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Boden-Mortel, wie der Weimarer Bau-Mértel WBM®, sind neuartige flie3fahige, selbsterhartende Verfiilstoffe, die
sich auf Grund ihrer vielseitigen, vor allen Dingen definiert einstellbaren Eigenschaften fur ein breites, heute erst
ansatzweise erschlossenes Anwendungsspektrum eignen. Sie bestehen zu etwa 80% aus natirlichem Sand,
Bodenaushub oder geeigneten Recyclingbaustoffen und zu rd. 20% aus Zuschlagstoffen zur Plastifizierung und
anschlieRenden Stabilisierung. Fir den Gasrohrleitungsbau, speziell im innerstédtischen Bereich, liegt der Vorteil
dieser Verfilistoffe u.a. in den erheblichen Einsparungen bei den StralRen- und Tiefbaukosten, wenn die Tiefbauab-
messungen wegen der Vorteile des Boden-Mdrtels verkleinert werden kdnnen. Durch Boden-Mortel werden
schmale Rohrgraben von z.B. 30 cm Breite und darunter attraktiv, weil vor allen Dingen die Leitungszone selbst bei
grofReren Rohrdurchmessern einwandfrei verfullt wird und nach Aushéartung verdichtet ist. Selbstverstandlich gilt
das auch fir die Verfullzone. Neben den 6konomischen Aspekten, die im folgenden diskutiert werden, sind aus
Sicht der Gasversorgungsunternehmen gestellte Anforderungen an Boden-Moértel und der heutige Stand der Ent-
wicklung Inhalt dieses Beitrags.

Soil grouts, such as the Weimarer Bau-Mértel WBM® soil grout, are novel, free-flowing, self-curing back-fillers
which, thanks to their numerous and above all adjustable properties, are suitable for a wide range ofapplications.
These soil grouts are so versatile that only a few of the possible applications have hitherto been investigated.
They consist of 80% natural sand, spoil or suitable recycled building materials and approx. 20% aggregate for
plastifying and stabilising the grout. The advantage ofthese backfilling materials for gas pipe-laying, particularly
in inner city areas, is the reduced trench dimensions and thus considerable savings in road and excavation costs.
With soil grout, it is possible to have narrow trenches of, e.g., 30 cm in width and less because the pipeline zone
can be properly backfilled, even with larger pipe diameters, and is compacted after curing. Naturally, this also
applies to the backfilling zone. This paper not only deals with the economic aspects but also the requirements
placed on soil grout by the gas supply companies and the current Status of development.

1. Einleitung
Rohrleitungen bzw. Netzeinbauten im

allgemein akzeptierte Tatsache, dal3 bei der Sanierung von
innerstadtischen

Die vom Forschungsinstitut fir Tief- und Rohrleitungsbau
Weimar e.V. (FITR) seit 1996 durch zahlreiche Vortrage und
Verodffentlichungen [1-3] im Zusammenhang mit Kosten-
einsparpotentialen im Rohrleitungsbau angeregte Diskus-
sion zeigte immer wieder das grof3e Interesse des Fachpubli-
kums an der Entwicklung flie3fahiger selbsterhartender Ver-
fullstoffe. Neben den Kostenvorteilen bieten sie Ldsungen
fur viele der heute im Rohrleitungsbau bekannten Probleme
an, die mit den verfligbaren Baustoffen und -verfahren nicht
beherrscht werden. Dazu gehéren ungentigende Verdich-
tung im sog. Zwickelbereich der Rohre und besonders die

Dr. Ing. Wolfgang Berger und Dipl.-Ing. Jirgen Krausewald, Forschungsinsti-
tut fur Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e.V., Schwanseestrale 93, D-
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Bereich durch die Vielzahl der im Untergrund liegenden Lei-
tungen eine regelgerechte Verdichtung eigentlich unmég-
lich ist. Das betrifft insbesondere auch schmale Graben unter
40 cm und gilt generell dann, wenn der Zwischenraum zwi-
schen RohrauRenwand und Grabenwand kleiner als 10 cm
wird.

