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Kurzfassung

Die Baukosten fur Verteiler- und HausanschluB3leitungen werden im
wesentlichen durch die Breite der zu 6ffnenden/wiederherzustellenden
Verkehrsflachen, durch das Grabenvolumen und die Deponierung ver-
drangter bzw. ungeeigneter anstehender Boden beeinflul3t. Kdénnen
solche Boden bzw. ein ortlich verfigbarer Recycling-Baustoff zu einem
flieRfahigen und selbsterhartenden Verfillstoff aufbereitet werden, so
dal’ der Leitungsgraben fur die Leitungsverlegung wie fir den Einbau
und die Verdichtung der Leitungszone nicht mehr betreten werden
muf3, kann auf schmalere Graben Ubergegangen werden, so dal3 we-
sentliche Kosten entfallen. Der Schlissel zu dieser Innovation liegt in
einem neuartigen, im Tiefbau vielseitig anwendbaren Verfillstoff - im
weiteren Boden-Mortel genannt - , der im folgenden stofflich-
fertigungstechnisch beschrieben und grundsatzlich wirtschaftlich be-
wertet wird. AbschlieBend wird tber die bisherigen Anwendungen von

Boden-Mortel im Leitungsbau und bei der Kabelverlegung berichtet.
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Summary

Construction costs of distribution and house service pipelines are es-
sentially determined by the width of the traffic areas to be ope-
ned/restored, the trench volume and the deposit of displaced or unsui-
table soils. If soils or a locally available recycling-material can be prepa-
red into a flowable and self-hardening material so that it is no longer
necessary to enter the pipeline trench for backfill and compaction of the
area around the pipe it will be possible to change over to narrower tren-
ches, thus resulting in less costs. The key to this innovation is a novel
refill-material witch can widely be used in underground engineering,
herein after called Soil-Mortar, which in the following will be discribed as
material and production technology and economically assessed on
principle. Finally, report will be given on the results achieved so far by

the use of Soil-Mortar in pipeline construction and cable burying.



1. Aktuelle Problemstellung

Im Interesse einer sich erweiternden Gasanwendung liegt es, die for-
schungspolitischen Zielsetzungen in der Gasverteilung auf die Rationa-
lisierung, Kostenminderung, Schonung der Umwelt und auf eine er-
hohte Sicherheit auszurichten. Unter diesen Aspekten hat der DVGW
auf seiner Gasfachlichen Aussprachetagung 1996 u. a. jenen Mal3-
nahmen erste Prioritat eingerdumt, die es ermoéglichen, kiinftig engere

Leitungsgraben zu nutzen [1].

Damit werden die bisherigen Grabenprofile in das Licht der Diskussion
geruckt und es wird aufgerufen, unter Wahrung der gebotenen Sicher-
heit neuartigen Losungsansatzen nachzugehen. Diese Aufforderung

laRt sich auch auf andere Leitungs- und Kabelnetze ausweiten.

1.1 Problemsituation

Kostenanalysen des Leitungsbaues fuhren zu dem tbereinstimmenden
Resultat, da® sich die Kosten zunehmend auf den Stral3en- und Tief-
bau verlagern und sich nachstehende Rangfolge, Bezeichnungen nach
Bild 1, einstellt:

« Offnen und SchlieRen von Fahrbahndecken und des Oberbaues,
* Herstellen der Leitungszone und

» Herstellen der Verfillzone.

Diese Kostenanteile betragen etwa 60% der Gesamtkosten. Sie erho-
hen sich noch mit zunehmender Tiefe der Leitungsgraben und geringe-

rem Leitungsdurchmesser.

Vergleichbare Kostensituationen liegen Ubrigens bei allen erdverlegten
Ver- und Entsorgungsleitungen vor. An dieser Stelle sei darauf verwie-
sen, dal3 es sich eben aus dieser Sachlage heraus verbietet, Leitungs-

bauten allein iber Rohrmeterpreise bewerten zu wollen.

Die oben angefihrten dominierenden Kostenanteile werden wesentlich
durch die Grabenprofile beeinflu3t. Zu den sicherheitstechnischen und
ergonomischen Gesichtspunkten fir deren Auslegung wird in der be-
treffenden Unfallverhitungsvorschrift, 8 32, ausgefihrt: “Die Abmes-
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sungen des Arbeitsraumes sind abhéngig vom Boschungswinkel, Ver-
bau, Einbauten, Rohrart und Arbeitsablauf‘ [2]. Und folgerichtig unter-
scheidet die fur Leitungsgraben maf3gebliche DIN 4124 [3] zwischen
Rohrarten und den zugehdorigen Arbeitsablaufen, bei denen der Graben
betreten werden mufd und solchen, die zum Zweck der Leitungsverle-
gung und -prufung nicht betreten werden missen, wie z. B. Kabel- oder

Dranagegraben.

Erkennt man an, dalR solche, das Grabenprofil bestimmenden GréRRen,
wie Boschungswinkel, Verbau, Einbauten u. &. ortlich bedingt und damit
nicht beeinfluBbar sind, konzentriert sich das wirtschaftliche Interesse

auf die Arbeitsraumbreiten.

