Geothermisch aktivierte Bodenmischwande
als dauerhafte Bestandteile eines
nachhaltigen Energiesystems

Zur Nutzung von Geothermie lassen sich unterschiedliche Griindungselemente

geothermisch aktivieren, indem sie mit Erdwdrmesonden bestiickt werden.

Das Prinzip: Mithilfe von Sonnenkollektoren, etwa auf Gebdudeddchern,

wird in den Sommermonaten Energie gewonnen und {iber verbaute Erd-

wirmesonden in den Boden abgegeben und gespeichert. Im Winter wird

diese Energie dem Boden wieder entzogen und beispielsweise zum Heizen

von Gebiuden verwendet. Geotechnischen Griindungselementen, die

temporar als statisches Tragwerk genutzt werden, kommt so eine erweiterte

Rolle zu und sie kénnen ein dauerhafter Bestandteil eines schliissigen Systems

erneuerbarer Energien werden.

Zusitzlich zu einzelnen ausgefiihrten pri-
vaten Bauvorhaben kann Erdwédrme durch-
aus fiir groRe dffentliche Bauvorhaben
oder Infrastrukturprojekte eingesetzt wer-
den und dadurch deren Nachhaltigkeit
signifikant steigern. Besonders das Kon-
zept der Niedertemperaturwarme und die
Nutzung des Baugrunds als Warmespei-
cher haben das Potenzial, geothermische
Energie quasi flichendeckend verfiighar
zu machen.

Im Bereich geothermischer Aktivierung
gelten Bodenmischverfahren aufgrund
des giinstigen Warmeiibergangs vom
Boden zu den Erdwidrmesonden, die an
die statisch erforderlichen Stahltrager
komplementdr angebracht werden, als
ideale Ausfiihrungsmethode. Der Schliis-
sel fiir solche nachhaltigen Erfolgspro-
jekte liegt darin, den Spezialtiefbauex-
perten schon in einem friihen Stadium in
die Planung mit einzubeziehen, um bei-
spielsweise die Verbauwand als nachhal-
tigen Warme- und Kéltespeicher zu berlick-
sichtigen.

Mixed-in-Place-Verfahren

Eine Mixed-in-Place-Wand (MIP-Wand)
weist aktuell eine nominale Starke von
400 oder 550 mm auf. Mit dem vom Spe-
zialtiefbauunternehmen Bauer erfunde-
nen Verfahren wird dem anstehenden
Boden eine Bindemittelsuspension bisin

(derzeit) maximal 23,5 m Tiefe mit einer
Dreifachschnecke eingemischt, sodass
ein in seiner Zusammensetzung homo-
gener Bodenmdrtel Uber die Hohe der
MIP-Wand entsteht. Die Anwendungs-
grenzen wurden und werden sukzessive
auf Grundlage entsprechender Projekt-
anforderungen und in Abhdngigkeit gera-
tetechnischer Mdglichkeiten erweitert.

Abb. 2 - Eine typische, durch eine MIP-Wand gesicherte Baugrube in Miinchen

Die oben genannten Daten sind in derall-
gemeinen Bauartgenehmigung des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik fiir die An-
wendung des MIP-Verfahrens zur Herstel-
lung statisch relevanter Tragglieder hin-
terlegt.

Um eine durchgehende MIP-Wand im
Erdreich herzustellen, werden die Lamel-
len im doppelten Pilgerschrittverfahren
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Alle Beteiligten konnen ge

meinsam beeinflussen, inwiefern die anfangliche

Bauphase im Lebenszyklus eines Gebiudes die Umwelt beeintrachtigt.

ausgefiihrt. Zundchst werden die Primdr-
lamellen hergestellt, bevor die Sekundar-
lamellen die Liicke zwischen den Primar-
lamellen entlang der geplanten Wandalchse
schlieRen. Danach werden in den Uber-
lappungsbereichen zusatzliche Lamellen
vorgesehen, sodass am Ende jeder Ab-
schnitt der Wand mindestens zweimal
gemischtwurde (Abb. 2). In den noch fri-
schen Bodenmortel, das heif3t vor Erstar-
rungsbeginn des darin enthaltenen Zg-
ments, werden Stahltrdger eingebaut, zwi-
schen denen sich im erhdrteten Boden-
martel ein Druckgewdlbe zur Lastablei-
tung der Erddruckkrafte ausbildet. Mit

einem Lasergerat wird sichergestellt, dass
die Trager in derrichtigen Hhenlage ein-
gebracht werden.

