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Zusammenfassung

Flissigboden ist ein zeitweise fliessfahiger, selbstverdichtender Verfiillbaustoff, der (iberwiegend aus
aufbereitetem Aushubmaterial besteht und durch geringe Zugaben hydraulischer Bindemittel (in der
Regel Zement), Wasser und Zusatzstoffe stabilisiert wird. Nach dem Einbau hartet das Material aus und
erreicht eine Tragfahigkeit, die bauphysikalisch mit dem umgebenden Boden vergleichbar ist. Dadurch
kann Aushubmaterial verwertet und der Einsatz von Primarrohstoffen reduziert werden.

Der vorliegende Bericht bewertet das 6kologische Potenzial von Fliissigboden im Schweizer Tiefbau auf
Basis einer Okobilanz. Untersucht wird eine durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur, die aus zwdlf Pra-
xisrezepturen abgeleitet wurde (in diesem Bericht auch «herkémmlicher Fliissigboden» genannt). Da-
rauf aufbauend werden eine verbesserte Variante mit angepasster Zementsorte sowie Varianten mit
Pflanzenkohle auf Basis von Herstellerangaben untersucht. Die Ergebnisse der betrachteten Fliissigbo-
denvarianten werden danach mit konventionellen Grabenverfiillungen aus Kiessand sowie aus
Kiessand mit Hiillbeton verglichen. Dabei wird auch berlicksichtigt, dass bei Fllissigboden aufgrund der
fliessfahigen Eigenschaften und des entfallenden Verdichtungsaufwands eine reduzierte Grabenbreite
moglich ist, was den Materialbedarf und damit die Umweltwirkungen zusatzlich senkt.

Erganzend zur 6kologischen Bewertung werden die Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Flissigbo-
denkomponenten, die technischen Rahmenbedingungen und Anwendungsfelder sowie die abfallrecht-
liche Einordnung, die Hemmnisse und die Losungsansatze von Flissigboden umfassend beleuchtet.

Rahmenbedingungen, Systemgrenzen und Methodik der Okobilanz

Zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Verfiillvarianten (Kiessand mit Hillbeton, Kiessand ohne
Hallbeton, Flissigboden, Flissigboden mit Pflanzenkohle und Flissigboden mit maximalem Pflanzen-
kohleanteil) wurde ein vereinfachter Leitungsgraben als Referenzsystem definiert. Die funktionelle Ein-
heit ist die Verfillung von 1 m3® Graben unter Erfullung definierter technischer Anforderungen. Fiir die
in dieser Studie betrachteten Anwendungsfille werden die Systeme als funktional dquivalent ange-
nommen.

Die Okobilanz umfasst die Herstellungsphase (A1 — A3), den Transport und Einbau (A4 — A5) sowie den
Rickbau und die Entsorgung am Lebensende (C1 — C4).

Die Umtec Technologie AG (UTech) erarbeitete die Okobilanz geméass den KBOB-Richtlinien v8.1 [1]. Zur
Bewertung der Umweltwirkungen wurden die Methoden Treibhauspotenzial (GWP), 6kologische
Knappheit (UBP) und kumulierter Energieaufwand (KEA) verwendet. Die in diesem Projekt erarbeiteten
Okobilanzdaten werden in der Okobilanzdatenbank des BAFU verbffentlicht.

Ergebnisse der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur

Die gesamten Treibhausgasemissionen der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur betragen 54.6 kg
CO,-eq pro m?® Grabenverfillung (Abbildung 0-1). 74 % der Emissionen entfallen auf die Herstellungs-
phase (A1 — A3), 7 % auf den Einbau (A4 — A5) und 19 % auf die Entsorgungsphase (C1 — C4).
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Abbildung 0-1:

Gesamte Treibhausgasemissionen der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur pro

m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4).

Die Gesamtumweltbelastung der durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur betragt 120’588 UBP pro m?
Grabenverfillung (Abbildung 0-2). Hier zeigt sich ein anderes Bild als bei den Treibhausgasemissionen:
Haupttreiber ist die Entsorgungsphase (C1 — C4), auf die 49 % der Gesamtumweltbelastung entfallen.
Grund hierfir ist die Gewichtung des Landverbrauchs fiir die Deponierung. Die Herstellungsphase (Al
— A3) verursacht 45 % der Gesamtumweltbelastung, wahrend auf den Einbau (A4 — A5) 6 % entfallen.
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Abbildung 0-2: Gesamtumweltbelastung der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur pro m? Gra-

benverfiillung (A1 — A5, C1 — C4).
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Da der Zement einen wesentlichen Beitrag zu den Umweltwirkungen des Fliissigbodens leistet, ist die
Wahl der Zementsorte ein zentraler Hebel zur Reduktion dieser Umweltwirkungen. Durch den Einsatz
von CEM Il A anstelle von CEM 1 42.5 R kénnen die Treibhausgasemissionen um 23 % und die Gesamt-
umweltbelastung um 11 % reduziert werden.

Zementsorte

Ergebnisse des Vergleichs von Grabenverfiillungen

Fur den Vergleich wurden verschiedene Verfillsysteme auf Ebene von 1 m3 Grabenverfillung Giber den
gesamten betrachteten Lebenszyklus (A1 — A5, C1 — C4) bilanziert. Dabei wurden nicht nur einzelne
Materialien, sondern Bauweisen mit vergleichbarer technischer Funktion gegenibergestellt. Fiir die
Bauweise «Kiessand mit Hillbeton» wurde vereinfachend eine feste Volumenaufteilung von 20 % Hiill-
beton und 80 % Kiessand angenommen.

Abbildung 0-3 zeigt die Treibhausgasemissionen der untersuchten Verfillmaterialien pro m?® Graben-
verflllung tber den betrachteten Lebenszyklus (A1 — A5, C1 — C4) bei Verwendung von Zement CEM |
42.5 R bei Hiillbeton und Flissigboden. Die hdchsten Emissionen weist Kiessand mit Hillbeton auf, die
Tiefsten Kiessand ohne Hillbeton. Die verschiedenen Flissigbodenvarianten liegen dazwischen.
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m Pflanzenkohleherstellung CO,-Speicherung (in PK)

Abbildung 0-3: Gesamte Treibhausgasemissionen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
unterschiedlichen Verfiillmaterialien. Fiir Fliissigboden und Hiillbeton wurde CEM |
42.5 R modelliert.

Abbildung 0-4 zeigt die Gesamtumweltbelastungen der untersuchten Verfullmaterialien pro m? Gra-
benverfillung Gber den betrachteten Lebenszyklus (A1 — A5, C1 — C4) bei Verwendung von Zement
CEM 1 42.5 R bei Hillbeton und Fliissigboden. Alle betrachteten Flissigbodenvarianten weisen tiefere
Gesamtumweltbelastungen auf als die konventionellen Bauweisen. Die geringste Gesamtumweltbelas-
tung zeigt dabei der Flissigboden mit Pflanzenkohle.
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Umweltbelastung pro m?® Grabenverfiillung
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Abbildung 0-4: Gesamtumweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit unter-
schiedlichen Verfiillmaterialien. Fiir Fliissigboden und Hiillbeton wurde CEM | 42.5 R
modelliert.

Zementsorte

Durch die Verwendung von CEM Il A anstelle von CEM | 42.5 R kdnnen die Treibhausgasemissionen
beim Kiessand mit Hlllbeton um 21 %, beim Flussigboden um 23 %, beim Flissigboden mit Pflanzen-
kohle um 17 % und beim Flissigboden mit maximalem Pflanzenkohleanteil um 15 % reduziert werden.
Die Gesamtumweltbelastung sinkt um 6 % beim Kiessand mit Hiillbeton, um 11 % beim FlUssigboden,
um 7 % beim Flissigboden mit Pflanzenkohle und um 6 % beim Flissigboden mit maximalem Pflanzen-
kohleanteil.

Grabenbreite

Ein wichtiger Einflussfaktor ist die reduzierte Grabenbreite bei Fliissigboden. Da Fliissigboden ohne
mechanische Verdichtung eingebaut werden kann, kann der seitliche Arbeitsraum im Graben kleiner
ausfallen als bei der konventionellen Bauweise. Dadurch wird weniger Verfiillmaterial benétigt, was die
Umweltwirkungen der Flissigbodenvarianten in allen betrachteten Umweltindikatoren deutlich redu-
ziert. In Kombination mit klinkerreduziertem Zement (CEM Il A) weist der Flissigboden sogar tiefere
Treibhausgasemissionen auf als Kiessand ohne Hiillbeton.

Stoffliche Bewertung und umwelttechnische Relevanz von Fliissigboden

Erganzend zur Okobilanz wurde gepriift, ob von Fliissigboden relevante Schadstoffeintrige in Boden
oder Grundwasser ausgehen konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass Fliissigboden bei fachgerechter Her-
stellung und Anwendung aus umwelttechnischer Sicht grundsatzlich unproblematisch ist. Die grosste
stoffliche Relevanz geht vom eingesetzten Aushubmaterial aus, da standortspezifische Belastungen
dariiber in den Flissigboden eingetragen werden kénnen. Eluatversuche und Grundwasseriiberwa-
chungen zeigen jedoch, dass kein relevanter Austrag von Schwermetallen oder organischen Schadstof-
fen zu erwarten ist.
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Flissigboden ist im Leitungsbau technisch grundsatzlich als geeignete Alternative zur konventionellen
Bauweise einzuordnen. Vorteile ergeben sich insbesondere durch die homogene Verfillung, den Weg-
fall der lagenweisen Verdichtung und den potenziell reduzierten Arbeitsraum. Fiir viele Standardan-
wendungen ist Flissigboden geeignet, bei erhohten Anforderungen sind jedoch projektspezifische
Nachweise erforderlich. Erfahrungen aus Deutschland und Osterreich zeigen zudem, dass Fliissigboden
im Tiefbau seit Jahren erfolgreich eingesetzt wird. Bislang liegt noch keine vollstandige nationale Nor-
mierung flr Flissigboden vor. Mit der SIA 4016 befindet sich jedoch eine entsprechende Grundlage in
Erarbeitung. Bis diese publiziert wird, sind Qualitatssicherung und Dokumentation besonders wichtig.

Technische Einordnung und Anwendung von Fliissighoden

Abfallrechtliche Einordnung von Fliissigboden

Flissigboden besteht zu einem tberwiegenden Teil aus Aushubmaterial und kann in Analogie auch fir
die Entsorgung als solches behandelt werden. Damit ldsst sich fiir die Entsorgung von Flissigboden auf
die Vorgaben in Art. 19 und in den Anhadngen 3 und 5 der Abfallverordnung VVEA abstiitzen. Damit
Aushubmaterial als unverschmutzt gilt, muss es gemass Anhang 3 Ziffer 1 VVEA zu mindestens 99 Ge-
wichtsprozent aus Lockergestein oder gebrochenem Fels bestehen und darf maximal 1 Gewichtspro-
zent mineralische Bauabfalle enthalten.

Bei der Herstellung von Flissigboden wird Aushubmaterial mit Zement und Bentonit vermischt. Zudem
kénnen dem Flissigboden weitere Zuschlagstoffe wie Pflanzenkohle zugegeben werden.

Die abfallrechtliche Klassierung von Fllssigboden ist von der Qualitdt des eingesetzten Aushubmateri-
als sowie von Art und Menge der Zuschlagstoffe abhangig. Zur Herstellung soll primar unverschmutztes
Aushubmaterial verwendet werden. Bei einer Herstellung direkt auf der Baustelle darf jedoch auch das
vor Ort anfallende, schwach verschmutzte Aushubmaterial verwertet werden (Art. 19 Abs. 2 Bst. d
VVEA). Der eingesetzte Bentonit spielt fir die Umwelt und die Wahl des Entsorgungsweges keine Rolle.
Demgegeniber kann der Zement mit mineralischem Bauabfall gleichgesetzt werden. Auch allfillige
weitere Zuschlagstoffe wie Pflanzenkohle sind bei der Wahl des Entsorgungswegs zu beriicksichtigen.
Da solche Rezepturen aktuell noch nicht im grossen Stil eingesetzt werden und sich das Thema Pflan-
zenkohle sehr dynamisch entwickelt, wird hier auf eine weitergehende Bewertung verzichtet.

Ein durchschnittlicher Flissigboden, der heute im Normalfall verwendet wird, enthalt 2.3 % Zement
(siehe Kapitel 3.1.1) und gilt somit aufgrund seines Zementanteils als schwach verschmutztes Aushub-
material. Er ist somit gemadss Art. 19 Abs. 2 VVEA zu verwerten. Dabei kann der ausgebaute Fliissigbo-
den entweder

e fir die Herstellung von hydraulisch oder bituminds gebundenen Baustoffen verwendet, oder
¢ am Ort des Anfalls (zur Wiederauffillung des Grabens) wieder eingesetzt werden.

Nur wenn eine solche Verwertung nicht moéglich ist, kann er unter Einhaltung der Vorgaben von Anhang
5 Ziffer 2 VVEA auf einer Deponie Typ B abgelagert werden.

Demgegeniiber ist die Verwertung vor Ort fiir ausgebauten Magerbeton, welcher bei der herkdmmli-
chen Bauweise «Kiessand mit Hillbeton» verwendet wird, nicht zul3ssig.

Hemmnisse und Lésungsansétze von Fliissigboden

Die bisher begrenzte Anwendung von Fliissigboden in der Schweiz ist weniger auf technische Defizite
als auf normative, vollzugstechnische und wahrnehmungsbezogene Faktoren zuriickzufiihren. Zentrale
Hemmnisse sind Unsicherheiten beziiglich des Gewasserschutzes, die fehlende harte Abgrenzungs-
schicht im Riickbau, das Fehlen einer verbindlichen nationalen Normierung sowie die langfristige Ma-
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terialnachvollziehbarkeit. Als wichtigste Losungsansatze gelten eine einheitlichere normative Grund-
lage, projektspezifische Dokumentation, Referenzprojekte und eine starkere Standardisierung der Qua-
litatssicherung.

Schlussfolgerung

Diese Studie zeigt, dass FlUssigboden im Schweizer Tiefbau ein relevantes 6kologisches Potenzial auf-
weist, insbesondere beim Ersatz von Bauweisen mit Hillbeton. Zentrale Hebel sind eine reduzierte
Grabenbreite, ein geringerer Zementeinsatz sowie die Wahl eines klinkerreduzierten Bindemittels.
Technisch und umwelttechnisch ist Fliissigboden fiir viele Standardanwendungen grundsatzlich geeig-
net. Erfahrungen aus der Praxis zeigen zudem, dass diese Anwendungen in der Regel technisch unkri-
tisch sind, sofern die projektspezifischen Randbedingungen beriicksichtigt und die erforderlichen
Nachweise erbracht werden.

Insgesamt ist FlUssigboden als praxisrelevantes Verfillmaterial fiir eine ressourcen- und umweltscho-
nendere Bauweise einzustufen. Fiir eine breitere Anwendung in der Praxis sind weitere Pilot- und Re-
ferenzprojekte sinnvoll, um Erfahrungen systematisch auszuwerten, die Vollzugspraxis weiter zu ver-
einheitlichen und die Anwendungssicherheit zu erhéhen.

Abbildung 0-5 zeigt eine Entscheidungshilfe, die die wichtigsten Hebel zur Reduktion der Umweltwir-
kungen im Leitungsbau vereinfacht zusammenfasst. Die Reduktionspotenziale fur die Treibhaus-
gasemissionen (THG, in Griin) und Umweltbelastungspunkte (UBP, in Blau) zeigen jeweils die Reduktion
gegeniiber der Bauweise «Kiessand mit Hillbeton» pro m?® Grabenverfillung.

Kann auf Hillbeton*
verzichtet werden?

Wahl des Verfiillmaterials

Einsatz von
emissionsreduziertem
Zement (z.B. CEM IIl A):

-21 % THG

-6 % UBP

v v
Flissigboden* Kiessand
-37 % THG -65 % THG
-59 % UBP -24 % UBP

L 4

| Zusétzliche Verbesserungsmaoglichkeiten bei Flissigboden |

| ) )

Zementreduzierter® F.Iu.smgboden.mll Flissigboden* bei
R emlsslonsreduzlertem ¥ <
Flussigboden z t (2.B. CEM IIl A reduzierter Grabenbreite
-51% THG emens(lz;/'mc ) -56 % THG
-64 % SRR -71 % UBP
64 % UBP e R Usn 6
von Ver ogli bei Fliissighod THG usp
Zementreduzierter Fliissigboden mit emissionsreduziertem Zement (z.B. CEM Il A) -60 % -66 %
mit emi: eduziertem Zement (2.B. CEM |1l A) bei reduzierter Grabenbreite 66 % -74%
Zementreduzierter F i bei reduzierter i -66 % -74%
Zementreduzierter Flissij den mit i eduziertem Zement (z.B. CEM 1l A) bei reduzierter
A 72% -76%
Grabenbreite * Mit CEM 142.5 R modelliert
Abbildung 0-5: Entscheidungshilfe zur Reduktion von Umweltwirkungen im Leitungsbau.
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Die Ergebnisse dieser Studie sind aufgrund mehrerer Vereinfachungen mit Unsicherheiten behaftet.
Dies betrifft vor allem Annahmen zur funktionellen Vergleichbarkeit der Bauweisen, zum Hillbetonan-
teil in der konventionellen Bauweise, zur reduzierten Grabenbreite beim Einsatz von Flissigboden und
zur technischen Substituierbarkeit von Kiessand und Beton durch Flissigboden. Weiterer Vertiefungs-
bedarf besteht vor allem bei der Frage, welche Mengen an Flissigboden im Schweizer Tiefbau unter
realen technischen, normativen und baubetrieblichen Randbedingungen tatsachlich erschliessbar wa-
ren. Hinsichtlich der Verwendung von Pflanzenkohle ist zu berlicksichtigen, dass die Verfiigbarkeit be-
grenzt ist. Sie ist deswegen aus einer Systemperspektive zu betrachten: mit der moglichen Verwendung
in unterschiedlichen Baustoffen sowie auch anderen Nutzungsformen von Holz.

Grenzen der Studie
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Projektziel

Die Umweltbelastung des Bausektors ist erheblich, insbesondere durch den hohen Einsatz von Primar-
rohstoffen, emissionsintensiven Bindemitteln sowie die Abfuhr und Deponierung von Aushubmaterial.
Flussigboden stellt in diesem Kontext eine vielversprechende Alternative dar, da er die Verwertung von
Aushubmaterial ermdéglicht und gleichzeitig mit deutlich geringeren Bindemittelmengen auskommt als
konventionelle Beton- oder Hillbetonbauweisen. Dadurch kénnen Materialkreislaufe geschlossen,
Transporte reduziert, Deponierdume entlastet und energie- sowie emissionsintensive Zementanteile
vermindert werden.

Ziel des Projekts ist es, die 6kologischen Potenziale und Grenzen des Einsatzes von Flissigboden im
Schweizer Tiefbau wissenschaftlich fundiert zu bewerten und fiir die Praxis einzuordnen. Dazu wurde
zunachst eine durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur definiert und deren Umweltwirkungen berech-
net. Die erstellte Okobilanz wurde extern durch Cornelia Stettler vom Okobilanzbiiro Carbotech AG
fachlich gepriuft.

In einem zweiten Schritt wurden Verbesserungsmoglichkeiten untersucht, um die Umweltwirkungen
von Flissigboden weiter zu reduzieren. Im Fokus standen dabei der Einsatz eines klinkerreduzierten
Zements sowie zwei Flissigbodenvarianten mit unterschiedlichen Pflanzenkohleanteilen. Fir die Pflan-
zenkohlevarianten wurde zusatzlich der Einfluss der Zementsorte untersucht. Anschliessend wurde un-
tersucht, wie Flissigboden im Vergleich zu konventionellen Grabenverfiillungen (Kiessand mit und
ohne Hiillbeton) abschneidet, um eine erste Einordnung seines 6kologischen Potenzials zu ermégli-
chen.

Abschliessend erfolgte eine stoffliche, technische und normative Einordnung, um den Einsatz von Flus-
sigboden im Kontext bestehender Regelwerke und Anforderungen zu beurteilen.

1.2 Definition Fliissigboden

Flussigboden ist ein Verfillbaustoff, der Gberwiegend aus mineralischem Aushubmaterial besteht. Da-
mit das Material nach dem Einbau aushartet und stabil wird, wird ein hydraulisches Bindemittel beige-
mischt, in der Regel Zement. Zusatzlich enthalt Flissigboden ein Gleitmittel, das meist Bentonit enthalt
und fiir eine gute Fliessfahigkeit sorgt. Wasser wird beigemischt, damit sich das Material gut einbauen
lasst und sich selbst verdichtet. Je nach Feuchtigkeitsgehalt des Aushubs kann ausserdem Kalk einge-
setzt werden, um liberschissige Feuchtigkeit zu binden. Flissigbdden werden auch als zeitweise fliess-
fahige selbstverdichtende Verfillbaustoffe «ZFSV» bezeichnet.

Aktuell gibt es noch keine technische Norm fiir Flissigboden, weshalb es keine einheitliche Definition
mit entsprechenden physikalischen und chemischen Spezifikationen gibt. Einige Fllissigbodenhersteller
in der Schweiz berufen sich auf die von der RAL Giitergemeinschaft Fllssigboden e.V. aus Deutschland
definierten Anforderungen in der RAL GZ 507 [2]. Dort wird klar festgehalten, dass Fliissigboden als
friktional, kohasiv riickverfestigendes Material ohne zwangende, starre Fremdstrukturen, definiert ist.
Im Gegensatz dazu gibt es die hydraulisch abbindenden Materialien mit zwangenden, starren Fremd-
strukturen (z.B. Zementstrukturen), die nicht als Flissigboden gelten. Diese Stoffe werden im Hinweis-
blatt des FGSV (Forschungsgesellschaft Strassen- und Verkehrswesen) geregelt [3].

Der Grundsatz des Fliissigboden-Verfahrens ist, dass wichtige Eigenschaften des ausgehobenen Bodens
erhalten bleiben. Der Flissigboden soll sich bauphysikalisch vergleichbar mit dem Umgebungsboden
verhalten, eine dhnliche Tragfdhigkeit und ein ahnliches Konsolidierungsverhalten aufweisen. Damit
sollen Differenzsetzungen, Hebungen, Risse in Strassen und der Einbau eines «Fremdkorpers» verhin-
dert werden. Je nach Rezeptur kdnnen gezielte bautechnische Eigenschaften auch verandert werden,
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wie zum Beispiel die Riickverfestigungsgeschwindigkeit, die Pumpbarkeit, der Auftriebsverlauf, die Re-
tentionsfahigkeit und die Entmischungsstabilitat.

Die Rezeptur muss jeweils an die Anforderungen der konkreten Anwendung angepasst werden. Ein
Parameter, der nur begrenzt gezielt beeinflusst werden kann, ist die hydraulische Durchlassigkeit.
Durch die Aufbereitung und Durchmischung verdndern sich die Bodeneigenschaften geringfiigig ge-
genilber dem Ausgangsmaterial. Als Faustregel weist Flissigboden eine um eine Zehnerpotenz tiefere
hydraulische Durchldssigkeit auf als das urspriingliche Aushubmaterial (z. B. Reduktion von 10 m/s auf
ca. 10° m/s).

In der Schweiz befindet sich derzeit die Norm SIA 4016 zum Thema Fliissigboden in Erarbeitung. Diese
wird innerhalb der SIA-Kommission 190 (Kanalisationsbau) erarbeitet und soll erstmals eine einheitli-
che fachliche Definition, eine klare Abgrenzung zu hydraulisch gebundenen Materialien sowie empfoh-
lene technische Mindestanforderungen fiir den Einsatz von Fliissigboden festlegen [4]. Bis zu ihrer Ver-
offentlichung wird Fllssigboden in der Praxis weiterhin anhand internationaler Regelwerke beurteilt.

13/125



2 Methodik und Vorgehen

2.1 Methodische Grundlagen

Diese Studie umfasst die Erstellung von mehreren Okobilanzen fiir verschiedene Grabenverfiillsysteme.
Ziel ist es, die Umweltwirkungen dieser Varianten differenziert zu analysieren und miteinander zu ver-
gleichen. Im Mittelpunkt stehen dabei die 6kologischen Auswirkungen liber die Herstellungs-, Bau- und
Entsorgungsphase der betrachteten Verfillsysteme.

Alle Okobilanzen wurden gemiss 1SO 14040:2006 [5] bzw. I1SO 14044:2006 [6] erstellt. Nach dieser
Norm umfasst eine Okobilanz die nachfolgenden Schritte:

1. Ziel und Rahmenbedingungen
2. Sachbilanz

3. Wirkungsbilanz

4. Auswertung und Interpretation

Die Methodik und die Definition dieser vier Schritte der Okobilanz sind im Anhang A detailliert be-
schrieben. In den folgenden Kapiteln liegt der Fokus auf der konkreten Anwendung dieser Methodik
fir die genannten Verfillvarianten.

2.2 Funktionelle Aquivalenz

Da Fliissigboden in der Praxis in unterschiedlichen Anwendungsbereichen des Tiefbaus eingesetzt wird
und in dieser Studie eine durchschnittliche Flissigbodenrezeptur auf Basis von zwdlf Rezepturen be-
trachtet wird, wurde bewusst kein spezifisches Anwendungsfeld untersucht. Stattdessen dient ein ver-
einfachter Leitungsgraben als reprdsentatives Referenzsystem, um die Verfiillvarianten vergleichbar
darzustellen.

Die funktionale Aquivalenz aller in dieser Studie betrachteten Verfiillvarianten ergibt sich gemass EN
15643-5 aus den funktionalen und technischen Anforderungen an das Bauwerk. Es wird angenommen,
dass alle betrachteten Verfiillsysteme die nachfolgend definierten Anforderungen erfiillen. Als gemein-
same Funktion wird die dauerhafte Verfiillung eines Leitungsgrabens mit folgenden Eigenschaften be-
trachtet:

e Grabengeometrie: 1 Meter Linge, 1 Meter Breite und 1 Meter Tiefe (Volumen 1 m3)

e Erreichen einer ausreichenden Tragfihigkeit des Verfiillsystems mit einem Verformungsmodul®
ME = 30 MN/m?

e Nutzungsdauer von 100 Jahren

Die funktionelle Einheit ist definiert als die Verfillung eines Grabens mit einem Volumen von 1 m3 unter
Erfallung der oben genannten funktionalen und technischen Anforderungen. Sie umfasst die Herstel-
lung der Verfillmaterialien (Module A1 — A3), den Einbau (Module A4 — A5) und den Rickbau ein-

1 Der Verformungsmodul ME wird im Plattendruckversuch bestimmt und beschreibt die Tragfihigkeit beziehungs-
weise Verformbarkeit des eingebauten Materials. Gemé&ss SN 670 317b entspricht ein Wert von ME > 30 MN/m?
dem Mindestkriterium auf Ebene Untergrund bzw. Planum. In dieser Studie wird dieser Wert als Mindestkrite-
rium fiir die funktionelle Gleichwertigkeit aller betrachteten Verfillvarianten verwendet.
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schliesslich der Entsorgung am Ende der Lebensdauer (Module C1 — C4). Betrachtet werden dabei fol-

gende Verfillmaterialien: Kiessand mit Hillbeton, Kiessand ohne Hiillbeton, Flissigboden, Flissigbo-
den mit moderatem und maximalem Pflanzenkohleanteil.

2.3 Systemgrenzen

Gemadss EN 15643-5 [7] (siehe dazu Abbildung 2-1) umfasst das analysierte System die Herstellungs-
phase der Baustoffe (Module Al bis A3), die Errichtungsphase des Bauwerks (Module A4 und A5), so-
wie die Entsorgungsphase (Module C1 bis C4). Es werden keine Vorteile und Belastungen (Modul D)
ausserhalb der Systemgrenzen bericksichtigt.

In der Herstellungsphase werden die Rohstoffgewinnung, der Transport zum Hersteller und die Herstel-
lung der wichtigsten verwendeten Baukomponenten betrachtet. Der Schwerpunkt liegt auf den ver-
wendeten Baumaterialien: Aushubmaterial, Bindemittel und chemische Zusatzstoffe. Fur diese Mate-
rialien wurden die Prozessketten der Herstellung so realistisch wie moglich abgebildet.

In der Errichtungsphase werden der Transport des Verfiillmaterials zur Baustelle sowie der Einbau und
die Verfullung des Grabens beriicksichtigt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Grabenverfiillung
selbst.

Wahrend der Nutzungsphase verbleibt das Verfillmaterial im Untergrund und Gbernimmt dauerhaft
die Funktion einer stabilen und homogenen Verfiillung. Bei den in dieser Studie untersuchten Flissig-
bodenvarianten ist nicht von relevanten Emissionen in Boden, Wasser oder Luft auszugehen. Es wird
davon ausgegangen, dass die Grabenverfiillung wahrend der Nutzungsdauer von 100 Jahren nicht be-
schadigt wird und keine Instandsetzungsmassnahmen notig werden.

In der Entsorgungsphase wird das Bauwerk riickgebaut und die dabei entstehenden Abfille werden
verwertet (direkt vor Ort oder auf einem externen Bauperimeter) oder abgelagert. Es werden alle da-
mit verbundenen Prozesse, einschliesslich der Transporte, beriicksichtigt, basierend auf dem aktuellen
Stand der Technik. Gemass EN 15643-5 [7] umfasst die Entsorgungsphase die Prozesse bis zur Behand-
lung bzw. endgliltigen Entsorgung der riickgebauten Materialien (Module C1 bis C4).
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Abbildung 2-1: Systemabgrenzung gemdss EN 15643-5 [7].
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2.4 Sachbilanz und Umweltindikatoren

Die Sachbilanz besteht einerseits aus den technischen Vordergrunddaten, welche aus den realen Pro-
jekten herausgezogen werden, und andererseits aus den generischen Hintergrunddaten aus den Oko-
bilanz-Datenbanken (Beispiel: Prozessvorkette von einem Liter Diesel).

Die Verknipfung der technischen Vordergrunddaten mit den generischen Hintergrunddaten ermog-
licht Gber Wirkungsabschatzungsmethoden die Ermittlung der Umweltwirkungen. In dieser Studie wur-
den drei Umweltindikatoren verwendet, um eine mehrdimensionale und ganzheitliche Betrachtung
der Umweltwirkungen zu erhalten. Diese drei Indikatoren sind ebenfalls in den Regeln fiir die Okobi-
lanzierung von Baustoffen und Bauprodukten der KBOB vorgeschrieben [1].

Treibhausgasemissionen (IPCC 2021, GWP 100a): Dieser Umweltindikator beschreibt die ku-
mulierten Wirkungen verschiedener Treibhausgase bezogen auf die Leitsubstanz CO,. Die Treib-
hauswirkung wird auf Basis der Treibhauspotenziale des 6. Sachstandberichts des IPCC (2021)
quantifiziert [8], [9].

Methode der 6kologischen Knappheit 2021 (UBP-Methode 2021, Umweltbelastungspunkte):
Mit der Methode der 6kologischen Knappheit wird ein vollstandiges Bild der Umweltauswir-
kungen aufgezeigt [10]. Sie basiert auf der schweizerischen Umweltpolitik. Die Umweltbelas-
tungspunkte 2021 (UBP'21) quantifizieren die Umweltbelastungen durch die Nutzung von Ener-
gie- und stofflichen Ressourcen, von Land und Slsswasser, durch Emissionen in Luft, Gewasser
und Boden, durch die Ablagerung von Riickstanden aus der Abfallbehandlung sowie durch Ver-
kehrslarm. In der Schweiz gilt die UBP-Methode als Standard bei Okobilanzen [11], [12]. Sie
wurde im Auftrag des BAFU erarbeitet und gilt als besonders hilfreich fiir die Schaffung von
Entscheidungsgrundlagen, da die Methode die Umweltpolitik der Schweiz widerspiegelt und
umfassend ist.

Kumulierter Energieaufwand (KEA): Dieser Umweltindikator quantifiziert den kumulierten
Energieaufwand, bzw. den Priméarenergiebedarf: Nicht erneuerbare Primarenergie beinhaltet
Energie aus fossilen und nuklearen Energietragern sowie Holz aus Kahlschlag von Primarwal-
dern. Die erneuerbare Primarenergie umfasst Energie aus Wasserkraft, Holz / Biomasse (ohne
Kahlschlag von Primarwaéldern), Sonnen-, Wind-, geothermische Energie und Umgebungs-
warme. Es wird die geerntete Energiemenge bewertet [13]. Der Bedarf an erneuerbarer und
nicht erneuerbarer Primarenergie ergibt summiert den gesamten Primarenergiebedarf. Dieser
ist ein Leitindikator der 2000 Watt Gesellschaft. Damit werden die einzelnen Kategorien den
beiden Gruppen «erneuerbar» und «nicht erneuerbar» zugewiesen.
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3 Okobilanz von Fliissigboden

3.1 Ziel und Rahmenbedingungen

Ziel ist die Erstellung einer Okobilanz fiir eine reprasentative durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur
Uber die Herstellungs-, Errichtungs- und Entsorgungsphase (A1 — A5 und C1 — C4). Zusatzlich wird eine
verbesserte Variante untersucht, bei der in der gleichen Rezeptur ein klinkerreduzierter Zement einge-
setzt wird. Es werden Sensitivitdtsanalysen zu zentralen Modellannahmen durchgefiihrt.

3.1.1 Definition der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur

Zur Modellierung der durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur wurde in der vorliegenden Studie der
Mittelwert aus 12 Schweizer Flissigbodenrezepturen verwendet (Tabelle 3-1), basierend auf in Fach-
vorlesungen und dokumentierten Forschungsgrundlagen der OTH Regensburg und der FHNW Muttenz
prasentierten FlUssigbodenrezepturen [14] sowie auf Herstellerrezepturen von EcoSoil AG [15] und
KIBAG [16] (siehe dazu Kapitel 3.2.1). Die berticksichtigten Flissigbodenrezepturen wurden mit unver-
schmutztem Aushubmaterial hergestellt und reprasentieren typische Standardanwendungen im Tief-
und Leitungsbau und sind nicht auf ein einzelnes spezifisches Anwendungssegment beschrankt.

Tabelle 3-1: Daten zur Mittelwertbildung der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur.

Aushubma- Zement .
= : terial T Bentonit Kalk Wasser Total
ezeptur .
[kl [kgl [kl [kg/m?]
[kl [kl

Rezeptur 1 1’325 37.5 37.5 0 400 1'800
Rezeptur 2 1’500 45.0 35.0 15 340 1'935
Rezeptur 3 1’320 27.3 34.0 0 410 1'791
Rezeptur 4 767 47.0 33.0 0 668 1'515
Rezeptur 5 1’222 28.0 28.0 0 505 1'783
Rezeptur 6 1’083 51.0 37.0 0 561 1'732
Rezeptur 7 1’317 47.0 27.0 0 478 1'869
Rezeptur 8 1’203 59.0 27.0 0 517 1'806
Rezeptur 9 1’478 25.0 33.0 0 406 1'942
Rezeptur 10 1’293 38.0 33.0 0 472 1'836
Rezeptur 11 1’450 48.0 31.0 0 180 1'709
Rezeptur 12 1’640 50.0 31.0 0 180 1'901
Mittelwert 1'299.8 41.9 32.2 13 426.4 1'801.6
Modellierte , \

) 1'300.0 42.0 32.0 1.0 426.0 1'801.0
Werte

2 Zur Vereinfachung der Modellierung wurden die Mittelwerte auf sinnvolle Stellen gerundet. Die Rundung hat keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz.
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3.1.2 Systembeschreibung von Fliissighoden

Herstellungsphase (Module A1 bis A3)

Fir die Herstellung von Flissigboden werden verschiedene Rohstoffe eingesetzt, darunter das minera-
lische Korngerust aus lokal verfligbarem Aushubmaterial sowie bindende und fliessfahigkeitssteuernde
Zusatzstoffe. Das Aushubmaterial besteht aus dem auf der jeweiligen Baustelle anfallenden Aushub-
material, welches mit einem hydraulischen Bagger gewonnen und per LKW zur Fliissigbodenanlage
transportiert wird. Typischerweise liegen Baustellen in einer Distanz von 5 bis 10 km zum Produktions-
standort, daher wurde in dieser Studie mit einer konservativen Transportdistanz von 10 km gerechnet.
Erganzende Rohstoffe wie Zement, Bentonit, Kalk und Wasser werden direkt an die Flissigbodenanlage
geliefert. In dieser Studie wird Flissigboden ausschliesslich als ex-situ hergestelltes Produkt modelliert,
das bedeutet, die Aufbereitung und Mischung vom Flissigboden erfolgen in einer stationaren Anlage
ausserhalb der Baustelle®.

In der Flussigbodenanlage wird das Aushubmaterial zunachst aufbereitet, indem grobe Bestandteile
mittels Schaufelseparator oder mobiler Siebmaschine abgetrennt werden, um eine gleichmassige Korn-
zusammensetzung sicherzustellen. Gemass Herstellerangaben wird der dabei anfallende Siebriickstand
in der Regel in der Betonherstellung verwertet und liegt daher gemass Cut-Off-Prinzip ausserhalb der
definierten Systemgrenze. Das verbleibende Feingut wird anschliessend mit den Zusatzstoffen dosiert
und in einer stationaren Mischanlage homogen vermischt.

Fiir Dosierung, Mischung und Forderung kommen verschiedene Maschinen wie Férderbander, Fahrmi-
scher, Radlader und Silos zum Einsatz. Diese werden je nach Funktion mit Strom, Diesel oder Benzin
betrieben. Der Strombedarf entfillt hauptsachlich auf Steuerung, Dosierung und Mischeinheit, wah-
rend Baumaschinen Gberwiegend mit Diesel betrieben werden.

Gemass Herstellerangaben fallen bei der Produktion von Flissigboden keine weiteren zu entsorgenden
Produktionsabfalle innerhalb der definierten Systemgrenze an.

Errichtungsphase (Module A4 bis A5)

Der frische Flussigboden wird unmittelbar nach der Herstellung in Fahrmischer geladen und direkt von
der Produktionsanlage zur Baustelle transportiert. Hier wurde analog zur vorherigen Transportdistanz
10 km angesetzt. Der Einbau erfolgt direkt aus dem Fahrmischer iber eine Rutsche oder mittels
Schlauchsystem in den Graben oder Bauabschnitt. Eine konventionelle Verdichtung ist nicht erforder-
lich, da der Fliissigboden selbstverdichtend ist.

Abbildung 3-1 zeigt die Materialflussanalyse sowie die zugrunde gelegten Transportdistanzen der Mo-
dule A1 —AS5.

3 Ex-situ bezeichnet die Herstellung von Fllssigboden in einer stationaren Mischanlage ausserhalb der Baustelle, in-situ die
Herstellung direkt auf der Baustelle mit einer mobilen Mischanlage. Je nach Projektgrosse erfolgt die Produktion entweder
ex-situ oder in-situ. In der Praxis dominiert jedoch die ex-situ-Produktion, da sie weniger Platz benétigt und eine konstante
Materialqualitdt ermoglicht. Die in-situ-Produktion kann bei sehr grossen Bauvorhaben 6kologische Vorteile bieten (z.B. we-
niger Transport), erfordert jedoch eine grossere Flache fir Silos, Depots und Zufahrten und ist daher bei vielen Projekten nicht
umsetzbar.

Da die ex-situ-Produktion in der Schweiz verbreiteter als die in-situ-Produktion ist und hierfiir verlassliche Daten vorliegen,
wurden im Rahmen dieser Studie alle Flissigboden-Szenarien ex-situ modelliert.
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Abbildung 3-1: Materialflussanalyse und Transportdistanzen des Fliissigbodens (A1 — A5).

Nutzungsphase (Module B1 bis B7)

Wahrend der Nutzungsphase verbleibt der Flissigboden im Untergrund und ibernimmt dauerhaft die
Funktion einer stabilen und homogenen Verfillung. Es ist daher keine Wartung oder Energiezufuhr
erforderlich. Bei den in dieser Studie untersuchten Fliissigbodenvarianten ist nicht von relevanten Emis-
sionen in Boden, Wasser oder Luft auszugehen.

Entsorgungsphase (Module C1 bis C4)

Bei Sanierungsarbeiten oder beim Ersatz von Leitungen wird der verfestigte Flissigboden mit einem
Radbagger und einer Baggerschaufel ausgehoben. Dabei entsteht ein Dieselverbrauch fir die einge-
setzten Baumaschinen. Das ausgehobene Material liegt in mineralischer verwertbarer Form vor.

Basierend auf Herstellerangaben wird angenommen, dass das riickgebaute Aushubmaterial am Ende
der Nutzungsdauer zu gleichen Anteilen deponiert und verwertet werden kann. In der Modellierung
werden daher 50 % deponiert und 50 % verwertet, wovon 20 % vor Ort und 30 % auf anderen Baupe-
rimetern eingesetzt werden.

Abbildung 3-2 zeigt die Materialflussanalyse sowie die zugrunde gelegten Transportdistanzen der Mo-
dule C1-C4.
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Abbildung 3-2: Materialflussanalyse und Transportdistanzen des Fliissigbodens (C1 — C4).

3.2 Sachbilanz

3.2.1 Datengrundlage: Vordergrunddaten

Die in dieser Studie verwendeten technischen Vordergrunddaten basieren auf Priméardaten aus Indust-
rie und Forschung, welche bereits in friiheren Studien der UTech [17], [18], [19] und [20] verwendet
wurden. Diese Studien stiitzen sich auf die nachfolgend aufgefiihrten Primardatenquellen und wurden
flr die vorliegende Arbeit konsistent Glbernommen.

Primardatenquellen

Die folgenden Vordergrunddaten wurden direkt aus Praxisprojekten, Herstellerangaben und For-
schungseinrichtungen erhoben:

Materialbezogene Daten: FlUssigbodenrezepturen aus Fachvorlesungen und Forschungsein-
richtungen (OTH Regensburg, FHNW Muttenz [14]) sowie Herstellerrezepturen (EcoSoil AG
[15], KIBAG [16]).

Materialanlieferungen: Angaben zu Materialstrémen und Anlieferungen aus Praxisprojekten
(EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Produktionsprozess: Prozessbeschreibungen und Anlagenkonzepte der Flissigbodenherstel-
lung (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Energieverbrauche von Maschinen: Betriebs- und Verbrauchsdaten eingesetzter Maschinen
(EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Energieverbrauche von Fahrzeugen: Angaben zu Fahrzeugtypen, Antriebsarten und Energiever-
brauchen (EcoSoil AG [15], KIBAG [16]).

Abfallbezogene Daten: Angaben zu anfallenden Abféllen aus Herstellung und Einbau (EcoSoil
AG [15], KIBAG [16]).

20/125



S,
-

Zur 6kologischen Modellierung der technischen Vordergrunddaten werden generische Daten aus Um-
weltdatenbanken verwendet. Diese Daten werden als Hintergrunddaten bezeichnet. In der vorliegen-
den Studie werden alle Hintergrunddaten aus dem Okobilanzdatenbestand BAFU:2025, Stand 2026»
[21] verwendet. Mittels der Okobilanzsoftware SimaPro wird das Okobilanzmodell implementiert und
die technischen Vordergrunddaten werden mit den Hintergrunddaten verknipft.

3.2.2 Datengrundlage: Hintergrunddaten

3.2.3 Sachbilanz der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur

Die vorliegende Sachbilanz bezieht sich auf die funktionelle Einheit von einem Kubikmeter Grabenver-
fillung mit Flissigboden. In den folgenden Tabellen (Tabelle 3-2 bis Tabelle 3-9) wird die Sachbilanz fiir
die durchschnittliche Flissigbodenrezeptur dargestellt.

Tabelle 3-2 zeigt die Rohstoffe, die gemass der definierten durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur fur
die Herstellung von 1 m3 Flissigboden bendtigt werden (siehe Kapitel 3.1.1). Auf der Baustelle wird
1 m3 Aushubmaterial mit einer angenommenen Dichte von 1’800 kg/m?3 ausgehoben.

Tabelle 3-2: Sachbilanz — Bereitstellung der Fliissigbodenkomponenten (A1).

