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Kooperationspartner

Zielsetzung und Anla3 des Vorhabens

Begehbare Leitungsgange gibt es schon seit 140 Jahren. Anfangs gemauert, spater als konventionelle
Stahlbetonkonstruktion oder Fertigteil sowie in jungster Zeit auch aus Wellblech bzw. PE-HD. Seit dieser
Zeit ist auch die prinzipielle Vorteilhaftigkeit dieser Erschlieungsform grundsatzlich anerkannt. Aber alle
diese unterschiedlichen Bauformen hatten jedoch den einen oder anderen spezifischen Nachteil, insbhe-
sondere — und dies gilt fir alle bekannten Bauformen — , dal} sie in der Anfangsinvestition zu teuer wa-
ren. Daher war es notwendig, der ékologischen und nachhaltigen ErschlieBungsform des begehbaren
Leitungsgangs durch technische und kommerzielle Optimierung der baulichen Hille zu einer weiteren
Verbreitung zu verhelfen und zu diesem Zweck die dazu notwendigen Detailoptimierungen vorzunehmen.

- Finden der richtigen Betonrezeptur

- Ermittlung der richtigen Faserbewehrung (kein Stahl !)

- Artund Umfang der notwendigen Verdichtung des Betons

- Die Nachbehandlung

- Die Optimierung der Schalungskonstruktion

- Die Ausgestaltung der Fugenkonstruktion sowie

- Die Optimierung der wasserdichten Wanddurchdringung, um die Hausanschliisse
- an den Kanal heranzufiihren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Als Methoden werden angewandt

- Internetrecherche
- Literaturrecherche
- Expertengesprache




- Statische Untersuchungen
- Bau eines Pilotprojektes

Darauf aufbauend wird baubegleitend durch die produktionsspezifischen Feststellungen im Dialog mit
den ausfihrenden Mitarbeitern und den verschiedenen Lieferanten die weitere Optimierung durchgefihrt.
Dabei wird insbesondere den 6kologischen und ékonomischen Gegebenheiten Rechnung getragen.

Nach Abschlul® des 1. Bauabschnitts werden dann die Erkenntnisse zusammengestellt und ausgewertet.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass den unterschiedlichen Bauzustidnden besonderes Augenmerk gewid-
met werden muss. Zum einen ist der bei der monolithischen Bauweise kritische Ubergang zwischen
Wandansatz und Weiterbetonieren besonders Rechnung zu tragen, da sonst bei der notwendigen Ver-
dichtung der Boden noch einmal in Bewegung gerét bzw. bei zu geringer Verdichtung an dieser Uber-
gangsstelle eine weniger gute Verbundhaftung entsteht. Dieser Effekt ist von friiher her auch unter dem
Begriff ,Frihsticksfuge” bekannt. Weiter hat sich gezeigt, dass das Bauwerk recht bald verfillt werden
sollte, um die Bildung von thermischen Spannungsrissen zu vermeiden. Hier ist jedoch beim Einbau
héchste Sorgfalt zu wahren. Des weiteren hat es sich als notwendig gezeigt, die Temperaturentwicklung
im Beton einer besonderen Aufmerksamkeit zu unterwerfen, um die ,antinomischen* Ziele einer Fri-
hausschalbarkeit ohne Bildung von Schwindrissen erfllllen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde zum ei-
nen die Schalung teilweise isoliert, eine verfeinerte Nachbehandlungsmethode entwickelt und ein Beton-
reifecomputer angeschafft.

Um die Umsetzung all dieser Malinahmen auf der Baustelle zuverlassig zu gewéahrleisten, wurde ein
Qualitatshandbuch aufgestellt, dessen Einhaltung der Bauleiter durch permanente Uberwachung garan-
tieren muss.

Offentlichkeitsarbeit und Prédsentation

Hier ist zum einen die Veranstaltung zusammen mit dem Bauforum Rheinland-Pfalz zu erwahnen und ei-
ne intensive Pressearbeit. Des weiteren wurde eine Domane Infrastrukturkanal.de reserviert, aber noch
nicht mit Inhalt gefullt. Unter www.bauforum.rip.de lassen sich jedoch Informationen abrufen. Ca. 40
Presseartikel sind bisher erschienen.

Fazit

Vordergriindig waren eine Menge bautechnische Fragestellungen bzw. Probleme abzuarbeiten, die je-
doch die Machbarkeit grundsatzlich nicht in Frage stellten. Diese sind zum groflien Teil in dem vorherge-
henden Artikel beschrieben. Was die Risse angeht, so haben die Zweifel beim Projektpartner dazu ge-
fuhrt, dass man darauf bestanden hat, beim 2. Bauabschnitt den Kanal in bewehrter Bauweise auszufiih-
ren. Dies ist jedoch ein Irrweg und wird aufgrund der mittlerweile vorliegenden Statiken und Gutachten
auch fur Standardeinsatze nicht mehr wiederholt. Gegebenenfalls weiter zu optimieren ist der Faserein-
satz, falls aufgrund hdherer thermischer Belastungen im Fall des Baues von Hochspannungstrassen
dauerhaft Vorsorge gegen thermische Spannungsrisse geleistet werden muss. Im Fall einer Faserbeweh-
rung kann der Produktivitdtsvorteil der Bauweise ohne Einschrankung weiter genutzt werden. Der For-
schungsaufwand wird dann darin bestehen, Nichtstahlfasern auf eine Erhéhung der Zugfestigkeit bei ei-
nem noch wirtschaftlichen Mischungsverhéltnis zu optimieren. Stahlfasern hatten den Nachteil, dass von
der Betonrezeptur abgewichen werden musste, da die DIN 1045-1 fir Stahlbeton einen Mindestgehalt
von 240 kg Zement vorsieht, um den Korrosionsschutz zu gewahrleisten. Die bautechnischen Fragestel-
lungen und Optimierungen fur die Nutzung des monolithischen Ortbetontunnel flir kommunale Erschlie-
Rungen konnte im Pilotprojekt entwickelt und im zweiten Bauabschnitt evaluiert werden.

Was noch weiterer intensiver Forschung und Umbesetzungsarbeit bedarf ist die organisatorische Opti-
mierung des Systems. Im Gegensatz zu friheren Ansatzen halten wir hier den verantwortlichen Betrieb
aus einer Hand fir am zielfihrendsten und kénnen uns dies sehr gut in Form eines Contracting/OPP-
Modell vorstellen. Moderne Sanitarkonzepte, Stichwort Ecosan, dezentrale urbane Erschliefung etc. ge-
winnen zunehmend an Bedeutung. Sie sind die Antwort auf die weltweit bestehende und immer gréfier
werdende Wasserknappheit sowie vielfaltige Hygieneprobleme. Leider werden hier in Deutschland immer
nur vereinzelte Ansatze getestet. Flr einen voll integrierten kompletten Einsatz bietet sich aufgrund der
vielen zusétzlichen Leitungen ein Infrastrukturkanal geradezu an.

Als Fazit kdnnte man Professor Dietrich Stein zitieren, welcher sich intensiv mit dem Thema Infrastruk-
turkanal beschaftigt hat, der auf der Herbstfachtagung 2003 des Bauforum Rheinland-Pfalz in Kaiserslau-
tern zum Thema Infrastrukturkanal etwa sinngemaf gesagt hat: Wer heute noch anders erschliefdt, ver-
stindigt sich an der Zukunft unserer Kinder. Warum diese ,Sunde" sich jedoch taglich wiederholt, lasst
sich vielleicht am besten mit der Feststellung des Unternehmensberaters Roland Berger zusammenfas-
sen, der gesagt hat: Wir haben in der Bundesrepublik kein Erkenntnis- sonder ein Umsetzungsdefizit.
Hier eine Veranderung zu bewirken, bleibt Daueraufgabe.
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OPP
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Contracting
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Moderne Sanitarsysteme
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ErzMan
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to
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CcO?

Infrastrukturkanal

heute gebrauchlich statt PPP —
offentlich-private Partnerschaft

Public-Private-Partnership

Energie-Dienstleistung
Kiichenbeckenschredder

Auftrennung und getr. Behalter
Braun-, Gelb- und Grauwasser

Zentralverband Deutsches Baugewerbe
Vereinigte Hannoversche Versicherung
BundesVerband Kraftwerksnebenprodukte
Portlandzement

Steinkohlenflugasche
Informationszentrum Beton

Wasser

Erzeugungsmanagement, euphemistisch fur die

Abschaltung von Windkraftanlagen
Stahlbeton

Betondruckfestigkeit nach DIN E 206/1
Tonne

Kilowattstunde

Kohlendioxid



ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der durchgeflihrten Recherchen wurde eine Konzeption erstellt; aufgrund
derer haben wir u. a. eine Schalungsmaschine bestellt und im Rahmen des Projektes
in Speyer zum Einsatz gebracht. Bei allen projektbegleitenden Schwierigkeiten in der
Bauphase konnten Ldésungswege fur die Zukunft erarbeitet werden. Die erzielten
Ergebnisse bestatigen sowohl was die Errichtung des Bauwerks als auch den
spateren Betrieb angeht, die prinzipiellen technologischen und dkologischen Vorteile.
Bezlglich des Bauwerks ergibt sich die Umweltrelevanz durch eine besonders
Ressourcen sparende Bauweise, was insbesondere auf die Bauform, die
Optimierung der Materialstarken den Wegfall des Bewehrungsstahls, sowie die
Betonrezeptur zurtickzuflhren ist. Bezlglich des laufenden Betriebes hat der erste
Bauabschnitt Hinweise gegeben, wie die Befestigung der Medien vereinfacht werden
kann. Des weiteren konnte aufgezeigt werden, dass durch den Einsatz weiterer
Medien der Ver- und Entsorgung die Nachhaltigkeit noch deutlich verbessert werden
kann.
Die Erfahrungen, insbesondere die Auswirkungen des unsensiblen Umgangs mit
Zwischenbauzustanden hat dazu gefiuihrt, dass ein umfangreiches Qualitdtshandbuch
fur die Baustelle erarbeitet wurde.
Die Empfehlung fur das weitere Vorgehen ist dreigeteilt. Die bauliche Errichtung des
Infrastrukturkanals kann unter Bericksichtigung der Erkenntnisse der Optimierungen
des ersten Bauabschnittes als weitestgehend ausgereift angesehen werden. Die
Durchsetzung der ErschlieBungsform stol3t jedoch nach wie vor auf mentale
Vorbehalte bei den klassischen Versorgern, daher werden bei Vergleichsrechnungen
gerne nicht alle relevanten Kosten erfasst und gegeniber gestellt. Ganz generell
erweist sich trotz der kostenoptimierten Bauweise das Mehrkostenargument nach
wie vor als k. o.-Kriterium. Zuk(inftig sollte daher der ISK als PPP/Contracting-Modell
durchgefuhrt werden. Hierbei wirde der Grundstickskaufer die Ublichen
Hausanschluss- bzw. Baukostenzuschisse bezahlen und die Restamortisation aus
Durchleitungsentgelten bzw. aus dem Betrieb eines Arealnetzes erwirtschaftet
werden. Fiur die Kommune selbst oder den Projektentwickler wiirden dann keine
Kosten der technischen Erschlieliung mehr entstehen.
Was die Umweltrelevanz angeht, so kann diese Uber die sattsam bekannten
Nachhaltigkeitsargumente hinaus durch eine BlUndelung weiterer Méglichkeiten der
Ver- und Entsorgung gesteigert werden. Eine Vakuumkanalisation macht in einem
begehbaren Leitungsgang wesentlich mehr Sinn als bei einer Bodenverlegung. Mit
ihrer Hilfe kann auch bei einer zweihlftigen ErschlieBung mit einer einseitigen
Rohrfihrung und das bei vermindertem Durchmesser gegenlber der
Schwemmkanalisation entwassert werden. Des weiteren lassen sich hiermit die
Bioabfalle mit Hilfe eines InSinkErators wie er in Amerika millionenfach verbreitet ist,
hygienisch entsorgen. Dariber hinaus kann dann am ,End of the Pipe“ auf eine
klassische Klaranlage verzichtet werden und der Kanalinhalt durch anschlie3ende
Vergarung fur eine Kraftwdrmekopplung genutzt werden. Der dadurch entstehende
Strom und die Warme kann durch entsprechende Leitungen via Infrastrukturkanal
zuruckgefuhrt werden. Wenn man den Ansatz der Brauchwassernutzung mittels
Sammelzisternen und Brauchwasserleitung weiter optimiert, so l&sst sich mit Hilfe
des Infrastrukturkanals die Idee der dezentralen urbanen Erschlielung optimieren
und perfektionieren. Gerade fir aufstrebende Entwicklungslander wirde dies eine
hervorragende Mdglichkeit bieten, sich aus dem Teufelskreislauf von
4