Als flieRfahige, selbsterhartende Verfullstoffe wurden
zuerst die sog. Stabilisierten Sandmischungen (SSM) [4; 5]
bekannt. Dieser innovativen Grundidee nahm sich FITR an
und entwickelte den in seiner Zusammensetzung speziellen
Weimarer Bau-Mortel WBM®, im weiteren WBM. Die Abgren-
zung zu den SSM und anderen flie3fahigen selbsterharten-
den Verfullstoffen wird in Abschnitt 3.1 und 3.2 erlautert.
Nach der ZTVE StB 94 [6] sind Boden-Mdrtel aus Sicht des
StraBenbaus in erster Naherung den stabilisierten Bbéden
zuzurechen.
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2. Eigenschaften von Weimarer Bau-Mdrtel
(WBM) aus Sicht der bisher gewonnenen
Praxiserfahrungen

2.1 Einbau- und Endparameter

WBM weisen abhéngig vom Plastifikatoranteil in guter Nahe-
rung ein spezifisches Gewicht von 2 t/m3 auf. Wirden sich
solche Verfillstoffe wie normale Flissigkeiten hdoherer
Zahigkeit verhalten, waren beim Verfullen der Leitungszone
erhebliche Auftriebskrafte zu erwarten, insbesondere bei PE-
Rohren, die zu einem Aufschwimmen der Rohre fuhren wir-
den. Aufgrund ihrer thixotropen Eigenschaften beginnen
Boden-Mortel sofort geleeartig zu erstarren, wenn sie in
ihrer Lage nicht mehr verandert werden. Die bisherigen Pra-
xiserfahrungen zeigen, dald es genugt, die Rohre zuerst zur
Lagefixierung in Abstanden von ca. 4-6 m mit sogenannten
Belastungsbénken aus gleichartigem Verfillstoff hdherer
Plastizitat zu vergie3en, die das Rohr auf einer Lange von bis
zu 1 m umschlieBen. Gleichzeitig konnen die Belastungs-
banke dazu benutzt werden, die spatere Verfullhéhe zu mar-
kieren.

Bild 1. Ermittlung des sog. Ausbreitmales zur Feststellung der
Fliel3fahigkeit von Boden-Mortel.

Bereits nach 5-10 Minuten ist die Erstarrung soweit fort-
geschritten, dal3 der Ubrige Bereich ohne Aufschwimmen
der Leitung vergossen werden kann. Die Verfillung erfolgt
jetzt mit WBM fast gleicher Zusammensetzung, jedoch
flieRfahigerer Konsistenz (AusbreitmaR ca. 55cm), dessen
Abbindedauer ca. 4-6 h betragt. Ein Ausbreitmald von z.B.
45cm bedeutet entsprechend DIN 1045, dal3 sich eine
bestimmte Menge Boden-Mortel, auf eine glatte, ebene
Unterlage gegossen, nicht weiter als bis zu einem Kreis mit
45 cm Durchmesser ausbreitet (Bild 1). Die Endfestigkeit ist
entsprechend den Forderungen des Auftraggebers einstell-
bar. Die einaxialen Druckfestigkeiten der Mortel in der Lei-
tungszone betragen z. B. 0,3 N/mm2. Damit ist die Losbarkeit
ahnlich der eines gut verdichteten Erdstoffs, auch nach lan-
gerer Liegedauer. Verfestigte WBM sind hinsichtlich ihrer
Lésbarkeit der Bodenklasse 4 nach DIN 18300 [7] zuzuord-
nen. Das sind mittelschwer I6sbare Bodenarten.
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Zum Nachweis dieser Anforderung wird an dieser Stelle
eine u.a. mit WBM® verflllte Versuchstrasse innerhalb des
Forschungsvorhabens A9 der Arbeitsgemeinschaft Fern-
warme (AGFW) ,Neuartige Warmeverteilung — Interaktion
Rohr/Bettung” angefiihrt, bei der auf Bitte der Stadtwerke
Erfurt ein ca. 2 m? groRer Bereich der neun Monate vorher in
WBM eingebauten Rohre zunéchst bis zur Leitungszone frei-
gelegt wurde. Mit dem dynamischen Fallgerat nach TP BF-
StB Teil B 8.3 [8] wurde auf der Leitungszone ein Edyn-Wert
von 99 MN/m? gemessen. Der parallel dazu bestimmte EV,-
Wert nach DIN 18134 [9] betrug ebenfalls 99 MN/m?. Damit
wurde, unabhéngig von der Frage der Loésbarkeit, nachge-
wiesen, dafd der von den StraRenbauvorschriften an dieser
Stelle geforderte Wert von mindestens 45 MN/m? mehr als
eingehalten wird.

