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Grabenlose Erneuerung von Abwasserkanalen

Grabenlose Reparatur-, Renovierungs- und Erneuerungs-
verfahren fiir Abwasserkanidle weisen laut DWA-Um-
frage bereits einen Marktanteil von 64,4% auf. Die in-
zwischen immer bekannter werdenden Vorteile der gra-
benlosen Bauweisen lassen die Marktanteile dabei stetig
wachsen.

Bauen ohne Griben hat viele Vorteile: fiir die Um-
welt, den Verkehr und die Anwohner der betroffenen Regi-
on. Grabenlose Bauverfahren kommen ohne groe Erdbe-
wegungen aus, nur wenige Schiichte geniigen. Uber der Er-
de lauft alles wie gewohnt weiter:

- keine oder geringe Strallenaufbriiche, Absperrungen
und Staus

- kaum Erdbewegungen und Baustellenverkehr (LKW-
Transporte)

- keine oder nur punktuelle Grundwasser-Absenkungen

- geringere Umweltbelastung durch deutlich weniger
CO,-Emissionen und Feinstaub

- kaum Belastung der Anwohner durch Schmutz und
Larm

- keine Gefahr fiir historische Bauten

- sichere Kanalverlegung

Allein in Berlin werden im Bereich des Kanalneubaus und

der Kanalerneuerung iiber 50% der Malnahmen graben-

los durchgefiihrt. Seit 1984, der Einfiihrung des Mikrotun-

nelbaus in Berlin, konnten bei den Berliner Wasserbetrie-

ben bereits 67 Mio. € eingespart und in andere Bauvor-

haben investiert werden. Es kann davon ausgegangen wer-

den, dass die volkswirtschaftlichen Einsparungen fiir die

Stadt Berlin noch einmal deutlich hoher sind. Insgesamt

wurden bereits {iber 780 km Sammel- und Hausanschluss-

kaniéle grabenlos gebaut. Dadurch wurden

- 2,4 Mio m>® an Bodenaushub vermieden,

- 1,3 Millionen m? Fahrbahnfliche weder aufgebrochen
noch wiederhergestellt,

- 198.000 LKW-Ladungen nicht durch die Stadt befor-
dert,

- 212 Millionen m3 Grundwasser nicht geférdert (dies ent-
spricht der Wasserversorgung Berlins fiir fast ein Jahr).

In Zukunft werden die umweltpolitischen und volkswirt-
schaftlichen Aspekte, dhnlich wie im Ausland bereits prak-
tiziert, eine groflere Rolle spielen. Werden diese in die
Vergabekriterien mit einbezogen, kommt man an den gra-
benlosen Bauweisen nicht mehr vorbei.

Betrachtet man allerdings die beiden letzten DWA-
Umfragen genauer, gibt es einen leichten Riickgang im Be-
reich der grabenlosen Erneuerung und Renovierung sowie
eine starke Zunahme im Bereich der Reparatur. Auch
wenn die Umfrageergebnisse nicht direkt miteinander ver-
gleichbar sind, sind sie zumindest ein Indiz dafiir, dass die
Netzbetreiber offensichtlich im Moment mehr auf kosten-
giinstige und schnelle, aber weniger nachhaltige Verfahren
setzen. Ein Vergleich der Lebensdauern zeigt jedoch, dass
gerade aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine Gegen-
iiberstellung angebracht ist.
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Die GSTT-Information Nr. 21 geht bei grabenlosen
Reparaturverfahren von einer Lebensdauer von 10-20
Jahren aus (DWA-Erfahrungswerte im Mittel 18 Jahre), bei
den Renovierungsverfahren liegt die Spanne je nach Ver-
fahren bereits zwischen 40-100 Jahren (DWA-Erfahrungs-
werte im Mittel 47 Jahre). Der Erfahrungswert beriicksich-
tigt bei den Renovierungsverfahren offensichtlich nicht
die Auskleidung mit vorgefertigten Rohren (ohne Verfor-
mungs- und Reduktionsverfahren), da hier dhnliche Le-
bensdauern wie beim Neubau anzusetzen sind. Beim Neu-
bau und der Erneuerung wird von 80-100 Jahren und
beim Mikrotunnelbau von 120 Jahren ausgegangen. Die
DWA-Erfahrungswerte in offener Bauweise (86 Jahre) sind
gegeniiber denen in geschlossener Bauweise eingebauter
Rohre (79 Jahre) nicht nachvollziehbar, da die Wanddi-
cken der Vortriebsrohre in der Regel groRRer und die Bet-
tung im Allgemeinen sicherer herzustellen sind. Der DWA-
Hauptausschuss Entwésserungssysteme empfiehlt, fiir die
Erneuerung in geschlossener Bauweise das 1,5-fache der
technischen Nutzungsdauer der Erneuerung in offener
Bauweise anzusetzen - bei 86 Jahren entspricht das einer
Lebensdauer von rund 130 Jahren.

