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Vorwort 
 

Kanäle und Rohrleitungen werden zum überwiegenden Teil in offener Bauweise hergestellt. 
Dabei nimmt der Anteil von Kunststoffrohren seit Jahren stetig zu. Die Ursachen für diese 
positive Marktentwicklung sind insbesondere die mit dem Einsatz von Kunststoffrohren 
verbundenen baubetrieblichen Vorteile, wie zum Beispiel deren geringes Gewicht und die 
leichte Handhabung bei der Verlegung. 
 

Die Arbeitsweise beim Rohreinbau ist seit Jahrzehnten durch ein hohes Maß an Handarbeit 
geprägt. So erfordert ein normgerechter Einbau der Rohre sowohl ein sorgfältiges 
Unterstopfen der Rohrzwickel als auch eine lagenweise Verdichtung des Bodens neben dem 
Rohr. 
 

Unter den veränderten Randbedingungen der heutigen Baupraxis spielen jedoch hohe 
Lohnkosten und großer Termindruck eine entscheidende Rolle, was häufig dazu führt, dass 
von normgerechten Einbaumethoden abgewichen wird. Auch wird vielfach von Unternehmen 
beklagt, dass eine regelkonforme Verdichtung des Bodens neben den Kunststoffrohren zu 
horizontalen und vertikalen Lageabweichungen führt. Bei unsachgemäßem Einbau der 
Rohre stellen sich unmittelbar große Rohrverformungen ein. Nehmen diese Verformungen 
mit der Zeit zu, so dass mit einem Stabilitätsversagen zu rechnen ist, muss der betreffende 
Leitungsabschnitt ausgetauscht werden. 
 

Die zulässigen Grenzwerte für Querschnittsverformungen wurden mit der neuen Auflage des 
DWA-Arbeitsblattes A 149 deutlich verschärft. Gegenüber der ursprünglichen Zuordnung 
eines Kanals in die Zustandsklasse 0 (Sofortmaßnahmen erforderlich) bei einer relativen 
vertikalen Durchmesseränderung von �v = - 40 % liegt der neue Grenzwert bei �v = - 15 %. 
 

Da die einbaubedingten Kurzzeitverformungen in der Regel den überwiegenden 
Verformungsanteil ausmachen, untersucht Herr Kelleter die Ursachen einbaubedingter 
Rohrverformungen. Dazu werden Rohrleitungen in-situ mit einer eigens entwickelten 
Lasertechnik vermessen, die Statik biegeweicher Rohre detailliert betrachtet und 
umfangreiche experimentelle Untersuchungen im Maßstab 1:1 durchgeführt. Im Rahmen 
umfangreicher Versuchsreihen werden gezielt kritische Einbausituationen und bewusst 
Einbaufehler nachgestellt. 
 

Herr Kelleter arbeitet durch die Analyse der baubegleitenden Verformungsentwicklung 
heraus, dass die produktionsbedingten unplanmäßigen Vorverformungen der Rohre bei von 
der Norm abweichenden Verlegemethoden die Größe der Endverformungen bestimmen. Er 
entwickelt daher einen Lösungsansatz, mit dem der Einbau von Kunststoffrohren in offener 
Bauweise fehlerresistenter gestaltet werden kann und zeigt darüber hinaus mögliche künftige 
Entwicklungen auf, um sowohl Rohrverformungen zu reduzieren als auch Lage-
abweichungen zu vermeiden. 
 

Mit seiner Arbeit bietet Kelleter einen hohen praktischen Nutzen sowohl für ausführende 
Unternehmen als auch für Rohrhersteller, Planer und Auftraggeber. 
 
 
Universitätsprofessor Dr.-Ing. Rainard Osebold 
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ABKÜRZUNGEN, FORMELZEICHEN UND INDIZES 
a  [-]  Relative Ausladung 
a  [mm]  Länge des großen Halbmessers einer Ellipse (nur Kapitel 7) 
a’  [-]  Wirksame relative Ausladung 
aF  [-]  Korrekturfaktor für Straßenverkehrslasten 
A  [cm2] Kolbenfläche bei der Bestimmung des Verdichtungsgrades mit 

dem Ballonverfahren 
A  [Nm] Mechanische Arbeit 
Ai  [-]  Überschüttungsbedingungen für die Grabenverfüllung (i=1-4) 
ATV    Abwassertechnische Vereinigung e. V. 
ATV-A    Arbeitsblatt der ATV 
ATV-DVWK   Zusammenschluss der Abwassertechnischen Vereinigung e.V.  