Im Anschluf? wurde durch einen Mitarbeiter der SW Erfurt
der Verflllstoff mit einem Spaten problemlos aufgenom-
men. Die im Labor aus dem Aushub bestimmte einaxiale
Druckfestigkeit betrug im Durchschnitt 0,31 N/mm?. Damit
konnte nachgewiesen werden, dal3 eine Nacherhartung
auch nach neun Monaten und einer Heizperiode praktisch
nicht stattgefunden hat. Die Lo&sbarkeit entsprechend der
Bodenklasse 4 ist jederzeit gegeben .

WBM kann unabhangig von der Bodenart bedenkenlos in
der Leitungszone eingesetzt werden, in sandigen Boden auf
jeden Fall auch bis zur Unterkante der Schottertragschicht. In
bindigen Béden sollte nach der bisherigen Einschatzung des
FITR der Aufbau oberhalb des Planums mindestens 70cm
betragen.

2.2 Gaspermeabilitat

Eine ausreichende Gaspermeabilitat wird in Gesprachen mit
Gasversorgungsunternehmen haufig als eine wichtige
Anforderung an Boden-Moértel genannt. Sie wurde bisher mit
unterschiedlichen  versuchstechnischen Ansatzen unter
Laborbedingungen von drei unabhangigen Stellen unter-

|

Bild 2. Versuchsanordnung der Permeabilitdtsmessungen des FITR.

sucht. Das Ergebnis lautet, dass WBM, wenigstens z.Z., eine
im Vergleich zu Bdden sehr geringe Gasdurchlassigkeit auf-
weist.

Das FITR fihrte Untersuchungen an einem Versuchsauf-
bau zur Leckagesimulierung (Bild 2) durch, der aus einem
PE-Rohr DN 40 mit einer Lange von ca. 500 mm bestand,
welches in einem WBM-Block eingebettet wurde. Die Abmes-
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sungen des Blocks betrugen 15 x 15 x 50cm. Das PE-Rohr
wies in der 12-Uhr-Position eine Bohrung von 3 mm zur
Lecksimulation auf. Der fertige Proband wurde in ein Wasser-
bad gelegt. Als Prifmedium diente Luft, deren Druck
durch eine einfache Handpumpe erzeugt wurde. Die WBM-
Einbettung lieR bis etwa 2 bar keine Luft durch. Darlber hin-
aus traten aus dem Block oberhalb der Leckstelle Luftblas-
chen aus. Eine Wanderung von Luft entlang der AuBen-
oberflache des PE-Rohres (Langslaufigkeit) wurde nicht
festgestellt.

Durch das Institut fir Baustoffpriifung, Bauzustandsana-
lyse. Bausanierungsplanung Anhalt GmbH (IBA Dessau) wur-
den im Auftrag der Ruhrgas AG weitere Modellversuche
durchgefiihrt. Im Unterschied zu den Versuchen des FITR
erfolgte die Versuchsdurchfilhrung mit Boden-Mértel-Re-
zepturen, die sich im wesentlichen durch einen unterschied
lichen Feinstkornanteil auszeichneten. Die Untersuchungen
zeigten, daf3 die meisten von 16 Mortel-Proben unterschied-
licher Rezepturen bis zu Driicken von rd.450 mbar gasdicht
sind. Einige Probekérper lieBen ab etwa 50 mbar Druckun-
terschied auf einer Lauflange von 200 mm und einem Quer-
schnitt von rd. 125cm? Luftstrome bis zu etwa 100 ml/h
durch. Die UST Umweltsensortechnik GmbH in Geschwenda
stellte fest, daR Methan zwar ahnlich groRe Probekérper bei
schon 100 mbar Druckdifferenz schnell durchdringt, aber
der Durchflu® sehr gering bleibt

Die hinsichtlich sehr geringer Gasdurchlassigkeit ge-
auBerten Beflirchtungen von Gasversorgungsunternehmen
werden damit begriindet, daf3 sich evtl. austretendes Leck-
gas entlang der Leitungsoberfliche ausbreitet und erst
mehr oder weniger weit von der Leckstelle entfernt an die
Gelandeoberflache steigt und umfangreiche Aufgrabungen
notwendig macht. In den o.g. Untersuchungen wurde zwar
keine Langslaufigkeit von Leckgas festgestellt, aber ob das
auch fir Jahrzehnte gilt, ist z. Z. nicht untersucht.

