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1 Einleitung

1 Einleitung

Der anthropogene Klimawandel ist eine der groBten Herausforderungen fiir unsere und zu-
kiinftige Generationen. Um die weitere Erderwdarmung zu begrenzen, missen in allen Sekto-
ren CO2-Emissionen reduziert und Ressourcen nachhaltig eingesetzt werden. In Deutschland
ermoglichen Bewertungsverfahren, wie das Bewertungssystem nachhaltiges Bauen, eine Be-
rechnung und Bewertung von Umweltwirkungen im Bau-Sektor, jedoch beschrankt sich dies
meist auf den Bau und die Nutzung von Gebauden. Dies gibt den Anlass dazu, erganzend auch

die Herstellung von Infrastrukturbauwerken zu untersuchen.

Entwasserungssysteme bieten daflir ein geeignetes Forschungsfeld, denn Hauptbestandteile,
wie beispielsweise Rohrleitungen, konnen mit Bauprodukten aus Kunststoffen aber auch mit
Bauprodukten aus mineralischen Baustoffen, wie Steinzeug und Beton, hergestellt werden.
Die unterschiedlichen Herstellungsverfahren, die verschiedenen Eigenschaften der Werk-
stoffe und die Auswirkungen auf den Bauablauf, machen dies zu einer interessanten Untersu-
chung, da nur eine gesamtheitliche Betrachtung des Lebenszyklus, Aufschluss tiber CO2-Emis-

sionen und den gesamten Primdrenergiebedarf gibt.

Durch die zunehmende Urbanisierung besteht in der Branche auch zukiinftig ein anhaltender
Baubedarf durch ErschlieBungsmaBnahmen sowie den Umbau, die VergréBerung und Erneu-
erung der bestehenden Entwasserungssysteme. Dabei ist von Vorteil, dass beim Bau von Ent-
wasserungssystemen offentliche Auftraggeber als Bauherren fungieren, die mittels ihrer Vor-
bild-Funktion neue Mal3stdbe bei der Verwendung von dkologisch sinnvollen Baustoffen und
Bauweisen setzen konnen. Um die CO2-Emissionen und den gesamten Energiebedarf von Ent-
wasserungssystemen zu reduzieren, miissen jedoch dafiir geeignete Baustoffe und Bauweisen

identifiziert werden. Es stellt sich deshalb die Frage:

»Wie wirkt sich die Wahl der Baustoffe und der Baubetrieb auf das Treibhauspotential
und den Primdrenergiebedarf aus, der bei dem Bau von Entwadsserungssystemen, bei ei-

ner gesamtheitlichen Betrachtung des Lebenszyklus anfallt?“

Ziel dieser Arbeit ist demnach die Entwicklung von Bilanzierungsansatzen, welche eine Berech-
nung des Treibhauspotentials und des gesamten Primarenergiebedarfs von Entwasserungs-

systemen ermoglichen und diese in einer praktischen Anwendung zu erproben.
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1 Einleitung

Mit der Modellrechnung werden typische Baustoffe und -produkte hinsichtlich ihrer Umwelt-
wirkungen bewertet und verglichen. Dies bedarf einer Berlicksichtigung der maRgeblichen
Prozesse, von der Herstellung der Bauprodukte, Gber die Transporte und Errichtung auf der
Baustelle, bis hin zum Rickbau und der Entsorgung. Die Bilanzierungen basieren deshalb auf
der Lebenszyklusbetrachtung und werden in Anlehnung an die Methode der Okobilanzierung
erstellt. Dazu werden technische und 6kologische Baudaten zusammengefihrt und mit bau-
betrieblichen Ansdtzen erganzt. Im Mittelpunkt der Arbeit steht damit der 6kologische Teilas-
pekt der Nachhaltigkeitsbetrachtung von BaumaRBnahmen und die Verknlpfung von Baustoff-
daten mit der baubetrieblichen Kalkulation, stellt einen Teil des Building-Information-Mo-
delling (BIM) dar. Deshalb werden in der Arbeit hier zwei bedeutende Themenbereiche ver-

eint.

In den Grundlagen wird zunachst von der Siedlungsentwasserung bis hin zu den Entwasse-
rungsverfahren in die Thematik eingeflihrt und im Weiteren der Fokus auf die Kanalisation
und den Kanalbau gelegt. Es werden die vielfaltigen Komponenten der Kanalisation, aber auch
der Zustand, der zuklinftige Bedarf und die Randbedingungen beleuchtet. Dies dient dazu den
Betrachtungsrahmen hinsichtlich der Baustoffe, Bauweisen und Randbedingungen fiir die Bi-

lanzierung abzustecken.

Um den Gesamtblick auf Entwasserungssysteme zu erweitern, wird auch die dezentrale Re-
genwasserbewirtschaftung beriicksichtigt, da diese einen bedeutenden Teil der integralen
Siedlungsentwisserung darstellt. Im Weiteren werden Grundlagen zur Okobilanzierung auf-
geflihrt und die einschldagigen Methoden und Regelwerke der dkologischen Bilanzierung im
Baubereich vorgestellt. Dadurch kdnnen Begrifflichkeiten festgelegt und eine systematische
Vorgehensweise bei den Bilanzierungen gewahrleistet werden. Anhand bestehender Bilanzie-
rungen, von Entwédsserungssystemen, werden bereits vorab wichtige Teilbereiche identifi-
ziert. Die Grundlagen werden anhand einer Recherche der einschlagigen Literatur, der DIN-

und DWA-Regelwerke sowie aktueller Fachartikel zum Themenbereich bearbeitet.

Der Hauptteil beinhaltet Bilanzierungsansatze fiir zwei Entwasserungssysteme. Diese werden
in Anlehnung an die DIN EN ISO 14040 und in Anlehnung an die DIN EN 15978 erstellt. Damit
handelt es sich um in sich geschlossene Teile mit Zieldefinition, Bilanzierung, Ergebnissen, Dis-

kussion und abschlieBender Zusammenfassung.
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1 Einleitung

Die erste Bilanzierung umfasst den Themenbereich der Schmutzwasserkanale und vergleicht

verschiedene Rohrwerkstoffe, wie Beton, Steinzeug und Kunststoff.

Hierflir werden zunéachst der Betrachtungsrahmen und die Systemgrenzen definiert und da-
raufhin Ansdtze und Annahmen fir die jeweiligen Lebenszyklusphasen entwickelt. Grundlage
dafir ist ein umfangreicher Bauteilkatalog, der gdngige Bauprodukte enthalt und eine Anwen-
dung der Ansatze, fur viele Kanalsysteme ermdoglicht. Die Bilanzierung wird zundchst geson-
dert fiir Rohrleitungen durchgefiihrt, um den Vergleich der Rohrwerkstoffe hervorzuheben.
Zur Vervollstandigung wird die Bilanzierung um den Erd- und Oberbau und um einen Schacht
erganzt. Zusatzlich wird ein Berechnungsprogramm entwickelt, dass die Anwendung der Bi-
lanzierungsansatze fiir Kanalabschnitte mit bis zu 20 Haltungen ermoglicht und als Planungs-
Tool fur die Mengenermittlung und Bilanzierung von Kanalnetzen eingesetzt werden kann und

damit den BIM-Anteil der Arbeit hervorhebt.

Die zweite Bilanzierung umfasst zwei Varianten von Mulden-Rigolen Elementen, die als mog-
liche Entwasserungssysteme fir den Umbau der Kénigstralle in Hamburg entwickelt werden.
Es werden Konstruktionsldsungen mit einer konventionellen Kies-Rigole und einer Ausfiihrung
mit Kunststoff-Rigolen bilanziert und verglichen. Der Entwurf und die Vorbemessung der Mul-
den-Rigolen Elemente erfolgt gemal dem DWA Arbeitsblatt A-138. Die weitere Vorgehens-
weise entspricht der ersten Bilanzierung, jedoch werden konkrete Randbedingungen einer re-

alen BaumaRnahme erfasst.

AbschlieBend werden die Arbeit und die erzielten Ergebnisse sowie Erkenntnisse der Bilanzie-

rungen zusammengefasst dargestellt und ein weiterer Ausblick zum Themenbereich gegeben.
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2 Grundlagen

2.1 Siedlungsentwiasserung und Abwassertechnik

Die Siedlungsentwdsserung beschreibt den Umgang mit anfallendem Wasser innerhalb be-
bauter Gebiete. Durch die Ableitung und Reinigung von Abwaéssern und dem Management
von Niederschlagswasser, schiitzt die Siedlungsentwisserung die Bevélkerung vor Uberflu-
tung und tragt maRgeblich zur Gesundheit der Population sowie dem Erhalt von lebensnot-

wendigen Gewadssern bei (Barjenbruch, 2015, S. 691-692).

Ein funktionierendes Entwadsserungssystem wird in unserer Gesellschaft als Grundbeddrfnis
und als gegeben wahrgenommen. Dabei nehmen die Anforderungen an gute Entwéasserungs-
systeme hinsichtlich wachsender Metropolregionen, einer zunehmenden Versiegelung der
Boden und der Problematik des Klimawandels stetig zu. Neben den Anspriichen an die Funk-
tionalitat und die Wirtschaftlichkeit, riicken zunehmend Kriterien der Nachhaltigkeit in den
Fokus. Dies beinhaltet Themen, wie die dezentrale Bewirtschaftung, Dauerhaftigkeit von Sys-
temen sowie lokale und globale Umweltwirkungen diskutiert. Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, steht eine Vielzahl von Technologien zur Umsetzung der Siedlungsentwasse-

rung zu Verfligung.

Der Begriff Abwassertechnik bezeichnet den Einsatz von technischen oder naturnahen Anla-
gen zur Sammlung, Ableitung, Behandlung und Beseitigung von Abwaéssern. Grundlegend fir
die Wahl der Technologien sind die Art bzw. der Ursprung und die Menge des anfallenden
Abwassers. Die DIN EN 16323 kategorisiert Abwasser nach Ursprung und der Beschaffenheit
und dabei findet eine grundlegende Unterscheidung statt, nach denen sich auch die verschie-

denen Entwasserungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.2) gliedern:

Schmutzwasser

Der Ursprung des Schmutzwassers lasst Riickschliisse auf die Beschaffenheit und die anfal-
lende Menge zu. So wird nach hauslichem Schmutzwasser, industriellem Abwasser und
Fremdwasser unterschieden. Hausliches Schmutzwasser fallt beim taglichen Verbrauch von
Trinkwasser in den privaten Haushalten an. Der Pro-Kopf-Wasserverbrauch hangt von Fakto-
ren wie beispielsweise Siedlungsstruktur und Lebensgewohnheiten ab und unterliegt einer
zeitlichen Schwankung bedingt durch den Tagesverlauf (Barjenbruch, 2015, S. 972-973). Auch

bei der Beschaffenheit des Abwassers liegen groRe Unterschiede vor.
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2 Grundlagen

Neben organischer Belastung durch Eiweille, Fette etc. befinden sich auch Salze wie Ammo-
nium und Phosphor im hduslichen Abwasser (Barjenbruch, 2015, S. 979). Industrielles Abwas-
ser fallt unter anderem in Arbeitsprozessen im gewerblichen und industriellen Bereich an. Da-
bei konnen groRe Abwassermengen und starke Verunreinigungen des Abwassers auftreten.
Die Schmutzwasserfracht ist deshalb wesentlich durch die Bebauungsstruktur gepragt.

(Barjenbruch, 2015, S. 982)

Fremdwasser umfasst nach DIN 4045 eindringendes Wasser, welches nicht gezielt in die
(Schmutzwasser-) Kandle zugefiihrt wird. Der Fremdwasserzuschlag kann nicht pauschalisiert
werden, da er maRgeblich vom Zustand des Kanalnetzes abhangt (DWA, 2003, S. 6). Die
Summe der genannten Abwasser fallt unabhangig von Niederschlagsereignissen ab, und wird

deshalb als Trockenwetterabfluss bezeichnet.

Niederschlagswasser

Niederschlagswasser fallt bei Niederschlagsereignissen innerhalb bebauter Gebiete, durch
mehr oder weniger versiegelte Flachen, an. Nach §54 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG,
2009) ist auch dieses Wasser als Abwasser deklariert. Der Regenwasserabfluss hangt von der
Intensitdt des Niederschlagsereignis, dem Einzugsgebiet, den ortlichen Gegebenheiten (Be-
bauungsstruktur, Topografie, Art der beregneten Flache) und dem Versiegelungsgrad ab
(Barjenbruch, 2015, S. 976). Bei Starkregenereignissen treten, innerhalb bebauter Gebiete,
grofde Abflussspitzen auf, die zu einer starken hydraulischen Belastung der Entwasserungssys-
teme flihren. Meist liegt auch eine qualitative Belastung, bedingt durch die Beschaffenheit der

Oberflachen vor

Beim Umgang mit Niederschlagswasser erlangt die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
gegenwartig einen immer hoheren Stellenwert (Umwelt Bundesamt, 2019). Ziel der dezentra-
len Regenwasserbewirtschaftung ist ein lokaler, naturnaher Wasserhaushalt, mittels Verduns-
tung, Versickerung und Riickhalt (vgl. Abschnitt 2.6). Zusammenfassend fallen in bebauten
Gebieten stark schwankende Mengen von Abwasser mit unterschiedlichem Verunreinigungs-
grad an. Regenwasser sollte nach Moglichkeit dem lokalen Wasserhaushalt zugefiihrt oder
getrennt von weiteren Abwdssern gesammelt werden. Zum Transport oder zur Behandlung

der Abwasser kommen unterschiedliche Entwéasserungssysteme und Verfahren zum Einsatz.
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2.2 Kanalisation und Kanalbau

2.2.1 Allgemein

Die Kanalisation dient als technische Anlage zur Sammlung und Transport der Abwasser in
Siedlungsstrukturen. Mitte bis Ende des 20. Jahrhunderts war es auch noch Ublich Schmutz-
wasser lber offene Kandle (z.B. Emscher Kanal) abzuleiten, was Beeintrachtigungen fir
Mensch und Umwelt zur Folge hatte (Emschergenossenschaft/Lippeverband, 2013, S. 8).
Heutzutage wird der GroRteil der Abwasser Uber unterirdische Kandle gesammelt und ab-

transportiert.

Im Trennverfahren wird Schmutzwasser getrennt vom Niederschlagswasser gesammelt. Im
Gegensatz dazu, werden im Mischverfahren diese Abwasser in einem gemeinsamen System
gesammelt und abgeleitet. Demnach gibt es gegenwartig Schmutzwasser-, Regenwasser- und
Mischwasserkanadle. Mit dem 2010 in Kraft getretenen WHG ist die Trennung von Schmutz-

und Niederschlagswassers, nach § 55 Abs. 2 WHG, gesetzlich vorgeschrieben:

,Niederschlagswasser soll ortsnah versickert, verrieselt oder direkt oder iiber eine Kanalisation

ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewdsser eingeleitet werden [...]“.

Dies bedeutet, dass das Trennverfahren zur Entwasserung von neu bebauten Gebieten gesetz-
lich vorgeschrieben ist und auch im Rahmen von UmbaumaRnahmen bei Mischwasserkanalen

zum Tragen kommt.

2.2.2 Zustand des Kanalnetzes und Bedarfsprognose

Nach Angaben des statistischen Bundesamtes hat das offentliche Kanalnetz in Deutschland
eine Gesamtlange von 594.335 km (Statistisches Bundesamt, 2018, S. 20). Den grofSten Anteil,
mit 246.699 km Lange, verbuchen die Mischwasserkanale, gefolgt von den Schmutzwasserka-
nadlen mit einer Lange von 214.280 km und den Regenwasserkanalen mit 133.355 km Lange
(Statistisches Bundesamt, 2018, S. 20). Daraus ist ersichtlich, dass immer noch ein groRRer Teil

der Entwasserungssysteme im Mischverfahren betrieben wird.

Um einen Gesamtlberblick Gber den Zustand des Kanalnetzes zu erhalten, fihrt die DWA in
regelmaligen Abstanden Befragungen bei den Kanalisationsbetreibern bzw. Tragern durch
und veroffentlicht die Ergebnisse in dem Bericht ,,Zustand der Kanalisation”. Dabei ergeben
die Hochrechnungen, dass etwa 19 % des Kanalnetzes kurz- bis mittelfristig sanierungsbedirf-

tig sind (DWA, 2020d, S. 7).
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Bei den Sanierungsmallnahmen schlagen sich die Erneuerungen, also der Aus- und Neubau
der Kanalhaltungen, mit einem Anteil von 24 % zu buche (DWA, 2020d, S. 8). Durch den Zu-
stand der Kanalisation und dem Erneuerungsanteil lasst sich ein stetiger Bau-Bedarf fiir die
kommenden Jahre ableiten. Neben den Aufwendungen fiir Sanierungen tragt auch der Umbau
der Entwdsserungssysteme vom Misch- zum Trennsystem dazu bei (Giteschutz Kanalbau,

2019, S. 7).

Der stetige und zukiinftig noch zunehmende Bedarf des Kanalbaus lasst sich auch anhand der
Umsatze der Branche des Rohrleitungstief-, Brunnen- und Klaranlagenbaus belegen. Diese
stiegen von 2015 bis 2018 um 20,2 % (Statistisches Bundesamt, 2019, S. 585). Trotz stagnie-
rendem Wachstum, bedingt durch die Covid-19 Pandemie, werden der Branche fiir das Jahr
2020 ein Umsatz von 6,7 Mrd. € und deutliche Umsatzsteigerungen in den kommenden Jahren

prognostiziert (Statista, 2020).

2.2.3 Lage, Tiefenlage und Randbedingungen

Die Kanalisation teilt sich den unterirdischen Raum mit vielen weiteren Leitungen, Bauwerken
und Einrichtungen. So spiegelt sich die Komplexitat der Bebauungsstruktur auch in der unter-
irdischen Infrastruktur wider. Die Lage unterirdischer Leitungen ist in der DIN 1998 (DIN,
2018a) geregelt. Diese sieht eine Unterbringung der Versorgungsleitungen wie Gas, Wasser-,
Strom- und Fernmeldeleitungen im Bereich der Gehwege vor, wahrend Abwasserleitungen im
Fahrbahnbereich verortet sind (DIN, 20183, S. 6). Dies wird neben betriebstechnischen Aspek-
ten, auch mit den meist groRen Querschnitten der Abwasserkanale begriindet (ATV, 1994, S.

442 - 443).

Die Lage von Abwasser- und Regenwasserkanalen verlauft in unterschiedlichen Hohenlagen,
was zur Entkoppelung der Entsorgungstrager fiihrt. Die Hohe der abgehenden Abwasser Haus-
anschlussleitung befindet sich meist auf Kellerniveau, deshalb beginnen die ersten Haltungen
der Schmutzwasserkanéle auf einer Ublichen Tiefenlage von etwa 3,0 bis 4,0 m Tiefe (ATV,
1994, S. 445). Regenwasserkandle werden in der Regel hoher verlegt, da die Einleitungen (iber
die Oberflachen erfolgen. Hier sind die Mindestabstinde der Uberdeckung einzuhalten, die
eine Sicherheit gegeniliber Bodenfrost beinhalten. Die Anfangshaltungen kdnnen je nach Hohe

der Einleitung bereits in Tiefenlagen von ca. 1,5 m verlegt werden. (ATV, 1994, S. 443).
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Die genannten Tiefenlagen sind jedoch, wie die ortliche Lage des Kanals, abhangig von weite-
ren Infrastrukturen und werden durch die Komplexitat des bebauten, unterirdischen Raums

beeinflusst.

2.3 Rohrleitungen

2.3.1 Allgemein

Das Herzstlick der Kanalisation bilden die Kanalhaltungen, also die linearen Entwéasserungs-
einrichtungen zum Abtransport des anfallenden Abwassers. Eine ,Haltung” wird nach
DIN EN 16323 (DIN, 2014) als Leitungsabschnitt zwischen zwei Knotenpunkten definiert, bei-
spielsweise zwischen zwei Schachten oder anderen Bauwerken der Kanalisation. Im Regelfall
werden Kanale als Freispiegelsystem betrieben, hierbei erfolgt die Entwéasserung mit Hilfe der

Schwerkraft unter einer Teilflillung der Rohrleitungen (Stein & Stein, 2014, S. 5).

Die Abmessung, Materialien und der Querschnitt der Kanalhaltungen kénnen unterschiedli-
cher Ausflihrung sein, dies ist maRgeblich von der Funktion im Leitungsnetz und den damit
verbundenen, anfallenden Abflussmengen abhangig. Das Spektrum der Kanale reicht von der
einfachen Hausanschlussleitung aus Kunststoff bis hin zu den gréBten Sammelkandlen aus
Mauerwerk oder Stahlbeton mit Querschnittsflichen von mehreren Quadratmetern

(Hamburg Wasser, 2020).

Die am haufigsten verwendete Querschnittsform ist der Kreisquerschnitt. Der Anteil des Kreis-
guerschnitts liegt, nach den Hochrechnung, bei etwa 87% (ATV, 1998, S. 11). Neben der Quer-
schnittsform sind auch die Abmessungen der Rohrleitung von groRer Bedeutung. Das Arbeits-
platt DWA-A 118 (DWA, 2006b) nennt Mindestdurchmesser fiir die Rohrleitungen, um Rohr-
leitungsverschllisse vorzubeugen und den Betriebsdienst zu gewahrleisten. So betragt der
Mindestdurchmesser bei Schmutzwasserkandlen DN 250 und bei Regenwasserkandlen
DN 300 (DWA, 2006b, S. 10). Generell ist zur Verteilung der Nennweiten zu sagen, dass der
GrofRteil, ca. 89 % des Leitungsnetzes, aus Leitungen mit einem Durchmesser DN < 800 besteht

(ATV, 1998, S. 14).

Die Haltungen bestehen meist aus vorgefertigten Rohren, die auf der Baustelle zusammenge-
schlossen werden. Die verschiedenen Rohrwerkstoffe weisen unterschiedliche Eigenschaften,
wie beispielsweise Wandrauigkeiten, Gewicht, Festigkeiten und Bestdndigkeit gegen chemi-

sche Angriffe auf und wirken sich auch auf den Bauprozess aus.
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Die Wahl des Rohrwerkstoffs hdangt von verschiedenen Faktoren, wie zum Beispiel der GroRe
der Rohrleitung, der Beschaffenheit des Abwassers und Randbedingungen wie der Uberde-

ckungshohe und den auftretenden Lasten ab.

Laut DWA-Umfrage sind die am meisten verwendeten Rohrwerkstoffe Beton bzw. Stahlbeton,
mit einem Anteil von 39,3 %, Steinzeug mit einem Anteil von 30,8 % und Kunststoff mit anteilig
17,7 % (DWA, 2020d, S. 5). Anhand der vergangenen Umfragen ist ein stetiger Zuwachs beim
Anteil der Kunststoffrohre zu verzeichnen (DWA, 2016, S. 11). Daneben gibt es auch zahlreiche
weitere Rohrwerkstoffe, wie beispielsweise Glasfaserverstarkte- Kunststoffe (GFK) und Ver-
bundrohre aus Kunststoff und Beton. Um den Bearbeitungsrahmen zu begrenzen, werden fol-

gend die am meisten verwendeten Werkstoffe vorgestellt.

2.3.2 Beton/Stahlbeton Rohrleitungen

Beton ist der derzeit am haufigsten eingesetzte Rohrwerkstoff (DWA, 2016, S. 5). Die Kanal-
haltungen kénnen mit werkseitig hergestellten Stahlbeton- bzw. Beton-Fertigteilrohren oder
in Ortbetonbauweise errichtet werden. Uberwiegend werden jedoch die Fertigteillésungen

eingesetzt, wobei zwischen bewehrten und unbewehrten Rohren unterschieden wird.
Betonrohre

Betonrohre weisen eine groRe Steifigkeit auf und kénnen deshalb auch bei hohen Lasten ein-
gesetzt werden. Das Bauteilversagen zeichnet sich durch einen Bruch des Rohres bei einer
Grenzlast aus, deshalb werden Betonrohre auch als biegesteife Rohre bezeichnet. Je nach dem
Widerstand gegen chemische Angriffe wird in Typ 1 und Typ 2 unterschieden. In Deutschland
kommen fiir Abwasserkanale (auch Niederschlagswasser) generell nur Rohrleitungen vom Typ

2 zur Anwendung. (Stein & Stein, 2014, S. 109)

Betonrohre des Typ 2 bestehen, gemaf DIN V 1201 (DIN, 2004) aus hochwertig verarbeitetem
Beton der Druckfestigkeitsklasse C 35/45. Der Beton wird aus den Betonwerkstoffen Wasser,
Zement, Gesteinskornungen (Zuschlagsstoffen) und den betontypischen Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen hergestellt. Die Rohre erharten innerhalb der Schalung, deshalb kann von einer
energiesparsamen Fertigungsweise gesprochen werden. In den Fertigteilwerken werden die
Rohre in iblichen Regelbauldngen von 2,0 m, 2,5 m oder 3,0 m hergestellt und zum Einbauort

transportiert (Stein & Stein, 2014, S. 115).
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Das Lieferprogramm der kreisrunden Fertigteil-Betonrohre nach DIN V 1201 reicht vom klei-
nen Durchmesser DN 100 mm bis zu grofen Querschnitten mit einem Durchmesser bis zu

DN 1500 mm (Stein & Stein, 2014, S. 116).

Neben der guten Bestandigkeit gegen Lasteinwirkungen und dem vielfaltigen Einsatzbereich,
ist auch die gute Verfligbarkeit der Ausgangsstoffe und die hohe Anzahl der Produktionsstan-
dorte von Vorteil (Korkemeyer, Werkstoff Beton fiir Rohre, 2016, S. 305). Nach Ende der Nut-
zungszeit oder bei Bauteilversagen konnen die Betonrohre ausgebaut und recycelt werden.
Der Betonaufbruch ist als hochwertiger Baustoff anzusehen, der meist vollstandig als Zu-
schlagsstoff fiir neue Betone eingesetzt werden kann (Korkemeyer, 2016, S. 306) oder bei-
spielsweise als Recyclingbaustoff in ungebundenen Tragschichten verbaut wird. Demnach

weisen Betonrohren eine sehr gute Recycling-Fahigkeit auf.

Stahlbetonrohre

Die Bewehrung von Betonrohren erfolgt mit einem Bewehrungskorb, der in die Rohrwandung
eingebracht wird. Die Rohre sind, wie die Betonrohre, in der DIN V 1201 genormt. Die Beweh-
rung dient zur Aufnahme der auftretenden Zugspannungen und macht die Rohrleitungen be-

sonders tragfahig, bei vergleichsweise geringeren Wanddicken (Stein & Stein, 2014, S. 120).

Auch Stahlbetonrohre werden in unterschiedlichen Ausfihrungen gefertigt. Sie kdnnen bei-
spielsweise mit Ful® (Bezeichnung KF) oder ohne FuR (Bezeichnung K) hergestellt werden. Wei-
ter wird auch zwischen der Art der Steckverbindungen, Falz- oder Muffen-Ausfiihrung unter-
schieden. Durch die Anordnung der Zugbewehrung werden héhere Widerstandsfahigkeiten
als bei Betonrohren erreicht. Deshalb reichen die Querschnitte der Stahlbetonrohrleitungen
gemald der DIN V 1201 vom Durchmesser DN 250 mm bis hin zu sehr grof3en Durchmessern
DN 4000 mm. Beim Recycling fiihrt der Verbund aus den Baustoffen Beton und Stahl zu einem
hoheren Aufwand. Die Baustoffe miissen unter Einsatz von Kosten und Energie voneinander

getrennt werden bevor die einzelnen Baustoffe dem Recyclingprozess zugefiihrt werden.

2.3.3 Kunststoffrohre

Kunststoffe sind synthetisch hergestellte, vielfiltige, langlebige und in der Regel flexible Rohr-
werkstoffe, welche in unterschiedlichen Zusammensetzungen und unterschiedlichen Verfah-

ren hergestellt werden.
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Sie bestehen hauptsachlich aus ungesattigten Kohlenwasserstoffen, die aus dem Rohstoff
Erddl, im Destillationsverfahren, gewonnen werden (Hegger, Auch-Schwelk, Fuchs, &
Rosenkranz, 2005, S. 91). Generell ist zu sagen, dass Kunststoffrohre aufgrund ihres vergleichs-
weisen geringen Gewichts leicht zu handhaben sind, was sich positiv auf den Transport und

die Bauzeit auswirkt.

Die Rohre besitzen im Gegensatz zu Beton- oder Steinzeug Rohren vergleichsweille sehr ge-
ringe Wandstarken, und werden deshalb als dinnwandige, biegeweiche Rohre bezeichnet
(KRV, 2020). Aus dem Querschnitt resultiert ein biegeweiches Tragverhalten, denn das Bau-
teilversagen wird meist durch eine Uberschreitung der maximalen Verformung, hervorgeru-
fen. Durch die geringen Wandstdrken beziehen sich die Nennweiten meist auf den Aul3en-

durchmesser der Rohrleitungen.

Durch die Ausfiihrung in unterschiedlichen Wandstarken werden Nenn-Ringsteifigkeitsklas-
sen, SN 2 bis SN 16, abgeleitet, welche einen Aufschluss tiber die Tragfahigkeit geben. Gemal
der Steifigkeit eignen sich die Rohre fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete bzw. auftre-
tende Lasten oberhalb der Rohrleitung. Sie werden in verschiedenen Ausfihrungen, beispiels-
weise als Vollwand- oder Mehrschicht-Rohre, mit oder ohne Schlitz6ffnungen, hergestellt und

kommen deshalb auch oft in Dranage-Systemen zur Anwendung.

Die Recyclingfahigkeit von Kunststoffrohrleitungen muss differenziert betrachtet werden. Die
Industrie hat sich durch eine Verpflichtungserklarung zur Sammlung und zum Recycling der
Abfille selbstverpflichtet, um die ausgebauten Rohre als Sekundarrohstoff zu verwerten. Je-
doch ist bei der Herstellung von Kunststoffrohrleitungen der Anteil von bereits recyceltem
Kunststoff (Recyclat) begrenzt (KRV, 2021), was zur Folge hat, dass zur Herstellung von neuen
Abwasserrohren auch auf fossile Rohstoffe zurlickgegriffen wird. Weiter missen Abfalle zur
Wiederverwertung sortenrein vorliegen, was nicht immer gewahrleistet werden kann, des-
halb wird auch ein Teil der Abfdlle der thermischen Verwertung zugefiihrt (Hegger, Auch-

Schwelk, Fuchs, & Rosenkranz, 2005, S. 93).

Geeignete und gangige Kunststoffarten fiir den Kanalbau sind beispielsweise: Polyvinylchlorid
weichmacherfrei (PVC-U), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) und Polypropylen (PP) (KRV,

2003, S. 18) welche im Folgenden betrachtet werden.

Seite 11



2 Grundlagen

Polyvinylchlorid weichmacherfrei (PVC-U)

Der haufig verwendete Baustoff PVC-U wird im Bereich der Kanalisation schon seit den 60er
Jahren eingesetzt. Es handelt sich um einen thermoplastischen Kunststoff aus Vinylchlorid, der
eine hohe Harte und eine groRe Bestandigkeit gegen chemische Angriffe aufweist. (KRV, 2003,
S. 20).

Zur Herstellung wird neben Erddl auch der Rohstoff Steinsalz, ein lokal vorhandenes Sediment-
gestein in einem Anteil von 57 % verwendet (KRV, 2004, S. 3). Die Polymerisation des Baustoffs

erfolgt bei vergleichsweise geringen Temperaturen zwischen 40 bis 80°C (KRV, 2020, S. 20).

Die Anforderungen an Abwasserrohrleitungen aus PVC-U sind in der DIN EN 1401-1 (DIN,
2019) definiert. Dabei wird durch die Norm ein Querschnittsbereich von DN 110 mm bis
DN 1000 mm abgedeckt (DIN, 2019, S. 16), jedoch werden in der Praxis PVC-U Rohre nur bis

zu einem Querschnitt von ca. DN 600 verwendet (Stein & Stein, 2014, S. 99).

Polyethylen hoher Dichte (PE-HD)

Polyethylen besteht aus Ethylen, welches aus den Rohstoffen Erddl oder Erdgas (KRV, 1999,
S. 2) und damit aus rein fossilen Rohstoffen gewonnen wird. Dem Ethylen wird in geringem
Male Kohlenstoff in Form von RuRR zugegeben, dies tragt zur Witterungsbestandigkeit der
Rohrleitungen bei (KRV, 1999, S. 2). Neben den liblichen mechanischen Rohrverbindungen als
Stecksysteme mittels Muffen und Dichtungen, kdnnen Rohrleitungen aus PE-HD auch ge-

schweildt werden (KRV, 1999, S. 4).

Der Einsatz und die Anforderungen an die Abwasserrohrleitungen aus PE-HD sind in der
DIN 12666-1 (DIN, 2011) geregelt. Der normativ abgedeckte Bereich der Nennweiten umfasst
die Durchmesser von DN 110 bis DN 1600.

Polypropylen (PP)

Der Kunststoff Polypropylen besteht aus Propylen und Ethylen, welche aus Erdgas oder Erdol
gewonnen werden (KRV, 200143, S. 2). Auf Grund der geringen Dichte des Materials von ca.
0,93 g/cm?3 sind Rohrleitungen aus PP besonders leicht und ermoéglichen einen zuigigen Ein-

bau auf der Baustelle mit geringem Geréateeinsatz (KRV, 2003, S. 26).

Flir den Einsatz als drucklose Abwasserleitungen sind die Anforderungen fiir Rohrleitungen

aus PP in der DIN EN 1852 (DIN, 2018b) definiert (Stein & Stein, 2014, S. 100).
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Von der Norm wird ein Nennweitenbereich von DN 110 bis DN 1.600 abgedeckt, in der Regel
werden jedoch nur Durchmesser bis ca. DN 800 hergestellt (Stein & Stein, 2014, S. 100).

2.3.4 Steinzeugrohre

Bei Steinzeugrohren kann auf eine sehr lange Nutzungsdauer zuriickgeblickt werden, denn
diese werden schon seit dem 19. Jahrhundert industriell hergestellt und seither im Bereich
der Entwasserung und Trinkwasserversorgung eingesetzt. (Roscher & Helbig, 2016, S. 15). Die
biegesteifen Rohre zeichnen sich durch eine hohe Bestdndigkeit gegen chemische Angriffe und

gute hydraulische Eigenschaften aus.

Steinzeug wird durch das Brennen von Tonen unter Zugabe von Wasser hergestellt. Die Roh-
stoffe konnen deshalb als heimisch und nahezu unerschépflich verfligbar bezeichnet werden.
Im Brennprozess werden die Rohre unter Erhitzung bei 1.250°C ausgehartet, dabei entsteht
eine glatte Oberflache (Bohle & Hahn, 2016, S. 245). Der Brennvorgang verursacht jedoch ei-
nen hohen Energiebedarf bei der Herstellung. Die Rohre zeichnen Sie sich durch ihre Langle-
bigkeit aus, da der Nutzungszeitraum dieser Rohrleitungen mit teilweise Gber 100 Jahren an-

gegeben werden kann. (Bohle & Hahn, 2016, S. 247)

Die Rohrleitungen werden in Regelbauldngen zwischen 1,0 bis 3,0 m gefertigt (DIN, 2013c, S.
10) und auf der Baustelle meist mittels der vorhandenen Steckmuffen verbunden. Das Liefer-
programm von Rohrleitungen mit Steckmuffe umfasst Rohrleitungen von DN 100 bis DN 1200,
diese werden mit Wandstarken von bis zu 100 mm hergestellt (Stein & Stein, 2014, S. 91). Die
Anforderung an diese Rohrleitungssysteme werden in der DIN EN 295-1 (DIN, 2013c) aufge-
flhrt. Steinzeugrohre sind deutlich schwerer als Kunststoffrohre und leichter als Betonrohre,
deshalb fallt Im Gegensatz zu Kunststoffrohrleitungen ein héherer Aufwand zum Transport

und beim Einbau auf der Baustelle an.

Im Sinne der Kreislaufwirtschaft kann bei Steinzeug Rohren von einer sehr guten Recyclingfa-
higkeit gesprochen werden. Am Ende der Lebensdauer kdnnen die Rohrleitungen ausgebaut
und gebrochen wieder zu 100 % dem Fertigungsprozess zugefiihrt werden, der Aufbruch wird

als Schamotte der Produktion beigefiigt (Bohle & Hahn, 2016, S. 269).
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2.4 Schichte
2.4.1 Allgemein

Neben den Rohrleitungen kénnen Schichte als integraler Bestandteil der Kanalisation be-
zeichnet werden. Sie dienen betriebstechnischen Zwecken wie der Kontrolle, der Be- und Ent-
[Gftung und der Zuganglichkeit der Kanalisation. Zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit,
wird ein maximaler Abstand von ca. 100 m zwischen den Schachten empfohlen (DWA, 2020b).
Ein weiterer, ebenso wichtiger Nutzungsaspekt ist der Anschluss von groReren Nebenzuldufen
oder erforderliche Querschnitts- und Neigungsanderungen der Rohrleitungen. Rohrleitungen
verlaufen zwischen Knotenpunkten meist geradlinig, nur die Anordnung von Schachten er-

moglicht eine Richtungsdanderung in der Lage.

Die durchschnittliche Lange zwischen zwei Schachten wird mit 39,1 m abgeschatzt (DWA,
2016, S. 4). Legt man eine Gesamtldnge der Kanalisation von 594.335 km (Statistisches
Bundesamt, 2018, S. 20) zu Grunde, kann daraus eine Anzahl von ca. 15,2 Mio. Schachtbau-
werken berechnet werden. Die Zahl der Schiachte macht anschaulich, dass es sich um einen
aullerst bedeutsamen Teil der Kanalisation handelt. Schachte werden deshalb auch den Re-

gelbauwerken zugeordnet (Barjenbruch, 2015, S. 1008).

Schachte werden in unterschiedlichen Abmessungen und Querschnittsformen hergestellt.
Grundlegendes Kriterium ist die Zuganglichkeit zur Kanalisation. Die E DIN EN 476 (DIN, 2020c)

kategorisiert Schachte nach der Funktion in Einstiegs- und Kontrollschachte.

Fir die Einstieg- und Zugangsmaoglichkeit missen Mindestabmessungen eingehalten werden.
Grundsétzlich bietet ein lichter Innendurchmesser von 1,0 m eine gute Begehbarkeit von
Schachten (DWA, 2020b, S. 56). Weiter werden GroRe und Querschnitt des Schachts durch die
GroRe der Zu- und Ableitungen, Armaturen, wie beispielsweise Schieber oder Messeinrichtun-

gen oder auch die Tiefe des Schachtes beeinflusst.

Die Zuganglichkeit wird mittels abnehmbarer Abdeckung, der sogenannten Schachtabdeckung
ermoglicht. In der Regel handelt es sich bei begehbaren Schachten hierbei um runde Abde-
ckungen aus Gusseisen mit einem Mindestdurchmesser von ca. 0,6 m. Der Anschluss der
(Haupt-)Rohrleitungen erfolgt im Bodenteil des Schachtbauwerks. In diesem sogenannten
Schachtunterteil werden zu- und abgehenden Rohre angeschlossen und der Nenndurchmes-

ser des Unterteils definiert auch den Schachtdurchmesser.
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Runde Schachte bieten dank der Querschnittsform die optimale Voraussetzung fiir Richtungs-
anderungen. Schachtbauwerke wurden frither vornehmlich aus Mauerwerk oder in Betonbau-
weise hergestellt (Stein & Stein, 2014, S. 154). Je nach GroRRe kdnnen diese Mauerwerk- oder
Betonschachte auch monolithisch hergestellt werden, heutzutage wird jedoch der GroRteil
der Schachte aus Beton bzw. Stahlbeton in Fertigteil- und Systembauweise werkseitig herge-
stellt (Barjenbruch, 2015, S. 1009), geliefert und Vor-Ort eingebaut. Neben Beton kommen
auch die Werkstoffe Kunststoff und Steinzeug zum Einsatz, da jedoch iber 70 % der Schachte

in Betonweise ausgefiihrt sind (Puhl, 2007, S. 8), werden diese im Weiteren ndher beleuchtet.

2.4.2 Beton/Stahlbeton Fertigteile

Der GroRteil der Schachte im Kanalnetz besteht, wie die Rohrleitungen (vgl. Abschnitt 2.3.2),
aus Beton (Steger, Fekkak, & Bringezu, 2011, S. 104). Durch die massive Bauweise sind Beton-
schachte schwere Bauwerke, bei denen meist Gewichte von mehreren Tonnen anfallen. Die
Fertigteilsysteme ermdglichen, durch das grof3e Lieferprogramm, eine grof3e Flexibilitdt und
einen zlgigen Einbau auf der Baustelle. Die Anforderungen fir Einsteig- und Kontrollschachte
aus Beton und Stahlbeton im Abwasserbereich sind in der EN 1917 (DIN, 2002) und erganzend
in der DIN 4034 (DIN, 2020a) geregelt. Fir den Abwasserbereich werden Bauteile des Typs 2

eingesetzt.

Die Hauptbestandteile der Schachte sind das Schachtunterteil, Schachtringe, der Schachthals
und die Abdeckung (vgl. Abbildung 1). Am Schachtunterteil werden die Rohrleitungen gelenkig
angeschlossen. Es kdnnen in der Regel alle Rohrleitungen der gangigen Rohrwerkstoffe (vgl.
Abschnitt 2.3) angeschlossen werden. Die Zu- und Ableitung am Schachtunterteil werden mit
einem Gerinne verbunden, um eine gute hydraulische Durchgangigkeit und damit einen guten
Abfluss zu gewdhrleisten. Das Gerinne wird beispielsweise mit Kanalklinkern oder in monoli-

thischer Bauweise gefertigt. Die Schachtunterteile tragen die Bezeichnung SU-M.

Schachtringe dienen der Hohenanpassung und werden in verschiedenen, gestaffelten Hohen
hergestellt. Die Regelbauhohe fir Schachtringe betrédgt 1,0 m, aber sie werden auch in Héhen
von 250, 500 und 750 mm hergestellt. Schachtringe mit Steckmuffe werden als SR-M bezeich-
net (DIN, 2020a, S. 21). Fir den Ubergang zwischen dem Schachtdurchmesser und der Ein-
stiegsdéffnung  werden Schachthidlse mit Konus oder Ubergangsplatten eingesetzt.
Schachthélse mit Konus werden als SH-M bezeichnet und besitzen eine Regelbauhdhe von

600 mm (DIN, 20203, S. 24).
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Abbildung 1: Beispiel fiir Schacht aus Beton-Fertigteilen®

Abweichend von den genannten Bauhdhen und Durchmessern werden auch Fertigteile mit
anderen Abmessungen durch die Norm abgedeckt, insofern diese den Anforderungen der

Norm gentigen (DIN, 20203, S. 31).

2.4.3 Schachtabdeckungen

Die Einstiegsoffnungen von Schichten werden mit einem abnehmbaren Verschluss, der
Schachtabdeckung, ausgestattet. Die Schachtabdeckung besteht aus dem Schachtrahmen und
dem Schachtdeckel (Stein & Stein, 2014, S. 155). Allgemein sind die Anforderungen in der
DIN EN 124-1 (DIN, 2015a) aufgefiihrt und in der Regel werden, auch wegen den Groflen der
Beton-Fertigteile (vgl. Abschnitt 2.4.2), Schachtabdeckungen mit einer Einstiegsoffnung von
625 mm verwendet (Ehlers, 2011, S. 3).

