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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Einsatz selbstverdichtender
Verfiillmaterialien

Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Einsatzes von zeitweise
fliissigen selbstverdichtenden Verfiillbaustoffen im kommunalen
Leitungstiefbau im Vergleich mit der konventionellen Methode
anhand konkreter Kanalbaumafinahmen.

VON KARSTEN KORKEMEYER,
NORMAN SCHNEIDER,
CHRISTIAN OCHS,

RAYMUND BOING UND
PATRICK DECKER*
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Abbildung 1: Auflagerbank mit aufliegendem Rohr

Selbstverdichtende Verfiillmaterialien oder
auch Flissighdden sind fliefahige Baustoffe
zum Verfiillen von Grdben, Baugruben oder
dhnlichen Hohlrdumen in allen Bereichen des
Erd-, Tief- und Straflenbaus [a,b,c]. Gemaf
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FGSV Hinweis [4] werden sie prdzise auch als
»Zeitweise fliissige selbstverdichtende Ver-
fiillbaustoffe* (ZFSV) bezeichnet. Sie beste-
hen hauptsdchlich aus mineralischer Gesteins-
kdrnung, Wasser, Zement und herstellerspezi-
fischen Zusdtzen. Das Material entwickelt bo-
dendhnliche Eigenschaften (Rohdichte 1,6 bis
2,1 kg/dms3; einaxiale Druckfestigkeit 0,2 bis
0,8 N/mm2) und kann den Bodenklassen 3-4
(nach DIN 18300 [5]) zugeordnet werden.

Mit der Neufassung von DWA-A 139 [6] wurde
erstmalig der Einsatz von ZFSV bei kommuna-
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len LeitungstiefbaumaBnahmen als Alterna-
tive zur konventionellen Verfahrenstechnik in
einer allgemein anerkannten Regel der Tech-
nik festgelegt. Demzufolge kann davon ausge-
gangen werden, dass Baumafnahmen unter
Einsatz von ZFSV zukiinftig hdufiger ausge-
schrieben und sich Planer und ausfiihrende
Unternehmen mit der Beurteilung der Kosten
konfrontiert sehen werden. Vor diesem Hin-
tergrund ist die Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung des Einsatzes von ZFSV im kommuna-
len Leitungstiefbau und speziell der Vergleich
mit der konventionellen Methode anhand
konkreter KanalbaumaBnahmen Gegenstand
dieses Beitrages' [7]. Des Weiteren werden
Entscheidungskriterien aufgezeigt, mit deren
Hilfe ein wirtschaftlicher Einsatz von ZFSV im
konkreten Anwendungsfall bewertet werden
kann.

Bauablauf

Beim Einsatz von ZFSV zur Rohrgrabenverfiil-
lung &ndert sich der grundlegende Bauab-
lauf einer Leitungstiefbaumafinahme zundchst
nicht. Allerdings erfordert der nun fliissige Ag-
gregatzustand des Verfiillmaterials einige An-
passungen.

Genau wie beim konventionellen Rohrleitungs-
bau erfolgen nach dem Aufbau der Baustellen-
einrichtung das Aufbrechen der Oberfldache und
der Aushub mit einhergehender Sicherung des
Grabens. Ebenso wird die Vorflut sichergestellt,
bei ErneuerungsmaBnahmen die Altrohre aus-
gehoben und die Grabensohle hergestellt. Das
Setzen von Fertigteilschdachten bzw. das Her-
stellen von Schachtbauwerken in Ortbetonbau-
weise entspricht ebenfalls dem Vorgehen bei
der konventionellen Bauweise.

Ein erster Unterschied offenbart sich bei der
Herstellung der Rohrbettung. Zur temporaren
Gefdlleausrichtung und Rohrbettung miissen
Auflagerbdnke, die das spatere vollstandige
Umhiillen der Leitung mit ZFSV ermoglichen,
hergestellt werden (siehe Abbildung 1).