Bei Neuverlegungen z. B. in PE ist jedoch die Leckstellen-
haufigkeit nach der DVGW-Statistik so gering, dal die evtl.
deutlich erhéhten Kosten einer Leckstellenbeseitigung in
Kauf genommen werden kénnen. Nach der Statistik tritt an
allen derzeit betriebenen PE-Leitungen ohne Berlicksich-
tigung der Schaden durch mechanische Fremdeinwirkung
nur alle 200 Kilometer pro Jahr eine Leckstelle auf, 90%
davon an den Rohrverbindungsstellen. Es ware also auf
jeden Fall nitzlich, auBer den HausanschluBabgangen auch
die Position der Versorgungsrohrverbindungen zu kennen.
Tritt auch auf Dauer keine Langslaufigkeit ein, werden ent-
standene Leckstellen an Rohrverbindungen durch den
Boden-Mortel weitgehend dicht gehalten, machen sich aber
trotz geringer Gasdurchlassigkeit oberhalb der Leckstelle
bemerkbar. Bei Einsatz von WBM in Baugruben bleibt die
evtl.,Leckgaswanderung" begrenzt.

2.3 Umweltvertraglichkeit

Aufgrund der Zusammensetzung des WBM treten grund-
satzlich keine Belastungen beim Einsatz im Baugrund fur die
Umwelt auf, da die Grundmaterialien aus natlrlichem Sand,
Aushubbdden oder unbedenklichen Recyclingmaterialien
bestehen. Bei den verwendeten Plastifikatoren und Stabilisa-
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toren handelt es sich ebenfalls um heute im Bauwesen zuge-
lassene Stoffe.

3. Herstellung von WBM
3.1 Die Komponenten

WBM setzen sich aus dem Grundmaterial, einem Plastifikator
und einem Stabilisator zusammen. Zur Beeinflussung der
spezifischen Eigenschaften, wie Erhartungsgeschwindigkeit
und Endfestigkeit, kbnnen Additive eingesetzt werden. Bei
den Grundmaterialien handelt es sich um natirliche Bdden
bzw. Bodenaushub aus innerstadtischen Bereichen oder um
geeignete Recyclingbaustoffe aus dem StraRen- und Hoch-
bau. Der Plastifikator (WBM-PLATROS®) stellt eine Mischung
aus Wasser, quellfahigem Ton und organischen Zusatzen dar,
die im Ergebnis intensiver Vermischung als Suspension in
einem flussigen, pumpfahigen Zustand vorliegt. Der Stabili-
sator, wie z.B. Zement oder Kalk oder Asche, liegt im wesent-
lichen in pulverférmigem Zustand vor, kann aber auch in
flissiger Form dem Gemenge zugegeben werden. Das glei-
che qilt fir die Additive.

3.2 Die Zustandsformen

WBM nimmt wahrend des Prozesses der Herstellung tber
die Einfillung in den Rohrgraben bis zum gewunschten End-
zustand unterschiedliche Zustandsformen an. Wahrend der
Herstellung ist es notwendig, die Scherfestigkeit des Grund-
materials ausreichend zu reduzieren. Nach erfolgtem Einbau
soll die Scherfestigkeit wieder ansteigen, damit das einge-
brachte Material beim Zusammenwirken Boden/Rohr seine
Tragfunktion dauerhaft erfillen kann.

3.3 Die Herstellung

Bekanntlich werden Beton oder Bodenverfestigungsmassen
fur den StralBenbau aus wirtschaftlichen Erwégungen in
Zentralmischanlagen (Mixed-in-plant) oder dezentral in
Ortsmischanlagen (Mixed-in-place) hergestellt. Diese tech-
nologischen Ansatze sind auch hier geeignet.

3.3.1 Herstellung auf zentralen Mischplatzen

Immer haufiger erzwingen die Platzverhaltnisse in innerstad-
tischen Gebieten, den Aushub abzutransportieren. Koénnen
dafur bestehende zentrale Lager-,Recycling- bzw. Mischplatze
genutzt werden, kann es technisch-wirtschaftlich sinnvoll
sein, dort eine Werksfertigung einzurichten oder eine solche
an eine bereits bestehende Betonmischanlage anzuschlieRen.
Fir das Lagern, Dosieren und Mischen der Komponenten
genlgen in der Regel die aus der Herstellung von Frischbeton
bekannten Techniken. Folglich sind keine speziellen maschi-
nentechnischen Entwicklungen bzw. teuren Spezialanlagen
notwendig, was sich kostenglinstig auswirkt.