Wie Bild 1 zeigt, befindet sich Gber der Grabensohle die sogenannte
Leitungszone, in der die Rohrleitung mit Sand zu umhillen ist. Der
Sand ist bekanntlich lagenweise einzubauen und zu verdichten. Der
Arbeitsraum ist nach DIN 4124, Tabelle 2, ,Lichte Mindestbreiten fur
Graben mit betretbarem Arbeitsraum® zu bemessen. Danach muissen
Graben fur Gas- und Wasserleitungen einen betretbaren Arbeitsraum

neben der Leitung haben.

Ungeachtet dieser klaren Vorschriftenlage wird oft dagegen verstol3en,

so dal? permanent Aufklarungsarbeit geleistet werden muf3 [4].

AulRer Grében mit und ohne betretbaren Arbeitsraum akzeptiert die
Tiefbau-Berufsgenossenschaft auch Graben ohne erforderlichen Ar-
beitsraum, wenn Graben maschinell ausgehoben, die Leitungen ma-
schinell verlegt und wieder verfillt werden, ohne dal3 Personen die
Graben betreten mussen. Danach wird z. B. beim Bau von Ferngaslei-
tungen verfahren [5]. Wollte man nach diesem Prinzip Verteilerleitun-
gen herstellen, die haufig unter befestigten Oberflachen liegen, mifite
die Leitungszone auch ohne Betreten des Grabens verdichtet werden

konnen, um nachtragliche Setzungen auszuschlie3en.

Fur die alternative Gestaltung der Leitungszonen sind in der Literatur
einige Losungsansatze beschrieben worden, die sich aber in der Praxis

bisher nicht durchsetzen konnten. So beziehen sich die Patentanspri-
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che fir die sogenannte stabilisierte Sandmischung (SSM) aus Oster-
reich [6] auf eine Mischung aus Full- bzw. Zuschlagstoffen, Ze-
ment/Kalk als Bindemittel, Luftporenbildner, Wasser und Flie3mittel.
Nach einem Zeugnis des Laboratoriums fur Betontechnologie und Bo-
denprufung der Fa. Mayreder, Keil, List u. Co. in Graz v. 19.08.1980 ist
die Zusammensetzung der SSM wie folgt angegeben: Portlandzement,
Putzsand 0/8 mm, Anmachwasser, Zusatzmittel Type 1 und Zusatz-
mittel Type 2. Demzufolge lehnt sich diese Losung eng an betontech-
nologische Erkenntnisse an. Zur Verflissigung werden Fliel3mittel auf

Melaminharzbasis angewandt.

Eine der stabilisierenden Sandmischung naheliegende, patentierte L6-
sung [7] stellte British Gas plc, Research & Technology auf einem in-
ternationalen Symposium in Leeds 1995 vor. In Hinblick auf den ver-
dichtungslosen Einbau wird hier ein Vergu3mortel beschrieben, der aus
einem Zementmortel und einem Flielmittel besteht, in dem Aushub-
massen eingebracht werden. Fundierte praktische Erfahrungen wurden

nicht mitgeteilt.

1.2 Formulierung des Problems
Das zu I6sende Problem l|af3t sich unter Anlehnung an die systemati-

sierten funktionellen Anforderungen [8] wie folgt formulieren:

Gesucht ist eine kombinierte Produkt- und Verfahrenslosung fur die
Erdverlegung von Gas- und Wasserleitungen in Verteilernetzen, die

folgende Anforderungen erfullt:

» Die LOsung soll bei Erfullung der sicherheitstechnischen und ergo-
nomischen Anspriche eine arbeitsraumfreie Gestaltung des Lei-
tungsgraben ermdglichen bzw. vergleichsweise reduzierte Arbeits-
raumbreiten zulassen.

» Die sich ergebenden schmaleren Leitungsgraben missen qualitats-
gerecht und rationell herstellbar sein.

» Die Leitungsverlegung und -prufung einschlief3lich die Gestaltung der

sog. Leitungszone mul3 ohne Betreten des Grabens realisierbar sein.



» Die betriebsbedingten Anforderungen der Rohrleitung, d. h. Inbe-
triebsetzung, Normalbetrieb, Spitzenlast, Aul3erbetriebsetzung und
Betriebsstillstand dirfen nicht eingeschrankt werden.

» Die gesuchte Lésung mufd einerseits den Belastungen aus ihrer
technischen und nattrlichen Umwelt widerstehen und darf anderer-
seits die Umwelt nicht gefahrden.

» Das zeit- und belastungsbedingte Verhalten mufl3 aus Berechnun-
gen, Versuchen oder Erfahrungen voraussagbar sein.

» Das Tragverhalten der Rohrleitung darf nicht eingeschrankt werden.

» Die gesuchte Lésung muf3 die ublichen Anforderungen der Instand-
haltung, Reparatur, Sanierung und der Demontage gewahrleisten
und z. B. die Lecksuche, Aufgrabungen u.&. uneingeschrankt zulas-

sen.