Einfluss des Bauverfahrens auf die
Nachhaltigkeit eines Bauwerks

Der fiir die Herstellung einer MIP-Verbau-
wand anfallende dquivalente Kohlendi-
oxidausstoR (CO,eq) wird hdufig verwen-
det, um den klimawirksamen FuBabdruck
eines Bauprodukts (englisch: Product
Carbon Footprint = PCF) anzugeben.
Neben dem Carbon Footprint haben auch
die erforderlichen baustellenbezogenen
Transporte einen mafgeblichen Einfluss

auf die Nachhaltigkeit, weil das Verkehrs-
aufkommen auch ein Maf fir Larm und
Luftverschmutzung ist. Der EFFC/DFI Car-
bon Calculator erlaubt die systematische
Berechnung des PCF sowie einen objek-
tiven und transparenten Vergleich geo-
technischer Produkte zur Losung einer
Bauaufgabe. Auch wenn dabei nur der
Zeitraum bis einschlieBlich der Herstel-
lung beriicksichtigt wird, u. a. die lange
Nutzungsdauer des Gebdudes also nicht
abgedeckt wird, stellen die so ermittel-
ten Zahlen dennoch einen wesentlichen
Anteil an der gesamten Okobilanz eines
Gebiudes dar.
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Solche Berechnungen kénnen zeigen,
welche enormen Einsparungen hinsicht-
lich Nachhaltigkeit allein durch die Wahl
alternativer Bauverfahren erzielt werden
kdnnen und belegen so das Nachhaltig-
keitspotenzial insbesondere von Boden-
mischverfahren. Eine mit dem MIP-Verfah-
ren hergestellte Verbauwand kann etwa
den PCF im Vergleich zu herkdmmlicher
Schlitzwandtechnik um 30 % und mehr
reduzieren. Ahnliche Vergleichsberech-
nungen unterstiitzen den Trend, dass der
vorwiegende Anteil der Emissionen in den
verwendeten Baustoffen begriindet ist
(Abb. 3). Diese Erkenntnis fiihrt zu der
Schlussfolgerung, dass die Hohe der Re-
duzierung des PCF tiberschldgig durch die
Bewertung der CO,eq-Einsparung bei den
Baustoffen eingeschéatzt werden kann.

Auf Basis der gleichen Datensammlung
kann auch nachgewiesen werden, dass
die Reduzierung der Transporte zur und
von der Baustelle ein weiterer Vorteil des
Mixed-in-Place-Verfahrens ist. Die signi-
fikante Einsparung von Transporten ist
ein eigenerund ebenso bedeutender Bei-
trag zu mehr Nachhaltigkeit geotechni-
scher Arbeiten.

Grundsatzlich liegt die Nachhaltigkeit
—inklusive der Ressourceneffizienz - des

Winter-
betrieb

Sommer-

betrieb

Abb. 5 - Typischer Anwendungsfall fiir geotechnische
Bauteile zur Erdwéarmenutzung fiir ein Gebaude

Abb. 3 - (0,eq-Bilanzen fiir die geotechnischen Arbeiten am QH-Track (Berlin)
HDI-Sohle) im Vergleich zur Alternative (MIP + LWS = Mixed-in-Place
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Mixed-In-Place-Verfahrens in der Herstel-
lung eines betondhnlichen Materials unter
Verwendung des anstehenden natiirlichen
Bodens begriindet. Weil der Boden in-situ
als Gesteinskérmnung verwendet wird, ent-
fallt nicht nur der Abtransport von ausge-
hobenem Material von der Baustelle, son-
dern auch die Lieferung von Beton zur
Baustelle (Abb. 4).

Geothermische Aktivierung des Bodens
Die Nutzbarmachung geothermischer Ener-
gie ist keine grundsatzlich neue Idee. Das
Potenzial der Aktivierung von temporéren
oder permanenten geotechnischen Bau-
teilen scheintaberbishernoch lange nicht
ausgeschopft zu sein. Neben privaten,
zumeist kleineren Wohnbauprojekten bie-
tet der Spezialtiefbau Erdwdrme auch in

Abb. & - Darstellung des Transportaufkommens fiir die geotechnischen Arpeiten am QH—Track in Berlin
mit ;1er entsprechenden Losung (SW + HDI-Sohle) im Vergleich zur Alternative (MIP + Weichgelsohle)
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groRen Projekten wie dem prestigetréach-
tigen ,,The Circle“ am Flughafen Ziirich zur
Verwendung an. Fiir das Schweizer GroR-
projekt hat Bauer Bohrpfahle hergestellt,
die geothermisch aktiviert wurden.

