Christoph Batereau / Wolfgang Berger
Verlegung von Rohrleitungen in Verkehrsflachen
Beitrag zur Qualitatssicherung bei der Verlegung innerhalb von Verkehrsflachen?*)

n den letzten Jahren haben zwei Begriffe im Zusammenhang mit Planung, Bau, Betrieb und
Instandhaltung erdverlegter Rohrleitungssysteme an Bedeutung gewonnen, die fir die technische und
wirtschaftliche Beurteilung und Entscheidungsfindung maf3gebend sind. Es sind dies die Begriffe
"Qualitat" und "Kosten". Die Vorgabe fir die Bauabteilungen der Versorgungsunternehmen lautet im
allgemeinen: "Qualitat erhéhen" und "Kosten senken". Im ersten Ansatz erscheinen diese beiden
Vorgaben als Widerspruch.

Forschungsprojekte der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach - OVGW - haben
jedoch gezeigt, dass durch die Verknlipfung von experimentellen und analytischen Untersuchungen
sehr effiziente Informationen Uber das Strukturverhalten erdverlegter Rohrleitungen sowohl beim Bau
als auch im Betrieb zu erhalten sind, die wichtige Erkenntnisse zu den Forderungen "Qualitat erhéhen”
und "Kosten senken"” liefern kdnnen. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Betrachtung ist dabei die
Analyse des Gesamtsystems "Fahrbahn-Boden-Rohr". Ein weiterer wichtiger Punkt im Hinblick auf die
Forderungen "Qualitat erhdhen” und "Kosten senken" ist die Abstimmung der Forderungen der
Stral3en-baulasttrager bei der Rohrgrabenverfiillung und der Fahrbahnwiederinstandsetzung auf die
Anforderungen erdverlegter Rohrleitungssysteme [2].

Analysen des Leitungsbaues fuhren zu dem Ubereinstimmenden Resultat, dass die Kosten flr den
Stral3en- und Tiefbau dominieren und demzufolge hier nach Kostensenkungspotentialen zu suchen
ist. So entfallen in der Ortsversorgung nach Fleckner [3] 80% aller Kosten auf das Aufnehmen und
Wiederherstellen der Oberflachen sowie das Ausheben und Wiederverfilllen der Leitungsgraben. In
der Abwasserableitung kdnnen diese Kostenanteile wegen der Tiefe der Leitungsgrében bis 90 %
erreichen. Aber nicht nur die Kosten lenken das Interesse auf die anteiligen Straf3en- und
Tiefbauarbeiten, sondern auch eine Reihe falsch verstandener und nicht erfullbarer technischer
Anforderungen aus dem Vorschriftenwerk. So kritisiert Zeller [4,5] die Praxis des kostenaufwendigen
Bodenaustausches vieler StralRenbauamter, welche den Austausch bindigen Bodens gegen leicht
verdichtbare nichtbindige Béden oder gebrochenes Gestein mit bekannter Sieblinie verlangen, wobei
auRer Acht gelassen wird, dass jede Anderung der Gleichformigkeit des StraRenunterbaues zu
ungleichen Bodenbewegungen der Stralenoberflache mit unausbleiblichen Rissbildungen flhrt.
Durch den Einsatz moderner computerunterstiitzter Simulationsmethoden lasst sich, unter
Verwendung realer, systemrelevanter Kennwerte, das Struktur-verhalten der Komponenten des
Systems "Fahrbahn-Boden-Rohr" effizient erfassen. Die Aufgabe besteht vor allem darin, die
Interaktionen zwischen den Komponenten des Systems "Fahrbahn-Boden-Rohr" insbesondere beim
Einbau ausreichend transparent darzustellen. Ohne diese Transparenz sind klare Entscheidungen
nicht moglich. Dies hat sich beispielhaft bei der Analyse des Einbauvorganges von PE-Rohren
gezeigt, wo aufgrund der Erkenntnisse aus Messungen durch rechnerische Simulationen bewiesen
werden konnte, dass die Verdichtung der Rohrgrabenverfillung im Zuge des Einbauvorganges
weitaus hdhere Belastungen in den Rohren hervorruft, als Uiber eine Mindestnutzungsdauer der Rohre
von 50 Jahren im Betrieb zu erwarten ist. In dem Zusammenhang ist anzumerken, dass in keinem der
einschlagigen Regelwerke und Richtlinien die Belastung der Rohre durch die Verdichtung der
Rohrgrabenverfillung berticksichtigt wird, demnach also wesentliche Belastungsmechanismen nicht
erfasst sind.

