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1 Hintergrund

Der vorliegende IKT-Warentest ,Fliissightden (ZFSV?) im Kanalbau“ wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens [1] erstellt. Der Forschungsbericht stellt detailliert dar:

= Veranlassung, Zielstellung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise

= Flussigboden (ZFSV) — Stand der Technik

= In-situ-Untersuchungen von Flussigboden (ZFSV)

= Vergleichende Laborversuche von Flissigboden (ZFSV) —
IKT-Warentest ,Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau*®

= Muster - ZTV

= Rohrbemessungskonzept

Der vorliegende Bericht fasst die fur den IKT-Warentest wesentlichen Hintergriinde/ Er-
gebnisse zusammen.

1 Zeitweise flie3fahige selbstverdichtende Verfillbaustoffe

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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2 Konzept des IKT-Warentests

Ziel der IKT-Warentests ist es, den Netzbetreibern zuverlassige und unabhangige Infor-
mationen Uber Eigenschaften von marktgéngigen Produkten und Verfahren zu liefern.
Angaben in Verfahrensbeschreibungen und Werbeinformationen der Anbieter tber die
vermeintliche Qualitat ihrer Produkte werden durch den IKT-Warentest einer unabhan-
gigen und neutralen Prifung unterzogen. Zentraler Aspekt ist die Eignung von Produk-
ten unter langfristigen Betriebsbedingungen. Die Priifung der Ubereinstimmung mit dem
technischen Regel- und Normenwerk steht daher nicht im Vordergrund, sondern es wer-
den vor allem wahrend des Betriebs auftretende Beanspruchungen untersucht, denen
die Produkte in der Praxis jahrzehntelang ausgesetzt sind. Die Gewahrleistungsfrist fur
Produkte der Kanalisationstechnik betragt heute maximal finf Jahre. Dies ist verglichen
mit den Ublicherweise angestrebten Nutzungsdauern eine sehr kurze Zeitspanne. Von
besonderem Nachteil fiir Auftraggeber sind Schaden, die erst nach Ablauf der funfjah-
rigen Gewahrleistungsfrist auftreten. Ein Rickgriff auf den Anbieter ist nur in den sel-
tensten Fallen moglich und zudem mit langwierigen rechtlichen Auseinandersetzungen
verbunden. Hieraus resultiert ein erhebliches finanzielles Risiko fir die Netzbetreiber,
das durch die vergleichenden IKT-Warentests reduziert werden kann. Bei den Untersu-
chungen im IKT-Warentest stehen die Einbauqualitat der Produkte und Verfahren und
deren Abminderung wahrend des Betriebs im Vordergrund. Dies geschieht mit Blick da-
rauf, dass der Einsatz von Produkten bzw. Verfahren auf der Baustelle bereits eine er-
hebliche Qualitatsminderung im Vergleich zu der 100%igen, gepruften Werks- oder La-
borqualitat verursachen kann. Abhangig vom Verfahren ist im Betrieb mehr oder weni-
ger mit einer weiteren Qualitatsminderung zu rechnen (vgl. Bild 1).

R Praxisnah vergleichen !

Einbauqualitat

gute Betriebsbedingungen

Qualitat

Beatriebsqualitit

achlechte Batriebsbadingungen

20 % Entsorgungsqualitat

ey
5% \{\X“‘M.
Y

N\

Einbau Normalbetrieb

L Zeit

Bild 1  Untersuchungsschwerpunkt (blau) der IKT-Warentests

In diesem IKT-Warentest werden ,Flussigbdden (ZFSV) im Kanalbau“ vergleichend un-
tersucht. Die beteiligten Netzbetreiber (vgl. Kap. 3), die Vergabe der Lose, der Ver-
suchsaufbau und das Prifprogramm und (vgl. Kap. 4), das Bewertungsschema (vgl.
Kap. 5), die Testergebnisse (vgl. Kap. 6), die Warentest-Prufzeugnisse (vgl. Kap. 7) und
das Fazit (vgl. Kap. 8) werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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3 Beteiligte Netzbetreiber

Ein vergleichender IKT-Warentest wird stets durch eine Gruppe von Netzbetreibern be-
gleitet, dem sogenannten Lenkungskreis. Dieser Lenkungskreis entscheidet in regelma-
Bigen Sitzungen uber

= die Auswahl von Produkten bzw. Verfahren fir die erste Testreihe

= die Bau- bzw. Instandhaltungsaufgabe fir den Einsatz der Produkte bzw. Ver-
fahren im Test

= die mal3geblichen Leistungsziele und Qualitatsanforderungen

= den Umfang und die Ausrichtung des Prifprogramms

= den Informationsaustausch mit den Produkt- bzw. Verfahrensanbietern

= die Bewertung und die Ver6ffentlichung der Ergebnisse

An dem IKT-Warentest ,Flissigbhdden (ZFSV) im Kanalbau“ und an dem Partnerpro-
jekt ,Qualitatssicherung Flissigboden — Untersuchungen im Labor und Insitu” waren
folgende Netzbetreiber/Institutionen beteiligt:

= Technische Werke Burscheid A6R

= Abwasserbetrieb Troisdorf AGR

= Bezirksregierung Koln

= Gottinger Entsorgungsbetriebe

= Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

(LANUV)
» Lippeverband/ Stadtentwasserung Hamm
= medl GmbH

= Stadt Gladbeck

= Stadt Recklinghausen

= Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen AGR

» Stadtentwéasserungsbetrieb Disseldorf

= Stadtwerke Essen

= Stadtwerke Osnabrick

= Technische Betriebe Solingen

= Wirtschaftsbetriebe Oberhausen GmbH/ Stadt Oberhausen
= WSW Energie & Wasser AG

Die eigentliche Prufung und die Dokumentation der Ergebnisse erfolgen durch das IKT
als unabhangiges Institut. Das IKT ist im Rahmen der Prifung insbesondere verantwort-
lich fir die ingenieurtechnische Entwicklung und Umsetzung der Prifaufbauten und des
Prufprogramms. Diesbezigliche Entscheidungen sowie insbesondere auch die Aus-
wahl der Prufobjekte (hier: Flissigboden (ZFSV), vgl. Abschnitt 4.1) werden in unmittel-
barer Abstimmung mit dem Lenkungskreis getroffen.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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4 Aufgabe

4.1 Vergabe der Lose

In einem ersten Schritt wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt, um einen Uberblick
Uber die Verfugbarkeit von Flissigbtden (ZFSV) und deren Hersteller zu erlangen.
Diese wurde anschlielend den Lenkungskreismitgliedern zur Vervollstandigung vorge-
legt.

Fur die Vergabe der Lose wurden insgesamt 16 Flussigbdden (ZFSV) recherchiert. Die
Liste der recherchierten Flussigbdden (ZFSV) wurde den Teilnehmern des Lenkungs-
kreises vorgestellt. AnschlieBend wurde mittels eines gewichteten Votings durch die
Lenkungskreismitglieder folgende Rangliste (vgl. Tabelle 1) der zu untersuchenden
Flissigboden (ZFSV) festgelegt.

Tabelle 1 Voting-Ergebnis fir Flissigboden (ZFSV)

Rang Hersteller Material

1 Forschungsinstitut fir Flissigboden (FiFB) GmbH | RSS®Fliissigboden

2 Heidelberger Beton GmbH TerraFlow®

3 WBM-Flissigboden GmbH WBM-Flissigboden®

4 CEMEX Deutschland AG fuma® rapid

5 Dyckerhoff GmbH CANADUR

6 CEMEX Deutschland AG fima® Boden

7 Thomas Zement GmbH & Co. KG carbofill®

8 Parcoplan GmbH PARCOFLEX®

9 FBC GmbH FBC-Flussigboden

10 KIMM Baustoffwerke KG TERRAcret®

11 NEW AG Produktname unbekannt
12 Holcim Beton und Betonwaren GmbH Terrapact®

13 TSN Beton TSN-Liquid Terram

14 A. Frauenrath Bauunternehmen GmbH FrauenrathFlissigBoden
15 Quarzsandwerk Lang GmbH & Co.KG Naturafix® Bodenmortel
16 SOILTEC GmbH & Co. KG FLOW-SOIL

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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Im Rahmen des Projektes wurden 10 Flissigboden (ZFSV) fur Langzeituntersuchungen
auf dem Betriebshof in Burscheid eingesetzt. Aus dem Kreis der dort eingesetzten Pro-
dukte wurden dann im weiteren Projektverlauf finf Produkte ausgewéhlt und im IKT-
Groldversuchsstand untersucht.

Als notwendige Bedingung wurden folgende Punkte durch die Lenkungskreismitglieder
festgelegt, die allesamt erfiillt werden missen:

= Der Boden muss reproduzierbar sein: In-situ und im Labor (IKT-
Grofdversuchsstand) muss aus Grinden der Vergleichbarkeit exakt dasselbe
Produkt eingesetzt werden. Dabei ist es egal, ob es sich um Kies/Sand oder Aus-
hub handelt. Dartiber hinaus muss das eingesetzte Material dauerhaft verfligbar
sein. Dies muss der Produzent schriftlich bestatigen und sein Produkt ebenfalls
Uber Produktkennwerte beschreiben.

= Die seitens der Lenkungskreismitglieder definierten Anforderungen an die Mate-
rialien im IKT-Warentest ,Fllssigbdden (ZFSV) im Kanalbau" missen erfullt wer-
den (vgl. Tabelle 3).

= Das Material muss in Nordrhein-Westfalen sowohl nach Gelsenkirchen als auch
nach Burscheid lieferbar sein. Zudem muss die Pumpfahigkeit des Materials ge-
wabhrleistet sein.

Nach Rickmeldung der Hersteller hinsichtlich der Lieferung nach Burscheid und Gel-
senkirchen verblieben sechs Materialien. Das Material CANADUR ist nach Aussage des
Herstellers ,,Dyckerhoff GmbH" zum Einbauzeitpunkt nicht pumpfahig, sodass es diese
notwendige Bedingung nicht erflllt. Dariber hinaus rickt der Hersteller ,Holcim Beton
und Betonwaren GmbH*“ stellvertretend fir den Hersteller ,Cemex Deutschland AG*
nach, da der Hersteller ,Holcim* Teile der ,Cemex Deutschland AG* erworben hat und
entsprechend die Materiallieferungen nach Gelsenkirchen und Burscheid anbietet.

Nachfolgend ist die Auswahl der Materialien durch die Lenkungskreismitglieder fur den
IKT-Warentest ,Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau" dargestellt (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2 Auswahl der Materialien durch die Lenkungskreismitglieder fur den IKT-
Warentest ,Flussigbéden (ZFSV) im Kanalbau"

Hersteller Material

FiFB GmbH RSS® Flussigboden
Heidelberger Beton GmbH TerraFlow®
WBM-Flussigboden GmbH WBM-Flussigboden®
Holcim Beton und Betonwaren GmbH Terrapact®

Thomas Zement GmbH & Co. KG carbofill®

Fur die Versuchsreihe wurde in Abstimmung mit dem Lenkungskreis ein Versuchsauf-
bau beschlossen und ein Prifprogramm entwickelt, das die verschiedenen Stadien von
der Einbauphase, tiber die Nutzungsphase bis zur Entsorgungsphase abdeckt. Die Ein-
zelheiten sind in den nachstehenden Abschnitten (Kap. 4.2 und 4.3) erlautert.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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4.2 Versuchsaufbau

Im GrolRversuchsstand des IKT mit den lichten Abmessungen b xh x| =6 x6 x 15 m
wurden die ausgewahlten funf Flussigbdden (ZFSV) untersucht. Fir alle funf zu testen-
den Flussigbhoéden (ZFSV) wurden im IKT-GrolRversuchsstand jeweils Kammern mit ei-
ner Breite von 3 m, einer Ladnge von 6 m und einer Tiefe von 3,5 m erstellt. Der sche-
matische Aufbau ist in Bild 2 abgebildet. Der untere Bereich der Versuchskammer wurde
mit einer 2,5 m dicken Schicht aus einem Kies-Sand-Gemisch der Kérnung 0-8 mm
aufgefullt. Die Abtrennung der einzelnen Kammern erfolgte durch den Einbau von Stahl-
platten mit einer Einbindetiefe von 1,2 m in die Sandschicht. Das Auflager hierfr wurde
auf U-Profilen aus Stahl ausgefiihrt. Zwei Aussteifungen in 1,0 m und 2,2 m Tiefe dien-
ten zur Stltzung gegen den vorubergehend auftretenden Flussigkeitsdruck wahrend
des Einfullvorgangs. Sie bestanden aus Gurten aus HEA-Stahlprofilen entlang der Plat-
ten und jeweils vier Steifen aus Rundstahl. Die statische Berechnung des Verbaus er-
folgte gemald den géngigen Richtlinien und Normen. Nach Fertigstellung wurden die
Kammern in den Ecken mit Dichtmaterial gegen das AbflieRen von Flissigboden
(ZFSV) bzw. Uberschusswasser in die Nachbarkammern abgedichtet.

+0,3m— i
OKGVS — ¢ |
i i
; i
i |
. |
1,0m — jH H
] |
! , !
! Einbau / ZFSV i
1
| |
2,2 m — HE————
1
; i
1 | o
1 | b=
! | |3
1 |
3,5m— | |
1 |
. |
i |
. ;
i |
4,7 m _I;I Sand I_:I
i i
i ;
i ;
i ;
i ;
i ;
6,0 m— 1
3,0m

Bild 2 Aufbau einer Versuchskammer mit Stahlplatten und Stitzkonstruktion sowie
Sandfullung in der Frontansicht
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Nach dem Aufbau der Kammern erfolgte die Installation der Einbauten (vgl. Bild 3).
Diese bestanden aus zwei einander gegenuberliegend angebrachten Schachten (Be-
tonschacht DN 1000, Fa. Berding, unbewehrt und Kunststoffschacht DN 1000, Wavin
Tegra PE) in der LAngsachse der Kammer. Aufgrund der unterschiedlichen Hohenlagen
der Zulaufe in den Bodenteilen der Schachte, wurde der Kunststoffschacht um 20 cm
hohenversetzt eingebaut. Die Schachte waren an ihren Zuldufen mit einem Kunststoff-
rohr (Acaro PP SN 12 RW DN/OD 315, Fa. Wavin) verbunden, dessen Unterseite ca.
30 cm Uber dem Grund der Versuchskammer lag. Am Einlauf in den Kunststoffschacht
reduzierte sich der Bodenabstand auf ca. 10 cm. Mittig in der Einbaukammer wurden
beidseitig des Rohres DN 315 Verbaukasten zur Simulation des Ziehens eines Verbaus
eingebaut (vgl. Bild 4). Diese standen auf dem Boden der Versuchskammer auf und
ragten bis ca. 10 cm Uber deren Oberkante. Der Seitenabstand zum Rohr betrug ca. 46
cm (ca. 1,5 x DN), sodass die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 [2] mit mind. 25
cm Seitenabstand eingehalten wurde. Die Verbaukasten bestanden aus jeweils zwei
unterschiedlichen Bereichen, die mit einem beweglich gelagerten Blech zur Simulation
des schrittweisen Ziehens eines Verbaus versehen waren. Hinter einem Blech befand
sich ein ca. 15 cm tiefer Hohlraum, der beim Ziehen vollstandig gefillt werden sollte.
Hinter dem anderen Blech stand ein mitteldicht gelagerter Sandboden an, der beim Zie-
hen in direkten Kontakt mit dem Flussigboden (ZFSV) kommen sollte (vgl. Bild 5). Die
gegenuber stehende Versuchskammer war aus Symmetriegriinden spiegelbildlich an-
geordnet, um nach dem Einflllen des Flissigbodens (ZFSV) potentielle Einflisse auf
das Rohr durch das Verbauziehen unter abweichenden Randbedingungen eindeutig
zuordnen zu kénnen. Das Fullen der Verbaukésten mit Sand erfolgte zudem, um die
Struktur gegen Auftrieb zu sichern.
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Bild 3 Schematische Darstellung der Einbauten in einer Versuchskammer, Gurtlagen
(grin) mit Steifen, Seitenansicht schematisch
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_\|

Bild 4 Einbauten in einer Versuchskammer vor dem Einbau des Flussigbodens

(ZFSV) mit Betonschacht (hinten), Kunststoffschacht (vorne) und
Verbaukasten (seitlich)
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Bild 5 Detailansicht der Verbaukésten mit Hohlraumverfillung (links) und Ziehen
gegen den anstehenden Sand (rechts), Draufsicht schematisch
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Bild 6 zeigt die Einbauten und die Aussteifungen einer Kammer in Hohe der ersten Stei-
fenlage in der Draufsicht. Zur Simulation der UmschlieRung von gering Uberdeckten Lei-
tungen mit geringem Durchmesser wurden unter der ersten Steifenlage jeweils ca.
10 cm vor den Verbaukéasten zwei einzelnen PE-Kunststoffrohnre DN 100 und DN 80
(Langsleitungen) angebracht. Seitlich des Kunststoffschachts wurde unter den Steifen
ein Leitungspaket von PE-Kunststoffrohren DN 100 und DN 80 im Format 2x2 mit ge-
ringem Abstand von ca. 5 cm angebracht, um das Umflie3en der Leitungen bei geringen
Abstanden zu untersuchen. Dartber hinaus dienten die zwei mittleren Steifen zuséatzlich
als Querleitungen, um die Leitungsumschliel3ung zu bewerten.
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Bild 6 Einbauten im Bereich der oberen Steifenlage mit PE-Leitungen und
Leitungspaket mit Detailansicht (links), Draufsicht schematisch

Um wahrend des Einflllvorgangs den Auftriebseffekt sowohl auf die Schéachte als auch
auf das Rohr DN/OD 315 zu untersuchen, wurden Schachte und Rohr mit Auftriebssi-
cherungen und Kraftmessdosen versehen, die ein Aufschwimmen verhindern und
gleichzeitig auftretende Auftriebskréafte messen sollten.
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Bild 7 Auftriebssicherung am Kunsstoffschacht mit Kraftmessdose in der
Seitenansicht (links) und in der Draufsicht (rechts), Detail schematisch

Bild 8 Auftriebssicherung an Schachten und Rohr DN/OD 315 mit Kraftmessdosen
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4.3

Prufprogramm

In Abstimmung mit dem Lenkungskreis wurde ein Prufprogramm beschlossen, mit dem
die Anforderungen an die ausgewahlten Flussigbdden (ZFSV) fur den Einsatz im Ka-
nalbau getestet wurden. Das Prifprogramm ist nachfolgend dargestellt.

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

Einbau des Versuchsaufbaus in den GroRversuchsstand

Steifigkeitsmessung der Rohre und Schachte mit dem Mini-MAC-System
Mithilfe des Mini-MAC-Systems werden in Rohr DN/OD 315 (Hauptleitung) Mes-
sungen zum Steifigkeitsverhalten des Rohr-Boden-System durchgefiihrt. Die Mes-
sungen werden vor den Verbauk&sten jeweils mittig vor den Kammern mit dem
Hohlraum und dem anstehenden Sand durchgefiihrt. Diese Prifung im unverfill-
ten Zustand dient als Nullmessung, um im weiteren Verlauf die Bettungskontinuitét
zu bestimmen (vgl. Prufprogramm Nr. 18).

Lagevermessung der Rohre und Schachte im GrofRversuchsstand

Einfullen des Flussigbodens (ZFSV) in den GroRRversuchsstand
(FlieR3fahigkeit)

Das Einfullen des Flussigbodens (ZFSV) erfolgte an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen. Am ersten Tag wurde nominal bis zur ersten Steifenlage (1,20 m) verfullt,
um die einwirkenden Krafte auf das Rohr und den Verbau zu reduzieren. Am zwei-
ten Tag erfolgte die restliche Verfillung bis zur Oberkante des Grol3versuchsstan-
des.

Bestimmung des AusbreitmalRes (Flie3fahigkeit)

Von jeder Herstellerlieferung wird beim Einbau das AusbreitmalR nach DIN EN
12350-5 [3] des Flussigbodens (ZFSV) ermittelt. Es wird Gberprtft, ob jede ein-
zelne Lieferung die geforderte Konsistenz (min. F5) erreicht. Zusatzlich wird der
Mittelwert der Messungen erfasst (mittlere Konsistenz). Darlber hinaus wird die
Lieferbestandigkeit des Materials Uberpruft.

Bestimmung des pH-Wertes des Flissigbodens (ZFSV) bei jeder Lieferung
(Zusatzinformation)

Probenentnahme (Setzungsrisiko, Wurzelschutz, Wiederaushubféhigkeit,

Wiederverwertung)

Verteilt Gber alle Lieferungen eines Flussigbodens (ZFSV) werden Proben zur Er-

stellung von Prufkdrpern entnommen. Im Detail sind dies:

o 3 Zylinderprufkorper (d = 150 mm) zur Ermittlung des Setzungsrisikos

o 1 Zylinderprufkorper (d = 80 mm) zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit

o 15 Warfelprufkérper (MalR3e: 150 mm x 150 mm x 150 mm) zur Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit nach 7, 14, 28, 56 und 112 Tagen, gelagert bei ca.
15°C - 20°C

o 1 Warfelprufkorper (MalRe: 150 mm x 150 mm x 150 mm) zur Ermittlung der
Wiederverwertung (Trogeluat)

o 1 Wasserprobe aus dem Uberschusswasser der Grube im GroRversuchsstand
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

Durchfihrung des Absetztestes (Volumenstabilitét)

Aus den Lieferungen des Flussigbodens (ZFSV) wird Material entnommen und ca.
90 cm hoch in Plexiglasrohren DN 100 eingeftllt. Mithilfe eines Absetztests in An-
lehnung an die DIN EN 445 [8] wird die Volumenanderung und die Wasserabson-
derung dokumentiert.

Bestimmung der FlieRgrenze mittels Viskowaage (Zusatzinformation)

Es wird das zeitabhangige Verhalten der Fliel3grenze des einzubauenden Materi-
als gemal FGSV Arbeitskreis 5.3.2 [4] bestimmt. Hieraus sollen Riickschlisse auf
den optimalen Zeitpunkt des Einbaus bzw. des Ziehens des Verbaus gezogen
werden. Des Weiteren geben die Ergebnisse aus der Friuherhartung Aufschliisse
auf die spatere Festigkeitsentwicklung.

Durchfuhrung des Drei-Segment-Zylinderversuchs (Flie3fahigkeit)

Aus den Lieferungen des Flissigbodens (ZFSV) wird Material entnommen und in
den Drei-Segment-Zylinder eingefullt, um einen Auswaschversuch in Anlehnung
an das BAW Merkblatt ,Entmischungssensibilitat von Beton* (MESB) [5] durchzu-
fuhren.