Uberblick iiber die grabenlosen Erneuerungsverfahren fiir
Abwasserkanéle

Die Verfahren werden nach DIN EN 752 folgendermalien
definiert:

»Erneuerung: Herstellung neuer Abwasserleitungen
und -kandle in der bisherigen oder einer anderen Linien-
fiihrung, wobei die neuen Anlagen die Funktion der ur-
spriinglichen Abwasserleitungen und -kanéle einbezie-
hen.“

Folgen die Abwasserkanile einer neuen Linienfiih-
rung, sollten fiir den Bau der Gefilleleitungen nur noch
steuerbare Verfahren zum Einsatz kommen.

Zu den grabenlosen Erneuerungsverfahren zidhlen:
Rohrvortriebsverfahren einschlieBlich Pipeeating und
Berstverfahren.

Rohrvortrieb — Mikrotunnelbau

Die Entwicklung der gesteuerten Mikrotunnelsysteme hat
seinen Ursprung in Japan. Die grabenlosen Technologien
haben in den letzten 26 Jahren eine sprunghafte Entwick-
lung gezeigt: Kaum ein anderer Bereich in der Bauverfah-
renstechnik hat in diesem Zeitraum so viele Innovationen
aufzuweisen, wobei viele dieser Entwicklungen ihren Ur-
sprung in Deutschland haben.

Das Grundprinzip der Schild-Rohrvortriebssysteme
fiir die Neuverlegung von Kanélen und Druckrohrleitun-
gen im Nennweltenbereich DN 250 - 3000 ist gleich: Ein
durch drei bis vier Hydraulikzylinder steuerbarer Stahlge-
lenkkopf baut mit einer Schiirfscheibe den anstehenden
Boden ab. Der geloste Boden wird mit speziellen Forder-
schnecken abgefordert oder im Einlauftrichter mit Wasser
bzw. Bentonit gemischt und abgepumpt. Die Lage des
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Bild 1. Mikrotunnelvortrieb mit Spiilforderung (Abb.: Herrenknecht)

Kopfes wird bei gradlinigen Vortrieben durch das Auftref-
fen eines Laserleitstrahles auf einer, in der Regel elektroni-
schen, Zieltafel ermittelt.

Zusitzlich geben Inklinometer (elektrische Neigungs-
messer) Auskunft {iber das Gefélle und die Verrollung des
Kopfes. Alle gemessenen Werte werden von einem Rech-
ner registriert und auf einem Monitor sichtbar gemacht.
Der Maschinenfahrer kann eventuelle Abweichungen
durch Steuerbewegungen des Stahlgelenkkopfes kompen-
sieren.

Beim Rohrvortrieb wird der Rohrstrang mit der an
der Spitze positionierten, steuerbaren Vortriebsmaschine
mithilfe hydraulischer Pressen aus dem Startschacht in
Richtung Zielschacht vorgetrieben. Die Abmessungen der
Start- und Zielschichte variieren in Abhéngigkeit vom
Rohrdurchmesser und -material; fiir die Nennweiten
DN 200 - 400 sind runde Schéchte mit 2 Metern Durch-
messer ausreichend. Die Entfernung zum Zielschacht
kann dabei je nach Nennweite, Geologie, Material der
Rohre und Anzahl der Dehnerstationen bis zu 2000 Meter
und mehr betragen. Haben die Vorpresszylinder ihre End-
stellung erreicht, werden sie zuriickgezogen. Das nédchste
Vortriebsrohr wird in den Startschacht hinabgelassen, ein-
gebaut und anschlieBend vorgepresst. Dieser Vorgang wie-
derholt sich solange, bis der Zielschacht erreicht ist. Aus
diesem wird die Vortriebsmaschine geborgen und an-
schlieBend fiir den ndchsten Einsatz vorbereitet.