Messungen des Verformungszustandes erdverlegter Kunststoffrohre unmittelbar nach dem Einbau,
mit lagenweiser Verfullung und Verdichtung der Rohrgrabenverfiillung, haben gezeigt, dass
Verformungen in den Rohren auftreten kdnnen, die weit tber den Ublichen Werten fur den in den
einschlagigen Regelwerken und Richtlinien enthaltenen Belastungszustand "Erdlast” liegen.
Rechnerische Simulationen zeigen, dass beim Einbau der Rohre durch die Verdichtung der
Rohrgrabenverfullung, entsprechend dem Druck-Setzungsverhalten des Verflllmaterials, eine
bleibende Verspannung der Verfullung in der Leitungszone bewirkt wird, wodurch auch ohne
entsprechende Auflasten hohe, nicht reversible Verformungen der Rohre eintreten kénnen. Der in den
einschlagigen Regelwerken und Richtlinien enthaltene Begriff "Erdlast” ist im Allgemeinen nur fir eine
Schittung der Rohrgrabenverfillung giltig.

Fur eine ordnungsgemalfie Verdichtung der eingebrachten Rohrgrabenverfillung, entsprechend den
Anforderungen der StralRenbaulasttrager, ist eine Verdichtungslast zu berlicksichtigen. Fir die
Strukturanalyse erdverlegter Rohrleitungen scheint es dementsprechend notwendig, statt der Erdlast
eine entsprechende Einbaulast anzusetzen, die wesentlich gro3er als die Erdlast sein kann. Allgemein
gultige Werte fur Einbaulasten liegen zur Zeit noch nicht vor.



Die Belastung erdverlegter Rohrleitungen durch indirekte Lasten ist die Folge der erzwungenen
geometrischen und mechanischen Anpassung der Rohre an die Umgebungsverhéltnisse im
erdverlegten Zustand. Dieser Anpassungsvorgang bewirkt Reaktionslasten vom Boden auf die Rohre,
die als indirekte Lasten bezeichnet werden. Diese Belastungsgruppe lasst sich zwar einfach
beschreiben, die Erfassung sowohl der Einwirkungen als auch der Auswirkungen auf erdverlegte
Rohre ist aber relativ schwierig.

Bei der Verfillung von Rohrgraben sind die beiden Bereiche - Leitungszone und Verfiilizone - zu
unterscheiden. Fir diese beiden Bereiche sind entsprechend der Funktionalitat unterschiedliche
Anforderungen fur die Verfillmaterialien zu beachten. Fir die Verfiillung der Leitungszone sind vor
allem die Anforderungen der Ver- und Entsorgungsunternehmen in Bezug auf die Bettung und
Einbettung der Rohre im Rohrgraben maRgebend, wogegen fur die Verfillung der Wiederverfillzone
die Anforderungen der Straf3enbaulasttrager in Bezug auf die Fahrbahninstandsetzung maf3gebend
sind. Im Folgenden werden vor allem die Anforderungen und die Eigenschaften der
selbstverdichtenden Rohrgrabenverfillmaterialien, wie z. B. der Boden-Mdrtel, fur die Leitungszone
betrachtet.

Das wesentliche Merkmal der selbst-verdichtenden Rohrgrabenverfullmaterialien fur die Verfullung der
Leitungszone im Rohrgraben besteht in der flissigen Einbringung im Rohrgraben, wodurch eine
gleichmaRige Bettung der Rohrleitung in Rohrlangsrichtung und eine gleichmaRige Einbettung der
Rohre Uber den Rohrumfang erzielt werden kann, was bei den konventionellen Verfilimaterialien, wie
z. B. Sand oder Kies, im Allgemeinen ohne zusatzliche MalRnahmen und damit Einwirkungen auf die
Rohre nicht erreicht wird[2].
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' Der Beitrag basiert auf einem Vortrag, den die Autoren anlasslich des 4. Sachsischen Bautextilien-
Symposiums "Bautex 2000" im Januar 2000 in Chemnitz gehalten haben.