und dem Deutschen Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau 
ATV-DVWK-A   Arbeitsblatt der ATV-DVWK 
ATV-DVWK-M  Merkblatt der ATV-DVWK 
ATV-M    Merkblatt der ATV 
���  [-]  Irrtumswahrscheinlichkeit 
�� � [-]� � Konus-Kappen-Übergangsfaktor (Kapitel 7)�

II�  [-]  Vergrößerungsfaktor nach Theorie II. Ordnung für  

Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen  

pa,II�  [-]  Vergrößerungsfaktor nach Theorie II. Ordnung für  

Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen für äußeren 
Wasserdruck  

qv,II�  [-]  Vergrößerungsfaktor nach Theorie II. Ordnung für  

Biegemomente bei nicht linearen Nachweisen  
  für die vertikale Gesamtlast 
�B [-] Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der relativen 

Grabenbreite und der Einbaubedingungen 
�Bi [-] Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Einbau-

bedingungen 
�d [-] Durchschlagbeiwert als Funktion der Systemsteifigkeit VRB und 

des Radius Wanddickenverhältnisses rm/s 
 

b  [m]  Grabenbreite in Höhe des Rohrscheitels 
b  [mm]   Länge des kleinen Halbmessers einer Ellipse (nur Kapitel 7) 
bm  [m]  Mittlere Grabenbreite 
B    Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix 
BT    Transponierte Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix 
Bi  [-]  Einbettungsbedingung in der Leitungszone 
BFZ  [kN/m2] Bemessungsflugzeug 
2BP    Messung nach Ballastierung mit 2 Betonplatten 
�  [ °]  Böschungswinkel�
�  [ °]  Konuswinkel (nur gültig in Kapitel 7) 
�i  [-]  Modellparameter der Ausgleichsrechnung�



Abkürzungen, Formelzeichen und Indizes Seite XI 

 

c’  [kN/m²] Kohäsion 
ch*  [-]  Verformungsbeiwert der horizontalen Durchmesseränderung 
ch,qv  [-]  Verformungsbeiwert für �dh infolge qv 
ch,qh*  [-]  Verformungsbeiwert für �dh infolge qh

* 
ch,w  [-]  Verformungsbeiwert für �dv infolge Wasserfüllung 
cv*  [-]  Verformungsbeiwert der vertikalen Durchmesseränderung 
cv,qv  [-]  Verformungsbeiwert für �dv infolge qv 
cv,qh*  [-]  Verformungsbeiwert für �dv infolge qh

* 
C1  [N/mm²] Bettungszahl beim Modell des schubsteifen Balkens 
CB  [N/mm²] Elastische Bettung 
 

d  [kN/m²] Konus-Achsenabschnitt 
d10, d60  [mm]  Korndurchmesser bei 10 % bzw. 60 % Massenanteil 
da, di  [mm]  Rohraußendurchmesser / Rohrinnendurchmesser 

eq,ad   [mm]  Durchmesser des äquivalenten Kreisquerschnittes 

max,ad , max,id  [mm]  Maximaler Rohraußendurchmesser / Rohrinnendurchmesser  

min,ad , min,id  [mm]  Minimaler Rohraußendurchmesser / Rohrinnendurchmesser 

mittel,ad  di,mittel [mm]  Mittlerer Rohraußendurchmesser / Rohrinnendurchmesser 

�dh  [mm]  Horizontale Durchmesseränderung 

id   [mm]  Mittlerer Innendurchmesser 

dm  [mm]  Mittlerer Rohrdurchmesser (Durchmesser der Schwereachse) 
�dV  [mm]  Vertikale Durchmesseränderung 
De    Gleichgewichts -Differentialoperator 
DFAKE [-]  Diskontierungsfaktor 
DIN    Deutsches Institut für Normung e.V. / DIN-Norm 
DIN EN DIN-Norm und gleichzeitig auch europäische Norm (EN) 
DIN EN ISO DIN-Norm und gleichzeitig auch europäische Norm (EN) sowie 

internationale Norm (ISO = International Organization for 
Standardization) 

DIN V ENV Vornorm einer DIN-Norm und europäischen Norm 
Dk    Kinematischer Differentialoperator 
DPr  [%]  Verdichtungsgrad 
DN  [mm]  Nenndurchmesser 
DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 