Mikrotunnelmaschinen mit Schneckenférderung trei-
ben in der Regel die Schiirfscheibe mit der Schnecke an,
d. h. auf einen zusétzlichen Antrieb im Kopf kann verzich-
tet werden. Diese Systeme sind unkomplizierter im Auf-
bau, fiir die Kompensation der Verrollung wird allerdings
in der Regel eine steuerbare Verrollungsflosse bendtigt, da
durch die Neigung der Forderschnecke die Drehrichtung
des Abbauwerkzeuges vorgegeben ist und die Verrollung
iiber die Produktrohre nicht kompensiert werden kann.
Die Anwendungsmoglichkeiten sind bei dem Schnecken-
system eingeschriankt. Grenzen werden vor allem durch
den Grundwasserstand sowie durch die mdoglichen Vor-
triebsldngen gesetzt. Steinhindernisse konnen durch die
geringen Drehmomente und die im Verhéltnis zum
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Aulendurchmesser kleinen Forderschnecken nur bedingt
abgebaut bzw. abgefordert werden.

Das Grundwasser kann an der Ortsbrust, bedingt
durch Druckluftbeaufschlagung, verdrangt werden. In
Abhingigkeit von den Bodenverhéltnissen und der Nenn-
weite konnen Grundwasserstinde von i. M. 2 Metern
bzw. Vortriebsldngen von im Mittel rund. 70 Metern be-
herrscht werden.

Mikrotunnelmaschinen mit Spiilforderung haben ei-
nen direkten Antrieb der Schiirfscheibe im Steuerkopf.
Der geloste Boden wird im Kopf mit Wasser bzw. Bentonit
gemischt und abgepumpt. Der Boden wird anschlieRend
separiert, die Forderfliissigkeit stromt zuriick in den Kreis-
lauf. Die Verrollungskompensation erfolgt iiber Rechts-
bzw. Linksdrehung der Schiirfscheibe.

Durch die Moglichkeit, das Fordermedium im Steuer-
kopf mit Uberdruck zu fahren, kann jeder Grundwasser-
stand mit diesem System beherrscht werden. Nach dem
Steuerkopf und einem Stahlnachlaufrohr folgen die Pro-
duktrohre, sodass nach dem Erreichen der Zielbaugrube
nur noch Kopf, Nachldufer und die Versorgungs- und For-
derleitungen zu demontieren sind.

Pipe-eating

Die erfolgreiche Entwicklung des Mikrotunnelbaues gab
Veranlassung, iiber die Modifizierung der urspriinglich
nur fiir den Neubau eingesetzten Vortriebssysteme zum
gesteuerten Uberfahren schadhafter Kanile nachzuden-
ken.

Gegeniiber der Sanierung bietet das Pipe-eating die
Moglichkeit der QuerschnittvergroRerung, der Lageopti-
mierung durch die exakte Steuerbarkeit sowie den Vorteil
einer wesentlich ldngeren Lebensdauer der qualitativ
hochwertigen Vortriebsrohre. Durch das Zerfrasen und
Abfordern des alten Rohrmaterials ist auBerdem ein exakt
definiertes Auflager gewéhrleistet.

Zeitgleich wurden 1986 sowohl in Berlin als auch in
Hamburg Mikrotunnelmaschinen modifiziert. Das Pipe-
eating-Verfahren ist durch das zwischenzeitliche Uber-
pumpen von Hausanschliissen und Vorflutkanzlen sehr
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Bild 2. Boden verdrangende Pilotbohrung (Abb.: Bohrtec)

aufwendig, bei entsprechenden Randbedingungen kénnen
jedoch Einsparungen gegeniiber der konventionellen Lei-
tungserneuerung in gleicher Trasse und offener Bauweise
erzielt werden.