Trinkwasserknappheit und fehlender Hygiene zu befreien, insbesondere da die
Systeme im Infrastrukturkanal ohne signifikante Mehrkosten auch abschnittsweise
durch Nachristung verlegt werden kénnen. So lasst sich dann das System schnell
auf eine moderne Sanitarkonzeption aufristen.

Im Extremfall kénnte dann aus dem Grauwasser Brauchwasser und aus dem
Regenwasser Trinkwasser entstehen. Die Idee der Sammelzisterne kénnte auf die
Solarthermie Ubertragen werden und die gesammelte Energie der dezentralen
Solarkollektoren kénnte in einem aktiv warmegedammten Zentralspeicher gesammelt
werden mit der Folge, dass Uber Solarthermie und den Warmeertrag der
Kraftwdrmekopplung nicht nur die Brauchwassererwdarmung sondern auch ein
groRerer Teil der hauslichen Heizung abgedeckt werden kénnte.
Kooperationspartner in dem Pilotvorhaben war das Bauforum Rheinland-Pfalz, der
ZDB, die VHV sowie das |1ZB. Der BVK hat grof3ziigig mit Fachliteratur ausgeholfen.



EINLEITUNG

Zum besseren Verstandnis scheint es mir sinnvoll, mit der Vorgeschichte zu
beginnen.

Anfang der 90er Jahre hatte ich mich zum ersten Mal mit dem Thema ,Begehbarer
Leitungsgang® beschéftigt. In dem ZDB-Ausschuss Umwelt und Technik wurde das
Thema diskutiert. OPP war damals in Deutschland noch kein Thema, aber der
Gedanke durch den Betrieb eines ISK zu kontinuierlichen Zahlungsstromen zu
kommen, weg von der Ublichen Zyklizitat der normalen Bautatigkeit, war verlockend.

Das nachste Mal stie3 ich im Jahr 1998 bei der Lektire einer Broschire des
Bundesbauministeriums mit dem Titel ,Kostensenkung bei der Erschlielung und
Bereitstellung von Wohnbauland® auf das Thema. Diese Broschire enthielt eine
beeindruckende Aufzahlung von Vorteilen dieser ErschlieRungsform.

In dem diesbezlglichen Kapitel waren jedoch konkret Mehrkosten der baulichen
Hulle genannt, welche sich erst im Lebenszyklus amortisieren sollten.

Als die Realisierung unseres eigenen Baugebietes anstand, wurden die Erkenntnisse
aufgefrischt. Die von unserem Ingenieurbiro seither verwandten modernen
Bauverfahren aus Wellblech oder PEHD waren ersten zu teuer, zweitens nicht
auftriebsicher, so dass ein gewdhnliches Stahlbetonkanalrohr ins Auge gefasst
wurde. Die runde Form bendétigte allerdings einen gréReren Durchmesser, so dass
die Erkenntnis gewonnen wurde, dem gegenuber mit einer Tunnelform Kosten
sparen zu kdnnen. Damit schien eine Kostengleichheit gegenlber einer
konventionellen ErschlieBung méglich und der Infrastrukturkanal wurde mit zur
Auslobungsgrundlage eines mit der Stadt Speyer vereinbarten stadtebaulichen
Ideenwettbewerbs gemacht.

Bei der Realisierung wurde jedoch ein wesentlich hoherer Fertigteilpreis als
urspringlich genannt angeboten. Bei der nunmehr nochmaligen, dieses Mal
intensiveren Uberpriifung einer Ortbetonlésung konnte ein verniinftiges Konzept und
auch ein Hersteller gefunden werden, der die dafiir notwendige Schalungsmaschine
zu einem vertretbaren Preisleistungsverhaltnis liefern konnte. In der Zwischenzeit
hatte sich der technische Leiter des Rohrherstellers als Rohrstatiker selbstandig
gemacht und statisch nachgewiesen, dass dieses Tunnelprofil auch ohne Bewehrung
hergestellt werden konnte. Da  Fertigteile immer mindestens eine
Transportbewehrung brauchen, um nicht schon beim Transport bzw. der Montage
zerstort zu werden, war damit der Kostenvorteil der Ortbetonbauweise klar. Nunmehr
musste noch die Akzeptanz der Partner bewirkt werden, von der urspriinglich
vorgesehenen Fertigteilldsung abzuweichen.

Zu dem damaligen Zeitpunkt war die Ausschreibung in Speyer auf der Basis von
Fertigteilen bereits im Gange. Nach Bauauftragserteilung und der Festlegung, dass
zunachst nur ein 1. Bauabschnitt so ausgefiuhrt werden sollte, war jedoch klar, dass
die erhebliche Investition von weit Uber 100.000,00 € fur die Schalungsmaschine
sowie der noch erhebliche Optimierungsbedarf des Bauverfahrens und die dazu
notwendigen Recherchen und Entwicklungen aus eigener Kraft alleine nicht zu
stemmen waren. Aus diesem Grund wurde ein Antrag bei der Deutschen
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Bundesstiftung Umwelt gestellt. Es liegt in der Natur der Sache, dass die
Bundesstiftung Umwelt die Optimierung des Bauverfahrens lediglich als ,Mittel zum
Zweck® gesehen hat. Flr sie war natlrlich insbesondere die Darstellung der
umweltspezifischen Vorteile von grofier Bedeutung. Darauf wird im weiteren Verlauf
noch eingegangen werden.

Nach intensiven Internet-Recherchen wurde vertiefende Literatur zu den einzelnen
Themen besorgt, Kontakte zu entsprechenden Fachleuten aufgenommen sowie viele
Verhandlungen mit potentiellen Lieferanten gefihrt. Das was beim Bauen
Ublicherweise das einfachste ist, namlich das Betonieren, war hier das schwierigste
und auch trotz aller gefundenen Ldsungsansatze auch am deutlichsten
verbesserungsbedirftig. Das ging nicht nur Uber die Betonrezeptur, die Art des
Betonierens, der Verdichtung, der Nachbehandlung, sondern auch (ber die
Bauzustande nach der eigentlichen Herstellung hinaus.

Die aus den ,Fehlern® herausgearbeiteten Losungsansatze wurden dann im 2.
Bauabschnitt, der nicht Gegenstand des geférderten Projektes war, entsprechend
optimiert.

Die Hausaufgabe lautete nun, eine Betonrezeptur zu finden, die die antinomischen
Ziele einer frihen Grinstandsfestigkeit wegen der monolithischen Bauweise auf der
einen, einer niedrigeren Hydratationswarme wegen der Ri3bildung und eine schnelle
Frihfestigkeit wahrend des Ausschalen auf der anderen Seite vereinen sollte. Ja,
das war laut Aussage fuhrender Betontechnologen schlicht unmdglich.

Die Vielfalt der gefundenen Ldsungsansatze legte es nunmehr nahe, nach
patentamtlichem Schutz zu suchen. In einer ersten Runde wurde von daher ein
Gebrauchsmusterschutz formuliert. Nachdem eine intensive Patentrecherche nach
Auswertung von 120 potentiell in Frage kommenden Stérpatenten ergeben hat, daf3
einer Patentierung nichts im Wege steht, wird diese nun unter Ausnutzung der
einjahrigen Prioritat europaweit in die Wege geleitet. Wenn auch aufgrund der langen
Vorlaufzeiten die flachendeckende Umsetzung in der Wohnbaulanderschliel3ung
noch etwas auf sich warten 1a3t, so sind Einsatzbereiche in der Industrie kurzfristig
erwartbar; insbesondere da sie dort die Vorteile gegentiber der weit verbreiteten
Leitungsbriicke ausspielen kann.



Hauptteil

Seit ziemlich genau 140 Jahren kennt man begehbare Leitungsgange. Aber auch sie
wurden danach haufig und vielerorts gebaut, aber jedes Mal neu nach anderen
Bauformen und Arten und alle damit verbundenen organisatorischen Fragen wurden
immer wieder individuell neu gelést. Nie kam es dazu, dass ein besonders glinstiges
standardisiertes Bauverfahren entwickelt wurde.

