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Vorwort des Herausgebers

Als Thema des Geotechniktages 2009 am 13. Februar haben wir "Nachhaltigkeit in der
Geotechnik" gewahit.

Der Begriff der Nachhaltigkeit hat im Wasserbau eine besondere Tradition insofern, als dort
der Umgang mit dem natirlichen Kreislauf des Wassers in der technischen Gestaltung
unserer Umwelt sehr hohe Bedeutung hat. Wir wollen aber nicht nur dort Systeme schaffen,
die zentrale Ressourcen dauerhaft nutzbar machen. Wir sollten grundséatzlich anstreben,
Uber viele Generationen hinweg Zugewinne und Verbrauch in ein Gleichgewicht zu stellen.
Vielfach sind wir in unserer Welt weit davon entfernt, Energie und Material kreislaufgerecht
einzusetzen. Wir verbrauchen fossile Brennstoffe anstelle langfristig nachstrémender
Energie und schaffen Strukturen, die weder dauerhaft nutzbar sind noch schadlos wieder in
natirliche Kreislaufe zuriickfallen. Aber das Bewusstsein in unserer Gesellschaft zugunsten
des Gedankens der Nachhaltigkeit steigt. Wir tun gut daran, ihn auch in der Geotechnik zu
fordern, selbst wenn wir zumeist allenfalls ganz am Anfang stehen. Der aktuelle Geotechnik-
tag soll hier einen Beitrag liefern.

Wir missen uns bewusst machen, diskutieren und voranbringen, dass die Zunft der Geo-
technik sich in den Dienst der Nachhaltigkeit stellen kann und muss. In den eingeworbenen
Vortragen sollen derartige Aspekte in den Fokus gestellt werden. Wir alle sind aufgefordert,
in der Zukunft diesen Gedanken weiter voranzubringen und hier soll ein Anfang gemacht
werden.

Dazu haben sich betroffene und nachdenkende Referenten gefunden, die die angesproche-
ne Thematik erortert und in attraktiven Beitrdgen dargestellt haben, die hiermit auch in
schriftlicher Form vorliegen. Sie mégen den Teilnehmern und Lesern die eigene Reflexion
darauf erméglichen.

Munchen, im Sommer 2009, Norbert Vogt






Nachhaltige Materialverwendung im Erdbau

Dipl.-Ing. Tobias Baumgartel
Zentrum Geotechnik, Technische Universitat Minchen
Dr.-Ing. Dirk Heyer
Zentrum Geotechnik, Technische Universitat Mtinchen

1 Einleitung

"Nachhaltigkeit" entwickelt sich zu einem der bestimmenden Leitbildern der politischen und
gesellschaftlichen Diskussion des 21. Jahrhunderts. Eine nachhaltige Entwicklung betrifft alle
Wirtschaftszweige und stellt das Bauwesen vor gro3e und komplexe Herausforderungen. So
muss das bei jeder BaumaRnahme unausweichliche Eingreifen in die Umwelt hinsichtlich der
okologischen, 6konomischen und sozialen Wirkungen beurteilt werden. Das Ziel einer
nachhaltigen Entwicklung ist nur dann erreichbar, wenn diese drei Aspekte in ein Gleichge-
wicht gebracht werden. Mit dem Leitbild der Nachhaltigkeit ist aber lediglich der Rahmen fur
die zuklinftige Entwicklung abgesteckt. Es bedarf branchen- und fachspezifischer Strategien
um diese Entwicklung mit tragfahigen Inhalten zu fillen.

Eine dieser fachspezifischen Strategien entwickelt sich im Erdbau hinsichtlich der Auswahl
und Verwendung von Erdbaustoffen. Bedingt durch sich andernde gesetzliche Randbedin-
gungen und Anforderungen des allgemeinen Umweltschutzes wird es zunehmend notwen-
dig, moglichst alle verfugbaren lokal anstehenden Béden, aber auch Recycling-Baustoffe
und industrielle Nebenprodukte im Erdbau zu verwenden. Unter diesen Gesichtspunkten ist
eine fachspezifische Strategie zur nachhaltigen Entwicklung im Erdbau unter dem Leitmotiv
der "Materialeffizienz und Ressourcenschonung” zu konkretisieren.

2 Materialeffizienz und Ressourcenschonung — Gestaltung der nachhaltigen
Materialverwendung im Erdbau

2.1 Ausgangssituation

Dem Ziel der Schonung der Ressourcen ist mit dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
[6] ein gesetzlicher Rahmen gegeben. Fir eine nachhaltige Materialverwendung ist insbe-
sondere die darin definierte 3-stufige Hierarchie grundlegend. Demnach sind Abfalle
grundsétzlich zu vermeiden. Sofern dies nicht méglich ist, ist eine Verwertung anzustreben
und erst als letzte Méglichkeit ist eine Beseitigung im Sinne einer Deponierung vorgesehen.
Da bei Erdbauarbeiten hdufig Massenlberschiisse anfallen, riickt die im Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz formulierte Grundpflicht in den Mittelpunkt, die den Besitzer von Stoffen zur
Verwertung verpflichtet, solange dies technisch und wirtschaftlich zumutbar ist.

Die Relevanz einer effizienteren Materialnutzung und Ressourcenschonung im Erdbau wird
durch die Betrachtung der im Erd- und Grundbau bewegten Stoffstrome bei der Ublichen



Materialverwendung offensichtlich. So weist die statistische Erfassung mineralischer
Bauabfalle [1] fir 2004 einen Abfallanteil an Bodenaushub von ca. 130 Mio. t. aus, der
tatsachliche Anteil durfte aufgrund einer zu vermutenden hohen Dunkelziffer der nicht
erfassten Massen noch weitaus gréf3er sein. Dem Anfall an Abféllen steht eine Menge von
ca. 350 Mio. t. an Produkten der Stein- und Erdenindustrie gegentber, die schatzungsweise
jahrlich im Tiefbau erforderlich werden. In Summe werden somit ca. 500 Mio. t. Bau- und
Baureststoffe mit Bezug zum Erd- und Grundbau in Deutschland jéahrlich bewegt.

Dieser Massenstrom aus Erdstoffabféllen und der Anlieferungen von mineralischen Erdbau-
stoffen wird durch die in der Praxis haufig zu beobachtende Materialverwendung mafigeblich
bestimmt. Nach wie vor werden so weit mdglich qualitativ hochwertige, insbesondere
ungebrauchte, mineralische Baustoffe im Erdbau verwendet. Der Einsatz von Sekundarroh-
stoffen (z.B. Recycling-Baustoffe, industrielle Nebenprodukte) erfolgt nur zégerlich. Auch vor
dem Einsatz vor Ort anstehender Béden und Baustoffe, die scheinbar wenig geeignet sind,
oder die als unbrauchbar eingeschétzt werden (z.B. organische Bdden, veranderlich feste
Gesteine), wird vielfach zurlickgeschreckt. Naturlich ist bei solchen Baustoffen mit komple-
xen bodenmechanischen Eigenschaften von hoéheren bautechnischen Anforderungen
auszugehen. Sie lassen sich auch nicht immer pauschal mit Regelwerken abdecken, so dass
eventuell im Vorfeld von MalRnahmen ein héherer Aufwand an Untersuchungen erforderlich
wird. Grundséatzlich Iasst sich aber fast immer eine technische Lésung finden.

Gerade vor dem Hintergrund zukinftiger Entwicklungen wird es erforderlich werden,
mdoglichst alle verfugbaren Baustoffe zu verwenden. Denn es ist absehbar, dass es zu
restriktiveren Auflagen bei der Genehmigung von Gewinnungsstatten mineralischer Baustof-
fe kommen wird, was dann zu einer Verknappung dieser Produkte fuhrt. Auch wird es durch
umweltpolitische Vorgaben zu einer Verknappung von Deponieraum kommen. Dies fihrt
dann zwangslaufig zu einer qualifizierten Weiterverwertung zahireicher Erdbaustoffe, die
bisher noch als Abfall behandelt werden. Unabhéangig von diesen Zwangen muss es im
Interesse aller Baubeteiligten sein, fur eine nachhaltige Materialverwendung 6kologische und
O6konomische Aspekte zu vereinbaren. Denn der in Deutschland hé&ufig praktizierte "Abfall-
tourismus”, der es mit sich bringt, dass beispielsweise Bodenaushub aus Minchen in
Braunkohletagebauten verbracht und damit einer Verwertung zugefuhrt wird, darf unter
Umweltgesichtspunkten nicht sein. Ein entsprechendes Vorgehen ist sicherlich keine Beitrag
zur COy-Einsparung sowie zum erforderlichen Klimaschutz und wird auch der Zielstellung
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes nicht gerecht.

2.2 Ziele
Resultierend aus diesen Uberlegungen sind die Inhalte der firr die nachhaltige Materialver-
wendung im Erdbau erforderlichen Materialeffizienz und Ressourcenschonung wie folgt zu
gestalten:
- Materialeffizienz
o Naturliche Erdbaustoffe sind optimal einzusetzen.
o Lokal verfligbare bzw. anstehende Baustoffe sind moglichst umfénglich zu verwenden.
e Sekundarrohstoffe sind zu verwenden und gleichrangig zu naturlichen Erdbaustoffen
zu stellen.
e Deponierung von Erdbaustoffen ist zu vermeiden.
e Bauweisen sind zu optimieren, um maoglichst viele Erdbaustoffe zu verwenden.



- Ressourcenschonung
e Gewinnungsstéatten natirlicher mineralischer Erdbaustoffe sind unter Beachtung des
Wasser-, Boden-, Natur- und Immissionsschutzes zu betreiben. Eine mdéglichst hoch-
wertige Anwendung dieser Erdbaustoffe ist vorzusehen.
e Flachenbedarf fur Bautétigkeiten und Materialgewinnung ist zu minimieren.
e Transportwege von Erdbaustoffen sind zu minimieren und zu optimieren.
o Dauerhaftigkeit von Bauwerken ist zu optimieren.

Die Umsetzung bautechnischer Aspekte der Materialeffizienz und Ressourcenschonung in
der Erdbaupraxis bedarf zunéchst einer fachtechnischen Zusammenfiihrung bautechnischer
und umweltbezogener Belage. Gerade bei Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltstoffen
sind umweltbezogene Anforderungen noch dominierend und behindern daher héaufig den
bautechnischen Einsatz. Es ist anzustreben, in mafgeblichen Regelwerken die Erfordernisse
des Umweltschutzes und die Méglichkeiten einer bautechnischen Anwendung gleichrangig
zu behandeln und aufeinander abzustimmen. In gleichem Male ist es erforderlich, samtliche
Aspekte der Materialeffizienz und Ressourcenschonung in allen Phasen eines Projektes und
von allen Projektbeteiligten zu berlcksichtigen und umzusetzen.

Neben einer Berlcksichtigung in bautechnischen Regelwerken ist fir eine Etablierung der
nachhaltigen Materialverwendung in der Baupraxis deren Machbarkeit zu belegen. Hierzu
sind ausgewahlte Referenzvorhaben, in denen bautechnische und umweltbezogene
Besonderheiten besonders beachtet werden, umzusetzen und idealer Weise auch wissen-
schaftlich zu begleiten.

Eine weitere Voraussetzung zur Umsetzung liegt in der Entwicklung eines Stoffstrommana-
gements. Die nachhaltige Materialverwendung bedingt eine gezielte Steuerung und Verfol-
gung der zu transportierenden Erdstoffe unter Berticksichtigung ihrer technischen Eigen-
schaften.

3 Regelwerke

3.1 Bautechnische Regelwerke

Im erdbautechnischen Regelwerk wurde die Notwendigkeit der Verknlpfung bautechnischer
und umweltbezogener Anforderungen erkannt und mit der Umsetzung begonnen.

So wurden die ZTV E-StB 94/97 auch mit dem Ziel Uberarbeitet, die Wiederverwendung
nahezu aller Béden zu erméglichen. In den nun aktuellen ZTV E-StB 09 [13] wurden die im
Erdbau des Strallenbaus einsetzbaren Béden und Baustoffe unter anderem um erdbautech-
nisch relevante rezyklierte sowie industriell hergestellte Gesteinskérnungen erweitert.

Als neuer Bestandteil des erdbautechnischen Regelwerks sind die TL BuB E-StB 09 [9]
(Technische Lieferbedingungen fir Boden und Baustoffe im Erdbau des StralRenbaus)
entstanden.

Als Pendant zu den aus dem ungebundenen Stralenoberbau bekannten TL Gestein-StB 04
[10], werden die TL BuB E-StB 09 [9] zukilnftig den Erdbau des StraRenbaus abdecken und
bautechnische und umweltbezogene Anforderungen an zu liefernde Béden und Baustoffe



definieren. Hinsichtlich umweltrelevanter Anforderungen verweisen die TL BuB E-StB 09 [9]
auf den Anhang D der TL Gestein-StB 04 [10]. So werden keine weiteren Anforderungen
definiert und stattdessen auf bereits gebréuchliche Regelungen zuriickgegriffen. Mit den TL
BuB E-StB 09 [9] soll somit auch bauvertraglich eine Klarheit fur den Umgang mit Béden und
Baustoffen im Erdbau des Stralenbaus geschaffen werden.

Aber auch hinsichtlich der im Erdbau des StraRenbaus einsetzbaren Baustoffe werden mit
den TL BuB E-StB 09 [9] Neuerung eintreten, die der Umsetzung einer nachhaltigen
Materialverwendung in der Praxis dienen werden. Neben den bereits in die ZTV E-StB 09
[13] aufgenommenen industriell hergestellten Gesteinskérnungen und rezyklierten Baustof-
fen werden als neuer Baustoff ,Béden mit Fremdbestandteilen“ definiert. Darunter fallen
Gemische aus Bdden und Fremdbestandteilen mineralischen Ursprung (z.B. hydraulisch
gebundene Stoffe, mit Bitumen gebundene Stoffe oder Produktionsriickstande aus thermi-
schen Prozessen). Gewéhnlich fallen mit Fremdbestandteilen versetzte Béden als Boden-
aushub bei Bautatigkeiten in ehemals bebauten oder rekultivierten Gebieten an. Als typische
Beispiele sind innerstadtischer Bodenaushub oder der Riickbau kiinstlicher Verfillungen zu
nennen. Weiterhin kénnen B&den mit Fremdbestandteilen auch gezielt hergestellt werden,
z.B. im Rahmen einer mechanischen Bodenverbesserung feinkdrniger Béden mit grobkérni-
gen rezyklierten Baustoffen oder @hnlichem. Eine Abgrenzung zu Bdden bzw. rezyklierten
Baustoffen wird in den TL BuB E-StB 09 [9] anhand des Anteils an Fremdbestandteilen, wie
in Abbildung 1 dargestellt, vorgenommen.

Boden Boden mit Fremdbestandteilen  Rezyklierte Baustoffe

1¢ >
[l 1
I T

10 Vol.-% 50 M.-%
Anteil an Fremdbestandteilen

Abbildung 1 Abgrenzung zwischen Boden, Boden mit Fremdbestandteilen und rezyklierten
Baustoffen nach den TL BuB E-StB 09 [9]

Insbesondere die Verwendung von Baustoffen, die nun als B6den mit Fremdbestandteilen zu
bezeichnen sind, war in der Erdbaupraxis bisher schwierig. Aufgrund fehlender erdbautech-
nischer Richtlinien wurden sie haufig nach den LAGA M 20 [8] als Bauschutt deklariert, was
der Akzeptanz, selbst bei einer Unbedenklichkeit gegenliber umweltrelevanten Inhaltstoffen,
zum Einsatz in einem Erdbauwerk nicht dienlich war. Sie wurden daher haufig deponiert und
standen dem Stoffkreislauf und damit einer nachhaltigen Verwendung nicht mehr zur
Verflgung.

Weiteres und wesentliches Bindeglied zwischen bautechnischen und umweltbezogenen
Anforderungen im Erdbau ist das seit Anfang 2009 vorliegende "Merkblatt Uber Bauweisen
fur Technische Sicherungsmalnahmen beim Einsatz von Bdden und Baustoffen mit
Umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau" (M TS E) [7]. Die im M TS E [7] anhand von
sechs Bauweisen vorgeschlagenen konstruktiven und bautechnischen MaRnahmen flr
Damme und Waélle, die bei Verwendung von Erdbaustoffen mit umweltrelevanten Inhaltstof-
fen den Schutz von Boden, Grundwasser und Oberflachenwasser gewahrleisten, werden



zukUnftig auch den Einsatz von Béden und Baustoffen ermdglichen, die bisher aufgrund
umweltbezogener Probleme deponiert und nicht wiederverwendet wurden.

3.2 Zusammenwirken bautechnischer und umweltbezogener Regelungen

Es zeichnet sich ab, dass das M TS E [7] Uber den Erdbau des StralRenbaus hinausgehende
Bedeutung erlangen wird. In der aktuell als Entwurf aus dem Jahr 2007 vorliegenden
Ersatzbaustoffverordnung [12] wurden Bauweisen aus dem M TS E [7] als Beispielbauwei-
sen zur bautechnischen Verwendung von Stoffen mit umweltrelevanten Inhaltstoffen
aufgenommen. Als Beispiel ist in Abbildung 2 die "Bauweise A mit verwitterungsempfindli-
chen Dichtungselementen ohne Sickerschicht" dargestellt, die als ein Vorschlag zur Stra-
fendammausbildung unter Verwendung von Boden oder Baustoffen mit umweltrelevanten
Inhaltsstoffen aus dem M TS E [7] in die Ersatzbaustoffverordnung tbernommen werden
soll. Die Ersatzbaustoffverordnung [12] soll die schadlose Verwertung von Abféllen bundes-
einheitlich regeln und die aktuelle Situation, wonach umweltbezogene Regelungen zum
Umgang mit Abféllen aus dem nicht rechtsverbindlich eingefihrten LAGA M 20 [8] sowie
diverser landerspezifischer Regelungen abgeleitet werden, ersetzen. Die Ersatzbaustoffver-
ordnung [12] wird fir den Einbau gebundener und ungebundener mineralischer Ersatzbau-
stoffe in technischen Bauwerken gelten, deren umweltbezogenen Anforderungen fir Béden
aus BaumaRnahmen, der Aufbereitung sowie der Lagerung, fur Abfélle aus Bautatigkeiten,
fur industriell hergestellte Gesteinskérnungen und Recyclingprodukte gelten werden.

Witterungsempfindliches
Dichtungselement

i k<5410 mss
KDB -oder
GTD-Streifen
Mulde, Ableitung Boden/Baustoff mit bammbaustoff
umweltrelevanten Inhaltsstoffen Ak = 1-10% mis

Abbildung 2 Bauweise A mit verwitterungsempfindlichen Dichtungselementen ohne
Sickerschicht nach M TS E [7]

Nach in Krafttreten der Ersatzbaustoffverordnung [12] werden im Erdbau des Straflenbaus
die darin definierten umweltbezogenen Regelungen zusammen mit den erdbautechnischen
Regelungen der ZTV E-STB 09 [13], den TL BuB E-StB 09 [9] und dem M TS E [7] ange-
wendet werden. So entsteht eine Verflechtung von bautechnischen und umweltbezogenen
und Regelungen (siehe Abbildung 3).




Primarrohstoffe | m— bautechnische Regelungen
ZTV E-StB 09

TL BuB E-StB 09
MTSE

umweltbezogene Regelungen

Ersatzbaustoffverordnung
(Entwurf Nov. 07)

Sekundarrohstoffe

Abbildung 3 Zusammenwirken bautechnischer und umweltbezogener Regelungen bei der
Verwendung von Béden und Baustoffen im Erdbau des Stral3enbaus

3.3 Anwendungsszenarien im Erdbau des StraRenbaus

Mit dem Zusammenwirken bautechnischer und umweltbezogener Regelungen ist seitens der
Aufsteller bautechnischer Regelwerke ein wichtiger Schritt zur Verwirklichung einer nachhal-
tigen Materialverwendung im Erdbau des Straflenbaus gemacht. Fir zwei wesentlichen
Szenarien des Erdbaus im StralRenbau, Materialabgabe und Materialanlieferung, bei denen
Bdden und Baustoffe transferiert werden, ist demnach in der Praxis wie folgt zu differenzie-
ren:
- Materialabgabe
Bei einer Materialabgabe aus Bautatigkeiten im StraRenbau, z.B. aus Massenlberschis-
sen im Erdbau, und einer vorgesehenen technischen Verwertung, sind die umweltbezo-
genen Regelungen und somit zukunftig die Anforderungen der Ersatzbaustoffverordnung
[12] zu beachten.
- Materialanlieferung
Werden Béden und Baustoffe fur Erdbauarbeiten im StralRenbau benétigt, missen diese
gelieferten Béden und Baustoffe neben den bautechnischen Anforderungen der ZTV E-
StB 09 [13] auch die Anforderungen der TL BuB E-StB 09 [9] erfllen.
Aus den bisherigen Regelwerken geht jedoch noch nicht eindeutig hervor, welche Regelun-
gen bei einem Materialtransfer zwischen verschiedenen Baumafinahmen innerhalb der
Zustandigkeit eines einzelnen Bauherrn einzuhalten sind.

4 Beispiele aus Forschung und Praxis

4.1 Allgemeines

Resultierend aus den Neuerungen im straRenbautechnischen Regelwerk und aus zusam-
men mit Partnern der Baupraxis bearbeiteten Spezialfragestellungen sowie in innovativen
Forschungsprojekten werden Themen mit Bezug zur nachhaltigen Materialverwendung im



Erdbau am Zentrum Geotechnik wissenschaftlich bearbeitet. Nachfolgend werden Ergebnis-
se und Inhalte von kuirzlich abgeschlossenen sowie noch laufenden Forschungsprojekten
dargelegt, die die Erfordernis und die Méglichkeiten einer nachhaltigen Materialverwendung
im Erdbau aufzeigen.

4.2 Einsatz veranderlich fester Gesteine als Erdbaustoff

Veranderlich feste Gesteine bilden in den Mittelgebirgen in Std- und Mitteldeutschland groRe
Teile der oberflachennah anstehenden Gesteine. Entsprechend h&ufig werden sie daher bei
StralenbaumaRnahmen in diesen Gegenden angetroffen und stehen prinzipiell als Baustoff
zur Verflgung.

Die erdbautechnische Verwendung von verénderlich festen Gesteinen stellt erhdhte Anforde-
rungen an die Erdbautechnik. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegentiber Witterungseinflis-
sen zerfallen sie in Abhangigkeit von ihrer Zusammensetzung, der inneren Bindung und dem
jeweils angetroffenen Verwitterungsgrad unterschiedlich stark und schnell in kleinere
Kornfraktionen mit verénderlicher Kornfestigkeit.

Diese Prozesse kénnen bei ungiinstigen Einbaubedingungen auch im verdichteten Zustand
auftreten, was haufig negative Festigkeits- und Tragféhigkeitsveranderungen zur Folge hat.
Zudem weisen aus veranderlich festen Gesteinen geschittete Damme Anteile feink&rniger,
bindiger Kornfraktionen auf, deren Konsistenz bei Wassereinwirkung abnimmt, was ebenfalls
zu Tragféhigkeitsverminderungen fihren kann.

Aufgrund dieser Materialeigenschaften bestehen haufig Vorbehalte gegen die Verwendung
veranderlich fester Gesteine in Erdbauwerken. Hinzu kam bisher, dass das stralenbautech-
nische Regelwerk nur wenige konkrete Vorgaben und Hinweise zur Eignung und Verwen-
dung veranderlich fester Gesteine aufwies. Vor diesem Hintergrund und der Uberarbeitung
der ZTV E-StB wurde in den Jahren 2002 bis 2004 am Zentrum Geotechnik ein Forschungs-
vorhaben zu "Aufbereitung und Einbau veranderlich fester Gesteine" [3] bearbeitet. Ergeb-
nisse dieser Forschungsarbeit fanden Eingang in die ZTV E-StB 09 [13].

So wurde der Siebtrommelversuch nach TP BF-StB Teil C 20 [11] als geeigneter Versuch
zum Erkennen einer veranderlichen Festigkeit in die ZTV E-StB 09 [13] aufgenommen. In [3]
wurde aufgezeigt, dass die bisher vorgesehene Beurteilung veranderlich fester Gesteine
nach DIN 4022 eine veranderliche Festigkeit nicht sicher aufzeigen kann. Das sichere
Erkennen verénderlich fester Eigenschaften von Baustoffen bildet jedoch die Grundlage fiir
deren qualifizierte Verwendung im Erdbau.

Als weiteres Ergebnis wurde in [3] die Verscharfung von Verdichtungsanforderungen
empfohlen. War bisher fur veranderlich feste Gesteine, die bei einer Verwendung im Erdbau
haufig als gemischtkérnige Bdden vorliegen, ein Verdichtungsgrad D, =95 % und ein
Luftporenanteil n, < 12 % gefordert, wird nach den ZTV E-StB 09 [13] zumindest ein
Verdichtungsgrad D, = 97 % erforderlich. Die Anforderungen an die Luftporenanteile bleiben
bestehen, jedoch wird darauf hingewiesen, dass bei veranderlich festen Gesteinen auch
Luftporenanteile n, < 6 % erforderlich werden kénnen, was dann durch gesonderte Untersu-
chungen festzulegen ist.

In [3] wurde aufgezeigt, dass in diesen gesonderten erdbautechnischen Untersuchungen das
spannungsabhangige Verformungsverhalten bei Wasserséttigung in unterschiedlichen



Verdichtungszusténden untersucht werden sollte. So lassen sich qualifizierte Einbaubedin-
gungen ableiten, mit denen Verformungen, bedingt durch Aufsattigung des Dammbauwerks
wahrend der Nutzungsdauer, minimiert werden und die die Gebrauchstauglichkeit wéahrend
der Nutzungsdauer gewahrleisten. Weitergehende Untersuchungen sollten auch eine
Beurteilung der Tragféhigkeit durch Wassersattigung und Verwitterung beinhalten.
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Abbildung 4 Roter Letten Tonstein: Spannungsabhéngiges Verformungsverhalten bei
Wasserséttigung in unterschiedlichen Einbauzustédnden,; Quellpotential (oben)
und Setzungen bei Aufséttigung (unten), Graphiken aus [3]

In Abbildung 4 sind exemplarisch fur einen veranderlich festen Roten Letten Tonstein
Ergebnisse entsprechender Untersuchungen aus [3] dargestellt. Das obere Diagramm der
Abbildung 4 zeigt das Quellpotential und die Quelldriicke des verdichteten verénderlich
festen Gesteins bei unterschiedlichen Verdichtungsgraden und Luftporenanteilen unter
oedometrischer Belastung. Fir die selben Einbaubedingungen zeigt das untere Diagramm
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der Abbildung 4 das in Grofloedometerversuchen (Probendurchmesser 30 cm) untersuchte
Verformungsverhalten bei der Belastung teilgeséttigter Proben bis zu einer Vertikalspannung
o =500 kN/m? und anschlieBender Wassersattigung. Der Vergleich der Untersuchungser-
gebnisse zeigt exemplarisch, dass insbesondere bei hohen Verdichtungsgraden und
geringen Luftporenanteilen (entsprechende Einbauzusténde liegen meist im Optimum oder
der nassen Seite der Proctorkurve) geringe Verdnderungen der geotechnischen Eigenschaf-
ten nach Verdichtung und somit wahrend der Nutzungsdauer zu erwarten sind. Hingegen
zeigt sich der Boden bei einem héheren Luftporenanteil von n, = 8 %, trotz hohem Verdich-
tungsgrad, deutlich verformungsempfindlicher bei Wassereinwirkung.

Mit den neuen Vorgaben in den ZTV E-StB 09 [13] sowie anforderungsgerechten Vorunter-
suchungen und entsprechender Beriicksichtigung der Materialeigenschaften in Planung und
Konstruktion kénnen verénderlich feste Gesteine als Erdbaustoff eingesetzt werden.

4.3 Erdbautechnische Eignung von Béden mit Fremdbestandteilen, RC-Baustoffen
und industriellen Nebenprodukten

Mit den ZTV E-StB 09 [13] und den TL BuB E-StB 09 [9] ist die Verwendung von Recycling-
Baustoffen, industriell hergestellten Gesteinskdrnungen und Béden mit Fremdbestandteilen
bauvertraglich geregelt. Entsprechende Baustoffe werden daher im Erdbau an Bedeutung
gewinnen.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, stehen mit Béden mit Fremdbestandteilen ein Baustoff
zur Verfugung, der bisher keine regelmafige Verwendung im Erdbau fand. Entsprechend
schwierig gestaltete sich die Beurteilung der erdbautechnischen Eigenschaften entsprechen-
der Baustoffe. Daher wurden parallel zur Erarbeitung der TL BuB E-StB 09 [9] im For-
schungsvorhaben "Erdbautechnische Eignung und Klassifikation von Béden und Fremdbe-
standteilen und von Bauschutt" [2] die erdbautechnischen Eigenschaften entsprechender
Baustoffe untersucht.

Im Erdbau des Straflenbaus ist die Erstellung dauerhaft gebrauchstauglicher Erdbauwerke
von grundlegender Bedeutung. Wesentlicher Bestandteil ist dabei die Dauerhaftigkeit bzw.
der Widerstand gegen Verwitterung der eingesetzten Baustoffe. Da anzunehmen ist, dass
zukUnftig im Erdbau industrielle Nebenprodukte, RC-Baustoffe und Bdéden mit Fremdbe-
standteilen zum Einsatz kommen, die den strengen Anforderungen des Straflenoberbaus
nicht gentgen, wurde in [2] zundchst die Mdglichkeiten der Beurteilung der Dauerhaftigkeit
von mineralischen Bestandteilen untersucht.

Als Analogiemodell wurde hierfir das Verwitterungsverhalten veranderlich fester Gesteine
herangezogen. Wie zur Untersuchung naturlicher mineralischer Baustoffe wurde eine evtl.
vorhandene Verwitterungsneigung durch Siebtrommelversuche in Anlehnung an die TP BF-
StB Teil C 20 [11] durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass diese Versuchstechnik prinzipiell auch
zur Klassifikation mineralischer Fremdbestandteile geeignet ist. Es ist jedoch erforderlich,
das in der Prufvorschrift vorgegebene Auswerteschema zu erweitern. Hierzu wurde ein
Vorschlag in [2] dargelegt. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Uberwiegende Anzahl der
untersuchten mineralischen Fremdbestandteile keine fir den Erdbau des Strallenbaus
relevante veranderliche Festigkeit aufweisen. Lediglich an einigen Proben mineralischer
Fremdbestandteile, die den Mérteln und Putzen zuzurechnen waren, konnte eine veranderli-
che Festigkeit nachgewiesen werden.
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Die Untersuchungen zu den erdbautechnischen Eigenschaften zeigten, dass bei den
genannten Baustoffen, aufgrund ihrer granularen Eigenschaften und ihrer stofflichen
Kennzeichnung, eine Benennung nach DIN EN ISO 14688-1 und eine Klassifikation nach
DIN 18196 mdglich und sinnvoll ist. Somit ist eine Eingruppierung in das straRenbautechni-
sche Regelwerk méglich. Dennoch sind einige grundsétzliche Unterschiede zu den blichen
erdbautechnischen Eigenschaften natirlicher Boden festzustellen.

Die Untersuchungen zu den Verdichtungs- und Tragféhigkeitseigenschaften zeigten deutli-
che Unterschiede zwischen Baustoffen, die als grobkérnige Béden sowie gemischtkdrnige
Béden mit Feinkornanteilen < 15 M.-% eingruppiert werden und Baustoffen, die als ge-
mischtkérnige Béden mit Feinkornanteilen > 15 M.-% sowie als feinkérnige Béden eingrup-
piert werden.

Insbesondere bei grob- und gemischtkornigen (Feinkornanteil < 15 %) Bdden (siehe
Abbildung 5) mit hohen Anteilen an Fremdbestandteilen sind die durch Verdichtung erreich-
baren Trockendichten nicht immer Funktionen des Wassergehaltes. Hier beeinflussen
insbesondere pordse, wassersaugende Fremdbestandteile die Verdichtungseigenschaften.
Die Kenntnis entsprechender Materialeigenschaft ist daher vor Verwendung entsprechender
Baustoffe fur die Festlegung von Verdichtungsanforderungen nach ZTV E-StB 09 [13]
erforderlich. Auch die Tragfahigkeit dieser Uberwiegend grobkérnigen Béden mit Fremdbe-
standteilen wird mafigeblich von den Eigenschaften und dem Anteil der Fremdbestandteile
bestimmt. Dies heilt jedoch nicht, dass ihre Tragféhigkeit bei ausreichender Verdichtung als
ungenugend zu beurteilen ware, sondern vielmehr, dass ihre geotechnischen Eigenschaften
eben nicht immer mit denen natirlicher Béden vergleichbar sind.
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Abbildung 5 Zusammenfassung geotechnischer Eigenschaften grob- und gemischtkérniger
(Feinkornanteil £ 15 %) Bdden mit Fremdbestandteilen, nach [2]

Nach den Ergebnissen in [2] weisen Béden mit Fremdbestandteilen mit einem Feinkornanteil
> 15 M.-% (siehe Abbildung 6) bezlglich ihrer Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaf-
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ten zunehmend die Charakteristik nattrlicher Béden vergleichbarer Bodengruppen auf. Das
Vorhandensein von Fremdbestandteilen bleibt aber erkennbar, z.B. anhand geringerer
erreichbarer Proctordichten bei Fremdbestandteilen geringer Dichte. Andererseits kénnen
die Fremdbestandteile auch die Wirkung einer mechanischen Bodenverbesserung haben,
wenn z.B. Betonreste in einem feinkérnigen Boden eingebunden sind. Zu beachten sind vor
dem Hintergrund der Verdichtungsanforderungen der ZTV E-StB 09 [13] Boden mit hohen
Anteilen an porésen Fremdbestandteilen. Diese kénnen teils hohe Luftporenanteile des
verdichteten Baustoffs verursachen. Bestehen neben Anforderungen an den Verdichtungs-
grad auch Anforderungen an den Luftporenanteil, sind entsprechend Béden nicht immer
pauschal nach den Vorgaben der ZTV E-StB 09 [13] zu beurteilen. Die Anforderungen
sollten dann vor Einbau gesondert festgelegt werden. In der Regel kénnen die Verdichtungs-
anforderungen der ZTV E-StB 09 [13] aber auch mit diesen Baustoffen erfllt werden.
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Abbildung 6 Zusammenfassung geotechnischer Eigenschaften gemischtkérniger (Fein-
kornanteil > 15 %) und feinkérniger Béden mit Fremdbestandteilen; nach [2]

Aufgrund der oben beschriebenen Einflisse von Fremdbestandteilen in Béden und Baustof-
fen sollte die stoffliche Zusammensetzung von Bdden mit Fremdbestandteilen und RC-
Baustoffen vor Einbau bekannt sein, um die erdbautechnischen Eigenschaften beurteilen zu
kénnen.