Gesteuerter Pilotrohrvortrieb
Die urspriinglich fiir die unterirdische Herstellung von
Hausanschlusskandlen DN 150 konzipierten Vortriebssys-

teme wurden fiir den Bau von Sammelkan&len ab DN 200
erweitert.

32 Ernst & Sohn Special - Abwassertechnik

Verrohrung ﬂ
!
|

Die wesentlich robusteren Maschinen konnen mit
grofleren Drehmomenten und hoheren Pressenkréften
Vortriebslangen von rund 100 Metern auffahren.

Die Systeme sind im Aufbau wesentlich einfacher als
die bisher vorgestellten Mikrotunnelanlagen. Beim gesteu-
erten Pilotrohrvortrieb handelt es sich um eine wirtschaft-
liche Alternative zur grabenlosen Verlegung von Abwas-
serkandlen kleiner Nennweiten. Im ersten Verfahrens-
schritt werden die Pilotrohre durch den Boden bis in die
Zielbaugrube gepresst. Hierbei wird der Boden nicht abge-
baut, sondern nur verdrdngt. Mit Hilfe eines optischen



Theodoliten-Vermessungssystems mit CCD-Kamera, Mo-
nitor und LED-Zieltafel im Kopf des Pilotgestdnges wer-
den hierbei die Richtung und die Neigung permanent
iiberwacht. Der Kopf des Pilotgestidnges ist beim Vortrieb
iber eine schriage Ebene steuerbar. Mit der Rotation des
Gestédnges kann die schiefe Ebene beim Vortrieb in jede
Richtung gebracht werden.

Im zweiten Verfahrensschritt wird eine am zielgenau
verlegten Pilotrohr orientierte Aufweitungsbohrung mit ei-
ner Stahlschutzverrohrung durchgefiihrt. Der abgebaute
Boden wird mit Forderschnecken in den Startschacht
transportiert.

Im dritten Verfahrensschritt werden die Vortriebsroh-
re nachgeschoben und die Stahlschutzverrohrung im Ziel-
schacht ausgebaut.

Pilotrohrvortrieb mit dem Front Steer

Eine Weiterentwicklung des Pilotrohrvortriebes speziell
fiir schwierigere, nicht verdréngbare, dicht gelagerte Bo-
den ist das so genannte Front-Steer-Verfahren. Das System
arbeitet ebenso mit einem optischen Vermessungssystem
bestehend aus Theodolit mit CCD-Kamera, Monitor und
LED-Zieltafel. Das Abbauwerkzeug baut den Boden/Fels
durch Rotation kontinuierlich ab, mittels Hohlbohrschne-
cken mit optischer Gasse wird der Abtransport in den
Startschacht gewéhrleistet. Das Steuerrohr nutzt die Bo-
denreaktionskraft zur Steuerung. Uber ein Bedien- und
Steuerpult, das die jeweilige Steuerposition des Kopfes an-
zeigt, konnen wahlweise im Hand- oder Automatikbetrieb
Steuerbewegungen vorgenommen werden, indem das
Steuerrohr rdumlich verwinkelt wird.

Die Forderschnecken der aufgefiihrten Pilotrohr-
Vortriebssysteme kénnen mit zellradschleusendhnlichen
Konstruktionen kombiniert werden, mit denen - in Ab-
héngigkeit von der GrundwasserflieBgeschwindigkeit —
Grundwasserstinde von iiber 2 m beherrscht werden
konnen.

Sowohl beim Mikrotunnelbau als auch beim Pilotvor-
trieb haben folgende bodenmechanischen Eigenschaften,
die in vielfiltiger Weise die Bauwerkskonstruktion und
die Bauausfiihrung beeinflussen, eine grof3e Bedeutung:

- Erddriicke und Verkehrslasten (zur Rohrdimensionie-
rung)

- schwimmende Bodenarten und Bohrhindernisse

- Schneid- und Forderfahigkeit des Bodens

- Verdrangungsfdhigkeit des Bodens

- Bodenauflockerung am Schneidschuh durch ,sténdigen
Grundbruch*

- Bodensetzungen {iiber der Vortriebsstrecke

- Haft- und Gleitreibung zwischen Rohrwand und Boden.