Wiederum fast 100 Jahre spater vergab die Stadt Frankfurt an die
Studiengesellschaft fur unterirdische Verkehrsanlagen e.V. (Stuva) einen
Forschungsauftrag unter dem Titel ,Untersuchungen zur Frage der
Zusammenfassung innerstadtischer Versorgungsleitungen in begehbaren Kanalen®.
Aus dem Vorwort geht deutlich hervor, dass offensichtlich trotz der langen
Zeitspanne die meisten Fragestellungen immer noch nicht zufrieden stellend gel&st
waren. Nach der Schilderung der Problematik von Stral3enaufbriichen, wobei man
damals auf die umweltspezifischen Problematiken noch gar nicht sensibilisiert war,
fuhrt der Frankfurter Verkehrsdezernent aus: ,Einen Ausweg aus all diesen
Schwierigkeiten zu finden, ist daher schon seit vielen Jahrzehnten ein immer wieder
erdrtertes Anliegen der von diesen Fragen berthrten Stellen in den Grof3stadten der
ganzen Welt. Die gemeinsame Verlegung aller Leitungen in einem begehbaren
Kanal bot sich als besonders einleuchtende Lésung dieses Problems an und wurde
schon vor ca. 100 Jahren versuchsweise verwirklicht. Manche dieser Kanale sind
noch heute in Betrieb, doch sind die technischen Méglichkeiten nicht in dem Umfang
genutzt worden, wie es sich die Allgemeinheit vorstellt. Teils mag dies an den
betrachtlichen Kosten, die der Bau solcher Kanéle verursacht, gelegen haben, teils
wohl auch an den noch unentwickelten Bauverfahren, aber vor allen Dingen an dem
mangelnden Wissen Uber die wechselseitige Beeinflussung der einzelnen Leitungen
untereinander. Obwohl die technisch-physikalischen Forschungen Uberall neue
Erkenntnisse brachten, hat sich die Weiterentwicklung auf dem hier behandelten
Gebiet nur sehr schleppend vollzogen.*

In der Einleitung schreibt der Autor, dass das Kapitel IV, bei dem die grundsatzlichen
Fragen, die bei den Leitungen in Versorgungskandlen bei den einzelnen
Fachgebieten auftreten, das Wichtigste der gesamten Arbeit sei. Er schreibt weiter:
Das Kapitel V befasst sich mit den Mdglichkeiten der baulichen Gestaltung von
Versorgungskanalen. Bei aller Wichtigkeit, die der sorgféltigen Untersuchung der mit
der Konstruktion verbunden Fragen — besonders im Hinblick auf die Kosten —
zukommt, tritt die Bedeutung in der Gesamtarbeit doch hinter den im Kapitel IV
behandelten Themen zurlck. Bei einem Versorgungskanal ist das Bauwerk selbst
nur die Hulle, die in den entscheidenden Punkten von dem was im Innern
untergebracht ist, bestimmt wird.

Aus unserer Sicht die klassische ,Henne/Ei“-Problematik, daher war hier der
eigentliche Ansatzpunkt unserer Forschungsarbeit, da wir resiimierten, dass wenn
eine besonders effiziente und produktive kostengiinstige Bauform gefunden werden
kénnte, das wichtigste Gegenargument an Bedeutung verlieren wiirde.

Die Umweltfreundlichkeit ergibt sich zum einen aus direkten Effekten und zum
anderen aus indirekten Effekten, gemeinhin auch als Nachhaltigkeit bezeichnet, denn
jede Form von vermiedenen Ressourcenverbrauch dient in letzter Konsequenz



langfristig auch der Umwelt. Dieser Effekt lasst sich wiederum in zwei Bereiche
aufteilen, zum einen die Nachhaltigkeit, die dadurch entsteht, dass durch das System
selbst die Austauschhaufigkeit der verlegten Medien und die Umweltbeeintrachtigung
deutlich reduziert wird und zum anderen aufgrund der Materialeffizienten und auf den
Einsatz umweltfreundlich herzustellender Materialien bedacht ist. Obwohl jedem
Laien die Vorziuge, insbesondere in Bezug auf Umweltfreundlichkeit und
Nachhaltigkeit sofort einleuchten, sind es meistens die Techniker, die hunderterlei
Vorbehalte vorbringen, warum so etwas riskant und/oder zu teuer etc. ware. In der
Organisationspsychologie spricht man von Killerphrasen®.

Nun gilt es zum einen die Umweltvertraglichkeit zu definieren und des weiteren eine
Abgrenzung der Umweltvertraglichkeit zwischen Einzelverlegung und der Verlegung
in begehbaren Leitungsgangen aufzuzeigen.

Im Vergleich zur Einzelverlegung von Rohrleitungen und Kabeln, wo in einem
erdverlegten System Lastaufnahme, Korrosionsschutz und Sicherheitsaufwendungen
vereint sind, Ubernimmt die bauliche Huille beim Leitungsgang vornehmlich die
statische und Dichtheitsfunktion. Die Einzelleitungen sind nur auf die Lagerungs- und
Betriebsbedingungen auszurichten.

Der Boden, als wesentlicher Teil des Okosystems, erfahrt durch Verlegung,
nachhaltigen Betrieb und maégliche Havarien von Ver- und Entsorgungsleitungen eine
Einschrankung seiner Funktion.

Die Ursachen der Bodenbelastung kénnen luftgetragene Schadstoffe, verunreinigte
Materialien, fremde Stoffe, stillgelegte bzw. gekappte Leitungen, Rickstande
und/oder Abwasser sein. Speziell bei nachweislich undichten Rohrleitungen ist ein
direkter Wirkungsbezug gegeben. Die Verlegung von Ver- und Entsorgungsleitungen
in einem Leitungsgang unterscheidet sich von der Einzelverlegung durch die
Trennung von Einzelmedien und Boden durch eine begehbare bauliche Hille.

Diese Ubernimmt primar die Dicht- und Tragfunktionen. Durch die raumliche
Gestaltung (Anordnung eines Bedienganges) ist gleichzeitig die Mdoglichkeit der
direkten und permanenten Kontrolle der Medienleitungen gegeben. Leckagen an
Rohrleitungen und Emissionen an Kabeln im Leitungsgang erreichen die Sohle des
Bauwerks in flussiger oder fester Form bzw. kénnen gasférmig im luftgeflllten Raum
des Leitungsganges entweichen.

Bei der Einzelverlegung besteht zwischen AuRenwandung der Leitung bzw.
Kabelmantel und Boden ein direkter Kontakt. Wenige Rohrleitungssysteme verfligen
Uber Leckortungs- bzw. Leckwarnsysteme, die Undichtigkeiten anzeigen und
entsprechend der Grofle des Schadens in jedem Fall Aufgrabungen notwendig
machen.

Mit der Erneuerung von Leitungssystemen im innerstadtischen Bauraum ergibt sich
der Vergleich der Inanspruchnahme von Bauraum bzw. des Bodens. Die
gemeinsame Flhrung mehrerer Rohrleitungs- und Kabelsysteme in einem
Leitungsgang schrankt die Inanspruchnahme des Bodens im Vergleich zur selben
Anzahl von Systemen als Einzelverlegung prinzipiell ein. Unter der Voraussetzung,
dass alle Medien innerhalb einer Trasse von einer Baumalinahme betroffen sind und
unter Annahme der Verwendung ahnlicher Verbausysteme flr die offene Bauweise,
verringert sich die Inanspruchnahme der Bodenschichten durch Aufgrabungen beim
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Leitungsgang, je nach Tiefenlage und Verlegeschema. Mit dem Austausch von
Bodenschichten mit Bettungs- und Verfillmaterial ist eine Veranderung des
Bodengefliiges und des Bodenwasserhaushaltes verbunden (z. B. Vernassung,
Auswaschung, Austrocknung). Hinzu kommt, dal}d bisher keine rechtliche
Verpflichtung (Zuordnung zu Abfallgruppen nach KrW-/AbfG zur Beseitigung
stillgelegter Leitungen besteht. Andererseits wird in der rechtlichen Diskussion, ob
Leitungen ,bewegliche Sachen® oder ,feste Verbindungen® darstellen, das Zutreffen
des Abfallbegriffes nicht ausgeschlossen. Beim Revitalisieren von kontaminierten
Industriebranchen bringt der vorgenannte spezifisch geringere Flachenverbrauch
auch eine Verminderung des zu entsorgenden kontaminierten Bodens mit sich, was
ebenfalls 6konomische und 6kologische Vorteile bietet.

Der zur Verfugung stehende Bauraum stéf3t damit an seine Grenzen. Im
Leitungsgang dagegen ist die Auswechslung von Leitungen prinzipiell jederzeit
maoglich und wird per Nutzungsverordnung geregelt.

Far Stadte in Bergbaugebieten treffen zusatzlich die Bedingungen der
Setzungsgefahren durch den Bergbau zu, die durch die Trennung der statischen
Funktion der baulichen Hille und der Leitung im Leitungsgang ein prinzipiell héheres
Sicherheitsniveau gegeniber dem Auftreten von Leckagen und Undichtigkeiten in
Einzelleitungen darstellen. Diese Erkenntnis lasst sich selbstverstandlich jederzeit
auch auf aufgeflllte Grundstiicke Ubertragen, insbesondere wenn aufgrund von
unterschiedlichen Auffillmassen keine gleichmalige Verdichtung vorliegt. Der
diesbezlgliche Kostenvergleich allein hat bei unserem Speyerer Projekt ausgereicht,
um die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit des ErschlieBungssystems
Infrastrukturkanal bereits in der Investitionsphase nachzuweisen.

Im Zusammenhang mit durch Leckagen austretende Stoffe in den Boden und
Verlagerung in das Grundwasser lassen sich prinzipiell gleiche Verursachungsfélle
betrachten wie beim Boden.

Darlber hinaus gilt den Badumen besonderes Augenmerk, die Uber ihre Wurzelrdume
von Leitungen und Leitungsgangen direkt betroffen sein koénnen. Die
Schutzbedirftigkeit von Baumen ist in vielen Stadten durch eine Baumschutzsatzung
bzw. durch den Schutzstatus von Haus-, Park- oder Alleebdaumen, Einzelgehdlzen
und Gehdlzgruppen verankert. Hinsichtlich der Betroffenheit des Wurzelraumes kann
zwischen Flach- und Tiefwurzlern sowie Ubergangstypen unterschieden werden.
Weiterhin von Interesse ist, ob es sich um Jung-, Alt- oder abgangigen Bestand
handelt.

Zu den Hauptschaden an Baumen zahlen Wurzelverletzungen und veranderte
Grund- und Schichtenwasserverhaltnisse. Der Gefahr des Umsturzes bzw. Schaden
an Stamm und Krone durch Baumaschinen wahrend der Bauphase ist durch
entsprechende Sicherheitsmallnahmen vorzubeugen. Partieller Wurzelabriss, -
faulung-, -vertrocknung oder -quetschung kénnen dagegen zu einem negativen
Langzeitverhalten flihren, welches erst ber mehrere Vegetationsperioden sichtbar
wird. Auch Einwirkungen durch das Medium (z. B. Gas) kdnnen zum Absterben von
Baumen fihren.

Ebenso bedeutungsvoll ist das Eindringen von Wurzeln dber undichte
Rohrverbindungen und rissférmige Schaden in die Leitungen. Neben dem
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Schadensbild an der Leitung besteht der Umweltaspekt in der dadurch maéglichen
Leckage (Exfiltration in den Boden, Infiltration von Grundwasser in die Leitung). Bei
der Behebung von Leitungsschaden wird der Schonung des Geholzbestandes meist
weniger Beachtung geschenkt.

Durch die kompakte Anordnung von Leitungen in Leitungsgangen und vor allem bei
mittiger StraRenlage wird generell weniger Wurzelraum in Anspruch genommen. Die
kompakte Leitungsfiihrung wird von vielen Stadtverwaltungen als eine wesentliche
Forderung beim Erneuerungsprozess stadttechnischer Systeme angesehen. Fir
Einzelleitungen spricht die Mdéglichkeit der flexiblen, angepassten Verlegung (z. B.
Kabel, Fernwarmeleitungen).