Ziehen der Verbauelemente (Verfillen der Verbauspur)

Nach jedem Einfullvorgang werden die Verbauelemente in beiden Kammern des
Verbausimulators schrittweise und nach zeitlicher Vorgabe des Herstellers gezo-
gen. Zur Stabilisierung des anstehenden Bodens missen die Elemente wahrend
des Verfullvorgangs jedoch mind. 25 cm tief in den Flissigboden (ZFSV) einbin-
den. Nach dem vollstandigen Fullen des Versuchsaufbaus und Entfernen der Ver-
bauelemente soll in der einen Halfte des Verbaukastens der Hohlraum vollstandig
und zusammenhangend ausgefullt sein und in der zweiten Halfte der Flissigboden
(ZFSV) gegen den Sand anstehen, ohne dass es zu Einbriichen kommt. Beim
Ausbau wird die Hohlraumverfillung und das Anstehen des Flissigbodens (ZFSV)
an den Sand uber die Ausbautiefe kontinuierlich beobachtet und jeweils in Hohe
der oberen und unteren Steifenlage fotografisch dokumentiert (vgl. Schritt 24).

Messen des niveaugleichen Fullens (Fliel3fahigkeit)

Der Flissigboden (ZFSV) ist auf der Seite des Betonschachts wechselseitig ein-
zufillen. Die Einfullhéhe Uber dem bereits eingebrachten Flissigboden (ZFSV)
betragt max. 1,0 m, und es darf nur bis zur Steifenlage zwischen Betonschacht
und Verbaukasten eingefullt werden. Es wird Uberprift, ob sich der einzubauende
Flissigboden (ZFSV) unter diesen Randbedingungen gleichmalig im Versuchs-
aufbau verteilt. Hierzu wird nach Abschluss des Einbaus das Hohenniveau gemes-
sen und die Differenz zwischen dem héchsten und dem tiefsten Punkt im Ver-
suchsaufbau ermittelt.

Durchfuhrung der Begehbarkeitspriufung (Begehbarkeit)

Drei Stunden nach der letzten Mischfahrzeugbeftllung am 2. Tag wird im zeitlichen
Abstand von ca. 30 min eine Begehbarkeitsprifung des Materials durchgefihrt.
Hierbei wird ein kreisrunder Aluminiumfuf3 (ca. 5 kg) mit d = 120 mm auf den fri-
schen Flussigboden (ZFSV) aufgestellt und in Schritten zu je 5 kg belastet, bis der
Ful3 1 cm tief in das Material eingesunken ist. Der Versuch wird so oft wiederholt,
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14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)
21)

22)

bis diese Einsinktiefe bei einem Gesamtgewicht von 85 kg nicht mehr Giberschritten
wird.

Bewertung der Oberflacheneigenschaften (Wurzelschutz)

Erfolgt durch eine Inaugenscheinnahme des Flussigbodens (ZFSV) hinsichtlich
Auffalligkeiten auf der gesamten Oberflache der Baugrube im IKT-
GrolR3versuchsstand durch einen IKT-Gutachter.

Durchfiihrung statischer Lastplattendruckversuche (Uberbaubarkeit)

An jedem Versuchsfeld werden nach 7, 14, 28 und 56 Tagen statische Lastplat-
tendruckversuche gemalf DIN 18134 [6] durchgefiihrt und die zeitliche Entwick-
lung der Last-Verformungs-Werte (Ev2-Werte) protokolliert.

Bestimmung der Druckfestigkeit (Wiederaushubfahigkeit)

Die Messung der einaxialen Druckfestigkeit und des E-Moduls der bei Anlieferung
des ZFSV entnommenen Prufkorper, die bei ca. 15°C - 20°C gelagert wurden, wird
jeweils nach 7, 14, 28, 56 und 112 Tagen durchgefuhrt. Mit den Ergebnissen der
Druckfestigkeitsprufung wird das Nacherhartungsverhalten und die 50-Jahre Prog-
nose berechnet.

Bestimmung des Schwind- und Schrumpfverhalten (Setzungsrisiko)

Hierbei werden je drei KG-Rohre DN 150 ca. 15 cm hoch mit einem Flissigboden
(ZFSV) gefillt und das Schwind- und Schrumpfverhalten im Labor bei 23°C und
50% rel. Luftfeuchtigkeit Uber eine Dauer von ca. 120 Tagen untersucht.

Bestimmung der Bettungskontinuitat mit dem Mini-MAC-System
(Bettungseigenschaften)

Mithilfe des Mini-MAC-Systems werden in Rohr DN/OD 315 (Hauptleitung) Mes-
sungen zum Steifigkeitsverhalten des Rohr-Boden-System nach 28 und 56 Tagen
von einem IKT-Gutachter durchgefiihrt. Die Messungen werden vor den Verbau-
kasten jeweils mittig vor den Kammern mit dem Hohlraum und dem anstehenden
Sand durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, ob eine gleichméafiige Bettung vorhan-
den ist, oder ob die Verbausituation und andere Randbedingungen die resultie-
rende Rohr-Boden-Steifigkeit beeinflussen.

Bestimmung der Lésbarkeit nach 56 Tagen (Wiederaushubfahigkeit)

Die Mitglieder des Lenkungskreises betreten nach 56 Tagen den Versuchsstand
und heben mithilfe eines Normspatens probeweise den Flissigboden (ZFSV) aus.
Der subjektive Eindruck der Teilnehmer wird in Form von Schulnoten erfasst und
mit den Ergebnissen der Wiirfeldruckprifungen abgeglichen.

Beginn des Ausbaus

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit (Wurzelschutz)
Aus den wéhrend des Einbaus entnommenen Proben wird der ki-Wert aller Mate-
rialien geman DIN 18130-1 [7] ermittelt.

Bestimmung des Trogeluats (Wiederverwertung)

Die aus dem eingebauten Material entnommenen Proben werden mithilfe von
Eluatuntersuchungen auf umweltrelevante Stoffe in Anlehnung an die LAGA M20
[11] untersucht.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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23)

24)

25)

26)

27)
28)

Durchfuihrung der Uberschusswasserprifung (Wiederverwertung)

Das Uberschusswasser des eingebauten Fliissigbodens (ZFSV) wird auf umwelt-
relevante Stoffe in Anlehnung an die LAGA M20 bzw. auf typische Betonuber-
schusswasserparameter untersucht (Wasserqualitat).

Betrachtung der Verbauspur (Verfullen der Verbauspur)

Die Verbauspur fiur die Hohlraumverfullung und das Verflllen direkt gegen den
Sandboden (Kontakt) wird wahrend des Aushubs kontinuierlich auf Verbriiche und
UnregelmaRigkeiten hin untersucht. Im Bereich der Oberflache und auf Héhe der
beiden Steifenlagen findet jeweils eine fotografische Erfassung des Zustands zur
Dokumentation statt. Dartber hinaus wird Gberprift, ob Bruchrisiken an der Ober-
flache im Bereich des Verbaukastens vorhanden sind.

Bewertung der LeitungsumschlieBung (Leitungsumschlie3ung)

Wahrend des Aushubs wird die UmschlieBung der Steifenlagen (Querleitungen),
Langsleitungen, Leitungspakete und des Rohres DN/OD 315 (Hauptleitung) mit
Flissigboden (ZFSV) betrachtet. Die Untersuchung erfolgt optisch und qualitativ
auf mdgliche Hohlrdume und deren potentielle Relevanz fir eine statische Bemes-
sung.

Lagevermessung der Rohre und Schéachte (Bettungseigenschaften)

Finaler Ausbau des Flissigbodens (ZFSV)
Beurteilung des Pflanzversuches (Wurzelschutz)

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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5 Bewertungsschema

5.1 Uberblick

Ziel der IKT-Warentests ist es, am Markt angebotene Produkte, Verfahren bzw. Leistun-
gen zu bewerten, mdgliche Verbesserungspotentiale aufzuzeigen und gleichzeitig einen
Marktdruck aufzubauen, damit diese Potentiale von den Produkt-, Verfahrens- bzw.
Leistungsanbietern auch genutzt werden. Der Netzbetreiber als Kunde gibt vor, welche
Qualitatsanforderungen an die Produkte, Verfahren bzw. Leistungen gestellt werden
und wie diese vor diesem Hintergrund zu bewerten sind.

Im IKT-Warentest ,Flissigbdden (ZFSV) im Kanalbau“ wurden Anforderungen durch die
Lenkungskreismitglieder an die Materialien gestellt, die in Tabelle 3 detailliert aufgefuhrt
sind.

Tabelle 3 Anforderungen seitens der Lenkungskreismitglieder an die Materialien im
IKT-Warentest ,Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau"

Anforderungen an die Materialien im IKT-Warentest

, Flussigb6den (ZFSV) im Kanalbau*®

Fliefahigkeit:
=  Ausbreitmald mind. F5
= Benennen eines Zeitintervalls fur das Ziehen des Verbaus
= Benennen eines Zeitintervalls fir das Entfernen der Auftriebssicherung
=  Pumpfahigkeit des Materials (ZFSV)
= Niveaugleiches Fullen
= Hohlraumfreies Verfiillen der Verbauspur
=  Hohlraumfreies UmschlieBen der Leitungen

Absetzversuch:
= Hohe Volumenstabilitat

Begehbarkeit:
=  Schnellstmdglich, spatestens nach 12 Stunden

Uberbaubarkeit:
=  Ew 245 MN/m2 nach 28 Tagen

Setzungsrisiko:
=  Geringes Schwinden und Schrumpfen

Wiederaushubfahigkeit:
= Leichte bis mittlere Festigkeit: fc < 0,3 N/mm?2 nach 28 Tagen
=  Geringe Nacherhartung: fz < 0,15 N/mm?2

Sonstige Anforderungen:
=  Widerstand gegen Durchwurzelung
= Keine Aggressivitat gegen ubliche Rohrwerkstoffe
= Nachweis der Umweltvertraglichkeit

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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Im vorliegenden IKT-Warentest wurden die Flussigbdden (ZFSV) einem mehrteiligen
Test unterzogen:

=, Systemprufungen®
= ,Qualitatssicherung”.

Die Bewertungsnote griindet sich auf Ergebnissen der zwei Bewertungsschwerpunkte,
den ,Systemprifungen” und der ,Qualitatssicherung®.

Daruber hinaus werden Zusatzinformationen (z.B. ,Anzahl der Lieferungen“ und ,Zeit-
bedarf fur den Einbau®), dargestellt, die nicht benotet werden.

Tabelle 4 zeigt das durch die Lenkungskreismitglieder festgelegte Bewertungsschema
mit den Bewertungsschwerpunkten inklusive Wichtung.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\!
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Tabelle 4 Bewertungsschema (Uberblick) mit Wichtung

Bewertungsschema (Uberblick)

Systempriufungen 85 % | Qualitatssicherung 15 %
Einbauphase 40 % | = Lieferschein (20 %)
o o = Kennzeichen des Lieferfahrzeuges
= Fllerahlgkelt (K.O.'Kntenum) (30 %) = Name und Adresse des
= Mittlere Konsistenz Herstellers/Lieferanten
= Lieferbestandigkeit = Name des Produktes, Sorten-Nr.
. M.ischunggstabilitét = Konsistenz (z.B.plastisch, flieRfahig)
= Niveaugleiches Fullen » Kunden- und Baustellenbezeichnung
. . = Lieferscheinnummer
[ 0,
Lelltungslu.mschllersung (20 %) = Menge (Volumen)
Querleitungen - = Herstellungsdatum und -uhrzeit
= Langsleitungen und Leitungspaket . o
« Hauptleitung = Uhrzeit der Ubergabe des
Flissigbodens (ZFSV)
= Verfiillen der Verbauspur (20 %) * Unterschriftenfelder
» Hohlraumverfiillung = Regelung fur die Wasserzugabe vor Ort
= Kontakt = Zusammensetzung
= Bruchrisiken . .
= Eigentberwachung (20 %)
= Volumenstabilitat (10 %) = Eigentiberwachungskonzept
= Wasserabsonderung = Eigeniiberwachung (IKT-Warentest):
n Vdumené_nderung Im frischen Zustand
= Eigenliberwachung (IKT-Warentest):
= Begehbarkeit (20 %) Im festen Zustand
» Qualitéatszeichen (20 %
Nutzungsphase 30 % Q ( )
. : L = Schulungen (20 %)
= Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium) (40 %) « Schulungskonzept fiir Anwender
. .. = Schulungskonzept fiir das Mischwerk
Setzungsrisiko (25 %) = Schulungsnachweis Mischwerk (IKT-
= Bettungseigenschaften (30 %) UETEIEED
= Rohrverformung = Besondere Auffalligkeiten
= Bettungskontinuitat (K.O.-Kriterium) (20 %)
= Wurzelschutz (5 %)
= Durchlassigkeit
= Oberflacheneigenschaften
Entsorgungsphase 30% | « zusatzinformationen (ohne Benotung)
i . o = pH-Wert Material (Einbau)
= Wiederaushubfahigkeit (K.O.-Kriterium) (80 %) = VViskowaage (Mittlere Scherfestigkeit
= Losbarkeit nach 56d (35 %) 1./ 2. Tag)
= Druckfestigkeit nach 28d (30 %) = Zeitbedarf fur den Einbau
= Nacherhartung (30 %) = Mischwerk
= 50-Jahre-Prognose (5 %) = Entfernung vom Mischwerk zum IKT
) o = Anzahl der Lieferungen
= Wiederverwertung (K.O.-Kriterium) (20 %) = Materialkosten
= Eluatuntersuchungen = Pumpkosten
= Wasserqualitat = Prufkosten
= Entsorgungskosten
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Aus den in Tabelle 4 dargestellten Bewertungskriterien wurden von den Lenkungskreis-
mitgliedern folgende funf als K.O.-Kriterien festgelegt:

» Flie3fahigkeit

= Uberbaubarkeit

»  Wiederaushubfahigkeit

=  Wiederverwertung

= Besondere Auffalligkeiten

Wenn ein K.O.-Kriterium mit mindestens einem ,mangelhaft (5,0)“ bewertet wird, dann
erfolgt bei dem IKT-Prufurteil (Gesamtnote) eine Abwertung um je einen Notenpunkt
(1,0).

Im Lenkungskreis wird dartuiber hinaus tber die grundséatzliche Einsatzfahigkeit des
Materials im Kanalbau entschieden,

= wenn der getestete Flissigboden (ZFSV) in zwei oder mehr K.O.-Kriterien oder
entsprechenden Unterkriterien ein ,mangelhaft (5,0)" erhalt.

= wenn ein Material in mindestens einem K.O.-Kriterium oder entsprechenden Un-
terkriterien mit ,ungentgend (6,0)" bewertet wird.

= wenn der getestete Flissigboden (ZFSV) im K.O.-Kriterium ,Besondere Auffal-
ligkeiten ein aus Sicht des Lenkungskreises kritisches Verhalten zeigt.

Bewertet der Lenkungskreis den Flussigboden (ZFSV) als ,nicht im Kanalbau einsetz-
bar, wird das IKT-Prifurteil ,ungentigend (6,0)" unabhangig von den weiteren Teilnoten
vergeben.

Das detaillierte Bewertungsschema mit den Benotungen der Flissigbéden (ZFSV) hin-
sichtlich der ,.Systemprufungen® und der ,Qualitatssicherung® ist in den nachfolgenden
Abschnitten 5.2 und 5.3 dargestellt.
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5.2 Systemprifungen

Der Bewertungsschwerpunkt ,Systemprifungen” geht mit 85 % in das jeweilige Prifur-
teil ein und wird mit Noten zwischen ,sehr gut (1,0)* und ,ungentgend (6,0)“ bewertet.
In den Bewertungsschwerpunkt flie3en die Kriterien ,Einbauphase” (40 %), ,Nutzungs-
phase” (30 %), ,Entsorgungsphase” (30 %) mit den jeweiligen Unterkriterien (vgl. Ta-
belle 5) ein.

Tabelle 5 Bewertungsschema ,Systemprifungen”

Prafkriterium und Gewichtung Bewertung

Einbauphase (40 %)

= FlieRfahigkeit (K.O.-Kriterium) (30 %)
= Mittlere Konsistenz
= Lieferbestandigkeit
= Mischungsstabilitat
= Niveaugleiches Fiillen

= |eitungsumschlieBung (20 %)

= Querleitungen
= Langsleitungen und Leitungspaket
= Hauptleitung

= Verfillen der Verbauspur (20 %)
= Hohlraumverfullung
= Kontakt
= Bruchrisiken

= Volumenstabilitat (10 %)
= Wasserabsonderung
= Volumenénderung

= Begehbarkeit (20 %)

Von ,sehr gut (1,0)" bis
Nutzungsphase (30 %) ,ungeniigend (6,0)"

= Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium) (40 %)
= Setzungsrisiko (25 %)

= Bettungseigenschaften (30 %)

= Rohrverformung
= Bettungskontinuitat

= Wurzelschutz (5 %)
= Durchléssigkeit
= Oberflacheneigenschaften

Entsorgungsphase (30 %)

= Wiederaushubfahigkeit (K.O.-Kriterium) (80 %)
= Ldsharkeit nach 56d (35 %)
= Druckfestigkeit nach 28d (30 %)
= Nacherhartung (30 %)
= 50-Jahre-Prognose (5 %)

= Wiederverwertung (K.O.-Kriterium) (20 %)
= Eluatuntersuchung
= Wasserqualitat
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5.2.1 Einbauphase

Das Kriterium , Einbauphase* wird anhand von funf Kriterien und zwo6lf Unterkriterien
mit insgesamt 40 % bewertet. Diese Kriterien sind die ,Flie3fahigkeit* (K.O.-Kriterium)
(30 %), die ,LeitungsumschlielBung (20 %)“ das ,Verflllen der Verbauspur” (20 %), die
»Vvolumenstabilitat* (10 %) und die ,Begehbarkeit” (20 %).

Das Bewertungsschema mit den jeweiligen Gewichtungen fir das Kriterium ,Einbau-
phase* ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Einbauphase”

Einbauphase (40 %) Bewertung

FlieRfahigkeit (K.O.-Kriterium) (30 %)
= Mittlere Konsistenz
= Lieferbestandigkeit
= Mischungsstabilitat
= Niveaugleiches Fillen

Leitungsumschlieung (20 %)
= Querleitungen
= L&éngsleitungen und Leitungspaket

" Hauptleitungen Von ,sehr gut (1,0)“ bis

~-ungenugend (6,0)"

Verfillen der Verbauspur (20 %)

= Hohlraumverfillung
= Kontakt
= Bruchrisiken

Volumenstabilitat (10 %)

= \Wasserabsonderung
= Volumenénderung

Begehbarkeit (20 %)

Nachfolgend werden die funf Kriterien mit den jeweiligen Unterkriterien detailliert erlau-
tert.
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FlieRfahigkeit (K.O.-Kriterium)

Das K.O.-Kriterium ,Fliel3fahigkeit” setzt sich aus vier Unterkriterien zusammen. Fir die
Bewertung des Kriteriums ,Fliel3fahigkeit* werden die Kritikpunkte aus den Unterkrite-
rien ,Mittlere Konsistenz®, ,Lieferbestandigkeit®, Mischungsstabilitat” und ,Niveauglei-
ches Fullen* gemal Tabelle 7, Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10 gesammelt und nach
dem Bewertungsschema in Tabelle 11 benotet.

Die Kritikpunkte fur das Unterkriterium , Mittlere Konsistenz“ werden ermittelt, in dem
das Ausbreitmald des Materials je Fahrzeuglieferung bestimmt wird. Die einzelnen Prif-
werte werden anschliel3end aufsummiert und durch die Anzahl der Fahrzeuglieferungen
geteilt, um so die mittlere Konsistenz (Ausbreitmaliklasse) zu erhalten.

Es werden null Kritikpunkte vergeben, wenn eine Ausbreitmal3klasse (mittlere Konsis-
tenz) von F5/F6 vorliegt. Das Material erhélt drei bzw. sechs Kritikpunkte, wenn eine
Ausbreitmaliklasse von F3/F4 bzw. F1/F2 bestimmt wurde (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7  Kritikpunkte fur das Unterkriterium ,Mittlere Konsistenz"

Kritikpunkte , Mittlere Konsistenz*

Ausbreitmalklasse F5/F6 0 Kritikpunkte
Ausbreitmalklasse F3/F4 3 Kritikpunkte
Ausbreitmalklasse F1/F2 6 Kritikpunkte

Bei dem Unterkriterium , Lieferbestandigkeit* wird zunachst die grol3te Abweichung
zwischen den einzelnen Ausbreitmal3prifungen ermittelt und diese anschlielRend be-
wertet. Kritikpunkte kdnnen ausschlie3lich gesammelt werden, wenn mindestens eine
Einzelprifung der Klasse F1-F4 zugeordnet werden konnte. Entsprechend werden bei
durchgangiger Ausbreitmal3klasse von mindestens F5 oder hoher keine Kritikpunkte
vergeben. Es werden ebenfalls keine Kritikpunkte vergeben, wenn die Abweichung zwi-
schen den Chargen < 60 mm betragt. Eine Abweichung zwischen den Chargen von 60
mm bis 120 mm wird mit zwei Kritikpunkten und eine Abweichung zwischen den Char-
gen von mehr 120 mm mit vier Kritikpunkten bewertet. In der nachfolgenden Tabelle 8
sind die Kritikpunkte fir das Unterkriterium ,Lieferbestandigkeit” dargestellt.

Tabelle 8 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Lieferbestandigkeit”

Kritikpunkte , Lieferbestandigkeit”

x < 60 mm Abweichung zwischen den Chargen 0 Kritikpunkte

60 mm < x <120 mm

Abweichung zwischen den Chargen AL

x > 120 mm Abweichung zwischen den Chargen 4 Kritikpunkte
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Das Unterkriterium ,, Mischungsstabilitat” wird anhand der Ergebnisse des Drei-Seg-
ment-Zylinderversuchs bewertet. Hierbei wird ,stabiles Material* mit null Kritikpunkten
und ,instabiles Material“ mit 3 Kritikpunkten bewertet (vgl. Tabelle 9). Ein Material wird
als instabil bewertet, wenn eine Sedimentationsabweichung von mehr als 10 % vorliegt.

