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Emissionsbetrachtungen im grabenlosen Leitungsbau
Einsparungsmoglichkeiten gegeniiber der offenen
Bauweise

Gerald Scholler und Josef Kitzberger
Biiro Dr. Lengyel ZT GmbH, 1030 Wien

Kurzfassung: Bei der Errichtung von Leitungen wird nach wie vor zumeist das
Verfahren mit dem ,niedrigsten Preis“ als die ,wirtschaftlichste Losung*
angesehen, wiewohl mit jeder BaumaBnahme neben den reinen
Herstellungskosten weitere direkte und indirekte Auswirkungen verbunden sind.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden mogliche Einsparungen im
Hinblick auf die Umwelteinflisse, den Ressourcenbedarf sowie die
Aufwendungen bei grabenlosen Leitungsbauarbeiten im Vergleich zur Errichtung
in herkommlicher, offener Bauweise abgeschitzt. Es hat sich gezeigt, dass durch
den Einsatz grabenloser Verfahren Verringerungen von iiber 90 % in Bezug auf
die entstehenden Aushubmengen sowie den Transportverkehr moglich sind. Die
Umwelteinfliisse, wie z. B. die Emissionsfrachten von treibhauswirksamen Gasen
wie CO, oder N,O (Lachgas) aber auch von Feinstaub kénnen um rund 60 % bis
80 % vermindert werden, der Verfilllmaterialbedarf reduziert sich ebenfalls um
tiber 90 %. Zudem kann die durchschnittliche Bauzeit um rund 60 % verkiirzt
werden.

Keywords: Grabenlos, Leitungsbau, Umwelteinfliisse, Emissionen,
Ressourcenbedarf, wirtschaftlich

1 Allgemeines - Problemstellung

Von wirtschaftlichen Verfahren bei der Errichtung oder Sanierung von
Leitungen spricht man nach wie vor zumeist dann, wenn diese niedrige
Herstellungskosten aufweisen. Mit jeder BaumaBBnahme sind aber auch weitere
direkte und indirekte Auswirkungen, wie Schadstoffemissionen, Lirmbelastung
oder Verkehrsbehinderungen verbunden. Diese von der Allgemeinheit
getragenen ,sozialen“ Kosten werden jedoch zumeist - obwohl geeignete



12 OWAV-Informationsveranstaltung, 2. Februar 2011

KanMan2011 — Pumpstationen, Mischwasserbehandlung
& Vorstellung des OWAV-Regelblattes 42 ,,Sanierung von Hauskanilen*

Bewertungsverfahren vorliegen - fiir die Entscheidungsfindung nur in geringem
Umfang beriicksichtigt.

In folgender Untersuchung wird auf Umwelteinfliisse sowie einige externe
Effekte zur vergleichenden Beurteilung der herkdmmlichen, offenen Bauweise
von Rohrleitungen und dem grabenlosen Leitungsbau eingegangen.

Insbesondere wird folgenden Fragen nachgegangen:

0 Welche Umweltauswirkungen (Schadstoffemissionen in die Luft)
entstehen beim Bau bzw. der Sanierung von Rohrleitungen?

0 Wie hoch ist der Ressourcenbedarf an Rohstoffen (Versorgungsseite)
sowie an Deponievolumen (Entsorgungsseite) fiir diese Baumafinahmen?

0 In welcher Weise wird der Einsatz von Betriebsmitteln (Fahrzeugen,
Maschinen,...) sowie die Bauzeit durch das Verfahren beeinflusst?

0 Besteht ein Einsparungs- bzw. Vermeidungspotential in Bezug auf die
verbrauchten Ressourcen sowie die Umwelteinwirkungen und wie grof3
ist dieses?

2 Umwelteinfliisse und externe Effekte infolge von
BaumaBnahmen

Neben rein monetiren Kosten bedingen BaumaBnahmen eine Vielzahl von
direkten und indirekten = Auswirkungen wie  Schadstoffemissionen,
Larmbelastung oder auch der Flichenbedarf eines Bauwerkes, welche
unmittelbar wahrgenommen werden. Die erforderlichen Rohstoffe zur
Herstellung, die anfallenden Abfélle bzw. deren Entsorgung, eine eventuelle
Beeinflussung des Grundwassers oder Schidigungen an Pflanzen stellen weitere
Faktoren dar, die in einer gesamtheitlichen Betrachtung einer Baumalnahme
nicht auBBer Acht gelassen werden sollten (diirfen).