Fur eine zentrale Fertigung in Stadten, wie bereits in Gera
durch die Fa. Hofmann-Beton realisiert, spricht auch ein inner-
halb einer wirtschaftlichen Transportentfernung bestehender

515



Rohrnetz

gleichmaRiger Bedarf definierter Gro3e, so dal die Zentral-
mischanlage gut ausgelastet werden kann. In Gera handelt es
sich um eine mittlere Transportentfernung von 10 km und ein
in etwa gleichmafiger Bedarf von 20 bis 25 m3/Tag. Im Gbri-
gen gelten die vom Transportbeton her bekannten Vorteile,
wie Kostensenkung durch hohe Automatisierung, zuverlas-
sige Qualitat, Minimierung der Zusétze u.a. m. Weitere Anla-
gen sind in Erfurt und Weimar vorgesehen.

Bild 3. Schlammemaschine fir die Herstellung von WBM an der Bau-
stelle.

Bild 4. WBM-Verfullung an der Versuchsbaustelle , Tonndorf" in der

Nahe von Weimar.
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3.3.2 Herstellung auf der Baustelle

Liegen die Verhdltnisse anders, z. B. in landlichen oder klein-
stadtischen Gebieten mit geringem, zeitlich nicht ausgewo-
genem Bedarf, wird es wirtschaftlicher sein, Bau-Mortel
direkt auf der Baustelle herzustellen. Auch hier stellt sich die
Frage, inwieweit bereits bekannte Maschinen mitbenutzt
werden kdnnen. Aus dem StralRenbau sind die sog. Schlam-
memaschinen (Bild 3} bekannt, die sich als selbstfahrende,
baustellengerechte Maschinen fir Aufbereitung und Einbau
von bitumindsen Kaltasphalt-Belagen bewéhrt haben. Sol-
che Maschinen besitzen im wesentlichen die fur die Baustel-
lenfertigung erforderlichen Einrichtungen.

Dal} sich Schlammemaschinen fur die Baustellenferti-
gung eignen, konnte bei der Versuchsbaustelle ,Tonndorf" in
der Néhe von Weimar durch die Fa.Vieh im Auftrag der Gas-
versorgung Thuringen GmbH nachgewiesen werden. Bild 4
zeigt die Verfiullung des Grabens. Es ging um die Verlegung
einer PE-Leitung DN 100/4 bar in einem 30cm breiten Gra-
ben mit einer Rohrdeckung von 1,0 m. Z. Z. sehen zwei Fir-
men die Herstellung von WBM mit der ,Schldamme-Technolo-
gie" als alternatives Produkt vor.

4. Wirtschaftlichkeit von WBM bei Herstellung
in einer bestehenden Bodenrecycling-
Anlage (RC-Anlage)

Die Betrachtungen der Wirtschaftlichkeit werden anhand
von Fallbeispielen erlautert, die auf einer durch die Ruhrgas
AG mit Beteiligung der Gaz de France durchgefiihrten
Kostenanalyse basieren. Der Kostenvergleich konventionel-
ler Tiefbau/Einsatz von WBM wurde unter folgenden Rand-
bedingungen durchgefihrt:

- Kosten, die in beiden Féllen identisch sind (z.B. Baustel-
leneinrichtung und -Sicherung, Rohrbau, nicht flachenbe-
zogene Oberflachenkosten wie Fugenbandeinbringung),
bleiben unbertcksichtigt.

Vergleichsfalle sind Leitungsgraben in gepflastertem
Gehweg und in untergeordneten Fahrbahnbereichen.
Versorgungsleitung in DN 125 (dg 140)

Grabensohle 1,05m unter Oberkante Pflasterung bzw.
Stralle

Leitungsunterkante 0,10 m Uber Grabensohle mit 0,10 m
Einsandung unterhalb und oberhalb der Leitung im kon-
ventionellen Fall (Hohe der Leitungszone demnach
0,34 m)

Héhe des Oberbaus einschlieBlich Schottertragschicht
entsprechend Regelbauweisen der ZTVA-STB 97 fiir Geh-
weg und Fahrbahnen 0,28 m. Demzufolge betragt die
Hohe der Verfiillzone 0,43 m