Tabelle 9 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Mischungsstabilitat"

Kritikpunkte , Mischungsstabilitat®

Material stabil (Abweichung < 10%) 0 Kritikpunkte
Material instabil (Abweichung > 10%) 3 Kritikpunkte

Fur die Bewertung des Unterkriteriums , Niveaugleiches Fullen* wird der Materialh6-
henunterschied auf der gesamten Oberflache der Baugrube im IKT-Grof3versuchsstand
ermittelt, indem der tiefste und hochste Punkt mit einem Zollstock gemessen und ver-
glichen werden. So werden bei einem Hohenunterschied von <17,5 cm keine Kritik-
punkte vergeben. Bei einem Hohenunterschied zwischen 17,5 cm und kleiner 35 cm
erhalt das Material einen Kritikpunkt. Ab einen Hohenunterschied von = 35 cm wird das
Material mit drei Kritikpunkten bewertet. In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die Kri-
tikpunkte fur das Unterkriterium ,Niveaugleiches Fullen* dargestellt.

Tabelle 10 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Niveaugleiches Fullen"

Kritikpunkte , Niveaugleiches Fullen*®

x < 17,5 cm Hbéhenunterschied 0 Kritikpunkte
17,5 cm < x < 35 cm HOhenunterschied 1 Kritikpunkt
x = 35 cm Hohenunterschied 3 Kritikpunkte

Nach Ermittlung der Kritikpunkte aus den Unterkriterien ,Mittlere Konsistenz", ,Lieferbe-
standigkeit”, Mischungsstabilitat* und ,Niveaugleiche Fillen* gemal Tabelle 7, Tabelle
8, Tabelle 9 und Tabelle 10 werden die Kritikpunkte aufsummiert und nach dem Bewer-
tungsschema in Tabelle 11 benotet.

Ein Material wird mit der Note ,sehr gut (1,0)* bewertet, wenn 0-1 Kritikpunkt(e) vorlie-
gen. Ab sechs Kritikpunkten wird die Note 5,0 (mangelhaft) vergeben. Dies fuhrt zu einer
Abwertung des IKT-Prifurteils um einen Notenpunkt (1,0). Bei = 12 Kritikpunkten wird
die Note 6,0 (ungentigend) vergeben und demzufolge im Lenkungskreis tber die grund-
satzliche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau entschieden (vgl. Abschnitt 5.1).
Dazwischenliegende Kritikpunkte werden entsprechend dem Bewertungsschema (vgl.
Tabelle 11) benotet.
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Tabelle 11 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Flie3fahigkeit”

) FIiersfahigkei?‘e\(viE.)gEE?iterium) (30 %) Benotung
0-1 Kritikpunkt(e) 1,0
2-3 Kritikpunkte 2,0
4 Kritikpunkte 3,0
5 Kritikpunkte 4,0
= 6 Kritikpunkte 50
2 12 Kritikpunkte 6,0

LeitungsumschlieRung

Die ,LeitungsumschlieRung“ wird in drei Unterkriterien ,Querleitungen®, ,Langsleitungen
und Leitungspaket” sowie ,Hauptleitung“ (vgl. Tabelle 12) unterteilt. Fur die Bewertung
werden die Kritikpunkte der Unterkriterien aufsummiert und nach dem Bewertungs-
schema in Tabelle 13 benotet.

Die Bewertungen der Unterkriterien , Querleitungen®, ,Langsleitungen und Lei-
tungspaket” und ,, Hauptleitung” erfolgt auf Basis einer Fotodokumentation durch die
Lenkungskreismitglieder nach gutachterlicher Empfehlung des IKT, indem der durch
den Flussigboden (ZFSV) umschlossene Leitungsbereich beim Ausbau hinsichtlich
Hohlr&ume beurteilt wird.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ,keine Hohlrdume vorhanden* sind. ,Sta-
tisch irrelevante Hohlraume* werden mit einem Kritikpunkt und ,statisch relevante Hohl-
raume” mit zwei Kritikpunkten bewertet (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12 Kiritikpunkte fur die Unterkriterien ,Querleitungen”, ,Langsleitungen und
Leitungspaket” und ,Hauptleitung*”

Kritikpunkte ,, Querleitungen®, ,Langsleitungen und Leitungspaket*

und , Hauptleitung“

Keine HohlrAume vorhanden 0 Kritikpunkte
Statisch irrelevante Hohlraume 1 Kritikpunkt
Statisch relevante Hohlraume 2 Kritikpunkte

Ein Material wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn keine Hohlrdume vorhan-
den sind (0 Kritikpunkte). Ab funf Kritikpunkten wird die Note 6,0 (ungentigend) verge-
ben. Dazwischenliegende Werte werden entsprechend dem Bewertungsschema aus
Tabelle 13 linear interpoliert.
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Tabelle 13 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Leitungsumschlielung”

Bewertung
»LeitungsumschlieBung®“ (20 %)

0 Kritikpunkte 1,0
1 Kritikpunkt 2,0
2 Kritikpunkte 3,0
3 Kritikpunkte 4,0
4 Kritikpunkte 50

5-6 Kritikpunkte 6,0

Verfullen der Verbauspur

Das Kriterium ,Verfillen der Verbauspur® setzt sich aus drei Unterkriterien zusammen.
Fiur die Bewertung des Kriteriums ,Verfullen der Verbauspur® werden die Kritikpunkte
aus den Unterkriterien ,Hohlraumverfillung®, ,Kontakt* und ,Bruchrisiken* gemaf Ta-
belle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in
Tabelle 17 benotet.

Bei dem Unterkriterium ,, Hohlraumverfullung” wird auf Basis einer Fotodokumentation
durch die Lenkungskreismitglieder nach gutachterlicher Empfehlung des IKT das Ver-
fullen des Hohlraumes hinter dem Verbaukasten mit Fliissigboden (ZFSV) in verschie-
den Tiefen bewertet. Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ,keine Hohlraume
vorhanden® sind. ,Statisch irrelevante Hohlraume® werden mit einem Kritikpunkt und
.statisch relevante Hohlraume* mit zwei Kritikpunkten bewertet (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Hohlraumverfullung"

Kritikpunkte ,, Hohlraumverfullung*

Keine Hohlrdume vorhanden 0 Kritikpunkte
Statisch irrelevante Hohlraume 1 Kritikpunkt
Statisch relevante Hohlraume 3 Kritikpunkte

Bei dem Unterkriterium , Kontakt“ wird auf Basis einer Fotodokumentation durch die
Lenkungskreismitglieder nach gutachterlicher Empfehlung des IKT der Ubergangsbe-
reich zwischen dem Flissigboden (ZFSV) und dem anstehenden Boden in verschiede-
nen Tiefen im Verbaukasten bewertet.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ein ,stabilisierender Kontakt* zwischen
dem Flissigboden (ZFSV) und dem anstehenden Boden erkennbar ist. Sofern der Flis-
sigboden (ZFSV) mit dem anstehenden Boden ,keinen Kontakt eingeht” bzw. ein ,Bo-
deneinbruch in ZFSV* erkennbar ist, wird mit zwei bzw. vier Kritikpunkte bewertet (vgl.
Tabelle 15).
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Tabelle 15 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Kontakt"

Kritikpunkte , Kontakt"

Stabilisierender Kontakt 0 Kritikpunkte
Kein Kontakt eingegangen 2 Kritikpunkte
Bodeneinbruch in ZFSV 4 Kritikpunkte

Bei dem Unterkriterium ,, Bruchrisiken“ wird die Oberflache im unmittelbaren Umge-
bungsbereich des Verbaukastens wahrend und nach dem Einfullen des Flussigbodens
(ZFSV) auf Basis einer Fotodokumentation durch die Lenkungskreismitglieder bewertet.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ein ,Oberflachenbruch nicht erkennbar*
ist. Beobachtete Auffalligkeiten wie ,,Oberflachenbruch erkennbar” bzw. ,massiver Ober-
flachenbruch erkennbar® werden mit einem Kritikpunkt bzw. drei Kritikpunkten bewertet
(vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Bruchrisiken™

Kritikpunkte , Bruchrisiken*

Oberflachenbruch nicht erkennbar 0 Kritikpunkte
Oberflachenbruch erkennbar 1 Kritikpunkt
Massiver Oberflachenbruch erkennbar 3 Kritikpunkte

Nach der Ermittlung der Kritikpunkte aus den oben aufgefthrten Unterkriterien (vgl. Ta-
belle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16) werden die Kritikpunkte aufsummiert und gemaf
Tabelle 17 benotet. Ein Flissigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)“ bewertet,
wenn null Kritikpunkte vorliegen. Bei vier bis funf Kritikpunkten wird ein ,mangelhaft
(5,0)“ und bei sechs bis zehn Kritikpunkten die Note 6,0 (ungentigend) vergeben. Da-
zwischenliegende Werte werden nach Tabelle 17 interpoliert.

Tabelle 17 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Verfillen der Verbauspur”

Bewertung
» Verflullen der Verbauspur” (20 %)
0 Kritikpunkte 1,0
1 Kritikpunkt 2,0
2 Kritikpunkte 3,0
3 Kritikpunkte 4,0
4-5 Kritikpunkte 50
6-10 Kritikpunkte 6,0
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Volumenstabilitat

Das Kriterium ,Volumenstabilitat“ setzt sich aus zwei Unterkriterien zusammen. Fir die
Bewertung des Kriteriums ,Volumenstabilitat“ werden die Kritikpunkte aus den Unterkri-
terien ,Wasserabsonderung” und ,Volumenanderung®* gemal Tabelle 18 und Tabelle
19 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in Tabelle 20 benotet.

Das Unterkriterium , Wasserabsonderung® wird anhand der Ergebnisse des Absetz-
testes gemald DIN EN 445 [8] nach drei Stunden bewertet.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn nach drei Stunden die Wasserabsonde-
rung unter 0,3 % liegt. Bei einer Wasserabsonderung von > 2,4 % erhalt das Material
vier Kritikpunkten. Dazwischenliegende Werte werden entsprechend der Tabelle 18 be-
wertet.

Tabelle 18 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Wasserabsonderung"

Kritikpunkte , Wasserabsonderung*

x < 0,3 % nach 3h 0 Kritikpunkte
0,3 % <x<0,6 % nach 3h 1 Kritikpunkt
0,6 % <x<1,2% nach 3h 2 Kritikpunkte
1,2 % < x < 2,4 % nach 3h 3 Kritikpunkte
X > 2,4 % nach 3h 4 Kritikpunkte

Fur das Unterkriterium , Volumenanderung” werden die Ergebnisse des Absetztestes
in Anlehnung an DIN EN 445 [8] zwischen 3h und 24h betrachtet. Falls eine Volumenan-
derung < 0,3 % vorliegt, wird das Material mit null Kritikpunkten bewertet. Bei der Volu-
menanderung groRRer als 0,3 % und kleiner als 1 % werden vier Kritikpunkte vergeben.
Ab einer Volumenanderung von mindestens 1 % erhélt das Material acht Kritikpunkte
(vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Volumenanderung”

: Vqume?]Zvr\llgcratrLi;gg“ (50 %) Kritikpunkte

< 0,3 % zwischen 3h und 24h 0 Kritikpunkte

0,3 % < x < 1 % zwischen 3h und 24h 4 Kritikpunkte
= 1 % zwischen 3h und 24h 8 Kritikpunkte

Ein Flissigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn null bis ein
Kritikpunkt(e) vorliegen. Bei acht bis neun Kritikpunkten wird ein ,mangelhaft (5,0)" und
bei zehn bis zwolf Kritikpunkten die Note 6,0 (ungentigend) vergeben. Dazwischenlie-
gende Werte werden entsprechend Tabelle 20 benotet.
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Tabelle 20 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Volumenstabilitat”

Bewertung
» Volumenstabilitat® (10 %)
0-1 Kritikpunkt(e) 1,0
2-3 Kritikpunkte 2,0
4-5 Kritikpunkte 3,0
6-7 Kritikpunkte 4,0
8-9 Kritikpunkte 50
10-12 Kritikpunkte 6,0

Begehbarkeit

Das Kriterium ,Begehbarkeit” wird bewertet, indem eine ,IKT-Begehbarkeitsprifung®
im Intervall von 30 Minuten durchgeftihrt wird. Ein Flissigboden (ZFSV) gilt als begeh-
bar, wenn innerhalb der Prifzeit von einer Minute die maximale Einsinktiefe von einem
Zentimeter mit einem Gewicht von 85 kg nicht Gberschritten wird. Die angegebene ,Be-
gehungszeit” startet bei Befillung des Fahrzeugmischers gemal Lieferschein im Misch-
werk.

Ein Flissigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0) bewertet, wenn eine Bege-
hung innerhalb von vier Stunden moglich ist. Ab einer Begehbarkeit des Flussigbodens
(ZFSV) nach 24 Stunden wird die Note 6,0 (ungenugend) vergeben. Dazwischenlie-
gende Werte werden entsprechend Tabelle 21 benotet.

Tabelle 21 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Begehbarkeit"

Bewertung

»Begehbarkeit* (20 %) Note
Begehbar < 4h nach Mischerbefiillung 1,0
Begehbar 4h < x < 6,5h nach Mischerbefiillung 2,0
Begehbar 6,5h < x < 9h nach Mischerbefullung 3,0
Begehbar 9h < x < 12h nach Mischerbefiillung 4,0
Begehbar 12h < x < 24h nach Mischerbefullung 50
Begehbar > 24h nach Mischerbefiillung 6,0

5.2.2 Nutzungsphase

Das Kriterium ,, Nutzungsphase* wird anhand von vier Kriterien mit insgesamt 30 % be-
wertet. Diese Kriterien sind die ,Uberbaubarkeit* (K.O.-Kriterien) (40 %), das ,Setzungs-
risiko“ (25 %), die ,Bettungseigenschaften” (30 %) und der ,Wurzelschutz” (5 %).

Das Bewertungsschema mit den jeweiligen Gewichtungen fur das Kriterium ,Nutzungs-
phase* ist in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Nutzungsphase”

Nutzungsphase (30 %) Bewertung

Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium) (40 %)

Setzungsrisiko (25 %)

Bettungseigenschaften (30 %) Von ,sehr gut (1,0)" bis

= Rohrverformung ~ungenugend (6,0)"
= Bettungskontinuitat

Wurzelschutz (5 %)

= Durchlassigkeit
= Oberflacheneigenschaften

Nachfolgend werden die vier Kriterien mit den jeweiligen Unterkriterien detailliert erlau-
tert.

Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium)

Fur die Bewertung des K.O.-Kriteriums ,Uberbaubarkeit‘ werden statische Plattendruck-
versuche nach 7, 14, 28 und 56 Tagen durchgefiihrt (DIN 18134 [6]). Zuséatzlich wird
der Ev2-Wert nach 21 Tagen durch Interpolation ermittelt.

Ein Flussigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn ein Ev2>-Wert
von mindestens 45 MN/m2 nach 7 Tagen erreicht wird. Bei Erreichen des E.2-Wertes
nach 56 Tagen wird die Note 5,0 (mangelhaft) vergeben. Dies fihrt zu einer Abwertung
des IKT-Prifurteils von einem Notenpunkt (1,0). Bei Unterschreitung des Ev>-Wertes
von 45 MN/mz2 nach 56 Tagen wird das Material mit der Note 6,0 (ungentgend) bewer-
tet. Demzufolge wird dann im Lenkungskreis Uber die grundsatzliche Einsatzfahigkeit
des Flussigboden (ZFSV) entschieden (vgl. Abschnitt 5.1). Dazwischenliegende Werte
werden entsprechend Tabelle 23 benotet.

Tabelle 23 Bewertungsschema fur das Kriterium ,Uberbaubarkeit"

) Bewertung
»Uberbaubarkeit* (K.O.-Kriterium) (40 %)
Ev2 2 45MN/m? nach 7 Tagen 1,0
Ev2 2 45MN/m? nach 14 Tagen 2,0
Ev2 2 45MN/m? nach 21 Tagen 3,0
Ev2 2 45MN/m? nach 28 Tagen 4,0
Ev2 2 45MN/m? nach 56 Tagen 50
Ev2 < 456MN/m2 nach 56 Tagen 6,0
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Setzungsrisiko

Das Kriterium ,Setzungsrisiko® wird auf Basis der Endschwindmafprtfung in Anlehnung
an Arbeitsblatt DWA-A 139 [9] im Beobachtungszeitraum vom siebten bis zum 112 Tag
bewertet.

Ein Flussigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)* bewertet, wenn das End-
schwindmalf3 unter 0,1 % liegt. Bei einem Endschwindmalf3 zwischen 0,2 % und 0,3 %
erhalt der Flissigboden (ZFSV) die Note 5,0 (mangelhaft). Ab einem Endschwindmal}
> 0,3 % wird die Note 6,0 (ungentgend) vergeben. Dazwischenliegende Werte werden
entsprechend Tabelle 24 benotet.

Tabelle 24 Bewertungsschema flr das Kriterium ,Setzungsrisiko”

Bewertung , Setzungsrisiko® (25 %) Note

Endschwindmal® < 0,1 % 1,0
Endschwindmaf? zwischen 0,1 % < x < 0,13 % 2,0
Endschwindmafd zwischen 0,13 % < x < 0,17 % 3,0
Endschwindmaf? zwischen 0,17 % <x < 0,2 % 4,0
Endschwindmaf’ zwischen 0,2 % <x < 0,3 % 50
Endschwindmafd > 0,3 % 6,0

Bettungseigenschaften

Das Kriterium ,Bettungseigenschaften” setzt sich aus den zwei Unterkriterien ,Rohrver-
formung (Querrichtung)“ und ,Bettungskontinuitat (LAngsrichtung)” zusammen. Fur die
Bewertung wird bei dem Unterkriterium ,Rohrverformung” eine Note ermittelt, die an-
schlieBend durch das Ergebnis des Unterkriteriums ,Bettungskontinuitat* noch abge-
wertet werden kann.

Der Flussigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)“ bewertet, wenn die Rohr-
verformung nicht groRer als zwei Prozent ist. Bei einer Rohrverformung zwischen
sechs und zehn Prozent wird ein ,mangelhaft (5,0)" vergeben. Ab einer Rohrverformung
Uber zehn Prozent erhalt das Material die Note 6,0 (ungentigend) (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Rohrverformung"

Bewertung

»Rohrverformung* Note
X < 2 % Rohrverformung 1,0
2 % < x = 3 % Rohrverformung 2,0
3 % < x =4 % Rohrverformung 3,0
4 % < x £ 6 % Rohrverformung 4,0
6 % < x < 10 % Rohrverformung 50
x > 10 % Rohrverformung 6,0
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Das Unterkriterium , Bettungskontinuitat® wurde mittels Mini-MAC-System ermittelt
und von einem IKT-Gutachter bewertet.

Es wird keine Abwertung vorgenommen, wenn eine ,gleichmafiige Bettung“ vorliegt. Bei
einer ,ungleichmafligen Bettung“ wird eine gutachterliche Bewertung vorgenommen, die
zu einer Abwertung von 0,1 bis 1,0 Notenpunkte je nach Bettungsauspragung fuhrt
(vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Bettungskontinuitat”

Bewertung Abwertung

»Bettungskontinuitat”

GleichmaRige Bettung Keine Abwertung

Abwertung von 0,1 bis 1,0

UngleichmaRige Bettun
L S 8 (gutachterliche Bewertung)

Wurzelschutz

Das Kriterium ,Wurzelschutz“ setzt sich aus den Unterkriterien ,Durchlassigkeit”, ,Ober-
flacheneigenschaften® und ,Pflanzversuch* zusammen. Fir die Bewertung des Kiriteri-
ums ,Wurzelschutz* werden die Kritikpunkte aus den Unterkriterien ,Durchlassigkeit”,
~Oberflacheneigenschaften“ und ,Pflanzversuch” gemaf Tabelle 27, Tabelle 28 und Ta-
belle 29 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in Tabelle 30 benotet.

Das Unterkriterium , Durchlassigkeit* wird anhand des Ergebnisses der Wasserdurch-
lassigkeitsprifung nach DIN 18130-1 [7] bewertet. Hierbei werden keine Kritikpunkte
vergeben, wenn der Wert unter 10° m/s liegt. Ein Kritikpunkt wird bei einer Durchlassig-
keit von Uiber 10-° m/s vergeben (vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Durchlassigkeit®

Bewertung , Durchlassigkeit* Kritikpunkte
bis 105 m/s 0 Kritikpunkte
Uber 105 m/s 1 Kritikpunkt

Das Unterkriterium , Oberflacheneigenschaften* wurde durch eine Inaugenschein-
nahme des Flussigbodens (ZFSV) hinsichtlich Auffalligkeiten, wie z.B. Risse, auf der
gesamten Oberflache der Baugrube im IKT-GroRRversuchsstand durch einen IKT-
Gutachter bewertet.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ,keine Oberflachenauffalligkeiten* er-
kennbar sind. Bei ,erkennbaren Oberflachenauffalligkeiten* wird ein Kritikpunkt verge-
ben (vgl. Tabelle 28).
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Tabelle 28 Kritikpunkte fur das Unterkriterium ,Oberflacheneigenschaften”

Kritikpunkte
(gutachterliche Bewertung)

Bewertung , Oberflacheneigenschaften*

Keine Oberflachenauffalligkeiten 0 Kritikpunkte

Oberflachenauffalligkeiten erkennbar 1 Kritikpunkt

Das Unterkriterium ,, Pflanzversuch® (Plausibilitdtsprifung) wurde durch eine Inaugen-
scheinnahme des Flissigbodens (ZFSV) im Pflanzversuch hinsichtlich Wurzeleinwuchs
durch einen IKT-Gutachter bewertet. Dabei wurde eine Pflanze (llex) in einem Kubel mit
Baumsubstrat (ca. 22 cm) und Flussigboden (ZFSV) (ca. 12 cm) fur eine Wachstums-
periode (ca. ein Jahr) eingepflanzt.

Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ,kein Wurzeleinwuchs* erkennbar ist. Bei
.erkennbarem Wurzeleinwuchs* wird ein Kritikpunkt vergeben (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29 Kiritikpunkte fur das Unterkriterium ,Wurzeleinwuchs*

Kritikpunkte
(gutachterliche Bewertung)

Bewertung , Pflanzversuch*

Kein Wurzeleinwuchs 0 Kritikpunkte

Wurzeleinwuchs erkennbar 1 Kritikpunkt

Ein Material wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn keine Kritikpunkte vorlie-
gen (Beitrag zum Wurzelschutz, keine Einwuchsrisiken beobachtet). Bei einem Kiitik-
punkt wird die Note 3,0 (Beitrag zum Wurzelschutz mit Risiken, einzelne Einwuchsrisi-
ken beobachtet) und ab zwei Kritikpunkten die Note 5,0 (Kein nennenswerter Beitrag
zum Wurzelschutz, durchweg Einwuchsrisiken beobachtet) vergeben (vgl. Tabelle 30).