Schlussendlich verursachen all diese ,Nebeneffekte* mitunter erhebliche
Begleitkosten, z. B. infolge von Gesundheits- oder Umweltschidigungen oder
der Beeinflussung wirtschaftlicher Ablidufe (vgl. Bayer, 2008). Eine derartige
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Moglichkeit der Beriicksichtigung externer Effekte bietet die ,,Okonomische
Bewertung von Umweltschiden - Methodenkonvention zur Schitzung externer
Kosten des Umweltbundesamtes (2007).

In den folgenden Abschnitten wird auf Umwelteinfliisse sowie einige externe
Effekte zur vergleichenden Beurteilung der herkdmmlichen offenen Bauweise
und der grabenlosen Rehabilitation ndher eingegangen.

1. Parameter zur Beschreibung der Umwelteinfliisse:

0 Treibhauswirksame Gase (Kohlendioxid CO,, Distickstoffoxid N,O)
0 Kohlenmonoxid CO

0 Stickoxide NO,

0 Partikel (Feinstaub PM10, Dieselruss)

2. Ressourcenbedartf:

0 Verfiillmaterialverbrauch

0 Deponievolumen

3. Zeitaufwand (Bauzeit)

4. Larmbelastung

3 Parameter zur Beschreibung der Umwelteinfliisse

Schadstoffemissionen infolge des Einsatzes von Maschinen und Fahrzeugen
sind bei der Durchfiihrung von BaumaB3nahmen unvermeidlich. Sie konnen iiber
die erforderlichen FEinsatz(Betriebs)stunden oder die durchgefiihrten
Transportfahrten zur Ver- und Entsorgung unmittelbar mit der Errichtung eines
Bauwerkes in Verbindung gebracht werden.

Fiir den Vergleich von offener Bauweise mit grabenlosen Verfahren hinsichtlich
der Umwelteinfliisse wurden die Schadstofffrachten der gesetzlich
reglementierten Abgasparameter Kohlenmonoxid CO, Stickoxide NO, und
Partikel fiir Kraftfahrzeuge herangezogen und mit einer Abschitzung der
treibhauswirksamen Emissionen von Kohlendioxid CO, und Distickstoffoxid
N,O ergénzt.
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Die zur Berechnung der Schadstofffrachten verwendeten Emissionsfaktoren aus
dem Betrieb von fiir Kraftfahrzeuge (schwere Nutzfahrzeuge und ,,off-road*-
Fahrzeuge) sowie infolge des Umschlags staubiger Giiter entstammen

0 dem ,,Handbuch der Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs in Osterreich
(HBEFA). Version 2.1%,

0 dem Bericht BE-254 | Emissionsfaktoren als Grundlage fiir die
osterreichische Luftschadstoff-Inventur (Wiesner & Kurzweil, 2004)

0 Hausberger et al. (2003) im Bericht BE-223 “Emission Functions for

Heavy Duty Vehicles®,
0 dem KVP-Leitfaden - ,Leitfaden zur Durchfiihrung der
Klimavertriglichkeitspriifung von Regelungsvorhaben

(Bundeskanzleramt-Verfassungsdienst, 2008),
0 Keller & Zbinden (2004) in der Schriftenreihe Umwelt Nr. 355

,.,Luftschadstoff-Emissionen des Straflenverkehrs 1980 - 2030%,
herausgegeben vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
BUWAL

0 sowie den Abschitzungen von Pregger (2006) in,.,Ermittlung und Analyse
der Emissionen und Potenziale zur Minderung primérer anthropogener
Feinstiube in Deutschland‘ (Dissertation)

und wurden teilweise durch eigene Abschitzungen ergénzt.

3.1 Treibhauswirksame Gase

3.1.1 Schadstoffaspekt

Gemil der UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate
Change (Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen) bzw. IPCC -
Intergovernmental Panel for Climate Change 1995(IPCC) - Second
Assessment Report (TAR), Climate Change, 1996 werden folgende
klimawirksamen Gase genannt:
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Kohlendioxid (CO,) — wird in dieser Studie betrachtet
Methan (CHy)

Distickstoffoxid (N,O) — wird in dieser Studie betrachtet
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FCKW)
perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (FKW / PFC);
Schwefelhexafluorid (SFe)

© O © © O ©

Der Methanaussto3 infolge des Verkehrs ist nur fiir Fahrzeuge mit Gasmotoren
relevant und wird daher nicht weiter betrachtet.

Die oben genannten Gase besitzen unterschiedliches Treibhauspotential, sind
also unterschiedlich ,.klimawirksam®. Die Summe aller Treibhausgasemissionen
kann in CO,-Aquivalenten angegeben werden.