Abfall (vormals ATV-DVWK) 
DWA-A Arbeitsblatt der DWA 
DWA-M Merkblatt der DWA 
� [ °]  Wandreibungswinkel 
�  [%]  Verformung / Deformation 
�h  [%]  Relative horizontale Durchmesseränderung / Verformung 
�max  [%]  Maximale Durchmesseränderung / Verformung 
�min  [%]  Minimale Durchmesseränderung / Verformung 
�v  [%]  Relative vertikale Durchmesseränderung / Verformung 
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�v,0  [%]  Vertikale Vorverformung 
�v,e  [%]  Vertikale Endverformung am Ende eines Versuches 
�v,Basis-System [%] Vertikalverformung des Basis-Systems der Parameterstudie 

vmax ��   [%] Maximale betragsmäßige Änderung der vertikalen 

   Rohrverformung gegenüber dem Basis-System der 
   Parameterstudie 

 �Parametereruntersucht,vmin �   Minimale vertikale Rohrverformung, die bei der Variation  

  des betreffenden Parameters aufgetreten ist in Prozent 
ê    Residuenvektor 
E [N/mm²] Elastizitätsmodul 
E    Algebraischer Operator des Elastizitätsgesetzes (nur Kapitel 7) 
Ei  [N/mm²] Verformungsmodul in den Bodenzonen i (i=1-4) 
E20  [N/mm²] Tabellenwert zur Berechnung von E2 
EB  [N/mm²] Verformungsmodul des Bodens 
EB,
   [N/mm²] Spannungsabhängiger Verformungsmodul des Bodens 
ER  [N/mm²] Elastizitätsmodul des Rohrwerkstoffes 
ER,K  [N/mm²] Elastizitätsmodul des Rohrwerkstoffes, Kurzzeit 
ER,L  [N/mm²] Elastizitätsmodul des Rohrwerkstoffes, Langzeit 

�  [ ]  Dehnung 

�     Vektor der inneren Weggrößen 

�pa, �qv  [ ]  Dehnung infolge äußeren Wasserdrucks / vertikaler Gesamtlast 

�so  [ ]  Maximale Dehnung in der Sohle�
 

f  [-]  Anzahl der Freiheitsgrade 
f1,  [-]  Reduktionsfaktor für Kriechen des Bodens 
f2  [-]  Abminderungsfaktor für E20 bei Grundwasser 
FA ,FE  [kN]  Hilfslasten 
FDamm  [N/mm²] Äquivalente Flächenlast für den Damm in der numerischen  

Simulation (Kapitel7) 
FW  [kN]  Kraft infolge Wasserfüllung 
FEM    Finite Elemente Methode 
FGSV    Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e.V. 
�  [-]  Stoßbeiwert 
�’  [ °]  Winkel der inneren Reibung 

max��   [ °]  Winkel, bei dem die maximale Durchmesseränderung auftritt 

mim��   [ °]  Winkel, bei dem die minimale Durchmesseränderung auftritt 

��  [ °]  Winkelinkrement 
��’  [ °]  Streubreite der Reibungswinkel�
 

G    Kurzzeichen für Boden mit Hauptbestandteil Kieskorn 
Gi  [-]  Bodengruppe i (i=1-4) 
GE    Kies, eng gestuft 



Abkürzungen, Formelzeichen und Indizes Seite XIII 

 

GFK    Glasfaserverstärkter Kunststoff 
GI    Kies-Sand-Gemisch, intermittierend gestuft 
GT    Kies-Ton-Gemisch mit 5 % - 15 % Feinkornanteil 
GU    Kies-Schluff-Gemisch mit 5 % - 15 % Feinkornanteil 
GW    Kies-Sand-Gemisch, weit gestuft 
GVibr.  [kg]  Dienstgewicht des Verdichtungsgerätes 