Weit verbreitet ist die Werkstoffkombination von Beton und Gusseisen, mit Gusseisen-Rah-
men und Betoneinlage im Deckel (Ehlers, 2011, S. 4). Die Abdeckungen werden, nach be-
stimmten Lastfdllen und Einbausituationen, verschiedenen Belastungsklassen zugeordnet.
Haufig werden Schachtabdeckungen der Belastungsklasse B 125, fiir Flachen mit FuRganger-

verkehr und Parkplatzen und der Belastungsklasse D 400, in Straflenflachen eingesetzt.

! Abbildung angepasst aus (DIN, 2020a)
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2.5 Die offene Bauweise im Kanalbau

2.5.1 Allgemein

Rohrleitungen kénnen mit unterschiedlichen Bauverfahren hergestellt werden. Es wird grund-
satzlich zwischen der offenen und der geschlossenen Bauweise unterschieden. Die offene
Bauweise stellt fiir Abwasserrohrleitungen die gangige Baupraxis dar (Stein & Stein, 2014, S.
56). Die Herstellung von zahlreichen, lokalen Anschliissen und die Komplexitdt des unterirdi-
schen Raums machen die Anwendung der offenen Bauweise oft alternativlos. Zur Eingrenzung
wird im Weiteren deshalb der Fokus auf die offene Bauweise gelegt und der Bauprozess sowie

die Baumaterialien vorgestellt.

Bei der offenen Bauweise wird die Rohrleitung, in einer zuvor erstellen, offenen Baugrube,
dem sogenannten Leitungsgraben, hergestellt (vgl. Abbildung 2). Die Herstellung des Grabens
geht jedoch immer mit der Offnung der Oberfliche einher und durch den Aushub wird der
Gleichgewichtszustand des Bodens verdndert (Kohler, 1997, S. 80). Bei der Wiederverfillung
ist deshalb eine gute Verdichtung des Bodens von besonderer Bedeutung, um Schaden an
Rohrleitungen vorzubeugen, die durch Setzungen des Baugrunds verursacht werden. Die Bo-
denmechanik wirkt sich auch direkt auf den Lastabtrag der Rohrleitung aus, deshalb wird den
Bettungsreaktionen, in den statischen Berechnungen nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127
besonders Rechnung getragen. Dabei geht es um die Rohr-Boden Interaktion und die Interak-
tion zwischen gestortem und ungestortem Baugrund, mit oder ohne Verbau-MaRnahmen.

(DWA, 2020, S. 23)

2.5.2 Leitungsgraben und Verbau

Der Leitungsgraben muss zu jeder Zeit standsicher sein (DIN, 2012, S. 7), um die Arbeitssicher-
heit beim Rohrleitungsbau zu gewahrleisten. Deshalb ist eine sorgfaltige Planung unter Be-
riicksichtigung aller Randbedingungen, wie beispielsweise die vorliegenden Bodenverhalt-
nisse und auftretenden Lasten unabdingbar. Die Abmessungen des Leitungsgrabens sind ab-
hangig vom AulRendurchmesser des Rohres, dem benétigten Arbeitsraum und der Ausfiihrung
der Grabenwadnde. Durch die Lage innerhalb des Stralenraums und der Tiefe der Abwasser-
kanéle (vgl. Abschnitt 2.2.3) werden die Leitungsgraben in der Regel mit senkrechten, verbau-

ten Grabenwanden ausgefiihrt.

Seite 17



NCU b

2 Grundlagen

Grabenbreite
P Y Achse der Rohrleitungstrasse
! | Verbauwénde
E =] | -------- @ Oberflachenbefestigung
‘ | ungeb. Tragschicht
| o |
. 2
| = |
[
®
15 | Hauptverfullung
I Rohrleitung und
. Leitungszone
N
N | Grabensohle
OD + x
(Mindestgrabenbreite)

Abbildung 2: Darstellung Leitungsgraben 2

Zur Planung der Leitungsgraben dienen die Mindestgrabenbreiten der DIN EN 1610 als An-
haltspunkt, da hier der benétigte Arbeitsraum bereits bericksichtigt wird. Die Grabenbreite
setzt sich demnach aus der Mindestgrabenbreite und der bendtigten Breite zum Einbau eines
Verbaus zusammen. Die Grabentiefe wird durch die Sohle der Rohrleitung, der Wandstarke

der Rohrleitung und dem Auflager der Rohrleitung, der sogenannten Bettung, definiert.

Als Verbau werden die meist temporar eingebrachten Systeme zur Stiitzung der senkrechten
Grabenwande bezeichnet. Ein Verbau der Grabenwande hat nach DIN 4124 in jedem Fall zu
erfolgen, wenn bei senkrechten Grabenwanden eine Tiefe von 1,25 m tiberschritten wird (DIN,
2012, S. 10). Der Einsatz der verschiedenen Konstruktionen hangt neben der Tiefe des Lei-
tungsgrabens auch von der Bindigkeit der Boden, der Lage des Leitungsgrabens und dem
Grundwasserstand ab. Die meisten Verbau-Systeme bestehen aus einer Wandung, zur Stabi-

lisierung der Grabenwéande und den aussteifenden Elementen zwischen den Wandungen.

2.5.3 Aushub und Verfiill-Baustoffe
Je nach Eignung kann ein Teil des Aushubmaterials zur Wiederverfiillung des Grabens einge-
setzt werden. Dies ist neben den Bodenmechanischen Eigenschaften und der KorngroRen

auch davon abhangig, ob eine Schadstoff-Belastung des Bodenmaterials vorliegt.

2 Eigene Darstellung in Anlehnung an (DIN, 2012) und (DIN, 2015b)
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Generell ist eine Wiederverwertung des Aushubmaterials Vor-Ort anzustreben, um den Auf-
wand flr Transport und Deponierung der Boden zu minimieren. Die Grenzwerte fiir Belastun-

gen bei Bodenmaterial Béden sind durch die LAGA in der Mitteilung 20 (LAGA, 2003) definiert.

Neben der Rohrleitung werden weitere, mineralische Baustoffe in den Leitungsgraben einge-
bracht. Zum Einsatz kommen meist ungebundene, mineralische Gesteinskdrnungen, wie Sand
und Kies. Bei besonderen Anforderungen kdnnen aber auch Baustoffe, wie Beton oder zeit-
weise flieRfahige selbstverdichtende Verfiillmaterialien eingesetzt werden. Es wird bei der Lei-

tungsgrabenverfillung zwischen der Leitungszone und der Hauptverfillung unterschieden.

Die Leitungszone besteht aus der Bettung, der Seitenverfillung und der Abdeckung der Rohr-
leitung. Aufgrund der direkten Rohr-Boden Interaktion tragen diese maRgeblich zum Lastab-
trag bei. Fur die Leitungszone sind deshalb geeignete Boden nach DIN EN 1610 klassifiziert
und, je nach GroBe der Rohrleitungen maximale Durchmesser der KorngréfRe einzuhalten
(DIN, 2015b, S. 10). Daraus kann abgeleitet werden, dass innerhalb der Leitungszone haufig

gelieferte Baustoffe, wie vorabgesiebte Sande und Kiese, zum Einsatz kommen.

Die Dicke und Ausfiihrung des Rohr-Auflagers sind von der Art und der GroRe der Rohrleitun-
gen aber auch von der Beschaffenheit des anstehenden Baugrunds abhangig. Die Rohrleitun-
gen werden in der Regel mit einer Bettungsschicht unterhalb der Rohrleitung, der sogenann-
ten Bettung Typ 1, eingebaut. Dabei ist eine Mindestschichtdicke der unteren Bettungsschicht
von mindestens zehn Zentimetern einzuhalten (DIN, 2015b, S. 18). Die Seitenverfiillung und
die Abdeckung werden mit dem gleichen Material hergestellt. Die Mindestdicke der Abde-
ckung oberhalb dem Rohrscheitel betragt 15 cm, muss jedoch beim Einsatz mechanischer Ver-
dichtungsgeradte mindestens 30 cm betragen. Um Schaden an der Rohrleitung vorzubeugen,

ist eine sehr gute Verdichtung des Materials der Leitungszone unabdingbar.

Die Anforderungen an die Hauptverfillung des Leitungsgrabens sind geringer als die Anforde-
rungen an die Leitungszone, jedoch muss auch hier das Material eine gute Verdichtbarkeit

aufweisen. Hier wird nach Eignung oft das Aushubmaterial verwendet.
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2.5.4 Bauablauf

Der Bauablauf kann grob in drei Arbeitsprozesse aufgeteilt werden. Zuerst muss eine Bau-
grube hergestellt werden, dann folgt der Einbau der Rohrleitung und abschliefend die Verfil-

lung der Baugrube und Wiederherstellung der Oberflache.

Zur Herstellung des Leitungsgrabens muss vorab die Oberflachen-Befestigung in der Graben-
breite abgetragen werden. Da die Leitungstrasse der Kanalisation meist im Bereich der Fahr-
bahn verlauft, handelt es sich um den Abtrag von Asphalt. Ausgebauter Asphalt ist ein hoch-
wertiger Recycling-Baustoff und wird deshalb zu einem Asphaltwerk zur Wiederverwertung
transportiert. AnschlieBend wird der anstehende Baugrund bis zur Grabensohle ausgebaut.
Zum Losen des Baugrunds wird ein Bagger eingesetzt, Versorgungsleitungen oder Kabel ma-
chen jedoch den begleitenden Handeinsatz unabdingbar. Vor oder wéahrend der Aushubarbei-

ten wird zur Sicherung des Grabens ein Verbau eingebracht.

Dabei ist auch die Hohe des anstehenden Grundwassers von baupraktischer Relevanz. Falls
das Grundwasser oberhalb der Leitungsgrabensohle ansteht, werden wasserhaltende Mal3-
nahmen erforderlich. Dies kann beispielsweise mit einer geschlossenen Grundwasserhaltung
umgesetzt werden, in der das Grundwasser innerhalb des Baugrunds mit Brunnen und Pum-
pen abgesenkt wird. Alternativ kann eine offene Wasserhaltung wahrend des Aushubs und
einem abdichtenden Verbau durchgefiihrt werden. WasserhaltungsmaBnahmen missen fir
den konkreten Anwendungsfall unter Berlcksichtigung aller Randbedingungen konzipiert

werden.

Nach der Herstellung des Leitungsgrabens kénnen die Rohrleitungen und die Leitungszone
eingebaut werden. Im Weiteren erfolgt die Verfillung des Leitungsgrabens bis zur Unterkante
der Asphaltdecke. Abschliefend wird der bituminése Fahrbahnaufbau hergestellt und die

Oberflache damit wiederhergestellt.

2.6 Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

2.6.1 Allgemein

Mit der Novelle des WHG (vgl. Abschnitt 2.2) wurde ein Paradigmenwechsel in der Regenwas-
serbewirtschaftung gesetzlich verankert. Im vergangenen Jahrhundert war es innerhalb be-

bauter Gebiete giangige Praxis, Niederschlagswasser zu fassen und abzuleiten.
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Dazu wird das Niederschlagswasser entweder tber die Mischwasserkanalisation gefasst und
gemeinsam mit dem Schmutzwasser in eine zentrale Klaranlage zur Reinigung abgeleitet oder
direkt in die umliegenden FlieBgewadsser eingeleitet. Diese direkte Ableitung von Nieder-

schlagswasser bringt mehrere Probleme mit sich.

Durch die direkte Fassung und Weiterleitung des Regenwassers, werden Kanale und folglich
die Gewasser stark hydraulisch belastet. Die Kanalisation muss auf die grofRen Abflussspitzen
der Starkregenereignisse bemessen werden, um eine Uberflutung von bebauten Gebieten zu
vermeiden. Dies erzeugt eine vergleichsweise geringe Auslastung der Mischwasserkandle, da
in Trockenperioden lediglich die Schmutzwasserfracht abgeleitet wird. Geringe Abflussge-

schwindigkeiten und eine unangenehme Geruchsentwicklung sind die Folge.

Durch zahlreiche Einleitungen in die Gewasser, werden diese ebenso einer starken hydrauli-
schen Belastung ausgesetzt. Bei Starkregenereignissen treten Gewadsser innerhalb kurzer Zeit
Uber die Ufer und verursachen groRe Schaden in den umliegenden, ufernahen Gebieten. Un-
natirliche Abfllisse verursachen Erosionen der Uferbereiche und fiihren folglich zur Versan-
dung der FlieRgewdsser, was sich wiederum negativ auf den 6kologischen Zustand dieser aus-

wirkt.

Durch die Versiegelung des Bodens und die sofortige Ableitung des Regenwassers wird auch
der natiirliche Wasserhaushalt gestort. Im natlirlichen Geldnde wird ein Grol3teil des Regen-
wassers lokal dem Wasserkreislauf, durch Verdunstung und Versickerung, zugefiihrt. Nur ein
geringer Teil flieBt, bedingt durch die Topografie, in Richtung Gewdsser ab. In bebauten Ge-
bieten mit versiegelten Oberflachen drehen sich diese Anteile um. Ein GroRteil flie3t schnell
ab und nur ein geringer Teil des Wassers verdunstet oder versickert vor Ort. Dies macht es
zudem notig, dass Bepflanzungen und Stadtgriin, in immer ldnger anhaltenden Trockenperio-

den, kiinstlich bewassert werden miissen.

Um diese negativen Auswirkungen zu minimieren, ist die Starkung des natlirlichen Wasser-
haushalts ein Ziel moderner Siedlungsentwasserung und Teil des Leitbilds integraler Sied-
lungsentwasserung (DWA, 200643, S. 9). Mit der WHG-Vorgabe, Niederschlagswasser ortsnah
zu versickern, ist nun zunachst zu prifen, ob eine Moglichkeit der Versickerung oder Verduns-

tung besteht und damit ein naturnaher Wasserhaushalt ermoglicht werden kann.
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Durch die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung werden Synergien erzielt, da Abflussspit-
zen reduziert und gleichzeitig positive Effekte, wie beispielsweise die erhéhte Grundwasser-
neubildung oder die Aufenthaltsqualitat urbaner Lebensraume gefordert werden. Der Ver-
dunstungs- und Versickerungsanteil des anfallenden Niederschlagswassers wird am Ort des

Niederschlags gestarkt, nur der unbedingt notwendige Teil wird abgefuhrt.

Gleichzeitig muss gewahrleistet werden, dass keine schadhaften Stoffeintrdage in die Béden
und folglich das Grundwasser gelangen. Abhangig von der Schadstoffbelastung der Oberflache
muss deshalb eine Vorreinigung des Abwassers vor der Versickerung gewahrleistet werden.
Auch die Konkurrenz um das Platzangebot der Stadte macht dies zu einer Herausforderung,
da der urbane Lebensraum einer Vielzahl von Aufgaben wie Wohnraum, Mobilitdt und Freizeit
gerecht werden muss. Neben der Entsiegelung von Flachen, muss es daher auch ein Ziel sein,
diese multifunktional zu gestalten. Dazu kénnen beispielsweise Retentionsrdume geschaffen
werden, die in Trockenperioden gleichzeitig als Aufenthaltsflaichen genutzt werden. Jedoch
bestehen hier teils noch rechtliche Hiirden, welche die Umsetzung von Konzepten erschwe-

ren.

Um den naturnahen Wasserhaushalt auch in Stadten zu ermdglichen, kann jedoch auf zahlrei-
che, bewdhrte Technologien zuriickgegriffen werden, welche bereits Nutzungserfahrungen
von Uber 20 Jahren aufweisen (Sieker, 2018, S. Mulden-Rigolen Elemente [5]). Der GroRteil
dieser Techniken beruht auf der Nutzung der Versickerungsleistung der anstehenden Béden.
Das Versickerungspotenzial der B6den wird mittels lokaler Retention genutzt, dadurch kénnen
befestigte Flachen und deren Abfluss von der Einleitung in die bestehenden Kanéle abgekop-

pelt werden.

Die Anlagen zur Versickerung, deren Ausfiihrung, Anwendungsgrenzen, Bemessungsverfah-
ren etc. werden im Arbeitsblatt DWA-A 138 (DWA, 2005a) beschrieben. Zur Anwendung kom-
men mehr oder weniger technische Anlagen wie beispielsweise Versickerungsflachen, Versi-
ckerungsmulden, unterirdische Rigolen-Versickerungen oder auch kombinierte Lésungen bis
hin zu zentralen Losungen wie Retentionsbodenfilteranlagen. Fiir die Bilanzierung wird im

Weiteren die Mulden-Rigolen Versickerung erlautert.
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2.6.2 Mulden-Rigolen-Versickerung

Die Mulden-Rigolen-Versickerung kombiniert zwei Elemente der dezentralen Regenwasserbe-
wirtschaftung und nutzt die Versickerung, Retention, Verdunstung und Reinigung des Nieder-
schlagswassers. Es konnen einzelne dezentrale Mulden-Rigolen Elemente ausgefiihrt werden

oder mehrere Elemente zu einem zentralen System zusammengeschlossen werden.

Die Versickerungsmulde dient zur Sammlung und als oberflachennaher Retentionsraum, in
dem das gesammelte Niederschlagswasser versickern kann. Die Versickerungsmulde dient
also der Versickerung, der Retention und zum Teil auch der Verdunstung, da das gesammelte
Wasser meist in der Mulde ansteht bevor es versickert. Unterhalb der Versickerungsmulde ist
die Rigole angeordnet. Die Rigole bildet den ergdnzenden, unterirdischen Retentionsraum,
von dem aus weiter in den anstehenden Untergrund versickert wird. Je nach Abmessungen
des Systems und der Durchladssigkeit des Untergrunds werden unterschiedliche Anteile versi-
ckert, verdunstet oder abgeleitet. Bei unvernetzten Mulden-Rigolen Elementen ohne Ablei-

tung macht die Versickerung mit Abstand den gréRten Anteil aus (Sieker, 2021) .

Der Zufluss erfolgt an der Oberflache Uber Rinnen oder geneigte angrenzende Oberflachen.
Ein Freibord von 10 cm (DWA, 20204, S. 69) gewahrleistet Sicherheit gegenliber baubedingten
Ungenauigkeiten und bietet einen Puffer um geringe Langsgefalle in der Mulde auszugleichen.
Als maximale Einstauhdhe nennt das Arbeitsblatt DWA-A 135 eine Einstauhdhe von 30 cm
(DWA, 20054, S. 25). Flache Béschungen erleichtern InstandhaltungsmalRnahmen wie die re-
gelmaRig durchzufihrende Mahd der Mulde (Sieker, 2021) und eine Bepflanzung mit flach-
wurzelnden Gewadchsen optimiert die Verdunstung und steigert die Aufenthaltsqualitat des

offentlichen Raums.

In der Mulde folgt in der Regel eine Rasenansaat und eine Oberbodenandeckung von mindes-
tens 10 cm (DWA, 20053, S. 25 und 26). Da die die Oberbodenschicht die Vorreinigung des
versickernden Wassers gewahrleistet, werden jedoch groBere Oberbodenandeckungen von
20 bis 30 cm empfohlen (vgl. Abbildung 3) (Sieker, 2021). Dabei sollte die Oberbodenschicht
auch eine ausreichende Durchlssigkeit von k¢ > 1,0 - 10> m/s aufweisen (DWA, 20053, S. 26),
um eine ausreichende Versickerung von der Mulde in den unterirdischen Rigolen-Raum zu
ermoglichen. Das Mulden-Rigolen Element ist fiir beide Speicherraume nach DWA-A 138

nachzuweisen.

Seite 23



' HafenCity
Universitat
Hamburg

2 Grundlagen

Die Mulde wird unter Annahme einer grofReren Regenhdaufigkeit bemessen, dies bedeutet,
dass ein Uberlauf von der Mulde in die Rigole angelegt werden muss. Bei einer Uberlastung

der Mulde erfolgt dann der direkte Uberlauf in den Retentionsraum der Rigole.

Unterhalb der Oberbodenschicht und einer gut durchldssigen Sandschicht, befindet sich die
Rigole. Hierbei handelt sich um einen unterirdischen Speicher, der durch den Einbau einer
Kiespackung oder durch Flllstoffkorper aus Kunststoff hergestellt wird (vgl. Abbildung 3). Bei
Kies-Rigolen wird zur Erganzung meist ein Sickerrohr eingebracht, welches eine bessere Ver-
teilung, einen zusatzlichen Retentionsraum und ggf. einen Uberlauf in einen auRenstehenden
Schacht ermdoglicht. Der Schacht bietet Platz fiir den Notliberlauf der Rigole und wird in der
Regel auRerhalb des Mulden-Rigolen Elements angeordnet. Bei einem Uberstau der Rigole
folgt dadurch der entlastende Abfluss iber den Rigolen-Uberlauf an den Kanal, um Schiden

durch Uberschwemmung zu vermeiden.

Bemessungseinstau Rigole
Zulauf

Bewachsene Bodenzone > 20 cm

Muldeniiberlauf Bemessungseinstau Mulde
Akt Freibord a

MHGW  Bsp.-Rigole mit Kunststoffkdrper  a,21m-a, Bsp.-Rigole aus Schiittmaterial (z.B. Kies 16/32)

Abbildung 3: Langsschnitt durch Mulden-Rigolen Element?

Flr die Rigole liegt ein Speicherkoeffizient sg vor, der Aufschluss tiber die vorhandenen Poren-
raume gibt und zur Bemessung der Versickerungsleistung angesetzt wird. Die Hohlrdume von
Kies-Rigolen werden mit einem Speicherkoeffizient von sg kies= 0,35 angesetzt, wahrend Kunst-
stoff-Fullkorper aus PP Speicherkoeffizienten Sgpp von bis zu 0,95 aufweisen. Dadurch werden
bei gleichem Stauvolumen geringere Rigolen-Abmessungen erforderlich was damit auch den

Umfang der Erdarbeiten reduziert.

3 Abbildung von (LfU Bayern, 2021)
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Um eine Versandung und den Verlust der Versickerungsleistung zu vermeiden, werden Rigo-

len in der Regel mit einem Geotextil (Vlies) ummantelt.

Eine Durchlassigkeit der anstehenden Béden (nicht geringer als ks > 1,0 - 10°®) und ein ausrei-
chende Machtigkeit des Sickerraums unterhalb der Rigole gilt als Voraussetzung fiir den Ein-
satz von Mulden-Rigolen Elementen (DWA, 20053, S. 16). Bei besonders undurchldssigen Bo-
den mit einem Durchlassigkeitswert ks < 1,0 - 10®m/s kann eine reine Versickerung meist nicht
mehr gewadhrleistet werden (DWA, 20053, S. 25). Jedoch kénnen Mulden-Rigolen Elemente
zusammengeschlossen und mit einem Drosselabfluss versehen werden. Die Drosselung des
Abflusses wird in den Schachtbauwerken mit Schiebern oder dhnlichen Einrichtungen umge-
setzt. Durch die Vernetzung der Mulden-Rigolen Elemente wandelt sich der Charakter der de-

zentralen Versickerungsanlage hin zu einem zentralen Versickerungssystem.

Die Unterhaltung von Versickerungsanlagen wie dem Mulden-Rigolen Element ist fur die
durchgehende Funktion unabdingbar. Feinteile und ein Eintrag von Fremdkorpern wie Mull
konnen die Funktionsfahigkeit erheblich einschranken. Es sind deshalb regelmalige Unterhal-
tungsmalinahmen wie die Mahd der Mulde, das Auflockern des Bodens sowie Funktionspri-

fungen durchzufiihren.

2.7 Anforderungen an Entwdsserungssysteme

Aus den vielfaltigen Zielen der Entwéasserungssysteme werden Anforderungen an die Planung,
den Bau und den Betrieb gestellt. Diese Ziele und Anforderungen werden in der DIN 752 (DIN,
2017) detailliert beschrieben. Als die vier grundlegenden Ziele von Entwéasserungssystemen
werden die 6ffentliche Gesundheit und Sicherheit, die Gesundheit und Sicherheit des Be-
triebspersonals, der Umweltschutz und eine nachhaltige Entwicklung genannt (DIN, 2017, S.

14).

Weiter werden Anforderungen aufgefiihrt, die einem oder mehreren Zielen dienlich sind. Dies
kénnen Anforderungen wie beispielsweise der Schutz vor Uberflutung, die Unterhaltbarkeit,
die Wasserdichtheit, der bauliche Zustand und die Nutzungsdauer oder die nachhaltige Ver-

wendung von Werkstoffen oder ein nachhaltiger Energieeinsatz sein. (DIN, 2017, S. 17)

Hier kommen die einschlagigen Planungsinstrumente, wie die Abflussermittlung oder die hyd-
raulische Bemessung zur Anwendung, um den Anforderungen wie dem Schutz vor Uberflu-

tung und Anforderungen an baulichen Zustand, zu entsprechen.
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Statische Berechnungen missen den Anforderungen an den baulichen Zustand gerecht wer-
den aber auch die Gefdhrdung angrenzender Bauten und Leitungen ausschlieRen (DIN, 2017,
S. 57). Die Anforderungen an den Unterhalt kdnnen durch die Anwendung der Regelwerke
beriicksichtigt werden. Beispiel hierfiir ist die Einhaltung von Mindestvorgaben, wie dem Min-
destdurchmesser von Rohrleitungen (vgl. Abschnitt 2.3.1) und dem maximalen Abstand von

Einstiegsschachten (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Die fachgerechte Planung und Ausfiihrung adressieren das Ziel der nachhaltigen Entwicklung,
im Sinne einer funktionierenden Infrastruktur, die vielen Menschen Uber die angestrebte Nut-
zungsdauer dienlich ist. Weiter sind Anforderungen an die nachhaltige Verwendung von Werk-
und Baustoffen und die Anwendung nachhaltiger Bauweisen aufgefiihrt (DIN, 2017, S. 19). Als
Teil der Nachhaltigkeit wird die Minimierung von Energie- und Ressourcenverbrauchs beim
Bau und Betrieb aber auch der Einsatz von wiederverwertbaren Baustoffen aufgefiihrt. Jedoch
werden konkrete Bewertungsverfahren fiir die 6kologische Bewertung von Bauteilen oder ge-
samte Entwisserungssysteme, wie die Okobilanzierung von Gebauden, hierfiir nicht einge-

setzt.

2.8 Energie- und CO2 Bilanzierung

2.8.1 Nachhaltiges Bauen und Bewertungssysteme

Nachhaltiges Bauen bedeutet, dass bei der Planung, der Herstellung, und Betrieb sowie Riick-
bau eines Bauwerks 6kologische, 6konomische und soziokulturelle Aspekte bericksichtigt
werden, um negative Auswirkungen auf zuklinftige Generationen zu minimieren (Stroébele,
2017, S. 3). Diese drei Schutzglter werden nach dem Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen” des Bun-
desministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) auch als Dimensionen der Nachhaltig-
keit und als ,Ausgangspunkt” flir Prinzipien und Bewertungsgrundlagen bezeichnet (BMI,

2019, S. 15).

International haben sich bereits kommerzielle Systeme wie CEEQUAL etabliert, die zur allge-
meinen Bewertung von Infrastruktur Projekten herangezogen werden kdonnen (Zink, 2016, S.
25). In Deutschland gibt es allerdings noch kein konkretes Bewertungssystem fir Infrastruktu-
ren, welches mit dem Leitfaden , Nachhaltiges Bauen” des BMI vergleichbar ist. Nach dem
Leitfaden, stehen bei der 6kologischen Dimension, der Schutz der nattirlichen Ressourcen und

der Schutz der globalen und lokalen Umwelt im Vordergrund (BMI, 2019, S. 16).
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Dies muss beispielsweise durch den schonenden Umgang mit Ressourcen, einem minimierten
Energiebrauch aber auch durch den Erhalt und Férderung von Biodiversitat gewahrleistet wer-
den (BMI, 2019, S. 15). Das Bewertungssystem BNB sowie der Leitfaden ,,Nachhaltiges Bauen“

ist bei der Bewertung der 6kologischen Qualitit an die Methode der Okobilanz angelehnt.

2.8.2 Okobilanz (Life-Cycle-Assessment)

Okobilanzen oder englisch , Life-Cycle-Assessment“ (LCA), werden zur Abschitzung und Quan-
tifizierung der Umweltauswirkungen von Produktsystemen angewendet. Erste vergleichbare
Umwelt oder Okobilanzen wurden bereits in den 1970iger Jahren entwickelt (Eyerer &
Reinhardt, 2000, S. 17) und 1996 wurde die Okobilanz als standardisierte Methode durch die
Internationale Organisation fiir Normung (ISO), mit Einfiihrung der DIN EN ISO 14040 (DIN,
2021), genormt (Zink, 2016, S. 99).

Eine Okobilanz dient zur Berechnung potentieller Umweltauswirkungen eines Produktsys-
tems, wahrend eines Lebenszyklus und beinhaltet grundsatzlich eine Festlegung des Ziel- und
Untersuchungsrahmens, eine Sachbilanz, eine Wirkungsabschatzung und die zugehorige Aus-
wertung (DIN, 2021, S. 8). Die Sachbilanz umfasst alle Grundlagen, die benétigt werden, um
den In- und Output eines Produktes zu bestimmen und die Wirkungsabschatzungen zu quan-
tifizieren (Eyerer & Reinhardt, 2000, S. 17). Beispielsweise konnen dies 6kologische Datenban-
ken oder Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs eines PKW sein. In
der Wirkungsabschatzung werden Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungs-
modelle ausgewahlt (DIN, 2021, S. 25). Wirkungskategorien sind beispielsweise der Klimawan-
del oder der kumulierte Energieaufwand (KEA), zu denen die Sachbilanzergebnisse, wie CO2-
Werte oder der Energieaufwand aus fossilen Energietragern zugeordnet und damit klassifi-

ziert werden kénnen (Frischknecht, 2019, S. 104 und 105).

Ein weiterer fester Bestandteil der Wirkungsabschatzung ist die Charakterisierung der Sachbi-
lanzergebnisse. Dies ist beispielsweise das Treibhauspotential einzelner Treibhausgase, mit
denen die konkrete Auswirkung auf die Wirkungskategorie anhand von Indikatoren erfasst
wird (Frischknecht, 2019, S. 105). Erst die gesamte Wirkungsabschdtzung macht es moglich,
die Umweltwirkungen zu quantifizieren und vergleichbar zu machen (DIN, 2021, S. 24 und 25).
In der Auswertung folgt der Riickschluss der Wirkungsabschatzung zu Sachbilanz und Zieldefi-

nition, welcher zum Vergleich und zur Schlussfolgerung benétigt wird. (DIN, 2021, S. 11).
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Als eine der geldufigsten Wirkungskategorien der Okobilanzierung im Baubereich kénnen das

GWP und der Primarenergiebedarf genannt werden.

Der Zweck, Umfang und Erfolg der Okobilanzierung hingt maRgeblich von dem gewéihlten Be-
trachtungsrahmen aber auch der konkreten Zielstellung ab. Bei der Bilanzierung von Gebau-
den wird die umfassende Betrachtung, von der Rohstoffgewinnung zur Herstellung von Bau-
produkten Uiber den Transport und die Errichtung auf der Baustelle (iber die Nutzungsphase
bis zum Rickbau bzw. Abbruch und der Verwertung bzw. Wiederaufbereitung gefiihrt und
damit der gesamte ,Lebenszyklus” eines Gebdudes erfasst (Eyerer & Reinhardt, 2000, S. 1).
Dies macht die Betrachtung sehr umfangreich, zudem miissen zahlreiche Annahmen, wie bei-
spielsweise die Nutzungsdauer und der Sanierungsbedarf getroffen werden. Bei Gebauden ist
die Nutzungsphase von besonderer Bedeutung, da bei der Nutzung durch beispielsweise der
Heizung oder Warmwasser ein bedeutsamer Teil der Emissionen entstehen und Ressourcen

aufgebracht werden missen.

2.8.3 Treibhauspotential (englisch Global Warming Potential GWP)

Die Emission von Treibhausgasen, wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und Stickstoff
(N20) (Frischknecht, 2019, S. 110) fihrt zur Zunahme des Treibhauseffekts und kann als trei-
bender Motor der globalen Erderwdarmung angesehen werden. Das Kyotoprotokoll, zur Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen (BMI, 2019, S. 29), schldgt sich auch in den nationalen
Klimaschutzzielen der Bundesrepublik Deutschland nieder. Als konkretes Ziel wird durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) fuir das Jahr 2030 eine Reduzierung der
Treibhausgasemissionen von 55 Prozent gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 forciert und fiir das

Jahr 2050 das Ziel der Treibhausgasneutralitat genannt (BMWi, 2021).

Sowohl die Herstellung als auch die Nutzung und der Riickbau von Gebduden und Infrastruk-
turen steht im Zusammenhang mit unzahligen Prozessen bei denen Treibhausgase emittiert
werden. Diese reichen von der Gewinnung von primdren Ressourcen, Transportwegen, Bau-
gerateeinsatz, iber den Betrieb eines Bauwerks oder Gebadudes bis hin zum Recyclingprozess.
Eine gesamtheitliche Ermittlung der Treibhausgasemissionen ist damit umfangreich, tragt

aber wesentlich zur Bewertung der 6kologischen Qualitat eines Bauwerks bei.

Bei der Okobilanzierung (vgl. Abschnitt 2.8.2) eines Vorhabens, werden die potenziellen Aus-
wirkungen des Vorhabens auf die globale und lokale Umwelt in Bezug auf den Klimawandel

erfasst abgebildet und bewertet (BMI, 2019, S. 30).
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Der Klimawandel wird demnach als Wirkungskategorie/-indikator gewdahlt und durch den Pa-
rameter Treibhauspotential bzw. Treibhausgaspotential oder englisch Global Warming Poten-
tial (GWP) quantifiziert (Frischknecht, 2019, S. 110). Diese Vorgehensweise wird auch im Be-
wertungssystem BNB (vgl. Abschnitt 2.8.1), fiir die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeits-
bewertung angewendet(BMI, 2019, S. 30).

Das GWP eines Vorhabens ist die Summe aller emittierten Gase, die den Treibhauseffekt for-
dern und wird als 1 kg CO2-Aquivalent angegeben (Frischknecht, 2019, S. 110). Der Wert ist
keine MessgroRe, sondern als Rechenwert zu verstehen, da bei der Ermittlung zahlreiche An-
nahmen, wie beispielsweise Transportentfernungen oder die Herkunft von Energiequellen,
getroffen werden. Durch die direkte Wirkung auf die globale Umwelt wird dem GWP eine
hohe Bedeutung zugesprochen, was durch die Zuweisung des gréRten Bedeutungsfaktors (Be-

deutungsfaktor 3) im BNB (BMI, 2019, S. 164) belegt wird.

2.8.4 Primdrenergiebedarf

Eine weitere Wirkungskategorie zur Bewertung der 6kologischen Qualitat ist der aufgebrachte
Energieaufwand oder Primdrenergiebedarf, der zur Herstellung, zum Betreiben und Riick-
bauen bendtigt wird. Die Betrachtung adressiert nach dem Leitfaden ,,Nachhaltig Bauen” das
zweite zentrale Schutzgut der Okologie, die natiirlichen Ressourcen (BMI, 2019, S. 31 und 32).
Wie bei der Emission von Treibhausgasen, finden wahrend des gesamten Lebenskreislauf ei-

nes Bauwerks Prozesse statt, bei denen Energie aufgewendet wird.

Bei Gebauden wird besonderes Augenmerk auf den Energiebedarf bei Nutzung des Gebaudes,
beispielsweise durch Einhaltung der Energieeinsparverordnung ENEV, gelegt. Jedoch wird
auch ein bemerkenswerter Anteil bei der Herstellung und auch bei dem Riickbau aufgebracht.
Etwa kénnen dazu Prozesse bei der Herstellung von Baustoffen, wie die energieintensive Her-
stellung von Stahl, erheblich zum Energiebedarf beitragen. Im Gegensatz zum Endenergiebe-
darf, der die aufgebrachte Energie an der Abnahmestelle erfasst, beinhaltet der Primarener-
giebedarf die gesamt, aufgebrachte Energie von der Rohstoffgewinnung bis zum Endenergie-
bedarf. Es handelt sich deshalb beim Primdrenergiebedarf auch nicht um eine messbare Kenn-
grofle, sondern einen auf Grund von Annahmen und Verallgemeinerungen berechneten Wert.
Beim Primdrenergiebedarf wird oft nach der Herkunft der bereitgestellten Energie in erneu-
erbare und nichterneuerbare Energietrdger unterschieden, da dies auch eine unterschiedliche

Nutzung energetischer Ressourcen darstellt.
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2.8.5 DIN EN 15978 und 6kologische Baudaten

Zur Standardisierung und Vergleichbarkeit der Okobilanzierungen von Gebiuden kann die
DIN EN 15978 (DIN, 2011) verwendet werden. Diese steckt Systemgrenzen ab und bietet auch
eine Definition der Begrifflichkeiten. Der gesamte Lebenszyklus eines Bauwerks wird in vier
Lebenszyklusphasen, die Herstellungs-, Errichtungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase kate-
gorisiert (vgl. Abbildung 4). Erganzend wird das Recyclingpotential in einem getrennten Modul
(D) auRerhalb der Systemgrenze eines Gebaudes erfasst. Die Phasen werden nochmals in Mo-

dule geteilt die als Teilbereiche fiir das Erfassen einzelner Prozesse dienen.

Das Regelwerk erldutert, welche Prozesse fiir die Okobilanzierung relevant sind. So wird etwa
als Grenze fiir das Modul A4 genannt, dass Transporte der Baumaterialien und Gerate erfasst
werden, jedoch Personentransporte nicht erfasst werden (DIN, 2011, S. 20). Es bietet damit
ein strukturiertes Vorgehen fiir die jeweilige Phase und kann entsprechend als Leitfaden ver-

wendet werden.

A1-3 A4-5 B1-7 C1-4
HERSTELLUNGSPHASE ERRICHTUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE
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Abbildung 4: Lebenszyklusphasen und Module fiir Gebidude nach DIN EN 15975 *

Von den Herstellern von Bauprodukten des Hochbau-Sektors werden zunehmend Umweltpro-
duktdeklarationen (EPD) zur Verfligung gestellt, die auf den Phasen und Modulen der
DIN EN 15978 basieren. Damit kann mit der Planung eines Gebaudes auch gleichzeitig die Oko-
bilanzierung entwickelt werden. Die EPDs werden durch die Hersteller explizit fiir lhre Pro-
dukte oder Produktlinien erstellt. Sie werden jedoch auch von Fachverbdanden unter Berick-

sichtigung verschiedener Hersteller erzeugt.

4 Abbildung von (DIN, 2011, S. 21)
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Beispielsweise hat der Europaischer Kunststoffrohrverband (TEPPFA) zahlreiche EPDs zu ver-

schiedenen Kunststoffrohrsystemen veroffentlicht (TEPPFA, 2021).

Die Okobaudat bietet als frei zugéngliche Datenbank eine Sammlung verschiedener Datens-
atze, die unter anderem auf diesen Deklarationen beruhen und damit eine Grundlage bilden
mit der Okobilanzierungen fiir gesamte Bauwerke oder Gebiude erstellt werden kénnen. Wei-

ter finden sich in der Datenbank auch Datensatze fiir den Transport oder Bauprozesse.

2.9 Bestehende Bilanzierungen fiir Entwasserungssysteme

Flir Entwasserungssysteme und deren Komponenten wurden bereits vereinzelt Studien zur
Nachhaltigkeitsbetrachtung oder beispielhafte Okobilanzen durchgefiihrt. Es handelt sich um
Bilanzierungen von Bestandteilen, wie Rohrleitungen aber auch Bilanzierungen von gesamten
Entwadsserungs-Infrastrukturen. Je nach Randbedingungen und untersuchten Komponenten

kommen diese zu teils unterschiedlichen Ergebnissen.

Es muss beachtet werden, dass viele Studien auRerhalb von Deutschland durchgefihrt wur-
den und deshalb kénnen die erzielten Ergebnisse nur bedingt auf die in Deutschland vorlie-
genden Verhaltnisse Ubertragen werden. Dies wird damit begriindet, dass sich beispielsweise
Transportentfernungen von Primarressourcen oder auch der verwendete Strommix unter-
scheiden. Die Untersuchungen dienen dazu, eigene Ergebnisse auf Plausibilitdt zu priifen und

bereits vor Entwicklung der Bilanzierungsansatze wichtige Teilbereiche zu identifizieren.

Umfangreiche Untersuchungen, hinsichtlich der Umweltwirkungen von Kanalisationen und
Bestandteilen wurden in (Specht & Lorenz, 2009) , (Vahidi, Jin, Das, & Singh, 2015), (Petit-
Boixa, et al., 2014) und (Venkatesh, Hommervold, & and Brattebg, 2009) durchgefiihrt. Dabei
kommen verschiedene Bewertungsverfahren wie beispielsweise die Okobilanzierung aber er-
ganzend auch Kostenberechnungen und analytische Hierarchieprozesse zur Anwendung. Eine
Ubertragung auf konkrete Planungen von Entwisserungssystemen gestaltet sich mit den
durchgefiihrten Studien als schwierig, da sich die Betrachtungen meist auf Kategorien von

Rohrleitungen oder einzelne Durchmesser und Verallgemeinerungen stitzen.

Die Wahl der Rohrwerkstoffe stellt sich bei den Untersuchungen als eine zentrale Fragestel-
lung heraus. Generell erzielen hier Betonrohre meist gute Ergebnisse (Specht & Lorenz, 2009,

S. 5) (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 991).
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Im Gegensatz dazu weisen auch die synthetisch hergestellten Rohrleitungen aus PVC gute Er-

gebnisse auf (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 991) (Akhtar, et al., 2014, S. 976).

Waéhrend bei den Bilanzierungen teils ausschlielich Bezug auf die Rohrleitungen genommen
wird, enthalt die Untersuchung von (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 991) auch verschiedene Kon-
struktionslosungen wie die Bettung und berticksichtigt auch Bauwerke. Die Errichtungsphase
wird bei dieser Studie als besonders wichtig hervorgehoben (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 991).
Die Herstellungs- und Errichtungsphase werden von allen Untersuchungen als die Phasen mit
den meisten Umweltwirkungen identifiziert. Um die Ergebnisse darzustellen werden oft Aus-

ziige der GWP-Berechnung verwendet.

Auch fur Anlagen der Regenwasserbewirtschaftung liegen Untersuchungen vor. Neben dem
Vergleich von naturnahen und technischen Losungen zur Entwdsserung werden in (Byrne,
Grabowski, Benitez, Schmidt, & Guest, 2017) und (Fathollahi & Coupe, 2021) auch verschie-
dene Entwasserungssysteme zur Versickerung wie beispielswiese Mulden und Rigolen bilan-

ziert.