3.1.2 Emissionsfaktoren Kohlendioxid CO,

Der CO,-Ausstof} fiir schwere Nutzfahrzeuge (LKW > 3.5 t) wird im HBEFA
(online-Abfrage 07.12.2009, http://www.hbefa.net/Tools/DE/MainSite.asp) mit
703 g/Fz-km fiir das Jahr 2005 angegeben.

Laut KVP-Leitfaden (Bundeskanzleramt-Verfassungsdienst, 2008) betrdgt die
gesamte CO,-Emission eines ,,Durchschnitts-LKW* (Beladung 8,3 t) 2006
105,4 g/tkm, fiir den durchschnittlichen Sattelschlepper (Beladung 13,1 t)
83,5 g/tkm und fiir den durchschnittlichen LKW > 14t (Beladung 3,4 t)
267,3 g/tkm. Damit ergeben sich gesamte CO,-Emissionen von rund 875 bis
1.094 g/Fahrzeug-km.

Fiir die vorliegende Berechnung wird die durchschnittliche Beladung eines
LKW mit 12t angenommen, was etwa der Beladung eines Sattelschleppers
(siehe oben) entspricht. Die spezifischen CO,-Emissionen betragen somit rund
1.000 g/Fahrzeug-km.

Zur Abschitzung der Emissionen aus dem Baustellentransport wird als
Mittelwert ein CO,-Emissionsfaktor von EFg o = 850 g/Fz-km angesetzt.

Der CO,-Aussto3 von Baumaschinen wird iiber den Treibstoffverbrauch
abgeschiitzt, fiir einen Dieselmotor ergibt sich ein CO,-Emissionsfaktor von
EFgwm,coz = 2.630 g/l ranistorr €ntsprechend der chemischen Zusammensetzung.
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3.1.3 Emissionsfaktoren Distickstoffoxid N,O (Lachgas)

Keller & Zbinden (2004) geben fiir schwere Nutzfahrzeuge (SNF) einen
Emissionsfaktor von EFyg n20 = 0,009 g/Fz-km fiir das Jahr 2005 an.

Der Emissionsfaktor fiir Lachgas N,O eines ,durchschnittlichen*
Baufahrzeuges mit einer Leistung von 80 kW ergibt sich als EFgymn20 = 18 g/h.

3.2 Kohlenmonoxid CO

3.2.1 Schadstoffaspekt

Als Luftschadstoff ist CO vor allem aufgrund der humantoxischen Wirkung
(Beeintrichtigung der Sauerstoffaufnahmekapazitit des Hidmoglobins) von
Bedeutung. CO spielt aber auch bei der photochemischen Bildung von
bodennahem Ozon im globalen und kontinentalen Mafstab eine bedeutende
Rolle (Vogel et al, 2004).

3.2.2 Emissionsfaktoren CO

Laut HBEFA betragen die Kohlenmonoxidemissionen fiir LKW
EF1r,co =1,45 g/Fz-km fiir das Jahr 2005, dieser Emissionsfaktor wird fiir die
Berechnung iibernommen.

Mit den Daten von Wiesner & Kurzweil, A. (2004) wird der CO-
Emissionsfaktor fiir ,,off-road*“-Fahrzeuge zu EFgy,co =380 g/h ermittelt.

3.3 Stickoxide NOx

3.3.1 Schadstoffaspekt

NO, sowie aus Stickoxiden sekundir gebildete Partikel als Bestandteile der
Feinstaubbelastung sind mogliche Ursachen fiir Atemwegserkrankungen.
Zudem verstidrkt NO, die Reizwirkung von Allergenen.

Fiir Pflanzen konnen Stickoxide einerseits direkte toxische Wirkung haben bzw.
andererseits unerwiinschte Diingeeffekte erzielen. Aufgrund ihrer versauernden
Wirkung (Boden, Gewisser) stellen sie eine Gefdhrdung fiir empfindliche
Okosysteme dar.
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Stickoxide sind iiberdies Vorlaufersubstanzen von Ozon und Sommersmog und
fordern die Bildung saurer Niederschlidge, wodurch Schiden an Bauwerken und
Materialien zumindest begiinstigt werden konnen (Frischknecht et al., 2008,
BAFU, 2006).

3.3.2 Emissionsfaktoren NO,

Die HBEFA-Abfrage ergibt einen NOx-Emissionswert von 7,352 g/km fiir SNF,
in Hausberger et al. (2003) werden die NOx-Emissionen in Abhéngigkeit von
der mittleren Fahrgeschwindigkeit mit rund 10 mg/km bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h angegeben.

Zur Abschitzung der Stickoxid-Emissionen durch den Transport wird ein
mittlerer Emissionsfaktor von EFyg nox = 8,5 g/Fz-km verwendet.