Technische Vordergrunddaten Hintergrundprozess Um- )
Herleitung / Bemerkung
Parameter Menge/FU weltdatenbank
Aushub 1800 kg Excavation, hydraulic dig- Aush.ublleistung von 1 m?3 durch einen durch-
ger, average {CH} U schnittlichen Hydraulikbagger
Aushub in Fliissigbo- Kein D Material fir die Flus-
ushub in Flissigbo 1800 kg Kein Datensatz .eln atensatz, Qa das Materia .ur die Flus
denanlage sigbodenproduktion verwertet wird.
Portland cement, strength . - -
Zement CEM 142.5 R | 42 kg class Z 42.5, at plant {CH} Gemass durchschnittlicher Flissigbodenre-
zeptur
u
Bentonit 32 ke Bentonite, at mine {DE} U Gemass durchschnittlicher Flissigbodenre-
zeptur
Wasser 426 kg Tap water, at user {CH} U Gemass durchschnittlicher Flissigbodenre-
zeptur
Limestone, milled, loose, | Gemass durchschnittlicher Flissigbodenre-
Kalk 1kg
at plant {CH} U zeptur

Tabelle 3-3 zeigt den Transport der Rohstoffe zur Fliissigbodenanlage. Die Transportdistanz des Aus-
hubmaterials zur Flissigbodenanlage wurde auf Grundlage von Herstellerangaben festgelegt. Dem-
nach liegen Baustellen typischerweise in einer Entfernung von 5 bis 10 km vom Produktionsstandort.
Fir die vorliegende Studie wurde konservativ eine Distanz von 10 km angesetzt.

Flir Zementtransporte in der Schweiz geben Frischknecht et al. (2007) [22] typische Strassentransport-
distanzen von 20 km an. Diese Distanz wurde in der vorliegenden Studie libernommen. Kalk ist ein
mineralischer Primarrohstoff und in der Regel regional verfligbar. Entsprechend wurde analog zu mi-
neralischen Standardprodukten gemass Frischknecht et al. (2007) [22] eine Transportdistanz von 20 km
angenommen. Da keine projektspezifischen Informationen zur tatsachlichen Wahl des Verkehrstragers
vorlagen, wurde fiir die Zement- und Kalktransporte konservativ ein reiner LKW-Transport modelliert.

In Europa wird Bentonit hauptsachlich in Deutschland, Griechenland und der Tiirkei gewonnen. In der
vorliegenden Studie wird angenommen, dass der in die Schweiz importierte Bentonit aus Deutschland
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stammt. In Deutschland befinden sich relevante Abbau- und Aufbereitungsstandorte in west- und mit-
teldeutschen Regionen. Da fiir die konkrete Herkunft und die tatsdchlichen Transportdistanzen keine
projektspezifischen Daten vorlagen, wurde fiir die Modellierung eine durchschnittliche Transportdis-
tanz von 350 km von diesen Regionen bis in die Mitte der Schweiz angenommen. In der Praxis erfolgt
der Import mineralischer Rohstoffe wie Bentonit haufig im kombinierten Verkehr (Bahn und LKW). In

dieser Studie wurde bewusst ein ausschliesslicher LKW-Transport modelliert, da dessen Okokennwert
konservativer als jener des Schienentransports ist.

Der Transport von Wasser zur Flissigbodenanlage wurde nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen
wird, dass Wasser am Produktionsstandort verfligbar ist.

Tabelle 3-3: Sachbilanz — Transport der Fliissigbodenkomponenten zur Fliissigbodenanlage (A2).

Technische Vordergrunddaten Hintergrundprozess Um-
Herleitung / Bemerkung

Parameter Menge/FU weltdatenbank

Transport, freight, lorry, | Gewicht: 1.8 t
Aushub 18 tkm 16t-32t gross weight, fleet .
average {CH} U Transportdistanz: 10 km [15], [16]

Transport, freight, lorry, | Gewicht: 0.042 t

Zement CEM 142.5R | 0.8 tkm 16t-32t gross weight, fleet .
average {CH} U Transportdistanz: 20 km [22]
coiaht | Gewicht: 0.032 t
. Transport, freight, lorry,
Bentonit 11.2 tkm fleet average {RER} U Transportdistanz: 350 km (Schitzung der
UTech)

Transport, freight, lorry, | Gewicht: 0.001
Kalk 0.02 tkm 16t-32t gross weight, fleet
average {CH} U Transportdistanz: 20 km [22]

Tabelle 3-4 zeigt die fiir die Herstellung von Flissigboden erforderliche Infrastruktur sowie die einge-
setzten Maschinen.

Das Aushubmaterial wird zundchst mittels mobiler Siebmaschine aufbereitet. Rund 70 % des Aushub-
materials (ca. 1’300 kg) werden fiir die Flissigbodenherstellung eingesetzt. Das verbleibende Uber-
schussmaterial eignet sich aufgrund seiner Zusammensetzung fiir die Weiterverwendung in der Beton-
herstellung und wird entsprechend verwertet. Unter dieser Systemabgrenzung fallen bei der Herstel-
lung von Flissigboden keine Abfélle an.
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Tabelle 3-4: Sachbilanz — Fliissigbodenproduktion (A3).

Technische Vordergrunddaten

Hintergrundprozess Um-
weltdatenbank

Herleitung / Bemerkung

scher

ter {CH} U

Parameter Menge/FU
Gewicht der Siebmaschine: 13 t [15], Lebens-
dauer®: 15 Jahre, Betriebsstunden®: 1’000 h/a,
Mobile Siebma- Industrial machine, heavy, | purchsatz: 280 t/h [23], Gewicht Fliissigbo-
schine mit Schaufel- | 5.57E-3 kg unspecified, at plant {RER} | den: 1.8t
separator u
13t/ (15ax 1’000 h/a x 280 t/h) x 1.8 t/m?3
x 1’000 kg/t
Dieselverbrauch: 7 L/h [24], Heizwert:
Diesel fiir Siebma- Diesel, burned in building | 35 95 MJ/L [22], Betriebszeit: (1 / 280 t/h
schine mit Schaufel- | 1.62 MJ machine, with particle fil- [23])x 1.8t
separator ter {CH} U
= 71/hx35.95MJ/Lx (1/280t/h)x 1.8t
Bodenmaterialliber- 500 k i Kein Datensatz, da das Material in der Beton-
schuss & herstellung verwertet wird [15].
Gewicht Silos®: 6 t (3 Silos & 2 t) [15], Lebens-
dauer?: 20 Jahre, Betriebsstunden*: 1’000 h/a
Industrial machine, heavy, | [15], Durchsatz der Flussigbodenanlage:
Silos 8.0-3 kg unspecified, at plant {RER} | 37 5 m3/h [15], [16]
U
- 61t/(20ax 1’000 h/a x 37.5 m3/h) x 1’000
kg/t
Lange Forderband: 12 m [15], [16], Lebens-
dauer*: 20 Jahre, Betriebsstunden®: 1’000 h/a
Esrderband 1.67E-5 m Conveyor belt, at plant|[15], Durchsatz der Flussigbodenanlage:
{RER}U 37.5 m3/h [15], [16]
> 12m/(20ax 1’000 h/a x 37.5 m3/h)
Gewicht Fahrmischer*: 10 t, Lebensdauer?: 10
. 4, ’
Industrial machine, heavy, Jahre, Betrlebs?s.tu.nden : 1’000 h/a [135],
Fahrmischer 2.78E-2 kg unspecified, at plant {RER} | Durchsatz der Flissigbodenanlage: 37.5 m*/h
U =10t/ (10ax 1’000 h/a x 37.5 m3/h) x 17000
kg/t
Dieselverbrauch: 15 L/h [15], Heizwert:
Diesel fiir Fahrmi- Diesel, burned in building | 35 95 mJ/L [22], Betriebszeit: 1/37.5 m*/h
14.9 MJ machine, with particle fil-

[15], [16]
- 15 L/h x 35.95 MJ/L x 1/37.5 m3/h

4 Annahme der UTech

5 Fir jedes eingesetzte Material wird ein separates Silo benétigt: ein Silo fiir Zement, ein Silo fiir Bentonit sowie
ein Wassersilo bzw. -tank fiir die Dosierung im Herstellungsprozess des Fliissigbodens. Fiir den Aushub ist kein
Silo erforderlich, da dieser direkt von der Baustelle zur Fliissigbodenanlage transportiert und dort ohne Zwischen-
lagerung verarbeitet wird.
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Lebensdauer®: 10 Jahre, Betriebsstunden®:
1’000 h/a [15], Durchsatz: 0.018 h/m?3 [25]

struction {CH} U

Radlader 1.8E-6 Stiick Building machine {RER} U
> 1/(10ax 1’000 h/a) x 0.018 h/m3
Diesel, burned in building Dieselverbrauch: 7 L/h [15], Heizwert:
Diesel fiir Radlader | 4.5 MJ machine, with particle fil- | 35-95 MJ/L[22], Durchsatz: 0.018 h/m? [25]
ter {CH}U > 7 L/h x 35.95 MJ/L x 0.018 h/m?
Strom® 0.5 kWh Electricity, medium volt- | Fiir 36 m* Fliissigboden werden 18 kWh Strom
age, at grid {CH} U bendtigt, entsprechend 0.5 kWh/m3 [15].
Hallenfliche*: 400 m?, Lebensdauer*: 20
- _|Jahre, Durchsatz: 37.5 m¥h [15], [16], Be-
Flissigbodenanlage |5.56-4 m? Building, hall, steel con

triebsstunden®: 1’000 h/a
- 400 m?/ (20 a x 37.5 m3/h x 1'000 h/a)

Tabelle 3-5 zeigt den Transport des hergestellten Flissigbodens von der Flissigbodenanlage zuriick zur
Baustelle. Analog zum Aushubtransport wurde dafiir eine Distanz von 10 km angenommen. Der Trans-
port erfolgt mit einem LKW-Fahrmischer.

Tabelle 3-5: Sachbilanz — Transport des Fliissigbodens auf die Baustelle (A4).

Technische Vordergrunddaten

Hintergrundprozess Um-

Herleitung / Bemerkung

Parameter Menge/FU weltdatenbank
Transport, freight, lorry, | Gewicht: 1.8 t
LKW-Fahrmischer 18 tkm 16t-32t gross weight, fleet

average {CH} U

Transportdistanz: 10 km [15], [16]

Tabelle 3-6 zeigt die Verfillung des Grabens mit Flissigboden. Fiir diesen Prozess wird ausschliesslich
der LKW-Fahrmischer bendtigt, weshalb dessen Dieselverbrauch modelliert wurde.

Tabelle 3-6: Sachbilanz — Einbau vom Fliissigboden (A5).

Technische Vordergrunddaten

Hintergrundprozess Um-

Herleitung / Bemerkung

Schlauch

ter {CH} U

Parameter Menge/FU weltdatenbank
Fahrmischer und Diesel, burned in building Dieselverbrauch: 15 L/h7 [15], Heiz;/vert:
7.7 MJ machine, with particle fil- | 35-95 MJ/L[22], Durchsatz”: 0.0143 h/m* [26]

- 15 L/h x 35.95 MJ/L x 0.0143 h/m?3

Tabelle 3-7 zeigt die modellierte Riickbauphase am Ende der Lebensdauer des Grabens. Da Fllssigbo-
den bauphysikalisch vergleichbare Eigenschaften wie der umgebende Boden aufweist, wird der Riick-
bau vereinfacht als Aushub mit einem Hydraulikbagger (Baggerschaufel) modelliert.

6 Strom wird fur Dosier- und Tariereinheiten benétigt.
7 Betriebszeit des Fahrmischers einschliesslich des Einfillschlauchs pro m? Grabenverfiillung.
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Tabelle 3-7: Sachbilanz — Riickbau vom Fliissigboden (C1).

Technische Vordergrunddaten Hintergrundprozess Um-

Herleitung / Bemerkung
Parameter Menge/FU weltdatenbank

Diesel, burned in building

Radbagger und Bag- |, o, \1) machine, with particle fil- | 35-95 MJ/L [22], Durchsatz: 1/17.5 h/m? [28]

gerschaufel
ter {CH}U - 11.59 L/h x 35.95 MJ/L x 1/17.5 h/m?

Dieselverbrauch: 11.59 L/h [27], Heizwert:

Tabelle 3-8 zeigt den Transport des rlickgebauten Fliissigbodens zur Entsorgung bzw. Verwertung. Ba-
sierend auf Herstellerangaben wird angenommen, dass 50 % des Materials deponiert und 50 % ver-
wertet werden. Dabei werden 50 % des Aushubmaterials einer Deponie Typ B zugefiihrt. Die verblei-
benden 50 % werden verwertet, wobei 30 % auf einem anderen Bauperimeter eingesetzt und 20 %
zwischengelagert und anschliessend vor Ort verwertet werden. Die Verwertung von Fliissigboden als
Flussigboden stellt in der Praxis den wahrscheinlichsten und wirtschaftlich naheliegendsten Verwer-
tungsweg dar. Die Annahme einer halftigen Deponierung ist daher als konservativ zu beurteilen und
bildet eine vorsichtige Abschatzung der tatsachlichen Verwertungsanteile ab.

Die fiir die Entsorgung angesetzte Transportdistanz wurden aus der Studie «Harmonisierte Okobilanzen
der Entsorgung von Baustoffen» (ilbernommen [29]. Fiir die Entsorgung von Aushubmaterial auf einer
Deponie Typ B wird dabei eine durchschnittliche Transportdistanz von 30 km angesetzt, modelliert als
Strassentransport.

Es wird angenommen, dass das Aushubmaterial, das auf einem anderen Bauperimeter verwertet wird,
eine Transportdistanz von 20 km aufweist. Diese Annahme orientiert sich an den fiir mineralische Pro-
dukte angegebenen Standardtransportdistanzen gemass Frischknecht et al. (2007) [22].

Ein Teil des beim Riickbau anfallenden Aushubmaterials wird nicht direkt wieder eingebaut, sondern
aus baulogistischen Griinden (z. B. Bauablauf, Platzverhaltnisse) temporar zwischengelagert, um an-
schliessend erneut vor Ort verwendet zu werden. In der Modellierung wird hierfiir ein Zwischendepot
in 1 km Entfernung angenommen. Daraus ergibt sich fir den verwerteten Aushub eine Gesamttrans-
portdistanz von 2 km (1 km zur Zwischenlagerung und 1 km zuriick zur Baustelle).

Tabelle 3-8: Sachbilanz — Transport von der Baustelle zur Entsorgung bzw. Verwertung (C2).

Technische Vordergrunddaten Hintergrundprozess Um-

Herleitung / Bemerkung
Parameter Menge/FU weltdatenbank

Distanz zur Deponie: 30 km [29]
Transport zur Depo-

nie 27 tkm Anteil des Aushubmaterials®: 50 %
>30kmx1.8t/m3®x0.5
Distanz zu einem anderen Bauperimeter®:
anderen Bouperme. |0 ten | TEnspOrt feght, formy | %07 %% .
ter 16t-32t gross weight, fleet | Anteil des Aushubmaterials®: 30 %

average {CH} U 5 20km x 1.8 t/m3x0.3

I a |Sp0 t zum Z\N -

schenlager Anteil des Aushubmaterials®: 20 %

> 2kmx1.8t/m3x0.2

Distanz zum Zwischenlager® 2 km (Hin- und

8 Annahme der UTech basierend auf Herstellerangaben.
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Tabelle 3-9 zeigt die Entsorgung bzw. Verwertung von Flissigboden am Ende seiner Lebensdauer. In der
vorliegenden Studie wird nur die Entsorgung von 50% des riickgebauten Flissigbodens auf einer De-

ponie Typ B modelliert. Die Verwertung der verbleibenden 50 % wird gemass Cut-Off-Prinzip nicht be-
ricksichtigt.

Tabelle 3-9: Sachbilanz — Entsorgung vom Fliissigboden (C3, C4).

Technische Vordergrunddaten Hintergrundprozess Um-

Parameter Menge/FU weltdatenbank

Herleitung / Bemerkung

Disposal, inert waste, 5% | Ablagerungvon 50 % des rlickgebauten Verfll-

H 8
0.9t water, to construction | Materials
waste landfill {CH} U

Entsorgung des Bo- 054t i Kein Datensatz, da 30 % des Aushubs auf einem
denmaterials ' externen Bauperimeter verwertet werden®.

Kein Datensatz, da 20 % des Aushubs direkt vor

0.36t -
Ort verwertet werden®.

3.2.4 Sensitivitdatsanalysen

Zur Uberpriifung der Robustheit der Ergebnisse werden in der vorliegenden Studie Sensitivititsanaly-
sen fur zentrale Annahmen durchgefiihrt.

Variation des Zementanteils innerhalb der beriicksichtigten Fliissighodenrezepturen

Die in der Studie verwendete Flissigbodenrezeptur basiert auf dem Mittelwert aus zwolf praxistbli-
chen Rezepturen. Da sich diese Rezepturen unter anderem im Zementgehalt unterscheiden, wird eine
Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss dieser Bandbreite auf die Ergebnisse der Okobilanz
zu untersuchen. Hierzu wird die durchschnittliche Flissigbodenrezeptur mit zwei ausgewahlten Rezep-
turen verglichen, welche innerhalb der zwolf erhobenen Rezepturen den tiefsten (Rezeptur 8) bezie-
hungsweise den hochsten Zementanteil (Rezeptur 9) aufweisen (siehe Kapitel 3.1.1).

Betrachtet werden folgende Szenarien:
e Baseline: Durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur (Mittelwert aus 12 Rezepturen)
e Sensitivitat 1: Rezeptur mit dem tiefsten Zementanteil innerhalb der 12 Rezepturen

e Sensitivitat 2: Rezeptur mit dem héchsten Zementanteil innerhalb der 12 Rezepturen

Verwertung des bei der Fliissighodenproduktion entstehenden Siebriickstands

Bei der Aufbereitung des Aushubmaterials in der Flissigbodenproduktion fallt ein Siebriickstand an.
Gemass Expertengesprachen mit Fliissigbodenherstellern besteht dieser Giberwiegend aus groben Kie-
spartikeln und Steinen, welche Ublicherweise in der Betonherstellung weiterverwendet werden [15].
In der Baseline-Annahme dieser Studie wird davon ausgegangen, dass dieser Materialliberschuss voll-
standig verwertet wird. Entsprechend werden die damit verbundenen Umweltwirkungen gemass Cut-
Off-Prinzip ausserhalb der Systemgrenze angesetzt.
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Da eine alternative Entsorgung dieses Materials nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann, wird
ergdanzend eine Sensitivitatsanalyse fur den Fall durchgefihrt, dass der Siebriickstand deponiert wird.

e Baseline: Uberschiissiges Material wird zu 100 % verwertet = keine Umweltwirkungen inner-
halb der Systemgrenze

e Sensitivitdt 1: Uberschiissiges Material wird zu 50 % verwertet = Umweltwirkungen vom
Transport zur Deponie und der Deponie-Prozess selbst

e Sensitivitdt 2: Uberschiissiges Material wird zu 0 % verwertet = Umweltwirkungen vom Trans-
port zur Deponie und der Deponie-Prozess selbst

Vorgelagerte Transporte

Gemass Expertengesprachen ist es technisch moglich, Flissigboden bis zu einer Fahrzeit von rund 45
Minuten zu transportieren, was je nach Verkehrssituation einer Distanz von etwa 30 bis 40 km ent-
spricht. Gemass Herstellerangaben wird in der Praxis jedoch auf eine lokale Lieferung fokussiert, da
grossere Distanzen aus qualitativen und logistischen Griinden vermieden werden. Typischerweise lie-
gen Baustellen 5 bis 10 km vom Produktionsstandort entfernt, in der Baseline wurde daher eine Trans-
portdistanz von 10 km angesetzt.

Zur Untersuchung des Einflusses langerer Transportdistanzen auf die Okobilanz der durchschnittlichen
Flissigbodenrezeptur werden folgende Szenarien betrachtet:

e Baseline: 10 km

e Sensitivitat 1: 15 km (50 % Erhohung gegenliber der Baseline)

e Sensitivitat 2: 20 km (100 % Erhdhung gegeniiber der Baseline)

e Sensitivitat 3: 25 km (150 % Erhdhung gegeniiber der Baseline)

Entsorgungsszenarien des Fliissigbodens

Da bei Riickbau- oder Sanierungsmassnahmen haufig unklar ist, in welchem Umfang das ausgebaute
Verfillmaterial verwertet oder deponiert wird, wird in einer weiteren Sensitivitdtsanalyse der Einfluss
unterschiedlicher Verwertungsquoten untersucht (Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10: Ubersicht der untersuchten Entsorgungsszenarien des Fliissigbodens in der Sensitivitdits-

analyse.
Szenario Deponie Verwertung auf anderen Verwertung vor Ort
Bauperimetern
Sensitivitat 1 0% 60 % 40 %
Sensitivitat 2 25% 45 % 30 %
Baseline 50 % 30 % 20%
Sensitivitat 3 75 % 15% 10 %
Sensitivitat 4 100 % 0% 0%
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Die Wirkungsabschatzung der durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur (im Folgenden auch «her-
kommlicher Flissigboden» oder «Fliissigbhoden» genannt), ausgewertet nach GWP, UBP und KEA, ist
im Anhang B aufgefiihrt.

3.3 Wirkungsabschatzung der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur

3.4 Ergebnisse der durchschnittlichen Fliissigbhodenrezeptur

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Okobilanz fiir die durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur
dargestellt. Die Resultate beziehen sich auf die Umweltwirkungen pro funktionelle Einheit, definiert als
ein Kubikmeter Grabenverfiillung mit Fliissigboden. Tabelle 3-11 gibt einen Uberblick iiber die Resul-
tate der drei betrachteten Umweltindikatoren sowie deren Verteilung auf die einzelnen Lebenszyklus-
phasen.

Tabelle 3-11: Ubersicht der Umweltwirkungen der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur pro m® Gra-
benverfiillung, aufgeteilt nach Lebenszyklusphasen.

Lo L. Herstellung Errichtung Entsorgung
Umweltindikatoren Einheit Total
(A1 -A3) (A4 - A5) (C1-c4)
GWP kg CO-eq/m3 40.6 3.9 10.1 54.6
UBP UBP/m? 53’954 7’070 59’563 120’588
KEA (total) kWh Qil-eq/m?3 76.2 17.2 44 .4 137.8
KEA (nicht erneuerbar) | kWh Oil-eq/m?3 69.4 16.3 42.0 127.6
KEA (erneuerbar) kWh Qil-eq/m?3 6.8 0.9 2.4 10.1

3.4.1 Treibhausgasemissionen

Die gesamten Treibhausgasemissionen betragen 54.6 kg CO,-eq pro m3? Grabenverfillung mit Flissig-
boden (Abbildung 3-3). Dabei verursacht die Herstellungsphase (A1 — A3) mit 40.6 kg CO,-eq den gross-
ten Beitrag. Innerhalb dieser Phase ist die Rohstoffbereitstellung (A1) massgebend. Der Zement allein
verursacht in Al 31.3 kg CO,-eq. und damit 96 % der Emissionen dieser Teilphase. Dies ist interessant,
da der Zement gemass der durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur nur 2.3 % der Gesamtmasse des
Flussigbodens ausmacht (siehe Kapitel 3.1.1).

Die Errichtungsphase (A4 — A5) fallt mit 3.9 kg CO,-eq geringer ins Gewicht. Die Entsorgungsphase
(C1 —C4) verursacht 10.1 kg CO,-eq, hauptsachlich aufgrund vom Transport des riickgebauten Fliissig-
bodens zur Entsorgung bzw. Verwertung.
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Abbildung 3-3: Gesamte Treibhausgasemissionen der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur pro

m?3 Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit Fliissigboden.

3.4.2 Umweltbelastungspunkte

Die gesamte Umweltbelastung des Flissigbodens betridgt 120’588 UBP pro m? Grabenverfillung (Ab-
bildung 3-4). Im Unterschied zu den Treibhausgasemissionen weist bei den Umweltbelastungspunkten
die Entsorgungsphase (C1 — C4) mit 59’563 UBP den grossten Beitrag auf. Dies ist hauptsachlich auf die
Abfallbehandlung und Entsorgung jener Halfte des rickgebauten Fliissigbodens zurtickzufihren, die
gemass Modell nicht verwertet, sondern auf einer Deponie Typ B abgelagert wird (siehe dazu Kapitel
3.2.3).

Die Herstellungsphase (A1 — A3) verursacht mit 53’954 UBP ebenfalls einen hohen Anteil an der Ge-
samtumweltbelastung. Die Errichtungsphase (A4 — A5) tragt mit 77070 UBP im Vergleich dazu nur gering
zur Gesamtumweltbelastung bei.

Umweltbelastungen pro m® Grabenverfiillung
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Abbildung 3-4: Gesamtumweltbelastungen pro m?3 Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit Fliissig-
boden.

29/125



Der kumulierte Energieaufwand betrdgt 137.8 kWh oil-eq pro m® Grabenverfillung mit Flissigboden
(Abbildung 3-5). Die Herstellungsphase (A1 — A3) liefert den gréssten Beitrag mit 76.2 kWh oil-eq, ge-
folgt von der Entsorgungsphase (C1 — C4) mit 44.4 kWh oil-eq. Die Errichtungsphase (A4 — A5) fallt mit
17.2 kWh oil-eq am wenigsten ins Gewicht. Vom gesamten kumulierten Energieaufwand entfallen 93 %
auf nicht erneuerbare und 7 % auf erneuerbare Energiequellen.

3.4.3 Kumulierter Energieaufwand

Im Anhang C befinden sich die ergdnzenden Grafiken zum erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ener-
gieaufwand (siehe Abbildung 0-3 und Abbildung 0-4).

Kumulierter Energieaufwand pro m2 Grabenverfiillung
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Abbildung 3-5: Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
Fliissigboden.

3.5 Interpretation

Die Ergebnisse der Okobilanz der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur zeigen, dass die Umweltwir-
kungen je nach Umweltindikator unterschiedlich iber die Lebenszyklusphasen verteilt sind. Wahrend
bei den Treibhausgasemissionen und beim kumulierten Energieaufwand die Herstellungsphase
(A1 - A3) den grossten Anteil aufweist, entfallt bei den Umweltbelastungspunkten der grosste Anteil
auf die Entsorgungsphase (C1 — C4). Dies ist vor allem auf die Abfallbehandlung und Entsorgung jener
Halfte des FlUssigbodens zuriickzufiihren, die am Ende der Lebensdauer auf einer Deponie Typ B abge-
lagert wird, wahrend die andere Halfte verwertet wird. Bei der UBP-Methode fillt die Deponierung
starker ins Gewicht als beim Treibhauspotenzial, da neben den Treibhausgasemissionen auch weitere
Umweltaspekte wie der beanspruchte Deponieraum bewertet werden. Im verwendeten Deponieda-
tensatz wird die abgelagerte Abfallmasse entsprechend beriicksichtigt, was den hohen Beitrag der Ent-
sorgungsphase zu den Umweltbelastungspunkten erklart.

Auffallig ist zudem, dass in allen Umweltindikatoren die Rohstoffbereitstellung einen grossen Anteil an
den Umweltwirkungen ausmacht. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wurde fiir die Herstellungs-
phase (A1 — A3) eine Hotspot-Analyse durchgefiihrt. Der Grund liegt darin, dass diese Phase den zent-
ralen Hebel fir eine 6kologische Optimierung des Fllissigbodens darstellt. Wahrend die Entsorgungs-
phase stark von projektspezifischen Rahmenbedingungen abhangt (z. B. effektive Verwertungswege,
Transportdistanzen, regionale Deponiestrukturen oder zuklnftige Riickbaupraktiken) und somit nicht
immer durch die Produktgestaltung beeinflusst werden kann, ist die Zusammensetzung der Rezeptur
direkt steuerbar.
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Abbildung 3-6 zeigt die Hotspot-Analyse der Herstellungsphase fiir die Umweltindikatoren Treibhaus-
potenzial, Umweltbelastungspunkte und kumulierter Energieaufwand. In allen drei Kategorien domi-
niert der Zementanteil. Der entscheidende Ansatzpunkt zur weiteren Reduktion der Umweltwirkungen
von Flissigboden liegt somit in der Reduktion oder Substitution des Zementanteils.

Umweltwirkungen nach Materialkomponenten (A1-A3)
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m Zement
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Abbildung 3-6: Hotspot-Analyse: Umweltwirkungen der Referenzrezeptur nach Materialkomponen-
ten (A1 - A3).

3.5.1 Verbesserte Fliissigbodenvariante

Die Hotspot-Analyse der Herstellungsphase hat gezeigt, dass der Zementeinsatz den grossten Beitrag
zu den Umweltwirkungen des Fllssigbodens leistet. In der durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur
wurde hierfir Zement der Kategorie CEM | 42.5 R modelliert (siehe Kapitel 3.1.1). Da sich somit der
grosste okologische Hebel in der Wahl des Bindemittels befindet, wird hier untersucht, wie sich der
Einsatz eines klinkerreduzierten Zements auf die Okobilanz auswirkt. Dazu wurde eine verbesserte Fliis-
sigbodenvariante berechnet, bei welcher die Rezeptur, Systemgrenzen und Modellannahmen vollstan-
dig identisch zur durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur bleiben. Einzig der Datensatz flir den Zement
wurde angepasst: Statt des Datensatzes «Portland cement, strength class Z42.5, at plant {CH} U» wurde
«CEM 1lI, A cement, at plant {CH} U» verwendet.

Abbildung 3-7 zeigt den Vergleich der Treibhausgasemissionen zwischen dem herkémmlichen Flussig-
boden mit CEM | 42.5 R und der verbesserten Variante mit CEM IIl A.

Treibhausgasemissionen pro m? Grabenverfiillung
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Abbildung 3-7: Treibhausgasemissionen von herkémmlichem und verbessertem Fliissigboden

(CEM 142.5 R vs. CEM [Il A).
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Durch den Einsatz vom klinkerreduzierten Zement reduzieren sich die Treibhausgasemissionen lber
den gesamten Lebenszyklus um 23 %. Bei den Umweltbelastungspunkten zeigt sich eine Reduktion von
11 % (siehe Abbildung 0-5 im Anhang C) und beim kumulierten Energieaufwand eine Reduktion von 1
% (siehe Abbildung 0-6 bis Abbildung 0-8 im Anhang C).

Der beziglich seiner Umweltwirkung verbesserte Flissigboden auf Basis von CEM Il A wird in den
nachfolgenden Analysen dieser Studie als verbesserte Fliissigbodenvariante verwendet. Weitere emis-
sionsdarmere Bindemittel, beziehungsweise alternative Bindemittelsysteme, sind grundsatzlich verfiig-
bar und werden in Kapitel 5.6.1 qualitativ diskutiert. Eine weitere Optimierung der hier betrachteten
verbesserten Variante ist somit nicht auszuschliessen. Eine zusatzliche Verbesserung kann zudem er-
reicht werden, wenn der Zementanteil im Fllssigboden reduziert wird.

3.5.2 Ergebnisse der Sensitivititsanalysen

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen, wie stark die Okobilanz des Fliissigbodens auf zentrale Annah-
men reagiert und wie robust die Baseline-Ergebnisse gegeniiber veranderten Randbedingungen sind.

Variation des Zementanteils innerhalb der beriicksichtigten Fliissigbodenrezepturen

Die bericksichtigten Flussigbodenrezepturen unterscheiden sich unter anderem im Zementgehalt
(siehe Kapitel 3.2.4). Tabelle 3-12 zeigt die absoluten Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zur Variation
des Zementanteils. Abbildung 3-8 stellt die Abweichungen der beiden Vergleichsrezepturen relativ zur
durchschnittlichen Flissigbodenrezeptur dar.

Tabelle 3-12: Ergebnisse der Sensitivitédtsanalyse zur Variation des Zementanteils innerhalb der 12 be-
riicksichtigten Fliissigbodenrezepturen.

. Zementanteil GWP [kg CO,- KEA (total) [kWh
Sensitivitdtsanalyse UBP [UBP/m?] .
[%] eq/m’] Oil-eq/m?]
Mittlere Flissigbodenrezep-
. 2.3 55 120'588 138

tur (Baseline)
Flissigbodenrezeptur ~ mit

- . 1.3 42 106’059 125
dem tiefsten Zementanteil
Flissigbodenrezeptur  mit

. . 3.3 67 134’838 150
dem hochsten Zementanteil

Die Ergebnisse zeigen: Wird eine Rezeptur mit tieferem Zementanteil verwendet, reduzieren sich die
Treibhausgasemissionen deutlich. Umgekehrt fiihrt eine Rezeptur mit hoherem Zementanteil zu ent-
sprechend héheren Emissionen.

Da fur die durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur ein Mittelwert aus mehreren marktiblichen Rezep-
turen verwendet wurde, kénnen die Ergebnisse als robust beurteilt werden. Sie bilden eine praxisnahe
Bandbreite des aktuellen Marktes ab. Die Sensitivitatsanalyse bestatigt dennoch, dass der Zementan-
teil beziehungsweise das Bindemittel einen zentralen Einflussparameter fiir die Umweltwirkungen von
Flussigboden darstellt.
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Variation des Zementanteils innerhalb der beriicksichtigten Fliissigbodenrezepturen
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Abbildung 3-8:

Verwertung des bei der Fliissigbodenproduktion entstehenden Siebriickstands

Sensitivitdtsanalyse: Relative Abweichung der Okobilanzergebnisse gegeniiber der
durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur bei unterschiedlichem Zementanteil.

Die Verwertung des bei der Flissigbodenproduktion anfallenden Siebrickstands kann je nach Projekt
unterschiedlich ausfallen (siehe Kapitel 3.2.4). Tabelle 3-13 zeigt die absoluten Ergebnisse der Sensiti-
vitdtsanalyse dazu. Abbildung 3-9 stellt die Abweichungen der Vergleichsszenarien relativ zur Baseline

dar.

Tabelle 3-13: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zur Verwertung des Siebriickstands wdhrend der Fliis-

sigbodenproduktion.
KEA (total) [kWh Oil-
Sensitivitdtsanalyse GWP [kg CO,-eq/m3] UBP [UBP/m?3] ( /) [3]
eq/m
100 % Verwertung (Baseline) 55 120’588 138
50 % Verwertung 56 133’582 144
0 % Verwertung 57 146’576 151

Abbildung 3-9 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Annahmen zur Entsorgung des Siebriickstands auf
die Okobilanzergebnisse. Wird der Siebriickstand vollstindig deponiert statt vollstindig verwertet, stei-
gen die Treibhausgasemissionen um 4 %, die 6kologische Knappheit (UBP) um 13 % und der Gesamte-
nergieaufwands um 5 %. Die veranderten Verwertungsmassnahmen wirken sich zwar auf die Resultate
aus, die Abweichungen bleiben jedoch im Verhaltnis zur gesamten Modellunsicherheit klein. Die Ver-
wertung beziehungsweise Deponierung des Siebriickstands stellt somit keinen kritischen Einflusspara-
meter fiir die Ergebnisse dar.

33/125




S,
¥
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Abbildung 3-9: Sensitivitdtsanalyse: Relative Abweichung der Okobilanzergebnisse bei unterschied-
licher Verwertung des bei der Fliissigbodenproduktion entstehenden Siebriickstands
gegeniiber der Baseline.

Vorgelagerte Transporte

Die Distanz zwischen Baustelle und Flissigbodenanlage kann je nach Standort variieren (siehe Kapitel
3.2.4). Tabelle 3-14 zeigt die absoluten Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse. Abbildung 3-10 stellt die
Abweichungen der Vergleichsszenarien relativ zur Baseline dar.

Tabelle 3-14: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zu vorgelagerten Transportdistanzen zwischen Bau-
stelle und Fliissigbodenanlage.

KEA (total) [kWh Oil-
Sensitivitdtsanalyse GWP [kg CO,-eq/m3] UBP [UBP/m?] ( /) [3]
eg/m
10 km (Baseline) 55 120’588 138
15 km 58 126’404 152
20 km 61 132'221 166
25 km 64 138’037 180

Abbildung 3-10 zeigt den Einfluss der Erh6hung der Transportdistanz zwischen Flussigbodenanlage und
Baustelle. Dabei ist jeweils der Hin- und Riicktransport berticksichtigt. Im Vergleich zur Baseline von
10 km fiihrt eine Erhéhung der Transportdistanz auf 25 km zu einem Anstieg der Treibhausgasemissio-
nen um 14 %, der 6kologischen Knappheit (UBP) um 9 % sowie des Gesamtenergieaufwands um 17 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass vorgelagerte Transporte einen relevanten Einfluss auf die 6kologische Ge-
samtbilanz des Flussigbodens haben konnen. Die in der Baseline angesetzte Distanz von 10 km basiert
auf Herstellerangaben und reprasentiert einen typischen Praxiswert. Gleichzeitig sind langere Trans-
portdistanzen technisch moéglich und kénnen je nach Standort der Baustelle und Verflgbarkeit geeig-
neter Flissigbodenanlagen ebenfalls auftreten. In der Praxis werden aus logistischen Griinden in der
Regel dennoch kurze Transportdistanzen angestrebt.
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Transport zwischen Baustelle und Fliissigbodenanlage
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Abbildung 3-10:  Sensitivitdtsanalyse: Relative Abweichung der Okobilanzergebnisse bei unterschied-
lichen Transportdistanzen zwischen Baustelle und Fliissigbodenanlage gegeniiber
der Baseline.

Entsorgungsszenarien des Fliissigbodens

Die Verwertungs- und Deponieanteile des riickgebauten Fllissigbodens konnen je nach Projekt unter-
schiedlich ausfallen (siehe Kapitel 3.2.4). Tabelle 3-15 zeigt die absoluten Ergebnisse der Sensitivitats-
analyse. Abbildung 3-11 stellt die Abweichungen der einzelnen Szenarien relativ zur Baseline mit 50 %
Verwertung dar.

Tabelle 3-15: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zu unterschiedlichen Entsorgungsszenarien des Fliis-

sigbodens.
KEA (total) [kWh Oil-

Sensitivitdtsanalyse GWP [kg CO,-eq/m3] UBP [UBP/m?3] ( /) [3]

eq/m
0 % Verwertung 58 168’849 155
25 % Verwertung 56 144'722 146
50 % Verwertung (Baseline) 55 120’588 138
75 % Verwertung 53 96’467 129
100 % Verwertung 51 72’340 121

Abbildung 3-11 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Entsorgungsszenarien des Flissigbodens auf die
Okobilanzergebnisse. Im Vergleich zur Baseline mit 50 % Verwertung fiihrt eine vollstindige Deponie-
rung (0 % Verwertung) zu einem Anstieg der Treibhausgasemissionen um 5 %, der 6kologischen Knapp-
heit (UBP) um 24 % und des Gesamtenergieaufwands um 7 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Entsorgungsstrategie fiir den Flissigboden einen relevanten
Einfluss auf die Okobilanzergebnisse haben kann, insbesondere in Bezug auf die 6kologische Knappheit.
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Entsorgungsszenarien des Fliissigbodens
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Abbildung 3-11:

Sensitivitédtsanalyse: Relative Abweichung der Okobilanzergebnisse bei unterschied-
lichen Entsorgungsszenarien des Fliissigbodens gegeniiber der Baseline.
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4 Okobilanz von Fliissighoden mit Pflanzenkohle

Pflanzenkohle kann Fllssigboden 6kologisch ergdanzen, da sie biogenen Kohlenstoff enthalt, der bei ge-
eigneter Anwendung langfristig im Material gebunden bleiben kann. Dadurch besteht das Potenzial,
die Klimawirkung vom Fliissigboden zu verbessern. In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich unter-
schiedliche Pflanzenkohleanteile in der Fliissigbodenrezeptur auf die Umweltwirkungen auswirken und
wie es um die technische Machbarkeit und Skalierbarkeit steht.

4.1 Definition der Fliissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle
Fir die Analyse der Potenziale von Pflanzenkohle im Fllissigboden wurden drei Szenarien definiert:

e Flussigboden ohne Pflanzenkohle (durchschnittliche Fliissigbodenrezeptur gemass Kapitel 3; im
Folgenden: Flissigboden)

e Flussigboden mit moderatem Pflanzenkohleanteil (im Folgenden: Flissigboden mit PK)

e FlUssigboden mit maximal technisch realisierbarem Pflanzenkohleanteil (im Folgenden: FlUssig-
boden mit max. PK)

Alle drei Szenarien wurden jeweils einmal mit Zement CEM | 42.5 R und einmal mit klinkerreduziertem
Zement CEM lII A modelliert, um sowohl den Einfluss des Pflanzenkohleanteils als auch der Zements-
orte auf die Umweltwirkungen zu untersuchen.

Die zugrunde liegenden Flissigbodenrezepturen basieren auf gangigen Zusammensetzungen, wie sie
heute bereits vereinzelt im Schweizer Tiefbau fiir Fliissigboden eingesetzt werden. Tabelle 4-1 zeigt die
verwendeten Rezepturen.

Tabelle 4-1: Rezepturen der Fliissigbodenvarianten mit unterschiedlichem Pflanzenkohleanteil.

Fliissigboden mit PK Fliissigboden mit max.
Komponenten Fliissigboden [kg/m?3] B 2
[kg/m?] PK [kg/m?]

Aushub 1’300 1’332 1’345
Zement (CEM | 425 R

42 27 26
bzw. CEM Il A)
Bentonit 32 21 20
Wasser 426 316 312
Kalk 1 0 0
Pflanzenkohle 0 16 45
Summe 1’801 1’713 1’749

Das Okobilanzmodell fiir die Varianten mit Pflanzenkohle entspricht dem Modell der durchschnittlichen
Flissigbodenrezeptur aus Kapitel 3.1.1. Anpassungen ergeben sich vor allem in den Modulen A1, A2
und A4, da sich die eingesetzten Materialien, ihre Mengen sowie die transportierten Massen gegen-
Uber der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur verandern. Die librigen Modellannahmen und Pro-
zessschritte wurden unverandert Gibernommen.
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Zur Modellierung der Kohlenstoffspeicherung wurde zuerst die Umweltwirkung der Pflanzenkohleher-
stellung bilanziert. Hierfir wurde der Datensatz «Biochar, from spruce wood pyrolysis {CH} U» verwen-
det [21]. In diesem Prozess wird die Pflanzenkohle auf Basis eines langsamen Pyrolyseverfahrens mo-
delliert, bei dem Fichtenholz unter Sauerstoffausschluss thermisch zersetzt wird. Dabei entstehen
Pflanzenkohle als Hauptprodukt sowie Pyrolysegas und Biodl als Nebenprodukte. Nebenprodukte wer-
den nach dem Cut-off-Ansatz behandelt. Tabelle 4-2 zeigt die Umweltwirkungen der Herstellung von
1 kg Pflanzenkohle.

4.2 Modellierung der Kohlenstoffspeicherung

Tabelle 4-2: Umweltwirkungen der Pflanzenkohleherstellung [21].

Umweltindikato- KEA (nicht KEA (erneuer-
GWP UBP KEA (total)
ren erneuerbar) bar)
Einheit [kg CO,-eq/kg [UBP/kg Pflan- | [kWh Qil-eq/kg | [kWh Qil-eq/kg | [kWh Oil-eq/kg
inhei
Pflanzenkohle] zenkohle] Pflanzenkohle] | Pflanzenkohle] | Pflanzenkohle]
Wert 0.271 550 10.62 1.5 9.27

Gemadss dem Faktenblatt «Pflanzenkohle in der Schweizer Landwirtschaft» liegt der Kohlenstoffgehalt
von Pflanzenkohle aus holzigen Ausgangsmaterialien zwischen 75 — 95 % [30]. In der vorliegenden Stu-
die wurde ein Kohlenstoffgehalt von 85 % angenommen. Dies entspricht einer Kohlenstoffspeicherung
von 0.85 kg C pro kg Pflanzenkohle. Uber das Verhéltnis der molaren Massen von Kohlenstoff und Koh-
lendioxid wurde dieser Wert in CO,-Aquivalente umgerechnet. Daraus ergibt sich eine in CO, umge-
rechnete Kohlenstoffspeicherung von 3.12 kg CO, pro kg Pflanzenkohle. Gemiss «Okofaktoren Schweiz
2021» entspricht 1 g CO,-eq einem Umweltbelastungspunkt (UBP) [10]. Daraus resultiert eine Vermin-
derung der Umweltbelastung um 3’117 UBP pro kg Pflanzenkohle. Eine entsprechende Abbildung im
kumulierten Energieaufwand (KEA) ist nicht moglich, da es sich bei der Kohlenstoffspeicherung um eine
stoffliche Bindung und nicht um einen Energiefluss handelt.

Ein Vergleich mit weiteren Okobilanzstudien zeigt, dass die ausgewiesene, in CO, umgerechnete Koh-
lenstoffspeicherung von Pflanzenkohle im Bereich von -1.8 bis -4.8 kg CO,-eq pro kg Pflanzenkohle lie-
gen ( [31], [32], [33]). Der hier berechnete Wert von -3.12 kg CO, pro kg Pflanzenkohle ist daher als
plausibel einzustufen.

Fir die vorliegende Studie wird angenommen, dass die eingesetzte Pflanzenkohle aus unverschmutz-
ten biogenen Materialien hergestellt wurde. Zusatzlich wird angenommen, dass der biogene Kohlen-
stoff in der Pflanzenkohle Giber die Lebensdauer des Fliissigbodens stabil bleibt und auch beim Riickbau
der Grabenverfillung nicht wieder freigesetzt wird.