Tabelle 30 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Wurzelschutz"

Bewertung ,, Wurzelschutz* Note

1,0

0 Kritikpunkte Beitrag zum Wurzelschutz,

keine Einwuchsrisiken beobachtet
3,0

1 Kritikpunkt Beitrag zum Wurzelschutz mit Risiken,

einzelne Einwuchsrisiken beobachtet

5,0
2-3 Kritikpunkte Kein nennenswerter Beitrag zum Wurzelschutz,
durchweg Einwuchsrisiken beobachtet
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5.2.3 Entsorgungsphase

Das Kriterium ,Entsorgungsphase” wird anhand von zwei K.O-Kriterien ,Wiederaushub-
fahigkeit* (80 %) und die ,Wiederverwertung® (20 %) mit insgesamt 30 % bewertet.

Das Bewertungsschema mit den jeweiligen Gewichtungen fir das Kriterium ,Entsor-
gungsphase ist in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Entsorgungsphase*”

Entsorgungsphase (30 %) Bewertung

Wiederaushubféhigkeit (K.O.-Kriterium) (80 %)

= Ldsbarkeit nach 56d (35 %)
= Druckfestigkeit nach 28d (30 %)

= Nacherhértung (30 %) Von ,sehr gut (1,0)* bis
= 50-Jahre-Prognose (5 %) ur;genl']gend (’6 0)"

Wiederverwertung (K.O.-Kriterium) (20 %)

= Eluatuntersuchung
= \Wasserqualitat

Nachfolgend werden die zwei Kriterien mit den jeweiligen Unterkriterien detailliert erlau-
tert.

Wiederaushubfahigkeit (K.O.-Kriterium)

Das K.O.-Kriterium ,Wiederaushubféhigkeit* setzt sich aus vier Unterkriterien zusam-
men und wird mit insgesamt 80 % gewichtet. Fur die Bewertung des Kriteriums ,Wie-
deraushubfahigkeit“ werden die Unterkriterien ,Losbarkeit nach 56d“ (35 %), ,Druckfes-
tigkeit nach 28d“ (30 %), ,Nacherhartung“ (30 %) und die ,50-Jahre-Prognose” (5 %)
gemal Tabelle 32, Tabelle 33, Tabelle 34 und Tabelle 35 benotet. Das Bewertungs-
schema der zwei Unterkriterien ,Druckfestigkeit nach 28d“ und ,Nacherhartung” wurde
in Anlehnung an das FGSV Merkblatt H ZFSV [10] erstellt. Da es sich hierbei um ein
K.O-Kriterium handelt, erfolgt eine Abwertung von einem Notenpunkt (1,0) beim
IKT- Prufurteil (Gesamtnote), wenn dieses Kriterium mit einem ,mangelhaft 5,0“ bewer-
tet wird. Wenn ein ,ungentigend 6,0 bei einem Unterkriterium vergeben wird, dann wird
im Lenkungskreis Uber eine grundsatzliche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau
entschieden (vgl. Abschnitt 5.1).

Bei dem Unterkriterium ,L6sbarkeit nach 56d“ wird die Loésbarkeit der eingebauten
Flissigboden (ZFSV) in Kombinationen mit dem daflr erforderlichen Kraftaufwand
durch die am IKT-Warentest beteiligten Lenkungskreismitglieder mittels Normspaten
beurteilt. Bei der Bewertung wird zwischen ,sehr leicht & mit geringem Kraftaufwand
l6sbar”, ,leicht und mit normalem Kraftaufwand l6sbar, ,mit maRigem Kraftaufwand l6s-
bar”, ,mit groBem Kraftaufwand gerade noch losbar, ,mit groRem Kraftaufwand nicht
mehr |6sbar” und ,nicht I6sbar mit leichtem Gerat (Minibagger)” unterschieden (vgl. Ta-
belle 32).
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FUr jeden eingebauten Fliussigboden (ZFSV) werden Noten zwischen 1,0 (sehr gut) bis
6,0 (ungentgend) vergeben. Die Bewertungsergebnisse der beteiligten Netzbetreiber
werden arithmetisch zu einem Gesamtergebnis gemittelt.

Tabelle 32 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Ldsbarkeit nach 56d*

Bewertung , Lésbarkeit nach 56d“ (35 %)

Sehr leicht & mit geringem Kraftaufwand lésbar 1,0
Leicht und mit normalem Kraftaufwand Iésbar 2,0
Mit maRigem Kraftaufwand lésbar 3,0

Mit groRem Kraftaufwand gerade noch lésbar 4,0
Mit groBRem Kraftaufwand nicht mehr I6sbar 50
Nicht I6sbar mit leichtem Gerét (Minibagger) 6,0

Bei dem Unterkriterium , Druckfestigkeit nach 28d* wird der Mittelwert aus drei Wr-
feldruckprufungen nach 28 Tagen fur die Bewertung ermittelt.

Ein Flissigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn der fc Wert
unter 0,15 N/mm?2 liegt. Bei einem fc Wert zwischen 0,3 N/mm?2 und 0,50 N/mm?2 nach 28
Tagen wird ein ,mangelhaft (5,0)“ vergeben. Das Material erhalt die Note 6,0 (ungenu-
gend), wenn ein Mittelwert von = 0,5 N/mm?2 bei einer Wirfeldruckprtfung nach 28 Ta-
gen ermittelt wird. Dazwischenliegende Werte werden entsprechend Tabelle 33 be-
notet.

Tabelle 33 Bewertungsschema flr das Unterkriterium ,Druckfestigkeit*

Bewertung
»Druckfestigkeit nach 28d“ (30 %)
fe < 0,15 N/mm? nach 28d 1,0
0,15 N/mm? nach 28d < fc < 0,20 N/mm2 nach 28d 2,0
0,20 N/mm? nach 28d < fc < 0,25 N/mm2 nach 28d 3.0
0,25 N/mm? nach 28d <= fc < 0,30 N/mm?2 nach 28d 4,0
0,30 N/mm? nach 28d <= fc < 0,50 N/mm?2 nach 28d 50
fe 2 0,50 N/mm? nach 28d 6,0

Das Unterkriterium ,, Nacherhartung” wird aus den Mittelwerten der drei Wirfeldruck-
festigkeiten jeweils nach 7 Tagen und nach 56 Tagen bewertet.

Ein Flussigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)“bewertet, wenn der ermittelte
fz(7-560)-Wert unter 0,05 N/mm? liegt. Bei einem fz7-seq)-Wert zwischen 0,15 N/mm?2 und
0,30 N/mmz2 wird ein ,mangelhaft (5,0)“ vergeben. Das Material erhalt die Note 6,0, wenn
ein Mittelwert von > 0,3 N/mm?2 ermittelt wurde. Dazwischenliegende Werte werden ent-
sprechend Tabelle 34 benotet.
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Tabelle 34 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Nacherhartung

Bewertung
»Nacherhartung® (30 %)
fz7-56d) < 0,05 N/mm?2 1,0
0,05 N/mm? < fz7-56a) < 0,08 N/mm2 2,0
0,08 N/mm? < fz7-56a) < 0,12 N/mm2 3,0
0,12 N/mm? < fz7-56q) < 0,15 N/mm? 4,0
0,15 N/mm? < fzz-s6d) < 0,30 N/mm? 5,0
fz(7-56d) > 0,30 N/mm? 6,0

Das Unterkriterium ,, 50-Jahre-Prognose* wird durch eine lineare Prognose aus Mittel-
werten der drei Wrfeldruckfestigkeiten jeweils nach 7 Tagen, 14 Tagen, 28 Tagen, 56
Tagen und 112 Tagen bewertet. Im Ergebnis wird durch eine Berechnung ermittelt, wel-
che Materialdruckfestigkeiten in 50 Jahren zu erwarten sind.

Ein Flissigboden (ZFSV) wird mit der Note ,sehr gut (1,0)" bewertet, wenn der fc-Wert
unter 0,30 N/mmz2 liegt. Bei einem fc-Wert zwischen 0,80 N/mm?2 und 1,00 N/mm2 wird
ein ,mangelhaft (5,0)* vergeben. Das Material erhalt die Note 6,0, wenn ein Mittelwert
von = 1,00 N/mm? ermittelt wurde. Dazwischenliegende Werte werden entsprechend
Tabelle 35 benotet.

Tabelle 35 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,50-Jahre-Prognose*

Bewertung

»D0-Jahre-Prognose” (30 %)

fc < 0,30 N/mm?2 nach 50 Jahren 1,0
0,30 N/mm? < fc < 0,45 N/mm?2 nach 50 Jahren 2,0
0,45 N/mm? < fc < 0,60 N/mm? nach 50 Jahren 3,0
0,60 N/mm? < fc < 0,80 N/mm?2 nach 50 Jahren 4,0
0,80 N/mm? < fe < 1,00 N/'mm? nach 50 Jahren 5,0

fe 2 1,00 N/mm? nach 50 Jahren 6,0
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Wiederverwertung (K.O.-Kriterium)

Das Kriterium ,Wiederverwertung” setzt sich aus den Unterkriterien ,Eluatuntersu-
chung“ und ,Wasserqualitat* zusammen. Fur die Bewertung wird bei dem Unterkriterium
.Eluatuntersuchung” eine Note ermittelt, die anschlie3end durch das Ergebnis des Un-
terkriteriums ,Wasserqualitat“ noch aufgewertet werden kann.

Das Unterkriterium ,, Eluatuntersuchung®” wird in Anlehnung an die LAGA M20 [11] im
Eluat bewertet, wobei der schlechteste Untersuchungswert fur die Zuordnung entschei-
dend ist.

Der Flussigboden (ZFSV) wird mit der Note ,gut (2,0)" bewertet, wenn die Eluatparame-
ter den Zuordnungswerten Z0/Z0* zugeordnet werden kénnen. Bei einer Zuordnung in
die Deponieklassen null bis eins (Zuordnungswert DK 0-1) wird ein ,mangelhaft (5,0)"
vergeben. Dies fuhrt zu einer Abwertung des IKT-Prufurteils von einem Notenpunkt
(1,0). Bei einem Zuordnungswert DK 2-3 wird der Flissigboden (ZFSV) mit der Note 6,0
(ungeniugend) bewertet. Entsprechend wird dann im Lenkungskreis Uber die grundsatz-
liche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau entschieden. Dazwischenliegende
Werte werden entsprechend dem Bewertungsschema (vgl. Tabelle 36) benotet.

Tabelle 36 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Eluatuntersuchung*

Elustuntersuchung® Yol
E < Zuordnungswert Z0/ Z0* 2,0
E < Zuordnungswert Z1.1/ Z1.2 3,0
E < Zuordnungswert Z2 4,0
E < Zuordnungswert DK 0-1 50
E < Zuordnungswert DK 2-3 6,0

Fur das Unterkriterium , Wasserqualitat wurde eine Wasserprobe (Uberschusswas-
ser) auf die in LAGA M20 [11] aufgefluihrten Parameter untersucht.

Eine Aufwertung um 1,0 Notenpunkte wird durchgefiihrt, wenn keine Aufféalligkeiten bei
den Ergebnissen der Wasserprobenuntersuchung vorhanden sind (vgl. Tabelle 37). So-
fern Auffalligkeiten zu verzeichnen sind, die sich nicht auf die Zugabe zementgebunde-
ner Zusatzstoffe zurtickfihren lassen, werden diese als ,besondere Auffalligkeit* im Kri-
terium Qualitatssicherung bewertet (vgl. Abschnitt 5.3).

Tabelle 37 Bewertungsschema fir das Unterkriterium ,Wasserqualitat®

Bewertung , Wasserqualitat"

Uberschusswasseruntersuchung ohne Auffalligkeiten —
1,0 Notenaufwertung
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Zusatzlich zu den beschriebenen Prifungen werden als ,Zusatzinformationen“ die
nachstehend aufgelisteten Punkte in die Gesamtbewertung (ohne Benotung) einbezo-
gen:

= pH-Wert Material (Einbau)

» Viskowaage (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag)
= Zeitbedarf fiir den Einbau

= Mischwerk

= Entfernung Mischwerk zum IKT [km]

» Anzahl der Lieferungen (insgesamt 50 ms3)

» Materialkosten [EUR/m3]

= Pumpkosten [EUR/m3]

» Prifkosten [EUR]

» Entsorgungskosten [EUR/t]

5.3 Qualitatssicherung

Im Bewertungspunkt ,Qualitatssicherung” wird untersucht, inwieweit der Anbieter die
Qualitat seines Produktes Uberwacht bzw. MaRnahmen zur Qualitatssicherung nach-
weist.

Zu den folgenden Kriterien, die jeweils mit 20 % gewichtet werden, wurden von den
Anbietern Unterlagen angefordert und ausgewertet:

= Ubergabe eines vollstandig und korrekt ausgefillten , Lieferscheins® (20 %)

= Nachweise der ,Eigeniuberwachung® sind erflllt, wenn ein Eigenuberwa-
chungskonzept und die Eigenuberwachungsprifergebnisse des beim IKT-
Warentest eingesetzten Materials im frischen und festen Zustand vorliegen
(20 %)

= Nachweis eines gultigen ,Qualitatszeichen® (20 %)

= ,Schulungen® des Herstellers fur den Anwender und das Mischwerk, sowie
ein Schulungsnachweis fir das am IKT-Warentest teilnehmende Mischwerk
(20 %)
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Erganzend wird auch das Kriterium ,, Besondere Aufféalligkeiten* (K.O.-Kriterium) (20
%) bei der Qualitatssicherung bewertet. Dies gilt als bestanden (+), sofern im Zuge der
Ublichen Begleitung durch das IKT in den durchgefuhrten Laboruntersuchungen keine
zu beanstandenden Besonderheiten beobachtet wurden. Wurden Besonderheiten beo-
bachtet, die aus Sicht des Lenkungskreises als kritisch bewertet werden, wird im Len-
kungskreis dariiber hinaus Uber die grundsatzliche Einsatzfahigkeit des Materials im
Kanalbau entschieden.

Der Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung“ geht insgesamt zu 15 % in das jewei-
lige Prifurteil ein. In den Bewertungsschwerpunkt flieBen die funf oben aufgefihrten
Prufkriterien ein.

Die Kriterien werden mit ,+/-“ (nachgewiesen/ nicht nachgewiesen) bzw. ,+/o/-“ (nach-
gewiesen/ teilweise nachgewiesen/ nicht nachgewiesen) bewertet und flieRen mit je
20 % in die Note fur den Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung” ein. Fir die Kri-
terien ,Lieferschein®, ,Eigentiberwachung” und ,Schulungen® werden jeweils Unterkrite-
rien bewertet (vgl. Tabelle 38). Entsprechend werden dazwischen liegende Kritikpunkte
gemal Bewertungsschema linear interpoliert. In Tabelle 38 ist das Bewertungsschema
und auf Bild 9 die lineare Funktion fur das Kriterium ,Qualitatssicherung” dargestellt.

Tabelle 38 Bewertungsschema fir das Kriterium ,Qualitatssicherung”

Kriterien Bewertung Gewichtung

= Lieferschein (20 %)
= Kennzeichen des Lieferfahrzeuges
= Name und Adresse des Herstellers/Lieferanten
= Name des Produktes, Sorten-Nr.
= Konsistenz (z.B.plastisch, flie3fahig)
= Kunden- und Baustellenbezeichnung
= Lieferscheinnummer +/0/- 20 %
= Menge (Volumen)
= Herstellungsdatum und -uhrzeit
= Uhrzeit der Ubergabe des Fliissigbodens (ZFSV)
= Unterschriftenfelder
= Regelung fiir die Wasserzugabe vor Ort
= Zusammensetzung

= Eigeniberwachung (20 %)
= Eigenlberwachungskonzept
= Eigeniiberwachung (IKT-Warentest): +/0/- 20 %
Im frischen Zustand
= Eigeniiberwachung (IKT-Warentest):
Im festen Zustand

= Qualitatszeichen (20 %) +/- 20 %

= Schulungen (20 %)
= Schulungskonzept fir Anwender

o 0,
= Schulungskonzept fur das Mischwerk crel A0
= Schulungsnachweis Mischwerk (IKT-Warentest)

= Besondere Auffélligkeiten (K.O.-Kriterium) (20 %) +/- 20 %
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Bild9 Lineare Funktion zur Bewertung des Kriteriums ,Qualitatssicherung*

5.4 Versuchsfeld Burscheid und Baustellenuntersuchungen

Das Versuchsfeld in Burscheid und die Baustellenuntersuchungen dienten der Erfas-
sung der grundsatzlichen Handhabbarkeit der Materialien unter Praxisbedingungen.
Eine detaillierte Darstellung findet sich in [1]. Im Zuge des IKT-Warentests wurde durch
das Versuchsfeld in Burscheid und die Baustellenuntersuchungen die Plausibilitat der
Einsatze in den IKT-Versuchsstanden Uberprtift.

Dariiber hinaus werden das Versuchsfeld in Burscheid und die Baustellenuntersuchun-
gen in die Bewertung der ,Qualitatssicherung* beim Kriterium ,Besondere Auffalligkei-

ten” miteinbezogen. Im vorliegenden Fall wurden bei keinem Material zu beanstandende
Besonderheiten beobachtet.
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6 Testergebnisse

6.1 Testtabelle

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der ,Systemprufungen* und ,Qualitatssiche-
rung“ und die gebildeten Prufurteile zusammen. Zudem wurden als Zusatzinformationen
das Messen des pH-Wertes vom Material beim Einbau, die Werte der Viskowaage fur
den Verbauzug, der Zeitbedarf fir den Einbau, das verwendete Mischwerk, die Entfer-
nung vom Mischwerk zum IKT, die Anzahl der Lieferungen und die Kosten fir das Ma-
terial, die Pumpen, weitere Prifungen und die Entsorgung angegeben.

Das Gesamtergebnis des IKT-Warentests ,Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau® besta-
tigt, dass grundsatzlich mit Flissigboden (ZFSV) ein gutes Ergebnis erzielt werden
kann. Allerdings zeigte der Test auch, dass die Qualitat zwischen den einzelnen Flis-
sigbdéden (ZFSV) Unterschiede aufweist. Es wurden Noten von ,GUT" bis
,UNGENUGEND" vergeben.

Das beste Ergebnis hat der Fliissigboden (ZFSV) ,carbofill® mit der Note GUT (1,9)
erzielt, dicht gefolgt von ,RSS® Fliissigboden“ mit der Note GUT (1,9) (ungerundete
Werte mal3gebend). Der Flussigboden (ZFSV) ,TerraFlow®“ erhielt die Note
BEFRIEDIGEND (3,4). Die Flussigbhtéden (ZFSV) ,Terrapact©‘ und ,WBM-
Flissigboden®" wurden demgegenuber durch den Lenkungskreis aus unterschiedli-
chen Griinden ,als nicht im Kanalbau einsetzbar” bewertet; im Ergebnis wurde hier da-
her das IKT-Prufurteil ,UNGENUGEND (6,0)" vergeben.

Das in der Tabelle dargestellte IKT-Warentest-Siegel ,Flissigboden (ZFSV) im Kanal-
bau“ kann auf Wunsch des Anbieters mit der eigenen Testnote an diesen verliehen wer-
den.
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IKT-Warentest ,Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau*

System carbofill® RSS®Flussigboden TerraFlow® Terrapact® WBM-Flussigboden®
Hersteller Thomas Zement GmbH & Co. KG FiFB GmbH Heidelberger Beton GmbH Holcim Beton und Betonwaren GmbH WBM-Fliissigboden GmbH
IKT - Prufurteil* GUT 1,9 GUT 1,9 BEFRIEDIGEND 3,4 UNGENUGEND 6,0 UNGENUGEND 6,0
fur K.O.-Kriterien gilt: . A .
Wiederaushubfahigkeit
- 1x MANGELHAFT: Gesamtnote-Abwertung um 1,0 = = MANGELHAF'IQ
- 1x UNGENUGEND: Gesamtnote = 6,02
Systemprifungen 85% 1,9 1,9 2,4 Nicht bewertbar® 2,8
Einbauphase 40% 2,1 2,4 1,8 Nicht bewertbar® 2,6
FlieRfahigkeit (K.O.-Kriterium?) 30% 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0
LeitungsumschlieBung 20% 1,0 3,0 2,0 Nicht bewertbar® 1,0
Verfiillen der Verbauspur 20% 1,0 4,0° 1,0 4,0° 1,0
Volumenstabilitat 10% 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0
Begehbarkeit 20% 5,0 1,0 2,0 2,0 6,0
Nutzungsphase 30% 11 11 11 Nicht bewertbar® 4,0
Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium?) 40% 1,0 1,0 1,0 1,0 _
Setzungsrisiko 25% 1,0 1,0 1,0 1,0 6,0
Bettungseigenschaften 30% 1,0 1,0 1,0 Nicht bewertbar® 1,0
Wurzelschutz 5% 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Entsorgungsphase 30% 2,3 2,0 4,5 5,4 1.8
Wiederaushubfahigkeit (K.O.-Kriterium?) 80% 2,1 1,7 1,0
Wiederverwertung (K.O.-Kriterium?3) 20% 3,0 3,0 3,0 3,0
Qualitatssicherung* 15% 2,0 2,0 2,5 2,5 4,5
Lieferschein vollstandig und korrekt 20% + + (o] (0] (0]
Eigentiberwachung 20% + + + + -
Qualitatszeichen 20% + + + + +
Schulungen 20% - + + - -
- . S . Ausschluss Gewahrleistung n ; " a
4 0, o
Besondere Auffalligkeiten (K.O.-Kriterium) 20% Keine (+) (Wasserzugabe) () Zu wenig Material geliefert (-) Keine (+) _
Zusatzinformationen (nicht Teil der Benotung)
pH-Wert Material (Einbau) 12,7 13,2 12,6 12,8 12,9
Viskowaage (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag) 0,281 kPa/ 0,242 kPa 0,302 kPa/ 0,334 kPa 0,290 kPa/ 0,340 kPa 0,303 kPa/ 0,300 kPa 0,264 kPa/ 0,322 kPa
Zeitbedarf fir den Einbau 15 min pro Mischer 15 min pro Mischer 15 min pro Mischer 15 min pro Mischer 15 min pro Mischer
Mischwerk Transportbeton Ennepe Ruhr Phoenix Beton GmbH Gelsenkirchen Heidelberger Beton Werk RE Holcim Beton und Betonwaren GmbH Herne Klosters Essen GmbH
Entfernung Mischwerk zum IKT 50 min / 33 km 35 min/5km 55 min / 22 km 40 min / 14 km 55 min / 18 km
Anzahl der Lieferungen (insgesamt 50m?3) 8 8 8 7 6
Materialkosten [EUR/m?] 186 139 68 89 104
Pumpkosten [EUR/m?3] 30 99 16 21 30
Priifkosten (Eigenuberwachung) [EUR] 0 3.384 0 0 1.505
Entsorgungskosten [EUR/t] 35 35 35 35 85
. . 1 ZFSV = Zeitweise flieRfahiger selbstverdichtender Verfllbaustoff
Abwertung wegen K.O.-Kriterien 2 6,0 Bewertung nach Diskussion im Lenkungskreis beschlossen.
3 K.O.-Kriterium: Bei Note 6,0 nicht einsetzbar als Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau
a TerraFlow®: Note 5,0 in den drei Unterkategorien des K.O.-Kriteriums ,Wiederaushubfahigkeit*: 4 Bewertung: ,+* = nachgewiesen, ,0“ = teilweise nachgewiesen, ,-“ = nicht nachgewiesen
Druckfestigkeit nach 28 Tagen, Nacherhartung, 50-Jahre-Prognose 5 Massiver Oberflacheneinbruch erkennbar
b Terrapact®: Nicht als Fliissigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar wegen Note 6,0 in allen 6 Prifung der LeitungsumschlieRung konnte aufgrund ungeniigender Wiederaushubféhigkeit nicht durchgefiihrt werden.
Unterkategorien des K.O.-Kriteriums ,Wiederaushubfahigkeit":
Losbarkeit, Druckfestigkeit nach 28 Tagen, Nacherhéartung, 50-Jahre-Prognose Bewertungsschlussel der Prifergebnisse: Sehr Gut=1,0 - 1,5. Gut = 1,6 - 2,5. Befriedigend = 2,6 - 3,5. Ausreichend = 3,6 - 4,5.
¢ WBM-Fluissigboden®: Note 5,0 im K.O.-Kriterium ,Uberbaubarkeit* wegen Uberbaubarkeit nach mehr als Mangelhaft = 4,6 - 5,5. Ungenuigend = 5,6 - 6,0.
28 Tagen (statt geforderten 28 Tagen), Note 5,0 im K.O.-Kriterium ,Wiederverwertung" wegen Zuordnung
des Materials in die Deponieklasse 1 (DK 1) * Notenberechnung und Rangfolge auf Basis ungerundeter Werte
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6.2 Systemprifungen

Die Ergebnisse aus den Systemprifungen gehen mit 85 % in das jeweilige Prufurteil ein
und wurden mit Noten zwischen ,sehr gut (1,0)" und ,ungentgend (6,0)“ bewertet. In
diesen Bewertungsschwerpunkt flossen die drei Prufkriterien ,Einbauphase” (40 %),
.Nutzungsphase” (30 %) und ,Entsorgungsphase* (30 %) ein (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Bewertung der funf getesteten Flissigbéden (ZFSV) hinsichtlich der o0.g. Kriterien
sowie die daraus hervorgehenden Gesamtnoten fur die Systemprifungen sind in der
nachfolgenden Tabelle 39 dargestellt.