Schutzwirdige Stadtbiotope kénnen beim Neubau oder der Sanierung von
Einzelleitungen mit verminderten baulichen Einflissen, beispielsweise grabenlose
Bauverfahren, durch- bzw. unterquert werden. Ein Vergleich ist nur sinnvoll, wenn
man die Einzelverlegung mehrerer Medien (Abwasser, Wasser, Fernwarme,
Starkstrom, Telekommunikation) mit der gebindelten Anordnung im Leitungsgang
vergleicht. So ist die Summe der Einflisse beim Bau, der Sanierung oder
Auswechslung von Leitungen im Leitungsgang offensichtlich geringer, da Uber
Montagedffnungen die Bautatigkeit weitestgehend im Leitungsgang erfolgt.

Schaden an Baumwurzeln treten bei immer dichterer Belegung im Trassenraum recht
haufig auf. Der kompakte Baukérper des Leitungsganges bietet die Méglichkeit, alle
Medien im Trassenkorridor aufzunehmen und die Wurzelbestande im Randbereich
offentlichen Bauraums zu schonen. Auch ein Eindringen von Wurzeln, wie es
beispielsweise bei Abwasserleitungen haufig vorkommt, ist beim Leitungsgang
nahezu ausgeschlossen.

Durch die Méglichkeit Kontrolle, Wartung und Instandhaltung der Medien ohne
zusatzliche Ausristungen im Stralenraum vorzunehmen, verlangern sich die
Erneuerungsintervalle und somit die Zyklen baulicher Beeintrachtigungen. Damit
stellt der Leitungsgang Uber die Nutzungsdauer der Leitungen die Bauweise mit den
geringsten Aufgrabungen dar, die ebenso fir die geringsten Emissionen stehen.

Ein wesentliches Kriterium flr eine nachhaltige Entwicklung im stadtischen
Siedlungsgeflge stellt der Ressourcenverbrauch bzw. die Ressourcenintensitat dar.
Unter Ressourcenverbrauch werden hier der stoffliche und energetische Bedarf von
der Gewinnung an Rohstoffen Uber die Vorfertigung und den Einbau/Transport bis
zur Entsorgung von Rickstanden verstanden (vgl. Prozesskettenmethode).

Vom Grundsatz erscheint der Ressourcenverbrauch je Medium bei der Verlegung im
Leitungsgang durch eben diese zusatzliche bauliche Hulle, héher. Der Leitungsgang
erweist sich dann als Ressourcen schonendes Ver- und Entsorgungssystem, wenn
Uber einen Nutzungszeitraum von 150 Jahren oder mehr der Ressourcenverbrauch
fur die Medien und Materialien im Leitungsgang gegenliber der Einzelverlegung
geringer ist und zwar mindestens um den Teil, der fir die Errichtung und
Unterhaltung des Leitungsganges notwendig ist.

Ein Vergleich des Ressourcenverbrauchs der unterschiedlichen Hillen wird am Ende
vorgenommen.
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Darlber hinaus sind insbesondere bei Hochspannungskabeln Einsparungen bei den
Medienleitungen gegeniber einer Erdverlegung denkbar.

Anfang der 90er Jahre hatte ich mich zum ersten Mal mit dem Thema ,Begehbarer
Leitungsgang” beschaftigt. In dem ZDB-Ausschuld Umwelt und Technik wurde das
Thema diskutiert. Ich war immer auf der Suche nach neuen Geschéftsfeldern und der
Meinung, daf nicht nur der Bau sondern auch der Betrieb solcher Leitungsgange
eine vielversprechende Angelegenheit sei. Das Thema OPP war damals noch in den
Kinderschuhen, aber der Gedanke auf diese Art und Weise zu kontinuierlichen
Zahlungsstréomen zu kommen, weg von der Zyklizitdt der normalen Bautatigkeit,
schien verlockend.

Das nachste Mal stiel? ich im Jahr 1998 bei der Lektire einer Broschire des
Bundesbauministeriums mit dem Titel ,Kostensenkung bei der Erschlielung und
Bereitstellung von Wohnbauland® auf das Thema. Diese Broschire enthielt eine
beeindruckende Aufzahlung von Vorteilen dieser Erschlieungsform.

Hier wurden jedoch Mehrkosten durch die bauliche Hulle pauschal mit 1.800,00 DM
genannt, ohne sich konkret mit den exakten Kosten zu beschéaftigen. Durch die
Literaturhinweise konnte ich mich dann etwas tiefer in die Materie einarbeiten. Als
unsere betriebliche Konversion in Speyer virulent wurde, kam es dann zu einer
ersten  vertiefenden  Betrachtung. Auf Grund der erwarteten hohen
Grundwasserstande (zum damaligen Zeitpunkt war noch nicht bekannt, dass das
Gelande erheblich aufgeschittet wird), schienen die von dem Ingenieurblro POET
bisher verwandten modernen Bauverfahren Armco-Thyssen-Tunnelelemente
(verzinkte Wellblechsegmente) und PEHD-Rohre nicht geeignet. Als erste Idee blieb
dann ein ganz gewohnliches Stahlbetonrohr, wie es fur die
Entwasserungskanalisation benutzt wird.

Die ersten Sondierungsgesprache mit dem nachstgelegenen Rohrfertigteilhersteller,
der Firma Schéafer Stahlbeton, machten jedoch schnell klar, dal} ausgerechnet ab
einem Durchmesser von 2,00 m ein Kostensprung einsetzte, da diese Firma nur bis
zu diesem Durchmesser auf eine maschinelle Rohrfertigung eingerichtet war. Der
mindest notwendige Durchmesser von 2,20 m konnte von dieser Firma nur
schalungserhartend (Einzelstlicke) hergestellt werden.

Im Zuge der weiteren Gesprache kristallisierte sich eine Tunnelform, wie sie bereits
bei den ersten Infrastrukturkanalen in der Mitte des 19. Jahrhunderts in London in
Mauerwerk ausgefihrt wurden, als optimal heraus. Ein Richtpreis flur die nackte
Lieferung dieses Fertigteils von ca. 550,00 DM/Ifm im Vergleich zu 950,00 DM/Ifm far
das Betonrohr lie3 die Lésung des Problems greifbar werden. Auf dieser Basis war
die damals durchgeflihrte Vergleichskalkulation in Ortbetonbauweise trotz einem
unschlagbar gunstigen Schalungsangebot aus der Turkei gerade einmal
kostengleich.

Das ins Auge gefasste Ziel einer Kostengleichheit zur konventionellen Erschliellung
schien maoglich. Diese wurde von uns angestrebt, da die vielfaltigen Diskussionen
gezeigt hatten, dass niemand wirklich bereit war, allfallige Mehrkosten trotz der
bekannten vielfaltigen Lebenszyklusvorteile aufzuwenden. Die Abwehr dieses k. o.-
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Arguments war schon deswegen wichtig, weil wir immer im Hinterkopf hatten, diese
ErschlieBungsform auch Uber das eigene Bauvorhaben hinaus anzuwenden.

Auf dieser Basis wurde also erst einmal weiter geplant. Um die vielfaltigen Bedenken
der Behorden zu zerstreuen, wurden die Stadtwerke Speyer als Partner mit ins Boot
genommen. Der Partner bestand darauf, zuerst einmal den ersten Bauabschnitt als
Pilotphase durchzufihren mit der MalRgabe, eine Entscheidung bezlglich der
weiteren Vorgehensweise erst nach dem erfolgreichen Abschluss dieses
Pilotvorhabens festzulegen.

Als das Projekt dann in die Zielgerade einmindete, forderte der Fertigteilhersteller
deutlich mehr als den damals genannten Schatzpreis. Im Nachhinein hat sich das
auch erklaren lassen.

Der urspriungliche Preis war kalkuliert auf der Basis einer maschinellen Herstellung,
was zu einer Produktion von 17 Elementen a 2,00 m Héhe, 1,60 m Breite und 2,00 m
Lange am Tag gefuhrt hatte. (Im Gegensatz zum Rohr ist diese lichte Hohe bei
einem Tunnelprofil ausreichend). Der Ausgangspunkt der Angebotskalkulation war
jedoch wiederum die Produktion als schalungserhartendes Fertigteil, was zu einer
Stickzahl von maximal 2 Stick mit einer Schalung pro Tag gefuhrt hatte und
natlrlich die Produktionskosten erheblich in die Héhe trieb.

Da durch diesen Tatbestand eine Fortfiuhrung Gber den ersten Bauabschnitt hinaus
mehr als in Frage stand, hatte mich der Ehrgeiz gepackt, Gber eine Optimierung der
Ortbetonherstellung doch noch zu einem konkurrenzfahigen Kostenniveau zu
kommen. Die vertiefende Betrachtung zeigte darlber hinaus weitere erhebliche
Nachteile einer Fertigteilkonstruktion auf.

Im Zuge der Umstellung von Fertigteil auf Ortbeton wurde das lichte Innenmal’ der
Breite auf 1,75 m erhoéht, was sich im Nachhinein aus vielerlei Grinden als
segensreich erwiesen hat.

Durch intensivere Suche war es nunmehr maoglich, fast 20 Anbieter von potentiell
geeigneten Schalungen in Deutschland, Osterreich, der Schweiz, Italien, Holland,
Frankreich, Turkei sowie in den USA zu finden. Ein weiterer Riesenschritt war getan,
als nachgewiesen werden konnte, dass die gewahlte Bauform ohne Stahlbewehrung
auskommt.

Fertigteile genielen eine hohe Qualitatsanmutung aufgrund ihrer
Oberflachenqualitat. Bei den Argepartnern musste nun erst einmal die Angst
bekampft werden, dass ein Ortbetonbauwerk eine véllig inakzeptable
Oberflachenqualitat aufweisen wirde. In meiner Naivitdt schien mir das eigentlich
doch ganz leicht aus der Welt zu raumen. SchlielRlich wollten wir ja auch mit einer
Stahlschalung arbeiten und Ortbetonkanale gibt es doch in Hille und Fulle.

Tja, aber hier in der Region baut niemand mehr welche. Aber Dank meines
bundesweiten Netzwerks war es dann moglich herauszufinden, dass die Stadt Kéln
nach wie vor eine Hochburg von Ortbetonkanalen ist.

Also wurden Kontakte hergestellt zur Stadtentwasserung und auch eine Besichtigung
arrangiert. Dieser Kontakt forderte erstaunliche Erkenntnisse zu Tage. Ja, man habe
nichts gegen Fertigteilkanéle, allerdings wirde es kaum jemand wagen, solche
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anzubieten, da die hohen Qualitatsanforderungen der Stadtentwéasserung Kéln dazu
fuhren wirde, dass round about die Halfte der unbewehrten Fertigteile wieder
vernichtet werden musste, da sie dies eben nicht erfiillten.