Die fiur die Modellierung verwendeten Umweltindikatoren umfassen Treibhausgasemissionen (GWP),
Umweltbelastungspunkte (UBP) und den kumulierten Energieaufwand (KEA), erneuerbar und nicht er-
neuerbar, pro kg Pflanzenkohle. Der biogene Kohlenstoffanteil der Pflanzenkohle wird dabei vollstéandig
bilanziert und als langfristig gebunden angenommen®. Der Effekt der Kohlenstoffspeicherung wird se-
parat ausgewiesen und nicht in das Gesamtergebnis des Flissigbodens eingerechnet.

9 Es ist zu beachten, dass die Kohlenstoffspeicherung erst im eingebauten Zustand berticksichtigt werden kann.
Wahrend der Pflanzenkohleproduktion werden keine negativen Emissionen angerechnet, der Effekt entsteht erst
durch die dauerhafte Bindung des biogenen Kohlenstoffs im eingebauten Flissigboden lber den gesamten Le-
benszyklus.
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Abbildung 4-1 zeigt die Treibhausgasemissionen der Herstellung von Pflanzenkohle sowie die separat
ausgewiesene Kohlenstoffspeicherung. Das Holz stellt dabei den dominierenden Beitrag zu den Treib-

hausgasemissionen dar. Darin enthalten sind der Transport des Holzes zur Anlage sowie dessen Vorbe-
handlung durch Hacken und Trocknen.
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Abbildung 4-1: Treibhausgasemissionen der Pflanzenkohleherstellung und separat ausgewiesene

Kohlenstoffspeicherung (pro kg Pflanzenkohle).

Im Anhang C befinden sich die erganzenden Grafiken zur Gesamtumweltbelastung und zum Energie-
aufwand der Pflanzenkohleherstellung (siehe Abbildung 0-9 bis Abbildung 0-12).

Exkurs: Pflanzenkohle als Negativemissionstechnologie (NET)

Pflanzenkohle wird als potenzielle Negativemissionstechnologie (NET) betrachtet, da bei der Pyrolyse
biogener Reststoffe atmosphérischer Kohlenstoff in eine stabile, feste Form tberflhrt und langfristig
gebunden wird. Voraussetzung flir die Anerkennung als NET ist, dass die CO,-Entnahme quantifizierbar
und dauerhaft erfolgt.

Gemass der Verordnung iber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO,-Verordnung, SR 641.711) miissen
CO,-Entnahmetechnologien Anforderungen an Dauerhaftigkeit, Monitoring und Lebenszyklusbilanzie-
rung erfillen. Fir die Anerkennung von Senkenleistungen wird eine Mindestdauer der Speicherung von
30 Jahren vorausgesetzt [34].

In der vorliegenden Studie wird angenommen, dass der in der Pflanzenkohle enthaltene biogene Koh-
lenstoff Gber die gesamte Nutzungsdauer der Grabenverfillung (100 Jahre) stabil gebunden bleibt und
keine vorzeitigen Eingriffe erfolgen. Unter dieser Annahme ware die geforderte Mindestdauer grund-

39/125



satzlich erfullt. Sollten jedoch innerhalb dieses Zeitraums substanzielle Eingriffe in die Infrastruktur er-
folgen, ware die Dauerhaftigkeit projektspezifisch zu prifen. Fiir eine formelle Anerkennung als Nega-
tivemission ware in jedem Fall eine separate projektbezogene Bewertung gemass CO,-Verordnung er-
forderlich. Die in dieser Studie ausgewiesene Kohlenstoffspeicherung ist daher unter Berlicksichtigung
der Mindestdauer der Speicherung von 30 Jahren als 6kobilanzielle Senkenleistung zu verstehen.

4.3 Ergebnisse der Fliissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle dargestellt. Die
Resultate beziehen sich auf die Umweltwirkungen pro funktionelle Einheit, definiert als ein Kubikmeter
Grabenverfiillung mit Fliissigboden. Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick {iber die Resultate der drei be-
trachteten Umweltindikatoren.

Tabelle 4-3: Ubersicht der Umweltwirkungen der untersuchten Fliissigbodenvarianten mit und ohne
Pflanzenkohle pro m? Grabenverfiillung.

- . KEA (nicht er- | KEA (erneuer-
Flissigbodenvariante GWP UBP KEA (total)
neuerbar) bar)
kWh Qil- kWh Qil- kWh Oil-
Einheit kg CO,-eq/m?3 UBP/m3
eq/m3 eq/m3 eq/m3
Flissigboden 54.62 120’588 137.76 127.64 10.12
Verbesserter Flissigboden 42.01 107’459 137.24 126.57 10.68
Flissigboden mit PK 46.84 114’189 290.05 133.52 156.53
Verbesserter Fliissigboden
. 38.65 105’676 289.78 132.87 156.91
mit PK
Flissigboden mit max. PK 54.22 129’638 597.87 172.68 425.18
Verbesserter Flissigboden
. 46.28 121’387 597.61 172.05 425.55
mit max. PK

4.3.1 Treibhausgasemissionen

Abbildung 4-2 zeigt den Vergleich der Treibhausgasemissionen der sechs betrachteten Fliissigbodenva-
rianten. Die Treibhausgasemissionen des Flissigbodens mit moderatem Pflanzenkohleanteil betragen
46.8 kg CO,-eq/m3, jene des verbesserten Flissigbodens mit moderatem Pflanzenkohleanteil
38.7 kg CO,-eq/m?3. Dies entspricht einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 17 %. Fiir die Va-
rianten mit maximalem Pflanzenkohleanteil ergeben sich Werte von 54.2 kg CO,-eq/m? beziehungs-
weise 46.3 kg CO,-eq/m?3, was einer Reduktion von 15 % entspricht. Eine Nettoverrechnung der CO,-
Speicherung der eingesetzten Pflanzenkohle ist in diesen Werten nicht enthalten, die CO,-Speicherung
wird in der Abbildung separat ausgewiesen.
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Abbildung 4-2: Gesamte Treibhausgasemissionen der untersuchten Fliissigbodenvarianten mit und
ohne Pflanzenkohle pro m?® Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4). Die in CO, umge-
rechnete Kohlenstoffspeicherung der Pflanzenkohle ist separat ausgewiesen.

Obwohl bei den Fliissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle die Emissionen aus Zement und Bentonit in-
folge der reduzierten Einsatzmengen leicht sinken, fallen zusatzliche Treibhausgasemissionen aus der
Herstellung der Pflanzenkohle an. Die Prozessschritte Gber den Lebenszyklus (Herstellung A3, Transport
zur Baustelle A4, Einbau A5 sowie End-of-Life C1 — C4) bleiben bei allen Varianten identisch. Die Unter-
schiede zwischen den Varianten ergeben sich damit primar aus den angepassten Rohstoffmengen in
den Rezepturen und aus der zusatzlichen Pflanzenkohleherstellung. Durch den Einsatz von CEM IIl A
anstelle von CEM | kdnnen die Treibhausgasemissionen in allen drei Rezepturvarianten zusatzlich redu-
ziert werden.

4.3.2 Umweltbelastungspunkte

Die Gesamtumweltbelastungen der sechs betrachteten Verfillvarianten folgen dem gleichen Trend wie
die Treibhausgasemissionen (Abbildung 4-3). Die Gesamtumweltbelastung des Fliissigbodens mit mo-
deratem Pflanzenkohleanteil betrdgt 114’189 UBP/m3, jene des verbesserten Fliissigbodens mit mode-
ratem Pflanzenkohleanteil 105’676 UBP/m3. Dies entspricht einer Reduktion von 7 %. Fiir die Varianten
mit maximalem Pflanzenkohleanteil ergeben sich Werte von 129’638 UBP/m3 beziehungsweise
121’387 UBP/m3, was einer Reduktion von 6 % entspricht. Eine Nettoverrechnung der CO,-Speicherung
der eingesetzten Pflanzenkohle ist in diesen Werten nicht enthalten, die CO,-Speicherung wird in der
Abbildung separat ausgewiesen.

Die Gesamtumweltbelastungen konzentrieren sich, analog zur durchschnittlichen Flissigbodenrezep-
tur, auf zwei zentrale Hotspots: die Rohstoffbereitstellung (A1) und die Abfallbehandlung und Entsor-
gung (C3, C4) (siehe Kapitel 3.4.2). Im Modul A1 werden die Umweltbelastungen bei den Pflanzenkohle-
Varianten hauptsachlich durch den Zement und die Pflanzenkohle gepragt. Der Beitrag in der Entsor-
gungsphase ist hauptsachlich auf die Deponierung des nicht verwerteten Flissigbodens zurtickzufih-
ren.
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Abbildung 4-3: Gesamte Umweltbelastungen der untersuchten Fliissigbodenvarianten mit und
ohne Pflanzenkohle pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4). Die in CO; umge-
rechnete Kohlenstoffspeicherung der Pflanzenkohle ist separat ausgewiesen

4.3.3 Kumulierter Energieaufwand

Abbildung 4-4 zeigt den kumulierten Energieaufwand der sechs betrachteten Flissigbodenvarianten.
Dieser unterscheidet sich deutlich zwischen den Varianten mit und ohne Pflanzenkohle. Der kumulierte
Energieaufwand des Flissigbodens mit moderatem Pflanzenkohleanteil betrdgt 290.0 kWh Qil-eq/m3,
jener des verbesserten Flissigbodens mit moderatem Pflanzenkohleanteil 289.8 kWh Oil-eq/m3. Fur
die Varianten mit maximalem Pflanzenkohleanteil ergeben sich Werte von 597.9 kWh Oil-eq/m? bezie-
hungsweise 597.6 kWh Oil-eq/m?3.

Hauptgrund fiir den hohen Energieaufwand in den Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle ist der
hohe erneuerbare Energieeinsatz fiir die Bereitstellung des bendtigten Holzes zur Pflanzenkohleher-
stellung. Beim Flissigboden mit moderatem Pflanzenkohleanteil entfallen 54 % des kumulierten Ener-
gieaufwands auf erneuerbare Energie, Fliissigboden mit maximalem Fllssigbodenanteil 71 %.

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
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Abbildung 4-4: Kumulierter Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit Fliis-
sigboden. Vergleich der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur, der verbesserten
Variante und zweier Varianten mit Pflanzenkohle.
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Im Anhang C befinden sich die ergdnzenden Grafiken zum erneuerbaren und nicht erneuerbarer Ener-
gieaufwand (siehe Abbildung 0-13 und Abbildung 0-14).

4.4 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Pflanzenkohle im Fllissigboden aus ¢kobilanzieller Sicht
differenziert zu beurteilen ist. Ohne Anrechnung der biogenen CO,-Speicherung weist die Variante mit
moderatem Pflanzenkohleanteil tiefere Treibhausgasemissionen und Umweltbelastungspunkte auf als
der herkdmmliche Flssigboden. Die Variante mit maximalem Pflanzenkohleanteil liegt hingegen in ei-
ner dhnlichen Gréssenordnung wie der herkdmmliche Flissigboden. Die Reduktion von Zement- und
Bentonitmengen, die durch den Einsatz von Pflanzenkohle ermdglicht wird, wirkt sich emissionsmin-
dernd aus, wahrend die Herstellung der Pflanzenkohle zusatzliche Umweltwirkungen verursacht.

Der kumulierte Energieaufwand ist bei beiden Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle deutlich héher
und primar auf den Holzeinsatz fir die Pflanzenkohleherstellung zurtickzuftihren. Der zusatzliche Ener-
giebedarf stammt jedoch Gberwiegend aus erneuerbaren Quellen.

Wird die CO,-Speicherung 6kobilanziell beriicksichtigt, verstarkt sich der Vorteil der Flissigbodenvari-
anten mit Pflanzenkohle in den Umweltindikatoren GWP und UBP deutlich. Die 6kologische Gesamt-
bewertung hangt daher wesentlich von der Gewichtung der betrachteten Umweltindikatoren sowie
von der Annahme einer langfristigen Stabilitat des gebundenen biogenen Kohlenstoffs ab.

4.5 Technische Machbarkeit von Fliissighoden mit Pflanzenkohle

Herstellerversuche zeigen, dass sich Pflanzenkohle technisch gut in die Flissigbodenrezeptur integrie-
ren lasst [19]. Die Zugabe von gemahlener Pflanzenkohle wirkt sich positiv auf die Materialeigenschaf-
ten aus und kann zu einer Erhéhung der Festigkeit beitragen. Dadurch ist eine deutliche Reduktion des
Zement- und Bentonitanteils moglich, ohne die bautechnische Leistungsfahigkeit zu beeintrachtigen.
Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle erfiillen die fiir Flissigboden typischen Anforderungen an
Tragfahigkeit, Verarbeitbarkeit, Selbstverdichtung und Dauerhaftigkeit [19].

Die technische Eignung der Pflanzenkohle im Fliissigboden hangt auch von ihrer Qualitdt ab. Massge-
bend sind insbesondere der Ausgangsstoff, die Pyrolysetemperatur sowie die Prozessfiihrung, da diese
Parameter die Porositat, Reaktivitdt und Wasseraufnahme beeinflussen. Fiir die in diesem Kapitel ana-
lysierten Szenarien wird Pflanzenkohle aus forstwirtschaftlichen Reststoffen verwendet, die mittels Py-
rolyse zu Pflanzenkohle verarbeitet werden. Solche holzbasierten Pflanzenkohlen weisen in der Regel
eine stabile Struktur, niedrige Schadstoffgehalte und ein glinstiges technisches Verhalten auf, was ihre
Verwendung im Flissigboden beglnstigt.

Die bestehenden Praxiserfahrungen und Studien zeigen insgesamt, dass der Einsatz von Pflanzenkohle
im Flussigboden technisch machbar ist und die geforderten baulichen Eigenschaften erfillt. Hohere
Pflanzenkohleanteile sind theoretisch moglich, miissen jedoch hinsichtlich Pumpbarkeit, Mischbarkeit
und Einbauverhalten weiter untersucht werden.

43/125



Die Ergebnisse in Kapitel 4.3 zeigen, dass der Einsatz von Pflanzenkohle im Fliissigboden insbesondere
dann ein hohes Reduktionspotenzial fiir Treibhausgasemissionen und Umweltbelastungspunkte auf-
weisen kann, wenn die CO»-Speicherung bilanziell berticksichtigt wird. Auch wenn die Kreislauffahigkeit
des Flissigbodens durch die Zugabe von Pflanzenkohle erschwert werden kann (siehe Kapitel 8), ist
damit zu rechnen, dass dieses Thema zukiinftig an Bedeutung gewinnen wird. Es stellt sich daher die
Frage, ob die dafir benétigten Mengen an Pflanzenkohle in der Schweiz grundsatzlich verfligbar waren.
Um die Grossenordnung der potenziell bendtigten Pflanzenkohle im Tiefbau einzuordnen, wurde nach-
folgend eine stark vereinfachte Abschatzung vorgenommen. Diese dient ausschliesslich der orientie-
renden Systemeinordnung und bildet weder die reale Marktsituation noch die tatsachliche Verfugbar-
keit von Pflanzenkohle im Tiefbau vollstandig ab.

4.6 Uberlegungen zur Systembetrachtung bei Pflanzenkohle

Fir die Berechnung der benétigten Biomasse wurden die im Datensatz «Biochar, from spruce wood
pyrolysis {CH} U» enthaltenen Stoffstrome weiterverwendet (siehe Kapitel 4.2) [21]. Gemass Datensatz
werden 1.62 kg Holz (Trockenmasse) bendotigt, um 1 kg Pflanzenkohle herzustellen. Es wurde angenom-
men, dass das eingesetzte Holz einen Wassergehalt von 50 % aufweist. Daraus ergibt sich eine beno-
tigte Holz-Nassmasse von 3.24 kg pro kg Pflanzenkohle.

Als Grundlage fiir die Materialmengen dienen die Daten aus der Studie «Bauabfille in der Schweiz -
Tiefbau Aktualisierung 2015» [35]. Gemass dieser Studie bestehen in den Infrastrukturnetzen Wasser-
versorgung, Abwasserentsorgung, Gasversorgung und Stromversorgung Materiallager von 80 Mio. t
Beton und 252 Mio. t Kiessand. Fiir die vorliegende Abschatzung wurde anschliessend vereinfachend
angenommen, dass vom Bestand pro Jahr 1 % im Rahmen von Instandsetzungsarbeiten ersetzt wird.
Dieser Wert dient ausschliesslich als grobe Rechengrésse zur Einordnung der Gréssenordnung des po-
tenziellen Pflanzenkohle- und Holzbedarfs. Er ist nicht als Prognose fir tatsachliche Instandsetzungsra-
ten, Marktdurchdringung oder technische Umsetzbarkeit zu verstehen. Zudem wird nicht bericksich-
tigt, dass ein Teil des Materials in der Praxis direkt vor Ort verwertet wird.

Flr Flissigboden mit Pflanzenkohle wurde die in Kapitel 4.1 definierte Rezeptur verwendet. Diese weist
einen Pflanzenkohleanteil von etwa 1 Massenprozent auf. Unter den gewahlten, stark vereinfachenden
Annahmen ergibt sich beim Ersatz von Kiessand durch Flissigboden mit Pflanzenkohle ein jahrlicher
Bedarf von 24’812 t Pflanzenkohle, was 80’392 t Holz-Nassmasse entspricht. Wird Beton durch Flissig-
boden mit Pflanzenkohle ersetzt, ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf von 6’280 t Pflanzenkohle bezie-
hungsweise 20348 t Holz-Nassmasse.

Wird Beton in Grabenverfillungen nicht durch Flissigboden mit Pflanzenkohle, sondern durch Beton
mit Pflanzenkohle ersetzt (siehe Kapitel 5.6.4), ergibt sich aufgrund der héheren Dichte von Beton ein
etwas hoherer Bedarf an Pflanzenkohle. Unter der vereinfachenden Annahme eines Pflanzenkohlean-
teils von ebenfalls rund 1 Massenprozent waren dafiir 8025 t Pflanzenkohle sowie 26’000 t Holz-Nass-
masse erforderlich.

Gemadss der Taschenstatistik «Forstwirtschaft der Schweiz 2025» betrug die Holzernte im Jahr 2024
4’803’397 m3 [36]. Mit einer angenommenen Dichte von 825 kg/m?3 [37] ergibt sich daraus eine Bio-
masse von rund 3’962°803 t Nassholz. Der abgeschatzte Holzbedarf entsprache damit beim Ersatz von
Kiessand durch Flissigboden mit Pflanzenkohle 2 % der jahrlichen Schweizer Holzernte, beim Ersatz
von Beton durch Flissigboden mit Pflanzenkohle 0.5 % und beim Ersatz von Beton durch Beton mit
Pflanzenkohle 0.7 %.

Rein rechnerisch erscheinen diese Anteile an der Schweizer Holzernte zunachst nicht sehr hoch. Fiir die
Einordnung der tatsdchlichen Umsetzbarkeit ist jedoch nicht nur die theoretisch verfligbare Biomasse
relevant, sondern auch die heutige Produktion von Pflanzenkohle. Laut der Studie «Production quanti-
ties and C-sink potential of EBC-certified Biochar in 2023» betrug die EBC-zertifizierte Pflanzenkohle-
produktion in der Region EU + EFTA im Jahr 2023 64’106 t [38]. Bereits der fir den Ersatz von Beton in
Grabenverfillungen durch Flissigboden mit Pflanzenkohle abgeschatzte Bedarf von 6’280 t Pflanzen-
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kohle entsprache damit knapp 10 % dieser aktuellen Jahresproduktion. Dies zeigt, dass der abge-
schatzte Bedarf sowohl im Verhaltnis zur Holzernte als auch zur heutigen Pflanzenkohleproduktion re-
levant ist.

Es gilt zudem zu berticksichtigen, dass Pflanzenkohle auch in anderen Baustoffen, wie Beton, eingesetzt
werden kann und somit kiinftig eine deutlich hohere Nachfrage resultieren kdnnte.

Gleichzeitig ist die Nutzung von Biomasse immer im Kontext moéglicher Nutzungskonkurrenzen zu be-
trachten. Im Sinne der Integralen Wald- und Holzstrategie 2050 hat die Kaskadennutzung eine zentrale
Bedeutung. Sie beschreibt die mehrstufige und moglichst effiziente Verwendung des Rohstoffs Holz.
Dabei soll Holzimmer zuerst dort eingesetzt werden, wo es den hochsten volkswirtschaftlichen Nutzen,
den grossten dkologischen Mehrwert und das breiteste Potenzial fir Mehrfachnutzungen bietet. Im
Vordergrund steht deshalb der Einsatz als langlebiges Baumaterial sowie als Rohstoff fiir die Holzwerk-
stoff-, Papier- und Zellstoffindustrie. Erst nach Ausschopfung dieser hoherwertigen Nutzungsstufen sol-
len verbleibende Holzfraktionen in einem energetischen Prozess verwertet werden. Zudem Uberneh-
men Walder neben der Kohlenstoffspeicherung weitere zentrale 6kologische Funktionen, etwa fiir Bio-
diversitat, Wasserhaushalt und Klimaregulation.

Die Frage, in welchem Umfang Biomasse fiir Pflanzenkohle im Bausektor eingesetzt werden sollte,
miusste daher in einem Ubergeordneten Kontext untersucht werden. Die hier dargestellten Ergebnisse
sind als orientierende Abschatzung zu verstehen. Sie zeigen eine mogliche Grossenordnung des Bedarfs
auf, erlauben jedoch keine Aussage dariber, ob die dafiir erforderlichen Pflanzenkohlemengen kurz-
bis mittelfristig tatsachlich verfligbar waren.
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5 Vergleichende Okobilanz von Grabenverfiillungen

Zur Einordnung der dkologischen Vorteilhaftigkeit von Flissigboden werden verschiedene Verfiillsys-
teme auf Ebene der funktionellen Einheit 1 m? Grabenverfillung miteinander verglichen. Dabei werden
nicht nur Materialien, sondern Bauweisen mit vergleichbarer technischer Funktion gegenlibergestellt.
Im Leitungsbau tibernehmen die Verfiillmaterialien insbesondere die Bettung und Uberdeckung der
Leitung, die Lastverteilung, die seitliche Stabilisierung sowie, abhangig von den Anforderungen, den
mechanischen Schutz und die Sicherstellung der Tragfahigkeit im Oberbau.

5.1 Definition der Vergleichsszenarien

Als Referenz zum Flissigboden werden zwei im Schweizer Tiefbau verbreitete konventionelle Bauwei-
sen betrachtet: «Kiessand ohne Hullbeton» und «Kiessand mit Hillbeton». Kiessand dient dabei als
nichtbindiges Material zur Bettung und Uberdeckung der Leitung sowie zur Lastabtragung durch Ver-
dichtung. Wird zusatzlich Hillbeton eingesetzt, Gibernimmt dieser den mechanischen Schutz und die
Fixierung der Leitung und wird typischerweise bei erhéhten mechanischen Anforderungen (z. B. hohe
Verkehrslasten, geringe Uberdeckung oder empfindliche Leitungen) verwendet. Zusatzlich wird ein Sze-
nario modelliert, bei welchem ein emissionsreduzierter Hiillbeton (klinkerreduzierter Zement) einge-
setzt wird. Grundsatzlich besteht auch die Moglichkeit, Pflanzenkohle in Hiillbeton einzubringen. Dies
wirde jedoch eine eigenstandige materialtechnische Untersuchung erfordern und ist nicht Gegenstand
der vorliegenden Studie. Auch bei Kiessand wurde die Beimischung von Pflanzenkohle nicht berick-
sichtigt, da deren technische Eignung und Langzeitstabilitdt in ungebundenen Materialien mit zusatzli-
chen Unsicherheiten verbunden sind (siehe Kapitel 5.6.3).

Flussigboden ist ein selbstverdichtender Verfillbaustoff, der durch seine fliessfahige Einbringung eine
homogene und lickenfreie Umschliessung der Leitung ermdglicht. Diese funktionale Einordnung gilt
flr alle in dieser Studie untersuchten Flissigbodenvarianten. Dadurch kénnen die Flissigbodenvarian-
ten die Funktionen des verdichteten Kiessandes (Bettung, Verfiillung und Lastverteilung) vollstandig
Ubernehmen. Je nach projektspezifischen Anforderungen kann Flissigboden zudem teilweise auch
Funktionen des Hiillbetons erfiillen, insbesondere hinsichtlich seitlicher Stabilisierung und mechani-
schem Schutz (siehe Kapitel 7). Damit ist Flissigboden in den meisten Anwendungsfallen grundsétzlich
geeignet, sowohl Kiessand ohne Hiillbeton als auch die Kombination aus Kiessand und Hillbeton zu
ersetzen.

Es werden folgende Szenarien untersucht und miteinander verglichen:
1. Kiessand ohne Hiillbeton (im Folgenden: Kiessand ohne HB)
2. Kiessand mit Hillbeton (im Folgenden: Kiessand mit HB)
3. Flussigboden (durchschnittliche Flissigbodenrezeptur gemaéss Kapitel 3)
4

Flussigboden mit Pflanzenkohle (im Folgenden: Flissigboden mit PK, Rezeptur gemass Kapi-
tel 4)

5. Flussigboden mit maximalem Pflanzenkohleanteil (im Folgenden: Flissigboden mit max. PK,
Rezeptur gemadss Kapitel 4)

Ein zusatzliches Szenario «Flissigboden mit Hillbeton» wird nicht betrachtet, da diese Kombination in
der Regel funktional redundant und zudem wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Beim Szenario «Kiessand
mit Hillbeton» sowie bei allen Fliissigbodenvarianten wurden jeweils sowohl Zement CEM | 42.5 R als
auch der klinkerreduzierte Zement CEM IIl A betrachtet. Beim Szenario «Kiessand ohne Hillbeton»
entfallt diese Unterscheidung, da kein zementhaltiges Material eingesetzt wird. Die einzelnen Rezep-
turen sind in der Tabelle 5-1 aufgefihrt.

46/125



Tabelle 5-1: Rezepturen der untersuchten Verfiillmaterialien.

Kiessand mit | Kiessand ohne . Fliissigboden Fliissigboden
Komponente Fliissighoden . .
HB HB mit PK mit max. PK
Einheit [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Aushub 288 360 1’300 1’332 1’345
Hullbeton (mit CEM |
460 0 0 0 0
42.5R bzw. CEM Il A)
Primarkies 576 720 0 0 0
Priméarsand 576 720 0 0 0
Zement (CEM | bzw.
0 0 42 27 26
CEM Il A)
Bentonit 0 0 32 21 20
Kalk 0 0 1 0 0
Pflanzenkohle 0 0 0 16 45
Wasser 0 0 426 316 312
Summe 1’900 1’800 1’801 1’713 1’749
Hiillbeton

Fir den Hillbeton wurde der Datensatz «Concrete, normal, at plant, with resource correction {CH} U»
verwendet. Geméss diesem Datensatz werden fur die Herstellung von 1 m3® Beton 300 kg Zement ein-
gesetzt. Bei einer angenommenen Betondichte von 2’300 kg/m?3 entspricht dies einem Zementanteil
von 13 Massenprozent. Der hier modellierte Hillbeton entspricht damit im vorliegenden Kontext ei-
nem Betonsystem mit vergleichsweise tiefem Zementanteil und nicht einem klassischen Konstruktions-
beton.

Annahmen zur Volumenaufteilung im Graben

Fir die okologische Bewertung der Verfiillvarianten wurde in dieser Studie vereinfachend angenom-
men, dass bei einer Grabenverfillung von 1 m? das Szenario «Kiessand mit Hullbeton» zu 20 % aus
Hillbeton und zu 80 % aus Kiessand besteht. Die Varianten ohne Hullbeton wurden dagegen als voll-
standige Verfillung von 1 m3 Graben mit dem jeweiligen Verfullmaterial modelliert. Diese Annahme
dient der Vergleichbarkeit der Szenarien und stellt eine praxisnahe, bewusst vereinfachte Darstellung
dar. In der Realitat wird Hillbeton nicht flaichendeckend (iber das gesamte Grabenvolumen eingebaut,
sondern gezielt zur zusatzlichen mechanischen Sicherung einzelner Bauteile, beispielsweise zur Um-
mantelung von Leitungen, Rohren oder Kabeln. In der vorliegenden Studie wurde bewusst darauf ver-
zichtet, das geschiitzte Objekt (z. B. Rohr) geometrisch explizit zu modellieren. Stattdessen wurde der
Hillbetonanteil pauschal auf das gesamte Grabenvolumen bezogen. Diese Vereinfachung fiihrt dazu,
dass der angenommene Hillbetonanteil im Vergleich zur realen Baupraxis tendenziell eher konservativ
ist. Der Wert von 20 % wird dennoch als realistisch erachtet, da er typische Grabengeometrien und
Ausflihrungsvarianten abbildet.

Bei einer Betondichte von 2’300 kg/m3 ergibt sich fiir den angesetzten Hillbetonanteil von 20 % eine
Hullbetonmenge von 460 kg pro m3 Grabenverfullung. In Kombination mit dem oben beschriebenen
Zementgehalt resultiert daraus ein Zementeinsatz von 60 kg pro m3 Grabenverfillung.
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Zudem ist zu bericksichtigen, dass sich der Hillbetonanteil nicht proportional zur Grabentiefe erhoht.
Bei tieferen Graben bleibt das zu schiitzende Objekt (z. B. ein Rohr) in der Regel gleich, wahrend primar
das Volumen des Verfillmaterials zunimmt. Abbildung 5-1 zeigt eine vereinfachte zweidimensionale

Skizze, welche die getroffenen Annahmen zur Volumenaufteilung von Hillbeton und Verfillmaterial
zur besseren Anschaulichkeit darstellt.

3m
Hillbeton Hillbeton
Tm m
Abbildung 5-1: Schematische Volumenaufteilung von Hiillbeton und Verfiillmaterial bei zwei unter-

schiedlichen Grabentiefen (2D).

5.2 Systembeschreibung der Vergleichsszenarien

Fir die betrachteten Flissigbodenvarianten wird dasselbe System bericksichtigt wie in Kapitel 3.1.2
beschrieben. Die Systemgrenzen, die beriicksichtigten Lebenszyklusphasen sowie die Modellierung der
Herstellung, des Einbaus und des Rickbaus entsprechen somit der dort beschriebenen Vorgehens-
weise.

Fir die konventionellen Bauweisen «Kiessand mit Hillbeton» und «Kiessand ohne Hillbeton» wurde
ein leicht abweichendes System modelliert. Analog zum Flissigboden wird zunachst der Leitungsgra-
ben ausgehoben. Anschliessend werden die bendétigten Primarmaterialien direkt auf die Baustelle ge-
liefert, das heisst Priméarkies und Primarsand sowie beim Szenario «Kiessand mit Hullbeton» zuséatzlich
Hallbeton. Ein kleiner Anteil des anfallenden Aushubs wird ebenfalls wiederverwertet. Fiir den Einbau
der konventionellen Bauweisen wurde zusatzlich der Verdichtungsprozess beriicksichtigt.

Auch beim Riickbau zeigen sich Unterschiede gegeniiber den Fliissigbodenvarianten. Wahrend beim
Szenario «Kiessand ohne Hiillbeton» der Riickbau im Wesentlichen dem Ausbau des verdichteten
Kiessands entspricht, wurde beim Szenario «Kiessand mit Hillbeton» zusatzlich ein hydraulischer Bag-
ger mit Jackhammer beriicksichtigt, um den Hullbeton aufzubrechen.

Die Materialflussanalysen und die zugrunde gelegten Transportdistanzen der Verfillvariante «Kiessand
mit Hillbeton» sind in Anhang C dargestellt (Abbildung 0-15 und Abbildung 0-16). Die entsprechenden
Darstellungen fiir die Variante «Kiessand ohne Hiillbeton» befinden sich ebenfalls in Anhang C (Abbil-
dung 0-17 und Abbildung 0-18).
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5.3 Ergebnisse der Vergleichsszenarien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Verfillvarianten dargestellt. Die Resultate beziehen sich
auf die Umweltwirkungen pro funktionelle Einheit, definiert als ein Kubikmeter Grabenverfillung mit
Verfiillmaterial. Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick (iber die Resultate der untersuchten Verfiillvarianten.

Tabelle 5-2: Ubersicht der Umweltwirkungen der untersuchten Verfiillvarianten pro m* Grabenverfiil-

lung.
. . KEA (nicht er- | KEA (erneuer-
Fliissigbodenvariante GWP UBP KEA (total)
neuerbar) bar)
kWh Qil- kWh Oil- kWh Qil-
Einheit kg CO,-eq/m?3 UBP/m3
eq/m3 eq/m3 eq/m3
Kiessand mit Hillbeton 86.47 290’837 247.19 226.62 20.57
Kiessand mit verbessertem
. 68.48 272°129 246.60 226.12 21.41
Hillbeton
Kiessand ohne Hiillbeton 30.64 220'239 151.85 139.04 12.81
Flissigboden 54.62 120’588 137.76 127.64 10.12
Verbesserter Fliissigboden 42.01 107’459 137.24 126.57 10.68
Flissigboden mit PK 46.84 114’189 290.05 133.52 156.53
Verbesserter Flussigboden ,
. 38.65 105’676 289.78 132.87 156.91
mit PK
Flissigboden mit max. PK 54.22 129’638 597.87 172.68 425.18
Verbesserter Fliissigboden
46.28 121’387 597.61 172.05 425.55

mit max. PK

5.3.1 Treibhausgasemissionen

Abbildung 5-2 zeigt die gesamten Treibhausgasemissionen pro Kubikmeter Grabenverfiillung fir die
untersuchten Verflllmaterialien Giber den gesamten Lebenszyklus (A1 — A5, C1 —C4). Unter den be-
trachteten Varianten weist Kiessand mit Hiillbeton die hochsten Treibhausgasemissionen auf, Kiessand

ohne Hullbeton die tiefsten.

49/125




Treibhausgasemissionen pro m?® Grabenverfiillung

125
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-125
-140.3

-175
Flissigboden mit

max. PK

Flussigboden Flussigboden mit

PK

Konventionelle Bauweise | Flissigboden-Bauweise

Kiessand mit HB | Kiessand ohne HB

Treibhausgasemissionen
[kg CO,-eq/m? Grabenverfiillung]

M Herstellungsphase (A1 —A3) M Errichtungsphase (A4 — A5) Entsorgungsphase (C1 - C4)

M Pflanzenkohleherstellung CO,-Speicherung (in PK)

Abbildung 5-2: Gesamte Treibhausgasemissionen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
unterschiedlichen Verfiillmaterialien. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde
CEM 142.5 R modelliert.

Abbildung 5-3 zeigt ergdnzend den Einfluss der Zementsorte auf die gesamten Treibhausgasemissionen
der betrachteten Verfillvarianten. Die Kohlenstoffspeicherung der eingesetzten Pflanzenkohle bleibt
unverandert und wird daher in diesem Vergleich nicht zusatzlich dargestellt.

Gesamte Treibhausgasemissionen pro m*® Grabenverfiillung ohne CO,-
Speicherung in Pflanzenkohle
100

80

60

86.5
68.5
54.6 168 54.2 463
40 30.6 30.6
0

Kiessand mit HB  Kiessand ohne HB Fllssigboden Flissibgoden mit PK  Fliissigboden mit

Treibhausgasemissionen
[kg CO,-eq/m3 Grabenverfillung]

max. PK
Konventionelle Bauweise Flussigboden-Bauweise
B Normal (CEM | 42.5 R) H Verbessert (CEM Il A)
Abbildung 5-3: Vergleich der gesamten Treibhausgasemissionen pro m?* Grabenverfiillung ohne

CO,-Speicherung in Pflanzenkohle bei Verwendung von CEM | 42.5 R bzw. CEM Il A.

Beim Szenario «Kiessand mit Hillbeton» fiihrt der Einsatz von CEM IIlI A gegeniiber CEM | 42.5 R zu
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 21 %. Beim Szenario «Kiessand ohne Hillbeton»
ergibt sich erwartungsgemass keine Veranderung, da kein zementhaltiges Material eingesetzt wird.
Beim Flissigboden betragt die Reduktion 23 %, beim Flissigboden mit moderatem Pflanzenkohleanteil
17 % und beim Flissigboden mit maximalem Pflanzenkohleanteil 15%. Insgesamt zeigt sich, dass der
Einsatz von klinkerreduziertem Zement sowohl bei Hiillbeton als auch bei allen untersuchten Fllssig-
bodenvarianten ein wirksamer Hebel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen ist.
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Abbildung 5-4 zeigt die Gesamtumweltbelastung pro Kubikmeter Grabenverfillung flr die untersuch-
ten Verfillmaterialien. Dabei zeigt sich ein anderer Trend als bei den Treibhausgasemissionen: Alle Va-
rianten der konventionellen Bauweisen (Kiessand mit und ohne Hiillbeton) weisen hohere Gesamtum-
weltbelastungen auf als die Flissigbodenvarianten. Dies ist hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass
die konventionellen Bauweisen in dieser Studie mit Primarkies und Primarsand modelliert wurden,
wahrend bei den Flissigbodenvarianten das vorhandene Aushubmaterial den Hauptbestandteil bildet.
Durch diese Verwertung des Aushubmaterials werden der Abbau und die Aufbereitung priméarer Roh-
stoffe vermieden, was sich deutlich in einer geringeren Gesamtumweltbelastung widerspiegelt.

5.3.2 Umweltbelastungspunkte

Umweltbelastung pro m?® Grabenverfiillung

400’000
300’000 290°837
I 220°239
=
S S 200000 ,
‘E ,_,=§ 120’588 114’189 129’638
22 o000 . —
Q >
£ 5 0 . I == .
[4]
z®
g O -100'000 -49'867
2 % ’
£ E 200000 -140’250
] & Kiessand mit HB | Kiessand ohne HB| Fllssigboden Flissigboden mit | Fllissigboden mit
=) PK max. PK
Konventionelle Bauweise | Flussigboden-Bauweise
M Herstellungsphase (A1 — A3) M Errichtungsphase (A4 — A5) Entsorgungsphase (C1 — C4)

M Pflanzenkohleherstellung CO,-Speicherung (in PK)

Abbildung 5-4: Gesamte Umweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit un-
terschiedlichen Verfiillmaterialien. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde
CEM 142.5 R modelliert.

Abbildung 5-5 zeigt ergdanzend den Einfluss der Zementsorte auf die Gesamtumweltbelastung der be-
trachteten Verfiillvarianten. Der Einsatz von CEM Il A reduziert die Umweltbelastung beim Kiessand
mit Hlllbeton um 6 %, beim Fliissigboden um 11 %, beim Flissigboden mit moderatem Pflanzenkoh-
leanteil um 7 % und beim Flissigboden mit maximalem Pflanzenkohleanteil um 6 %.
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Gesamtumweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung ohne CO,-
Speicherung in Pflanzenkohle
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max. PK
Konventionelle Bauweise Flissigboden-Bauweise
B Normal (CEM 142.5R) M Verbessert (CEM Ill A)
Abbildung 5-5: Vergleich der Gesamtumweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung bei Verwendung

von CEM | 42.5 R bzw. CEM Ill A, ohne Beriicksichtigung der unverdnderten CO,-
Speicherung in Pflanzenkohle.

5.3.3 Kumulierter Energieaufwand

Abbildung 5-6 zeigt den kumulierten Energieaufwand pro Kubikmeter Grabenverfillung fiir die unter-
suchten Verfillmaterialien. Beim Vergleich der konventionellen Bauweisen mit der Flissigbodenvari-
ante ohne Pflanzenkohle zeigt sich, dass alle konventionellen Varianten einen héheren Energiebedarf
aufweisen. Die Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle weisen hingegen den hochsten kumulierten
Energieaufwand auf. Dies ist hauptsachlich auf den erneuerbaren Energiebedarf der Pflanzenkohleher-
stellung zurtickzufiihren. Insgesamt weist der herkdmmliche Flussigboden den tiefsten kumulierten
Energieaufwand auf.

Im Anhang C befinden sich die ergdnzenden Grafiken zum erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ener-
gieaufwand (siehe Abbildung 0-19 und Abbildung 0-20).

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
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598
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300 247 290
200 152 138 -
| |
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di B N

Kiessand mit HB

Kiessand ohne HB Flissigboden Flissigboden mit | Flissigboden mit

Kumulierter Energieaufwand
[kWh Oil-eq /m3 Grabenverfillung]

PK max. PK
Konventionelle Bauweise | Flussigboden-Bauweise
M Herstellungsphase (A1 —A3) M Errichtungsphase (A4 — A5)
Entsorgungsphase (C1 — C4) H Pflanzenkohleherstellung

Abbildung 5-6: Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit unter-
schiedlichen Verfiillmaterialien. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM | 42.5 R
modelliert.
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Abbildung 5-7 zeigt erganzend den Einfluss der Zementsorte auf den kumulierten Energieaufwand der
betrachteten Verfillvarianten. Im Unterschied zu den Treibhausgasemissionen und den Umweltbelas-
tungspunkten ist hier kaum ein Effekt der Zementsorte festzustellen. Dies ist darauf zurtickzufihren,
dass die Herstellung von Zement unabhangig von der konkreten Zementsorte mit einem hohen Ener-
gieaufwand verbunden ist.

Im Anhang C befinden sich die ergdnzenden Grafiken zum erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ener-
gieaufwand (siehe Abbildung 0-21 und Abbildung 0-22).

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
700

597.9597.6

600
500
400
290.0289.8

300 247.2246.6
200 151.8151.8 137.8137.2
AN EE

0
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Konventionelle Bauweise Flissigboden-Bauweise
B Normal (CEM | 42.5R) H Verbessert (CEM Il A)
Abbildung 5-7: Vergleich des kumulierten Energieaufwands pro m? Grabenverfiillung bei Verwen-

dung von CEM | 42.5 R bzw. CEM Il A.

5.3.4 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen klar, dass Fliissigboden gegeniiber den Bauweisen mit Hillbeton 6kologisch vor-
teilhaft ist. Das gilt sowohl im Vergleich zu Kiessand mit Hillbeton als auch zu Kiessand mit verbesser-
tem Hullbeton. Der Hauptgrund liegt im Hillbeton selbst, dessen Umweltwirkungen vor allem durch
den enthaltenen Zement bestimmt werden. Gleichzeitig werden die konventionellen Bauweisen in die-
ser Studie mit Primarkies und Primarsand modelliert, wahrend bei den Fliissighodenvarianten das vor-
handene Aushubmaterial den Hauptbestandteil bildet. Diese Annahme orientiert sich an der heutigen
Praxis, da fur konventionelle Grabenverfillungen in der Regel normgerechter Kies und Sand eingesetzt
werden und der Einsatz von Sekunddrmaterialien nicht dem Regelfall entspricht.

Ein anderes Bild ergibt sich beim Vergleich mit Kiessand ohne Hiillbeton. Diese Variante weist die tiefs-
ten Treibhausgasemissionen auf. Gleichzeitig schneiden der herkdmmliche und der verbesserte Flis-
sigboden bei den Umweltbelastungspunkten und beim kumulierten Energieaufwand besser ab. Das
bedeutet, dass die 6kologische Vorteilhaftigkeit von Flissigboden stark davon abhdngt, mit welcher
konventionellen Bauweise verglichen wird und welcher Umweltindikator im Vordergrund steht.

Die Flussigbodenvarianten mit Pflanzenkohle bieten zusatzlich das Potenzial zur CO,-Speicherung, flih-
ren jedoch beim kumulierten Energieaufwand zu hoheren Werten. Dieser zusétzliche Energieaufwand
ist aber hauptsachlich erneuerbar und steht im Zusammenhang mit der Bereitstellung der Pflanzen-
kohle.

Fiir die Praxis heisst das, dass Fllissigboden insbesondere dort 6kologisch interessant ist, wo er Bau-
weisen mit Hillbeton ersetzen kann. Wird dagegen mit einer konventionellen Bauweise ohne Hiillbe-
ton verglichen, fallt der Vorteil kleiner aus oder ist je nach Umweltindikator nicht mehr vorhanden.

Zur zusammenfassenden Einordnung der Resultate zeigt Tabelle 5-3 die prozentualen Unterschiede der
betrachteten Verfiillvarianten gegeniliber der Referenzvariante «Kiessand mit Hiillbeton».
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Resultate der vergleichenden Okobilanz. Dargestellt sind die prozen-
tualen Unterschiede der betrachteten Verfiillvarianten gegeniiber der Referenzvariante

«Kiessand mit Hiillbeton».

Kiessand mit Kiessand
Umweltindi- Kiessand mit Verbesserter Flussigboden Flussigboden
verbessertem | ohne Hiillbe- Flissigboden
kator Hillbeton Fliissigboden mit PK mit max. PK
Hiillbeton ton
GWP 0% 21 % -65 % -37 % -51% -46 % -37 %
UBP 0% -6 % -24 % -59 % -63 % -61 % -55%
KEA 0% 0% -39 % -44 % -44 % 17 % 142 %

5.4 Reduzierte Grabenbreite

Ein Aspekt, der im Rahmen der vergleichenden Okobilanz beriicksichtigt werden soll, ist das Potenzial
einer reduzierten Grabenbreite bei der Anwendung von Fliissigboden. Fliissigboden kann als fliessfahi-
ger Verfillbaustoff ohne mechanische Verdichtung eingebaut werden. Dadurch kann im Vergleich zur
konventionellen Grabenbauweise der erforderliche Arbeitsraum potenziell reduziert werden.