Das Verfiillen der Leitungszone oder des kom-
pletten Grabens wird mit ZFSV mit einer Wichte
von ca. 18 kN/m3 und mehr durchgefiihrt. Da-
durch werden Auftriebskréfte in Abhangigkeit
des durch den Rohrstrang verdrangten Volu-
mens und des Eigengewichts der Rohre hervor-
gerufen. Dementsprechend miissen die Rohre

! Der vorliegende Beitrag basiert auf der Diplomar-
beit von Herrn Schneider am FG Baubetrieb und Bau-
wirtschaft der TU Kaiserslautern, die mit Unterstiit-
zung der Stadtentwdsserung Kaiserslautern und der
Heidelberger Beton GmbH erarbeitet wurde. Die Ar-
beit wurde mit dem Hochschulpreis der Bauwirtschaft
Rheinland-Pfalz 2011 ausgezeichnet.

Abbildung 2: Beispiel einer Abschalung (Sandsackbarriere)

gegen Aufschwimmen gesichert werden. So-
bald der Rohrstrang verlegt und in seiner Lage
fixiert worden ist, kann der Graben mit ZFSV
ggf. in mehreren Abschnitten (Langsrichtung,
Einflillhéhe) verfiillt werden. Die Linge die-
ser Abschnitte wird dabei durch die Anzahl der
verfiigbaren Verbauelemente, die Baggerreich-
weite zum Ziehen der Verbauelemente wadh-
rend des Verfiillvorgangs und die Randbedin-
gungen der Baustelle, wie Auflagen an Bau-
zeiten, Baufortschritt, Behinderungen der Ver-
kehrsstrome oder Wiederherstellen von Park-
moglichkeiten, begrenzt.

Jeder Verfiillabschnitt muss an seiner Stirnseite
durch eine Schalung verschlossen werden, um
ein Eindringen des Fliissigbodens in den Kanal
zu verhindern. Je nach Ausfiihrungsvariante —
ZFSV zur Verfiillung der Leitungszone oder zur
kompletten Grabenverfiillung — variieren die
Anforderungen an die Abschalung. Bei Verfiil-
len der Leitungszone ist beispielsweise eine
Sandsackbarriere (siehe Abbildung 2), eine
Haltebank entsprechender Hohe oder eine in
den Graben eingepasste Abschalung (siehe
Abbildung 3) ausreichend, wahrend im Fall der
vollstandigen Grabenverfiillung in Abhdngig-
keit der Grabentiefe entsprechend hohe Hori-
zontaldriicke aufgenommen werden miissen.
Gegeniiberstellung der konventionellen Verfiil-
lung mit dem Einsatz von ZFSV.

Wie bereits erlautert, gibt es neben dem grund-

legend gleichen Bauablauf des konventionellen
Verfiillens und dem Einsatz von ZFSV dennoch
erhebliche Unterschiede zwischen den beiden
Verfiillvarianten. Diese ergeben sich aus der Ef-
fizienz der Baumafinahme und den jeweils un-
terschiedlichen Fehlerpotenzialen beim Ein-
bau der Rohre und dem Verdichten des Materi-
als. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die not-
wendigen Vorgdnge beider Varianten und den
damit verbundenen Aufwand.

Mit Wegfall der beim Einsatz von ZFSV nicht er-
forderlichen Verdichtungsmafinahmen in der
Leitungszone (und insbesondere im Zwickel-
bereich) kann die Grabenbreite um ein deutli-
ches MaB (bei den betrachteten BaumaBnah-
men um ca. 14 %, abhdngig von den Baustel-
lenrandbedingungen) verringert werden. Dies
bedingt Bauzeit- und Kostenvorteile, da Stra-
Bendeckenaufbruch und Aushubvolumen ent-
sprechend reduziert sind. Da mechanische Ver-
dichtungsmaBnahmen entfallen und damit der
Eintrag von Vibrationen in den Untergrund re-
duziert wird, konnen mit Einsatz von ZFSV zur
Rohrgrabenverfiillung gerade in stddtischen
Gebieten typische Schadensbilder, wie z.B.
Risse oder Setzungen der angrenzenden Be-
bauung, als direkte Folge der Erdarbeiten ver-
mindert werden.