Besonders das Konzeptvon Niedertem-

peratur-Warmetechnologie (tatsachlich:
Kalte und Wirme) bietet ein breites An-
wendungsfeld fiir geothermische Energie.
Zum Beispiel werden dabei geotechni-
sche Bauteile als zentraler Bestandteil
eines in einem ganzen Stadtteil betriebe-
nen Systems (basierend aufrein erneuer-
barer Energie) betrachtet, in dem der
Boden auch als Speichervorgesehen wird,
um jahreszeitliche Perioden im System
auszugleichen (Abb. 5). Selbsterklirend
ist die erforderliche Bedingung, dass fiir
die Integration in die Haustechnik die bau-
liche Umsetzung der geothermischen Akti-
vierung geotechnischer Bauteile bereits
in einem sehr frithen Planungsstadium
einer Bauaufgabe beriicksichtigt werden
muss. Das ist allerdings in der Regel bis-
her nicht der Fall. Folglich sollten solch
nachhaltige Uberlegungen a priori in den
friihen Planungsprozesse einziehen.

Im Hinblick auf die geothermische Akti-
vierung sind tiefreichende Bodenstabili-
sierungen wie mit dem MIP-Verfahren ideal.
Aufgrund der granularen Verzahnung des
Bodens mit der Boden-Zement-Mischung
(Bodenmortel) wird Warme ohne Unter-
brechung (durch eine ,kalte Fuge®) in die
geothermisch aktivierten Bauteile und
weiter zu den an den Stahltragern ange-
brachten Sonden geleitet. Diese Idee ist
Teil eines Patents, das BAUER Spezialtief-
bau erteilt wurde. Fiir ein Wohngeb&ude

<4 Abb. 6a - Beispielhafter Grundriss einer
Baugrube mit einer umschlieBenden BAUER-
Energiewand

¥V Abb. 6b - Detailansicht mit einfachen
Breitflansch-Doppel-T-Tragern oder Doppel-
U-Tragern und teilweise zu installierenden
Erdwarmesonden (rote Markierung)
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Temperatur [°C]

Durchschnittliche Temperatur der Sole

Zeit (Tage)

Abb. 7 - Ausgeglichene Temperaturkurve der Sole des Systems iiber mehrere
Jahre, aus einer numerischen Simulation (mit finitem Element)

mit 14 Wohneinheiten in Fiissen, fiir das
Mixed-in-Place-Verbauwinde hergestellt
wurden, produziert die BAUER Energie-
wand, wie Messungen zeigen, erfolgreich
5,5 kW mit nur 1,0 kW eingesetzter Elek-
trizitat, was einenLeistungsfaktorvon 5,5
ergibt und als sehr guter Wert gilt.
Abbildung 6a zeigt den Grundriss einer
Baugrube, die von einer MIP-Verbauwand
umschlossen ist. Vertikale Stahltragerwur-
den als statisch wirksame Tragglieder ein-
gebaut (Abb. 6b). Eine analytische Studie
ergab die Anzahl der Warmesonden und
welche Stahltrager damit ausgestattet wur-
den. Diese beinhaltet auch das Energie-
konzept fiir die gesamte planmaBige Nut-
zungsdauer des Gebdudes. So wird die
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Wand verlangert 2
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als Dichtwand UK%
Abb. 8 - Schnittdarstellung der MIP-Wand
mit geothermischen Rohren, mit Durchlass im
unteren Bereich unterirdisch (links) sowie eine
schematische Darstellung der Durchlassver-

bindungen zwischen U-Profil oder an der Seite
eines Stahlwalztragers (rechts)
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temporire Verbauwand tatsachlich ein
integraler Bestandteil des permanenten
Bauwerks.