4.4 Gebrauchstauglichkeit von organischen Béden in Geldndeaufschiittungen

Am Flughafen Minchen wird aktuell eine dritten Start- und Landebahn geplant. Im projektier-
ten Erweiterungsbereich stehen grole Volumina an organischen Oberbdéden an. Es ist
beabsichtigt, eine Deponierung dieser organischen Oberbdden zu vermeiden. Stattdessen ist
eine Verwendung in erforderlichen, untergeordneten Erdbauwerken, wie Larmschutzwallen,
Sichtschutzwallen und Besucherhiigeln, geplant.

Aufgrund wenig vorhandener Erfahrungswerte zur erdbautechnischen Eignung und Verwen-
dung organischer Béden wurde im Jahr 2008 mit fachlicher Begleitung durch das Zentrum
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Geotechnik eine Versuchsschittung zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von Gelande-
aufschittungen aus organischen Bdden auf einem Testfeld am Flughafen Minchen umge-
setzt. Die Versuchsschittung wurde mit Abmessungen von Lange : Breite : Héhe =
30 m: 25 m : 5 m hergestellt. Die Schittung wurde halftig mit "trockenen" (Einbauwasserge-
halte ca. w < 60 %) und halftig mit "nassen" (Einbauwassergehalte ca. w > 70 %) organi-
schen Boden aufgebaut (Grundriss siehe Abbildung 7).

Neben der Optimierung der Einbautechnologie ist es Ziel, mit der Versuchsschuttung einen
Praxisbeleg fur die Eignung und Machbarkeit der vorgesehenen Materialverwendung am
Flughafen Minchen zu erbringen. Hierzu wurde die Versuchschittung umfangreich mit
Messinstrumenten, z.B. TDR-Sonden, Tensiometer sowie einer Sickerwasserfassung,
bestiickt. Die seit 2008 laufende wissenschaftliche Begleitung des Projektes soll auch den
Kenntnisstand zu mechanischen und hydraulischen Eigenschaften organischer Bdden
erweitern und somit einen verallgemeinerbarer Praxisnachweis zur erdbautechnischen
Einsetzbarkeit organischer Béden liefern (siehe [4]).

Einbaubedingung 1 ~
Elnbaubedingung 2

10

10

Abschottung ——~

A0 L 5 L 5 L 10
| O
Grundriss O Messschacht

Abbildung 7  Grundriss der Versuchsschiittung am Flughafen Miinchen, Graphik aus [4]
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4.5 Entwicklung und Umsetzung eines Stoffstrommanagements

Im Zusammenhang mit der nachhaltigen Materialverwendung im Erdbau werden zukinftig
die Planung, Steuerung und Kontrolle von Erdbewegungen wesentliche Aspekte darstellen.
Insbesondere vor dem Hintergrund der Verknappung von Deponierungsmdglichkeiten von
Restmassen und Bauabféllen werden schon verstérkt in der Planungsphase von Projekten
Konzepte zur Materialverwendung entwickelt werden missen. Idealer Weise miinden diese
Uberlegungen in die gezielte Steuerung und Kontrolle der Erdmassenbewegungen wéhrend
der Ausfiihrungsphase. Nicht zuletzt erfordern auch die Neuerungen im strafenbautechni-
schen Regelwerk fiir den Erdbau verstarkte Nachweis- und Dokumentationspflichten der
transportierten und gelieferten Béden und Baustoffe.
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Fur die erdbautechnische Umsetzung ist hierfiir die Entwicklung eines Stoffstrommanage-
ments das Ziel. Am Zentrum Geotechnik haben wir den Inhalt dieses zu entwickelnden
Stoffstrommanagements wie folgt definiert:

Entwicklung von ganzheitlichen materialspezifischen Konzepten (qualitativ stoffliche Aspek-
te) zur Verwendung und Verwertung von Erdbaustoffen und granularen (Bau-) Stoffen im
Erd- und Grundbau unter der Malgabe einer Ressourcen schonenden geotechnischen
Planung, Konstruktion und Ausflihrung.

Die Entwicklung und Umsetzung eines Stoffstrommanagements im Erdbau wird aktuell als
Teilaspekt im Forschungsverbund "Virtuelle Baustelle - Digitale Werkzeuge fir die Baupla-
nung und -abwicklung" (ForBAU) [5] umgesetzt. Der Forschungsverbund ForBAU hat das
Ziel, komplexe Bauvorhaben, von der Planungs- bis hin zur Ausfihrungsphase in einem
digitalen Baustellenmodell abzubilden.

In ForBAU wird die Entwicklung eines Stoffstrommanagements in Kooperation vom Zentrum

Geotechnik der TU Munchen und dem Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftlehre, insbesondere

Logistik der Universitat Erlangen-Nirnberg umgesetzt. Im Rahmen von ForBAU flieRen in

das Stoffstrommanagementkonzept Kompetenzen der

- Geotechnik, zur Beurteilung und Vorgabe der bautechnischen Verwendbarkeit von
Aushubmassen,

- Betriebswirtschaftslehre, zur Erarbeitung und vergleichenden Bewertung von Verwen-
dungsalternativen und

- luK-Technologien, zur Gestaltung, Planung und Kontrolle von Ausfiihrungsprozessen

ein. Im Rahmen der Projektlaufzeit von ForBAU (bis Ende 2010) sollen die entwickelten

Konzepte in einem Beispielprojekt umgesetzt werden.

5 Zusammenfassung

Die nachhaltige Materialverwendung im Erdbau wird durch die Verknlpfung von Materialeffi-
zienz und Ressourcenschonung gestaltet. Wesentliche Ziele sind die optimale Nutzung
natirlicher Erdbaustoffe, was den mdéglichst umféanglichen Einsatz lokal verfligbarer Boden
bedingt. Gleichzeitig ist die Deponierung von Erdbaustoffen weitest moglich zu vermeiden
und die Verwendung von Sekundérrohstoffen (Ersatzbaustoffen) zu etablieren.

Diese Verwendung mdglichst aller verfigbarer Béden und Baustoffe bedingt aber auch eine
Berucksichtigung in den Regelwerken, die sowohl die bautechnischen als auch die umwelt-
bezogenen Anforderungen aufeinander abgestimmt enthalten. Die aktuell erfolgten Neue-
rungen des stralRenbautechnischen Regelwerks bilden hierfiir erstmals einen Ansatz. Mit den
Uberarbeiteten ZTV E-StB 09, den neu entstandenen TL BuB E-StB 09 und dem vorliegen-
den M TS E wurden hierzu wesentliche Voraussetzungen geschaffen.

Die Erfordernis und die Méglichkeiten einer nachhaltigen Materialverwendung im Erdbau
werden am Zentrum Geotechnik in Forschungsarbeiten und Bauprojekten untersucht und
umgesetzt. Aktuell wird die erdbautechnische Verwendung von organischen Bdden in einer
Versuchsschittung beurteilt sowie ein Stoffstrommanagement zur Planung, Steuerung und
Kontrolle von Erdbewegungen entwickelt.
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Autobahnneubau in Brandenburg: Nachhaltige MaBnahmen zur
Entwéasserung und Grundwasserbeeinflussung

Dipl.-Ing. Maik Schiiler
Landesbetrieb StraRenwesen Brandenburg, Hoppegarten

1 Einleitung

Am 23. Mai 2008 erfolgte die Verkehrsfreigabe der neuen Autobahn A 113. Die A 113 stellt
die wichtigste stralRenseitige Anbindung fur den neuen Airport Berlin-Brandenburg Internati-
onal (BBI) dar. Um die erwartete Verkehrsbelastung von bis zu 130.000 Kfz./24h bewaltigen
zu kénnen, wurde im Land Brandenburg fiir rund 112 Mio. EUR eine sechsstreifige Autobahn
auf einer Lange von 6,7 km neu gebaut (Bild 1).

Bild 1: Ubersicht Neubau A 113

Aus Berlin kommend verlauft die A 113 in Dammlage durch die Ortslage Schonefeld. An den
Anschlussstellen Schénefeld Nord und Siid erfolgt der Anschluss an die jeweils vierstreifigen
Bundesstralen B 179 und B 96a. Im Anschluss quert die A 113 die nérdliche Start- und
Landebahn des Flughafens Berlin Schénefeld, welche im Dezember 2007 aufler Betrieb
genommen wurde. Der Anschluss fir den Airport BBI erfolgt Gber die 2011 fertigzustellende
Anschlussstelle. Diese liegt unmittelbar vor dem Autobahndreieck Waltersdorf (Bild 1).

17



2 Geologische Situation

Die oberflachennahe Geologie des Landes Brandenburg ist eiszeitlich gepragt. Dadurch
stehen bis in groRere Tiefen fast ausschlieRlich quartére Lockergesteine an. Im Wesentli-
chen werden zwei regionalgeologische Einheiten unterschieden: Hochflachenbereiche mit
Geschiebelehm- und —mergelablagerungen und Urstromtéler mit Sandablagerungen.
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Bild 2: Geologischer Schnitt Ortslage Schonefeld /1/

Die A 113 liegt im Bereich der Teltowhochfache. In der Ortslage Schénefeld stehen unter
bebauungsbedingter oberflachiger Aufschittung und geringméchtigen Decksanden zwei
Geschiebemergelkomplexe an. Der obere Komplex ist der Weichseleiszeit, der untere
Komplex der Saaleeiszeit zu zuordnen. Die Geschiebemergelablagerungen kénnen Machtig-
keiten von 10 m bis Uber 25 m erreichen. Unterlagert werden die vorgenannten Schichten
durch saalekaltzeitliche Schmelzwassersande (Untere Sande). An deren Oberflache kénnen
unregelmafig Beckenbildungen (Bb in Bild 2) vorkommen.

Die unteren Sande bilden den 1. Hauptgrundwasserleiter. Das Grundwasser steht hier an
der Unterkante des praktisch wasserundurchldssigen Geschiebemergels (ki < 4*10® m/s)
gespannt an und erreicht Druckh&hen von 3 bis 5 m unter Oberkante Gelande.

Die urspringliche Planung der A 113 sah 1994 eine Trog- und Tunnellage vor. Aus Kosten-
grinden wurde diese ab 1997 in eine Hochlage geandert (Bild 2).
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3 Entwiédsserung A 113

3.1 Allgemeines

Grundsétzlich sollte das an StraBen anfallende Niederschlagswasser an Ort und Stelle des
Anfalls auch wieder zur Versickerung gebracht werden. Bei ausreichend durchldssigem
Untergrund und entsprechenden Platzverhéltnissen kann dies z. B. Uber begriinte Béschun-
gen und Stralenmulden erfolgen. Besteht diese Mdoglichkeit nicht, so kann das Oberfla-
chenwasser der Stralle gesammelt und tber Zuleitungen Versickerbecken mit vorgeschalte-
ten Absetzbecken mit Tauchwand zugefiihrt werden. Mit der Versickerung wird eine Grund-
wasserneubildung erméglicht. Uber bewachsene Bodenzonen kann das Oberflachenwasser
weitgehend gereinigt werden. Oberirdische Gewé&sser werden dadurch nicht in Anspruch
genommen und auch nicht beeinflusst. Weitere Grundsétze kénnen den Richtlinien fur die
Anlage von Stral3en, Teil Entwasserung (RAS-Ew) /2/ enthnommen werden.

Aufgrund der Untergrundverhéltnisse im Bereich der A 113 war mit dem Anstehen von
praktisch undurchlassigen Geschiebemergel keine oberflachennahe Versickerung mdéglich.

3.2 Geplante Entwasserung

Das urspriingliche Entwasserungskonzept fur die A 113 ist in Bild 3 dargestellt. Es war
vorgesehen, das gesamte Oberflachenwasser in Rickhaltebecken zu sammeln und mittels
Pumpenanlagen und Druckrohrleitungen in ein 2 km entferntes Versickerbecken abzuleiten.

Versickerbecken B ;179

Regenrtickhaltebecken
o Bty mit Pumpenanlagen

e t5, 069 %9

Schénefeld

Druckrohrleitung mit

Vérs@ierbecken  Unterquerung Bahnanlagen

Bild 3: Geplante Entwéasserung A 113, B 179 und B 96a
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Die Planung fir die Bundesstralte B 179 wurde zusatzlich zur A 113 Gbernommen. Aufgrund
der Untergrundverhdltnisse war die Funktion der vorgesehenen Versickerbecken in Frage
gestellt.

Mit dem Neubau der A 113 erfolgt in der Ortslage Schénefeld auf ca. 1 km Lange und
bereichsweise bis zu 55 m Breite eine erhebliche Flachenversiegelung. Mit Sammlung und
Ableitung des anfallenden Niederschlagswassers ware dem gesamten Gebiet dauerhaft eine
grofe Menge Wasser entzogen worden.

Far die Herstellung von 2 Pumpwerken, 2000 m Druckrohrleitung und einer 70 m langen
Unterquerung der Bahnanlagen bei ungiinstigen Untergrundverhaltnissen fir einen unterirdi-
schen Rohrvortrieb (Hindernisse infolge gréRerer Geschiebe) waren Baukosten in Hohe von
ca. 450.000,- EUR angefallen. Hinzu k&men jahrliche Betriebskosten von ca. 19.000,- EUR
fur Energie und Wartung der Pumpenanlagen, Reinigung und Inspektion der Druckrohrlei-
tung sowie vorbeugende Instandhaltung. Ein &hnliches Kostenvolumen ware auch fir
Anlagen an der B 179 notwendig gewesen.

3.3 Alternatividsung

Obwohl die jahrlichen Niederschldge in Brandenburg mit ca. 560 mm in den letzten 100
Jahren etwa konstant geblieben sind, ist fir das Hauptgrundwasser im Bereich der Teltow-
hochflache im Raum Schonefeld eine abnehmende Tendenz erkennbar (Bild 4).
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Bild 4: Grundwasserganglinie Messstelle 3646 1149 (Quelle LUA Brandenburg)

Die Ursachen fur den Rickgang des Grundwasserspiegels liegen in einer zunehmenden
Flachenversiegelung mit Ableitung des Niederschlagswassers in Vorfluten und in der
Einstellung des Betriebes von Rieselfeldern zur Wiederversickerung von geklartem Abwas-
ser in stadtnahen Randbereichen von Berlin.
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Unter den Gesichtspunkten der Versieglungsproblematik des Stralenbaus und der aufge-
zeigten Tendenz im Grundwasserhaushalt wurde fiir die A 113 und die Bundesstraften B 179
und B 96a in Schonefeld nach umweltvertraglichen und damit nachhaltigen Losungen fir
eine Regenwasserversickerung gesucht. Da eine direkte Versickerung nicht méglich war,
wurde die in Bild 5 dargestellte Entwasserungslésung mit Versickerbrunnen entwickelt.

(1) (2) (3) (4)

> A - Volirohr DN 300
Zutauf+ ~Tauchwand |
! i 10 em Mutterboden/
LFX 4 RRB | Andeckung

ﬁ‘ Absetzbecken Uberlauf Sickerbecken | T
7 . S S (Versicke | | / |- —— Kontrolischacht
77 7 prias-ang _— Grabenverfillung

Z S — Ry N - mit praktisch

Anstauregel-
organ

Material z.B.

Dranrohr DN 30
(opti-dran
o.gleichw.)

(1) Absetzbecken mit
Tauchwand

(2) Zwischenabsetz-
becken W (gespamniy

(3) Versickerbecken
mit Drainage

(4) Versickerbrunnen e

Dichtung —

Filterrohr

Kies

Schmelz- ___,
wasser-
sande

Bild 5: Prinzipskizze alternative Entwasserungslésung

Das gefasste Oberflachenwasser von der Verkehrsanlage wird Uber einen Zulauf einem
Absetzbecken mit Tauchwand zugefiihrt. Im Absetzbecken werden Feststoffpartikel als
Trager von Schadstoffen sedimentiert. Weiterhin dient das Absetzbecken zur Rickhaltung
von Leichtflissigkeiten. AnschlieBend gelangt das Wasser in ein Zwischenabsetzbecken.
Dieses hat die Funktion der Aufnahme kleinerer Regenereignisse und wirkt als Ver-
dunstungs- und teilweise als Versickerbecken im Bereich der Decksande. Im folgenden
Versickerbecken mit flachenhaft verlegten Drainageleitungen unterhalb einer 1 m machtigen
Kiessandschicht mit Oberbodenandeckung erfolgt die Reinigung des Wassers vorwiegend
Uber die belebte Bodenzone. Die Drainageleitung muss hierbei oberhalb des maRgeblich
héchsten Grundwasserstandes (hier HGW,o) abgesetzt werden. Damit wird dem Grundsatz
der Versickerung nach RAS-Ew Rechnung getragen, dass der Grundwasserflurabstand beim
mittleren Hoéchststand des Grundwasserspiegels mindestens 1 m betragen soll. Die Draina-
geleitungen werden dann an die Versickerbrunnen angeschlossen. Mit den Versickerbrun-
nen wird der undurchléssige Geschiebemergel durchbohrt. Im Bereich der unterlagernden
Sande wird eine entsprechend den ortlichen Verhéltnissen ausgebaute Filterstrecke zur
Infiltration in das Grundwasser ausgebaut.
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4 Planung und Bau der Versickerbrunnen

41 Vorgehensweise

Aufgrund der bekannten geologischen Verhéltnisse (stark schwankende Machtigkeit des
Geschiebemergels, wechselnde kornanalytische Zusammensetzung der unteren Sande;
siehe Bild 2 und 6) kam der Standortwahl und der Ausbautiefe der Brunnen eine besondere
Bedeutung zu.

£ - Aufschiittung Y amucmin

et il

200

Obere SaD ke < 4%10°8 m/s

h ‘1 Geschiebelehm/-mergel
< B (Weichsel)

0iemBEm e

Geschiebemergel
(Saale)

Beckenbildung

ke = 2¥10* m/s Untere Sande

1o

- ke =
- 50 m

Bild 6: Bohrprofile

Im Bild 6 sind exemplarisch zwei benachbarte Bohrprofile dargestellt. Die Unterkante des
Geschiebemergels einschliellich der schwach wasserdurchlassigen Beckenbildung (stark
schluffige Sande) schwankt hier auf einer Entfernung von 50 m um ca. 7 m. Die fur die
Infiltration vorgesehenen Sande weisen nach der kornanalytischen Ermittlung Durchlassig-
keitsunterschiede im Bereich einer Zehnerpotenz auf. Fur die Brunnendimensionierung
kamen prinzipiell 3 Vorgehensweisen in Betracht:

(1) Nutzung vorhandener Baugrunddaten

(2) Baugrundaufschlisse an geplanten Brunnenstandorten einschlieflich Feld- und La-
boruntersuchungen oder

(3) Ausbau der endgltigen Brunnen in der Planungsphase

Der Vorteil der Vorgehensweise nach (3) liegt darin, dass die Leistungsféhigkeit der Brunnen
direkt uberprift werden kann und die Kosten fiir herkémmliche Baugrundaufschliisse mit der
Brunnenherstellung kompensiert werden. Bei Nichtgenehmigung der vorgesehenen Entwas-
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serungslésung hatte hier jedoch ein Riickbau der Brunnen erfolgen miissen. Der Bauherr hat
sich fir die Vorgehensweise nach (3) wie folgt entschieden:

>
>

>

>

Ausbau der Brunnen mit Bohrdurchmesser 400 mm; Filterrohr DN 200

Anpassung der Filterldangen, des Filtermaterials und der Bohrtiefen vor Ort an die
angetroffenen Bodenverhaltnisse

Ausfiihrung von Pump- und Versickerversuchen entsprechend der spateren Funktion
der Brunnen

Probenahme und Laboruntersuchungen an Boden- und Wasserproben

4.2 Ergebnisse der Versickerversuche an den ausgebauten Brunnen

Zum Anschluss der Versickerbecken wurden insgesamt 10 Brunnen ausgebaut. Die Brun-
nentiefen liegen zwischen 21 m und maximal 30 m. Die Filterstrecken im Bereich der unteren
Sande weisen Filterlangen (FL) zwischen 5 m und 10 m auf.

Zur wirklichkeitsnahen Simulation der spateren Funktion der Brunnen wurden Versickerver-
suche mit konstanter Druckhéhe Uber jeweils 3 Stunden ausgefiihrt. Zur Uberpriifung der
Versuchsergebnisse wurden die Versuche nach einem Jahr wiederholt.

Aufstauh6he [m]

Bild 7:

10

9 — ~Bru 1, FL=5m
/ - Bru 2, FL=5m
8 —-—Bru 3, FL=10m
/ -<Bru 4, FL=6m
7 - Bru 5, FL=10m
/ ~Bru 6, FL=8m
6 ]( —+Bru 7, FL=10m
- Bru 8, FL=10m
5 --Bru 9, FL=10m
Bru 10, FL=6m
4 4
3 4
2 4
1 4
0 <* T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Versickermenge [m®/h]

Ergebnisse der Versickerversuche mit konstanter Druckhdéhe und verschiedener
Filterlangen (FL)

Bei Uberstauhéhen von 1 bis 4 m tiber dem aktuellen Grundwasserspiegel konnten bei 7 von
10 Brunnen Versickermengen von 30 m®h nachgewiesen werden. Nur 3 Brunnen brachten
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erheblich geringere Versickerraten. Zwischen den Versickerraten und der Uberstauhdhe
besteht eine lineare Abhangigkeit. Mit den Versuchsergebnissen konnten insgesamt
ausreichende Ergebnisse fiir die spatere Beckenentleerung erzielt werden.

Die Berechnung einer Tiefeninfiltration erfolgt in Analogie zur Grundwasserabsenkung und
ist in Bild 8 dargestellt.

s/
7 /// / mhaug{/f Versickermenge Q.:
7 it

Q. = 2*n*k*m*z/(InR - Inr)
|

£

s

Bild 8: Berechnung Tiefeninfiltration bei Grundwasser mit gespannter Oberflache /3/

h

3
ES

§ R = 3000*z*k0:>

L
i

Mit den in Bild 8 angegebenen Formeln ist iterativ eine Bestimmung eines mittleren Durch-
|assigkeitsbeiwertes k fur die ausgefihrten Brunnen méglich. Neben den Versickerungsver-
suchen mit konstanter Druckhéhe wurden weiterhin noch Versuche mit absinkendem
Wasserspiegel (Absinkversuche) und Pumpversuche an den Brunnen ausgefiihrt. Auch aus
diesen Versuchen lassen sich mittlere Durchlassigkeitsbeiwerte fur die Brunnen ermitteln.
Aus den gewonnenen Bodenproben wurde zusétzlich eine kornanalytische Bestimmung der
Durchléssigkeitsbeiwerte nach BEYER vorgenommen. Eine vergleichende Zusammenstel-
lung der Verhaltniswerte der ermittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte jeweils zum Wert des
Versickerversuchs mit konstanter Druckhdhe ist in Bild 9 gegeben.

In 75% der durchgefiihrten Untersuchungen lieferten die Pumpversuche ahnliche Durchlas-
sigkeitsbeiwerte wie die Versickerversuche. Tendenziell sind die Werte der Pumpversuche
etwas groRer, teilweise erreichen diese jedoch das 4 bis 8-fache. Demgegeniber fiihrt eine
Ermittlung der Durchlassigkeitsbeiwerte mittels Absinkversuch bzw. aus der Kornverteilung
im vorliegenden Fall Uberwiegend zu wesentlich geringeren Werten. Diese betragen
teilweise nur 20 bis 40% der Werte der Versickerversuche. Ein Ansatz letztgenannter Werte
fur eine Brunnendimensionierung wirde zu einer vielfachen Anzahl der Brunnen fihren. Die
Vorgehensweise einer zutreffenden Versuchsdurchfiihrung entsprechend der spéteren
Funktion der Brunnen ist daher zielfiihrend und kostensparend.
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1,8 Bk Pump/k Versick
16 B k BEYER/k Versick
’ [k Absink/ k Versick Versickerversuche
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Pumpversuche
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1 2 3 4 5 6 7 8
Brunnen Nr.

Bild 9: Vergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt nach verschiedenen Verfahren

4.3 Versickerbecken 2

Der Nachweis der Funktion der Entwédsserungsanlage soll nachfolgend am Beispiel des
Versickerbeckens 2 (Bild 10) beschrieben werden. Das Versickerbecken 2 liegt an der
Kreuzungsstelle der B 96a mit der A 113 (siehe Bild 3) und damit an einem Geléndetiefpunkt
(siehe Bild 2). Die Einzugsflache fur das Becken betragt ca. 7000 m? versiegelte Flache. Der
HGW, liegt hier bei 37,5 m NN, die Oberkante der Drainageschicht bei 38,8 m NN. Fir eine
Regenhaufigkeit von n = 1 (Regenereignis, welches im Mittel 1mal pro Jahr auftritt) ergibt
sich ein Fullstand im Becken bei 39,2 m NN, fiir eine Regenhaufigkeit von n = 0,1 (Regener-
eignis, welches im Mittel 1mal in 10 Jahren auftritt) ergibt sich ein Fullstand im Becken bei
39,77 m NN. Daraus ergeben sich Aufstauhthen tiber dem HGW,, von 1,7 m bzw. 2,27 m.

Die fur das Becken ausgebauten Brunnen sind jeweils 30 m tief und liegen 45 m auseinan-
der. Die Filterlange betrdgt 10 m fur Brunnen 9 und 6 m fir Brunnen 10. Die Versickerleis-
tung ist sehr unterschiedlich und liegt zwischen 2 m*h und 32 m3h bei Aufstauhéhen von
1,2 m (Bild 7). Die beiden Extreme kennzeichnen die sehr wechselhaften Untergrundverhalt-
nisse bezuglich der Durchlassigkeit der unteren Sande an den Brunnenstandorten.

Die Entleerung des Versickerbeckens sollte innerhalb von 12 Stunden erfolgen. Fur das
einjahrige Regenereignis ergab sich eine Fullmenge von 188 m?, fur das 10-jahrige Regen-
ereignis eine Fillmenge von 534 m?3. Zur Sicherstellung der gewiinschten Beckenentleerung
in 12 Stunden ergeben sich hier mittlere Versickerraten von 16 m*h bzw. 44,5 m®nh. Die
erstgenannte Versickerrate konnte mit den Versickerversuchen nachgewiesen werden
(Bild 7). Nach Extrapolation der Ergebnisse der Versickerversuche konnte auch die Versi-
ckerrate von 44,5 m*h nachgewiesen werden. Zuséatzlich wurde am Brunnen 10 noch ein
Pumpversuch ausgefiihrt . Mit diesem wurde bei einer Absenkung von 2,65 m eine Férder-
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leistung von 72 m¥h erreicht. Setzt man die 2,65 m als Uberstauhthe an, so entspricht der
ermittelte Wert hier einer extrapolierten Versickermenge.

-

Versickerbecken

.

Bild 10: Versickerbecken 2 A 113 / B 96a

4.4 Wartung der Brunnen

Zur Uberpriifung der Versickerleistung und zur Reinigung der Brunnen sind alle 3 Jahre
Pumpversuche an den einzelnen Brunnen auszufiihren. Sollte die Leistung der Brunnen in
diesem Zeitraum extrem nachlassen, ist ein Neubau einzelner Brunnen mdglich. Diese
Aufwendungen stellen immer noch eine kostengiinstige Alternative zum urspriinglich
geplanten Entwésserungskonzept dar.

5 Fazit

Mit der gewahlten Variante der Versickerbrunnen, welche bereits im Zuge der Planung
ausgebaut und in ihrer Funktion nachgewiesen wurden, konnte eine kostengiinstige Variante
fur die Verbringung des anfallenden Regenwassers ausgefiihrt werden. Gegenuber der
urspriinglichen Planung konnte auf 2 Pumpwerke, 2 km Druckrohrleitung und eine Unterque-
rung der Bahnanlagen verzichtet werden. Durch den Wegfall dieser Anlagen wurden
weiterhin die betriebsbedingten Aufwendungen (Energiebedarf, Auswechseln von Pumpen)
fur mehrere Jahrzehnte stark reduziert. Aus Umweltsicht wurde im Hinblick auf die im Land
Brandenburg problematische Grundwasserneubildung nachhaltig etwas getan. Diese
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Feststellung wurde durch die fiir die Genehmigung der Anlagen zustandige untere Wasser-
behdrde bestatigt.
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Flachenrecycling im Kontext Flachenkreislaufwirtschaft -
Brachen & Nutzungszenarien

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Herbert Klapperich
TU Bergakademie Freiberg, CiF e.V., Freiberg

NACHHALTIGKEIT

.. es geht nun eine nachhaltige Fldchennutzung als Beitrag zum Fldchenmanagement ...
sowohl in Stadtentwicklung wie auch Bergbaufolgelandschaft

Vorbemerkung zur "Nachhaltigkeit in der Geotechnik"

Ich begriRe die THEMEN-Initiative des diesjahrigen Geotechnik Tags hier an der TU
Minchen

GEOTECHNIK heift Ingenieurkunst ins Wirtschaftsleben einspeisen
@ in der Bauwelt & Bergbauwelt

INFRASTRUKTUR-Projeke ob grof3e Tunnelbauwerke, Staumauern/Damme
oder Schutz vor GEOHAZARDS'
stehen unter dem Aspekt Nachhaltigkeit oft im FOKUSS'

Heute mochte ich lhnen etwas mehr alltégliches - sprich etwas aus der Nachbarschaft
aufzeigen. (siehe Begriffe)

> in meinem Vortrag — Beispiele in PLANUNG & AUSFUHRUNG - best practice Bsp. -
zur "gelebten" Nachhaltigkeit aufzeigen
» auch im Kontext KOMMUNIKATION & Sensibilisierung - eine wichtige Rolle unseres
Berufsstandes
» das Alles nattrliche im interdisziplindren Umfeld ...
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Einbettung

Das Thema Wiedernutzung von Flachen und deren Konzeption - haufig genannt: Brachen,
nichtbetriebsnotwendige Flachen, Stillstandsbereiche, Kippengeldnde, Halden, ehemalige
Betriebsflachen usw. - in den Industriebereichen Bergbau, Veredlungsindustrie, Stahl,
Chemie sowie Konversionsflachen, Liegenschaften von Sondervermégenstrager wie Post,
Telekom, Deutsche Bahn, aber auch Kommunen stellt eine komplexe Aufgabe dar.

Der Beitrag behandelt den Schwerpunkt "Nutzungsstrategien”, Pflichten ehemaliger Betrei-
ber bzw. der Folgeeigentimer, eingebettet in regionale Planungskonzeptionen sowie
Chancen, auch unter Wiirdigung der kommunalen Planungshoheit in Deutschland.

Die Rolle des Investors und/oder die Umsetzung einer neuen Nutzungsidee ist hierbei von
zentraler Bedeutung.

Die Einbeziehung der stetig wachsenden Rolle der "erneuerbaren Energien" im Prozess der
Strategien zum Klimawandel riickt die Flachenpotentiale der Brachen in eine neue, positive
Dimension, ahnlich dem Stimmungswechsel in der Landwirtschaft.

Nachwachsende Rohstoffe oder ein "Solar-Feld" sind prominente Beispiele - bei belasteten
Brachen auch unter den Gesichtspunkten der Schadstoffaufnahme respektive der Optimie-
rung i. S. Minimierung des Sanierungsaufwandes.

"Brownfields" ist der eingeblrgerte Begriff.

Bild 2 fuhrt naher in die Thematik ein - vom Baugrund bis zur Stadtentwicklungsplanung mit
Verweis auf die interdisziplindren Themenfelder des CiF e. V. (Kompetenzzentrum fur
interdisziplinares Flachenrecycling, www.cif-ev.de) mit Technik/Okonomie/Okologie/Recht.

NACHHALTIGKEIT in der
GEOTECHNIK

FLACHE — PARZELLE
STADTTEIL — REGION
BERGBAUFOLGELANDSCHAFT

Technik — Planung — Recht
Okonomie — Okologie

Bild 2
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Die "Bezugsgréfie" Klimawandel wirkt natirlich auch in unsere Bauwelt, Stichwort "Nachhal-
tiges Bauen". Bild 3 zeigt ein Beispiel aus Freiberg.

Erster Preis fiir Freiberg

,Schlossplatz im Klimawandel“ iiberzeugt

Die Stadt Freiberg hat mit jhrem
Beitrag zum jihrlichen Wettbewerb
4Ab in die Mitte, gepunktet. Die
City-Offensive Sachsen stand 2008
unter dem Motto ,Prima-Stadt-
Klima*“, Freiberg erhielt fur seine
Ideen zur Umgestaltung des

zeugt und einen dritten Platz er-
rungen.

