alle Beteiligten angeboten.

Um die Gefahr von Nutzungseinschrankungen durch Schaden an der vorhandenen
Bebauung und groBflachige Vernassungen infolge des Grundwasserspiegelanstiegs als
Ursache der Kanalsanierung zu bewerten, soll ein dreidimensionales, instationdres
Grundwassermodell fir die Untersuchungsgebiete ,Im Steinwinkel“ und ,NettestraBe”
erstellt werden. Das Kanalnetz soll im Modell in seiner realen Héhenlage berlcksichtigt
und die Infiltration des Grundwassers in das Kanalnetz bei entsprechenden
Grundwasserstanden durch Infiltrationsparameter (sogenannte Leckagekoeffizienten)
bertcksichtigt werden.

Nach einer Kalibrierung des Grundwassermodells fir den Ist-Zustand umfasst die
Modellierung verschiedene Szenarien. Allen Lastfallen ist die Voraussetzung
gemeinsam, dass entsprechend der aktuellen Rechtslage séamtliche Kanale infolge
Neubau bzw. vollstandiger Kanalsanierung abgedichtet sind und eine Infiltration in den
Mischwasserkanal nicht mehr stattfinden kann. Gem&B der Simulation des ,worst case®
—Szenarios (d.h. keine GegenmaBnahmen) ist flir weite Teile der Untersuchungsgebiete
von einem Grundwasseranstieg bis zur Geldndeoberkante und entsprechenden
Verndssungen auszugehen. Eine diesbezugliche Grundwassermodellierung wurde
bereits flr den Stadtteil Bockum-Hével-Mitte der Stadt Hamm [145] durchgeflhrt (s. Bild
142).
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Bild 142 Grundwasserflurabsténde bei vollstindiger Abdichtung der Abwasserkanalisation und mit zentralem
Drankanal [145]

Dariiber hinaus soll eine Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der von der
gezielten Einleitung des Dranwassers betroffenen Kanale erfolgen, da im vorliegenden
Anwendungsfall entweder eine VergréBerung oder eine Verringerung der abzuleitenden
Regenwasser- / Dranwassermengen zu erwarten ist. Ob zuklnftig entsprechende
Querschnittsreserven flr ahnliche Projekte mit einkalkuliert werden missen, oder ob die
bereits vorhandenen Kanalquerschnitte ausreichend bzw. zu groB bemessen sind, ist
vor Ort und an geeigneten Stellen durch entsprechende Messungen genauer zu
quantifizieren. Dartber hinaus ist die hydraulische Leistungsfahigkeit des ,Nettebaches*
im Hinblick auf die Auswirkung der Dranwassereinleitung zu Gberprifen.

7.4 Dokumentation sowie Erarbeitung von Handlungsempfehl-
ungen und Ausschreibungsbausteinen fiir Kanalnetzbetreiber
in NRW

Zum Abschluss des 2. Teils des Forschungsvorhabens sind vorgesehen:

— FErarbeitung und Verbreitung von Handlungsempfehlungen (Planungshilfe far
zukUnftige Projekte), u.a. mit folgendem Inhalt:

e Bestandsaufnahme

e Darstellung und Erlduterung der moglichen Ldsungsvarianten bzw.
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MaBnahmen
e Einsatzbereiche und Anwendungsgrenzen von baulichen MaBnahmen
e Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

e Entwurf von Ausschreibungshilfen (Bausteine flr Ausschreibungstexte) flr
vergleichbare MaBnahmen nach HOAI, um in Zukunft bei derartigen Projekten
in Nordrhein - Westfalen deren Planung, Ausschreibung und Vergabe zu

erleichtern
e Projektbegleitende MaBnahmen nach Abschluss der Bauarbeiten

e Erfahrungsbericht.

— Durchfihrung einer Abschlussprasentation in Form eines Workshops fir alle

Beteiligten, Anwohner, interessierte Netzbetreiber und Kommunen etc.

— Erstellung eines  ausfuhrlichen  Endberichtes (Gber das  durchgefihrte
Forschungsprojekt mit ausfihrlicher Berichterstattung Uber Planung, Durchfihrung

und gewonnenen Erfahrungen.

Bochum, Juni 2008

Dipl.-Ing. A. Hille Dipl.-Ing. H Cakmak
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