Abb. 1: Netzversuch Stadtwerke Weimar, Einbau von Verfullmdortel in die Leitzone einer KMR-Leitung
2 x DN 150 in Nebeneinanderverlegung

Geosynthetische Trenn- und Filterelemente

Haufig tritt der Fall ein, dass der Bodenaushub aus Leitungsgraben infolge unginstiger
Witterungsverhaltnisse (Aufweichung) nicht wieder zur Rickverfilllung eingesetzt werden kann, da

- keine ausreichende Verdichtbarkeit gegeben ist,

- aus mangelhafter Verdichtbarkeit mit grof3en Verformungen nach Verfillung des Leitungsgrabens,
auch nach langeren Zeitraumen, gerechnet werden muss.

in diesen Fallen wird ein Fremdmaterial eingesetzt, welches

- gut verdichtbar sein soll,

- in der Nahe der Baustelle (geringe Transportentfernung) anstehen soll und

- bei auftretendem Sickerwasser ausreichend filterstabil gegentiber den natlrlich anstehenden Bdden
ist. Um der ersten und zweiten Forderung gerecht zu werden, kommen haufig nicht-bindige
mineralische Schuttstoffe zum Einsatz, wobei der dritten Forderung nach Filterstabilitat haufig nicht die
erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Ist jedoch bei vorhandenem Sickerwasser die Filterstabilitdt nicht gewahrleistet, muss mit einem
Eintritt der feineren Bodenpartikel in die Poren der grobkérnigen Verflllung gerechnet werden, was zur



Folge hat, dass in den angrenzenden Bereichen der Leitungsgraben durch den Massentransport in die
Porenrdume der Grabenverfullung Hohlrdume bzw. Auflockerungszonen entstehen. Diese Hohlrdume
bzw. Auflockerungszonen fuihren ihrerseits zu Verformungen des Bodens neben dem verfiillten
Leitungsgraben, also zu einem Effekt, der durch den Einsatz der groben Verfullmassen im Lei-
tungsgrabenbereich selbst vermieden werden soll bzw. vermieden worden ist.

Um diese Schaden zu vermeiden, hat sich der Einsatz von geosynthetischen Trenn- und
Filterelementen im Kontakt zwischen nattirlich anstehendem Boden und mineralischer Ruckverfullung
als eine sichere MalRnahme erwiesen.

Bei dem Einsatz geosynthetischer Trenn- und Filterelemente sind folgende Anforderungen zu stellen:
- die wirksame PorengréRe D90 < 0,1 mm,

- mindestens Robustheitsklasse 3 und

- moglichst grof3e Dehnung bei geringer Lastaufnahme (wirksame PorengréRe muss bei Dehnung
erhalten bleiben). Diesen Forderungen liegen folgende

Uberlegungen zugrunde:

- Fur schwachbindige, stark schluffige Boden kann fur hydraulisch gering beanspruchte Félle eine
Bemessung der Filterstabilitét entfallen, wenn die wirksame PorengréRe D90< 0,1 mm betragt. Da
schwachbindige, stark schluffige Boden diejenigen Boden mit der grof3ten Kornmobilitét sind, gilt, dass
im Falle aller anderen Bodenarten eine geringere Gefahrdung gegeniiber Kontakterosion besteht.

Ein geosynthetisches Material mit der wirksamen PorengréR3e von D90 < 0.1 mm ist somit fir alle
auftretenden Bodenarten filterstabil.

Der Nachweis der Wasserdurchlassigkeit kann fir geosynthetische Trenn- und Filtermaterialien im
Rohrleitungsbau entfallen, da sich aus einem mdglichen Aufstau in diesen Fallen keine nachteiligen
Folgen ergeben. Bei dem Verlegen von Rohrleitungen handelt es sich um Arbeiten, bei denen eine
Qualitatskontrolle bei dem Einbau der geosynthetischen Materialien und dem anschlieRenden Prozess
der Ruckverflllung nur mit unverhéaltnismaiigem Aufwand mdglich ist. Bei den Verdichtungsarbeiten
der Grabenruckverfullung ist keine Kontrolle auf etwaige Beschédigungen der geosynthetischen
Materialien moglich. Es ist deshalb von einer Robustheitsklasse > 3 gemaR "Merkblatt fur die
Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erdbau des Stral3enbaus”. herausgegeben von der
Forschungsgesellschaft fiur Stralen- und Verkehrswesen [6], auszugehen.