Da Bodenarten und Grundwasserstdnde von erheblicher
Bedeutung sind, sollten Bodenuntersuchungen friihzeitig
die Voraussetzungen fiir eine optimale Entscheidung lie-
fern. Unzureichende Beschreibungen der anstehenden Bo-
denarten und Bodengruppen verursachen vielfach bau-
technische Schwierigkeiten, da das Verfahren, die Vor-
triebsmaschine oder das Abbauwerkzeug unkorrekt ge-
wihlt wurden. Die Einstufung der Bodenklassen sollte
generell nach der DIN 18319 - Rohrvortriebsarbeiten -
VOB Teil C erfolgen.
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Berstlining

Bei dem Berstlining-Verfahren wird das Altrohr mithilfe ei-
nes konisch geformten Stahlkorpers - dem sogenannten
Berstkorper — unter Einleitung hydraulischer oder pneu-
matischer Energie zerstort. Im Gegensatz zu dem deutlich
aufwendigeren Pipe-eating-Verfahren wird der Boden
nicht abgeférdert, der Berst-Korper verdréngt die geborste-
ne Altrohrleitung in den umgebenden Boden und vergro-
Bert den Querschnitt, der damit etwas gréBer als die nach-
zuziehende Neurohrleitung ist. Die Kraftiiberleitung von
der Berststation zum Berstkorper erfolgt tiber Seil, Gestédn-
ge oder Kette. Je nachdem, aus welchem Material die alte
Leitung besteht, kann zusétzlich vor dem Berstkorper ein
Schneidwerkzeug montiert werden. Wahrend der Berst-
korper durch das alte Rohr gezogen wird, wird gleichzeitig
ein neues Rohr mit gleicher oder groRerer Nennweite in
den freien Querschnitt eingezogen.

Voraussetzung fiir den Einsatz des Berstlining-Verfah-
rens sind berstfadhige Rohrwerkstoffe, was aber praktisch
fiir alle klassischen Rohrwerkstoffe im Kanalbau wie Fa-
serzement, Beton und Steinzeug zutrifft, und eine ver-
dichtbare Bodenmatrix in der Rohrtrasse. Als Neurohre
eignen sich Rohre aus den Werkstoffen Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP) und duktilem Gusseisen (GGG). Aber
auch Neurohre aus PVC, glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK), Steinzeug, Beton und Polymerbeton sind unter ge-
wissen Voraussetzungen verwendbar. Der Einsatzbereich
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Dise mit Standrohr
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Bild 3. Boden gewinnende Pilotbohrung (Abb.. Bohrtec)
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Bild 4. Verfahrensskizze statisches Berstlining mit Kurzrohren: Grube zu Schacht (Abb.: Tracto Technik)

liegt zwischen DN 100 bis DN 600, in Sonderfillen auch den Berstkorper mit angehdngten Kurzrohren zunéchst

dariiber hinaus. Das Berstverfahren kann grundsétzlich je vom ersten benachbarten Schacht in Richtung Baugru-
nach ortlichen Randbedingungen und je nach Aufgaben- be. Nach Erneuerung der ersten Haltung wird die Zug-
stellung auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden. vorrichtung gedreht und arbeitet analog aus Richtung
Insgesamt sind drei Anwendungen denkbar: des zweiten Schachtes. Auf diese Art und Weise gibt es
- Bei der Erneuerung von Schacht zu Schacht kann auf keine besondere GroRenanforderung an die Berstaus-
die Erstellung von Baugruben verzichtet werden. Zum riistung und jedes zweite Schachtbauwerk kann erhal-
FEinsatz kommen in diesem Fall ausschlie8lich Kurzroh- ten bleiben.
re und ein dynamisches Berstwerkzeug. Die alten - Bei der Erneuerung von Baugrube zu Baugrube werden
Schachtbauwerke bleiben erhalten. vorzugsweise Rohrstrange anstelle der Kurzrohre einge-
- Bei der Erneuerung von Schacht zu Baugrube wird die baut. Dabei konnen entweder alle alten Schachtbauwer-
Zugvorrichtung in der Baugrube positioniert, diese zieht ke entfernt und erneuert werden oder die Baugruben
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werden unmittelbar vor den Schachtbauwerken ange-
ordnet, um die alten Schichte auch weiterhin nutzen zu
konnen.