Trotz geringerer Grabenbreite im Vergleich
zur konventionellen Methode wird nach den
Erfahrungen mit Einsatz von ZFSV eine opti-
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Abbildung 3: Beispiel einer Abschalung (Holztafel)

Tabelle 1: Titigkeiten und Aufwandsvergleich bei konventioneller Verlegung und Einsatz von ZFSV (Grund-

lage: tatsdchlich gemessene Zeitaufwandswerte) [7]

Vorgang Egm’e&g:ﬁﬁ S:] g \r}g :g\i’,'lel!lr:ednlgmti)t‘EI ﬁ(l)l :cla \r/]grftzielllung C: Imﬁ(rjmgb ?r:it
ZFSV [%] ZFSV [%]
Asphalt schneiden X X 100 100
Asphalt [6sen/laden X X 100 87
Graben ausheben X X 100 87
hand. Freilegen von Leitungen X X 100 87
Verbau stellen/einheben X X 100 100
Verbau ziehen/ausheben X X 100 100
Spundverbau stellen X X 100 100
Spundverbau ziehen X X 100 100
Pumpe installieren X X 100 100
Altrohre ausheben X X 100 100
Grabensohle herstellen (Fels) X X 100 85
Grabensohle herstellen X X 100 85
Rohrbettung herstellen X X 100 14
Rohr einheben X X 100 100
Rohr ausrichten X X 100 100
Vorflut herstellen X X 100 100
Seitenzuldufe anschlieen X X 100 100
Verfiillen Leitungszone konv. X - 100 ¢}
Verdichten Leitungszone X - 100 o
\;Z:fﬁgﬁ?j Gas/Wasserleitung X — 0
Warnband legen X - 100 o
Abschalung stellen - X o 100
l}-}:grtlslllaes:lcherung/Wlderlager ) X . -~
Grabenverfiillung mit ZSFV - X o 100
Grabenverfiillung konv. X X 100 19
}/:nr)dichten im Graben (stamp- X - &
Verdichten im Graben (riitteln) | x X 100 35
Asphaltdecke herstellen X X 100 87
Schachtbauwerk herstellen X X 100 100

male Rohrbettung erreicht. Der Rohrstrang
wird von dem ZFSV homogen umschlossen,
wodurch Punktbelastungen — und somit eine
Hauptursache spaterer Schaden und Folge-
schaden - gdnzlich ausgeschlossen werden
konnen. Auch wird durch die homogene Lei-
tungsbettung der Wurzeleinwuchs verhin-
dert. Dies hat eine geringere Schadensanfal-
ligkeit des Rohrstranges zur Folge und begiin-
stigt somit eine hdhere Nutzungsdauer des
gesamten Kanals. Gerade in stadtischen Ge-
bieten stellen querende Leitungen (Strom,
Wasser, Telekommunikation,...) und Seitenzu-
ldufe nicht nur beim Grabenaushub, sondern
auch bei der Hauptverfiillung eine Erschwer-
nis dar. Mit Einsatz von ZFSV werden diese Be-
reiche optimal und setzungsfrei in den Unter-
grund eingebettet.

Eine Nacherhadrtung des ZFSV ist zu begrenzen.
Dies geschieht durch die Auswahl geeigne-
ter Ausgangsstoffe, eine prazise Mischungs-
steuerung sowie deren Uberwachung. Bei bau-
stellenseitiger Produktion des ZFSV, unter Nut-
zung des hdufig inhomogenen Aushubmateri-
als, ist hierfiir dessen sorgfdltige Analyse und
Abstimmung mit den Zusatzstoffen erforderlich
[siehe auch 8, 9].

Kalkulationsansdtze,
Zeitaufwandswerte

Da es sich beim Einsatz von selbstverdichten-
den Verfiillmaterialien um ein relativ neuarti-
ges Verfahren zur Rohrgrabenverfiillung han-
delt, gibt es noch keine tabulierten Aufwands-
werte fiir die einzelnen Tatigkeiten. Aufwands-
werte bilden die Grundlage fiir die Berechnung
der Lohn- und Gerdtekostenanteile an den Ein-
zelkosten der Teilleistungen als Vorstufe zur Er-
mittlung der Einheitspreise der entsprechen-
den Positionen. Aufwandswerte sind dariiber
hinaus auch zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit von Ausfiihrungsvarianten und Bauverfah-
ren ein wichtiges Kriterium.