Bei dem Aushub von Leitungsgraben kommt es an den Grabenwanden haufig zu Unebenheiten. Bei
dem Einsatz geosynthetischer Trenn- und Filterelemente kann es dann dazu kommen, dass diese
Hohlraume Uberspannt werden und der unmittelbare Kontakt (intimate contact) zwischen
geosynthetischem Element und natirlich anstehendem Boden nicht vorhanden ist. Treten gréf3ere
Hohlraume dieser Art auf, kann es langzeitig durch Kornumlagerungen zu Auflockerungserschei-
nungen in diesem Bereich kommen. Im Extremfall kbnnen sich Auflockerungen festsetzen und es
muss mit lokalen Verformungen an der Gelandeoberflache gerechnet werden. Es soll deshalb ein
Material zum Einsatz kommen, das sich durch seine Verformbarkeit im Zusammenspiel mit der
Verdichtung der Grabenrtckverfillung mdglichst vollstandig an die Aushubform anpasst und zu einem
"intimate contact" zwischen geosynthetischem Material und Grabenwand fiihrt.

Fur den Transport, die Lagerung auf der Baustelle und den Einsatz der geosynthetischen Elemente in
den Leitungsgraben gelten die in den Merkblattern des Stral3en- und Wasserbaus enthaltenen
Angaben in gleicher Weise.

Abb. 2: Netzversuch Tonndorf, Gasversorgung Thuringen, Herstellung und Einbau von Verfillmortel
mit einer SchlAmmemaschiene

Weimarer Boden-Mortel

Zur Bezeichnung

Das Vorschriftenwerk des Leitungs- und Straf3enbaues nimmt bereits auf die Anwendung von Boden-
Bindemittel-Gemischen bzw. stabilisierten Boden bezug. Der vorzustellende Verfullmortel ist eine
schlissige Weiterentwicklung solcher Anséatze, die zu einem neuen Baustoff gefiihrt hat.
Begriffsbestimmung

Weimarer Boden-Mortel besteht aus:

- den Grundmaterialien Bodenaushub oder geeigneten Recycling- Baustoffen (RC-Baustoffen),



- dem Plastifikator, einer Mischung aus Wasser, quellfahigem Ton und anorganischen Zuséatzen sowie
- dem Stabilisator, wie z. B. Zement oder Kalk,

der nach Vermischen dieser Bestandteile voriibergehend eine plastische Konsistenz annimmt und
sich anschlieRend dauerhaft nur so weit verfestigt, dass er im Bedarfsfall z. B. mittels Spaten wieder
gelost werden kann. Durch weitere Zusétze kann die Abbindedauer beeinflusst werden [l].

Die Zustandsformen des Verfilimortels

Um den verdichtungslosen Einbau zu erméglichen, ist es notwendig, die Scherfestigkeit des
Grundmaterials ausreichend zu reduzieren. Nach erfolgtem Einbau soll die Scherfestigkeit wieder
ansteigen, damit das eingebrachte Material beim Zusammenwirken Boden/Rohr seine Tragfunktion
dauerhaft erfullen kann.

Bezlglich des Grundmaterials stellt die Reduzierung der Scherfestigkeit eine "Destabilisierung”, die
anschlie3ende Verfestigung durch VergréRerung der Scherfestigkeit eine "Restabilisierung"” dar.

Zur Integration des Boden-Mortels in das Regelwerk

Hier interessiert in erster Linie, welche Anforderungen unter befestigten Verkehrsflachen gestellt
werden.

MaRgebend ist hier der Nachweis des Verformungsmoduls, der je nach der zutreffenden
Stralenoberbau-Bauklasse auf frostsicheren Unterbau nach ZTVA-StB 97 [7], festgelegt ist.

Nach dem Arbeitsblatt A 127 [8] wird das Tragverhalten von Rohrleitungen nach dem Verhéltnis der
Steifigkeit des Rohres zur Steifigkeit des Bettungsmaterials beurteilt und so zwischen biegesteifen und
biegeweichen Rohren unterschieden. Biegesteife Rohre bestehen z. B. aus Steinzeug, Beton oder
Stahlbeton, biegeweiche Rohre z.B. aus Stahl oder PVC, GFK bzw. den Polyolefinen PE und PP.
Vorrangig interessieren hier die Reaktionen biegeweicher Rohre auf die steifere Bettung, weil bei
solchen Féallen der Boden Bestandteil des Tragsystems ist und deren Verformung die Belastung und
Druckverteilung maRRgebend beeinflusst. Da sich aber bei steiferer Rohrbettung der entlastend
wirkende seitliche Erddruck erhoht, sind in den bei biegeweichen Rohren kritischen
Sohlrandbereichen geringere Verformungen zu erwarten und die Anwendung von Boden-Mortel hatte
hier einen lebensdauerverlangernden Effekt.