In diesem Jahr waren 20 Pro-
jekte eingereicht worden, die alle
Ideen aufzeigten, wie Energie- und
Klimabewusstsein nicht nur ver-
bessert sondern in eine moderne

Sdl )t w3cl im Kli-
mawandel” mit Integration einer
,Erlebnis-Tiefgarage* den ersten
Preis. Diesen konnten Oberbirger-
meister Bernd-Erwin Schramm und
Stadtentwicklungsdezernent Hol-
ger Reuter in der vergangenen
Woche gemeinsam von Wirt-
schaftsminister Thomas Jurk und
2| Hans-Joachim Wunderlich, Haupt-
Uberreichten Oberbiirgermeister Bernd-Erwin Schramm (2.v.l) und dem  geschiftsfiihrer der IHK Siidwest-
Stadtentwicklungsdezernenten Holger Reuter (2.v.r) die Urkunde als sachsen, in Empfang nehmen.
Preistréger des fiinften Wettbewerbs ,Ab in die Mitte - Prima-Stadt-  Bereits 2004 hatte Freiberg mit
]Chma 2008: Wirtschaftsminister Thomas Jurk (r) und Hans-Joachim seinem Wettbewerbsbeitrag ,Ab in
ich, chiiftsfithrer der ITHK . Foto: PS die Mitte - ab ins Schloss" iiber-

Bild 3

ltung ei b wer-
den kann. Die Abschlussveranstal-
tung des diesjahrigen Wettbewer-
bés findet wihrend der Euregia auf
der Leipziger Messe am 28. Oktober
statt.

Ab in die Mitte ist eine Initiative
der privaten Wirtschaft mit dem
Freistaat Sachsen im Zusammen-
hang mit PPP. Zicl ist es, Impulse
fiir die stadtcbauliche Erneuerung
zu geben sowie mehr Besucher ins
Zentrum zu ziehen und die Innen-
stadt zu starken.

www.abindiemitte-sachsen.de
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Der Begriff der Nachhaltigkeit ist heute im 6ffentlichen Bewusstsein, und er wied auf viele
Bereiche unseres téglichen Lebens angewendet. Beim Bauen, in der Architektur, noch recht
unprézise und schwer definierbar.

Der Begriff kommt urspriinglich aus dem Forstbau und bedeutet erst ein mal nichts, anderes
als dass nicht mehr Holz geschlagen werden sollte, als im gleichen Zeitraum nachwachst.
Somit ist im Ubertragenen Sinne zu deuten, dass wir nicht mehr Ressourcen verbrauchen
sollten, als unser Planet im gleichen Zeitraum produziert.

Der Begriff Nachhaltigkeit wurde erstmals im 18. Jahrhundert vom Freiberger Berghaupt-
mann Hans von Carlowitz (1713) geprégt und erwahnt (Bild 4). Obwohl die Begriffsbestim-
mung hierbei auf die Fortwirtschaft zuriick geht, ist das erste Mal von einer Art Flachenma-
nagement die Rede. Holz war zum damaligen Zeitpunkt einer der wichtigsten Rohstoffe fiir
den Bergbau. Ziel der Nachhaltigkeit ist es, 6kologische, 6konomische und soziale Bedurf-
nisse zu vereinigen und dadurch fir zuklnftige Generationen nutzbar zu machen.

Das notwendige interdisziplindre Wechselspiel zur Gestaltung der Nachhaltigkeit ist im Bild 5
erfasst.

Sustainability

» Sustainability: Sustainable //—\
The ability to meet prese%t needs without compromising

those of future generations

Bild 5
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FLACHENRECYCLING - FLACHENMANAGEMT

Nutzungs- und Aktivierungsstrategien

Zur Aktivierung und Entwicklung von Flachenpotenzialen ist eine Kooperation von privaten
und offentlichen Planungen und Umsetzungsstrategien notwendig, da eine einseitige
Strategie nicht immer den gewiinschten Effekt bietet. Dies eingebettet in die Landes- und
Raumplanung eréffnet neue und zielfihrende Losungen.

Durch Sanierungstechnologien kénnen ,genutzte* Flachen wieder z.B. in ,Grin-Flachen®
umgewandelt werden. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk von solchen Recyclingprozessen in
der Kombination von Dekontaminationsprozessen mit der Wiedereingliederung der Flache in
die Umgebung.

Um Freiflachenpotenziale zu schaffen bzw. zu erhalten, sind oft Zwischennutzungen,
Umnutzungen u. &. von bebauten Flachen notwendig. Eine Mdglichkeit fir den Eigentumer
sind Gestattungsvereinbarungen, d. h., Flachen werden mit kommunalen Mitteln mobilisiert
und fur die Allgemeinheit zuganglich gemacht, der Eigentimer kann die Flache aber
dennoch vermarkten. Grob kdnnen aber bei der Revitalisierung von Flachen drei Strategien
unterschieden werden:

e Aktivierung (Entwicklung).

e Bewahrung.

e Renaturierung.

Ursprungsnutzung

Brachfléache

Zwischennutzung

Renaturierung Neunutzung

Bild 6

Welche dieser drei Entwicklungsmaéglichkeiten dabei angewandt wird héngt jeweils von der
Ursprungsnutzung ab. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass Flachen immer im
Sinne eines Flachenkreislaufes betrachtet und somit auch genutzt werden kénnen (Bild 2).
Diese drei Arten kdnnen nun weiter feiner untergliedert werden in:

e Aktivierung (Neunutzung, Ursprungsnutzung)
Unter dem Begriff Aktivierung werden Prozesse verstanden, die langere Zeit (mehrere
Jahrzehnte) Gultigkeit haben sollen. Es werden hierbei zwei Strategien unterschieden:

33



Unter dem Begriff ,Neunutzung” werden Aktivititen zusammengefasst, wenn einen
Flache einer vollig neuen Nutzung (gewerbliche Nutzung) zugefihrt wird. Dieser Prozess
dauert jedoch oft mehrerer Jahre und verursacht Vorinvestitionen, was zu einem Pla-
nungs- und Marktrisiko des Investors fihrt. Hemmend kénnen hierbei z.B. Nutzersuche,
Planungsverfahren oder die Projektierung wirken. Eine Umwandlung in Land- und forst-
wirtschaftliche Flache wird als Renaturierung bezeichnet und ist als separater Punkt auf-
gefihrt.

Der Begriff ,Ursprungsnutzung”impliziert bereits, dass darunter die letzte industrielle oder
gewerbliche und somit urspriingliche Nutzung verstanden wird. Nicht mehr bendtigte
Areale werden meist als nicht betriebsnotwendig bezeichnet und abgerissen. Die Flache
kann aber auch als Lager und Birogebaude genutzt werden.

Bewahren (Umnutzung, Zwischennutzung)
Unter dem Begriff Bewahren kann die Strategie der Umnutzung verstanden werden.

Hierunter werden Nutzungsdnderungen zusammengefasst, die sich von der vorgenanten
urspriinglichen Nutzung wegbewegen. Das heiRt die Flache wird entweder anderweitig
nachgenutzt oder teilweise bzw. temporér umgenutzt.

Zwischennutzung fasst hiermit alle Zustdnde zusammen die temporarer Natur sind. Oft
besetzen sie Terrains in einer Umgebung, die primar nicht als geeignet fir Umnutzungen
erscheint. Ihr Merkmal sind ein niedriger Nutzungsgrad, niedrige Mietertrdge und hohe
Unterhaltskosten. Zwischennutzungen bleiben oft jahrelang bestehen, bis der Eigentiimer
eine ertragssteigernde Umnutzung vornimmt.

Renaturierung
Eine dauerhafte 6kologische Umnutzung brachliegender Standorte zu Griin- bzw. Freifla-

chen wird als Renaturierung verstanden. Insbesondere im suburbanen Raum stellt die
Nachnutzung von Brachenflachen vor dem Hintergrund fehlender Nachfragen und auf
Grund der Lage benachteiligenden Standortbedingungen ein wesentliches Hemmnis dar.
Erschient auf Grund der derzeitigen finanziellen Situation oder zukunftiger demographi-
scher Entwicklungen eine Nutzung als nicht sinnvoll, wird Renaturierung als Alternative
des Brachliegens néher betrachtet. Zur Beseitigung der vorhandenen 6kologischen Miss-
stdnde kommt es daher zur Renaturierung.

Bergbaufolgelandschaften werden meist vollkommen neu gestaltet, so dass ein Grofteil
der oben genanten Unterteilungen hier nicht anwendbar ist. Hauptziel der Renaturierung
von Bergbauflachen ist die Langzeitsicherung und Stabilisierung der Flachen. Somit ent-
steht meist einen neue und innovative Nachnutzung, z.B. Erholung, Sicherung oder Na-
turschutz. Da bei Bergbaufolgelandschaften jedoch als Ursprungsnutzung die natirlich
entstandene Landschaft verstanden werden kann, ist in diesem Fall die Renaturierung
auch eine Art Ursprungsnutzung (siehe Abbildung 2).

Dennoch stellt sich oft die Frage wie nachhaltig sind die einzelnen Nutzungsszenarien?
Denn betrachtet man den Lebenszyklus Flache, so werden zukinftigen Generationen
nun in Nutzung befindliche Flachen als Brachflachen hinterlassen.

Beispiele fiir internationale Aktivitdten zur Thematik - von Konferenzen und Forschungspro-
jekten (Bilder 7 - 12):
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Machen wir
was draus!

Let's extract
the Value!

International Conferences
- organisation by ECI, New York -

"Green Brownfields"
US-EPA, UBA, CiF

No | 2000  Salt Lake City, USA
No Il 2003 Dresden, Germany

No lll 2006 Lerici, Italy

Bild 8
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CABERNET

m Concerted Action on Brownfield

GABEBHH and Economic Regeneration
www.cabernet.org.uk NETWork

Concerted Action on Brownfield and
Economic Regeneration Network

EC - 5th framework program coordination:

CABERNET is a European multi- University of Nottingham, UK
disciplinary expert network that is
working to facilitate sustainable
solutions for brownfields, which U BA! Germany
enhance social wellbeing,
environmental quality and
economic regeneration - .
-21 européische Lander-

Supported by the European Commission,
Research Directorate-General, under the
Fifth Framework Programme

P

£

L

Bild 9

Challenges and Opportunities for Sustainability

Environmental Technologies in the Context of Climate Change
Renewables Land Resources Financial Tools
US EPA UBA CiFe. V.

November 7-9, 2007
Naples, Florida, USA

Conference Chairs
Prof. Dr. Herbert Klapperich, CiF e. V., Germany
Dr. Alan Hecht, Director for Sustainable Development, US EPA, USA
Honorary Chair
Prof. Dr. Klaus Topfer, Former Under Secretary General, United Nations

ECI Engineering Conferences International

6 MetroTech Center - Brooklyn, NY 11201, USA
Phone: 1-718-260-3743 - Fax: 1-718-260-3754
www.engconfintl.org - info@eci.poly.edu

Bild 10
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Challenges and Opportunities for Sustainability

Environmental Technologies in the Context of Climate Change
Renewables Land Resources Financial Tools
US EPA UBA CiFe. V.

November 7-9, 2007
Naples, Florida, USA

Session I: Urban sustainability

Session II: Energy / Renewables

Session lll: Geohazards

Bild 11

Mary Lou ,Sustainability”, 1998

Bild 12

Der Begriff Altlasten impliziert Kontaminationen von Boden und Grundwasser. Ich erinnere
an die immer intensivere Befassung mit Sanierungs-respektive Sicherungsverfahren im
Rahmen unserer Umweltgeotechnik - heute eine Fachsektion in der DGGT. Neben Impuls-
fragen wie "how clean is clean" und Diskussionen zu Sanierungszielen entwickelten sich
technisch machbare Sanierungstechniken - auch unter 6konomischen Gesichtspunkten.
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Die Bilder 13 und 14 dienen der lllustration hierzu.

E— —

Bild 13

‘ ' ‘ Gelondeoberfioche * A

—— Ol als Phase
{Olkorper }

—— 01 gelost
Z Kapillarroum

B e

Bild 14
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Das wichtige Bundesbodenschutzgesetz (1998) wurdigt die Bedeutung des Bodens und
damit unseren Baugrund. Beim Schutzgut "Grundwasser" wird die Bedeutung der Nachhal-

tigkeit offensichtlich.
Bild 15 verbindet die beiden Medien zur Flachenkreislaufwirtschaft.

NACHHALTIGKEIT
&
LD - G
I
BBodSchG héchstes Schutzgut

(1998) GW-Schutzgesetz
Landesverordnungen 1

Kreislauf des Wassers
(Wasserbau)

Bauen im Grundwasser stellt eine interessante Aufgabe dar, eine interdisziplindre mit der
zentralen Rolle der Geotechnik.

Bild 15

Bild 16 erlautert als gutes Beispiel die "Grundwasserschonende Bauweise" mit der Wand-
Sohle-Methode zur Schaffung einer tiefen Baugrube im Aquifer.

Geotechnik-Rolle

auch BAUEN in GW

Bsp. grundwasserschonende Bauweise

BERLIN

Potsdamer Platz Hauptbahnhof
Infrastruktur — VZB —

= Tunnel - Bahn/Strale =

Regierungsviertel Reichstag

Tiefe Baugruben

WAND-SOHLE
Bauweise

Bild 16
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Flachenkreislauf

Ziel einer Nachnutzung von Flachen ist die Betrachtung der Flache als Kreislauf (Flachen-
kreislauf). Hierbei spielt es prinzipiell keine Rolle ob es sich um innerstadtische bzw.
suburbane Flachen oder um Bergbaufolgeflachen handelt. Die Nutzung von Fléachen ist nicht
auf eine Funktion beschrankt, was gerade bei der Nachnutzung von Bergbaufolgelandschaf-
ten zum Ausdruck kommt. Vielmehr missen bei Fldchennetwicklungsplanungen eine
Vielzahl von potenziellen und tatsachlichen paralleler Nachnutzungen fir Flachen und
Regionen betrachtet werden. Erst bei der Umsetzung kann dann entschieden werden,
welche Nutzungen konkurrieren bzw. stérend fungieren. Aufgrund von Vermarktungs- oder
Entwicklungsproblemen kénnen viele Flachen jedoch keinen geschlossenen Kreislauf
aufweisen und somit nicht zu einer nachhaltigen Nutzung beitragen.

Heute ist das Wort Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung nicht nur im Rahmen der
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme und der Entwicklung von Brachen und Bergbau-
folgelandschaften in aller Munde, sondern gewinnt auch bei der Klimadiskussion und
konkreten MaBnahmen an Bedeutung.

Fliache in
kommunalem

oder privatem
Eigentum \
Nutzungsidee

VerauBerung

Renaturierung

Planung/
Ausfiihrung der
NeubaumaBnahme

Y

Mtz [MMobilienkreislauf ...

Brachfallen der Flache
nach Beendigung der
Nutzung durch den

K les Flach Eigentiimer/Mieter

Technische und wirtschaftliche
Machbarkeitsanalyse — Bewertung der
Flache und ihrer Nutzungsméglichkeiten
in enger Kooperation mit dem Eigenttimer
und/oder potentiellem Nachnutzer

Konservierung

« Zwischenerwerb?

+ Revitalisierung?
« Konservierung?
« Renaturierung?

Schaffung von Baurecht
Beschaffung von Fordermitteln

Bild 17
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Nachhaltige Nutzung
Erfassungs- und Bewertungssysteme von innerstadtischen Brachen

Eine Vielzahl von ,Best-Practice“-Beispielen haben gezeigt, dass Erfolge erreicht werden
kénnen, wenn neben den urspringlichen drei Nachhaltigkeitsgedanken (sozial-6konomisch-
okologisch) auch die demographische Entwicklung und die umweltrechtliche Betrachtungs-
weise mit integrieret werden. Dies erweist sich derzeitig jedoch als schwierig, vor allem vor
dem Hintergrund des stadtischen Rickbaus. Hierbei werden teilweises kostenintensive
Gebaude (i. S. Unterhalt und Betrieb) unter dem Vorwand des demographischen Wandels
mit Hilfe von Férdermitteln abgerissen, eine sinnvolle nachhaltige Nutzung fehlt jedoch oft
vollig. Positive Beispiele sind die vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung initiilerten Programme ,Stadtumbau Ost” und ,Stadtumbau West.

Es gibt eine Vielzahl von Schritten, die bei der Entwicklung von Brachflachen eine Rolle
spielen. Fast alle Flachen sind bereits in Katastern, wie Brachflachenkatastern oder Altlas-
tenkatastern, oder sonstigen Datenbanken erfasst. In solchen Katastern sind meist die
Grundinformationen dargestellt und aufgelistet. Aber nicht alle erfassten Flachen sind als
prioritare Entwicklungsfelder im Sinne der Stadtentwicklung zu sehen. Vier Flachentypen A,
B, C, D, von "Selbstvermarkter" bis "NichtverduRerbarer" kénnen zu einer erfolgreichen
Entwicklung im Rahmen der Stadt- oder Landschaftsentwicklung beitragen. Hierbei ist eine
Filterung der Flachen zielfihrend, was jedoch mit einem erhdhten Informationsbedarf
bezuglich der Einzelflachen verbunden ist.

Gewerbeflachenkataster|- - - -| Brachflachenkataster [ - Baufldchendateien
Flachenpass |
Historische
Boden-Wert-Bilanz Erkundung Start-up-Plan
Bauleitplanung Flachenpass Il
Flachenkreislauf- Kommunales Machbarkeitsstudie
wirtschaft //' Flachenmanagement Fléchenrecycling
i L7
: il
Bewertungsmodelle L Nachhaltiges
Bsp. ResDbase Siedlungsflachenmanagement

Bild 18
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Schema Nachhaltiges Siedlungsmanagement

Bei politischen Entscheidungen und Diskussionen wird Nachhaltigkeit und Brachflachenent-
wicklung oft im selben Zusammenhang genannt. Internationale Netzwerke wie CLARINET
(Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies in Europe) oder
CABERNET zeigen, dass bereits verschiedenste Konzepte fir eine Entwicklung von
Brachflachen existieren. Bei der Entwicklung von Flachen sind oft Zwischenschritte notwen-
dig um den gewinschten und geplanten Erfolg zu erhalten. Dennoch fehlt oft eine Strategie
fur ein erfolgreiches Flachenmanagement. Entwicklungskonzepte zeigen, dass mit der
Entwicklung der Brachfliche zum einen aktuelle Probleme gelést werden kénnen und
andererseits auch eine soziodkonomische Aufwertung der Flache bzw. eines Quartiers
stattfindet.

NACHHALTIGKEIT - SUSTAINABILITY

Bild 19 zeigt Beispiele fir die Verwendung des Begriffs, auch in der Flachenpolitik.

Das CiF e. V.-Engagement dient auch der Initiative zur Reduktion des Flachenverbrauchs, in
Deutschland z. Zt. tiber 100 ha pro Tag.

SUSTAINABILITY

-?-
Besserer Begriff als ,Nachhaltigkeit®
» Rat fur Nachhaltige Entwicklung
ber&t Bundesregierung (Kanzleramt)

Empfehlung zu
= gesellschaftspolitischen Zielen
= Energie
= ect.

Ziel: Grunlandverbrauch reduzieren
ist: ca. 115ha/d
soll: 30ha/d (2020)

SUSTAINABILITY Konferenz — Finanzwirtschaft
= jahrlich in Bonn=

Y

Bsp. Nachhaltigkeitsfonds

» SUSTAINABILITY Thames-Gateway: ,Shaping Mankind's" Environment
LONDON 2009/2012

Bild 19
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CiFe. V.

Der Rat fiir NACHHALTIGE Entwi ich in seiner Stellt vom 22.04.2008

"Welche Ampein stehen auf ROT?"

den Stand der 21 indikatoren der nationalen igkeit gie (Rat fir ig
Entwicklung)

hier:  FLACHENINANSPRUCHNAHME
Siedlungs- und Verkehrsfldche

% Die Ampel zeigt ROT fir die hme der und
< Ziel: 30 ha pro Tag im Jahr 2002 formuliert
< Erreichte Werte: 2000 131

2005 118 } ha pro Tag

2006 113
< Sachsen 2007 ca. 11 ha pro Tag
< NRW 2007 ca. 15 ha pro Tag

— NRW-Ziel: 5 ha/d in 2020 —

< Hamburg 30 ha-Ziel in der Real-Politik/lUmsetzung des schwarz-grinen

Senats angekommen

"Flédchenpfand” und Abgaben auf Neuverbrauch sollen Raubbau
stoppen im Kontext "Bewahrung der Schépfung - Klima-,
Umwelt-, Verbraucherschutz”

< Bayem 2008 16,1 ha pro Tag

Die Nachhaltigkei ie der Bur gierung bedarf der Umsetzung in Landern und

Kommunen!

Zielfiihrend: v

Brachen, Bergbaufolgeflachen & GroRflachen mit schadlicher Bodenveranderung fur NaWaRo
— unkritische Erzeugung von Biomasse — nutzen!

Die Kopplung von FLACHE & ERNEUERBARE Energie ist ein Weg mit Potential zum Errechen des
Ziels 30 ha/Tag

mit interkommunaler Kommunikation/Kooperation.
n Verstetigung in der Praxis durch
LANDER & REGIONEN & KOMMUNEN

Bild 20

www.cif-ev.de

CiF-Engagement
» Interdisziplinarer Ansatz

» Nachhaltige Flachenentwicklung
auch temporare Zwischennutzung

INNENENTWICKLUNG Stadte
Geotechnik —_—

Soziodkonomie —
Bild 21

Chancen & Risiken
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FORSCHUNG & WISSENSTRANSFER

Die Bilder 22, 23, 24, 25, 26 beziehen sich auf ein BMBF-Forschungsvorhaben REFINA zum
Thema, sowie "Nachhaltiges Landesmanagement".

Wissenstransfer
» Kommunen - Planungshoheit in Deutschland
» Eigentimer/Investoren
» Banken/Versicherungen - Risiko-Versicherung
+ Beteiligung ,Dritter”
» PLANER
» GEOTECHNIKER
BMBF-Forschungsprojekt REFINA
» Projekte + WISSTRANS
- Présenzveranstaltungen
- ELNAB
www.flaechen-bilden.de
www.refina-info.de
Bild 22
REFINA-Projekt VEGAS - CiF e. V. = RUB - Dr. Ertel

Flachen- 2008 Freiberg (CiFe.V.)
management

2008 Esslingen (VEGAS)
Gewerbegebiete <2009 20.Januar Ruhr Universitdt Bochum (CiF e.V./RUB)

2009 22.Januar Leonberg (VEGAS)
Stadtumbau 2009 14. Mérz Freiberg (CiFe.V.)

05. Mai Gorlitz (CiF e.V.)

Bild 23
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Gewerbegebiete

Eine der knappen Ressourcen im dicht besiedelten Nordrhein-Westfalen sind Flachen. Die
bundespolitische Vorgabe respektive Zielsetzung von 30 ha/d an Flachenverbrauch bis 2020
- auch eine Empfehlung fir die Nachhaltigkeit in Stadt & Land - kann nur "vor Ort", sprich in
den Kommunen mit ihrer Planungshoheit, umgesetzt werden. Der haushalterische Umgang
mit Freiflachen - innerstadtisch und den Bergbaufolgelandschaften - fiihrt zur Wiedernutzung
von Brachflachen, auch mit interkommunaler Kommunikation & Kooperation. Um é&ltere
Gewerbegebiete auch zukinftig effizient zu nutzen, sind Konzepte fur deren Modernisierung
oder Anpassung an die aktuellen Anspriiche von Unternehmen, aber auch Kommunen
erforderlich - ein komplexes Unterfangen.

WISS Trans - Wissenstransfer durch innovative Fortbildungskonzepte beim Fldchenmana-
gement/Flachenrecycling: Ziel dieses Vorhabens ist die Vermittlung von praxis-orientierten
Erkenntnissen und Vorgehensweisen durch eine Fortbildungskonzept, das Présenzveran-
staltungen und E-Learning (zeitlich und rdaumlich unabhéngiges Lernen am Computer)
kombiniert.

whl =

WissTrANs

-
ELNAB =51

Neue Anspriiche an Gewerbegebiete —
Effiziente Flichennutzung im Kontext
Stadtteilentwicklung

REFINA-Seminar

20. Januar 2009
Ruhr-Universitat Bochum

45 @
%%Mj’

unterstitzt durch Ministerium fur Umwelt

und Naturschutz, Landwirtschaft und 24|
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein- A
Wastfalen 2 Allianz fiir die Flache NRW

Bild 24

45



Aktuelle Forschung (Folge REFINA)

,Nachhaltiges Landmanagement® - BMBF -

Modul A: Modul B:
MWechselwirkungen zwischen «Innovative Systemlésungen fiir ein
Landmanagement, Klimawandel nachhaltiges Landmanagement®

und Okosystemdienstleistungen*

Regionale Wertschépfungsnetze sind

Zwischen Landmanagement und eine Grundlage fir eine integrierte Stadt-
Klimawandel besteht ein komplexes Land-Entwicklung. Globale

und mehrdimensionales Geflecht von Veranderungen, vor allem die
Wechselwirkungen und Entwicklungen auf den globalisierten
Ruckkopplungsmechanismen. Agrar- und Rohstoffmérkten aber auch

Phanomene wie Landflucht-/
Fleischkonsum oder regionale
Auswirkungen des Klimawandels
erfordern eine flexible und
vorausschauende Anpassung von
Landnutzungssystemen.

Bild 25

U U

4. Symposium UMWELTGEOTECHNIK
& ALTLASTEN-Symposium 2009
5. Freiberger GEOTECHNIK-Kolloquium

Freiberg Wiirzburg
4./5. Juni 2009 23./24. April 2009
Vortragsblock: Vortragsblock:

Flachenverbrauch:

ENERGIE — FLACHE - NACHHALTIGKEIT Das 30 ha-Phantomziel

Bild 26
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SCHLUSSBEMERKUNG

Das "PISA-Ensemble” ist unter dem Aspekt "Nachhaltigkeit" ein hervorragendes Beispiel fir
die Nahtstelle von Baukunst & Geotechnik - nicht nur fur die Vermittlung der Konsolidie-
rungstheorie.

GEOTECHNIK
for ever

Bild 28

Enginesrs Testing Lanoratories, 1960

... und wir kénnen 700 Lira sparen, wenn wir keine Bodenproben nehmen!*

Bild 29
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Zur Umsetzung der Ingenieurkunst in der Geotechnik hilft das Schlussbild

Schlussbild

Literatur

Aigner, B.; Klapperich, H.; Jacob, D.: Public Private Partnerships for Brownfields. ECI International
Conference on Green Brownfields Il - Volume 2, Dresden, 15. - 19. Juni 2003, CiF e. V. publica-
tion 1 - 2003, S. 217 - 219, ISBN 1613-4753

Klapperich, H.; Hanke, M.: Konzept - Interdisziplinares Flachenrecycling - Nutzung von Chancen in
der Planung, Sanierung, Finanzierung und Vermarktung. in: Neue Landschaften, Bergbauregio-
nen im Wandel - Dokumentation des Fachkongressen auf der Euregia, Leipzig, 27. - 30.10.2004,
Hrg. Séchsisches Staatsministerium des Innern, S. 23 - 26

Klapperich, H.; Jacob, D.; Azzam, R.; Wolf, R.: Der Interdisziplindre Ansatz fur ein erfolgreiches
Flachenmanagement - ein Markt! Tagungsband zum Altlastensymposium 2005, Kaéln,
17./18.03.2005, ITVA und AAV, S. 94 - 109

Klapperich, H.; Hanke, M.; Azzam, R.; Jacob, D.: Von der Altlastensanierung zum Flachenmanage-
ment - der interdisziplindre Ansatz. Geotechnik 28 (2005) Nr. 3, S. 171 - 180, ISSN0172-6145

Hanke, M.; Klapperich, H.: Passierschein fir die Wiedernutzung - Der Flachenpass. In: MehrWert fir
Mensch und Stadt : Flachenrecycling in Stadtumbauregionen. Dokumentation des 1. Workshops
"Flachenrecycling in Stadtumbauregionen" 20./21. September 2005, Freiberg/Sachsen, ISBN 3-
934409-29-6, S. 125 - 128

Otparlik, R.; Klapperich, H.; Fritz, E.; Eisenblatter, A.; Hanke, M.: "Green Brownfield Approach"
Aspekte der Nutzung von Brachflachen. In: Klapperich, H.; Konietzky, H. (Hrsg.): Veréffentlichun-
gen des Instituts fir Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg, Heft 2007-2, Geotechnik-
Kolloguium "Geotechnik im Verkehrsbau/Infrastrukturmanahmen — national & international —"
am 30. Marz 2007 an der TU Bergakademie Freiberg, ISSN 1611-1605, S. 365 - 370

Klapperich, H.; Franzius, V.; Medearis, D.; Shackelford, C. D. (Hrsg.): International Conference on
Green Brownfields Il - From Cleanup to Redevelopment. Schloss Pillnitz, Dresden, 15. - 19. Juni
2003, Verlag Glickauf, Essen, 392 S., ISBN 3-7739-5987-7

H. Klapperich, D. Jacob, R. Azzam, R. Wolf (Hrsg.): CiF e. V. publication 5, 2007 (erschienen 2008),
ISSN 1613-4753, 280 S. (Tagungsband 2007 Energie Flache)

48



Das Tiefengeothermie Projekt Unterhaching

Dr. Dipl. Phys. Erwin Knapek
1. Vorsitzender des Wirtschaftsforum Geothermie e. V.

1 Allgemeines

Im Frihjahr 2002 wurde von der Gemeinde Unterhaching das kommunale Unternehmen
Geothermie Unterhaching GmbH & Co. KG. Aufgabe und Ziel dieses Unternehmens ist es
der in der Bayerischen Verfassung, Artikel 83 verankerten Verpflichtung zur Erfullung der
Daseinsvorsorge fir die Burgerschaft einer Kommune nachzukommen und eine zukiinftige
Versorgung der Ortschaft mit leitungsgebundener Energie sicher zu stellen. Dartber hinaus
erkannte die Gemeinde Unterhaching friihzeitig im Rahmen des Klimawandels die Notwen-
digkeit des kommunalen Klimaschutzes. Um dieses Thema gezielt verfolgen zu kénnen,
wurde im Jahr 1997 ein kommunaler Energieatlas erstellt. Dieser Atlas beinhaltet eine
Gesamtschau des Warmebedarfs und des Bedarfs an elektrischer Energie auf Einzelhaus -
Genauigkeit. Dieser Atlas enthalt auch Vorschlage fur strategische MaRnahmen zur Redukti-
on des Energieverbrauchs sowie der Emissionen klimarelevanter Gase. Die ehrgeizigen
Ziele der vorgeschlagenen Mallnahmen sind bis 2015 eine Energieeinsparung um 50% und
eine Reduktion der CO, Emissionen von bis zu 80% zu erreichen.

Bereits im Herbst 2001 entschied sich die Gemeinde Unterhaching zur friihzeitigen Erfullung
des angestrebten Klimaschutzzieles den in etwa 3000 m Tiefe liegenden Heilwasserspei-
cher, den aus der geologischen Struktur bekannten Malm Karst, in der sudbayrischen
Molasse zur Warmeversorgung und zur Erzeugung elektrischen Stroms zu nutzen und ein
Geothermiekraftwerk zu errichten.

Nach Grundung der o. g. Gesellschaft wurde mit der Planung und Umsetzung des Projektes
begonnen. Die Fertigstellung des Kraftwerks erfolgte im Jahr 2007. Wahrend dessen
Realisierungsphase stellte sich heraus, dass das Unterhachinger Projekt, Stromerzeugung
durch Umwandlung geothermaler Energie in elektrische Energie, ein Pilotprojekt fir die
gesamte Branche ist und insbesondere auch fur die Verwaltung neue Herausforderungen
stellt.

2 Voraussetzungen: Das Potenzial der Tiefengeothermie in Deutschland

Mit Hilfe der tiefen geothermischen Lagerstatten in Deutschland, die mit heutiger Technik
zugéangig sind, kann prinzipiell mehr als das 30-fache des jahrlichen Bedarfs an elektrischer
Energie abgedeckt werden. Bei der Warmeversorgung ist es etwa das 600-fache.

Die ertragreichen hydrothermalen Gebiete in Deutschland befinden sich in der Norddeut-
schen Tiefebene, im Oberrheingraben und in der siiddeutschen Alpenmolasse. In all diesen
Lagerstatten gibt es Gebiete mit Wassertemperaturen iber 100° C hinaus bis etwa 160° C.
Dieser Temperaturbereich (Niederenthalpie) ist mit speziellen Dampfkreislaufen, wie z. B.
Organic Rankine Cycle (das Dampfmedium ist ein organisches Fluid) oder Kalina Cycle (das
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Dampfmedium ist ein bindres Gemisch aus ca. 85% Ammoniak und 15% Wasser) zum
Betrieb von Dampfturbinen und damit zur Umwandlung der geothermischen Energie in
elektrische Energie geeignet. Risiken sind bei der ErschlieBung dieser Ressourcen vor allem
die Fundigkeit von ausreichenden und nachhaltigen Thermalwasservorkommen, die Durch-
|assigkeit der Lagerstatte, sowie die Hydrochemie des Thermalwassers insbesondere wegen
hoher Salzgehalte und damit verbundener Probleme der Korrosion an obertdgigen Anlagen.

o/
. . dGEOT'i;w
Aussichtsreichste Ressourcen
Maximaler q Installierb. :
P ki
Region Reservoir Volumenstrom EEIektl:uscEe Leistung "rodu m:n
[m¥h] nergie [EJ] [GW,] fiir 360 m*h
Oberrheingraben | Kristallin 100 62 20 hoch
Oberrheingraben | Muschelkalk 300 0,2 0,07 mittels
hoch
Oberrheingraben | Buntsandstein 200 2 0,7 mittel
Suddeutsches
Molassebecken | Malmkarst > 300 0,5 0,2 hoch

Jahresstrombedarf in Deutschland: 2 EJ

Quelle: Inst. . Energetik, Leipzig 2005

Unter der Temperatur von 100° C bis etwa 65° C eignen sich die hydrothermalen Lagerstat-
ten zur Nutzung fiir eine Fernwdrmeversorgung. Beispiele dafir sind in Sudbayern die
Anlagen von Simbach-Braunau, Erding, Unterschleifheim, Minchen-Riem und Pullach. In
Mecklenburg-Vorpommern Waren und Neustadt-Glewe, die bereits vor der politischen
Wende in Europa gebaut wurden.