Mit jeder neuen Baumafinahme variieren sol-
che Werte, wobei Faktoren wie Jahreszeit, Wet-
terlage und die Erfahrung der Baukolonnen gro-
Ben Einfluss auf die Zeitwerte haben. Um reali-
stische Aussagen iiber die Aufwandswerte tref-
fen zu kénnen und spéter einen direkten Ver-
gleich mit der konventionellen Methode zu er-
moglichen, wurden konkrete Baumafinahmen
sowohl mit Einsatz von ZFSV zur Rohrgraben-
verfiillung als auch in konventioneller Herstel-
lung von Leitungszone und Hauptverfiillung do-
kumentiert.

Dazu wurden die entsprechenden Ausfiih-
rungsdauern unter Beriicksichtigung des Per-
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sonaleinsatzes vor Ort gemessen und unter
Beriicksichtigung von Warte- bzw. Erholzei-
ten zu Aufwandswerten aufbereitet. (siehe
Tabelle 2)

Alle betrachteten Baumafinahmen wurden von
derselben Baukolonne bearbeitet, um even-
tuelle Fehlerquellen (z.B. Erfahrungsunter-
schiede einzelner Kolonnen) auszuschlieBen
und verwertbare Referenzwerte zu erhalten.
Die so generierten Aufwandswerte stellen die
Grundlage der spateren Kalkulationen und Ver-
gleichsrechnungen dar (Hinweis: die hier er-
mittelten Aufwandswerte sind als erste Ergeb-

Analyse der Baumafinahmen

Bei den hier analysierten Baumainahmen han-
delte es sich um Kanalerneuerungen in der Kai-
serslauterer Innenstadt, bei denen mehrere
Haltungen aus Betonrohren mit Ei-Querschnitt
durch Steinzeugrohre der Nennweite DN 400
bzw. DN 500 ersetzt wurden. In Tabelle 3 sind
die grundlegenden Daten der Baumaflnahmen
dargestellt.

Tabelle 3: Merkmale der beiden untersuchten Bau-
maBnahmen nach [7]

. o . . . Baumaf3- Baumaf-
nisse fiir die Arbeiten mit ZFSV im kommuna- nahme 1 B —
len Leitungstiefbau aufzufassen und werden l v
durch weiterfiihrende Untersuchungen erganzt Haltungslénge [m] | 84 6o
und verfeinert). Grabentiefe [m] 3.4 3.4
Aufwands- Grabenbreite
Vorgang wert h/[-] konv. [m] 1517 L7
Asphalt schneiden [m] 0,22 Grabenbreite mit s s
Asphalt [6sen/ laden [m3] 0,97 ZFSV [m] 3715 3715
Graben ausheben [m3] 0,50 )
Rohrnennweite DN 400 DN 500
hand. Freilegen von Leitungen [m3] 1,73
Wasserversor-
Verbau stellen/einheben [Stk.] 0,41 gungsleitung
Verbau ziehen/ausheben [Stk.] 0,29 Besonderheiten keine im Abstand von
3o0cm parallel
Spundverbau stellen [m] 2,12 zum Rohrgraben
Spundverbau ziehen [m] 2,11
Pumpe installieren [1 Stk.] 0,75 Ein Merkmal der betrachteten Baumafnah-
AraeErE e i 0,41 men stellt die Wiederverwendung des Aus-
hubs zur Herstellung der Leitungszone und der
Grabensohle herstellen (Fels) [m3] 1,06 " : B g . i
Hauptverfiillung dar, wahrend in vielen Fallen
3
Sl el () 0.70 der Grabenaushub zum Wiedereinbau unge-
Rohrbettung herstellen [m3] 0,54 eignet ist und durch verdichtungsfahiges Aus-
Rohr einheben [Stk.] 0,43 tauschmaterial ersetzt werden muss. Daher
Rohr ausrichten [Stk.] 0,24 wurde bei der vergleichenden Gegeniiberstel-
Vorflut herstellen [Stk ] 0,60 lung zusaTzllch ein Szer.1ar|o l?etrachtet, l?EI
dem von einem fiir den Wiedereinbau ungeeig-
Seitenzuldufe anschliefen [Stk.] 1,40 neten Boden ausgegangen wird und die Gra-
Verfiillen Leitungszone [m3] 0,30 benverfiillung mit Austauschmaterial erfolgt.
Verdichten Leitungszone [m] 0,23 Die Baumafinahmen wurden jeweils mit drei
Verfiillen Gas/Wasserleitung per Hand 0.97 unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten kal-
[m?] ’ kuliert und verglichen:
Warnband legen [m] 0,01 - Variante 1: konventioneller Rohrleitungs-
Schalung bauen [Stk.] 1,91 bau
Auftriebssicherung/ Widerlager - - Variante 2: Einsatz von ZFSV zum Verfiillen
herstellen [m3] : der Leitungszone, aber konventionelle Her-
Grabenverfiillung mit ZFSV [m3] 0,20 Stellung der Hauptverﬂj[[ung
Grabenverfiillung konv. [m3] 0,27 - Variante 3: komplette Grabenverfiillung (Lei-
Verdichten im Graben (stampfen) [m?] | 0,22 tungszone und Hauptverfiillung) mit ZFSV.
Verdichten im Graben (riitteln) [m?] 0,17 .
Zu Variante 2:
Asphaltdecke herstellen [m3] 0,75
Schachtbauwerk herstellen [Stk.] 3,00 Der Zeitpunkt der Hauptverfiillung ist von der