�  [ ]  Verzerrung bzw. Gleitung 

�  [ ]  Sicherheitsbeiwert 

�B  [kN/m³] Wichte des Bodens 
�B'  [kN/m³] Wichte des Bodens unter Auftrieb 
�pa  [-]  Einzelsicherheit beim Lastfall äußerer Wasserdruck 
�qv  [-]  Einzelsicherheit beim Lastfall vertikale Gesamtlast 
�qv+pa  [-]  Sicherheit bei der Lastfallkombination aus vertikaler Gesamtlast  

und äußerem Wasserdruck 
�R  [kN/m³] Wichte des Rohrwerkstoffes 
�w  [kN/m³] Wichte des Wassers 
 

h  [m]  Überdeckungshöhe über Rohrscheitel 
hDamm  [m]  Höhe des Damms 
hw  [m]  Höhe des Wasserspiegels über der Rohrsohle 
 

i  [%]  Inflationsrate 
I  [mm4]  Flächenträgheitsmoment 
 

j  [%]  Zinssatz 
 

K    Lokale Element-Steifigkeitsmatrix 
K*  [-]  Reaktionsdruckbeiwert 

1K   [-]  Erdruckverhältnis 

2K   [-]  Erdruckverhältnis 

KAustausch [€]  Kosten für den Austausch der Leitung unmittelbar nach  
Abnahmeprüfung 

p;AvalK   [€]  jährliche Avalgebühren in Abhängigkeit des Zinssatzes p 

KInspektion [€]  Kosten der Kanalinspektion 
KSzenario,i [€]  Kosten für Szenario „i” 
KVermessung [€]  Kosten der Innenvermessung 
Kämpferhöhe nV Messung nach Verdichtung des eingebauten Bodens bis zur 

Kämpferhöhe des Rohres 
�����  [-]  Abminderungsbeiwerte für die Grabenlast nach der Silotheorie 
�a1 ��a2 ��v2 [-]  Abminderungsfaktor der kritischen Beullast 
��� [-] Abminderungsbeiwert für die Grabenlast nach der Silotheorie

bei beliebigem Böschungswinkel ß 
 

L0  [cm]  Nullmessung beim Ballonverfahren 
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L1  [cm]  Ablesung nach der Entnahme des Bodens aus der Prüfgrube  
    beim Ballonverfahren 
�  [-]  Konzentrationsfaktor 
�B  [-] Konzentrationsfaktor für die Spannung im Boden neben dem 

Rohr 
�fo  [-]  Oberer Grenzwert des Konzentrationsfaktors über dem Rohr 
�fu  [-]  Unterer Grenzwert des Konzentrationsfaktors über dem Rohr 
�R  [-]  Konzentrationsfaktor für die Spannung über dem Rohr 
�RG  [-]  Konzentrationsfaktor für die Spannung über dem Rohr unter  
    Berücksichtigung der relativen Grabenbreite 
 

m  [m]  Momentenbeiwert 
md  [g] Masse der trockenen Probe beim Ballonverfahren 
mf  [g] Masse der feuchten Probe beim Ballonverfahren 
mw   [g]  Masse des Wassers beim Ballonverfahren 
m  [-]  Anzahl der Elementknoten (nur Kapitel 7) 
M  [kNm]  Moment 
MPA  [kNm/m] Biegemoment infolge äußeren Wasserdrucks 
	   [-]  Reibungsbeiwert 

)x(Y i
	     Erwartungswert für die abhängige Variable Y an der Stelle xi 
 

n  [-]  Anzahl der Messungen 
n  [a]  Anzahl der Jahre (nur Kapitel 9) 
N  [kN]  Normalkraft 
N    Normalgleichungsmatrix 
�   [-]  Querkontraktionszahl 

 

OH Grob- bis gemischtkörnige Böden mit Beimengungen humoser 
Art 

OT    Tone mit organischen Beimengungen und organogene Tone  
OU Schluffe mit organischen Beimengungen und organogene 

Schluffe  
�     Matrix der Formfunktionen 

i�     Formfunktion für den Elementknoten „i“ (i=1-8)�
 

p  [kN/m²] Bodenspannung infolge Straßenverkehrslast 
p  [%]  Avalzins 
p    Vektor der äußeren Kraftgrößen 
p0  [kN/m²] Flächenlast 
pa  [kN/m²] Äußerer Wasserdruck 
krit pa  [kN/m²] Kritischer äußerer Wasserdruck 
pF  [kN/m²] Maximale Spannung unter Radlasten und Radaufstandsflächen 
pV  [kN/m²] Vertikalspannungen im Boden infolge Verkehrslast 
P  [-]  Wahrscheinlichkeit 
P  [kN]  Kraft, Belastung 
pf  [-]  Versagenswahrscheinlichkeit 
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PE  [kN/m²] Erdlast 
PE-HD    Polyethylen hoher Dichte 
PP    Polypropylen 
PP-B    Polypropylen-Block-Copolymer 
PP-H    Polypropylen-Homopolymer 
PP-R    Polypropylen-Random-Copolymer  
PVC    Polyvinylchlorid  
PVC-U    Polyvinylchlorid unplasticized (weichmacherfrei) 
�� � [ °]� � Dilatanzwinkel 
 