Der NOx-Emissionsfaktor fiir ,,off-road*“-Fahrzeuge wird auf Basis der Daten
von Wiesner & Kurzweil, A. (2004) mit EFgym nox = 740 g/h berechnet.

3.4 Kohlenwasserstoffe HC

3.4.1 Schadstoffaspekt

Die Kohlenwasserstoffe sind zusammen mit den Stickoxiden und
Kohlenmonoxid an der Bildung von Ozon und Oxidantien in der Atmosphire
beteiligt, und werden wunter dem Begriff ,,Ozonvorldufersubstanzen*
zusammengefasst (Sturm, 2008).

Die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC; volatile organic compounds)
umfassen ein Spektrum von untoxischen bis zu hochtoxischen und
krebserregenden Verbindungen (Frischknecht et al., 2008).

3.4.2 Emissionsfaktoren HC

Laut HBEFA betragen die Kohlenwasserstoffemissionen fiir LKW 0,432 g/km,
in Hausberger et al. (2003) werden HC-Emissionen in der Hohe von etwa
0,7 g/km bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h angegeben.

Die Kohlenwasserstoffemission aus dem Transportverkehr wurden demgemail
mit einem Emissionsfaktor von EFg yc = 0,5 g/Fz-km ermittelt.
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Aus den Daten des Wiesner & Kurzweil, A. (2004) ldsst sich ein
Emissionsfaktor EFgypc =160 g/h fiir Kohlenwasserstoff-Emissionen von
,offroad““-Fahrzeugen errechnen.

3.5 Partikel

Partikel (engl. particulate matter — PM) sind ein physikalisch-chemisch
komplexes Gemisch. Sie bestehen unter anderem aus Russ, geologischem
Material, Schwermetallen, Abriebpartikeln, biologischem Material (z.B.
Sporen) sowie aus Partikeln, die erst sekundédr in der Luft gebildet werden
(Sulfat, Nitrat, Ammonium, organischem Kohlenstoff) (BUWAL, 200Ic in
Frischknecht et al., 2008).

3.5.1 Schadstoffaspekt

Die Schidlichkeit der Partikel hingt einerseits von ihrer Gro3e und andererseits
von ihrer Zusammensetzung ab.

Man unterscheidet 3 Groflenbereiche:
0 ultrafeine Partikel (aerodynamischer Partikeldurchmesser < 0,1 um),
0 den Akkumulationsmodus (0,1-1 um) und

0 grobe Partikel (>2,5 um).

Die GroBenklasse unter 2,5 um wird als feine Partikel bezeichnet. Wihrend die
ultrafeinen Partikel nur einen sehr geringen Teil der Partikelmasse ausmachen,
sind sie die weitaus hiufigsten Teilchen in der Atmosphére. Die groben Partikel
konnen wesentlich zur Partikelmasse beitragen, ihre Anzahl ist im Vergleich zu
den feinen Partikeln jedoch sehr gering (BAFU, 2006).

Unter Feinstaub PM10 versteht man alle Partikel von hochstens 10
Mikrometern (um), das hei3t 0,01 Millimetern Durchmesser.

Epidemiologische Studien zeigen, dass die Partikel mit einem Durchmesser von
weniger als 10 Mikrometer (PM10) stark mit den beobachteten
gesundheitlichen Auswirkungen der Luftverschmutzung auf den Menschen
korreliert sind. PM10 sind diejenigen Partikel, welche iiber den Kehlkopf
hinaus in die Lunge gelangen konnen (Frischknecht et al., 2008).
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GemilB neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen ist das Gefidhrdungspotential
der verschiedenen Aerosole unterschiedlich gro3. Als kanzerogen und
besonders gesundheitsgefihrdend gelten heute vor allem die sogenannten
Dieselrussemissionen — definiert als elementarer Kohlenstoff (EC) (Jenk, 2005
in Frischknecht et al., 2008).

Die ,,grobe“ Fraktion der Schwebestaubpartikel (PM2.5-10) ist stidrker mit
Husten, Asthmaanfédllen und anderen Erkrankungen der Atemwege assoziiert.
Diese groferen Aerosole konnen aus der Lunge herausgehustet werden. Die
feinen Anteile (PM2.5) korrelieren eher mit Herzrhythmusstorungen und dem
Anstieg von Herz-Kreislauf- Erkrankungen. Diese feinen Partikel verbleiben
viel ldnger in der Lunge und reichern sich dort an, weil sie nur schwer wieder
ausgehustet werden. Ultrafeine Partikel (PMO0.1) — Dieselrusspartikel sind in
dieser GroBenordnung — konnen von der Lunge in die Blutbahn und das
Lymphsystem gelangen (BUWAL, 2001 in Frischknecht et al., 2008).