Tabelle 39 Benotung der Systemprifungen ,Einbauphase*, ,Nutzungsphase” und

~Entsorgungsphase*”
Systemprifungen (85 %)
Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: ezrizer) Uail=lon® Flussigboden® | Flissigboden
Einbauphase? (40 %) bev’\\/'githgars 21 1,8 26 2.4
Nutzungsphase? (30 %) bev’\\/ltiac;tht:aﬁ 11 11 3.9 11
Entsorgungsphase?® (30 %) 5,45 2,3 4,5 1,8 2,0
Nicht
Note* (100 %) lem 1,9 2,47 2,88 1,9
bewertbar

1 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 40 bis Tabelle 45 dargestellten Ergebnissen.

2 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 46 bis Tabelle 51 dargestellten Ergebnissen.

3 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 51 bis Tabelle 55 dargestellten Ergebnissen.

4 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten.

5 Nicht bewertbar, da die Priifung der LeitungsumschlieBung aufgrund ungeniigender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiinrt werden konnte.

5 Nicht als Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar.

7 Abwertung des IKT-Prifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium ,Wiederaushubfahigkeit* die Note ,mangelhaft"
erreicht wurde.

8 Abwertung des IKT-Prifurteils (Gesamtnote) jeweils um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium ,Uberbaubarkeit* die Note ,mangelhaft* und
im K.O.-Kriterium ,Wiederverwertung“ die Note ,mangelhaft‘ erreicht wurde.

Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

6.2.1 Einbauphase

Das Kriterium ,Einbauphase” wird anhand von funf Unterkriterien (vgl. Abschnitt 5.2) mit
insgesamt 40 % bewertet.

Fur das Ergebnis der funf Unterkriterien wird entsprechend dem Bewertungsschema in
Tabelle 6 jeweils eine Einzelnote vergeben und zu einer Endnote zusammengefuhrt.

Die nachfolgende Tabelle 40 zeigt die Bewertung fur das Kriterium ,Einbauphase*.
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Tabelle 40 Bewertung der Systemprifung ,Einbauphase”

Einbauphase (40 %)

FIUsZir;lzlgciitg:e(g:SV) e pert salloeil® el FIUs\sAi/ngabl\ggjenC@ FIUsEEEc@)den
et s | 20| 20
mgmmsanietung’ | e | a0
;’g{:‘;‘;"('gg (‘f'/:')r Verbau- 4,0 1,0 1,0 1,0 4.0
Volumenstabilitat* (10 %) 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0
Begehbarkeit® (20 %) 2,0 5,0 2,0 6,0 1,0
Note’ (100 %) bev’\\,”e‘;?gare 2.1 1,8 2,6 2.4

1 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 41 dargestellten Ergebnissen.

2 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 42 dargestellten Ergebnissen.

3 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 43 dargesteliten Ergebnissen.

4 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 44 dargestellten Ergebnissen.

5 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 45 dargestellten Ergebnissen.

5 Nicht bewertbar, da die Prifung der LeitungsumschlieBung aufgrund ungeniigender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiinrt werden konnte.
7 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten.

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unterkriterien bei der ,Einbauphase” detailliert
dargestellt.

6.2.1.1 Flie3fahigkeit (K.O.-Kriterium)

Das K.O.-Kriterium ,Fliel3fahigkeit” setzt sich aus vier Unterkriterien zusammen. Fir die
Bewertung des Kriteriums ,Fliel3fahigkeit* werden die Kritikpunkte aus den Unterkrite-
rien ,Mittlere Konsistenz", ,Lieferbestandigkeit®, Mischungsstabilitat‘ und ,Niveauglei-
ches Fullen* gemal Tabelle 7 bis Tabelle 10 gesammelt und nach dem Bewertungs-
schema in Tabelle 11 benotet.

Die Kritikpunkte fur das Unterkriterium ,, Mittlere Konsistenz" wird ermittelt, in dem das
Ausbreitmall des Materials je Fahrzeuglieferung bestimmt wird. Die einzelnen Prifwerte
werden anschliel3end aufsummiert und durch die Anzahl der Fahrzeuglieferungen ge-
teilt, um so die mittlere Konsistenz (Ausbreitmalklasse) zu erhalten. Seitens der Len-
kungskreismitglieder wurde mindestens eine flieRfahige Ausbreitmalklasse von F5
(560 mm bis 620 mm) gefordert (vgl. Tabelle 3). Alle Materialien lagen im Mittelwert
mindestens in der Ausbreitmal3klasse F5, sodass keine Kritikpunkt vergeben wurden.

Bei dem Unterkriterium , Lieferbestandigkeit* wird zunachst die grol3te Abweichung
zwischen den einzelnen Ausbreitmal3prifungen ermittelt und diese anschlieRend be-
wertet. Kritikpunkte kdnnen ausschliel3lich gesammelt werden, wenn mindestens eine
Einzelprifung der Klasse F1-F4 zugeordnet wird. Entsprechend werden bei durchgan-
giger Ausbreitmaliklasse von mindestens F5 keine Kritikpunkte vergeben. Bei den Ma-
terialien ,carbofill® und ,WBM-Flussigboden® lag das Ausbreitmaf3 in Einzelprifungen
unter F5, sodass ,carbofill® mit zwei und ,WBM-Flussigboden® mit vier Kritikpunkten
bewertet wurde (vgl. Bild 10). Alle weiteren Materialien erhielten keine Kritikpunkte.

- ZFSV\WT-Bewertung\Bericht\| Seite 42 von 74
©2020 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur _:::;ia

Bild 10 Bewertung des Ausbreitmalies hinsichtlich der ,Lieferbestandigkeit”:
F3-Ausbreitmald (oben links) und F6-Ausbreitmal3 (oben rechts) bei ,WBM-
Flissigboden®*, F4-Ausbreitmald (mitte links) und F5-Ausbreitmald (mitte
rechts) bei ,carbofill®“, Beispiel flr ein Material ohne Auffalligkeiten F5-
Ausbreitmald (unten links) und F6-Ausbreitmald (unten rechts)
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Das Unterkriterium , Mischungsstabilitat” wird anhand der Ergebnisse des Drei-Seg-
ment-Zylinderversuchs bewertet. Ein Material wird als instabil bewertet, wenn eine Se-
dimentationsabweichung von mehr als 10 % vorliegt. Bei dem Material , Terrapact®
konnte bei der Prifung eine Sedimentationsabweichung von 15,5 % festgestellt werden,
sodass das Material als instabil bewertet wurde (drei Kritikpunkte). Die weiteren Materi-
alien zeigten keine Auffalligkeiten hinsichtlich einer Sedimentationsabweichung (Ergeb-
nisse zwischen 5,6 % und 7,7 %). Demzufolge wurden keine Kritikpunkte vergeben.

Fiur die Bewertung des Unterkriteriums , Niveaugleiches Fullen* wird der Materialho-
henunterschied auf der gesamten Oberflache der Baugrube im IKT-Grof3versuchsstand
ermittelt. Fur die Materialien ,Terrapact® (0,19 m) und ,carbofill® (0,28 m) wurden je-
weils ein Kritikpunkt und fur die Materialien ,TerraFlow® (0,35 m) und ,RSS® Fliissig-
boden* (0,45 m) jeweils drei Kiritikpunkte vergeben. Bei dem Material ,WBM-
Flissigboden® konnte ein Hohenunterschied von 0,15 m festgestellt werden (keine Kri-
tikpunkte).

Insgesamt wurden bei dem K.O.-Kriterium ,Fliel3fahigkeit* dreimal die Note 2,0 (,carbo-
fill®, ,TerraFlow® und ,RSS® Flissigboden) und zweimal die Note 3,0 (,Terrapact®
und ,WBM-Flussigboden®) vergeben.

Die nachfolgende Tabelle 41 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,Flief3-
fahigkeit* zusammen.

Tabelle 41 Bewertung fur das K.O.-Kriterium ,Flie3fahigkeit"

Flie3fahigkeit (K.O.-Kriterium) (30 %)
Prafkriterien/ 5 - WBM- RSS®
Flussigboden (ZFSV) LIS el el Flussigboden® | Flissigboden
) ) 680 mm (F6) | 590 mm (F5) 620 mm (F5) 660 mm (F6) 570 mm (F5)
Mittlere Konsistenz
0 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
- 77 mm - 245 mm -
Lieferbestandigkeit (F6) (F4-F6) (F5-F6) (F3-F6) (F5)
0 KP 2 KP 0 KP 4 KP 0 KP
) - 15,1 % 6,0 % 5,6 % 57 % 7,7%
Mischungsstabilitat
3 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
) ) 0,19 m 0,28 m 0,35m 0,15m 0,45 m
Niveaugleiches Fllen
1KP 1KP 3 KP 0 KP 3 KP
Summe Kritikpunkte 4 KP 3 KP 3 KP 4 KP 3KP
Note 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0
KP = Kritikpunkt(e)
Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0

6.2.1.2 LeitungsumschlieBung

Die ,LeitungsumschlieBung“ wird in drei Unterkriterien ,Querleitungen®, ,Langsleitungen
und Leitungspaket” sowie der ,Hauptleitung” (vgl. Tabelle 12) unterteilt. Fur die Bewer-
tung werden die Kritikpunkte der Unterkriterien aufsummiert und nach dem Bewertungs-
schema in Tabelle 13 benotet. Die Bewertungen der Unterkriterien , Querleitungen*,
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»Langsleitungen und Leitungspaket sowie , Hauptleitung“ erfolgt auf Basis einer
Fotodokumentation durch die Lenkungskreismitglieder, indem der durch den Flissigbo-
den (ZFSV) umschlossene Leitungsbereich hinsichtlich Hohlrdume beurteilt wird. Bei
dem Material ,Terrapact® konnte das Kriterium ,LeitungsumschlieRung* nicht bewertet
werden, da aufgrund ungentgender Wiederaushubféhigkeit die Untersuchungen nicht
durchgefiihrt werden konnten (vgl. Abschnitt 6.2.4.1). Das Material ,RSS® Flissigbo-
den* zeigte bei den ,Querleitungen” sowie ,Langsleitungen und Leitungspaket” statisch
irrelevante Hohlraume. Dariiber hinaus waren bei ,TerraFlow® statisch irrelevante
Hohlraume an der Hauptleitung erkennbar. Entsprechend wurden diese Auffalligkeiten
jeweils mit einem Kritikpunkt bewertet. Bei allen weiteren Materialien waren keine Hohl-
raume erkennbar, sodass keine Kritikpunkte vergeben wurden (vgl. Bild 11)

Bild 11 Bewertung des Kriteriums ,LeitungsumschlieBung“. Exemplarisch Beispiele
fur keine Auffalligkeiten (Hauptleitung (oben links), Langsleitung (oben mitte)
und Querleitung (oben rechts) sowie Auffalligkeiten bei der TerraFlow-
Hauptleitung (unten links) und bei der RSS-Querleitung (unten mitte) und bei
der RSS-Langsleitung (unten rechts)
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Insgesamt wurden bei dem Kriterium , LeitungsumschlieBung“ zweimal die Note 1,0
(,carbofill® und ,WBM-Flussigboden®"), einmal die Note 2,0 (,TerraFlow®) und einmal
die Note 3,0 (,RSS® Fliussigboden*) vergeben. Bei dem Material , Terrapact® konnte
das Kriterium ,LeitungsumschlieBung“ nicht bewertet werden, da aufgrund ungenugen-
der Wiederaushubfahigkeit die Untersuchungen nicht durchgefiihrt werden konnten
(vgl. Abschnitt 6.2.4.1).

Die nachfolgende Tabelle 42 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,Lei-
tungsumschlieBung“ zusammen.

Tabelle 42 Bewertung fur das Kriterium ,Leitungsumschlielung”

LeitungsumschlieRung (20 %)
Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
) Keine Keine Keine Statisch irrele.
Querleitungen bev’\\/ltle?thtfarl Hohlraume Hohlraume Hohlraume Hohlraume
0 KP 0 KP 0 KP 1KP
. ) ) Keine Keine Keine Statisch irrele.
Langsleitungen und Nicht Hohlraume Hohlraume Hohlraume Hohlraume
Leitungspaket bewertbar!
0 KP 0 KP 0 KP 1KP
Nich Keine Statisch irrele. Keine Keine
Hauptleitung bewé?tk;arl Hohlraume Hohlraume Hohlraume Hohlraume
0 KP 1KP 0 KP 0 KP
. Nicht
Summe Kritikpunkte bewertbarl 0 KP 1KP 0 KP 2KP
Nicht
Note AT 1,0 2,0 1,0 3,0
KP = Kritikpunkt(e)
1 Priifung der LeitungsumschlieRung konnte aufgrund ungeniigender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiihrt werden.
Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0

6.2.1.3 Verfullen der Verbauspur

Das Kriterium ,Verfillen der Verbauspur® setzt sich aus drei Unterkriterien zusammen.
Fiur die Bewertung des Kriteriums ,Verfullen der Verbauspur® werden die Kritikpunkte
aus den Unterkriterien ,Hohlraumverfullung®, ,Kontakt“ und ,Bruchrisiken* gemaf} Ta-
belle 14, Tabelle 15 und Tabelle 16 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in
Tabelle 17 benotet.

Bei dem Unterkriterium ,, Hohlraumverfullung“ wird auf Basis einer Fotodokumentation
durch die Lenkungskreismitglieder das Verfillen des Hohlraumes hinter dem Verbau-
kasten mit Flissigboden (ZFSV) in verschieden Tiefen bewertet. Bei allen Materialen
wurden keine Auffalligkeiten hinsichtlich der ,Hohlraumverfillung* festgestellt, sodass
keine Kritikpunkte vergeben wurden (vgl. Bild 12).
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Bild 12 Bewertung des Unterkriteriums ,Hohlraumverfullung®: Exemplarische
Beispiele (links), (mitte) und (rechts) jeweils ohne Auffalligkeiten

Far das Unterkriterium ,, Kontakt” wird auf Basis einer Fotodokumentation durch die
Lenkungskreismitglieder der Ubergangsbereich zwischen dem Flussigboden (ZFSV)
und dem anstehenden Boden in verschiedenen Tiefen im Verbaukasten bewertet. Es
konnte ein stabilisierender Kontakt zwischen dem eingebauten Flissigboden (ZFSV)
und dem anstehenden Boden beobachtet werden, sodass bei allen Materialien keine
Kritikpunkte vergeben wurden (vgl. Bild 13).

|

Bild 13 Bewertung des Unterkriteriums ,Kontakt": Exemplarische Beispiele (links)
und (rechts) jeweils ohne Auffalligkeiten
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Bei dem Unterkriterium ,, Bruchrisiken* wird die Oberflache im unmittelbaren Umge-
bungsbereich des Verbaukastens wahrend und nach dem Einfullen des Flussigbodens
(ZFSV) auf Basis einer Fotodokumentation durch die Lenkungskreismitglieder bewertet.
Die Materialien ,Terrapact® und ,RSS® Fliussigboden* zeigten Auffalligkeiten in Form
von massiven Oberflachenbrichen im Bereich der Verbaukasten, sodass jeweils drei
Kritikpunkte vergeben wurden. Bei den Flissightden (ZFSV) ,carbofill®, ,TerraFlow®"
und ,WBM-Flussigboden® waren keinen Oberflachenbriiche erkennbar (keine Kritik-
punkte) (vgl. Bild 14).

Bild 14 Bewertung des Unterkriteriums ,Bruchrisiken“: Massiver Oberflachenbruch
bei Material ,Terrapact® (oben links) und ,RSS® Flissigboden* (oben rechts)
sowie exemplarische Beispiele fiir ,,Oberflachenbruch nicht erkennbar” (unten
links und rechts)

Insgesamt wurden bei dem Kriterium ,Verfullen der Verbauspur” dreimal die Note 1,0
(,carbofill®, , TerraFlow® und ,WBM-Fliussigboden®)und zweimal die Note 4,0 (,Terra-
pact® und ,RSS® Flussigboden®) vergeben.

Die nachfolgende Tabelle 43 fasst die Bewertungsergebnisse fir das Kriterium ,Verfl-
len der Verbauspur® zusammen.
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Tabelle 43 Bewertung fur das Kriterium ,Verfillen der Verbauspur”

Verfiullen der Verbauspur (20 %)
Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
Keine Keine Keine Keine Keine
Hohlraumverfiillung Hohlrdume Hohlrdume Hohlrdume Hohlrdume Hohlraume
0 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
Stabil. Stabil. Stabil. Stabil. Stabil.
Kontakt Kontakt Kontakt Kontakt Kontakt Kontakt
0 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
Mass. Bruch | Bruch nicht er- | Bruch nicht er- | Bruch nicht er- Mass. Bruch
Bruchrisiken erkennbar kennbar kennbar kennbar erkennbar
3 KP 0 KP 0 KP 0 KP 3 KP
Summe Kritikpunkte 3KP 0 KP 0 KP 0 KP 3KP
Note 4,0 1,0 1,0 1,0 4,0
KP = Kritikpunkt(e)
Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

6.2.1.4 Volumenstabilitat

Das Kriterium ,Volumenstabilitat“ setzt sich aus zwei Unterkriterien zusammen. Fir die
Bewertung des Kriteriums ,Volumenstabilitat“ werden die Kritikpunkte aus den Unterkri-
terien ,Wasserabsonderung” und ,Volumenanderung®* gemal Tabelle 18 und Tabelle
19 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in Tabelle 20 benotet. Das Unterkri-
terium ,Wasserabsonderung” wird anhand der Ergebnisse des Absetztestes gemaf
DIN EN 445 [8] nach drei Stunden bewertet. Nach drei Stunden lag der Wert der ,Was-
serabsonderung“ bei ,carbofill® und ,WBM-Flussigboden® unter 0,3 %, sodass jeweils
keine Kritikpunkte vergeben wurden. Die Materialien , TerraFlow® (0,66 %) und ,Terra-
pact® (1,16 %) wurden jeweils mit zwei Kritikpunkten und ,RSS® Flissigboden“
(1,92 %) mit drei Kritikpunkten bewertet.

Fur das Unterkriterium ,, Volumenanderung” werden die Ergebnisse des Absetztestes
in Anlehnung an DIN EN 445 [8] zwischen 3h und 24h betrachtet. Bei allen Materialien
lag die Volumenanderungen unter 0,3 %, sodass keine Kritikpunkte vergeben wurden.

Insgesamt wurden bei dem Kriterium ,Volumenstabilitdt® zweimal die Note 1,0
(,carbofill®™ und ,WBM-Flussigboden®) und dreimal die Note 2,0 (,Terrapact®,
~TerraFlow® und ,RSS® Flussigboden*) vergeben.

Die nachfolgende Tabelle 44 fasst die Bewertungsergebnisse fiur das Kriterium ,Volu-
menstabilitat” zusammen.
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Tabelle 44 Bewertung fur das Kriterium ,Volumenstabilitat"

Volumenstabilitat (10 %)

Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
1,16 % 0,05 % 0,66 % 0,22 % 1,92 %
Wasserabsonderung
2 KP 0 KP 2 KP 0 KP 3 KP
-0,22 % -0,01 % -0,22 % -0,27 % -0,11 %
Volumenanderung
0 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
Summe Kritikpunkte 2 KP 0 KP 2 KP 0 KP 3KP
Note 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0

KP = Kritikpunkt(e)

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniugend = 5,6-6,0

6.2.1.5 Begehbarkeit

Das Kriterium ,Begehbarkeit* wird bewertet, in dem eine ,IKT-Begehbarkeitsprifung*
im Intervall von 30 Minuten durchgefihrt wird. Ein Fllssigboden (ZFSV) qilt als begeh-
bar, wenn innerhalb der Prufzeit von einer Minute die maximale Einsinktiefe von einem
Zentimeter mit einem Gewicht von 85 kg nicht tiberschritten wird. Die angegebene ,Be-
gehungszeit” startet bei Befullung des Fahrzeugmischers gemal Lieferschein im Misch-
werk.