2. Probleml6sung

2.1 Bedingungen fir die Darstellung

In Anbetracht der vielgestaltigen ortlichen Verhaltnisse, wie z. B. Lage
der Trasse unter befestigten/unbefestigten Verkehrsflachen, Eigen-
schaften der anstehenden Bboden, Grabentiefe, Grabenformen, AulR3en-
durchmesser und Verbindungstechnik der Rohrleitung sowie die Ge-
staltung der Leitungs- und Verfillzone mit /ohne Bodenaustausch u. v.
a. m., wird hier eine Problemlésung fiir Bedingungen dargestellt, wel-
che bei Verteilerleitungen haufig auftreten, d. h.: Abstufungen DN 40-
200, Tiefenlage 1,00 m, +/- 0,25 m, Rohrwerkstoffe: HDPE und St, par-
allelwandige und unverbaute Graben, Oberflache befestigt bzw. unbe-

festigt mit angepaldter Gestaltung der Verfullzone.

2.2 Grundstruktur des Lésungskonzeptes
Es wird vorerst unterstellt, dal? das folgende Lésungskonzept die oben
formulierten funktionellen Anforderungen erfullt und durch folgenden

Verfahrensablauf realisiert wird:



» Die schmalen Leitungsgraben werden durch Frasen oder Baggern
hergestellt, wobei die Grabensohle eben und gefallegerecht auszu-
fuhren ist.

» Der durch die Leitungszone verdrangte Aushubboden wird zur Wei-
terverwendung auf den nachstgelegenen Mischplatz zur Herstellung
eines neuartigen tiefbautechnischen Verfullstoffes - im folgendem als
Boden-Mortel bezeichnet - transportiert.

» Die Rohre werden nach dem Prinzip der Strangverlegung [9] in
Streckenabschnitten einschliel3lich Bogen, Abzweigen oder Reduzie-
rungen neben oder Uber dem Graben miteinander verbunden, nachi-
soliert und gepruft.

* Auf der Grabensohle werden in definierten LAngenabstanden Sand-
sacke oder Schaumstoffunterlagen als Abstandshalter ausgelegt.

» Die verschweil3ten Leitungstrecken werden abgesenkt.

* Von dem nachstgelegenen Mischplatz zur Herstellung von Boden-
Mortel wird in definierten Abstanden die Leitungsstrecke zur Siche-
rung gegen Auftrieb mit Boden-Moértel von steifer Konsistenz umhuillt,
der nach wenigen Stunden selbstandig erhartet.

* Nach der Erhartung werden die Zwischenstrecken mit Boden-Mdrtel
von weicher Konsistenz verfillt. Der Boden-Madrtel verteilt sich somit
selbstandig und erhartet ebenfalls nach wenigen Stunden.

» Danach wird die Verfullzone unter Verwendung des Aushubbodens
lagenweise hergestellt und verdichtet oder Boden-Modrtel eingesetzt.
Falls Bodenaustausch vorgesehen ist, kann anstelle des Aushubbo-

dens Boden-Mortel bis zum Planum eingebaut werden.

Hieraus wird sichtbar, dal3 der Ruf nach wirtschaftlicheren Leitungs-
bauten nicht durch eine technische Einzelldsung, sondern durch eine

Systemldsung erfullbar ist.



3. Beschreibung der Elemente des Losungskonzeptes

3.1 Leitungsgréaben ohne Arbeitsraume bzw. mit stark reduzierten
Arbeitsraumbreiten

Die Autoren gehen in ihrer Tabelle 1 vom Regelwerk aus und schlagen

in der Tabelle 2 Abmessungen fur Leitungsgraben ohne Arbeitsraume

einschl. Leitungszone vor, hier fur das Fallbeispiel parallelwandige, un-

verbaute Graben. Fur die Abmessungen waren folgende Aspekte malf3-

gebend:

» das AulRenmall der zu verlegenden Rohrleitung,

» die Abstande zwischen Rohrauf3enseite und Grabenwand von je
0,10 m zum Ausgleich der Achsabweichungen bei der Grabenher-
stellung,

* die Arbeitsbreiten der gebrauchlichen Arbeitswerkzeuge, wie
Tiefloffel, Greifer, Fraskette u. . und

* wegen der vergleichsweise hoheren Festigkeit und Schutzwirkung
des Boden-Mdrtels gegenuber einer eventuellen maschinellen Ver-
dichtung der Verflllzone wird die Scheiteliiberdeckung auf 0,10 m

herabgesetzt.

Vorschlage zur weiteren Differenzierung von Grabenprofilen kénnen
auf Vorbehalte und Einwande stol3en, sie sollten im Voranschreiten

Uberwindbar sein.

3.2 Maschinelle Verlegung von Rohrleitungen

Unter maschineller Verlegung werden hier jene Verfahren subsumiert,
bei denen die Rohre neben oder Uber dem getffneten Leitungsgraben
vorgestreckt, zu einem Strang verschweil3t und dann in den Graben
abgesenkt werden, ohne dal} Arbeitskrafte den Graben betreten mus-
sen. Dies trifft fir die Strangverlegung zu, die in Verteilernetzen bei
Kunststoff- und Stahlrohren bereits anwendet wird und bei der die ge-
nannten Rohrwerkstoffe Uber sogenannte stoffschlissige Verbindungen

miteinander verbunden werden. Dagegen muf} bei solchen Rohren, die



sich nicht verschweil3en lassen, sondern z. B. mittels Muffen miteinan-
der verbunden werden (Einzelverlegung), der Graben betreten werden.
Wird aber bei der Einzelverlegung die Leitungszone mit Boden-Mortel
ausgebildet, d. h. es mu3 dann weder lagenweise eingebaut noch ver-
dichtet werden, kann man mit reduzierten ArbeitsrAumen auskommen.