Gemadss SUVA kann der vorgeschriebene Arbeitsraum auf den technischen Arbeitsraum reduziert wer-
den, sofern sichergestellt werden kann, dass keine Person seitlich des Rohres arbeiten muss [39]. Diese
Voraussetzung kann insbesondere bei fliessfahigen Verfillbaustoffen erfiillt werden, da kein Verdich-
tungsprozess erforderlich ist. Die Anpassung der Arbeitsabldaufe muss jedoch jeweils projektspezifisch
geprift werden. Die mogliche Reduktion der Grabenbreite ist dabei nicht als fixer Prozentwert defi-
niert, sondern hangt unter anderem vom Rohrdurchmesser sowie vom Platzbedarf fiir das Einbringen
der Leitung und des Verfiillmaterials ab. Als grobe Faustregel kann von einem Mindestabstand von rund
15 cm je Seite zwischen Rohr und seitlicher Grabenwand ausgegangen werden [39].

In dieser Studie wurde die reduzierte Grabenbreite vereinfachend mit einer pauschalen Reduktion um
0.30 m gegentiber der konventionellen Grabenbauweise modelliert. Die Grabentiefe und -lange blie-
ben unverandert. Die Reduktion der Grabenbreite wurde dabei ausschliesslich fiir die Flissigbodenva-
rianten bertcksichtigt. Fiir die konventionelle Bauweisen «Kiessand mit Huillbeton» und «Kiessand
ohne Hillbeton» wurde keine reduzierte Grabenbreite angenommen, da oberhalb des Hillbetons wei-
terhin Kiessand eingebaut und verdichtet werden muss. Entsprechend bleibt hier ein seitlicher Arbeits-
raum erforderlich, weshalb in dieser Studie vereinfachend von einer unveranderten Grabenbreite aus-
gegangen wurde.

Abbildung 5-8 zeigt die gesamten Treibhausgasemissionen pro Kubikmeter Grabenverfillung tiber den
Lebenszyklus (A1 — A5, C1 — C4) unter Beriicksichtigung einer reduzierten Grabenbreite bei den FlUs-
sigbodenvarianten. Da sich die Grabenbreite um ca. 30 % reduziert, verringert sich auch die bendtigte
Materialmenge entsprechend, was zu einer Reduktion der Umweltwirkungen in allen Umweltindikato-
ren um 30 % fuhrt. Dadurch wird Flissigboden gegeniiber den konventionellen Bauweisen nochmals
Okologisch vorteilhafter. Besonders spannend ist, dass alle Fliissigbodenvarianten unter Beriicksichti-
gung dieses Aspekts nur noch leicht tiber den Treibhausgasemissionen von «Kiessand ohne Hiillbeton»
liegen. Bei den Flissigbodenvarianten mit Pflanzenkohle bedeutet die reduzierte Grabenbreite jedoch
auch, dass weniger Pflanzenkohle eingesetzt wird und somit absolut weniger CO, gespeichert werden
kann.

In den anderen Umweltindikatoren zeigen sich die gleichen Trends. Die entsprechenden Grafiken be-
finden sich im Anhang C (siehe Abbildung 0-23 und Abbildung 0-24).
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Abbildung 5-8 Gesamte Treibhausgasemissionen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
unterschiedlichen Verfiillmaterialien unter Beriicksichtigung einer reduzierten Gra-
benbreite bei den Fliissigbodenvarianten.

Wie die bisherigen Ergebnisse gezeigt haben, haben sowohl die Wahl des Bindemittels als auch die
Bauweise einen wesentlichen Einfluss auf die Umweltwirkungen der betrachteten Verfiillsysteme. In
einem nachsten Schritt wird deshalb untersucht, wie sich die Kombination aus reduzierter Graben-
breite und klinkerreduziertem Zement auf die Umweltwirkungen auswirkt. Abbildung 5-9 zeigt, dass
der verbesserte Fliissigboden unter diesen Annahmen sogar tiefere Treibhausgasemissionen aufweist
als Kiessand ohne Hiillbeton. Die Kombination aus reduzierter Grabenbreite und CEM Il A verstarkt die
Okologische Vorteilhaftigkeit der Fliissigbodenvarianten somit zusatzlich. Die Kohlenstoffspeicherung
der eingesetzten Pflanzenkohle bleibt unverandert und wird daher in diesem Vergleich nicht zusatzlich
dargestellt.

Treibhausgasemissionen pro m?® Grabenverfiillung nach Grabenbreite
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Abbildung 5-9: Vergleich der gesamten Treibhausgasemissionen pro m?® Grabenverfiillung nach
Grabenbreite und Zementsorte.

In den anderen Umweltindikatoren (UBP und KEA) zeigen sich die gleichen Trends. De entsprechenden
Grafiken befinden sich im Anhang C (siehe Abbildung 0-25 und Abbildung 0-26).
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Die Ergebnisse der vergleichenden Okobilanz zeigen, dass die 6kologische Vorteilhaftigkeit von Fliissig-
boden stark davon abhangt, mit welcher konventionellen Bauweise verglichen wird und welche zusatz-
lichen Optimierungshebel genutzt werden. Abbildung 5-10 zeigt eine vereinfachte Entscheidungshilfe
zur Reduktion der Umweltwirkungen im Leitungsbau und fasst die wesentlichen Ergebnisse der verglei-
chenden Okobilanz zusammen. Die Reduktionspotenziale fiir die Treibhausgasemissionen (THG, in
Grin) und Umweltbelastungspunkte (UBP, in Blau) zeigen jeweils die Reduktion der betrachteten Vari-
ante gegeniber der Bauweise «Kiessand mit Hillbeton» pro m?® Grabenverfullung.

5.5 Fazit der vergleichenden Okobilanz
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Abbildung 5-10:  Entscheidungshilfe zur Reduktion von Umweltwirkungen im Leitungsbau.

5.6 Weitere materialtechnische Ansdtze zur Reduktion der Umweltwirkungen

Neben der in dieser Studie untersuchten Substitution von Portlandzement durch klinkerreduzierten
Zement zeigt auch die Sensitivitdtsanalyse zum Zementgehalt, dass innerhalb der Fliissigbodenrezeptur
weiteres Reduktionspotenzial besteht. Die mogliche Reduktion der Grabenbreite stellt dariiber hinaus
einen bautechnischen Hebel zur Verringerung der Umweltwirkungen dar. Ergdnzend zu diesen bereits
beschriebenen Optionen gibt es weitere materialtechnische Ansatze, mit denen die Umweltwirkungen
von Flussigboden- und Hillbetonsystemen gesenkt werden kdnnen. Dieses Kapitel zeigt solche Optio-
nen qualitativ auf und ordnet ihr mogliches Verbesserungspotenzial ein. Die dargestellten Ansatze wur-
den nicht als integraler Bestandteil der Hauptszenarien untersucht und sind daher als indikative Be-
trachtungen zu verstehen.
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In der vorliegenden Studie wurden mit Portlandzement CEM | 42.5 R und dem klinkerreduzierten Ze-
ment CEM IIl A bereits zwei mineralische Bindemittel bertcksichtigt (siehe Kapitel 3.5.1, 4.3 und 5.3).
Darliber hinaus werden im Bauwesen alternative mineralische Bindemittel entwickelt, die entweder
auf einer Reduktion des Klinkeranteils und/oder auf dem Ersatz von Primarrohstoffen durch Sekundar-
materialien basieren.

5.6.1 Mineralische Bindemittel

Gewisse Zemente nutzen aufbereitetes Mischabbruchgranulat als Hauptbestandteil. Gemass Herstel-
lerangaben lassen sich damit die CO,-Emissionen gegeniiber einem Schweizer Portlandzement (CEM
[I/A) um 10 % reduzieren [40].

Eine weitere Entwicklung ist LC3 (Limestone Calcined Clay Cement). Das ist ein Zement mit reduziertem
Klinkeranteil, der typischerweise aus etwa 50 % Klinker, 30 % calciniertem Ton, 15 % Kalkstein und 5 %
Gips besteht. Gemass Angaben eines Herstellers kdnnen die Treibhausgasemissionen von LC3 im Ver-
gleich zu Schweizer Portlandzement (CEM II/A) um bis zu 28 % reduziert werden [41] [42].

Ein anderes Beispiel sind zementfreie Bindemittel, die auf fein gemahlenem Mischabbruchmaterial und
einem mineralischen Aktivator basieren. Gemass Herstellerangaben betragen die Treibhausgasemissi-
onen 0.244 kg CO,-eq/kg. Dies entspricht gegeniiber Portlandzement CEM |1 42.5 R einer Reduktion von
68 % [43].

Grundsatzlich sind solche alternativen mineralischen Bindemittel sowohl fiir bindige Verfiillsysteme
wie Flussigboden als auch fiir konventionelle Bauweisen mit Hillbeton von Interesse, sofern die tech-
nischen Anforderungen erfiillt werden. Gleichzeitig ist zu berlicksichtigen, dass sich die Rahmenbedin-
gungen je nach Bindemittel deutlich unterscheiden. Bei Bindemitteln, die ganz oder teilweise auf Se-
kundarrohstoffen basieren, hiangen die Umweltwirkungen insbesondere von der Zusammensetzung,
Qualitat und Aufbereitung der eingesetzten Materialien ab. Fir eine fundierte Bewertung waren daher
vertiefte Untersuchungen zur stofflichen Zusammensetzung, beispielsweise hinsichtlich potenzieller
Schadstoffgehalte, erforderlich.

5.6.2 Betone mit reduziertem Zementanteil

Mit der SIA 262.051+A2/ND besteht in der Schweiz seit Februar 2025 die Moglichkeit, Beton leistungs-
bezogen auszuschreiben und zu liefern. Entscheidend sind die erfillten Eigenschaften und Prifwerte.
Unter anderem entfallt bei leistungsbasierten Ausschreibungen der Mindestzementgehalt, wodurch
zuséatzliche Reduktionen der Treibhausgasemissionen von Beton ermdoglicht werden kdnnen. Erste
Hilfsmittel hierzu stehen bereits zur Verfiigung®.

Fir die in dieser Studie betrachteten Hillbetonsysteme ist dieser Ansatz grundsatzlich relevant, da leis-
tungsbezogene Anforderungen mit entsprechenden Anpassungen auch auf andere Betonarten wie
zum Beispiel Mager- und Hinterfillbetone tUbertragen werden kdnnen.

5.6.3 Pflanzenkohle im Kiessand

Die Literatur zeigt, dass Pflanzenkohle eine hohe Porositdt und eine grosse spezifische Oberflache auf-
weist und die Wasserspeicherung verbessern kann [32]. Aufgrund dieser Eigenschaften erscheint Pflan-
zenkohle primar fiir Anwendungen in gebundenen oder strukturierten Systemen, wie beispielsweise
Flussigboden, geeignet. In ungebundenen Materialien wie Kiessand bestehen hingegen Unsicherheiten
hinsichtlich der raumlichen Fixierung und Langzeitstabilitdt der Pflanzenkohle. Insbesondere kénnen
Entmischung, Umlagerung oder Auswaschung nicht ausgeschlossen werden. Hinzu kommt, dass nicht-
mineralische Fremdstoffe in Kiessand aus normativer und abfallrechtlicher Sicht zu minimieren sind.

10 | eistungsbasierte Ausschreibung von Beton. ASTRA (2025)
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Erste Anwendungen sind bereits in der Praxis vorhanden, beispielsweise in Form von pflanzenkohlehal-
tigen Betonen, bei denen mittels Pyrolyse erzeugter biogener Kohlenstoff dem Beton beigemischt und
langfristig im Bauteil gebunden wird [44].

5.6.4 Pflanzenkohle im Beton

Fir die vorliegende Studie wird diese Option jedoch nicht quantitativ untersucht, da der Fokus auf dem
Vergleich zwischen konventionellen Grabenverfiillsystemen und Flissigboden liegt. Eine fundierte Mo-
dellierung von Hillbeton mit Pflanzenkohle wirde projektspezifische Rezepturen sowie zusatzliche ma-
terialtechnische Nachweise erfordern. Die Integration von Pflanzenkohle in Beton stellt somit eine re-
levante, jedoch eigenstdndige Optimierungsoption dar, die in einer separaten Untersuchung vertieft
bewertet werden sollte.

5.7 Potenzialabschatzung von Fliissigboden im Schweizer Tiefbau

Die Ergebnisse der vergleichenden Okobilanz wurden auf den Schweizer Tiefbau tibertragen, um die
mogliche Gréssenordnung der Umweltentlastung durch Flissigboden abzuschatzen. Dazu wurde un-
tersucht, wie viel Verflllmaterial bei der Erneuerung und beim Ausbau von Leitungsnetzen in den Be-
reichen Wasser, Abwasser, Gas und Strom jahrlich anféllt und potenziell durch Fliissigboden ersetzt
werden kann. Fir Flissigboden und Hillbeton wurde jeweils mit CEM | 42.5 R gerechnet. Die metho-
dischen Grundlagen, Annahmen und detaillierten Resultate sind in Anhang D dokumentiert.

Unter Beriicksichtigung von Instandsetzungsarbeiten und Netzwachstum kénnen jahrlich etwa 71'700 t
Kiessand und 375’000 t Hillbeton durch Flissigboden ersetzt werden. Insgesamt ergibt sich tber alle
betrachteten Netze hinweg ein jahrliches Reduktionspotenzial von 37'767 t CO,-eq pro Jahr. Das mo-
dellierte Treibhausgaspotenzial entspricht ca. 0.1 % der gesamten territorialen Treibhausgasemissio-
nen der Schweiz [45].

Die Potenzialabschatzung stellt eine vereinfachte und optimistische Abschatzung dar und basiert auf
Annahmen zur Substituierbarkeit, zu Materialfliissen sowie zur Entwicklung der Infrastrukturnetze.

5.8 Kostenanalyse

Erganzend zur Okologischen Bewertung von Flissigboden wurde eine vereinfachte Kostenanalyse
durchgefiihrt, um die konventionelle Bauweise «Kiessand mit Hullbeton» und die Flissigboden-Bau-
weise wirtschaftlich gegeniberzustellen. Dabei wurden zwei Betrachtungsebenen unterschieden:

e eine modellbasierte Lebenszykluskostenanalyse auf Grundlage eigenstandig hergeleiteter Ma-
terial-, Transport- und Entsorgungskosten sowie

e eine praxisbasierte Lebenszykluskostenanalyse auf Basis standardisierter Ausfiihrungspositio-
nen (TB-Viewer).

5.8.1 Modellbasierte Lebenszykluskostenanalyse

In einem ersten Schritt wurden die Kosten pro Kubikmeter Grabenverfillung fiir die Module A1 — A5
und C1 — C4 abgeschatzt. Berlicksichtigt wurden dabei die Material- und Transportkosten, ein verein-
fachter Maschinenaufwand tber den Dieselverbrauch sowie die Entsorgungskosten auf Basis von Mit-
telwerten verschiedener Deponien.

Wie Tabelle 5-4 zeigt, betragen die modellbasiert abgeschatzten Gesamtkosten fiir die konventionelle
Bauweise 216 CHF/m3. Fir Flussigboden wurden zwei Varianten gerechnet: Beispiel A ergibt 185
CHF/m3 (-14 %), wahrend Beispiel B 281 CHF/m? (+30 %) betragt.
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Tabelle 5-4: Modellbasierte Lebenszykluskosten pro m® Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4).

. L Fliissigboden — Flussigboden —
Kiessand mit Hiillbeton . L.
Lebenszyklusphasen [CHF/m’] Herstellerpreis (Beispiel | Bottom-up-Berechnung
A) [CHF/m?3] (Beispiel B) [CHF/m3]
Herstellung und Errichtung 211
120 114
(A1 —A5)
Nutzungsphase (B) 0 0 0
Entsorgung (C1 — C4) 96 71 71
Total 216 185 281
Differenz - -14% +30%

Beispiele A und B unterscheiden sich in der Herleitung der Bereitstellungskosten. Beispiel A basiert auf
einem Herstellerpreis fiir das fertig aufbereitete Produkt inklusive Lieferung (Module Al — A4). Diese
Variante bildet somit einen praxisnahen Marktpreis ab. Beispiel B wurde hingegen Bottom-up berech-
net, indem die Kosten der einzelnen Fliissigbhodenkomponenten (z. B. Zement und Bentonit) separat
pro Kilogramm ermittelt und aufsummiert wurden. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt keine Skalen-
effekte oder spezifischen Einkaufskonditionen eines Herstellers. In der Praxis werden Rohstoffe in gros-
sen Mengen beschafft, wodurch deutlich tiefere Stiickpreise erzielt werden kénnen. Die hheren Kos-
ten in Beispiel B sind daher als konservative Annahme zu verstehen.

Die Spannweite zwischen den beiden Fllissigboden-Varianten verdeutlicht, dass die Resultate stark von
den Annahmen zur Bereitstellung (insbesondere von Rohstoffpreisen, Transportdistanzen und Beschaf-
fungsstrukturen) abhangen.

5.8.2 Praxisbasierte Lebenszykluskostenanalyse

In einem zweiten Schritt wurde eine baustellenbezogene Gesamtkostenbetrachtung vorgenommen. Im
Unterschied zu Kapitel 5.8.1 basiert diese Analyse auf typischen Ausfiihrungspositionen einer mittel-
grossen Baustelle. Als Grundlage dienten standardisierte Leistungspositionen aus dem TB-Viewer, einer
in der Schweizer Tiefbaubranche verwendeten Kalkulations- und Ausschreibungsdatenbank. Damit
wird der Bauprozess systemischer und praxisnaher abgebildet.

Tabelle 5-5 zeigt, dass die Gesamtkosten fuir die konventionelle Bauweise 283 CHF/m? betragen, wih-
rend die Flissigboden-Bauweise mit 246 CHF/m3 giinstiger ist. Dies entspricht einer Kosteneinsparung
von 13 % zugunsten des Flissigbodens. Der Kostenvorteil entsteht vor allem durch den geringeren Per-
sonal- und Verdichtungsaufwand. Flissigboden ist selbstverdichtend und kann effizienter eingebracht
werden, wodurch Arbeitszeit, Maschineneinsatz und Koordinationsaufwand reduziert werden.
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Tabelle 5-5: Praxisbasierte Lebenszykluskosten pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4).

Lebenszyklusphasen

Kiessand mit Hiillbeton [CHF/m?3]

Fliissigboden [CHF/m?3]

Herstellung und Errichtung

(A1—AS5) 192 150
Nutzungsphase 0 0
Entsorgung (C1 — C4) 91 96
Total 283 246
Differenz - -13%

5.8.3 Fazit der Kostenanalyse

Die Kostenanalyse zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Flissigboden stark von der gewahlten Kalkula-
tionsmethodik und den getroffenen Annahmen abhangt. Wahrend die modellbasierte Betrachtung je
nach Bereitstellung sowohl Minder- als auch Mehrkosten ausweist, zeigt die praxisbasierte Analyse auf
Baustellenebene einen Kostenvorteil von 13 % zugunsten des Flissigbodens.
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6 Stoffliche Bewertung und umwelttechnische Relevanz von
Flussigboden

Die bisherigen Kapitel haben die Umweltwirkungen von Flissigboden auf Systemebene quantifiziert.
Erganzend dazu ist die lokale Umweltvertraglichkeit zu beurteilen. Dabei steht im Zentrum, ob die ein-
gesetzten Komponenten (Zement, Bentonit, Pflanzenkohle und Aushubmaterial) Schadstoffe enthalten
und ob wahrend der Nutzungsdauer ein Stoffaustrag in Boden oder Grundwasser zu erwarten ist. Im
Folgenden werden die relevanten Bestandteile sowie das Eluatverhalten von Flissigboden untersucht.

6.1 Zement

Bei den anorganischen Schadstoffen geht es vor allem um Schwermetalle wie Arsen, Zink oder Chromat
aus dem Zement des Fllssigbodens. Fliissigbodenhersteller verwenden aus diesem Grund aktuell Port-
landzement ohne Zusatze wie Flugaschen, Hittensand oder Mischabbruchgranulat. Trotzdem kdénnen
Schwermetalle Gber die eingesetzten Haupt- und Nebenbestandteile, iber Calciumsulfate und die Ze-
mentzusatze in den Zement eingetragen werden. In dieser Studie wurde jedoch auch CEM Il A beruck-
sichtigt. Dabei handelt es sich um einen Hochofenzement, der sich von Portlandzement (CEM 1) insbe-
sondere durch einen héheren Anteil an Hittensand und einen entsprechend geringeren Anteil an Port-
landzementklinker unterscheidet [46].

Eine Untersuchung des Deutschen Umweltbundesamtes hat diesbeziiglich gezeigt, dass die meisten
Elemente innerhalb der Spannweiten von natirlichen Gesteinen liegen [46]. Gemdss der genannten
Analyse kdnnen lediglich die Gehalte fir Arsen, Blei, Zink und Chrom aufgrund der Rohstoffzusammen-
setzung und der Brennbedingungen erhoht sein. Chrom kann bis zu 20 % als toxisches Chromat (Chrom
(V1)) vorliegen, das im Gegensatz zu Chrom (lll) eine hohe Loslichkeit aufweist. Da der Chrom (VI)-Ge-
halt im Zement gemass der Chemikalienrisikoreduktionsverordnung (ChemRRV) maximal 2mg/kg be-
tragen darf, wird dem Zement immer ein Reduktionsmittel zugegeben, welches das Chrom (VI) zu
Chrom (Ill) reduziert. Zudem haben Langzeittests gezeigt, dass vorhandene Schwermetalle im Zement-
klinker grosstenteils dort verbleiben und eingebunden werden [46]. Auch fir CEM Il A ist hinsichtlich
der Schwermetalle gemass der eingangs erwahnten Untersuchung keine erhdhte Belastung zu erwar-
ten. Hochofenzement (CEM Il A) weist gegentliber Portlandzement (CEM 1) tendenziell tiefere Schwer-
metallgehalte auf, da Hittensand in der Regel schwermetallarmer ist als Zementklinker [46].

Exkurs: Zementfreie Fliissigbodenrezepturen

Flissigbodenrezepturen, die anstelle von Zement alternative Bindemittel (z. B. auf Flugasche- oder
Mischabbruchbasis) einsetzen, sind stofflich gesondert zu beurteilen. Solche Sekundarbindemittel kon-
nen, abhangig von Herkunft und Zusammensetzung, erhohte Schwermetallgehalte sowie organische
Schadstoffe enthalten. Im Vergleich zu Portlandzement ist daher mit einer grésseren Variabilitat der
stofflichen Qualitat zu rechnen. Fir einen fachgerechten Einsatz waren entsprechend projektspezifi-
sche Feststoff- und Eluatanalysen sowie belastbare Herkunftsnachweise erforderlich.

Zementfreie Flissigbodenrezepturen waren nicht Bestandteil der in dieser Studie modellierten Szena-
rien, da sich derzeit noch keine Produkte im grossen Stil im Markt etabliert haben.

6.2 Bentonit

Der fir Flissigbodenrezepturen eingesetzte Compound besteht aus einer lebensmitteltauglichen Ben-
tonitmischung. Laut Bewertung des Instituts fiir Umwelthygiene und Toxikologie des Ruhrgebiets (HY)
hat er kein relevantes 6kotoxikologisches Wirkungspotenzial auf den Boden und auf vorhandenes
Grundwasser und die Verwendung aus okotoxikologischer Sicht unbedenklich [20].
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6.3 Pflanzenkohle

Beim Einsatz von Pflanzenkohle im Flissigboden sind potenzielle Schadstoffrisiken zu beriicksichtigen.
Relevante Stoffgruppen sind insbesondere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie
Schwermetalle, insbesondere Cr (VI), die Uiber die eingesetzte Biomasse eingetragen oder wahrend des
Pyrolyseprozesses entstehen kdnnen. Die Qualitdt der Pflanzenkohle variiert je nach Biomasse und Pro-
zessparametern. Entsprechend sind chargenspezifische Eluat- und Feststoffanalysen erforderlich, um
den Schadstoffgehalt fachlich beurteilen zu kénnen.

6.3.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK entstehen bei der thermischen Umsetzung organischer Materialien wahrend der Pyrolyse. Ein sys-
tematisches Review zeigt, dass die Gesamtgehalte an PAK in Pflanzenkohlen typischerweise im Bereich
von etwa 0.1 — 100 mg/kg liegen [47]. Diese grosse Bandbreite ist darauf zurtickzufiihren, dass die
hochsten PAK-Gehalte vor allem bei Holzvergasern und in schlecht kontrollierten, traditionellen Pyro-
lyseanlagen auftreten, wo Pyrolysegase nicht sauber abgefiihrt werden und teer- bzw. gasférmige PAK
auf der Kohle kondensieren kénnen. In gut gefiihrten, modernen Anlagen mit geregelter Gasabfiihrung
liegen die PAK-Gehalte demgegeniiber meist im Bereich von nur wenigen mg/kg.

Fir Pflanzenkohle bestehen in der Schweiz keine spezifischen Grenzwerte in der Abfallverordnung
VVEA. Soll Pflanzenkohle als Diinger in Verkehr gebracht werden, erfolgt die Zulassung im Rahmen der
Diingerverordnung (DGV, SR 916.171) durch das Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) [32]. Vorausset-
zung dafiir ist, dass naturbelassenes Holz als Ausgangsmaterial verwendet wird und die weiteren Be-
dingungen gemass Merkblatt «Voraussetzungen und Vorschriften fiir die Bewilligung von Biokohle»
eingehalten werden. Diese stiitzen sich insbesondere auf die Vorgaben der Chemikalien-Risikoredukti-
ons-Verordnung (ChemRRV) sowie auf Qualitdtsstandards wie das European Biochar Certificate (EBC)
[32].

Wird Pflanzenkohle gemdss DV bewilligt und als Diinger in Verkehr gebracht, gilt sie rechtlich als Pro-
dukt und fallt in dieser Eigenschaft nicht unter den Geltungsbereich der VVEA. In der Praxis orientieren
sich gewerbliche Produzenten haufig am European Biochar Certificate (EBC, Klasse 1 oder 2). Das EBC
ist ein privates Zertifizierungssystem und stellt keine eigenstdndige Rechtsnorm dar. Fir Pflanzenkoh-
len, die in der Schweiz in der Landwirtschaft eingesetzt werden dirfen, gilt fiir die Summe der 16 EPA-
PAK ein Grenzwert von 4 mg/kg Trockensubstanz (TS) gemass Chemikalien-Risikoreduktions-Verord-
nung (ChemRRV) [48]. Die Einhaltung der EBC-Grenzwerte kann als Hinweis auf die stoffliche Qualitat
dienen, ersetzt jedoch nicht die rechtliche Zulassung nach DGV.

Flr den Einsatz von Pflanzenkohle im Flissigboden bedeutet dies: Wird qualitdtsgesicherte, DiV-kon-
forme Pflanzenkohle aus naturbelassenen Ausgangsstoffen verwendet, ist das PAK-Risiko aus stofflicher
Sicht als gering einzustufen. Fir Pflanzenkohlen, die nicht als Produkt zugelassen sind, fehlt derzeit
jedoch eine klare rechtliche Grundlage fiir eine abschliessende Beurteilung des Einsatzes im Fliissigbo-
den.

6.3.2 Schwermetalle

Schwermetalle in Pflanzenkohle stammen nicht aus dem Pyrolyseprozess, sondern hauptsachlich aus
dem eingesetzten Ausgangsmaterial, da Metalle im Gegensatz zu organischen Schadstoffen nicht ab-
gebaut werden konnen. Wahrend der Pyrolyse kdnnen sie sich sogar anreichern, weil flichtige Bestand-
teile der Biomasse entweichen und der mineralische Anteil relativ zunimmt. Die Qualitat der Pflanzen-
kohle hangt daher primar von der Reinheit des Ausgangsmaterials [47], [48].

Fir den Einsatz im Tiefbau gelten zudem die Anforderungen der VVEA. Fir eine potenzielle spatere
Ablagerung auf einer Deponie Typ B missen die entsprechenden Feststoff-Grenzwerte eingehalten
werden (VVEA, Anhang 5) [49]. Pflanzenkohlen aus forstwirtschaftlichen Reststoffen erfiillen diese Vor-
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gaben in der Regel problemlos, sofern keine kontaminierten Ausgangsmaterialien (z. B. belastetes Alt-
holz) verwendet wurden. Tabelle 6-1 zeigt einen Vergleich der Schwermetallgehalte gemass EBC-Agro-
Bio mit den Feststoff-Grenzwerten fiir Deponien Typ B sowie die rechnerisch resultierenden Schwer-
metallkonzentrationen im Fliissigboden bei moderatem bzw. maximalem Pflanzenkohleanteil. Die Kon-
zentrationen im Flissigboden wurden tber den jeweiligen Massenanteil der Pflanzenkohle und die
Dichte des Fllssigbodens ermittelt.

Tabelle 6-1: Vergleich der Schwermetallkonzentration der Pflanzenkohle und der Anwendung in Fliissig-
boden mit den Grenzwerten des Deponie Typs B.

i . Pflanzenkohle im
Deponie Typ B . Pflanzenkohle im . .
EBC-AgroBio [mg/kg . . Fliissighoden mit
Stoff Grenzwert, VVEA Fliissighoden mit PK
TS] (48] max. PK [mg/kg
[mg/kg TS] [49] [mg/kg FB] FB]
Antimon 30 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe
Arsen 30 13 0.12 0.33
Blei 500 45 0.42 1.16
Cadmium 10 0.7 0.01 0.02
Chrom gesamt 500 70 0.65 1.80
Chrom (VI) 0.1 Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe
Kupfer 500 70 1 2
Nickel 500 25 0.23 0.64
Quecksilber 2 0.4 0.00 0.01
Zink 1’000 200 2 5

6.4 Aushubmaterial

Die stoffliche Qualitat des eingesetzten Aushubmaterials ist fir die Umweltvertraglichkeit von Flissig-
boden von zentraler Bedeutung. Wahrend die Zuschlagstoffe wie Zement oder Pflanzenkohle produkt-
spezifisch geprifte Schadstoffgehalte aufweisen, kdnnen standortspezifische Belastungen des Flissig-
bodens aus dem verwendeten Aushubmaterial resultieren. Dieses unterliegt im Rahmen des Bauvor-
habens der abfallrechtlichen Beurteilung gemass VVEA [49].

Ein besonderer Fokus liegt derzeit auf per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS), da diese persis-
tent sind und in belasteten Boden auftreten konnen. Allfallige PFAS-Belastungen im Flissigboden ge-
hen ausschliesslich auf entsprechend belastetes Aushubmaterial zuriick. Ob solches Material zu Flis-
sigboden aufbereitet und verwertet werden darf, hangt vom jeweiligen Belastungsgrad sowie von der
Einhaltung der massgeblichen Grenzwerte ab. Nur unverschmutztes Aushubmaterial gemass Anhang 3
Ziffer 1 VVEA darf fiir die Herstellung von Flissigboden verwendet werden. Respektive darf schwach
verschmutztes Aushubmaterial nach Anhang 3 Ziffer 2 VVEA am Ort des Anfalls als Fliissigboden ver-
wertet werden [49].

Beim spateren Rickbau bleibt eine allfallige PFAS-Belastung im Aushubmaterial grundsatzlich erhalten,
da diese Stoffe nicht abgebaut werden. Wird belastetes Material erneut als Fllissigboden eingesetzt,
kann es theoretisch zu einer Anreicherung tGiber mehrere Nutzungszyklen kommen. In der vorliegenden
Studie wird fiir Flissigboden eine Nutzungsdauer von 100 Jahren angenommen. Eine potenzielle An-
reicherung von persistenten Stoffen wie PFAS lber mehrere Nutzungszyklen ware somit nur in sehr
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langen Zeitrdumen und bei wiederholter Wiedereinbringung belasteten Materials relevant. Eine kurz-
fristige Akkumulation ist unter tiblichen Bau- und Erneuerungsintervallen nicht zu erwarten. Zu berick-
sichtigen ist jedoch, dass beim spateren Riickbau keine eindeutige stoffliche oder visuelle Unterschei-
dung zwischen urspringlich eingebrachtem Fllssigboden und natiirlichem Bodenmaterial moglich ist.
Die spatere abfallrechtliche Beurteilung erfolgt daher auf Basis des dann vorliegenden Aushubmaterials
als Gesamtheit.

6.5 Eluatverhalten und Grundwasserrelevanz

Zur Beurteilung der potenziellen Umweltwirkungen des Einsatzes von Flissigboden wurden vorlie-
gende Eluatuntersuchungen sowie hydrogeologische Uberwachungsberichte ausgewertet [20]. Die Be-
urteilung stitzt sich auf durchgefiihrte Eluatversuche, behérdliche Stellungnahmen sowie projektbe-
zogene Grundwasseriiberwachungen. Mehrere Hersteller (RSS-Flissigboden®, KIBAG, Logbau AG, Eco-
Soil AG) stellten dem Autor Prifberichte aus VVEA-konformen Eluatversuchen zur Akteneinsicht zur
Verfligung. Die Berichte wurden vertraulich eingesehen, weiterflihrende Auskiinfte sind bei den jewei-
ligen Herstellern erhaltlich.

6.5.1 Eluatversuche

Die ausgewerteten Eluatversuche zeigen lGbereinstimmend [20]:
e keinen relevanten Austritt von Schwermetallen,
e keine auffalligen organischen Schadstoffe
e geringe eluierbare Schadstoffgehalte

Auch bei Systemen mit alternativen Bindemitteln (z. B. Holzasche in Ragazer Erdbeton® bzw. Ragazer
Flissigboden®) wurden umfangreiche Labor- und Pilotversuche durchgefiihrt. Trotz potenziell erh6hter
Schwermetallgehalte in Aschen konnten keine nennenswerten Auswaschungen festgestellt werden.

6.5.2 Grundwasseriiberwachung

Im Zusammenhang mit konkreten Bauprojekten wurden im Kanton Schwyz projektbezogene Grund-
wasserliberwachungen durchgefiihrt. Untersucht wurden unter anderem pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit, Ammonium, Sulfat sowie Schwermetalle. Die Uberwachungen zeigten [20]:

e zeitweise leichte Erhéhungen des pH-Wertes (ca. +0.5 pH-Einheiten),
e voriibergehend erhohte Leitfahigkeits- und Sulfatwerte,
o keine nachweisbaren relevanten Schwermetall- oder organischen Schadstoffeintrage.

Die erhohten Parameter normalisierten sich innerhalb von rund 9 bis 12 Monaten nach Einbau. Die
zustandigen Behorden kamen zum Schluss, dass der Einbau von Flissigboden keine starkeren Auswir-
kungen auf das Grundwasser verursacht als konventionelle Bauweisen. Der Einsatz wurde daraufhinim
Gewidsserschutzbereich Au!! zugelassen.

6.5.3 Hydraulische Durchlassigkeit

Neben den stofflichen Prifungen ist auch die hydraulische Durchlassigkeit (k-Wert) fur die Beurteilung
des potenziellen Strofftransports relevant. Fliissigboden weist je nach Ausgangsmaterial typischer-
weise eine Wasserdurchléssigkeit im Bereich von 107 bis 107'© m/s auf [20]. Durch die Aufbereitung

11 Der Bereich Au umfasst nutzbare unterirdische Gewisser sowie die angrenzenden Gebiete, die zu deren Schutz
erforderlich sind.
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und Riickverfestigung reduziert sich der ki-Wert gegeniliber dem urspriinglichen Aushubmaterial haufig
um etwa eine Zehnerpotenz. Eine geringere Durchlassigkeit kann das potenzielle Wassertransportvo-
lumen und damit auch den Stofftransport begrenzen.

6.6 Fazit der stofflichen Bewertung von Fliissigboden

Die stoffliche Bewertung zeigt, dass Flissigboden bei fachgerechter Herstellung und normkonformer
Anwendung aus umwelttechnischer Sicht als unproblematisch einzustufen ist. Die eingesetzten Kom-
ponenten weisen, bei Einhaltung der geltenden Qualitdtsanforderungen, keine relevanten Schadstoff-
gehalte oder Auswaschungspotenziale auf. Eluatversuche sowie Grundwasseriiberwachungen bestati-
gen, dass kein signifikanter Stoffaustrag in Boden oder Grundwasser zu erwarten ist.

Allfallige standortspezifische Belastungen resultieren primar aus dem eingesetzten Aushubmaterial
und sind projektspezifisch gemadss abfall- und umweltrechtlichen Vorgaben zu beurteilen.
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7 Technische Einordnung und Anwendung von Fliissigboden

Dieses Kapitel ordnet Fliissigboden aus technischer Sicht ein und stellt ihn der konventionellen Bau-
weise im Leitungsbau gegeniiber. Ziel ist es, die systemischen Unterschiede, Einsatzgrenzen und tech-
nischen Besonderheiten darzustellen sowie die Eignung flir unterschiedliche Anwendungsfille zu be-
werten.

7.1 Technische Daten

Die nachfolgenden Materialkennwerte hangen wesentlich von der Bodenart des eingesetzten Aushubs
ab und zeigen eine entsprechende Bandbreite. Typische technische Parameter des Fllssigbodens, je-
weils abhangig von der Bodenklassifikation nach DIN 18196, sind [50]:

e Rohdichte: 1.6 — 2.1 kg/dm? (Einbau-/Endzustand identisch)
e Druckfestigkeit nach DIN 18136: 28 Tage = 0.1-0.8 N/mm?

e LOsbarkeit nach DIN 18300: Bodenklasse® 3-5

e EV2'3-Wert nach DIN 18134: nach 28 Tage > 45 MN/m?

e Wasserdurchlissigkeit nach DIN 18310: 10°—- 10 m/s

7.2 Technische Abgrenzung gegeniiber der konventionellen Bauweise

Wie im Kapitel 1.2 bereits erwahnt, ist Flissigboden technisch als zeitweise fliessfahiger, selbstverdich-
tender Verfillbaustoff einzuordnen. Im Leitungsbau steht er in direktem Vergleich zur konventionellen
Bauweise mit Hiillbeton im Rohrbereich und Kiessand in der darliberliegenden Leitungszone.

In der konventionellen Bauweise wird das Rohr zunachst lagegesichert, haufig durch Hillbeton. Dar-
Uber erfolgt der lagenweise Einbau von Kiessand als Rohr- bzw. Leitungszone, bevor der restliche Gra-
ben mit geeignetem Material verfillt und verdichtet wird. Dieses System erzeugt klar abgegrenzte Ma-
terialschichten mit unterschiedlichen Steifigkeiten und Verdichtungszustianden. Fliissigboden basiert
hingegen auf einer homogenen Verfiillstrategie. Das Material wird in fliessfahigem Zustand einge-
bracht, umschliesst das Rohr vollstdandig und verdichtet sich selbststéandig. Nach dem Einbau erfolgt die
Rickverfestigung. Ziel ist ein moglichst homogener Verfillkorper, der sich hinsichtlich Verformungsmo-
dul, Setzungsverhalten und Konsolidierung vergleichbar zum umgebenden Boden verhilt. Die Riickver-
festigung erfolgt friktional-kohasiv unter weitgehender Erhaltung der bodenmechanischen Charakte-
ristik des Ausgangsmaterials.

Ein weiterer Unterschied betrifft den mechanischen Schutz und die Erkennbarkeit der Leitungszone bei
spateren Eingriffen. In der konventionellen Bauweise stellt der Hiillbeton eine klar definierte, feste
Schutzschicht um das Rohr dar. Diese kann beim Riickbau sowohl visuelle als auch mechanisch erkenn-
bar sein und bietet einen gewissen Widerstand gegen unbeabsichtigtes Beschadigen durch Baggerar-
beiten. Bei Flissigboden entsteht hingegen ein homogener Verfillkdrper ohne ausgepragte harte Ab-
grenzungsschicht. Beim spateren Aufbruch kann die Leitungszone dadurch weniger klar erkennbar sein.
Hier besteht das Risiko, dass bei unvorsichtigem Maschineneinsatz das Rohr beschadigt werden kénnte.

12 Unterteilung von Bdden im Baugewerbe nach der Lésbarkeit und den erdbautechnischen Eigenschaften in ins-
gesamt sieben Boden- und Felsklassen (vereinfachend umgangssprachlich «Bodenklassen» genannt). Die Eintei-
lung geht von Bodenklasse 1 «Oberboden» bis hin zu Bodenklasse 7 «schwer |6sbarer Fels».

13 Verformungsmodul, beschreibt das Spannungsverformungsverhalten von Bdden bei behinderter Seitenaus-
dehnung, z.B. im Plattendruckversuch.
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Dieses Risiko ist jedoch stark abhdngig von der Leitungsdokumentation, der Einhaltung von Ortungs-
und Sondierungsverfahren sowie der Ausflihrungspraxis beim Riickbau.

Ein weiterer systemischer Unterschied betrifft den erforderlichen Arbeitsraum im Graben. Da Flissig-
boden ohne mechanische Verdichtung eingebaut wird, kann der seitliche Arbeitsraum unter bestimm-
ten Voraussetzungen reduziert werden (siehe Kapitel 5.4). In der konventionellen Bauweise ist hinge-
gen oberhalb des Hillbetons weiterhin ein seitlicher Arbeitsraum fiir den lagenweisen Einbau und die
Verdichtung des Kiessands erforderlich. Ob eine solche Reduktion zulassig ist, hdngt jedoch von den
jeweiligen sicherheitstechnischen und baubetrieblichen Randbedingungen ab und ist projektspezifisch
zu prifen. Mit der in Erarbeitung befindlichen SIA 4016 ist zu erwarten, dass die Voraussetzungen,
Anwendungsbereiche und Mindestanforderungen fiir eine solche Reduktion kiinftig klarer geregelt
werden.

Technisch ergeben sich daraus folgende systemische Unterschiede zur konventionellen Bauweise:
e  Wegfall der lagenweisen Verdichtung
e Vermeidung von Schichtgrenzen innerhalb der Verfillung
e reduzierte Steifigkeitsspriinge zwischen Rohrzone und Umgebungsboden
e gute Losbarkeit im Riickbau
e Fehlende harte Abgrenzungsschicht um das Rohr
e Potenziell reduzierter seitlicher Arbeitsraum und damit einhergehende Materialeinsparungen

Fir die im Rahmen dieser Studie betrachteten Standardanwendungen im Leitungsbau ist Fllissigboden
als grundsatzlich geeignete Alternative zur konventionellen Bauweise einzuordnen. Die wesentlichen
Unterschiede liegen dabei weniger in der grundsatzlichen Tragfunktion sondern vielmehr im Einbau-
prinzip, in der Homogenitat des Verfillkorpers und in den Anforderungen an Qualitatssicherung und
projektspezifische Bemessung.

7.3 Technische Rahmenbedingungen und Qualitdtssicherung

Die Analyse der relevanten Schweizer Normen zeigt, dass Fliissigboden bislang nicht vollstandig nor-
mativ erfasst ist. Ein eigenstandiges, verbindliches Normdokument existiert derzeit nicht. Allerdings
befindet sich mit der SIA 4016 derzeit ein eigenstandiges Regelwerk zu Fliissigboden in Erarbeitung,
das kiinftig eine zentrale Rolle bei der technischen und normativen Einordnung spielen wird [4].

Das SIA 4016 wird innerhalb der SIA-Kommission 190 (Kanalisationsbau) erarbeitet und geht tiber eine
reine Begriffsdefinition hinaus. Es behandelt insbesondere:

e die Abgrenzung zu hydraulisch gebundenen Materialien,

e Anforderungen an Baugrund und Bemessung,

e Vorgaben zu Einbau, Riickverfestigung und Festigkeitsentwicklung,

e Aspekte des Auswaschverhaltens und der Qualitatssicherung,

e sowie Fragen der Umweltbewertung, Entsorgung und des Bodenschutzes.

Damit wird erstmals ein gesamtheitlicher Rahmen fiir Planung, Ausfiihrung und Riickbau von Fliissig-
bodenanwendungen in der Schweiz geschaffen [4].