Tabelle 2: Aufwandswerte fiir Arbeitsvorgédnge beim
Bau von Entwésserungsleitungen (Vorgénge bei kon-
ventioneller Grabenverfiillung bzw. bei Einsatz mit
ZFsV) [7]

Festigkeitsentwicklung des ZFSV abhdngig.
Hierauf nehmen Witterungs- und Baustellen-
bedingungen Einfluss. Um eine Verbauspur

zu vermeiden, miissen die Verbauelemente im
noch fliissigen Zustand des ZFSV bis zu seiner
Oberkante gezogen werden. Im Allgemeinen
kann die Hauptverfiillung dann nach etwa 24 h
ausgefiihrt werden.

Bis zur fertigen Hauptverfiillung kénnen daher
die Verbauelemente nicht vollstandig ausge-
baut und fiir den weiteren Grabenbau verwen-
det werden. Bei der Wahl der Grof3e des Ver-
fiillabschnittes muss deshalb darauf geachtet
werden, dass eine noch geniigende Anzahl an
Verbauelementen zur Verfiigung steht, um den
Grabenbau wahrend der Abbindezeit voranzu-
treiben, oder andere Tatigkeiten ausgefiihrt
werden kdnnen.

Da beim Verfiillen der Leitungszone mit ZFSV
die Hauptverfiillung konventionell ausgefiihrt
wird, miissen querende Leitungen von Hand
angefiillt und verdichtet werden. Wie zuvor be-
reits erwdhnt, ist unter diesen Leitungen und
Leitungsbiindeln der geforderte Verdichtungs-
grad kaum erreichbar, so dass z.B. mit spate-
ren Setzungen der Fahrbahn und der Leitungen
und dadurch bedingten Folgeschdden gerech-
net werden muss.

Zu Variante 3:

Beim kompletten Verfiillen des Rohrgrabens
(Leitungszone sowie Hauptverfiillung) mit ZFSV
miissen diese Uberlegungen nicht beriicksich-
tigt werden. Hier werden die Verbauelemente
direkt beim Verfiillen des Rohrgrabens gezo-
gen, und stehen somit unmittelbar zur weite-
ren Verwendung zur Verfiigung.

Ergebnisse der Analyse

Beim Vergleich der drei Ausfiihrungsvarian-
ten (d.h. konventioneller Rohrleitungsbau,
Leitungszonenverfiillung mit ZFSV sowie voll-
stidndige Grabenverfiillung mit ZFSV) hat sich
gezeigt, dass alleine durch den Einsatz von
selbstverdichtenden Verfiillmaterialien zur
Verfiillung der Leitungszone die Gesamtbau-
zeit bei beiden Baumafinahmen um ~10% und
gleichzeitig die Baukosten um ca. 6% reduziert
werden konnten.

Das Ergebnis féllt noch positiver zugunsten der
ZFSV-Varianten aus, wenn die Grabenbreite ge-
geniiber der Mindestgrabenbreite nach DIN EN
1610 [6] weiter reduziert wird. Im vorliegenden
Fall konnten die Leitungsgraben fiir die ZFSV-
Varianten im Vergleich zur konventionellen
Bauweise nur um 20 cm schmaler ausgefiihrt
werden, da zum Anschluss zahlreicher Seiten-
zuldufe ein ausreichender Arbeitsraum zwi-
schen Rohr und Grabenwandung iiber die ge-
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samte Haltungslange vorgehalten werden mus-
ste.