Die Autoren unterbreiten hierfur in der Tabelle 3 einen Vorschlag.

3.3 Der Boden-Mortel - stoffliche und verarbeitungstechnische
Eigenschaften

Unter Mortel, wie z. B. Zement-, Kalk-, oder Kalk-Zement- bzw. Kalk-
Gips-Mortel versteht man in der Bautechnik eine breiig-weiche verar-
beitbare Stoffmischung, die nach einer bestimmten Abbindezeit selb-
standig erhéartet und damit u. a. tragende Eigenschaften erlangt. Da
sich Boden-Mortel ahnlich verhalt, wurde die Bezeichnung , Moértel”
tUbernommen. Fur diesen neuartigen Verfullstoff wird vorerst folgende

Arbeitsdefinition eingefuhrt:
, Boden-Martel ist ein Stoffgemisch, bestehend aus:

1. Dem Grundmaterial Boden, wie Kies, Sand, Schluff oder Ton bzw.
aus Gemischen davon oder aus geeigneten Recycling-Baustoffen
(RC-Baustoffen),

2. dem Plastifikator, einer Mischung aus Wasser, quellfahigem Ton

und anorganischen Zusétzen sowie
3. einem Stabilisator, wie z. B. Zement oder Kalk,

das nach Vermischen der Bestandteile voribergehend eine gewollt
steife oder weiche oder breiige Konsistenz annimmt und sich anschlie-
Bend dauerhaft nur so weit verfestigt, dall der Boden-Mortel ver-

gleichsweise mittels Spaten wieder gelost werden konnte.”

Der so bestimmte Boden-Mortel gem. Patent DD 259 393 [10] be-
schrankt sich keineswegs auf den Leitungsbau, vielmehr kann er auch
im StraBen- und Wegebau sowie bei Bauwerkshinterfillungen, Uber-

schittungen, Auffillungen u. &. angewandt werden.



Um das Verstandnis fur die Funktionsweise des Boden-Mdrtels zu un-
terstlitzen, sollen der weiteren Betrachtung losungsrelevante Geset-
zesaussagen der Bodenmechanik und der Kolloidchemie vorangestellt
werden, welche die Struktur von Boden, insbesondere auch von Tonen

sowie die Festigkeit von Béden betreffen.

Mit der Struktur von Bdden, wie Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen
sowie Gemischen davon wird die Art und Weise beschrieben, wie die
einzelnen Bodenkodrner gegenseitig angeordnet und durch Grenzfla-
chenkrafte verbunden sind. Hinzuweisen ist, dal3 man darunter allge-
mein auch die mineralogische Zusammensetzung, die elektrischen Ei-
genschaften ihrer Oberflachen, die Eigenschaften des Porenwassers

usw. versteht.

In der Bodenmechanik werden Boden als Dreistoffsysteme aufgefal3t,
die aus Feststoffen, Wasser und Luft bestehen. Wé&hrend Kiese und
Sande ein Einzelkorngefiige (Bild 2 a) aufweisen in dem sich die Bo-
denkdrner gegeneinander abstitzen, sind die dazwischen liegenden
Hohlraume mit Wasser und Luft geflllt. Dagegen verfigen Schluffe und
die Ublichen Tone, die im allgemeinen maRig quellfahig sind, Uber ein
Flocken- oder Wabengefiige (Bilder 2 b und 2 c). Ihr Verhalten wird
vorzugsweise durch die Kréfte bestimmt, die an deren Oberflachen
auftreten. Gemischtbindige Boden (Bild 2 d) liegen beziglich ihrer
Struktur und ihres Verhaltens zwischen den beiden vorgenannten

Stoffgruppen.

Die quellfahigen Tone besitzen ein ausgepragtes Adsorptions- und lo-
nenaustauschverhalten. Fir sie ist ein Dreischichtaufbau (Bild 3) cha-
rakteristisch, der fur das Boden-Mdrtel-Konzept eine Schliisselstellung
einnimmt. Die Grobstruktur solcher Tone - chemisch Aluminium-
Hydrosilikate - kann man sich nach Bild 4 als ein dreidimensionales
Gebilde aus diunnen Plattchen vorstellen, die an den Bertuhrungspunk-
ten miteinander verbunden sind. Die Verbindungsart beeinfluf3t die Fe-
stigkeitseigenschaften solcher Tone. So weisen z. B. Montmorillonite
vorzugsweise punktférmige Verbindungen auf. Die Oberflachen dieser

Tone sind negativ geladen.
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Da die Elastizitatstheorie auf Boden nur partiell anwendbar ist, beant-
wortet die Bodenmechanik statische Fragestellungen im wesentlichen
durch Stabilitatsuntersuchungen. Hierbei wird jene Grenzlage bestimmt,
bei der in Béden Bruch oder Gleiten auftreten, wahrend die Bruchbe-
dingungen uber die Scherfestigkeit der Boden bewertet werden. Bei
nichtbindigen Boden, wie Kiesen und Sanden wird die Scherfestigkeit
im wesentlichen durch den Reibungswiderstand an den Oberflachen
und den Verzahnungswiderstand der Einzelkérner beeinflu3t, dagegen
bereitet die Ermittlung der Scherfestigkeit von bindigen Bdden, die sich
aus der Kohasion und Reibung der Bodenpartikel zusammensetzt, ge-

wisse Schwierigkeiten.