Geothermische Kraftwerke im hydrothermalen Bereich sind: Neustadt-Glewe (seit 2004 mit
einer ORC Anlage), Landau in der Pfalz (ORC), Unterhaching (Kalina) und Bruchsal (Kalina)
sowie in Oberdsterreich die Anlage in Altheim (ORC).

Ein noch gréReres nutzbares energetisches Potenzial ist das gegenliber den Aquiferen tiefer
liegende (ab 3000 bis etwa 7000 m) kristalline Gestein (Granit). Hier sind Temperaturen im
Oberrheingraben bis zu 220° C zu erwarten. Das gesamte Reservoir liegt im Wesentlichen
im Norddeutschen Becken, in Nordbayern, den deutschen Mittelgebirgen und im Oberrhein-
graben. Die Risiken der Nutzung dieser Ressource liegen in den langeren Bohrstrecken und
im notwendigen Bau eines unterirdischen Warmetauschers. Dazu erzeugt man unter sehr
hohem Wasserdruck im kristallinen Gestein ein kilometerlanges Risssystem. Andererseits ist
man hier ortsunabhdngiger als bei Aquiferen, hat kein auf Thermalwasser bezogenes
Flndigkeitsproblem und keine Schwierigkeiten mit der Hydrochemie des Wassers. Die
ErschlieBung ist als Hot Dry Rock Verfahren oder auch als Enhanced Geothermal System
bekannt. Eine Pilotanlage, die mit dieser Technik errichte wurde, befindet sich nérdlich der
Vogesen in Soultz-sous-Foréts und ist mit einem ORC Kraftwerk ausgeristet. In Deutsch-
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land ist man gerade dabei, in Gro3 Schénebeck (Brandenburg) eine Versuchsanlage zu
bauen.

2.1 Das Projekt Unterhaching in der siidbayrischen Molasse

2.1.1 Die Voraussetzungen fiir das Projekt

Der Thermalwasser filhrende Horizont in der stdbayrischen Molasse ist ein Karst, der
sogenannte Malm. Dieses geothermische Reservoir entstand als Meer zur Zeit der Alpenfal-
tung und erstreckt sich vom Fuf} der Alpen bis zur Donau. Infolge zahlreicher Erdgas- und
Erdélerkundungsbohrungen gibt es fiir diese Region eine sehr gute Datenbasis zur Bewer-
tung der Temperaturen und zur Lokalisierung von grof3en Kluften und Stérungen im Karst.
Die Lokalisierung dieser Stérungen im Karst ist unabdingbar fir die erfolgreiche Erbohrung
ergiebiger Thermalwasserhorizonte. Das Instrument fur diese Lokalisierung ist ein Repro-
cessing von seismischen Daten, die durch gezielte 2D - oder 3D - Seismik in den meisten
Fallen aufgrund der Erkundung von Kohlenwasserstoff Vorkommen von der Erdélindustrie
bereits in friiheren Zeiten durchgefiihrt wurde. Der fiir Unterhaching giiltige Datensatz konnte
von der DEA erworben werden. Das Reprocessing fur den Malm wurde vom Institut fur
Geophysikalische-Gemeinschafts-Aufgaben (GGA) in Hannover (heute LIAG) bearbeitet.
Ebenso lagen vom GGA nachvollziehbare Temperaturberechnungen fur das Reservoir aus
den vorhandenen Temperaturdatensatzen der Kohlenwasserstofferkundungsbohrungen vor.

Aus diesen Voruntersuchungen entstand eine Machbarkeitsstudie mit vorlaufigen Betriebs-
planen durch den Hydrogeologen Johannes Ruhland, die Grundlage fiir die Beantragung
einer bergrechtlichen Erlaubnis war. Die Eckwerte dieser Studie waren eine Temperatur des
Thermalwassers von 115° C und eine Foérderrate (Schuttung) von 150 I/s. Beide Daten
wurden von der Behoérde im bayrischen Wirtschaftsministerium stark in Zweifel gezogen.
Dieser Zweifel fand auch einen entsprechenden Niederschlag im Bescheid fur die Nutzung
von nur etwa 20 km? als Erlaubnisfeld. Bergrechtliche Erlaubnisfelder sind nicht am Grund-
besitz oder an Gemarkungsgrenzen gebunden, so dass die Flache dieses Feldes gréfier war
als die Flache der Gemeinde Unterhaching, aber leider nicht so grof3, dass nach unseren
aus der Auswertung der Daten gewonnenen Erkenntnissen das Reservoir optimal héatte
genutzt werden kdnnen.

51



Isothermen am Top Malm (Quelle R. Schulz; GGA (heute LIAG) Hannover)

Nord-Std-Schnitt durch das Voralpenland

Bohrung Unterhaching
Munchen Riem
Endlhausen
Haimhausen
Zugspitze: 2.970 m

Vereinfachter geologischer Querschnitt durch die siidbayrische Alpenmolasse

Unser Planziel stand aufgrund der Machbarkeitsstudie fest. Es war vorgesehen mit Hilfe des
HeilRwasserspeichers in der Tiefe zum einen elektrischen Strom mit dem Kalina Verfahren zu
erzeugen und zum anderen Warme fur die Wéarmeversorgung Unterhachings bereit zu
stellen, was uns zu dieser Zeit im Frihjahr 2002 bei Erdélpreisen um 20$ pro barrel als nicht
bald erfolgversprechend zu sein schien.

Fur die Nutzung von Thermalwasser aus der Tiefen Geothermie sind prinzipiell zwei
Bohrungen in den gleichen Tiefenhorizont notwendig, denn das Thermalwasser darf stofflich
nicht verwendet werden, sondern ist nur als Energietrdger zu nutzen. Dessen Energie
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entzieht man Uber geschlossene Warmetauscher - Kreislaufe. Das Thermalwasser wird
dadurch auf etwa 60° C bis 55° C abgekuhlt und an anderer Stelle, aber in den gleichen
Horizont wieder injiziert. Die beiden Bohrauftreffpunkte sollten dabei 2,5 km auseinander
liegen, um einen thermischen Kurzschluss zu vermeiden. Das System der beiden Bohrungen
wird hydrothermale Dublette genannt. Die Ruckfihrung des Thermalwassers ist wichtig,
damit zum einen das Reservoir zukiinftig nicht leer gepumpt wird und zum anderen die
hydraulischen Verhéltnisse im Malm nicht wesentlich verandert werden.

Wichtigste Voraussetzung vor Beginn der Tiefenbohrungen war ein vom Gemeinderat
beschlossener Abschluss einer Flndigkeitsversicherung, die es bis dato auf dem Versiche-
rungsmarkt nicht gab. Hier war insbesondere die negative Bewertung unserer Machbarkeits-
studie durch das Ministerium sehr hinderlich, da die Versicherungswirtschaft wegen der
behordlichen Infragestellung der geothermischen Eckwerte ein erhohtes Risiko annehmen
musste. In acht Monate dauernden Verhandlungen wurde schliellich in letztlich guter
Zusammenarbeit mit der Minchner Rick und dem Wirtschaftsministerium durch Gutachten
des GGA unterstutzt eine entsprechende Versicherung abgeschlossen werden, so dass
2003 die bereits fur 2002 geplante europaweite Ausschreibung der erste Tiefenbohrung
erfolgen konnte.

2.1.2 Bohrungen und Fiindigkeit

Die Bohrplanung wurde von der Geothermie Neubrandenburg (GTN) durchgefiihrt, einem
Ingenieurbiiro, das vor der Wende in Mecklenburg - Vorpommern bereits Geothermieprojek-
te realisierte. Die Planung ging davon aus, dass bei spaterer Nutzung der geothermischen
Energie fir die Stromerzeugung eine entsprechende Schittung nur durch eine Bohrung
erzielt werden kann, die in der Endstufe im Malm einen Durchmesser von 8 5/8* hat. Reine
Warmeprojekte, die im Wesentlichen Schittungen von ca. 60 I/s bendétigen, enden bei 6 V4"
Um den angepeilten Enddurchmessers zu erreichen, muss von einem angemessenen
Durchmesser fiir die erste Bohrstufe ausgegangen werden. Fir diese erste Bohrstrecke war
eine Verrohrung mit einem Innendurchmesser von 16 geplant. Um Bohrvolumen zu sparen,
wollte man hinter der 16 Verrohrung mit einem Bicentermeif3el, der infolge seiner nicht
axialen Aufhangung hinterschneiden kann, weiterarbeiten. Dieser MeiRel wurde jedoch
bereits mit Vorankiindigung durch die Bergbehérde im Wirtschaftsministerium vom Bergamt
Sud mit der Begriindung, dass dieser MeiRel in Bayern bisher nicht verwendet wurde, nicht
erlaubt. Folglich mussten wir —verbunden mit Mehrkosten - mit einem wesentlich gréReren
Durchmesser beginnen, um nach der ersten Rohrtour mit einem entsprechenden konventio-
nellen Rollenmeif3el letztlich so bohren zu kénnen, dass auch der angestrebte Enddurch-
messer erreicht werden kann. Durch fehlerhafte Ausfiihrung der Muffengewinde der ersten
Rohrtour war jedoch die erste Bohrstrecke nicht gasdicht zu bekommen, so dass zum
Abdichten in diese Tour ein weiteres Stahlrohr eingebaut werden musste. Das hatte zur
Folge, dass unabdingbar im weiteren Verlauf mit einem Bicentermeiel weiter gebohrt
werden musste, um den vorgesehenen Enddurchmesser und damit die Vorraussetzung fir
die erwartete Wirtschaftlichkeit der Bohrung zu erzielen. Wir konnten zeigen, dass mit dem
Bicentermeiflel hervorragende Bohrergebnisse zu erzielen sind. Durch den technischen
Ausfall der ersten Rohrtour wurde der Zeitplan sehr verzégert. Zu diesem Problem kam noch
im weiteren Verlauf der Verlust der Schwerstange mit Bohrkopf durch Festsitzen bei etwa
2920 m Bohrstrecke dazu. Die Bohrung dauerte somit statt 80 Tage 240 Tage.

53



Gt Unterhaching 2

Bohrplan der Bohrung Gt2

Wichtig war aber der Erfolg mit einem zudem noch auergewdhnlichen Bohrturm, dessen
Aufbau aus der horizontalen Bohrtechnik stammte, aber in Speyer vor seinem Einsatz in
Unterhaching erfolgreich bis etwa 2800 m Teufe erprobt war. Ende September 2004 war es
soweit. Das gefundene Thermalwasser hatte eine Temperatur von 122,8° C. Die Schuttung
ergab nach einer Stimulation mit 100 t verdiinnter Salzsdure einen Wert von bis zu 230 I/s.
Dieses Ergebnis Ubertraf die Annahmen der Machbarkeitsstudie.

Wegen der ab 2004 sich abzeichnenden Engpasse am Markt fir Hochleistungsbohrgerate
und der in Bayern damals nicht anerkannten internationalen Zertifizierungen von Bohrgeréa-
ten, die nicht im Besitz deutscher Unternehmen standen, hatten wir einen Stillstand von 18
Monaten bis endlich die britische Bohrfirma EDECO in Zusammenarbeit mit Anger's S6hne
in Bayern ihre Anlage einsetzen konnte. Die polnische Bohrfirma Nafta, von der die Geo-
thermie Unterhaching eine Zusage fiir 2005 hatte, konnte trotz vorliegender API (American
Petroleum Institute) Normierung fur ein neues amerikanisches Standardprodukt infolge eines
mit etwa neun Monate dauernden bayrischen Zertifizierungsverfahrens, die Zusage wegen
eines Nachfolgeauftrags nicht halten. Wie wir feststellen konnten wird nur in Bayern so
streng mit der Zertifizierung verfahren. In anderen Bundesléndern und in der EU wird die API
Norm fur Bohrgeréate anerkannt.
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Mitte Januar 2007 war auch die zweite Bohrung Gt 2 erfolgreich getestet. Mit einer Tempera-
tur von 133° C und einer Schuittung von bis zu 300 I/s erbrachte diese Bohrung ein Ergebnis,
das auch von kihnsten Experten in der Vorschau nicht erwartet wurde. Zumindest nahm
man eine geringere Thermalwassertemperatur um 105° C an.

Die thermische Leistung der Gt1 liegt bei knapp 38 MW, in der Gt2 sind es 45 MW. Bei
Nutzung der Gt1 fir die Férderung des Thermalwassers wirde dies ausreichen um eine
Kalina Anlage mit einer elektrischen Leistung von 4,1 MW betreiben zu kénnen, bei Gt2 mit
etwa 4,9 MW.

om
Forder- g
pumpe 1.000 m ) Haushalte
T offentliche Gebaude

Z000 Industrie

122 °C 3.000 m
g

Kalksteinschicht

Blockschaltbild fiir ein wérmegefiihrtes Geothermiekraftwerk

Nachdem durch die zeitlichen Verzégerungen der Bohrungen die wirtschaftliche Lage der
Geothermiegesellschaft bei weiterem Abwarten fiir die Umsetzung des Kraftwerkskonzeptes
prekér geworden wére, musste noch vor Beendigung der zweiten Bohrung entschieden
werden, welches Bohrloch zur Produktion und welches zur Injektion genommen werden
muss. Man riickte nicht vom urspriinglichen Plan ab. Gt 1 blieb Produktionsbohrung und Gt 2
Injektionsbohrung, da man ja dort niedrigere Wassertemperaturen erwartete.

2.1.3 Konstruktion des Kraftwerks

Nach dem Anstieg des Rohdlpreises ergab sich eine sehr gute Vermarktungssituation fur die
Fernwarme aus Geothermie. Es zeichnete sich sehr rasch ab, dass in Unterhaching die
gesamte thermische Leistung aus der Geothermie in der Heizperiode fir die Fernwarme
bendtigt werden wird. Aus diesem Grund wurde der Betrieb des Kraftwerks so umgestellt,
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dass es Warme geflihrt betrieben werden kann. Bei dieser Betriebsart sind die Warmetau-
scher Kreislaufe fur die Fernwdrme und fur die Stromerzeugung parallel geschaltet. Der
Fernwarme steht im Jahresmittel eine Fordermenge aus den angestrebten 150 I/s von 25 I/s
Thermalwasser als Grundlast zur Verfugung, so dass fir die Stromerzeugung nur noch 125
I/s nutzbar sind. Das bedeutet eine Reduzierung der elektrischen Leitung auf ca. 3,4 MW.
Uber ein Dreiwegeventil kann der Zufluss des Thermalwassers fiir die beiden Energiekreis-
laufe gesteuert werden. Dies fiihrt dazu, dass in der Heizperiode je nach Aulientemperatur
vorrangig der Bedarf fir de Fernwarme gedeckt wird und somit fiir die Stromerzeugung bei
fallenden Temperaturen immer weniger Thermalwasser verfligbar ist. Im Bedarfsfall kann die
Stromerzeugung sogar ganz still gelegt werden. Dieses Verfahren ist wirtschaftlicher als ein
stromgefihrter Betrieb. Denn bei Niederenthalpieprozessen um die 100° C ist der Wirkungs-
grad einer Energieumwandlung von Wéarmenergie in elektrische Energie nur etwa 10% bis
12%, sodass fur 1IMWh Strom in der Heizperiode mindestens 8 MWh W&rmenergie vermark-
tet werden kénnen. Das Geothermie Kraftwerk Unterhaching ist damit ein Beispiel dafir,
dass die Umwandlung der geothermische Energie in Nutzwarme und elektrischen Strom im
Parallelbetrieb warmegefiihrt gesteuert werden kann. In Gebieten mit hohem Warmebedarf
wahrend der Heizperiode ist dies das wirtschaftlichere System als der serielle Betrieb, der
bisher bei geothermischen Kraftwerken tblich war. Dies wiirde bei hohem Warmebedarf zu
einem zuséatzlichen unwirtschaftlichen Aufheizen des Heizwassers mit fossilen Brennstoffen
oder Warmepumpen fiihren. Gute Kraftwerke mit ORC Technik bzw. Kalinatechnik kiihlen
das Thermalwasser beim Prozess der Stromerzeugung auf mindestens 70° C bis unter 60° C
ab.

2. 1. 4. Die Kalina Technik

Kalina-
Anlage

Konden-
satoren

wasserdampf

Kihlturm
] Kondensat-
=~ =) ) pumpe Thermalwasser
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)Forder- aktive Zone
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Vereinfachtes Schema eines Kalina Kraftwerks
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Wie bereits erwahnt, liegt der Wirkungsgrad im sogenannten Niederenthalpiebereich fir die
Umwandlung der Energie aus dem Thermalwasser um die 10%. Das ist verglichen mit
anderen Dampfkraftwerken, die bei hohen Temperaturen (ab 300° C) mit Wasserdampf
arbeiten, um mehr als das Drei — bis nahezu Funffache niedriger. Der Grund fir diesen
schlechten Wirkungsgrad liegt darin, dass man bei Niederenthalpie nicht mit Wasserdampf
arbeiten kann und auch sonst mit Hilfe andere Medien bei weitem nicht die Driicke erzeugen
kann, mit der Turbinen in konventionellen Dampfkraftwerken betrieben werden. Im Niede-
renthalpiebereich missen Medien benutzt werden, die eine niedrige Siedetemperatur weit
unter 100° C haben. Im Fall des Organic Rankine Cycle Prozesses benutzt man ein organi-
sches Fluid. &hnlich der Kaltemittel in Kuhlschrénken. Dieses Fluid verhalt sich beim
Verdampfen dhnlich wie Wasser, d. h. die Verdampfung geschieht isotherm und geht ab da
in die Sattigung, um einen entsprechenden Dampfdruck aufzubauen. Beim Kalina Verfahren
(benannt nach Alexander Kalina) nutzt man ein bindres Gemisch aus ca. 85% Ammoniak
und 15% Wasser, dessen Zusammensetzung aber je nach Auflen- und Thermalwassertem-
peratur im Bereich dieser Eckwerte optimiert werden kann. Ammoniak hat dabei den Vorteil,
dass es nicht Uber eine isotherme Verdampfung in die Dampfséattigung geht, sondern dies
stetig geschieht. Dadurch entsteht im bindren Flussigkeitsgemisch ein Unterdruck, durch den
die Siedetemperatur des Wassers erniedrigt wird. Mit dieser Technik ist theoretisch eine
Steigerung des Wirkungsgrades um 25% gegeniiber dem ORC - Prozess moglich. Das
Problem bei der Installation dieser Kraftanlage war nicht der Kalina — Prozess selbst, dessen
Verdampfung problemlos funktionierte, sondern die technische Ausfiihrung der Warmetau-
scher sowie Abdichtungsprobleme bei der Turbine. All diese technischen Probleme bezogen
sich auf den bisher nicht Gblichen Umgang mit heilem Ammoniak und dessen Auswirkung
auf Dichtungsmaterialien bei Hochdruck. Diese Probleme sind aber mittlerweile gelést und
die gesamte Anlage funktioniert innerhalb ihrer theoretischen Spezifikationen.

2. 1. 5. Aufbau der Fernwarme Unterhaching

Das wirtschaftliche Problem bei der Errichtung einer Warmeversorgung mit Hilfe der
Geothermie ist dadurch gegeben, dass nach Fertigstellung der beiden Bohrungen die
gesamte verfligbare Energie zur Vermarktung bereitgestellt ist. Im vergleich dazu kénnen z.
B. konventionell beheizte Heizwerke je nach Anschlussgrad auf- und ausgebaut werden. Bei
Nutzung der Geothermie steht jedoch die zu vermarktende Energie von Anfang an fest und
ist unveranderlich. Damit steht fest, dass Geothermiewarme fir eine wirtschaftliche Vermark-
tung sofort nach Aufnahme der Lieferfahigkeit hohe Anschlussleistungen bedienen muss.
Damit ist es unabdingbar auch fir die entsprechende Infrastruktur der Fernwarmeleitungen
hohe Investitionsmittel bereit zu stellen, um den notwendigen hohen Anschlussgrad in
mdglichst kurzer Zeit zu erreichen. Ein Problem dabei ist jedoch, dass man mit der konkreten
Planung der Fernwarmeversorgung erst dann beginnen kann, wenn man das Ergebnis der
Geothermiebohrungen kennt. Eine vorauseilende Planung wére fatal, insbesondere dann,
wenn die erwartete Fundigkeit nicht eintritt. Hilfreich fur die gesamte Planung der Fernwarme
ist jedoch, wenn die Planer sehr gut Uber die Verteilung des gesamten Bedarfs an Wéarme
innerhalb einer Ortschaft Bescheid wissen, um bereits im Vorfeld der Planung auf potentielle
Kunden mit hoher Warmeabnahme zugehen zu kénnen und damit bereits zu wissen, wo der
Hauptstrang der Fernwarmeleitung liegen sollte. Der Warmeatlas, der fur Unterhaching 1997
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erstellt wurde, war hierzu ein sehr gutes Instrument. Denn anhand der darin aufgezeigten
Gebiete hohen Energieverbrauchs konnte man friihzeitig eine vorlaufige Trasse konstruieren
und entsprechende Abnehmer fur die Fernwarme durch Vorvertrdge gewinnen. Damit ist es
uns gelungen auf der Basis des ersten Bohrergebnisses innerhalb von zwei Jahren eine
Trasse von 28 km Fernwédrmeleitung zu verlegen und bereits nach einem Betriebsjahr der
Warmelieferung eine Anschlussleistung von mehr als 30 MW bedienen zu kénnen.
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Fernwérmeverteilung in Unterhaching — Stand 2008

Zuséatzlich zum Anschluss der Warmeabnehmer musste ein konventionell beheiztes Spitzen-
last- und Redundanzheizwerk aufgebaut werden, welches im Bedarfsfall zuheizt oder bei
Ausfall der Geothermie die Leistung fur das Fernwarmenetz vollstandig tbernehmen kann.

2. 1. 6. Betriebserfahrung

Im ersten vollstandigen Betriebsjahr 2008 konnten insbesondere Erfahrungen im Bezug auf
die Lieferung von Fernwarme gemacht werden. Innerhalb der letzten Betriebsmonate liefen
auch erste Feldtests bezliglich des parallelen Steuerung von Warme und Stromerzeugung.
Die Versorgung mit Fernwarme durch die Geothermie war bezogen auf den geothermischen
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Teil problemlos bis auf einen 16-tdgigen Ausfall der Férderpumpe. Aber auch hier war dies
nicht gleichbedeutend mit einem Ausfall der Heizung, da das Redundanzheizwerk die
Warmelieferung voll ersetzen konnte. Insgesamt waren in der Heizperiode Ende des Jahres
2008 insgesamt 30,4 MW thermische Leistung an die Fernwdrme angeschlossen. Die
maximale Leistungsabfrage bei gleichzeitigem Warmebedarf lag bei 14,5 MW. Es stellte sich
im Betrieb des Kraftwerks auch heraus, dass die warmegefuhrte Steuerung der Stromerzeu-
gung automatisch funktioniert, d. h. die Aufteilung des Thermalwasserstroms im Parallelbe-
trieb beider Energiearten unter dem Vorrang der Warmeerzeugung auch bestens funktio-
niert. Damit konnte auch nachgewiesen werden, dass die Umkonstruktion der Warmetau-
scher im Dampfkreislauf des Kalina Prozesses das erwartete Ergebnis gebracht hat.

3. Probleme der Geothermie in Bayern

Das sudbayrische Voralpenland ist bezogen auf den heutigen Stand der ErschlieRungstech-
niken in Deutschland das idealste Gebiet zur vergleichsweise mit anderen geothermischen
Vorkommen risikoarmen ErschlieRung der Geothermie. Die zu erwartenden Temperaturen
sind insbesondere durch die in der GGA (heute LIAG) durchgefiihrten Extrapolation von
Messdaten aus der Exploration von Kohlenwasserstoffen als sehr gesichert zu bezeichnen.
Die bisher durchgefiihrten Tiefenbohrungen im Malmkarst haben dies durchwegs bestatigt.
Die Temperaturen, die aus irgendwelchen Griinden - abweichend sogar von den Ergebnis-
sen der kontinentalen Tiefbohrung in Windischeschenbach — insbesondere in den stromer-
zeugungsfahigen Gebieten in stetiger Weise um etwa 30° C zu tief angegeben wurden,
mussen hier ein entsprechende Korrektur erfahren, um zu vermeiden, dass Investoren in die
Irre gefihrt werden. Diese nicht richtigen Informationen, wie man sie auch der Geothermie
Unterhaching in den Bescheid des Erlaubnisfeldes hineingeschrieben hat, ziehen nur
nachtréglichen, insbesondere auch politischen Arger nach sich, da sie dazu fiihrten Investiti-
onsmittel unwirtschaftlich einzusetzen. Auf lange Sicht lieBe sich damit die Umwandlung der
geothermischen Energie in elektrische Energie nicht verhindern, héchstens verzégern. Dies
ware aber sehr zum Schaden des im Standort Deutschland und auch Bayern vorhandenen
Ingenieurswissens. Dies ware auch ein Nachteil fir den Export von neuer Energietechnolo-
gie, die auf dem Gebiet der Niederenthalpie derzeit im Wesentlichen noch nicht vom
deutschen Markt bedient werden kann.

Ein weiteres groBes Problem sind die Uberaus strengen Zertifizierungsmethoden von
Bohrgeraten ausléndischer Bohrfirmen. Es soll hier nicht kritisiert werden, wenn darauf
geachtet wird, dass ein Bohrgerat aus Griinden der Sicherheit statisch und maschinell in
Ordnung sein muss. Man kann aber nicht erwarten, dass Hersteller von Bohrgeraten ihre
Statikunterlagen aus der Hand geben, denn dies kdnnte im schlimmsten Fall zum Nachbau
des Bohrgerates fuhren. Normalerweise werden aber Bauserien geprift und bekommen
daraufhin ihre Zulassung. Das ist bei den meisten technischen Geraten so und liegt auch
ganz im Interesse des Herstellers. Zulassungen innerhalb der EU sollten dann aber grund-
satzlich Uberall gelten. Andere Zertifizierungen wie z. B. die US-amerikanische APl Norm, die
weltweit als eine der strengsten Normierungen angesehen wird, sollten auch mehr als
ausreichend sein, um ein Bohrgerat in Bayern einsetzen zu lassen. Das Projekt Unterha-
ching ist unter diesem bayrischen Sonderweg, jedes Bohrgerat, das keine Statikunterlagen
nachweisen kann und sich im Besitz einer ausléndischen Bohrfirma befindet, in seiner Statik
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nachzurechnen, zeitlich sehr gelitten und wére dadurch wirtschaftlich fast zugrunde gegan-
gen.
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Einteilung der Erlaubnisfelder siidlich von Miinchen. Das Erlaubnisfeld Unterhaching ist rot
umrandet. Die blauen Fldchen zeigen die Ausbreitung des injizierten Wassers nach 50
Jahren an. Diese Fldche wurde fiir beide Félle der méglichen Injektion in Gt1 oder Gt2
berechnet. Die mit Zahlen belegten Kurven sind isobare Kurven gleicher Absenkung des
Thermalwasserspiegels - angegeben im Meter — bei errechneter jeweiliger Férderung des
Thermalwassers aus Gt1 bzw. Gt2. An diesen Kurven sieht man bereits die Beeinflussung
der Nachbarfelder. Die zwei nebeneinander verlaufenden schwarzen Kurven und die eine
schwarze Gerade, die die beiden anderen Kurven schneidet sind durch Seismik festgestellte
ertragreiche Kluftsysteme oder stark Wasser filihrende Stérungen. Anhand deren Verlauf
erkennt man die Méglichkeiten der gegenseitigen Beeinflussung falls vom Nachbarfeld aus
in das gleiche Kluftsystem gebohrt wird.

Zu einer dramatischen Situation kann die Einteilung der vergebenen bergrechtlichen
Erlaubnisfelder fuhren. Da es sich hier um den Abbau von Energie handelt, deren Trager
jedoch Wasser ist, ist eine Beeinflussung benachbarter Bohrungen, insbesondere wenn sie
zu dicht aufeinander folgen und eventuell aus gleichen Kluftsystemen férdern, eintreten, die
zu einer Unwirtschaftlichkeit beider Projekte fuhren wird. Eine weitere Moglichkeit der
Beeinflussung besteht darin, dass benachbarte Projekte durch die Injektion von abgekihltem
Thermalwasser bei zu dichter Situation von Bohrléchern bei Férderbohrungen zum thermi-
schen Kurzschluss und somit zur drastischen Abkihlung einer benachbarten Férderbohrung
fuhren kdnnen. Die staatliche Behorde, die diese Erlaubnisfelder hoheitlich vergibt, darf sich
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eben wegen dieses hoheitlichen Aktes nicht auf den Standpunkt stellen, dass man dieses
Risiko als Feldesinhaber kennen misse. Da demnach der Behérde dieses Risiko bekannt
ist, musste zumindest bei der Vergabe der Erlaubnisfelder bereits darauf geachtet werden.
Dies ist aber nie geschehen. Von der Mehrzahl der Fachleute wird somit angezweifelt, dass
das bayrische Verfahren zur Feldeinteilung wirtschaftlich funktionieren kann.
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Nutzung von Geothermie in TBM vorgetriebenen Tunneln

Dr. Norbert Pralle, Dr. Jan-Niklas Franzius
Ed. Zublin AG
Dipl.-Ing Volker Liebel
Rehau AG & Co, Erlangen

1 Allgemeines

Der Erdwarme wird eine bedeutende Rolle zur nachhaltigen Deckung des Energiebedarfs
zugeschrieben. Aus geringen Tiefen gewonnene Wéarme wird zunehmend zu Heiz- und
Kuhlzwecken von Gebduden, Anlagen und Verkehrsstrukturen verwendet. Erdberuhrte
Ingenieurbauwerke im Tiefbau besitzen gro3e Fléachen, die sich fur den Entzug von Warme
eignen (Brandl, 2006; Wittke & Schmitt, 2005). Dieser Ansatz wird bereits bei Tunnelbau-
mafnahmen umgesetzt (Adam & Markiewicz, 2003), derart dass die Schale konventionell
vorgetriebener Tunnel mit einem sog. Energievlies versehen wird. Erste Ausfihrungen
zeigen ermutigende Ergebnisse (Markiewicz et al., 2005).

Tunnel werden heutzutage jedoch vermehrt mit Tunnelbohrmaschinen vorgetrieben (im
Gegensatz zum konventionellen Ausbruch), da diese Bauweise speziell in oberflachennahen
Lockergesteinen eine hohere Sicherheit gerade in Bezug auf benachbarte Bebauung bietet.
Fir den Ausbau von maschinell vorgetriebenen Tunneln sind die Rahmenbedingungen fur
eine geothermische Nutzung schwieriger, da diese Tunnel meist mit Betonfertigteilen, sog.
Tubbings, ausgeriistet werden. Ublicherweise ergénzen sich eine Anzahl von Steinen
(abhéngig vom Tunneldurchmesser) zu einem Ring von ca. 1 bis 2 m Breite. Um diesen
Ausbau geothermisch zu nutzen, muss ein Absorberleitungssystem integriert werden,
welches die Kopplung der einzelnen Betonsteine untereinander zuldsst und gleichzeitig die
niedrigen geomtetrischen Toleranzen beim Einbau erfullt.

Ein solches System wurde in Kooperation der Firmen Rehau AG + Co und Ed. Ziublin AG
(Zentrale Technik) entwickelt. Der Energietibbing wurde bereits in zwei Tunnelbauwerke
eingebaut und wurde zusatzlich in einem Laborversuch untersucht. Ein umfangreiches
Messprogramm soll weitere Erkenntnisse liefern, um das Bauteil weiter zu optimieren.

2 Funktionsweise und Aufbau des Energietiibbings

Um dem Boden Wéarme zu entziehen oder in diesen einzuleiten, sind im Energietlibbing
Absorberrohre in Schlaufen verlegt. Dabei wird fir die Herstellung des Energietiibbinge die
gleichen Bewehrungskérbe und Schalsétze benutzt wie fur gewdhnliche Tibbings. Damit ist
gewabhrleistet, dass sich die Herstellung der Energietiibbinge effizient in die Standardproduk-
tion integrieren lasst.
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Bild 1: Installation von Absorberrohren im Energiettibbing

Bild 1 zeigt die Lage der Absorberrohre im Bewehrungskorb. In Bild 2 ist ein mit Absorber-
rohren ausgerUsteter Bewehrungskorb in die Schalung gesetzt. Die Betonuberdeckung wird
durch die Anbringung der Absorberleitungen an der Innenseite der &uReren Bewehrung nicht
beeinflusst.

L

Bild 2:Absorberrohre mit Bewehrungskorb in einer Stahlschalung fiir die Tibbingbetonage.