Hieraus geht hervor, dass die naturnahen Anlagen, wie die Versickerungsmulde und Versicke-
rungsbecken auch die geringsten Umweltwirkungen verursachen (Fathollahi & Coupe, 2021,
S. 10). Die Untersuchung (Fathollahi & Coupe, 2021) hebt aber ebenso wie Untersuchungen
der Kanalisation die Bedeutung der Errichtungsphase hervor. Auch der Transport der Bauma-
terialien macht einen wichtigen Anteil aus (Fathollahi & Coupe, 2021, S. 9). Die Ergebnisse
konnen jedoch nur bedingt zur Plausibilitatspriifung eingesetzt werden, da sich die die Abmes-
sungen der Konstruktionen teils deutlich von den in dieser Arbeit untersuchten Konstruktions-
[6sung unterscheiden und auch die Betrachtung von (Fathollahi & Coupe, 2021) auf einen lan-

geren Nutzungszeitraum mit Instandsetzung ausgelegt wurde.
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3 Bilanzierungsansatze fiir einen Schmutzwasserkanal
3.1 Allgemein

Im Folgenden werden Ansatze zur Bilanzierung eines Schmutzwasserkanals, bei Herstellung in
offener Bauweise entwickelt und anhand eines Beispiels erprobt. Als libergeordnetes Ziel sol-
len Ansatze gebildet werden, die bereits in einem friihen Entwurfsstadium Aufschluss zu glo-
balen Umweltauswirkungen geben und diese dadurch bewertbar zu machen. Die Idee zur Ent-
wicklung universell anwendbarer Bilanzierungsansatze, fir die Herstellung von Kanalisationen
beruht darauf, dass es sich bei diesen Infrastrukturbauwerken um klar definierte Linienfor-
mige Bauwerke handelt. Aufgrund der einschldgigen Richtlinien, wie beispielsweise zu den
Leitungsgraben (vgl. Abschnitt 2.5.2), besteht die Moglichkeit, liber die Art, die Tiefe und die
Lange der Rohrleitung, konkrete Mengenermittlungen anzufertigen und Aussagen zum Ar-

beitsablauf zu treffen, die als Grundlage genutzt werden kdnnen.

Die Bearbeitung erfolgt in Anlehnung an die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 sowie der
DIN EN 15978 und bereits bestehenden Bilanzierungsansatzen. Dies ermdglicht eine systema-
tische Vorgehensweise und erleichtert die Verstandlichkeit der definierten Kategorien und Be-
griffe der Untersuchung. Es werden zunachst die technischen Grundlagen des Kanalbaus und
dessen Bestandteile herangezogen, um bedeutsame und sinnvolle Teilbereiche zu identifizie-
ren, den Betrachtungsrahmen zu definieren und Systemgrenzen abzustecken. Eine beste-
hende, ausreichende Datengrundlage ist die Voraussetzung fiir die weitere Bearbeitung. Dies
setzt eine umfangreiche Datenrecherche und -erhebung voraus, um eine universelle Anwen-

dung der Bilanzierungsansatze zu erméglichen.

Technische Baudaten werden aus den Produktdatenbldttern von Herstellern entnommen. Die
offentlich zugingliche Baustoffdatenbank Okobaudat dient bei der Bearbeitung als Daten-
grundlage fir die 6kologischen Baudaten. Ergdanzend werden baubetriebliche Ansdtze ge-
nutzt, um die Errichtungsprozesse auf der Baustelle moglichst genau zu erfassen. Abschlie-
Rend soll die Systematik in ein Excel-Programm implementiert werden, um die Ansdtze auf

konkrete Planungen von Kanélen zu tGbertragen und die Bilanzierung zu automatisieren.
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3.2 Zieldefinition

Die Bilanzierungsansidtze werden entwickelt, um mogliche Umweltauswirkungen von
konkreten Kanalbaumalnahmen zu quantifizieren und damit eine Bewertung und
Vergleichbarkeit der eingesetzten Baustoffen und Bestandteile, hinsichtlich der gewéhlten
Umweltwirkungen zu ermoglichen. Diese Bewertung kann bei Bedarf in den
Abwagungsprozess der Planung einflieBen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden weitere

Teilziele definiert:

o Definition eines sinnvollen Untersuchungsrahmens, der fiir eine Vielzahl von geplanten

Malnahmen eingesetzt werden kann.

o Die Umweltauswirkungen anhand von wenigen, jedoch malRgebenden Kennwerten zu

guantifizieren, um eine Bearbeitung im Rahmen der Arbeit zu ermdglichen.

o Einen umfangreichen Bauteilkatalog erstellen, der die Komplexitdt von KanalbaumaR-

nahmen adressiert und durch vorhandene 6kologische Baudaten abgedeckt wird.

o Zielfihrende Annahmen fiir die Herstellungsprozesse der Kanalisation in Deutschland

treffen.

o Erstellen von Berechnungsanséatzen, die fiir den Betrachtungsrahmen universell einsetz-

bar sind und fir sich fiir eine programmgestiitzte Automatisierung eignen.

o Rohrwerkstoffe bilanzieren, synthetisch hergestellte und mineralische Baustoffe zu ver-

gleichen und deren Auswirkungen auf verschiedene Lebenszyklusphasen zu erfassen.

o Eine Vergleichende Bilanzierung mit allen wichtigen Bestandteilen des Kanalbaus fir ei-

nen Schmutzwasserkanal in Deutschland durchfihren.

. Die Evaluierung der Bilanzierung anhand einer Plausibilitatsprifung und Diskussion der

Ergebnisse
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3.3 Bilanzrahmen

3.3.1 Indikatoren und Wirkungskategorien

Die Bilanzierung orientiert sich an den gangigen und bisher genannten Methoden zu Untersu-
chung der Umweltwirkungen, der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und der 6kologischen Di-
mension des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) (vgl. Abschnitt 2.8.1 und Ab-
schnitt 2.8.2).

Sowohlim BNB als auch bei den untersuchten bestehenden Bilanzierungen ist ersichtlich, dass
das GWP und der Primarenergiebedarf Wirkungskategorien von hoher Bedeutung sind, wel-
che genutzt werden, um die Umweltwirkungen und Ressourcenverbrauch darzustellen. Die
berechneten Werte werden oft als maRgebende Ergebnisse exzerpiert, um die Ergebnisse der
Bilanzierungen darzustellen (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 995) (Venkatesh, Hammervold, & and
Brattebg, 2009, S. 546). Die Nutzung dieser Indikatoren grenzt die folgende Bilanzierung sinn-
voll ein und es kénnen dadurch relevante Auskiinfte hinsichtlich der dkologischen Qualitat

gegeben werden.

Die Berechnung von globalen Umweltwirkungen und dem Ressourcenverbrauch bietet sich
hier als erganzendes Instrument besonders an, da Planungen von Infrastrukturen meist durch
weitere Planungsinstrumente erganzt werden. So wird die 6konomische Qualitat von MaR-
nahmen mit Hilfe von Kostenermittlungen bewertet. Im Zuge groRerer Mallnahmen werden
oft begleitende Umweltprifungen im Rahmen von Planfeststellungsverfahren durchgefiihrt,
bei denen lokale Umweltwirkungen, wie etwa die Auswirkungen von Baustellenldrm, erfasst

werden.

3.3.2 Definition der Einheiten

Nach (Frischknecht, 2019, S. 30) sollte eine funktionelle Einheit nach dem Nutzen des bilan-
zierten Systems definiert werden. Es handelt sich hier jedoch um Bilanzierungsansatze fir ver-
schiedene, einzigartige Bauwerke. Das Ziel dieser MaBnahmen bzw. der Gbergeordnete Nut-
zen ist der Transport einer zuvor definierten Abwassermenge. Die Abwassermenge und die
angeschlossene Population an das Kanalnetz variieren, wie der Umfang der MalRnahmen und
die zugehdrigen Umweltwirkungen, je nach MalRnahme. Die technische Planung einer Mal3-
nahme hangt jedoch nicht nur vom funktionellen Nutzen, wie der Abwassermenge ab, son-
dern wird mafigeblich durch die lokalen Randbedingungen, etwa der Topografie, beeinflusst

(vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Eine Umrechnung der gesamten Umweltwirkungen auf den Abwasserabfluss in m*® oder an die
angeschlossene Einwohnerzahl, wie in Gesamtbetrachtung der Kanalisation fiir eine Kleinstadt
in (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 993), ist im Rahmen der gefiihrten Betrachtung nicht zielfiih-
rend. Dies wiirde eine augenscheinliche Vergleichbarkeit von InfrastrukturmafRnahmen vor-
geben, die meist nicht gegeben ist. Als funktionelle Einheit fir die Bilanzierung wird daher die

geplante Entwasserungsinfrastruktur mit einem Meter Lange festgelegt.

Um die Umweltwirkungen der gesamten Entwasserungsinfrastruktur zu ermitteln, werden
wie bei der Bilanzierung von (Petit-Boixa, et al., 2014) weitere Einheiten fiir die Hauptbestand-
teile der der Kanalisation definiert. Dabei werden Einheiten fur die Rohrleitungen, eine 1m -
lange Rohrleitung unterschiedlicher Ausfiihrung, sowie eine Einheit flir Schachte, 1 Stilick

Schacht unterschiedlicher Ausfiihrung, festgelegt.

3.3.3 Festlegung der Systemgrenzen

Zunachst werden die Grenzen fiir die Anwendung der Bilanzierungsansatze innerhalb der Ent-
wasserungsinfrastruktur festgelegt. Dies ist notig, um die Komplexitat der Infrastruktur zur
Modellberechnung und -bilanzierung zu reduzieren. Wie in Abbildung 5 ersichtlich, beschrankt
sich der Untersuchungsrahmen auf die Rohrleitungen der Sammel- bzw. Transportkanéle so-
wie die Schachtbauwerke einer Schmutzwasserkanalisation. Dabei handelt es sich bei den be-
trachteten Bestandteilen um die Kernbestandteile der Kanalisation die nach Untersuchungen

von (Petit-Boixa, et al., 2014) nahezu die gesamten Umweltwirkungen verursachen.

Systemgrenze T T &

A A Hausanschliisse

Abbildung 5: Festlegung duRere Systemgrenze am beispielhaften SW-Sammelkanal

P
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Hausanschlussleitungen werden nicht bericksichtigt, da Sie zum GroRteil auf privaten Grund-
stlicken verlaufen und damit der Baulast der Hauseigentiimer obliegen und zudem kommen
fast ausschliefRlich Kunststoffrohre zum Einsatz (Lockenhoff, 2002, S. 4). Eine Untersuchung
der Umweltwirkungen fiir verschiedene Varianten und verschiedener Materialen, fiir den Be-

reich der Grundstilicksentwdasserung, ist im Rahmen dieser Arbeit demnach nicht sinnvoll.

Weiter muss auch der Betrachtungsrahmen fiir die einzelnen Bestandteile definiert werden.
Da der GroRteil der Kanalisation aus kleinen bis mittelgroRBen Rohrleitungen besteht und in
diesem GroRenbereich auch unterschiedliche Rohrwerkstoffe eingesetzt werden konnen (vgl.
Abschnitt 2.3), bietet sich hier die Entwicklung von vergleichenden Bilanzierungsansatzen be-
sonders an. Deswegen wird der GroRenbereich von der Nennweite DN 250, dem Mindest-

durchmesser der Schmutzwasserkanalisation, bis zur Nennweite DN 600 festgelegt.

Bilanziert werden die ausgebauten und eingebauten Komponenten der MaRnahmen gemal
der Lebenszyklusbetrachtung. Baubehelfe wie VerbaumaBBnahmen und die Herstellung von
Baumaschinen werden nicht bilanziert, da diese nur temporar Bestandteil des Systems sind
und in der Regel in einer Vielzahl von MaRnahmen zum Einsatz kommen. Auch das Verpa-

ckungsmaterial der Baustoffe wird nicht berticksichtigt.

3.3.4 Lebenszyklusbetrachtung

Um den Bearbeitungsumfang einzugrenzen, wird die Lebenszyklusbetrachtung auf eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren festgelegt und auf die Herstellungs- und Errichtungsphase sowie
Teile der Entsorgungsphase begrenzt. Die Herstellungsphase beinhaltet die
Herstellungsprozesse der Bauprodukte und -stoffe, von der Ressourcengewinnung tber deren
Transporte bis zur Verarbeitung im Werk (,,cradle to gate”). Die Errichtungsphase beinhaltet
die Transporte der Baustoffe bis zur Baustelle und die In-situ Bauprozesse, im Kanalbau sind
dies vornehmlich der Erd- und Oberbau sowie der Rohrleitungsbau. Die Herstellungs- und
Errichtungsphase wurden in den Untersuchungen von (Petit-Boixa, et al., 2014) und

(Venkatesh, Hammervold, & and Brattebg, 2009) als Schwerpunkte identifiziert.

Da es sich bei Abwasserkandlen meist um Freispiegelsysteme handelt (vgl. Abschnitt 2.3),

werden durch den Betrieb keine Emissionen emittiert oder Energie bendétigt.
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Auch die Instandhaltung, wie beispielsweise die Inspektion und Reinigung von Rohrleitungen,
verursachen im Vergleich zur Herstellung nur einen Bruchteil der Umweltwirkungen.
(Venkatesh, Hammervold, & and Brattebg, 2009, S. 546). Die Sanierung oder Erneuerung von
Rohrleitungen oder Schachten verursachen dagegen deutlich mehr bauliche, stoffliche und

energetische Aufwendungen und hangen von der Art und Haufigkeit der MaBnahmen ab.

Die Rohrleitungsinfrastruktur ist fir lange Nutzungszeitrdume, meist fiir eine Nutzungsdauer
Uber 50 Jahren (Guteschutz Kanalbau, 2012, S. 9), ausgelegt. Der Instandsetzungs- und
Sanierungs-Bedarf hangt neben dem Rohrwerkstoff und GréRe der Rohrleitung auch konkret
von ortlichen Begebenheiten und der Ausflihrungsqualitdt ab. Dennoch gibt es eigene
theoretische Vorhersage-Modelle und Alterungstheorien, die dazu dienlich sind differenzierte
Ansdtze zu bestimmen. Eine Implementierung dieser Modelle wird jedoch, im Hinblick auf den
Umfang, nicht geleistet. Es besteht die Annahme, dass alle gewadhlten Alternativen bei
fachgerechtem Einbau eine geplante Nutzungsdauer von 50 Jahren ohne Sanierung und

Erneuerung erreichen.

ll l Energetische und Stoffliche Ressourcen lll

Herstell Bestandteil
erstefiung vor]' estancteren Transport (A4) ‘ Einbau auf der Baustelle (A5) ‘ Transp.ort, Abfallbehandiung,
ncradle to gate” (A1 — A3) Recycling (C2, C3 und D)

ﬂhﬁwggw@wﬁ—iw‘ =
- = y

Herstellungsphase Errichtungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase

l ‘ l Treibhausgas-Emissionen l ‘ ' Systemgrenze

Abbildung 6: Lebenszyklusbetrachtung des Produktsystems (Schmutzwasser-Kanal)

Die Bauprozessse der Entsorgungsphase sind ebenso Vielfdltigung und bei Planung der
BaumalRknahmen noch nicht absehbar. Da jedoch die Recyclingfahigkeit und Entsorgung der
eingesetzten Baustoffe deutlich variiert (vgl. Abschnitt 2.3), werden diese, im Hinblick auf die

Kreislaufwirtschaft, anhand der vorliegenden 6kolgoischen Daten beriicksichtigt.

3.4 Alternativen und Datengrundlage

3.4.1 Rohrleitungen

Bei der Wahl der alternativen Rohrwerkstoffe muss darauf geachtet werden, dass hierzu be-
reits okologische Baudaten fir die Herstellungsphase und die Entsorgungsphase zur Verfi-
gung stehen. In der frei zuginglichen Okobaudat sind bereits zahlreiche Datensatze fiir ver-

schiedene Abwasserrohre enthalten.
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Weiter miissen Baudaten bzw. Datenblatter von Herstellern zu den ausgewadhlten Bestandtei-
len vorliegen, da sowohl das Gewicht der Rohrleitungen aber auch die Abmessungen bedeu-

tend fiur die weiteren Berechnungen sind.

Folgende Rohrtypen verschiedener Werkstoffe werden, auf Grundlage der Analyse in den the-
oretischen Grundlagen (vgl. Abschnitt 2.3) in der Bilanzierung libernommen: Betonrohre,
Stahlbetonrohre, PVC-U Rohre, PE-HD Rohre, PP Rohre und Steinzeugrohre. In Tabelle 1 findet

sich die Ubersicht der gewihlten Werkstoffe, Produkte und der dazugehérigen dkologischen

Datensatze.
Werkstoff Firma Produktlinie Techn. Daten Okolog. Daten
Beton Haba Beton Betonrohr K-GM | (Haba-Beton, 2016, S. | (Okobaudat: Betonrohr,
2-2) unbewehrt, 2021)

Stahlbeton Haba Beton Stahlbetonrohr (Haba-Beton, 2020, S. | (Okobaudat: Betonrohr,
K-GM 1-2) bewehrt, 2021)

PVC-U Funke Gruppe Connex Kanal- (Funke-Gruppe, (Okobaudat: Abwasserrohr
rohr 2021, S.5) PVC, 2021)

PE-HD Gerodur Geroblanco (Gerodur, 2009, S. 5); | (Okobaudat: Abwasserrohr
SDR 21 (KRV, 2008) PE-HD, 2021)

PP Rehau Awadukt PP SN (Rehau, 2019, S. 21) (Okobaudat: Polypropylen-
10 Rohr (PP), 2021)

Steinzeug Steinzeug Kera Base K (Steinzeug Keramo, (Okobaudat: Steinzeugrohre

Keramo 2021, S.11) DN 400, 2021)

Tabelle 1: Ubersicht iber gewahlte Produkte und Datengrundlagen fiir Rohrleitungen

Es wurden nur Produkte gewahlt, die fir einen Einsatz im Abwasserbereich genormt sind (vgl.
Abschnitt 2.3). An die biegesteifen Rohre aus Beton, Stahlbeton und Steinzeug werden keine
besonderen Anforderungen gestellt, da diese fiir den Regeleinsatz ausreichende Festigkeiten
aufweisen. Die gewahlten Produktreihen der Kunststoffrohre enthalten mindestens Rohre der
Nenn-Ringsteifigkeitsklassen SN 8. Diese weisen ausreichende Tragfdhigkeiten auf, um den
Lasten gerecht werden, die im Bereich von Verkehrsflaichen und in tieferen Lagen von etwa

3 bis 6 m Tiefe auftreten.

3.4.2 Schichte

Die Schachte werden mit Beton-Fertigteilen (vgl. Abschnitt 2.4.2) ausgefiihrt, da dies die gan-
gige Bauweise von Schachtbauwerken ist. Dabei bieten Fertigteil-Schachte, mit dem Durch-
messer DN 1000, Anschlussmoglichkeiten fur alle gewahlten Rohralternativen (Werkstoffe

und GroRen), was einen multimodalen Einsatz ermaoglicht.
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Als mogliche Schachtbauteile werden Schachtunterteile SU-M, Schachtringe SR-M und
Schachthélse SH-M gewahlt. Die Fertigteile werden in unterschiedlichen Bauteilhéhen produ-
ziert und entsprechend in die Betrachtung ibernommen. Dies erméglicht eine ausreichende
Genauigkeit, um die Fertigteile fir die gewéahlten Schachthéhen zusammensetzen. Auch das
Schachtzubehor wird bericksichtigt. Als Schachtabdeckung wird eine Abdeckung KI. D 400 in
Beton/Guss-Ausfihrung gewahlt, da diese fiir den Einsatz im Fahrbahnbereich geeignet ist. Es
wird angesetzt, dass die Werkstoffe fiir jeweils 50 % des Gesamtgewichts stehen. Erganzend
werden auch die Steigeisen berlcksichtigt, da Stahl-Erzeugnisse bei der Herstellung hohe Um-

weltwirkungen erzeugen.

Es liegt zu den Fertigteil-Schichten kein gesonderter Datensatz in der Okobaudat vor, deswe-
gen wird auch hier die Datengrundlage der Betonrohre, (Okobaudat: Betonrohr, unbewehrt,
2021), verwendet. Die Verwendung des Datensatzes ist plausibel, da die Produktion der Fer-
tigteile meist in den gleichen Werken wie die Rohre erfolgt und die gleichen Rohstoffe und

gleichen Betonfestigkeiten zur Anwendung kommen.

Werkstoff Firma Produktlinie Techn. Daten Okolog. Daten
Beton Haba Beton Schachtunterteil | (Haba-Beton, 2016, S. | (Okobaudat: Betonrohr,
SU-M (DN 1000) | 13-6) unbewehrt, 2021)
Beton Haba Beton Schachtring (Haba-Beton, 2020, S. | (Okobaudat: Betonrohr,
SR-M (DN 1000) | 14-6) unbewehrt, 2021)
Beton Haba Beton Schachthals (Haba-Beton, 2020, S. | (Okobaudat: Betonrohr,
SH-M (DN 1000) | 14-21 - 14-22) unbewehrt, 2021)
Beton/Guss | Schachtguss HT | Schachtabde- (Schachtguss HT, (Okobaudat: Betonrohr,
ckung Kl. D 400 2017, S. 16) unbewehrt, 2021) /
(Okobaudat: Grauguss
Bauteil, 2021)
Guss KBS Steigtech- Steigeisen (KBS Steigtechnik, (Okobaudat: Grauguss
nik DIN 1212 E 2014) Bauteil, 2021)

Tabelle 2: Ubersicht (iber gewahlte Produkte und Datengrundlagen fiir Schachtbauteile

3.4.3 Mineralische Baustoffe

Neben den Komponenten des Rohrleitungsbaus, werden zur Herstellung auch weitere
Baustoffe bendtigt. Bei Herstellung der Leitungszone werden gelieferte Baustoffe,
beispielsweise mineralische Gesteinskdrnungen wie Sand-Kies Gemische, verwendet. Es wird
spezifisches Gewicht von1,8 t/m? angesetzt und der Datensatz (Okobaudat: Kies 2/32, 2021)

verwendet.
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Da der Einbau meist in Fahrbahnflachen erfolgt, wird auch eine Schicht des gebundenen
StraBenoberbaus berlicksichtigt. Die Asphaltart des gebundenen Stralenaufbaus hangt von
der auftretenden Belastung durch den Verkehr ab. Es wird eine 20cm starke
Asphalttragschicht angenommen. Dies entspricht in etwa einer ortlichen GeschaftsstralRe der
Belastungsklasse Bk3,2 gemall RStO (Tafel 1, Zeile 3) (DAV, 2013, S. 78). Da es sich bei
KanalbaumalRnahmen um eine vergleichsweise kleine Asphaltfliche mit geringen Massen
handelt, werden die Asphaltschichten in der Berechnung nicht differenziert erfasst. Fir die
ein- und ausgebauten Asphaltschichten wird ein spezifisches Gewicht von 2,4t/m3
angenommen und die dkologischen Daten des Datensatzes (Okobaudat: Asphalttragschicht,

2021) verwendet.

Werkstoff Firma Produktlinie Einbaugewicht Okolog. Daten

Sand-Kies - Sand-Kies 1,8t/m3 (Okobaudat: Kies 2/32, 2021)
Gemisch

Asphalt - Asphalttrag- 2,4t/m3 (Okobaudat:
schicht Asphalttragschicht, 2021)

Tabelle 3: Ubersicht iber gewahlte Produkte und Datengrundlagen fiir min. Baustoffe

3.5 Bilanzierungsansatze

Folgend wird erlautert, wie und welche Prozesse innerhalb der Systemgrenzen bilanziert wer-
den, um das GWP und den Energiebedarf zu ermitteln. Hier werden Annahmen getroffen, um
die Prozesse fiir die Modellrechnung zu vereinfachen. Als Berechnungsgrundlage dient gene-

rell die Massenermittlung der MaRnahme.

3.5.1 Massenermittlung

Zentrales Element der Bilanzierung ist die Massenermittlung, die aus der technischen Planung
des Systems entwickelt wird. Aus der Dimension der Rohrleitung, den Rohrwerkstoffen, den
Haltungslangen und den Hohen der Schachte kdnnen die Massen der einzelnen Bestandteile
unter Zuhilfenahme von Annahmen ausreichend genau berechnet werden. Der Ablauf und die
Zuordnung der Massen sind zur besseren Verstandlichkeit ergdnzend in der Abbildung 7 dar-

gestellt.
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Technische Planung
[

Dimensionen [DN]
Haltungslangen [m]
Sohltiefe [m]
Schachthéhe [m]
Werkstoffe [-]

v

Massenermittlung

I
| |

Rohrleitungsbau Erd- und Oberbau
| | I DINEN 1610
Rohrleitungen Schachte
y Bauteilkatalog
i
-> Rohrleitungen [m] - Schachtunterteile SU-M [St] -> Asphaltausbau [m?] i
- Schachtringe SR-M [St] -> Asphalteinbau [m?] !
(GroRe und Werkstoff) - Schachthalse SH-M [St] - Grabenaushub [m?] i
- Schachtabdeckungen D 400 [St] -> Leitungszone [m?] !
- Hauptverfiillung [m3] E
(Bauteilhhe) - Verdringter Boden [m?] | !
1
i
1

ZielgroRen der Massenermittlung

Abbildung 7: Ablauf und Kategorien der Massenermittlung

Die Ermittlung der Massen folgt getrennt nach den Kategorien Rohrleitungs- und Erdbau. Die
Kategorie Rohrleitungsbau enthadlt die Bestandteile Rohrleitungen und Schachte. Als ZielgroRe
der Rohrleitungen werden die Langen der Rohrleitungen abhdngig von der Dimension und
dem Werkstoff der Abwasserleitung ermittelt und anhand der Schachthéhen werden die
Stiickzahlen der bendétigten Schachtbauteile, abhangig von der Bauteilhdhe, ermittelt. Fiir den
Rohrleitungsbau wird ein Bauteilkatalog angefertigt, um eine kategorische Zuordnung der

Massenermittlung fur die weitere Bilanzierung zu ermdéglichen.

Der zweite Teil der Massenermittlung enthalt die Ermittlung der Erd- und Oberbauvolumina.
Die Massen werden fiir den Asphaltbau, Grabenhaushub, Leitungszone, Hauptverfillung und
dem Verdringten Boden in der Einheit [m3] getrennt berechnet. Dabei wird angenommen,
dass die Rohrleitungen in offener Bauweise (vgl. Abschnitt 2.5), mit senkrechten Grabenwan-
den und mit Hilfe eines Verbaus hergestellt werden. Die Erdbaumassen der Leitungsgraben
werden Uber die gesamte Haltungslange, von Schachtmittelpunkt bis Schachtmittelpunkt, be-

rechnet und somit ,,ibermessen”.
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Dadurch entsteht eine Mengenmehrung bei den Rohrleitungen und beim Erdbau. Die Baugru-
ben fiir Schachte werden dafiir hinsichtlich des Erdbaus vernachlassigt. Als Leitungsgraben-
breite werden die erforderlichen Mindestabmessungen der DIN EN°1610 angenommen, zu
der ermittelten Mindestbreite werden beidseitig 10 cm hinzugefiigt, um mogliche Verbau-

mafRnahmen zu beriicksichtigen.

Das Aushubvolumen wird von der Gelandeoberkante bis zur Grabensohle, liber die Breite und
Lange des Leitungsgrabens, berechnet. Es wird angenommen, dass die Leitungszone mit ge-
liefertem Material, einer Sand-Kies-Mischung, hergestellt wird. Als Bettung wird eine Bettung
des Typs 1, mit einer Starke von 15 cm angenommen. Die Annahme beruht darauf, dass eine
15 cm dicke Sandschicht mit ausreichender Verdichtung bereits eine gute Tragfahigkeit auf-
weist und damit unterschiedliche Baugrundverhaltnisse puffern kann. Weiter besteht die An-
nahme, dass das Aushubmaterial zur Hauptverfiillung des Leitungsgrabens oberhalb der Lei-
tungszone bis zur Geldandeoberkante genutzt werden kann. Die Abdeckung Gber dem Rohr-
scheitel betragt 30 cm, damit wird eine mechanische Verdichtung oberhalb dem Rohrscheitel
ermoglicht. Durch den Einbau der Rohrleitung und der Leitungszone aus Liefermaterial wird
Bodenmaterial verdrdngt und als Verdrangter Boden ermittelt. Dieser wird von der Baustelle

abtransportiert und deponiert.

3.5.2 Herstellungsphase (Module A1l bis A3 - ,,cradle to gate” fiir Bauprodukte)

In der Herstellungsphase werden alle Prozesse zur Herstellung (,cradle to gate”) der Bau-
stoffe- und -produkte bericksichtigt, die zur Herstellung der KanalbaumaRnahme benétigt
werden. Es wird die Herstellung von Rohrleitungen, Schachten, Asphalt und dem Sand-Kies

Gemisch fur die Leitungszone, berticksichtigt.

DIN EN 1610 Oko. Baudaten A1-A3

Technische Planung GWP / Energiebedarf

Herstellungsphase

Abbildung 8: Ermittlung der Umweltwirkungen fiir Module A1l bis A3

h 4

h 4

Massenermittlung

In der Okobaudat finden sich die Datensitze der gewihlten Bestandteile.
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Darin liegen Werte fir die Indikatoren GWP und den Primadrenergiebedarf der betrachteten
Alternativen meist gewichtsspezifisch, je Kilogramm des betrachteten Produkts vor. Die Be-
rechnung folgt tber das ermittelte Gewicht und die gewichtsspezifische Angabe (vgl. Abbil-
dung 8).

Zum Energiebedarf liegen in der Okobaudat verschiedene Indikatoren vor. Zur Berechnung
wird der Energiebedarf aus erneuerbaren Quellen und der Energiebedarf aus nicht erneuer-
baren Quellen zusammengefasst. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse fiir den Energiebedarf
nicht differenziert flir erneuerbare und nicht erneuerbare Quellen angegeben werden. Der
Auszug der verwendeten 6kologischen Baudaten findet sich in der Datengrundlage in Anlage

3 1.

3.5.3 Errichtungsphase (Modul A4 - , Transport zur Baustelle“)

Die Errichtungsphase beginnt mit dem Transport der hergestellten Bestandteile bis zum Ein-
bauort auf der Baustelle. Diese variieren nach der Lage des Produktionsstandortes und der
Lage des Einbauortes teilweise deutlich und sollten idealerweise fiir die konkrete BaumaR-
nahme und die verwendeten Produkte ermittelt werden. Fir die allgemeine Modellrechnung
mussen jedoch Annahmen fir den Standort Deutschland getroffen werden, um die Auswir-
kungen der Transporte zu erfassen. Dabei sollten diese nach Moglichkeit differenziert ange-
geben werden, um die Verfligbarkeit der Baustoffe abzubilden. Es wird zudem angenommen,
dass die Glter mit dem LKW transportiert werden. Fiir die Berechnung (vgl. Abbildung 9) der
Transporte liegt in der Okobaudat ein Datensatz zum Giiterverkehr vor. Dieser beinhaltet die
Umweltwirkungen fir einen Tonnenkilometer (tkm) eines durchschnittlichen EURO-4 LKW mit

einer Gewichtsauslastung von 85 % (Okobaudat: LKW, 2021).

Okobaudat LKW

_| Transportleistung
"| (Tonnenkilometer)

A4

Massenermittlung GWP / Energiebedarf

A4: Transport

Abbildung 9: Ermittlung der Umweltwirkungen fiir Modul A4

Die durchschnittliche Transportentfernung von Gilitern im StraBenverkehr in Deutschland

wurde im Jahr 2017 mit 93 km ermittelt (BMVI, 2019, S. 262).
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Diese Entfernung findet sich in etwa in der Bilanzierung fiir Briickenbauwerke von (Zink, 2016,
S.101) wieder, bei der generell fir alle Baustoffe eine Entfernung von 100 km angegeben wird.
Je nach Art der Guter konnen davon deutliche Abweichungen vorliegen und deswegen werden
fir die verwendeten Baustoffe, durchschnittliche Transportentfernungen anhand der Verfiig-

barkeit festgelegt.

Da in der Bundesrepublik Deutschland knapp 2.000 Gewinnungsstandorte verortet sind,
(MIRO, 2020, S. 102) weisen Sande und Kiese eine sehr gute Verfligbarkeit auf. Im Jahresbe-
richt des Bundesverband Mineralische Rohstoffe e. V. (MIRO) werden fur Baukiese und -sande
eine durchschnittliche Transportentfernung von 30 km im StraRenverkehr angegeben (MIRO,
2020, S. 105). Dieser Wert wird durch eine Untersuchung des BMVI bestétigt, bei dem fiir die
Gutergruppe ,Erze, Steine u. Erden, Bergbau“ eine durchschnittliche Transportentfernungen
von ca. 30 km genannt wird (BMVI, 2019, S. 262). Die Transportentfernung fiir das Kies-Sand

Gemisch wird demnach auf 30 km festgelegt.

Asphalt kann ebenfalls als sehr gut verfligbarer Baustoff bezeichnet werden, denn derzeit exis-
tieren ca. 550 Asphaltmischwerke in Deutschland (EAPA, 2020, S. 11). Als Anhaltswert wird in
(Holldorb & Mayer, 2009, S. 25) eine mittlere Transportentfernung von 50 km angegeben und

aufgrund fehlender Alternativen fiir die Bilanzierung Glbernommen.

Auch Fertig-Bauteile flir Rohrleitungen und Schachte aus Beton und Stahlbeton kdnnen eine
gute Verfugbarkeit aufweisen, konkret finden sich allein in der Fachvereinigung Betonrohre
e.V. (FBS) liber 60 Standorte von Herstellern in Deutschland (FBS, 2012, S. 4). Die Trans-
portentfernung flir Betonfertigteile in Deutschland betragt laut MIRO im Durchschnitt 140 km
(MIRO, 2020, S. 105). Laut Auskunft der FBS ist die durchschnittliche Transportentfernung fir
Rohre und Fertigteil-Schachte jedoch deutlich geringer. Als Anhaltswert wurde durch den
Fachverband ein rechnerischer Mittelwert von etwa 50 km genannt. Dieser beruht auf der
Angabe der maximalen Lieferentfernung von 100 km, welche die meisten Mitglieder des Ver-
bands angeben. Aufgrund fehlender alternativer Angaben wird diese Entfernung fiir alle Be-

standteile aus Beton- und Stahlbetonfertigteile lbernommen.

Im Gegensatz dazu, vereinigt der KRV weniger Hersteller von Kunststoffrohren unter seinem
Dach und auch die Recherche des Bauteilkatalog gestaltet sich aufgrund vieler verschiedener
Kunststoffe und der vielfaltigen Ausfliihrungen schwieriger als bei den Bauteilen aus Beton und

Stahlbeton.
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Aufgrund weniger Produktionsstandorte ist deshalb darauf zu schlieRen, dass bei Kunststoff-
rohren deutlich groRere Transportentfernungen, anzunehmen sind. Dies zeigt sich auch in den
Annahmen von Transportdistanzen in bereits durchgefiihrten Umweltproduktdeklarationen
(EPDs) fur Kunststoffrohrprodukte. Bei den EPDs des européischen Kunststoffrohrverbandes
(TEPPFA) wird fir Abwasserrohre aus PP eine mittlere Transportentfernung von 400 km
(TEPPFA, 20204, S. 8) und fir Abwasserrohre aus PVC-U eine Distanz von 510 km angegeben
(TEPPFA, 2020b, S. 8). Diese EPDs beziehen sich jedoch auf den europaischen Markt. Fiir den
deutschen Markt gibt die Fa. Frankische Rohre fiir Kunststoffrohre fiir die Elektroinstallation
eine durchschnittliche Entfernung von 340 km an (IBU, 2020). Um den Standort Deutschland
und die, im europdischen Vergleich, Gberdurchschnittlichen Bedingungen der Logistik und
StraBeninfrastruktur abzubilden, folgt die Festlegung auf eine durchschnittliche Transportent-

fernung von 350 km fir alle Kunststoffrohre.

Auch beim Transport von Steinzeugrohren miissen groBe Transportdistanzen festgelegt wer-
den, denn nach Auskunft des Fachverbands Steinzeugindustrie e.V. gibt es gegenwartig zwei
Produktionsfirmen in Deutschland. Nachdem keine konkreten Anhaltspunkte fiir durch-
schnittliche Transportentfernungen von Steinzeugrohren vorliegen, wird auch hier eine Trans-
portentfernung von 350 km festgelegt. Eine Zusammenfassung der Transportdistanzen findet

sich in Tabelle 4.

Bauprodukt Sand-Kies Asphalt Beton/StB Kunststoff Steinzeug

(Rohre/Schachte) | Rohrleitungen Rohrleitungen

Transport- 30 50 50 350 350

Entfernung [km]

Tabelle 4: Mittlere Transportentfernungen der Bauprodukte zum Einbauort

3.5.4 Errichtungsphase (Modul A5 - ,Errichtung/Einbau“)

Um den Bauprozess zu berlicksichtigen, werden die Hauptarbeiten des Erd- und Oberbaus so-
wie des Rohrleitungsbaus betrachtet. Die Umweltwirkungen entstehen durch den Betrieb der

eingesetzten Baumaschinen und deren Kraftstoffverbrauch.
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Folgende Haupt-Bauleistungen (vgl. Abschnitt 2.5.4) bericksichtigt:

Rohrleitungsbau Erd- und Oberbau

e Rohre verlegen
e Schachte herstellen

Ausbau Asphalt

Einbau Asphalt

Aushub des Leitungsgrabens
Leitungszone herstellen
Grabenverfiillung

Verdrangten Boden abtransportieren

Tabelle 5: Ubersicht Hauptbauleistungen

Zum Aushub der Leitungsgrdben, Einbau der Rohrleitungen und Schachten sowie zur Graben-
verfillung kommen meist mittelgroRe Hydraulikbagger im Leistungsbereich von etwa 50 bis
80 kW zum Einsatz (llgeroth, Miiller, & Abo-Dabach, 2007, S. 120, 140, 142). Fir den mittleren
Berechnungsansatz wird deshalb ein Mobilbagger mit einer Leistung von 65 KW angesetzt. Als
leistungsspezifischer Dieselverbrauch wird, auf Grundlage der Baugerateliste 2015 (Bauverlag,
2020), ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von 120 g/kWh angenommen. Damit ergibt

sich fiir den gewahlten Bagger ein Kraftstoffverbrauch von 7,8 kg/h.

Uber den ermittelten Kraftstoffverbrauch lassen sich die Umweltwirkungen mit Hilfe der Oko-
baudat berechnen. Hier findet sich ein Datensatz fiir den Aushub von 1 m3 sandigen Boden
mit einem 100 KW Bagger. Der beim Aushub verbrauchte Kraftstoff betragt laut Datensatz
dabei 0,3091 kgpiesel (Okobaudat: Bagger 100 kW Aushub, 2021). Da sich der Datensatz nur auf
den verbrauchten Diesel bezieht, kann dieser zur Umrechnung verwendet werden. Die vorlie-
genden Werte der Umweltwirkungen werden deshalb durch den Faktor 0,3091 geteilt, um
diese fur die Bezugseinheit 1 kgpiesel umzurechnen. Der gesamte Dieselverbrauch und folglich
die Umweltwirkungen werden anhand der Aufwandswerte, zur Herstellung der Bauleistung

und dem Verbrauch des Baggers berechnet (vgl. Abbildung 10).

Baubetriebstabellen Kraftstoffverbrauch

Zeitaufwand
Baumaschinen GWP / Energiebedarf

(Stunden) -
Okobaudat Bagger
A5: Errichtung

Abbildung 10: Ermittlung GWP/Energiebedarf fur Modul A5

Massenermittlung

v

v
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Rohre verlegen und Schachte herstellen

Die Aufwandswerte werden nach Art und GrofRe der Bestandteile teils differenziert angege-
ben. Beim Rohrleitungsbau werden die Aufwandswerte der Baubetriebstabellen fiir Rohrlei-
tungsarbeiten (Krause & Ulke, 2016, S. 1485 ff.) verwendet. Es besteht die Annahme, dass der
Aufwandswert auch der Dauer des Gerateeinsatzes entspricht, da der Bagger meist sowohl
zum Laden und Transportieren der Baustoffe aber auch zum Einheben in den Rohrgraben und
Ausrichten der Bauteile verwendet wird. Zudem wird angenommen, dass der Bagger auch
beim Bau der vergleichsweise leichten Kunststoffrohre eingesetzt wird, da das Einheben in die

verbauten Graben mit einer Tiefe etwa 3 m nur mit Gerateeinsatz realisiert wird.

Da sich die Randbedingungen und Komplexitat der Baustellenbedingungen auf den Aufwand
auswirken, sind die Aufwandswerte fir eine Leistung in der Tabelle meist als Spanne angege-
ben. Hier werden die oberen Grenzen der Stundenansatze gewahlt, um nicht bericksichtigte
Arbeiten (wie beispielsweise Verbau- und Kleinleistungen) zu kompensieren. Bei fehlenden
Eintragen werden die Aufwandswerte anhand vorhandener Daten interpoliert oder auf

Grundlage der vorhandenen Daten geschatzt angenommen.

Die Aufwandswerte der Erdbaumafinahmen sind stark abhangig von den vorliegenden Rand-
bedingungen einer BaumaRnahme und dem Gerateeinsatz. Beispielsweise ist der Zeitaufwand
beim Abbau von felsigen Boden um ein Vielfaches hoher als bei lockeren sandigen Boden.
Auch werden die Arbeiten durch Fremdleitungen und Verstrebungen von VerbaumalRnahmen
erschwert. Folgend werden fir die Erdbau-Bauleistungen differenzierte Anséatze erstellt, um

diese zu beriicksichtigen.

Grabenaushub

Um eine Annahme zu treffen wird der Zeitaufwand des Aushubs mit dem 65 kW-Hydraulik-
bagger mit einer iberschldgigen Leistungsberechnung in Anlehnung an die Berechnungsme-

thode der Baubetriebstabellen von (Krause & Ulke, 2016) ermittelt.
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Mit der Uberschlagsformel (Krause & Ulke, 2016, S. 1109) wird die Grundleistung zundchst wie

folgend abgeschatzt:

m3
QGrundleistung =100 - Vg lTl

mit Vg = 0,5m3 (Mittelwert f.TL Mobilbagger 50 und 80 KW Tafel 9.21)

m3
Qav aushup = 100-0,5 =50 [Tl .

Um die Erschwernisse durch den Leitungsgrabenaushub zu beriicksichtigen, wird die ge-
schatzte Leistung um 50 % reduziert, dies entspricht auch dem Einsatzfaktor f4 fir den Aushub
in verbauten Graben in 2,5 m bis 3,0 m tiefen Graben fiir kurzfristig standfeste Boden gem.

Tafel 9.27 (Krause & Ulke, 2016, S. 1110):

m3 m3
QAV,LG—Aushub = 0;5 -50 lTl = 25 [Tl .

Zudem muss beriicksichtigt werden, dass der Bagger auch zur Verlegung der Rohrleitungen
genutzt wird und sich die Leistung auch aufgrund der Baustellen- und Betriebsbedingungen
mindert. Deshalb wird die berechnete Leistung nur zu 65 % angesetzt. Dies entspricht dem
Nutzleistungsfaktor fe fir mittelmaRige Baustellen- und Betriebsbedingungen nach Tafel 9

(Krause & Ulke, 2016, S. 1074):

m3 m3 m3
Qv L6-aushup = 0,65 25 [Tl = 16,25 [Tl ~15 ITl

h

) 1
Aufwandswert fiir Grabenaushub: =~ 0'07W

Der Aufwandswert fir 1 m® Grabenaushub ergibt sich damit zu 0,07 h/m3. Daraus errechnet
sich eine Tagesleistung von ca. 120 m3, bei 8 Betriebsstunden pro Tag. Fir die Leistung ,,Boden
aus Rohrgraben l6sen und seitlich lagern bzw. Laden” wird in den Kalkulationstabellen von
(llgeroth, Muller, & Abo-Dabach, 2007, S. 118) eine Tagesleistung zwischen 80 und 250 m?3

angegeben. Der errechnete Wert kann damit validiert werden.