Setzt man diese Gesetzmaligkeiten mit dem oben formulierten LO6-
sungskonzept in Beziehung, dann muf} die Scherfestigkeit des vorlie-
genden Bodens (Grundmaterials) zeitweise erheblich reduziert werden,
um ihn verdichtungslos einbauen zu kénnen (Destabilisierung). Damit
er anschlieRend beim Zusammenwirken Boden - Rohr seine Tragfunk-
tion erfullen kann, muf3 die Scherfestigkeit schliel3lich wieder angeho-
ben werden (Restabilisierung). Dabei ist eine betonahnliche Festigkeit
auszuschlieen, denn im Reparaturfall oder bei Neuanschliissen muf3
der abgebundene Boden-Moértel vergleichsweise mittels Spaten wieder

I6sbar sein.

Dieses Verhalten des Boden-Mortels wird erreicht, wenn in die Struktur
des Grundmaterials (Boden oder RC - Baustoff) der Plastifikator inte-
griert wird, wodurch die dabei entstehende Stoffmischung zeitweise in
eine weiche Konsistenz uberfihrt wird, um anschlie3end durch den
Stabilisator einen irreversibel festen Zustand anzunehmen. Demzufolge
kann man von einer zeitweisen Destabilisierung mit nachfolgend dau-

erhafter Stabilisierung sprechen.

Die Destabilisierung wird vor allem durch die integrierten Tonteilchen
hervorgerufen, die durch Feuchtigkeitsaufnahme Adsorptionshillen
bilden und da sie sich noch gegenseitig abstof3en, féllt die Scherfestig-
keit stark ab. Dieser , Entfestigungseffekt* wird durch die Zugabe von

anorganischen Zuséatzen weiter verstarkt. Auf diese Weise bewirken die
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Tonteilchen einen ,, Schmiereffekt*, so daf} die Scherfestigkeit minimiert
wird. Infolge seiner hohen Plastizitat 1alt sich der Boden-Moértel ver-
dichtungslos in den Rohrgraben einfillen. Wie lange der Boden-Mortel
in dieser breiigen Konsistenz verbleibt, 1ait sich Gber die Restabilisie-
rung beeinflussen. Hierbei wird die Scherfestigkeit durch die Zugabe
eines Stabilisators wieder angehoben. Als Folge der Feuchtigkeitsauf-
nahme des Stabilisators spalten sich mehrwertige Kationen ab, welche
gegen die vorhandenen einwertigen lonen der anorganischen Zusatze
an der Oberflache der Tonteilchen ausgetauscht werden. Auf diese
Weise werden die Tonteilchen gegeneinander fixiert. Wird Zement zu-
gegeben, bilden sich zusatzlich noch nadelartige Hydratationsprodukte,

die CSH-Phasen, wodurch der Boden-Mortel weiter verfestigt wird.

Da die hierbei entstehenden kalkhaltigen Tone eher eine lockere
Struktur besitzen, laRt sich die Lésbarkeit und auch die Gasdurchlas-
sigkeit des Boden-Mortels gewdahrleisten. Hierin besteht ein wichtiger
MaRstab fiir die Tauglichkeit der offerierten Losung. Ubrigens laRt sich
die Dauer der Restabilisierung u. a. durch Wahl des Stabilisators be-

einflussen.

Dal’ sich durch den in der Leitungszone eingebauten Boden-Mortel die
radialen Spannungen sowohl bei biegeweichen als auch bei biegestei-
fen Rohren gunstiger verteilen, sei hier aus Platzgrinden lediglich an-
gemerkt. Und es liegt auf der Hand, dal3 sich die geringere Beanspru-

chung auf die Lebensdauer des Rohrmaterials positiv auswirkt.

Das Boden-Mortel-Konzept unterscheidet sich von anderen scheinbar

ahnlichen Ansétzen in folgenden Punkten:

* Gegenstand des Boden-Mortel-Konzeptes ist die Wiederverwendung
von Béden und geeigneten RC-Baustoffen.

» Die Destabilisierung der Béden und RC-Baustoffe wird nicht durch
freies Wasser, sondern durch die Bildung von Gleitschichten aus
Tonteilchen mit molekular gebundenem Wasser hervorgerufen. So-

mit kommt das Verfahren mit einem Minimum an Zugabewasser aus.
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* Boden-Mortel ist kein Magerbeton, weil die Verfestigung in erster

Linie durch die Restabilisierung der Tonteilchen erfolgt.