Als Absorber werden in den Tubbingen Leitungen aus vernetztem Polyethylen (PE-X)
verlegt. Der AuRendurchmesser der Leitungen betrdgt 20 mm und der mittlere Abstand
zwischen Absorbern liegt zwischen 25 und 30 cm. Die Absorberleitungen jedes Tibbings
munden in Aussparungen; in diesen Nischen werden die Leitungen benachbarter Tlbbings
gekoppelt, um die Uberleitung der Absorberfliissigkeit zu erméglichen.
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Ansicht Langsfuge
MASSSTAB 1 : 20

Bild 3: Schematische Darstellung des Energietlibbings

Die Kopplungsstelle fiir die Absorberleitungen benachbarter Tubbinge ist in das Betonfertig-
teil integriert. Dazu wurde ein Aussparungskérper in die Schalung eingebaut Gber den die
Absorberleitung in den Betonkérper ein- und ausgefihrt wird. Sobald der Tubbing betoniert
und ausgeschalt ist, sind die beiden Enden des Absorberrohres Uber die Aussparungen
zuganglich (s. Bild 3 und Bild 4). Die Aussparungen befinden sich an den Léngsfugen an der
Tubbinginnenseite. Dadurch wird die in der Néhe der AuRenseite liegende Dichtungsfuge
nicht beeintrachtigt.

Um die Verbindung mit dem benachbarten Tubbing zu gewahrleisten bedarf es bei ihrer
Herstellung einer sehr hohen geometrischen Genauigkeit. Sobald die Tibbinge eingebaut
sind, werden diese im Nachlauf mit Hilfe eines von Rehau entwickelten Kupplungssystems
verbunden. Bild 4 zeigt hergestellte Energietiibbinge bevor sie in den Tunnel eingebaut
wurden. Die Kupplungsstelle an der Langsfuge ist deutlich zu sehen. Bild 5 zeigt die
Kopplungsstelle nach Verbindung der Absorberrohre.

Bild 4: Energietlbbing vor Einbau in den Tunnel. Deutlich sind die Kupplungsstellen fur die
Verbindung der Absorberrohre zu erkennen.
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3 Demonstratorstrecke

Auf der Bahnstrecke Minchen-Verona ist fur das Ausschreibungslos H8, ,Hauptbaumaf-
nahmen Jenbach®, der Neubau eines zweigleisigen Eisenbahntunnels geplant. Er dient als
Zulaufstrecke Nord des kinftigen Brennertunnels. Der Ausbau besteht aus Stahlbetontib-
bings mit einer innen liegenden Brandschutzschale. Der Tunnel liegt in grundwasserfiihren-
den Sand- und Kieslagen und verlauft ungefahr parallel zum Fluss Inn. Die Uberlagerung im
Bereich Jenbach liegt bei ca. 16 m.

Ein 54 m langer Teilabschnitt des Tunnels wird in Zusammenarbeit mit der OBB mit
Energietiibbingen ausgebaut. Gekoppelt werden die Absorberleitungen der Zu- und
Ablaufleitungen nach Einbau der Tubbings, jedoch vor der Betonierung der
Brandschutzschale (Innenschale), s. Bild 5. Zwei bis drei Ringe werden zu einem Kreislauf
zusammengeschlossen (s. Bild 6) und Uber in den Banketten liegende Sammelleitungen zum
néchstliegenden Schacht gefiihrt.

f eeeemm—

Bild 6: Schaltplan von Absorberleitungen
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Die ausgewdhlte Strecke unterquert die Gemeinde Jenbach. Uber einen (ohnehin benétig-
ten) Rettungsschacht werden die Absorberleitungen an die Oberflache gefiihrt und an eine
Warmepumpe angeschlossen, die den Bauhof der Gemeinde mit Heizenergie versorgt. Die
Geothermieanlage ist so ausgelegt, dass der Grundbedarf gedeckt wird. Die gasbetriebene
Waéarmepumpe wird je nach Bedarf auch fiir typische Spitzenlasten ausgelegt.

Um die Ergiebigkeit der Anlage abzuschétzen, wurde eine numerische Simulation mit Hilfe
der Finiten Differenzen Methode (FDM) durchgefihrt. In einem ersten Schritt wurde vereinfa-
chend der Dauerbetrieb der Anlage angenommen. Diese Simulation zeigt zunachst einen
hohen Spitzenentzugswert, der allerdings schnell abfallt, s. Bild 7. Auf niedrigerem Niveau
sinkt dann die Entzugsleistung dauerhaft — der Boden kihlt also aus. Dieses Szenario ist
jedoch unrealistisch, da erstens die Grundwasserstrémung nicht beachtet wurde und
zweitens eine Heizanlage nicht im Dauerbetrieb lauft. Daher wurde in einer zweiten Simulati-
on ein Intervallbetrieb der Warmepumpe simuliert. Dabei wurde die Anlage an jedem Tag fur
eine monatlich abhangige Stundenzahl aktiviert. Die Entzugsleistung oszilliert entsprechend
(Bild 7). Der Auskihleffekt ist geringer, da sich der Boden in den Zwischenzeiten (in denen
nicht geheizt wird) regenerieren kann.
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Bild 7: Entzugsleistung (pro Tunnelmantelflache) im Intervall und Dauerbetrieb der
Wéarmepumpe.
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Die Leitungen, Warmepumpe und die Tunnelschale werden in diesem Projekt mit einem
umfangreichen Messprogramm ausgeristet, um den Betrieb mit den Simulationsergebnissen
zu vergleichen und um Erkenntnisse fur weitere Projekte mit dieser innovativen Energiever-
sorgung zu gewinnen. Die Installation der Verbindungsrohre und der Anschluss der Warme-
pumpe hangt vom komplexen Bauablauf der Tunnelbaustelle ab und soll Uber die kommen-
den Monate realisiert werden.
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Dieses Projekt wird einen entscheidenden Beitrag zu der Fragestellung liefern, wie sich
geothermisches Potenzial, aus technischer wie auch aus wirtschaftlicher Sicht, bei ohnehin
bendtigten Infrastrukturprojekten nutzen lasst.
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Die Wasserleitung des Eupalinos auf Samos
Ein Meisterwerk archaischer Ingenieurskunst

Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Hermann J. Kienast

Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen

Die Insel Samos liegt in der éstlichen Agais, unmittelbar vor der Westkiste Kleinasiens.
Zusammen mit den Stadten Milet und Ephesos bildet die Insel den Kernbereich loniens,
jener griechischen Provinz, die in der Antike als herausragende Kulturlandschaft berihmt
war. Die Besiedlung der Insel konzentrierte sich auf den Siidosten, wo sich die Hauptstadt
rings um ein natirliches Hafenbecken entwickelte. Dank seiner geopolitischen Lage hat
Samos sehr bald eine fihrende Rolle gespielt und im 6. vorchristlichen Jahrhundert den
Hochpunkt seiner Bedeutung erreicht. Sowohl historische Quellen als auch archaologische
Untersuchungen legen reiches Zeugnis davon ab. Um das Ausmaf} dieser Bedeutung zu
erfassen, genlgt es, Herodot, den Vater der Geschichtsschreibung, zu zitieren, der Samos
im 5. Jh. besucht hat und voller Bewunderung berichtet, dass die Samier die drei gréiten
Bauwerke in ganz Hellas geschaffen hatten - einen Tunnel fur die Wasserversorgung der
Stadt, eine Mole zur Sicherung des Hafenbeckens und einen Tempel fiir die Hauptgéttin der
Insel (11l 60).

Wohl nicht zufallig erwahnt Herodot als erstes in seiner Aufzahlung den Tunnel der Wasser-
leitung. Er beschreibt ihn kurz und nennt auch den Namen des Baumeisters, namlich
Eupalinos, Sohn des Naustrophos aus Megara. Ohne diesen Bericht - es ist tatsachlich der
einzige aus der Antike - ware der Tunnel mit Sicherheit unbekannt gelieben. Nach der
Auflassung der Leitung waren oberirdische Spuren davon im Laufe der Geschichte vollig
verschwunden; es war ausschliellich dieses Herodotzitat, das die Forscher in der Neuzeit
nach dem Tunnel suchen lie}, bis die Wiederentdeckung gliickte. Im Jahre 1882 wurden
erste Anstrengungen unternommen, die gesamte Leitung erneut in Gang zu setzen. Die
Wasserleitung des Eupalinos - insbesondere die Durchtunnelung des Berges - wurde in der
Folge beriihmt und forderte zu Uberlegungen heraus, wie wohl die Planung einer solchen
Anlage bewerkstelligt wurde.

Alle Erklarungsversuche mussten jedoch scheitern, solange die Leitung nicht in ihrer vollen
Lange untersucht werden konnte. Es bleibt das Verdienst von Ulf Jantzen, die Bedeutung
dieses Monumentes erkannt und seine Freirdumung bewirkt zu haben. Die Untersuchung
des Tunnels gehort ohne Zeifel zu den spekatkularsten Projekten des Deutschen Archdolo-
gischen Instituts. Mit beispiellosem Einsatz wurde die Anlage in den Jahren 1971-73
freigelegt und einer Erforschung zugénglich gemacht. Die daran anschlieBende Dokumenta-
tion der Gesamtanlage dauerte bis in die 80er Jahre, die Auswertung der zahlreichen
Unterlagen nahm ein weiteres Jahrzehnt in Anspruch, bis die abschlieRende Wirdigung
dieses Werkes in einer umfangreichen Publikation vorgelegt werden konnte (Hermann J.
Kienast, Die Wasserleitung des Eupalinos auf Samos, Samos XIX, Bonn 1995).
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Wie in anderen Stadten Griechenlands reichte im 6. Jh. v. Chr. auch in Samos die Wasser-
versorgung aus kleineren Quellen im Stadtgebiet sowie aus Brunnen und Zisternen nicht
mehr aus, um den Bedarf der Bevélkerung zu decken. Die einzige Quelle aber, die mit einer
Schittungsmenge von rund 400 m3 pro Tag ergiebig genug war, um das Problem zu 18sen,
lag nicht nur aulerhalb des Befestigungsringes sondern auch jenseits des Hoéhenriickens,
der die Stadt nach Norden abschirmt. Das Wasser konnte folglich nur um diesen Berg herum
in die Stadt gebracht werden oder eben durch ihn hindurch. Die entstandene Wasserleitung
hat eine Lange von rund 3 km und gliedert sich in drei Abschnitte - die Zuleitung von der
Quelle bis zum Nordhang des Berges, die Durchtunnelung dieses Berges und die Stadtlei-
tung an seinem Sudabhang.

Die Quelle entspringt beim heutigen Dorf Ajades in einer massiv gebauten und auch noch
weitgehend erhaltenen Brunnenkammer, Uber der spéter eine Johanneskapelle errichtet
wurde. Das Wasser wurde dort rund 60 cm hoch angestaut und von diesem Pegel aus in die
Leitung eingespeist. Die Trasse der Zuleitung folgt auf einer Lédnge von rund 900 m einfach
der Gelandekontur und wurde auf dieser Strecke auch als Graben in offener Bauweise
ausgehoben. Fir die restlichen 150 m bis zum Berghang musste dagegen einen kleiner
Hulgel unterquert werden. Zu diesem Zweck wurden vier Schachte abgeteuft - der tiefste mit
beachtlichen 19 m - und auf dem angestrebten Niveau unterirdisch miteinander verbunden.

Der Tunnel, als Mittelstiick der Leitung, durchquert den Stadtmauerberg auf einer Héhe von
rund 55 m uUber dem Meeresspiegel. Er hat eine Lédnge von 1036 m und durchschnittliche
QuerschnittsmaRe von 1,70 m auf 1,70 m. Abgesehen von bestimmten Ausnahmen durch-
féhrt der Tunnel den Berg waagrecht; der Kanal der Wasserleitung, der auch das notwendige
Gefélle aufweist, ist entlang seiner Ostwand ausgehoben und nimmt knapp die Halfte der
Tunnelbreite ein (Abb. 1, 2). Dieser Kanal ist am Nordeingang des Tunnels fast 4 m tief, am
Sidausgang sogar uUber 8 m. Auffallend ist, dass der Kanal nur stellenweise in seiner vollen
Tiefe ausgehoben ist, in der Regel aber einen zweistdckigen Querschnitt aufweist, zusam-
mengesetzt aus einem von der Tunnelsohle aus eingetieften Graben und einem darunterlie-
genden, abschnittsweise gestollten Kanal.

Am Sidausgang des Tunnels verselbstandigt sich die Leitung wieder; sie ist von da an
parallel zum Hang gefiihrt und reicht bis zum Zentrum der Stadt am Hafen. Die Stadtleitung
ist durchweg unterirdisch vorgetrieben uUber Schachte, die in Abstdnden von 11 bis 25 m
abgeteuft und unter Tage miteinander verbunden worden sind. Entlang dieses Leitungs-
stranges wurden in sinnvollen Abstanden Brunnenhauser mit Schépfbecken angeordnet, aus
denen sich die Einwohner der Stadt mit Wasser versorgen konnten.

Ein erster Blick auf die ganze Anlage zeigt eine zweckmaRige und den topographischen
Gegebenheiten angepasste Wasserleitung, bei genauerer Betrachtung fallen jedoch
Eigenheiten auf, die eine besondere Erklarung verlangen. Verwirrend ist zunachst, dass
beim Ubergang von der Zuleitung zum Tunnel der Kanal eine Tiefe von rund 4 m aufweist,
obwohl doch bei sachgerechter Planung der Kanal einfach auf Héhe der Tunnelsohle
ankommen und von dort mit normalem Gefélle weiterfiihren musste.
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Abb. 1 Gesamtplan der Wasserleitung mit Hafen und Befestigungsmauer der antiken
Stadt Samos

Abb. 2Blick in den Stidstollen des Tunnels von Nord
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Der Tunnel liegt - mit anderen Worten - mehr als 3 m lber dem Quellpegel und damit
entschieden zu hoch. Der Sachverhalt ist derart schwerwiegend, dass Zufall oder auch
Nachlassigkeit ausscheiden: Eine ausflhrliche Untersuchung des Quellbereichs fiihrte
vielmehr zu dem Schluss, dass die Quelle urspriinglich auf hdherem Niveau entsprang, dass
dort der erste Versuch gemacht wurde, das Wasser aufzustauen, um einen méglichst hohen
Pegelstand zu erzielen, und dass dabei die Quelle durch den Staudruck verlagert wurde - an
die Stelle, an der sie auch heute noch entspringt.

HORDEING ARG SUDAUSGAND NOADEINGANG SUDAUSOAND

Abb. 28, Sch ische Darstellung der Tunnel hnitee vor und nach der Anderung des Quellpegels

Abb. 3 Schematische Darstellung der Tunnelquerschnitte vor und nach der Anderung des
Quellpegels.

Die Aufdeckung dieser Zusammenhange erbrachte eine Uberzeugende Erklérung fur das
"falsche" Tunnelniveau, fir die Tiefe des Grabens am Nordeingang des Tunnels und fiir den
merkwirdigen zweistockigen Kanalquerschnitt im weiteren Verlauf (Abb. 3). Alle diese
Ph&nomene zusammen geben aufschlussreichen Einblick in die Projektierung der Anlage:
Der Bau der Wasserleitung war offensichtlich von Beginn an in zwei getrennten Baulosen
geplant - zuerst sollte der Tunnel mit dem Graben firr die Wasserleitung entstehen, erst dann
sollte die verbindende Zuleitung sowie die ergénzende Stadtleitung gebaut werden. Ein
solches Vorgehen erweist sich als duferst sinnvoll: Der am meisten zeitraubende und auch
risikoreichste Abschnitt war zweifelsohne die Durchtunnelung des Berges. Ohne Gelingen
dieser Teilstrecke war die Leitung nicht zu erstellen. So war es nur konsequent, dort den
Anfang zu machen. Die Ergdnzung nach vorwarts und nach riickwarts war dann Routinear-
beit und wurde folglich auch erst nach Fertigstellung des Tunnels in Angriff genommen.
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Das Missgeschick mit der Quelle erforderte eine betrachtliche Mehrarbeit, konnte das
Unternehmen aber nicht mehr zum Scheitern bringen. Die Zuleitung wurde den neuen
Gegebenheiten angepasst, der bereits vorhandene Graben im Tunnel musste nachgetieft
werden, und die Stadtleitung folgte einfach dem neuen Niveau. Nach Abschluss dieser
Rohbauarbeiten mussten im Tunnel drei Abschnitte von insgesamt 150 m Lange ausgebaut
werden (Abb. 4), weil dort der Fels gefahrlich locker war. Selbst im engen Kanal bedurften
mehrere Abschnitte einer zusatzlichen Stabilisierung. Auf der Kanalsohle wurde schlieBlich
eine Bettung mit kontinuierlichem Gefalle hergestellt - gestaffelt nach den drei Leitungsab-
schnitten -, auf der sorgféltig gearbeitete Tonrohre verlegt wurden. Erst dann war die Leitung
betriebsfertig und das frische Quellwasser fiir die Stadtbevoélkerung verfugbar .
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Abb. 4 Tunnelausbau im Nordstollen. Hervorzuheben ist die erstaunliche Qualitat des
Mauerwerks und vor allem die gegeneinander gelehnten Decksteine, die einen
sorgfaltig bearbeiteten Spitzbogen bilden.

73



Die ungeheure Leistung, die der Bau dieser Wasserleitung bedeutet, lasst sich am ehesten
mit statistischen Zahlen wiirdigen: Fir die Zuleitung mussten rund 1500 m3 gewachsener
Fels ausgehoben werden, fiir den Tunnel mit Graben und endgiiltigem Kanal fast 5000 m3
und fur die Stadtleitung weitere 1000 m3. Alle diese Arbeiten wurden mit Hammer und
MeiRel durchgefuhrt. Wie lange die Bauzeit wahrte, lasst sich nur mit Einschrénkung
ermitteln. Allein fur die Durchtunnelung des Berges, bei der vor Ort nur jeweils zwei Hauer
arbeiten konnten, missen jedoch wenigstens acht Jahre angenommen werden, so dass fur
die gesamten Rohbauarbeiten wohl gut 10 Jahre anzusetzen sind. Fir die Ausbauten, die
mit gréRter Sorgfalt errichtet sind, wurden rund 300 m3 Steinmaterial - darunter Blécke von
Uber 1 t Gewicht - wieder in den Tunnel geschleppt. Die Leitung schlieBlich ist aus knapp
5000 Tonrohren zusammengesetzt, die auf der Tépferscheibe hergestellt, gebrannt, trans-
portiert und auf der Kanalsohle verlegt werden mussten.

Mit der Fertigstellung dieser Arbeiten war das Projekt abgeschlossen und die Anlage auch
funktionsfahig, ein sicherer Betrieb aber nur fir wenige Jahre gewahrleistet. Das Wasser der
Quelle ist stark kalkhaltig, die daraus resultierenden Sinterablagerungen sind betrachtlich.
Der Befund im Kanal zeigt, dass bereits nach einem Jahrzehnt erste Schwierigkeiten
aufgekommen sein dirften; nach wenigen weiteren Jahren waren die Rohre so zugesintert,
dass kein Wasser mehr flieRen konnte. Die Funktion der Leitung wurde mit einer rigorosen
MaRnahme wieder sichergestellt. Auf der gesamten Lénge wurden die Rohre aufgeschlitzt,
so dass nur mehr ein rinnenférmiger Dreiviertelquerschnitt in situ blieb, der fortan von Zeit zu
Zeit gereinigt werden musste. Dartber hinaus stellte sich ein zuséatzliches Problem ein: An
der Zuleitung gab es eine Schwachstelle, deren Firste immer wieder einbrach, und an der
immer wieder Massen von Schlamm und Lehm eingeschwemmt wurden. Sowohl an den
beiden Mundléchern, noch mehr aber im Tunnel selbst fihren Berge von gestapeltem
Material - Sinter und Lehm - vor Augen, mit welchem Aufwand der Betrieb der Leitung
verbunden war.

Unabhangig von diesen Anstrengungen, die Bau und Betrieb der Wasserleitung verlangten,
erregte am meisten Aufmerksamkeit aber die Frage nach ihrer Planung und Vermessung.
Wie hat Eupalinos die Leitung konzipiert, wie hat er vor allem die Trasse des Tunnels
bestimmt und den Vortrieb kontrolliert? Es war besonders diese Frage, die von der Fachwelt
aufgegriffen und diskutiert wurde: Der Tunnel ist immerhin mehr als 1000 m lang und wurde
eindeutig im Gegenort, also von zwei Seiten gleichzeitig vorgetrieben.

Das prinzipielle Verfahren ist schnell erklart. Eupalinos hat mit Fluchtstangen eine Gerade
Uber den Berg abgesteckt und eine Waagerechte um den Berg herum gezogen. Damit waren
sowohl die Vortriebsrichtung als auch ein gemeinsames Niveau gewonnen. Diese Aus-
gangswerte wurden durch einfaches Peilen in der Senkrechten und in der Waagerechten
ermittelt und konnten auch mit der gleichen Methode kontrolliert werden. So simpel sich
dieses Messschema ausnimmt, so wenig reichte es aber aus, um ein derart riskantes
Unterfangen auch sicher zu meistern. Zuséatzliche Vorkehrungen waren nétig, um einerseits
der Gefahr des Auseinanderdriftens und andererseits eventuellen bergtechnischen Proble-
men begegnen zu kénnen. Die entstandene Trasse zeigt, dass Eupalinos beide Schwierig-
keiten zu bertcksichtigen wusste; sie zeigt vor allem, dass er auch unvorhersehbaren
Komplikationen gewachsen war.

74



Die Planung des Tunnels war so ausgelegt, dass jede der beiden Vortriebsstrecken nach der
Lange des jeweiligen Berghanges bemessen wurde; der Treffpunkt wurde absichtlich unter
dem Scheitel des Ruckens angeordnet. Die beiden Stollen wurden dadurch zwar ungleich
lang, die Auswirkungen eventueller Vortriebsfehler blieben somit aber kalkulierbar. Im
Bereich des vorgesehenen Durchschlagspunktes wurde dann die ideale Vortriebsrichtung
verlassen; beide Tunneltrassen wurden im gleichen Winkel abgeknickt und nach Osten
gefuhrt. Auf diese Weise wurde ein Kreuzungspunkt geschaffen und der Treffpunkt gewis-
sermaflen erzwungen; bei gleichem Niveau mussten sich die beiden Stollen Giberschneiden.

Der Plan erweist sich als ebenso einfach wie logisch, und wie ausgereift die gesamte
Projektierung war, lasst sich vor allem zeigen an den Anderungen, die im Nordstollen
notwendig wurden. Der Nordstollen durchquerte offensichtlich von Beginn an lockeres
Gestein, das abschlielend auch eine entsprechende Verbauung verlangte. Allem Anschein
nach hatte sich die Gefahr eines Bergsturzes nach 260 m Vortrieb aber so zugespitzt, dass
man sich gezwungen sah, die urspringliche Tunnelrichtung aufzugeben und in geologisch
sicherere Bereiche auszuweichen. Die oberirdische Begutachtung empfahl ein Ausscheren
nach Westen; die vom Geldnde als notwendig vorgegebene Umfahrung wurde in einer
geometrisch klaren Figur idealisiert und in der Form eines gleichschenkeligen Dreiecks
ausgefihrt.

Dass diese Umgehung nicht perfekt gelungen ist, liegt an Nachlassigkeiten und vor allem an
einem minimalen Vortriebsfehler von 0,64°, der beim Nordstollen von Beginn an unterlaufen
und fur die Bauleute nicht verifizierbar war, aus dem aber nach einer Vortriebsstrecke von
500 m eine betrachtliche Divergenz erwuchs. Es ist deshalb umso erstaunlicher, mit welcher
Sicherheit in der Schlussphase des Vortriebs eine letzte Kontrolle vorgenommen und mit
welchem Erfolg die Korrektur vollzogen wurde. Der Nordstollen wurde nach Westen zuriick-
und dann nach dem urspriinglich vorgesehenen Schema auf den Sidstollen zugefihrt.
Entstanden ist auf diese Weise eine duRerst komplizierte Linienfiihrung, deren Interpretation
erst anhand der detaillierten Bauaufnahme gelingen konnte (Abb. 5).

Entscheidend fir die Entschlisselung der Trassenfiihrung waren originale Messmarken, die
in groRer Zahl auf der Tunnelwand aufgemalt sind, und von denen eine Gruppe als zum
Vortrieb gehérig erkannt wurde. Die gewissenhafte Auswertung dieser Markierungen
erbrachte nicht nur wichtige Erkenntnisse Uber einzelne Arbeitsschritte, entsprechende
Ubereinstimmungen mit der Tunneltrasse machen dieses Messsystem zum Beleg fur die
Rekonstruktion der gesamten Planungsvorganges.
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Abb. 5 Langsschnitt durch den Berg mit dem urspringlichen Planungsgrundriss und dem
tatsachlich ausgefihrten Tunnel.

In einer zusammenfassenden Beurteilung des Projektes sind folgende Merkmale hervorzu-
heben: Der Tunnelplan zeugt von hohem Wagemut - das Unternehmen beanspruchte
immerhin Jahre, wahrend die Richtigkeit der Planungen sich erst nach erfolgtem Durchbruch
zeigte. Er zeugt dartber hinaus von erstaunlichem Wissen tuber geometrische GesetzmaRig-
keiten und ebenso von praktischem Problembewusstsein. Eupalinos hat sein Projekt ganz
sicher durch ausfuhrliche Gelandebegehungen vorbereitet, die eigentliche Planung aber
basiert auf theoretischen Uberlegungen, die nur am "ReiRbrett" zu leisten waren. Der Tunnel
ist ganz offensichtlich auf einem Zeichentisch - welcher Form auch immer - entworfen
worden; dort sind auch alle Arbeitsschritte und insbesondere alle Planédnderungen entwickelt
worden. Das Zusammentreffen der beiden Stollen nach einem Vortrieb von 420 m bzw.
620 m war nicht glickliche Fiigung, sondern Ergebnis eines wohluberlegten Kalkdls.

Bleibt die Frage nach der Entstehungszeit der Wasserleitung. Schon bald nach Bekanntwer-
den des Monumentes war es communis opinio, dass eine solche Anlage nur von dem
Tyrannen Polykrates initilert worden sein kénnte. Die rihmenden Worte Herodots (Il 60)
wurden ohne Bedenken mit den von Aristoteles (Pol 1313 b) erwahnten Tyrannenwerken in
Verbindung gebracht. Ein solcher Zusammenhang ist jedoch allenfalls Hypothese, die
Urheberschaft des Polykrates lasst sich nicht belegen. Die verwertbaren Datierungskriterien,
die Tonrohre, die Ausbauten und vor allem die wenigen, aber aussagekréftigen archaologi-
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schen Funde sprechen eher fiir eine Entstehung um 550 v. Chr., also vor seiner Machtiber-
nahme. Fir eine frihe Datierung sprechen auch konzeptionelle Unzulénglichkeiten der
Leitung, die nur auf Unerfahrenheit im Umgang mit Wasser zuriickzufiihren sind. Uber die
Person des Baumeisters Eupalinos sind leider keine weiterfllhrenden Erkenntnisse in
Erfahrung zu bringen, sein Werk fugt sich jedoch eher in die Aufbruchstimmung, die fir die
Mitte des 6. Jhs. so gekennzeichnend ist, als in die Zeit kurz vor den Perserkriegen.

Die Leitung des Eupalinos hat lber einen Zeitraum von mehr als tausend Jahren die Stadt
Samos mit frischem Quellwasser versorgt, bis der Tunnel in byzantinischer Zeit von der
Bevolkerung der Not gehorchend als Fluchtversteck benutzt wurde. Samos lag am Wege der
expandierenden Vélker, die damals erobernd gen Konstantinopel zogen. Die Kriegswirren
fuhrten dazu, dass die stéandig notwendige Wartung der Leitung vernachlassigt blieb, bis
schlieBlich die Sinterablagerungen so angewachsen waren, dass das Gefélle im Kanal fur
ein FlieBen des Wassers nicht mehr ausreichte - vielleicht war auch der Zufluss unterbro-
chen worden. Ein Neuanfang war nach dieser Periode offenbar nicht mehr méglich. Die
Anlage blieb sich selbst Uberlassen, bis im Laufe der Zeit keinerlei oberirdische Hinweise
mehr von ihr auszumachen waren.
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Wiederverwendung von Spundwéanden

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Grabe, Dr.-Ing. Sascha Henke
Institut fir Geotechnik und Baubetrieb, TU Hamburg-Harburg
Dipl.-Ing. Hans-Uwe Kalle
AcelorMittal Commercial RPS Deutschland, Hagen

1 Einleitung

Mit Ressourcen und unserer Umwelt so umzugehen, dass sie fur zukinftige Generationen
bewahrt werden, sollte eine grundsatzlich geltende Forderung fur uns alle sein, selbstver-
standlich auch fur den in der Geotechnik tatigen Ingenieur. Bei dieser Forderung nach
Nachhaltigkeit unseres Handelns wird in der Geotechnik sofort an den Schutz und die
Sanierung des Grundwassers und des Bodens, den schonenden Materialeinsatz sowie die
zunehmende Nutzung der Geothermie als ressourcenschonende Energie gedacht. Bei vielen
anderen Anwendungen, wie beispielsweise der Griindung von Windkraft- oder Wasserkraft-
anlagen, ist die Geotechnik eher Mittel zum Zweck. Daruber hinaus ist der Gedanke an
Nachhaltigkeit in der Geotechnik eher untergeordnet. Es sollte jedoch zukiinftig im geotech-
nischen Design stérker berlcksichtigt werden, wie die geotechnischen Konstruktionen
ressourcenschonend ruckgebaut, weiter- oder wiederverwendet werden kdénnen. Des
weiteren sind die Konstruktionen mdglichst so zu entwerfen, dass sie unter Nutzung der
modernen Geotechnik, mdglichst material- und fur die Umwelt eingriffsschonend ausgefihrt
werden. Um das zu erreichen, sind in Zukunft erhebliche Forschungsanstrengungen zum
besseren Verstédndnis der geotechnischen Grundlagen und Verfahren erforderlich. Ein
Beitrag dazu kann auch die numerische multikriterielle Optimierung leisten, wie bei Kinzler
und Grabe (2006) gezeigt wird.

Als ein Beispiel fur die sinnvolle Weiterverwendung vorhandener Griindungen sei der zur
Zeit stattfindende Neubau der Elbphilharmonie in der HafenCity Hamburg auf der alten
Grindung des ehemaligen Kaispeichers aus dem Jahr 1965 genannt, siehe Grabe und
Kénig (2006). Die bestehenden 1111 Pfahle werden dabei zur Abtragung der Bauwerkslas-
ten sogar 40 % hoéher ausgenutzt als 1965. Das Zusammenspiel dieser alten Pféhle mit den
zusatzlichen ca. 500 neuen Schraubpfahlen erfordert allerdings ein hohes Maf} an geotech-
nischem Sachverstand (K&nig, 2008). Dieses Bauwerk ist auch ein Beispiel dafur, dass die
Forderung nach Nachhaltigkeit nicht im Widerspruch zu 6konomischen Aspekten steht.

Als weiteres Beispiel wird nachfolgend ausfuhrlich auf die in der Praxis géngige Wiederver-
wendung von Spundwéanden eingegangen. Die Méglichkeiten hinsichtlich einer Wiederver-
wendung richten sich wesentlich nach dem Zweck und damit der Verweildauer der Spund-
wande im Baugrund.

So dienen Spundwande beispielsweise dauerhaft als Ufereinfassung, Boschungssicherung
oder als Teil eines Trogbauwerks, siehe Bild 1. Sie lassen sich nach der Nutzzeit des
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Bauwerks wiedergewinnen und gehen im Allgemeinen als Stahlschrott zuriick in den
Stahlkreislauf. Eventuell kénnen sie naturlich auch in ein nachfolgendes Bauwerk integriert
werden, wie zum Beispiel bei der Ertlichtigung des 6. Liegeplatzes des Preddhlkais in
Hamburg geschehen.

Bild 1: Beispiele fur die dauerhafte Verwendung von Spundwanden als Trogwand und als
Ufereinfassung

Haufig dienen Spundwande lediglich temporéar als BauhilfsmaRnahme zur Baugrubensiche-
rung, wie in Bild 2 dargestellt wird.

Bild 2: Spundwandeinsatz als temporare BauhilfsmalRnahme zur Baugrubensicherung

Das heifdt nach Fertigstellung des eigentlichen Bauwerks werden die Spundwéande gezogen,
bei Bedarf gerichtet und bei der nachsten Baustelle erneut eingesetzt, bis sie als Stahlschrott
wieder in den Recycling-Kreislauf zurtickgefuhrt werden.
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Seit gut einem Jahrzehnt basiert die Trager- und Stahlspundwandproduktion der westeuro-
paischen Hersteller zu fast 100 % auf dem ,Rohstoff* Stahlschrott. Trédger und Stahlspund-
wande werden aus sogenannten Beam Blanks, dem Endprodukt der zum Elektrostahlwerk
gehdrenden Stranggussanlage im Warmwalzprozess gefertigt, siehe Bild 3.

