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3D-Detail-Filterelement mit
drei Piezometerleitungen
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Rezente Erfahrungen bei der Planung
von Horizontalfilterbrunnen - Teil 2

In Teil 1 des Beitrags ( bbr 10-2019) wurde auf ausgewahlte standort- und
nutzungsspezifische Besonderheiten eingegangen, die bei der Planung von
Horizontalfilterbrunnen und speziell deren Filterstrangen zu beachten sind.

Im vorliegenden Teil 2 werden statische, bemessungsrelevante und konstruktive
Besonderheiten des Schachtes und seiner Ausbauten thematisiert.

Planungserfahrungen

Geologische, hydrogeologische und technische

Randbedingungen fiir die Schachtbemessung

Die Ergiebigkeit eines Horizontalfilterbrunnens wird durch fol-

gende wesentliche Faktoren beeinflusst:

* hydrogeologische Eigenschaften des Gebirges

* geotechnische Rahmenbedingungen

s technische Gestaltung und Bemessung des Brunnenausbaus
(vgl. DVGW W 128)

Die Anzahl der Filterelemente wurde mit den Ausfiihrungen zum
hydraulischen Nachweis in Teil 1 des Beitrags thematisiert. Mit
dieser Filteranzahl ist es nun erforderlich, die Herstellung des
Senkschachtes, inshesondere des Schachtwanddurchfiihrungs-
ringes, auf die Anzahl der Filterstrange zu planen (Tab. 1).

Bei den heutzutage vorgesehenen Senkschidchten werden
aus wirtschaftlichen Griinden Fertigteilbetonrohre in den Nenn-
weiten DN 2800 bis DN 3200 verwendet. GroBere Nennweiten
der Senkschéchte bis DN 5000 wurden frither als Ortbetonsenk-
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schacht unter Verwendung von Gleit- oder Kletterschalung her-
gestellt [1].

Bei den derzeit tiblichen Senkschachtdurchmessern von DN
2800 und den Pressrohr-Bohrungsdurchmessern der Filter-
strénge von ca. 460 bis 500 mm ist die Anzahl der horizontalen
Strdnge in einer Bohrebene auf sechs Strange (ca. 50 bis 60¢
von Achse zu Achse Filterstrang) begrenzt. Bei einer groieren
Anzahlvon Strangen sind diese in einem weiteren Horizont, min:
destens 1 m hoher, einzusetzen. In Ausnahmefillen wurden
auch Durchgangsformstiicke mit 32° bei einem Schachtinnen-
durchmesser von 3.200 mm planerisch vorgesehen, statisck
nachgewiesen und gefertigt (Abb. 1).

Bei geringmdchtigen Grundwasserleitern (z. B. Talgrundwas-
serleiter) kann es vorkommen, dass alle Filterstriinge in einel
Ebene untergebracht werden miissen, um die Grundwasseriiber-
deckung tiber den Filtern (Erfahrungswert > 3 m) zu gewihrleis-
ten. Das bedeutet, dass hier grofiere Schachtdurchmesser vor-
zusehen sind, um mehr als sechs Strénge in einer Bohrebene
zu platzieren.



Generell ist bei jedem Senkschacht unter Mitwirkung des Trag-
werkplaners und des Betonrohrherstellers eine gepriifte FEM-
Statik (Abb. 2) vorzulegen, wobei die bautechnologisch erfor-
derlichen Lastwechsel durch die Pendelbewegung des Press-
vorganges zwingend zu beachten sind. Insbesondere sind neben
der mehrlagigen Léngs- und Ringbewehrung die Nachweise zum
,Durchstanzen“ und zur Bewehrungsverstdrkung radial der
Schachtwanddurchfiihrungséffnungen zu erbringen. Im Rah-
men der Bauiiberwachung sind diese maximalen Lasten und
die Lastwechsel messtechnisch diskriminierungsfrei und per-
manent zu kontrollieren.

Die Auswertung der aktuellen Grundwasserbeschaffenheit
bezieht sich explizit auf die Materialauswahl der technischen
Anlage der Grundwasserhebung (Filtermaterial, Betongiite, Rohr-
leitungen, Pumpen und Armaturen). Nach DIN 4030 wird der
Angriffsgrad von Bauelementen aus Beton anhand der Parame-
ter pH-Wert, kalkldsende Kohlensdure, Ammonium, Magnesium
und Sulfat beurteilt. Zur Beurteilung des Grundwassers ist stets
derin Tabelle 2 aufgefiihrte hochste Angriffsgrad maRgebend,
auch wenn er nurvon einem Parameter erreicht wird.