Ahnliches trafe fiir biegesteife Rohre zu, denn durch die vergleichbar geringeren
Steifigkeitsunterschiede zwischen Boden- Mdrtel und Rohr, duirften sich die fur biegesteife Rohre
typischen Spannungsspitzen im Bereich des Sohlpunktes abschwachen.

Bei der Integration des Boden-Mortels in das Tragsystem Rohr- Boden-Verkehrsanlage sind
demzufolge keine Akzeptanzprobleme zu erwarten, da die vorgegebenen Verformungsmoduln Ev2
und es sowohl durch Eignungspriifungen als auch in situ nachgewiesen werden kénnen.

Ahnlich wére bei den als umwelt- und bauwerksvertraglich zertifizierten Mischabbruchgranulaten als
Grundmaterial fir Boden-Mortel vorzugehen.

Die vorliegenden praktischen Erfahrungen sprechen fiir die Eignung von Boden-Mdrtel zur Herstellung
der Leitungs- und Verfillzone unter Stra3enbefestigungen.
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Abb. 3: Netzversuch Stadtwerke Weimar, Lutzendorfer Str., Einbau von Boden-Martel in die
Leitungszone einer Fernwarmeleitung KMR 2 x DN 150 in Ubereinanderverlegung

Die Boden-Madrtel-Herstellung

Bekanntlich wird Beton bzw. die Bodenverfestigung im Stralienbau mittels Zement oder Kalk aus
wirtschaftlichen Erwégungen in Zentralmischanlagen (Mixed-in-plant) oder dezentral in
Ortsmischanlagen (Mixed-in-place) hergestellt. Ahnliches trifft auch fiir Boden-Mértel zu.



Im Interesse der wirtschaftlichen Anwendung von Verfullmortel stellt sich die Frage, welche Anlagen
und Maschinen aus der Beton- und StraRenbautechnik fir die Herstellung von Boden-Mortel
verwendet bzw. angepasst werden kénnen.

Unbestritten ist, dass die Herstellung von Verfillmortel hohe Sachkenntnis und Verantwortung
verlangt, denn es missen die in ihren Eigenschaften schwankenden Naturbaustoffe, Aushubbdden
bzw. RC-Baustoffe tiber die Prozessstufen Herstellen - Transportieren - Einbauen zuverlassig in einen
Baustoff mit definierten Trageigenschaften tberfiihrt werden.

Abschatzung der wirtschaftlichen Effekte

Der Boden-Mortel-Einsatz fihrt im Leitungsbau zu erheblichen Einsparungen, was an folgenden
Sachverhalten gezeigt werden kann:

- Die Grabenbreite lasst sich erheblich bzw. extrem (Strangverlegung) verringern, damit reduzieren
sich

- die Flache fur das Aufnehmen und Wiederherstellen des Stralienoberbaues,

- die Volumina von Aushub fiir die Deponierung des verdrangten Bodens, der Wiederverflllung und
des Bodenaustausches/ Deponierung (sofern verlangt).

a Der lagenweise Einbau und die Verdichtung in der Leitungs- und Verfillzone entfallen.

a Die Materialkosten fur das Einbaumaterial in die Leitungs- und Verfullzone liegen wesentlich héher
als die fir den anstehenden Aushub bzw. RC-Material.

Dem stehen Mehrkosten entgegen fir:

- die Zusétze des Boden-Mortels,

- die Herstellkosten, die sich an den Preisen von Betonmdrtel orientieren und

- die Kostenunterschiede fur das Anfahren des Boden-Mortels, sofern Werksfertigung vorliegt.

Es gilt als sicher, dass Boden-Mdrtel zwischen 75 und 90 DM/m3 bei fallender Tendenz angeboten
werden kann.

Durchgerechnete Fallbeispiele haben gezeigt, dass sich bei der Boden-Mértel-Anwendung die
anteiligen StraBen- und Tiefbaukosten im Leitungsbau um etwa 35% senken lassen. Hinzukommt,
dass keine Gewahrleistungskosten fir setzungsbedingte Schadigungen der Strallenbefestigungen
mehr anfallen.