Bis zur Veroffentlichung der SIA 4016 erfolgt die technische Beurteilung in der Praxis unter Ruckgriff
auf bestehende Regelwerke wie die SIA 190:2017, einschldgige VSS-Merkblatter oder die SN 592000.
Internationale Regelwerke wie die RAL GZ 507 bieten zudem eine praxiserprobte Orientierung hinsicht-
lich Anforderungen an Pumpbarkeit, Wassergehalt und Rickverfestigung [2].
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Keine der bestehenden Normen schliesst den Einsatz von Flissigboden explizit aus. Normative Ein-
schrankungen ergeben sich vielmehr indirekt aus den geforderten technischen Nachweisen. Schweizer
Regelwerke wie die SN 592000 verlangen, dass Rohrbettung und -umhiillung statisch bemessen und an
die Einbausituation angepasst werden. Entscheidend ist dabei nicht der eingesetzte Baustofftyp, son-
dern die Erfullung der geforderten Trag- und Verformungskriterien. In Abhangigkeit von Verkehrslasten,
Einbautiefe, Baugrundverhéltnissen oder Auftriebssituationen kann es erforderlich sein, erhohte Stei-
figkeiten oder zusatzliche Sicherungsmassnahmen vorzusehen. Ob diese Anforderungen mit konventi-
onellen Systemen (z. B. Hiillbeton und Kiessand) oder mit Flissigboden erfillt werden kénnen, ist pro-
jektspezifisch nachzuweisen. Die technische Zuldssigkeit hdangt somit nicht primar vom Bindemitteltyp
ab, sondern von der Erflllung der jeweiligen Bemessungskriterien. Die in Erarbeitung befindliche SIA
4016 soll diese Abgrenzung kiinftig klarer strukturieren und Anwendungsbereiche sowie Mindestan-
forderungen systematisch definieren.

Die nachfolgende Auflistung fasst die wesentlichen Anforderungen an die Qualitatssicherung bei der
Herstellung und Anwendung von Flissigboden zusammen und kann Bauerschaften in der Ausarbeitung
eines Anforderungskatalogs fiir Flissigboden unterstiitzen. Sie stiitzt sich im Wesentlichen auf die RAL-
GZ 507 als derzeit wichtigstes Orientierungsdokument [2]. Die beschriebenen Elemente entsprechen
im Grundsatz einer strukturierten Qualitatssicherung, wie sie zur Sicherstellung einer konstanten Ma-
terialqualitdat ohnehin erforderlich ist. Mit der in Erarbeitung befindlichen SIA 4016 ist zu erwarten,
dass diese Anforderungen kiinftig fir die Schweiz klarer geregelt werden.

Gitesicherungsplan

Bis zur Veroffentlichung eines eigenstdandigen Schweizer Regelwerks kommt der projektspezifischen
Qualitatssicherung eine besondere Bedeutung zu. Fir jedes Bauvorhaben sollte ein Giitesicherungs-
plan erstellt werden, der Herstellung, Einbau und Priifung des Flissigbodens verbindlich regelt. Ein
solcher Plan dient in erster Linie der transparenten Festlegung von Zustandigkeiten, Prifgréssen und
Vorgehensweisen und entspricht damit im Grundsatz einer guten fachlichen Praxis. Er sollte mindes-
tens enthalten:

e Projektbeschreibung und Randbedingungen

e Verantwortlichkeiten (Auftraggeber, Planer, Baugrundgutachter, Hersteller, Bauunternehmung)
e Beschreibung des eingesetzten Aushubmaterials

o Festlegung interner und externer Qualitatskontrollen

e  Prifkriterien und zuldssige Toleranzen

e Vorgehen bei Abweichungen

e Regelungen bei Auftreten von kontaminiertem Aushub

e Arbeitsschutzmassnahmen

Anforderung an Fliissigbhodenhersteller

Der Hersteller hat die technischen Eigenschaften des Materials nachzuweisen. Dazu gehdren insbeson-
dere:

e Losbarkeit (Bodenklasse 3 —5)
e Druckfestigkeit (z. B. nach DIN 18136)
e Ausbreitmass an der Entladestelle

e Absetzmass
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Die Dichte des Flussigbodens wird wesentlich durch das verwendete Aushubmaterial bestimmt. Die
Rezeptur ist daher projektspezifisch auf Bodenart, Bauweise und Einbaubedingungen abzustimmen.
Voraussetzung hierfiir ist eine fachgerechte Bodenansprache sowohl des Ausgangs- als auch des Um-
gebungsmaterials.

e Dokumentation von Herstell- und Einbauzeit (z. B. Lieferschein mit Zeitangaben)

Qualitatskontrollen Fliissigboden

Zur Sicherstellung einer konstanten Materialqualitdt sind Eigen- und Fremdiiberwachung vorzusehen.
Im Rahmen der Eigenliberwachung erfolgen typischerweise:

e Sichtprifung des Aushubmaterials
e Bestimmung des Feuchtegehalts
e Kontrolle des Ausbreitmasses

Zusatzlich sollten in definierten Produktionsintervallen (z. B. 200 — 500 m3) Probekérper hergestellt und
hinsichtlich bautechnischer und bodenmechanischer Eigenschaften geprift werden (z. B. nach DIN
18136). Die Fremdiberwachung sollte durch ein spezialisiertes und zertifiziertes Baupriflabor erfol-
gen.

Einbau und Dokumentation

Der Einbau erfolgt in der Regel mittels Fahrmischer mit Schlauch. Abhangig von den ortlichen Gege-
benheiten kdnnen zusatzliche Einbauhilfen wie Betonpumpen, Schiittrohre oder Trichter erforderlich
sein. Eine llickenlose Dokumentation des Einbaus (Einbautagebuch) ist empfehlenswert. Sie erhéht die
Nachvollziehbarkeit, erleichtert die Qualitatssicherung und reduziert spatere Haftungsrisiken.

Haftungs- und Verantwortungsregelung

Da die Materialeigenschaften stark von der projektspezifischen Rezeptur abhangen, ist eine klare Re-
gelung der Verantwortlichkeiten erforderlich. In der Praxis liegt die Verantwortung fiir die Rezeptur in
der Regel beim Flissigbodenhersteller.

Statische Nachweise, insbesondere hinsichtlich Rohrstatik (z.B. Uberdeckung) oder besonderen Belas-
tungssituationen, sind projektspezifisch zu klaren. Es ist sicherzustellen, dass entsprechende Versiche-
rungsdeckungen bestehen.

7.4 Uberblick bestehender Anwendungen und Erfahrungen

Die Auswertung bestehender Anwendungen in der Schweiz, in Deutschland und in Osterreich zeigt,
dass Flissigboden seit vielen Jahren erfolgreich in einer Reihe typischer Tiefbauanwendungen einge-
setzt wird [20]. Die dokumentierten Erfahrungen deuten darauf hin, dass die im Rahmen dieser Studie
betrachteten Anwendungen in den meisten Fallen technisch unkritisch sind, sofern die projektspezifi-
schen Randbedingungen bericksichtigt und die erforderlichen Nachweise erbracht werden.

Mittlerweile sind Gber 190 verschiedene Einsatzbereiche dokumentiert, vor allem im Tiefbau. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Anwendungsfelder dargestellt und in unkritische sowie potenziell kriti-
sche Einsatzbereiche unterteilt [51].
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Diese Einsatzbereiche gelten als technisch etabliert, da hier die materialtypischen Eigenschaften des
Flissigbodens den funktionalen Anforderungen vollstdndig entsprechen [51].

7.4.1 Unkritische Anwendungsfelder

e Grabenverfillungen im Leitungs- und Kabelbau (inkl. Kanalisationsrohrverlegungen)
e  Bettungs- und Schutzschichten sowie Verfillungen im Fernwarmeleitungsbau

e Hohlraum- und Baugrubenverfillungen

e Leitungszonen mit geringen mechanischen Lasten

e Trassenbau fiir Standard-Kabel

e Erschitterungsentkopplungen in gering belasteten Bereichen

e Trockenlegungen

e Einbau in Bereichen mit ausreichendem Abstand zum Grundwasser (> 2 m), sofern keine er-
hohten hydrogeologischen Sensitivitaten vorliegen

e  Abschottung kontaminierter Boden

In diesen Einsatzbereichen entspricht das geforderte Materialverhalten, rieselfahig, selbstverdichtend,
riickverfestigend und bodenahnlich, den Eigenschaften aller Rezepturvarianten. Zementfreie und
pflanzenkohlebasierten Varianten sind hier ohne Einschrankungen einsetzbar.

Ergdanzende Riickmeldungen aus der Praxis zeigen zudem, dass in vielen Leitungsbauprojekten auch bei
grosseren Uberdeckungen auf Betonummantelungen verzichtet werden kann, sofern die statischen An-
forderungen durch Rohrtyp, Bettung und Einbaubedingungen nachgewiesen sind. Dies spricht dafiir,
dass die hier betrachteten Standardanwendungen in einem grossen Teil der Félle technisch nicht als
kritisch einzustufen sind. Beispielhafte Typenstatiken fiir Stahlbetonrohre gemaéss SIA 190 / SIA 261
bestitigen dies und zeigen, dass Uberdeckungsbereiche von mehreren Metern auch bei Verwendung
ungebundener Bettungs- und Verfullmaterialien (z. B. Kies/Sand) ohne Betonummantelung nachweis-
bar sind (siehe Anhang E). Dies deutet darauf hin, dass Betonummantelungen in vielen Standardan-
wendungen nicht grundsatzlich erforderlich sind.

7.4.2 Potenziell kritische Anwendungsfelder

In diesen Bereichen kénnen erhdhte technische Anforderungen oder normative Vorgaben dazu fihren,
dass bestimmte Rezepturen zusatzliche Prifungen oder projektspezifische Nachweise erfordern [51].

o Verkehrsflichen mit hohen dynamischen Lasten (EV,-Werte, Verdichtungs- und Verformungs-
anforderungen)

e Frost-/Tausalz-exponierte Bereiche (Strassenrandzonen, Winterdienstbereiche)
e Rohrbettungen nach streng geregelten Normen (z. B. SN 592000, Spezialleitungen)
e Bauwerke in unmittelbarer Grundwassernihe oder im Gewdsserschutzbereich Au/Ao**

e Bauvorhaben in Grundwasserschutzzonen, bei denen pH-Verdanderungen oder Sulfatmobilisie-
rung relevant sein kénnen

e Anwendungen im Bereich von Altlasten mit Uberwachungskonzepten (Einfluss auf pH/eh-Para-
meter maoglich)

14 Der Bereich Au umfasst nutzbare unterirdische Gewisser sowie die angrenzenden Gebiete, die zu deren Schutz
erforderlich sind. Der Bereich Ao umfasst oberirdische Gewéasser und deren Uferbereiche, soweit diese fiir eine
besonders Nutzung, beispielsweise zur Trinkwasserversorgung, geschiitzt werden miissen.
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Hier kdnnen einzelne Eigenschaften, beispielsweise Festigkeitsentwicklung, Wasserdurchlassigkeit,
Dauerhaftigkeit oder karbonatisierungsrelevante Parameter, je nach Rezeptur variieren. Dies gilt zum
Beispiel flir Rezepturen mit hohem Pflanzenkohleanteil, die zwar beziiglich Kohlenstoffspeicherung vor-
teilhaft sind, aber mechanisch-technisch noch weniger standardisiert.

Flr bewdhrte Standardrezepturen kann auf bestehende Erfahrungswerte und Nachweise zuriickgegrif-
fen werden. Bei innovativen oder deutlich abweichenden Zusammensetzungen empfiehlt es sich je-
doch, ergénzende Priifungen vorzusehen und die Eignung im konkreten Anwendungsfall zu tiberprifen.
Langfristig konnte eine starkere Standardisierung, etwa im Rahmen der in Erarbeitung befindliche SIA
4016, dazu beitragen, wiederkehrende Anwendungen klarer zu definieren und die Skalierbarkeit des
Verfahrens zu erhohen. Ziel ware es, projektspezifische Zusatzprifungen auf Sonderfalle oder innova-
tive Varianten zu beschranken.

Im Sinne des RSS®-Flissigbodenverfahrens nach RAL-GZ 507 umfasst dies eine systematische Fachpla-
nung mit baugrundbezogener Modellierung, anwendungsspezifischer Rezepturentwicklung, funktions-
bezogenen Nachweisen (z.B. Schwindungsfreiheit, Relaxations- und Schwingungsdampfungsverhalten,
Warmeleitfahigkeit) sowie einer durchgangigen Gutesicherung durch anerkannte Priifinstitutionen
[51].

7.4.3 Eignungsmatrix der Fliissigbodenvarianten

Die Matrix in Tabelle 7-1 stellt die wesentlichen Anwendungsfelder der vier untersuchten Fliissigbo-
denrezepturen gegenliiber. Sie zeigt auf einen Blick, in welchen Bereichen eine klare Eignung besteht
(gran), wo projektspezifische Priifungen notwendig sind (orange) und in welchen Féllen besondere Ri-
siken oder Einschrankungen beriicksichtigt werden missen (rot). Die qualitative Bewertung der Eig-
nung stitzt sich neben der Literatur [20] insbesondere auf dokumentierte Referenzprojekte des RSS®-
Flussigbodenverfahrens [51].
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Tabelle 7-1: Matrix der Anwendungsfelder und der Eignung der Fliissigbodenrezepturen basierend auf
Literaturrecherche [20], [51]. «Griin» steht fiir etablierte Anwendungen. «Orange» erfor-
dert projektspezifische Nachweise. «Rot» kennzeichnet Anwendungen mit unzureichender
Datenlage oder erhéhtem Risiko.”®
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Grabenverfillungen im Leitungs- und Kabelbau (inkl. Kanalisati-
onsrohrverlegungen)

Fernwarmeleitungsverlegungen

Bettungs- und Schutzschichten

Trassenbau flr Standard-Kabel

Hohlraum- und Baugrubenverfillungen

Erschitterungsentkopplungen

Trockenlegungen

Einbau >2 m tber Grundwasserspiegel

Abschottung kontaminierter Boden

Verkehrsflachen / dynamische Lasten

Frost-/Tausalzbereiche

Rohrbettungen SN 592000

Fundamentunterlagen

Gleisbau / Schwingungsentkopplung

Einbau <2 m Glber GW-Spiegel

Gewasserschutzbereiche Au/Ao

pH-/eh-sensitive Gebiete

Altlasten mit Monitoring

Rickbauverpflichtete Anlagen (VVEA)

Wasserbau (stromungsrelevant)

15 Die dargestellte Bewertung der Eignung der Fliissigboden-Varianten basiert auf dem aktuellen Stand der Lite-
ratur, auf Projekterfahrungen sowie auf fachlicher Einschatzung. Sie ist als vorldufige Einordnung zu verstehen.
Fiir einzelne Anwendungsfelder sind weitere Abklarungen, projektspezifische Priifungen und zusatzliche Lang-
zeiterfahrungen erforderlich.
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Flissigboden kann fiir einen grossen Teil typischer Tiefbauanwendungen als technisch geeignet einge-
stuft werden. Dies betrifft insbesondere Grabenverfillungen im Leitungs- und Kabelbau, Hohlraum-
und Baugrubenverfiillungen, Bettungs- und Schutzschichten sowie Anwendungen mit geringen bis mo-
deraten mechanischen Beanspruchungen. Fir diese Standardanwendungen erfiillen sowohl herkdmm-
liche als auch verbesserte Fliissigbodenrezepturen die funktionalen Anforderungen zuverlassig. Auch
Varianten mit Pflanzenkohle sind in diesen Bereichen grundsatzlich einsetzbar, sofern die materialtech-
nischen Anforderungen erfillt sind.

7.5 Empfehlungen fiir den Praxiseinsatz

Bei Anwendungen mit hohen dynamischen Verkehrslasten, in Frost-/Tausalzbereichen, bei normativ
geregelten Rohrbettungen (z. B. SN 592000), in grundwassernahen Situationen oder in sensiblen Ge-
wasserschutzbereichen ist die Eignung projektspezifisch zu prifen. In diesen Fallen kdnnen zusatzliche
Nachweise oder ergdnzende Priifungen erforderlich sein. Rezepturen mit hohem Pflanzenkohleanteil
kénnen aufgrund geringerer Festigkeitsreserven ebenfalls zusatzliche Nachweise erfordern.

Hydraulisch gebundene Systeme mit Hillbeton sind insbesondere dann zweckmassig, wenn hohe Ein-
zellasten gefordert sind. Flissigboden bietet demgegeniiber Vorteile in der Systemintegration. Durch
die homogene Verfiillstruktur werden Steifigkeitsspriinge innerhalb des Grabens reduziert, was sich
positiv auf das Setzungsverhalten auswirken kann. Gleichzeitig bleibt der Verfillkdrper in der Regel gut
|6sbar, was die spatere Zuganglichkeit und Anpassungsfahigkeit von Leitungsnetzen erleichtert.

Riickmeldungen aus der Praxis sowie Erfahrungen aus Deutschland und Osterreich zeigen, dass in vie-
len Leitungsbauprojekten auch ohne Betonummantelung grosse Uberdeckungsbereiche technisch be-
herrschbar sind, sofern die Rohrstatik, Bettung und Einbausituation entsprechend nachgewiesen und
ausgefiihrt werden. Dies bestatigt, dass die technische Eignung nicht pauschal am Vorhandensein einer
Betonummantelung festzumachen ist.

Flr den Praxiseinsatz wird empfohlen, Flissigboden insbesondere dort zu priifen, wo konventionelle
Bauweisen mit Hullbeton ersetzt werden kdnnen oder wo durch den Wegfall der mechanischen Ver-
dichtung eine reduzierte Grabenbreite mdglich ist. Die Wahl der Rezeptur sollte stets an die projekt-
spezifischen Anforderungen hinsichtlich Lastabtragung, Dauerhaftigkeit, Grundwassersituation und
normativer Vorgaben angepasst werden.

7.6 Weiterer technischer und normativer Handlungsbedarf

Obwohl Fliissigboden technisch breit einsetzbar ist, besteht im Hinblick auf Normierung, Standardisie-
rung und die stoffliche Verwertung von riickgebautem Flissigboden noch Weiterentwicklungsbedarf.

Mit der in Erarbeitung befindliche SIA 4016 wird erstmals eine schweizweit einheitliche technische
Grundlage geschaffen. Kiinftig ware jedoch eine weitergehende Standardisierung von Leistungsanfor-
derungen, Priifmethoden und Dokumentationspflichten sinnvoll, um die Vergleichbarkeit unterschied-
licher Rezepturen zu verbessern und die Skalierung im Markt zu erleichtern.

Ein weiterer Aspekt betrifft die langfristige Materialtransparenz. Fliissigboden bildet nach dem Einbau
einen homogenen Verfillkérper, der beim spéateren Rickbau nicht ohne Weiteres vom umgebenden
Boden unterscheidbar ist. Vor dem Hintergrund der in dieser Studie angenommenen Nutzungsdauer
von 100 Jahren gewinnt daher eine systematische Dokumentation an Bedeutung. Analog zu Material-
oder Gebdudepassen im Hochbau kénnte im Tiefbau kiinftig eine standardisierte Erfassung der einge-
bauten Materialien erfolgen. Dies wiirde Informationen zu Rezeptur, Einbauort und stofflicher Qualitat
enthalten und die spatere Beurteilung beim Riickbau erleichtern und im Hinblick auf Kreislaufwirt-
schaft, Verwertung und den Umgang mit potenziell belastetem Material von Vorteil sein.
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8 Abfallrechtliche Einordnung von Fliissigboden

Neben der technischen und dkologischen Bewertung stellt sich die Frage, wie Flliissigboden am Ende
seiner Nutzungsdauer abfallrechtlich einzuordnen ist. Wahrend der Nutzungsphase verbleibt das Ma-
terial dauerhaft im Untergrund, beim spateren Riickbau fallt es jedoch als Aushubmaterial an und un-
terliegt damit den geltenden abfallrechtlichen Bestimmungen.

Im Rahmen dieser Studie wurde angenommen, dass beim Rickbau rund 50 % des anfallenden Materi-
als verwertet und 50 % abgelagert werden. Vor diesem Hintergrund ist zu klaren, unter welchen recht-
lichen Voraussetzungen eine Verwertung zuldssig ist und welche Anforderungen fir eine allfallige Ent-
sorgung gelten.

Die folgende abfallrechtliche Einordnung wurde in Abstimmung mit dem BAFU verfasst:

Flissigboden besteht zu einem lberwiegenden Teil aus Aushubmaterial und kann in Analogie auch fiir
die Entsorgung als solches behandelt werden. Damit lasst sich fur die Entsorgung von Flissigboden auf
die Vorgaben in Art. 19 und in den Anhangen 3 und 5 VVEA abstitzen.

Bei unverschmutztem Aushubmaterial gilt der Grundsatz, dass kein Verdacht auf eine Verschmutzung
vorliegen darf. Es handelt sich also typischerweise um «Material von der griinen Wiese», welches nicht
durch menschlichen Einfluss verdandert wurde. Abfallrechtlich muss unverschmutztes Aushubmaterial
die Anforderungen nach Anhang 3 Ziffer 1 VVEA einhalten, wobei es zu mindestens 99 Gewichtsprozent
aus Lockergestein oder gebrochenem Fels bestehen muss und maximal 1 Gewichtsprozent minerali-
sche Bauabfalle enthalten darf. Wenn das Aushubmaterial zu einem gewissen Umfang durch mensch-
liche Tatigkeiten verschmutzt wurde, gilt es als schwach verschmutzt. Abfallrechtlich muss schwach
verschmutztes Aushubmaterial die Anforderungen nach Anhang 3 Ziffer 2 VVEA einhalten, wobei es zu
mindestens 95 Gewichtsprozent aus Lockergestein oder gebrochenem Fels und im Ubrigen aus anderen
mineralischen Bauabfallen bestehen muss.

Bei der Herstellung von Fliissigboden wird Aushubmaterial mit Zement und Bentonit vermischt. Zudem
kdnnen dem Fliissigboden weitere Zuschlagstoffe wie Pflanzenkohle zugegeben werden. Damit steigt
das Risiko eines Eintrags von Fremd- und Schadstoffen. Teilweise wird Flissigboden bereits aus
schwach verschmutztem Aushubmaterial hergestellt.

Die abfallrechtliche Klassierung von Fliissigboden ist von der Qualitat des eingesetzten Aushubmateri-
als sowie von Art und Menge der eingesetzten Zuschlagstoffe abhangig. Fiir die Verwendung von Aus-
hubmaterial zur Herstellung von Flissigboden gelten dabei die Vorgaben von Art. 19 VVEA; primar soll
unverschmutztes Aushubmaterial verwendet werden. Bei einer Herstellung direkt auf der Baustelle
darf jedoch auch das vor Ort anfallende, schwach verschmutzte Aushubmaterial verwertet werden
(Art. 19 Abs. 2 Bst. d VVEA).

Beziiglich der Zuschlagstoffe spielt der eingesetzte Bentonit, wie in Kapitel 6.2 ausgefihrt, fiir die Um-
welt und die Wahl des Entsorgungsweges keine Rolle. Allfallige weitere Zuschlagstoffe wie Pflanzen-
kohle sind hingegen bei der Wahl des Entsorgungswegs zu berlicksichtigen. Da solche Rezepturen ak-
tuell noch nicht im grossen Stil eingesetzt werden und sich das Thema Pflanzenkohle sehr dynamisch
entwickelt, wird hier auf eine weitergehende Bewertung verzichtet.

Aus abfallrechtlicher Sicht ist hauptsachlich der Zementanteil im riickgebauten Fliissigboden ausschlag-
gebend. Zement kann mit mineralischem Bauabfall gleichgesetzt werden, da natirlicherweise kein Ze-
ment im Aushubmaterial vorkommt. Ein durchschnittlicher Fliissigboden, der heute im Normalfall ver-
wendet wird, enthalt 2.3 % Zement (siehe Kapitel 3.1.1) und gilt somit als schwach verschmutztes Aus-
hubmaterial gemass Anhang 3 Ziffer 2 VVEA.

Flissigboden, welcher ausschliesslich aus unverschmutztem Aushubmaterial und Bentonit besteht und
weniger als 1 % Zement enthadlt, kdnnte beim Riickbau grundsatzlich als unverschmutztes Aushubma-
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terial klassiert werden. Hier ergibt sich jedoch die Herausforderung der Nachvollziehbarkeit der Zusam-

mensetzung und Abgrenzung von «durchschnittlichem» Flissigboden, wenn der Flissigboden kiinftig
ausgebaut wird.

Im Normalfall sollte bei ausgebautem Flissigboden zumindest von schwach verschmutztem Aushub-
material gemass Anhang 3 Ziffer 2 VVEA ausgegangen werden und er muss gemass den Vorgaben von
Art. 19 Abs. 2 VVEA verwertet werden. Konkret kann er

e fiir die Herstellung von hydraulisch oder bituminds gebundenen Baustoffen verwendet, oder
e am Ort des Anfalls (zur Wiederauffiillung des Grabens) wieder eingesetzt werden.

Nur wenn eine solche Verwertung nicht moéglich ist, kann er unter Einhaltung der Vorgaben von Anhang
5 Ziffer 2 VVEA auf einer Deponie Typ B abgelagert werden.

Im Gegensatz zum Fllssigboden kann Magerbeton nach dem Ausbau nicht einfach vor Ort wieder zur
Grabenverfillung verwendet werden. Somit hat der Flissigboden bei der Entsorgung Vorteile im Ver-
gleich zu einer herkdmmlichen Grabenverfiillung mit «Kiessand mit Hillbeton».
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9 Hemmnisse und Losungsansatze von Fliissigboden

Die technische Bewertung zeigt, dass Flissigboden in vielen Anwendungsbereichen einsetzbar ist. Den-
noch erfolgt die Anwendung in der Schweiz bislang nicht flaichendeckend. Die begrenzte Marktdurch-
dringung ist weniger auf technische Defizite zurlickzufiihren, sondern primar auf normative, vollzugs-
technische und wahrnehmungsbezogene Faktoren. Nachfolgend werden diese Hemmnisse dargestellt
und den jeweiligen Losungsansatzen gegenlibergestellt.

Gewadsserschutz und Auswaschverhalten

Ein zentrales Akzeptanzthema betrifft mogliche Auswirkungen auf Boden und Grundwasser wahrend
der Nutzungsphase, insbesondere in grundwassernahen Bereichen oder in Gewasserschutzbereichen.
Obwohl die in Kapitel 6.5 dargestellten Eluatuntersuchungen sowie Grundwasseriberwachungen keine
relevanten Schadstoffaustrage zeigen, bestehen in der Praxis teilweise weiterhin Vorbehalte, insbeson-
dere in grundwassernahen Bereichen und Gewasserschutzbereiche. Diese betreffen weniger konkrete
Schadensfille, sondern vielmehr die noch begrenzte Anzahl langfristig dokumentierter Referenzpro-
jekte in der Schweiz.

Lésungsansatz

Eine systematische Dokumentation von Eluatdaten, projektbezogenen Monitoring-Ergebnissen und be-
hordlich begleiteten Referenzprojekten kann zur weiteren Vertrauensbildung beitragen. Mit zuneh-
mender Vollzugserfahrung und klaren technischen Leitlinien (Stichwort Norm SIA 4016) ist davon aus-
zugehen, dass sich die Beurteilungspraxis weiter standardisiert und der zusatzliche Abklarungsaufwand
reduziert.

Erkennbarkeit und mechanischer Schutz im Riickbau

Wie in Kapitel 7.2 dargestellt, entsteht bei Flissigboden eine homogene Verfillstruktur ohne ausge-
pragte harte Abgrenzungsschicht um das Rohr. Im Vergleich zur konventionellen Bauweise mit Hiillbe-
ton kann die Leitungszone beim spateren Aufbruch dadurch weniger klar erkennbar sein. In der Praxis
wird dies teilweise als Risiko wahrgenommen, da bei unvorsichtigem Maschineneinsatz eine Beschadi-
gung des Rohres nicht ausgeschlossen werden kann.

Lésungsansatz

Das Schadensrisiko ist wesentlich abhangig von der Qualitdt der Leitungsdokumentation, der konse-
guenten Anwendung von Ortungs- und Sondierungsverfahren sowie der Ausflihrungspraxis beim Riick-
bau. Eine klare Dokumentation der Einbausituation, Markierungssysteme sowie spezifische Riickbau-
leitlinien kdnnen dazu beitragen, dieses Hemmnis zu reduzieren.

Fehlende nationale Normierung

Ein zentraler Hemmnisfaktor ist das Fehlen einer verbindlichen nationalen Normierung. Wahrend in
Deutschland mit der RAL GZ 507 ein etabliertes Glte- und Regelwerk existiert, fehlt in der Schweiz
bislang ein allgemein anerkanntes Referenzdokument (siehe Kapitel 7.3) [2]. Offentliche Bauherrschaf-
ten und Vollzugsbehorden orientieren sich an normativen Vorgaben. Ohne verbindliche Definitionen
zu Bemessung, Mindestanforderungen und Qualitatssicherung entsteht ein erhéhter Abstimmungs-
und Nachweisbedarf im Einzelfall.
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Die in Erarbeitung befindliche SIA 4016 wird voraussichtlich eine zentrale Grundlage schaffen. Eine
klare Definition von Anwendungsbereichen, Leistungskennwerten und Prifanforderungen dirfte die
Planungssicherheit wesentlich erhéhen und die Standardisierung férdern. Erganzend kénnten klarere
Hilfsmittel oder Vollzugshilfen zur Abgrenzung beitragen, in welchen Anwendungsfallen Betonumman-
telungen erforderlich sind und wo alternative Bauweisen technisch zuldssig und zweckmassig sind.

Lésungsansatz

Materialidentitat

Vor dem Hintergrund der langen Nutzungsdauer von Infrastrukturanlagen stellt sich die Frage der lang-
fristigen stofflichen Nachvollziehbarkeit. Flissigboden bildet nach dem Einbau einen homogenen Ver-
fillkorper, der beim spateren Riickbau nicht vom umgebenden Boden unterscheidbar ist. Ohne syste-
matische Dokumentation kénnen Rezeptur, Bindemittelanteil oder eingesetzte Zusatzstoffe nach Jahr-
zehnten kaum rekonstruiert werden. Fiir Bauherrschaften kann dies im Hinblick auf zukiinftige Riick-
bau- und Verwertungsszenarien als Unsicherheitsfaktor wahrgenommen werden. Unabhangig davon
unterliegt riickgebautes Material einer erneuten abfallrechtlichen Beurteilung gemass VVEA [49]. Eine
Verwertung ist somit nur zuldssig, wenn die jeweiligen Grenzwerte eingehalten werden.

Im Zusammenhang mit moglichen Mehrfachnutzungen wird zudem teilweise die Frage einer moglichen
schrittweisen Anreicherung nicht abbaubarer Stoffe diskutiert.

Lésungsansatz

Eine Schadstoff-Anreicherung ware nur dann denkbar, wenn belastetes Material wiederholt ohne Pri-
fung in neue Anwendungen eingebracht werden wiirde. Zur Erhéhung der langfristigen Transparenz
kann, wie in Kapitel 7.6 ausgefiihrt, eine projektbezogene Materialdokumentation sinnvoll sein. Eine
standardisierte Erfassung von Rezeptur, Einbauort und stofflicher Qualitat wirde die spatere Beurtei-
lung beim Riickbau erleichtern und die Nachvollziehbarkeit iber mehrere Nutzungszyklen hinweg ver-
bessern.
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10 Schlussfolgerung

Diese Studie konnte zeigen, dass Flissigboden im Schweizer Tiefbau ein relevantes 6kologisches Poten-
zial aufweist. Besonders vorteilhaft ist sein Einsatz dort, wo konventionelle Bauweisen mit Hullbeton
ersetzt werden kénnen. Die wesentlichen Griinde dafiir sind der geringere Einsatz zementintensiver
Materialien und die Nutzung von Aushubmaterial anstelle von Primarrohstoffen wie Kies und Sand.
Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass die Umweltvorteile von Flissigboden stark von der konkreten
Ausgestaltung abhangen. Der wichtigste Hebel liegt in der Wahl des Bindemittels, da der Zement trotz
seines geringen Massenanteils den grossten Beitrag zu den Umweltwirkungen von Fllssigboden leistet.
Ein weiterer zentraler Hebel ist die reduzierte Grabenbreite, da sie den Materialbedarf und damit die
Umweltwirkungen deutlich verringert. Die grossten 6kologischen Potenziale ergeben sich somit aus der
Kombination mehrerer Hebel.

Auch technisch und umwelttechnisch ist Fllssigboden fiir viele Standardanwendungen als geeignete
Alternative zur konventionellen Bauweise einzuordnen. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass diese
Anwendungen in der Regel technisch unkritisch sind, sofern die projektspezifischen Randbedingungen
bericksichtigt und die erforderlichen Nachweise erbracht werden. Eluatversuche und Grundwas-
seriiberwachungen zeigen zudem, dass bei fachgerechter Herstellung und Anwendung keine relevan-
ten Schadstoffeintrage zu erwarten sind. Einschrankungen bestehen vor allem bei Anwendungen mit
erhohten technischen Anforderungen.

Flr eine breitere Anwendung in der Praxis ware es sinnvoll, wenn Bauherrschaften wie zum Beispiel
Tiefbauamter weitere Pilot- und Referenzprojekte gezielt durchfiihren, begleiten und die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse zentral auswerten lassen wiirden. Dies konnte dazu beitragen, die Vollzugspraxis
weiter zu vereinheitlichen, bestehende Vorbehalte abzubauen und die Anwendungssicherheit zu erho-
hen.
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11 Grenzen der Studie

Dieses Kapitel erlautert die zentralen Annahmen und Unsicherheiten der vorliegenden Studie und zeigt
auf, in welchen Bereichen weiterer Vertiefungsbedarf besteht.

Funktionelle Vergleichbarkeit

Eine erste wesentliche Einschrankung betrifft die funktionelle Vergleichbarkeit der untersuchten Ver-
fillvarianten. Die Analysen basieren auf der Annahme, dass die betrachteten Systeme in den definier-
ten Anwendungsfillen die gleiche technische Funktion erfiillen kdnnen. Diese Annahme ist fir viele
Standardanwendungen plausibel, gilt jedoch nicht uneingeschrankt fir samtliche Einbausituationen.
Insbesondere bei erhéhten mechanischen Anforderungen, speziellen Rohrbettungen oder sensiblen
hydrogeologischen Randbedingungen kann die technische Eignung einzelner Bauweisen projektspezi-
fisch anders ausfallen. Die 6kologische Vergleichbarkeit ist daher immer an die jeweilige technische
Umsetzbarkeit gekoppelt.

Dartiber hinaus wurde in dieser Studie nicht vertieft untersucht, unter welchen technischen Bedingun-
gen der Einsatz von Flissigboden den Verzicht auf Hillbeton ermdoglicht. Weitere Massnahmen zur
Vermeidung von Hillbeton, etwa die Wahl bestimmter Rohrtypen bzw. Rohrmaterialien, lagen aus-
serhalb des Untersuchungsrahmens.

Hiillbeton in der konventionellen Bauweise

Eine weitere zentrale Unsicherheit betrifft die Modellierung der konventionellen Referenzsysteme. Fir
die Bauweise «Kiessand mit Hiillbeton» wurde vereinfachend ein fester Hiillbetonanteil von 20 % am
Grabenvolumen angenommen. Diese Annahme dient der Vergleichbarkeit, bildet die reale Baupraxis
jedoch nur vereinfacht ab. Je nach Grabengeometrie, Rohrtyp und Einbausituation kann der tatsachli-
che Hiillbetonanteil tiefer oder héher ausfallen. Da Hillbeton aufgrund seines hohen Zementgehalts
den Haupttreiber der Umweltwirkungen darstellt, hat diese Annahme einen relevanten Einfluss auf die
Resultate der vergleichenden Okobilanz.

Reduzierte Grabenbreite

Die reduzierte Grabenbreite wurde in dieser Studie vereinfacht mit einer pauschalen Reduktion um
0.30 m modelliert. Diese Annahme basiert auf einer praxisnahen Abschatzung, ist jedoch nicht fir alle
Leitungsdurchmesser, Einbauverfahren und Baustellenrandbedingungen gleichermassen giiltig. Da die
reduzierte Grabenbreite einen grossen Einfluss auf die Materialmengen und damit auf die Umweltwir-
kungen hat, stellt sie einen der wichtigsten Unsicherheits- und zugleich Verbesserungsparameter der
Studie dar.

Pflanzenkohle im Fliissigboden

Die Resultate der Varianten mit Pflanzenkohle sind besonders vorsichtig zu interpretieren. Deren 6ko-
logische Vorteilhaftigkeit hangt stark davon ab, ob die Kohlenstoffspeicherung bilanziell berticksichtigt
wird und ob angenommen werden kann, dass der biogene Kohlenstoff langfristig stabil im Material
gebunden bleibt. Gleichzeitig zeigt die Systembetrachtung, dass bereits fir vergleichsweise eng abge-
grenzte Anwendungen relevante Mengen an Pflanzenkohle erforderlich waren. Vor dem Hintergrund
der heutigen Produktionskapazitaten sowie moglicher Nutzungskonkurrenzen ist der Einsatz von Pflan-
zenkohle im hier untersuchten System daher als eher langfristige und derzeit nur eingeschrankt skalier-
bare Option zu betrachten.
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Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Potenzialabschatzung auf Ebene des schweizweiten Infrastruk-
turnetzes. Diese stellt bewusst eine vereinfachte und eher optimistische Abschatzung dar. Insbeson-
dere die Annahmen zur Substituierbarkeit von Kiessand und Beton, zur Verfiigbarkeit des riickgebauten
Materials sowie zur Ubertragbarkeit auf verschiedene Netztypen sind mit Unsicherheiten behaftet.

Potenzialabschdétzung von Fliissigboden im Schweizer Tiefbau

Gerade beim Beton ist zu betonen, dass der ausgewiesene substituierbare Anteil von 77 % eine mo-
dellhafte Annahme innerhalb der gewahlten Systemgrenzen darstellt (siehe Anhang D). Dieser Wert ist
nicht als technisch gesichertes oder kurzfristig realisierbares Marktpotenzial zu verstehen. In der Praxis
kann das tatsachlich erschliessbare Potenzial aufgrund technischer, normativer, baubetrieblicher und
projektspezifischer Randbedingungen deutlich tiefer liegen. Die ausgewiesenen Potenziale sind daher
in erster Linie als theoretische Grossenordnung zu interpretieren.

Ausblick

Fiir geeignete Standardanwendungen im Leitungsbau kann Flissigboden bereits heute eine technisch
und oOkologisch sinnvolle Alternative darstellen, vor allem dort, wo Bauweisen mit Hiillbeton ersetzt
oder Materialflisse reduziert werden kénnen.

Aus Anwendungssicht ist flir Bauherrschaften wichtig, die Eignung im konkreten Projekt zu prifen und
die projektspezifischen Rahmenbedingungen klar festzulegen. Dazu gehdren beispielsweise die Einbau-
tiefe, die Last- und Baugrundsituation, Anforderungen an die Rezeptur sowie die Bedingungen fir Ein-
bau und spateren Rickbau. Fir Standardanwendungen konnen bestehende Erfahrungen und Referenz-
projekte bereits eine wichtige Orientierung bieten.

Aus fachlicher Sicht besteht weiterer Vertiefungsbedarf, um die Einsatzbereiche genauer abzugrenzen
und die fiir den modellierten Leitungsgraben berechneten Umweltwirkungen auf weitere Anwen-
dungsfille zu Gbertragen. Dazu gehoren technische und 6kologische Vergleiche anhand konkreter Lei-
tungsbauanwendungen mit definierten Rohrtypen, Einbautiefen und Lastsituationen. Zudem waére eine
vertiefte Analyse der realen Hillbetonanteile und der tatsdachlich méglichen Reduktion der Graben-
breite in unterschiedlichen Standardanwendungen sinnvoll. Weiterer Forschungsbedarf besteht insbe-
sondere bei Pflanzenkohle, etwa zur langfristigen Stabilitat, zur Verflgbarkeit geeigneter Rohstoffe und
zur 6kologisch sinnvollen Priorisierung solcher Anwendungen. Auch die Potenzialabschatzung zum Ein-
satz von Flussigboden im Tiefbau sollte weiter verfeinert werden, insbesondere hinsichtlich der tech-
nisch realisierbaren Substitutionspotenziale in den verschiedenen Netztypen und Anwendungsberei-
chen.

Insgesamt zeigt diese Studie klare Potenziale fiir den Einsatz von Flissigboden im Leitungsbau auf. Wei-
tere technische, 6kologische und vollzugsspezifische Vertiefungen kdnnen dazu beitragen, die Ergeb-
nisse auf zusatzliche Anwendungsfille zu Ubertragen, Einsatzbereiche gezielter abzugrenzen und die
Anwendung in der Praxis weiter zu unterstiitzen.
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Begriffe und Abkiirzungen

CEM
COz-eq
FU
GWP
HB
LCA

KEA

kWh Qil-eq
PK
UBP

VVEA

ZFSV

Zement, engl. cement

Kohlenstoffdioxid-Aquivalente («equivalents»)
Funktionelle Einheit der Okobilanz, engl. «Functional unit»
Global Warming Potential, Treibhauspotenzial.

Hullbeton

Life Cycle Assessment, Lebenszyklusanalyse = Okobilanz, die Okobilanz,
auch Lebenszyklusanalyse oder life cycle assessment (LCA) genannt, ist ein
Hilfsmittel zur Analyse der Umweltwirkung. Der Wortteil «Oko» steht dabei
fir die Umweltwirkung und der Wortteil «Bilanz» fiir die buchhalterische
Erfassung samtlicher Umweltwirkungen Gber den ganzen Lebenszyklus ei-
nes Produkts oder Prozesses in quantitativer/numerischer Form. Wichtig
dabei ist, dass alle Emissionen und Ressourcenverbrauche wahrend der Ent-
stehung, liber die eigentliche Lebenszeit bis zur Entsorgung oder Verwer-
tungin die Lebenszyklusanalyse einfliessen — «von der Wiege bis zur Bahre».

Kumulierter Energieaufwand; Okobilanzmethode zur Erfassung des Gesam-
tenergieaufwandbedarfs inkl. «Grauer Energie». KEA zeigt den direkten und
auch den indirekten nicht erneuerbaren Energieverbrauch, welche tber
Charakterisierungsfaktoren in MJ Ol-Equivalente umgerechnet werden. Die-
ses Wirkungsmodell beinhaltet die energetischen Inputs fiir die Gewinnung,
Herstellung und Entsorgung aller bendtigten Materialien und Hilfsstoffe und
bewertet dabei den Bedarf an nicht erneuerbaren primaren Energietragern
wie Kohle, Ol oder Uran.

Kilowattstunden Ol Aquivalente (“equivalents”)
Pflanzenkohle

Umweltbelastungspunkte (Einheit der vollaggregierten Okobilanz-Methode
der 6kologischen Knappheit, engl. Ecological Scarcity)

Verordnung tber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (Abfall-
verordnung, VVEA)

Zeitweise fliessfahige selbstverdichtende Verfillbaustoffe
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Anhang
Anhang A. Methodische Grundlagen Okobilanz

In dieser Studie wurden alle Okobilanzen gemiss 1SO 14040:2006 [5] bzw. ISO 14044:2006 [6] erstellt.
Nach dieser Norm umfasst eine Okobilanz die nachfolgenden Schritte:

1. Ziel- und Rahmenbedingungen

In diesem Schritt werden die Ziele der Studie festgelegt und die folgenden, wesentlichen Annahmen
flr die Analyse definiert:

e Auswahl der betrachteten Phasen im Lebenszyklus eines Bauwerks (Herstellung, Bau, Nutzung
etc.),

e Auswahl der in diesen Phasen analysierten Prozesse (z.B. Entsorgung),
e Definition der Nutzungsdauer des Bauwerks,

e Definition der funktionalen Anforderungen an das Bauwerk, die von allen betrachteten Vari-
anten erfillt werden mussen,

e Auswahl der Wirkungsmodelle, die fur die Bewertung der Varianten verwendet werden (z.B.
Umweltbelastungspunkte).

Die vorliegende Studie orientiert sich an der EN 15643-5 [7] flr die Systemdefinition und die Beschrei-
bung der funktionellen Einheit und den Okobilanzdaten im Baubereich [1] fiir die Auswahl der Wir-
kungsmodelle.

2. Sachbilanz

In diesem Schritt werden die Emissionen und der Ressourcenverbrauch bzw. —Inanspruchnahme fiir
samtliche Prozesse der untersuchten Systeme erfasst bzw. abgeschatzt. Grundlagen dafir sind:

e Materialbedarf, Abfallmengen, Inanspruchnahme von Boden, Maschinenstunden der Baupro-
zesse, im Bauprozess entstehende Emissionen (z.B. durch Baumaschinen) und geplante Trans-
portleistungen in den betrachteten Varianten des Bauprojekts.

e Daten zu den Prozessen der Nutzung, Instandhaltung, Instandsetzung und des Riickbaus der
betrachteten Varianten des Bauwerks.

e Daten zu den Prozessen der Rohstoff-/Energiegewinnung, der Herstellung, der Entsorgung
oder des Transports, die von Dritten bereitgestellt werden.