GemaB der ausgewiesenen Betonaggressivitdt des Grundwas-
sers und seiner baulichen Randbedingungen (Tiefe des Schach-
tes, Verkehrslasten, Eintauchtiefe im Grundwasserleiter, Bean-
spruchungen wahrend der Bauphase) erfolgt die Auslegung des
Stahlbetons hinsichtlich seiner statischen Festigkeit sowie sei-
ner Sicherheit der Funktionalitét. Die Mindestanforderungen an
den Stahlbeton sind nachfolgend aufgefiihrt:

» C35/45 XC4, XA1, XF1 (wasserundurchléssig — wu) nach DIN

1045-2 bzw. DIN EN 206-1, Ausgabe juli 2001
e Beton mit Hochofenzement CEM I11/B 32,5 N-LH/HS/NA als

Normzement der Festigkeitsklasse 32,5 N nach DINEN 197-1

sowie DIN 1164
o w_,=0,150 mm (zul. Rissbreite) fir alle dauerhaften Bauteile
e Betonstahl BSt 500 M+5
e Umweltklasse 4
* ¢,,,=4,0 cm Betondeckung (Mindestbetondeckung innen und

auen nach [2])
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Abb. 1 - Abwicklung der Filterebene (Schachtwanddurchfﬁhrungsring)

Uiblicherweise haben die Stahlbeton-Fertigteile in Anlehnung
an die DIN V 4034-1 eine einheitliche Wanddicke von 300 mm
und werden aus einem Beton der Festigkeitsklasse €50/60 mit
Bewehrung aus Betonstahl B500B hergestellt. Eine Verringe-
rung der Wandstarke ist im Hinblick auf ein groBeres Gewicht
zur Erleichterung des Absenkvorganges und dem Entgegenwir-
ken der Auftriebskraft bei gelenzten Schéchten aus Griinden der
Aufnahme horizontaler Presskréfte nicht zu empfehlen.

Tabelle 1 - Zusammenhang von Brunnenschachtdurchmesser und Filtern mit/ohne Filterkies
(Horizontalfilterbrunnen Abmessungen (ftir PREUSSAG'sches Kies-Mantelverfahren))
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Schichte Bohrdurchmesser E max. Filter-DN
e
DN [m] Tiefe [m] {Lange 15-90 m)* g ohne Kiesmantel mit Kiesmantel
2,20 bis 50 280 6 200 150
370 4 300 180
2,50 bis 60 280 8 200 150
340 6 250 -
370 6 300 180
470 6 400 290
2,80 bis 70 280 12** 200 150
340 10 250 -
370 10 300 180
470 10 500 290
bis 40 150
3,00 340 10 250 -
bis 370 8 300 180
3,50 406 8 340 -
470 6 400 290
bis 40 150
4,00 340 12 250 -
bis 370 10 300 180
5,00 406 10 340 - =
4o | 8 400 290 | §
*3bhingig von Lithologie **Stahl-Schachtteil E historische Ausbaudimensionen
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Abb. 2 - FEM-Berechnungen von Schachtwanddurchfiihrungsringen
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Abb. 3 - Bewehrung des Auftriebsfundaments mit HEA-Tragern zur

kraftschliissigen Anbindung des Senkschachtes (HBr P I. bei Riesa)

Tabelle 2 - Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von
Wassern nach DIN 4030

Parameter Angriffsgrade*)
schwach stark sehr stark
angreifend angreifend angreifend
pH-Wert 6,5-5,5 55-4,5 <h5
kalkldsende 15-40 40-100 >100
Kohlensdure (mgll)
NH,* (mgn) 15-30 30-60 >60
Mg* {mg/l) 300-1.000 1.000-3.000 >3.000
50, (mg/) 200 -600 600 - 3.000 >3.000

* Fiir die Beurteilung des Wassers ist der hochste Angriffsgrad maBgebend, auch wenn er nus von einem Wert
derTabelle erreicht wird. Liegen zwei oder mehr Werte im oberen Viertel des Bereiches {bei pH im unteren),
so erhiht sich der Angriffsgrad um eine Stufe. Die Erhdhung gilt nicht fiir Meerwasser.
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nach DIN 4030

Die Anwendung von Betonschutzmafnahmen bei stark bzw.
sehr stark angreifenden Medien ist immer ein Abwégungspro-
zess. Bei einem chemischen Angriff durch niedrige pH-Werte
kann durch die Verwendung von sdurewiderstandsfahigem
Beton auf eine zuséatzliche Beschichtung verzichtet werden.
Prinzipiell wird eine Erhdhung der Betondeckung aufc =6 cm
empfohlen.