3.5.2 Emissionsfaktoren PM10

Pregger (2006) hat anthropogene Quellen von Partikelemissionen untersucht
und die jeweiligen Emissionsfaktoren abgeschitzt. Fiir die vorliegende
Abschitzung der Feinstaub-Emissionen beim Leitungsbau sind vor allem die
Quellen ,StraBenverkehr®, ,sonstige Fahrzeuge und mobile Gerite*
(Baumaschinen etc.) und ,Umschlag staubiger Giiter* (Sand/Kies-
Bereitstellung und —Transport) relevant.

Im Bereich des Stralenverkehrs entstehen Feinstaubemissionen einerseits durch
den Betrieb (Abgase) eines Fahrzeuges und andererseits infolge von Reifen-
und Bremsenabrieb. Die dritte (und groBite) verkehrsbedingte Emissionsquelle
stellt die Aufwirbelung von StraB3enstaub dar.

Die Emissionsfaktoren betragen fiir den Betrieb EFig pyp = 0,193 g/km, fiir
Reifen- und Bremsabrieb EFtg pvrp = 0,032 g/lkm und fiir die Aufwirbelung
von Strallenstaub EFtgpva = 0,45 g/km (verschiedene Autoren in Pregger,
2006). Damit ergibt sich ein gesamter Emissionsfaktor fiir PM10-Emissionen
des StraBenverkehrs von EFtg pym = 0,675 g/Fz-km.

Die Partikelemissionen beim Einsatz von Baumaschinen werden von Pregger
flir ~mechanischen Verschlei3 (Schaufelabrieb, Fahrwerkabrieb und
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Reifenabrieb) in g je Betriebsstunde sowie fiir den Betrieb in kg je Tonne
Treibstoffverbrauch angegeben. Sie betragen in Summe rund 15 g/h infolge von
mechanischem VerschleiB3.

Die Feinstaubmenge im Abgas wird von Pregger mit etwa 5,2 kg/t beziffert,
Wiesener und Kurzweil (2004) geben basierend auf Hausberger (2000)
Emissionsfaktoren fiir Dieselmotoren von 0,7 g/kWh (> 80 kW) bis 1,05 g/lkWh
(< 80 kW) an.

Die Feinstaubemissionen durch Motorabgase wurden fiir eine mittlere
Motorleistung von 80 kW bzw. einen Kraftstoffverbrauch von etwa 151 je
Betriebsstunde (Winiwarter et al., 2005) berechnet und betragen 61,5 g/h (auf
Basis von Pregger, 2006) bzw. 70 g/h (auf Basis der Daten von Wiesner und
Kurzweil, 2004).

Fiir die Abschitzung der Feinstaubmengen infolge des Einsatzes von
Baumaschinen wurde somit ein gesamter Emissionsfaktor von
EFgnpm = 85 g/h errechnet.

In Pregger (2006) werden neben mobilen Quellen (Verkehr) auch
Produktionsprozesse und sonstige anthropogene Quellen von
Feinstaubemissionen behandelt. Dazu zihlt die Aufbereitung und der Umschlag
staubiger Giiter wie etwa Sand und Kies.

Da fiir die Herstellung in offener Bauweise je Kilometer Leitungslinge knapp
2.000 t an Fiill- und Bettungsmaterial erforderlich sind, werden die Emissionen
im Zuge der Bereitstellung ebenfalls beriicksichtigt. Pregger beziffert die
Partikelemissionen fiir Sand/Kies mit 0,017 kg/t (Aufbereitung) bzw.
0,0175 kg/t (Umschlag), wobei der PM10-Anteil mit 82 % bzw. 35 % geschitzt
wird.

Die PM10-Emissionen ergeben sich damit zu 0,014 kg/t (Aufbereitung) bzw.
0,006 kg/t fiir den Umschlag von Sand/Kies, der gesamte Emissionsfaktor fiir
die Bereitstellung des Verfiillmaterials betrigt somit EF,ypm = 0,020 kg/t.



Gerald Schéller und Josef Kitzberger I11

Emissionsbetrachtungen im grabenlosen Leitungsbau
Einsparungsmoglichkeiten gegeniiber der offenen Bauweise

3.5.3 Emissionsfaktoren Dieselruss

Verschiedene Studien weisen einen Dieselrussanteil im Feinstaub von 10 bis 20
Masse-% auf. Fiir die vorliegende Abschidtzung wurde ein mittlerer Anteil von
15 Masse-% bezogen auf die gesamte Partikelmasse (PM10) angesetzt.