In der Sachbilanz werden die Mengen der kumulierten Emissionen und Ressourceninanspruchnahmen
Uber den ganzen Lebensweg des Produkt-/Prozesssystems hinweg berechnet. Dafiir werden verschie-
dene Annahmen getroffen, z.B. bei der Allokation von Emissionen im Falle von Kuppelproduktion.

Die vorliegende Studie orientiert sich an der Okoinventardatenbank der Bundesverwaltung
(BAFU:2025) [21].
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In der Wirkungsbilanz wird beschrieben, wie sehr die verschiedenen Varianten die Umwelt belasten.
Nach ISO 14040/44 [5], [6] oder EN 15643-6 [7] geht man dabei von einer Reihe allgemein akzeptierter
Umweltprobleme aus, wie beispielsweise dem Treibhauseffekt oder der Zerstérung der Ozonschicht,
und zeigt mit Hilfe von Wirkungsmodellen, wie stark die untersuchten Varianten zu diesen Umwelt-
problemen beitragen. Man erhalt so eine mehrdimensionale Bewertung und letztlich muss der Bauherr
entscheiden, welchem Umweltproblem er die grosste Bedeutung beimisst. Alternativ dazu wird in der
Schweiz seit vielen Jahren ein alternativer Bewertungsansatz propagiert, der zu einem Gesamtindex
fir alle Umweltbelastungen fihrt: die «Methode der 6kologischen Knappheit» mit der Masseinheit
«Umweltbelastungspunkte» (siehe Abbildung 0-1) [10]. Bewertungsmassstab ist hier der aktuelle Ziel-
erreichungsgrad der nationalen Umweltpolitik. International bezeichnet man den Ansatz allgemein mit
dem Begriff «distance to target»: ein Umweltproblem ist umso schlimmer, je weiter ein Land von der
Erreichung seiner problembezogenen Umweltziele ist. Dieser Ansatz ist aber nicht konform zur ISO
14040/44, da fiir solche Vergleiche keine Gesamtindizes in Okobilanzen verwendet werden diirfen. In
der Schweiz ist die Methode der 6kologischen Knappheit jedoch besonders bei Entscheidungstragern
sehr etabliert und akzeptiert [11], [52] und [53].

3. Wirkungsbilanz

| Sachbilanzergebnis | | Charakterisierung | | Gewichtung | | Ergebnis |
CO: |,
HFCKW
NMVOC
NOy
— S0: |,
E: Ammoniak \ . : |
Partikel N\ ‘ Treibhauspotenzial I\
PAK \ \
Dioxine ‘\-‘ \ l Ozonabbaupetenzial I
Radioaktive Substanzen N\ Y
5 Schwermetalle | 0 i Versauerungspotenzial )
C X
S
Fi Lérm krebserzeugendes Potenzial
E
W Phosphor |~ _ __:\! Human-/Ukotaxisches Potenzial \
Schwermetalle — — N, 0000
5 Ol | ——;,l Ostrogenpotenzial
§ Radioaktive Substanzen / Schwelzer Umwelt-
= Hormonaktive Substanzen ’Zl Biokonzentrationspotenzial Umweltzlele —> belastungs-
POP —7 ) —— o punkte
Nitrat —— = Primdrenergie (2000-Watt-Ges.) |’ 74
L - 1
§ Pflanzenschutzmittel y/4 ! Biodiversitats-Schadenspotenzial |’/ /4
2 Schwermetalle /4 /]
m /4 - vy
— /:,,r_'/" {,r' 7! Erschopfung von Ressourcen ’f’/;
- S S S !/
RJ:::: f/,r’;/rf /'/;! Anteil erschépfter Bestdnde / _/f
g Holz V/ /” / Cw k aware) | j
= andnuff;unlg {;/ /7 asserverknappung
2 o s -
é Gelbflossentunfisch |© ‘ Radiotoxizitdt Jl
Kies //
Slsswasser |~
?c_: Sonderabfall
2 Radioaktiver Abfall

Abbildung 0-1: Ablauf der Bewertung bei der Okobilanzierung mittels der UBP-Methode. Grund-
schema der Verkniipfung der Sachbilanz mit den Wirkungsmodellen (Charakterisie-
rung) und dem Gesamtindexes der 6kologischen Knappheit (Gewichtung und Ergeb-
nis).
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Im letzten Schritt der Anwendung der Methode werden die Ergebnisse der Wirkungsbilanzen der be-
trachteten Varianten aufgrund der Zielsetzungen der Studie ausgewertet und interpretiert. Dies kann
im Verlauf der Untersuchung dazu fiihren, dass die im ersten Schritt festgelegten Annahmen der Ana-
lyse angepasst werden (z.B. die Systemgrenzen oder die Auswahl der Wirkungsmodelle). Dadurch wird
die Aussagekraft der Untersuchung in einem iterativen Prozess schrittweise verbessert.

4. Auswertung und Interpretation

Ein wichtiger Teil von Auswertung und Interpretation ist die Unsicherheitsanalyse. Dabei unterscheidet
man zwischen Datenunsicherheiten, die mit Hilfe statistischer Methoden analysiert werden, und Mo-
dellunsicherheiten, die man durch Szenarioanalysen abschatzen kann. In der vorliegenden Studie wer-
den beide Methoden angewandt.

Abbildung 0-2 fasst die vier Schritte einer Okobilanz geméss 1SO 14'040:2006 [5] nochmals zusammen.

v

Festlegung
Rahmenbedingungen

Anwendungen:

— Optimierungen

Sachbilanz Auswertung — Entscheidungs-
(Inventar) grundlage
| ion; —
(Interpretation; — Kommunikation
Bewertung)

Auswirkungen auf die
Umwelt,
Wirkungsabschatzung

Abbildung 0-2: Schritte einer Okobilanz nach ISO 14°040ff [5], [52], [53]. Das Vorgehen zwischen
den einzelnen Schritten ist meistens iterativ.
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Anhang B. Wirkungsabschatzung der
Flussigbodenrezeptur

In den folgenden Tabellen (Tabelle 0-1 bis Tabelle 0-8) sind die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
flr die durchschnittliche Flissigbodenrezeptur dargestellt, ausgewertet nach GWP, UBP und KEA.

Tabelle 0-1: Wirkungsabschdtzung — Bereitstellung der Fliissigbodenkomponenten (A1l).

durchschnittlichen

Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg CO,-eq/m?3] [UBP/m3] [kwh Oil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Aushub 0.428 679 1.632 1.599 0.033
Aushub in Flis-
. 0 0 0 0 0
sigbodenanlage
Zement CEM |
31.255 37061 34.763 30.791 3.972
42.5R
Bentonit 0.924 1’650 3.832 3.622 0.209
Wasser 0.057 210 0.625 0.462 0.163
Kalk 0.013 34 0.102 0.075 0.028

Tabelle 0-2: Wirkungsabschétzung — Transport der Fliissigbodenkomponenten zur Fliissigbodenanlage

(A2).
Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg COz-eq/m?3] [UBP/m3] [kWh Oil-eq/m?3] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m?3]
Aushub, Zement
3.26 6’092 14.79 13.86 0.93
und Kalk
Bentonit 2.12 3’997 9.84 8.99 0.85
Tabelle 0-3: Wirkungsabschdtzung — Fliissigbodenproduktion (A3).
Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?3] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Mobile Siebma-
schine / Schau- 0.013 28 0.039 0.033 0.005
felseparator
Diesel flr Sieb-
maschine /
0.170 263 0.647 0.635 0.012

Schaufelsepara-
tor
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Bodenmaterial-

0 0 0 0 0
Uberschuss
Silos 0.019 40 0.055 0.048 0.008
Férderband 0.021 41 0.064 0.056 0.008
Fahrmischer 0.062 134 0.185 0.160 0.025
Diesel fir Fahr-
. 1.507 2’339 5.752 5.643 0.109
mischer
Radlader 0.049 87 0.203 0.179 0.024
Diesel fiir Radla-
0.475 737 1.813 1.778 0.034
der
Strom 0.045 219 1.241 0.943 0.298
Flussigbodenan-
0.154 341 0.608 0.541 0.067
lage
Tabelle 0-4: Wirkungsabschétzung — Transport des Fliissigbodens auf die Baustelle (A4).
Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
LKW-Fahrmi-
3.111 5’818 14.128 13.239 0.889
scher
Tabelle 0-5: Wirkungsabschdtzung — Einbau vom Fliissigboden (A5).
Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m?3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Fahrmischer
0.807 1’252 3.080 3.021 0.059
und Schlauch
Tabelle 0-6: Wirkungsabschétzung — Riickbau vom Fliissigboden (C1).
Umweltindika- KEA (nicht er- KEA (erneu-
GWP UBP KEA (total)
tor neuerbar) erbar)
Einheit [kg CO»-eq/m?3] [UBP/m3] [kWh Oil-eq/m?] | [kWh Qil-eq/m3] | [kWh Oil-eq/m3]
Radbagger und
2.495 3'873 9.524 9.343 0.181

Baggerschaufel
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Tabelle 0-7: Wirkungsabschdtzung — Transport von der Baustelle zur Entsorgung bzw. Verwertung (C2).

Umweltindika-
tor

GWP

UBP

KEA (total)

KEA (nicht er-
neuerbar)

KEA (erneu-
erbar)

Einheit

[kg COz2-eq/m?]

[UBP/m?]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Qil-eq/m?3]

Transport zur
Deponie, zu ei-
nem anderen
Bauperimeter
und zu einem
Zwischenlager

6.650

12°437

30.202

28.301

1.900

Tabelle 0-8: Wirkungsabschétzung — Entsorgung vom Fliissigboden (C3, C4).

Umweltindika-
tor

GWP

UBP

KEA (total)

KEA (nicht er-
neuerbar)

KEA (erneu-
erbar)

Einheit

[kg COz2-eq/m?]

[UBP/m?]

[kWh Oil-eq/m?3]

[kWh Qil-eq/m?3]

[kWh Qil-eq/m?3]

Entsorgung des
Aushubmateri-

als in einer De-
ponie

0.990

43254

4.630

4.320

0.310

Verwertung auf
einem externen
Bauperimeter

Verwertung vor
Ort
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Anhang C. Erganzende Grafiken

Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m3 Grabenverfillung
80 Abfallbehandlung und
T = 69.4 Entsorgung (C3, C4)
g 5 70 - Transport (C2)
ER=I
v g Riickbau (C1)
5 % 50
52 20 42.0 H Einbau (A5)
56
_feu E 30 Transport (A4)
o O
22 20 16.3 m Herstellungsprozess (A3)
€5 —
; é 10 Transport (A2)
e 0
= )
Herstellung | Errichtung | Entsorgung  Rohstoffbereitstellung (A1)
(A1-A3) | (A4 = A5) (C1-ca)
Abbildung 0-3: Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
Fliissigboden.
Erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
8 Abfallbehandlung und
= Entsorgung (C3, C4)
- < / 6.8 Transport (C2)
22 .| -
€% Ruckbau (C1)
%o 2 M Einbau (A5)
c G 4
w
5 E 3 2.4 Transport (A4)
55
2 o
T = 2 m Herstellungsprozess (A3)
20
qc" < 1 0.9
5= Transport (A2)
= 0
Herstellung | Errichtung | Entsorgung ® Rohstoffbereitstellung (A1)
(A1-A3) | (A4 = A5) (C1-ca)
Abbildung 0-4: Erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit Fliis-

sigboden.
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Umweltbelastungen pro m® Grabenverfiillung

140’000 Abfallbehandlung und
120’588 Entsorgung (C3, C4)

=5 120000 -11% , Transport (C2)
a0 g 107’459
2 = 100000 Riickbau (C1)
< 8 _
S 2 80000 B Einbau (A5)
T2
E O 60°000 —_— Transport (A4)
3 SJ —
g E 40’000 — M Herstellungsprozess (A3)
¢ &
O 2 20000 -— Transport (A2)

0 . B Rohstoffbereitstellung (A1)
Flussigboden Verbesserter Flissigboden
Abbildung 0-5: Gesamtumweltbelastungen von herkémmlichem und verbessertem Fliissigboden
(CEM 142.5Rvs. CEM Il A).
Kumulierter Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung
160 Abfallbehandlung und
Entsorgung (C3, C4)
137

= 140 138 v -1% 3 Transport (C2)

c
° >
S E 120 Rickbau (C1)
Z 5 100
(3“ é — H Einbau (A5)
=3 80
g 2 [ Transport (A4)
SO 60
E, é 40 M Herstellungsprozess (A3)
t o
Qo
S = T t (A2
g 2 i L - ( )
> C
X =2 0 . B Rohstoffbereitstellung (A1)

4

Flussigboden

Verbesserter Flissigboden

Abbildung 0-6:

(CEM 142.5 R vs. CEM IIl A).

Kumulierter Energieaufwand von herkémmlichem und verbessertem Fliissigboden
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Abbildung 0-7:

boden (CEM 142.5 R vs. CEM Il A).

Nicht erneuerbarer Energieaufwand von herkbmmlichem und verbessertem Fliissig-
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Erneuerbarer Energieaufwand
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Erneuerbarer Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung
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Transport (A2)
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Abbildung 0-8:

(CEM 142.5 R vs. CEM IIl A).

Erneuerbarer Energieaufwand von herkbmmlichem und verbessertem Fliissigboden
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Gesamtumweltbelastungen pro kg
Pflanzenkohle
1’000
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>
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M Infrastruktur CO; Speicherung
Abbildung 0-9: Gesamtumweltbelastungen der Pflanzenkohleherstellung und separat ausgewie-

sene Kohlenstoffspeicherung (pro kg Pflanzenkohle).

Kumulierter Energieaufwand pro kg

Pflanzenkohle
12.00

10.62

10.00

8.00

6.00

4.00

Kumulierter Energieaufwand
[kWh Oil-eq/kg Pflanzenkohle]

2.00

0.00

B Holz MHeizenergie M Elektrizitat M Infrastruktur

Abbildung 0-10:  Kumulierter Energieaufwand der Pflanzenkohleherstellung (pro kg Pflanzenkohle).
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Nicht erneuerbarer Energieaufwand
pro kg Pflanzenkohle
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Abbildung 0-11:  Nicht erneuerbarer Energieaufwand der Pflanzenkohleherstellung (pro kg Pflanzen-

kohle).
Erneuerbarer Energieaufwand pro kg
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Abbildung 0-12:  Erneuerbarer Energieaufwand der Pflanzenkohleherstellung (pro kg Pflanzenkohle).
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Nicht erneuerbarer Energieaufwand
[kWh Oil-eq/m?3 Grabenverfiillung]

Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m3 Grabenverfillung

127.6 126.6 133.5 132.9 . .
[ | [ |

CEM1425R CEM Il A | CEM142.5R | CEM III A | CEM142.5R | CEMIII A

Flissigboden Flissibgoden mit PK Flissibgoden mit max. PK
M Herstellungsphase (A1 — A3) M Errichtungsphase (A4 — A5)
Entsorgungsphase (C1 —C4) o Pflanzenkohleherstellung

Abbildung 0-13:

Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
Fliissigboden. Vergleich der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur, der verbesser-
ten Variante und zweier Varianten mit Pflanzenkohle.
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Erneuerbarer Energieaufwand
[kWh Oil-eq/m? Grabenverfillung]

Erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
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Flussigboden Flissibgoden mit PK Flussibgoden mit max. PK
H Herstellungsphase (A1 —A3) M Errichtungsphase (A4 — A5)
Entsorgungsphase (C1 — C4) B Pflanzenkohleherstellung

Abbildung 0-14:

Erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit Fliis-
sigboden. Vergleich der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur, der verbesserten
Variante und zweier Varianten mit Pflanzenkohle.
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Primarkies Priméarsand Hullbeton
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Aushub
1"800 kg
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N Deponie
1512 kg
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Transport (Ad)

Abbildung 0-15:  Materialflussanalyse und Transportdistanzen der konventionellen Bauweise
«Kiessand mit Hiillbeton» (A1 — A5).

l 1km

Leitungsgraben

*  Verwertung vor Ort
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| Zwischendepot fiir

- . Verwertung auf einem
Hllbeton Kiessand anderen Buperimeter
460 k 17440 ki -
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Entsorgung
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— Transport (C2)

Abbildung 0-16:  Materialflussanalyse und Transportdistanzen der konventionellen Bauweise
«Kiessand mit Hiillbeton» (C1 — C4).
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Abbildung 0-17:

Abbildung 0-18:

Transport (A2)

Transport (Ad)

Materialflussanalyse und Transportdistanzen der konventionellen Bauweise
«Kiessand ohne Hiillbeton» (A1 — A5).
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Materialflussanalyse und Transportdistanzen der konventionellen Bauweise
«Kiessand ohne Hiillbeton» (C1 — C4).
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Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m* Grabenverfiillung
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H Herstellungsphase (A1 —A3) M Errichtungsphase (A4 — A5)
Entsorgungsphase (C1 — C4) M Pflanzenkohleherstellung
Abbildung 0-19:  Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit
unterschiedlichen Verfiillmaterialien.
Erneuerbarer Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
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M Herstellungsphase (A1 —A3) M Errichtungsphase (A4 — A5)
Entsorgungsphase (C1 — C4) M Pflanzenkohleherstellung
Abbildung 0-20:  Erneuerbarer Energieaufwand pro m?3 Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit un-

terschiedlichen Verfiillmaterialien.
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Nicht erneuerbarer Energieaufwand pro m* Grabenverfiillung

300
=
T < 226.6226.1
=
™ £ 200 172.7172.1
v o
I g 139.0139.0 127.6126.6 133.5132.9
29
W ® 100
g 2
©
s &
25 o
c 8 Kiessand mit HB  Kiessand ohne HB Fllssigboden Flissibgoden mit PK  Fliissigboden mit
S < max. PK
53
S = Konventionelle Bauweise Flissigboden-Bauweise
H Normal (CEM 142.5R) H Verbessert (CEM 11l A)
Abbildung 0-21:  Vergleich des nicht erneuerbaren Energieaufwands pro m?® Grabenverfiillung bei
Verwendung von CEM | bzw. CEM Il A.
Erneuerbarer Energieaufwand pro m?® Grabenverfiillung
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Abbildung 0-22:  Vergleich des erneuerbaren Energieaufwands pro m? Grabenverfiillung bei Verwen-

dung von CEM | bzw. CEM Il A.
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Umweltbelastung pro m?® Grabenverfiillung
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Abbildung 0-23:  Gesamtumweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit unter-
schiedlichen Verfiillmaterialien unter Beriicksichtigung einer reduzierten Graben-
breite bei den Fliissigbodenvarianten.

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung
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Abbildung 0-24:

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung (A1 — A5, C1 — C4) mit unter-
schiedlichen Verfiillmaterialien unter Beriicksichtigung einer reduzierten Graben-

breite bei den Fliissigbodenvarianten.
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Abbildung 0-25:

breite und Zementsorte.

Vergleich der Gesamtumweltbelastungen pro m? Grabenverfiillung nach Graben-

Kumulierter Energieaufwand pro m? Grabenverfiillung nach
Grabenbreite und Zementsorte
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Abbildung 0-26:  Vergleich des kumulierten Energieaufwands pro m?3 Grabenverfiillung nach Graben-

breite und Zementsorte.
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Anhang D. Potenzialabschatzung von Fliissigboden im Tief-
bau

Methodik zur Potenzialabschatzung

Die Abschatzung des schweizweiten 6kologischen Potenzials von Flissigboden basiert auf der Studie
«Bauabfalle in der Schweiz - Tiefbau Aktualisierung 2015» [35]. Dort wurden die mineralischen Mate-
riallager und Bauabfallmengen im Tiefbau fiir die Schweiz und die einzelnen Kantone abgeschatzt fir
das Jahr 2015. Dabei wurden die Infrastrukturnetze der Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, Gas-
versorgung und Stromversorgung Uber Leitungslangen und typische Querschnittsprofile fir das Jahr
2015 abgebildet.

Die Leitungslangen wurden, je nach Netz, nach Leitungstypen (z. B. Zubringer-, Haupt-, Versorgungs-
und Anschlussleitungen) oder nach Netzebenen (z. B. Hoch-, Mittel- und Niederspannung im Strom-
netz) differenziert. Auf Basis dieser Leitungslangen und der jeweiligen Querschnittsprofile wurden Ma-
teriallager fur Kiessand und Beton abgeleitet. Anschliessend werden (iber netzspezifische Instandset-
zungsraten die jahrlichen Bauabfallmengen berechnet. Diese Materialflisse bilden die Grundlage fir
die Abschatzung, wie viel Verfillmaterial pro Jahr im Tiefbau anféllt und potenziell durch Flissigboden
ersetzt werden kann.

Fiir die vorliegende Studie wurde das bestehende Modell aktualisiert, um ein Materiallager fiir das
Bezugsjahr 2025 abzuleiten. Dazu wurden insbesondere die kantonalen Bevolkerungszahlen auf den
Stand vom 31. Dezember 2024 aktualisiert und als Grundlage fiir die Hochrechnung verwendet.

Da sich das 6kologische Potenzial von Fliissigboden insbesondere aus der Substitution von Primarma-
terialien ergibt, und dieses Potenzial bei bestimmten Fllissigbodenvarianten zusatzlich erhoht werden
konnte, wurden die Materialfliisse in dieser Studie getrennt nach den relevanten Materialgruppen
Kiessand und Beton ausgewertet. Im Unterschied zu den modellierten Vergleichsszenarien im Kapitel
5 wurde hier keine fixe Volumenaufteilung zwischen Kiessand und Hiillbeton angenommen, sondern
die Materialstrome einzeln betrachtet. Dadurch kénnen die theoretisch verfligbaren Substitutionsmen-
gen fir Flissigboden transparent aus den jahrlich anfallenden mineralischen Bauabfallen abgeleitet
werden.

Das Potenzial von Fliissigboden im Tiefbau ergibt sich aus zwei Komponenten:

e dem Anteil des Bauabfalls, der nicht vor Ort verwertet und daher entsorgt wird und im Folge-
prozess durch neues Verfillmaterial ersetzt werden muss, sowie

e dem zusatzlichen Materialbedarf aus Netzerweiterungen (Netzwachstum), bei welchem eben-
falls neues Verfillmaterial zum Einsatz kommt.

Der Anteil des Bauabfalls, der vor Ort direkt verwertet wird, wurde in der Potenzialabschatzung nicht
bericksichtigt. Dabei handelt es sich um direkt vor Ort verwerteten Kiessand (siehe Tabelle 0-9). Hin-
tergrund ist, dass die unmittelbare Verwertung vor Ort in der Regel mit geringen zusatzlichen Umwelt-
wirkungen verbunden ist, vor allem aufgrund des vermiedenen Einsatzes von Primarrohstoffen und
zusatzlicher Transporte. Wiirde dieses Material durch herkdémmlichen Flissigboden substituiert wer-
den, ergdbe sich dkologisch kein Vorteil, sondern sogar eine hohere Umweltbelastung. Zudem ist zu
bericksichtigen, dass die Potenzialabschatzung auf einer gesamtschweizerischen Betrachtung basiert.
Ob jener kleine Anteil an Kiessand, der bei einzelnen Projekten nicht direkt vor Ort wiederverwertet
wird, tatsachlich zu Flissigboden aufbereitet und im selben Projekt wieder eingesetzt werden kann, ist
von den jeweiligen Projektbedingungen abhangig. Da in dieser Studie primar konventionelle Bauweisen
mit herkdmmlichen Flissigboden verglichen wurden und alternative Varianten als Spannweite des Po-
tenzials dienen, fokussiert die Potenzialabschatzung auf jene mineralischen Bauabfille, die nicht be-
reits vor Ort verwertet werden.
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Grundsatzlich besteht das betrachtete System aus zwei Teilprozessen fiir das riickgebaute Material: der
direkten Verwertung vor Ort und der Entsorgung. Abbildung 0-27 zeigt das betrachtete System. Die
Systemgrenze setzt nach dem Riickbau des Materials an.

Betrachtetes System

Bei der direkten Verwertung vor Ort wird das Material auf oder nahe der Baustelle zwischengelagert,
erneut eingebaut und erst am Ende der nachsten Nutzungsdauer entsorgt. Dieser Prozess ist in Abbil-
dung 0-27 grau dargestellt und dient der Einordnung des Gesamtsystems, wird jedoch in der eigentli-
chen Potenzialabschatzung nicht bericksichtigt.

Fir die Potenzialabschatzung werden ausschliesslich jene Materialmengen beriicksichtigt, die nicht di-
rekt vor Ort verwertet, sondern entsorgt werden. Fir diese Materialmengen werden der Transport zur
Entsorgung sowie die Entsorgung selbst bericksichtigt. Zusatzlich wird der gesamte Lebenszyklus des
neu eingebrachten Verfillmaterials einbezogen, das als Ersatz in das System eingebracht wird.

Entsorgung inkl. Transport

Direkte Verwertung Entsorgung
ntsorgun >
vor Ort
A rY
»  Leitungsgraben “ Neues Material

Transport Zwischenlagerung

Einbau l

Entsorgung inkl. Transport *+ Herstellunginkl. Transport

Einbau
Entsorgunj inkL. Transport

Abbildung 0-27:  Betrachtetes System zur Potenzialabschdtzung von Fliissigboden.

Abfallbewirtschaftung

Fir die Abschatzung des verfiigbaren Substitutionspotenzials wird zwischen entsorgtem Bauabfall und
vor Ort verwertetem Material unterschieden. Tabelle 0-9 zeigt die in dieser Studie verwendeten An-
nahmen zur Abfallbewirtschaftung. Diese basieren auf [35] und wurden fiir die vorliegende Studie un-
verdandert ibernommen.

Tabelle 0-9: Annahmen zur Abfallbewirtschaftung fiir Kiessand und Beton [35].

Kiessand direkt ver- | Kiessand entsorgt | Beton direkt ver-
Netz Beton entsorgt [%]
wertet [%] [%] wertet [%]
Wasserversorgung 90 10 0 100
Abwasserentsor-
90 10 0 100
gung
Gasversorgung 90 10 0 0
Stromversorgung 50 50 0 100

Tabelle 0-10 zeigt, welche Materialfliisse dadurch im Ausgangszustand und nach der Substitution be-
trachtet werden. Beim Ersatz von Kiessand wird jener Kiessand, der im Referenzszenario entsorgt
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wirde, fir die Herstellung von Flissigboden genutzt und neues Kiessandmaterial durch Flissigboden

ersetzt. Beim Ersatz von Hillbeton bleibt der anfallende Beton in der Entsorgung, wahrend anstelle von
neuem Hiillbeton Fliissigboden eingebaut wird®®.

Tabelle 0-10: Beriicksichtigte Materialsubstitutionen in der Potenzialabschdtzung.

Ersatz von Kiessand durch Fliissigboden Ersatz von Hiillbeton durch Fliissigboden
Vorher Nachher Vorher Nachher
. . Kiessand wird fir die . .
Kiessand wird entsorgt . Beton wird entsorgt (C2 — | Beton wird entsorgt (C2 —
Flussigbodenherstellung
(C2-c4) C4) C4)
verwertet

Neues Kiessandmaterial
wird eingebaut (A1l — A5,
C1-cC4)

Flussigboden wird einge- | Neuer Beton wird einge- | Fliissigboden wird einge-
baut (A1 - A5, C1—-C4) baut (A1 - A5, C1—-C4) baut (A1 - A5, C1 - C4)

Dichten

Fur die Potenzialabschatzung wurden fiir Flissigboden und Kiessand jeweils Dichten von 1’800 kg/m3
angenommen. Fur Hullbeton wurde eine Dichte von 2’300 kg/m?3 verwendet.

Grabengeometrien

Flr die Abschatzung des Materiallagers und der jahrlichen Materialflisse wurden netzspezifische Gra-
bengeometrien verwendet (Tabelle 0-11). Die geometrischen Annahmen basieren auf [35] und wurden
fir die vorliegende Studie unverandert ibernommen.

Tabelle 0-11: Grabengeometrien zur Modellierung der Infrastrukturnetze [35].

Netz Breite [m] Tiefe [m] Linge [m]

Wasserversorgung 0.6 1.4 1

Abwasserentsorgung 1.05 2 1

Gasversorgung 0.6 0.9 1

Stromversorgung 0.6 0.6 1
Instandsetzungsraten

Die jahrlichen Bauabfallmengen werden auf Basis der Materiallager und netzspezifischer Instandset-
zungsraten abgeschatzt. Tabelle 0-12 zeigt die verwendeten Instandsetzungsraten nach Netz [35]. Diese
Raten reprasentieren die durchschnittliche jahrliche Instandsetzung der bestehenden Infrastruktur und
bestimmen damit die Mengen an Bauabfall, die aus dem Bestandssystem anfallen.

16 Beim Ersatz von Hiillbeton durch Fliissigboden wird der anfallende Beton sowohl im Ausgangszustand als auch
nach der Substitution entsorgt, da er nicht fiir die Herstellung von Fliissigboden verwertet werden kann. Die da-
mit verbundenen Umweltwirkungen werden daher in der Potenzialabschdtzung vernachlassigt, weil sie vor und
nach der Substitution gleich bleiben.
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Tabelle 0-12: Instandsetzungsraten zur Abschdtzung der jéhrlichen Bauabfallmengen [35].

Netz Instandsetzungsrate [%]
Wasserversorgung 15
Abwasserentsorgung 1.25

Gasversorgung 1.5

Stromversorgung 2

Grundannahmen zur Substitution von Kiessand und Beton durch Fliissigboden

Die Potenzialabschatzung basiert auf einer abfallbasierten Betrachtung der jahrlichen Materialflisse
und bildet ein vereinfachtes, optimistisches Potenzial auf gesamtschweizerischer Ebene ab. Es wurden
folgende zentrale Annahmen getroffen:

e Die jahrlich als Bauabfall aus dem System abgehenden Materialmengen werden durch gleich
grosse Mengen an neuem Verfillmaterial ersetzt.

e Jene Kiessandmengen, die im Rahmen von Instandsetzungsarbeiten nicht direkt vor Ort wie-
derverwertet werden, werden fir die Herstellung von Flissigboden als grundsatzlich verfligbar
angenommen.

e Fiir diese als substituierbar angenommenen Kiessandmengen wird ein volumengleicher Ersatz
durch Flussigboden unterstellt.

e Beim Beton werden nur jene Anwendungen berlicksichtigt, die funktional als substituierbar
eingestuft wurden.

e  Fir substituierbaren Hillbeton wird ein volumengleicher Ersatz durch Fllissigboden angenom-
men. Aufgrund der geringeren Dichte von Flissigboden gegenliber Hillbeton reduziert sich die
eingesetzte Masse dabei auf 78 %.

e Die Potenzialabschatzung setzt voraus, dass geeignete Aufbereitungsanlagen und logistische
Strukturen verfligbar sind, sodass Flissigboden in sinnvoller Distanz zu den Baustellen herge-
stellt und eingesetzt werden kann.

Beriicksichtigung des Netzwachstums

Zusatzlich zum abfallbasierten Potenzial wurde ein moglicher Materialbedarf aus Netzerweiterungen
(Neubau) bericksichtigt. Das Netzwachstum wurde jeweils als Anteil des jahrlichen Materialoutputs
modelliert und dient dazu, den potenziellen zusatzlichen Bedarf an neuem Verfiillmaterial abzuschét-
zen.

e  Fiir das Wasser-, Abwasser- und Stromnetz wurde ein jahrliches Netzwachstum von 0.5 % an-
genommen.

e  Fiir das Gasnetz wurde ein jahrliches Netzwachstum von 0.1 % angenommen.

Reduzierte Grabenbreite bei Fliissigboden

Zusatzlich zur abfallbasierten Substitution wurde der potenzielle Einfluss einer reduzierten Graben-
breite beim Einsatz von Fliissigboden bericksichtigt (siehe Kapitel 5.4). In der vorliegenden Studie
wurde vereinfachend eine pauschale Reduktion der Grabenbreite um 0.30 m gegeniber der konventi-
onellen Bauweise angenommen [39]. Grabentiefe und -lange blieben unverandert. Diese Annahme ist
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insbesondere fiir Ausbau- beziehungsweise Neubausituationen plausibel, in denen die Grabengeomet-
rie bei der Planung gezielt auf den Einsatz von Flissigboden abgestimmt werden kann. Bei Instandset-
zungsarbeiten ist eine Reduktion der Grabenbreite hingegen nicht in allen Fallen gleichermassen reali-
sierbar, da die bestehende Leitungsfiihrung und die baulichen Randbedingungen den Grabenquer-

schnitt haufig vorgeben.

Die reduzierten Grabengeometrien sind in Tabelle 0-13 dargestellt.

Tabelle 0-13: Reduzierte Grabengeometrien beim Einsatz von Fliissigboden.

Netz Breite [m] Tiefe [m] Linge [m]
Wasserversorgung 0.3 1.4 1
Abwasserentsorgung 0.75 2 1
Gasversorgung 0.3 0.9 1
Stromversorgung 0.3 0.6 1

Materiallager nach Infrastrukturnetz

Abbildung 0-28 zeigt die geschatzten Materiallager in den vier betrachteten Infrastrukturnetzen (Was-
ser-, Abwasser-, Gas- und Stromversorgung) fir jeden Kanton fiir das Jahr 2025. Die gesamten Materi-
almengen an Kiessand und Beton werden in Millionen Tonnen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bevol-
kerungsreiche Kantone wie Zirich, Bern oder Aargau die grossten Materiallager aufweisen. Zudem
zeigt sich, dass insbesondere das Abwassernetz in allen Kantonen den gréssten Anteil am gesamten
Materiallager ausmacht.

Materiallager in Millionen Tonnen

Jura
Genéve NN
Neuchatel =
Valais IEE——
Vaud I
Ticino NI
Thurgau IR
Aargau I
Graublinden NN
St. Gallen N
Appenzell... ®m
Appenzell... mm
Schaffhausen 1
Basel-Landschaft IEE——
Basel-Stadt -
Solothurn NN
Fribourg I
Zug Wmm
Glarus
Nidwalden
Obwalden m
Schwyz I
Uri =
Luzern I
Bern I .
ZGrich |
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Abbildung 0-28:  Materiallager im Schweizer Tiefbau nach Kanton und Infrastrukturwerk im Jahr
2025.
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Abbildung 0-29 fasst die Materiallager auf nationaler Ebene zusammen und zeigt die Gesamtmengen
an Kiessand und Beton je Infrastrukturnetz. Besonders deutlich wird, dass das Abwassernetz mit Ab-
stand das grosste Materiallager aufweist. Zudem zeigt die Darstellung, dass Beton vor allem im Abwas-
sernetz relevant ist, wahrend die lbrigen Netze Giberwiegend durch Kiessand gepragt sind.

Materiallager in Millionen Tonnen
250
200 195
150
Kiessand
100 92 M Beton
50 32
20
0 |
Wasserversorgung Abwasserentsorgung Gasversorgung Stromversorgung

Abbildung 0-29:  Materiallager im Schweizer Tiefbau nach Infrastrukturwerken und Materialart.

Abbildung 0-30 zeigt die geschatzten jahrlichen Bauabfallmengen von Beton und Kiessand. Auffallig ist,
dass Beton nicht direkt vor Ort verwertet wird. Die gesamte Betonmenge fallt somit im Bereich der
indirekten Verwertung bzw. Deponierung an. Beim Kiessand zeigt sich ein anderes Bild, hier wird der
grosste Teil, ca. 84 %, direkt vor Ort verwertet.

Das relevante Substitutionspotenzial fiir Flissigboden liegt bei jenen Materialmengen, die nicht vor Ort
verwertet werden. Diese Mengen stellen das theoretisch verfligbare Potenzial dar. Insgesamt ergibt
sich daraus eine verfligbare Bauabfallmenge von 556’276 t pro Jahr aus Beton und Kiessand (486'551 t
Beton und 69'725 t Kiessand).

Jahrliche Bauabfille in Tonnen
600°000
, 486’551
500’000 439472
400°000
300°000
200’000
100’000
0
Beton Kiessand
M Indirekte Verwertung und Deponie M Direkte Verwertung vor Ort

Abbildung 0-30:  Jdhrliche Bauabfallmengen von Beton und Kiessand nach Verwertungsart.
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Resultate zur Potenzialabschatzung
Substituierbare Materialmengen

Ausgehend von der theoretisch verfligbaren Bauabfallmenge von 556’276 t pro Jahr wurde abge-
schatzt, welche Mengen tatsachlich durch Flissigboden ersetzt werden konnen. Dabei wurden netz-
spezifische Einschrankungen sowie das Netzwachstum berticksichtigt. Tabelle 0-14 zeigt die substitu-
ierbaren Materialmengen aus riickgebautem Grabenmaterial, das nicht vor Ort wieder eingebaut wird
und deshalb durch neues Verfillmaterial ersetzt werden muss, sowie die zusatzlichen Mengen infolge
Netzwachstums.

Tabelle 0-14: Substituierbare Materialmengen von Kiessand und Beton durch Fliissigboden unter Be-
riicksichtigung von Instandsetzung und Netzwachstum (t/a).

Substituierbare Substituierbarer
Material Dichte [kg/m3] Menge aus In- | Anteil aus Instand-
standsetzung [t/a] | setzung [%]

Menge aus Netz-
wachstum [t/a]

Kiessand 1'800 69’725 100% 1’954
Beton 2'300 373’466 77% 1’488
Annahmen

Beim Kiessand wird flir die Potenzialabschatzung angenommen, dass die gesamte nicht vor Ort verwer-
tete Bauabfallmenge vollstandig durch Flissigboden ersetzt werden kann. Dies betrifft den entsorgten
Kiessand. Da Kiessand und Flissigboden beide eine Dichte von 1’800 kg/m?3 aufweisen, erfolgt die Sub-
stitution massengleich.

Beim Beton wird nicht die gesamte anfallende Betonmenge als substituierbar angenommen, sondern
nur jene Anwendungen, die im Rahmen dieser Potenzialabschatzung funktional als grundsatzlich er-
setzbar eingestuft wurden. Auf dieser Basis ergibt sich modellhaft ein substituierbarer Anteil von ins-
gesamt 77 % der anfallenden Betonmenge. Nicht beriicksichtigt wurden Betonanwendungen, bei de-
nen Flissigboden die Funktion des Betons nicht Gibernehmen kann, beispielsweise bei Regenbecken,
Kanalbauwerken oder Abwasserreinigungsanlagen.

e Im Wasserversorgungsnetz wurde daher kein Substitutionspotenzial fiir Beton angesetzt, da
sich der modellierte Betonbedarf auf Regenbecken bezieht.

e Im Abwasserentsorgungsnetz wurde Bettungsbeton in der Potenzialabschatzung als grundsatz-
lich substituierbar angenommen, wahrend Beton fiir Kanalbauwerke, Abwasserreinigungsan-
lagen und Regenbecken nicht beriicksichtigt wurde.

e Im Gasnetz wurde gemadss zugrunde liegender Studie kein Beton modelliert [35], weshalb hier
kein Substitutionspotenzial fiir Beton besteht.

e Im Stromversorgungsnetz bezieht sich der Betonbedarf auf Uberdeckung, Rohrumhiillung und
Bettung. Analog zum Abwasserentsorgungsnetz wurde angenommen, dass der Rohrumhiil-
lungsbeton vollstandig ersetzt werden kann.

Da Hullbeton mit 2’300 kg/m? eine héhere Dichte aufweist als Flissigboden (1’800 kg/m3), wurde die
substituierbare Betonmenge bei der Umrechnung massenbasiert mit dem Faktor 0.78 beriicksichtigt.
Dieser Faktor ergibt sich aus dem Verhaltnis der Materialdichten und stellt sicher, dass die Substitution
volumengleich erfolgt.

Die ausgewiesenen Betonsubstitutionspotenziale sind als stark vereinfachte und optimistische Modell-
annahmen im Rahmen der Potenzialabschatzung zu verstehen.
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Zur Einordnung der nachfolgenden Resultate zeigt Abbildung 0-31 die Treibhausgasemissionen der be-
trachteten Verfillmaterialien bezogen auf 1 Tonne Verfilllmaterial Gber den betrachteten Lebenszyklus
Al — A5 bis C1 — C4. Dargestellt sind Hillbeton (CEM | 42.5 R), verbesserter Hillbeton (CEM Il A),
Kiessand, Flissigboden (CEM 142.5 R) und verbesserter Fliissigboden (CEM Il A).

Einordnung der Umweltwirkungen der Verfiillmaterialien

Im Unterschied zu den modellierten Vergleichsszenarien in Kapitel 5 wurde fir die Potenzialabschét-
zung keine feste Volumenaufteilung zwischen Kiessand und Hiillbeton angenommen. Stattdessen wur-
den die Materialstrome von Kiessand und Beton getrennt betrachtet und entsprechend durch Flissig-
boden ersetzt. Die Darstellung auf 1 Tonne dient daher der Einordnung und Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Verfiillmaterialien und der damit verbundenen Bauweisen.

Treibhausgasemissionen nach Verfiillmaterial

150
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30.3
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Hullbeton Verbesserter Kiessand Flussigboden Verbesserter
Hillbeton Flussigboden

Treibhausgasemissionen
[kg CO,-eq/t Verfiillmaterial]

Abbildung 0-31:  Treibhausgasemissionen der betrachteten Verfiillmaterialien bezogen auf 1 Tonne
Verfiillmaterial iiber den Lebenszyklus A1 — A5 bis C1 — C4. Die Darstellung dient der
Vergleichbarkeit der Verfiillmaterialien und der damit verbundenen Bauweisen.

Die verwendete Rezeptur fir Flissigboden bzw. verbesserten Flissigboden entspricht der durchschnitt-
lichen Rezeptur aus Kapitel 3. Die verwendeten Rezepturen fiir Kiessand, Beton und verbesserten Be-
ton entsprechen den in Kapitel 5 verwendeten Rezepturen. Analog zu Kapitel 5 werden in diesem Ka-
pitel Flissigboden und Hillbeton jeweils sowohl mit CEM | 42.5 R als auch mit dem klinkerreduzierten
Zement CEM Il A betrachtet. Flr Kiessand entfallt diese Unterscheidung, da es sich nicht um ein ze-
menthaltiges Material handelt.

Gesamtpotenzial der Treibhausgasemissionsreduktion

Abbildung 0-32 zeigt die jahrlichen Treibhausgasemissionen der mit Fllissigboden substituierbaren Ma-
terialmengen von Kiessand und Hillbeton. Fir die Berechnung wurden beim Flissigboden und beim
Hullbeton Zement CEM | 42.5 R verwendet.

Bei konventioneller Grabenbreite fihrt die Substitution der relevanten Betonmengen durch Flissigbo-
den zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 65 %. Beim Kiessand zeigt sich hingegen eine
Zunahme von 17 %, da Fllssigboden einen hoheren Emissionsfaktor als Kiessand aufweist (siehe Ab-
bildung 0-31). Insgesamt ergibt sich daraus eine Reduktion der jahrlichen Treibhausgasemissionen um
60 %, was vermiedenen Emissionen von 37’767 t CO,-eq pro Jahr entspricht.
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Wird zusatzlich die reduzierte Grabenbreite beriicksichtigt, sinken die Emissionen aus dem substituier-
ten Beton weiter (-71 %) und die zuvor beobachtete Zunahme beim Kiessand wird jetzt zu einer Reduk-
tion von 7%. Die reduzierte Grabenbreite wirkt somit kompensierend und verhindert, dass die Substi-
tution von Kiessand durch Flissigboden zu einer relevanten Mehrbelastung fiihrt. Insgesamt ergibt sich

dadurch eine Gesamtreduktion der Treibhausgasemissionen von 67 %, was vermiedenen Emissionen
von 42'131 t CO,-eq pro Jahr entspricht.

Die grossten absoluten Reduktionspotenziale liegen im Abwasser- und Stromnetz, da dort die héchsten
Hilllbetonmengen ersetzt werden kénnen.

Jahrliche Treibhausgasemissionen nach Infrastrukturnetz
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Abbildung 0-32:  Jdhrliche Treibhausgasemissionen der substituierbaren Materialmengen nach Infra-
strukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller Grabenbreite bei allen Verfiillvari-
anten und reduzierter Grabenbreite nur bei Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissig-
boden wurde CEM | 42.5 R modelliert.

Abbildung 0-33 zeigt die jahrlichen Treibhausgasemissionen der durch Flissigboden substituierbaren
Materialmengen von Kiessand und Hillbeton. Fiir Flissigboden und Hillbeton wurde dabei CEM 1l A
verwendet. Der Trend ist grundsatzlich gleich wie bei den Resultaten mit CEM | 42.5 R: Der Ersatz von
Hillbeton durch Flissigboden fiihrt zu einer deutlichen Reduktion, wahrend sich die Emissionen beim
Ersatz von Kiessand durch Flissigboden im Vergleich zu CEM | klar verringern. Die Gesamtreduktion
fallt jedoch kleiner aus, da Hiillbeton mit CEM IIl A bereits tiefere Emissionen aufweist und damit we-
niger Reduktionspotenzial durch die Substitution besteht. Insgesamt ergibt sich eine Reduktion von 49
% bei konventioneller Grabenbreite und von 56 % bei reduzierter Grabenbreite nur bei Flissigboden.
Das entspricht vermiedenen Emissionen von 21’300 t CO;-eq/a bzw. 24’657 t CO,-eq/a.