3.4 Herstellung von Boden-Mortel

Trotz der herausgestellten stofflichen Unterschiede zwischen dem Bo-
den-Mortel und z. B. einem niedrig klassifizierten Beton lehnt sich die
Herstellung von Boden-Moértel eng an die Grundprinzipien der Beton-
herstellung an, so dal® sich die im Beton- und Strallenbau bewdahrte
Misch- und Transporttechnik fir den Boden-Mdrtel nutzen lafdt, auch
wenn die eine oder andere Anpassung erforderlich werden sollte.
Zweifellos kommt dies der raschen Verbreitung und der Wirtschaftlich-

keit des Boden-Mortel-Verfahrens zustatten.

Fur die Boden-Mortel-Herstellung bestehen zwei Hauptrichtungen, un-
ter denen nach den ortlich vorliegenden Bedingungen gewéhlt werden
kann:

» Baustellenfertigung und

» Werksfertigung.

Die Wahl héngt im wesentlichen vom Bedarf in dem jeweiligen Ein-
zugsgebiet und von der Anzahl und GroRRe der Tief- und Leitungsbau-

stellen ab.

Die Optimierung der Prozel3stufen Dosieren, Mischen, Transportieren,
Lagern und des Einbauens von Boden-Mortel ist noch nicht abge-

schlossen.

4.  Gegenwartiger Entwicklungsstand

Wer sich die Aufgabe stellt, die fir bautechnische Zwecke geeigneten
natirlichen Béden zu verarbeiten und in ihren Eigenschaften zu beein-
flussen, wie dies durch das Boden-Mortel-Konzept verfolgt wird, sieht
sich einer Vielzahl von Bodenarten gegeniber. So klassifiziert die DIN
18196 [14] die bautechnisch nutzbaren natirlichen Béden in minde-
stens 20 verschiedene Arten, ohne dabei die mdgliche Gliederungstiefe

auszuschopfen.
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Aufgrund der Wirkprinzipe des Boden-Mortels und gestutzt durch stich-
probenartige Laborversuche mit reprasentativen Bodenarten im Spek-
trum zwischen Kies und organogenen Bdden vermuten die Autoren,
daf sich die groRe Mehrheit der Béden nach DIN 18196 als Grundma-
terial fur Boden-Mortel eignet, insbesondere dann, wenn sich der Inte-
gration der Komponenten keine Schwierigkeiten entgegenstellen.
Selbst wenn sich mittelplastische und ausgepragt plastischen Tone als
Grundmaterial nicht gut zu Boden-Mdrtel verarbeiten lie3en, stiinde
seiner Breitenanwendung nichts im Wege, zumal auch RC-Baustoffe
als Grundmaterial eingesetzt werden kénnen, wenn die notwendigen

Okologischen und technischen Nachweise erbracht werden.

Es ist einzurdumen, dalR sich zum Zeitpunkt die stoffliche, fertigungs-
und anwendungstechnische Entwicklung von Boden-Mortel noch im
Flul3 befindet, ungeachtet dessen halten die Autoren eine frihe Infor-
mation der potentiellen Anwender fir angezeigt, damit deren Gedan-

kengéange rechtzeitig aufgegriffen werden kdnnen.

Immerhin kann bereits auf mehrere unterschiedliche, positiv verlaufene
technische Grol3versuche berichtet werden, weitere Anwendungen

werden vorbereitet.

4.1 Ubersicht der bisherigen groRtechnischen Boden-Mortel An-
wendungen bei Leitungs- und Kabelverlegungen

Die Bilder 5 und 6 zeigen die Erstanwendung, wobei es sich um die
Verfillung eines 150 m langen und 1,50 m breiten Rohrleitungsgrabens
handelt, in welchem nebeneinander verlegte Kunststoffmantelrohre 2 x
DN 200 in ein Fernwarmeverteilernetz eingebaut waren. Als Grundma-
terial wurde ein Recycling-Baustoff, bestehend aus zerkleinertem Be-
ton, Mauerwerk, Putz, Ziegel u.a. in der Kornverteilung eines fur die
Leitungsbettung lblichen Natursandes, benutzt. Der RC-Baustoff wur-
de mit einem Stabilisator zu einer Trockenmischung vermengt, in ein
Beton-Mischfahrzeug umgeschlagen und dann der Plastifikator zuge-

geben, der mit einem Rotormischer vorgemischt worden war. Der Bo-
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den-Mortel wurde dann zum Einbau an den Leitungsgraben gebracht.
In einer ersten Arbeitsstufe wurden in Abstédanden von 6...10 m Bela-
stungsbrucken gesetzt, um dem Auftrieb der Rohrleitung entgegenzu-
wirken. Die Briicken waren nach wenigen Stunden so ausgehartet, daf3
die Zwischenstrecken mit Boden-Mortel ausgefullt werden konnten. Im
vorliegendem Fall wurden die Rohrscheitel bis zu 0,30 m mit Boden-
Mortel Uberschittet. Dabei nivellierte sich der Boden-Mortel selbstandig
aus und samtliche Hohlrdume wurden satt ausgefillt. Nach einer Ab-
bindedauer von wenigen Stunden wurde bis zur Oberkante Planum la-
genweise Aushubboden eingebaut und verdichtet sowie die Oberflache
wieder durch Pflaster geschlossen. Bei einer Probeaufgrabung nach
einmonatiger Liegedauer liel3 sich der Boden-Mortel ohne weiteres mit
dem Spaten l6sen, dies traf auch bei einer weiteren Aufgrabung nach 9
Monaten zu. Dabei wurde durch einen statischen Plattendruckversuch
einer neutralen Prifanstalt ein Verformungsmodul von E,»;=99,367
MN/m? festgestellt.