Zum Schutz des Stahlbetonsenkschachtes werden weiterhin
iiber die Bentonitinjektionsrohre an der SchachtaufSenwand
nach dem Abteufen Brunnenddmmer eingepresst und mit dem
zum Abteufen erforderlichen Bentonit nach oben ausgetragen.
Die Michtigkeit dieser Dammerschicht ergibt sich aus dem Uber-
schnitt des Stahlschneidschuhs des ersten Senkschachtringes
(in der Regel 6 cm) und dem anstehenden Gebirge [3].

Eine dufiere Betonbeschichtung (PE-Platten, GFK-Liner, Epoxid-
harzspachtel) hat sich bislang nicht erfolgreich durchgesetzt.
Durch geologische Gegebenheiten kann diese Beschichtung
beim Abteufen irreversibel beschadigt werden und somit die
Schutzwirkung verlieren. Darliber hinaus sind fiir die Bauaus-
fiilhrung weitere Qualititsnachweise und technisch mogliche
Giiteverbesserungen fiir die Betonschachte planerisch vorzu-
sehen [4]:

* Nachweis der Mikrorissgefiige

¢ Nachweis der Porositédten

* Nachweis des Chloridmigrationskoeffizienten
¢ Nachweis der Restalkalitdten

* Nachweis der Sdurebestdndigkeit

* Nachweis der Abtrag- und Schadigungstiefe

Nach dem Absenken des Brunnenschachtes wird dieser nach
unten hin durch eine Betonsohle druckwasserdicht verschlos-
sen. Diese Sohle wird im Kontraktorverfahren eingebracht,
nachdem durch Tauchereinsatz die Schrage der Schachtschneide

Filterstrdnge mussen
einzeln absperrbar sein.

villig vom Boden freigelegt ist. Diese Arbeit ist durch ein Video
mit geeigneten Markierungen am Schneidschuh nachzuwei-
sen. Nach Aushirtung dieser Betonplombe wird der Schacht
gelenzt und anschlieBend eine Ausgleichssohle eingebracht.
Im Bereich der Ausgleichssohle sind bereits Bewehrungsanker
im Senkschacht vorgesehen (z. B. Halfenschiene oder umge-
klappte Riickhdngebewehrung). Die Bewehrungsanbindung
der Ausgleichsohle an den Senkschachtist aus statischen Griin-
den und wegen der Druckwasserdichtheit des Senkschachtes
unabdingbar.

Bei der Errichtung von ,trockenaufgestellten HBr* hat sich
z. B. die Klemmkonstruktion ,,Auenliegendes Dehnungsfugen-
band DA 330/35 Ecke einseitig glatt, Nitriflex gemaf DIN 18541
als Kombinationsfugenband mit Mittelschlauch, mit Klemm-
und Betonierteil, inkl. Flachstahl 80 x 10 mm VA Eckfugenband*
der Fa. KRASO sehr gut bewdhrt.

Die Nachweise der Auftriebssicherheit des Senkschachtes
fiir die kritischen Lastfille in der Bau- und Betriebsphase sind
planerisch zu erbringen. Zu den kritischen Lastféllen zdhlen:
s hichstmigliche Grundwasserspiegel (Bauphase mit Hochst-

grundwasserspiegel und gelenztem Schacht, Betriebsphase
ohne Absenkmafinahmen im worst case)
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Abb. & - Druckkammer eines Horizontalfilterbrunnens
unterhalb der Quartdrbasis mit geringer Grundwasser-
iiberdeckung iiber den Filterelementen

-

Abb. 5 - Schieberkammer am Horizontalfilterbrunnen
mit herausgefiihrter Piezometerleitung (links)

» volle Eintauchtiefe bis Unterkante Schneidschuh

® keine Beriicksichtigung der Mantelreibung des
Zementddmmers

® keine Beriicksichtigung der Betonumbhdiillung als
Gewichtskraft

e Kalotte aus Beton wird nicht beriicksichtigt

o ausgefiillter Schneidschuh und Stahlschneid-
schuh wird nicht als Gewichtskraft beachtet

® kein Ansatz von Ausriistungsteilen innerhalb
des Brunnens

Sollte sich bei der Berechnung ergeben, dass die
Auftriebskraft grofer der Gewichtskraft ist, miis-
sen Auftriebsfundamente planerisch erarbeitet
werden. Die Anbindung des Senkschachtes an
dieses Auftriebsfundament erfolgt mittels radial
angelegten HEA-Trdgern, deren konstruktiver und
statischer Nachweis planerisch zu erbringen ist
(Abb. 3).