Leitungszone herstellen

Beim Herstellen der Leitungszone, also der Bettung, der Seitenverfillung und der Abdeckung
muss eine hohe Lagegenauigkeit gewahrleistet werden und begleitende Verdichtungsarbeiten

in den Zwickelbereichen der Rohrleitung miissen teils per Hand durchgefiihrt werden.
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Es ist deshalb ein deutlich verminderten Leistungsansatz anzunehmen. Fir die Herstellung der
Rohrbettung aus Sand/Kies werden nach (Krause & Ulke, 2016, S. 1485) und (llgeroth, Mller,
& Abo-Dabach, 2007, S. 168) Richtwerte von etwa 1,0 bis 1,2 h/m? angegeben. Da die Lei-
tungszone auch die 30 cm starke Abdeckung Gber der Rohrleitung enthalt, bei der eine ma-
schinelle Verdichtung eingesetzt werden kann, wird der Aufwandswert fir die Leitungszone

auf 1,0 h/m3 festgelegt.

Grabenverfillung

Fiir die Verfillung des Rohrgrabens bis zum gebundenen Oberbau, wird der Aufwandswert

des Grabenaushubs herangezogen. Da der eingebaute Boden entsprechend verdichtet wer-

den muss, wird erganzend der Zeitaufwand zur Verdichtung ermittelt. Dieser wird dann ver-

einfachend auf den Aufwandswert aufgeschlagen. Dazu muss eine mittlere Verdichtungsleis-

tung nach (Krause & Ulke, 2016, S. 1140) ermittelt werden. Als Verdichtungsgerat wird ein

leichter Flachenrttler gewahlt.

QBA,Verdichtung =b'v- ;

mit

b' =0,8-0,6 = 0,48 (Flachenriittler b = 60 cm)
m m ]

v = 20—— = 1200 — (leichte Verdichtungsplatte)
min h

z=10
m2

1
Qpaverdicntung = 0,48 - 1200 - 10 = 587

mit Dicke der Einbaulage von h = 0,25 m

3

m
QBV,Verdichtung =0,25-58 =15 T

Der Nutzleistungsfaktor fg wird wie beim Grabenaushub mit 0,65 fir mittelmaRige Baustellen-

bedingungen angenommen. Demnach ergibt sich die Nutzleistungen zu:

m3 m3
QAV,Verdichtung =0,65-15=19,75 n = 107

h
Aufwandswert fir Verdichtung: 0~ 0,10$

h
Aufwandswert fur Verfillung: 0,07 + 0,10 = 0,17$
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Abtransport verdrangter Boden

Das durch Rohrleitung und Leitungszone verdrangte Bodenmaterial muss von der Baustelle
abtransportiert werden. Die dabei vom Transport verursachten Umweltwirkungen werden an-
hand des Gewichts und der Transportentfernung zur Deponie mit dem Transport-Datensatz
der Okobaudat ermittelt. Als Transportentfernung wird analog zum Sand-Kies Gemisch (vgl.

Abschnitt 3.5.3) ein mittlerer Wert von 30 km angenommen.

Die Ausbauleistungen, also der Asphaltausbau und der Abtransport von verdrangtem Boden
werden der Errichtungsphase zugeordnet, fiir diese werden deshalb die Module A4 und A5
berechnet und bei Asphalt das Recyclingpotenzial berticksichtigt. Flir den ausgebauten Boden
wird kein Recyclingpotential beriicksichtigt, da die weitere Verwertung nur schwer abschatz-

bar ist. Die Module C2 bis C3 werden fiir ausgebaute Stoffe nicht beriicksichtigt.

Asphaltbefestigung ausbauen

Der Ausbau des befestigten StraRenoberbaus erfolgt in der Regel entweder mit einem Auf-
bruch durch einen Bagger mit Hydraulikhammer oder einer Asphaltfrase. Durch Asphaltfrasen
konnen einzelne Schichtarten abgetragen werden, was die Recyclingfahigkeit des ausgebau-
ten Materials verbessert. Es wird deshalb angenommen, dass eine Asphaltfrdse verwendet

wird.

Zur Berechnung wird eine Kleinfrase mit 65 KW Leistung und einer Arbeitsbreite von 50 cm
angesetzt. Diese Art von Asphaltfrase kommt unter anderem beim Leitungsbau zum Einsatz
(Krause & Ulke, 2016, S. 1148) und der Kraftstoffverbrauch kann analog zum Hydraulikbagger,
mit 7,8 kg/h, angesetzt werden. Der Aufwandswert wird Uber die Leistungsermittlung nach

den Baubetriebstabellen ermittelt (Krause & Ulke, 2016, S. 1149).

mz
QBA,Frésen =b-v-60 T

m
mitb =05m undv =2 p—— fiir Schichtabtrag mit 10 cm

mz
Qpaprisen = 05230 =30 |—

fir gewahlten Schichtabtrag von h = 0,10 m:

m3
QBV,Frésen =60-0,1=6 T
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Der Nutzleistungsfaktor fg wird wie beim Grabenaushub mit 0,65 fir mittelmaRige Baustellen-

bedingungen angenommen. Demnach ergibt sich die Nutzleistungen zu:

3 m3

m
Qav Frasen = 0,656 = 3,9 e 47

1 h
A d t fur Frasen: — = 0,25—
ufwandswert fur Frasen 2 3

Asphaltbefestigung einbauen

Da es sich bei den Leitungsgraben um schmale Baugruben mit geringen Breiten handelt, wird
der Asphaltoberbau von Hand mit Gerateunterstiitzung eingebaut. Dazu wird die Leistung
»Einbau Asphalttragschicht im Handeinbau mit Gerateunterstiitzung” aus den Kalkulationsta-
feln von (ligeroth, Mller, & Abo-Dabach, 2007, S. 234 und 235) verwendet. Fiir die Leistung
werden fir die Tagesleistung Werte von 80 bis 200 Tonnen je nach Baustellenbedingung an-
gegeben. Da es sich bei den Baustellen meist um Linienformige-Baustellen im urbanen Raum
handelt, wird eine eher geringe Tagesleistung von 100 Tonnen angenommen. Fiir einen Ar-

beitstag mit 8 Betriebsstunden ergibt sich die Einbauleistung damit zu:

100 t 5,2m3
QAsphalt einbauen = T =12,5 E = h

0,19h

Aufwandswert Asphalt einbauen: ~0,2 h/m?

3.5.5 Entsorgungsphase und Recyclingpotential (Module C1, C2, C3 und D)

In der Entsorgungsphase werden Prozesse bilanziert, die aufgewendet werden, um das Bau-
werk nach der geplanten Nutzungsdauer riickzubauen bzw. abzubrechen und die verwende-
ten Baustoffe fachgerecht zu entsorgen. Der Riickbau bzw. Abbruch von Rohrleitungen erfolgt
meist im Zuge von Erneuerungsmafinahmen zur Instandhaltung. MalRnahmen, wie beispiels-
weise die Herstellung des Leitungsgrabens, die dafiir aufgewendet werden sind schwer vom
Aufwand fiir die Herstellung einer neuen Rohrleitung zu trennen und werden in dieser Be-

trachtung dem Neubau zugeordnet. Das Modul C1 wird deshalb nicht berechnet.

Da jedoch nach Ablauf des Nutzungszeitraums ein Transport- und Entsorgungsaufwand fir die

verbauten Baustoffe anfallt, werden die Module C2 und C3 zusammengefasst und berechnet.
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Fir die Module C2 (Transport) und C3 (Entsorgung) liegen die entsprechenden Werte meist in
der Okobaudat vor. Analog zum Herstellungsprozess werden die Umweltwirkungen mit der
Massenermittlung und den 6kologischen Baudaten Daten berechnet. Erganzend wird auch das
Recyclingpotential der Baumaterialien berlicksichtigt, dadurch wird nicht nur der Lebenszyk-
lus des Bauwerks betrachtet (DIN, 2011, S. 21), sondern auch die weitere Verwendung im Hin-

blick auf die angestrebte Kreislaufwirtschaft miteinbezogen.

3.6 Berechnungsmethode und Automatisierung

Um die Datengrundlage mit den baubetrieblichen Ansdtzen zusammenzufihren, werden die
Bilanzierungen mit Hilfe der Software Excel erstellt. Der Aufbau ermdglicht damit eine nach-
tragliche Anpassung der Datengrundlagen. Dies ist besonders sinnvoll, da vor allem die Oko-

baudat regelmaRigen Updates unterliegt.

Ein Teilziel der Arbeit ist, dass die Bilanzierungsansatze universell fir eine Vielzahl von MaR-
nahmen verwendet werden kdnnen. Deshalb wurde ein Berechnungsprogramm mit der VBA
(Visual Basic for Applications) Erganzung programmiert. Das Programm bietet eine Eingabe-
oberflache, in der die technische Planung als Grundlage fiir die Bilanzierung eingegeben wird.
Dafiir stehen 20 Platzhalter fiir Kanalhaltungen und 20 Platzhalter fiir Schachte zur Verfiigung.
Die Eingabe besteht aus der Bezeichnung, der Lange, der Sohltiefe und dem Rohrtyp, der liber
ein Drop-Down Meni ausgewadhlt werden kann. Die Eingabe der Sohltiefe ist auf 1,6 m bis6 m
Tiefe eingeschrankt, was jedoch ausreichend Moglichkeiten fir (ibliche BaumafRnahmen bie-
tet. Die Eingabe der Schachte besteht aus der Bezeichnung, der lichten Tiefe und dem grof3ten

Anschluss Durchmesser.

Die Erd- und Oberbau Mengen werden gemaR der Bilanzierungsansatze ermittelt und fur die
Schachte wird der Schachtaufbau automatisch ermittelt. Die detaillierte Berechnung jedes
Einzelteils sowie der zugehorigen Ermittlung des Erd- und Oberbaus findet sich im Reiter ,,Be-
rechnungen®. Hier kénnen auch die Grabenabmessungen, Erdbauvolumen und die zugehori-
gen Bilanzierungen fiir einzelnen Haltungen und Schachte eingesehen werden. Nach Start der
Berechnung springt das Programm auf den Reiter ,Ergebnisse”, in dem die wichtigsten Ergeb-
nisse aufgefihrt sind. Hier findet sich auch eine Aufsummierung der Rohrldngen kategorisiert

nach dem Rohrtyp und die zugehérigen Erd- und Oberbaumengen.

Die Mengenermittlung kann auch als Arbeitshilfe fiir das Erstellen von Leistungsverzeichnissen

verwendet werden, da sie eine ausreichend feingliedrige Zusammenfassung der bietet.
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Neben der Mengenermittlung werden auch die die Bilanzierungsergebnisse des GWPs und
des Primarenergiebedarfs aufgefiihrt. Die Ergebnisse finden sich zusammengefasst und ge-
gliedert nach den Bestandteilen Rohrleitungen, Erd- und Oberbau und Schachte. Mit dem Pro-
gramm konnen verschiedene Szenarien und Varianten fir Entwasserungsabschnitte berech-
net und verglichen werden. Um die Programmbeschreibung zu verdeutlichen, findet sich in
Anlage 3_5 ein Eingabe- und Ergebnisdruck fiir eine beispielhaft durchgefiihrte Berechnung

eines fiktiven Abschnitts.

3.7 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden folgend kurz zusammengefasst, auf Plausibilitdt gepriift und diskutiert.
Flr detaillierte Ergebnisse konnen die Ergebnisblatter der Bilanzierungen in Anlage 3_2 bis

3_4 herangezogen werden.

3.7.1 Bilanzierung der Rohrleitungen (ohne Erd- und Oberbau sowie Schichte)

Zundachst wurden alle gewahlten Bestandteile mit Hilfe der Anséatze bilanziert. Die Rohrleitun-
gen sind von besonderem Interesse, da hier eine Vielzahl von Alternativen berechnet wurden.
Diese werden erst ohne den Erd- und Oberbau und ohne Schacht-Anteil untersucht. Die Bilan-
zierung wird flr einen Meter Rohrleitung durchgefiihrt, dies ermoglicht vorab einen Abgleich
und eine Plausibilitatsprifung anhand der charakteristischen Eigenschaften der Rohrwerk-
stoffe. In Anlage 3_2 finden sich Berechnungsergebnisse der Rohrleitungen, kategorisiert nach
den Rohrwerkstoffen und in Anlage 3_3 finden sich die Berechnungsergebnisse kategorisiert

nach der GroRRe der Rohrleitung.

Die biegesteifen Rohrwerkstoffe Beton, Stahlbeton und Steinzeug weisen in der Bilanzierung
ein geringeres GWP und einen deutlich geringeren Primarenergiebedarf auf als die Kunststoff-
rohre aus PVC-U, PEHD und PP. Beispielsweise hat ein eingebautes DN 300 PVC-U-Rohr im
Gegensatz zu einem DN 300 Steinzeugrohr ein knapp 50 % hoheres GWP (vgl. Abbildung 11).
Beim Primarenergiebedarf sind die Unterschiede zwischen dem Rohr mit der geringsten und
groBten Umweltwirkung noch deutlicher, so betragt der Unterschied zwischen dem DN 300

Betonrohr und dem DN 300 PP-Rohr + 118 % (vgl. Anlage 3-2_3-2).

Der Unterschied zwischen den geringsten und gréBten Umweltwirkungen nimmt mit grofRe-

rem Durchmesser der Rohre weiter zu.
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Abbildung 11: Ergebnisauszug Vergleichende Bilanzierung - DN 300

Zusammenfassend konnen bei Betrachtung der reinen Rohrleitung Beton bzw. Stahlbeton-
rohre als die Rohrwerkstoffe mit den geringsten Umweltwirkungen bezeichnet werden. Diese
Tendenz bildet sich fiir Betonrohre auch in den Untersuchungen von (Petit-Boixa, et al., 2014)
ab. Steinzeugrohre lberzeugen mit dem geringsten GWP bei kleinen Durchmessern DN 250
oder DN 300. Ab dem groReren Durchmesser DN 400 wird gegeniiber Beton/Stahlbeton ein
um ca. 20 bis 25 % hoheres GWP und ein tiber 100 % groRerer Primarenergiebedarf berech-

net. PE-Rohre weisen in den meisten Fallen das hochste GWP auf.

Weiter soll das Augenmerk auf die einzelnen Stadien des Lebenszyklus gelegt werden. Hier
kann als kann als Ergebnis aufgefiihrt werden, dass der Herstellungsprozess der Beton-, Stahl-

beton- und Steinzeugrohre den Lowenanteil der Umweltwirkungen ausmacht.

Je nach Wirkungskategorie, GroRRe und Werkstoff betrdagt dieser Anteil etwa knapp 50 bis
70 %. Bei der Herstellung von Steinzeugrohren wird im Gegensatz zu Beton jedoch ein héherer
Energiebedarf errechnet, was mit dem Brennvorgang bei der Herstellung begriindet werden
kann. Auch bei den Kunststoffrohren macht sich der Herstellungsprozess beim GWP mit ca. 40
bis 55 % deutlich bemerkbar. Die energieintensive Herstellung von Kunststoffrohren schlagt
sich beim Anteil des Primarenergiebedarfs sogar mit 90 bis 150 % nieder. Die deutlich ener-
gieintensivere Herstellung von Steinzeug und vor allem der Kunststoffe wird auch in den Er-

gebnissen von (Specht & Lorenz, 2009) bestétigt.
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Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP)
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Abbildung 12: Ergebnisauszug Vergleichende Bilanzierung — DN 300 (Lebenszyklen)

Der Transport der Rohre wird mit Anteilen unter 3 % berechnet und kommt in dieser Betrach-
tung kaum zum Tragen (vgl. Abbildung 12). Dies stellt eine deutliche Abweichung zu den Er-
gebnissen von (Petit-Boixa, et al., 2014, S. 991) dar, in denen der Transport mit ca. 10 bis zu
50 % der Umweltwirkungen berechnet wird. Die Abweichung kann damit erklart werden, dass
bei der durchgefiihrten Berechnung der Datensatz (Okobaudat: LKW, 2021) verwendet wurde.
Im Datensatz wird eine 85 prozentige Gewichts-Auslastung beim Transport angenommen. Bei
Rohren wird jedoch Querschnittsbedingt viel , Luft” transportiert, was zu geringeren Auslas-
tungen fihren kann. Es fehlen jedoch differenzierte Angaben zur Auslastung, um die Bilanzie-

rungsansatze fir den Transport zu prazisieren.

Die Errichtungsphase der biegesteifen Rohre, in der hier nur die reine Verlegung der Rohrlei-
tung bertcksichtigt wird, macht auch einen bedeutenden der Teil der Umweltwirkungen aus.
Der Einbau (Modul A5) kann mit Anteilen von ca. 20 % bis knapp 40 % beziffert werden. Hier
kann ein deutlicher Unterschied zur Errichtung der Kunststoffrohre vermerkt werden, diese
weisen nur Anteile von 7 % bis 23 % auf, was mit den geringeren Bauzeiten und den groReren

Gesamt-Umweltwirkungen begriindet werden kann.

Der groRRte Unterschied der Rohrwerkstoffe findet sich jedoch zu Ende der Nutzungsdauer, bei
der Entsorgung und dem Recyclingpotential. Die Entsorgung und Abfallbehandlung der Kunst-
stoffrohre weisen Anteile von etwa 50 bis 80 % des GWPs auf. Dies kann durch das Entstehen
von Treibhausgasen durch die problematische, thermische Verwertung von Kunststoffen er-

klart werden.
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Durch die energieintensive Herstellung besteht folglich auch ein erhéhtes Potenzial beim Re-
cyclingprozess. Dies wird auch in Anteilen von 50 % als Gutschrift abgebildet, die fiir die mog-
liche Wiederverwendung der Kunststoffrohre als Rohstoff berechnet werden. Die Entsorgung
und das Recyclingpotential der Beton- und Steinzeugrohre kdnnen bei Anteilen von maximal

bis zu 5 % der gesamten Umweltwirkungen dagegen als sehr gering bezeichnet werden.

Insgesamt sind die Ergebnisse plausibel und kdnnen zum groRen Teil durch bestehende Bilan-
zierungen gestutzt werden. Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Rohrleitungen scheint es,
dass sich die Wahl des Rohrwerkstoffe deutlich auf das GWP und den Primarenergiebedarf
auswirken. Je groRer die Rohrleitung, desto groRer die Auswirkungen auf diese Werte. Obwohl
die Betrachtung bisher nur die Rohrleitungen umfasst, zeichnet sich deutlich ab, dass die Er-
richtungsphase bereits einen maRgeblichen Teil der Umweltwirkungen aufweist. Daraus folgt
der Schluss, dass das Einsparpotential verschiedener Werkstoffe, durch den Erd- und Oberbau
und die Schéachte leicht relativiert wird, da die Kunststoffrohre einen reduzierten Bauaufwand

hinsichtlich der Erdarbeiten aufweisen.

3.7.2 Bilanzierung Schmutzwasserkanalisation

In der zweiten vergleichenden Bilanzierung werden die gewahlten Bestandteile der Schmutz-
wasserkanalisation gesamtheitlich bilanziert. Die Bilanzierung wird weiterhin auf einen Meter
der Schmutzwasserkanalisation bezogen. Ergdnzend werden nun auch die Erd- und Oberbau
Arbeiten und die Schachte berlicksichtigt. Fiir die Schachte und den Erdbau ist die Tiefenlage
mafgeblich. Es wird eine Ubliche Tiefenlage eines Schmutzwasserkanals von etwa 3,5 m an-
gesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Als Entfernung zwischen den Schachten wird die durchschnittli-
che Haltungslange von 39,1 m aus der DWA-Umfrage angesetzt. Die Bilanzierung wird fiir die

verschiedenen Rohrwerkstoffe, in den GroRenkategorien DN 300 und DN 500 gefiihrt.

In Anlage A 3_4 finden sich die Berechnungsergebnisse der gesamtheitlichen Bilanzierung, ka-
tegorisiert nach der GroRRe der Rohrleitung. Da die Ergebnisse fiir die Rohrleitungen bereits im
vorausgehenden Kapitel erldutert wurden, wird zunachst Augenmerk auf den Erd- und Ober-

bau gelegt.

Die Abmessungen des Rohrgrabens werden durch den AuRendurchmesser der Rohrleitung
definiert, dies wirkt sich folglich auf das GWP und den Primarenergiebedarf aus. Kunststoff-
rohre haben aufgrund der Wandstarken die geringsten Grabenabmessungen und folglich auch

die geringsten Umweltwirkungen durch die Erd- und Oberbauarbeiten.

Seite 57



NCU

3 Bilanzierungsansatze fiir einen Schmutzwasserkanal

Steinzeugrohre erzeugen beim Erdbau ca. 6 bis 10 % groRere Umweltwirkungen als Kunst-
stoffrohre. Die deutlich groBeren Wandstarken der Beton und Stahlbetonrohre schlagen in
einem etwa 20 % grofReren Anteil bei GWP und Primarenergiebedarf nieder und erzeugen da-
mit die grofRten Umweltwirkungen beim Erd- und Oberbau. Weiter ist ersichtlich, dass die Erd-
arbeiten den grofReren Anteil verursachen. Der Einbau der Asphaltschicht wurde, trotz der
vergleichsweise geringen Massen, mit einem bedeutenden Anteil von etwa 20 bis 30 % an den
gesamten Erd- und Oberbauarbeiten berechnet. Durch den Ausbau der vorhandenen Asphalt-

decke wird die recyclingbedingte Gutschrift fiir den Asphalt zweimal angesetzt.

Die Bilanzierung eines Schachtes ergibt, dass die Herstellung eines Schachts wesentlich gro-
Rere Umweltwirkungen erzeugt als ein Meter Rohrleitung. Dies ist auf die groRen Wandstar-
ken, das damit verbundene hohe Gewicht und den vergleichsweisen hohen Arbeitsaufwand
zur Herstellung zuriickzufiihren. Bemerkenswert ist, dass die Schachtabdeckung trotz des ver-
haltnismaRigen sehr geringen Gewichts einen Anteil von etwa 20 % der gesamten Umweltwir-

kungen des Schachts ausmacht, was mit dem Gusseisenanteil begriindet werden kann.

Die gesamtheitliche Betrachtung aller Bestandteile fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die gro-
Ren Unterschiede der Umweltwirkungen bei Betrachtung der Rohrleitungen durch den Erd-
und Oberbau sowie die Schachte deutlich relativiert werden. Beispielsweise bleibt fiir das Ka-
nalsystem der DN 300 Rohrleitung die Alternative mit Steinzeugrohren das System mit den
geringsten GWP, jedoch verringert sich das Einsparpotenzial beim GWP auf etwa 10 % gegen-
Uber der Variante mit PVC-U Rohren (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ergebnisauszug Gesamt Bilanzierung - DN 300

Auch beim Primarenergiebedarf betragt das Einsparpotenzial mit 8 % deutlich weniger als bei

der reinen Betrachtung der Rohrleitungen.
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Jedoch verdoppelt sich dieses Einsparpotenzial der Umweltwirkungen bei Bilanzierung des
grofReren Durchmessers (DN 500) wieder, da sich hier der Rohrleitungsanteil deutlicher be-
merkbar macht. Die Tendenz, dass der Einsatz von Beton- und Stahlbetonrohren meist die
geringsten Umweltwirkungen aufweist, kann durch die Bilanzierungen jedoch bestatigt wer-

den.

Bei den Anteilen der Lebenszyklusphasen hebt die Gesamtheitliche Bilanzierung die Bedeu-
tung der Errichtungsphase hervor. Bei der GroRenkategorie DN 300 kann bei den biegesteifen
Rohrleitungen festgestellt werden, dass die Errichtungsphase ebenso bedeutend ist wie die
Herstellungsphase (vgl. Abbildung 14). Auch nimmt der Anteil der Transportphase deutlich zu,
was mit dem Transport des Asphalts, der mineralischen Baustoffe und des verdrangten Bo-
dens begriindet werden kann. Bei Betrachtung der Anteile von Rohrleitungen, Erd- und Ober-
bau und Schichten kdonnen differenzierte Ergebnisse festgestellt werden. Fiir exakte Berech-

nungsergebnisse wird auf die Ergebnisblatter verwiesen.

Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP)
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Abbildung 14: Ergebnisauszug Gesamt Bilanzierung -DN 300 (Lebenszyklen)

Bemerkenswert ist, dass der Erd- und Oberbau beim GWP den mit Abstand gro8ten Anteil bei
allen Kanalsystemen ausmacht (vgl. Abbildung 15). Auch beim Primdrenergiebedarf stellt der
Erd- und Oberbau, in der GroRenkategorie DN 300, meist den groBten Anteil dar. Bei zuneh-
mender GroBe der Rohrleitung, Gberwiegen bei den Kunststoffrohren wieder der Rohrlei-
tungsanteil aufgrund der, durch die Rohrleitungen bedingten, héheren Umweltwirkungen und
des reduzierten Aufwands beim Erd- und Oberbau. Auch der Anteil der Schachte fallt, bedingt

durch die groBeren Gesamt-Umweltwirkungen, kleiner aus.
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Anteile Komponenten - Treibhauspotential (GWP)
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Abbildung 15: Ergebnisauszug Gesamt Bilanzierung - DN 300 (Komponenten)

Trotz der hohen Umweltwirkungen, die durch einen Schacht erzeugt werden, schlagt sich er
Anteil der Schachte im System in relativ geringen Anteilen von etwa 10 bis 20 % nieder, was

mit dem Abstand der Schachte von 39,1 m begriindet werden kann.

3.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Datengrundlage verbindet bestehende technische und 6kologische Baudaten
mit einer Analyse des Baubetriebs und bietet damit einen gesamtheitlichen Blick auf den Ka-
nalbau. Mit Hilfe der Bilanzierungsansatze konnen Umweltwirkungen verschiedener Kanalsys-
teme berechnet werden und Einsparpotenziale aufgezeigt werden. Die Okobaudat bietet eine
gute Datengrundlage, denn fir die meisten Bauprodukte des Kanalbaus konnten hier entspre-

chende 6kologische Baudaten vorgefunden werden.

Die Bilanzierung zeigt auf, dass Beton- und Stahlbetonrohre meist die besten Ergebnisse flr
das gewahlte Szenario erzielen. Der Einsatz der biegesteifen Rohrleitungen erzeugt das ge-
ringste GWP und weist auch den geringsten Primarenergiebedarf auf. Dieser Effekt nimmt zu,
je groBer die Rohrleitung ist. Der Einsatz von Kunststoffrohren schlagt sich insgesamt in hdhe-

ren Umweltwirkungen nieder.

Insbesondere muss auch erwahnt werden, dass bei den Kunststoffrohren ein betrachtlicher
Teil auf die Gutschrift, durch den Recyclingprozess, entfallt und deshalb erst aulRerhalb der
genormten Systemgrenze zum Tragen kommt. Neben der Herstellungsphase der Bauprodukte
kann der Erd- und Oberbau und die Errichtungsphase generell, als ebenso wichtiger Teil der

Baumaflinahmen identifiziert werden.
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Die Ermittlung innerhalb dieser Phase stellt jedoch auch gewisse Ungenauigkeiten dar, da zum
einen die angesetzten Zeit-Aufwandswerte Raum fiir verschiedene Interpretationen lassen
und die Ermittlung tber die durchschnittliche Nennleistung und den zugehdrigen Kraftstoff-
verbrauch eine Vereinfachung darstellen, und Randbedingungen, wie beispielsweise eine
emissionsarme Fahrzeugtechnik, nicht erfasst werden. Des Weiteren werden die Transport-
prozesse werden in der Bilanzierung unterreprasentiert, da beim Transport von Rohren meist
eine geringere Gewichtsauslastung der LKWs vorliegt. Die im Datensatz vorliegende Auslas-

tung von 85 % wird deshalb als zu hoch angesehen.

Besonderes Augenmerk muss insgesamt auf den Baubetrieb gelegt werden, da dieser einen
erheblichen Teil der Umweltwirkungen verursacht. Neben 6kologisch effizient hergestellten
Bauprodukten sollte deshalb auch die Wahl der Baugerate starker in den Fokus geriickt wer-
den. Insbesondere beim Bau von Infrastrukturen kdnnen Baugerate mit geringem Kraftstoff-
verbrauch einen bedeutenden Einfluss auf die Gesamt-Bilanz hinsichtlich der Umweltwirkun-
gen haben. Dies setzt jedoch auch voraus, dass die Okobaudat differenzierte Datensitze fiir

den Transport und die Errichtungsphase anbietet.

Der Weiterentwicklung der Ansdtze sind durch die Vielfdltigkeit von KanalbaumaRnahmen
praktisch kaum Grenzen gesetzt. Eine Berlicksichtigung von Verbaumafinahmen, Baubehelfen
und weiteren Verfillbaustoffen bieten Moglichkeiten die Bilanzierung sinnvoll zu erganzen.
Bei Annahme eines langeren Nutzungszeitraums sollten auch erforderliche SanierungsmaR-
nahmen beriicksichtigt werden. Datensatze des Kanalbestands kdnnen dazu beitragen fun-

dierte Vorhersagen fiir Schadensfalle und deren Sanierungsbedarf zu treffen.

Ergdnzend kdnnen auch weitere Wirkungskategorien der Okobaudat, beispielsweise das
Ozonschichtabbaupotenzial oder das Versauerungspotenzial implementiert werden, um die

Bilanzierung gemaR den Regelwerken zu vervollstandigen.

Auch Hinsichtlich der Nutzung bietet sich ein breites Spektrum. So kann die Bilanzierung bei-
spielsweise als Grundlage fiir einen Vergleich von grundlegenden Bauverfahren, wie die of-
fene und geschlossene Bauweise, zu dienen. Neben dem Zweck vergleichende Bilanzierungen
zu erstellen kénnen die Ansdtze auch dazu verwendet werden KanalbaumaBnahmen auf
Grundlage der Bilanzierung zu kompensieren oder eine CO2-Bepreisung zu entwickeln. Dies
schafft fiir Baufirmen finanzielle Anreize, Energie- und CO2-sparsame Bauverfahren bzw. Bau-

gerate einzusetzen.
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4 Bilanzierungsansatze fiir ein Mulden-Rigolen Element
4.1 Allgemein

Die Bilanzierungen werden fiir ein Mulden-Rigolen Element anhand der Rahmenbedingungen
einer konkreten MaBnahme in der FHH entwickelt. Es handelt sich um die Anpassung, Neuge-
staltung und Optimierung der Konigstralle im Stadtteil Altona-Altstadt. Dabei soll, neben der
generellen Aufwertung des offentlichen Raums auch die Entwéasserung hinsichtlich einer de-
zentralen Regenwasserbewirtschaftung optimiert werden. Ziel ist es, unbelastete Nebenfla-
chen wie beispielsweise Geh- und Radwege und Dach- sowie Hofflachen von anliegenden, 6f-

fentlichen Grundstiicken von der Einleitung in das vorhandene Mischwassersiel abzukoppeln.

Durch den Umbau und die Umstrukturierung des StraRenraums wird Raum geschaffen, der
zur Bepflanzung aber auch zur Versickerung von Niederschlagswasser genutzt werden kann.
Um das geschaffene Flachenpotenzial effektiv zu nutzen, wird der Einsatz von Mulden-Rigolen
Elementen in Betracht gezogen. Da hierzu noch keine konkreten Planungen vorliegen, werden
zundachst zwei Varianten von Mulden-Rigolen Elementen, eine mit konventioneller Kies-Rigole
und eine Rigole mit Kunststoff-Fillkorpern, entwickelt und hinsichtlich der Umweltwirkungen

untersucht.

Um eine gesamtheitliche Betrachtung zu fiihren, werden die Bilanzierungsansatze in Anleh-
nung an die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und der DIN EN 15978 entwickelt und der ge-
samte Lebenszyklus des Entwdsserungssystems betrachtet. Dazu wird eine sinnvolle System-
grenze gezogen und die Bilanzierungsansatze auf einer vorhandenen Datengrundlage in Er-
ganzung mit baubetrieblichen Ansatzen entwickelt. Da die grundlegende Vorgehensweise teils
im vorangegangenen Kapitel, bei den Bilanzierungsansatzen fiir einen Schmutzwasserkanal,

erlautert wird, finden sich bei Bedarf Verweise auf die entsprechenden Abschnitte.

Die Bilanzierungsansatze werden zur Berechnung in eine Excel-Tabelle Gbertragen. Dies er-
moglicht die stetige Anpassung der Datengrundlagen, vor allem der Okobaudat, da diese re-

gelmaRige Updates erhilt.
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4.2 Zieldefinition

Mit der Bilanzierung sollen das GWP und der Primarenergiebedarf fiir zwei Mulden-Rigolen
Elementen berechnet werden, um damit die Umweltwirkungen verschiedener Konstruktions-
[6sungen zu bewerten. Dazu werden Teilziele entwickelt, um eine systematische Abwicklung

zu ermoglichen.

e Erhebung von Bestandsdaten, um die Randbedingungen fiir den weiteren Entwurf zu

ermitteln.

e Technischer Entwurf und Vorbemessung der Mulden-Rigolen Elemente nach dem Ar-

beitsblatt DWA A-138 zur Optimierung des Versickerungspotentials am Standort.

e Sinnvolle Systemgrenzen und funktionelle Einheiten fiir Entwdsserungssysteme als Teil

einer Gesamt-BaumalRknahme definieren.

e Analyse des Baubetriebs, um die Hauptbauleistungen hinsichtlich der Umweltwirkun-

gen festzulegen.

e Bilanzierungsansatze fiir die relevanten Prozesse anhand der Lebenszyklusbetrachtung

erstellen.

e Vergleichende Bilanzierung fir die Varianten durchfiihren, um die Lésungen hinsicht-

lich der Umweltwirkungen zu bewerten und die Ergebnisse zu diskutieren.

4.3 Lage, Topografie und Bodenverhiltnisse

Bei der Mallnahme handelt es sich um den Umbau der Konigstralie, als Teil des Gibergreifen-
den MaRnahmenplans zur Forderung des Radverkehrs der Freien und Hansestadt Hamburg
(FHH). Der Abschnitt befindet sich etwa zwischen der Einmindung der SchillerstraBe und der
Einmindung der DosestralRe, kurz vor der Reeperbahn (vgl. Abbildung 16 und Anlage 4_1).
Direkt angrenzend zur BaumaRBnahme wird etwa in der Mitte des Abschnitts eine neue Stadt-

teilschule und am 6stlichen Ende des Abschnitts ein neues Quartier, das Trinitatis, errichtet.
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Abbildung 16: Ubersicht BaumaRBnahme KénigstraRe
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Die StraRRe weist im Bereich der Umbaumalnahme ein Gefalle von 2,5 % in Richtung Osten auf
(LSBG, 2020, S. 20), deswegen kann die die allgemeine FlieBrichtung des Oberflachenwassers
in Ostliche Richtung angegeben werden. Fir die anstehenden Bdden, im Abschnitt zwischen
der BehnstraBe und St. Trinitatis Kirche, wird laut Geoportal-Hamburg ein gutes Versicke-
rungspotenzial angegeben (vgl. Anlage 4_1). Um die Durchlassigkeiten der anstehenden Bo-
den abzuschéatzen, konnen Bohrprofile aus dem Bohrdatenportal der FHH (FHH, 2021) ver-
wendet werden. Die Bodenverhadltnisse werden anhand einer Aufschlussbohrung im Bereich
der Kreuzung mit der BehnstraRe, einer Aufschlussbohrung bei der S-Bahn-Station Konigs-
traBe und einer Bohrung im Bereich der St. Trinitatis Kirche analysiert. Im Ubersichtsplan, in
Anlage 4_1 ist die Lage der Bohrungen dargestellt und die Bohrprofile sind in der Anlage 4_2

beigefigt.

Aus den Bohrkernen ist ersichtlich, dass ein groRRer Flurabstand von Uber sieben Metern von
Gelandeoberkante bis zum Grundwasserhorizont besteht, was den Einsatz von unterirdischen
Versickerungsanlagen generell ermoglicht. Im Bereich des Stralenraums stehen unterhalb der
oberflachennahen, fein- bis grobsandigen Auffiillungen auch darunter sandige Schichten mit
Mittel- bis Feinsand in lockerer bis dichter Lagerung an. Der Durchlassigkeitswert der anste-
henden, versickerungsrelevanten Schichten wird fiir die weitere Planung mit einem mittleren
Durchl&ssigkeitsbeiwert k= 1,0 - 10 m/s abgeschatzt. Dies entspricht gem. (DWA, 20053, S.

15) einem mittleren Durchldssigkeitsbeiwert fir Feinsand.

4.4 Planung und Vorbemessung

Da in den offentlich zuganglichen Planunterlagen keine konkrete Entwasserungsplanungen
und Bodengutachten vorliegen, dient der folgende Entwurf als Konzeptstudie mit dem die
Versickerungsleistung der MalRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung einge-
schatzt werden kann. Das Abkopplungspotential und die Umweltwirkungen werden deshalb
fir einen laufenden Meter eines Mulden-Rigolen Elements ermittelt. Eine konkrete Bemes-
sung, Umsetzung, Zuleitung der Oberflachenabflisse, Abstimmung mit bestehenden Leitungs-
tragern und Koordination mit der Bepflanzung etc. wird in dieser Betrachtung nicht durchge-
flihrt und muss fiir die konkrete Lage der Mulden-Rigole Elemente durchgefiihrt werden. Fiir
die weitere Bearbeitung wird das Entwurfskonzept in einem relativ hohen Detailgrad ausge-
arbeitet (vgl. Anlage 4_3). Dies ist n6tig, um eine ausreichend genaue Massenbilanzierung zu

erstellen aus der folglich die Bilanzierung der Umweltwirkungen entwickelt wird.
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Abmessung und Geometrie der Mulde

Zunachst wird die Geometrie des Mulden-Rigolen Elements entwickelt. Die geplanten und be-
stehenden Griinflachen, die zur Versickerung genutzt werden sollen (LSBG, 2020, S. 31), be-
finden sich am stidlichen Straenrand meist zwischen Verkehrs- und Nebenflachen (vgl. Abbil-
dung 17). In der vorhandenen Planung sind die Abmessungen der Griinflachen sowie die Be-
pflanzung bereits festgelegt (LSBG, 2020), jedoch wurde noch keine konkrete Entwasserungs-
planung durchgefiihrt. Anhand der Flachen sind auch die moéglichen Breiten der Mulden und
folglich auch die moglichen Breiten der Rigolen im Querschnitt begrenzt. Als mogliche Stand-
orte bieten sich vornehmlich die neu geplanten Griinflachen bzw. Mulden an. An bestehenden
Grinflachen, mit Baumbestand, sollten allgemein Erdarbeiten auf dringlichste Mal3 begrenzt

werden.

Plarmingsgranze

Abbildung 17: Beispielhafte Lage der Griinflichen, Ausschnitt aus >

Die Brutto-Breiten der neuen Griinstreifen bzw. Mulden betragen laut Lageplan etwa zwi-
schen 2,5 und 3,5 m. Der Planung wird deshalb eine Brutto-Muldenbreite von 3,0 m zu Grunde
gelegt. Da Griinflachen in der Regel durch Einfassungen von anderen Verkehrs- und Nebenfla-
chen abgegrenzt sind, wird die Muldenbreite, unter Berticksichtigung der Borsteine, um 50 cm
reduziert und betragt somit 2,5 m. Als Muldentiefe werden 30 cm veranschlagt und die Nei-
gung der Mulde wird mit 1:3 festgelegt, dies ermoglicht eine einfache Mahd der Mulde (vgl.
Abschnitt 2.6.2). Die mittlere Muldenbreite bmm wird zu 1,6 m ermittelt (vgl. Anlage 4_3).

5 (LSBG, 2020b)
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Bei Berlicksichtigung eines Freibords von 10 cm, betragt die restliche, maximale Einstauhdhe
in der Mulde 20 cm. Das Muldenvolumen Vi betragt danach bei maximalem Einstau je laufen-
den Meter ca. 0,26 m3. Unter der Mulde befindet sich eine 30 cm starke, belebte Oberboden-
zone mit einer darunterliegenden Schicht aus frostunempfindlichem, gemischtkérnigem Ma-
terial mit einer Starke von 20 cm. Der 50 bzw. 80 cm groRe Abstand zwischen Gelandeober-
kante und Rigolen Oberkante bietet eine ausreichende Frostsicherheit der Rigole und es wird
damit gewahrleistet, dass sich die Rigole damit aulRerhalb des ungebundenen StralRenober-

baus befindet.

Entwurf der Varianten

Laut Erlauterungsbericht folgt die weitere Entwasserungsplanung, in Abstimmung mit den an-
grenzenden Bauprojekten, im weiteren Planungsfortschritt (LSBG, 2020, S. 32). Deshalb sind,
neben den Nebenflachen, keine weiteren Aussagen zu abflusswirksamen Flachen vorhanden,
welche an die Griinflachen zur Versickerung, Retention und Verdunstung angeschlossen wer-
den. Die Vorbemessung und Planung der Rigole erfolgt deshalb tiber die Ermittlung eines ma-
ximalen Abkopplungspotentials, welches sich unter der vorhandenen (Mulden-)Abmessung
im Querschnitt erzielen lasst. Hierfiir wird die Dimensionierung der Mulden-Rigolen Elemente
gemaR Arbeitsblatt DWA A-138 durchgefiihrt (vgl. Anlage 4 _4). Die Vorbemessung wird
exemplarisch fur ein Mulden-Rigolen Element mit einer Lange von 100 Metern durchgefiihrt
und fur einen laufenden Meter des Systems umgerechnet. Als Berechnungsgrundlage werden
Regendaten Uber die frei zugdnglichen KOSTRA-Daten des DWD (DWD, 2021) bezogen. Zur
Umrechnung der Regendaten und zur Bemessung der Mulden wird eine eigens erstellte Excel-

Vorlage verwendet.

Da die anstehenden Untergrundschichten einen Durchlissigkeitswert von ks> 1,0-10®m/s auf-
weisen, wird die Mulden-Rigole ohne Drosselabfluss jedoch mit Notiiberlauf bemessen. Als
Durchlassigkeitswert der belebten Oberbodenzone wird ein Durchlassigkeitswert von
ks =5,0- 10° m/s angesetzt. Anhand einer iterativen Bemessung wird festgestellt, dass die
Versickerungsleistung des kombinierten Systems durch die Abmessung und die Versickerungs-
leistung der Mulde begrenzt ist, welche auf eine Jahrlichkeit von einem Jahr bemessen wurde.
Bei voll ausgenutztem Muldenvolumen Vumax= 0,26 m*/m wird eine maximal anschlieBbare
undurchléssige Flache von 21,5 m?/m berechnet (vgl. Anlage 4_4, Seite 1). Die ermittelte un-

durchlassige Flache ist die Grundlage fiir die weitere Bemessung der Rigole.
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Anhand dieser kénnen die Varianten der Rigolen und dessen Abmessungen entwickelt und
nachgewiesen werden. Die Bemessung der Rigole erfolgt fir ein flinfjahriges Starkregenereig-

nis.