Mit der Note 1,0 wurde das Material ,RSS® Flissigboden“ benotet, da die Begehung
des Flussigbodens (ZFSV) nach 3,9 Stunden mdglich war. Fur die Materialien
TerraFlow® (4,7 h) und ,Terrapact® (5 h) wurde jeweils die Note 2,0 vergeben. Die
Flissigbdden ,carbofill® (22,3 h) und ,WBM-Flissigboden® (30,3 h) erhielten die
Noten 5,0 und 6,0.

Die nachfolgende Tabelle 45 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,Begeh-
barkeit* zusammen.

Tabelle 45 Bewertung fur das Kriterium ,Begehbarkeit"

Begehbarkeit (20 %)

Prafkriterien/ 5 - WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) ETEpE! certeg] il Flussigboden® | Flissigboden
Begehbarkeit 5h 22,3h 4,7 h 30,3h 39h
Note 2,0 50 2,0 6,0 1,0

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0
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6.2.3 Nutzungsphase

Das Prufkriterium ,Nutzungsphase® wird anhand von vier Kriterien mit insgesamt 30 %
(vgl. Abschnitt 5.2) bewertet.

Fur das Ergebnis der vier Kriterien wird entsprechend dem Bewertungsschema in Ta-
belle 22 jeweils eine Einzelnote vergeben, diese anschlielend gewichtet und zu einer
Endnote zusammengefihrt.

Die nachfolgende Tabelle 46 zeigt die Bewertung fur das Prifkriterium ,Nutzungs-
phase“.
Tabelle 46 Bewertung der Systemprifung ,Nutzungsphase™

Nutzungsphase (30 %)

Prifkriterien/ ° 1 WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEElee: ezrizer) Uail=lon® Flussigboden® | Flussigboden
Uberbaubarkeit 7
(K.O.-Kriterium)" (40 %) 1.0 10 1.0 5.0 1.0
Setzungsrisiko? (25 %) 1,0 1,0 1,0 6,0 1,0
Bettungseigenschaften® Nicht
(30 %) bewertbar® 1.0 1.0 1.0 10
Wurzelschutz? (5 %) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Nicht

5 0

Note® (100 %) bewertbar® 1,1 1,1 4,0 1,1

1 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 47 dargestellten Ergebnissen.
2 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 48 dargestellten Ergebnissen.
3 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 49 dargestellten Ergebnissen.
4 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 50 dargestellten Ergebnissen.
5 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten.
5 Nicht bewertbar, da die Prifung der LeitungsumschlieBung aufgrund ungeniigender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiinrt werden konnte.
7 Abwertung des IKT-Priifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt, da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft 5,0" erreicht wurde.

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unterkriterien der ,Nutzungsphase* detailliert
dargestellt.

6.2.3.1 Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium)

Fur die Bewertung des K.O.-Kriteriums , Uberbaubarkeit* werden Plattendruckversu-
che gemal3 DIN 18134 [6] nach 7, 14, 28 und 56 Tagen durchgefiihrt und nach dem
Bewertungsschema in Tabelle 23 benotet. Zusatzlich wird der Ev2-Wert nach 21 Tagen
durch Interpolation ermittelt.

Bild 15 Prufung mittels Lastplattendruckversuch fir das K.O.-Kriterium
,Uberbaubarkeit

Bei dem K.O.-Kriterium ,Uberbaubarkeit* haben die Materialien ,Terrapact®,
zcarbofill®,  TerraFlow® und ,RSS® Flussigboden“ den Ev2-Wert von 45 MN/m2 beim
Lastplattendruckversuch nach sieben Tagen Uberschritten. Entsprechend wurden diese
Materialien mit der Note 1,0 bewertet. Das Material ,WBM-Flissigboden® erreichte den
geforderten Evz2-Wert von 45 MN/m? beim Lastplattendruckversuch nach mehr als 28
Tagen (statt geforderten 28 Tagen), sodass gemall dem Bewertungsschema die Note
5,0 vergeben wurde. Da es sich hierbei um ein K.O.-Kriterium handelt, fahrt dies zu
einer Abwertung um einen Notenpunkt (1,0) beim IKT-Prufurteil (Gesamtnote).

Die nachfolgende Tabelle 47 fasst die Bewertungsergebnisse fiir das Kriterium ,Uber-
baubarkeit* zusammen.

Tabelle 47 Bewertung fur das K.O.-Kriteriums ,Uberbaubarkeit"
Uberbaubarkeit (K.O.-Kriterium) (40 %)

WBM- RSS®
Flussigboden® | Flussigboden

Prufkriterium/

© il|1®
Flussigboden (ZFSV) Terrapact carbofill TerraFlow®

266,1 MN/m2 | 131,5 MN/m? 274,9 MN/m? 55,9 MN/m? 122,8 MN/m2

Ev2-Wert (7d-Wert) (7d-Wert) (7d-wert) (56d-Wert) (7d-Wert)

Note 1,0 1,0 1,0 5,0t 1,0

1 Abwertung des IKT-Priifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft* erreicht wurde.

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0
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6.2.3.2 Setzungsrisiko

Das Kriterium ,, Setzungsrisiko* wird in Anlehnung an die Endschwindmal3prifung ge-
man Arbeitsblatt DWA-A 139 [9] im Beobachtungszeitraum vom siebten bis zum 112
Tag bewertet (vgl. Tabelle 24).

Bei den Materialien ,Terrapact®, ,carbofill®, ,TerraFlow® und ,RSS® Fliissigboden“ lag
das Endschwindmalf3 im Beobachtungszeitraum zwischen sieben und 112 Tagen unter
0,1 %, sodass jeweils die Note 1,0 vergeben wurde. Das Material ,WBM-Flissigboden®
erreichte ein Endschwindmalf? von 0,637 % und wurde entsprechend dem Bewertungs-
schema mit der Note 6,0 (ungentgend) bewertet.

Die nachfolgende Tabelle 48 fasst die Bewertungsergebnisse fir das Kriterium ,Set-
zungsrisiko® zusammen.

Tabelle 48 Bewertung fur das Kriterium ,Setzungsrisiko"

Setzungsrisiko (25 %)

Prafkriterium/ 5 - WBM- RSS®
Flussigboden (ZFSV) LIS el el Flussigboden® | Flissigboden
Endschwindmalfd 0,075 % 0,046 % 0,049 % 0,637 % 0,032 %
Note 1,0 1,0 1,0 6,0 1,0

Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

6.2.3.3 Bettungseigenschaften

Das Kriterium ,Bettungseigenschaften” setzt sich aus den zwei Unterkriterien ,Rohrver-
formung (Querrichtung)“ und ,Bettungskontinuitat (LaAngsrichtung)” zusammen. Fur die
Bewertung wird bei dem Unterkriterium ,Rohrverformung” eine Note ermittelt, die an-
schlieend durch das Ergebnis des Unterkriteriums ,Bettungskontinuitat® noch abge-
wertet werden kann. Die Bewertung erfolgt nach Tabelle 25 und Tabelle 26.

Das Unterkriterium , Rohrverformung” wird an der verlegten Hauptleitung ermittelt.
Alle bewertbaren Flussigbhdden (ZFSV) wurden im Unterkriterium ,,Rohrverformung® mit
einem ,sehr gut (1,0)“ bewertet, da jeweils eine Rohrverformung unter 2 % festgestellt
wurde. Bei dem Material ,Terrapact® konnte das Kriterium ,Rohrverformung* nicht be-
wertet werden, da aufgrund ungentgender Wiederaushubfahigkeit die Untersuchungen
nicht durchgefuhrt werden konnten (vgl. Abschnitt 6.2.4.1).

Das Unterkriterium , Bettungskontinuitat® wurde mittels Mini-MAC-System ermittelt
und von einem IKT-Gutachter bewertet. Bei allen bewertbaren Flissigbéden (ZFSV) lag
eine gleichmaRige Bettung in Langsrichtung vor, sodass keine Abwertung der Note
-Rohrverformung” erfolgte.

Die nachfolgende Tabelle 49 fasst die Bewertungsergebnisse fir das Kriterium ,Bet-
tungseigenschaften“ zusammen.
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Tabelle 49 Bewertung fur das Kriterium ,Bettungseigenschaften”

Bettungseigenschaften (30 %)

Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
_ Rohrver. Rohrver. Rohrver. Rohrver.
Rohrverformung Nicht <2% <2% 2% 2%
bewertbar!
1,0 1,0 1,0 1,0
o Gleichmag. GleichmaR. GleichmaR. GleichmaR. GleichmaRB.
Bettungskontinuitét Bettung Bettung Bettung Bettung Bettung
(Abwertung)
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Nicht
Note bewertbart 1,0 1,0 1,0 1,0

1 Das Kriterium konnte aufgrund einer ungeniigenden Wiederaushubfahigkeit nicht bewertet werden.

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniugend = 5,6-6,0

6.2.3.4 Wurzelschutz

Das Kriterium ,Wurzelschutz" setzt sich aus den Unterkriterien ,Durchlassigkeit”, ,,Ober-
flacheneigenschaften® und ,Pflanzversuch* zusammen. Fir die Bewertung des Kiriteri-
ums ,Wurzelschutz* werden die Kritikpunkte aus den Unterkriterien ,Durchlassigkeit”,
~Oberflacheneigenschaften“ und ,Pflanzversuch” gemaf Tabelle 27, Tabelle 28 und Ta-
belle 29 gesammelt und nach dem Bewertungsschema in Tabelle 30 benotet.

Das Unterkriterium ,, Durchlassigkeit” wird anhand des Ergebnisses der Wasserdurch-
lassigkeitsprifung nach DIN 18130-1 [7] bewertet. Hierbei werden keine Kritikpunkte
vergeben, wenn der Wert unter 10° m/s liegt. Ein Kritikpunkt wird bei einer Durchlassig-
keit von Gber 10-° m/s vergeben (vgl. Tabelle 27). Bei allen Materialen wurde eine Durch-
lassigkeit bis zu 10> m/s ermittelt, daher wurden keine Kritikpunkte vergeben.

Das Unterkriterium , Oberflacheneigenschaften“ wurde durch eine Inaugenschein-
nahme des Flussigboden (ZFSV) hinsichtlich Aufféalligkeiten auf der gesamten Oberfla-
che der Baugrube im IKT-GroRRversuchsstand durch einen IKT-Gutachter bewertet. Die
Begutachtung zeigte Oberflachenauffalligkeiten bei vier von funf Materialien, sodass je-
weils ein Kritikpunkt vergeben wurde. Bei den Materialien , Terrapact® und ,RSS® Flus-
sigboden” war jeweils ein Oberflachenbruch erkennbar (vgl. Bild 16). Darlber hinaus
wurde bei den Materialien ,Terrapact® und ,carbofill® ein Spalt zwischen dem Flissig-
boden (ZFSV) und Abwasserschacht festgestellt (vgl. Bild 17). Daruber hinaus wiesen
die Materialien ,TerraFlow® (Verbau und Schacht, vgl. Bild 18, links und mitte) und
wcarbofill® (Verbau, vgl. Bild 18, rechts) einzelne Risse auf. Bei dem Material ,WBM-
Flissigboden® waren keine Oberflachenauffalligkeiten erkennbar (keine Kritikpunkte).
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Bild 16 Oberflachenbruch ,Terrapact® (links) und ,RSS® Flussigboden* (rechts)

Bild 17 Spalt zwischen Flussigboden (ZFSV) und Abwasserschacht bei Material
~rerrapact® (links) und Material ,carbofill® (rechts)

7 5 1 \ LN

Bild 18 Risse an Verbau (links) und Schacht (mitte) bei , TerraFlow® und Risse bei
~carbofill® an Verbau (rechts)

Das Unterkriterium , Pflanzversuch® (Plausibilitatsprifung) wurde durch eine Inaugen-
scheinnahme des Flussigboden (ZFSV) hinsichtlich Wurzeleinwuchs durch einen IKT-
Gutachter bewertet. Es werden keine Kritikpunkte vergeben, wenn ,kein Wurzelein-
wuchs" erkennbar ist. Bei ,erkennbarem Wurzeleinwuchs*” wird ein Kritikpunkt vergeben
(vgl. Tabelle 29).
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Ein Material wird mit der Note ,sehr gut (1,0) bewertet, wenn keine Kritikpunkte vorlie-
gen (Beitrag zum Wurzelschutz, keine Einwuchsrisiken beobachtet). Bei einem Kiitik-
punkt wird die Note 3,0 (Beitrag zum Wurzelschutz mit Risiken, einzelne Einwuchsrisi-
ken beobachtet) und ab zwei Kritikpunkten die Note 5,0 (Kein nennenswerter Beitrag
zum Wurzelschutz, durchweg Einwuchsrisiken beobachtet) vergeben (vgl. Tabelle 30).

Die Begutachtung des Pflanzversuches zeigte bei ,WBM-Flussigboden® einen erkenn-
baren Wurzeleinwuchs im Flussigboden (ZFSV), sodass ein Kritikpunkt vergeben
wurde. Bei den weiteren vier Materialien war kein Wurzeleinwuchs in das Material er-
kennbar. Entsprechend wurden jeweils keine Kritikpunkte vergeben.

Insgesamt wurde bei dem Kriterium ,Wurzelschutz* finfmal die Note 3,0 vergeben, d.h.,
dass alle getesteten Materialien einen Beitrag zum Wurzelschutz leisten kdnnen, jedoch
sind Risiken vorhanden.

Die nachfolgende Tabelle 50 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,\Wur-
zelschutz" zusammen.

Tabelle 50 Bewertung flr das Kriterium ,Wurzelschutz"

Wurzelschutz (5 %)
Prifkriterien/ 5 - WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEiEpEe certeg] il Flussigboden® | Flissigboden
o 1,8*10%m/s | 3,93*10° m/s 4,93*10% m/s 5,08*10° m/s 3,82*107 m/s
Durchlassigkeit
0 KP 0 KP 0 KP 0 KP 0 KP
) Auffalligkeiten | Auffalligkeiten | Auffalligkeiten Keine Auffalligkeiten
Oberflachen- erkennbar erkennbar erkennbar Auffalligkeiten erkennbar
eigenschaften
1 KP 1 KP 1 KP 0 KP 1KP
Kein Kein Kein Einwuchs Kein
Pflanzversuch Einwuchs Einwuchs Einwuchs erkennbar Einwuchs
0 KP 0 KP 0 KP 1 KP 0O KP
Summe Kritikpunkte 1KP 1KP 1KP 1KP 1KP
Note 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
KP = Kritikpunkt(e)
Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

6.2.4 Entsorgungsphase

Das Prufkriterium ,Entsorgungsphase” wird anhand von zwei Kriterien (Wiederaushub-
fahigkeit und Wiederverwertung, beide K.O.-Kriterien) mit insgesamt 30 % (vgl. Ab-
schnitt 5.2) bewertet.

Fur das Ergebnis der zwei Kriterien wurde entsprechend dem Bewertungsschema in
Tabelle 31 jeweils eine Einzelnote vergeben, diese anschlielRend gewichtet und zu einer
Endnote zusammengefihrt.

Die nachfolgende Tabelle 51 zeigt die Bewertung fur das Prufkriterium ,Entsorgungs-
phase“.
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Tabelle 51 Bewertung der Systemprufung ,Entsorgungsphase”

Entsorgungsphase (30 %)

Prufkriterien/ - o WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
Wiederaushubfahigkeit? 3 4
(K.O.~Kriterium) (80 %) 6.0 21 48 1.0 L7
Wiederverwertung? 5
(K.O.~Kriterium) (20 %) 3.0 3.0 3.0 50 3.0
Note® (100 %) 54 2,3 4,5 1,8 2,0

1 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 52 dargestellten Ergebnissen.

2 Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle 55 dargesteliten Ergebnissen.

3 Nicht als Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar.

4 Abwertung des IKT-Priifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft erreicht wurde.
5 Abwertung des IKT-Prifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft erreicht wurde.
5 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten.

Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

6.2.4.1 Wiederaushubféhigkeit (K.O.-Kriterium)

Das K.O.-Kriterium ,Wiederaushubféhigkeit* setzt sich aus vier Unterkriterien zusam-
men und wird mit insgesamt 80 % gewertet. Fur die Bewertung des Kriteriums ,Wieder-
aushubfahigkeit“ werden die Unterkriterien ,Ldsbarkeit nach 56d" (35 %), ,Druckfestig-
keit nach 28d" (30 %), ,Nacherhartung“ (30 %) und die ,50-Jahre-Prognose” (5 %) ge-
mal3 Tabelle 32 bis Tabelle 35 benotet. Da es sich bei dem Kriterium um ein K.O-Krite-
rium handelt, erfolgt eine Abwertung um einen Notenpunkt (1,0) bei dem IKT-Prifurteil
(Gesamtnote), wenn das K.O.-Kriterium mit einem ,mangelhaft 5,0 bewertet wird.
Wenn ein ,ungenigend 6,0“ bei einem Unterkriterium vergeben wird, dann wird im Len-
kungskreis Uber die grundséatzliche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau ent-
schieden (vgl. Abschnitt 5.1).

Bei dem Unterkriterium ,Losbarkeit nach 56d“ wird die Losbarkeit der eingebauten
Flissigbhdden (ZFSV) in Kombinationen mit dem dafur erforderlichen Kraftaufwand
durch die am IKT-Warentest beteiligten Lenkungskreismitgliedern mittels Normspaten
beurteilt. Fur jeden eingebauten Flissigboden (ZFSV) werden Noten zwischen 1,0 (sehr
gut) bis 6,0 (ungeniigend) vergeben. Die Bewertungsergebnisse der beteiligten Netzbe-
treiber werden anschlieRend arithmetisch zu einem Gesamtergebnis gemittelt.

Die Spanne der Gesamtnoten reicht bei dem Unterkriterium ,Lo6sbarkeit nach 56d“ von
,sehr gut* bis ,ungeniigend“. Dabei wurde 1x ,sehr gut fur ,WBM-Fliussigboden®", 1x
~gut* fir ,RSS® Flussigboden* und 1x ,befriedigend* fur ,carbofill® vergeben. Das , Ter-
raFlow® erhielt die Note mangelhaft (4,5), da das Material mit groBem Kraftaufwand
nicht mehr I6sbar war. ,Terrapact® war auch mit leichtem Gerat (Minibagger) nicht 16s-
bar und wurde entsprechend dem Bewertungsschema (vgl. Tabelle 32) mit der Note 6,0
(ungeniigend) bewertet.

Bei dem Unterkriterium , Druckfestigkeit nach 28d“ wird der Mittelwert von drei
Wirfeldruckprufungen nach 28 Tagen fur die Bewertung ermittelt. Die Materialien
wcarbofill®, \WBM-Flissigboden® und ,RSS® Flussigboden“ wurden mit der Note 1,0
bewertet, da jeweils der f-Wert nach 28 Tagen unter 0,15 N/mm? lag. Das Material
.TerraFlow®™ erzielte einem fc-Wert von 0,31 N/mm2 und erhielt die Note 5,0
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(mangelhaft). Es wurde bei dem Material ,Terrapact® die Note 6,0 vergeben, da ein
fe- Wert von 0,53 N/mmz? ermittelt wurde.

Das Unterkriterium ,, Nacherhartung” wird aus den Mittelwerten der drei Wirfeldruck-
festigkeiten nach jeweils 7 Tagen und 56 Tagen bewertet. Die Materialien ,WBM-
Flissigboden® (fz7-seqy < 0,05 N/mm?2) bzw. ,carbofill® und ,RSS® Flissigboden*
(fz(7-s60) grofRer gleich 0,05 N/mm?2 und kleiner 0,08 N/mm?) wurden mit der Note 1,0
bzw. 2,0 bewertet. Beim Material , TerraFlow® wurde die Note 5,0 (mangelhaft) verge-
ben, da eine Nacherhartung von 0,17 N/mm?2 ermittelt wurde. Die Nacherhartung lag bei
dem Material , Terrapact® bei 0,62 N/mm2, sodass das Material die Note (6,0) erhielt.

Das Unterkriterium ,50-Jahre-Prognose* wird durch eine lineare Prognose von
Mittelwerten der drei Wirfeldruckfestigkeiten jeweils nach 7 Tagen, 14 Tagen, 28
Tagen, 56 Tagen und 112 Tagen bewertet. Im Ergebnis wird durch eine Berechnung
ermittelt, welche Materialendruckfestigkeiten in 50 Jahren zu erwarten sind. Die
Materialien ,WBM-Fliissigboden® und ,RSS® Flissigboden* (fc-Wert jeweils unter 0,30
N/mm) wurden mit der Note 1,0 und ,carbofill® (fe-Wert=0,32 N/mm2) mit der Note 2,0
bewertet. Beim Material ,TerraFlow®" lag ein fe-Wert von 0,88 N/mmz2 vor, sodass gemaf
dem Bewertungsschema die Note 5,0 vergeben wurde. Das Material , Terrapact® wies
ein fe-Wert von 2,4 N/mm? auf und erhielt die Note (6,0).

Insgesamt wurden bei dem Kriterium ,Wiederaushubfahigkeit“ die Note 1,0 fur ,WBM-
Flissigboden®, die Note 1,7 fur ,RSS® Flussigboden“ und die Note 2,1 fur ,carbofill®
vergeben. Das Material ,TerraFlow® wurde mit der Note 4,8 (mangelhaft) bewertet.
Dies fuhrt zu einer Abwertung des IKT-Prifurteils von einem Notenpunkt (1,0). Das Ma-
terial ,Terrapact® erhielt die Note 6,0. GemaR dem Bewertungsschema wurde im Len-
kungskreis Uber die grundséatzliche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau disku-
tiert. Die Lenkungskreismitglieder haben einstimmig beschlossen, dass das Material
nicht als Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar ist. Daraus resultiert, dass fur
das Material ,Terrapact® das IKT-Prifurteil ,ungentigend (6,0)“ unabhangig von den
weiteren Teilnoten vergeben wird.