In KéIn bestand man Uberall dort wo es ging, auf einer bewehrungslosen Herstellung,
weil sich diese als wesentlich dauerhafter herausgestellt hatte. Fertigteile sind
dariber hinaus trotz der hohen Betonqualitdten durch das Frihausschalen von vielen
mit dem blolen Auge kaum sichtbaren Mikrorissen durchzogen, &ahnlich den
Krakeltiren alter Meister. Die Ortbetonkanédle wurden jedoch mit einem
Trasshochofenzement hergestellt, der aufgrund seiner geringen
Hydratationswarmeentwicklung rissefrei hergestellt werden kann.

Der Fluch der guten Tat: Auf Grund des daraus resultierenden langsamen Abbindens
waren riesige Auftriebskrafte bei der Schalung zu bewaéltigen und dartber hinaus
Ausschalungsfristen von mehreren Tagen zu beachten. Dies und ein weiterer Grund,
warum die mittlerweile von uns praferierte monolithische Ausfihrung in Kéin schon
seit Jahrzehnten nicht mehr angewandt wird, war die Tatsache, dass man dort
ausschlief3lich mit einer Innenschalung arbeitete und als Aufdenschalung den Verbau
benutzte. Die getrennte Fertigung von Boden und Kalotte hatte bei dieser Variante
nicht unerhebliche Kosteneinsparungen beim Verbau zur Folge.

Eine weitere interessante Erkenntnis war, dass man durchaus Uber Jahrzehnte
Erfahrung darin gesammelt hatte, dass Bauldangen von 15 m zuverldssig ohne
Trennrisse ausgeflhrt werden konnten. Die Theorie hatte solche im Abstand von 40
cm (klein) bzw. 5 m erwarten lassen. Bei Schalungslangen von 20 m sei es allerdings
schon durchaus vorgekommen, dass die Betonierabschnitte einfach in der Mitte
durchgerissen seien.

Die Hausaufgabe lautete nun, eine Betonrezeptur zu finden, die die antinomischen
Ziele einer frihen Grinstandsfestigkeit wegen der monolithischen Bauweise auf der
einen, einer niedrigeren Hydratationswarme wegen der Ri3bildung und eine schnelle
Frihfestigkeit wegen des frilhen Ausschalens auf der anderen Seite vereinen sollte.
Ja, das war laut Aussage fuhrender Betontechnologen schlicht unmaéglich.

Bei dem friheren Kostenvergleich war eine Ortbeton-Schalungslange von 6 m
untersucht worden und eine absetzige Bauweise, namlich zuerst den Boden und in
einem zweiten Schritt das Gewdélbe zu betonieren. Die nunmehr angestrebte Lésung,
15 m monolithisch zu betonieren, bedeutete einen Quantensprung in der
Produktivitat, das heifdt die Mdglichkeit 30 m in 2 Tagen herzustellen statt in 10
Tagen. Dieses Ziel machte es erstrebenswert, die Quadratur des Kreises beim
Betonrezept zu finden.

Aus diesen allgemeinen Ansatzen heraus und den vielfaltigen Literaturfundstellen
war die Fragestellung abzuleiten, wie man nun hin zu einer kostenglnstigen
Leitungshille kommen kdnnte. In iterativen Schritten konnte dieses Problem gelést
werden.

Die richtige Betonrezeptur, welche wie schon aufgefihrt zum eine frihe
Grinstandfestigkeit aufweisen sollte, um das monolithische Betonieren ohne
plastische Verformung des Bodens zu bewirken. Des weiteren eine frihe
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Mindestdruckfestigkeit, um das friihe Ausschalen zu gewahrleisten und das alles
ohne eine uUbermalRige Temperaturentwicklung zu generieren, um Schwindrisse,
Zwangungen etc. zu vermeiden.

Die in KéIn vorgefundene Betonrezeptur léste jedoch nur die letzte Problematik. Im
Gegenteil, der Beton war so lange flissig, dass der Schalungsauftrieb ein
wesentliches zuséatzliches Problem darstellte. Ausgeschalt werden konnte erst nach
mehreren Tagen aufgrund der atemberaubenden Festigkeitsentwicklung. Nach
tagelangen Internetrecherchen, Literaturauswertungen und Expertengesprachen
wurde eine Rezeptur, die nahezu zu gleichen Teilen aus Portlandzement und
Flugasche bestand, ausgetiftelt. Der Zementgehalt lag allerdings deutlich unter den
Mindestzementgehalten nach DIN 1045-1. Dies war jedoch insofern ohne Belang, da
es sich hier um eine Norm fur Stahlbeton handelt und unser Bauwerk ja unbewehrt
gebaut werden sollte.

Im Labor eines Lieferanten von Flugasche konnten entsprechende Rezepturen
getestet werden und diese wiesen viel versprechende Ergebnisse aus. Weitere
Erkenntnisse konnten dann erst in der praktischen Erprobung gesammelt werden.
Die Suche nach einer Faserbewehrung war von der Erkenntnis gepragt, dass es
Deutschland zumindest keinerlei belastbaren Erkenntnisse Uber die Eignung von
Glas- oder Kunststoff- oder sonstigen nicht metallischen Fasern als statische
Bewehrung gab.

Da die statischen Berechnungen eine solche Notwendigkeit auch nicht ergaben,
konnte sich die Anwendung auf die Rissebeschrankung bzw. -vermeidung im
Aushartungsprozess beschranken. Die gewahlten Polyprophylenfasern in einer
entsprechend austarierten Mischung verschiedener Langen hatte diese Funktion
insbesondere bei Estrichen bereits vielfach bewiesen. Driiber hinaus fand sich in der
Literatur der Hinweis auf den Effekt einer ,inneren Nachbehandlung®, d. h. aufgrund
der riesigen Oberflache der Fasern, die marginal mit Wasser benetzt wurde, konnte
dieses Oberflachenwasser im Laufe des Aushartungsprozesses an den Beton
zurlckgeben.

Die nachsten Untersuchungspunkte, Art und Umfang der Verdichtung sowie die
Nachbehandlung lassen sich nicht von der Schalungskonstruktion trennen,
deswegen komme ich bei dem Punkt ,Optimierung der Schalungskonstruktion®
darauf wieder zuriick bzw. bei den praktischen Erkenntnissen.

Die urspringliche Abwagung wurde bereits in einem frihen Projektstadium
zugunsten der Ausfihrung als Fertigteilkonstruktion anstatt in  Ortbeton
vorgenommen. Zu diesem Zeitpunkt war die Bauform bereits optimiert und es hatte
auf dieser Basis ein gunstiges Fertigteilangebot vorgelegen. Die damals alternativ
untersuchte Ortbetonvariante beruhte noch auf der Basis der konventionellen
Vorgehensweise — getrenntes Betonieren des Bodens und dann am nachsten Tag
der aufgehenden Bauteile. Aufgrund der Ublichen Anordnung einer
rilbeschrankenden Fuge alle 6 m war auch die Schalung nur so lang. Die sonstigen
bautechnischen Probleme, die sich in diesem Zusammenhang ergeben hatten,
wurden nicht weiter beleuchtet, da die kursorischen Untersuchungen in etwa
Preisgleichheit mit der zu dem Zeitpunkt noch glinstigeren Fertigteilvariante ergaben.
Im Vergleich zu dieser noch nicht optimierten Ortbetonvariante schien die
Fertigteillosung auch vom Handling und Bauablauf her vorteilhafter.
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Diese Ausgangslage anderte sich erst dann schlagartig, als kurz vor
Ausfihrungsbeginn der Fertigteillieferant sein urspriingliches Angebot fast
verdoppelte, wie bereits erldautert. Nach einer umfangreichen Literatur und
Internetrecherche kristallisierte sich die Méglichkeit heraus, den ISK einstickig zu
produzieren. Die klassische Methode der Tunnelbauer mit einer so genannten
Fullroundschalung scheiterte jedoch an den damit verbundenen Auftriebsproblemen
(siehe Ortbetonkanale in Kaéln).

Der nachste Lésungsansatz war eine monolithische Schalung, die im Boden ein
Stuck weit offen ist und bei der der Betoniervorgang zwischen Boden mit
Wandansatz und dem aufgehenden Bauwerk — wenn auch nur kurz — unterbrochen
wird.

Auf Grund der Erkenntnisse aus Koéln, dass bei bewehrungsfreier Bauweise die
Gefahr vertikaler Trennrisse erst ab einer Bauldnge des Betonierabschnitts von 20 m
virulent ist, wurde nunmehr eine Schalungslange zwischen 10 — 17,5 m anvisiert.

Auf der Basis der bis dahin gewonnenen Erkenntnisse wurde dann eine
Ausschreibung an nahezu 20 Firmen auf der ganzen Welt verschickt.

Davon gaben fast die Halfte ein Angebot ab. Davon wiederum war immerhin die
Halfte ernsthaft zu gebrauchen. Nach der ersten eingehenden Prifung mussten
jedoch aus preislichen, liefertechnischen oder technischen Griinden die meisten aus
dem Wettbewerb ausscheiden. Am Schluss ging es dann zwischen zwei Anbietern in
die Endrunde. Die Auswertung der vielen Angebote hatte natlrlich auch eine Vielfalt
von moglichen Varianten und Variationen eréffnet, die aufgrund der bis dahin
fehlenden praktischen Erfahrung erhebliche Unsicherheiten hinterlassen hatten.
Insbesondere wegen der kommerziellen Unsicherheiten des Projektes waren
naturlich alle Kosten steigernden Optimierungen mit Fragezeichen zu versehen:

- 10 m oder langer?

- dinne oder dicke Schalhaut?

- manuelles oder hydraulisches Ein- und Ausschalen?

- eigenes Fahrwerk oder Verziehen mit Winde bzw. Baumaschine?

- Innen- oder AuRenrittler?

- wenn AulienrUttler kleine oder grolie?

- eher mehr oder weniger?

Nach Abwagung aller technischen, preislichen und liefermafligen Gesichtspunkte
wurde dem Schweizer Tunnelschalungshersteller Bernold-Ceresola der Auftrag
erteilt. Auch nach der Auftragserteilung wurde standig an der Optimierung der
Schalung weiter gearbeitet. Dies geschah in unzahligen Telefonaten, mehreren
Besuchen der zustandigen Mitarbeiter der Firma Bernold in Speyer sowie einem
Besuch von mir an dem Firmensitz des Herstellers in der Schweiz. Trotz dieser
vielfaltigen Bemihungen stellte sich wahrend des praktischen Betriebs noch einiges
an Unvollkommenheit heraus. Die notwendigen Nachristungsarbeiten kosteten ca.
30 — 40.000 €, wobei schon allein aus technischen Griinden nicht alles nachgeristet
werden konnte. Auf die Details wird im einzelnen noch eingegangen. Da der
Hersteller laut eigener Aussage auch kraftig bei diesem Projekt draufgelegt, kann
man davon ausgehen, dass eine neue Schalung, die allen Anforderungen gerecht
wird, 200.000 €, also das Doppelte des seinerzeitigen Preises kosten wird. Da die
Firma offensichtlich auch bei anderen Projekten kraftig zugesetzt hat, wurde sie in
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der Zwischenzeit liquidiert. Die Fertigungszeichnungen konnten jedoch gesichert
werden.