qh  [kN/m²] Horizontale Bodenspannungen am Rohr 
qh*  [kN/m²] Horizontaler Bettungsreaktionsdruck 
qhw  [kN/m²] Horizontaler Bettungsreaktionsdruck 

für den Lastfall Wasser 
qv  [kN/m²] Vertikale Gesamtlast 
krit qv  [kN/m²] Kritische Beullast 
Q  [kN]  Querkraft, Schubkraft 
 

r  [mm]  Radius 
r  [-]  Korrelationskoeffizient 
r Geometrische Randbedingung zur Erfassung der Lagerung 

(nur gültig in Kapitel 7) 
r [-]  Koordinate des Einheitselements (nur gültig in 7.2.2) 
rA, rE [m]  Hilfsradien 

r�   [mm]  Additionskonstante zur Berücksichtigung der Abrückung des  
Sensors aus der Rotationsachse und einer systematischen  
Messabweichung 

r i  [mm]  Mittlerer Innenradius 

Kr�  [mm]  Additionskonstante zur Korrektur systematischer  

    Messabweichungen 

vr�  [mm] Maß der radialen Verschiebung des Lasersensors aus der 

Rotationsachse 
rL  [mm]  Distanzwert bei der Lasertriangulation 
r’L  [mm]  Distanzwert bei der Lasertriangulation 
rL,o  [mm]  Distanzwert bei der Lasertriangulation 
r’L,o  [mm]  Distanzwert bei der Lasertriangulation 
rm  [mm]  Radius der Schwereachse der Rohrwand 
R  [-]   Kappenformfaktor 
Ri

(0)  [mm]  Schätzwerte für den Radius 
Rr    Differentialoperator für geometrische Randbedingungen 
Rt    Differentialoperator für Kräfterandbedingungen 
�  [g/cm3]  Dichte �
�Pr  [g/cm3]  Proctordichte 
 

s  [%]  Standardabweichung 
s  [-]  Koordinate des Einheitselements 



Seite XVI  Abkürzungen, Formelzeichen und Indizes 

 

s²  [%²]  Empirische Varianz  
smax  [mm]  Maximale Wandstärke 
smin  [mm]  Minimale Wandstärke 
smittel  [mm]  Mittlere Wandstärke 

xs   [%]  Standardabweichung des Mittelwertes xs  

S  [-]  Sicherheitswahrscheinlichkeit 
S    Kurzzeichen für Boden mit Hauptbestandteil Sand 
S0  [N/mm²] Langzeitrohrsteifigkeit von Kunststoffrohren 
SBh ,SBv [N/mm²] Bettungssteifigkeiten 
SR  [N/mm²] Rohrsteifigkeit  
SE    Sand, eng gestuft 
SI    Sand-Kies-Gemische, intermittierend gestuft 
SLW 30   Regelfahrzeug 
SLW 60   Regelfahrzeug 
SN  [N/mm²] Nennringsteifigkeit 
ST    Sand-Ton-Gemisch�
SU    Sand-Schluff-Gemisch�
SW    Sand-Kies-Gemisch, weit gestuft 
Scheitelhöhe nV  Messung nach Verdichtung des eingebauten Bodens bis zum  