Durch die reduzierte Bauzeit konnten die Ar-
beitslohnkosten erheblich gesenkt werden
(bei Leitungszonenverfiillung mit ZFSV um ca.
11 %, bei Komplettverfiillung mit ZFSV um ca.
31 %). Ermoglicht wurde dieser schnellere Bau-
fortschritt durch den Wegfall der Verdichtungs-
arbeit bei der Grabenverfiillung mit ZFSV und
der damit moglichen Verringerung der Graben-
breite.

Analog zu den Lohnkosten konnten auch die
Baustellengemeinkosten sowie die Gerateko-
sten deutlich verringert werden. Aufgrund der
verringerten Grabenbreite konnten Einsparun-
gen bei der Asphaltentsorgung und der Ober-
flachenwiederherstellung erreicht werden.

Die zeitliche Ersparnis beim kompletten Verfiil-
len des Grabens mit ZFSVim Vergleich zum kon-
ventionellen Leitungsbau ist mit ca. 31 % deut-
lich grof3er als bei reiner Leitungszonenverfiil-
lung mit ZFSV (ca. 11 %), und das bei annihernd
gleichen Gesamtkosten. Eine Gegeniiberstel-
lung der gemessenen Arbeitszeiten und der
ermittelten Kosten getrennt nach Kostenarten
zeigt Tabelle 4.
BetrachtetmandenEinsatzselbstverdichtender
Verfiillmaterialien bei nicht wiederverwendba-
rem Grabenaushub, so erkennt man deutlich,
dass zu der erheblichen Zeitersparnis eine Ko-
stenreduzierung gegeniiber der konventionel-
len Bauweise in Hohe von ~9 % zu erwarten ist.
Die Ursache hierfiir liegt in erheblichen Kosten-
anteilen (Material, Deponie, Transport) fiir die
konventionelle Verfiillung infolge der notwen-
digen Entsorgung des Aushubs und Einbau von
Austauschmaterial. Die diesbeziiglichen Unter-
suchungsergebnisse zeigt Abbildung 4.

Der Einsatz selbstverdichtender Verfiillmate-
rialien erweist sich somit als die in jeder Hin-
sicht wirtschaftlichere Bauweise. Hierbei bleibt

68.272€

Gesamtkosten ohne Austausch

305204

80.3974¢

73.028€

konv, Leitungshau
WSV Leitungszons

| komplatt

Gesamtkostan mit Austausch

der 6konomische Vorteil, der sich aus vermie-
denen bzw. reduzierten Mdngeln und den dar-
aus abzuleitenden vermeidbaren Méngelbesei-
tigungsanspriichen bzw. Kosten fiir den Bau-
herrn nach Ablauf des Gewahrleistungszeitrau-
mes ergibt, unberiicksichtigt.

Entscheidungskriterien
Im Rahmen der Analyse der Baumafinahmen
hat sich gezeigt, dass aufgrund der Realisier-

barkeit von mindestens zwei Verfiillabschnit-
ten je Baumafinahme ein Einsatz von ZFSV zur

Tabelle 4: Kalkulationsergebnisse

Rohrgrabenverfiillung wirtschaftlicher ist als
die konventionelle Grabenverfiillung.

Die Mindestanzahl von zwei Abschnitten wird
aus Griinden eines optimierten Bauablaufes
notwendig, um die Zeit bis zum Erreichen der
notwendigen Festigkeit der ersten bereits ver-
fiillten Leitungszone fiir die Herstellung des fol-
genden Abschnittes zu nutzen und somit War-
tezeiten fiir das Personal vermeiden zu kon-
nen. Bei sorgfaltiger Planung des Bauablaufes
kann es aber auch méglich sein, die Leitungs-
zone kurz vor Ende des Arbeitstages zu verfiil-
len, und so die Zeit der Festigkeitsentwicklung
in die Abend- und Nachtstunden zu verschie-
ben, sodass am ndchsten Arbeitstag die not-
wendige Belastbarkeit gegeben ist und direkt
konventionell die Hauptverfiillung eingebracht
werden kann.