Die Abmessungen der Kunststoff-Rigole sind abhangig von den Abmessungen der einzelnen
Boxen, die je nach Produkt und Hersteller meist Breiten von 0,5 bis 0,8 m und Héhen von 0,3 m
bis 0,8 m aufweisen. Deswegen wird zunachst die Kunststoffrigole (Variante B) entwickelt und
bemessen, da hier keine beliebigen Abmessungen realisiert werden konnen. Beispielhaft
wurde das System , Aquacell Plus“ (Wavin, 2020, S. 58) der Firma Wavin gewahlt. Eine Box
dieses Systems hat eine Breite von 0,5 m und eine Hohe von 0,4 m. Das Produktsystem er-
moglicht eine effektive Anordnung durch die kurzen Seiten der Box. Der Speicherkoeffizient
sr des Kunststoff-Fillkdrper betragt 0,95. Der Nachweis (vgl. Anlage 4_4) der Kunststoff-Rigole
kann mit einer Breite bg von 1,0 m und eine Hohe hg von 78 cm erbracht werden, welche durch

die Anordnung von 4 Boxen realisiert werden.

Bei Variante A, einer Kies-Rigole mit Sickerrohr, kbnnen nahezu beliebige Rigolen-Abmessun-
gen ausgefiihrt werden. Die Breite der Rigole wird jedoch durch die mittlere Breite der Mulde
(bm,m = 1,6 m) begrenzt. Bei Annahme der gleichen Rigolenhdhe von 80 cm, wie bei Variante
B, wird der Nachweis bei einer Breite von 1,5 m erfillt (vgl. Anlage 4_4). Als Sickerrohr zur
Verteilung, Ableitung und Erweiterung des Speichervolumens wird ein Vollsickerrohr (TP)

DN 250 aus PP gewahlt.

Notliberlauf und Kontroll-Schacht

Die Mulden-Rigolen Elemente werden nicht als vernetztes System ausgefiihrt, deshalb wird je
Element ein Notiiberlauf in das Mischwassersiel angeordnet. Dazu findet ein Rigolen-Uberlauf
in einem Schacht aullerhalb der Mulde statt. Es wird ein Schacht mit Durchmesser DN 1000
gewadhlt, da ein ausreichender Arbeitsraum fir die regelmaRigen Inspektionen und Spilungen
der Rigole zur Verfiigung stehen muss. Der Schacht besteht aus Betonfertigteilen nach
DIN 4034-1 (vgl. Abschnitt 2.4.2). Weiter wird abgeschatzt, dass die Mulden-Rigolen aufgrund
der geplanten Bepflanzung und wegen des bestehenden Langsgefalles eine Lange von ca. 20 m
aufweisen. Dies bedeutet, dass fiur die Bilanzierung die Umweltwirkungen eines Schachts an-

teilig mit 1/20 auf den laufenden Meters Mulden-Rigole aufgeschlagen werden.
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4.5 Bilanzrahmen

Indikatoren und Wirkungskategorien

Die Umweltwirkungen werden anhand des GWPs und des Primarenergiebedarfs quantifiziert.

Fiir die Begriindung der Wahl dieser Indikatoren wird auf Abschnitt 3.3.1 verwiesen.

Definition der betrachteten Einheiten

Die Bilanzierung bezieht sich auf ein konkretes Vorhaben und einen Entwurf, bei dem ortliche
Randbedingungen, wie Bodenverhdltnisse und eine vorliegende StraBenplanung die Grund-
lage fiir die Bilanzierung bieten. Ziel der Anlagen ist die Abkopplung einer Flache durch die
dezentrale Bewirtschaftung, da jedoch beide Systeme auf das gleiche Abkopplungspotential
bemessen wurden, findet keine weitere Umrechnung auf 1 m? abgekoppelte undurchlassige
Flache statt. Die funktionelle Einheit, fiir welche die Bilanzierung der Umweltwirkungen er-

folgt, wird mit 1 m Mulden-Rigolen Element ausgewiesen

Die Erstellung der Sachbilanz erfolgt zundchst analog zur Bilanzierung des Schmutzwasserka-
nals lGiber die Massenermittlung und Ermittlung der Umweltwirkungen fiir einen laufenden
Meter Mulden-Rigolen Element und fiir einen Schacht. Die Umrechnung auf die funktionelle
Einheit erfolgt im Weiteren lber die gesamten Umweltwirkungen des Schachts, welcher auf

die Element-Lange umgerechnet wird.

Festlegung der Systemgrenzen

Die Bilanzierung bezieht sich auf ein Mulden-Rigolen Element, dass im Zuge einer Umbaumal3-
nahme gebaut wird und als Teil dessen umgesetzt wird, deshalb ist es wichtig die Systemgren-
zen klar abzustecken. Die Grenzen werden flir das Mulden-Rigolen Element am Rande der
Einfassungen gezogen, da diese den Neben- bzw. Verkehrsflichen zugeordnet werden. Die
Bilanzierung umfasst also nur die Bestandteile der Mulden-Rigole und den Schacht mit Rigo-
len-Uberlauf. Die bilanzierten Bestandteile sind in den Systemskizzen (vgl. Anlage 4_3) farbig
dargestellt. Vernachlassigt werden die Zu- und Ableitung aus dem Schacht, Baubehelfe und

die Herstellung von Baumaschinen.

Bei Umbaumalnahmen mit einer kompletten Umstrukturierung des Querschnitts, wird in der
Regel ein GroRteil der bestehenden Oberflachenbefestigungen ausgebaut. Laut Erlduterungs-
bericht wird bei der vorliegenden Malinahme die komplette Fahrbahn Grund instandgesetzt

(LSBG, 2020, S. 4). Daraufhin erfolgt auch die Anpassung der Nebenflachen in Hohe- und Lage.
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Der Abtrag des Oberbaus wird deshalb nicht bilanziert und der Aushub nicht ab der Geldnde-
oberkante gerechnet. Als Horizont fiir die Massenermittlung des Erdaushubs wird eine Ebene

von 1,0 m oberhalb der Rigolen-Sohle angesetzt.

Lebenszyklus Betrachtung

Die Betrachtung erfolgt fiir einen Lebenszyklus. Drainage-Systeme haben jedoch eine kiirzere
Lebensdauer als Kanéle, da die Versickerungsleistung mit zunehmender Nutzungsdauer so-
wohl in der Versickerungsmulde als auch in der Rigole nachldsst. Dies ist auf den Eintrag von
Feinteilen in die Porenrdume der Rigole oder auf die Versandung der Filtervliese zurickzufih-
ren. Fir die Nutzungsdauer kénnen die Abschreibungszeitraumen bei den Kostenberechnun-
gen herangezogen werden, hier wird flir Rohrdrainagen ein Zeitraum von etwa 25 bis 40 Jah-
ren (Sieker, 2021) angesetzt. Die Lebensdauer von Versickerungsmulden hingegen, wird mit
etwa 25 bis 30 Jahren abgeschatzt (Sieker, 2018, S. 8). Da es sich um eine kombinierte Kon-
struktionslosung handelt, wird deshalb der Mittelwert von 30 Jahren verwendet. Die Funktion
von Mulde und Rigole wird damit fiir den gesamten Zeitraum, ohne Erneuerungsmalinahme,

gewadhrleistet.

Allerdings ist der Instandhaltungsaufwand bei Rigolen, aufgrund der kurzen Inspektions- und
Spilintervalle, hoher als bei Kandlen, deswegen wird bei der Bilanzierung erganzend auch die
Nutzungsphase bericksichtigt. Demnach erfolgt hier die Betrachtung des gesamten Lebens-
zyklus von der Herstellungs- bzw. Errichtungsphase tiber die Nutzungs- bis zur Entsorgungs-
phase. In Abbildung 18 ist die Ubersicht der bilanzierten Prozesse und deren Bezeichnung nach

DIN EN 15978 dargestellt.

‘ ‘ l Energetische und Stoffliche Ressourcen ‘ ‘l

Herstellung von Bestandteilen . Transport, Abfallbehandlung
“ Transport (A4 ‘ Einbau auf Baustelle (A5 ‘ _ ' !
»cradle to gate” (A1 — A3) ‘ port (A4) ‘ ! G Inistandiisiang (52) Recycling (C2, C3 und D)

- =/ o

Herstellungsphase Errichtungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase/Recycling

‘ ll Treibhausgas-Emissionen l‘ l Systemgrenze

Abbildung 18: Lebenszyklusbetrachtung des Produktsystems (Mulden-Rigolen)

Die Herstellungsphase beinhaltet den gesamten Herstellungsprozess (A1l bis A3) der einzelnen

verwendeten Bauprodukte.
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Die Errichtungsphase enthdlt den Transport der Baumaterialien vom Herstellungsort bis zur
Baustelle (A4) und den Bau des Entwasserungssystems (A5). Bei der Nutzungsphase werden
die Prozesse zur Instandhaltung (B2), also die Mahd der Mulde und das Spiilen der Rigolen
bilanziert. In der Entsorgungsphase werden bei vorhandener Datengrundlage Transporte, Ab-

fallbehandlung und auch das Recycling (D) berlicksichtigt.

4.6 Alternativen und Datengrundlage

Vollsickerrohr

Bei Variante A wird zur besseren Verteilung des Niederschlagswassers und zur VergrofRerung
des Speichervolumens der Rigole ein Sickerrohr aus PP der Nennweite DN 250 im Bereich der
Rigolen-Sohle verlegt. Die Wahl des Rohrwerkstoffs wird damit begriindet, dass dieser beim
Vergleich der Rohrwerkstoffe in der Bilanzierung der Schmutzwasserkanalisation fiir die Gro-
Renkategorie DN 250 PP die geringsten Umweltwirkungen der Kunststoffrohre erreicht (vgl.
Anlage 3_3). Als Produkt fiir die technischen Baudaten, dient hier das Rohrsystem Concept-
Drain PP der Firma Schongen (Schéngen, 2016). Da im Produktdatenblatt keine Angabe zum
Gewicht vorliegt, wird das Gewicht des PP-Rohrs aus Schmutzwasserkanal-Bilanzierung ver-
wendet. Fir die 6kologischen Baudaten wird der Datensatz (Okobaudat: Polypropylen-Rohr

(PP), 2021) herangezogen.

Rigolen-Box

Bei der Variante B wurde das beispielhafte Produkt bereits im Zuge der Vorbemessung ge-
wahlt, um bei der Bemessung bereits die Abmessungen des Rigolen-Korpers mit einer Pro-
duktlinie abzustimmen. Dabei wurde das Produkt Aquacell Plus der Firma WAVIN gewahlt. Die
Kunststoffhohlkorper bestehen aus dem Werkstoff PP. Das Gewicht einer Box betragt laut Zu-
lassung ca. 11 kg (DIBt, 2019, S. 11). Bei der gewahlten Anordnung von 4 Boxen im Querschnitt

ergibt sich das Gewicht des laufenden Meters zu 44 kg/m.

Flr Rigolen-Boxen aus Kunststoff konnten noch keine 6kologischen Baudaten oder Umwelt-
produktdeklarationen recherchiert werden. Da die Boxen bei den Herstellern wie die Rohrlei-
tungen als Teil des Regenwassermanagement-Sortiments gefiihrt werden, liegt es nahe, dass
bei der Herstellung gleichwertige Rahmenbedingungen und Priméarressourcen zum Einsatz
kommen. Deswegen wird zur Bilanzierung der Datensatz der Okobaudat fiir Rohre aus PP her-

angezogen.
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Vlies

Um die Rigole vor Versandung zu schitzen, werden sowohl die Kies- als auch die Kunststoff-
Rigole mit einer Ummantelung aus einem Trenn- und Filtervlies versehen. Oft bieten die Her-
steller der Kunststoff-Boxen auch die benétigten Vliese an. Zum Einsatz kommt hier ein Ge-
otextil der Robustheitsklasse GRK 3 aus PP der Firma Wavin. Fiir Vliese liegt in der OKOBAU-

DAT der Datensatz (Okobaudat: PE/PP Vlies, 2021) vor, welcher zur Bilanzierung genutzt wird.
Schacht

Da der Schacht die Zuganglichkeit fiir Inspektions- und Instandhaltungsarbeiten sichert, muss
ein ausreichender Arbeitsraum fiir das Einbringen der Kamera und der Spiildiisen vorhanden
sein. Weiter beansprucht auch der Uberlauf der Rigole Platz im Schacht (vgl. Anlage 4_3). Des-
halb wird ein Innendurchmesser von DN 1000 veranschlagt. Der Schacht wird mit Betonfertig-
teilen ausgefiihrt, da hierzu eine Datengrundlage vorliegt und dies auch eine gangige Bauart
fir Kontroll-Schachte darstellt. Der Systemschacht hat eine Hohe von ca. 2,0 Metern und be-
steht aus einem Schachtunterteil SU-M, fir einen maximalen Anschlussdurchmesser von
DN 250, einem Schachtring SR-M mit der Bauteilhnohe von 750 mm, einem Schachthals SH-M

mit einer Hohe von 600 mm und einer Schachtabdeckung.

Als Produktsystem wird, wie bei der Bilanzierung Schmutzwasserkanalisation, das Schachtsys-
tem der Firma HABA verwendet. Die 6kologischen Baudaten werden aufgrund fehlender Al-
ternativen iber den Datensatz fiir Betonrohre (Okobaudat: Betonrohr, unbewehrt, 2021) be-

zogen.

Mineralische Baustoffe

Neben dem ausgebauten Bodenmaterial werden auch gelieferte mineralische Baustoffe ein-

gebaut.

Als Datengrundlage dient hier der Datensatz (Okobaudat: Kies 2/32, 2021) mit einer Kérnung
von 2/32. In Tabelle 6 sind die Datengrundlagen fiir die alle Bauprodukte zur besseren Uber-

sicht dargestellt.
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Typ Werkstoff | Firma Produktlinie Techn. Daten Okolog. Daten
Sicker- PP Schéngen CONCEPT- (Schéngen, 2016); | (Okobaudat:
rohr DRAIN PP (Rehau, 2019, S. Polypropylen-Rohr (PP),
21) 2021)
Rigolen- PP Wavin Aqua Cell Plus | (DIBt, 2019) (Okobaudat:
Box Polypropylen-Rohr (PP),
2021)
Vlies PP Wavin Vliesstoff PP (Wavin, 2020, S. (Okobaudat: PE/PP Vlies,
Typ (MVV 140) 2021)
150)
Schacht Beton Haba Beton Schachtunter- | (Haba-Beton, (Okobaudat: Betonrohr,
teil SU-M (DN | 2016, S. 13-6) unbewehrt, 2021)
1000)
Sand Sand/Kies - Sand-Kies - (Okobaudat: Kies 2/32,
Gemisch 2021)

Tabelle 6: Ubersicht der gewishlten Bau-Produkte und Datengrundlagen

4.7 Bilanzierungsansatze

Die Bilanzierung wird mit der gleichen Vorgehensweise wie die Vorangegangene entwickelt.
Zunachst werden die Massen fiir die geplanten Varianten ermittelt. Mit der Massenermittlung
werden die Umweltwirkungen anhand der vorhandenen 6kologischen Baudaten fiir die jewei-
ligen Lebenszyklus-Phasen berechnet. Ergdnzend dazu werden fir die Errichtungsphase und
fir die Instandhaltung Berechnungsansatze entwickelt und Annahmen getroffen, um die Bi-
lanzierung in dieser Hinsicht zu ergénzen. Folgend werden die Ansitze und Annahmen fiir die

Phasen erlautert.

4.7.1 Herstellungsphase (Module A1l bis A3 - ,cradle to gate” fiir Bestandteile)

Fiir die Module Al bis A3 liegen die 6kologischen Baudaten in den Datenséitzen der Okobaudat
vor. Diese, meist gewichtsspezifischen Daten werden mit dem berechneten Gewicht multipli-

ziert, um die jeweiligen Wirkungskategorien zu berechnen (vgl. Abschnitt 3.5.2).

4.7.2 Errichtungsphase (Modul A4 - , Transport zur Baustelle®)

Das Modul A4 beinhaltet den Transport der Bauprodukte vom Herstellungsort bis zum Ein-
bauort. Die Umweltwirkungen werden Uber den Datensatz des LKW-Giiterverkehrs
(Okobaudat: LKW, 2021) und die Transportdistanz ermittelt. Der Datensatz umfasst die Um-
weltauswirkungen eines durchschnittlichen LKWs mit einer Gewichts-Auslastung von 85 % fur

einen Tonnenkilometer.

Seite 72

2nCity

ersitat



h CU b

4 Bilanzierungsansatze fiir ein Mulden-Rigolen Element

Zur Bilanzierung wird ein konkretes Bauvorhaben in Hamburg betrachtet. Da es sich beim Ent-
wurf um eine Konzeptstudie handelt, ist es nicht zielfihrend die Transportentfernung von der
Baustelle bis zu den Produktionsstatten der gewahlten Produkte zu verwenden, zudem wer-
den Infrastrukturen produkt-neutral ausgeschrieben. Deshalb werden fiir die Bilanzierung

mittlere Transportdistanzen, auf Grundlage der Verfligbarkeit der Baustoffe gewahlt.

Fiur die Rohre, den Schacht und das Sand-Kies Gemisch werden die durchschnittlichen Trans-
portentfernungen angesetzt, die auch fir die Bilanzierung der Schmutzwasserkanals verwen-
det wurden. Zur detaillierten Herleitung der Entfernungen wird entsprechend auf den Ab-
schnitt 3.5.3 verwiesen. Als mittlere Transportentfernung der Rigolen-Boxen und der Vliese
wird die gleiche Entfernung wie bei den Rohrleitungen aus Kunststoff angesetzt. Es besteht
die Annahme, dass die Rigolen-Boxen und Rohre in den gleichen Produktionsstandorten her-
gestellt werden und deshalb eine vergleichbare Verfiigbarkeit aufweisen. Eine Ubersicht der

gewadhlten Distanzen ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Bestandteil Sand-Kies Schachtbauteile | Vollsicker-rohr | Rigolen-Box Vlies

Transport- 30 50 350 350 350

entfernung [km]

Tabelle 7: Mittlere Transportentfernungen der Baustoffe zum Einbauort (MRE)

4.7.3 Errichtungsphase (Modul A5 -, Errichtung/Einbau®)

Die Umweltwirkungen der Errichtungsphase werden durch den Dieselverbrauch der Bauge-
rate erfasst (vgl. Abschnitt 3.5.4). Fiir den Bauablauf werden die Haupt-Bauleistungen betrach-
tet, welche bei der Herstellung eines Mulden-Rigolen Elements anfallen. Hierzu gehéren der
Grabenaushub fir die Rigole, die Herstellung der Rigole einschlieRlich der Verfillung bis zur
geplanten Muldenoberkante und die Herstellung des Schachts. Anhand von baubetrieblichen
Ansatzen wird der bendtigte Zeitaufwand zur Herstellung ermittelt und geprift fir welche

Arbeiten ein Baugerateeinsatz erforderlich wird.

Techn. Rigolen-Bau Erdbau
e Kunststoffrigole herstellen e Aushub der Baugrube
e Kunststoff-Rohre verlegen e Kies-Rigole herstellen
e Schacht herstellen e Verfillllung Baugrube mit Kies

e Oberbodenandeckung
e Verdrangten Boden abtransportieren
Tabelle 8: Ubersicht Hauptbauleistungen Mulden-Rigolen Element
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Zur Bilanzierung aller Erdarbeiten, also Aushub- und Verfill-Leistungen, wird wie bei der Bi-
lanzierung des Schmutzwasserkanals ein mittelgroer Hydraulikbagger mit einer Leistung von
65 kW angesetzt. Dies wird damit begriindet, dass zur Herstellung der Schachte ein Baugerat
mit ausreichend Hubkraft eingesetzt werden muss und ein Bagger dieser GrolRe im StraBenbau
eingesetzt werden kann. Die verursachten Umweltwirkungen, welche bei einstiindigem Be-
trieb anfallen, werden tiber den bestehenden Datensatz (Okobaudat: Bagger 100 kW Aushub,
2021) berechnet. Die Ermittlung der Umweltwirkungen mit dem Kraftstoffverbrauch und dem

Zeit-Aufwandswert wird in Abschnitt 3.5.4 erlautert.

Im Folgenden wird die Ermittlung der Aufwandswerte vorgestellt, die fiir die jeweiligen Haupt-

bauleistungen angesetzt werden.

Technischer Rigolen-Bau

Zum Technischen Rigolen Bau zdhlen der Bau der Kunststoff-Rigole sowie aller Rohrleitungen
und die Herstellung des Schachts fiir den Rigolen-Uberlauf. Fiir den Einbau der Schachtbau-
teile werden die Aufwandswerte der Schmutzwasserbilanzierung (vgl. Abschnitt 3.5.4) ver-
wendet. Da es sich im Gegensatz zum Kanalbau um eine lediglich 1 m tiefe Baugrube handelt
und sowohl die Kunststoffrohre DN 250 und die Rigolen-Fillkdrper aus Kunststoff ein sehr ge-
ringes Gewicht aufweisen, besteht die Annahme das hier kein Baugerat zum Einheben in die
Baugrube verwendet wird. Deshalb wird nur ein verminderter Aufwandswert der Bauzeit fiir
den Baugerdteeinsatz angesetzt. Dieser bericksichtigt das Laden und Verteilen der Baustoffe

innerhalb der Baustelle.

Der Aufwandswert fur das Abladen und Verteilen von 10 m Kunststoffrohren des Durchmes-
sers DN 250 betragt nach den Kalkulationstabellen von (llgeroth, Miiller, & Abo-Dabach, 2007,
S. 45) etwa 0,07 h. Dieser Wert wird fir 1 m Rohrleitung und 1 Stiick der Rigolen-Boxen auf

einen Aufwandswert von 0,01 h gerundet, da diese ein dhnliches Gewicht aufweisen.

Grabenaushub

Die Ermittlung des Aufwandswerts erfolgt anhand einer Abschatzung der Aushubleistung un-
ter den getroffenen Annahmen und mit Hilfe einer (berschlagigen Leistungsberechnung in
Anlehnung an die Berechnungsmethode der Baubetriebstabellen von (Krause & Ulke, 2016).

Die Kies-Rigole kann bereits in den End-Abmessungen hergestellt werden.
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Zur Herstellung der Kunststoff-Rigole werden beidseits 30 cm Arbeitsraum hinzugefiigt, um

die Montage der Rigolen-Boxen zu beriicksichtigen.

Die Ermittlung des Aufwandwertes wird in Abschnitt 3.5.4 detailliert erldutert. Im vorliegen-
den Fall wird angenommen, dass der Aushub aufgrund des abgetragenen Oberbaus etwa
1,0 m Gber der Sohle der Rohr-Rigole, und damit ohne Verbau der Baugrubenwande erfolgt.
Es erfolgt demnach keine Reduzierung der Aushubleistung. Der Aushub kann hier vergleichs-
weise behinderungsfrei, jedoch unter Berlicksichtigung bestehender Leitung etc. erfolgen.

Deshalb wird der Aufwandswert fir 1 m® Aushub mit 0,05 h/m3 abgeschatzt.

Einbau der Kiesrigole und Einbau Sand/Kies-Gemisch

Der Einbau der Kiesrigole erfolgt in der Rigole sowohl im Bereich der verlegten Rohrleitung als
auch im restlichen Rigolenkérper. Es wird deshalb ein Aufwandswert auf Grundlage der Gra-
benverfillung (vgl. Abschnitt 3.5.4) geschatzt. Der Aufwandswert wird mit etwa 0,20 h/m?3
angenommen. Fir den Einbau des Sand/Kies-Gemisches oberhalb der Rigole wird der Auf-
wandswert wie der gleiche Wert fiir den Einbau der Kiesrigole angenommen, da hier in einer

relativ groBen Breite Material gleichmaRig eingebaut und verdichtet wird.

Grabenverfullung

Fir die Verfillung des Arbeitsraums wird das Aushubmaterial verwendet. Durch die geringe
Breite der Verfillung wird hier gegeniliber Einbau der anderen Schichten ein um 50 % redu-

zierter Leistungsansatz gewahlt. Damit ergibt sich der Aufwandswert zu 0,4 h/m3.

Oberbodenauftrag und Profilierung der Mulde

Oberboden wird meist aus einem vorhandenen Oberbodenabtrag aus der BaumaRnahme, o-
der als Liefermaterial angefahren. Da es sich hierbei um eine belebte Oberbodenzone mit spe-
ziellen Anforderungen an die Durchlassigkeit des Materials handelt, wird dafiir Liefermaterial

angesetzt. Als Transportentfernung werden 30 km veranschlagt.

Der Aufwandswert setzt sich aus dem Einbau des Materials und der Profilierung der Mulde,
die lagegenau durchgefiihrt werden muss, zusammen. Fiir die 30 cm starke Oberbodenande-
ckung wird gemall dem angegebenen Zeitaufwand der (Sirados Baudaten, 2021)(Position

1.002.0.10.210) ein Aufwandswert von 0,08 h/m? bzw. 0,27 h/m? angesetzt.
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Fir die Profilierung wird gemal der Datenbank (Position 1.010.0.65.210) ein Zeitaufwand von
0,15 h/m bzw. 0,12 h/m?3 (bei einer Einbaumenge von 0,8 m3/Ifm.) verwendet. Gesamt ergibt

sich daraus ein Aufwandswert von etwa 0,4 h/m3.

4.7.4 Nutzungsphase (Modul B2 -, Instandhaltung”)

Als relevante Prozesse werden fir die Instandhaltung die Mahd der Mulde und das Spiilen der
Rigole bzw. des Sickerrohrs identifiziert. Da die Funktionsweise maBgeblich durch den Zustand
der Versickerungsanlage beeinflusst wird, ist bei diesen Systemen besonderes Augenmerk auf
die betrieblichen InstandhaltungsmaRnahmen zu legen. Es wird deshalb eine periodische
Durchfiihrung Gber den gesamten Nutzungszeitraum angesetzt. Die Ermittlung erfolgt wie bei

der Errichtung (Modul A5) Giber den Kraftstoffverbrauch der verwendeten Baugerate.

Die Maharbeiten sollten nach Bedarf, zumindest einmal jahrlich durchgefiihrt werden (DWA,
200543, S. 36). Da es sich bei der Mulde um eine vergleichsweise kleine Flache mit flachen Nei-
gungen handelt, kann ein leichter Rasenmaher ohne Selbstantrieb (BGL E.9.13.0003) mit einer
Nennleistung von 3 kW eingesetzt werden. Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs wird der
mittlere Verbrauch von 120 g/kW gemaR Baugerateliste angesetzt. Fir den Rasenmaher ergibt
sich damit in Verbrauch von 0,36 kg/h. Fir das Rasenmahen wird auf Grundlage der (Sirados
Baudaten, 2021)(Pos. 1.003.1.39.010) ein Aufwandswert von 0,08 h/m fir bei einer 2,5 m

breiten Mulde angesetzt.

Fiir die Hochdruck-Spulung wird ebenso ein einjahriges Intervall angesetzt, um die Funktion
der Rigole zu erhalten. Zur Reinigung von Kanadlen oder Rohrleitungen werden gemaR Merk-
blatt DWA-M 174 kombinierte Saug- und Spilfahrzeuge eingesetzt (DWA, 2005b, S. 13). Fir
diese Art von Fahrzeugen wird ein Kraftstoffverbrauch von 25 I/h zugrunde gelegt (IKT, 2004,
S. 75), dies entspricht etwa 21 kg/h. Die Tagesleistung eines Fahrzeugs betragt 800 m Kanal-
Lange bei einer Arbeitszeit von sechs Stunden (DWA, 2005b, S. 13), daraus kann ein Aufwands-
wert von 0,008 h/m berechnet werden. Es werden keine weiteren Differenzierungen zwischen

Kies- und Kunststoff-Rigole angenommen.

4.7.5 Entsorgungsphase und Recyclingpotential (Module C2, C3 und D)

Das GWP und der Gesamtenergiebedarf der Entsorgungsphase werden wie bei der Herstel-
lungsphase {iber die vorhandenen Datensitze der Okobaudat ermittelt. Auch die Gutschrif-
ten des Recyclingpotentials fiir die Umweltwirkungen werden entsprechend berechnet. Das

ausgebaute, verdrangte Bodenmaterial wird abtransportiert.
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Dazu folgt eine Annahme einer Transportentfernung von 30 km analog zur Bilanzierung des
Schmutzwasserkanals. Fiir den Boden werden keine Entsorgungs- und Recycling-Prozesse bi-

lanziert, da eine weitere Verwendung nicht abgeschatzt werden kann.

4.8 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden zundachst je Variante dargestellt und diskutiert sowie im Weiteren ge-
genlibergestellt (vgl. Anlage 4_6). Dabei folgt eine Analyse hinsichtlich der Anteile der Lebens-
zyklusphasen und der Anteile der Komponenten, um wichtige Teilbereiche zu identifizieren.

Die Ergebnisse werden auszugsweise vorgestellt, auf Plausibilitat geprift und diskutiert.

Variante A weist bei Betrachtung des GWPs etwa gleiche Anteile bei der Herstellungs-, Errich-
tungs- und Entsorgungsphase auf. Der groRte Anteil entfallt auf die Entsorgungsphase mit ei-
nem Anteil von 37 %, was mit den Entsorgungsprozessen des Sickerrohrs aus PP begriindet
werden kann. Transport und Instandhaltung haben einen geringeren Anteil von etwa 10 %.
Die Gutschrift aus dem Recyclingpotential weist etwa den gleichen Anteil auf. Erganzend muss
auch hier genannt werden, dass der Anteil des Transports vermutlich zu gering ausfallt, da die
Ubliche Gewichts-Auslastung der LKWs beim Transport von Kunststoff-Rohren wohl nicht er-

reicht wird (vgl. Abschnitt 3.7.1).

Bei Betrachtung des Primarenergiebedarfs verschieben sich die Anteile in Richtung der Her-
stellungsphase. Dies kann mit dem energieintensiven Herstellungsprozess (Polymerisation)
von Poly-Propylen begriindet werden. Durch die Herstellungsphase wird knapp die Halfte des
gesamten Energiebedarfs beansprucht. Aber auch die Errichtungs- und Entsorgungsphase ha-
ben mit etwa 30 % einen maRgeblichen Anteil am gesamten Energiebedarf. Bei Betrachtung
der einzelnen Komponenten fallt auf, dass die Rohrleitung und das Vlies, trotz des geringen
Gewichts-Anteils, etwa flr ein Viertel der gesamten Umweltwirkungen verantwortlich sind.
Der gesamte Erdbau tragt mit 45 bzw. 50 % den grofSten Teil der Umweltwirkungen bei. Dies

kann damit begriindet werden, da der Einbau Kies-Rigole hier dem Erdbau zugeordnet wird.

Der Kontrollschacht macht etwa ein Flinftel des GWPs aus, bei Betrachtung des Energiebe-
darfs verringert sich dieser Anteil auf 13 %. Durch das kurze Intervall der Spilungen, haben

diese auch einen Anteil von etwa 10 % an den gesamten Umweltwirkungen.
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Bei Variante B schldgt sich der Einsatz des Flllstoffkorpers aus PP in der Bilanzierung deutlich
nieder. Beim GWP verschieben sich die Anteile, bedingt durch den deutlich groBeren Kunst-
stoff-Anteil, zur Herstellungs- und Entsorgungsphase. Zusammen machen diese knapp 95 %
des gesamten GWPs aus, die Entsorgungsphase hat auch hier den groRten Anteil, was mit der
thermischen Verwertung des Kunststoffs erklart werden kann. Beim Primarenergiebedarf ist
die Herstellungsphase fiir knapp 96 % des Energiebedarfs verantwortlich. Betrachtet man die
Komponenten verlagert sich auch hier das Bild in Richtung der Rigole. Diese steht fiir knapp
70 % der Umweltwirkungen, die Anteile des Erdbaus und des Schachts fallen dadurch wesent-

lich geringer aus.

Beim Vergleich der Varianten wird deutlich, dass die Ausfliihrung mit einer Kies-Rigole ein
deutlich geringeres GWP und einen deutlich geringeren Primarenergiebedarf aufweist als die
Variante mit Rigolen-Boxen aus PP. Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus einschlieBlich
des Recyclingpotentials betragt das GWP der Variante B das 1,7-fache des GWPs der Variante

A. Auch weist die Variante B einen 1,7-fach groBeren Energiebedarf auf (vgl. Abbildung 19).

Variantenvergleich Treibhauspotential (GWP) Variantenvergleich -Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Abbildung 19: Variantenvergleich Mulden-Rigole bzgl. GWP und Primarenergiebedarf

Dies kann neben dem héheren Anteil von PP auch damit begriindet werden, dass der Umfang
des Grabenaushubs bei beiden Varianten ungeféhr gleich ist, da bei Variante B ein zusatzlicher
Arbeitsraum fiir die Montage der Rigolen-Boxen berlicksichtigt werden muss. Beim Erdbau
konnen bei Variante B deshalb nur geringe Einsparungen gegeniiber der Variante A erzielt
werden. Die groBeren Umweltwirkungen, durch den hoheren Kunststoff-Anteil, kénnen

dadurch nicht kompensiert werden.

4.9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Mulden-Rigolen Elemente liegen als Konzeptstudie fir die lokal vorliegenden Baugriinde
vor und bilden damit die Grundlage die dafiir verwendeten Baustoffe und Bauweisen hinsicht-

lich des GWPs und des gesamten Primarenergiebedarfs zu vergleichen.
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In der Regel reduziert der Einsatz von Kunststoff-Fiillkorpern den Umfang der begleitenden
ErdbaumaRnahmen, da die Rigolen wegen des groRReren Speicherkoeffizienten, geringere Ri-
golen-Abmessungen aufweisen. Dies wird durch die Hersteller als Vorteil gegeniiber der kon-
ventionellen Bauweise mit Kies vermarktet. Unter den vorliegenden Randbedingungen fallt
dieser Unterschied jedoch marginal aus, da bei den Rigolen-Boxen auch ein Arbeitsraum fiir
die Montage beriicksichtigt werden muss und die Baugruben dadurch in etwa gleich groR sind.

Dadurch wird der Vorteil des Erdbau-Umfangs nahezu kompensiert.

Dies bildet sich auch in der Bilanzierung ab. Hinsichtlich der Umweltwirkungen erweist sich
die konventionelle Kies-Rigole mit Sickerrohr als die bessere Losung fiir das Szenario, denn das
Einsparpotential der Variante A betragt sowohl beim GWP als auch beim Energiebedarf knapp
40 %. Die Ergebnisse bestatigen damit die Bilanzierung des Schmutzwasserkanals, dass der
Einsatz von Bauprodukten aus Kunststoffen, mit einem hohen GWP und einem hohen Ener-
gieaufwand, bedingt durch Herstellung und Entsorgung, einhergeht, welche unter den ge-
troffenen Annahmen nicht durch den Transport und die leichte Handhabe auf der Baustelle

ausgeglichen werden.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Ergebnisse flir andere BaumaRnahmen genauso repro-
duziert werden. Vor allem die Durchlassigkeit des anstehenden Baugrunds stellt einen wichti-
gen Faktor dar. Bei einer sehr geringen Durchlassigkeit des Baugrunds fallt, beispielsweise das
Einsparpotential beim Erdbauvolumen, wieder deutlich groRer aus. Insbesondere dann, wenn
dadurch tiefe Baugruben mit einhergehenden Sicherungsmallnahmen vermieden werden

konnen. Deshalb muss der Einsatz im Einzelfall stets gesondert gepriift werden.

Eine interessante Ergdnzung der Bilanzierung bieten konkrete Angaben oder Untersuchungen
zu den Nutzungszeitraumen der verschiedenen Rigolen. Durch die kleineren Porenrdaume ist
es wahrscheinlich, dass die Kies-Rigolen eher zur Verstopfung neigen und damit ihre Durch-
lassigkeit verlieren. Da Rigolen-Boxen vergleichsweise neue Bautechniken darstellen, fehlt
hier eine aussagekraftige Untersuchung, bei der diese Annahme mit konkreten Nutzungsdau-
ern bestétigt wird, deshalb konnen diesbeziiglich noch keine Angaben in die Bilanzierung liber-
nommen werden. Des Weiteren kdnnen die Bilanzierung auch kombiniert eingesetzt werden,
um die beiden Entwédsserungssysteme, Kanal und Mulden-Rigolen Element, zu vergleichen.
Vor allem ist dies eine interessante Untersuchung, wenn der Einsatz des Mulden-Rigolen Ele-

ments, KanalbaumaRnahmen ersetzen kdonnte.
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Die Arbeit behandelt die Frage, wie sich verschiedene Baustoffe und der Baubetrieb auf das
Treibhauspotential und den Primadrenergiebedarf bei dem Bau von Entwasserungssystemen
auswirken. Durch den Zustand des Kanalnetzes und der gegenwartigen Umstrukturierung der
urbanen Lebensraume, kann fir die Zukunft ein stetiger Baubedarf fiir Entwasserungssysteme
nachgewiesen werden. Da die Umsetzung von BaumaBnahmen immer mit Auswirkungen auf
die lokale und globale Umwelt einhergehen, ist es notwendig bei dem Bau der zukinftigen

Entwéasserungssysteme klimaschonende Baustoffe und Bauweisen einzusetzen.

Die Untersuchung der Umweltwirkungen ist von besonderem Interesse, da die Berechnung
und Bewertung von Umweltwirkungen in Deutschland bisher lediglich bei dem Bau und der
Nutzung von Gebduden Anwendung findet und die bestehenden Bilanzierungen von Entwas-
serungssystemen, aus anderen Landern, nur bedingt auf die deutschen Verhaltnisse projiziert
werden kdnnen. Zwar existieren vereinzelt Umweltproduktdeklarationen fir Bauprodukte
und Vergleiche von Werkstoffen (Specht & Lorenz, 2009), jedoch finden sich, fiir den deut-
schen Raum, keine aktuellen, gesamtheitlichen Ermittlungen der Umweltwirkungen, die beim
Bau von Entwaésserungssystemen anfallen und neben der Herstellung auch die weiteren Le-

benszyklusphasen erfassen und bewerten.

Bei der Wahl der Bauprodukte, zeigen sich die Unterschiede hinsichtlich der Umweltwirkun-
gen nicht nur in der Herstellung, Entsorgung und Wiederverwertung, sondern auch in Trans-
porten, Bauzeiten und dem Umfang begleitender, weiterer Bauarbeiten. Deshalb bietet nur
die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus, gemaR der Okobilanzierung, ausreichend genaue

Aufschllsse Uber die Umweltwirkungen.

Die Bilanzierungen eines Schmutzwasserkanals und eines Mulden-Rigolen Elements decken
ein konventionelles Element der Schmutzwasser-Entwasserungssysteme aber auch ein Ent-
wasserungssystem der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung, im Hinblick auf Trennungs-
gebot des Abwassers des WHGs, ab. Die einschlagigen Regelwerke dienen zur Entwicklung der
Konstruktionsldsungen und die Datengrundlage, aus Okobaudat, technischen Baudaten und
baubetrieblicher Kalkulationen, erméglicht die Berechnung der Umweltwirkungen und des

Energiebedarfs beim Einsatz unterschiedlicher Baustoffe.
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Der Vergleich der Baustoffe ergibt, dass unter den getroffenen Annahmen und Randbedin-
gungen, der Einsatz von Bauprodukten aus Kunststoff zu einem hoheren Treibhauspotential
und einem gréBeren Primarenergiebedarf der gesamten MaRRnahme fiihrt. Sowohl die Her-
stellungs- als auch die Entsorgungsphase der Kunststoff-Produkte stellen groRe Anteile dar.
Auch die geringeren Bauzeiten und der geringere Umfang der ErdbaumaRBnahmen, welche

durch den Einsatz von Kunststoffen bedingt sind, kdnnen dies nicht kompensieren.

So fallt bei Kandlen das Einsparpotential durch die Nutzung der biegesteifen Rohre aus Beton,
Stahlbeton und Steinzeug, bei kleineren Durchmessern eher gering aus, nimmt aber zu, je gro-
Rer der Durchmesser der Rohrleitung ist. Bei der Bilanzierung der zwei verschiedenen Kon-
struktionslésungen des Mulden-Rigolen Elements, flihrt der Einsatz der Kunststoff-Fillkodrper,
im Vergleich mit der Ausfiihrung mit Kies-Rigole und Sickerrohr, zu einem deutlich hoheren
Treibhauspotential und Primarenergiebedarf der Mallnahme. Dies kann, neben den groReren
Umweltwirkungen in der Herstellungs- und Entsorgungsphase, auch damit begriindet werden,
dass durch den Einsatz der Rigolen-Boxen, in diesem Einzelfall, kaum Einsparungen in der Er-

richtungsphase erzielt werden.

Durch die Bilanzierungen wird zudem festgestellt, dass der Errichtungsprozess auf der Bau-
stelle einen bemerkenswerten Teil der Umweltwirkungen und des Ressourcenverbrauch aus-
macht. Es empfiehlt sich daher, neben der sorgfaltigen Wahl von 6kologischen Bauprodukten,
auch den Baubetrieb und die dabei verwendeten Baugerate hervorzuheben. Die Errichtungs-
phase bietet dabei Mdglichkeiten zur Verfeinerung und Weiterentwicklung der Bilanzierung.
Auch bei der Okobaudat legt hier Potential zur Erweiterung der Datensitze offen, um die

Transportprozesse und Baugerate sowie Bauarbeiten differenzierter zu Erfassen.

Da sich die durchgefiihrte Bewertung nur auf einen Teil der 6kologischen Dimension bei dem
Bau von Entwasserungssystemen bezieht, ist die Erganzung um weitere 6kologische Wir-
kungskategorien und Untersuchungen zur Bewertung der dkonomischen und soziokulturelle
Dimension der nachste konsequente Schritt. Dies bietet ein umfangreiches Forschungsfeld,
denn nur so kdnnen Baustoffe und Bauweisen gesamtheitlich hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit

bewertet werden.

Seite 81



NCU v

6 Verwendete Gesetze, Normen und Regelwerke

6 Verwendete Gesetze, Normen und Regelwerke

DIN. (2002). DIN EN 1917:2002: Einsteig- und Kontrollschéchte aus Beton, Stahlfaserbeton und

Stahbeton. Berlin: Beuth.

DIN. (2004). DIN V 1201:2004-08: Rohre und Formstiicke aus Beton, Stahlfaserbeton und Stahl-

beton fiir Abwasserleitungen und -kandile. Berlin: Beuth.

DIN. (2011). DIN 12661-1:2011-1: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte Abwasser-
kandle und -leitungen - Polyethylen (PE) - Teil 1: Anforderungen an Rohre, Formstiicke und das

Rohrleitungssystem. Berlin: Beuth.

DIN. (2011). DIN EN 19578:2011 - Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der umweltbe-

zogenen Qualitét von Gebduden. Berlin: Beuth.

DIN. (2012). DIN 4124: 2012-01: Baugruben und Grében - Béschungen, Verbau und Arbeits-

raumbreiten. Berlin: Beuth.

DIN. (2013c). DIN EN 295-1:2013-05 Steinzeugrohrsysteme fiir Abwasserleitungen und -ka-

ndle. Berlin: Beuth.

DIN. (2014). DIN EN 16323:2014-07: Wérterbuch fiir Begriffe der Abwassertechnik. Berlin:
Beuth Verlag.

DIN. (2015a). DIN EN 124-1:2015-09: Aufsdtze und Abdeckungen fiir Verkehrsfldchen. Berlin:
Beuth.

DIN. (2015b). DIN EN 1610:2015-12: Einbau und Priifung von Abwasserleitungen und -kandlen.

Berlin: Beuth.

DIN. (2017). DIN EN 752:2017-07: Entwdsserungssysteme aufSerhalb von Gebduden - Kanal-

management. Berlin: Beuth.

DIN. (2018a). DIN 1998:2018-07 Unterbringung von Leitungen und Anlagen in éffentlichen Ver-

kehrsfléichen - Richtlinie fiir die Planung. Berlin: Beuth Verlag.