Bodenaustausch; d.h. Aushubabfuhr zur Recycling-
Anlage und im konventionellen Fall Anfuhr und Verfil-
lung von Sandersatz bzw. anderem Recycling-Material
Alternativ zum konventionellen Fall Verfillung mit WBM
entweder nur in der Leitungszone oder in Leitungs- und
Verfiillzone. Jeweiliger Wegfall der Verdichtungsarbeit
Grabenbreiten: 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m, 0,50 m und 0,60 m.
Die Grabenbreite 0,20 m wurde nur fiir den Einsatz von
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Boden-Moértel betrachtet, da diese -

Breite bei dem gewahlten Rohr- f_*\mwmma DM/m (in gepflastertem Gehweg)

durchmesser fiir den konventionel- . |

|en Tiefbau an jeden Fa" aUSSChei' "'-.‘_"x_‘_ *) 100,- DM/m heute erreichbar; 75,- und 50,- DM/m aus

T der Kost

det. 90 4—

Die Kosten fur den konventionellen £ a0

. . . s
Tiefbau entsprechen in etwa denen in 3

i N . g |- Bodenmértel 100,- DM/m *)
groReren Stadten Nordrhein-Westfa- = 70 i
lens fur Standardvorgehensweisen in

- Bodenmbrtel 75,- DM/m *) T~

gepflasterten Gehwegen oder unterge- 60 - So5
ordneten Fahrbahnbereichen. Bidenmitetes 60.- DA} o

Die Kosten fir WBM frei Baustelle 50 : SN
und verfilllt wurden aufgrund von kenventionell N
Angaben des FITR und der RC-Anlage 40,

0,60 0,50 0,40 0,30 0,20

der Firma Heitkamp in Bochum ermit-
telt. Die Anlage verfiigt bereits Uber alle
fur die Herstellung von Boden-Mortel Bild 5. Kostenreduzierung durch Verringerung der Grabenbreite und Einsatz von WBM statt
notwendigen Einrichtungen. Insofern  Sandbettung.

wurde das Konzept zu Grunde gelegt,
WBM zunédchst als vergleichsweise

Grabenbreite [m]

kleine  Produktionslinie  einzurichten. = 100 % = 137,34 DM/m R in ='

Orientierung war, ein  Transportfahr- i 100, Dbk foats srrlobars 76 und 80 DA mm

zeug ausreichend auszulasten. Dazu S W sk ittt b

sollte ein normaler Trommelfahrmi- u\""‘-..,___““n\h

scher fiir Beton angemietet werden, von b S T

dem aus WBM mit Hilfe einer £ 4 R

Betonpumpe und eines Schlauches % \-\_\‘_‘ """-«.,T_‘u\\

Uiber Abstande bis zu 20 m verfiillt wer- = ot o oy N —
den kann. Der mittlere Lieferabstand zu 70 Ib T~ R

Baustellen der Stadtwerke Bochum -~~~ Bodenmériel 75,- DM/m *) \‘-fj\\

liegt bei etwa 13 km. Der Trommelfahr- = T SJ._ Siien S T
mischer konnte bei drei bis sechs 50 St
Anfahrten rd. 25 bis 50 m® WBM/Tag — kenventionell \.
bewaltigen, was bei 200 Einsatztagen “m 050 040 640 aes
zu einer Jahresmenge von 5000 bis Grabenbreite [m]

10000m®  filhrt.  Selbstverstandlich
wirde WBM allen interessierten Kun- Bild 6. Kostenreduzierung durch Verringerung der Grabenbreite und Einsatz von WBM in der
den der RC-Anlage angeboten. Unter  Leitungs-und Verfillizone.

diesen Voraussetzungen errechneten
sich WBM-Kosten frei Baustelle und ver-

60
fullt von etwa 90,- DM bis 105,- L »
3 X . — +— Bodenmértel 50,~ DM/m? el
DM/m®. Im Folgenden wird mit 100,- 50 .- - -Bodenmértel 75, DM/ R
DM/m® gerechnet und auRerdem aus —=— Bodenmrtel 100, DM/m? e

Grunden der Kostensensitivitat mit
75,- DM und 50,- DM/m?.