Rohrscheitel 

  [N/mm²] Spannung 
�     Vektor der inneren Kraftgrößen 

2
̂   [%²]  Residuenvarianz 

so  [N/mm²] Spannung in der Sohle des Rohres 

R  [N/mm²] Rechenwert der Biegezugfestigkeit 

R,K  [N/mm²] Rechenwert der Biegezugfestigkeit, Kurzzeit 

R,L  [N/mm²] Rechenwert der Biegezugfestigkeit, Langzeit 

Vibration  [N/mm²] Verdichtungslast 

)x(ŷ i

̂   [%]  Standardabweichung 

2
)x(ŷ i


̂ .  [%²]  Varianz der Schätzwerte 

�̂�̂     Empirische Kovarianzmatrix der Parameterschätzwerte 

ŷ�̂     Empirische Kovarianzmatrix der Schätzwerte 
 

2
1;f

t �
�

  [-]  Quantilwert der t-Verteilung 

t    Kräfterandbedingung zur Abbildung vorgegebener Randlasten 
T Ton mit 5 % - 15 % Massenanteil des Feinkorns 
T* Ton mit 15 % - 40 % Massenanteil des Feinkorns 
TA    Ton, ausgeprägt plastisch 
TL    Ton, leicht plastisch 
TM    Ton, mittelplastisch 
TPBF-StB   Technische Prüfvorschriften für Boden und Fels im Straßenbau 
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crit�   [N/mm²] Kritische Scherspannung 
 

u    Vektor der äußeren Weggrößen (nur gültig in Kapitel 7) 
u Verschiebung des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des 

wirklichen Elements (nur gültig in 7.2.2) 
u  [mm, %] Messunsicherheit 
u2, Knoten i [mm]  Verschiebung des Knotens „i“ in vertikaler Richtung 
ui  [mm]  Verschiebung der Elementknoten i des wirklichen Elements 
us  [mm, %] Systematische Komponente der Messunsicherheit 
uz  [mm, %] Zufallskomponente der Messunsicherheit 
U  [-]  Ungleichförmigkeitszahl 
U Schluff mit 5 % - 15 % Massenanteil des Feinkorns  
U* Schluff mit 15 % - 40 % Massenanteil des Feinkorns 
UA    Schluff, ausgeprägt plastisch 
UIC  [kN/m2] Eisenbahnverkehrslast 
UL    Schluff, leicht plastisch 
UM    Schluff, mittelplastisch 
UP-GF    Ungesättigtes Polyesterharz – glasfaserverstärkt 
 

v [mm]  Verschiebung des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des  
wirklichen Elements 

vi  [mm]  Verschiebung der Elementknoten „i“ des wirklichen Elements 
V  [cm³]  Volumen beim Ballonverfahren 
v    Vektor der Knotenverschiebungen 
Vi    Verdichtbarkeitsklasse (i=1-3) 
VRB  [-]  Systemsteifigkeit  
VS  [-]  Steifigkeitsverhältnis 
VCM    Vinylchlorid 
VOB    Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen 
 

wopt  [%]  Optimaler Wassergehalt zur Proctordichte �
 

x  [mm] Koordinate des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des 
wirklichen Elements 

xi  [mm] Aus den gemessenen Polarkoordinaten gewonnene kartesische 
Koordinaten 

xi  [%]  Messwerte für �v�(nur gültig in 3.5.2) 
xi  [mm]  Koordinate des Elementknoten i (nur gültig in Kapitel 7) 
xi´  [mm]  Globale kartesische Koordinate 
xM  [mm]  x-Koordinate des Kreismittelpunktes 
xM

(0)  [mm]  Parameterschätzwerte (Koordinaten des gesuchten  
     Kreismittelpunktes) 
X     Koeffizientenmatrix 
XT     Transponierte Koeffizientenmatrix 
 
 
 
 



Seite XVIII  Abkürzungen, Formelzeichen und Indizes 

 

y    Zufallsvektor (nur gültig in Kapitel 8) 
y  [mm] Koordinate des Punktes p innerhalb oder auf dem Rand des 

wirklichen Elements 
yi [mm]  Aus den gemessenen Polarkoordinaten gewonnene kartesische  

Koordinaten 
yi  [mm]  Koordinate des Elementknoten i (nur gültig in Kapitel 7) 
y’i  [mm]  Globale kartesische Koordinate 
yM  [mm]  y-Koordinate des Kreismittelpunktes 

)0(
My   [mm]  Parameterschätzwerte (Koordinaten des gesuchten  

     Kreismittelpunktes) 

)x(ŷ i
     Schätzwert an der Stelle xi 

 

z  [-]   Exponent zur Berechnung von EB 

ZTVA-STB 97/06 Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien 
für Aufgrabungen in Verkehrsflächen, Ausgabe 1997/Fassung 
2006 

ZTVE-StB 94/97 Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien 
für Erdarbeiten im Straßenbau, Ausgabe 1994/Fassung 1997 

�   [-]  Korrekturfaktor für die horizontale Bettungssteifigkeit 

 