DIN. (2018b). DIN EN 1852-1:2018-03: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte druck-

lose Abwasserkandile und -leitungen - Polypropylen (PP). Berlin: Beuth Verlag.

Seite 82



h CU i

6 Verwendete Gesetze, Normen und Regelwerke

DIN. (2019). DIN EN 1401-1:2019-09: Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte druck-
lose Abwasserkandle und -leitungen - Weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U). Berlin:

Beuth Verlag.

DIN. (2020a). DIN 4034-1:2020-04: Schéiichte aus Beton-, Stahlfaserbeton- und Stahlbetonfer-

tigteilen —Teil 1. Berlin: Beuth.

DIN. (2020c). E DIN EN 476:2020-09: Allgemeine Anforderungen an Bauteile fiir Abwasserlei-

tungen und -kandle. Berlin: Beuth.

DIN. (2021). DIN EN ISO 14040:2021-02: Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen

und Anleitungen. Berlin: Beuth.

DWA. (2005a). Arbeitsblatt DWA-A 138: Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versicke-
rung von Niederschlagswasser. Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwas-

ser und Abfall e. V.

DWA. (2005b). DWA-M 174: Betriebsaufwand fiir die Kanalisation - Hinweise zum Personal-,
Fahrzeug- und Gerdtebedarf. Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser

und Abfall e.V.

DWA. (2006a). Arbeitsblatt DWA-A 100: Leitlinien der integralen Siedlungsentwdsserung (ISiE).

Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA. (2006b). Arbeitsblatt DWA-A 118: Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwds-
serungssystemen. Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

e. V.

DWA. (2020a). Arbeitsblatt DWA-A 138-1: Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser
- Teil 1: Planung, Bau, Betrieb (Entwurf). Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft

Abwasser und Abfall e. V. (DWA).

DWA. (2020b). Arbeitsblatt DWA-A 157: Bauwerke der Kanalisation. Hennef: Deutsche Verei-

nigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA. (2020c). ATV-DVWK-A 127: Statische Berechnung von Abwasserkandlen und -leitungen.

Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

Seite 83



h CU i

6 Verwendete Gesetze, Normen und Regelwerke

WHG. (2009). Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG 2009)
vom 31. Juli 2009 (BGBI. | Seite 2585), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 19. Juni
2020 (BGBI. | Seite 1408) gedindert worden ist.

7 Literaturverzeichnis

Akhtar, S., Reza, B., Hewage, K., Shahriar, A., Zargar, A., & Sadig, R. (2014). Life cycle
sustainability assessment (LCSA) for selection of sewer pipe materials. In Clean Techn

Environ Policy (S. 973-992). Berlin Heidelberg: Springer Verlag.
ATV. (1994). Planung der Kanalisation. (A. V. e.V., Hrsg.) Hennef: Ernst & Sohn Verlag.

ATV. (1998). Zustand der Kanalisation in der Bundesrepublik Deutschland, Ergebnisse der ATV-

Umfrage 1997. Hennef: Abwassertechnische Vereinigung e. V. (ATV).

Barjenbruch, M. (2015). Abwassertechnik. In K. Lecher, H.-P. Liuhr, & U. C. Zanke, Taschenbuch

der Wasserwirtschaft. Hannover, Berlin, Darmstadt: Springer Vieweg.

Bauverlag. (2020). Baugerdteliste — Bauverlag. Abgerufen am 20. April 2021 von

https://archiv2015.bgl-online.info/vorwort.html

BMI. (2019). Leitfaden Nachhaltiges Bauen. Berlin: Bundesministerium des Innern, fiir Bau und

Heimat (BMI).

BMVI. (2019). Verkehr in Zahlen 2019/2020. Berlin: Bundesministerium flir Verkehr und

digitale Infrastruktur.

BMWi. (2021). BMWi - Deutsche Klimaschutzpolitik. (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie) Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-deutsche-

klimaschutzpolitik.html

Bohle, U., & Hahn, G. (2016). Werkstoff Steinzeug. In H.-B. Horlacher, & U. Helbig,

Rohrleitungen 1 - Grundlagen, Rohrwerkstoffe, Komponenten. Dresden.

Byrne, D., Grabowski, M., Benitez, A., Schmidt, A., & Guest, J. (2017). Evaluation of Life Cycle
Assessment (LCA) for Roadway Drainage Systems. Environmental Science and

Technology 51.

Seite 84



NCU

7 Literaturverzeichnis

DAV. (2013). Ausschreiben von Asphaltarbeiten. Bonn: Deutscher Asphalt Verband e.V.

DIBt. (2019). Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/ Allgemeine Bauartgenehmigung Nr. Z-
42.1-51. Abgerufen am 20. April 2021

DWA. (2003). Fremdwassersituation in Deutschland. Korrespondenz Abwasser(01/2003).

DWA. (2016). Zustand der Kanalisation in Deutschland - Ergebnisse der DWA-Umfrage 2015.
Korrespondenz Abwasser, 6/2016.

DWA. (2020d). Zustand der Kanalisation in Deutschland - Ergebnisse der DWA-Umfrage 2020.

Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft Abwasser und Abfall e. V. (DWA).

DWD. (2021). Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Leistungen - KOSTRA-DWOD.
(Deutscher Wetterdienst) Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.dwd.de/DE/leistungen/kostra_dwd_rasterwerte/kostra_dwd_rasterwe

rte.html

EAPA. (2020). Asphalt in Figures 2019. Abgerufen am 20. April 2021 von https://eapa.org/wp-
content/uploads/2020/12/Asphalt-in-figures_2019.pdf

Ehlers, U. (2011). Einbau von Schachtabdeckungen bei KanalbaumaRBnahmen und bei der
Unterhaltung. 3R. Abgerufen am 17. Dezember 2020 von
http://www.kanalbau.com/tl_files/kanalbau/upload/pdf/fachbeitrag/2011_3r_Ehlers
.pdf

Emschergenossenschaft/Lippeverband. (2013). Abwasserkandle, Zeitzeugen  einer

Flussgeschichte. Essen.

Eyerer, P., & Reinhardt, H.-W. (2000). Okologische Bilanzierung von Baustoffen und Gebéduden.
Stuttgart: Birkhduser Verlag.

Fathollahi, A., & Coupe, S. J. (2021). Life cycle assessment (LCA) and life cycle costing (LCC) of
road drainage systems for sustainability evaluation: Quantifying the contribution of

different life cycle phases. Science of The Total Environment, Volume 776.

FBS. (2012). Rohrwerkstoffauswahl — ein Vergleich. Bonn: Fachvereinigung Betonrohre und

Stahlbetonrohre e.V.

Seite 85



NCU

7 Literaturverzeichnis

FHH. (2021). Bohrdaten Hamburg - hamburg.de. Abgerufen am 1. April 2021 von

https://www.hamburg.de/bohrdaten-geologie/
Frischknecht, R. (2019). Lehrbuch der Okobilanzierung. Uster: Springer Verlag.

Funke-Gruppe. (2021). Kanalrohrsystem Connex. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.funkegruppe.de/fileadmin/pdf/Prospekte_DE/Funke-Kunststoffe-
CONNEX-Kanalrohr-Prospekt-10-2012.pdf

Gerodur. (2009). geroblanco_produktbeschreibung_116.pdf. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.gerodur.de/de/dnl/geroblanco_produktbeschreibung_116.pdf

Glteschutz Kanalbau. (2012). Kanalbau in offener Bauweise. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://ibos-goerlitz.de/wp-
content/uploads/2015/07/02kanalbau_in_offener_bauweise__qualitatssicherung_.p
df

Guteschutz Kanalbau. (2019). Jahresbericht 2019. Bad Honnef.

Haba-Beton. (2016). Lieferporogramm Deutschland. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.haba-beton.com/daten/HABA KATALOG_TIEFBAU_DE_AT.pdf

Haba-Beton. (2020). Preisliste 2020 - Deutschland. Abgerufen am 02. 12 2020 von
https://www.haba-beton.com/daten/HABA_Preisliste_DE_2020_screen_k.pdf

Hamburg Wasser. (2020). Abwasserableitung - Hamburg Wasser. Abgerufen am 26. April 2021
von https://www.hamburgwasser.de/privatkunden/unser-wasser/der-weg-des-

wassers/abwasserableitung

Hegger, M., Auch-Schwelk, V., Fuchs, M., & Rosenkranz, T. (2005). Baustoff Atlas. Darmstadt:
Birkhauser Verlag GmbH.

Holldorb, C., & Mayer, T. (2009). Okoprofil fiir Asphalt- und Betonbauweisen von Fahrbahnen
. Biberach.

IBU. (2020). Umweltproduktdeklaration Nr. EPD-FRW-20190167-IBA1-DE - FRANKISCHE

Rohrwerke. Berlin: Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU).

IKT. (2004). Forschungsbericht: Kanalreinigung. Gelsenkirchen: Institut fiir unterirdische

Infrastruktur.

Seite 86



NCU

7 Literaturverzeichnis

llgeroth, M., Miller, G., & Abo-Dabach, S. (2007). Kalkulationstabellen Strafien und Tiefbau.
Berlin: Schiele & Schon GmbH.

KBS Steigtechnik. (2014). Steigeisen nach DIN 1212 | Steigbuegel.eu. Abgerufen am 20. April
2021 von https://steigbuegel.eu/steigeisen/din_1212.html

Kohler, R. (1997). Tiefbauarbeiten fiir Rohrleitungen. Koln: Verlagsgesellschaft Rudolf Moéller.

Kérkemeyer, K. (2016). Werkstoff Beton fiir Rohre. In H.-B. Horlacher, & U. Helbig (Hrsg.),

Rohrleitungen 1: Grundlagen, Rohrwerkstoffe, Komponenten. Dresden.
Krause, T., & Ulke, B. (2016). Zahlentafeln fiir den Baubetrieb. Springer.
KRV. (1999). Kunststoffrohrsysteme fiir die kommunale Entwdsserung - PE-HD. Bonn.
KRV. (2001a). Kunststoffrohrsysteme fiir die kommunale Entwdsserung aus PP. Bonn.
KRV. (2003). Kunststoffrohrysyteme in der Abwassertechnik. Essen: Vulkan-Verlag GmbH.
KRV. (2004). Kunststoffrohrsysteme fiir die kommunale Entwdsserung aus PVC-U. Bonn: KRV.

KRV. (2008). Gewichtsliste (iber sdmtliche normativ geregelte Rohrabmessungen aller
Anwendungen von Rohrsystemen aus PE 100 nach DIN 8074. Abgerufen am 20. April
2021 von
https://www.krv.de/system/files/docs/mrz_2008_krv_gewichtstabelle_din_8074.pdf

KRV. (2020). Biegeweiche Rohre | Kunststoffrohrverband e.V. - Fachverband der
Kunststoffrohr-Industrie. Abgerufen am 20. April 2021 von

https://www.krv.de/artikel/biegeweiche-rohre

KRV. (2021). Rohr-Recycling | Kunststoffrohrverband e.V. - Fachverband der Kunststoffrohr-

Industrie. Abgerufen am 20. April 2021 von https://www.krv.de/wissen/rohr-recycling

LAGA. (2003). Mitteilung der Lédnderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 20: Anforderungen an

die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfdllen. Mainz: LAGA.

LfU Bayern. (2021). Versickerung von gesammeltem Niederschlagswasser - LfU Bayern. (B. L.
Umwelt, Herausgeber) Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.lfu.bayern.de/wasser/umgang_mit_niederschlagswasser/versickerung/i

ndex.htm

Seite 87



NCU

7 Literaturverzeichnis

Lockenhoff, E. (2002). Marktentwicklung und Bedeutung der Kunststoffrohre heute. Bonn:

KRV.
LSBG. (2020a). Veloroute 12 Konigstraffe - Abstimmungsunterlage  Bericht
(Erlduterungsbericht). Abgerufen am 20. April 2021 von

https://Isbg.hamburg.de/contentblob/14709016/c7c3b200a22adcb1e70a84325e6b5

4d6/data/vr-12-koenigstrasse-abstimmungsunterlage-bericht.pdf

LSBG. (2020b). Veloroute 12 Kénigstrafse - Abstimmungsunterlage Plan 1. Abgerufen am 20.
April 2021 von
https://Isbg.hamburg.de/contentblob/14709018/92aa529400e37c930df274ef190e6

9ab/data/vr-12-koenigstrasse-abstimmungsunterlage-plan-1.pdf

MIRO. (2020). Bericht der Geschdftsfiihrung 2019/2020. Duisburg: Bundesverband

Mineralische Rohstoffe e. V.

Okobaudat: Abwasserrohr PE-HD. (2021). Prozess-Datensatz: Abwasserrohr PE-HD (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&uuid=c
d5b784e-497d-4c76-abbd-d66867e1e986

Okobaudat: Abwasserrohr PVC. (2021). Prozess-Datensatz: Abwasserrohr PVC (de). Abgerufen
am 20. April 2021 von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=e1f7f
83b-6f6e-4ed8-a666-0d49682982e1&version=20.19.120

Okobaudat: Asphalttragschicht. (2021). Prozess-Datensatz: Asphalttragschicht (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&uuid=8
5de02e5-2782-4050-9c01-c5de3849fbce&version=20.19.010

Okobaudat: Bagger 100 kW Aushub. (2021). Prozess-Datensatz: Bagger 100 kW Aushub (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=f4d9
30b5-ebe0-4b12-9de0-e2ee391be029&stock=0BD 2021 |&lang=de

Seite 88



NCU

7 Literaturverzeichnis

Okobaudat: Betonrohr, bewehrt. (2021). Prozess-Datensatz: Betonrohr, bewehrt (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=5a1cbf92-
ed39-4e8c-bd01-5463bffb3c9d&version=20.19.120&stock=0BD_2021_I&lang=de

Okobaudat: Betonrohr, unbewehrt. (2021). Prozess-Datensatz: Betonrohr, unbewehrt (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=0eada728-
b626-4f79-ba67-020635b4e67f&version=20.19.120&stock=0BD_2021_|&lang=de

Okobaudat: Grauguss Bauteil. (2021). Prozess-Datensatz: Grauguss Bauteil (de). Abgerufen am
20. April 2021 von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&
uuid=dbc94e02-b28f-43eb-8133-a161e9b83dfa

Okobaudat: Kies 2/32. (2021). Prozess-Datensatz: Kies 2/32 (de). Abgerufen am 20. April 2021
von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=3ce6
lade-4d91-4b1d-b675-276be05b9225&lang=de

Okobaudat: LKW. (2021). Prozess-Datensatz: LKW (de). Abgerufen am 20. April 2021 von
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=f54fle4c-
07e2-4045-9f1b-fb28ef8adf13&version=20.19.120&stock=0BD_2021 |&lang=de

Okobaudat: PE/PP Vlies. (2021). Prozess-Datensatz: PE/PP Vlies (de). Abgerufen am 20. April
2021 von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=95a4
f4b3-b354-4e2c-9046-0a36175cd768&stock=0BD 2021 |&lang=de

Okobaudat: Polypropylen-Rohr (PP). (2021). Prozess-Datensatz: Polypropylen-Rohr (PP) (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&
uuid=94355965-8d24-4e78-a910-9f35b8ae1193

Okobaudat: Steinzeugrohre DN 400. (2021). Prozess-Datensatz: Steinzeugrohre DN 400 (de).
Abgerufen am 20. April 2021 von

Seite 89



NCU

7 Literaturverzeichnis

https://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&
uuid=b59f6603-c75b-47bb-b1f1-5336affb2acd

Petit-Boixa, A., Sanjuan-Delmasa, D., Gasola, C. M., Villalbaa, G., Suarez-Ojedac, M. E.,
Gabarrella, X., & Josad, A. R. (2014). Environmental Assessment of Sewer Construction
in Small to Medium Sized Cities Using Life Cycle Assessment. Water Resources

Management 28.
Puhl, R. (2007). Handbuch Schacht 2007. Gelsenkirchen: IKT.

Rehau. (2019). Preisliste Abwassertechnik. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.rehau.com/downloads/87168/rehau-preisliste-abwassertechnik-ab-10-

2019.pdf

Roscher, H., & Helbig, U. (2016). Historische Entwicklung der Rohrleitungstechnik. In H.-B.
Horlacher, & U. Helbig, Rohrleitungen 1 - Grundlagen, Rohrwerkstoffe, Komponenten.

Dresden: Springer Vieweg.

Schachtguss HT. (2017). Produktkatalog 2017/2018. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://schachtguss.com/content/Schachtguss2017.pdf

Schongen. (2016). Drainage-Rohrsysteme aus PP und PE. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.schoengen.de/fileadmin/website/download/prospekte/pdf/8_1_Conce

pt-Drain_Rohrprogramm_2016_A4.pdf

Sieker. (2018). Planungshilfe fiir eine dezentrale StrafSenentwdsserung - Anlage 1 zum
Erléuterungsbericht - Steckbriefe. Berlin: Berliner Wasserbetriebe, Senatsverwaltung

fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (Berlin).

Sieker. (2021). Mulden-Rigolen-Elemente | Sieker. (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH)
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.sieker.de/fachinformationen/regenwasserbewirtschaftung/versickerun

g/article/mulden-rigolen-elemente-168.html

Sieker. (2021). Versickerungsmulden | Sieker. (P. D. Ingenieurgesellschaft mbH, Produzent)
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.sieker.de/fachinformationen/regenwasserbewirtschaftung/versickerun

g/article/versickerungsmulden-156.html

Seite 90



NCU

7 Literaturverzeichnis

Sirados Baudaten. (2021). Sirados Baudaten. Abgerufen am 20. April 2021 von

https://www.sirados.de/

Specht, E., & Lorenz, N. (2009). Werkstoffe fiir den Kanalbau - Wieviel CO2 muss sein? In 23.

Oldenburger Rohrleitungsforum 5./6. Februar. Vulkan Verlag.

Statista. (August 2020). Prognose: Umsatz der Branche Leitungstiefbau und Kldranlagenbau in
Deutschland von 2012 bis 2018 und Prognose bis zum Jahr 2024 (in Millionen Euro) |
Statista. Abgerufen am 20. April 2021 von
https://de.statista.com/prognosen/925197/leitungstiefbau-und-klaeranlagenbau-

umsatz-in-deutschland

Statistisches Bundesamt. (2018). Offentliche Wasserversorgung und 6ffentliche

Abwasserentsorgung - Strukturdaten zur Wasserwirtschaft -. Wiesbaden.
Statistisches Bundesamt. (2019). Statistisches Jahrbuch 2019. Berlin.

Steger, S., Fekkak, M., & Bringezu, S. (2011). Materialbestand und Materialfliisse in

Infrastrukturen. Wuppertal: Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH.

Stein, D., & Stein, R. (2014). Instandhaltung von Kanalisationen. Bochum: Prof. Dr.-Ing. Stein
& Partner GmbH .

Steinzeug Keramo. (2021). Kera Sortiment - [Ldsungen fiir zukunftsorientierte
Abwasserlésungen. Abgerufen am 20. April 2021 von https://www.steinzeug-

keramo.com/de-de/download/?file=kera_broschuere_steinzeug-keramo_2021.pdf

Strobele, B. (2017). Bereitstellung von Umweltdaten im Baubereich auf der Grundlage
statistischer Zusammenhdnge zwischen den Wirkungsindikatoren einer Okobilanz.

Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

TEPPFA. (2020a). EPD - Polypropylene (PP) Structured (Twin) Wall Sewer Pipe System. 2020:

The European Plastic Pipes and Fittings Association.

TEPPFA. (2020b). EPD - Polyvinylchloride (PVC-U) Pipe System for Soil and Waste. Brissel: The

European Plastic Pipes and Fittings Association.

Seite 91



h CU b

7 Literaturverzeichnis

TEPPFA. (2021). EPDs Archive - TEPPFA. (The European Plastic Pipes and Fittings Association)
Abgerufen am 20. Marz 2021 von

https://www.teppfa.eu/sustainability/environmental-footprint/epd/

Umwelt Bundesamt. (2019). Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung | Umweltbundesamt.
Abgerufen am 20. April 2021 von
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/wasser-

bewirtschaften/naturnahe-regenwasserbewirtschaftung

Vahidi, E., Jin, E., Das, M., & Singh, M. Z. (2015). Comparative Life Cycle Analysis of Materials
in Wastewater Piping Systems. Procedia Engineering 118 ( 2015 ) ,S. 1177 — 1188.

Venkatesh, G., Hammervold, J., & and Brattebg, H. (2009). Combined MFA-LCA for Analysis of

Wastewater Pipeline Networks. (Wiley-Blackwill, Hrsg.) Journal of Industrial Ecology

Vol. 13, Nr. 4.
Wavin. (2020). Technisches Handbuch Regenwasserbewirtschaftung. Twist.

Zink, T. (2016). Nachhaltigkeit von Infrastrukturbauwerken - Ganzheitliche Bewertung von
Autobahnbriicken unter besonderer Beriicksichtigung externer Effekte. Karlsruhe:

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT).

Seite 92



' HafenCity
Universitit
Hamburg

MASTERTHESIS

Ansatze zur Energie- und CO2-Bilanzierung bei dem
Bau von Entwasserungssystemen

ANLAGEN

Fur Bilanzierung Schmutzwasserkanal

31 Datengrundlage 4 Seiten
32 Bilanzierung Rohrwerkstoffe 6 Seiten
33 Vergleichende Bilanzierung Rohre 5 Seiten
34 Vergleichende Bilanzierung Gesamt 6 Seiten
35 Programmauszug 2 Seiten




Anlage: 3_1 Datengrundlage - Bauteile/Baustoffe

Rohrleitungen

Name Kategorie (ID d oD Gewicht Transportentfernung [OKOBAUDAT

[mm] [mm] [mm] [kg/m] km
Betonrohr B 250 K 250 250 70 390 194 50(Betonrohr, unbewehrt
Betonrohr B 300 K 300 300 75 450 243 50(Betonrohr, unbewehrt
Betonrohr B 400 K 400 400 75 550 308 50(Betonrohr, unbewehrt
Betonrohr B 500 K 500 500 85 670 430 50(Betonrohr, unbewehrt
Betonrohr B 600 K 600 600 100 800 605 50(Betonrohr, unbewehrt
Stb-Rohr Stb 300 K 300 300 75 450 243 50(Betonrohr, bewehrt
Stb-Rohr Stb 400 K 400 400 75 550 308 50(Betonrohr, bewehrt
Stb-Rohr Stb 500 K 500 500 75 650 373 50(Betonrohr, bewehrt
Stb-Rohr Stb 600 K 600 600 80 760 470 50(Betonrohr, bewehrt
PVC-U DN 250 SN 12 250 232 9 250 11 350|Regenabflussrohr PVC
PVC-U DN 315 SN 8 300 297 9 315 12 350{Regenabflussrohr PVC
PVC-U DN 400 SN 8 400 377 12 400 18 350|Regenabflussrohr PVC
PVC-U DN 500 SN 8 500 470 15 499 28 350|Regenabflussrohr PVC
PVC-U DN 630 SN 8 600 593 18 630 45 350{Regenabflussrohr PVC
PE 100 DN 250 SN 8 250 226 12 250 11,9 350|Abwasserrohr PE-HD
PE 100 DN 315SN 8 300 285 15 315 14,3 350|Abwasserrohr PE-HD
PE 100 DN 400 SN 8 400 362 19 400 23,1 350|Abwasserrohr PE-HD
PE 100 DN 500 SN 8 500 452 24 500 36,1 350|Abwasserrohr PE-HD
PE 100 DN 630 SN 8 600 570 30 630 57 350|Abwasserrohr PE-HD
PP DN 250 SN 10 250 233 9 250 7,4 350|Polypropylen-Rohr (PP)
PP DN 315 SN 10 300 293 11 315 12 350|Polypropylen-Rohr (PP)
PP DN 400 SN 10 400 373 14 400 17,6 350|Polypropylen-Rohr (PP)
PP DN 500 SN 10 500 466 17 500 27,5 350|Polypropylen-Rohr (PP)
PP DN 630 SN 10 630 587 22 630 44 350|Polypropylen-Rohr (PP)
Stz DN 250 K 250 250 25 299 52,8 350(Steinzeugrohre DN 400
Stz DN 300 K 300 300 28 355 72,4 350(Steinzeugrohre DN 400
Stz DN 400 K 400 398 44 486 140 350(Steinzeugrohre DN 400
Stz DN 500 K 500 496 43 581 174 350(Steinzeugrohre DN 400
Stz DN 600 K 600 597 45 687 230 350(Steinzeugrohre DN 400
kein Datensatz! 0 0 0 0 0 0[kein Datensatz!
Schédchte
Name Kategorie [AuRenhéhe Nutzhohe Anschluss Gewicht Transportentfernung

[mm] [mm] [mm] [kg/St] km
SU-M 1000x800 SU-M 800 650 250 1500 50(Betonrohr, unbewehrt
SU-M 1000x850 SU-M 850 700 300 1700 50(Betonrohr, unbewehrt
SU-M 1000x950 SU-M 950 800 400 2050 50(Betonrohr, unbewehrt
SU-M 1000x1100 SU-M 1100 900 500 2330 50(Betonrohr, unbewehrt
SU-M 1000x1200 SU-M 1200 1000 600 2550 50(Betonrohr, unbewehrt
SR-M 1000x250 SR-M 250 250 264 50(Betonrohr, unbewehrt
SR-M 1000x500 SR-M 500 500 528 50(Betonrohr, unbewehrt
SR-M 1000x750 SR-M 750 750 792 50(Betonrohr, unbewehrt
SR-M 1000x1000 SR-M 1000 1000 1056 50(Betonrohr, unbewehrt
SH-M 1000x625x300 SH-M 300 300 500 50(Betonrohr, unbewehrt
SH-M 1000x625x600 SH-M 600 600 600 50(Betonrohr, unbewehrt
Abdeckung 625 D 400 ABD 160 160 178 50|Abdeckung
Steigeisen STEIG 20 0 3 50|Grauguss Bauteil
Erd- und Oberbau
Name Kategorie Gewicht Transportentfernung

[kg/m3] km

Asphaltausbau 2400 50]Asphalttragschicht
Grabenaushub 1800
Leitungszone 1800 30(Kies 2/32
Verfiillung 1800
Verdrangter Boden KIES 1800 30
Asphalteinbau ATS 2400 50|Asphalttragschicht
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Anlage: 3_1

Baustoffe Rohrleitungsbau:

Datengrundlage - Okologische Daten aus OKOBAUDAT

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cc1 C2 c3 D
Betonrohr, unbewehrt GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,1322 0,0007 0,0028 0,0073 -0,0021
Betonrohr, unbewehrt PERT [MJ/kg] 0,1710 0,0006 0,0022 0,0132 -0,0078
Betonrohr, unbewehrt PENRT [MJ/kg] 0,6443 0,0097 0,0374 0,1218 -0,0274
Betonrohr, unbewehrt PEGESAMT [MJ/kg] 0,8153 0,0103 0,0396 0,1350 -0,0352
OKOBAUDAT: Betonrohr, unbewehrt

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 C1 C2 c3 D
Betonrohr, bewehrt GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,1417 0,0007 0,0028 0,0072 -0,0020
Betonrohr, bewehrt PERT [MJ/kg] 0,2247 0,0006 0,0022 0,0129 -0,0077
Betonrohr, bewehrt PENRT [MJ/kg] 0,7828 0,0097 0,0374 0,1199 -0,0270
Betonrohr, bewehrt PEGESAMT [MJ/kg] 1,0074 0,0103 0,0396 0,1328 -0,0347
OKOBAUDAT: Betonrohr, bewehrt

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cc1 C2 c3 D
Regenabflussrohr PVC GWP [kg CO2 Eq./kg] 2,4283 0,0000 0,0026 3,0130 -0,6673
Regenabflussrohr PVC PERT [MJ/kg] 8,8131 0,0000 0,0020 1,8150 -2,7567
Regenabflussrohr PVC PENRT [MJ/kg] 54,7467 0,0000 0,0343 6,4058 -9,7812
Regenabflussrohr PVC PEGESAMT [MJ/kg] 63,5598 0,0000 0,0363 8,2208 -12,5379
OKOBAUDAT: Regenabflussrohr PVC

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit A1-A3 C1 C2 c3 D
Abwasserrohr PE-HD GWP [kg CO2 Eq./kg] 2,0980 0,0000 0,0026 3,4540 -1,7060
Abwasserrohr PE-HD PERT [MJ/kg] 5,6630 0,0000 0,0020 0,1145 -7,1380
Abwasserrohr PE-HD PENRT [MJ/kg] 78,4200 0,0000 0,0343 0,5568 -24,9600
Abwasserrohr PE-HD PEGESAMT [MJ/kg] 84,0830 0,0000 0,0363 0,6713 -32,0980
OKOBAUDAT: Abwasserrohr PE-HD *Muss handisch eingegeben werden

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cc1 Cc2 c3 D
Polypropylen-Rohr (PP) GWP [kg CO2 Eq./kg] 2,6198 #NV 0,0060 3,2233 -1,4655
Polypropylen-Rohr (PP) PERT [MJ/kg] 8,6520 #NV 0,0048 0,0948 -6,1305
Polypropylen-Rohr (PP) PENRT [MJ/kg] 83,6074 H#NV 0,0821 0,4983 -21,4447
Polypropylen-Rohr (PP) PEGESAMT [MJ/kg] 92,2594 #NV 0,0869 0,5931 -27,5752
OKOBAUDAT: Polypropylen-Rohr (PP)

1m Faktor: 0,007042254
Name Indikator Einheit A1-A3 C1 C2 c3 D
Steinzeugrohre DN 400 GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,3628 0,0008 0,0030 0,0079 -0,0021
Steinzeugrohre DN 400 PERT [MJ/kg] 0,6994 0,0006 0,0024 0,0142 -0,0078
Steinzeugrohre DN 400 PENRT [MJ/kg] 5,6651 0,0105 0,0406 0,1320 -0,0274
Steinzeugrohre DN 400 PEGESAMT [MJ/kg] 6,3645 0,0112 0,0429 0,1462 -0,0352
OKOBAUDAT: Steinzeugrohre DN 400

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cc1 C2 c3 D
Grauguss Bauteil GWP [kg CO2 Eq./kg] 1,6354 0,0007 0,0028 0,0000 0,0953
Grauguss Bauteil PERT [MJ/kg] 3,7794 0,0006 0,0022 0,0000 -0,0822
Grauguss Bauteil PENRT [MJ/kg] 15,4792 0,0097 0,0374 0,0000 0,7207
Grauguss Bauteil PEGESAMT [MJ/kg] 19,2586 0,0103 0,0396 0,0000 0,6384
OKOBAUDAT: Grauguss Bauteil
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Name Indikator Einheit Al1-A3 Cl C2 Cc3 D
Abdeckung GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,8838 0,0007 0,0028 0,0037 0,0466
Abdeckung PERT [MJ/kg]
Abdeckung PENRT [MJ/kg]
Abdeckung PEGESAMT [MJ/kg] 10,0369 0,0103 0,0396 0,0675 0,3016
EIGEN: Abdeckung Datensatz fiir Abdeckung je 50 % Betonrohr, unbewehrt und Grauguss Bauteil

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cl C2 Cc3 D
Kies 2/32 GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,0029 0,0007 0,0026 0,0067 -0,0021
Kies 2/32 PERT [MJ/kg] 0,0121 0,0005 0,0020 0,0121 -0,0078
Kies 2/32 PENRT [MJ/kg] 0,0381 0,0089 0,0343 0,1117 -0,0274
Kies 2/32 PEGESAMT [MJ/kg] 0,0502 0,0094 0,0363 0,1237 -0,0352
OKOBAUDAT: Kies 2/32

1 kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al1-A3 Cl C2 Cc3 D
Asphalttragschicht GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,0712 0,0005 0,0070 0,0000 -0,0263
Asphalttragschicht PERT [MJ/kg] 0,0838 0,0024 0,0054 0,0000 -0,0511
Asphalttragschicht PENRT [MJ/kg] 2,9282 0,0439 0,0935 0,0000 -1,9473
Asphalttragschicht PEGESAMT [MJ/kg] 3,0119 0,0463 0,0990 0,0000 -1,9984
OKOBAUDAT: Asphalttragschicht
Okodaten fiir Errichtungsphase:

1000 kgkm Faktor: 0,001

Name Indikator Einheit A4
LKW GWP [kg CO2 Eq./kgkm] 0,0001
LKW PERT [MJ/kgkm] 0,0000
LKW PENRT [MJ/kgkm] 0,0012
LKW PEGESAMT [MJ/kgkm] 0,0012
OKOBAUDAT: LKW

1 m3 Faktor: 3,235198965
Name Indikator Einheit A5
Bagger 100 kW Aushub GWP [kg CO2 Eq./kgDiesel] 4,1863
Bagger 100 kW Aushub PERT [MJ/kgDiesel] 0,0000
Bagger 100 kW Aushub PENRT [MJ/kgDiesel] 56,6626
Bagger 100 kW Aushub PEGESAMT [MJ/kgDiesel] 56,6626
OKOBAUDAT: Bagger 100 kW Aushub
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Anlage: 3_1

Rohrleitungen:

Datengrundlage - Bauleistungen

Bauteil Leistung Quelle Zeitaufwand |Baugerat Dieselverbrauch
[h/m] [kg/m]
Betonrohr B 250 K Betonrohr verlegen DN 250 0,465 KW Bagger 3,12
Betonrohr B 300 K Betonrohr verlegen DN 300 0,4[65 KW Bagger 3,12
Betonrohr B 400 K Betonrohr verlegen DN 400 0,5|65 KW Bagger 3,90
Betonrohr B 500 K Betonrohr verlegen DN 500 0,665 KW Bagger 4,68
Betonrohr B 600 K Betonrohr verlegen DN 600 0,865 KW Bagger 6,24
Stb-Rohr Stb 300 K Stb-Rohr verlegen DN 300 0,4[65 KW Bagger 3,12
Stb-Rohr Stb 400 K Stb-Rohr verlegen DN 400 0,5|65 KW Bagger 3,90
Stb-Rohr Stb 500 K Stb-Rohr verlegen DN 500 0,665 KW Bagger 4,68
Stb-Rohr Stb 600 K Stb-Rohr verlegen DN 600 0,765 KW Bagger 5,46
PVC-U DN 250 SN 12 Kunststoffrohr verlegen DN 250 0,365 KW Bagger 2,34
PVC-U DN 315SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,3[65 KW Bagger 2,34
PVC-U DN 400 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 400 0,465 KW Bagger 3,12
PVC-U DN 500 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,5[65 KW Bagger 3,90
PVC-U DN 630 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 600 0,5|65 KW Bagger 3,90
PE 100 DN 250 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 250 0,3[65 KW Bagger 2,34
PE 100 DN 315 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,365 KW Bagger 2,34
PE 100 DN 400 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 400 0,4[65 KW Bagger 3,12
PE 100 DN 500 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,5|65 KW Bagger 3,90
PE 100 DN 630 SN 8 Kunststoffrohr verlegen DN 600 0,5[65 KW Bagger 3,90
PP DN 250 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 250 0,365 KW Bagger 2,34
PP DN 315 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,3[65 KW Bagger 2,34
PP DN 400 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 400 0,465 KW Bagger 3,12
PP DN 500 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,5[65 KW Bagger 3,90
PP DN 630 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 600 0,5|65 KW Bagger 3,90
Stz DN 250 K Steinzeugrohr verlegen DN 250 0,45|65 KW Bagger 3,51
Stz DN 300 K Steinzeugrohr verlegen DN 300 0,5|65 KW Bagger 3,90
Stz DN 400 K Steinzeugrohr verlegen DN 400 0,6{65 KW Bagger 4,68
Stz DN 500 K Steinzeugrohr verlegen DN 500 0,765 KW Bagger 5,46
Stz DN 600 K Steinzeugrohr verlegen DN 600 0,8]65 KW Bagger 6,24
Schéchte:
Bauteil Leistung Quelle Zeitaufwand |Baugerdt Dieselverbrauch
[h/st] [kg/St]
SU-M 1000x800 SU-M 800 herstellen 2,1|65 KW Bagger 16,38
SU-M 1000x850 SU-M 850 herstellen 2,2[65 KW Bagger 17,16
SU-M 1000x950 SU-M 950 herstellen 2,3|65 KW Bagger 17,94
SU-M 1000x1100 SU-M 1100 herstellen 2,4(65 KW Bagger 18,72
SU-M 1000x1200 SU-M 1100 herstellen 2,5|65 KW Bagger 19,50
SR-M 1000x250 SR-M 250 herstellen 1,1|65 KW Bagger 8,58
SR-M 1000x500 SR-M 500 herstellen 1,2|65 KW Bagger 9,36
SR-M 1000x750 SR-M 750 herstellen 1,3|65 KW Bagger 10,14
SR-M 1000x1000 SR-M 1000 herstellen 1,4|65 KW Bagger 10,92
SH-M 1000x625x300 SH-M 300 herstellen 1,8|65 KW Bagger 14,04
SH-M 1000x625x600 SH-M 600 herstellen 1,9|65 KW Bagger 14,82
SH-M 1000x625x850 SH-M 850 herstellen 2|65 KW Bagger 15,60
Abdeckung 625 D 400 Abdeckung KI. D 400 herstellen 1|65 KW Bagger 7,80
kein Datensatz!
Erdbau
Baustoff Leistung Zeitaufwand |Baugerat Dieselverbrauch
[h/m3] [kg/m3]
Grabenaushub Grabenaushub siehe Berechnung 0,07|65 KW Bagger 0,55
Leitungszone Leitungszone siehe Berechnung 1|65 KW Bagger 7,80
Verfullung Verfillung siehe Berechnung 0,17|65 KW Bagger 1,33
Verdrangter Boden Verdrangter Boden siehe Berechnung 0,07|65 KW Bagger 0,55
Asphalt
Baustoff Leistung Zeitaufwand |Baugerdt Dieselverbrauch
[h/m3] [kg/m3]
Asphaltausbau Asphaltausbau siehe Berechnung 0,25|65 KW Frase 1,95
Asphalteinbau Asphalteinbau siehe Berechnung 0,2|65 KW Bagger 1,56
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Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - Betonrohre Typ 2 DIN V 1201:2004-08
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt
Betonrohr B 250 K 250 70 390 194 50 0,40 3,12 25,65 0,87 13,06 1,96 -0,40 41,14 158,16 11,72 176,79 33,87 -6,83 373,70
Betonrohr B 300 K 300 75 450 243 50 0,40 3,12 32,12 1,09 13,06 2,46 -0,50 48,23 198,11 14,67 176,79 42,43 -8,56 423,44
Betonrohr B 400 K 400 75 550 308 50 0,50 3,90 40,71 1,38 16,33 3,12 -0,63 60,91 251,10 18,60 220,98 53,78 -10,85 533,61
Betonrohr B 500 K 500 85 670 430 50 0,60 4,68 56,84 1,93 19,59 4,35 -0,88 81,83 350,56 25,97 265,18 75,08 -15,15 701,64
Betonrohr B 600 K 600 100 800 605 50 0,80 6,24 79,98 2,71 26,12 6,12 -1,24 113,69 493,23 36,54 353,57 105,63 -21,31 967,66
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - Stahlbetonrohre Typ 2 DIN V 1201:2004-08
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt
kein Datensatz! 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Stb-Rohr Stb 300 K 300 75 450 243 50 0,40 3,12 34,44 1,09 13,06 2,43 -0,49 50,53 244,80 14,67 176,79 41,90 -8,42 469,74/
Stb-Rohr Stb 400 K 400 75 550 308 50 0,50 3,90 43,66 1,38 16,33 3,08 -0,62 63,82 310,28 18,60 220,98 53,11 -10,68 592,30
Stb-Rohr Stb 500 K 500 75 650 373 50 0,60 4,68 52,87 1,67 19,59 3,73 -0,75 77,11 375,77 22,53 265,18 64,31 -12,93 714,86
Stb-Rohr Stb 600 K 600 80 760 470 50 0,70 5,46 66,62 2,11 22,86 4,70 -0,95 95,34 473,49 28,38 309,38 81,04 -16,29 876,00
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - PVC-U Rohre nach DIN EN 1401
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt
PVC-U DN 250 SN 12 232 9 250 11 350 0,30 2,34 26,71 0,35 9,80 33,17 -7,34 62,68 699,16 4,65 132,59 90,83 -137,92 789,31
PVC-U DN 315 SN 8 297 9,2 315,4 12 350 0,30 2,34 29,14 0,38 9,80 36,19 -8,01 67,49 762,72 5,07 132,59 99,09 -150,45 849,01
PVC-U DN 400 SN 8 377 11,7 400,4 18 350 0,40 3,12 43,71 0,57 13,06 54,28 -12,01 99,60 1144,08 7,61 176,79 148,63 -225,68 1251,42
PVC-U DN 500 SN 8 470 14,6 499,2 28 350 0,50 3,90 67,99 0,88 16,33 84,43 -18,68 150,95 1779,67 11,84 220,98 231,20 -351,06 1892,63
PVC-U DN 630 SN 8 593 18,4 629,8 45 350 0,50 3,90 109,27 1,41 16,33 135,70 -30,03 232,68 2860,19 19,02 220,98 371,57 -564,20 2907,56
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - PE-HD Rohre nach DIN EN 12666
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt
PE 100 DN 250 SN 8 226,2 11,9 250 11,9 350 0,30 2,34 24,97 0,37 9,80 41,13 -20,30 55,97 1000,59 5,03 132,59 8,42 -381,97 764,66
PE 100 DN 315 SN 8 285 15 315 14,3 350 0,30 2,34 30,00 0,45 9,80 49,43 -24,40 65,28 1202,39 6,05 132,59 10,12 -459,00 892,14
PE 100 DN 400 SN 8 361,8 19,1 400 23,1 350 0,40 3,12 48,46 0,73 13,06 79,85 -39,41 102,69 1942,32 9,77 176,79 16,35 -741,46 1403,75
PE 100 DN 500 SN 8 452,2 23,9 500 36,1 350 0,50 3,90 75,74 1,13 16,33 124,78 -61,59 156,39 3035,40 15,26 220,98 25,54| -1158,74 2138,45
PE 100 DN 630 SN 8 570 30 630 57 350 0,50 3,90 119,59 1,79 16,33 197,02 -97,24 237,48 4792,73 24,10 220,98 40,33| -1829,59 3248,56
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - PP Rohre nach DIN EN 1852

Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt
PP DN 250 SN 10 232,8 8,6 250 7,4 350 0,30 2,34 19,39 0,23 9,80 23,90 -10,84 42,47 682,72 3,13 132,59 5,03 -204,06 619,41
PP DN 315 SN 10 293,4 10,8 315 12 350 0,30 2,34 31,44 0,38 9,80 38,75 -17,59 62,78 1107,11 5,07 132,59 8,16 -330,90 922,03
PP DN 400 SN 10 372,6 13,7 400 17,6 350 0,40 3,12 46,11 0,55 13,06 56,84 -25,79 90,77 1623,77 7,44 176,79 11,97 -485,32 1334,64
PP DN 500 SN 10 465,8 17,1 500 27,5 350 0,50 3,90 72,05 0,86 16,33 88,81 -40,30 137,74 2537,13 11,63 220,98 18,70 -758,32 2030,13
PP DN 630 SN 10 586,8 21,6 630 44 350 0,50 3,90 115,27 1,38 16,33 142,09 -64,48 210,59 4059,41 18,60 220,98 29,92 -1213,31 3115,61
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Bilanzierung - Schmutzwasserkanal Bilanzierung_5-PP-Rohre Seite 5 von 6