Um einen Eindruck Uber die Komplexitat einer solchen Schalungsmaschine zu
bekommen, habe ich in der Anlage das Inhaltsverzeichnis der Betriebsanleitung
beigefugt. Die Statik umfasst immerhin auch 77 Seiten, davon finden sich das
Inhaltsverzeichnis und die Vorbemerkung ebenfalls in der Anlage.

Die Betonrezeptur, welche die bereits beschriebenen positiven Eigenschaften
aufweist, hat sich jedoch bei kaltem Wetter als wenig reaktionsfreudig gezeigt. Um
der maéglichen Variante, mehr Zement zuzugeben, mdéglichst wenig nachgeben zu
mussen, wurde die Schalung mittlerweile von auflen komplett isoliert. In
Skandinavien gibt es bereits seit langem positive Erfahrungen mit isolierten
Schalungen im Winter. Eine Schalung auch im Sommer zu isolieren, hat bisher noch
niemand probiert. Selbst in skandinavischen Wintern kann mit Hilfe der isolierten
Schalung und vorgewarmten Beton sogar friher ausgeschalt werden als im Sommer.
Bei den Ublichen Betonrezepturen wiirde es den Beton in einer isolierten Schalung
womoglich zerreifden. In Verbindung mit dem hohen Flugascheanteil wirkt sich die
Isolierung eben auch im Sommer positiv aus, wobei ganz wichtig ist, dass direkt beim
Ausschalen llickenlos eine Isolierfolie Uber das Bauwerk gelegt wird. Gegebenenfalls
ist zusatzlich auch noch geringfligig mit Wasser zu berieseln. Das Bauwerk darf auf
keinen Fall einen Temperaturschock bekommen. Damit innen keine Abklhlung
eintritt, sind die Schalung und dann auch auf der anderen Seite beim Bauwerk die
Offnungen zu verschlieRen, damit es nicht zu einem Durchzug kommt. Bei extremer
Kalte kdnnte von innen auch noch zusatzlich beheizt werden. Die Betontemperaturen
werden mit Hilfe eines speziellen ,Betonreifecomputers” an drei verschiedenen
Stellen gemessen, um die fur die Qualitat sowie die gewlnschten Arbeitsergebnisse
notwendigen oberen und unteren Temperaturschranken zuverldssig einzuhalten. Der
bisher verwendete Fasermix aus unterschiedlich langen Polyprophylenfasern hat die
gewinschte Rissvermeidung zusammen mit der Betonrezeptur zuverlassig erfullt.

Bei der Verdichtung des Betons hat sich mit den ausgewahiten 42
Druckluftschalungsrtttlern, welche auf der Innenseite der Innenschalung angeordnet
sind, lediglich in dem Ubergangsbereich von Wandansatz zu Wand ein Problem
ergeben. Hier ist es absolut notwendig, gemal dem neu entwickelten
Qualitatshandbuch die nétige Betonkonsistenz und die optimale Rutteldauer zum
richtigen Zeitpunkt zu wahlen. Fir den Fall der mangelhaften Verdichtung kommt
kein monolithisches Bauwerk zusammen, was fur die Stabilitdt der unbewehrten
Bauweise aber unbedingt erforderlich ist. Auf der anderen Seite besteht immer die
Gefahr, dass die wegen des Auftriebs im Boden offene Schalung bei zu heftiger
Verdichtung dazu flihrt, dass sich der Betonboden wieder fluidisiert und nach oben
steigt. Man kann das Phanomen zwar in den Griff bekommen, aber Optimierungen
sind hier durchaus noch denkbar.

Die Nachbehandlung aul3en erfolgt durch die Thermomatte zum einen und ggf. durch
Mikrobewdsserung. Es kommen hier allerdings nicht die (blichen kleinstickigen
Thermomatten zum Einsatz, wie sie Ublicherweise im Winterbau verwendet werden,
sondern eine grof¥flachige einstickige auf den Umfang des Bauwerkes exakt
zugeschnittene Luftpolsterfolie. Mit den konventionellen Matten kann eine nahtlose
Abisolierung des Baukorpers im Zuge des Ausschalens nicht bewerkstelligt werden.
Die sowohl fur die 6kologische als auch fir die ékonomische und technologische
Bauweise optimierte Wandstéarke von lediglich von 20 cm wirden in einer weniger

17



schlanken Bauweise anderenfalls die Entropie in fataler Weise negativ beeinflussen.
Schon seit den 40er Jahren gibt es Bemihungen, die Betonoberflachenqualitat durch
textile Schalungsapplikationen zu verbessern.

Die dazu heutzutage Ublicherweise eingesetzten Gewebe sind nur sehr schwierig an
der Schalung zu befestigen und kommen daher Ublicherweise ausschlielich dort
zum Einsatz, wo allerhéchste Anforderungen insbesondere an die Abrasion der
Betonoberflache gestellt werden. Es ist uns gelungen, durch eine Kombination dieser
Textilien mit einer unterliegenden Gitterfolie einen zusatzlichen Effekt zu erzielen.
Das nackte Drainagevlies (bt lediglich die Funktion aus, Uberschusswasser, dass
beim Verdichten aus dem Betongemisch freigesetzt wird, abzuleiten. Im Falle einer
standardmafidig vorliegenden (insbesondere hier bei einer Stahlschalung) nicht
saugenden Schalung fuhrt das dazu, dass sich die Wassertropfen an der Oberflache
sammeln und kleine Loécher in der Betonoberflache, so genannte Lunker
hinterlassen, da sie dann nach einer gewissen Zeit verdunsten.

Bei der von uns gewahlten Anordnung kann sich das Wasser in der Gitterfolie
sammeln und wird dann im Laufe des weiteren Hydratationsprozess als
Nachbehandlungsfeuchtigkeit wieder an die Betonoberflache zurlickgegeben. Durch
eine eigens gewahlte Befestigungsanordnung muss die Nachbehandlungsfolie zum
Ausschalen nicht abgenommen werden und sie ist nach dem Wiedereinschalen
automatisch an ihrem notwendigen Platz. Durch die spezielle Anordnung kann auch
die Einsatzhaufigkeit des Vlies gegentber der Ublichen Anwendung deutlich erhéht
werden. Des weiteren ergibt sich durch die riesige Oberflache der
Polyprophylenfasern, die sich ebenfalls mit geringfigigen Wassermengen an der
Oberflache benetzen, eine Art innere Nachbehandlung.

Die Optimierung der Schalungskonstruktion war eine spannende Aufgabe. Eine 6 m
lange Stahlschalung, bei der Boden und aufgehendes Bauteil getrennt betoniert
wurden, war einfach und preiswert, aber von der Produktivitdt und Qualitat her véllig
inakzeptabel. Durch die Trennung der Betonage waren auch zuséatzliche Fugen
entstanden, die wiederum speziell mittels eines Fugenbleches oder Fugenbandes
hatten gedichtet werden missen, was bei unbewehrter Bauweise voéllig unerprobt ist.
Bei bewehrter Bauweise ist es Ublich, alle 5 — 6 m eine Arbeitsfuge anzuordnen oder
mindestens eine Scheinfuge vorzusehen. In den Zeiten, in denen noch haufiger auch
bewehrte Ortbetonsammler gebaut wurden, kamen von daher Schalungsléangen bis
zu 30 m mit entsprechender Anordnung zum Einsatz. In unserem speziellen Fall
hatten wir uns aufgrund der Erfahrungen der Stadt Kéln und aus
Produktivitatsiberlegungen in letzter Konsequenz auf eine Schalungslange von 15 m
festgelegt, wobei Schalungslangen zwischen 10 und 17,5 m untersucht wurden. Die
einstlickige Bauweise mit Hilfe einer so genannten Full-round-Schalung vorzusehen,
ware an den Problem gescheitert, die immensen Auftriebskrafte auf der Baustelle mit
vertretbarem Aufwand in den Griff zu bekommen. Der Kompromiss, eine
monolithische Bauweise vorzusehen, erfordert jedoch eine sehr sensible
Vorgehensweise beim Betonieren. Darauf ist an anderer Stelle schon Bezug
genommen worden. Bei der spezifischen Koélner Betonrezeptur hat der Einsatz von
innen und unten offenen Schalungen dazu gefiihrt, dass nach dem Betonieren des
Bodens diese Offnung nachtraglich mit Brettern geschlossen werden musste, da
sonst ein Weiterbauen nicht mdglich gewesen ware.
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Die weitere Frage bezog sich auf die technische Qualitat der Schalungen. Hersteller,
die urspringlich mehr aus dem Kanalbau kamen, hatten hier relativ leichte
Stahlkonstruktionen vorgesehen, welche dem Grunde nach handisch bedient
werden, insbesondere zum Ein- und Ausschalen. Die diinne Schalhaut, die aus
Gewichtsgriunden dafiur notwendig war, spielt im konventionellen Kanalbau nicht so
die grofle Rolle, da die Schalungen meistens objektspezifisch angefertigt und
abgeschriecben werden. Unsere Intension ging jedoch dahin, in dieser
standardisierten Bauweise eben nicht nur ein Projekt durchzuflihren und von daher
war uns der Ansatz der aus dem Tunnelbau herkommenden Hersteller eine starke
Stahlhaut zu verwenden, sehr sympathisch.

Damit musste dann allerdings auch gleichzeitig die Entscheidung gefallt werden, den
Ein- und Ausschalvorgang hydraulisch durchzufihren, da aufgrund der erhdhten
Massen eine handische Betatigung Ineffektiv geworden ware. Der ,Sparkompromiss®
dafur auf Fahrwerke zu verzichten, erwies sich jedoch als nachteilig. Im Nachgang
wurde die Aulienschalung mit einem elektrischen Fahrwerk ausgestattet. Der
ublicherweise hydraulische Antrieb hatte ein zweites Aggregat erfordert, da aufgrund
der Ein- und Ausschalvorgéange sonst bis zu 30 m lange Hydraulikleitungen von dem
an der Innenschalung angeordneten Hydraulikaggregat notwendig gewesen wéren,
was im rauen Baustellenbetrieb sicher standig zu Problemen geflhrt hatte.
Insbesondere auch flir die Umwelt, wenn die Schalungsmaschine Uber ihre eigene
Hydraulikschldauche gefahren ware.

Das Vorziehen der inneren Schalung mit Baustellenmitteln ist nicht ganz so
aufwendig, so dass zunachst versucht wird, auf eine Nachristung der Innenschalung
mit einem Fahrwerk zu verzichten. Flr Folgeprojekte wéare jedoch die Ausstattung
mit einem Hydraulikfahrwerk bei der Innenschalung insoweit weniger problematisch
als daflir bereits das Hydraulikaggregat zur Betatigung der Ein- und Ausschalzylinder
vorhanden ist.