Dynamisches Bersten

Beim dynamischen Berstverfahren wird der Berstkopf mit-
hilfe dynamischer Rammenergie, erzeugt durch Druckluft,
und zusdtzlicher Unterstiitzung durch den Einsatz einer
Zugwinde im Zielschacht bzw. in der -baugrube durch die
Altrohrleitung gebracht. Der Bersthammer wird dabei aus
einer Grube oder einem Schacht heraus gestartet und
treibt sich zur Zielgrube bzw. zum Zielschacht vor. Dabei
wird die Altrohrleitung durch den Bersthammer geborsten
und das Altrohr durch den hinter dem Berstwerkzeug an-
geordneten Aufweitkorper radial in das umgebende Erd-
reich verdréngt. Gleichzeitig mit dem Vortrieb wird das
neue Rohr gleicher oder grollerer Nennweite in den freien
Querschnitt eingezogen. Dieses Verfahren kommt beson-
ders in stark verdichteten und steinigen Boden und bei
Altrohren aus sproden Werkstoffen zum Einsatz.

Statisches Bersten

Beim statischen Berstverfahren, auch hydraulisches Berst-
verfahren mit Gestdnge genannt, werden die erforder-
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lichen Krifte fiir Bersten, Verdrangen und Rohreinzug
hydraulisch {iber ein schub- und zugfestes Gestdnge ein-
gebracht. Zunidchst wird die hydraulisch angetriebene
Zugvorrichtung in die Maschinenbaugrube eingebracht
und verspannt. Anschliefend wird das Berstgestdnge mit
vorauslaufendem Fiihrungskaliber durch die Altrohrlei-
tung eingeschoben. In der Startgrube wird das Fiihrungs-
kaliber gegen ein konisches Berstwerkzeug ausgetauscht.
Das neue Rohr wird durch einen Zugkopf am Gesténge-
strang befestigt. Beim Zuriickziehen der Berstgestinge in
Richtung Zielgrube wird die Altrohrleitung durch das
Berstwerkzeug geborsten und das Altrohr durch den hin-
ter dem Berstwerkzeug angeordneten Aufweitkorper radi-
al in das umgebende Erdreich verdridngt. Gleichzeitig mit
dem Vortrieb wird das neue Rohr gleicher oder groRerer
Nennweite in den freien Querschnitt eingezogen. Im Ge-
gensatz zum dynamischen Bersten konnen neben Kurz-
rohren auch Langrohre von der Trommel eingezogen wer-
den, da kein Druckluftschlauch durch die neue Leitung
eingefddelt werden muss.

Prof. Jens Holterhoff, Professor fiir Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik, Hochschule Wismar, und
Vorstandsvorsitzender der German Society for Trenchless
Technology e.V. (GSTT)

erlautert und illustriert. Dabei wird bewusst kein Bezug
auf Vorschriften genommen. Die dargestellten Briicken
sind nach internationalen Vorschriften bemessen
worden, z.B. DIN, Eurocode, AASHTO, British Standard.
Besonderes Gewicht wurde auf die Kapitel Gber Kabel
und Montage gelegt, denn hierin liegt der entschei-
dende Unterschied zu anderen Brickenformen.

Die Auswahl der behandelten Schragkabelbricken
erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten: Briicken, an
denen der Autor mitgearbeitet hat oder das Ingenieur-
biro Leonhardt, Andrd und Partner (LAP) maBgeblich
beteiligt war, und Bricken mit konstruktiven Beson-
derheiten bzw. Rekordspannweiten. Die maBgeblichen
Entwurfsingenieure werden vorgestellt.

Ein Buch fur praktisch tatige Ingenieure und Studie-
rende gleichermaBen.

* Der €-Preis gilt ausschlieBlich fir Deutschland. Inkl. MwsSt. zzgl. Versandkosten, Irrtum und Anderungen vorbehalten, 0214100006_dp .
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