Fiir die Ausriistung der Horizontalfilterbrunnen
im Hinblick auf den Arbeitsschutz und den Betrieb
gibt es folgende planerische Empfehlungen (tro-
ckenaufgestellte Horizontalfilterbrunnen):

* Filterstrange miissen einzeln absperrbar sein.

e Es ist bei trockenaufgestellten Horizontalfilter-
brunnen eine redundante Leckageiiberwachung
vorzusehen.

* Bedienebenen sollten so angeordnet werden,
dass alle notwendigen Armaturen ohne ,,Hohen-
rettung” erreicht und bedient werden kdnnen.

e Esist ein voller Durchgang von mindestens 900
X 900 mm zur Bergung von verletzten Personen
und zum Einbringen von Regeneriergerédten vor-
zusehen.

® Die Trager der Bedienebenen sind verschraub-
bar zu gestalten, sodass nachtriglich Bohrge-
rdte fiir neue Strange eingebaut werden kdnnen,
erforderlichenfalls bei Aufrechterhaltung des
Brunnenbetriebes (z. B. Hoyerswerda, Senften-
berg, Schierstein, Riesa, Jacobsthal).

® Die Bedienebenen sind auf die maximalen Las-
ten im Betriebsfall auszulegen (Bohranlage, Per-
sonal, Rohrmaterial und Férderpumpe fiir die
Herstellung eines Reservestranges).

® Alle Durchgangsoffnungen sind mit Geldndern
und Einstiegsklappen zu versehen bzw. zu ver-
schliefBen. Bei tiefen Schichten sind Ruhepo-
deste und Hohensicherungs- bzw. Héhenret-
tungsgerdte planerisch vorzusehen.

® |n den trockenaufgestellten Schachten haben
sich automatische Gaswarnanlagen zur Uber-
wachung des Wetters bewahrt.

Fur den Fall, dass bei einem Horizontalfilterbrun-
nen die Méchtigkeit des Grundwasserleiters zu
gering und somit die Grundwasseriiberdeckung
{iber den Filterlementen nicht ausreicht, besteht
die Gefahr, dass die Pumpen im Betriebsfall kavi-
tieren. Die Losung flir diesen Fall bietet eine Druck-
kammer, die liber der Ausgleichssohle im Senk-
schacht zu errichten ist (Abb. 4). Auf dieser Kam-
merkénnen die vertikal aufgestellten Pumpen ins-
talliert werden.

Planerische Beachtung von Randbedingungen
des spéteren Betriebes/Wartung
im Betrieb eines Horizontalfilterbrunnen bilden
sich flache und weitreichende Absenkungstrich-
ter im Vergleich zu vertikalen Fassungselemen-
ten aus. Die Uberwachung der Grundwasserab-
senkung wird analog zu den Vertikalfilterbrunnen
zur Ermittlung des Filtereintrittswiderstandes erfor-
derlich. Dafiir werden an die Filterspitzen soge-
nannte Steuerpegel abgeteuft und mit Wasser-
standsmessungen ausgeriistet. Alternativ wurde
bereits mehrfach im Rahmen des Filterrohrein-
baus die Anordnung von Piezometerleitungen rea-
lisiert. Diese sind an ihrer Spitze perforiert und
werden druckdicht bis in den Senkschacht und
dann oberhalb des héchsten GW-Spiegels gefiihrt.
Bei besonders iiberwachungsbediirftigen Hori-
zontalfilterbrunnen wurden bis zu vier derartige
Uberwachungselemente fiir die Potenzialhhen-
ermittlung entlang der Filterstrange eingebaut.
Damit kann fiir den Betrieb eine sehrgute brunnen-
nahe Grundwasseranstrémung planerisch begriin-
det werden (Abb. 5).

Zur Minimierung des Verockerungsrisikos wur-
de der anodische Verockerungsschutz

Kein Schrank,
kein Keller —
die klevere
Alternative!