Elektrostahlwerk: Belval ArcelorMittal
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Bild 3: Aufbau des Elektrostahlwerks ,Belval“ (oben) und Darstellung der Stahlspundwand-
fertigung aus Beam Blanks (unten)

Fiar den Energieverbrauch (PEV) pro Tonne Stahl werden die benétigten Energien in
Primérenergie (fossile Brennstoffe) umgerechnet. GemafR Stahlinstitut VDEh (2008) konnte
in der deutschen Stahlindustrie der durchschnittliche Primérenergieverbrauch bis hin zum
fertigen Stahllieferprodukt (inkl. Walzen) in den vergangenen vierzig Jahren um ca. 43%
gesenkt werden; was in einem noch gréReren MaR auch fir die CO, Emissionen gilt, siehe
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Bild 4. Die im diesem Schaubild aufgefiihrten durchschnittlichen Bedarfsenergien sind als
Mittelwert Uber alle Stahlherstellungsverfahren (Hochofen und Elektrostahl) zu sehen. Dabei
ist zu beachten, dass die Elektrostahlherstellung (ESt) weniger als die Halfte der Energien
benétigt, die fur die Rohstahlerzeugung (RSt) im Hochofen (Qxygenstahlwerk) benétigt wird.
Die meisten westeuropaischen Spundwandhersteller (z.B. ArcelorMittal) beziehen ihr
Vormaterial aus Elektrostahlwerken.
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Bild 4: Entwicklung des Energieverbrauchs bei der Stahlproduktion in den letzten Jahrzehn-
ten, siehe Stahlinstitut VDEh, 2008

In der mittlerweile 100-jahrigen Geschichte der Spundwand wurden die Profile und deren
Stahlsorten den Anforderungen der Béden, der Rammfirmen und der Walztechnik fortlaufend
angepasst. Ein Tragfahigkeitsvergleich mit Profilen, die noch bis weit in die 70er Jahre
eingesetzt wurden und den heutigen weist eine Verringerung der Masse pro Nutzflaiche von
Uber 40-50 % aus, was auf die stete Optimierung des Stahls und insbesondere der Spund-
wandprofile Rickschlisse ziehen lasst, siehe Bild 5.
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Bild 5: Materialeinsparung bei Spundwénden infolge verbesserter Walztechnik und optimier-
ter Materialausnutzung
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Nachfolgend werden kurz einige Merkmale der Stahlspundwand zusammengefasst:
e Die Stahlspundwand unterliegt einer Qualitatskontrolle gemaR ISO 9001 Zertifizie-
rung.
e Durch Stahlgiten von bis zu f‘ <460 MN/m? und aufgrund der umfangreichen Pro-

duktionspalette kann die Stahlspundwand fir Geléndespriinge bis zu 30 m fur hoch-
belastete Wénde eingesetzt werden.

e Sie wird als ,Fertigteil* auf die Baustelle geliefert.

e Durch Ineinanderstapeln I&sst sich ein optimal genutztes Ladevolumen erreichen.

e Die Anlieferung erfolgt hauptséchlich Uber umweltfreundliche Transportwege (Bahn
und Wasserstraf3en).

e Im Vergleich zu anderen Wettbewerbsbauweisen werden kirzere Bauzeiten erzielt.

e Einbau erfolgt iber Bodenverdrangung ohne Bodenaushub.

e Nachgewiesene Nutzungsdauer > 50 Jahre und Lebensdauer > 80 Jahre

e Die Spundwand kann durch Aufschweiflen von Verstarkungslamellen geanderten
Lasteinwirkungen angepasst werden.

e Sieist 100 % recyclebar und kann nach Erstgebrauch wieder verwendet werden.

Diese Zusammenstellung zeigt deutlich, dass durch die Verwendung von Stahlspundwénden
in der Geotechnik der Nachhaltigkeitsgedanke verfolgt wird. Insbesondere deswegen, da
Stahlspundwénde bereits ein recyceltes Produkt darstellen, welches leicht wieder recycelt
werden kann.

Die Wiederverwendbarkeit der Spundbohlen ist wesentlich abhangig von der Art des
Einbringverfahrens (allg. Rammung). Nach Auskunft der Baufirmen kann bei leichten
Rammungen von einer durchschnittlich 6 bis 8-fachen Wiederverwendung der Bohlen
ausgegangen werden. Die Spundbohlen werden im Allgemeinen Uber ca. 4 Baustellenein-
satze abgeschrieben oder fur den Bedarfszeitraum von der Rammfirma angemietet. Mitunter
wird gern eine Spiilhilfe eingesetzt, die den Reibungswiderstand des Bodens und dessen
Spitzenwiderstand am FulRbereich der Bohle wahrend des Einbringens erheblich verringert.
Hiermit werden geringere Einbringzeiten, d.h. héhere Tagesleistungen und geringere Larm-
und Erschitterungsbeldstigungen erzielt, siehe Bild 6.

Es ist jedoch zu beachten, dass hiermit méglicherweise eine Reduktion der Mantelreibung
bzw. des anzusetzenden Erddruckneigungswinkels (siehe EAU, 8.2.4) einhergeht. Zur
Vermeidung von schweren Rammungen kann es auch sinnvoll sein, Rammverfahren wie das
staffel- oder fachweise Rammen zu wahlen (Bild 7) oder bei fortlaufender Rammung den
Boden zuvor mittels Bohrungen oder gar Lockerungssprengungen (s. EAU 8.1.10) aufzu-
lockern (Bild 8).
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Bild 7: Staffel- (links) und fachweises (rechts) Rammen einer Spundwand
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Bei Ausfiihrung einer schweren Rammung ohne die zuvor genannten RammhilfsmaRnah-
men und unter Missachtung der Abbruchkriterien fur Vibration (0,5 m/min) oder bei schla-
gender Rammung (2 cm/Hitze) (s. EAU 8.1.22.5) kann die Bohle im Ful3- und Kopfbereich so
stark beschédigt werden, dass diese Bereiche vor einer Wiederverwendung entweder
abgetrennt werden missen (s. EAU 8.1.19) oder im schlimmsten Fall die Bohlen nicht mehr
genutzt werden kénnen, siehe Bild 9.

Bild 9: Beschadigungen am Kopf- bzw. Fullbereich der Spundbohlen infolge der Rammung
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Auch koénnen die Schlésser durch Warmeentwicklung infolge der Rammung (insbesondere
beim Einvibrieren der Bohlen) sogar verschweilen, wenn nicht fur eine ausreichende
Kuhlung mittels Wasserzufuhr im Fadelschlossbereich gesorgt wird, sodass die schadlose
Rickgewinnung der Bohlen stark einschrankt wird. Zudem ist die Gefahr der Schlossspren-
gung bei schweren Rammungen besonders hoch. Bei Verwendung in mittelschwer und
schwer rammbaren Béden wird in der Praxis meist ein starkeres Profil als statisch erforder-
lich ist, gewahlit. Der Aspekt der Wiederverwendbarkeit ist folglich, genauso wie die Art der
Einbringung, bei der Wahl des Profils zu beriicksichtigen.

Die Wiederverwendung von Spundwénden ist jedoch wesentlich davon abhéngig, ob es
nach der Nutzzeit gelingt, die Bohlen zuriickzugewinnen. Manchmal erscheint es namlich als
seien die Bohlen im Baugrund festgewachsen, sodass sie sich nicht ohne Beschadigung
ziehen lassen, siehe Bild 10.

H“m‘:‘i LR :‘-_',,‘»,;:,

/_’/" \ J"

Bild 10: Schaden am Bohlenkopf infolge des Ziehens der Spundwand

Als Ursachen fiir dieses Anwachsen kommen in Bezug auf die Bohlen folgende Ursachen in
Frage:

e Abbau des herstellungsbedingten Porenwasseriiberdrucks,

e Relaxation der herstellungsbedingten Spannungen im Boden,

e Spundwandverformungen wahrend der Nutzzeit,

e Physikalisch/chemischer Verbund des Stahlprofils mit dem anstehenden Boden

In Bezug auf die Schldsser lassen sich folgende Ursachen vermuten:

e Erhohte Schlossreibung bedingt durch Hitzeentwicklung bei der Rammung,

e Zwangungen infolge Herstellimperfektionen und Durchbiegung der Bohle wahrend
der Nutzung,

e Eintrieb von Feinsand infolge Grundwasserstrémung und Stahlkorrosion

Nachfolgend wird auf die Ursachen fur das Anwachsen der Bohlen im Baugrund eingegan-

gen. Relativ wenig wurde bisher zu den vorgenannten schlossbedingten Ursachen geforscht.
Dabei erscheinen diese durchaus maflgebend.
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Die Ursache des physikalisch/chemischen Verbundes des Profils mit dem anstehenden
Baugrund scheint eine eher untergeordnete Rolle zu spielen. Wenn sich namlich in der
Scherfuge zwischen Bohle und Boden ein tragfahiger Verbund ausbildet, was an der
gezogenen Bohle oft festgestellt wird, bedeutet das noch lange nicht, dass dadurch der
Herausziehwiderstand anwéchst. Beim Herausziehen kann und wird sich in diesem Fall eine
mafgebende Scherfuge im Boden ausbilden. Dieser Effekt ist nicht ausreichend, die
teilweise in der Praxis festgestellten Herausziehwiderstande zu erklaren.

Das Lésen der Bohlen erfolgt wie das Einbringen mit handelsublichen Vibratoren. Deren
Ziehkraft ist begrenzt durch die am Spundwandkopf maximal aufnehmbare Verankerungs-
kraft. Die Mdoglichkeit, die angewachsenen Bohlen frei zu schlagen, ist begrenzt. Im
schlimmsten Fall verbleibt die Bohle im Baugrund oder wird, wenn sie stort, aufwendig
freigelegt.

Untersuchungen an der Universitdt Kaiserslautern in Kooperation mit der Firma BAUER
Spezialtiefbau GmbH (Pankraz, 1999) zeigen, dass bei bindigen Bdéden mittels Elektroosmo-
se der Herausziehwiderstand reduziert werden kann. Dabei wird durch Anlegen einer
Spannung an der Bohle eine gewisse Stromung im Grundwasser verursacht, die zu einem
Ablésen des Bodens von der Bohle fuhrt. Erste Laboruntersuchungen zeigen, dass der
Herausziehwiderstand in bindigen Béden durch Anwendung des Elektro-Osmose Verfahrens
betréachtlich verringert werden kann. In einem nun beginnenden RCFS (Research Fund for
Coal and Steel) EU-Forschungsprojekt sollen unter Beteiligung der TU Kaiserslautern, der
Geotechnical Consulting Group (UK), der Rammfirma Dew Piling (UK), der Software-
schmiede ELSYCA (B), dem Spezialisten fiur Elektro-Chemische Simulationen und der
ArcelorMittal RPS technische Richtlinien erarbeitet werden, die zur industriellen Anwendung
dieses Verfahrens fihren.

2 Erhéhung des Herausziehwiderstandes infolge Abbau des herstellungsbe-
dingten Porenwasseriiberdrucks

Beim Einbringen der Spundwande in den Untergrund bilden sich Porenwasseriberdriicke
am der Grenzschicht von Profil und Boden. Diese Porenwasseriiberdriicke bauen sich in
Abhangigkeit der Dranagebedingungen insbesondere in der Kontaktzone und im angrenzen-
den Boden mit der Zeit ab. Konig (2008) hat dazu numerische Untersuchungen zur Entwick-
lung des Porenwasseriberdrucks nach Herstellung eines Pfahls in Abhangigkeit der
Einbringart durchgefihrt. Es kann davon ausgegangen werden, dass seine fur Profile
erhaltenen Ergebnisse auf Spundwande Ubertragbar sind. In Bild 11 ist das verwendete
Finite-Elemente-Modell dargestellt.

Es wird an einem axialsymmetrischen Modell das Eindriicken eines Pfahls unterschiedlichen
Durchmessers in ein Bodenkontinuum durchgefiihrt. Hierzu wird eine Reilverschlusstechnik
verwendet, die ausfuhrlich bei Cudmani (2001), Mahutka et al. (2006) oder K&nig (2008)
beschrieben wird.
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Die Simulation erfolgt als gekoppelte Stromungs- und Spannungsanalyse, sodass die
Wechselwirkungen zwischen Spannungs- und Dichtezustand des Bodens mit dem Poren-
wasser direkt beriicksichtigt werden kénnen. Die Betrachtung einer teilgeséattigten Phase
erfolgt nicht. Fur die FlieRbewegung des Wassers wird das Filtergesetz nach Darcy zugrun-
de gelegt.

|
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“kl Eindringen (v = 2 cm/s)
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i Boden- .
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Bild 11: Finite-Elemente-Modell zur gekoppelten Strémungs- und Spannungsanalyse der
Pfahleindringung (K6nig, 2008)

Die Berechnungen werden fur Sand und Klei durchgefiihrt. Hierbei wird das hypoplastische
Stoffgesetz nach von Wolffersdorff (1996) unter Beriicksichtigung der intergranularen
Dehnungen nach Niemunis und Herle (1997) fur den Sand bzw. das visko-hypoplastische
Stoffgesetz nach Niemunis (2003) fur den Klei verwendet. Die Stoffparameter sind bei Kénig
(2008) dargestellt.

Es muss erwdhnt werden, dass dynamische Effekte nicht beriicksichtigt werden, die
Porenwasseruberdriicke ergeben sich ausschlieRlich aus Kompressions- und Scherverfor-
mungen des Bodens.

In Bild 12 sind die Porenwasseriberdriicke direkt nach dem Eindriicken fir den Klei und den

Sand dargestellt. Es zeigt sich bei beiden Béden deutlich, dass sich direkt am Pfahimantel
Porenwasseruberdriicke ausbilden.
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Bild 12: Porenwasserdruckverteilung nach Pfahleindringung als Konturplot (links) und im
Vertikalschnitt am Pfahimantel (rechts) (Kénig, 2008)

Nach der Einbringung wird von Koénig (2008) untersucht, wie sich die Porenwasserlber-
driicke mit der Zeit entwickeln. Es zeigt sich in allen Berechnungen, dass sich die Porenwas-
seruberdriicke mit der Zeit je nach Bodendurchlassigkeit abbauen, siehe Bild 13.
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Bild 13: Konsolidierungsfortschritt am Pfahimantel nach Bodendurchlassigkeit und Pfahl-
durchmesser normiert (Konig, 2008)

Die Ergebnisse von Konig (2008) zeigen weiterhin, dass infolge der Konsolidierung die
radialen Spannungen direkt am Pfahlmantel deutlich ansteigen, siehe Bild 14. Diese
Spannungszunahme infolge Konsolidierung ist eine mdogliche Ursache fir die erhéhten
Herausziehwidersténde, d.h. fir das Anwachsen der Bohle im Untergrund.
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Bild 14: Radiale Spannungsverteilung nach Pfahleindringung und nach Konsolidierung in
4 m Tiefe fur Sand (links) bzw. Klei (rechts) (Kénig, 2008)

3 Erhéhung des Herausziehwiderstandes infolge Relaxation der herstel-
lungsbedingten Spannungen im Boden

Beim Einvibrieren von Spundwénden verdichtet sich locker und mitteldicht gelagerter Sand
infolge Scherung. Zudem reduzieren sich die Horizontalspannungen an der Bohle, siehe
Henke (2008), Mahutka (2007) oder White und Bolton (2004). Mit der Zeit steigt die Horizon-
talspannung infolge Relaxation wieder an. Beim Eindriicken ergibt sich hingegen zunachst
eine erhohte Horizontalspannung, die mit der Zeit wieder abfallt.

Dies soll nachfolgend an den Untersuchungen von Kénig (2008) veranschaulicht werden. Er
untersucht das Relaxationsverhalten des Bodens nach dem Eindringen einer Drucksonde.
Die erhaltenen Ergebnisse sind qualitativ, wie zuvor auch auf die Installation von Pfahlen
oder eben Spundwénde zu ubertragen.

Es wird von Kénig (2008) das Eindriicken einer typischen Drucksonde in den Untergrund
untersucht. Hierbei werden sowohl der Sand als auch der Klei mit dem visko-
hypoplastischen Stoffgesetz nach Niemunis (2003) beschrieben, da hiermit auch das
zeitabhangige Tragverhalten abgebildet werden kann. Da das visko-hypoplastische Stoffge-
setz eigentlich fur weiche Béden konzipiert wurde, kénnen die Eigenschaften des Sandes
nur ndherungsweise erfasst werden.

In Bild 15 ist ein exemplarischer Konturplot der horizontalen Spannungen um die Sonde
direkt nach der Installation und nach einem Jahr Standzeit dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass nach einem Jahr ein Relaxationsprozess stattgefunden hat. Hierdurch
wurden die hohen Spannungsgradienten abgebaut. Insbesondere am Sondenmantel hat ein
Ausgleich der Spannungen stattgefunden, d.h. Spannungsspitzen werden abgebaut und
Spannungstéler steigen entsprechend an.
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Dieses Verhalten kann auch in Bild 16 erkannt werden, in der die radialen und tangentialen
Spannungen am Gestdnge und der Reibungshilse dargestellt sind. Insbesondere am
Pfahimantel fallt hierbei auf, dass die radialen Spannungen nach einem Jahr Standzeit
deutlich ansteigen.
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Bild 15: Konturplot der Radialspannungen direkt nach Sondeneindringung (links) und nach

einem Jahr Standzeit (rechts), (Kénig, 2008)

Somit kann aus dieser Untersuchung geschlossen werden, dass neben dem Abbau von
Porenwasseriiberdriicken mit einhergehenden Verspannungen auch die Relaxation im
Boden eine wesentliche Rolle dabei spielt, dass sich nach einer gewissen Standzeit der
Herausziehwiderstand der Spundbohlen teilweise deutlich erhdht.

4 Erhohung des Herausziehwiderstandes infolge Spundwanddurchbiegung
im Gebrauchszustand

Ziel der nachfolgenden numerischen Untersuchungen ist es, die Erhéhung des Herauszieh-
widerstandes infolge Spundwanddurchbiegung im Gebrauchszustand zu modellieren.
Insbesondere ist es interessant, inwieweit die Durchbiegung der Bohle im Gebrauchs-
zustand die Rickgewinnung der Bohle beeinflusst. Zur numerischen Simulation der Einbrin-
gung von Profilen gibt es umfangreiche Untersuchungen, wie z.B. das Einbringen von kreis-
runden Vollprofilen am axialsymmetrischen Modell von Mabsout und Tassoulas (1994),
Cudmani (2001) oder Mahutka et al. (2006), die Simulation des Einbringens von offenen
Rohrquerschnitten von Liyanapathirana et al. (1998, 2000) oder Henke und Grabe (2008)
und zum Einbringen von Profilen mit beliebigem Querschnitt am rdumlichen Modell, von
Henke (2008).
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Bild 16: Spannungen entlang eines Radialschnitts direkt nach Sondeeindringung und nach
einem Jahr Standzeit im Sand (oben) und in Klei (unten) am Gestange(links) und an der
Reibungshtilse (rechts), (Kénig, 2008)

Schwieriger ist die Simulation des Herausziehens von Profilen. Hierbei treten Bodenverfor-
mungen auf, die mit der verwendeten Reilverschlusstechnik bisher nicht stabil simuliert
werden kénnen. Besser werden dazu netzfreie Verfahren (z.B. Lucy, 1977) oder gekoppelte
Euler-Lagrange-Verfahren geeignet (Noh, 1964 oder Aubram, 2006) sein. Letzteres wird
nachfolgend zur vorgenannten Simulation des Herausziehens einer durchgebogenen Bohle
verwendet. Dabei ist einschrankend zu erwahnen, dass als Stoffgesetz fir den Boden derzeit
lediglich das Drucker-Prager Stoffgesetz von Abaqus zur Verfiigung gestellt wird.

41 Modellbildung mit Abaqus/CEL

411 System
Das untersuchte System mit allen mafRgebenden Abmessungen ist in Bild 17 dargestellt.

Die Spundwand vom Typ AU 21 wird als verformbare Spundwand mit lagrangen Finiten
Elementen mit linearem Ansatz fir die Verschiebungen und reduzierter Integration diskreti-
siert. Sie hat eine Lange von 10,50 m, wobei 10 m in den Untergrund einbinden und eine
Léange von 0,50 m aus dem Untergrund herausragt. Zudem kann Bild 17 entnommen
werden, dass der gesamte Bodenkérper mit Hilfe einer Euler-Diskretisierung abgebildet wird.
Hierbei ist der Bodenbereich zu Beginn der Berechnung vollstdndig mit Bodenmaterial
gefullt, wahrend der Bereich oberhalb der Geldndeoberkante materialfrei ist. Dieser Bereich
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ist jedoch ebenfalls mit Euler-Elementen versehen, um einen Materialtransport dorthin zu
ermdglichen.

Die Spundwand befindet sich zu Beginn der Berechnung bereits wished-in-place im Unter-
grund und wird an ihrem Kopf durch eine horizontale Randbedingung gehalten, wodurch eine
Ruckverankerung der Spundwand idealisiert wird.

4.1.2 Randbedingungen

Euler-Elemente besitzen die Eigenschaft, dass ohne entsprechende Randbedingungen
Material aus dem Modell herausflieen kann, sodass dieses danach nicht wieder in die
Berechnung zuriickgefiihrt werden kann. An den Auf3enflachen des in Bild 17 dargestellten
Modells sind die Randbedingungen derart gewéhlt, dass die Geschwindigkeit orthogonal zu
den AufRenflachen auf Null begrenzt wird. Dies bedeutet, dass kein Material aus dem Modell
heraus oder aber in das Modell hineinflieken kann.

Zudem wird eine Verformungsrandbedingung am Bohlenkopf definiert. Diese Randbedin-
gung wirkt in horizontaler Richtung und stellt somit eine starre horizontale Verankerung am
Bohlenkopf dar.
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Bild 17: Untersuchtes System zum Ziehen einer Spundwand des Typs AU 21
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4.1.3 Verwendetes Netz

Far die Spundbohle werden in Abaqus implementierte Lagrange-Elemente mit linearem
Ansatz fur die Verschiebungen und reduzierter Ingeration verwendet.

Fur die Euler-Bereiche werden von Abaqus/CEL bereitgestellte Euler-Elemente verwendet.
Hierbei kann den Berechnungen ein regelmafRiges Netz mit vorwiegend rechteckigen
Elementen zugrundegelegt werden, siehe Bild 18.

Spundwand (Lagrange) Bodenkorper (Euler)

)

A

e
i

Bild 18: Verwendete Netze fur die Spundbohle (Lagrange-Elemente) und den Bodenkdrper
(Euler-Elemente)

4.1.4 Stoffgesetz und -parameter

Die Spundbohle wird linear elastisch mit den Materialeigenschaften von Stahl diskretisiert.
Der Boden wird mit einem elasto-plastischen Kappenmodell mit Flie3flache nach Drucker-

Prager beschrieben. Allen hier dargestellten Berechnungen liegen folgende in Tabelle 1
zusammengefasste Parameter zugrunde.

Tabelle 1: Verwendete Stoffparameter fiir den verwendeten Boden, sieche HKS INC. (2008)

d B E v R e K
[kN/m?] ] [kN/m?] -] [ i [
0,01 50,7 30.000 0,3 0,01 0,0009 0,9
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4.1.5 Kontakt

Far alle Kontaktflachen wird das Reibungsgesetz nach Coulomb gewahlt. Der Reibungsbei-
wert zwischen Spundbohle und umgebenden Boden ist in allen Berechnungen festgelegt zu
tan 6= 0,05.

4.1.6 Lastgeschichte

Es werden zwei unterschiedliche Berechnungen durchgefihrt. Zum einen das Ziehen einer
unverformten Spundbohle. Hierfir ist die Lastgeschichte wie folgt definiert:

1. Aufbringen eines unverformten Ky-Zustandes mit wished-in-place eingebauter
Spundwand,
2. funf Meter Ziehen der Spundbohle.

Dem gegeniber steht eine Berechnung, bei der zusétzlich der Aushub und die Wiederverfil-
lung einer Baugrube bertiicksichtigt werden. Die Lastgeschichte erweitert sich entsprechend
zu:

1. Aufbringen eines unverformten Ko-Initialzustandes mit wished-in-place eingebauter
Spundwand,

2. Simulation von 7 m Bodenaushub durch Reduktion der Erdbeschleunigung in dem
auszuhebenden Bereich,

3. Simulation der Wiederverfillung durch Erhéhung der Erdbeschleunigung in dem zu
verfilllenden Bereich,

4. funf Meter Ziehen der Spundbohle.

Es ist zu beachten, dass die Simulation des Bodenaushubs und der Wiederverfiillung durch
Anpassung der Erdbeschleunigung lediglich eine N&herung darstellt. Das Ziehen der
Spundbohle wird jeweils ohne Berlicksichtigung dynamischer Effekte als quasi-statisches
Ziehen weggesteuert simuliert.

4.2 Ergebnisse

Der berechnete Herausziehwiderstand der AU 21 Doppelbohle ist in Bild 19 dargestellt. Wie
zu erwarten war, ist die Zugkraft fur die verformte Bohle groRer als bei der unverformten
Bohle.

Die Tendenz wird damit plausibel wiedergegeben. Die absoluten Werte sind aufgrund des
verwendeten Stoffgesetzes nicht belastbar. Hierzu sollen zukunftig weitere Untersuchungen
folgen.

Dies zeigt, dass neben den zuvor genannten Effekten auch eine Verformung der Spundbohle
infolge des Bauprozesses zu einem Anstieg des Herausziehwiderstandes der Spundbohle
fuhrt, der nicht vernachlassigt werden sollte.
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Bild 19: Vergleich des Verlaufs des gemittelten Herausziehwiderstandes fir die beiden
betrachteten Félle

5 Zusammenfassung

Der Grundsatz der Nachhaltigkeit gilt insbesondere fiir die Geotechnik, da geotechnische
Konstruktionen in der Regel Einfluss auf die Schutzglter Boden und Grundwasser nehmen.
Darliber hinaus sind alle verpflichtet, Material- und Energieressourcen so zu verwenden,
dass sie nachfolgenden Generationen erhalten bleiben. Der Gedanke, geotechnische
Materialien und Konstruktionen mehrfach zu verwenden, sollte daher zukinftig stérker in
dem Entwurf des geotechnischen Ingenieurs Beriicksichtigung finden.

Am Beispiel der Wiederverwendung von Spundwénden zeigt sich, dass mit der Forderung
nach Nachhaltigkeit eine ganze Reihe von interessanten Fragestellungen aufgeworfen
werden. Die mehrfache Verwendung von Spundwénden scheitert ndmlich manchmal daran,
dass die Bohlen scheinbar am Baugrund an- oder festwachsen. Hierfir werden mdgliche
Ursachen aufgezeigt. Naher untersucht wird der Effekt des Anwachsens infolge des Abbaus
des herstellungsbedingten Porenwasseriberdrucks, der Relaxation herstellungsbedingter
Horizontalspannungen sowie der Einfluss einer Bauteildurchbiegung:

e Es zeigt sich, dass der herstellungsbedingte Porenwasseriberdruck in durchlassigen
Bdéden bereits nach kurzer Zeit abgebaut wird. Daraus folgt, dass bereits nach weni-
gen Minuten bzw. Stunden, je nach Durchlassigkeit des Bodens, der Herausziehwi-
derstand deutlich anwachst. In gering durchléssigen, bindigen Béden kann sich die-
ser Vorgang uber mehrere Monate erstrecken.

e Beim Einpressen von Bohlen werden deutlich erhdhte Horizontalspannungen im Bo-
den verursacht. Zur Unterstltzung des Einpressens wird daher gern zusétzlich eine
Splhilfe genutzt. Mit der Zeit reduzieren sich die herstellungsbedingt erhéhten Hori-
zontalspannungen infolge Relaxation. Der Effekt der Relaxation ist besonders ausge-
pragt in viskosen Bdden. Er tritt aber auch in Sand auf, allerdings in viel groReren
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Zeitrdumen. Beim Einvibrieren werden bedingt durch Scherverdichtung die Horizon-
talspannungen im Boden im Nahbereich der Bohle reduziert. Im Gegensatz zum Ein-
pressen ist hier mit der Zeit mit einem Anwachsen der Bohle infolge Relaxation der
Spannungen im Boden zu rechnen. Das Einrammen bewirkt einen Zustand im Bo-
den, der zwischen dem des Eindriickens und des Vibrierens liegt.

e Die Durchbiegung der Bohlen im Gebrauchszustand fiihrt zu einer weiteren Erhdhung
des Herausziehwiderstandes. Der Versuch auch diesen Effekt mit der Finite-
Elemente-Methode zu simulieren, gelingt erstmals mit der von Abaqus zur Verfligung
gestellten Coupled-Euler-Lagrange-Methode. Das bisher von Abaqus zur Verfiigung
gestellte Stoffgesetz nach Drucker-Prager ist jedoch nicht geeignet, quantitative Aus-
sagen abzuleiten.

Die ganzheitliche Simulation des Zyklus einer Bohle gelingt bisher noch nicht zufriedenstel-
lend. Besonders nachteilig ist hierbei die Einschrankung hinsichtlich des verwendbaren
Stoffgesetzes, aber auch der fehlenden gleichzeitigen Modellierung der vorgenannten
Konsolidierungs- und Relaxationsvorgange zu bewerten. Zudem fehlt die Mdéglichkeit einer
Modellierung der vorgenannten physikalisch/chemischen Vorgange zwischen Bohle und
Boden sowie die vermutlich wichtigen Effekte in den Schléssern. Dies zeigt deutlich, dass
auch in Zukunft ein erheblicher Forschungsbedarf in der Geotechnik im Bereich der ganz-
heitlichen Modellierung von Herstellungsvorgadngen und der Nachhaltigkeit vorhanden ist.
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Nachhaltigkeit bei Baumaschinen am Beispiel einer Tiefbohranlage

Dr.-Ing. Ulrich Westenthanner, Dipl.-Ing. (FH) Leonhard Weixler,
BAUER Maschinen GmbH, Schrobenhausen

1 Einleitung

Klimaschutzbestrebungen und die zunehmende Verknappung der (bisher erschlossenen)
fossilen Energietrager lassen die Nachfrage nach Tiefbohrmaschinen stark ansteigen. Fur
diesen Markt hat auch die BAUER Maschinen GmbH aufbauend auf Ihrem riesigen Erfah-
rungsschatz aus dem Spezialtiefbau eine solche Anlage entwickelt. Die Tiefbohranlage wird
im Frihjahr 2009 den Probebetrieb aufnehmen. Mit 540 t fur den in Bild 1 dargestellten
Kernbereich ist diese Anlage ca. viermal so schwer wie das grofite Serienbohrgerat von
BAUER Maschinen.

Bei der Entwicklung dieser Tiefbohranlage wurde besonders darauf geachtet, eine gute
Umweltbilanz zu erreichen. Entsprechende MaRnahmen auf den drei Feldern

- Herstellung

- Transport

- Betrieb (Antriebskonzept)

stehen ganz im Sinne des Nachhaltigkeitsgedankens.

Bild 1: Tiefbohranlage BAUER TBA 300
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2 Die Tiefbohranlage BAUER TBA 300

An Entwicklung, Fertigung und Betrieb sind mehrere Partner beteiligt, Bild 2. Bis auf die Fa.
Bentec sind alle in der BAUER AG beheimatet.

Die technischen Daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Mit diesen Leistungsdaten kann
die TBA 300 sowohl fir Bohrungen nach Erdél/Erdgas als auch fir Geothermiebohrungen
verwendet werden. Sie ist fur Bohrungen bis gut 3000 m geeignet.

Max. Zugkraft : 280 t
Max. Druckkraft: 30 t
Gesamthéhe: 40,83 m

Gewicht: 540 t
be"_Tsc Freier Hub / Gestangeeinbau: 14,0 m

fl[=:d MASCHINEN  oaiuxsa oiriio svstems

/ Casingeinbau: 20,0 m
Max. Drehmoment Kraftdrehkopf: 65 kNm
~ nn A Max. Drehzahl Kraftdrehkopf: 180 U/min
-l SCHACHTBAU
NORDHAUSEN M;n.mgm—nnmE Installierte Leistung Grundgerat: 800 kW
installierte Leistung Gesamtanlage: 4 MW

E GréRe innerer Bohrplatz: 31 x 46 m
FORALITH A

Bild 2: Partner im Projekt Tiefbohranlage Tabelle 1: Technische Daten der TBA 300
TBA 300

Zusatzlich zu dieser Kernanlage, die den Bohrturm, das Gestangehandling, die Antriebs-
technik und die Spulpumpen enthalt, werden eine Separationsanlage, eine Mischstation,
Spul- und Vorratstanks fir die Stitzflissigkeit auf dem inneren Bohrplatz benétigt. Ebenso
sind hier die Dieselgeneratoren aufgestellt, wenn kein direkter Anschluss an das Stromnetz
moglich ist.

3 Nachhaltigkeit bei der Herstellung

Blickt man auf den Herstellungsprozess, kénnen ganz besonders drei Aspekte fur nachhalti-
ges Denken hervorgehoben werden — die Nahe der Zulieferer und die fortschrittlichen
Produktionsanlagen mit einer hochmodernen Lackieranlage und energiesparender Hallen-
technik.

Bei der Auswahl der Zulieferer wurde auf geringe Entfernung vom Produktionsstandort
Schrobenhausen geachtet. Wie auch bei den im Folgenden noch aufgefiihrten Aspekten fiir
Nachhaltigkeit, ist auch bei diesem Punkt nachhaltiges Wirtschaften eine zentrale Triebfeder.
Nur damit kénnen langfristig geringe Herstellungskosten erzielt werden, was sich natirlich
glnstig auf die Kalkulation des Verkaufspreises auswirkt. Wie Bild 3 zeigt, werden mehr als
80 % der Zulieferteile der Kernanlage in einem Umkreis von weniger als 800 km produziert.
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Diese geringe Distanz fuhrt natirlich in erster Linie zu geringen Transportkosten. Wesentlich
schwerer zu quantifizieren ist der Effekt, wahrend der Entwicklungsphase der Tiefbohranlage
aufgrund der kurzen Reisewege direkten, persénlichen Kontakt zu den Zulieferern halten zu
kénnen. Damit ist eine sehr eng abgestimmte Entwicklung gewahrleistet, die wenig Raum fur
Missverstandnisse zwischen den Partnern Iasst und schnellen Fortschritt erméglicht.