Weitere Aufgabenstellungen waren die technische Auswahl und Anordnung der
Druckluftschalungsruttler in Verbindung mit der Luftzufuhr, Luftaufbereitung und
Rittlersteuerung. Dies ist schon deshalb wichtig, da die Gewalt dieser
Schalungsrittler so grold ist, dass das Ritteln der leeren Schalung innerhalb von
klrzester Zeit zu deren Zerstérung flhren wirde. Daraus kann man messerscharf
schlieBen, dass das nachtragliche Erregen von bereits im Abbindeprozel}
befindlichen Bauteilen, deren Qualitat nicht zwingend steigert.

Eine weitere interessante Aufgabenstellung war die Befestigung des Drainagevlieses
an der Innenschalung dergestalt, dass es eben beim Ein- und Ausschalen
automatisch die Schalungsbewegungen nachfahrt, ohne beim Ausschalen zu
zerreiRen und trotzdem beim Einschalen wieder straff an der richtigen Stelle zu
sitzen. Die Ausbildung der Fuge zwischen zwei Betonierabschnitten schien dagegen
trivial zu sein. Hierfur hatten sich herkémmliche Arbeitsfugenbander in der
einfachsten Ausfuhrung aus PVC jahrzehntelang bewahrt. Die Schalungen im
Tunnelbau hatten Ublicherweise in ihrer Stirnschalung eine Aufnahmetasche, in der
dieses Fugenband lagerichtig und unverriickbar verwahrt werden konnte. Aber Fluch
der guten Tat war, dass die jenseits des mittigen Schlauches angeordnete Flanke
aufgrund der fehlenden Bewehrung nirgendwo gesichert werden konnte. Nach
einigen Fehlschlagen konnte jedoch hier eine baustellengerechte Lésung gefunden
werden.
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Far den notwendigen Funktionsabstand dieses Fugenbandes zwischen zwei
Betonierabschnitten sorgt eine vor dem Weiterbetonieren aufgeklebte zweiteilige
Styroporschablone. Es ist eine Geschmacksfrage, ob man den inneren Teil des
Styropors nach der Bauphase entfernt oder beldsst. Was die dulRere Schablone
angeht, so sichert sie durch ihr Verbleiben einen gewissen Schutz der Fuge, weil z.
B. eindringende Kieselsteine die notwendigen Spielrdume bei etwaigen thermisch
bedingtem Ausdehnen der Betonkonstruktion die Dehnungsmdglichkeit des
Fugenbandes, die 300 % betragt, beeintrachtigen wirde. Wenn man ganz sicher
gehen will, kann man die Fuge von auflen auch zusatzlich durch eine Folie,
Dachpappe etc. schitzen.

Insgesamt lield sich das Bauprojekt im 1. Bauabschnitt relativ problemlos abwickeln.
Negativ war jedoch, dass durch die Verzoégerung der Lieferung der
Schalungsmaschine die Betonage bis in den Dezember lief. Da zu diesem Zeitpunkt
die Schalung noch nicht isoliert war (Erkenntnis), konnte nach dem Oktober die
Zielsetzung, jeden Tag einen Schuss zu betonieren, nicht mehr erflllt werden, da der
Beton 2zu spat ansteifte. Da der Bauleiter in dem Umgang mit dem
Betonreifecomputer noch nicht gelibt war, konnte auch dieser nicht zu einer exakten
Prognose des richtigen Ausschalzeitpunktes herangezogen werden. Beim ersten Mal
Ausschalen wurde durch eine Unachtsamkeit eine Kante des Bauwerks abgedriickt.
Dieser deutliche Hinweis, dass bei einer unbewehrten Bauweise besondere Sorgfalt
bei den Bauzwischenstdnden unbedingt gewahrt sein muss, wurde vielleicht nicht
ernst genug genommen. Wie bereits erwahnt, ist unser Baugebiet aufgrund der
Topografie und der Forderung des Stadtplanungsamtes nachtraglich noch um bis zu
2,00 m aufgeschuttet worden. Das bedeutet, dass eine klassische Baugrube
eigentlich nur andeutungsweise bestand und dass aufgrund verschiedener anderer
projektbedingter Umstande die Uberschiittung des Bauwerks erst ein % Jahr spater
erfolgte. Lediglich an einer Stelle, namlich dort wo der gesamte Baustellenverkehr
dariiber gefilhrt werden musste, fand die Uberschiittung sofort statt. Dies war dann
auch spater die einzige Stelle, an der keine Risse vorgefunden wurden. Das
Bauwerk war den ganzen Sommer 2005 ungeschltzt der Sonneneinstrahlung
ausgesetzt, was aufgrund der relativ niedrigen Innentemperaturen zu
Temperaturunterschieden von mindestens 30° zwischen Innen und Aulden geflihrt
hat. In der Folge kam es zu thermischen Spannungsrissen. Untersuchungen der
Fachvereinigung Betonrohre hatte dieses Phanomen bei werksproduzierten
Kanalrohren bereits in den 70er Jahren ausfindig gemacht. Dabei muss man
bedenken, dass diese Rohre meist im kleiner im Durchmesser waren und aufgrund
der kurzen Lange sicherlich der Temperaturunterschied zwischen Innen und Aulen
nicht so gro® war. Die Betonrohrindustrie hat sich dann damit geholfen, dass die
Rohre im Scheitel weild gekalkt wurden bzw. von der Ausrichtung nach
Himmelrichtung so gelegt wurden, dass zumindest aul3en die Belastung gleichmalig
ist, indem die einseitige Besonnung nur einer Rohrseite vermieden wurde. Die
daraus notwendigen Schlisse wurden in das Baustellenhandbuch eingepflegt,
namlich dass die nach unserer Schalungsoptimierung vorgesehene Thermofolien bis
zur frihzeitig zu erfolgenden Verflllung auf dem Bauwerk verbleiben muss. Obwohl
es fur dieses Rissephdnomen eine nachvollziehbare und sehr plausible Erklarung
gibt, hat unser Arge-Partner darauf bestanden, dass der Kanal von innen ausgesteift
wird. Zu diesem Zweck wurden im Stollenbau Ubliche Profile eingebaut. Statische
Untersuchungen haben jedoch eindeutig ergeben, dass selbst ohne die ebenfalls
erfolgte kraftschlissige Verpressung der Risse der ISK standsicher ist.
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Ein weiterer, aber nicht so genau nachzuweisender Umstand ist in der sorglosen
Verdichtung des Arbeitsraumes zu sehen. Dieser muss zukinftig gleichmafig und
lagenweise bei schonender Verdichtung auf beiden Seiten Zug um Zug erfolgen.
Was die Kosten der Verlegung der Medien in dem Kanal angeht, haben wir von den
Stadtwerken keine Auskunft bekommen. Die von uns selbst per Fremdangebot
ermittelten Kosten werden jedoch dementiert und unbewiesener Malien als ein
Vielfaches davon dargestellt. Was die Befestigungsmadglichkeiten der Medien im
Kanal angeht, haben sich tatsachlich bereits im 2. Bauabschnitt gegentiber dem 1.
BA deutliche Einsparungspotentiale ergeben. Flr weitere Vorhaben sind hier weitere
Einsparungspotentiale sicher.

Bezlglich der Hausanschlisse gab es verschiedene Mdéglichkeiten:

Die erste Mdglichkeit hatte darin bestanden, durch Aussparungskérper auf der
Schalung Offnungen in dem Bauwerk anzuordnen. Oder statt dessen bereits fertige
wasserdichte Durchflihrungen durch Fixieren an der Schalung einzubetonieren.
Letztendlich Uberzeugte uns jedoch die Erkenntnis aus dem allgemeinen Hochbau,
dass Aussparungen meistens an der falschen Stelle sitzen und es dann billiger ist,
ausschlielllich Kernbohrungen anzuordnen, statt diese nachtraglich zusatzlich
auszufuhren. Durch die bewehrungslose Bauweise ist dies ohne weitere
Untersuchungen nahezu an jeder Stelle méglich. Anordnungen im Scheitel wiirden
jedoch einen zusatzlichen Aufwand fordern und sind im allgemeinen auch wenig
sinnvoll, da die WeiterfUhrung der Medien vom Infrastrukturkanal zum Gebaude
ublicherweise in frostsicherer Tiefe vorgenommen werden sollten. Als optimal
erwiesen sich in letzter Konsequenz modifizierte wasserdichte
Mehrspartenhauseinfihrungen, die spiegelbildlich zu den in der Kellerwand
angebrachten angeordnet wurden. Die Modifikation bestand lediglich darin, dass
zusatzliche Medien vorgesehen werden mussten, da bei unserem Projekt in Speyer
ja nicht nur Gas, Wasser, Strom, sondern auch Brauchwasser, Television, Telefon
und Internet als Medien vorgesehen waren. Diese Vorgehensweise erlaubt es, bei
Herstellung der Hausanschlisse in offener Baugrube anschlielend die
aufgrabungsfreie Systematik beizubehalten dergestalt, dass Hullrohrschlauche vom
Haus zum Infrastrukturkanal auf die daflr vorgesehenen Stutzen der
Mehrspartenhauseinfiihrung aufgesteckt werden. Da nach den Ublichen Vorschriften
die Verlegung von Gasleitungen in Hullrohren verboten ist, gibt es daflr spezielle
Entliftungsstiicke, die in einer solchen Leitung eingebaut werden kénnen. Fir den
Fall nachtréaglichen Herstellung eines Hausanschlusses ist es jederzeit mdglich, auch
bei hergestellter Oberflache im Infrastrukturkanal nachtraglich eine Kernbohrung
anzuordnen und die Verlegung der Medien je nach Entfernung zum Haus mit
gesteuerten oder ungesteuerten Ublichen Horizontal-Bohrverfahren durchzufiuhren,
wobei der Hauskeller entweder die Start- oder Zielgruppe darstellt.

Die Bilanzierung der Nachhaltigkeit misste sich theoretisch auf zwei Bereiche
abstltzen. Zum einen die Nachhaltigkeit der Verlegung von Medien der Ver- und
Entsorgung in begehbaren Leitungsgéngen gegen die Verlegung der Medien in der
Erde. Diesem Aspekt ist eigentlich in unserem Schreiben vom 22.06.2004 dem
Férderantrag bereits hinreichend Rechnung getragen. Hierliber gibt es auch jede
Menge Literatur, weil dieser Aspekt unbeschadet der besonderen Bauform der
jeweiligen Infrastrukturkanale relativ gleich sein durfte. Der erweiterte Aspekt, dass
der Nachhaltigkeit in noch gréferem Malie Rechnung getragen wird, indem weitere
zusatzliche Medien der Ver- und Entsorgung wie bereits ausgeflihrt zu noch
groReren Nachhaltigkeitseffekten flihren, kann in letzter Konsequenz nur in einem
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weiteren Forschungsvorhaben aufgezeigt werden, da ja gerade diese Effekte zwar
entdeckt, aber noch nicht gebindelt ausgefihrt worden sind.

Da sich ja unser Projekt hauptsachlich darauf stitzt, dieser positiven Wirkung des
begehbaren Leitungsgangs dadurch Unterstlitzung zu geben, dass eine besondere
bauliche Huille insbesondere die Kosten aber auch die Umweltbelastungen senkt,
reicht es hier die Bilanzierung der Nachhaltigkeit auf unser spezielles Bauvorhaben
und unsere spezielle Bauart herunter zu brechen.