Spannend ist zudem, dass der Wechsel von CEM | auf CEM Il A die Treibhausgasemissionen von Hiill-
beton um 32 % reduziert.
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Konventionelle Grabenbreite Reduzierte Grabenbreite

B Abwasserentsorgungsnetz

Gasversorgungsnetz Stromversorgungsnetz

Abbildung 0-33:

Jdhrliche Treibhausgasemissionen der substituierbaren Materialmengen nach Infra-
strukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller und reduzierter Grabenbreite aus-
schliesslich fiir Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM Il A mo-

delliert.

Gesamtpotenzial der Umweltbelastungsreduktion

Abbildung 0-34 zeigt die jahrlichen Gesamtumweltbelastungen der mit Flissigboden substituierbaren
Materialmengen von Kiessand und Hillbeton im Referenz- und im Fliissigbodenszenario. Fiir die Be-
rechnung wurden beim Flissigboden und beim Hullbeton Zement CEM 1 42.5 R verwendet.

Bei konventioneller Grabenbreite flihrt die Substitution der relevanten Betonmengen zu einer Reduk-
tion der Umweltbelastungen um 63 %, beim Kiessand 26 %. Insgesamt ergibt sich daraus eine Reduk-
tion von 57 %, was vermiedenen Umweltbelastungen von 77'780 Mio. UBP/a entspricht. Wird die re-
duzierte Grabenbreite beriicksichtigt, verstarkt sich der Effekt. Die Umweltbelastungen aus Hiillbeton
sinken um 68 %, beim Kiessand um 35 %. Insgesamt ergibt sich damit eine Gesamtreduktion von 62 %,
was vermiedenen Umweltbelastungen von 85'456 mio. UBP/a entspricht.
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Abbildung 0-34:

Jihrliche Gesamtumweltbelastungen der substituierbaren Materialmengen nach
Infrastrukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller und reduzierter Grabenbreite
ausschliesslich fiir Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM | 42.5
R modelliert.

Abbildung 0-35 zeigt die jahrlichen Gesamtumweltbelastungen der durch Flissigboden substituierba-
ren Materialmengen von Kiessand und Hillbeton. Fir Flissigboden und Hiillbeton wurde dabei CEM
IIl A verwendet. Der Trend ist grundsatzlich gleich wie bei den Resultaten mit CEM |1 42.5 R.

Bei konventioneller Grabenbreite flihrt die Substitution der relevanten Betonmengen zu einer Reduk-
tion der Umweltbelastungen um 65 %, beim Kiessand 28 %. Insgesamt ergibt sich daraus eine Reduk-
tion von 52 %, was vermiedenen Umweltbelastungen von 60'576 Mio. UBP/a entspricht. Wird die re-
duzierte Grabenbreite berlicksichtigt, verstarkt sich der Effekt. Die Umweltbelastungen aus Hiillbeton
sinken um 71 %, beim Kiessand um 36 %. Insgesamt ergibt sich damit eine Gesamtreduktion von 59 %,
was vermiedenen Umweltbelastungen von 69'162 mio. UBP/a entspricht.

Der Wechsel von CEM | auf CEM Il A im Hiillbeton fiihrt zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen

um 17 %.
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Abbildung 0-35:

Jihrliche Gesamtumweltbelastungen der substituierbaren Materialmengen nach
Infrastrukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller und reduzierter Grabenbreite
ausschliesslich fiir Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM Ill A

modelliert.

Gesamtpotenzial der Energieaufwandsreduktion

Abbildung 0-36 zeigt den kumulierten Energieaufwand der substituierbaren Materialmengen im Refe-
renz- und im Fllssigbodenszenario. Fir die Berechnung wurden beim Flissigboden und beim Beton

Zement CEM | 4

2.5 R verwendet.

Bei konventioneller Grabenbreite reduziert der Einsatz von Fliissigboden den Energieaufwand des sub-
stituierten Hillbetons deutlich um 59 %, beim Kiessand ist es 11 %. Insgesamt ergibt sich eine Reduk-
tion von 52 %, was einem vermiedenen Energieaufwand von 66 GWh Qil-eq./a entspricht. Mit redu-
zierter Grabenbreite verstarkt sich die Wirkung. Der Energieaufwand des ersetzten Hiillbetons sinkt um
67 %, beim Kiessand um 24 %. Daraus resultiert eine Gesamtreduktion von -61 %. was einem vermie-
denen Energieaufwand von 77 GWh Qil-eq./a entspricht
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Abbildung 0-36:

Jdhrlicher kumulierter Energieaufwand der substituierbaren Materialmengen nach
Infrastrukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller und reduzierter Grabenbreite
ausschliesslich fiir Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM | 42.5

R modelliert.

Abbildung 0-37 zeigt den jahrlichen kumulierten Energieaufwand der durch Flissigboden substituier-
baren Materialmengen von Kiessand und Hullbeton. Fiir Flissigboden und Hiillbeton wurde dabei CEM

Il A verwendet.

Der Trend ist gleich wie bei den Resultaten mit CEM | 42.5 R. Da fir die Herstellung von CEM | 42.5 R
und CEM Il A ungefahr gleich viel Energie bendtigt wird, unterscheiden sich die Ergebnisse nur gering-
flgig. Entsprechend ergibt sich auch hier eine Gesamtreduktion des kumulierten Energieaufwands von
52 % bei konventioneller Grabenbreite bzw. 61 % bei reduzierter Grabenbreite.
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Abbildung 0-37:

Jahrlicher kumulierter Energieaufwand der substituierbaren Materialmengen nach

Infrastrukturnetz. Vergleich zwischen konventioneller und reduzierter Grabenbreite
ausschliesslich fiir Fliissigboden. Fiir Hiillbeton und Fliissigboden wurde CEM Il A

modelliert.

Interpretation

Die Potenzialabschatzung zeigt, dass Flissigboden im Schweizer Tiefbau ein erhebliches dkologisches
Reduktionspotenzial aufweist. Wie Tabelle 0-15 zusammenfassend zeigt, hangen die Reduktionen je-
doch stark davon ab, welches Material ersetzt, welche Grabengeometrie angenommen und welche

Zementsorte verwendet wird.

Tabelle 0-15: Prozentuale Reduktionspotenziale der durchschnittlichen Fliissigbodenrezeptur.

Reduzierte Grabenbreite

Konventionelle Grabenbreite
Kiessand | Hiillbeton
Verwendung von | GWP +17 % -65%
CEM142.5R UBP 6% 63 %
KEA -11% -59%
Verwendung von | GWP +4% -69 %
CEMIITA UBP -28% -65%
KEA -11% -60 %

Potenzial | Kiessand | Hiillbeton | Potenzial
-7% -71%
-35% -68 %
-24% -67 %
-14% -73%
-36% -71%
-24% -67 %

Das grosste Potenzial liegt klar beim Ersatz von Hiillbeton durch Fliissigboden. Uber alle betrachteten
Umweltindikatoren hinweg ergeben sich hier deutliche Reduktionen.
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Beim Ersatz von Kiessand durch Fliissigboden sehen die Resultate leicht anders aus. Bei konventioneller
Grabenbreite zeigt sich beim Treibhauspotenzial unabhangig von der Zementsorte zunachst sogar eine
Zunahme. Bei UBP und KEA ergeben sich hingegen bereits Reduktionen. Wird zusatzlich eine reduzierte
Grabenbreite bei Flissigboden beriicksichtigt, verbessert sich die Bilanz von Flissigboden auch beim
Treibhauspotenzial deutlich, sodass jetzt sogar eine Reduktion stattfindet. Das zeigt, dass die reduzierte
Grabenbreite ein zentraler Hebel ist, um die Umweltwirkungen von Flissigboden weiter zu senken und
allfallige Mehrbelastungen gegeniber Kiessand zu vermeiden.

Ein weiterer wichtiger Hebel ist die Wahl der Zementsorte. Der Einsatz von CEM Il A anstelle von CEM
| 42.5 R reduziert die Umweltwirkungen von Hillbeton und Flissigboden zusatzlich, besonders beim
Treibhauspotenzial. Gleichzeitig wird aber auch das Reduktionspotenzial beim Ersatz von Hillbeton
durch Flissigboden kleiner, weil bereits das Referenzmaterial tiefere Emissionen aufweist. Beim
Kiessand fuihrt der Einsatz von CEM Il A im Fllssigboden ebenfalls zu geringeren Umweltwirkungen,
wodurch der Flissigboden insgesamt emissionsarmer wird.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass es mehrere wirksame Hebel zur Reduktion der Umweltwirkun-
gen im Tiefbau gibt: die Substitution von Hillbeton durch Fliissigboden, die Substitution von Kiessand
durch Flussigboden (sofern die Umweltindikatoren UBP und KEA im Vordergrund stehen), die Reduk-
tion der Grabenbreite bei Fliissigboden sowie die Verwendung klinkerreduzierte Zemente wie CEM Il
A. Die grossten Potenziale ergeben sich, wenn diese Hebel kombiniert werden.

Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen

Auf Basis der modellierten Substitutionsmengen ergibt sich durch den Einsatz von Flissigboden mit
CEM 142.5 R bei konventioneller Grabenbreite ein jahrliches Reduktionspotenzial von 37'767 t CO,-eq
pro Jahr.

Im Jahr 2023 betrugen die gesamten territorialen Treibhausgasemissionen der Schweiz 40.85 Mio. t
CO,-eq [45]. Das modellierte Potenzial entspricht somit 0.09 % der nationalen Gesamtemissionen. Das
Potenzial zur Reduktion der Treibhausgasemissionen wird lber die gesamte Wertschopfungskette ent-
faltet, wobei keine Unterscheidung zwischen den Effekten im Inland und im Ausland gemacht wurde.’

Da der Tiefbau durch kontinuierliche Erneuerungs- und Ausbautatigkeiten sowie langfristige Investiti-
onszyklen gepragt ist, kann eine systematische Implementierung von Fliissigboden einen strukturellen
Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Besonders relevant ist dabei die Substitution von Hiillbeton, da
hier direkt zementbasierte Emissionen adressiert werden. Im Kontext des Schweizer Tiefbaus kann
Flissigboden somit einen quantifizierbaren Beitrag zur Emissionsminderung leisten.

17 Der Treibhausgas-Fussabdruck der Schweiz aus Sicht des Endkonsums (Emissionen in der Schweiz + importbe-
dingte Emissionen — exportbedingte Emissionen) liegt bei ca. 132 Mio. t CO2-eq [54]. Baustoffe sind aus der glei-
chen Perspektive fir ca. 10 Mio. t CO2-eq verantwortlich [55].
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Anhang E. Technische Nachweise zur Rohrstatik und Einbau-
bedingungen

Die technischen Nachweise zur Rohrstatik und zu den Einbaubedingungen sind auf den folgenden Sei-
ten aufgefihrt. Zunachst folgt die Typenstatik gemass SIA 190 / SIA 261. Diese zeigt mogliche Verlege-
profile und Uberdeckungsbereiche nach SIA. Anschliessend ist ergidnzend die Typenstatik nach deut-
schem Regelwerk geméss DIN EN 1916, DWA-A 139, DIN V 1201 / DIN V 1202 bzw. ATV-DVWK-A 127
beigeflgt. Diese dient als ergdnzendes Beispiel fir den Nachweis vergleichbarer Stahlbetonrohre unter
deutschen Bemessungs- und Einbaubedingungen.
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TYPENSTATIK

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA_INDEX A

Statische Berechnung von Stahlbetonrohren gemaR DIN EN 1916 / SIA 190 / SIA 261

Rohrhersteller: Réser 11l GmbH
Industriestrafle 6
78256 SteiBlingen

Verkehrsbelastung: Lastmodell 1 gemaR SIA 261
mit 2 x 300 kN + 9 kN/m?2 in Streifen 1 sowie 2 x 200 kN + 2,5 kN/m?2 in Streifen 2

Rohrtyp: Robustrohr
Nennweite: 900 mm
Aussendurchmesser: 1200 mm
Wandstarke: 150 mm
Bauldnge: 3000 mm
Festigkeitsklasse: FK 250
Mindestscheiteldrucklast F,;: 225,00 kN / m

Mogliche Verlegeprofile fiir das Stahlbeton-Robustrohr DN 900 mm nach SIA 190

ui/vi u2/v2 U2A /V2A us/vs3 u4a/va
min Eii [m] 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50
max Eii [m] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Der Berechnungsausdruck dieser beiden Lastfille liegt dieser Typenstatik bei. Sollten Sie die Ausdrucke der anderen Lastfille
wiinschen, kénnen Sie sich gerne an uns wenden.

Freies INGENIEURBURO
Dr.sc.techn. Uwe RoRler

HertlingstraRe 5, 76726 Germersheim
Telefon: 07274 /700 1972
Mobil: 0173 / 54117 39

E-mail: info@uweroessler.de
www.uweroessler.de
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA_INDEX A

Mogliche Verlegeprofile nach SIA 190 mit Verkehrsbelastung Lastmodell 1 gemaf SIA 261

Ul / V1 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 30°)
Erdiiberdeckung
ui1i .
N N min. 0,60 m
2 o
OB S max. 5,00 m
O]
S N
LRSS A ,
B NN //\//\/i_\_n //S/A//j'r. //X//\,q/
x/2 OD x/2 x/2 0D x/2 untere Bettung:
min a = 0,19 m
Baustoff fiir Bettung a, Leitungszone und Abdeckung c: bei hartem 0.28
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * Baugrund = !
U2 / V2 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 60°)
U2 Erdiiberdeckung
N ~ min. 0,50 m
o - max. 5,00 m
B e — 2
nﬂi\\ Ni obere Bettung:
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * min a = 0,19
Baustoff fiir untere und obere Bettung (a + 0,25 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !
U2A / V2A Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 90°)
Erdiiberdeckung
U2A V2A )
P o 3 o min. 0’50 m
D R Vo
Y 3
TER L oI & max. 5,00 m
S -] &N 7\ o)
POH 8 NoOA8
"IN le SONITF 2
@ B N 2 o X7 A obere Bettung:
D R vz minb= 0,60 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * min a= 0,19 m
Baustoff fiir untere und obere Bettung (a + 0,50 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !
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us / V3 Verlegeprofil (Auflagerwinkel 2 x 120°)
Erdiiberdeckung
U3 V3 ]
S S ) e min. 0,50 m
“ /\\\ i //(
oI N o iR g max. 5,00 m
S ,/\\ 'O &4 O
X < O % o
mﬁ > S o X 725 P obere Bettung:
Z\ﬁ\\ﬁﬁk\//\\ﬂ\:ﬁ\\a 74 Q\/A\/$\4<\4\4$/A\/K(: min b = 0’90 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoff fiir Leitungszone und Abdeckung c: untere Bettung:
ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610, Pkt. 5.2 * mina = 0,19
Baustoff fiir die untere und obere Bettung (a + 0,75 OD): bei hartem 0.28 m
unbewehrter Beton min. C 16/20 Baugrund = !
U4 / V4 Verlegeprofil (voll einbetoniert)
Erdiiberdeckung
U4 V4 .
« < 5 min. 0,50 m
S o //L(‘J
O f A max. 5,00 m
X A =
o™ 2 N Z A obere Bettung:
RECTRRIIR Reswesesraasd o minb = 1,35 m
x/2 OD x/2 x/2 OD x/2
Baustoffe fiir Bettung, Leitungszone und untere Bettung:
Abdeckung (a + OD + 2 0,15 m): mina= 0,19
unbewehrter Beton min. C 16/20 oder bei hartem
. 0,28 m
bewehrter Beton min. C 20/25 Baugrund =
* ungebundene Baustoffe nach SN 1610, Pkt. 5.2 sind: (Grésstkorn Dmax = 90mm)

- anstehender Boden, dessen Brauchbarkeit nachgewiesen wurde (s. SN EN 1610, Pkt. 5.2.2)
- angelieferte Baustoffe (s. SN EN 1610, Pkt. 5.2.3)

Schraffurlegende:
[] ungebundene Baustoffe wie Kies-Sand nach SN EN 1610
Gebundener Baustoff wie Beton

B2l Anstehender Baugrund

Die Berechnungsausdrucke dieser Verlegeprofile mit markierter Erdiiberdeckung liegen dieser Typenstatik bei.
Sollten Sie die Ausdrucke der anderen Lastfalle wiinschen, konnen Sie sich gerne an uns wenden.
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Allgemeine Hinweise zur Ausfiihrung (siehe Sia 190:2017, Pkt. 5)

a = Dicke der unteren Bettungsschicht (sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.3)
Die Dicke der unteren Bettungsschicht sollte bei normalen standfesten Boden
a =100 mm + 1/10 DN betragen.

Bei Fels, steinigem oder dicht gelagertem Untergrund oder Boden mit fester Konsistenz
(z. B. Ton, Geschiebemergel, Moranekies) sollte die Dicke der unteren Bettungsschicht
a =100 mm + 1/5 DN, jedoch mindestens 150 mm betragen.

untere Bettung min a = 100 mm +1/10 DN mm = 0,19 m bzw.

bei hartem Baugrund min a = 100 mm +1/5 DN mm = 0,28 m

oder Fels (min. 150 mm)

obere Bettung u2/v2 min b = 0,25x0D = 0,30 m
U2A /V2A min b = 0,50x 0D = 0,60 m
u3s/v3 minb = 0,75x0D = 0,90 m
ua/va min b =0D+20,15m= 1,35 m

¢ = Dicke der Abdeckung (sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.5)

Die Dicke der Abdeckung iiber dem Rohr ist abhidngig von den eingesetzten Verdichtungs-geraten. Sie betragt in
der Regel 300 mm, jedoch min. 150 mm iiber dem Rohrscheitel bzw.

100 mm iiber der Rohrverbindung.

Nach DIN EN 1610 muss die Auswahl des Verdichtungsgerates, die Anzahl der Verdichtungsiibergange und die zu
verdichtende Schichtdicke auf das zu verdichtende Material und die einzubauende Rohrleitung abgestimmt
werden.

MaRgebend bei der Festlegung der Dicken der unteren und oberen Bettungsschichten ist der

groBere Wert aus der konstruktiven Wahl (5.3.2.3) oder statischen Berechnung.
(Sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.4)

Das Rohr darf nie direkt auf Fels oder auf eine unnachgiebige Bodenplatte verlegt werden.
(Sia 190:2017; Pkt. 5.3.2.7)

Die oben beschriebenen Hinweise zur Ausfiihrung stellen Randbedingungen fiir die statische
Berechnung dar. Sie ersetzen nicht den Blick in die entsprechende Norm, um einen
normgerechten Einbau zu gewahrleisten.

Ein gesonderter statischer Nachweis, bezogen auf den Projekt- bzw. Einzelfall eriibrigt sich,
sofern die in der Berechnung angenommenen Verlegeprofile je Uberdeckungsbereich
eingehalten werden.

Bei evtl. erforderlichen Riickfragen stehe ich lhnen gerne zur Verflgung.

erstellt: Germersheim, den 26.04.2024

W, 2P

Dr.sc. techn. Uwe RORler
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Ermittlung der Festigkeitsklasse nach DIN EN 1916

Priifanordnung nach DIN EN 1916, Anhang C
entspricht dem Lastfall 1A.11 des Handbuch der Rohre

172 12
o [
| e e ] | " ]
R R AR

R R R AR R o

I o B

b ?;
.

. 150 T237

Bild C.2a Bild C.2b Bild C.2c

[nicht fiir Rohre < DM 1200)
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Ermittlung der Schnittkrafte nach Handbuch der Rohre:

Lastfall 1A.11: Zweiliniengegendruck, radial

SCHNITTKRAETFTE AM KREISRING

;—::;;;;::“; LINIENBELASTUNG
E 18.11 E IWEILINIENGEGENDRUCK, RADIAL
BIEGEMOMENT = M -F-r NORMALKRAFT = N:F
o f 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
15 L] 0.313 0.184 0.064 ~0.038 =0.115 =0.162 =0.176 =0,156 =0.104 -0.022 0.084 0.205 0.201
N =0.011 =0.140 -0.260 -0.361 -0.439 =-0.486 -0.500 ~0.480 =0.427 =0.346 =0.240 =0.119 =-0.123

17.5 0.311 0.182 0.063 =0.038 =0,115 =0.161 =0.174 =0.153 =0.099 -0.017 0.089 0.189 0.184

~0.015 =0.144 -0.263 -0.364 ~0,4471 =0,487 =0.500 =0.479 =0.425 =0.343 =0.237 =0.137 =0.142

=z

30 M 0.295 0.167 0.051 =0.045 =0.114 =0.152 -0.157 -0.128 ~0.066 0.023 0.135 0.111 0.102
0,048 =0.176 =0.292 =0.388 =0.457 =0.495 =-0.500 =0.471 =0.409 -0.320 =0.208 =0.,232 =0.241

0.259 0134 0.026 =0.058 =0.111 =0,131 =0.116 =0.066 0.014 0.119 0.059 0.022 0.009
=0.125 =0.250 =0.358 =0.442 =0.496 =0.515 =0.500 =0.451 =0.371 =0.265 =0.325 =0.362 -0.375

45

zz=

0.189 0.069 -0.023 -0.080 -0,100 =-0.080 =0,023 0.069 0.189 0.06%9 -0.023 ~0.080 -0.100
=0.289 =0.408 =0.500 =0.558 =0.577 =-0.558 -0.500 -0.408 =0.289 =0.408 -0.500 -0.558 =0.577

60

=

VORZEICHEN = BIEGEMOMENT +4M ERGIBT IUG AUF ROHRINNENSEITE

1/78 NORMALKRAFT 4N ERGIBT IUG LF 1A

Wirkende Scheiteldruckkraft F, nach DIN EN 1916

Festigkeitsklasse fiir Berechnung Sia 190: FK 250

Scheiteldruckkraft Fn, um einen Riss von maximal 0,3 mm zu erzeugen

=> F,, fiir DN 900 mm F,= 225,00 kN /m
GemafR DIN EN 1916 darf die Scheiteldruckkraft von Stahlbetonrohren
bei regelmiRiger Uberwachung wie folgt reduziert werden:

(siehe Anlage 1: Auszug aus DIN EN 1916, Anhang I: "Priifplan fiir die stindige Uberwachung der
Scheiteldruckfestigkeit und der Wasserdichtheit":

=>F.=0,67 xF, Fc= 150,75 kN /m

Seite 6/25
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Schnittkrédfte Scheitel

My seh = M
M, scp = 0,313
My sch, = 24,77
Ny sch = N
Ny scp = -0,011
Ny oh = -1,66

Schnittkrafte Kampfer

My s = M
M, s = -0,176
M, s = -13,93
Ny ks = N
Ny s = -0,500
Ny s = -75,38

150,75

150,75

150,75

150,75

X r
X 0,525
X r
X 0,525
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Position: 1 Scheitel

Rissnachweis nach EC2 + NA Deutschland

Beton: C40/50

Betonstahl: B500 (A,B)

Hohe h = 15,0 cm

Breite b = 100,0 cm

d1 = 6,0 cm (Achsabstand Bewehrung)

--> Rissweite wk = 0,30 mm

--> Zwang aus auf3eren Lasten (Biegung mit L&ngskraft)
--> Md = 24,770 KNm, Nd = -1,660 kN (Zugkraft positiv)
--> Stabdurchmesser: @8,0 mm

Nachweise:

fct,eff = 3,50 N/mm?2
Fs = 273,84 kN

Fcr = 150,50 kN
Ac,eff = 0,0430 m2

min.As = 5,77 cm?m (abgeschl. Rissbild bei Fs >= Fcr)

ail

(= 28,0/8,7 cm)

Projekt : Roser-Rissbreite fir Festigkeitsklasse

Position :

1

Seite 8/25
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Position: 1 Kampfer

Rissnachweis nach EC2 + NA Deutschland

Beton: C40/50 .|

Betonstahl: B500 (A,B)

Hohe h =15,0 cm
Breite b = 100,0 cm
d1 = 4,4 cm (Achsabstand Bewehrung)

--> Ri i =
Rissweite wk = 0,30 mm dff—

--> Zwang aus auf3eren Lasten (Biegung mit L&ngskraft)
--> Md = 13,930 kNm, Nd = -75,380 kN (Zugkraft positiv)
--> Stabdurchmesser: @8,0 mm

Nachweise:

fct,eff = 3,50 N/mm?2
Fs = 78,08 kN

Fcr = 178,50 kN
Ac,eff = 00,0510 m?

min.As = 1,97 cm?/m (Einzelrissbild bei Fs < Fcr) (= ©8,0/25,5 cm)

Projekt : Roser-Rissbreite fir Festigkeitsklasse Position :

1

Seite 9/25
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA

Bewehrungsskizze Falzmuffenrohr:

Robust-Rohr DN 900

Langsschnitt

Rohrhersteller:

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-SIA

Roser Il GmbH
Werk Stei3lingen

IndustriestraRe 6
78256 Steilllingen

s
— 'y 2 2 2 'y 'y 'y Y ry 'y 'y ry 'y ry ry Y 2 'y ry 'y Y Y 'y 2 ry
Bauldnge L = 3000 mm
Q o Falz-
] | ]
verbindung
Spiralbewehrung innen [0) 8 mm, e= 85 mm
° —
Spiralbewehrung auRen [0 8 mm, e= 140 mm
Querschnitt
DN 900 mm
Léngsbewehrung :
innen 12 Stk. 1] 6 mm
aulen 12 Stk. 1] 6 mm
Baustoff :
Beton: C 40/50
Stahl: BST 500 A
Expositionskl.:  XA2
Betondeckung:
¢ nom innen= 50 mm zur Langsbewehrung
KorbauRendurchmesser = 1028 mm
¢ nom auen= 40 mm zum Spiraldraht
KorbauRendurchmesser = 1120 mm
Bauvorhaben: TYPENSTATIK

Seite 10/25
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Statik SIA 190:2017: U1/V1 max Eu

Titel der Teilstatik:

Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:
Nur relevante Lastfalle drucken:
Teilsicherheit Erdlasten:
Teilsicherheit Verkehrslasten:

1.1 Eingaben

1.1.1 Boden

Normalverlegeprofil:
Auflagerwinkel:
Lasterh6hung Auflast:
Bodenart:

Werte nach Tabelle 1:
Verdichtungsgrad:
Grabenbreite im Scheitel:
Bdschungswinkel:
Silotheorie:

1.1.2 Belastungen

Schnittkrafte nach:
Horiz. Lasten im Spannungsnachweis:

Uberdeckungshéhe iiber Rohrscheitel:
Erdruckverhaltnis K:

Hdéchster Grundwasserstand:
Innendruck:

Norm der Belastung:

Art des Verkehrs:

Beiwert Alpha:

StoRbeiwert selbst definieren:
StoRbeiwert:

Abminderungsfaktor dynamische Last:
Zusatzliche Auflast::

1.1.3 Vollwand/Profil-Rohr

Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:
Scheiteldruckkraft-Bruchlast:
1.1.3.1 Beton

U1/V1 max El
Vollwand-/Profilrohr

Ja

Ja

Tqu‘] 1,35
TquZ 1,50

—_—r—
—_——

U1t/ Vv1

60°

Nein

Schwach bindige Boden

Ja

Dpr 90,00 %

B 2,20 m

() 90,0 °
Lagenweise gegen den gewachsenen
Boden verdichtet ohne Nachweis

SIA D 0263:2018
Ansatz der horizontalen Erdlast und
Verkehrslast (analog A 161)

H 5,00 m
K 0,50 [-1
hgw 0,00 m
P 0,00 bar
SIA 190:2017

StraRe LM 1 (2 x 300 kN)

a 0,9 [-]
Ja

U] 1,3 [-]
ar 0,90 [-]
Nein

Vollwand

Beton

Ov,A 0,0 %
Ov,l 0,0 %
Da und Di

da 1.200,0 mm
di 900,0 mm

Ohne Perforation

FN 225,00 kN/m

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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Auswahl Material:

Bezeichnung:

Wichte:

Querkontraktionszahl:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:
Mittlerer Elastizitatsmodul:

Ringbiegezugfestigkeit:

Biegedruckfestigkeit:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:
Ringzugfestigkeit:

Strae LM

AARRARE AR

(@

1(2x
Vi

K
Vi

300 kN)

Manuell
C40/50
Y

v

Nein
Nein
Ecm
ORBZ
OBD

Ja

ORZ

AR AR AR AR

wuw 0005

ww 0029

500-mm

mnm

wuw 00zt
|
|
|

1200

mm

\900

ww 061

mm

24,0
0,15

35.220,50
4,00
6,00

4,00

kN/m?
[-]

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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1.2 Lastfallunabhéangige Ergebnisse

1.2.1 Rohr
Nennweite: DN 900 mm
Innendurchmesser: di 900,0 mm
Mittlerer Durchmesser: Dm 1.050,00 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Innerer Radius: ri 450,00 mm
Mittlerer Radius: 'm 525,00 mm
AuRerer Radius: ra 600,00 mm
Profilhéhe: h 150,00 mm
Profil Gesamtflache: AT 150,00 mm?mm
Profil Axialflache: AAx 150,00 mm?/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”*4/mm
Widerstandsmoment, innen: Wi 3.750,00 mm3/mm
Widerstandsmoment, auf3en: We 3.750,00 mm3/mm
KriimmungseinfluB, innen: Oki 1,10 [-]
Krimmungseinflul, aulen: Oka 0,90 [-]
1.2.2 Material
Eigengewicht: % 24,00 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,15 []
kurz lang

E-Modul: E 35.220,50 35.220,50 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit: ObD 6,00 6,00 N/mm?
Zul. Biegezugfestigkeit: Obz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Zugfestigkeit: oz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Schubspannung: T 2,00 2,00 N/mm?
Schwingbreite: 202a,2E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite: 204a,1E8 n. def. N/mm?
1.3 Systemsteifigkeit
Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich (Tabelle 1): Es 3,00 N/mm?
Horizontaler Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich: EBh 1,80 N/mm?
Systemsteifigkeit, Kurzzeit: SFk 38,0310 []
Systemsteifigkeit, Langzeit: SFL 38,0310 []
1.4 Ringsteifigkeit
Rohrsteifigkeit, Kurzzeit: SO0k 8.556.9,7891 [-]

72
Rohrsteifigkeit, Langzeit: SOL 8.556.9,7891 [-]

72
1.5 Lasten
Lastvergroferungsfaktor: f 1,14 []
IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59 4
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Nach SIA 190:2017 4.2.7 wird der LastvergréRerungsfaktor f nur dickwandige Rohre angesetzt. Da nicht definiert ist, was 'dickwandig' ist und die Logik

jedes Rohr betrift wird der Faktor immer angesetzt.

1.5.1 Erdlasten

Uberdeckungshéhe iber Rohrscheitel:
Wichte Boden, trocken:

Wichte Boden, unter Auftrieb:

Beiwert Laststeigerung Dammbedingung:
Erdauflast:

Teilsicherheit Erdlasten:

Standige Lasten vertikal:

Standige Lasten vertikal, Design:

Standige Lasten vertikal Sohle - Kdmpfer:
Erdruckverhaltnis K:

Standige Lasten horizontal:

Standige Lasten horizontal, Design:

1.5.2 Verkehrslasten nach SIA190:2017

Verkehrslast (alpha = 1):

Beiwert Alpha:

Verkehrslast vert. (ohne dyn. Beiwert):
StoRRbeiwert:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Design:
Abminderungsfaktor dynamische Last, Ermiiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermtden:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden, Design:

Verkehrslasten vertikal:
Verkehrslasten vertikal, Ermiden:

Uberdeckung lber Kampfer:

Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslasten horizontal:

Verkehrslasten horizontal, Ermuden:

1.5.3 Gesamtlast

Gesamtlast, Design:

1.6 Schnittkrafte

YB

YB
Amax
PE
TSgs1
Qs1
Qs1,d

PE.K

gh1
gh1,d

Qs,0=1

qTr

qT.d

aT
qT,Dyn
qT,Dyn,d
Qs2
Qs2,Dyn

hk

qTh
qTK
qThK
gh2
gh2,Dyn

Qdds

5,00
20,00
11,00
1,00
114,22

1,35
114,22
154,19

12,00

0,50
57,11
77,10

12,21
0,9
10,99
1,3
14,28
21,42

0,90
12,85
19,28
16,32
14,69

5,60
0,50
7,14
12,08
4,65
5,31
6,21

178,68

kN/m?
kN/m?
[-]

kN/m?

kN/m?2
kN/m?

kN/m?

kN/m?2
kN/m?2

kN/m?

Die Vorzeichen der Normalkraftbeiwerte wurden mit -1 multipliziert. Negative Spannungen stellen Druckkréfte dar, also gegenteilig zur Dokumentation

SIA D 0263.

Eigengewicht:

Mittlerer Durchmesser:

Eigengewicht als Linienlast:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr:
Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr Ermiiden:

Stitzdruckbeiwert nach Tabelle 9:
Stitzdruck Erdlast:
Stitzdruck Verkehr:

1.6.1 Normalkrafte

Dynamische Last fiir Ermiidung:

Scheitel

pu
puT
PUTDyn

Kst
Qstitz,E
Qstitz, T

Kampfer

24,00
1.050,00
11,88
119,93
131,80
251,05
32,64
29,38

0,30

34,27
4,90

Sohle

kN/m?3
mm
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m?2
kN/m?2
kN/m?2

[-]
kN/m?
kN/m?2

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,106 -1,000 -0,106  []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,818 -7,712 -0,818 kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr NSvT,Dyn -0,013 0,000 0,013 [4]
Ermiden

Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsvT,Dyn -0,205 0,000 0,205 KkN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -1,000 0,000 -1,000 []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -3,262 0,000 -3,262  kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn 0,000 0,000 0,000 [-]
4-21), Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn 0,000 0,000 0,000 KkN/m
4-21), Ermiden

Normalkraft, Lasten fir Ermidung Ny Dyn -2,648 -7,712 -3,876  kN/m
Verdnderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,909 -8,569 -0,909 kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr nsvT -0,013 0,000 0,013 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsyvT -0,227 0,000 0,227  kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -2,788 0,000 -2,788 kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S 0,000 0,000 0,000 [4]
4-21)

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S 0,000 0,000 0,000 kN/m
4-21)

Normalkraft, kurzzeitige Lasten Nyk -2,106 -8,569 -3,470  kN/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,500 -1,571 -0,500 []
Normalkraft, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,945 -2,969 -0,945 KkN/m
N-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) NEy 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 6,362 -59,964 -6,362  kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig nsv -0,013 0,000 0,013  [1]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Nsv -1,748 0,000 1,748 KkN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -29,982 0,000 -29,982  kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,S 0,000 0,000 0,000 [-]
Normalkraft, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,s 0,000 0,000 0,000 kN/m
Normalkraft, permanente Lasten NsL -24,423 -62,933 -35,541 kN/m
Normalkraft, Gesamtbelastung Ny -26,529 -71,502 -39,011  kN/m
1.6.2 Momente

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 0,299 -0,307 0,587 [-]
Ermiden
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 1,212 -1,242 2,377  kNm/m
Ermiiden
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MSvT,Dyn -0,007 0,007 -0,105  []
Ermlden
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT,Dyn -0,053 0,054 -0,850 kNm/m
Ermiiden
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), MTh,Dyn -0,250 0,250 -0,250 []
Ermiden
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21), Ermiden Mrth,byn -0,428 0,428 -0,428 kNm/m
Moment, Lasten fiir Ermidung MsDyn 0,731 -0,759 1,099  kNm/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) mTy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16) Mty 1,347 -1,380 2,642 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr msvT -0,007 0,007 -0,105  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT -0,059 0,060 -0,945 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,366 0,366 -0,366  kNm/m
Moment, kurzzeitige Lasten Msk 0,922 -0,953 1,331 kNm/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
M-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) mg 0,500 -0,571 1,500 [-]
Moment, Eigengewicht (LF 10) Mg 0,496 -0,566 1,488 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) MEv 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Erdlast vertikal (LF 16) Mgy 9,426 -9,655 18,486 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig msv -0,007 0,007 -0,105  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Msy -0,453 0,465 -7,267 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) MEh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment, Erdlast horiz. (LF 21) MEeh -3,935 3,935 -3,935 kNm/m
Moment, permanente Lasten MsL 5,534 -5,821 8,772  kNm/m
Moment, Gesamtbelastung My 6,456 -6,775 10,1703  kNm/m
1.7 Nachweis Spannungen
'Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit Formeln' nach SIA 190:2017
Zul. Biegezugfestigkeit, Langzeit: Obz,L 4,00 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit, Langzeit: ObD,L 6,00 N/mm?
innen

Scheitel Kémpfer Sohle
Spannung innen, Gesamtbelastung giy 1,71 -2,46 2,69 N/mm?
Ausnutzung Spannung Uo 427 -40,9 67,3 %
auflden

Scheitel Kampfer Sohle

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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Spannung aufien, Gesamtbelastung Oa,y -1,73 1,16 -2,70 N/mm?
Ausnutzung Spannung (OF; -28,9 28,9 -45,0 %

1.8 Nachweis Verformungen (IOWA-Formel)

Der Verformungsnachweis entfallt, da SFkurz > 0.1 ist (biegesteifes Rohr).

1.9 Nachweis Tragsicherheit

Gesamtlast, Design: qds 178,68 kN/m?2
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Bemessungswert der Beanspruchung aller vertikalen Einwirkungen als qds” 214,4108 kN/m
Flachenlast im Rohrscheitel:

Einbauziffer geman Tabelle 3: ZE 1,5 [-]
Scheiteldruck-Bruchlast: FN 225,00 kN/m
Maximale zulassiger Wert der Bruchlast: gBr,max 281,25 kN/m
Ausnutzung Tragsicherheit: UTs 76,2 %

o)

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:47:59
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Umrechnung LM 1 (SIA 190) Verkehrsbelastung

Radlast Fahrstreifen 1 Qy, 150 kN + gk1 9 kN/m?2
Fahrstreifen 2 Qy, 100 kN + gk2 2,5 kN/m?2

Radaufstandsflache 04 m x 0,4 m

Beiwert a: 0,9

StoRbeiwert ¢ : 1,0 minimale Erdiiberdeckung 050 m

Ermittlung Scheitel:

Zuwachs an Breite fur Lastverteilungsflache (nur
einseitig)

1. Schicht Dicke 0,30 m Winkel 45 -~ x1 = 0,300 m

2. Schicht Dicke 0,20 m Winkel 60 - X2 = 0,115 m

3. Schicht s Rohrwand 0,15 m x3 = 0,075 m
Summe = 0,490 m

Flache in Mitte Rohrwandung = 1,38 X 1,38 = 1,91 m?

Belastung "Qk1"Fahrstreifen 1 = 150 kN / 1,91 m? = 78,7 kN/m?

Belastung "Qk2"Fahrstreifen 2 = 100 kN / 1,91 m? = 52,4 kN/m?

Belastung "pk1" = = 9,0 kN/m?

Belastung "pk2" = = 2,5 kN/m?

Gesamtbelastung Fahrstreifen 1+2 = 142,60 |kN/m?

Ermittlung Kampfer:

Zuwachs an Breite fur Lastverteilungsflache (nur
einseitig)

1. Schicht Dicke 0,30 m Winkel 45 - x1= 0,300 m

2. Schicht Dicke 0,80 m Winkel 60 - X2 = 0,462 m

3. Schicht s Rohrwand 0,15 m X3 = 0,075 m
Summe = 0,837 m

Fldche in Mitte Rohrwandung = 2,07 X 2,07 = 4,30 m?

Belastung "Qk1"Fahrstreifen 1 = 150 kN / 430 m? = 34,9 kN/m?

Belastung "Qk2"Fahrstreifen 2 = 100 kN / 430 m? = 23,3 kN/m?

Belastung "pk1" = = 9,0 kN/m?

Belastung "pk2" = = 2,5 kN/m?

Gesamtbelastung Fahrstreifen 1+2 = 69,63 |kN/m?
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Statik SIA 190:2017: U2/V2 min Eu

Titel der Teilstatik:

Berechnungsart:

Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:
Nur relevante Lastfalle drucken:
Teilsicherheit Erdlasten:
Teilsicherheit Verkehrslasten:

1.1 Eingaben

1.1.1 Boden

Normalverlegeprofil:
Lasterh6hung Auflast:
Bodenart:

Werte nach Tabelle 1:
Verdichtungsgrad:
Grabenbreite im Scheitel:
Bdschungswinkel:
Silotheorie:

1.1.2 Belastungen

Schnittkrafte nach:
Horiz. Lasten im Spannungsnachweis:

Uberdeckungshéhe tiber Rohrscheitel:
Erdruckverhéltnis K:

Héchster Grundwasserstand:

Innendruck:

Norm der Belastung:

Bodenspannung in Scheitelhéhe, ohne StoRbeiwert:
Bodenspannung in Kdmpferhéhe, ohne StoRbeiwert:
StolRbeiwert Kampfer:

Abminderungsfaktor dynamische Last manuell eingeben:

Abminderungsfaktor dynamische Last:
Zusatzliche Auflast::

1.1.3 Vollwand/Profil-Rohr
Rohrauswahl:

Material-Klasse:
Vorverformung Typ A:
Lokale Vorverformung:
Auswahl der Eingaben:
AuRendurchmesser:
Innendurchmesser:

Perforation:
Scheiteldruckkraft-Bruchlast:
1.1.3.1 Beton

Auswahl Material:

U2/V2 min El
Vollwand-/Profilrohr

Ja

Ja

TSgs1 1,35 [-]
TSgs2 1,50 [-]
u2/v2

Nein

Schwach bindige Bdden

Ja

Dpr 90,00 %
B 2,20 m
K 90,0 °

Lagenweise gegen den gewachsenen
Boden verdichtet ohne Nachweis

SIA D 0263:2018
Ansatz der horizontalen Erdlast und
Verkehrslast (analog A 161)

H 0,50 m

K 0,50 [-]
hgw 0,00 m

Py 0,00 bar
Freie Eingabe

p 142,60 kN/m?2
pK 69,63 kN/m?
oK 1,00 [
Nein

ar 0,90 [-]
Nein

Vollwand

Beton

Ov,A 0,0 %

Ov,l 0,0 %

Da und Di

da 1.200,0 mm
di 900,0 mm

Ohne Perforation

FN 225,00 kN/m

Manuell

IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:50:17
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Bezeichnung:
Wichte:
Querkontraktionszahl:

Die Schwingbreite bei 2-10"6 Lastspielen ist bekannt:
Die Schwingbreite bei 1-10"8 Lastspielen ist bekannt:

Mittlerer Elastizitatsmodul:
Ringbiegezugfestigkeit:
Biegedruckfestigkeit:

Angabe der Grenzspannungen Ringzug:
Ringzugfestigkeit:

C40/50
Y

v

Nein
Nein
Ecm
ORBZ
OBD

Ja

ORZ

LM1 It SIA 190 - Bodenspannung in Scheitelhdhe, ohne StoRbeiwert 142,6 kN/m?

AR AR AR R AR R AR AR R AR R AR R AR

24,0 kN/m?
015 [

35.220,50 N/mm?

4,00 N/mm?
6,00 N/mm?
4,00 N/mm?

500 mm

1200 mm

(&)
o
o
=
3 500 mm_
=
o
o
=
= N
(=3
o
=
=
)(8
o
=
ATB

2200 mm
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1.2 Lastfallunabhéangige Ergebnisse

1.2.1 Rohr
Nennweite: DN 900 mm
Innendurchmesser: di 900,0 mm
Mittlerer Durchmesser: Dm 1.050,00 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Innerer Radius: ri 450,00 mm
Mittlerer Radius: 'm 525,00 mm
AuRerer Radius: ra 600,00 mm
Profilhéhe: h 150,00 mm
Profil Gesamtflache: AT 150,00 mm?mm
Profil Axialflache: AAx 150,00 mm?/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”*4/mm
Widerstandsmoment, innen: Wi 3.750,00 mm3/mm
Widerstandsmoment, auf3en: We 3.750,00 mm3/mm
KriimmungseinfluB, innen: Oki 1,10 [-]
Krimmungseinflul, aulen: Oka 0,90 [-]
1.2.2 Material
Eigengewicht: % 24,00 kN/m?
Querkontraktionszahl: v 0,15 []
kurz lang

E-Modul: E 35.220,50 35.220,50 N/mm?
Zul. Druckfestigkeit: ObD 6,00 6,00 N/mm?
Zul. Biegezugfestigkeit: Obz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Zugfestigkeit: oz 4,00 4,00 N/mm?
Zul. Schubspannung: T 2,00 2,00 N/mm?
Schwingbreite: 202a,2E6 n. def. N/mm?
Schwingbreite: 204a,1E8 n. def. N/mm?
1.3 Systemsteifigkeit
Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich (Tabelle 1): Es 3,00 N/mm?
Horizontaler Verformungsmodul des Bodens im Rohrbereich: EBh 1,80 N/mm?
Systemsteifigkeit, Kurzzeit: SFk 38,0310 []
Systemsteifigkeit, Langzeit: SFL 38,0310 []
1.4 Ringsteifigkeit
Rohrsteifigkeit, Kurzzeit: SO0k 8.556.9,7891 [-]

72
Rohrsteifigkeit, Langzeit: SOL 8.556.9,7891 [-]

72
1.5 Lasten
Lastvergroferungsfaktor: f 1,14 []
IngSoft EasyPipe 2.10.0.1 - 16.03.2023 - 09:50:17 4
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Nach SIA 190:2017 4.2.7 wird der LastvergréRerungsfaktor f nur dickwandige Rohre angesetzt. Da nicht definiert ist, was 'dickwandig' ist und die Logik

jedes Rohr betrift wird der Faktor immer angesetzt.