Weitere Anwendungen betreffen die Verfullung der Leitungszone einer
210 m lange MD-Gasleitung aus HDPE D,110 mm. Als Grundmateriali-
en wurden hier sowohl RC-Baustoff als auch gefraster Aushubboden
verwendet. Der Boden-Mortel wurde in 2 Varianten d. h. in einer statio-
nar und in einer mobilen Anlage aufbereitet. Die vom Auftraggeber an
zwei Mel3stellen auf dem Planum der Trasse durchgefiihrten dynami-
schen Plattendruckversuche fuhrten zu folgenden E,,-Werten: Vor dem
Offnen des Grabens 56,7 MN/m? und 43,0 MN/m?; 15 Tage nach dem
Verfiillen mit Boden-Mértel 118,4 und 64,2 MN/M?,

Bei der vierten groR3technische Anwendung wurde ein 175 m langer
schlitzartig schmaler Leitungsgraben, maximal 2 m tief und nur 0,40 m
breit mit Boden-Maortel verflllt, in dem Fernwarmeleitungen aus Kunst-
toffmantelrohr 2 x DN 150 (Bild 7) Ubereinander verlegt worden waren.
Dadurch konnten die anteiligen Tiefbaukosten extrem reduziert werden.
Losungen dieser Art lassen sich nur mit einem fliel3fahigen, selbster-

hartenden Verfillstoff realisieren.
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Bei der fuinften Anwendung muf3te ein maximal 2,50 m tiefer Stufen-
graben mit je einer Abwasserleitung (Steinzeug DN 500), einer Trink-
wasserleitung (Duktiles Guf3eisen DN 100) und einer Gasleitung (HDPE
DN 150) (Bild 8) einschlie3lich der zugehdrigen Hausanschlisse und
kreuzender Kabel in unmittelbarer Nahe erschitterungsgefahrdeter
denkmalsgeschitzer Gebaude verfullt werden. Der Boden-Mortel wurde
in den drei horizontalen Ebenen bis UK Gasleitung, bis UK Wasserlei-
tung und bis OK Boden-Mértel-Verfullung vollig erschitterungsfrei ein-

gefullt.

Bei der vorlaufig letzten Anwendung 1997 wurde ein 150 m langen Ka-
belgraben, 0,20 m breit und 0,80 m tief bis 0,10 m unter Oberflache mit
Boden-Mortel verfullt. (Bild 9) Die drei 20 kV-Kabel wurden auf einer
0,10 m dicken Sandunterlage aufgelegt.

Die beschriebenen Trassen sind bereits in Betrieb genommen worden.
Beanstandungen liegen nicht vor. Mit den bewul3t ausgewéhlten unter-
schiedlichen Applikationen ist die Anwendungsbreite des Boden-

Mortels noch nicht ausgeschdopft.

4.2 Vorlaufige wirtschaftliche Bewertung

Die von Beyer [1] begrindete hohe Prioritat fur den , schmalen Lei-
tungsgraben® a3t sich schon durch den Geometrievergleich: Leitungs-
graben mit betretbarem Arbeitsraum nach DIN 4124, siehe Tabelle 1,
und den Vorschlag fur Leitungsgraben ohne Arbeitsraum, siehe Tabelle

2, eindrucksvoll belegen.

Akzeptiert man die von den Autoren vorgeschlagenen Grabenbreiten
nach Tabelle 2, ergibt sich unter Bezug auf die Tabellen 1 und 2 sowie
auf Bild 10 fur eine Gasverteilerleitung DN 100 in Strangverlegung und

bei vollem Bodenaustausch folgender qualitativer Mengenvergleich:
Leitungsgrédben unter Verkehrsflachen:

Kostenreduzierungen:
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* Reduzierung der Position StraRenaufbruch und -wiederherstellung,
Tiefe 0,70 m, auf 60%, vgl. Tabellen 1 und 2, Spalten 3

* Reduzierung der Position Bodenaushub, Transport und Deponie des
verdrangten Bodens, Tiefe 0,55 m, auf 60 %, vgl. Tabellen 1 und 2,
Spalten 3

* Reduzierung der Position Einbau in die Leitungs- und Verfillzone,
Tiefe 0,55 m, auf 60 %, vgl. Tabellen 1 und 2, Spalten 3

* Wegfall der Position Verdichten und Verdichtungsprifung in der

Leitungs- und Verfullzone,

Kostenzunahme:
» Differenz der Material- und Einbaukosten in der Leitungs- und Ver-
fullzone, Tiefe 0,55 m, zwischen Bettungssand/Austauschboden und

dem Boden-Mortel

Leitungsgrédben aul3erhalb von Verkehrsflachen:

Kostenreduzierungen:

* Reduzierung der Position Bodenaushub, Transport und Deponie des
verdrangten Bodens, Tiefe 1,25 m, auf 60 %.

* Reduzierung der Position Einbau in die Leitungs- und Verflllzone,
Tiefe 1,25 m, auf 60 %.