PLASSON
Wasserzdhler-
schédchte

... sind die ideale Ldsung,
wenn der Wasserzahler nicht im
Gebaude untergebracht

werden kann.

Rohrdeckungen
von 0,75 m bis 1,00 m
oder von 1,00 m bis 1,50 m

Optional mit Leitungspaket

fir Bauwasseranschluss

=1 PLASSON'

Mensch - Produkt - Service
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Horizontalfilterbrunnen konnen effizient und optimal an die
entsprechenden geologischen, hydrogeologischen und hydrochemischen
Standortverhdltnisse angepasst werden.

(AVS) entwickelt, welcher bereits Anwendung bei zahlreichen
Horizontalfilterbrunnen in der Lausitz sowie beim Wasserwerk
Schierstein gefunden hat. Durch den AVS wird die elektroche-
misch induzierte Verockerung der Filterrohre deutlich unter-
driickt [5].

Bei der Anwendung des anodischen Verockerungsschutzes
wird eine aus Titan gefertigte und mit einer Titan-Oxid-Schicht
legierte Schutzelektrode in das Filterrohr des horizontalen Fil-
terstranges am Strangende eingebaut. Die Schutzwirkung wird
tiber das Aufpragen eines gerichteten Stroms auf das Filterrohr
erreicht, wodurch sich das Potenzial zwischen Filterstahl und
Grundwasser in den positiven (anodischen) Bereich verschiebt.
Dazu wird eine Gleichspannungsquelle so geschaltet, dass der
Filter als Anode (positiv) und die Schutzelektrode als Kathode
(negativ) fungiert. So entsteht ein von der Schutzelektrode
ausgehender, iiber das Fluid zum Filterrohr und die Gleich-
spannungsquelle verlaufender, geschlossener Stromkreis. Der
Stromfluss bewirkt, dass die Oberfldche des Filters anodisch
(positiv) polarisiert wird, sodass die Anlagerung ockerbilden-
der Eisen(ll)-, Eisen(lI)- und Mangan(ll)-Komplexe durch
Coulomb’sche AbstofRung gemindert wird. Eine Schutzwirkung
entsteht dann, wenn die geregelte Polarisation (,elektrische
Positivierung®) des Filters so stark ist, dass die Sorption der
ockerbildenden Spezies, welche ebenfalls eine positive Ladung

UBY - Umweltbiiro GmbH Vogtland

52 -bbr 11-2019

aufweist, an die metallische Oberfldche des Filters zur unfrei-
willigen Reaktion wird.

Prinzipiell wird durch die Verschiebung des Potenzials in den
anodischen Bereich die Korrosion des Materials begiinstigt.
Damit jedoch der Filterstahl nicht zu einer Opferanode wird, ist
die Aufprégung eines moglichst geringen Stroms, bei dem das
Ruhepotenzial des Filtermaterials erreicht wird, wichtig. Andern-
falls kann es zu einer Materialzerstérung durch Korrosion kom-
men. Die Korrosionseigenschaften eines Materials kénnen iiber
Stromdichte-Potenzial-Kurven analysiert werden, die das mate-
rialspezifische Ruhepotenzial ausweisen.

Mithilfe von Feldversuchen wird die optimale, aufzupra-
gende Stromstéarke, mit der ein definiertes anodisches Schutz-
potenzial fiir jeden einzelnen Filterstrang erreicht werden kann,
ermittelt. Dafiir wird origindres Brunnenwasser eines Filter-
stranges aus der Brunnenstube iiber eine Schlauchverbindung
durch eine eigens entwickelte mobile Pilotanlage geleitet, die
dem Aufbau eines horizontalen Filterstrangs nachempfunden
ist (Abb. 6).