Daher wird der Ressourceneinsatz bei Wellstahl und PEHD nur grob vergleichen.

Der Primarenergieinhalt von Wellstahlprofilen liegt in etwa bei 10.000 kWh/to und der
CO2%*-Ausstol? bei 2.047 kg/to. Das heildt bei geschatzten 7,5 to/lfm flr den
Infrastrukturkanal in Wachau 75.000 kWh/to und 15.000 kg CO?. Polyurethan hat
einen Primarenergieinhalt von 26.300 kWh/to, was sich allerdings durch das
geringere Gewicht relativieren durfte. Beide Materialien konnten aufgrund der
fehlenden Auftriebssicherheit fir das Projekt in Speyer nicht eingesetzt werden.
Zement liegt dagegen wesentlich gunstiger mit 855 kg CO?%to. Das werden wir in
dem Tableau noch darstellen. Der Primarenergieaufwand fur die Herstellung einer
Tonne Portlandzement betragt 1.440 kWh /to. Dagegen Sand und Kies, die die
Hauptmasse ausmachen, lediglich 5 kWh/to und das Anmachwasser, das in dem
Rezept auch noch eine wesentliche Rolle spielt, lediglich 0,74 kWh/to. Bei einer
vertiefenden Betrachtung misste man natirlich auch noch die Transport- und
Logistikaufwendungen berlcksichtigen. Beton wird regional hergestellt und
transportiert. Hier sind die Transportaufwendungen am niedrigsten. Es kommen
natirlich noch Vorfrachten dazu, z. B. flir den Zement oder die Flugasche, aber das
lasst sich nicht verninftig quantifizieren.

Bei Fertigteilen kommt zusatzlich noch ein Montagegerat dazu, Ublicherweise ein
dieselhydraulisch betriebener Autokran, welcher den ganzen Tag gebraucht wird.
Dagegen die Betonage mit Hilfe einer Autobetonpumpe in 1 %2 Std. abgeschlossen
ist. Der Aufwand flr die Erdarbeiten dlrfte bei allen Verfahren in etwa gleich grol3
sein, so lange man vergleichbare Durchmesser betrachtet.

In einem vergleichenden Tableau werden die Primarenergieinhalte und der CO2*
Ausstol? fir die verschiedenen Betonvarianten untersucht. Einmal ein klassisches
Kanalrohr mit einem lichten Innendurchmesser von 2,20 m und einer Wandstarke
von 25 cm, ein Rechteckdurchlass mit den vergleichbaren MalRen von 1,75 m Breite
und 2,00 m Hoéhe sowie unser Tunnelprofil, einmal in bewehrter und so wie
ausgefthrt in unbewehrter Bauweise. Der Vergleich zeigt, dass nach unserer Bauart
der CO*Aussto3 am geringsten und der Primarenergieverbrauch ebenfalls mit
deutlichem Abstand am niedrigsten ist.
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PZ

SFA

Kies

Wasser

Betonstahl

Ressourcenverbrauch Baustoffe

Primarenergieinhalt CO? - AusstoR

KWhito kg CO%to
1440 855
0 0
5 0
0,74 0
8350 2047
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Massen Baustoffe

Betonrezeptur STB

unbewehrt

C 35/45 C 35/45
PZ 190 350
SFA 200 30
H2 O 160 160

Kies 1800 1800
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STB-Rohr
2200 x 25 cm

STB Rechteckdurchlass
1,75x 2,00

STB-Tunnel

Tunnel unbewehrt

Massen Bauteile

m? Beton ISK Betonstahl
unbewehrt
180 kg
170 kg
100 kg
1.5m2 -

25

STB

1,8

2,00
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Ressourcenverbrauch Bauteile

Priméarenergie CO 2
STB-Rohr
2200 x 25 cm 2428 kg 1206
STB Rechteckdurchlass
1,75 x 2,00 2447 kg 946
STB-Tunnel 1606 kg 654

Tunnel unbewehrt 422kg 163
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Aufdenschalung mit Isolierung bisher noch nicht eingeschalt.

Schalungsmaschine im Zuge des Ausschalens.
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Schalungsmaschine sowie bereits betonierter Kanal mit Luft-
polsterfolie abgehangt.

S A

AT

%

Innenschalungswagen mit Drainagevlies, Auflenschalung noch nicht
ausgeschalt.
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Fertigbetonierter ISK und Schalungsmaschine mit einem weiteren
Teilabschnitt eingeschalt.

Mehrere Abschnitte ISK zusammen mit Schalungsmaschine am
Schluf.
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ISK 1 in Ost-/Westrichtung fertigbetoniert, letzter Schull noch
nicht ausgeschalt. Im Vordergrund Einstiegsbauwerk sowie

Anschlull Stid-Nordachse ganz im Vordergrund
Regenwasserzisterne, alles in teilaufgefiilitem Zwischenbaustand.

Fertiger ISK in teilverfiillter Bauweise die Stéfie mit Schutzfolie
Uberklebt.
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Innenansicht ISK mit Mehrsparten Hausdurchfiihrung Telekom und
Kabelfernsehen sowie Internet noch nicht montiert, Brauchwasser
vorgeristet.

10

Ende der Installationen im Infrastrukturkanal.
Schwarz: Abwasserhausanschluf3.
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Teilmontierten Zustand des ISK Abwasserleitung 2 hiiftig.
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FAZIT

Ich mdchte hier nicht die bereits im Projektkennblatt wiedergegebenen
Feststellungen wiederholen. Es bleibt festzuhalten, dass in einem pathologischen
Lernprozess alle mit der Bauausfilhrung verbundenen Probleme erkannt und einer
Ldésung zugefuhrt werden konnten. Die Hoffnung, dass durch eine kostenginstige
Bauweise die Vorbehalte gegen Erschliellungen mit begehbaren Leitungsgangen
ausgeraumt werden kénnen, hat sich bisher leider nicht bestatigt. Daher bietet sich
an, in einem neuen grolReren Pilotvorhaben die zusatzlich erkannten
Nachhaltigkeitsméglichkeiten, wie dezentrale urbane ErschlieBung unter
Einbeziehung moderner Sanitarsysteme, optimierte Nahwarmenetze unter
Einbeziehung von Solarthermie und/oder anderer regenerativer Energien,
automatisierte Mdullentsorgung etc. zu integrieren, um zu zukunftsfahigen
Erschlielungsformen zu kommen. Die organisatorische Optimierung des ISK durch
ein OPP-Contracting-Modell wiirde die Chance bieten, die von den {blichen
Bedenkentragern vorgebrachten Vorbehalte zu umschiffen. Bautechnische
Optimierungen waren nur dann vonnoéten, wenn man die Vorteile des begehbaren
Leitungsganges flir die unterirdische Verlegungen von Hochspannungsleitungen
maximieren will. Vortell ware, dass aufgrund einfacherer planungsrechtlicher
Genehmigungen die Netzengpasse bei der Einspeisung von Windparks schneller
aufgelost werden kdnnten. Die in der Denastudie geforderten Leitungstrassen
scheinen dartber hinaus aufgrund des aktuellen Stands der Genehmigungsverfahren
zum bendtigten Zeitpunkt nicht einsatzbereit (Anlage).

Eine Abstrahlung von elektrischen Wellen von weniger als 10 Mikrotesla kann
erreicht werden.

Der Geléandeverbrauch ist wesentlich geringer als bei Freileitungen bzw. vdllig
vernachlassigbar, da bei entsprechender Anordnung die darlber liegende Flache
nahezu uneingeschrankt genutzt werden kann.

Vorliegende Untersuchungen zeigen, dass selbst der nicht optimierte natirlich
beluftete Tunnel die Leistungsfahigkeit einer Kabelanlage gegeniber einer
konventionellen Erdverlegung signifikant erhéht (Anlage). Die dadurch vorhandene
Uberlastungskapazitat vermeidet die Notabschaltungen, die bei starker Windaktivitat
im heutigen Freileitungsnetz oftmals notwendig werden (ErzMan). Vielleicht gerade
deshalb wird von der Versorgungswirtschaft die hohere Investition als k. o.-Kriterium
ins Feld geflhrt. Bei einer Lebenszyklusbetrachtung, unter objektiver Einbeziehung
aller relevanten Faktoren, glauben wir jedoch mit der Freileitung wirtschaftlich
konkurrieren zu kénnen. Insbesondere die geringeren Durchleitungsverluste bei
Kabeln bringen einen erheblichen &konomischen aber auch 06kologischen
Zusatznutzen, da jede Kilowattstunde, die nicht verloren wird, gar nicht erst
produziert werden muss. Ein weiteres Kosteneinsparungspotential ist darin zu sehen,
dass in einem Kanal auch Aluminiumkabel verlegt werden kénnen, die wesentlich
preiswerter sind als Kupferkabel. Die geringeren Wartungskosten, die langere
Lebensdauer und die bei bisherigen Vergleichen nicht berlcksichtigten
Wertstofferldse beim Rickbau kommen hinzu.
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1 Vorb.enierkung

Die vorliegende statische Berechnung betrifft die Gewblbe- und Konterschalung des Medienkanal
Rheinufer Nord.

Es handelt sich um ein Stahischalungssysiem von. 15.0 m Lange, besteht aus der inneren
Gewdibeschalung mit zwei Seitenelementen und einem Kalotteelementen sowie den seitlichen
Konterschalungen. { siehe Plankopien folgende Seiten 2 + 3 )

Die Seitenteile sowie die Fuss-Klappteile der Innenschalung kénnen Gber Gelenkverbindungen zum
Verfahren ein- und ausgeschwenkt werden. Der LAngsvorschub erfolgt ber stlrnsel‘ug auskragende
Radabstiitzungen , welche mit dem Kalotteelement fix verschraubt sind.

Zum Betonieren werden die Elemente mittels honzontal angeordneten Querspriessen (Ober den
Fussteilen gehalten.

Die Konterschalungen, bestehénd aus den seitlichen Wandelementen, sind am dartberliegenden
Transportwagen angehangt, zum Verfahren werden sie seitlich iber Zylinder am Transporter leicht
ausgeklappt.

Wahrend dem Betonieren werden die Elemente imi Sohlbereich mittels Ankerstangen und im Scheitel
Uber Spindeln gegenseitig abgespriesst,

Zudem werden die Konterschalungen mit Druckspindeln gegen die Gewolbeschalung abgestitz, diese
werden zuriickgezogen, wenn die Betonierhdhe die Abstittzkote erreicht.

Der Aufbau der Schalelemente besteht aus der Schathaut mit 8 mm Blechstérke im Gewdlbe und Bmm

an der Konterschalung, verstarkt durch Hutprofiltrager Bernold Typ C, 300x3 mmim Abstand von
maximal 400 mm, die Umifangstrager im Abstand vori 1.50 m leiten die Lasten letztendlich an die Auflager
und Abstiitzungen ab.
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