Die Bilder 5 und 6 geben die Kosten
fur den Graben im Gehweg unter der
Voraussetzung wieder, daf} entweder
nur die Sandbettung oder Sandbet-
tung und der Boden der Verfiillzone
durch WBM ersetzt werden. Man
erkennt, da? WBM ohne Reduzierung
der Grabenbreite unwirtschaftlich ist,
und zwar bei Verfillung bis zu Unter- 0,00 P . 030 i
kante der Schottertragschicht in starke- Reduzierung der Grabenbreite [m]
rem Male als bei WBM statt Sandbet-
tung. Kostengleichstand gegenuber Bild 7. Darstellung der Funktionslinien fur WBM aus Bild 5 in Form der relativen Einsparung
der konventionellen Vorgehensweise (Die Breitenreduzierung Null entspricht 60 cm Grabenbreite).

rel. Einsparung [%]
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wirde erst erreicht, wenn die WBM-Kosen auf ca.40,-DM/m?
sinken. Bei WBM mit Kosten von 100,- DM/m3 statt Sandbet-
tung treten jedoch schon Kostenvorteile ein, wenn die Gra-
benbreite, ausgehend von 60, 50 oder 40 cm, nur um mehr
als 3 bis 8 cm verringert wird. Interessant wird es, wenn die
Grabenbreite wegen WBM von z.B. 50 auf 30 cm verringert
werden kann, um eine einwandfreie Verdichtung im schma-
len Graben sicherzustellen. Dann werden bei WBM statt
Sandbettung oder zusatzlich in der Verfillzone 17 bis 25%
der Tiefbaukosten eingespart. Bild 7 gibt die Funktionslinien
fur WBM aus Bild 5 in anderer Form wieder, und zwar jetzt als
relative Einsparung durch Reduzierung der Grabenbreite.
Dabei wird von der Grabenbreite 60 cm ausgegangen.

Auf die Darstellung der Kostensituation beim Graben in
Fahrbahnbereichen wird verzichtet. Der 100%-Eckwert fir
eine Grabenbreite von 60cm liegt hier ohne Rohrbau und
nicht flachenbezogene Oberflachenkosten bei 156,- DM/m.
Die relativen Kosteneinsparungen durch Grabenbreitenver-
ringerungen sind hier nur unwesentlich anders als beim Gra-
ben im Gehweg.

5. Schlu3folgerungen

Der Einsatz von WBM ist im Vergleich zur konventionellen
Vorgehensweise nur wirtschaftlich, wenn die Tiefbauab-
messungen wegen der Vorteile von WBM reduziert wer-
den kdnnen.

Aber schon ab Grabenbreitenreduzierung um 3 bis
8 cm, ausgehend von 60, 50 und 40 cm, erreicht man die
Wirtschaftlichkeitsschwelle. Bei Reduzierung um 20 cm
werden bis zu 25 % oder Tiefbaukosten eingespart. Das gilt
fur WBM-Kosten von 100,- DM/m3, der bei breiterem Ein-
satz sinken drfte.

Bei voller Ausnutzung der FlieRféhigkeit von WBM in der
Leitungszone kann die Differenz zwischen Grabenbreite
und RohrauRendurchmesser stark reduziert werden. Bis
DN 200 sind 30 cm breite Graben ausreichend.

Die Arbeitsorganisation einer Baustelle muf3 die notwen-
dige Abbindezeit von WBM von ca. 4 bis 6 Stunden
bertcksichtigen.

Die Endfestigkeit von WBM ist variabel. In der Regel wird
eine Endfestigkeit zu Grunde gelegt, die der Bodenklasse

4 nach DIN 18300 entspricht (mittelschwer I6sbare
Bodenarten).
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- In WBM verlegte Leitungen sind zusétzlich gegen Fremd-
beschadigungen geschitzt, weil WBM bei Freilegungen
erkannt werden dirfte.

WBM weist bisher im Vergleich zu herkdmmlichen Bdden
eine sehr geringe Gasdurchlassigkeit auf. Das ist bei Neu-

verlegungen mit sehr geringer Leckstellenwahrschein-
lichkeit kein Nachteil.
- Die zusammengetragenen Fakten und Informationen

zeigen, daR die Einrichtung einer zunachst kleinen kom-
merziellen WBM-Produktionslinie innerhalb einer beste-
henden zentralen Boden-Recyclinganlage technisch ver-
gleichsweise leicht realisiert werden kann. Das WBM-
Angebot sollte sich an alle Kunden der Recyclinganlage
richten.
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