3.6 Zusammenfassung der Emissionsfaktoren

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Rechenwerte der Emissionsfaktoren fiir
die Abschdtzung der emittierten Luftschadstoffe zusammengefasst.

0 Schwere Nutzfahrzeuge (SNF): in g/km
0 ,,0ff-Road* (Bau)-Fahrzeuge: in g/h bzw. g/lkuasistoft

0 Umschlag staubiger Giiter: in kg/t

Tabelle 1: Rechenwerte (Emissionsfaktoren EF) fiir die Abschidtzung der emittierten
Schadstofffrachten

EFTR,COZ EFTR,CO EFTR N20 FJFTR,NOx EFTR,HC EFTR,PM EFTR,RusS b

Transportfahrzeuge
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
SNF (Schwere 850 1,45 0,0000 85 0,50 0,68 0,10
Nutzfahrzeuge)
. EFBM,COZ EFBM,CO EFBM,NZO EFBM,NOX EFBM,HC EFBM,PM EFBM,Russ b
Baumaschinen
[/ krapisiogr ]~ [g/h] [g/h] [g/h] [g/h] [g/h] [g/h]
"Off-Road''-Fahrzeuge 2.630 380 18 740 160 85 13
Staubige Giiter AUPM
[kg/t]
Aufbereitung von Sand/Kies 0,014
Umschlag von Sand/Kies, Natursteinen 0,006
Y ... als Anteil von PM10

4 Ressourcenverbrauch

BaumaBnahmen erfordern den Einsatz verschiedenartiger Ressourcen, sei es der
Rohstoffbedarf zur Herstellung des Bauwerkes selbst, der FEinsatz von
Hilfsstoffen (Treibstoff etc.) oder das erforderliche Volumen bzw. die Fliche
zur Ablagerung bzw. Entsorgung der anfallenden Baustellenabfille.
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4.1 Verbrauch an Verfiillmaterial

Der massenmiBig grofSte Anteil der eingesetzten Rohstoffe im Rohrleitungsbau
entfillt auf das Bettungs- und Verfiillmaterial fiir die Kiinetten. Fiir die
Abschidtzung der Volumina zur Bettung der Rohrleitungen sowie fiir die
Verfiillung der Rohgridben wird vereinfachend ein Sand/Kies-Gemisch tiber den
gesamten Grabenquerschnitt angenommen. Die Volumina fiir bitumindse
Straendecken werden dabei vernachléssigt.

Der mittlere Bettungs- und Verfiillquerschnitt abziiglich des Rohrquerschnittes
betridgt bei Druckleitungen und Freispiegelleitungen kleinerer Dimensionen
rund 1 m2. Geht man davon aus, dass bei der offenen Bauweise zu 100 %

Fremdmaterial eingebaut werden muss, so sind je Kilometer Rohrleitung rund
1.000 m* (das entspricht im verdichteten Zustand knapp 2.000 t)
Kiinettenfiillmaterial erforderlich.

Der Rohstoffverbrauch bei der grabenlosen Bauweise ist demgegeniiber
deutlich geringer (< 10%) und beschrinkt sich auf die Herstellung und die
Verfiilllung der Start- und Zielgruben sowie auf die Anbindung der
Hausanschlussleitungen.

Bei der Bewertung nach der Methode der 6kologischen Knappheit wird unter
anderem der Abbau von natiirlichem Kies als zunehmend 6kologisch knappe
Ressource beurteilt.

Grund dafiir ist, dass Kies neben seiner Nutzung als Baumaterial ein fiir den
Schutz und die Bildung von Grundwasser wichtiges Material darstellt. Nicht
alle physisch vorhandenen Kiesvorkommen sind deshalb abbaubar, die
zulissige Landnutzung setzt Grenzen (Frischknecht et al., 2008).

4.2 Deponievolumen

Das Ziel der ,,nachhaltigen Abfallbewirtschaftung® ist (ebenfalls) in §1 (1) des
AWG 2002 enthalten, wonach ,Ressourcen (Rohstoffe, Wasser, Energie,

Landschaft, Flichen, Deponievolumen) geschont werden sollen (BMLFUW,
2008).

Laut Bundesabfallwirtschaftsplan 2006 (BMLFUW, 2009) fallen jihrlich
zwischen 25 und 30 Mio. t an Bodenaushubmaterial und weitere 8 Mio. t an
Baurestmassen an. In Summe entspricht dies knapp 60 % des Osterreichischen
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Gesamtabfallaufkommens. Unter diesem Gesichtspunkt ist eine Verminderung
der bei Bauarbeiten anfallenden und zu entsorgenden Abfille wiinschenswert.