Um die stark gestiegene Nachfrage nach ihren Produkten befriedigen zu kénnen, hat die
BAUER Maschinen GmbH in umfangreiche Erweiterungen der Produktionsstandorte am
Stammsitz in Schrobenhausen investiert. Jede einzelne MaRnahme zeigt ein starkes
Bewusstsein fiir nachhaltiges Wirtschaften. Als Beispiele sollen hier die neue Lackiererei und
die Logistikhalle vorgestellt werden:

Umkreis 800 km (6 82,6 %)
Umkreis 400 km (é 37,1 %)

Umkreis 600 km (6 46,6 %)

Schrobenhausen

Umkreis 200 km (¢ 16,
Umkreis 100 km (6 7, reis 50/km (4 6,3 %)
Bild 3: N&he der Zulieferer — Anteile kumuliertes Einkaufsvolumen Kernanlage

Durch die Entscheidung, die neue Lackiererei mit einem sehr investitionsintensiven, aber
nahezu I6sungsmittelfreien Verfahren auszurusten, konnte der Verbrauch an umweltschadli-
chen Lésemitteln enorm reduziert werden. Natirlich spielt hier auch die H6he der Entsor-
gungskosten eine Rolle. Die Lackiererei ist ungefahr Mitte 2008 in Betrieb gegangen. Trotz
einer Steigerung der Gerateproduktion um fast 80 % gegeniiber dem Bezugsjahr 2007 sinkt
der Lésemittelverbrauch um mehr als 70 % im Jahr 2009, in dem die Lackiererei das erste
komplette Jahr arbeitet, Tabelle 2.
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Tabelle 2: Lésungsmittelreduzierung fiir Reinigungs- und Lackierprozess

Produktionsjahr Geréitepr"oduklion Ste_;igerung, G?samfverbre!uch Requzierung,
[Stiick] Basis 2007 [%] Lésemittel [Liter] Basis 2007 [%]
2007 190 12.500
2008 270 +42 9.625 -23
2009 340 +78 3.250 -74

Die Logistikhalle ist ein gutes Beispiel dafir, wie schnell sich Zusatzinvestitionen in energie-
sparende Hallentechnik bezahlt machen. Der sehr niedrige Energieverbrauch der Heizungs-
anlage durch die Nutzung der warmen Gebaudeabluft fir die Vorwarmung der Frischluft ist
natirlich auch Ressourcen schonend und entspricht damit dem Nachhaltigkeitsgedanken,

Bild 4.

m Wairmerad zum Liiftungsaggregat Freiflachenlackieranlage
Investition 25 T€ / Wirkungsgrad ca. 70 % / 2,5 Jahre Amortisationszeit / 50.000 m’/h bei 22 °C

m Wairmerad zum Liftungsaggregat Lackierkabine
Investition 30 T€ / Wirkungsgrad ca. 70% / 1,5 Jahre Amortisationszeit / 70.000 m3/h bei 22 °C

m Kreuzstromwarmetauscher zum Liiftungsaggregat "Sozial- und Lagerbereich™
Investition 15 T€ / Wirkungsgrad 50 % / 10,0 Jahre Amortisationszeit / 2750 m3h bei 20 °C

m Plattenwdrmetauscher zum "Warmeriickgewinnungssystem Hallenheizung™
Investition 120 T€ / Wirkungsgrad 60 % / 6,5 Jahre Amortisationszeit / 40000 m3/h bei 20 °C

® Zu- und Abluftgerdte Kompressorenanlage als Hallenheizung Logistikhalle
Investition 50 T€ / Wirkungsgrad 100 % / 0,0 Jahre Amortisationszeit / 35000 m3h bei 45 °C

> Investitionen 240 T€ / Wirkungsgrad ca. 65 % / ca. 5,0 Amortisationszeit
(auf Gas- und Strompreisniveau Stand Oktober 2007)

Bild 4: Warmeriickgewinnung durch energetisch regenerative Anlagensysteme am Beispiel der
Logistikhalle

4 Nachhaltigkeit beim Transport

Eine derart groRe Anlage wie die TBA 300 verursacht natirlich auch einen enormen
Transportaufwand, bis sie am Einsatzort angekommen ist. Damit sind diese Kosten ein
signifikanter Posten fiir den Betreiber. Ziel muss also sein, diese moglichst gering zu halten.
Transportkosten setzen sich hauptsachlich aus den Kraftstoffkosten der Transportmittel und
dem Aufwand fur den Umschlag zusammen. Um dem Betreiber in diesen Punkten optimale
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Voraussetzungen bieten zu kénnen, ist die TBA 300 so konstruiert, dass sie ausschlief3lich in
Containern nach internationaler Norm Platz findet. Fur die Kernanlage sind beispielsweise
drei Stlick 20 ft- und 16 Stiick 40 ft-Container (davon die Hélfte Hochcontainer mit einer um
300 mm gréReren Hohe) erforderlich. Somit sind die Umschlagkosten gering und der
Betreiber hat die Moglichkeit, fir jeden Wegabschnitt das jeweils optimale, energiesparends-
te Transportmittel zu wahlen.

Am Bohrplatz angekommen, ist geringer Aufwand an zusétzlich benétigten Hilfsgeraten
ebenfalls ein wichtiger Aspekt. Deshalb ist die Kernanlage der TBA 300 so konstruiert, dass
sie weitgehend selbst errichtend ist. Im Sinne von Nachhaltigkeit wird hier Energie durch den
stark reduzierten Transport der Hilfsgerate eingespart.

5 Nachhaltigkeit im Betrieb

Hier stehen drei Aspekte im Vordergrund:
= Geringer Energieverbrauch
" Niedrige installierte Leistung

" Niedriger Verschleill
Werden diese Punkte bei der Auslegung berlicksichtigt, ist ein Ressourcen schonender

Betrieb sichergestellt. Der Betreiber hat dadurch natrlich auch Kostenvorteile.

5.1 Geringer Energieverbrauch

Das Antriebskonzept der Kernanlage selbst ist hydraulisch. Damit werden der Bohrantrieb,
die Vorschubsysteme und das Gestangehandling versorgt. Es zeichnet sich durch eine hohe
Energieeffizienz aus — sehr groRziigig dimensionierte Hydraulikleitungen und eine wirkungs-
gradoptimale Pumpensteuerung. Die Anlage ist mit biologisch schnell abbaubarem Hydrau-
likdl befullt. Bei der Konstruktion des Ein-/Ausbausystems fir das Bohrgestédnge wurde auf
besonders niedrige tote Massen der bewegten Teile geachtet. Dadurch werden schnelle
Taktzeiten erreicht, ohne die installierte Antriebsleistung Uberdimensionieren zu mussen.
Urspriinglich waren zwei Konzepte fur das Gestangehandling in Diskussion — Konzept 1 auf
Basis eines Schwenkarms und Konzept 2 unter Verwendung eines Masts mit Schlitten, Bild
5.

Zangeneinheit

SA
&\, Schwenkarm
QO
\O!
)
\o]
Jt)  Gestangemagazin mit
Vereinzeler und
Ubergabestation
et e—— Horizontale Gestingeaufnahme -

Bild 5: Gestdngehandhabungssystem mit Schwenkarm (Konzept 1, links im Bild) oder auf
Basis eines mastgefihrten Schlittens (Konzept 2, Mitte und rechts)
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Da unter dem Bohrtisch der Blow-out-Preventer installiert ist, muss das Gestédnge um 17 m
in die Hohe gehoben werden. Grundsatzlich missen die in Tabelle 3 aufgefiihrten Forde-
rungen erfillt werden. Sie ergeben sich aus den gewiinschten Bohrtiefen und der vom
Betreiber geforderten Bohrgeschwindigkeit.

Tabelle 3: Geforderte Leistungsfahigkeit des Gestdngehandhabungssystems

m Gestinge von 2 3/8" bis 6 5/8"

Futterrohre (Casings) bis 18 5/8"
Schwerstangen bis 9 5/8"

Masse bis 3,5t

erreichbare Ein-/Ausbaugeschwindigkeiten
bei 12,7 m-Gestdangen: ca. 370 m/h

Bei Konzept 1 wird das horizontal vor dem Bohrtisch bereitgelegte Gestdnge von der
Zangeneinheit aufgenommen und durch Schwenken des Armes und der Zange um ihre
horizontale Achsen in die Bohrachse geférdert. Der Schwenkarm hat eine Totmasse von 17 t
(im Vergleich dazu hat das geférderte Bohrrohr eine Masse von nur 3,5 t); sein Schwerpunkt
muss jedes Mal um 8 m angehoben werden. Zusammen mit der geforderten Taktzeit ergibt
sich daraus ein enormer Leistungsbedarf fir den Hubvorgang. Da die beim Senken des
Armes freiwerdende Energie aufgrund des fiir die Hubzylinder optimalen offenen hydrauli-
schen Kreislaufs nicht zurlickgespeichert werden kann (derartige Systeme sind bei den
fuhrenden Herstellern hydraulischer Komponenten zwar in Entwicklung, aber noch weit von
einer Serienreife entfernt), wird hier sehr viel Totleistung benétigt: Unter Bertcksichtigung
der wichtigsten Wirkungsgrade ergibt sich ein Leistungsbedarf von ca. 160 kW fir dieses
Gesténgehandhabungskonzept.

Im Vergleich dazu zeichnet sich Konzept 2 durch sehr viel geringere bewegte tote Massen
(ca. 7 t) aus. Deshalb gentigen hier ca. 100 kW, um geforderte Geschwindigkeit fur den
Gestangeein- bzw. -ausbau zu erreichen. Der Energieverbrauch von Konzept 2 betragt also
nur 62,5 % bei gleicher Leistung.

Aufgrund dieser Betrachtung wurde Konzept 1 verworfen.

5.2 Niedrige installierte Leistung

Nicht nur beim Gestangehandhabungssystem wird nur wenig Leistung benétigt, auch das
Vorschubsystem wurde ganz unter diesem Gesichtspunkt konzipiert: Es ist doppelt ausge-
fuhrt, um fir jeden der beiden gegensatzlichen Einsatzfalle, Standrohr einheben und
Gesténge ein-/ausbauen, den optimalen Antrieb einsetzen zu koénnen, Bild 6: Fur das
(seltene) Einbauen der langen und schweren Standrohre ist eine Winde mit groRer Hubkraft
(280 t) und Hubhohe (20 m), aber nur niedriger Hubgeschwindigkeit (max. 0,25 m/s)
installiert. Das schnelle Auf- und Abfahren des Bohrantriebs beim Ein- bzw. Ausbauen des
bis zu 12 m langen Bohrgesténges geschieht Uber ein Vorschubzylindersystem, das zwar
weniger Hubkraft (125 t) und Hubhdhe (14 m) hat, aber eine erheblich grofRere Geschwindig-
keit (max. 0,5 m/s) erreicht. Damit kann die installierte Antriebsleistung stark begrenzt
werden, ohne an Performance einzubifen. Es werden weniger als 700 kW fir jede der
beiden Vorschubarten benétigt. Wirde hingegen nur ein Vorschubsystem vorhanden sein,
musste es auf Eckleistung ausgelegt sein, was fast 1400 kW bedeuten wirde. Damit wiirden
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sich auch die Kosten fiir die Antriebsstation einschl. der Dieselgeneratoren verdoppeln. Der
Vorschubzylinder dient zudem der Bohrvorschubsteuerung, da er im Gegensatz zu den
Axialkolbenmaschinen der Winde praktisch leckagefrei arbeitet und damit leicht zu steuern
ist. Dartber hinaus bietet er die Mdglichkeit, Druckkrafte auf den Bohrstrang auszuliben, was
gerade auf den ersten Metern der Bohrung einen grof3en Zeitgewinn bedeutet.

Hubkraft Winde

40 t-Winde fiir
Einbau Standrohre
(8-fach eingeschert) /

275t
I Vorschubzylinder (Dreifachzyl.)
fiir Gestangeein-/-ausbau

Hub-/Druckkraft
Zylinder
125t/30t

Bild 6: Hybrides Vorschubsystem der Tiefbohranlage TBA 300

5.3 Niedriger VerschleiB

Ein weiterer Aspekt fur Nachhaltigkeit ist, einem niedrigen Verschlei? Beachtung zu
schenken. Gerade Drahtseile unterliegen strengen Vorschriften beziglich einer maximal
zuldssigen Lebensdauer. Das Seil im Hebewerk darf demzufolge eine maximale Arbeit von
3724 tokm leisten. Dann muss es ausgetauscht werden. Wére das Seil nun das einzige
Vorschubsystem, wéare diese Arbeit nach etwa 3000 m Bohrtiefe aufgebraucht. Die Kosten
fur den Austausch betragen ca. 20000 €. Bei der TBA 300 wird das Seil aber nur beim
Einbau der Standrohre verwendet. Nach 3000 m Bohrtiefe musste das Seil dann nur noch
weniger als 800 tokm Arbeit leisten. Das bedeutet, dass durch Einsatz des nahezu ver-
schleilfrei arbeitenden Vorschubzylinders die Kosten fiir das Seil auf weniger als 25 %
sinken. Besonders Ressourcen schonend ist hier, dass Uber die gesamte Lebensdauer den
Seilverbrauch entsprechend sinkt.
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6 Zusammenfassung

Anhand der neuen Tiefbohranlage TBA 300 der BAUER Maschinen GmbH wurden einige
Aspekte fir Nachhaltigkeit gerade in Bezug Herstellung, Transport und Betrieb von Bauma-
schinen beleuchtet. Es konnte gezeigt werden, dass hier sehr viel Potential vorhanden ist,
Ressourcen schonende und Energie sparende Lésungen zu verwirklichen, Bild 7.

Es wurde ebenso dargelegt, dass Nachhaltigkeit auf lange Frist Kosten reduzierend wirkt.

Nachhaltigkeit wird erreicht
m ...durch Einsatzzweck: Geothermiebohrungen
m ...im Einkauf: Regionale Zulieferer = kurze Wege

m ...in Produktion: Umweltfreundliche und
energiesparende Produktionsmittel

...beim Transport: Normbehalter begiinstigen Wahl
des energieoptimalen Transportwegs/-mittels

...im Betrieb: Biodl, hoher Wirkungsgrad (geringe
hydraulische Verluste, geringe Totmassen), niedrige
installierte Leistung, geringer Verschlei

Bild 7: Aspekte fiir Nachhaltigkeit im Lebenszyklus einer Baumaschine
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Griindungsarbeiten des Golden Ears Projektes in Vancouver,
Bohrpfahlherstellung in ungewohnten Dimensionen

Dipl.-Ing. Andreas Heizmann
Bilfinger Berger AG, Mannheim
Dipl.-Ing. Dirk Deigméller
Bilfinger Berger AG, Vancouver
Dipl.-Ing. Ralf Hebecker
Bilfinger Berger AG, Mannheim

Kurzfassung

Im Rahmen des Ausbaus der Verkehrsinfrastruktur im Grofsraum Vancouver entsteht eine
sechsspurige Briicke iiber den Fraser River mit diversen Anbindungsbauwerken. Die Griin-
dung der Hauptbriicke besteht aus Grofsbohrpfihlen, Durchmesser 2500 mm, mit einer
maximalen Tiefe von 105 m. In diesem Durchmesser ist auch ein Grofsteil der Rampenbau-
werke durch so genannte Monopfihle mit Einzellingen bis zu 80 m gegriindet. Insgesamt
wurden 171 Bohrpfihle mit einer Gesamtlinge von iiber 12.000 m hergestellt. Die anstehende
Geologie sowie die extremen Bohrtiefen erforderten den Einsatz einer polymeren Stiitzfliissig-
keit zur Stabilisierung des Bohrlochs. Daneben war den konstruktiven Erfordernissen eines
extrem hohen Bewehrungsgehaltes resultierend aus dem Erdbebenlastfall Rechnung zu
tragen.

1 Vorstellung des Projekts

1.1 Allgemeines

Die Stadt Vancouver gilt als eine der attraktivsten Stadte der Welt. Die Lage am Meer
umgeben von Bergen und der Fraser River mit den weltweit grof3ten Lachsbesténden tragen
hierzu wesentlich bei. Entsprechend hoch sind die Zuwanderungsraten in der Bevdélkerung.
In den Vororten liegen sie bei bis zu 20 % im Jahr. Das in der Folge standig wachsende
Verkehrsaufkommen fihrt zu erheblichen Problemen. Die im Groflraum Vancouver zustén-
dige Stralenbaubehérde hat daher ein Projekt fur eine sechsspurige Briicke tUber den Fraser
River mit einem Netzwerk von AnbindungsstralRen entwickelt. Das Projekt befindet sich etwa
30 Kilometer &stlich des Stadtzentrums.

Im Mérz 2006 erhielt das Golden Crossing General Partnership, eine 100 % Tochter der
Bilfinger Berger Project Investments GmbH, den Auftrag fiir die Finanzierung, den Bau, den
Betrieb und die Instandhaltung Uber einen Zeitraum von 35,5 Jahren. Die Planung und die
Durchfiihrung der Bauarbeiten wurde an das Golden Crossing Constructors Joint Venture
vergeben. An diesem Joint Venture ist der Bilfinger Berger Ingenieurbau mit 2/3 beteiligt.

Der Auftrag mit einem Volumen von ca. 480 Mio. € umfasst die Planung und den Neubau
von 13,3 km mehrspurigen StralBen, die Wiederherstellung von 11,5 km lokalen StralRen, den
Bau der 968 m langen Hauptbriicke, die Erstellung von 16 Vorlandbricken und eine Unter-
querung des Highway 1.

107



Bild 1: Projektibersicht

Bild 2: Fotomontage der fertiggestellten Briicke
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1.2 Hauptbriicke

Bei der Hauptbriicke handelt es sich um eine Schragseilbriicke mit einer Lange von 968 m.
Auf der Fotomontage, die die fertige Briicke zeigt, sind im Hintergrund die Golden Ears
Berge zu sehen, die dem Bauwerk seinen Namen geben.

Die Briicke besitzt vier Pfeiler im Fluss. Die Bauhohe ist damit relativ gering. Die Griindung
der Pfeiler erfolgte Uber jeweils 12 GroRbohrpféhle mit einer Lange von bis zu 105 m und
einem Durchmesser von 2,50 m.

1.3 Landbriicken

Die Landbriicken werden aus Fertigteiltragern hergestellt. Die Spannweiten liegen zwischen
30 und 70 m. Die Ableitung der Krafte erfolgt Uber zwei Stiitzen, die urspriinglich auf einer
Platte mit Rammpfahlgruppen gegriindet werden sollten. Die Briicken fihren gréRtenteils
durch bebautes Gebiet. Sie verlaufen teilweise Uber bestehende Straflen, und Eisenbahnli-
nien sind zu queren. Die Ausfihrung von solch groRflachigen Grindungen hatte aufgrund
der beengten Platzverhéltnisse bereichsweise zu erheblichen Problemen gefiihrt.

Es wurde daher fir die kritischen Bereiche ein alternatives Griindungskonzept mit so
genannten Monopféahlen entwickelt. Jede Briickenstiitze geht dabei direkt in einen Einzel-
pfahl Gber. Die Pfahle besitzen einen Durchmesser von 2,50 m und Langen von 40 bis 80 m.
Die Bewehrung der Stltze wird nach dem Herrichten des Pfahlkopfes direkt in die Uberste-
hende Pfahlbewehrung eingefiihrt. Die Ubergreifungslénge der Bewehrung betragt etwa 4 m.

Um einen Bodeneintrieb aufgrund des relativ oberflachennahen Grundwassers zu vermei-
den, wurde die Pfahlbewehrung im oberen Segment zusatzlich mit einem bis zu 6 m langen
verbleibenden Stahlrohr versehen.

Stitze @ 1.800

mm Stutzenbewehrung

4.500 mm
4.000 mm

Pfahlbewehrung

b

Pfahl @ 2.500 mm

Bild 3: Systemschnitt Ubergang Monopfahl - Stiitze
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2 Geologie

Bis zu einer Tiefe von 35 m stehen Sande an, die teilweise locker gelagert sind. Darunter
folgt ein weicher bis steifer Ton, der bei Kontakt mit Wasser im Bohrloch zum Aufweichen
neigt. In der Ubergangszone zum Ton wurden teilweise grobe Kiese und Blécke angetroffen.
In den Ton sind Sandschichten eingelagert, in denen gespanntes Grundwasser ansteht. Der
Uberdruck kann bis zu 10 m betragen. An Land wurde das Grundwasser in einer Tiefe von
etwa drei Metern unter Gelédnde angetroffen.

3 Probepfahl

In den anstehenden Bdden lagen keine Erfahrungen mit GroRbohrpfahlen &hnlichen
Durchmessers oder vergleichbarer Bohrtiefe vor. Im Vorlauf zu der Pfeilergrindung wurde an
Land deshalb eine Probebelastung mit einer Priflast von 70 MN durchgefiihrt.

Bei sehr hoch belasteten Groflbohrpfahlen ist die Schaffung eines Widerlagers fur das
Aufbringen der Vertikallasten nahezu unmdéglich. Im vorliegenden Fall wurden daher nach
dem Osterberg-Verfahren in zwei Ebenen jeweils drei Hydraulikpressen zwischen den
Schissen des Bewehrungskorbes eingebaut. Beim Ausfahren der Pressen wurden die
auftretenden Krafte und Verformungen gemessen. So war es mdoglich, die Pfahltragfahigkeit
fur zwei Pfahlsegmente und den Pfahlful zu bestimmen.

4 Besonderheiten bei der Technischen Bearbeitung

41 Erdbeben und Bodenverfliissigung

Fur die Bemessung der Pfahle waren die Erdbebenbeanspruchungen mafRgebend. Im
Bereich der Vorlandbriicken zur Hauptbriicke tber den Fraser River war dazu ein 3-stufiges
Nachweisverfahren gefordert. Fur die Erdbebenbeanspruchung wurden bodennahe Antwort-
spektren fir zwei Szenarien ermittelt: 475 und 1000-jdhrige Wiederkehrperiode. Fir die so
genannten ,Life Line* Bauwerke kam noch ein dritter Erdbebenfall mit 2500-jahriger Wieder-
kehrperiode hinzu. Zusétzlich wurden diese Bauwerke noch einer ,Time-History“ Analyse
unterzogen.

Auf Grund von Bodenverflissigungseffekten waren in Teilbereichen im urspriinglichen
Planungskonzept umfangreiche Bodenverbesserungsmallnahmen vorgesehen. Bodenver-
dichtungen und vertikale Erdbebendrainagen sollten den erhéhten Porenwasserdruck
wahrend der seismischen Beanspruchung auf ein ungefahrliches Mal minimieren. Alternativ
wurde die Bodenverflussigung in der statischen Berechnung beriicksichtigt. Damit wurde die
Jfreie” Kragladnge der Pféhle deutlich erhéht, was wiederum zu einer Erhéhung der Momen-
tenbeanspruchung und damit der Pfahlbewehrung fiihrte. Diese Variante kam aufgrund der
beengten Platzverhéltnisse und der vorhandenen Versorgungsleitungen schliellich zur
Ausfiihrung. Der Verzicht auf die BodenverbesserungsmaRnahmen machte eine zuséatzliche
dritte Bewehrungslage von 36 x & 50 mm erforderlich. Im Normalfall waren 2 Lagen mit
jeweils 36 x & 50 mm ausreichend gewesen.

110



4.2 Differenzsetzungen

Aufgrund der vorliegenden Bodenverhaltnisse aus weichen bis festen Tonen mit Sandschich-
ten ohne feste Grindungssohle, mussten insbesondere die méglichen Differenzsetzungen
aus der Grundung als Einwirkung auf die weiteren Tragwerkselemente bericksichtigt
werden. Das Durchlaufsystem des Briickeniiberbaus wurde auf eine aufnehmbare Differenz-
setzung von 20 mm ausgelegt. Die Setzungen werden wahrend der Bauphase und der
Betriebsphase in regelmaRigen Abstanden gemessen. Uberschreitet die Differenzsetzung
den angegebenen Grenzwert sind die Uberbauten {iber Pressen entsprechend anzuheben.

4.3 Lagerungssystem

Der Uberbau der siidlichen Vorlandrampe hat eine Gesamtlénge von 1227 m. Er ist unterteilt
in 2 Abschnitte von 733 m (17 Felder) und 494 m (12 Felder). Insbesondere der Abschnitt 1
Uber 17 Felder beinhaltet in der Mehrzahl kurze Stutzen mit entsprechend hohen Steifigkei-
ten. Um den Nachteil der hohen Steifigkeiten bei der Erdbebenbemessung auszugleichen,
wurden fiir diesen Abschnitt Gleitpendellager eingesetzt. Diese Lager isolieren den Uberbau
vom Unterbau und sorgen aufgrund der besonderen Bauart fur eine Energiedissipation, so
dass die Beanspruchungen der Unterbauten aus dem Uberbau reduziert werden.

5 Herstellung der Flusspfahle

5.1 Gerite

Die Herstellung der Pfahle war mit schwimmendem Gerét auszufihren. Der Aushub erfolgte
mit einem Seilbagger Liebherr HS 883 im Greiferbetrieb. Ein verbleibendes Stahlrohr von bis
zu 40 m Lange hat die Aufgabe, die Strecke vom Pfeilerfundament bis zur Flusssohle zu
Uberbriicken und das Bohrloch in den oberen, feinsandigen Bodenschichten zu stiitzen.
Unterhalb des Stahlrohrs lUbernahm eine polymere Stutzflissigkeit die Stabilisierung der
Bohrlochwandung. Parallel zum Aushub wurde an einem anderen Pfahl mit einem Liebherr
HS 895 die Bewehrung eingebaut und anschlieRend betoniert.
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Bild 4: Geratekonfiguration zur Herstellung der Flusspféahle

5.2 Betonfertigteil als Bohrschablone

Fir die Herstellung der Flusspfahle wurde zundchst ein Betonfertigteil hergestellt und auf die
exakte Position eingeschwommen. AnschlieBend wurden zur Lage- und Hohenfixierung
Dalben eingerammt. In dem Fertigteil waren fir die Pfahlherstellung Aussparungen vorge-
sehen. Es Gbernahm in diesem Stadium die Funktion einer Bohrschablone. Nach Fertigstel-
lung der Pfahle wurde das Fertigteil bewehrt und ausbetoniert. Zu diesem spateren Zeitpunkt
diente es damit als Schalung fiir das Pfeilerfundament.

Uber jeder Aussparung war ein kurzes Stahlrohr angebracht, um das Eindringen von Wasser
zu verhindern. Nach Fertigstellung der Pféhle wurde der Ringraum zwischen Pfahl und
Fertigteil kraftschlissig und wasserdicht verpresst. Danach konnten die kurzen Stahlrohre
entfernt werden.

Eine aufwendige Stahlkonstruktion innerhalb des Fertigteils ermdglichte sowohl eine
nachtragliche Lagekorrektur als auch das Anheben.
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Bild 5: Betonfertigteil als Bohrschablone

5.3 Aushub

Sobald sich das Betonfertigteil in seiner endguiltigen Lage befand, wurden die verbleibenden
Stahlrohre in die Aussparungen eingestellt und mit einem leistungsstarken Rittler einge-
bracht. Hierfur war es erforderlich, das Erdreich innerhalb des Rohres auszugreifen, um die
Reibung zu reduzieren. Auf Grund ihrer Lange und des hohen Gewichts der Rohre war es
nicht mdglich, diese in einem Stiick einzuheben. Die Rohre mussten deshalb Uber der
Einbaustelle aus zwei Segmenten zusammengeschweift werden.
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Bild 6: Herstellung der Flusspféahle

Der Aushub erfolgte mit speziellen Greifern. Fur hartere Bodenschichten oder Hindernisse
stand ein Kugelgreifer zur Verfiigung. Seine Schalen sind mit Zahnen besetzt und er verfiigt
Uber hohe SchlieRkréfte. Die Schalen des Kalibriergreifers besitzen im geoffneten Zustand
Kreisform. Mit ihm wurde die profilgerechte Herstellung des Pfahlquerschnittes im unverrohr-
ten Bereich sichergestellt.

Mit den Greifern wurde zunéchst der Boden innerhalb der verbleibenden Stahlrohre entfernt.
Danach wurde in den bindigen Bodenschichten bis auf Endtiefe unverrohrt ausgehoben und
das Bohrloch durch eine polymere Stutzflussigkeit stabilisiert. In den bindigen Béden stehen
Sandschichten mit gespanntem Grundwasser an. Der Flussigkeitsspiegel innerhalb der
Bohrung musste daher einige Meter tGber dem Wasserspiegel des Flusses gehalten werden.
Hierflr diente eine erhéhte Arbeitsplattform, die auf das Stahlrohr aufgesetzt wurde.

Zur Aufbereitung der Stutzflissigkeit wurden die Polymere Uber eine Venturidise einem
Wasserstrahl beigemengt. Je nach Dosierung besaly die entstehende Stutzflissigkeit eine
sehr hohe Viskositat. Die Molekulketten sorgten auflerdem fiir eine Versiegelung der
Bohrlochwandung, wodurch die Wasseraufnahme des Bodens deutlich reduziert wurde.
Insbesondere diese Eigenschaft war fur die Stabilisierung der anstehenden bindigen Béden,
die sehr wasserempfindlich sind, zwingend erforderlich.

Die polymere Stitzflissigkeit in der verwendeten Zusammensetzung sorgte aulerdem fiir
ein schnelles Absetzen von Feinteilen.
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Bild 7: Aushub mit Arbeitsplattform

5.4 Bewehrungseinbau

Nach Abschluss des Aushubs erfolgte der Einbau der Bewehrung mit bis zu drei Lagen und
sieben StéRen. Daher war eine malgenaue Fertigung mit sehr geringen Toleranzen
erforderlich. Es ergaben sich Gesamtgewichte der Bewehrungskdrbe von bis zu 90 t je Pfahl.

Mit der Herstellung und Lieferung der Bewehrungskérbe wurde die BB Bar Co.Ltd. in
Thailand, eine Tochtergesellschaft der BBV Vorspanntechnik GmbH, beauftragt. Die
Verwendung von Montageschablonen und eines Fertigungsrahmens gewdhrleistete die
Einhaltung der hohen MalRgenauigkeit. Nach der Fertigstellung wurden die Kérbe in 40”
Container verladen und mit dem Schiff nach Vancouver transportiert. Aufgrund des Contai-
nertransports ergab sich eine maximale Lange von 11,85 m je Einzelkorb.

Die Materialglite der Langsbewehrung war im allgemeinen mit fy/fu 500/550 MPa angege-
ben. Fir die potentiellen FlieBbereiche unter Erdbebenbeanspruchungen wurde ein speziell
hergestellter Bewehrungsstahl mit dem Verhaltnis fy/fu gleich 480/630 MPa geliefert, der
die besonderen Anforderungen an die erforderliche Duktilitét erfillte.

Die gesamte Langsbewehrung bestand aus Terex®-Staben mit einem Durchmesser von 50
mm. Diese Stabe werden wie ein Bewehrungsstahl mit Gewinderippen gewalzt. Erst in
einem zweiten Arbeitsgang wird durch einen Kaltverformungsprozess das Grobgewinde an
den Stabenden aufgebracht. Die Wendel aus Terex®-Staben besal} im oberen Bereich einen
Durchmesser von 25 mm. Bei der Ausfuhrung des StolRes wurden zunéachst die zugehérigen
Langseisen Ubereinander gebracht.
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Bild 9: Bewehrungsstol} - dreilagig
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Bild 10: Kupplung zum Stofl3en der Langsbewehrung

Die Verbindung der Langsbewehrung erfolgte mittels einer speziell entwickelten Kupplung,
die sowohl einen Versatz in Langs- und Querrichtung als auch eine Winkelverdrehung der
Langsbewehrung ausgleichen kann. Dafiir wurden zunachst zwei Halbschalen lber den
StoR gelegt und mittels innerer und auRerer Muttern fixiert. Diese Kupplungen lieRen sich
sehr schnell und unkompliziert anbringen. Im Anschluss wurde die Wendel im StoRbereich
montiert.

Die speziell entwickelte Kupplung sowie der Bewehrungsstahl Terex® wurden durch das
Europaische Patentamt als neu und erfinderisch anerkannt und befinden sich in den Phasen
der nationalen Patentierung.

5.5 Betonage

Nach dem Einbau der Bewehrung erfolgte das Ablassen der Betonierleitung im Innern des
Bewehrungskorbes. Der Beton wurde dann im Kontraktorverfahren von unten nach oben
eingebaut. Der aufsteigende Beton verdréngte die Stutzflussigkeit, die in spezielle Tanks
gepumpt wurde. Je Pfahl wurden bis zu 450 m® Beton verarbeitet. Sonic Messungen dienten
als Nachweis fir die Betonqualitat des fertigen Pfahls.

6 Herstellung der Landpfahle

6.1 Gerate, Aushub

Bei den Landpféhlen war kein dauerhaftes Stahlrohr im oberen Bereich erforderlich. Es
wurde daher bis zu einer Tiefe von 40 m mit einer temporaren Verrohrung gearbeitet. Die
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Verrohrung besal} einen AuRendurchmesser von 2,50 m. Eine Leffer Verrohrungsmaschine
brachte die Rohre mit einer oszillierenden Drehbewegung ein.

Im Gegensatz zu den Flusspfahlen wurde mit nur einer Kolonne gearbeitet, die die Arbeits-
gange Aushub, Bewehrungseinbau und Betonage nacheinander ausfuhrte. Der Seilbagger
musste in der Lage sein, Bewehrungen mit einem Gesamtgewicht von bis zu 90 t einzuhe-
ben. Es war daher ein Liebherr HS 895 erforderlich. Bagger und Verrohrungsmaschine
besalen ein Gesamtgewicht von 220 t. Durch den Einsatz der gewahlten Verrohrungsma-
schine stand eine maximale Zugkraft von ca. 750 t fur den Ausbau der temporédren Verroh-
rung zur Verfigung.
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Bild 11: Geratekonfiguration zur Herstellung der Landpféhle
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Bild 12: Aushub der Landpféhle

Bild 13: Einbau der Bewehrung
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6.2 Bewehrung

Die Bewehrung der Briickenstitzen wurde direkt in die Anschlussbewehrung der Monopféhle
eingefuhrt. An die Lage des Pfahlkopfes und insbesondere der Pfahlbewehrung wurden
erhohte Anforderungen gestellt. Zur Sicherstellung einer horizontalen Toleranz von 5 cm
erfolgte vorab der Einbau einer Bohrschablone aus Betonfertigteilen.

