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1. Allgemeines

Nach der Durchfithrung von LeitungsbaumafBnahmen in Gridben und eventueller Wiederher-
stellung des StraBBenoberbaus treten immer wieder Bauschdden infolge von Setzungen bzw.
Sackungen aufgrund fehlerhaften Einbaus, unzureichender Verdichtung oder mangelnder
Eignung des Grabenverfiillmaterials auf. Nach derartigen Schiden sind héufig Sanierungsar-
beiten in erheblichem Umfang notwendig, bei denen der Stralenoberbau aufgebrochen und
nach dem Nachverdichten des Unterbaus wieder hergestellt werden muf3. Hierdurch kdnnen
erhebliche Zusatzkosten im Vergleich zu den Gesamtkosten der Baumalinahme auftreten.

2. Allgemein anerkannte Regeln der Technik

Fiir den Aushub und die Wiederverfiillung von Leitungsgriaben sind von der Forschungs-
gesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen, Koln, die ZTV A-StB 97 (,,Zusétzliche techni-
sche Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Aufgrabungen in Verkehrsflichen, Ausgabe
1997%) und die ZTVE-StB 94 (,,Zusétzliche technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fiir Erdarbeiten im Straflenbau, Ausgabe 1994) herausgegeben worden. Diese beiden Regel-
werke sind bei nahezu allen Leitungsgrabenbauarbeiten zu beachten und bilden einen Teil der
allgemein anerkannten Regeln der Technik fiir derartige BaumafBnahmen. Als weitere techni-
sche Regelwerke sind haufig die ZTV Asphalt—StB 94 sowie die ZTVT-StB 95 (,,Zusétzliche
technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Tragschichten im Straflenbau‘) anzu-
wenden.

Vor dem Beginn der Ausschachtungsarbeiten von Leitungsgriaben gilt generell, da3 der vor-
handene Stralenoberbau schonend aufzubrechen ist. Die Kanten der Aufbruchstellen von bi-
tumindsen Oberbauten und von Betonoberbauten sowie von Rasenflichen sind gradlinig, bei
Betonoberbauten auerdem rechtwinklig zueinander auszufiihren.

Nach Verfiillung und Verdichtung der Leitungsgrédben ist der StraBenoberbau derart wie-
derherzustellen, da3 die neue Befestigung der urspriinglichen sowohl technisch als auch op-
tisch gleichwertig ist. Grundsétzlich gilt bei allen Oberbauten, dafl nach der Wiederherstel-
lung der ungebundenen Tragschichten Abtreppungen der bitumindsen oder der gebundenen
Tragschichten vorzunehmen sind, d. h., da3 diese um ein gewisses MaB iiber die Breite des
Grabens hinaus aufzubrechen sind. Durch diese Vorgabe soll verhindert werden, daf3 eventu-
ell aufgelockerte Randzonen auftreten konnen. Die freigelegten Randzonen der ungebundenen
Tragschicht sind anschlieend nachzuverdichten. Auf die erforderlichen Priifungen des Ober-
baus, z. B. Schichtdicken und Verdichtung, soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wer-
den, diesbeziiglich wird auf die jeweils giiltigen Regelwerke verwiesen.

Vorgaben fiir den Einbau und die Verdichtung des Verfiillmaterials sind in den ,,Zusétzlichen
technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau* (ZTVE-
StB 94) unter Abschnitt 8 ,,Baugruben und Leitungsgraben® enthalten. Dabei sind Empfeh-
lungen fiir die Wahl der Schiitthohe beim Verdichten in Abhéngigkeit von der Bodengruppe
sowie Verdichtungsanforderungen wiedergegeben. Angaben fiir das Priifen der Bodenver-
dichtung enthalt Abschnitt 14 der ZTVE-StB 94.
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3. Verdichtungseigenschaften von Boden

Da Fehler bei der Grabenverfiillung hiufig auf unzureichende Verdichtung oder mangelnde
Kenntnisse iiber die bodenmechanischen Eigenschaften des Verfiillmaterials zuriickzufiihren
sind, sollen zunéchst einige grundlegende Zusammenhinge erldutert werden.

Die Verdichtungsfahigkeit eines Bodens ist wesentlich von seiner Kornzusammensetzung
abhingig. Grundsitzlich gilt, da grobkdérnige Boden und Béden mit geringen Feinkornantei-
len in der Regel problemlos zu verdichten sind, wéhrend mit zunehmendem Feinkornanteil
des Bodens eine ausreichende Verdichtung nur mit erh6htem Aufwand zu erreichen ist.