* Wegfall der Position Verdichten und Verdichtungsprifung in der
Leitungs- und Verfullzone,

Kostenzunahme:

» Differenz der Material-und Einbaukosten in der Leitungs- und Ver-
fullzone, Tiefe 1,25 m, zwischen Bettungssand/Austauschboden und

dem Boden-Mortel.

Die bisher durchgearbeiteten Fallbeispiele haben gezeigt, dal sich bei
solchen Mengenveranderungen und bei durchschnittlichen Kostenan-
satzen die Tiefbaukosten generell um etwa 30 % senken lassen. Lie-
gen die Leitungen unter Fahrbahnen, tendiert diese Kostensenkung
gegen 40 %. Auch bei geanderten Bedingungen ist mit ahnlichen Ein-
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spareffekten zu rechnen. Bei diesen Aussagen ist zu beriicksichtigen,
daRR die Kosten fur die Beschaffung von Bettungssand und die Depo-
niekosten im Steigen begriffen sind und hier durch das neue Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz [15] auch nicht mit einer Tendenzwende
zu rechnen ist. Hinzu kommt, dal3 sich die Preisangaben fir Boden-
Mortel sich in der EinfiUhrungsphase noch einpegeln missen. Die Auto-
ren haben aus Vorsichtsgriinden hierfir einen relativ hohen Ansatz ge-

wahlt.

Aus mehr als einem Grund kann die vorgestellte Losung ,, schmalere
Leitungsgraben durch den Einsatz von Boden-Mdrtel* als wirtschaftlich

ergiebig eingestuft werden.

5. Geplante Entwicklungsschritte

Die Autoren vertreten die Ansicht, daf3 beides, die Entwicklung und die
Anwendung der schmaleren Graben in Kombination mit dem Boden-
Mortel wechselseitig vorangebracht werden mussen. In diesem Sinn
werden auch die gemeinsam mit dem DVGW und der Versorgungswirt-

schaft eingeleiteten Entwicklungsschritte geplant.
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Tabelle 1: Abmessungen der Leitungszone mit betretbarem Arbeitsraum

Fall: Nicht verbauter Graben mit senkrechten Wanden, Regel-
verlegetiefe bis 1,25 m (nach DIN 4124, Tabelle 2)

Abmessungen der Leitungszone

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
DN H6he /mm/ Grabenbreite /mm/ | Querschnittsfla-
che /m?/
40 440 440 0.19
65 465 465 0,22
80 480 480 0,23
100 500 500 0,25
125 525 525 0,28
150 550 550 0,30
200 600 600 0,36
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Tabelle 2: Vorschlag fir die Grabengeometrie ohne erforderlichen
Arbeitsraum
Fall: Nicht verbauter Graben mit senkrechten Wanden , Regel-

verlegetiefe bis 1,25 m, Strangverlegung

Abmessungen der Leitungszone

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
DN H6he /mm/ Grabenbreite /mm/ | Querschnittsfla-
che /m?/
40 240 220 0.05
65 265 260 0,07
80 280 300 0,08
100 300 300 0,09
125 325 300 0,10
150 350 400 0,14
200 400 400 0,16
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Tabelle 3: Vorschlag fur die Grabengeometrie mit reduziertem Arbeitsraum

und Einzelrohrverlegung

Fall: Nicht verbauter Graben mit senkrechten Wanden, Regel-

verlegetiefe bis 1,25 m

Abmessungen der Leitungszone

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
DN H6he /mm/ Grabenbreite /mm/ | Querschnittsfla-
che /m?/
40 240 350 0.08
65 265 350 0,09
80 280 400 0,11
100 300 400 0,12
125 325 450 0,15
150 350 450 0,16
200 400 500 0,20
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Zusammenstellung der Bildunterschriften

Bild 1.

Bild 2.
Bild 3.
Bild 4.
Bild 5.
Bild 6 .

Bild 7.

Bild 8.

Bild 9.

Bild 10.

Querschnitt durch einen parallelwandigen unverbauten
Leitungsgraben. a) ohne befestigte Oberflache, b) mit
befestigter Oberflache.

Struktur von Bdden nach [11;12].

Dreischichtaufbau von Ton nach [13].

Tonstruktur nach [13].

Einflllen des Boden-Mortels in den Leitungsgraben einer
Fernwarmeleitung 2 x DN 150 in Nebeneinanderlage.
Fertiggestellte Leitungszone fur Fernwéarmeleitung gem.
Bild 5.

Querschnitt eines mit Boden-Maortel verfillten Leitungs-
grabens einer Fernwarmeleitung 2 x DN 150 in Uberein-
anderlage.

Querschnitt eines mit Boden-Martel verfullten Stufengra-
bens fir die Verlegung von Abwasser-, Gas- und Was-
serleitungen.

Querschnitt eines mit Boden-Mdartel verfillten Kabelgra-
bens, 3 x 20 kV.

Darstellung wesentlicher Einsparpotentiale fir ein Fallbei-
spiel. 1 — StralRenaufbruch und —wiederverfullung, 2 — Bo-
denaushub, Transport, Deponie und Einbau in die Lei-
tungs- und Verfillzone.
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