Anwendungsbeispiele

Die bisherigen Erkenntnisse und Erfahrungen stiitzen sich auf mehr als 40 Anwendungsbeispiele, von
denen im folgenden ausgewahlte Trassen dargestellt werden sollen (vollstandige Referenzliste):
Versuchssstrecke im Fernwarmenetz der Stadtwerke Weimar, Lifzendorfer Stral3e (Netzversuch IV -
Nebeneinanderverlegung)

Hergestellt am: 08.08.1996. Fernwarmetrasse bestehend aus einer Kunststoffmantelrohrleitung 2 x
DN 150, Lange: 150 m, Grundmaterial Mischabbruchgranulat

? Kontrollgrabung am 2.9.1996, Liegedauer etwa 1 Monat, Befunde: Boden-Mortel erdfeucht und
spatenldsbar.

? Kontrollgrabung am 29.5.1997, Liegedauer etwa 9 Monate, Befunde:

Boden-Mortel erdfeucht und spatenldsbar, Verformungsmodul nach statischem Plattendruckversuch
Ev2 = 99,367 MN/m2.

Versuchsstrecke im Transportnetz der Gasversorgung Thuringen Erfurt, Tonndorf

Hergestellt am: 06.05.1997, Rohrmaterial HDPE, Da=110 mm, Lange: 210 m, Grabenprofil siehe Bild
2.

Versuchsstrecke im Fernwarmenetz der Stadtwerke Weimar, Litzendorfer Stra3e {Netzversuch V -
Ubereinanderverlegung)

Hergestellt im August 1997. Fernwarmetrasse bestehend aus einer KMR-Leitung 2 x DN 150, Lange
175 m. Grundmaterial gewaschener Betonsand 0-2.

Verfiillung von Leitungsgraben im Bereich von erschitterungssensiblen, denkmal-geschiitzten
Gebé&uden, Baumalinahme Komplexsanierung Gera Markt

Hergestellt im September und Oktober 1997, Leitungsgraben mit Wasser-, Abwasser-, Gas- und
diversen kreuzenden Leitungen, Verfullvolumen: Haupttrasse 160 m\ Hausanschlisse 40 m3.
Grundmaterial:

Betonsand 0-2 mm, Herstellung: mehrlagig je nach Bauablauf, erreichter Arbeitsradius eines
Trommelfahrmischers 15 m Verteilentfernung (ohne Hilfsmittel), erreichte maximale
Grabenverfiilleistung: 40 m3 pro Stunde, eingesetzte Arbeitskrafte: jeweiliger Mischerfahrer
Versuchsstrecke Weilensee - Verfiillung des Leitungsgrabens einer Starkstromtrasse mit Boden-
Mortel

Hergestellt im November 1997, Leitungsgraben fir eine 20kV Starkstromtrasse, Verfillvolumen 32 m3
Boden-Mértel, Grundmaterial: gewaschener Betonsand 0-2 mm, Herstellung: mehrlagig zum Einlegen
von Kabelabdeckfolie und Trassenwarnband, eingesetzte Arbeitskréfte:

jeweiliger Mischerfahrer.

Versuchstrecke im Gastransportnetz der Stadtwerke Chemnitz, Freiligrathstral3e



Hergestellt im Mai 1998, Rohrmaterial HDPE, Da = 180 mm, Lange: 185 m. Grabenprofil siehe Bild 8,
Verflllvolumen 46,5 m3 Boden-Mdrtel, Grundmaterial: gewaschener Betonsand 0-2 mm.
Versuchsstrecke im Fernwarmenetz der Stadtwerke Erfurt, Magdeburger Stral3e

Hergestellt am: 27.08.1998, Fernwarmetrasse bestehend aus einer Kunststoffmantelrohrleitung 2 x
DN 125/150, Lange: 165 m, Grundmaterial: gewaschener Betonsand 0-2, eingebaute Boden- Mortel-
Menge: 93 m3.

Die Versuchsstrecken haben die Erwartungen erfillt und gezeigt, dass Weimarer Boden-Mortel
weitgehend mit gebréauchlichen Anlagen und Maschinen der Beton -und Stralenbautechnik hergestellt
und eingebaut werden kann. Die Wirtschaftlichkeit der Verflllmortel-Anwendung im Leitungsbau hat
sich bestétigt.
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