Bei grobkdrnigen Boden hingt die Verdichtbarkeit von der Ungleichformigkeit der Korngro-
Benverteilung, die durch die Ungleichformigkeitszahl U definiert ist, ab. Weitgestufte (,,gut
abgestufte”) Korngemische sind gut verdichtbar, da grofere Hohlrdume zwischen den Einzel-
kornern mit jeweils kleineren Kornern gefiillt werden kénnen. Dadurch kann ein dichteres
Gefiige und eine hohere Lagerungsdichte erreicht werden als bei enggestuften Korngemi-
schen. Bei der Verdichtung sehr gleichkorniger Sande kann es z. B. niitzlich sein, zwischen
den Sandlagen diinne Zwischenlagen aus sandigem Lehm einzubringen.

Zusitzlich von der Korngroflenverteilung bzw. der Ungleichformigkeit hingt die Verdicht-
barkeit grobkorniger Boden von der Kornrauhigkeit ab. Boden mit glatten, runden Einzelkor-
nern sind leichter zu verdichten als solche mit kantigen Einzelkdrnern.

Fiir die Verdichtung bindiger Béden bildet der Wassergehalt des Bodens beim Einbau (Ein-
bauwassergehalt) einen wesentlichen Faktor. Bei geringen Wassergehalten ist der Boden we-
gen dessen sehr festen Zusammenhalts (,,Kohdsion®) kaum oder nur duflerst schwer zu ver-
dichten. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt die Festigkeit bindiger Boden ab, wodurch
die Verdichtung einfacher wird. Bei zu hohem Wassergehalt wird durch die Verdichtungsar-
beit jedoch statt einer bleibenden Zusammendriickung vorwiegend eine kurzfristige Erhohung
der Porenwasserdruckspannungen erreicht.

Eine optimale Bodenverdichtung ist bei einem bestimmten Wassergehalt, dem ,,optimalen*
Wassergehalt, gegeben. Dieser Wassergehalt kann im Proctorversuch, der vom Amerikaner R.
R. Proctor in den 30er-Jahren entwickelt und nach ihm benannt wurde, ermittelt werden. Mit
dem Proctorversuch wird die Verdichtungsfahigkeit eines bestimmten Bodens in Abhingig-
keit vom Wassergehalt festgelegt. Die auf der Baustelle tatsdchlich erreichte Verdichtung
wird mit ,,Proctordichte” (Dpr) bezeichnet. Sie mufl im Falle von Leitungsgrabenverfiillungen
bestimmte Mafle aufweisen (siche ZTVE-StB 94), kann in situ auch iiber 100 % liegen.

4. Ausfithrung und Kontrolle der Verdichtung

Fiir das Verfiillen und das Verdichten von Leitungsgraben konnen eine Vielzahl von Bauge-
riten eingesetzt werden, deren Auswahl von den Randbedingungen der Baumafinahme, spezi-
ell von der Geometrie des Leitungsgrabens und der Art der Rohrleitung sowie insbesondere
den Bodenverhéltnissen abhangt.

Der Einbau und die Verdichtung des Verfiillmaterials ist auf den jeweils verwendeten Gra-
benverbau abzustimmen. Generell gilt, dal eine ausreichende Verbindung zwischen Ver-
fiillmaterial und Grabenwand unabhéngig von der Verbauart sichergestellt sein muf. Beim
waagerechten Verbau sind die Verbauteile abschnittsweise derart zu entfernen, da3 das Ver-
fiillmaterial unmittelbar anschliefend lagenweise eingebaut und direkt gegen die freigelegte
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Grabenwand verdichtet werden kann. Verbauplatten oder -tafeln miissen ebenfalls vor dem
Verfiillen gezogen werden. Beim senkrechten Verbau diirfen die Verbauteile (z. B. Kanaldie-
len) dagegen zunéchst belassen und erst nach der vollstandigen Verfiillung gezogen werden.
Ein nach dem Ziehen verbleibender Hohlraum ist durch geeignete Mafinahmen, z. B. durch
Einschlimmen oder Injektion von Bindemitteln zu beseitigen.

Beziiglich der Anforderungen an den zu erreichenden Verdichtungsgrad bzw. den Verfor-
mungsmodul des Verfiillmaterials gelten die Regelungen der ZTVE-StB 94. Da die Spannun-
gen im Boden z. B. infolge Verkehrsbelastung mit zunehmender Tiefe abnehmen, werden
auch die Anforderungen tiefenabhingig differenziert. Die hochsten Anforderungen gelten fiir
den Bereich der Verfiillzone bis 50 cm unterhalb der Unterkante des StraBenoberbaus (Pla-
num).

Bei den im Rahmen von Verdichtungskontrollen durchzufithrenden Priifungen ist zu unter-
scheiden zwischen Eignungspriifungen, Eigeniiberwachungspriifungen und Kontrollprii-
fungen.

Im Rahmen der Eignungspriifung wird die Eignung des vorgesehenen Bodenmaterials fiir die
Verwendung als Verfiillmaterial nachgewiesen. Hierfiir sind z. B. die Kérnungslinie des Ma-
terials zu ermitteln und Proctorversuche zur Ermittlung der Proctordichte und des optimalen
Wassergehalts durchzufiihren.