Der Einbau der Bewehrung entsprach dem Ablauf bei den Wasserpfahlen.

6.3 Betonage

Im Unterschied zu den Wasserpféhlen wurde die Verrohrung zur Stiitzung der Bohrlochwan-
dung bei der Betonage gezogen. Beim Ldsen der Verschraubungen und dem Ausbau der
einzelnen Rohrstéfe kam es dadurch ablaufbedingt zu Unterbrechungen. An die Verarbeit-
barkeit des Betons wurden daher erhéhte Anforderungen gestellt.

7 Ausblick

Die Grindungsarbeiten konnten termingerecht im November 2007 abgeschlossen werden.
Auch die anschlieRenden Arbeiten laufen planmafig. Die Bricke soll im Sommer 2009 dem
Verkehr Gibergeben werden.

Im Groraum Vancouver befinden sich zur Zeit weitere umfangreiche Infrastrukturprojekte in
Ausschreibung und Planung.

Bild 14: Aktueller Stand der Arbeiten
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Nachhaltigkeit und Okobilanzen im Spezialtiefbau

Dipl.-Ing. Manuel Stelte
Keller Grundbau GmbH
Dr. Ing. Ulrich Trunk
Keller Holding GmbH

1 Einleitung

In den Medien und der 6ffentlichen Diskussion findet das Thema Nachhaltigkeit zunehmend
Beachtung. Beispiele fir Schlagzeilen zu diesem Thema sind:

- ,Deutschland wrackt ab, ich mache mit*
- Koalition streitet Uber Spritfresser”,

- Vorfahrt fir Nachhaltigkeit — Deutsche Bauherrenpreise zeichnen Wohnprojekte aus, die
Qualitat am Bau verkérpern und die Ressourcen schonen®,

- ,Grin wie die Hoffnung, die ansteckende Begeisterung fiir eine Klimarevolution®,

- ,Grin ist schick - Unternehmen interessieren sich fur nachhaltige Veranstaltungen®.

Investitionen und gesellschaftliches Handeln werden immer mehr auf ihre Nachhaltigkeit hin
Uberpruft und bewertet.

Bei allem offentlichen Interesse sind die Grundziige nachhaltigen Handelns bisher nicht
prazise gefasst. Die beiden nachfolgenden Begriffsklarungen zeigen die Bandbreite verwen-
deter Begriffserklarungen:

- ,Die Umweltschitzer verstehen darunter die Verséhnung mit der Natur, die Demokraten
die Durchsetzung der Civil-Society, die Okonomen sehen ihren Glauben an das ewige
Wachstum bestatigt, die Menschenfreunde erhoffen sich eine bessere Verteilungsgerech-
tigkeit und die Abkehr vom Konsumwahn und der Amerikanisierung aller Kulturen®
(Schuhmacher, L. 1997).

- ,Eine nachhaltige Entwicklung ist dann erreicht, wenn die heute lebenden Menschen ihre
Bedirfnisse in einer Weise befriedigen, die auch kinftigen Generationen die Chance
lasst, ihrerseits ihre Bedurfnisse — zumindest auf dem heutigen Niveau — zu befrieden
(Zukunftssicherung fur kiinftige Generationen)“ (Schréter, F., 2009).

Nach den o. g. Begriffskldrungen beinhaltet oder umfasst Nachhaltigkeit Okonomie, Soziales
und Okologie. Der Beitrag legt nachfolgend den Schwerpunkt auf die &kologischen Aspekte
bei der Planung und Ausfiihrung von Spezialtiefbauleistungen.

Deutschland hatte im Jahr 2006 mit 865 Millionen Tonnen CO, —Ausstol} einen Anteil von.

4,5 % des weltweiten AusstoRes an CO,. Die Anteile haben sich bis 2009 nur geringfligig
verdndert. Abb. 1 zeigt den Pro-Kopf-AusstoR® verschiedener Lander fur das Jahr 2006. In
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Deutschland lag dieser bei ca. 10,5 to je Einwohner. Der weltweit grofite CO, —AusstoB je
Einwohner erfolgt in den USA mit ca. 20 to pro Jahr und Einwohner, gefolgt von Canada mit
17,2 to. Russland rangiert in dieser Aufstellung knapp vor Deutschland. Zum besseren
Versténdnis der GroRenordnung dieser Werte diene nachfolgende uberschlagige Berech-
nung. Ein Mittelklassewagen mit 30.000 km Laufleistung im Jahr emittiert ca. 4 to CO, pro
Jahr, durch Heizen und Warmwasserbereitung einer 100 m?-Wohnung mit einem spezifi-
schen Energieverbrauch von 70 kW oder ca. 7 | Heizdl pro m? Wohnflache und Jahr entste-
hen ca. 1,3 to CO..

Weltweiter "Pro-Kopf-Ausstoff™ an CO2 2006 in Tonnen

UsA

Kanada
Russland
Deutschland
Japan
GroRbritannien
Sidafrika
ftalien
Frankreich
China

Indien

Abb. 1: Jahres-Pro-Kopf-Ausstofd an CO;in verschiedenen Landern

Die Bauwirtschaft und Bautatigkeit hat einen groRen Anteil an dem entstehenden CO, —
Ausstol3, so dass eine eingehende Beschéftigung mit Einsparpotentialen erforderlich ist und
sich lohnt, um die weltweit vereinbarten Ziele einer Reduzierung klimaschéadlicher Gase
erreichen zu kénnen.

Die Baubranche erwirtschaftet fast 10 % des jeweiligen Bruttoinlandsproduktes in den
europédischen Landern, sie ist mit 14 Mio. Mitarbeitern bzw. 7,2 % aller Beschéaftigten in
Europa der groRte Wirtschaftszweig. Die gebaute Umwelt produziert ca. ein Drittel aller
Treibhausgasemissionen und die globale Bautéatigkeit verbraucht 50 % aller Rohstoffe, die
der Erdkruste entnommen werden [3]. Dies unterstreicht einmal mehr, welche Reduzierun-
gen von Emissionen sich aus einer veranderten Bewertung der Bautatigkeit erreicht werden
kénnen.
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Fir die Bauwirtschaft existieren als verbindliche Regularien bisher nur CEN/DC 350 (Sustai-
nability of construction works). Dartiber hinaus gibt es nachfolgende Normen und Regelwer-
ke, deren Anwendung jedoch nicht bindend ist:

- EMAS (Eco-Management und Audits Scheme)
- DIN EN ISO 14001 — Anforderung an ein Umweltmanagement-System
- DIN EN ISO 14044, behandelt das Thema Okobilanz

Der Verband Europaischer Spezialtiefbauunternehmen EFFC hat im Jahr 2007 seine
Nachhaltigkeits-Charta verabschiedet (EFFC, 2007).

In Abb. 2 sind die nach ISO 14001 vergebene Umweltzertifikate nach Branchen sortiert
dargestellt. Unternehmen der Bauindustrie sind hierbei nicht aufgefiihrt. Vorreiter ist die
Chemische Industrie mit einem Anteil von 22 % gefolgt von der Elektro- und der Metall-
Industrie mit jeweils 13 %.

ISO 14001

DQS-Zertifikate nach Branchen
DQS-Certificates by sector
gesamiftofal; 3.225 Standornte/sites (2005)

Maschinenbau
Machine englnearing —.
4%

GummiMunstatof!
Rubber/plastics
5%

Erndnrung/Tabak
Foodsiufis/iabaceo
8%

Sarvices Metalworking
10 % 13 %

Abb. 2: Nach ISO 14001 vergebene Umweltzertifikate, sortiert nach Branchen
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2 Energie und Stoffeinsatz fiir Spezialtiefbauleistungen

Der Energie- und Stoffeinsatz fir die Erstellung einer Baugrube ist in Abb. 3 dargestellt. Fur
alle Produkte und Leistungen des Spezialtiefbaus wie Bohrpfahle, Schlitzwande, Spundwan-
de, Anker oder Dusenstrahlsohlen werden Stoffe und Energie, wie Stahl, Beton, Diesel,
Strom, Bodenaushub, verbraucht. Hinzu kommen die Energieverbrauche fur die Herstellung
der Baustoffe, fur ihren Transport auf die Baustelle sowie ggf. Entsorgung von Reststoffen
und Baugrubenaushub.

Auch die Herstellung von Bodenverbesserungen und Tiefgrindungen ist mit Energie- und
Stoffverbrduchen verbunden. Hier missen Materialien wie Kies oder Bindemittel zunachst

gewonnen oder hergestellt, transportiert und auf der Baustelle durch Einsatz von diesel- bzw.
elektrobetriebenen Geraten eingebaut werden.

Schlitzwand:

Bohrpfahle: Spundwand:

Anker:

Diisenstrahlsohle: Baustoffherstellung
Transport
Herstellung
Entsorgung

Abb. 3: Beispiel fur eine Baugrube und dem dabei erforderlichen Energie- und Stoffeinsatz
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3 Energie- und Schadstoff-Bilanzierung

Die unter Kapitel 2 angesprochen Energieverbrduche und Schadstoffemissionen kénnen fur
die einzelnen Spezialtiefbauverfahren bzw. —produkte bilanziert werden. Hierbei werden der
Primarenergieverbrauch sowie sogenannte CO,-Aquivalente und SO,-Aquivalente wie
nachfolgend erldutert ermittelt.

- Primé&renergieverbrauch

Die Priméarenergie ist die Energie, die infolge natirlich vorkommender Energietréger, wie
z.B. Kohle, Erdgas, Erddl, Kernbrennstoffe und regenerative Energiequellen, wie Sonne,
Wind und Biomasse, zur Verfugung steht. Bei Ermittlung des Primarenergieverbrauchs
werden alle direkten Verbrduche sowie die Verluste, die bei der Erzeugung der verwende-
ten Endenergie aus der Primarenergie auftreten bilanziert. Hierbei wird auch der Energie-
verbrauch fur die Umwandlung oder Aufbereitung von Stoffen, z.B. in Beton, Strom oder
Kraft- und Schmierstoffe erfasst.

- CO,-Aquivalente

Das relative Treibhauspotenzial - im englischen Global Warming Potential, Greenhouse
Warming Potential oder GWP - oder CO,-Aquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte
Menge eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt beitragt. Dieses Potenzial wird relativ
zu dem von Kohlendioxid quantifiziert, so z.B. fir Methan (CH,4) und Lachgas (N;O). Die
CO,-Aquivalente entstehen durch direkte Energieverbrauche und die Baustoffherstellung.
Dabei wird der Treibhauseffekt als Summe aller Emissionen in 3 (A Treibhauspotenzial X EMIS-
sion) in der Einheit kg berechnet.

- S0O,-Aquivalente
Mit dem SOx-Aquivalent wird das das Versauerungspotential von Stoffen, wie z. B. SO,
NOy, HCI, HF, NH3 und H,S quantifiziert, Stichwort saurer Regen. Dieser Wert wird mit
dem Wert des Versauerungspotentials von SO, in Relation gesetzt. Die SO,-Aquivalente
entstehen durch die Verbrennungsprozesse in der Industrie, in Kraftwerken und Haushal-
ten. Die Versauerung wird dabei wie folgt berechnet: 3 (A Versauerungspotenzial X EMission) in
der Einheit g.

Die Aquivalent-Beiwerte fiir CO, und SO, sind hierbei jeweils 1.
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3.1 Primérenergieverbrauch fiir Bodenverbesserungen und Tiefgriindungen

Abbildung 4 zeigt den Priméarenergieverbrauch verschiedener Produkte fiur Bodenverbesse-
rungen bzw. Tiefgrindungen.
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REW mit REVmit FSSmit FSEmit BRSmit BREmit SBP@  TBVmit SBP TBY mit BR @ BR @
Kies Schotter HZ PZ HZ PZ 45cm HZ Bdcm PZ B0cm S0cm

Abb. 4: Primarenergiebedarf fur Bodenverbesserungen und Tiefgrindungen

Fur die Berechnung des Primarenergieverbrauchs in der Einheit MJ pro Ifdm wurden hierbei
Transportentfernungen fur Kies, Schotter und Beton von 20 bis 40 km angesetzt, fir Zement
oder Stahl von 100 bis 200 km. Die Abbildung verdeutlicht, dass Bodenverbesserungsmal-
nahmen ohne Einsatz von Stahl und Zement, wie z.B. das Ruttelstopfverfahren, den
geringsten Primarenergieverbrauch haben. Verfahren mit Einsatz von Beton und Stahl bzw.
mit einer erforderlichen Entsorgung von Bodenaushub weisen den gréRten Primarenergie-
verbrauch auf. Die Verbrauche sind in Abb. 4 je Ifdm Saule bzw. Pfahl angegeben.

3.2 CO,-Aquivalente fiir Bodenverbesserungen und Tiefgriindungen

In Abbildung 5 sind die berechneten CO,-Aquivalente in der Einheit kg je Ifdm fir die oben
genannten verschiedenen Spezialtiefbauverfahren aufgefiihrt. Die Transportentfernungen
wurden wie oben fiir Kies, Schotter und Beton mit 20 bis 40 km angesetzt, fur Zement und
Stahl von 100 bis 200 km. Vergleichbar dem in 3.1 dargestellten Primarenergieverbrauch
erhalt man fir Rittelstopfverdichtungen mit Kies die kleinsten CO,-Aquivalente je Ifdm
Grundungselement, gefolgt von Fertigmortel- oder Betonstopfsaulen. Bei Griindungs- oder
Baugrundverbesserungselementen, bei denen Bindemitteln eingesetzt werden, fuhrt die
Verwendung von Portlandzement gegeniiber Hochofenzement zu einem um ca. 60% bis
70% hoheren CO,—Ausstol} bei den o0.g. Ansatzen zu den Transportentfernungen.
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Abb. 5: CO,-Aquivalente bei Bodenverbesserungen und Tiefgriindungen

3.3 SO0,-Aquivalente bei Bodenverbesserung und Tiefgriindung

Abbildung 6 zeigt die SO,-Aquivalenten von den unter 3.1 und 3.2 genannten Produkten in
der Einheit Gramm SO,-Aquivalente je Ifdm. Auch hier sind die Transportentfernungen wie
0.g. 3.1 angenommen. Fir die SO,-Aquivalente zeigt auch bei dieser Berechnung den
geringsten AnstoR fur die Ruttelstopfverfahren mit Kies bzw. Schotter, gefolgt von Fertigméor-
telstopfsdulen mit Hochofenzement, Betonrittelsdulen mit Hochofenzement, Fertigmortel-
stopfsaulen mit Portlandzement, Betonriittelsdulen mit Portlandzement, Schraubbohrpféhlen
und tiefe Bodenvermértelungen. Der héchste AusstoB je Ifdm Meter ergibt sich auch hier fur
Bohrpfahle. In Abhangigkeit der projektspezifischen Baugrundverhéltnisse und sich daraus
ergebenden zuldssigen Lasten fur die aufgefiihrten Verfahren koénnten Primarenergie-
verbrauch, CO,-Aquivalente und SO,-Aquivalente auch z.B. je kN Lastabtragung ermittelt
und dargestellt werden.

1600
1400
1200

1000

gS0z-eq.fm

RSV mit RSV mit FSSmit BRSmit FSSmit BRSmit SBP@ TBYmit SBPE@ TBYmt BPE BP @
Kies Schotter HZ HZ FZ FZ dbem HZ Bdcm Pz BOcm 90crm

Abb. 6: SO,—Aquivalente bei Bodenverbesserungen und Tiefgriindungen
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

Aus den unter Punkt 3.1 bis 3.3 dargestellten Bilanzierungen fur Primarenergieverbrauch
sowie CO»- und SO,-Aquivalenten fiir verschiedene Produkten des Spezialtiefbaus kann
man erkennen, dass durch die Verwendung von Hochofenzement mit hohem Huttensandge-
halt anstelle von Portlandzement Primérenergieeinsparungen und Reduzierung der o.g.
Emissionen von bis zu 60 % mdglich sind. Ferner haben die Transportenergieaufwendungen
mit 30% einen erheblichen Anteil am ermittelten Gesamtpriméarenergieverbrauch. Eine
Minimierung der Transportwege kann somit zu einer Reduzierung des Primarenergie-
verbrauchs beitragen. AuRerdem ist zu beachten, dass aus energetischer Sicht Recycling-
Material nicht glnstiger zu bewerten ist als naturliche Zuschlagsstoffe oder Schotter.
Allerdings sollte Recycling-Material im Interesse der Schonung begrenzter naturlicher
Ressourcen eingesetzt werden.

4 Bilanzierung fiir komplette BaumaRnahmen

Ein Produkt oder ein Bauwerk des Spezialtiefbaus kann fir sich allein betrachtet nicht als
nachhaltig bewertet werden, da hierbei immer, wie oben ausgefiihrt, Energie und Stoffe
verbraucht werden sowie Emissionen von Schadstoffen erfolgen. Aus diesem Grund missen
verschiedene Varianten flr ein zu erstellendes Bauwerk miteinander verglichen und bewertet
werden. Bei Infrastrukturmafnahmen, wie z.B. bei TunnelbaumalRnahmen fiir den 6ffentli-
chen Personennahverkehr mit den zugehdérigen Baugruben fur Bahnhéfe und Startschachte,
muss eine Bilanzierung Aufwendungen fiir das Bauwerk den dadurch mdéglich werdenden
Einsparungen an Priméarenergieverbrauch und Schadstoffemissionen gegeniberstellen. Eine
isolierte Betrachtung einzelner Bauteile, Verfahren oder Gewerke ist fiir eine Beurteilung der
Nachhaltigkeit nicht zielfihrend.

Fur Gebaude sind aus diesem Grund verschiedene Griundungsvarianten zusammen mit den
sich daraus im aufgehenden Rohbau sowie Ausbau bzw. der Gebaudeausristung ergeben-
den Einsparungen bzw. Mehraufwendungen zu bewerten. Eine getrennte Betrachtung von
Hochbau und Tiefbau ist im Hinblick auf die mdoglichen Einsparpotentiale bei Energie-
verbrauch und Schadstoffemissionen und somit Verbesserung der Nachhaltigkeit unzurei-
chend. Dies erfordert jedoch in vielen Fallen Anderungen im Planungs- und Genehmigungs-
ablauf.

Auch im Interesse der Nachhaltigkeit ist eine ausreichende Baugrunderkundung zwingend
erforderlich. Wie immer wieder festzustellen ist, fihren unzureichende Baugrundaufschliusse
zu Schwierigkeiten und Verzégerungen in der Ausfihrung sowie ggf. aufwendigen Zusatz-
oder Nacharbeiten, die als Konsequenz neben héheren Kosten und den damit verbundenen
Streitigkeiten auch einen héheren Schadstoffausstol® zur Folge haben. Ebenso ist eine
ausreichende und konsequente Qualitatssicherung bei der Ausflihrung der Spezialtiefbau-
mafinahmen vonnéten, um die Leistungen sofort richtig ausfihren zu kénnen, und dadurch
Nacharbeiten zu vermeiden. Die hierfur erforderlichen Kosten missen auch seitens der
Bauherren in ihren Budgetplanungen berucksichtigt werden.
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In eine nachhaltige Planung fir eine Grindung bzw. ein Bauwerk sind auch Energiepfahle
einzubeziehen, fur die z.B. bei Bodenverbesserungen Energiesonden fir eine geothermische
Nutzung in Mikropfahlen, Betonrittelsdulen oder Dusenstrahlsdulen bereits erfolgreich
eingebaut wurden. Auch Malnahmen zur Baugrundverbesserung oder Grundung fur
Windenergieanlagen tragen — langzeitig betrachtet — zu einer Schonung naturlicher Res-
sourcen bei, wobei bei der Herstellung der Griindung oder Baugrundverbesserung an sich
zunachst einmal Priméarenergie verbraucht bzw. CO, und SO,-AusstoRe verursacht werden.

5 Ausblick

Wie oben ausgefihrt, konnen fiir Produkte und Verfahren im Spezialtiefbau Energie- und
Schadstoffbilanzen erstellt werden und diese auch bei der Beurteilung von Ausfiihrungsal-
ternativen verwendet werden. Solche Bilanzierungen sind heute noch nicht Teil der Bewer-
tungskriterien fur die Vergabe von Bauleistungen oder Auftragen. Hier stellt — zumindest in
Deutschland - die Angebotssumme meist das alleinige Entscheidungskriterium dar. Erste
Tendenzen, in die Vergabeentscheidung fur Bauleistungen auch Bewertungen der Nachhal-
tigkeit der angebotenen Lésungen und Varianten zu berlcksichtigen, sind zurzeit in den
Vereinigten Arabischen Emiraten zu erkennen. Nachhaltiges Handeln und Wirtschaften
gewinnt auch angesichts der aktuellen Finanz- und Wirtschaftskrise wieder zunehmend an
Bedeutung.

Eine weitere und sofort wirksame Méglichkeit zur Energieeinsparung besteht darin, Mitarbei-
ter in Unternehmen hierfir zu sensibilisieren, Abldufe und Prozesse in Unternehmen
daraufhin zu untersuchen und zu optimieren, um der Frage ,Wie handle ich nachhaltig?” mit
dem entsprechenden Nachdruck nachzugehen, siehe Abb.7 (UNESCO).
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Abb. 7: Beispiele und Vielfalt nachhaltigen Handelns
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Nachhaltiges Handeln kann in Spezialtiefbauunternehmen auf vielfaltige Weise umgesetzt
werden, indem z.B. die Notwendigkeit von Reisen nach zu vereinbarenden Kriterien geprift
wird, Fahrgemeinschaften gebildet werden, um den Kraftstoffverbrauch zu senken, auf
Baustellen die Vermeidung und Trennung von Miill sowie das Vermeiden unnétigen Primar-
energieverbrauchs starkere Beachtung findet. Neben der hierfir notwendigen Kommunikati-
on des Themas sind auch konkrete Hilfestellungen und Zielvorgaben in Unternehmen
erforderlich. Dies kann in Biros durch einfach umzusetzende Malinahmen wie Beleuchtung,
Heizung oder auch Verringerung des Papierverbrauchs erreicht werden. Auf den Baustellen
werden die Mitarbeiter dazu verpflichtet, Baugerate in Produktionspausen konsequent
abzuschalten. Diese Malnahmen wirken sich nicht nur positiv auf die Nachhaltigkeit aus,
sondern sparen nebenbei noch Kosten in Unternehmen.

Wie oben erlautert, kénnen Energiesonden zur geothermischen Nutzung von Griindungen
mit geringem Aufwand in Spezialtiefbauprodukte eingebaut werden.

Nachhaltiges Handeln im Spezialtiefbau erfordert auch eine Vermeidung von Uberbemes-
sungen oder Herstellung von Produkten oder Bauwerken mit technisch nicht erforderlichem
und dadurch Uberhéhtem Sicherheitsniveau, das jedoch aufgrund bestehender Vorschriften
oder Regularien eingehalten werden muss. Vergleicht man Normen und Regularien fir
Spezialtiefbauprodukte in Deutschland mit solchen im benachbarten Ausland, so stellt man
fest, dass hier fir einige Produkte oder Leistungen in Deutschland hohere Sicherheitsfakto-
ren als im Ausland nachzuweisen sind, ohne dass dies mit hoheren Schadenshaufigkeiten
oder anderen technischen Rahmenbedingungen zu begriinden wéare. Diese technisch an
sich nicht erforderliche Uberdimensionierung von Spezialtiefbauprodukten fiihrt zu einem
héheren Priméarenergieverbrauch und Schadstoffaussto3. Dies ist auch bei Festschreibung
von Qualitdtsanforderungen an Baustoffe im Zuge von Zulassungsverfahren zu beachten.

Daruber hinaus ist eine Weiterentwicklung von Bauverfahren und Baustoffen mit dem Ziel,
natirlichen Ressourcen zu schonen, zwingend erforderlich. Dies erfordert auch seitens der
Genehmigungsbehdrden eine entsprechende Bereitschaft, eine Weiterentwicklung des
Stands der Technik tUber die vorhandenen Erfahrungen hinaus zu unterstitzen.
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Okologische Bewertung von Verfahren im Spezialtiefbau
Veranderungsmoéglichkeiten zur Ressourcenschonung

Dipl.-Ing. Lars Liersch
Bauer Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen

Definition Okologie

Okologie ist ein Teilgebiet der Biologie, welches sich mit den Wechselbeziehungen der
Organismen untereinander und mit ihrer abiotischen Umwelt beschaftigt.

Mit einem wachsenden Umweltbewusstsein in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
entwickelte sich der Begriff weit Uber den engen naturwissenschaftlichen Rahmen der
Biologie hinaus. Der Begriff hat dadurch in vieler Hinsicht eine Bedeutungserweiterung
erfahren und bezeichnet haufig auch die Lehre bzw. Handlungsweisen, die dem Umwelt-
schutz oder einem nachhaltigen Wirtschaften dienen.

Eine Frage der Betrachtungsweise und den individuellen Anforderungen

Vergleich Smart mit VW Bully
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Eine Frage der Nutzungsdauer

VW Golf Ill VW Golf VI

* Quelle Wikipedia, doccheck.de ** Quelle: Volkswagen AG
Produktion: existiert bereits (0 t CO,) ca.6tCO; ]
Betrieb: 190 g CO,/km (Benzin) 157 g CO,/km (Benzin)

Differenz 33 g/km reicht aus, um 180.000 km mit dem Altwagen zuriick zu legen

8 g CO,/km * beim Fahrradfahren:
1.000.000 km setzen 6 t zuséatzliches CO, frei

Bisherige Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Wasserbehdérden, DIBt:
- ausschlieflich Bewertung von toxisch verdachtigen Stoffen und deren Abgabe in Bo-
den o. Wasser
- keine Betrachtung von Luftemissionen u. Energieaufwand

- Forderung auf Nachweis der Unbedenklichkeit bei Weichgel
—>Ersatz durch Hochdruckinjektion

- Cr(Vl)-Reduzierung bei Einsatz von Suspensionen im Raum Munchen
-> bei Injektionen oder Mixed-in-Place
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Ausgangsbasis fiir Vergleich Hochdruck-Injektion und Weichgel-Injektion

- gleiche Bohr- bzw. Ruttelgerdte mittlerer GroRe, dieselbetrieben
- gleiche Mischanlage, elektrobetrieben

- Tiefenlage der Sohle vernachldssigt, da Aufwand fur Bohren / Rutteln projektabhéngig
(Vereinfachung)

- nur direkte Verbrauchsmaterialien bilanziert
(keine Geréateproduktion, kein VerschleiR, kein Ol)
- alle Materialien auf der Baustelle vorhanden
(kein Transport v. Baumaterial / Ruckfluss etc.)
- berucksichtigte Differenzen in den Verfahren:

HDI Weichgel Injektion
dieselbetriebene elektrische
HDI-Pumpe ND-Pumpen

CEM I CEM Il
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Vorstellung eines Berechnungsmodells zur Quantifizierung CO2-Emissionen /
Energieverbrauch am Beispiel Weichgel und Hochdruckinjektion
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Vorstellung Initiative Masdar und Anpassung der Verfahren und Gerate nach
Kundenanforderungen

Abu Dhabi heute:

B y;
NS >

Matraq Wate 2
Trastmen Pient NWE”::\\

Abu Dhabi Masterplan bis 2030: '

. Baubeginn vor 2015
. Baubeginn nach 2015

Bestand 2008

tidtebau-Initiative
Masdar

=
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Stadtebau-Initiative Masdar in Abu Dhabi:

Geplant: 47.500 Einwohner auf

6 km?
. {
B Keine Verwendung von Recycling des kompletten,
fossilen Brennstoffen anfallenden Miills

Stadtebau-lnitiative Masdar:

Eigene, regenerative
Energieversorgung
e—c—+ [ |
e e e
Modernstes, offentliches
Beférderungssystem

SEE L > " = i
Niedrige und enge Bauweise fiir angenehme Temperaturen
=> Einsparung der Energie fiir Klimatisierung
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Energieaufwand Spezialtiefbau

Bohrpfahl

MIP

/ CSM

- 15 fahi CSM / MIP
Leistungsansdtzeg™| aut dor Bausote o AT
o AT 1200 Bohren Diesel I/AT] 800.0
M 1 ] 100.0 Strom kW] 50.0
mYAT] 71 Leistung Bohren [m¥YAT] 118
1.0 Flache [m?/Pkt] 1.68
Ve rfa t/km] 0.35 [ Transport LKW Verbrauch I[I/20Ukm] 0.35
IAT] 71 Mischen Mehnolumeny [m¥m?] 0.2
Entfernung km/Fahrt] 50 Suspension I/m?] 500.0
Zement Menge g/m’] 500 Zement Zement \kg/m?] 400
Entfernung [k\Fahrt] 100 Entfernung /Fahrt] 150
Tkg/n 100 Trager Bewehrungsgre kg)q%& 10
Entfernung [km/Fahrt] T == Entfernung [km/Fal 100
i £ CO,-F ung Energiebeda
H kg ¢O,/t] 710 [kWh/t] 972 | ZeMgnt [kg CG; 710 [kWh/t] 833
Emls !gnen deng CDa/ 2550 [KWh/T] 10.1 Diesel g CG/ 2550 |[kWh/t] 10.1
H 19 CP/kWh] 580.0 |(kwh] 1.0 Stror [g CONkWh] 580.0 |lkwh] 1.0
el n setZten kg ¢O,/t] 1400.0 |[kWh/t] 5000 | [kg CO/ 1400 |[kWh/t] 5000
Ausgangsstoffe
Leistungs- | Atze je Arbeitstag / je m*
Diesel [1/m?] 16.98 Diesel [1/m?)
Strom [kWh/m?] 14.15 Strom [kWh/m?]
| Zement [t/m?] 0.50 | Zement [t/m?]
Stahl m?] 0.10 Stahl [t/m?] .
| Transport Beton WAT] 265 an | Transport Beton WAT] 0 an
| Transport Zement WVAT] 53 an | Transport Zement /AT) 47 an
— chi f + Transport Zuschlage AT [ an
Ans Sta o u | Transport Stahl [UAT) 1 an
Ressolitcenveérbraugh dus ot Bomrut A 5] -
" 5 . 3
Materialeinsatz je Produkt-m
Bohrpfahl MIP / CSM
. issi / Enprai
Em ISSIOREN aer i 355 |kwhme[ 486 CO/m 142 |kwhim? 167
Staht kg 140 |kwh/m?] 500 [kg CO,/m?] 14 |kwh/m? 50
Verbrauchten [kg §0sfm 43 [kwh/im? 171 [kg CO,/m?] 17 |kwh/m? 69
Strom [k CQy/m 0.01  |(kwh/m?] 14.1 [kg COx/m?] 0.004 |(kWh/m?] 4.3
Au sgan stoffe woco) [255 iwnm| ot sport an gCoyml [ 27 |wwhm] [ 00
TraBorte ab kg CO/m! 5.9 [kWh/m?] 23.2 ransporte ab O,/m? 1.8 [kWh/m?] 0.0
| amt kg CO/m Gesamt kg CO/m’] 290
24 fal entspricht ro m* MIP-Wand entspricht 22%
Umrechnprig auf P

Projektgrofie-von

Bei einer Bauleistung v

n [ 10334.37 |m® Bohmahl / MIP (entspricht 1 Pfahl bzw. 1 Pannel mit 880mm) werden folgende Werte an CO, und Energie freigesetzt:

1000 Pfzhie

| Gesamt

@ [Mwn]Gesamt

@

Vergleich

Vergleich

km-Fahrleistung PKW mit Ausstofs von 150g CO,/km|

39,250,559

Erdumrundungen mit diesem Fahrzeug

981.3

KFZ mit Fahrieistung von 20.000 km pro Jahr|

1962.53

4-Personen-Haushalte Energie pro Ja]

3305.94

km-Fahrleistung PKW mit Ausstofs von 150g CO,/km

12,253,689

Erdumrundungen mit diesem Fahrzeug|

306.34

KFZ mit Fahrleistung von 20.000 km pro Jahr

612.68

4-Personen-Haushalte Energie pro Jaf

738.79

Energieverbrauch von ca. 2500
4-Personen-Haushalten

Differenzbetrachtung

KFZ mit Fahrleistung von 20.000 km pro Jahr| 1349.84
4-Personen-Haushalte Energie pro Jahr| _ 2567.16

Ersatz von Bohrpfahlen durch Mixed-in-Place-Saulen

- Reduzierung Energieverbrauch um bis zu 70 %

- Reduzierung CO2 Emission um bis zu 50 %
-> Ersatz von Pféhlen durch MIP bis Lasten von etwa 10 MN
und Tiefen bis etwa 17 m 6kologisch sinnvoll
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- Beruicksichtigung bei Planung Gebdude und Griindung

a AN &

YemvYYYYYY

Umbau / Neue Geratetechnik

Betrieb mit Biodiesel > 5 % CO2-Reduktion
Umbau auf Elektroantriebe = mind. 4 % CO2-Reduktion mdglich (Versorgung liber PV)
Anwendung von Bodenmisch-Verfahren fiir Tiefen >19 m

Geothermieanlagen zur Klimatisierung von Gebduden

Wasserbehandlungsanlagen fiir Wasserkreislauf

Wasseraufbereitung Giber Pflanzenklaranlagen

- CO2-Aufnahme = bis zu 90 t/ha*a kompensiert
Uber 50 Stck. MIP-S&ulen mit @ 880 mm 15 m Tiefe (2,5 MN Last) oder
etwa 15 Stck. Bohrpfahlen mit @ 880 mm 15 m Tiefe (2,5 MN Last)
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