Die nachfolgende Tabelle 52 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,\Wie-
deraushubfahigkeit* zusammen.
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Tabelle 52 Bewertung fur das K.O.-Kriterium ,Wiederaushubfahigkeit"

Wiederaushubfahigkeit (K.O.-Kriterium) (80 %)

Priifkriterien/ ° . WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
Ldsbarkeit nach 56d
(35 %) 6,0 3.1 4,5 1,1 2,2
(30 %) 6,0 1,0 5,0 1,0 1,0
0,62 N/mm?2 0,07 N/mm?2 0,17 N/mm2 ~ 0 N/mm?2 0,07 N/mm?2
Nacherhartung (30 %)
6,0 2,0 5,0 1,0 2,0
2,4 N/mm?2 0,32 N/mm?2 0,88 N/mmz2 0,05 N/mmz2 0,27 N/mm?2
50-Jahre-Prognose (5 %)
6,0 2,0 5,0 1,0 1,0
Note (100 %) 6,0t 2,1 4,82 1,0 1,7

1 Nicht als Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar.
2 Abwertung des IKT-Priifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft erreicht wurde.

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0

6.2.4.2 Wiederverwertung (K.O.-Kriterium)

Das K.O.-Kriterium ,Wiederverwertung” setzt sich aus den Unterkriterien ,Eluatuntersu-
chung“ und ,Wasserqualitat* zusammen. Fur die Bewertung wird bei dem Unterkriterium
.Eluatuntersuchung” eine Note ermittelt (vgl. Tabelle 36), die anschlieRend durch das
Ergebnis des Unterkriteriums ,Wasserqualitat* (vgl. Tabelle 37) noch aufgewertet wer-
den kann.

Das Unterkriterium , Eluatuntersuchung® wird in Anlehnung an LAGA M20 [11] im
Eluat bewertet, wobei der schlechteste Untersuchungswert fir die Zuordnung
entscheidend ist. Die Materialien ,Terrapact®, ,carbofill®, ,TerraFlow® und ,RSS®
Flissigboden* wurden mit der Note 3,0 (befriedigend) bewertet, da der pH-Werte
zwischen 10,1 und 11,3 (Zuordnungswert Z1.2) lag. Bei dem Material ,WBM-
Flussigboden® wurde ein Kupferwert von 100 pg/l festgestellt. Da der Kupferwert von
100 pg/l genau auf dem Grenzwert im Ubergangsbereich zur Deponieklasse 1 liegt,
wurde eine weitere Untersuchung durchgefiihrt. Bei dieser Untersuchung wurde ein
Kupferwert von 220 pg/l und ein Cyanidwert von 22 ug/l festgestellt Demzufolge wird
das Material der Deponieklasse 1 (DK 1) zugeordnet und erhalt somit die Note 5,0. Da
es sich hierbei um ein K.O.-Kriterium handelt, fihrt dies zu einer Abwertung um einen
Notenpunkt (1,0) beim IKT-Prufurteil (Gesamtnote).

In der nachfolgende Tabelle 53 werden die Ergebnisse der Eluatuntersuchung darge-
stellt.
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Tabelle 53 Bewertung fur das Kriterium ,Eluatuntersuchung”

Eluatuntersuchung (Trogeluat)
e ) =
FIUsZirgukf)Ifnrtljtgrr]I?Q/FSV) Vaipee calbeilf Uail=lon® FIU‘s\s,\i/g';?)b,\cﬂ)den® FIUsEi?;Eoden

Gluhverlust 1,8 1,9 1,7 4,7 1,2
Trockenriickstand 87,2 89,2 85,4 73,3 86,2
pH-Wert (-) 10,1 (21.2) 11,3 (2 1.2) 10,7 (Z1.2) 10,9 (Z1.2) 10,4 (2 1.2)
Leitfahigkeit [uS/cm] 110 300 (2 1.2) 170 630 (Z1.2) 130
Chlorid (mg/l) 15 <1 1,2 14 <1
Cyanid (pg/l) <5 <5 <5 22 (DK 1) <5
Sulfat (mg/l) 3,6 34 4 150 (Z2) 3
Arsen (ug/l) <5 <5 <5 <5 <5
Blei (ng/l) <5 <5 <5 <5 <5
Cadmium (ug/l) <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Chrom (ug/l) <5 <5 <5 10 <5
Kupfer (ug/l) <3 <3 <3 220 (DK 1) <3
Nickel (ug/l) <5 <5 <5 18 (Z1.2) <5
Zink (ug/l) <10 <10 <10 <10 <10
Quecksilber (ug/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Phenol-Index (pg/l) <10 <10 <10 <10 <10
Ergebnis Z1.2 Z1.2 Z1.2 DK 1 Z1.2

Fur das Unterkriterium , Wasserqualitat wurde eine Wasserprobe (Uberschusswas-
ser) auf die in LAGA M20 [11] aufgefluihrten Parameter untersucht.

Eine Aufwertung um 1,0 Notenpunkte wird durchgefiihrt, wenn keine Aufféalligkeiten bei
den Ergebnissen der Wasserprobenuntersuchung vorhanden sind. Sofern Auffalligkei-
ten zu verzeichnen sind, die sich nicht auf die Zugabe zementgebundener Zusatzstoffe
zuruckfuhren lassen, werden diese als ,besondere Auffalligkeit* im Kriterium Qualitats-
sicherung bewertet (vgl. Abschnitt 6.3).

Die Flussigbdden (ZFSV) wiesen alle Auffalligkeiten im getesteten Uberschusswasser
auf. Dementsprechend erfolgte keine Aufwertung der Teilnote im Kriterium ,Eluatunter-
suchung“. Die erh6hten Messergebnisse von pH-Wert, Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat,
Kupfer, Arsen und Chrom kénnen mit dem Zementanteil im getesteten Material in Ver-
bindung gebracht werden, sodass dies keine besondere Auffalligkeit darstellt, sofern
der Wert nicht einer Deponieklasse zugeordnet wird. Der erhdhte Cyanidanteil im
"WBM-Flissigboden®" lasst sich nicht mit dem vorhandenen Zementanteil erklaren und
wird entsprechend im Kriterium ,Qualitatssicherung“ unter ,besondere Auffalligkeiten®
berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.3).

In der nachfolgenden Tabelle 54 werden die Ergebnisse der Wasserqualitat (Uber-
schusswasser) dargestellt.
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Tabelle 54 Bewertung fur das Kriterium ,Wasserqualitat"

Wasserqualitat (Uberschusswasser)

P ) =
FIUsZirgutf)Igtljtgrr]I?Q/FSV) Vaipee calbeilf Uail=lon® FIU‘s\s,\i/g';?)b,\cﬂ)den® FIUsEi?;Eoden
Gluhverlust - - - - -
Trockenruckstand - - - - -
pH-Wert (-) 12,7 12,5 12,5 8 12,6
Leitfahigkeit [uS/cm] 15.000 8.600 9.200 4.800 13.000
Chlorid (mg/l) 580 270 160 530 72
Cyanid (pg/l) 5 5 5 60 5
Sulfat (mg/l) 850 1.200 1.600 1.400 750
Arsen (ug/l) <5 <5 <5 21 <5
Blei (ng/l) <5 8,1 <5 26 <5
Cadmium (ug/l) <0,5 <05 <05 0,61 <0,5
Chrom (ug/l) <5 630 190 18 67
Kupfer (ug/l) 3,5 140 59 129 <3
Nickel (ug/l) <5 12 6,9 75 <5
Zink (pg/l) 25 10 <10 130 <10
Quecksilber (ug/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Phenol-Index (pg/l) 10 26 10 10 10

Die nachfolgende Tabelle 55 fasst die Bewertungsergebnisse fur das Kriterium ,Wie-
derverwertung® zusammen.

Tabelle 55 Bewertung fur das K.O.-Kriterium ,Wiederverwertung"

Wiederverwertung (K.O.-Kriterium) (20 %)

Priifkriterien/ ° . WBM- RSS®
Flissigboden (ZFSV) UEETEE: el el Flussigboden® | Flissigboden
212 Z12 212 DK 1 212
Eluatuntersuchung
3,0 3,0 3,0 5,0t 3,0
Wasserqualitat
(Aufwertung) +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Note 3,0 3,0 3,0 5,0 3,0

1 Abwertung des IKT-Prifurteils (Gesamtnote) um einen Notenpunkt (1,0), da im K.O.-Kriterium die Note ,mangelhaft erreicht wurde.
Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungenugend = 5,6-6,0
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Zusatzinformationen

Mit Blick auf die Zusatzinformationen wurden folgende Kriterien bewertet:
» pH-Wert Material (Einbau)

= Viskowaage
= Zeitbedarf fiir den Einbau

=  Mischwerk

= Entfernung Mischwerk zum IKT
= Anzahl der Lieferungen
» Materialkosten

= Pumpkosten

= Prifkosten (Eigenuberwachung)
= Entsorgungskosten

Die Tabelle 56 stellt die Ergebnisse der Zusatzinformationen dar.

Tabelle 56 Ergebnisse der Zusatzinformationen

Zusatzinformationen

Holcim Beton
L Thomas Zement . WBM-
NS Ui GmbH & Co. Al o ey Flussigboden FiFB GmbH
Hersteller Betonwaren Beton GmbH
KG GmbH
GmbH
. . WBM- RSS®
© ®
Material Terrapact carbofill TerraFlow® Flussigboden® | Flussigboden
pH-Wert Material 12.8 12,7 12,6 12,9 13,2
(Einbau)
z’l\'/fl‘t‘ilog;’gasgcehe testiakeit | 0:303 kPa/ 0,281 kPa/ 0,290 kPa/ 0,264 kPa/ 0,302 kPa/
9 0,300 kPa 0,242 kPa 0.340 kPa 0,322 kPa 0,334 kPa
1./ 2.Tag) '
Zeitbedarf fir den . . . . .
Einbau (pro Mischer) 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min
Holcim Beton .
Mischwerk und Beton- b;g;”;ﬁ?\g' e %2?;:3;;3? Klosters Phoenix Beton
waren GmbH P Essen GmbH GmbH GE
Ruhr RE
Herne
Entf . . . . .
r_] ernung 40 min/ 14 km 50 min/ 33 km 55 min/ 22 km | 55 min/ 18 km 53 min/ 5 km
Mischwerk zum IKT
Anzahl der Lieferungen 7 8 8 6 8
Materialkosten 4.376,30 € 9.097,04 € 3.307,50 € 5.075,00 € 6.786,60 €
Pumpkosten 1.027,92 € 1.448,00 € 786,50 € 1.445,50 € 4.860,00 €
Prafkosten - - - 1.505,00 € 3.383,50 €
(Eigenuberwachung)
Entsorgungskosten 35 €/t 35 €/t 35 €/t 85 €/t* 35 €t

* Aufgrund der Zuordnung des Materials in die Deponieklasse 1 (DK 1) sind hohere Entsorgungskosten entstanden.
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6.3 Qualitatssicherung

Im Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung” wurde untersucht, inwieweit jeder ein-
zelne Anbieter die Qualitat seiner Produkte Gberwacht bzw. MalZnahmen zur Qualitats-
sicherung einleitet. Dieses Kriterium ging insgesamt zu 15 % in das jeweilige Prufurtell
ein. In den Bewertungsschwerpunkt flossen die funf Kriterien ,Lieferschein®, ,Eigentber-
wachung®, ,Qualitatszeichen, ,Schulungen” und ,Besondere Auffalligkeiten“ ein. Die
Kriterien werden mit ,+/-“ (nachgewiesen/ nicht nachgewiesen) bzw. ,+/o/-* (nachgewie-
sen/ teilweise nachgewiesen/ nicht nachgewiesen) bewertet und flieRen mit je 20 % in
die Note fur den Bewertungsschwerpunkt ,,Qualitatssicherung” ein. Fur die Kriterien ,Lie-
ferschein®, ,Eigentuberwachung” und ,Schulungen® werden jeweils Unterkriterien bewer-
tet (vgl. Abschnitt 5.3 und Tabelle 58 bis Tabelle 60).

Alle Anbieter reagierten auf die Anfrage des IKT, Unterlagen zu den Punkten der Qua-
litatssicherung einzureichen bzw. vorzulegen. Die eingereichten Unterlagen wurden ge-
sichtet und hinsichtlich ihrer Vollstandigkeit sowie ihres Bezugs zum geprtften Verfah-
ren uUberpruft. Abschlielend wurde eine Bewertung bzw. Benotung vorgenommen.

Die nachfolgende Tabelle 57 zeigt die Bewertung der einzelnen Prufkriterien und die
sich daraus ergebenden Noten.

Tabelle 57 Benotung des Bewertungsschwerpunktes ,Qualitatssicherung”

Qualitatssicherung
Holcim Beton WBM-
By und Thomas Zement Heidelberger . .
Kriterien/ Hersteller Betonwaren GMbH & Co. KG Beton GmbH Flussigboden | FiFB GmbH
GmbH
GmbH
WBM- RSS®
Material Terrapact® carbofill® TerraFlow® Flussigbo- Flussigbo-
den® den
Lieferschein (20%) (0] 0 +
Eigenliberwachung (20%) + + + - +
Qualitatszeichen (20%) + + + +
Schulungen (20%) - - + - +
Besondere Auffalligkeiten? (20%) + + - - -
Note (100%) 2,5 2,0 2,5 4.5 2,0
Bewertung: ,+“ nachgewiesen ,0“ teilweise nachgewiesen ,-“ nicht nachgewiesen
1 Kriterium galt als bestanden (+), sofern im Zuge der Laboruntersuchungen keine zu beanstandenden Besonderheiten beobachtet wurden.
Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5/ gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und ungeniigend = 5,6-6,0

Die detaillierte Bewertung der Unterkriterien ,Lieferschein®, ,Eigentberwachung“ und
~Schulungen® sind nachfolgend in Tabelle 58, Tabelle 59 und Tabelle 60 dargestellt.
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Tabelle 58 Bewertung des Qualitatssicherungskriteriums ,Lieferschein”

Lieferschein

Holcim Beton WBM-
A und Thomas Zement Heidelberger L .
Kriterien/ Hersteller Betonwaren GmbH & Co. KG Beton GmbH Flussigboden | FiFB GmbH
GmbH
GmbH
Kennzeichen Lieferfahrzeug + + + + +
Name und Adresse des
Herstellers/Lieferanten + + + + +
Name des Produktes, Sorten-Nr. + + + + +
Konsistenz (plastisch, flie3fahig) - + + -
Kunden- und Baustellenbezeich- + + + + +
nung
Lieferscheinnummer + + + + +
Menge (Volumen) + + + + +
Herstellungsdatum und -uhrzeit + + + + +
Uhrzeit der Ubergabe des ZFSV + + + + +
Unterschriftenfelder + + + + +
Regelung fur die Wasserzugabe
vor Ort + + + - +
Zusammensetzung - + - + +
Bewertung o] + o] o] i
Tabelle 59 Bewertung des Qulitatssicherungskriteriums ,Eigentberwachung”
Eigentuberwachung
Holcim Beton WBM-
S und Thomas Zement Heidelberger L .
Kriterien/ Hersteller Betonwaren GmbH & Co. KG Beton GmbH Flussigboden | FiFB GmbH
GmbH
GmbH
Eigenuberwachungskonzept + + + + +
Eigenliberwachung
im frischen Zustand + + + - +
Eigenliberwachung
im festen Zustand + + + B +
Bewertung i + + - i
Tabelle 60 Bewertung des Qualiatssicherungskriterium ,Schulungen”
Schulungen
Holcim Beton WBM-
A und Thomas Zement Heidelberger L .
Kriterien/ Hersteller Betonwaren GmbH & Co. KG Beton GmbH Flussigboden | FiFB GmbH
GmbH
GmbH
Schulungskonzept fir Anwender - - + - +
Schulungskonzept fur Mischwerk - - + + +
Schulungsnachweis
Mischwerk (IKT-Warentest) + - + - +
Bewertung - - + - i
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Im Ergebnis des Bewertungsschwerpunktes ,Qualitatssicherung” zeigte sich, dass kein
Hersteller der getesteten Flissighdden (ZFSV) alle Prifkriterien nachweisen konnte.
Einzelne Hersteller wiesen dabei zum Teil deutliche Defizite bei den verschiedenen Kri-
terien auf. Besonders auffallend war, dass das Kriterium ,Schulungen® nur von zwei
Herstellern nachgewiesen wurde.

Im Gesamtblick der Ergebnisse lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

Die Spanne der Gesamtnoten reicht von ,gut (2,0)* bis ,ausreichend (4,5)“. Dabei
werden die Noten 4 x ,gut“ und 1 x ,ausreichend” vergeben.

Jede Flussigbodenlieferung fur den Einbau im IKT-GroRversuchsstand beinhaltete
einen Lieferschein, der jedoch nur von zwei Herstellern (,Thomas Zement* und
.FIFB®) korrekt und vollstandig ausgefillt war. Bei den Herstellern ,Holcim* und
~WBM" waren keine Informationen hinsichtlich der Konsistenz des Materials aufge-
fuhrt. Zudem war bei ,WBM" die Wasserzugabe vor Ort auf dem Lieferschein nicht
geregelt. Die Zusammensetzung des Materials war bei den Herstellern ,Holcim“ und
.Heidelberger” nicht dargestellit.

Vier von fuinf Anbietern konnten das Kriterium ,Eigentberwachung“ vollstandig er-
fullen. Der Hersteller ,WBM" lieferte keine vollstandigen Informationen zu den Kiri-
terien ,Eigentberwachung im frischen und festen Zustand”.

Das Kriterium ,Qualitatszeichen“ wurde von allen Herstellern nachgewiesen.

Bei dem Kriterium ,Schulungen® konnten zwei Hersteller (,Heidelberger” und ,FiFB*)
einen vollstandigen Nachweis erbringen. Die Hersteller ,WBM*" und ,Holcim“ liefer-
ten vereinzelte Nachweise. Thomas Zement konnte keine der Kriterien nachweisen.

Im Kriterium ,besondere Aufféalligkeiten (K.O.-Kriterium)“ wurden folgende Auf-
falligkeiten festgestellt:

= Bei ,WBM" wurde beim Materialausbau der zulassige MAK-Wert fir Ammo-
niak Uberschritten. Entsprechend wurde im Lenkungskreis tber die grund-
satzliche Einsatzfahigkeit des Materials im Kanalbau diskutiert. Die Len-
kungskreismitglieder haben einstimmig aufgrund des Arbeitssicherheitsrisi-
kos beschlossen, dass das Material nicht als Flissigboden (ZFSV) im Kanal-
bau einsetzbar ist. Daraus resultiert, dass fur das Material ,WBM-
Flissigboden® das IKT-Prifurteil ,ungentigend (6,0)“ unabhangig von den
weiteren Teilnoten vergeben wird. Zudem wurde ein erhéhter Cyanidanteil bei
der Eluat- und Uberschusswasseruntersuchung sowie ein groRer Material-
klumpen im Fahrzeugmischer festgestellt.

= Der Hersteller ,Heidelberger* lieferte zu wenig Material an.
= Bei FiFB" wurde bei dem letzten Mischer die Gewdahrleistung aufgrund einer
Wasserzugabe vor Ort ausgeschlossen, ohne dies vorher mit dem IKT abzu-

stimmen (Textauszug aus Lieferschein: ,,Auf dringenden Verlangen des Emp-
fangers zugegebene Wassermenge (keine Gewahr des Lieferanten)®).
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7 Warentest-Priufergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden fir die einzelnen Flissigbdden (ZFSV) deren
Warentest-Prifzeugnisse detailliert dargestellt.

Das Warentest-Prifzeugnis enthélt fir jedes Material folgende Informationen:

= Testergebnis (IKT - Gesamturteil mit den Noten fur die Bewertungsschwerpunkte
~Systemprifungen” und ,Qualitatssicherung®)

»  Gesamteindruck

= Zusatzinformationen
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7.1 carbofill®

Warentest — Prufzeugnis , Fliussigb6den (ZFSV) im Kanalbau®

carbofill®

Thomas Zement GmbH & Co. KG

TESTERGEBNIS

IKT - Gesamturteil: Gut (1,9)

o0 tral
Systemprifungen (85 %): 1,9 e
Einbauphase (40 %): 21
FlieRfahigkeit (30 %) (K.O.-Kriterium): 2,0
LeitungsumschlieBung (20 %): 1,0
Verfillen der Verbauspur (20 %): 1,0
Volumenstabilitét (10%): 1,0
Begehbarkeit (20 %): 5,0
Nutzungsphase (30 %): 1,1
Uberbaubarkeit (40 %) (K.O.-Kriterium): 1,0
Setzungsrisiko (25 %): 1,0
Bettungseigenschaften (30 %): 1,0
Wourzelschutz (5 %): 3,0
Entsorgungsphase (30 %): 2,3
Wiederaushubféhigkeit (80 %) (K.O.-Kriterium): 2,1
Wiederverwertung (20 %) (K.O.-Kriterium): 3,0
Qualitatssicherung (15 %): 2,0

Gesamteindruck

Fur die Einbauphase erzielt der Flissigboden (ZFSV) ein gutes Ergebnis (Note 1,9). Die einzelnen Prifkri-
terien bis auf die Begehbarkeit wurden mit Noten zwischen 1,0 und 2,0 bewertet. Bei dem Kriterium Begeh-
barkeit wurde die Note 5,0 vergeben, da eine Begehbarkeit erst nach 22,3 Stunden maoglich war (Lenkungs-
kreisanforderung: schnellstmdglich, spatestens nach 12 Stunden).

Fur die Nutzungsphase erzielt der Flissighoden (ZFSV) ein sehr gutes Ergebnis (Note 1,1). Beim Kriterium
Wurzelschutz ist ein Beitrag zum Wurzelschutz zu erwarten, jedoch sind Risiken vorhanden (Note 3,0). Alle
weiteren Kriterien erhielten die Note 1,0.

Die Entsorgungsphase des Flussighodens (ZFSV) wurde mit der Note 2,3 bewertet. Die Note 3,0 wurde
bei dem Kriterium Wiederverwertung aufgrund eines zu hohen pH-Wertes vergeben.

Fir die Qualitatssicherung wird die 2,0 vergeben. Der Hersteller konnte 4 von 5 Kriterien nachweisen
(Lieferschein, Eigenliberwachung, Qualitatszeichen, keine besonderen Auffalligkeiten). Bei dem Kriterium
Schulungen konnte keines der Unterkriterien nachgewiesen werden.