Eigeniiberwachungspriifungen und Kontrollpriifungen sind baubegleitend vorzunehmende
Priifungen. Hierfiir kénnen grundsitzlich die folgenden Versuche verwendet werden:

o direkte Priifung mittels Entnahme von Sonderproben (Entnahmezylinder)
Dichtebestimmung durch Ersatzverfahren (Ballon bzw. Densitometer, Sand, Gips)
Rammsondierungen

Drucksondierungen

statische Plattendruckversuche

dynamische Plattendruckversuche

flichendeckende dynamische Verdichtungskontrolle

e radiometrische Sondierungen

5. Fehler und bauschadensrelevante Faktoren bei der Grabenverfiillung

Bei den Fehlern und Faktoren, die zu spéteren Setzungen bzw. Sackungen nach der Durchfiih-
rung von LeitungsbaumafBnahmen fiihren konnen, ist grundsétzlich zwischen ,,materialbe-
dingten®, d. h. auf die bodenmechanischen Eigenschaften des Verfiillbodens zuriickfiihrbare
Faktoren und ,,menschlichen” Faktoren, d. h. unzureichende oder mangelhafte Bauausfiih-
rung, zu unterscheiden. Zusétzlich ist die Wahl der Verdichtungsgerite, die sich in Abhéngig-
keit von den vorliegenden Randbedingungen der Baumafinahme als ungeeignet erweisen kon-
nen, als weiterer wesentlicher schadensrelevanter Faktor zu berticksichtigen.

Folgende materialbedingte Faktoren bilden hiufig Fehler bei der Grabenverfiillung:
e zu ,grobes” oder zu ,.feines* Verfiillmaterial

e zu geringe Ungleichformigkeitszahl U, d. h. zu eng gestufte Kornverteilung

e zu hohe organische Anteile oder Steine im Verfiillmaterial

e falsche Einbauwassergehalte (zu trockener oder zu feuchter Einbau)

Falsche Einbauwassergehalte haben grofen Einfluf} auf die erreichbare Verdichtung (Proctor-
dichte Dp,) des Bodens und kénnen auch den ausfiihrungstechnischen fehlerrelevanten Fakto-

191



ren zugeordnet werden, da Uber- oder Unterschreitungen des mit dem Proctorversuch ermit-
telten ,,optimalen Wassergehaltes* in der Baupraxis mitunter aus verschiedenen Griinden in
Kauf genommen werden.

Weiterhin bilden haufig die folgenden ausfithrungstechnischen Faktoren Fehler bei der Gra-

benverfiillung:

e zu grofle Schiitthhe des Verfiillmaterials vor dem Verdichten

o falsche Vorgehensweise beim Entfernen des Verbaus mit der Folge von
Auflockerungen oder Lageédnderungen der verlegten Rohrleitung

e unzureichende Verdichtung (zu wenig Verdichtungsiibergiange) und / oder ortliche
Fehlstellen

e Verfiillung und Verdichtung bei ungeeigneten Witterungsverhéltnissen (z. B. Frost)

Allgemein bildet die Unterschreitung des zu erreichenden Verdichtungsgrades bzw. des min-
destens einzuhaltenden Verformungsmoduls den weitaus hdufigsten Mangel bei Grabenver-
fiillarbeiten. Als besonders schadensrelevant hat sich die Verdichtung der Rohrzwickel,
Schachtanschliisse und anderer enger Bereiche sowie die Verdichtung bei Kreuzungen von
Rohrtrassen erwiesen, da eine ordnungsgemife Verfiillung und Verdichtung dort nur mit re-
lativ groBem Aufwand durchfiihrbar ist.

Abschlieflend soll erwdhnt werden, dall zu den bauschadensrelevanten Fehlern bei der Gra-
benverfiillung auch Beschadigungen der verlegten Rohrleitung gehdren. Hierbei kann es sich
z. B. um RiBbildungen oder lokale Zerstérungen infolge direkter oder indirekter Einwirkung
des Verdichtungsgerites auf die fiir diese Belastung statisch nicht ausgelegten Rohrleitungen
handeln. Unzulédssige Beanspruchungen kénnen insbesondere bei punktférmiger und dynami-
scher Einwirkung wihrend der Verdichtungsarbeiten auftreten, sie werden begiinstigt durch
nicht ausreichende Auflagerung oder Bettung der Rohrleitung.

Zusitzlich sind mogliche Lagednderungen der Rohrleitung durch einseitige Beanspruchung
wihrend der Verdichtung zu beachten. AuBlerdem kann bei bestimmten Rohren durch Be-
schadigung der Leitungsumhiillung infolge direkter maschineller Einwirkung der Korrosions-
schutz zerstort werden.
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