Anlage: 3.2 Bilanzierung - Bauteile - Steinzeugrohre nach DIN EN 295
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | |
Name ID d oD Gewicht |Transport Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 A4 A5 c2-C3 D Gesamt A1-A3 A4 A5 c2-C3 Gesamt
Stz DN 250 K 250 24,5 299 52,8 350 0,45 3,51 19,16 1,66 14,69 0,58 -0,11 35,98 336,05 22,32 198,89 9,99 -1,86 565,38
Stz DN 300 K 300 27,5 355 72,4 350 0,50 3,90 26,27 2,27 16,33 0,79 -0,15 45,51 460,79 30,61 220,98 13,69 -2,55 723,52
Stz DN 400 K 398 44 486 140 350 0,60 4,68 50,79 4,39 19,59 1,54 -0,29 76,03 891,03 59,18 265,18 26,48 -4,93 1236,94
Stz DN 500 K 496 42,5 581 174 350 0,70 5,46 63,13 5,46 22,86 1,91 -0,36 93,00 1107,42 73,56 309,38 32,91 -6,13 1517,14
Stz DN 600 K 597 45 687 230 350 0,80 6,24 83,45 7,22 26,12 2,52 -0,47 118,84 1463,83 97,23 353,57 43,50 -8,10 1950,04
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
140 2500
118,84
120 1950,04
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93,00
100 1517,14 -
b =
60 £ 1000
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0 Stz DN 250 K Stz DN 300 K Stz DN 400 K Stz DN 500 K Stz DN 600 K
Stz DN 250 K Stz DN 300 K Stz DN 400 K Stz DN 500 K Stz DN 600 K
20 500
Al-A3 mA4 mA5 mC2-C3 mD GWP A1-A3 mA4 mA5 mC2-C3 mD PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Anlage: 33 Vergleichende Bilanzierung - Bauteile - DN 250
|Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | | |
Name ID d oD Gewicht Transport |Zeitaufwand |Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] A1-A3 AL A5 Cc2-C3 Gesamt % Al-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
kein Datensatz! 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0%
Betonrohr B 250 K 250 70 390 194 50 0,40 3,12 25,65 0,87 13,06 1,96 -0,40 41,14 114% 158,16 11,72 176,79 33,87 -6,83 373,70
PVC-U DN 250 SN 12 232 9 250 11 350 0,30 2,34 26,71 0,35 9,80 33,17 -7,34 62,68 699,16 4,65 132,59 90,83 -137,92 789,31
PE 100 DN 250 SN 8 226,2 11,9 250 11,9 350 0,30 2,34 24,97 0,37 9,80 41,13 -20,30 55,97 1000,59 5,03 132,59 8,42 -381,97 764,66
PP DN 250 SN 10 232,8 8,6 250 7,4 350 0,30 2,34 19,39 0,23 9,80 23,90 -10,84 42,47 118% 682,72 3,13 132,59 5,03 -204,06 619,41| 166%
Stz DN 250 K 250 24,5 299 52,8 350 0,45 3,51 19,16 1,66 14,69 0,58 -0,11 35,98 336,05 22,32 198,89 9,99 -1,86 565,38 151%
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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kein Datensatz! Betonrohr B 250 K PVC-UDN 250SN 12 PE 100 DN 250SN 8 PP DN 250 SN 10 Stz DN 250 K kein Datensatz! Betonrohr B250K PVC-UDN 250SN 12 PE 100 DN 250 SN 8 PP DN 250 SN 10 Stz DN 250 K
GWP PEGESAMT
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m kein Datensatz! W Betonrohr B250 K mPVC-UDN 250SN 12 = PE100DN250SN8 mPPDN250SN10 mStz DN 250 K m kein Datensatz! m Betonrohr B250 K mPVC-UDN250SN 12 = PE100DN250SN8 mPPDN250SN10 m Stz DN 250 K
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Anlage: 33 Vergleichende Bilanzierung - Bauteile - DN 300
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | | | |
Name 1D d oD Gewicht |Transport [Zeitaufwand [Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] Al-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt % A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
Betonrohr B 300 K 300 75 450 243 50 0,40 3,12 32,12 1,09 13,06 2,46 -0,50 48,23 198,11 14,67 176,79 42,43 -8,56 423,44
Stb-Rohr Stb 300 K 300 75 450 243 50 0,40 3,12 34,44 1,09 13,06 2,43 -0,49 50,53| 111% 244,80 14,67 176,79 41,90 -8,42 469,74
PVC-U DN 315 SN 8 297 9,2 315,4 12 350 0,30 2,34 29,14 0,38 9,80 36,19 -8,01 67,49 762,72 5,07 132,59 99,09 -150,45 849,01
PE 100 DN 315 SN 8 285 15 315 14,3 350 0,30 2,34 30,00 0,45 9,80 49,43 -24,40 65,28 1202,39 6,05 132,59 10,12 -459,00 892,14
PP DN 315 SN 10 293,4 10,8 315 12 350 0,30 2,34 31,44 0,38 9,80 38,75 -17,59 62,78 1107,11 5,07 132,59 8,16 -330,90 922,03
Stz DN 300 K 300 27,5 355 72,4 350 0,50 3,90 26,27 2,27 16,33 0,79 -0,15 45,51 460,79 30,61 220,98 13,69 -2,55 723,52 171%
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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70 67,49 849,01
65,28 62,78 00
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Betonrohr B300K  Stb-RohrStb300K  PVC-UDN315SN8 PE100DN315SN8 PP DN 315 SN 10 Stz DN 300 K Betonrohr B300K  Stb-Rohr Stb300K PVC-UDN315SN8 PE100DN315SN8 PP DN 315 SN 10 Stz DN 300 K
GWP PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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mBetonrohr B300 K mStb-Rohr Stb300 K mPVC-UDN315SN8 mPE100DN315SN8 mPPDN315SN10 mStz DN 300K m Betonrohr B300 K W Sth-Rohr Stb300K mPVC-UDN315SN8 mPE100DN315SN8 mPPDN315SN10 mStzDN 300K
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Anlage: 33 Vergleichende Bilanzierung - Bauteile - DN 400
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | | |
Name 1D d oD Gewicht |Transport [Zeitaufwand [Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] Al-A3 A4 A5 C2-C3 Gesamt A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
Betonrohr B 400 K 400 75 550 308 50 0,50 3,90 40,71 1,38 16,33 3,12 -0,63 60,91 251,10 18,60 220,98 53,78 -10,85
Stb-Rohr Stb 400 K 400 75 550 308 50 0,50 3,90 43,66 1,38 16,33 3,08 -0,62 63,82 310,28 18,60 220,98 53,11 -10,68
PVC-U DN 400 SN 8 377 11,7 400,4 18 350 0,40 3,12 43,71 0,57 13,06 54,28 -12,01 99,60 1144,08 7,61 176,79 148,63 -225,68
PE 100 DN 400 SN 8 361,8 19,1 400 23,1 350 0,40 3,12 48,46 0,73 13,06 79,85 -39,41 102,69 1942,32 9,77 176,79 16,35 -741,46
PP DN 400 SN 10 372,6 13,7 400 17,6 350 0,40 3,12 46,11 0,55 13,06 56,84 -25,79 90,77| 149% 1623,77 7,44 176,79 11,97 -485,32
Stz DN 400 K 398 44 486 140 350 0,60 4,68 50,79 4,39 19,59 1,54 -0,29 76,03| 125% 891,03 59,18 265,18 26,48 -4,93
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Betonrohr B400K  Stb-Rohr Stb 400K  PVC-UDN 400SN 8 PE 100 DN 400 SN 8 PP DN 400 SN 10 Stz DN 400 K Betonrohr B400K  Stb-Rohr Stb 400 K  PVC-U DN 400SN 8 PE 100 DN 400 SN 8 PP DN 400 SN 10 Stz DN 400 K
GWP PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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m Betonrohr B400 K Stb-Rohr Stb400K mPVC-UDN400SN8 mPE100DN400SN8 mPPDN400SN 10 mStz DN 400 K m Betonrohr B400 K W Sth-Rohr Stb400 K mPVC-UDN400SN8 mPE100DN400SN8 mPPDN400SN 10 mStzDN 400K
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Anlage: 33 Vergleichende Bilanzierung - Bauteile - DN 500
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | | | |
Name 1D d oD Gewicht |Transport [Zeitaufwand [Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] Al-A3 A4 A5 C2-C3 Gesamt A1-A3 A4 A5 C2-C3 Gesamt %
Betonrohr B 500 K 500 85 670 430 50 0,60 4,68 56,84 1,93 19,59 4,35 -0,88 81,83 350,56 25,97 265,18 75,08 -15,15 701,64
Stb-Rohr Stb 500 K 500 75 650 373 50 0,60 4,68 52,87 1,67 19,59 3,73 -0,75 77,11 375,77 22,53 265,18 64,31 -12,93 714,86
PVC-U DN 500 SN 8 470 14,6 499,2 28 350 0,50 3,90 67,99 0,88 16,33 84,43 -18,68 150,95 1779,67 11,84 220,98 231,20 -351,06 1892,63| 270%
PE 100 DN 500 SN 8 452,2 23,9 500 36,1 350 0,50 3,90 75,74 1,13 16,33 124,78 -61,59 156,39 3035,40 15,26 220,98 25,54| -1158,74 2138,45
PP DN 500 SN 10 465,8 17,1 500 27,5 350 0,50 3,90 72,05 0,86 16,33 88,81 -40,30 137,74 2537,13 11,63 220,98 18,70 -758,32 2030,13
Stz DN 500 K 496 42,5 581 174 350 0,70 5,46 63,13 5,46 22,86 1,91 -0,36 93,00 1107,42 73,56 309,38 32,91 -6,13 1517,14| 216%
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Betonrohr B500K  Stb-Rohr Stb 500K  PVC-UDNS500SN8 PE100DN500SN8 PP DN 500 SN 10 Stz DN 500 K Betonrohr B500K  Stb-Rohr Stb 500K PVC-UDNS500SN8 PE 100DN500SN8 PP DN 500 SN 10 Stz DN 500 K
Gwp PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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m Betonrohr B500K W Stb-Rohr Stb 500 K m PVC-UDN500SN 8 = PE100 DN500SN8 mPP DN 500SN 10 mStz DN 500 K mBetonrohr B500K M Stb-Rohr Stb 500K mPVC-UDN500SN8 = PE 100 DN500SN8 mPP DN500SN 10 WStz DN 500K
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Anlage: 33 Vergleichende Bilanzierung - Bauteile - DN 600
Bauteildaten A4 A5 A5 Wirkungskategorien | | | | |
Name 1D d oD Gewicht |Transport [Zeitaufwand [Dieselverbrauch GWP in [kg CO2 Eq./m] PEGESAMT in [MJ/m]
[mm] [mm] [mm] [kg/m] [km] [h/m] [kg/m] Al-A3 A4 A5 C2-C3 Gesamt A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
Betonrohr B 600 K 600 100 800 605 50 0,80 6,24 79,98 2,71 26,12 6,12 -1,24 113,69 493,23 36,54 353,57 105,63 -21,31 967,66
Stb-Rohr Stb 600 K 600 80 760 470 50 0,70 5,46 66,62 2,11 22,86 4,70 -0,95 95,34 473,49 28,38 309,38 81,04 -16,29 876,00
PVC-U DN 630 SN 8 593 18,4 629,8 45 350 0,50 3,90 109,27 1,41 16,33 135,70 -30,03 232,68 2860,19 19,02 220,98 371,57 -564,20 2907,56
PE 100 DN 630 SN 8 570 30 630 57 350 0,50 3,90 119,59 1,79 16,33 197,02 -97,24 237,48 4792,73 24,10 220,98 40,33| -1829,59 3248,56
PP DN 630 SN 10 586,8 21,6 630 44 350 0,50 3,90 115,27 1,38 16,33 142,09 -64,48 210,59 4059,41 18,60 220,98 29,92| -1213,31 3115,61
Stz DN 600 K 597 45 687 230 350 0,80 6,24 83,45 7,22 26,12 2,52 -0,47 118,84 1463,83 97,23 353,57 43,50 -8,10 1950,04| 223%
Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Betonrohr B600K  Stb-Rohr Stb 600K  PVC-UDN 630SN8 PE100DN 630 SN8 PP DN 630 SN 10 Stz DN 600 K Betonrohr B600K  Stb-RohrStb 600K PVC-UDN630SN8 PE100DN 630 SN8 PP DN 630 SN 10 Stz DN 600 K
Gwp PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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m Betonrohr B 600K M Stb-Rohr Stb 600K mPVC-UDNG630SN8 = PE100DN 630 SN8 mPPDN 630 SN10 mStz DN 600 K mBetonrohr B600K  Stb-Rohr Stb 600K mPVC-UDN 630SN8 = PE100DN 630 SN8 mPPDNG630SN10 M Stz DN 600 K
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Anlage: 34 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandteile - DN 300
Rohrleitungen
H: A4 AS AS Wir ien
Haltung Lange |Sohltiefe |Rohrtyp Kategorie |ID d oD Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeit. Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
[m] [m] [mm] [mm] [[mm] |[kg/m] |[km] [h/m] [kg/m] A1-A3 (A4 AS C2-C3 Gesamt % A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
Haltungl 1 3,5|Betonrohr B 300 K 300 300 75 450 243 50(Betonrohr, unbewehrt Betonrohr verlegen DN 300 0,40|65 KW Bagger 3,12 32,12 1,09 13,06 2,46 -0,50 48,23 198,11 14,67 176,79 42,43 -8,56 423,44
Haltung2 1 3,5|Stb-Rohr Stb 300 K 300 300 75 450 243 50(Betonrohr, bewehrt Stb-Rohr verlegen DN 300 0,40|65 KW Bagger 3,12 34,44 1,09 13,06 2,43 -0,49 50,53 244,80 14,67 176,79 41,90 -8,42 469,74
Haltung3 1 3,5|PVC-U DN 315 SN 8 300 297 92| 3154 12 350 sssrohr PVC Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,30|65 KW Bagger 2,34 29,14 0,38 9,80 36,19 -8,01 67,49 762,72 5,07 132,59 99,09| -150,45 849,01| 201%
Haltung4 1 3,5|PE 100 DN 315SN 8 300 285 15 315 14,3 350|Abwasserrohr PE-HD Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,30|65 KW Bagger 2,34 30,00 0,45 9,80 49,43| -24,40 65,28 1202,39 6,05 132,59 10,12| -459,00 892,14
Haltung5 1 3,5|PP DN 315SN 10 300 2934 10,8 315 12 350| Polypropylen-Rohr (PP) Kunststoffrohr verlegen DN 300 0,30|65 KW Bagger 2,34 31,44 0,38 9,80 38,75 -17,59 62,78 1107,11 5,07 132,59 8,16| -330,90 922,03
Haltung6 1 3,5|Stz DN 300 K 300 300| 27,5 355] 72,4 350 Steinzeugrohre DN 400 Steinzeugrohr verlegen DN 300 0,50[65 KW Bagger 3,90 26,27 227 1633 079 -015 45,51 460,79 30,61 220,98 13,69 2,55 723,52 171%
Erd- und Oberbau
H: i benab Wir ien
Haltung Lange |Sohltiefe |Rohr Tiefe Breite Volume|Gew. [Transp. |OKOBAUDAT Zeit. Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
[m] [m] m m m? kg/m? [[km] [h/m3] [kg/m3] ||A1-A3 |A4 A5 C2-C3 Gesamt % A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %

Haltungl 1 3,5[Betonrohr B 300 K 3,725 1,05 0,21| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,26 171 -13,26 -9,28 30,44 23,20 -1007,19 -953,55

0,21| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 35,86 2,26 137 3,51 -13,26 29,75 1518,01 30,44 18,56 49,88| -1007,19 609,70

3,70| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 8,46 8,46 114,51 114,51

0,79| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00{65 KW Bagger 7,80 4,04 3,81 25,66 13,13 -2,91 43,73 71,04 51,26 347,37 226,42 -49,84 646,26

2,76| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 15,30 15,30 207,09 207,09

0,95| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 4,58 2,16 6,74 61,63 29,24 90,87
Haltungl Erd- und Oberbau Gesamt: 39,90 12,90 54,67 16,64| -29,42 94,69| 121%| 1589,05 173,77 739,97 276,30 -2064,22 714,87 127%
Haltung2 1 3,5[Stb-Rohr Stb 300 K 3,725 1,05 0,21| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,26 171 -13,26 -9,28 30,44 23,20 -1007,19 -953,55

0,21| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 35,86 2,26 137 3,51 -13,26 29,75 1518,01 30,44 18,56 49,88| -1007,19 609,70

3,70| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 8,46 8,46 114,51 114,51

0,79| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00{65 KW Bagger 7,80 4,04 3,81 25,66 13,13 -2,91 43,73 71,04 51,26 347,37 226,42 -49,84 646,26

2,76| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 15,30 15,30 207,09 207,09

0,95| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 4,58 2,16 6,74 61,63 29,24 90,87
Haltung2 Erd- und Oberbau Gesamt: 39,90 12,90 54,67 16,64| -29,42 94,69| 121%| 1589,05 173,77 739,97 276,30 -2064,22 714,87 127%
Haltung3 1 3,5|PVC-U DN 315 SN 8 3,6592 0,9154 0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 1,97 1,49 -11,56 -8,09 26,53 20,23 -878,08 -831,32

0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 31,26 1,97 1,20 3,06 -11,56 25,93 1323,41 26,53 16,18 43,49| -878,08 531,54

3,17| 1800 0 Grabenaushub 0,07]65 KW Bagger 0,55 7,24 7,24 97,97 97,97

0,62| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 3,20 3,01 20,33 10,40 -2,30 34,64 56,27 40,60 275,13 179,34 -39,47 511,87

2,47| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 13,69 13,69 185,27 185,27

0,70| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07]65 KW Bagger 0,55 3,39 1,60 4,99 45,70 21,68 67,37
Haltung3 Erd- und Oberbau Gesamt: 34,46 1035] 4554 13.46] -2542 78,40| 200%| 1379,68] 139,37] 616,46 222,83 -1795,63 562,71| 100%
Haltung4 1 3,5|PE 100 DN 315SN 8 3,665 0,915 0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 1,97 1,49 -11,55 -8,09 26,52 20,22 -877,70 -830,95

0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 31,25 1,97 1,20 3,06 -11,55 25,92 1322,84 26,52 16,18 43,47\ -877,70 531,31

3,17| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 7,25 7,25 98,09 98,09

0,62| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 3,20 3,01 20,31 10,39 -2,30 34,61 56,23 40,57 274,92 179,20 -39,44 511,48

2,47| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 13,71 13,71 185,62 185,62

0,70| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 3,39 1,60 4,99 45,65 21,66 67,31
Haltungd Erd- und Oberbau Gesamt: 34,45 1034] 4556 13,45] -2541 78,39 200%| 1379,06] 139,27] 616,68] 222,67] -1794,83 562,85 100%
Haltung5 1 3,5|PPDN 315SN 10 3,6608 0,915 0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 1,97 1,49 -11,55 -8,09 26,52 20,22 -877,70 -830,95

0,18 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 31,25 1,97 1,20 3,06 -11,55 25,92 1322,84 26,52 16,18 43,47\ -877,70 531,31

3,17| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 7,24 7,24 97,97 97,97

0,62| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 3,20 3,01 20,31 10,39 -2,30 34,61 56,23 40,57 274,92 179,20 -39,44 511,48

2,47| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 13,69 13,69 185,33 185,33

0,70| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 3,39 1,60 4,99 45,65 21,66 67,31
Haltung5 Erd- und Oberbau Gesamt: 34,45 1034] 4553 1345] -2541 78,36| 200%| 1379,06] 139,27] 616,27 222,67] -1794,83 562,44 100%
Haltungé 1 3,5|Stz DN 300 K 3,6775 0,955 0,19 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,06 1,56 -12,06 -8,44 27,68 21,10 -916,07 -867,28

0,19 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 32,62 2,06 1,25 3,20( -12,06 27,06 1380,66 27,68 16,88 45,37| -916,07 554,53

3,32| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 7,59 7,59 102,74 102,74

0,67| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 3,44 3,24 21,87 11,19 -2,48 37,27 60,54 43,68 296,03 192,96 -42,47 550,74

2,55| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 14,17 14,17 191,76 191,76

0,77| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 3,72 1,76 5,48 50,14 23,78 73,92
Haltung6 Erd- und Oberbau Gesamt: 36,06 11,08] 4819 1438] -2659 83,12| 106%| 144121 149,19] 652,31 23833[ -1874,60 606,43| 108%
Bilanzierung - Schmutzwasserkanal VBilanzierung_Ges_1-DN300 Seite 1von 6



Anlage: 3.4 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandt - DN 300

Schéchte
Schacht Tiefe |Max. Anschluss | | | | | I I I I
Schachtl 35 300 AS A4 Wir ien | | | | | | |
Resthohe: 0,04 Kategorie [Hhe |Anschl |Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeitaufy| Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
Stiick m [mm] |[kg/St] [km [h/m] [kg/m] ||A1-A3 [A4 A5 C2-C3 |D Gesamt % A1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt %
Schachtunterteil
1 SU-M 1000x850 SU-M 0,7 300 1700 50(Betonrohr, unbewehrt SU-M 850 herstellen 2,20(65 KW Bagger 17,16 224,72 7,62 71,84 17,21 -3,49 317,90 1385,94 102,66 972,33 296,81 -59,89 2697,86
Schachtringe
1 SR-M 1000x1000 SR-M 1 0| 1056 50(Betonrohr, unbewehrt SR-M 1000 herstellen 1,40(65 KW Bagger 10,92 139,59 4,74] 4571 10,69 -2,17 198,56 860,91 63,77 618,76 184,37 -37,20 1690,61
1 SR-M 1000x1000 SR-M 1 0| 1056 50(Betonrohr, unbewehrt SR-M 1000 herstellen 1,40(65 KW Bagger 10,92 139,59 4,74] 4571 10,69 -2,17 198,56 860,91 63,77 618,76 184,37 -37,20 1690,61
0 kein Datensatz! 0 0 0 0 0] kein Datensatz! 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 kein Datensatz! 0 0 0 0 0] kein Datensatz! 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schachthals
1 SH-M 1000x625x600 SH-M 0,6 0 600 50(Betonrohr, unbewehrt SH-M 600 herstellen 1,90(65 KW Bagger 14,82 79,31 2,69 62,04 6,07 -1,23 148,89 489,15 36,23 839,74 104,76 -21,14 1448,75
Abdeckung
1 Abdeckung 625 D 400 ABD 0,16 0 178 50[Abdeckung Abdeckung KI. D 400 herstellen 1,00{65 KW Bagger 7,80 157,31 0,80 32,65 1,15 8,30 200,21 1786,57 10,75 441,97 19,06 53,69 2312,04
Steighilfen
14 igei STEIG 0 0 3 50(Grauguss Bauteil 0,000000 0,00 0,000000 0,00 68,69 0,19 0,00 0,00 0,00 68,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schachtl 3,46 809,22 20,77 257,96 45,81 -0,76 1133,00 5383,49 277,19| 349155 789,39| -101,74 9839,88
Durchschn. Abstand 39,1(= 0,025575448 | Faktor f. 1 m Haltungslange 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66
Gesamtsysteme
Berechnung fiir 1 m Haltungslénge; Schachtabstand: 39,1 m Wir iriu I I I I I I I
GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
A1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt % Al1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt
Rohrleitung Haltungl Betonrohr B 300 K 32,12 1,09] 13,06 2,46  -0,50 48,23 0,28 198,11 14,67| 176,79 42,43 -8,56 423,44 0,30
Erd- und Oberbau Haltungl 39,90 12,90 5467 1664] -2942 94,69] 0,55 1589,05| 173,77 739,97 276,30| -2064,22 714,87 051
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,17 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,18
Gesamt: 92,72 1452 7433 2027] -29,94 171,90 109%| 1924,84] 195,53 1006,05] 33892 -2075,38 1389,97| 100%
Rohrleitung Haltung2 Stb-Rohr Stb 300 K 34,44 1,09] 13,06 2,43 -0,49 50,53 0,29 244,80 14,67 176,79 41,90 -8,42 469,74 0,33
Erd- und Oberbau Haltung2 39,90 12,90 5467 1664] -2942 94,69] 0,54 1589,05| 173,77 739,97 276,30| -2064,22 714,87 0,50
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,17 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,18
Gesamt: 95,04 1452] 7433 2024] -2993 174,20 112%| 1971,54] 195,53 1006,05] 338,39 -2075,25 1436,27| 103%
Rohrleitung Haltung3 PVC-U DN 315 SN 8 29,14 0,38 9,80 36,19] -8,01 67,49 039 762,72 5,07] 132,59 99,09] -150,45 849,01 0,51
Erd- und Oberbau Haltung3 34,46] 1035 4554 1346 -2542 78,40] 0,45| 137968 139,37 616,46 222,83| -1795,63 562,71 0,34
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,17 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,15
Gesamt: 8430 11,26] 6194 5082[ -3344 174,86| 122%| 2280,09] 151,53] 83835 342,10 -1948,69 1663,38| 120%
Rohrleitung Haltung4 PE 100 DN 315 SN 8 30,00 0,45 9,80 49,43 -24.40 65,28] 0,38] 1202,39 6,05] 132,59 10,12 -459,00 892,14 0,52
Erd- und Oberbau Haltung4 34,45] 1034 4556 13,45] -2541 78,39] 0,45 1379,06] 139,27 616,68 222,67| -1794,83 562,85] 0,33
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,17 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,15
Gesamt: 85,14] 11,32] 61,95 64,05] -49,82 172,65| 110%| 2719,13[ 152,40] 83857 252,98 -2256,44 1706,65| 123%
Rohrleitung Haltung5 PP DN 315 SN 10 31,44 0,38 9,80 38,75 -17,59 62,78 0,37| 1107,11 5,07| 132,59 8,16 -330,90 922,03 0,53
Erd- und Oberbau Haltung5 34,45 1034 4553 13,45] -2541 78,36] 0,46| 1379,06] 139,27 616,27 222,67| -1794,83 562,44] 0,32
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,17 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,14
Gesamt: 86,58 11,25 61,92 53,37 -43,01 170,12 108%| 2623,86 151,43 838,16 251,02| -2128,34 1736,13| 125%
Rohrleitung Haltung6 Stz DN 300 K 26,27 2,27 16,33 0,79 -0,15 45,51 0,29 460,79 30,61 220,98 13,69 -2,55 723,52 0,46
Erd- und Oberbau Haltung6 36,06 11,08 48,19 14,38| -26,59 83,12 0,53] 1441,21 149,19 652,31 238,33| -1874,60 606,43 0,38
Schacht 20,70 0,53 6,60 1,17 -0,02 28,98 0,18 137,69 7,09 89,30 20,19 -2,60 251,66 0,16
Gesamt: 83,02 13,88 71,12 16,35| -26,76 157,61 100%| 2039,68 186,89 962,59 272,21| -1879,75 1581,61| 114%
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Anlage:

3.4 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandteile - DN 300

Rohrleitung Erd- und Oberbau Schacht

mBetonrohr B300 K mStb-Rohr Stb300K ~ mPVC-UDN315SN8  mPE100DN315SN8 HPP DN 315 SN 10 WStz DN 300K

Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
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Rohrleitung Erd- und Oberbau Schacht

mBetonrohr B300K  mStb-RohrStb300K ~ mPVC-UDN315SN8  mPE100DN315SN8 HPP DN 315 SN 10 WStz DN 300K
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Anlage: 3.4 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandt DN 500

Rohrleitungen

H; i i i A4 A5 A5 Wir ien | | |
Haltung Lange |Sohltiefe |Rohrtyp Kategorie |ID d oD Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeit. Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
[m] [m] [mm] [mm] [[mm] |[kg/m] |[km] [h/m] [kg/m] A1-A3 (A4 AS C2-C3 D Gesamt % A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %
Haltungl 1 3,5|Betonrohr B 500 K 500 500 85 670 430 50(Betonrohr, unbewehrt Betonrohr verlegen DN 500 0,60|65 KW Bagger 4,68 56,84 1,93 19,59 4,35 -0,88 81,83 350,56 25,97 265,18 75,08 -15,15 701,64
Haltung2 1 3,5|Stb-Rohr Stb 500 K 500 500 75 650 373 50(Betonrohr, bewehrt Stb-Rohr verlegen DN 500 0,60|65 KW Bagger 4,68 52,87 1,67 19,59 3,73 -0,75 77,11 375,77 22,53 265,18 64,31 -12,93 714,86
Haltung3 1 3,5|PVC-U DN 500 SN 8 500 470 14,6 499,2 28 350 sssrohr PVC Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,50|65 KW Bagger 3,90 67,99 0,88 16,33 84,43 -18,68 150,95 1779,67 11,84 220,98 231,20| -351,06 1892,63| 270%
Haltung4 1 3,5|PE 100 DN 500 SN 8 500 452,2 239 500 36,1 350|Abwasserrohr PE-HD Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,50|65 KW Bagger 3,90 75,74 1,13 16,33| 124,78| -61,59 156,39 3035,40 15,26 220,98 25,54| -1158,74 2138,45
Haltung5 1 3,5|PP DN 500 SN 10 500 465,8 17,1 500 27,5 350| Polypropylen-Rohr (PP) Kunststoffrohr verlegen DN 500 0,50|65 KW Bagger 3,90 72,05 0,86 16,33 88,81 -40,30 137,74 179%| 2537,13 11,63 220,98 18,70| -758,32 2030,13
Haltung6 1 3,5]Stz DN 500 K 500 496 42,5] 581 174 350|Steinzeugrohre DN 400 Steinzeugrohr verlegen DN 500 0,70]65 KW Bagger 5,46 63,13 546 22,86 191 036 93,00] 121%| 110742 73,56] 309,38 32,91 6,13 1517,14] 216%
Erd- und Oberbau
H; i i benab Wir ien | | |
Haltung Lange |Sohltiefe |Rohr Tiefe Breite Volume|Gew. [Transp. |OKOBAUDAT Zeit. Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
[m] [m] m m m? kg/m? [[km] [h/m3] [kg/m3] ||A1-A3 |A4 A5 c2-c3 (D Gesamt % A1-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt %

Haltungl 1 3,5[Betonrohr B 500 K 3,735 137 0,27| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,95 2,24 -17,30 -12,11 39,71 30,27 -1314,15 -1244,16

0,27| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 46,79 2,95 1,79 4,58| -17,30 38,81 1980,64 39,71 24,22 65,08| -1314,15 795,51

4,84| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 11,07 11,07 149,83 149,83

1,18| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00{65 KW Bagger 7,80 6,07 572 38,59 19,74 -4,37 65,75 106,82 77,08 522,33 340,47 -74,94 971,77

3,31| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 18,37 18,37 248,59 248,59

1,53| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 7,43 3,51 10,94 100,08 47,47 147,55
Haltung1 Erd- und Oberbau Gesamt: 52,86| 19,05 7556 24,32| -3897 132,83| 121%| 2087,46] 256,58 1022,72| 405,55] -2703,23 1069,08|126%
Haltung2 1 3,5[Stb-Rohr Stb 500 K 3,725 135 0,27| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,91 2,20 -17,05 -11,94 39,13 29,83 -1294,96 -1226,00

0,27| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 46,11 2,91 1,76 4,52| -17,05 38,25 1951,72 39,13 23,87 64,13| -1294,96 783,90

4,76| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 10,88 10,88 147,23 147,23

1,15| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00{65 KW Bagger 7,80 5,92 5,58 37,65 19,26 -4,26 64,16 104,23 75,21 509,66 332,21 -73,12 948,20

3,27| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 18,17 18,17 245,97 245,97

1,49| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 7,19 3,39 10,59 96,85 45,94 142,80
Haltung2 Erd- und Oberbau Gesamt: 52,03| 1859 7407] 2378] -3835 130,11 118%| 205596] 250,33] 100250 396,34] -2663,04 1042,09| 123%
Haltung3 1 3,5|PVC-U DN 500 SN 8 3,6646 1,1992 0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,58 1,96 -15,14 -10,60 34,76 26,50 -1150,31 -1089,05

0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 40,96 2,58 1,57 4,01| -1514 33,97 1733,71 34,76 21,20 56,97| -1150,31 696,33

4,15| 1800 0 Grabenaushub 0,07]65 KW Bagger 0,55 9,50 9,50 128,54 128,54

0,94| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 4,84 4,56 30,78 15,74 -3,48 52,44 85,20 61,47 416,58 271,54 -59,77 775,02

3,02| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 16,74 16,74 226,64 226,64

1,14| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07]65 KW Bagger 0,55 5,51 2,60 8,11 74,24 35,22 109,46
Haltung3 Erd- und Oberbau Gesamt: 4580 1524 63214 1976] -33,77 110,17 1200%| 181891 20524 854,68 32851] -2360,39 846,94 100%
Haltung4 1 3,5|PE 100 DN 500 SN 8 3,6739 12 0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,58 1,96 -15,15 -10,61 34,78 26,52 -1151,08 -1089,77

0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 40,98 2,58 1,57 4,02| -1515 34,00 1734,87 34,78 21,21 57,01 -1151,08 696,80

4,17| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 9,53 9,53 128,97 128,97

0,94| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 4,85 4,57 30,81 15,76 -3,49 52,50 85,29 61,55 417,06 271,85 -59,84 775,92

3,03] 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 16,81 16,81 227,56 227,56

1,14| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 5,52 2,61 8,13 74,35 35,27 109,62
Haltungd Erd- und Oberbau Gesamt: 4583 1526] 6329 19,78 -33,79 110,36| 100%| 1820,16] 205,47] 856,59 328,86] -2361,99 849,09 100%
Haltung5 1 3,5|PP DN 500 SN 10 3,6671 12 0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,58 1,96 -15,15 -10,61 34,78 26,52 -1151,08 -1089,77

0,24| 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 40,98 2,58 1,57 4,02| -1515 34,00 1734,87 34,78 21,21 57,01 -1151,08 696,80

4,16| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 9,51 9,51 128,72 128,72

0,94| 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 4,85 4,57 30,81 15,76 -3,49 52,50 85,29 61,55 417,06 271,85 -59,84 775,92

3,02| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 16,77 16,77 226,95 226,95

1,14| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 5,52 2,61 8,13 74,35 35,27 109,62
Haltung5 Erd- und Oberbau Gesamt: 4583 1526] 6322] 19,78 -33,79 110,29| 100%| 1820,16] 205,47| 85573 328386| -2361,99 848,23| 100%
Haltungé 1 3,5|Stz DN 500 K 3,6925 1,281 0,26 2400 50| Asphalttragschicht Asphaltausbau 0,25|65 KW Frése 1,95 2,76 2,09 -16,17 -11,33 37,13 28,31 -1228,77 -1163,33

0,26 2400 50| Asphalttragschicht Asphalteinbau 0,20|65 KW Bagger 1,56 43,75 2,76 1,67 429| -16,17 36,29 1851,97 37,13 22,65 60,86| -1228,77 743,83

4,47| 1800 0 Grabenaushub 0,07)65 KW Bagger 0,55 10,23 10,23 138,41 138,41

1,06 1800 30(Kies 2/32 Leitungszone 1,00(65 KW Bagger 7,80 5,42 511 34,47 17,63 -3,90 58,73 95,41 68,85 466,54 304,10 -66,93 867,96

3,15| 1800 0 Verfillung 0,17]65 KW Bagger 133 17,50 17,50 236,91 236,91

1,32| 1800 30 Verdréngter Boden 0,07)65 KW Bagger 0,55 6,40 3,02 9,42 86,14 40,86 127,00
Haltung6 Erd- und Oberbau Gesamt: 2917| 17,02 6898 21,92 -36,25 120,84 120%| 1947,38] 229,25] 93368 364,96] -2524,48 950,78 112%
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Anlage: 3.4 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandt - DN 500

Schéchte
Schacht Tiefe |Max. Anschluss | | | | | I I I I
Schachtl 35 500 AS A4 Wir ien | | | | | | |
Resthohe: 0,09 Kategorie [Hhe |Anschl |Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeitaufy| Baugerat Diesel GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
Stiick m [mm] |[kg/St] [km [h/m] [kg/m] ||A1-A3 [A4 A5 C2-C3 |D Gesamt % A1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt %
Schachtunterteil
1 SU-M 1000x1100 SU-M 09 500 2330 50(Betonrohr, unbewehrt SU-M 1100 herstellen 2,40(65 KW Bagger 18,72 308,01 10,45 78,37 23,58 -4,79 415,62 1899,55 140,71| 1060,72 406,81 -82,08 3425,72
Schachtringe
1 SR-M 1000x1000 SR-M 1 0| 1056 50(Betonrohr, unbewehrt SR-M 1000 herstellen 1,40(65 KW Bagger 10,92 139,59 4,74] 4571 10,69 -2,17 198,56 860,91 63,77 618,76 184,37 -37,20 1690,61
1 SR-M 1000x750 SR-M 0,75 0 792 50(Betonrohr, unbewehrt SR-M 750 herstellen 1,30[65 KW Bagger 10,14 104,70 3,55 42,45 8,02 -1,63 157,09 645,68 47,83 574,56 138,28 -27,90 1378,45
0 kein Datensatz! 0 0 0 0 0] kein Datensatz! 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 kein Datensatz! 0 0 0 0 0] kein Datensatz! 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schachthals
1 SH-M 1000x625x600 SH-M 0,6 0 600 50(Betonrohr, unbewehrt SH-M 600 herstellen 1,90(65 KW Bagger 14,82 79,31 2,69 62,04 6,07 -1,23 148,89 489,15 36,23 839,74 104,76 -21,14 1448,75
Abdeckung
1 Abdeckung 625 D 400 ABD 0,16 0 178 50[Abdeckung Abdeckung KI. D 400 herstellen 1,00{65 KW Bagger 7,80 157,31 0,80 32,65 1,15 8,30 200,21 1786,57 10,75 441,97 19,06 53,69 2312,04
Steighilfen
14 igei STEIG 0 0 3 50(Grauguss Bauteil 0,000000 0,00 0,000000 0,00 68,69 0,19 0,00 0,00 0,00 68,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schachtl 3,41 857,61 22,41 261,22 49,51 -1,52 1189,24 5681,87 299,29| 3535,74 853,29| -114,63 10255,57
Durchschn. Abstand 39,1(= 0,025575448 | Faktor f. 1 m Haltungslange 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29
Gesamtsysteme
Berechnung fiir 1 m Haltungslénge; Schachtabstand: 39,1 m Wir iriu I I I I I I I
GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
A1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt % Al1-A3 A4 AS C2-C3 D Gesamt
Rohrleitung Haltungl Betonrohr B 500 K 56,84 1,93 19,59 435]  -0,88 81,83 0,33] 350,56 25,97 265,18 75,08  -15,15 701,64 0,35
Erd- und Oberbau Haltungl 52,86] 19,05] 7556 2432] -3897 132,83 0,554] 2087,46] 256,58 1022,72 40s,55[ -2703,23 1069,08] 0,53
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,12 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,13
Gesamt: 131,64] 21,55] 101,83 29,94 -39,89 245,08] 103%| 2583,34] 290,20] 137832 502,45] -2721,31 2033,01[ 101%
Rohrleitung Haltung2 Stb-Rohr Stb 500 K 52,87 1,67] 19,59 3,73 -0,75 7711 032 37577 22,53 265,18 64,31 -12,93 714,86 0,35
Erd- und Oberbau Haltung2 52,03 1859 7407 23,78] -3835 130,11] 0,55 205596 250,33 1002,50 396,34 -2663,04 1042,09] 0,52
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,13 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,13
Gesamt: 126,83 20,83] 10034] 2878 -39,15 237,63] 200%| 2577,04] 280,51 135811 482,48 -2678,90 2019,24[ 100%
Rohrleitung Haltung3 PVC-U DN 500 SN 8 67,99 0,88] 1633] 8443] -1868 150,95[ 0,52| 1779,67 11,84 220,98 231,20] -351,06 1892,63[ 0,63
Erd- und Oberbau Haltung3 4580 1524 63,14 19,76] -33,77 110,17] 0,38] 1818,91| 205,24 854,68 328,51| -2360,39 846,94 0,28
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,10 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,09
Gesamt: 135,72] 16,69] 86,15] 105,46] -52,49 291,53 123%| 3743,90[ 224,73] 1166,09] 581,53] -2714,38 3001,87| 149%
Rohrleitung Haltung4 PE 100 DN 500 SN 8 75,74 1,13]  16,33[ 124,78] -61,59 156,39]  0,53] 3035,40 15,26 220,98 25,54| -1158,74 2138,45] 0,66
Erd- und Oberbau Haltung4 4583] 1526 63,29 19,78] -33,79 110,36] 0,37| 182016 205,47 856,59 328,86 -2361,99 849,09 0,26
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,10 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,08
Gesamt: 14350] 16,96] 86,29] 14582 -9542 297,17| 125%| 5000,87[ 228,38] 116801 376,23] -3523,66 3249,83[ 161%
Rohrleitung Haltung5 PP DN 500 SN 10 72,05 0,86] 1633] 8881 -4030 137,74] 0,49| 2537,13 11,63] 220,98 18,70 -758,32 2030,13 0,65
Erd- und Oberbau Haltung5 4583 1526 63,22 19,78] -33,79 110,29] 0,40| 18206 205,47 855,73 328,86 -2361,99 848,23 0,27
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,11 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,08
Gesamt: 139,81 16,69] 86,23] 109,85] -74,13 278,45 117%| 4502,61] 224,75] 1167,14] 369,38 -3123,24 3140,64| 156%
Rohrleitung Haltung6 Stz DN 500 K 63,13 546 22,86 1,91 -036 93,00 0,38] 1107,42 73,56 309,38 32,91 -6,13 1517,14] 0,56
Erd- und Oberbau Haltung6 49,17 17,02] 6898 21,92[ -36,25 120,84] 0,49| 1947,38] 229,25 933,68 364,96| -2524,48 950,78 0,35
Schacht 21,93 0,57 6,68 1,27 -0,04 30,42 0,12 145,32 7,65 90,43 21,82 -2,93 262,29 0,10
Gesamt: 13424] 23,06] 9852 2509 -36,65 244,26] 103%| 3200,12[ 310,46] 133348 419,69 -2533,54 2730,21 135%
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Anlage:

3.4 Vergleichende Bilanzierung - Alle Bestandteile - DN 500

Vergleich - Treibhauspotential (GWP) Vergleich - Primarenergiebedarf (PEGESAMT)
350 3500
3249,83 314060
291,53 297,17 3001,87
300 278,45 3000 273021
_ 250 245,08 237,63 244,26 2500
G —
£ £ 2033,01 2019,24
w200 =, 2000
15 =
S s
i_c" 150 é 1500
z &
100 1000
50 500
0 0
Betonrohr B 500 K Stb-Rohr Stb 500 K PVC-U DN 500 SN 8 PE 100 DN 500 SN 8 PP DN 500 SN 10 Stz DN 500 K Betonrohr B 500 K Stb-Rohr Stb 500 K PVC-U DN 500 SN 8 PE 100 DN 500 SN 8 PP DN 500 SN 10 Stz DN 500 K
nGWP = PEGESAMT
Anteile Lebenszyklen - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Lebenszyklen - Primdrenergiebedarf (PEGESAMT)
200 6000
5000
150
4000
_. 100 3000
£ E
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g s 3 2000
8 : 1000
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-2000
-100
-3000
-150 -4000
m Betonrohr B 500 K m Stb-Rohr Stb 500 K W PVC-UDN 500SN 8 = PE 100 DN 500 SN 8 W PP DN 500 SN 10 W Stz DN 500 K m Betonrohr B 500 K m Stb-Rohr Stb 500 K mPVC-UDN500SN 8 = PE 100 DN 500 SN 8 = PP DN 500 SN 10 mStzDN 500 K
Anteile Komponenten - Treibhauspotential (GWP) Anteile Komponenten - Primérenergiebedarf (PEGESAMT))
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Rohrleitung Erd- und Oberbau Schacht Rohrleitung Erd- und Oberbau Schacht
= Betonrohr B500 K B Stb-RohrStb500K  mPVC-UDN500SN8 =PE100DN500SN8 ®mPPDNS500SN10  mStz DN 500 K = Betonrohr B500K M Stb-RohrStb500K ~ mPVC-UDN500SN8 =PE100DN500SN8 ®mPPDNS500SN10  mStz DN 500 K
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Anlage 3_5

Eingabe der technischen Planung

Projekt:

Testprojekt 1 flir Masterthesis

Entwadsserungsabschnitt:

EW 1

Variante: Trasse-C -Betonrohre
Haltungen
Bezeichnung Lange Sohltiefe Rohrtyp

[m] [m]
Haltungl 15,7 2,7|Betonrohr B 250 K
Haltung?2 17 2,7|Betonrohr B 250 K
Haltung3 30,7 3,0|Betonrohr B 300 K
Haltung4 40,2 3,0|Betonrohr B 300 K
Haltung5 40,1 3,2|Betonrohr B 400 K
Haltung6 39,1 3,7|Betonrohr B 400 K
Haltung7 36,0 4,0|Betonrohr B 400 K
Haltung8 31,7 4,1|Betonrohr B 500 K
Haltung9 16,0 4,1|Betonrohr B 500 K
Haltung10 10,7 4,2|Betonrohr B 600 K
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0,0 0,0|kein Datensatz!