Praktisch kann im Zuge der Planung fiir jeden HBr-Stand-
ortim Voraus eine ortskonkrete Untersuchung der Méglichkeit/
Grenze des AVS vorgenommen werden. Dies schafft planerische
und betriebliche Sicherheit fiir den verockerungsgefiahrdeten
HBr-Standort noch vor Bauausfiihrung.
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Die Versuchsdurchfiihrung unterteilt sich dabei
in zwei Teilversuche: Im ersten Teilversuch wird
die Bestimmung der Stromdichte-Potenzial-Kur-
ven fokussiert, um das optimale strangspezifi-
sche Schutzpotenzial abzuschétzen und kritische
Bereiche abzugrenzen. Der zweite Teilversuch
dient der Ermittlung einer aufzupréagenden Strom-
stirke, mit der das zuvor definierte Schutzpoten-
zial zwischen dem Edelstahl-Filterrohr und dem
origindren Grundwasser erreicht werden kann.
Dafiir ist an jedem Filterstrang eine dreistiindige
Messung durchzufiihren, Diese Zeit wird bendtigt,
damit sich ein Gleichgewicht der Stromstérke ein-
stellen kann. Bei dieser Gleichgewichtsstrom-
stirke wird das vorgegebene Schutzpotenzial er-
reicht. Die ermittelte Stromstérke kann letztlich
von der Dimension der Versuchsanlage auf die
Dimension des zu schiitzenden Filterstranges
extrapoliert werden.

Die Aufgabe der Planung besteht in der fach-
lichen, hydrochemischen und elektrochemischen
Begriindung der Ausriistung der Filterstrénge
mit dem AVS und entsprechender Kabelfiihrun-
gen durch die Schieberkammer hindurch in den
Schacht und von dort aus in die Schaltzentrale
(Abb. 7).

Die Inspektion und Wartung der Filterstrdnge
ist bereits mit der Planung technisch und techno-
logisch vorzulegen. Wihrend bei nassaufgestell-
ten Horizontalfilterbrunnen samtliches Equip-
ment zur Brunnenregenerierung durch Taucher
direkt in den Filter eingefilhrt bzw. die Sdurespiil-
leitung von der Brunnenstube aus bedient wer-
den kann, bedarf es bei den trockenaufgestell-
ten Horizontalfilterbrunnen spezieller planeri-
scher Losungen. Detailliert wird hierzu in einem
weiteren Beitragsteil zum Thema berichtet. Es hat
sich die Umsetzung folgender planerischer An-
sitze fiir nass aufgestellte HBr bewéhrt:

« freier Durchgang von Geldndeoberkante

bis untere Filterebene
s Entwicklung und Applikation einer

Bogenschleuse
» getrenntes Absperren von Saurespiilleitung

und Piezometerleitungen mittels Kugelhahn

im Brunnenschacht und in der Brunnenstube
o Siurespiilleitung mit Bedienmdglichkeit

in der Brunnenstube

Bei trocken aufgestellten HBr haben sich nach-

folgende planerische Ansétze bewéhrt:

s freier Durchgang von Geldndeoberkante
bis untere Filterebene

» Montagemadglichkeit von horizontalen
Schleusen fiir Packereinbauten

» Entwicklung und Applikation einer
Bogenschleuse

s Entwicklung und Einbau einer Regenerier-
halbschale in der Schieberkammer (genannt
~Zunge®)

= getrenntes Absperren von Sdurespillleitung
und Piezometerleitungen mittels Kugethahn

in und auRerhalb der Schieberkammer

e Sichtfenster an der Schieberkammer zur
nichtinvasiven Kontrolle des Filterstranges
und der Schieberkammer

» Saurespiilleitung mit Bedienméglichkeit
in der Brunnenstube bzw. auch im Schacht

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Horizontalfilterbrunnen kénnen effizient und opti-
mal an die entsprechenden geologischen, hydro-
geologischen und hydrochemischen Standortver-
héltnisse angepasst werden. Inbesondere miis-
sen die technische Auslegung, die Dimensionie-
rung und das Design des Brunnenschachtes und
seiner Ausbauten auf die statischen, hydrodyna-
mischen und hydrochemischen Randbedingun-
gen planerisch abgestimmt werden.

Die im vorliegenden Beitrag und in Teil 1 (bbr
10-2019) gegebenen Erfahrungen bzw. Hinweise
fiir die Planung erlauben die effiziente, sichere und
ergebnisgerechte Errichtung bzw. den Betrieb von
HBr fiir die meisten Standorte. Trotz der bestmog-
lichen Herausarbeitung der natiirlichen und tech-
nischen Randbedingungen fiir die Planung, trotz
gut durchdachter Planung und ausgewogener
Beachtung méglicher statischer, baugrundrele-
vanter und sonstiger Besonderheiten, bleibt der
Anspruch einer soliden objektkonkreten Bauaus-
filhrung und -begleitung bestehen. Aus der Er-
fahrung des Baus von iiber 20 HBrwird deshalb in
Teil 3 berichtet.
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