Zusatzinformationen

= pH-Wert Material (Einbau): 12,7

= Viskowaage (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag): 0,281 kPa/ 0,242 kPa
= Zeitbedarf fir den Einbau: 15 min pro Mischer

= Mischwerk: Transportbeton Ennepe Ruhr

= Entfernung vom Mischwerk zum IKT: 50 min/ 33 km

= Anzahl der Lieferungen: 8

= Materialkosten: 186 EUR/m3

= Pumpkosten: 30 EUR/m3

= Prufkosten (Eigentberwachung): 0 EUR

= Entsorgungskosten: 35 EUR/t
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7.2 RSS®Flussigboden

Warentest — Prufzeugnis , Fliussigb6den (ZFSV) im Kanalbau®

RSS® Flussigboden

FIFB Forschungsinstitut fr Flussigbhoden GmbH

TESTERGEBNIS

IKT - Gesamturteil: Gut (1,9)

. tral
Systemprifungen (85 %): 1,9 e
Einbauphase (40 %): 2,4 melnnitzio
FlieRfahigkeit (30 %) (K.O.-Kriterium): 2,0 = War entest V
LeitungsumschlieBung (20 %): 3,0 =5 (ZFS
Verfiillen der Verbauspur (20 %): 4,0 = . boden
Volumenstabilitat (10%): 2,0 F\uss\g
Begehbarkeit (20 %): 1,0
Nutzungsphase (30 %): 1,1
Uberbaubarkeit (40 %) (K.O.-Kriterium): 1,0 GUT 1 59
Setzungsrisiko (25 %): 1,0
Bettungseigenschaften (30 %): 1,0
Waurzelschutz (5 %): 3,0 {ember 2020
Entsorgungsphase (30 %): 2,0 N o5 Test-
Wiederaushubfahigkeit (80 %) (K.O.-Kriterium): 1,7 \olistandid de
Wiederverwertung (20 %) (K.O.-Kriterium): 3,0 efgeb“i‘-": WWWLIRL
Qualitatssicherung (15 %): 2,0

Gesamteindruck

Fur die Einbauphase erzielt der Fliissigboden (ZFSV) ein gutes Ergebnis (Note 1,9). Die Prufkriterien Fliel3-
fahigkeit, Volumenstabilitat und Begehbarkeit wurden mit Noten zwischen 1,0 und 2,0 bewertet. Bei dem
Kriterium LeitungsumschlieBung (Note 3,0) waren statisch irrelevante Hohlrdume an den Querleitungen so-
wie Langsleitungen und Leitungspaket erkennbar. Im Kriterium Verfiillen der Verbauspur (Note 4,0) wurde
zudem ein massiver Oberflachenbruch im Bereich der Verbaukéasten festgestellt.

Fur die Nutzungsphase erzielt der Flissighoden (ZFSV) ein sehr gutes Ergebnis (Note 1,1). Beim Kriterium
Wurzelschutz ist ein Beitrag zum Wurzelschutz zu erwarten, jedoch sind Risiken vorhanden (Note 3,0). Alle
weiteren Kriterien erhielten die Note 1,0.

Die Entsorgungsphase des Flussigbodens (ZFSV) wurde mit der Note 2,0 bewertet. Die Note 3,0 wurde
bei dem Kriterium Wiederverwertung aufgrund eines zu hohen pH-Wertes vergeben.

Fir die Qualitatssicherung wird die 2,0 vergeben. Der Hersteller konnte 4 von 5 Kriterien nachweisen
(Lieferschein, Eigentiberwachung, Qualitatszeichen und Schulungen). Es wurde eine besondere Auffallig-
keit festgestellt, da bei dem letzten Mischer die Gewahrleistung aufgrund einer Wasserzugabe vor Ort aus-
geschlossen wurde, ohne dies vorher mit dem IKT abzustimmen*,

Zusatzinformationen

= pH-Wert Material (Einbau): 13,2

= Viskowaage (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag): 0,302 kPa/ 0,334 kPa
= Zeitbedarf fir den Einbau: 15 min pro Mischer

= Mischwerk: Phoenix Beton GmbH Gelsenkirchen

= Entfernung vom Mischwerk zum IKT: 35 min/ 5 km

= Anzahl der Lieferungen: 8

= Materialkosten: 139 EUR/m3

= Pumpkosten: 99 EUR/m3

= Prufkosten (Eigenuberwachung): 3.383,50 EUR

= Entsorgungskosten: 35 EUR/t

“ITextauszug aus Lieferschein: ,Auf dringenden Verlangen des Empfangers zugegebene Wassermenge (keine Gewahr des Lieferanten)®.
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7.3 Terraflow®

Warentest — Prufzeugnis , Fliussigb6den (ZFSV) im Kanalbau®

TerraFlow®

Heidelberger Beton GmbH

TESTERGEBNIS

IKT - Gesamturteil: Befriedigend (3,4)
Gesamtnote-Abwertung um 1,0 wegen
mangelhafter Wiederaushubféhigkeit neutral

unahhﬁf“-"‘,q
Systemprifungen (85 %): 2,4 meinnUt-9

y p g ( ) ge Warentest

Einbauphase (40 %): 1,8 ZFS
FlieRfahigkeit (30 %) (K.O.-Kriterium): 2,0 . bbden (
Leit hlieRung (20 %): 2,0 2
e N Fluss\9
Volumenstabilitét (10%): 2,0
Begehbarkeit (20 %): 2,0 ‘GEND 3,4
Nutzungsphase (30 %): 1,1 EFR‘ED
Uberbaubarkeit (40 %) (K.O.-Kriterium): 1,0 B
Setzungsrisiko (25 %): 1,0 per 2020
Bettungseigenschaften (30 %): 1,0 SQpﬂm
Wurzelschutz (5 %): 3,0 B0 diges Test-
Entsorgungsphase (30 %): 4,5 \olis is: www.ikt.de
Wiederaushubfahigkeit (80 %) (K.O.-Kriterium): 48 ergebnts:
Wiederverwertung (20 %) (K.O.-Kriterium): 3,0
Qualitatssicherung (15 %): 2,5

Gesamteindruck

Fur die Einbauphase erzielt der Flissigboden (ZFSV) ein gutes Ergebnis (Note 1,8). Alle einzelnen Prif-
kriterien wurden mit Noten zwischen 1,0 und 2,0 bewertet.

Fur die Nutzungsphase erzielt der Fliissigboden (ZFSV) ein sehr gutes Ergebnis (Note 1,1). Beim Kriterium
Wurzelschutz ist ein Beitrag zum Wurzelschutz zu erwarten, jedoch sind Risiken vorhanden (Note 3,0). Alle
weiteren Kriterien erhielten die Note 1,0.

Die Entsorgungsphase des Flissigbodens (ZFSV) wurde mit der Note 4,5 bewertet. Bei dem K.O.-Krite-
rium Wiederaushubfahigkeit fand einer Abwertung des IKT-Priifurteils um einen Notenpunkt (1,0) statt, da
das Material die Note 4,8 (mangelhaft) erhielt. Die Note 3,0 wurde bei dem Kriterium Wiederverwertung
aufgrund eines zu hohen pH-Wertes vergeben.

Fur die Qualitatssicherung wird die 2,5 vergeben. Der Hersteller konnte 3 von 5 Kriterien nachweisen
(Eigenliberwachung, Qualitatszeichen und Schulungen). Im Kriterium Lieferschein war lediglich die Zu-
sammensetzung des Materials nicht dargestellt. Zudem wurde eine besondere Auffalligkeit festgestellt, da
zu wenig Material geliefert wurde.

Zusatzinformationen

= pH-Wert Material (Einbau): 12,6

= Viskowaage (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag): 0,290 kPa/ 0,340 kPa
= Zeitbedarf fur den Einbau: 15 min pro Mischer

= Mischwerk: Heidelberger Beton Werk Recklinghausen

= Entfernung vom Mischwerk zum IKT: 55 min/ 22 km

= Anzahl der Lieferungen: 8

= Materialkosten: 68 EUR/m3

= Pumpkosten: 16 EUR/m3

= Priifkosten (Eigeniiberwachung): 0 EUR

= Entsorgungskosten: 35 EUR/t
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7.4 Terrapact®

Warentest — Prufzeugnis , Fliussigb6den (ZFSV) im Kanalbau®

Terrapact®

Holcim Beton und Betonwaren GmbH

TESTERGEBNIS

IKT - Gesamturteil: Ungeniigend (6,0)
Im Kanalbau nicht einsetzbar

wegen ungentgender Wiederaushubfahigkeit
Systemprufungen (85 %): Nicht bewertbar
Einbauphase (40 %): n.b.
FlieRfahigkeit (30 %) (K.O.-Kriterium): 3,0
LeitungsumschlieBung (20 %): n.b.
Verfillen der Verbauspur (20 %): 4,0
Volumenstabilitét (10%): 2,0
Begehbarkeit (20 %): 2,0
Nutzungsphase (30 %): n.b.
Uberbaubarkeit (40 %) (K.O.-Kriterium): 1,0
Setzungsrisiko (25 %): 1,0
Bettungseigenschaften (30 %): n.b.
Wourzelschutz (5 %): 3,0
Entsorgungsphase (30 %): 5,4
Wiederaushubféhigkeit (80 %) (K.O.-Kriterium): 6,0
Wiederverwertung (20 %) (K.O.-Kriterium): 3,0
Qualitatssicherung (15 %): 2,5

Gesamteindruck

Die Einbauphase war insgesamt nicht bewertbar, da die Priifung der Leitungsumschlieung aufgrund un-
geniigender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiihrt werden konnte. Die bewertbaren einzelnen Prifkri-
terien wurden mit Noten zwischen 2,0 und 4,0 bewertet.

Die Nutzungsphase war insgesamt nicht bewertbar, da die Prifung der LeitungsumschlieBung aufgrund
ungenugender Wiederaushubfahigkeit nicht durchgefiihrt werden konnte. Die bewertbaren einzelnen Priif-
kriterien wurden mit Noten zwischen 1,0 und 3,5 bewertet.

Die Entsorgungsphase des Fliissighodens (ZFSV) wurde mit der Note 5,4 bewertet. In allen Unterkatego-
rien des K.O.-Kriteriums Wiederaushubfahigkeit erhielt das Material die Note 6,0. Die Lenkungskreismitglie-
der haben einstimmig gewertet, dass das Material nicht als Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar
ist. Daraus resultiert, dass fur das Material das IKT-Prifurteil ,ungeniigend (6,0)“ unabhangig von den wei-
teren Teilnoten vergeben wird.

Fur die Qualitatssicherung wird die 2,5 vergeben. Der Hersteller konnte 3 von 5 Kriterien vollsténdig
nachweisen (Eigenuberwachung, Qualitatszeichen, keine besonderen Auffalligkeiten). Die anderen Krite-
rien konnten teilweise (Lieferschein) oder nicht nachgewiesen (Schulungen) werden.

Zusatzinformationen

= pH-Wert Material (Einbau): 12,8

= Viskowaage: (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag): 0,303 kPa/ 0,300 kPa
= Zeitbedarf fir den Einbau: 15 min pro Mischer

= Mischwerk: Holcim Beton und Betonwaren GmbH Herne

= Entfernung vom Mischwerk zum IKT: 40 min/ 14 km

= Anzahl der Lieferungen: 7

= Materialkosten: 89 EUR/m3

= Pumpkosten: 21 EUR/m3

= Prufkosten (Eigentberwachung): 0 EUR

= Entsorgungskosten: 35 EUR/t
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7.5 WBM-Fliissighoden®

Warentest — Prufzeugnis , Fliussigb6den (ZFSV) im Kanalbau®

WBM-Flussigboden®

WBM-Flissigboden GmbH

TESTERGEBNIS

IKT - Gesamturteil: Ungeniigend (6,0)
Im Kanalbau nicht einsetzbar wg. mangelhafter
Uberbaubaubarkeit und Wiederverwertung qeutral
sowie Arbeitssicherheitsrisiko unabhangi

= geme'mnﬁtlig t e St
Systempriifungen (85 %): 2,8 \yJaren Z,FS\”
Einbauphase (40 %): 2,6 i bt')de“ (
FlieRfahigkeit (30 %) (K.O.-Kriteri : 3,0 11
LetungsamschieBung (20 56y 10 Fluss 9
Verfillen der Verb 20 %): 1,0
e A GEND 6,0
Begehbarkeit (20 %): 6,0 NGENUG
Nutzungsphase (30 %): 4,0 U
Uberbaubarkeit (40 %) (K.O.-Kriterium): 5,0 ber 2020
Setzungsrisiko (25 %): 6.0 gepte™
Bettungseigenschaften (30 %): 1,0 sndiges Test-
Waurzelschutz (5 %): 3,0 VO"-"‘E'@“. w\N\'-'."nkl.de
Entsorgungsphase (30 %): 18 ergebn's:
Wiederaushubféhigkeit (80 %) (K.O.-Kriterium): 1,0
Wiederverwertung (20 %) (K.O.-Kriterium): 5,0
Qualitatssicherung (15 %): 4,5

Gesamteindruck

Fur die Einbauphase erzielt der Fliissigboden (ZFSV) ein befriedigendes Ergebnis (Note 2,6). Bei dem
Kriterium Begehbarkeit wurde die Note 6,0 vergeben, da eine Begehbarkeit erst nach 30,3 h méglich war.

Far die Nutzungsphase erzielt der Flussigboden (ZFSV) ein ausreichendes Ergebnis (Note 4,0). Bei dem
K.O.-Kriterium Uberbaubarkeit fand einer Abwertung des IKT-Prifurteils um einem Notenpunkt (1,0) statt,
da das Material erst nach mehr als 28 Tagen uberbaubar war und hier die Note 5,0 (mangelhaft) erhielt.

Die Entsorgungsphase wurde mit der Note 1,8 bewertet. Bei dem K.O.-Kriterium Wiederverwertung wurde
die Note 5,0 vergeben, da aufgrund der zu hohen Kupfer- und Cyanidwerte das Material der Deponie-
klasse 1 (DK 1) zugeordnet wurde (Abwertung des IKT-Prifurteils um einem Notenpunkt (1,0)).

Fur die Qualitatssicherung wird die 4,5 vergeben. Der Hersteller konnte 1 von 5 Kriterien nachweisen
(Qualitatszeichen). Bei dem Kriterium , besondere Auffélligkeiten (K.O.-Kriterium)* wurden ein Arbeits-
sicherheitsrisiko (MAK-Wert fiir Ammoniak tiberschritten), ein erhéhter Cyanidwert bei der Eluat- und Uber-
schusswasseruntersuchung sowie ein groBer Materialklumpen im Fahrzeugmischer festgestellit.

Die Lenkungskreismitglieder haben aufgrund der mangelhaften Ergebnisse in den K.O.-Kriterien ,,Uberbau-
barkeit* und ,Wiederverwertung“ sowie des vorhandenen Arbeitssicherheitsrisikos einstimmig gewertet,
dass das Material nicht als Flissigboden (ZFSV) im Kanalbau einsetzbar ist. Daraus resultiert, dass fur das
Material das IKT-Prufurteil ,ungeniigend (6,0)" unabhéngig von den weiteren Teilnoten vergeben wird.

Zusatzinformationen

= pH-Wert Material (Einbau): 12,9

= Viskowaage: (Mittlere Scherfestigkeit 1./ 2. Tag): 0,264 kPa/ 0,322 kPa

= Zeitbedarf fir den Einbau: 15 min pro Mischer

= Mischwerk: Klosters Essen GmbH

= Entfernung vom Mischwerk zum IKT: 55 min/ 18 km

= Anzahl der Lieferungen: 6

= Materialkosten: 104 EUR/m3/ Pumpkosten: 30 EUR/m3

= Priifkosten (Eigeniiberwachung): 1.505,00 EUR/ Entsorgungskosten: 85 EUR/t
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8 Fazit

Testergebnisse belegen grofRe Unterschiede in der Qualitat

Es wurden Noten von ,GUT* bis ,UNGENUGEND*" vergeben. Das beste Ergebnis er-
zielte der Flussigboden (ZFSV) ,carbofill® mit der Note GUT (1,9), dicht gefolgt von
.,RSS® Flussigboden“ mit der Note GUT (1,9) (ungerundete Werte maRgebend). Der
Flissigboden (ZFSV) ,TerraFlow® erhielt die Note BEFRIEDIGEND (3,4). Die Flissig-
boden (ZFSV) ,Terrapact® und ,WBM-Flissigboden® wurden demgegeniber durch
den Lenkungskreis aus unterschiedlichen Griinden ,als nicht im Kanalbau einsetzbar®
bewertet; im Ergebnis wurde hier daher das IKT-Prufurteil ,UNGENUGEND (6,0)“ ver-
geben. Eine detaillierte Ergebnisibersicht zeigt die Testtabelle.

Vielféaltige Vorteile von Flissigboden (ZFSV) im Test realisiert

Sowohl in den Systemprifungen als auch den begleitenden Beobachtungen auf Bau-
stellen und Versuchsfeldern konnten fast alle Produkte die vielfaltigen Vorteile von Flis-
sigboden (ZFSV) unter Beweis stellen. So erlaubte die FlieRfahigkeit der Materialien
das vollstadndige Fullen der Graben sowie eine statisch positiv zu bewertende Leitungs-
umschliel3ung auch unter beengten Verhaltnissen. Hohlraume und Verbauspuren wur-
den verfillt und bei allen Produkten ist auch ein Beitrag zum Wurzelschutz zu erwarten.

Uberbaubarkeit i.d.R. nach 7 Tagen moglich

Die gemessenen Evz-Werte erreichten bei vier der funf getesteten Produkte schon in-
nerhalb der ersten Woche die Mindestwerte von 45 MN/m? fiir die Uberbaubarkeit. Al-
lerdings kdnnen extrem hohe Evz-Werte auch darauf hindeuten, dass dann mit Blick auf
die Wiederaushubfahigkeit mit zu hohen Endfestigkeiten gerechnet werden muss.

Besonderes Augenmerk auf Erfullung von K.O.-Kriterien

Der Lenkungskreis der Netzbetreiber definierte friihzeitig Merkmale, die unbedingt ein-
zuhalten sind, damit ein Flissigboden (ZFSV) auch im Kanalbau als solcher einsetzbar
ist. Dies betraf die FlieRfahigkeit in der Einbauphase, die Uberbaubarkeit in der Nut-
zungsphase und die Wiederaushubfahigkeit und Moéglichkeit zur Wiederverwertung in
der Entsorgungsphase. Zwei von funf Produkten zeigten sich im Test bei diesen Krite-
rien mangelfrei: carbofill® und RSS® Flissigboden. Die Ubrigen Produkte offenbarten
allerdings erkennbare oder sogar schwere Mangel, die in zwei Fallen zum IKT-Prifurteil
,UNGENUGEND 6.0 fiihrten.

Bodenmanagement und Qualitatssicherung im Mischwerk extrem wichtig

Die Anbieter waren aufgefordert, im Test die Produkte so anzubieten, dass deren Zu-
sammensetzung klar definiert und auch eine Nachbestellung fur kiinftige Baumafnah-
men madglich ist. Entsprechend war den Anbietern die Wahl des verwendeten Boden-
materials freigestellt. In mindestens einem Fall wurde aber offensichtlich ungeeignetes
Bodenmaterial (Organik, Ammoniak-Freisetzung, mangelhafte Uberbaubarkeit und
Wiederverwertung) in den Systemprifungen eingesetzt. Die im Lenkungskreis vertrete-
nen Netzbetreiber sehen hier die Anbieter/Hersteller in der Verantwortung die Qualitat
der eingesetzten Stoffe und Boden sicher zu bestimmen und transparent zu machen
(zitat: ,Flussigboden (ZFSV) sollte keine Wundertite sein“). Dem Bodenmanagement
und der Qualitatssicherung im Mischwerk kommt damit eine besondere Bedeutung zu.
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Zielkonflikt zwischen Wiederaushubfahigkeit und Begehbarkeit/Uberbaubarkeit
Offensichtlich besteht fur viele Anbieter ein Zielkonflikt zwischen einer schnellen Begeh-
barkeit und Uberbaubarkeit und der spateren Wiederaushubfahigkeit (Spatenlsbarkeit)
des Materials. Nur einem Anbieter (RSS® Flussigboden) gelang es, in den Systemprii-
fungen diese Kriterien durchweg mit sehr guten oder guten Ergebnissen zu erfillen. Die
vier Ubrigen Anbieter zeigten im Test in mindestens einem dieser Kriterien deutliche
Mangel.

Ziehen des Verbaus kann zu massiven Oberflachenbrtchen fihren

In Einzelfallen fihrte das Ziehen des Verbaus zu massiven Oberflachenbriichen, die auf
der Baustelle zur Verunsicherung Uber den erfolgreichen Verfillvorgang fuhren und zu
Nacharbeiten zwingen kénnen. Im Test zeigte sich in den beobachteten Fallen aller-
dings keine Auswirkungen auf die Belastungssituation im Untergrund. Hier sind die Her-
steller gefordert, die Materialien entsprechend anzupassen oder geeignetere Zeitpunkte
fur das Ziehen des Verbaus zu benennen.

Hinweise fir die Qualitatssicherung auf der Baustelle

Die Testergebnisse zeigen, dass wichtige Bewertungskriterien auch in der Baustellen-
praxis im Zuge der Eigen- und Fremduberwachung tberpruft werden sollten. Dies be-
trifft insbesondere die FlieRfahigkeit, Begehbarkeit, Uberbaubarkeit, die Bettungseigen-
schaften und Wiederhaushubféahigkeit. Dartber hinaus sollte der Hersteller die Inhalts-
stoffe der eingesetzten Ausgangsstoffe (auch des Bodenmaterials) in transparenter und
Uberprufbarer Weise darstellen. Ggf. ist auch die Lieferbestandigkeit zu Gberprifen, d.h.
inwieweit Schwankungen der Eigenschaften zwischen den Chargen zu beobachten
sind.

Flussigboden (ZFSV) im Kanalbau: Nur wenige tberregionale Anbieter verfugbar
Im Test wurden 16 Hersteller von Flussigboden (ZFSV) recherchiert, die ihre Produkte
fur den Einsatz im Kanalbau anbieten. Allerdings waren nur sechs Anbieter in der Lage
Uberregional so anzubieten, dass ein Einsatz in Nordrhein-Westfalen sowohl auf den
Versuchsfeldern in Burscheid als auch in den IKT-Systemprifungen in Gelsenkirchen
maoglich war. Eines dieser Produkte war dartber hinaus zum Vergabezeitpunkt nicht
pumpfahig, so dass letztlich nur finf Produkte in den Systemprifungen eingesetzt und
verglichen wurden. Hier ist eine Erweiterung der Lieferbereiche und auch Neu- und Wei-
terentwicklung der Produkte winschenswert. Entsprechende IKT-Nachtests kdnnen
dann die Qualitat untermauern.
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