Bilanzierung - Schmutzwasserkanal - Programm

Datum: 26.04.2021
Schachte
Bezeichnung Tiefe Anschluss

[m] [mm]
Schachtl 2,7 250
Schacht1-2 2,8 250
Schacht2-3 2,9 300
Schacht3-4 3,0 300
Schacht4-5 3,1 400
Schacht5-6 3,4 400
Schacht6-7 3,8 400
Schacht7-8 4,0 500
Schacht8-9 4,0 500
Schacht9-10 4,1 600
Schacht10 4,2 600
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0,0 0
kein Datensatz! 0 0
Eingabe

Programm zur Massenermittlung und Bilanzierung von Umweltwirkungen

Eingabe der Kanalhaltungen mit Bezeichnung, Lange der Rohrleitung und Tiefe
der Rohrsohle. Es konnen Sohltiefen von 1,6 bis 6,0 m eingegeben werden.

Falls der Entwasserungsabschnitt weniger als 20 Leitungen und Schachte
enthalt muss die Bezeichnung der Haltung oder des Schachts entfernt werden
(leere Zelle).

Im Drop-Down Meni kann der Rohrtyp gewdhlt werden, dabei stehen Rohre
aus verschieden Rohrwerkstoffen Beton, Stahlbeton, PVC-U, PE-HD, PP und
Steinzeug zur Auswahl.

Die Berechnung der Schachte erfolgt als Betonfertigteilschachte mit einem
Innendurchmesser DN 1000. Die benétigten Schachtbauteile (SU-M, SR-M, SH-
M und Abdeckung) werden automatisch ermittelt. Die Tiefe ist wie bei den
Rohrleitungen begrenzt.

Die Erd- und Oberbaumassen werden im Zuge der Berechnung automatisch
ermittelt. Grundlage hierfir ist die DIN EN 1610 um die Grabenabmessungen
zu ermitteln. Weitere Annahmen sind: 15 cm Bettung, 30 cm Uberdeckung
Uber Rohrscheitel, 20 cm Asphaltaufbau und jeweils 10 cm Beriicksichtigung
des Verbaus

Zusammenfassende Ergebnisse mit Massenermittlung und der Bilanzierung
des Treibhauspotenzials finden sich im Reiter "Ergebnisse". Die Detaillierte
Bilanzierung fir die einzelnen Bauteile, sowie die Ermittlung des Erdbaus und
des Schachtaufbaus finden sich im Reiter "Berechnung".

Die Berechnung wird mit Datensitzen aus der OKOBAUDAT Ver. 2021-|
durchgefiihrt.
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Anlage 3_5
Ergebnisse Massenermittlung und Bilanzierung

Projekt: Testprojekt 1 fiir Masterthesis
Abschnitt: EW 1
Variante: Trasse-C -Betonrohre Datum: 26.04.2021
Massenermittlung
|Rohrleitungen 1 3,5
Lénge Asphaltausbau Asphalteinbau Grabenaushub |Leitungszone Verfillung Verdréngter Boden
[m] [to] [to] [m?] [m?] [m?] [m?]
Betonrohr B 250 K 32,7 15,54 15,54 88,05 23,33 60,86 27,19
Betonrohr B 300 K 70,9 35,73 35,73 225,20 55,16 158,20 67,00
Betonrohr B 400 K 115,2 69,12 69,12 524,84 109,79 380,84 144,00
Betonrohr B 500 K 47,7 31,37 31,37 270,22 50,15 197,03 73,19
Betonrohr B 600 K 10,7 7,70 7,70 68,21 11,99 48,15 20,06
Gesamt 3 277,2 159,46 159,46 1176,52 250,42 845,07 331,45
Schachtbauteile . - .
Anzahl Anteile Komponenten - Treibhauspotenzial (GWP) Anteile Komponenten - Primdrenergiebedarf
[st] 35000 (PEGESAMT)
SU-M 1000x800 2 250000
SU-M 1000x850 2 30000
SU-M 1000x950 3
— 200000
SU-M 1000x1100 2 E 25000 _
SU-M 1000x1200 2 S £
&1 20000 S 150000
SR-M 1000x250 7 8 =
SR-M 1000500 2 £ 15000 2
SR-M 1000x750 1 S g 100000
SR-M 1000x1000 16 © 10000 &
SH-M 1000x625x30 0 5000 50000
SH-M 1000x625x60 11 8 X X
0 0 o (] < ~
Abdeckung 625 D 4 11 Rohrleitungen Erd- und Oberbau Schachte Rohrleitungen Erd- und Oberbau Schichte
Berechnung GWP und PEgeamr
Bestandteile GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
Al-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt Al-A3 A4 A5 C2-C3 D Gesamt
Rohrleitungen 1,14E+04 3,86E+02 4,45E+03 8,71E+02 -1,77E+02 1,69E+04|28% 7,01E+04 5,20E+03 6,02E+04 1,50E+04 -3,03E+03 1,48E+05|30%
Erd- und Oberbau 1,26E+04 4,25E+03 1,73E+04 5,29E+03 -9,32E+03 3,02E+04|50% 5,03E+05 5,72E+04 2,34E+05 8,79E+04 -6,53E+05 2,29E+05|47%
Schéachte 9,00E+03 2,33E+02 2,97E+03 5,14E+02 -1,04E+01 1,27E+04121% 6,00E+04 3,11E+03 4,02E+04 8,85E+03 -1,15E+03 1,11E+05|23%
GESAMT 3,30E+04 4,87E+03 2,47E+04 6,68E+03 -9,50E+03 5,98E+04 6,33E+05 6,55E+04 3,34E+05 1,12E+05 -6,57E+05 4,87E+05
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Bohrinformation Geologisches Landesamt Hamburg, BUE

Bohrsaulenvisualisierung

Stammdaten
Archivnummer: 32365 Vertraulichkeit: offentlich
DGKS: 6234 Projekt: Koenigstrasse
Archivkurzbezeichnung: ~ A1048 Bohrungsbezeichnung: RKS5
Rechtswert (ETRS89): 562402 Bohrungsdatum: 11.1.1996
Hochwert (ETRS89): 5933649 Tiefe der Bohrung (m): 80
Hohe (MNHN): 3.3 \(l;\rgf(s.erstand z. Zeitpunkt d. Bohrung (m u NG

)
Kommentar:

Schichtdaten
Obere  Untere Petrographie Petrographie Hydro-
Tiefe Tiefe Stratigraphie ~ (Haupt) {Neben} Stratigraphie Genese  Farbe
0,0 06 S ms,g,x,gs2,h kf Lo Wy bn
06 1,4 qp ms fs,kf Ps hbn
1,4 32 qp ms fs,kf Ps hbn
32 36 qp S ms2,kf Ps hbn
36 80 qp ms fs,gs fg kf PS hbn

Die Farben und Schraffuren in der Bohrsaule werden in Anlehnung an die DIN 4023 dargestellt

Das geschlossene Dreieck (V) links neben der Bohrsaule markiert den mittleren Grundwasserstand, der aus dem Gleichenplan 2010 berechnet worden ist. Das offene Dreleck markiert einen oder

mehrere Wasserstande, die bei der Bohrung angetroffen wurden.

hamburg.de ifi

Bohrsiulendarstellung

6234 A1049
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Wenn der Curser ber einer Schicht der Bohrsaule oder Uber einem Wasserstands-Dreieck positioniert wird, erscheinen weitergehende Informationen.

Feinsand

Mittelsand

Mittelsand

Das Geologische Landesamt Hamburg (GLA) ist zustandig fur die Sammlung, Archivierung und Interpretation von Bohrungsdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet. Uber das Bohrdatenportal wird ein
allgemeiner Zugriff auf Bohrungen der Stadt Hamburg ermeglicht. Der Zugriff auf die hier veroffentlichten Geologiedaten ist kostenfrel. Fur die inhaltliche Richtigkeit der in der Datenbank enthaltenen Daten
Ubernimmt das GLA keine Gewahr. Aus datenschutzreshtlichen Grinden ist die Freigabe privater Bohrungen, d. h. Bohrungen privater Auftraggeber, nicht gestattet. Eine Weitergabe der Daten an Dritte ist
nicht zulassig. Der Behrdatenbestand wird konfinuierlich verbessert und erweitert. Fur Hinweise auf Fehler oder neue Bohrdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet waren wir dankbar. Informationen tber
Bohrungen aulterhale Hamburgs finden Sie in der "Bohrpunktkarte Deutschland” der Geologischen Dienste. Weitere Informationen zur Geelegie ven Hamburg finden Sie unter www. hamburg.de/geclogie
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Bohrsaulenvisualisierung hamburg.de ifi

—n_
Stammdaten Bohrsédulendarstellung
Archivhummer: 33023 Vertraulichkeit: offentlich
DGKS: 6234 Projekt: Koenigstr. / City-S-Bahn 6234 A703
Archivkurzbezeichnung: AT03 Bohrungsbezeichnung: B 163
Rechtswert (ETRS89): 562669 Bohrungsdatum: 1 A
Hochwert (ETRS88): 5933703 Tiefe der Bohrung (m): 251 A A Fein- bis Mittelsand
Hohe (mNHN): 28,0 Wasserstand z. Zeitpunkt d. Bohrung (m u GOK): None n6m A\
Kommentar: . . || Fein-bis Grobsand
wra s .
i . *| Mittelsand
425m -
3 0
53m
€ . Feinsand
Schichtdaten F 5
Obere Untere Petrographie Hydro- 2
Tiefe Tiefe Stratigraphie (Haupt) F ie (| ) i i G Farbe A <
0,0 16 fS-ms hGiyy k3 Lo y bngr a5 m S
1,6 2.7 fS-gS g,'Beton’('Betonbrocken’), k3 LO y ar - . %
27 425 ap ms gs1 K o e o .
* 1n7m : L)
425 53 ms 1k hge- S
ap gs af we s 5 -
7 I W hge- ¥ ’
53 9,75 ap S o we e
9,75 17 ap ms K o hge '
147 .
n7 126 ap fS-mS gs,fg2-gg2 K of ge-fa & - anern
12,6 147 ap ffS ‘gl K o hgr e
- -
¥ ge=- 16,4 m
147 16,4 qp mS-gS It of hbngr
16,4 172 ap U ts.g.K Lg dgr K-
17,2 251 ap U ts,g.k3 Mg hgr
251 m

Die Farben und Schraffuren in der Bohrsaule werden in Anlehnung an die DIN 4023 dargestellt

Das geschlossene Dreieck ( ¥) links neben der Bohrsaule markiert den mittleren Grundwasserstand, der aus dem Gleichenplan 2010 berechnet worden ist. Das offene Dreieck markiert einen oder mehrere
Wasserstande, die bei der Bohrung angetroffen wurden.

Wenn der Curser Uber einer Schicht der Bohrsaule oder Uber einem Dreieck p wird, erscheinen weitergehende Informationen.

Das Geologische Landesamt Hamburg (GLA) ist zustandig for die Sammlung, Archivierung und Interpretation von Behrungsdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet. Uber das Bohrdatenportal wird ein aligemeiner
Zugriff auf Bohrungen der Stadt Hamburg ermoglicht. Der Zugriff auf die hier veroffentlichten Geologiedaten ist kostenfrei. Fur die inhaltliche Richtigkeit der in der Datenbank enthaltenen Daten ubernimmt das GLA
keine Gewahr. Aus datenschutzrechtlichen Grinden ist die Freigabe privater Bohrungen, d. h. Bohrungen privater A nicht Eine W der Daten an Dritte ist nicht zulassig. Der
Bohrdatenbestand wird kontinuierlich verbessert und erweitert. Fur Hinweise auf Fehler oder neue Bohrdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet waren wir dankbar. Informationen uber Bohrungen auierhalb Hamburgs
finden Sie in der "Bohrpunktkarte Deutschland" der Geologischen Dienste. Weitere Informaticnen zur Geologie von Hamburg finden Sie unter www. hamburg.de/geologie.
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Bohrinformation logisches Land H. BUE

Bohrsaulenvisualisierung hamburg.de ili

’_\—’
Stammdaten Bohrsaulendarstellung
Archivnummer: 33769 Vertraulichkeit: offentlich
DGKS: 6234 Projekt: Koenigstr. 6234 B467
Archivkurzbezeichnung: B467 Bohrungsbezeichnung: Nr. 158
Rechtswert (ETRS89): 562908 Bohrungsdatum: 4.11.1965 A
Hochwert (ETRS89): 5933763 Tiefe der Bohrung (m): 354 A A Feln blS M Ittelsand
Héhe (mNHN): 26 Wasserstand z. Zeitpunkt d. Bohrung (mu GOK): 261 25m
K weitere W taende siehe Original s
.
tom e | Mittelsand
* -
.
65m — :
Schichtdaten
77m .
v
Obere Untere Petrographie Hydro- . ; .
Tiefe  Tiefe Stratigraphie  (Haupt) Petrographie (Neben)  Stratigraphie G Farbe Feinsand
9.7m L
0,0 25 fS-ms k2 Lo Y.y hbn 105m &
25 4,5 ap ms gs2 af ge Y 12m = s
- -
B
45 65 ap ms gs2 of hge-wege ce, e
65 7.7 ap ms gs2 af hgr-gewe 13.2m - e
Ll .
71 9,7 ap S o we. 145m i o
97 10,5 qp S of ge=hgrwe 152 m,
105 11,2 qp fis u gf =-hge
1,2 132 qp mSgS fg-gg of hbnge= 172 m
13,2 14,5 ap m$-gSs fg-mg of hgrwe=
145 15,2 qp mSgS fg-gg of hgrwe 192m__|
15,2 W72 ap s-u gk, k2 H3-2 Mg dgr
17,2 19,2 ap s-u t,g K vos(*kr) H3-2 Mg har-gr —
192 213 qp.gD?,gNI? s-U tak H3-3 Mg hgr
213 231 qp S-uU t.g k.eds('Seeigelreste’) H3-3 Mg gr-hgr 231m
231 240 ap 1S-gS kB(G:Mg) of ar 240m 2 _
240 258 ap s-u tak H3-3 Mg hgr-gr
258 275 ap.aD? S-mS ugs,gk H3-3 Mg(Psd) gr g B8m e
275 29,4 ap u fis k of dbn-har
275m
294 315 ap u ffs,k gf(P:ssf) dbngr
.I.l.u
315 330 ap u fis k of dbngr an
204 M —aa——aa
330 354 ap S uk af dbngr
an A8
am
315m__ & AR
Aa
330m A8 i
354 m S

Die Farben und Schraffuren in der Bohrsaule werden in Anlehnung an die DIN 4023 dargestellt

Das geschlossene Dreieck (V) links neben der Bohrsaule markiert den mittleren Grundwasserstand, der aus dem Gleichenplan 2010 berechnet worden ist. Das offene Dreieck markiert einen oder mehrere
Wasserstande, die bei der Bohrung angetroffen wurden.

Wenn der Curser Gber einer Schicht der Bohrsaule oder uber einem Wasserstands-Dreieck positioniert wird, erscheinen weitergehende Informationen.

Das Geologische Landesamt Hamburg (GLA) ist zustandig fur die Sammlung, Archivierung und Interpretation von Bohrungsdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet. Uber das Bohrdatenportal wird ein aligemeiner
Zugriff auf Bohrungen der Stadt Hamburg ermoglicht. Der Zugriff auf die hier veroffentlichten Geologiedaten ist kostenfrei. Fur die inhaltliche Richtigkeit der in der Datenbank enthaltenen Daten ubernimmt das GLA
keine Gewahr. Aus datenschutzrechtlichen Grunden ist die Freigabe privater Bohrungen, d. h. Bohrungen privater Auftraggeber, nicht gestattet. Eine Weitergabe der Daten an Dritte ist nicht zulassig. Der
Bohrdatenbestand wird kontinuierlich verbessert und erweitert. Far Hinweise auf Fehler oder neue Bohrdaten aus dem Hamburger Stadtgebiet waren wir dankbar. Informationen Gber Bohrungen aufterhalb Hamburgs
finden Sie in der *Bohrpunktkarte Deutschland" der Geologischen Dienste. Weitere Informationen zur Geologie von Hamburg finden Sie unter www. hamburg de/geologie.
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Vordimensionierung Mulden-Rigolen-Element
nach Arbeitsblatt DWA-A 138

Projekt: Bilanzierung Mulden-Rigolen
Abschnitt: Hamburg Kdnigstralle
Variante: A: Kies-Rigole, Berechnung fiir eine Lange von 100 m
KOSTRA-DWD-Rasterfeld: Spalte: 35 Zeile: 23
Mulden-Rigolen-Element: 30 cm Mulde, Kiesrigole mit Sickerrohr DN 250
Eingabedaten Mulde:
Einzugsgebietsfliche Ac [m?] 2150
Abflussbeiwert gem. Tabelle 2 (DWA-A 138) $,, - 1
undurchlissige Flache A, [m?] 2150
gewadhlte Versickerungsflache der Mulde Asm [m?] 160
gewdhlte Muldenbreite b [m] 1,6
Durchlassigkeitsbeiwert des Muldenbettes K¢ m [m/s] 5,00E-05
Bemessungshaufigkeit Mulde ny [1/Jahr] 1
Zuschlagsfaktor Mulde fm - 1,2
Muldenberechnung:
- k
Y, :[(Au +Ag) 107y — Ag -Ef]~D-60-fz
Regendaten Muldenberechnung Muldenvolumen
D on Vi
[min] [I/(s*ha)] [m3]
10 125 17,91
15 103,3 21,45
20 88,3 23,61
30 68,9 25,74
45 51,5 25,58
60 41,1 23,73
90 30,4 19,59
Ergebnisse Muldenbemessung:
mafg. Regendauer D [min] 30
malg. Regenspende o, [I/s*ha] 68,90
erforderliches Muldenvolumen erf. Vyy [m3] 25,74
gewdhltes Muldenvolumen gew. Vy, [m3] 36,0
Einstauhohe Zn [m?] 0,23
vorhandene Muldenfliche As [m?] 160,0
Nachweis der Entleerungszeit: te [h] 2,524 h
NW erfillt!

Bilanzierung - Mulden-Rigole DWA-A138 Kiesrigole
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Eingabedaten Rigole

undurchlassige Flache direkt an Rigole Aur [m?] 0
gewahlte Breite der Rigole bg [m] 1,5
gewdhlte Hohe der Rigole hg [m] 0,8
Speicherkoeffizient des Flllmaterials der Rigole  |sg [-] 0,35
AuBendurchmesser Rohr(e) in der Rigole d, [m] 0,21
Innendurchmesser Rohr(e) in der Rigole d; [m] 0,2
gewahlte Anzahl der Rohre in der Rigole [-] 1
Gesamtspeicherkoeffizient SRR [-] 0,37
flaichenspez. Drosselabfluss Qpr,a [I/s*ha] 0
mittlerer Drosselabfluss aus der Rigole Qp, [m3/s] 0
Durchlassigkeitsbeiwert der gesattigten Zone k¢ [m/s] 1,00E-05
Bemessungshaufigkeit Rigole ng [-] 0,2
Zuschlagsfaktor Rigole for [] 1,2
Rigolenberechnung:
7 Vi
» (Ay +Asp)- 107" - rpfn) — Qpy D601,
b P Srr () Ko
D-60 f, 2) 2
Regendaten Rigolenberechnung Berechnung Rigolen Lange
D fon L
[min] [I/(s*ha)] [m]
120 41 87,1
180 29,7 93,3
240 23,7 96,4
360 17,2 97,0
540 12,5 93,8
720 9,9 88,2
1080 7,2 78,9
Ergebnisse Rigolenberechnung:
maRg. Regendauer D [min] 360
mafg. Regenspende bn [I/s*ha] 17,2
erforderliche Rigolen-Lange erf. Ly [m] 97,05
gew. Rigolen Lange gew. Ly [m] 100,0

Bilanzierung - Mulden-Rigole

DWA-A138_ Kiesrigole

>
NW erfullt!

97,05
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Vordimensionierung Mulden-Rigolen-Element

nach Arbeitsblatt DWA-A 138

Projekt: Bilanzierung Mulden-Rigolen
Abschnitt: Hamburg Kdnigstralle
Variante: B: Kunststoff-Rigole, Berechnung fiir eine Ldnge von 100 m
KOSTRA-DWD-Rasterfeld: Spalte: 35 Zeile: 23
Mulden-Rigolen-Element: 30 cm Mulde, Kunststoffrigole
Eingabedaten Mulde:
Einzugsgebietsfliche Ac [m?] 2150
Abflussbeiwert gem. Tabelle 2 (DWA-A 138) $,, - 1
undurchlissige Flache A, [m?] 2150
gewadhlte Versickerungsflache der Mulde Asm [m?] 160
gewdhlte Muldenbreite b [m] 1,6
Durchlassigkeitsbeiwert des Muldenbettes K¢ m [m/s] 5,00E-05
Bemessungshaufigkeit Mulde ny [1/Jahr] 1
Zuschlagsfaktor Mulde fm - 1,2
Muldenberechnung:
V= [(Au +Ag) 107y — Ag -k—f]~D-60-fz
2
Regendaten Muldenberechnung Muldenvolumen
D on Vi
[min] [I/(s*ha)] [m3]
10 125 17,91
15 103,3 21,45
20 88,3 23,61
30 68,9 25,74
45 51,5 25,58
60 41,1 23,73
90 30,4 19,59
Ergebnisse Muldenbemessung:
mafg. Regendauer D [min] 30
malg. Regenspende o, [I/s*ha] 68,90
erforderliches Muldenvolumen erf. Vyy [m3] 25,74
gewdhltes Muldenvolumen gew. Vy, [m3] 26,0
Einstauhohe Zn [m?] 0,16
vorhandene Muldenfliche As [m?] 160,0
Nachweis der Entleerungszeit: te [h] 1,8]< 24 h
NW erfillt!

Bilanzierung - Mulden-Rigole DWA-A138_ Kunststoffrigole

Seite 3von 4



Anlage: 4_4

Eingabedaten Rigole

undurchlassige Flache direkt an Rigole Aur [m?] 0
gewahlte Breite der Rigole bg [m] 1
gewdhlte Hohe der Rigole hg [m] 0,78
Speicherkoeffizient des Flllmaterials der Rigole  |sg [-] 0,95
AuBendurchmesser Rohr(e) in der Rigole d, [m] 0,26
Innendurchmesser Rohr(e) in der Rigole d; [m] 0,25
gewahlte Anzahl der Rohre in der Rigole [-] 1
Gesamtspeicherkoeffizient SRR [-] 0,95
flaichenspez. Drosselabfluss Qpr,a [I/s*ha] 0
mittlerer Drosselabfluss aus der Rigole Qp, [m3/s] 0
Durchlassigkeitsbeiwert der gesattigten Zone k¢ [m/s] 1,00E-05
Bemessungshaufigkeit Rigole ng [-] 0,2
Zuschlagsfaktor Rigole for [] 1,2
Rigolenberechnung:
7 Vi
» (Ay +Asp)- 107" - rpfn) — Qpy D601,
b P Srr () Ko
D-60 f, 2) 2
Regendaten Rigolenberechnung Berechnung Rigolen Lange
D fon L
[min] [I/(s*ha)] [m]
180 29,7 75,7
240 23,7 79,7
360 17,2 83,6
540 12,5 85,3
720 9,9 84,0
1080 7,2 80,6
1440 5,8 77,3
Ergebnisse Rigolenberechnung:
maRg. Regendauer D [min] 540
mafg. Regenspende bn [I/s*ha] 12,5
erforderliche Rigolen-Lange erf. Ly [m] 85,31
gew. Rigolen Lange gew. Ly [m] 100,0

Bilanzierung - Mulden-Rigole

DWA-A138_Kunststoffrigole

>
NW erfullt!

85,31
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techn. Rigolen-Bau

Datengrundlage - Bauleistungen

Bauteil Leistung Zeitaufwand |Baugerat Dieselverbrauch
[h/m] [kg/m]

PP DN 250 SN 10 Kunststoffrohr verlegen DN 250 0,01|65 KW Bagger 0,0780
SU-M 1000x800 SU-M 800 herstellen 2,1|65 KW Bagger 16,3800
SR-M 1000x750 SR-M 750 herstellen 1,3|65 KW Bagger 10,1400
SH-M 1000x625x600 SH-M 600 herstellen 1,9165 KW Bagger 14,8200
Abdeckung 625 D 400 Abdeckung KI. D 400 herstellen 1|65 KW Bagger 7,8000
kein Datensatz! kein Datensatz! 0]|- 0,0000
Erdbau

Baustoff Leistung Zeitaufwand |Baugerit Dieselverbrauch

[h/m3] [kg/m3]

Grabenaushub Grabenaushub 0,05|65 KW Bagger 0,3900
Sand/Kies-Gemisch Sand/Kies-Gemisch herstellen 0,2|65 KW Bagger 1,5600
Rigolen-Kies Rigole aus Kies herstellen 0,2|65 KW Bagger 1,5600
Oberboden Oberbodenandeckung 0,4|65 KW Bagger 3,1200
Leitungszone Leitungszone 1|65 KW Bagger 7,8000
Verflllung Verfillung 0,4|65 KW Bagger 3,1200
Verdrangter Boden Verdrangter Boden 0,07|65 KW Bagger 0,5460
Rasen Mahd 0,03|Rasenmaher 0,0108
Hochdruckspiilung Hochdruckspilung 0,008|Saug-/Spilfahrzeug 0,1680

Bilanzierung Mulden-Rigolen

Datengrundlage - Okologische Daten
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Datengrundlage - Bauteile/Baustoffe

Baustoffe
Name Gewicht Transportentfernung |OKOBAUDAT

[kg/m] km
PP DN 250 SN 10 7,4 350|Polypropylen-Rohr (PP)
Rigolen-Fllkérper PP 44 350|Polypropylen-Rohr (PP)
Filtervlies aus PP 0,15 350|PE/PP Vlies
SU-M 1000x800 1500 50|Betonrohr, unbewehrt
SR-M 1000x750 792 50|Betonrohr, unbewehrt
SH-M 1000x625x600 600 50|Betonrohr, unbewehrt
Abdeckung 625 D 400 178 50[{Abdeckung
Steigeisen 3 50(Grauguss Bauteil
Hochdruckspiilung 1 O|kein Datensatz!
kein Datensatz! 0 0|kein Datensatz!
Erd- und Oberbau
Name Gewicht Transportentfernung

[kg/m3] km
Rigolen-Kies 1800 30|Kies 2/32
Sand/Kies-Gemisch 1800 30(Kies 2/32
Oberboden 1800 30|Kies 2/32
Rasen 1 0|kein Datensatz!
Grabenaushub 1800
Leitungszone 1800 30(Kies 2/32
Verfillung 1800
Verdrangter Boden 1800 30
Asphalteinbau 2400 50|Asphalttragschicht

Bilanzierung Mulden-Rigolen

Datengrundlage - Okologische Daten

Seite 2 von 4



Anlage 4_5

Datengrundlage - Okologische Daten aus OKOBAUDAT

Baustoffe Rohrleitungsbau:

kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al-A3 Cc2 c3 D
Betonrohr, unbewehrt GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,1322 0,0028 0,0073 -0,0021
Betonrohr, unbewehrt PERT [MJ/kg] 0,1710 0,0022 0,0132 -0,0078
Betonrohr, unbewehrt PENRT [MJ/kg] 0,6443 0,0374 0,1218 -0,0274
Betonrohr, unbewehrt PEGESAMT [MJ/kg] 0,8153 0,0396 0,1350 -0,0352
OKOBAUDAT: Betonrohr, unbewehrt

am Faktor: 6,666666667
Name Indikator Einheit Al-A3 Cc2 Cc3 D
PE/PP Vlies GWP [kg CO2 Eq./kg] 8,4035 0,0093 12,5616 -5,6853
PE/PP Vlies PERT [MJ/kg] 18,1543 0,0073 0,4163 -23,7923
PE/PP Vlies PENRT [MJ/kg] 295,4013 0,1248 2,0249 -83,1920
PE/PP Vlies PEGESAMT [MJ/kg] 313,5557 0,1320 2,4412 -106,9843
OKOBAUDAT: PE/PP Vlies

kg Faktor:
Name Indikator Einheit Al-A3 Cc2 Cc3 D
Polypropylen-Rohr (PP) GWP [kg CO2 Eq./kg] 2,6198 0,0060 3,2233 -1,4655
Polypropylen-Rohr (PP) PERT [MJ/kg] 8,6520 0,0048 0,0948 -6,1305
Polypropylen-Rohr (PP) PENRT [MJ/kg) 83,6074 0,0821 0,4983 21,4447
Polypropylen-Rohr (PP) PEGESAMT [MJ/kg] 92,2594 0,0869 0,5931 -27,5752
OKOBAUDAT: Polypropylen-Rohr (PP)

kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al-A3 C2 Cc3 D
Grauguss Bauteil GWP [kg CO2 Eq./kg] 1,6354 0,0028 0,0000 0,0953
Grauguss Bauteil PERT [MJ/kg] 3,7794 0,0022 0,0000 -0,0822
Grauguss Bauteil PENRT [MJ/kg] 15,4792 0,0374 0,0000 0,7207
Grauguss Bauteil PEGESAMT [MJ/kg] 19,2586 0,0396 0,0000 0,6384
OKOBAUDAT: Grauguss Bauteil
Name Indikator Einheit Al-A3 Cc2 c3 D
Abdeckung GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,8838 0,0028 0,0037 0,0466
Abdeckung PERT [MJ/kg]
Abdeckung PENRT [MJ/kg]
Abdeckung PEGESAMT [MJ/kg] 10,0369 0,0396 0,0675 0,3016
EIGEN: Abdeckung Datensatz fur Abdeckung je 50 % Betonrohr, unbewehrt und Grauguss Bauteil

kg Faktor: 1
Name Indikator Einheit Al-A3 Cc2 c3 D
Kies 2/32 GWP [kg CO2 Eq./kg] 0,0029 0,0026 0,0067 -0,0021
Kies 2/32 PERT [MJ/kg] 0,0121 0,0020 0,0121 -0,0078
Kies 2/32 PENRT [MJ/kg] 0,0381 0,0343 0,1117 -0,0274
Kies 2/32 PEGESAMT [MJ/kg] 0,0502 0,0363 0,1237 -0,0352
OKOBAUDAT: Kies 2/32
Okodaten fiir Errichtungsphase:

kgkm Faktor: 0,001
Name Indikator Einheit A4
LKW GWP [kg CO2 Eq./kgkm] 0,0001
LKW PERT [MJ/kgkm] 0,0000
LKW PENRT [MJ/kgkm] 0,0012
LKW PEGESAMT [MJ/kgkm] 0,0012
OKOBAUDAT: LKW
Bilanzierung Mulden-Rigolen Datengrundlage - Okologische Daten Seite 3von 4
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m3 Faktor: 3,235198965
Name Indikator Einheit A5
Bagger 100 kW Aushub GWP [kg CO2 Eq./kgDiesel] 4,1863
Bagger 100 kW Aushub PERT [MJ/kgDiesel] 0,0000
Bagger 100 kW Aushub PENRT [MJ/kgDiesel] 56,6626
Bagger 100 kW Aushub PEGESAMT [MJ/kgDiesel] 56,6626
OKOBAUDAT: Bagger 100 kW Aushub
Bilanzierung Mulden-Rigolen Datengrundlage - Okologische Daten Seite 4 von 4




Anlage: 4.6 olen Element - Va
Nutzungsdauer 30 a Spiilintervall 1 a
A4 A5/B2 A5/B2 ||Wir ien
Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeit. Baugerat Diesel ||GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
Menge [Einheit [kg/Eint{ [km] [h/m] [kg/m] |JA1-A3 [A4 A5 B2 C2-C3 Gesamt % A1-A3 A4 A5 B2 C2-C3 D Gesamt %
Rigole
Vollsickerrohr PP 1|[m] PP DN 250 SN 10 74 350| Polypropylen-Rohr (PP)  [Kunststoffrohr verlegen DN 250 0,01]65 KW Bagger 0,08 19,39 0,23 0,33 23,90 -10,84 33,00| 17% 682,72 3,13 4,42 5,03| -204,06 491,24 18%
Filter Vlies 4,95[[m?] Filtervlies aus PP 0,15 350|PE/PP Vlies kein Datensatz! 0,00]- 0,00 6,24 0,02 0,00 9,33 -4,22 11,38 6% 232,82 0,31 0,00 1,91 -79,44 155,60 6%
Hochdruckspiilung 1|[m] Hochdruckspiilung Hochdruckspiilung 0,01|Saug-/Spiilfahrzeug 0,17/ 21,10 21,10| 11% 285,58 285,58 10%
65,47 33% 932,43 34%
Erdbau
Grabenaushub 1,75[[m3] Grabenaushub 1800 0 Grabenaushub 0,05|65 KW Bagger 0,39/ 2,86 2,86 1% 38,67 38,67 1%
Kies fur Rigole 1,15|[m?] Rigolen-Kies 1800 30|Kies 2/32 Rigole aus Kies herstellen 0,20|65 KW Bagger 1,56 591 5,57 7,51 19,21 -4,25 33,94| 17% 103,95 75,00 101,65 331,30 -72,92 538,98 20%
Sand/Kies-Gemisch 0,55|[m?] Sand/Kies-Gemisch 1800 30| Kies 2/32 Sand/Kies-Gemisch herstellen 0,20|65 KW Bagger 1,56 2,83 2,66 3,59 9,19 -2,03 16,23 8% 49,71 35,87 48,62 158,45 -34,87 257,77 9%
Oberboden 0,8|[m?] Sand/Kies-Gemisch 1800 30|Kies 2/32 Oberbodenandeckung 0,40|65 KW Bagger 3,12 4,11 3,87 10,45 13,36 -2,96 28,84| 15% 72,31 52,18 141,43 230,47 -50,73 445,66 16%
Verdréngter Boden 1,75[[m3] Verdréangter Boden 1800 30 Verdrédngter Boden 0,07]65 KW Bagger 0,55 8,48 8,48 4% 114,14 114,14 4%
Rasen 2,5|[m?] Rasen Mahd 0,03 aher 0,01 3,39 3,39 2%, 18,36 18,36 1%
93,74 47% 1413,58| 52%
Schacht
Schachtunterteil 0,05][St] SU-M 1000x800 1500 50|Betonrohr, unbewehrt SU-M 800 herstellen 2,10(65 KW Bagger 16,38 9,91 0,34 3,43 0,76 -0,15 14,28 7% 61,14 4,53 46,41 13,09 -2,64 122,53 4%
Schachtring 0,05][St] SR-M 1000x750 792 50|Betonrohr, unbewehrt SR-M 750 herstellen 1,30(65 KW Bagger 10,14 5,23 0,18 2,12 0,40 -0,08 7,85 4% 32,28 2,39 28,73 6,91 -1,39 68,92 3%
Schachthals 0,05][St] SH-M 1000x625x600 600 50|Betonrohr, unbewehrt SH-M 600 herstellen 1,90(65 KW Bagger 14,82 3,97 0,13 3,10 0,30 -0,06 7,44 4% 24,46 1,81 41,99 5,24 -1,06 72,44 3%
Abdeckung 0,05][St] Abdeckung 625 D 400 178 50| Abdeckung Abdeckung KI. D 400 herstellen 1,00(65 KW Bagger 7,80 7,87 0,04 1,63 0,06 0,41 10,01 5% 89,33 0,54 22,10 0,95 2,68 115,60 4%
39,59 20% 379,50( 14%
65,45 21,53 35,02 24,49 76,51 -24,19 198,80 1348,72 289,90 474,01 303,94 753,35 -444,42 2725,50
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Anlage: 4.6 anzierung Mulden: olen Element - Va
Nutzungsdauer 30 a Spiilintervall 1 a
Baustoff A4 A5/B2 A5/B2 ||Wirkungskategorien
Gew. |Transp. |OKOBAUDAT Leistung Zeit. |Baugerét Diesel ||GWP in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
Menge |Einheit [kg/Eint{ [km] [h/m] [kg/m] |JA1-A3 [A4 A5 B2 C2-C3 D Gesamt % A1-A3 A4 A5 B2 C2-C3 D Gesamt %
Rigole
Kunststofffiillkorper 1|[m] Rigolen-Fiillkérper PP 44 350(Polypropylen-Rohr (PP) |Kunststoff-Rigole verlegen 0,01]|65 KW Bagger 0,08 115,27 1,38 0,33 142,09| -64,48 194,59| 61%| 4059,41 18,60 4,42 29,92| -1213,31 2899,05( 64%!
Filter Vlies 4,95[[m?] Filtervlies aus PP 0,15 350|PE/PP Vlies kein Datensatz! 0,00]- 0,00 6,24 0,02 0,00 9,33 -4,22 11,38 4% 232,82 0,31 0,00 1,91 -79,44 155,60 3%
Hochdruckspilung 1|[m] Hochdruckspiilung Hochdruckspiilung 0,01|Saug-/Spiilfahrzeug 0,17/ 21,10 21,10 6% 285,58 285,58 6%
227,07 66% 3340,23( 69%
Erdbau
Grabenaushub 2,65|[m?] Grabenaushub 1800 0 0|Grabenaushub 0,05)|65 KW Bagger 0,39/ 4,33 4,33 1% 58,56 58,56 1%
Sand/Kies-Gemisch 0,7|[m3] Sand/Kies-Gemisch 1800 30| Kies 2/32 Sand/Kies-Gemisch herstellen 0,20|65 KW Bagger 1,56 3,60 3,39 4,57 11,69 -2,59 20,66 6% 63,27 45,65 61,88 201,66 -44,39 328,08 7%
Oberboden 0,8|[m?] Sand/Kies-Gemisch 1800 30|Kies 2/32 Oberbodenandeckung 0,40|65 KW Bagger 3,12 4,11 3,87 10,45 13,36 -2,96 28,84 9%, 72,31 52,18 141,43 230,47 -50,73 445,66 10%
Verfiillung 1|[m?] Verdréangter Boden 1800 30 0| Verfillung 0,40|65 KW Bagger 3,12/ 13,06 13,06 4% 176,79 176,79 4%
Verdréngter Boden 1,65|[m?] Verdréangter Boden 1800 30 0[Verdrangter Boden 0,07]65 KW Bagger 0,55 7,99 7,99 2% 107,61 107,61 2%
Rasen 2,5|[m?] Rasen Mahd 0,03 aher 0,01 3,39 3,39 1% 18,36 18,36 0%,
78,27 23% 1135,06| 23%
Schacht
Schachtunterteil 0,05/ [St] SU-M 1000x800 1500 50|Betonrohr, unbewehrt SU-M 800 herstellen 2,10(65 KW Bagger 16,38 9,91 0,34 3,43 0,76 -0,15 14,28 4% 61,14 4,53 46,41 13,09 -2,64 122,53 3%
Schachtring 0,05][St] SR-M 1000x750 792 50|Betonrohr, unbewehrt SR-M 750 herstellen 1,30(65 KW Bagger 10,14 5,23 0,18 2,12 0,40 -0,08 7,85 2% 32,28 2,39 28,73 6,91 -1,39 68,92 1%
Schachthals 0,05][St] SH-M 1000x625x600 600 50|Betonrohr, unbewehrt SH-M 600 herstellen 1,90(65 KW Bagger 14,82 3,97 0,13 3,10 0,30 -0,06 7,44 2% 24,46 1,81 41,99 5,24 -1,06 72,44 1%
Abdeckung 0,05][St] Abdeckung 625 D 400 178 50| Abdeckung Abdeckung KI. D 400 herstellen 1,00(65 KW Bagger 7,80 7,87 0,04 1,63 0,06 0,41 10,01 3% 89,33 0,54 22,10 0,95 2,68 115,60 2%
39,59 11% 379,50 8%
156,20 17,35 43,02 24,49 178,00 -74,13 344,93 4635,03 233,63 582,29 303,94 490,16| -1390,27 4854,78
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Anlage: 4.6 Varianten-Vergleich Mulden-Rigolen Element
Wirl k ien
GWP___|in [kg CO2 Eq.] PEGESAMT in [MJ]
AL-A3 A4 A5 B2 c2-c3 [p Gesamt  |% AL-A3  [Ad AS B2 c2-c3  [p Gesamt %
Variante A
Rigole 25,63 0,26 033] 21,10] 33,23] -1507 65,47 915,53 3,44 4,42| 28558 6,94| -283,49 932,43
Erdbau 12,84] 2058 24,41 3,39] 41,75] -9,24 93,74 22597| 277,19] 330,37 18,36] 720,21 -158,52 1413,58
Schacht 26,98 0,69] 10,29 0,00 1,52 0,12 39,59 207,21 9,27| 139,22 0,00 26,20 2,41 379,50
Gesamt: 6545| 21,53] 3502| 2449| 76,51 -24,19 198,80| 100%| 1348,72| 289,90 474,01 303,94| 753,35 -444,42 2725,50| 100%
Variante B
Rigole 121,51 1,40) 0,33] 21,10] 151,43] -68,70 227,07 4292,23 18,91/ 4,42| 28558 31,83| -1292,74 3340,23
Erdbau 7,71| 1526| 32,41 3,39] 2505] -555 78,27 135,58 205,45 438,65 18,36) 432,13] 9511 1135,06
Schacht 26,98 0,69] 10,29 0,00 1,52] 0,12 39,59 207,21 9,27| 139,22 0,00 26,20 -2,41 379,50
Gesamt: 156,20] 17,35| 43,02| 24,49] 178,00| -74,13 344,93 174%| 4635,03| 233,63| 582,29] 303,94| 490,16| -1390,27 4854,78| 178%
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