1.5.1 Erdlasten

Uberdeckungshéhe iber Rohrscheitel:
Wichte Boden, trocken:

Wichte Boden, unter Auftrieb:

Beiwert Laststeigerung Dammbedingung:
Erdauflast:

Teilsicherheit Erdlasten:

Standige Lasten vertikal:

Standige Lasten vertikal, Design:

Standige Lasten vertikal Sohle - Kdmpfer:
Erdruckverhaltnis K:

Standige Lasten horizontal:

Standige Lasten horizontal, Design:

1.5.2 Verkehrslasten manuelle Definition

Bodenspannung in Scheitelhdhe, ohne StoRbeiwert:
StoRbeiwert:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert):

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Design:
Abminderungsfaktor dynamische Last, Ermiiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden:
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiiden, Design:
Bodenspannung in Kdmpferhéhe, ohne StolRbeiwert:
StoRbeiwert Kdmpfer:

Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer qt K
Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (ohne dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer qth,k
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), qT,KT,Dyn
Kampfer, Ermiden

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Ermiden qTh,Dyn
Verkehrslasten vertikal:

Verkehrslasten vertikal, Ermiden:

Uberdeckung Uber Kampfer:

Erdruckverhaltnis K:

Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert):
Verkehrslast vert. (inkl. dyn. Beiwert), Kdmpfer:
Verkehrslast hor. (inkl. dyn. Beiwert), Kampfer:
Verkehrslasten horizontal:

Verkehrslasten horizontal, Ermuden:

1.5.3 Gesamtlast

Gesamtlast, Design:

1.6 Schnittkrafte

69,63

34,82
62,67

31,33

YB
YB
Amax

PE
TSgs1

Qs1
QJs1,d

PE.K

gh1
gh1,d

Qds

0,50
20,00
11,00

1,00
11,42

1,35
11,42
15,42

12,00
0,50
5,71
7,71

142,60
1,00
142,60
213,90
0,90
128,34
192,51
69,63
1,00
104,45
0,50
34,82
52,22
94,00

47,00
162,97
146,67

1,10

0,50
71,30
69,63
34,82
39,79
35,81

259,88

kN/m?
kN/m?
[-]

kN/m?

kN/m?2
kN/m?

kN/m?

kN/m?2
kN/m?2

kN/m?

Die Vorzeichen der Normalkraftbeiwerte wurden mit -1 multipliziert. Negative Spannungen stellen Druckkréfte dar, also gegenteilig zur Dokumentation

SIA D 0263.

Eigengewicht:

Mittlerer Durchmesser:

Eigengewicht als Linienlast:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite:

Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr:
Sohldruck auf Auflagerbreite, Verkehr Ermiiden:

Stitzdruckbeiwert nach Tabelle 9:

Dm
Py

pu
puT
PUTDyn

Kst

24,00
1.050,00
11,88
11,99
23,87
26,25
188,18
169,36

0,30

kN/m?3
mm
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m?2
kN/m?2
kN/m?2

-]
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Stltzdruck Erdlast: Qstiitz,E 3,43 kN/m?
Stltzdruck Verkehr: Qstiitz, T 48,89 kN/m?
1.6.1 Normalkrafte

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 0,106 -1,000 -0,106  []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16), NTv,Dyn 8,170 -77,004 -8,170  kN/m
Ermuden

N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr NSvT,Dyn -0,069 0,000 0,069 [-]
Ermiden

Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ NsvT,Dyn -6,128 0,000 6,128 kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -0,960 0,000 -0,540 []
Ermiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21), NTh,Dyn -18,047 0,000 -10,154  kN/m
Ermiden

N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn -0,040 0,000 -0,460 []
4-21), Ermiiden

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S,Dyn -0,926 0,000 -10,625 KkN/m
4-21), Ermaden

Normalkraft, Lasten fir Ermudung NsDyn -16,930 -77,004 -22,821 kN/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Verkehrslast vertikal (LF 16) NTv 9,078 -85,560 -9,078  kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr nsvT -0,069 0,000 0,069 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Verkehr ~ Nsy1 -6,809 0,000 6,809 kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -0,960 0,000 -0,540 []
Normalkraft, Verkehrslast horiz. (LF 21) NTh -20,052 0,000 -11,282  kN/m
N-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,S -0,040 0,000 -0,460 []
4-21)

Normalkraft, Verkehrslast horiz. Sockel (LF NTh,s -1,029 0,000 -11,805  kN/m
4-21)

Normalkraft, kurzzeitige Lasten Nyk -18,811 -85,560 -25,356 kN/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle
N-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,500 -1,571 -0,500 []
Normalkraft, Eigengewicht (LF 10) Ng 0,945 -2,969 -0,945 kN/m
N-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 0,106 -1,000 -0,106  []
Normalkraft, Erdlast vertikal (LF 16) NEv 0,636 -5,996 -0,636 kN/m
N-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig nsv -0,069 0,000 0,069 [-]
Normalkraft, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Nsv -0,950 0,000 0,950 kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -0,960 0,000 -0,540 []
Normalkraft, Erdlast horiz. (LF 21) NEh -2,878 0,000 -1,619  kN/m
N-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEH,S -0,040 0,000 -0,460 []
Normalkraft, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) NEh,s -0,072 0,000 -0,827 kN/m
Normalkraft, permanente Lasten NyL -2,319 -8,965 -3,078  kN/m
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Normalkraft, Gesamtbelastung Ny -21,130 -94,525 -28,435 kN/m
1.6.2 Momente

Dynamische Last fiir Ermiidung: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 0,299 -0,307 0,587 [-]
Ermiden

Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16), MTv,Dyn 12,104 -12,399 23,739  kNm/m
Ermiden

M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MSvT,Dyn -0,033 0,036 -0,270  []
Ermiden

Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT,Dyn -1,535 1,683 -12,606  kNm/m
Ermiden

M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21), MTh,Dyn -0,232 0,228 -0,187  []
Ermiden

Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21), Ermiden MTth,byn -2,285 2,254 -1,843  kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF MTh,S,Dyn -0,018 0,022 -0,063  []
4-21), Ermaden

Moment, Verkehrslast horiz. Sockel (LF 4-21), MTh,s,Dyn -0,224 0,262 -0,768 kNm/m
Ermiden

Moment, Lasten fiir Ermidung MsDyn 8,061 -8,200 8,523 kNm/m
Veranderliche Last: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Verkehrslast vertikal (LF 16) mTy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Verkehrslast vertikal (LF 16) Mty 13,449 -13,776 26,377 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Verkehr msvT -0,033 0,036 -0,270  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Verkehr MsvT -1,705 1,869 -14,006 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -0,232 0,228 -0,187 [
Moment, Verkehrslast horiz. (LF 21) MTh -2,539 2,505 -2,048 kNm/m
M-Beiwert, Verkehrslast horiz. Sockel (LF MTh,S -0,018 0,022 -0,063  []
4-21)

Moment, Verkehrslast horiz. Sockel (LF 4-21) MTth,s -0,249 0,291 -0,853 kNm/m
Moment, kurzzeitige Lasten Myk 8,956 -9,11 9,470  kNm/m
Permanente Last: Scheitel Kampfer Sohle

M-Beiwert, Eigengewicht (LF 10) mg 0,500 -0,571 1,500 []
Moment, Eigengewicht (LF 10) Mg 0,496 -0,566 1,488 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast vertikal (LF 16) MEy 0,299 -0,307 0,587 [-]
Moment, Erdlast vertikal (LF 16) Mgy 0,943 -0,965 1,849 kNm/m
M-Beiwert, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig msy -0,033 0,036 -0,270  []
Moment, Sohlpressung (LF 17), Langzeitig Msy -0,238 0,261 -1,954  kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. (LF 21) MEh -0,232 0,228 -0,187  []
Moment, Erdlast horiz. (LF 21) MEgn -0,364 0,359 -0,294 kNm/m
M-Beiwert, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) MEh,S -0,018 0,022 -0,063  []
Moment, Erdlast horiz. Sockel (LF 4-21) MEeh,s -0,017 0,020 -0,060 kNm/m
Moment, permanente Lasten MsL 0,819 -0,891 1,030  kNm/m
Moment, Gesamtbelastung My 9,775 -10,002 10,499 kNm/m
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1.7 Nachweis Spannungen

'Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit Formeln' nach SIA 190:2017

Zul. Biegezugfestigkeit, Langzeit: Obz,L
Zul. Druckfestigkeit, Langzeit: ObD,L
innen

Scheitel Kampfer
Spannung innen, Gesamtbelastung aiy 2,71 -3,55
Ausnutzung Spannung Uo 67,9 -59,2
aulen

Scheitel Kémpfer
Spannung aulRen, Gesamtbelastung Oa,y -2,50 1,78
Ausnutzung Spannung Uo -41,7 446

Der Spannungsnachweis ist erbracht.

1.8 Nachweis Verformungen (IOWA-Formel)

Der Verformungsnachweis entfallt, da SFkurz > 0.1 ist (biegesteifes Rohr).

1.9 Nachweis Tragsicherheit

Gesamtlast, Design: Qds
AuRendurchmesser: da
Bemessungswert der Beanspruchung aller vertikalen Einwirkungen als qds”
Flachenlast im Rohrscheitel:

Einbauziffer geman Tabelle 3: ZE
Scheiteldruck-Bruchlast: FN
Maximale zulassiger Wert der Bruchlast: QBr,max
Ausnutzung Tragsicherheit: UTs

Fir das Rohr ist die Tragsicherheit gewahrleistet.

Alle notwendigen Nachweise sind erbracht.

4,00
6,00

Sohle
2,88
71,9

Sohle
2,72
-45.4

259,88
1.200,0
311,8517

2,5
225,00
468,75

66,5

N/mm?
N/mm?

N/mm?
%

N/mm?
%

kN/m?
mm
kKN/m

[-]
kN/m
kN/m
%
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TYPENSTATIK

23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Statische Berechnung von Stahlbetonrohren gem. DIN EN 1916 / DWA-A 139 /DIN V 1201
nach ATV-DVWK-A 127 / DIN V 1202

Rohrhersteller: Roser 11l GmbH
Werk Stei3lingen

Industriestrafle 6

78256 SteiBllingen

Verkehrsbelastung: LM 1 nach DIN EN 1991-2

Erdiiberdeckung/ 200=120° mit Verkehrsbelastung LM1 mit
Auflagerwinkel: 0,30 m bis 7,00 m Erdauflast Gber Rohrscheitel

20 =90° mit Verkehrsbelastung LM1  mit
0,50 m bis 6,00 m Erdauflast Gber Rohrscheitel

Bettung: Bettung Typ 1 auf gut verdichtbar abgestuften Sand-Kies bzw. Brechsand-Splitt bzw.
gem. DIN EN 1610 Bettung Typ 3 auf geeignetem, nicht bindigem bis schwach bindigem, steinfreiem Baugrund:

bzw. DWA-A 139 Hohe der Bettungsschichten:

obere Bettung min b = 0,15da= 0,18 m (90° Auflager)
min b = 0,25da= 0,30 m (120° Auflager)
untere Bettung min a = 100 mm + 1/10 DN mm = 0,19 m bzw.
bei hartem Baugrund min a = 100 mm +1/5 DN mm = 0,15 m
oder Fels (min. 150 mm)
Einbau: Unter Dammbedingung bzw. in weitem, gebdschtem oder senkrecht verbautem Graben;
gem. DIN EN 1610 lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfiillung; Material siehe
bzw. DWA-A 139 nachfolgende Angaben und Berechnungsausdrucke
Grundwasser: Es wird kein Grundwassereinfluss bertcksichtigt.

INGENIEURBURO
Dr.sc.techn. Uwe RoRBler

HertlingstraBe 5, 76726 Germersheim
Telefon: +49 7274 [/ 700 1972 Mobil: +49 173 / 54117 39

http://www.uweroessler.de E-mail: info@uweroessler.de
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Allgemeine Hinweise bzw. Literatur:

Besondere Hinweise:

Die statische Berechnung wurde erstellt fiir die genannten Erdiberdeckungen und Gesamtbelastungen
sowie die dort angegebenen Auflagerungs- und Einbaubedingungen.

Die Berechnung erfolgte unter Berlicksichtigung der Grundsatze der ATV-DVWK-A 127
(Statische Berechnung von Abwaésserkandlen und -leitungen) sowie der malRgebenden Normenwerke
DIN EN 1916, DIN V 1201 und DIN V 1202.

Fiir die Gesamtbemessung entsprechend den Regeln des Stahlbetonbaus wurde der Eurocode EC2 sowie
DIN V 1202 beriicksichtigt.

Die der statischen Berechnung zu Grunde gelegten Annahmen sind bauseits bzw. unmittelbar
am Einbauort sicherzustellen. Bei Abweichungen hiervon ist unbedingt Kontakt mit dem
Aufsteller der Berechnung aufzunehmen; weitergehende MaRnahmen sind abzustimmen

und gemeinsam festzulegen !

Grundlagen: DIN EN 1992 (ec2), DIN EN 1991-2 (2010-12), DIN EN 1916 (2003-04), DIN V 1201 (2004-08),
DIN V 1202 (2004-08), DIN EN 1610 (2015-12), DIN EN 206-1 (2021-06) mit DIN 1045-2 (2008-08),
DIN 488 (2009-08), DWA-A 143-2 (2015-07), DWA-A 139 (2019-03), ATV-DVWK-A 127 (2000-08)

Baustoffe: Beton-Festigkeitsklasse C 40/50 Betonstahl BST 500 A
Expositionsklasse XA2

Bewehrungshinweise:

GemalR den durchgefiihrten Berechnungsvarianten, mit den zu Grunde gelegten Einbau- bzw. Belastungs-
bedingungen (Ergebnislibersicht siehe Blatt 4) sowie unter Berlicksichtigung fertigungstechnischer Rand-
bedingungen, werden die Rohre fiir die Standardfertigung wie folgt bewehrt:

Bewehrungskorb fiir Rohr DN 900 Robust-Rohr (Bewehrung Standardfertigung)

Bewehrung innen:

Spiralbewehrung: 9= 8 mm e= 85 mm ( 11,8 Stk./m)
Langsbewehrung: 9= 6 mm 12 Stk. vorh. Asinnen= 5,9 cm?/m
Betondeckung nom c(innen)= 50 mm zur Langsbewehrung

KorbauRendurchmesser = 1028 mm

Bewehrung auflen:

Spiralbewehrung: 9= 8 mm e= 140 mm ( 7,1 Stk./m)
Lingsbewehrung: 0= 6 mm 12 Stk. vorh. AsauRen= 3,6 cm?*/m
Betondeckung nom c(auBen)= 40 mm zum Spiraldraht

KorbauBendurchmesser = 1120 mm

Mindestbewehrungsgehalt gem. DIN EN 1916
laut Abs. 5.2.1 Bewehrung fiir Stahlbetonbauteile mindestens

0,25 % der Langsquerschnittsflache des Betonquerschnittes (fiir gerippten Stahl)
entspricht: 3,75 cm?*/m < vorhanden gesamt: 9,50 cm?/m
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23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Bewehrungsskizze Falzmuffenrohr:

Langsschnitt Robust-Rohr DN 900
S . P . . . . . . P . .
wn
i N N N o R N R N R . R . o N o N N N o R N o N R .
Bauldnge L = 3000 mm
Falz-
o
S | o
S8 verbindung
Spiralbewehrung innen @ 8 mm, e= 85 mm
5 ———— v v v v v v v+
Spiralbewehrung aufRen @ 8 mm, e= 140 mm
Querschnitt DN 900 mm
Langsbewehrung :
innen 12 Stk. [0] 6 mm,
auBen 12 Stk. [0] 6 mm,
auf Umfang gleichmaRig verteilt
Baustoff :
Beton: C40/50 nach DIN EN 206-1
Stahl : BST 500 A nach DIN 488
Betondeckung:
c nom (innen) = 50 mm zur Ldngsbewehrung
KorbauRendurchmesser = 1028 mm
c nom (auBen) = 40 mm zum Spiraldraht
KorbauRendurchmesser = 1120 mm

Bauvorhaben: TYPENSTATIK
23-041 - K-FM DN 900/DA 1200-RR-S-LM1_INDEX A

Rohrhersteller: Roser Il GmbH
Werk SteiBlingen
IndustriestraRe 6
78256 SteiBlingen
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Einbaubedingungen:
. - ) Lagenweise gegen den gewachsenen Boden verdichtete Grabenverfillung bzw.
Uberschittungsbedingung Al pammschiittung

] ) Lagenweise gegen den gewachsenen Boden bzw. lagenweise in der Dammschiittung
Einbettungsbedingung Bl  erdichtete Bettung und Seitenverfiillung
Bodengruppe Einbettung G3  (Bindige Mischbéden und Schluff - konservative Annahme)
E-modul E1 (Uberschiittung): 3 kN/m2  (Boden G3 bei 92% Proctordichte )

Berechnung E1 = E20 nach Tabelle 8 ATV-DVWK-A 127

Bodegruppe unter Rohr G3  (Bindige Mischbéden und Schluff - konservative Annahme)
E-Modul E4 30 kN/m? (entsprich 10 x E1)

Es werden folgende Lastfille
mit Verkehrsbelastung LM 1 nach DIN EN 1991-2 untersucht:

Lastfall 1:

min. Erdiiberdeckung von 0,3 m, Auflagerwinkel 2o = 120° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

fir Verkehrsbelastung LM 1 von 0,30 m wurde die Vertikallast eines Einzelrades von 150 kN ermittelt

mit Ermidungsnachweis (Nachweis fiir geschweillte Bewehrungskdrbe unter dynamischer Lasten Schwingbreite fur
2-1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?)

Lastfall 2:
max. Erdiiberdeckung von 7 m, Auflagerwinkel 2a = 120° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

Lastfall 3:

min. Erdiiberdeckung von 0,5 m, Auflagerwinkel 2a = 90° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm

mit Verkehrsbelastung LM 1 mit 3,0 m Fahrbahnstreifenbreite

und Ermidungsnachweis (Nachweis flr geschweiBte Bewehrungskorbe unter dynamischer Lasten Schwingbreite fiir
2-1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?)

Lastfall 4:
max. Erdiiberdeckung von 6 m, Auflagerwinkel 2a = 90° in Sand/Sand-Kies, A1/B1/G3-Damm
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Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse
mit Verkehrsbelastung LM 1 nach DIN EN 1991-2 :

Lastfall 1: Auflagerwinkel (2 Alpha) 120° min. Erdiiberdeckung 0,30 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 3,09 1,28 3,29 (ecm?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 2,48 1,78 2,65 (N/mm?)
erf. Bewehrung aufgrund Ermidungsnachweis 5,34 2,14 5,50 (ecm?/m)
Ausnutzung Ermuiden Stahl 90,3 59,6 93,0 (%)
Ausnutzung Ermiiden Beton 57,2 57,8 58,0 (%)
Lastfall 2: Auflagerwinkel (2 Alpha) 120° max. Erdiiberdeckung 7,00 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 5,23 2,02 5,58 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 4,24 3,01 4,52 (N/mm?2)
Lastfall 3: Auflagerwinkel (2 Alpha) 90° min. Erdiberdeckung 0,50 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 3,14 1,37 3,61 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 2,52 1,83 2,92 (N/mm?2)
erf. Bewehrung aufgrund Ermiidungsnachweis 4,78 2,08 5,24 (em?/m)
Ausnutzung Ermiiden Stahl 80,9 58,0 88,7 (%)
Ausnutzung Ermiiden Beton 58,2 59,0 59,7 (%)
Lastfall 4: Auflagerwinkel (2 Alpha) 90 ° max. Erdiiberdeckung 6,00 m
Bedingung: DammAl/B1/G3 Scheitel Kampfer Sohle
stat. erforderl. Bewehrungsgehalt 4,68 1,91 5,51 (em?/m)
max. Rohrvergleichsspannung 3,80 2,74 4,47 (N/mm?2)

Der Berechnungsausdruck fir den maRgebenden Belastungsfall (Lastfall 2) liegt als Komplettausdruck /
Anlage auf den nachfolgenden Seiten bei.

innen: 5,9 cm?/m

Gewdhlte Bewehrung - siehe Blatt 2: uRen: 36  cm?/m

Mit dem letztlich gewahlten Bewehrungsgehalt (Regelbewehrung fiir Standard-Bedingungen) ist auch der
Nachweis gegen Ermidung (Zusatznachweis fur geschweilRte Bewehrungskorbe unter dynamischer Lasten
Schwingbreite fur 2-:1076 Zyklen AcRsk = 74 N/mm?) erbracht.
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Werden die Rohre alternativ im verbauten Einfachgraben (mit wirksamer Verdichtung
des Einbettungs- und Verfiillmaterials gegen die Grabenwédnde) sowie ohne Unter-
rammung eingebaut (Bedingungen A2 / B2 / G3 gem. ATV-DVWK-A 127), so ergeben
sich giinstigere Belastungs- bzw. Randbedingungen.

Die Belastung der Rohre ist dann geringer, als bei der fiir die Typenstatik zu Grunde
gelegten Dammbedingung.

Ein gesonderter statischer Nachweis, bezogen auf den Projekt- bzw. Einzelfall eriibrigt
sich damit fiir diese Bedingungen, sofern die in der Berechnung angenommenen
Auflagerwinkel je Uberdeckungsbereich eingehalten werden.

Fiir andere Einbausituationen bzw. Verkehrsbelastungen ist ein gesonderter statischer
Nachweis erforderlich !

Die Forderungen der DIN EN 1916 bzw. des Arbeitsblattes DWA-A 139 sind fiir den Einbau
der Abwasserleitungen bzw. -kanale zwingend zu beachten !

Bei evtl. erforderlichen Riickfragen stehe ich Ihnen jederzeit gerne zur Verfiigung.

erstellt: Germersheim, den 12.12.2023

U. 226

Dr.sc. techn. Uwe ROssler
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Statik nach ATV-DVWK-A 127, 3.Auflage: Lastfall 2

Titel der Teilstatik: LF 2 max EG 120°

Annahmen: max Erdiberdeckung von 7,00 m

120° Auflagerung in Sand oder Sand/Kies

Berechnungsart:
Skizzen (Einbau/Rohr) in Ausdruck:

1.1 Eingaben

1.1.1 Sicherheiten

Sicherheitsklasse:

Sicherheit Stabilitat nach Tabelle 13:

Zulassige Verformung:

Behandlung von Innendruck:

Kleinere Biegedruck-Sicherheiten:

Nachweis bei nicht vorwiegend ruhender Belastung:
Bericksichtigung von dyn pvh*:

Berlicksichtigung der Vorverformungen Typ A in Verformungsnachweis:

Behandlung Systemsteifigkeit VRB nach:
Rohrsteifigkeit nach Regelwerk:

1.1.2 Boden

Bodengruppe Einbettung:
Berechnung E20:
E4=10-E1:

Anwendung von Silotheorie:
K2 nach Norm:

1.1.3 Belastung

Uberdeckungshéhe:

Minimaler Grundwasserstand tber Sohle:
Maximaler Grundwasserstand tber Sohle:
Wichte des Bodens:

Zusatzliche Flachenlast:

Innendruck, langzeitig:

Wasserfullung (z.B. Staukanal):

Wichte Fullmedium:

Verkehrslast:

Rohrlange:

Anpassungsfaktor aQi LM1 (DIN EN 1991-2):
Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis:

1.1.4 Einbau

Einbauweise:

Bodenverhalten:

Einbettungsbedingung:

Auflagerart:

Auflagerwinkel:

Relative Ausladung automatisch ermitteln:
Untere Sockelhéhe vorgeben:

Stahlbeton
Ja

A (Regelfall)

Ohne Vorverformungen (2,5/2,0)

6% (Regelfall)

Gemal Fullnote des ATV-DVWK-A 127
Nein (ATV-DVWK-A 127)

Nach Regelwerk

Nach Norm

Ja

DWA-A 161:2014 (nach Materialart)

Ja

G3

Tabelle 8 (A127)

Ja

Automatisch

Ja

h 7,00 m
hW,min 0,00 m
hW'max 0,00 m

VB 20,0 kN/m3
po 0,0 kN/m?2
PiL 0,00 bar
Ja

YF 10,0 kN/m?3
Stralle LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m
LR 3,0 m
0Qi,LM1 1,00 []
QghT,dyn 50,00 %
Damm

E1=E20 = E3

B1

Lose

120°

Ja

Nein

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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Gesamt-Sockelhohe: hs 0,00 m
1.1.5 Stahlbeton-Rohr

Auswahl der Eingaben: Da und Di

Aulendurchmesser: da 1.200 mm
Innendurchmesser: di 900 mm
Betonglte: C40/50

Betonstahl nach Norm: Ja

Nachweis der Rissbreite: Nein

Manuelle Vorgabe max fR: Nein

Lastklasse ermitteln: Nein

Lastwechsel-Zahl manuell: Nein

Dyn. Nachweis fur: 2-1076 Lastwechsel

Verhaltnis E-Moduli manuell: Nein

Bewehrungsfiihrung: Zweilagig

Expositionsklasse aulden:
Expositionsklasse innen:
Besondere MaRnahmen:
Abstand Langsbewehrung nach Norm:

Reihenfolge innere Bewehrung:
Reihenfolge dulere Bewehrung:

XA2: Chemisch mafig angreifend
XA2: Chemisch mafig angreifend
Nein

Ja

Langsstabe innerhalb Ringbewehrung
Langsstabe innerhalb Ringbewehrung

Durchmesser Ringbewehrung innen: Orad,i 8 mm
Abstand Ringbewehrung innen: ei 85 mm
Durchmesser Ringbewehrung auf3en: Orad,e 8 mm
Abstand Ringbewehrung aulen: €e 140 mm
Durchmesser Langsbewehrung innen: Dax,i 6 mm
Anzahl der Langsstabe innen: Nax,i 12 [-]
Durchmesser Langsbewehrung auf3en: Dax.e 6 mm
Anzahl der Langsstabe aullen: Nax,e 12 [-]
Nennmal} der Betondeckung innen: Cnom,i 50,0 mm
Nennmal der Betondeckung auf3en: Cnom,e 40,0 mm
Teilsicherheiten manuell definieren: Nein

Bewehrungsmenge ermitteln:

Nicht ermitteln

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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Verkehrslast: Strale LM 1 - Fahrstreifenbreite: 3 m

E3 E1l E3
G3 G3 G3
~
o
o
o
3
3
] E2 E2
© G3 G3
3
ISIE!
o
3 E4

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zwischenergebnisse Rohr

Innendurchmesser: di 900,0 mm
AuRendurchmesser: da 1.200,0 mm
Mittlerer Radius: m 525,00 mm
Wanddicke: s 150,00 mm
Verhaltnis Radius zu Wanddicke: rm/s 3,500 [-]
Korrekturfaktor Krimmung innen: Oki 1,095 []
Korrekturfaktor Krimmung auf3en: Oka 0,905 []
Lokale Vorverformung: Ov,l 0,00 %
Vorverformung (Ovalisierung vor Last): Ov.A 0,00 %
Radiale Profilflache: Arad 150,00 mm?2/mm
Tragheitsabstand: e 75,00 mm
Tragheitsmoment: | 281.250,00 mm”4/mm
AuReres Widerstandsmoment: Wa 3.750,00 mm3/mm
Inneres Widerstandsmoment: Wi 3.750,00 mm3/mm
Flachenverhaltnis: KQ 1,2 [-]

1.2.1.1 Materialeigenschaften

Wichte des Rohrwerkstoffs: YR 25,0 kN/m?
Querkontraktionszahl: % 0,15 [-]

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit: fck,cube 50,0 N/mm?
Druckfestigkeit: fem 48,0 N/mm?
Mittlere Zugfestigkeit: fotm 3,5 N/mm?
Mittlerer E-Modul (Sekantenmodul): Ecm 35.220 N/mm?

1.2.1.2 Stahlbetonrohr

900 mm |
150 mm
60 mm T 46mm 7 44 mm
50 mm "gmm 32 mmé'mm’ 40 mm
— —t
6 mm 8 mm

Nach DIN V 1201 Abschnitt 5.2.1 sind Rohre ab einer Wandstarke von 140 mm zweilagig bewehrt herzustellen,
wenn zwischen den Ringbewehrungen der beiden Bewehrungslagen ein lichter Abstand von 40 mm maéglich ist.

Scheitel Kémpfer Sohle
Profilhéhe h 150,00 150,00 150,00 mm
Hebelarm innere Ringbewehrung Zi 15,0 15,0 15,0 mm
IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44 5
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Hebelarm auRere Ringbewehrung Ze 31,0
Statische Hohe innerer Bewehrungskorb dik 90,0
Statische Hohe aulRerer Bewehrungskorb dek 106,0

Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton nach DIN V 1201:2004-08:

Zid -0,2
Ideelle Querschnittsflache Aid 1.642,56
Ideelles Tragheitsmoment lid 288.414 .4
Ideelles Widerstandsmoment, aulRen Wid,a 3.856,14
Ideelles Widerstandsmoment, innen Wid,i 3.834,97
Nennmal} der Betondeckung innen Cnom,i 50,0
Nennmal} der Betondeckung aufien Cnom,e 40,0

1.2.1.3 Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610:2015-12

Die Mindestgrabenbreite nach DIN EN 1610 / DWA-A 139 wird nicht Gberprift.

1.2.2 Zwischenergebnisse

1.2.2.1 Belastung

Grundwasserstand lber Scheitel:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erdlast:

Vertikale Bodenspannung aufgrund Erd- und Flachenlast:
Faktor fur Abweichung von Diagrammen/Formeln:
Spannung aufgrund Verkehrslast:

Enthaltener StoRfaktor:

Spannung fir Ermiden inkl. StoRbeiwert:

1.2.2.2 Boden-Verformungsmoduln EB

Verformungsmodul:

Spannungsexponent:

E-Modul Einbettung unter Last:
Reduktionsfaktor fiir das Kriechen:
Abminderungsfaktor E20 (Grundwasser):
Abminderungsfaktor E20 (enger Graben):

31,0
90,0
106,0

-0,2

1.642,56
288.414,4

3.856,14

3.834,97

50,0
40,0

hw,Scheitel
PErd

Pe

fa,Qi

Pv

0

pT

E20

z
E20,0
f1

f2

oB

Bei einem Verhaltnis (Breite Graben/Aufendurchmesser) >= 4, ergibt die Formel 6.03 immer den Wert 1,0.

E-Modul Einbettung (abgemindert):
E-Modul Verfillung unter Last:
E-Modul anstehender Boden:

E-Modul Boden unter dem Rohr:

1.2.2.3 Bodensteifigkeiten

Korrekturfaktor fir die horizontale Bettungssteifigkeit:

E2o
E1o
E3o

E4,cr

¢

31,0
90,0
106,0

15,0
-0,2

1.642,56
288.414,4

3.856,14

3.834,97

50,0
40,0

0,00
140,00
140,00

1,25

4,82

1,20

8,00

3,00

0,60
3,67
0,800
1,000
1,000

2,94
3,67
3,67

36,71

1,000

mm
mm
mm

-]

mm

cm?/m
mm”™4/mm
mm3/mm
mm3mm

mm
mm

kN/m?
kN/m?

[-]
kN/m?

kN/m?2

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

[

]

Der Korrekturfaktor ¢ nach 6.17 ist bei Dammbedingungen immer 1,0, da das Verhaltniss (Breite in Kdmpferhdhe/AuRendurchmesser) mit > 4

angenommen wird.

Horizontale Bettungssteifigkeit:
Vertikale Bettungssteifigkeit:

1.2.2.4 Auflagerwinkel, wirksame Ausladung und Reibungswinkel

Auflagerwinkel:

Hohe Auflager von Auflagerwinkel bis UK Rohr:
Berechnete Ausladung:

Wirksame Ausladung:

Innerer Reibungswinkel:

SBh
Sgv

1,762
2,937

120
0,300
1,00
1,250

25,000

N/mm?
N/mm?

T3
T

o

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44
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1.2.2.5 Rohrwerkstoffkennwerte und Ringsteifigkeit

Elastizitatsmodul in Ringrichtung: Er 35.220,5 N/mm?
Radiale Biegezugfestigkeit: ORBZ 6,0 N/mm?
Radiale Biegedruckfestigkeit: ORBD 40,0 N/mm?
Rohrsteifigkeit: SR 68.456 kN/m?

1.2.2.6 Steifigkeitsverhaltnisse

Systemsteifigkeit, gewichtet: VRB,w 38,8482 []
Steifigkeitsverhaltnis: Vs 231,4993 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert: Cv -0,1007 []
1.2.2.7 Beiwerte

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Beiwert fur den Bettungsreaktionsdruck: K* 0,002 []
Resultierender Verformungsbeiwert: ch 0,0934 [-]
Resultierender Verformungsbeiwert: C'h,gh* -0,0739 []

1.2.2.8 Konzentrationsfaktoren AR und AB

Maximaler Konzentrationsfaktor: max A 1,852  []

Fur Rohre grof3er Steifigkeit (VRB > 1) ist die Berechnung mit AR = max A nach Abschnitt 6.3.1 weiterzufiihren.

Konzentrationsfaktor tGiber Rohr, Startwert: AR 1,852  []
Konzentrationsfaktor Uber Rohr, unter Grabeneinfluss: ARG 1,852  []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, oberer Grenzwert: Mo 2,950 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, unterer Grenzwert: Mu 0,343 []
Konzentrationsfaktor tiber Rohr, endgltiger Wert: ARG 1,852  []
Konzentrationsfaktor Boden: AB 0,716  [-]

1.2.2.9 Druckverteilung am Rohrumfang

Vertikale Gesamtlast: Qv 264,10 kN/m?
Seitendruck: ah 56,12 kN/m?
Bettungsreaktionsdruck (Wasserfillung): q*hw 0,00 kN/m?

1.2.3 Nicht lastabhangige Nachweise, Stahlbeton

1.2.3.1 Mindestbetongiite infolge der gewahlten Expositionsklasse

Mindestbetongiite, Au3en: C35/45
Mindestbetongiite, Innen: C35/45
Betongute: C40/50

Die Mindestbetonglte wird eingehalten.

1.2.3.2 Uberpriifung der Mindestbewehrung (DIN EN 1916:2002 5.2.1)

Vorhandene Ringbewehrung innen: vorh. asring,i 5,91 cm?m
Mindest-Ringbewehrung innen DIN EN 1916: min. as,i 1,88 cm?/m
Vorhandene Ringbewehrung aul3en: vorh. asring,e 3,59 cm?/m
Mindest-Ringbewehrung aufen DIN EN 1916: min. as,e 1,88 cm?m
Scheitel Kémpfer Sohle

Vorhandene Bewehrung vorh. as 5,91 3,59 5,91 cm?/m
Mindestbewehrung min. as 1,88 1,88 1,88 cm?/m
Ausnutzung Bewehrung (Mindestbewehrung U min. as 31,7 52,2 31,7 %
DIN)

Die Mindestbewehrung nach DIN EN 1916:2002, 5.2.1 wird eingehalten bzw. tbertroffen.

IngSoft EasyPipe 2.9.3.0 - 06.03.2023 - 11:43:44 7
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1.2.3.3 Uberpriifung der duReren Bewehrung (DIN V 1201:2004-08 5.2.6)

Vorhandene Ringbewehrung innen: vorh. asring,i 5,91 cm?/m
Erforderliche Ringbewehrung auften (DIN V 1201 5.2.6): as,e,60%i 3,55 cm?/m
Vorhandene Ringbewehrung auf3en: vorh. asring,e 3,59 cm?m
Vorhandene Ringbewehrung aufRen, Anteil (DIN V 1201 5.2.6): as,eli% 60,71 %
1.2.3.4 Abstand und Anzahl der Langsstabe (DIN V 1201:2004-08 5.2.1)
Maximaler Soll-Abstand Langsbewehrung: €L, max 450 mm
Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vor,i 263 mm
Vorhandene Langsbewehrung innerer Korb: vorh as L;i 1,07 cm?m
Vorhandener Abstand Langsbewehrung: eL,vore 287 mm
Vorhandene Langsbewehrung dufRerer Korb: vorh asL e 0,98 cm?/m
Der Abstand der Langsstabe ist ausreichend klein.
1.2.3.5 Betondeckung (DIN V 1201:2004-08 5.2.2)
Es wird ein VorhaltemaR von 10 mm angesetzt (Rohr nach DIN V 1201).

Scheitel Kampfer Sohle
Erf. Betondeckung aufien erf. Cnom,e 35,0 35,0 35,0 mm
Nennmal} der Betondeckung aufien Cnom,e 40,0 40,0 40,0 mm
Die Betondeckung (auf3en) ist ausreichend.
Erf. Betondeckung innen erf. Cnom,i 35,0 35,0 35,0 mm
Nennmal der Betondeckung innen Cnom,i 50,0 50,0 50,0 mm
Die Betondeckung (innen) ist ausreichend.
1.2.4 Schnittkréfte , Langzeit

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 525,00 525,00 525,00 mm
Moment aufgrund vertikaler Gesamtbelastung Mqv 18,999 -19,290 20,018 kNm/m
Moment aufgrund Seitendruck Magh -3,867 3,867 -3,867  kNm/m
Moment aufgrund horiz. M*gh 0,000 0,000 0,000 kNm/m
Bettungsreaktionsdruck
Moment aufgrund horiz. Bettungsreaki. M*qw 0,000 0,000 0,000 kNm/m
(Wasserfullung)
Moment aufgrund Eigengewicht Mg 0,394 -0,455 0,537 kNm/m
Moment aufgrund Wasserfillung Mw 0,275 -0,318 0,376 kNm/m
Moment aufgrund Wasserdruck/Innendruck Mpw 0,000 0,000 0,000 KkNm/m
Summe der Momente M 15,801 -16,196 17,065 KkNm/m

Scheitel Kampfer Sohle
Mittlerer Radius 'm 525,00 525,00 525,00 mm
Normalkraft aufgrund vertikaler Nqv 3,744 -138,652 -3,744  kN/m
Gesamtbelastung
Normalkraft aufgrund Seitendruck Ngh -29,463 0,000 -29,463  kN/m
Normalkraft aufgrund horiz. N*gh 0,000 0,000 0,000 kN/m
Bettungsreaktionsdruck
Normalkraft aufgrund horiz. Bettungsreakt. N*qw 0,000 0,000 0,000 kN/m
(Wasserfullung)
Normalkraft aufgrund Eigengewicht Ng 0,492 -3,093 -0,492 KkN/m
Normalkraft aufgrund Wasserfullung Nw 1,723 0,593 3,790 kN/m
Normalkraft aufgrund Wasserdrucklinnendruck Npw 0,000 0,000 0,000 kN/m
Summe der Normalkrafte >N -23,505 -141,152 -29,909  kN/m
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Enthaltener Stof¥faktor: ¢ 1,20 [-]
Spannung fiir Ermiden inkl. StoRbeiwert: pT 8,00 kN/m?
Abminderungsfaktor aV nach Tabelle 14 fur Verkehrslasten: ay 0,60 [-]
Abgeminderte vertikale Bodenspannung fur Ermidung: dyn pv 4,800 kN/m?
Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Vertikale Bodenspannung aus Verkehrslast in Kampferhéhe (ohne pPK 1,85 kN/m?
StoRbeiwert):

Erdruckbeiwert (Einbettung): K2 0,500 [-]
Ansatz horizontaler Belastungen aus Verkehr im Ermidungsnachweis: OghT,dyn 50,00 %
Horizontal angesetzte Bodenspannung aus Verkehr: Ph 0,464  kN/m?
Horizontale Bodenspannung aufgrund Verkehr: dyn qvh 0,278  kN/m?

Es wird in Anlehnung an DWA-A 161, 2. Auflage, auch ein Teil der mit aV reduzierten, horizontalen Belastung aus Verkehr (ohne StoRbeiwert)
angesetzt.

Die stiitzende Wirkung des Bettungsreaktionsdruckes dyn pVh* wird nicht angesetzt, da sich das Rohr-Boden-System
biegesteif verhalt.

Scheitel Kampfer Sohle

Maqv 0,261 -0,265 0,275  [-]
Moment aufgrund vertikaler Bodenspannung  dyn Mqv 0,345 -0,351 0,364 kNm/m
aufgrund dynamischer Last

Mgh -0,250 0,250 -0,250 []
Moment aufgrund horizontaler dyn Mgh -0,019 0,019 -0,019  kNm/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Summe der Momente aufgrund Verkehrslast  Mak,dyn 0,326 -0,331 0,345 kNm/m

Npv 0,027 -1,000 -0,027  []
Normalkraft aufgrund vertikaler dyn Ngv 0,068 -2,520 -0,068  kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last

Ngh -1,000 0,000 -1,000 []
Normalkraft aufgrund horizontaler dyn Ngh -0,146 0,000 -0,146  kN/m
Bodenspannung aufgrund dynamischer Last
Summe der Normalkrafte aufgrund NaK,dyn -0,078 -2,520 -0,214  kN/m
Verkehrslast
1.2.5 Bemessung Ringbewehrung
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Beton: YRC 1,50 [-]
Teilsicherheitsbeiwert Tragwiderstand Stahl: YRS 1,15 [-]
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fek,cyl 40,0 N/mm?
Bemessungswert Beton: fed 22,67 N/mm?
Nennstreckgrenze: fyk 500 N/mm?
Bemessungswert Betonstahl: fyd 434,78 N/mm?

Scheitel Kampfer Sohle

Summe der Momente Mg 15,801 -16,196 17,065 kNm/m
Summe der Momente inkl. MEe 4 21,331 -21,865 23,037  kNm/m
Teilssicherheitsbeiwert
Summe Normalkraft NE -23,505 -141,152 -29,909  kN/m
Summe der Normalkréfte inkl. NE d -31,731 -190,556 -40,377  kN/m
Teilssicherheitsbeiwert
Bemessung: Scheitel Kampfer Sohle
Hebelarm innere Ringbewehrung zj 15,0 31,0 15,0 mm
Auslegungsmoment Plattenbemessung MEd,s 21,807 27,772 23,643 kNm/m
Statische Hohe d 0,090 0,106 0,090 m
Normiertes Auslegungsmoment MEd,s 0,1188 0,1090 0,1288 [-]
Erforderlicher mechanischer Bewehrungsgrad w 0,1271 0,1159 0,1387 [-]
Rechenwert der Stahlgrenzspannung Os,d 434,78 434,78 434,78 N/mm?
Vorhandene Bewehrung vorh. as 5,91 3,59 5,91 cm?/m
Erforderliche Bewehrung (Bemessung) as,calc 5,23 2,02 5,58 cm?/m
Ausnutzung Bewehrung (Bemessung) U as,calc 88,5 56,3 94,3 %
Die gewahlte Bewehrung ist ausreichend.
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1.2.6 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (DIN V 1201:2004-08 5.2.5)

Scheitel Kampfer Sohle

Ideelles Widerstandsmoment, Zugseite Wid 3.834,97 3.856,14 3.834,97 mm3/mm
Biegespannungsanteil aus Biegemomenten OM,E 4,1201 4,2001 4,4497 N/mm?2
Spannungsanteil aus Normalkraften ON,E -0,1431 -0,8593 -0,1821 N/mm?
MaRgebliche Biegezugspannung Obz 3,9770 3,3407 4,2676 N/mm?
Spannungsverhaltnis ON/OM -0,0347 -0,2046 -0,0409 []
Profilhéhe h 150,00 150,00 150,00 mm
Beiwert nach DIN V 1201, Bild 9 frR 1,07 0,90 1,06 []
Rohrvergleichsspannung unter Risskraft im OVR 4,24 3,01 4,52 N/mm?
Zustand |

Mittlere Zugfestigkeit: fetm 3,5 N/mm?
Maximale Rohrvergleichsspannung nach DIN V 1201: max OVR 6,00 N/mm?
Ausnutzung Rohrvergleichsspannung U ovr 70,6 50,1 75,3 %

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist erbracht.

Alle Nachweise fiir die Bemessung des Stahlbetons wurden erbracht.
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