Bei einem 100 %-igen Austausch des Kiinettenfiillmaterials fallen analog zum
Vertiillmaterial ebenso rund 1.000 m3 an Bodenaushub bzw. Abbruchmaterial
an. Bei einer angenommenen Dicke des Stralenbelags von 15 cm entspricht
dies rund 100 m® Asphaltaufbruch und bituminésem Material sowie etwa
900 m* Aushubmaterial je Kilometer Rohrleitungsliinge bei offener
Bauweise. Zudem miissen im Falle von Sanierungsarbeiten die alten
Rohrleitungen entsorgt werden.

Das Abfallaufkommen bei grabenloser Bauweise reduziert sich auf das
Aushubmaterial, welches bei der Herstellung der Start- und Zielschichte sowie
punktuellen Aufgrabungen fiir Hausanschlussleitungen anfillt.

5 Zeitaufwand

Die unterschiedliche Bauzeit stellt ein weiteres Kriterium dar, anhand dessen
offene Bauweise und grabenloser Rohrleitungsbau verglichen werden konnen.
Einerseits wirkt sich die Bauzeit unmittelbar vor allem auf die Gemeinkosten
einer Baustelle aus, andererseits wird durch eine Baustelle zumeist der Verkehr
beeintrdachtigt und die Umwelt wihrend der Arbeiten belastet.

So wurde der Einfluss von baustellenbedingten Behinderungen des
Verkehrsflusses (Einengung der Fahrbahnbreite) in verschiedenen Studien
untersucht und die dadurch anfallenden Staukosten quantifiziert (Gangl, 2007,
Kolator, 2004).

Aus den im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Daten konnte die Bauzeit fiir
die herkdmmliche offene Bauweise als auch fiir die grabenlose Bauweise grob
abgeschitzt werden. Zur Ermittlung des Zeitaufwandes sowie des
Materialeinsatzes bei Bauarbeiten wurden Kalkulationstabellen von (Olesen,
2006; Pliimecke, 2008) herangezogen.

Die Einsparungen bei grabenlosen Verfahren gegeniiber der herkommlichen
offenen Bauweise betrugen fiir die untersuchten Baustellen bis zu etwa 70%
(bezogen auf die Bauzeit bei offener Bauweise).
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Fiir einen fiktiven Rohrleitungsbau von 1 Kilometer Linge wurde eine
Zeitersparnis von rund 60 % bei Anwendung grabenloser Verfahren
gegeniiber offener Bauweise ermittelt.

6 Larmbelastung

Die Liarmbelastung ist unmittelbar mit der Bauzeit bzw. der Einsatzdauer von
Maschinen und Geridten sowie dem dadurch beeinflussten Verkehr verkniipft.
Es entstehen auch in diesem Fall Vorteile gegeniiber der offenen Bauweise, da

0 weniger schwere Fahrzeuge und Gerite eingesetzt werden,
0 diese eine wesentlich kiirzere Zeit in Betrieb sind
0 weniger Baustellenverkehr und vor allem Transporte erforderlich sind

0 der ,normale“ StraBenverkehr deutlich geringer beeinflusst wird und sich
die Stauzeiten und Umleitungsstrecken verkiirzen.

7 Emissionsabschéitzung

Die emittierten Schadstofffrachten wurden anhand spezifischer
Emissionsfaktoren (siche Tabelle 1) ermittelt.

Die Berechnung erfolgte nach folgender Formel:

_ -6 .
E,, =EF,, xA, x10 in [t]
| Emissionsfracht des Schadstoffes xy in [t]
EFy......... Emissionsfaktor des Schadstoffes xy in [g/km], [g/h] oder [g/1] (siehe Tabelle 1)
A, Aufwand z in [km] (Transportweg), [h] (Anzahl der Betriebsstunden) oder [1]

(Kraftstoffverbrauch) fiir die Durchfiihrung von Bauarbeiten (vergleiche Kapitel 3)
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7.1 Spezifische Massen

Um die Massenbilanzen fiir beide Herstellungsverfahren erstellen zu konnen
mussten zuerst spezifische Massen je Kilometer Rohrleitung sowohl fiir die
herkommliche offene Bauweise als auch fiir grabenlose Verfahren ermittelt w.

Diese Massenbilanzen sind in nachfolgender Tabelle 2 gegeniibergestellt.