Im Fall einer vollstandigen Grabenverfiillung
mit ZFSV entfallen diese Restriktionen, da die
Verbaugerdte fiir weitere Bauabschnitte un-
mittelbar zur Verfiigung stehen und die Festig-
keitsentwicklung des ZFSV keinen Einfluss auf
den Zeitpunkt der Hauptverfiillung hat. In die-
sem Fall sind mehr als zwei Bauabschnitte pro
Tag moglich (siehe Abbildung s).

Die Mindestldnge dieser Abschnitte kann aller-
dings nichtallgemeingiiltigangegebenwerden,
sie variiert mit den Randbedingungen jeder
neuen BaumaBnahme. Andere Zwangspunkte

Konventioneller ZFSV ZFSV

Leitungsbau Leitungszone komplett
Arbeitsstd. [h/m] 13,85 12,35 9,51
Bauleiterlohn [€/m] 18,86 14,21 10,95
Geritekosten [€/m] 99,75 87,61 71,37
Stoffkosten [€/m] 251,80 268,81 411,39
Lohnkosten [€/m] 449,96 401,40 309,60
Gesamtkosten [€/m] 868,27 812,76 869,38

Sequenzen |1 2 '3 14 5 16 7

Abbildung 5: Arbeitsablauf beim Einbau von ZFSV am Beispiel TerraFlow (vollstdndige

[Heidelberger Beton GmbH, Heidelberg]

Rezeptur TerraFlow® HB bzw. Auftriebsicherung
Konsistenz: sehr steif

Rezeptur TerraFlow® FB
Konsistenz: selbstverdichtend

Grabenverfiillung)
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wie z.B. Lagerkapazitaten vor Ort, die individu-
elle Mindestgrabenbreite oder die Eignung des
Aushubs zur spateren Verfiillung (siehe Abbil-
dung 6) kénnen zusatzliche Auswirkungen auf
die tatsdchlich eingesparten Kosten haben.

Fazit

Um die Leistungsfahigkeit einer Kanalisation
tiber ihre gesamte Lebensdauer zu gewahrlei-
sten, miissen Schaden anderRohrleitung durch
eine optimale Rohrbettung vermieden werden.
Mit dem Einsatz von ZFSV zur Rohrgrabenver-
fiillung kann eine gleichmafiige und nach Zie-
hen der Verbauelemente ungestorte Rohrbet-
tung gewdhrleistet werden [10]. Die Gefahr von
Anfangsschédden der Rohrleitung durch Einbau-
fehler, vor allem aufgrund mangelnder Sorgfalt
bei der Verdichtung der Zwickelbereiche, kann
mit Einsatz von ZFSV ausgeschlossen werden.
Durch den direkten Vergleich konkreter Bau-
maBnahmen konnte gezeigt werden, dass der
Einsatz von ZFSV zur kompletten Verfiillung
des Rohrgrabens bei anndhernd gleichen Ge-
samtkosten die Bauzeit um ca. 31 % verringern
kann. Mit der Wahl von ZFSV zur Verfiillung
der Leitungszone ist eine Verringerung der Ge-
samtkosten um ca. 6% moglich, allerdings bei
gleichzeitiger Bauzeitreduktion von ,,nur* 11%
gegeniiber konventionellem Leitungsbau.

Ausblick

Gegenstand zukiinftiger Aktivitdten am FG Bau-
betrieb und Bauwirtschaft der TU Kaiserslau-
tern bestehen in der Betreuung weiterer Bau-
mafinahmen unter Einsatz von ZFSV. Ziele sind
weitere statistisch abgesicherte Erkenntnisse
tiber mogliche Bauzeitreduktion und den damit
verbundenen Kostenverlauf. Darauf aufbauend
sollen entsprechende Kalkulationsansatze ab-
geleitet und entwickelt werden.

Von besonderem Interesse sind statistische
Daten iiber die anzunehmende verbesserte Le-
bensdauer bzw. reduzierte Schadensanfallig-
keit von Kandlen und Rohrleitungen, die unter
Einsatz von ZFSV eingebaut wurden.
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