Tabelle 2: Vergleich der spezifischen Massen je km Rohrleitung bei offener Bauweise und
grabenloser Verfahren

Transport LKW Baumaschinen  Deponie/Verfiillmaterial Bauzeit

Verfahren

[km/km] [tkm/km] [hkm] [l/km] [m3/km] [t/km] [d/km]
grabenlose 720 8.600 110 2.200 72 140 28
Verfahren
offene 9.800  120.000 240 4300 980 2.000 69
Bauweise
Einsparung 93 % 93 % 54 % 49 % 93% 93% 60 %

Der Transportaufwand fiir die Errichtung einer 1 km langen Rohrleitung in
offener Bauweise belduft sich auf knapp 10.000 km oder mehr als 330 LKW-
Fahrten von durchschnittlich 30 km (Hin- und Riickfahrt) zur Entsorgung des
Aushubmaterials sowie zur Anlieferung des Verfiilllmaterials. Demgegeniiber
sind bei grabenloser Rehabilitation lediglich 24 LKW-Fahrten erforderlich, was
rund 720 km entspricht.

7.2 Emissionsfrachten und Ressourcenbedarf

Mit Hilfe der in Kapitel 3 abgeleiteten Emissionsfaktoren sowie der unter Punkt
7.1 ermittelten spezifischen Massen lassen sich die Schadstofffrachten sowie
der Ressourcenverbrauch fiir den Herstellung von Leitungen mittels grabenloser
Verfahren sowie in offener Bauweise abschitzen.

In der folgenden Tabelle 3 sind die berechneten Emissionsfrachten und der
Ressourcenbedarf fiir grabenlose Verfahren und herkommliche offene Bauweise
sowie das Einsparungspotential beispielhaft fiir die Herstellung von 500 km
Rohrleitung, das entspricht etwa dem Rohrleitungsnetz (Wasserversorgungs-
und Abwasserentsorgungsleitungen) einer Stadt mit rund 50.000 Einwohnern,
angefiihrt.
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Tabelle 3: FErrechnete Emissionsfrachten, abgeschitzter Ressourcenbedarf sowie
Einsparungspotential fiir die Herstellung von 500 km Rohrleitung

Emissionsfrachten Ressourcen
Verfahren | cO, €O N,0 NOy HC PMI0 Russ | Deponie/Verfiillmaterial
i i i [t [t Iisi I [} [E2]
grabenlose | 4 ,,, 5 10 44 90 63 074 | 36.000 70
Verfahren
L
offene 0800 53 22 130 22 34 20 | 490,000 1.000
Bauweise
Einsparung | 67% 59% 55% 66% 58% 81% 64% | 93% 03%

8 Zusammenfassung

Der Rohrleitungsbau mittels grabenloser Verfahren ermoglicht Einsparungen im
Hinblick auf die eingesetzten Ressourcen (Verfiillmaterial, Baumaschinen) im
Vergleich zur offenen Bauweise. Zudem werden bei grabenloser Bauweise
mitunter erheblich geringere Mengen an Schadstoffen in die Umwelt emittiert.

Die voran gegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass durch den Einsatz
grabenloser Verfahren FEinsparungen von iiber 90 % in Bezug auf den
Verfiilllmaterialbedarf, die entstthenden = Aushubmengen sowie den
Transportverkehr moglich sind. Die Emissionsfrachten von treibhauswirksamen
Gasen wie CO, oder N,O (Lachgas) konnen um etwa 60 %, jene von Feinstaub
(PM10) um rund 80 % verringert werden (siche Abbildung 1 und Abbildung 2).

B Emissionen bei offener Bauweise
Emissionen bei grabenlosen Verfahren

CO2-aquiv.

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Emissionsfracht in t
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Abbildung 1: Vergleich der Emissionsfrachten von Treibhausgasen (ausgedriickt in CO;-
dquivalent) bei herkommlicher, offener bzw. grabenloser Bauweise von 500 km
Rohrleitungen

Z B Emissionen bei offener Bauweise
1 Emissionen bei grabenlosen Verfahren

50 100 150
Emissionsfracht in t

o

Abbildung 2: Vergleich der Emissionsfrachten von Luftschadstoffen bei herkommlicher,
offener bzw. grabenloser Bauweise von 500 km Rohrleitungen

Als weitere Effekte konnen die verminderte Belastung der Anrainer durch
Baustellenldrm, die geringere Staubentwicklung und Verkehrsbeeintrichtigung
sowie der geringe Platzbedarf gegeniiber der offenen Bauweise genannt werden

Zudem verkiirzt sich die durchschnittliche Bauzeit um rund 60 %, was neben
rein  wirtschaftlichen  Gesichtspunkten auch zu einer geringeren
Verkehrsbeeintrichtigung fiihrt.
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