Grundlage eines funktionierenden Ener-
giekonzepts mit Geothermie ist die Eig-
nung des Bodens (in Verbindung mit der
Wand selbst), was in einer Voruntersu-
chung festgestellt und mit dem Bauherrn
besprochen werden muss. Wenn die geo-
thermische Aktivierung des Bodens in das
Gesamtkonzept integriert werden soll,
muss die entsprechende Genehmigung
beim &rtlichen, zustindigen Wasserwirt-
schaftsamt eingeholt werden. Im Hinblick
auf die langfristige Verwendung des Bo-
dens als Warme- und Kalteakkumulator
filhrte Bauer zuletzt eine Uberpriifung

i
Abb. 9 - Unteres Ende einer Erdwarme=
sondenschleife, befastigtan diéStahl=
trager ufid bereit fiilrden Einbau

durch. Es wurde nachgewiesen, dass die
Energie, die fiir das Gebdude wahrend der
Betriebsdauer aufgebracht wird, tatsdch-
lich erneuerbar ist. Hierfiir wurden Ther-
mal-Response-Tests (TRT) und numeri-
sche Simulationen auf der Grundlage von
TRT herangezogen. Die wiederholbare
Regeneration des Bodens und Grundwas-
sers ist essenziell fiir die Nachhaltigkeit
des Energieversorgungssystems. Um die
wiederholte geothermische Nutzung in
den Wintermonaten zu ermoglichen, muss
in den warmen Sommermonaten —in der
Regel — Warme in den Boden zuriickge-
leitet werden, wihrend die gewonnene
niedrigere Temperatur aus dem Boden
das Kiihlsystem des Gebaudes unterstiitzt
(Abb. 5). Diese insgesamt ausgewogene
Nutzung kann durch numerische Simula-
tionen bestatigt werden, die die ange-
passte Temperatur der zirkulierenden Sole
im geothermischen System im Lauf der
Zeit berechnet (Abb. 7).

Auch dem Profil des in die Verbauwand
eingebauten Stahltragers kommt bei der
Planung und Ausfiihrung eine Rolle zu. Die
Geothermie-Rohre werden normalerweise
im Schutz der Flansche am Steg ange-
bracht und das Anschlussdetail hdngtim
Detail vom Profil ab (Abb. 8). Da diein den
Rohren enthaltene Sole als Warmetrager-
flissigkeit durch die Rohren zirkulieren
muss, sind sie als Schleifen iiber die Lange
des Trigers konzipiert, wobei sie bei tibli-
cher Ausfiihrung nicht weniger als 1 m
unter der Gelandeoberkante enden.

Fiir das zuvor genannte Wohngebdude
wurde ein Kellergeschoss mit einer MIP-
Verbauwand mit den statisch erforderli-
chen Stahltragern zur UmschlieBung der
Baugrube sowie mit Erdwédrmesonden
geplant und ausgefiihrt. Letztere wurden
an den Stahltragem befestigt, bevor sie
in den noch frischen Bodenmdrtel einge-
bracht wurden (Abb. 9). Die an den Stahl-
tragem befestigten Erdwidrmesonden miis-
sen spater iiber spezielle Verbindungs-
stiicke gekoppelt werden, die fiir den Ein-
bauvorgang durch Stahlplatten geschiitzt
wurden. Die Verbindungen werden ent-
weder seitlich am (Doppel-T-) oder mittig
im (Doppel-U-)Trdger aus der Wand her-
ausgefiihrt. Am Kopf der Stahltrager kén-

nen die Verbindungen der Erdwédrmeson-
den oberhalb der Geldndeoberkante sein
und dort spater gekoppelt werden.

Um das System zu vervollsténdigen oder
es redundanter zu machen, kann es —wie
in Fiissen geschehen — mit Solarpanelen
verbunden werden, um eine weitere erneu-
erbare Energiequelle fiir das Haussystem
ins Spiel zu bringen. Ebenso kann dar-

R

Abb. 11 - Blick in die Baugrube: Vorbereitung der geothermischen Aktivierung, hier mit dem
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Auslass der Geothermie-Rohre aus der MIP-Wand unter GOK, auf Hohe der spateren Bodenplatte

berhinaus die Bodenplatte geothermisch
aktiviert und die zusitzliche Energie in
das System integriert werden (Abb. 11).
Nach der Herstellung des Gebaudes miis-
sen die Erdwdarmesonden an die Warme-
pumpen angeschlossen werden. Der Kilte-
Warme-Kreislauf kann anschliefend ini-
tiiert werden.

Schlussfolgerung und Ausblick

Das Bauen im Untergrund wird auch in
Zukunft nicht ohne Eingriff in die Natur
ausgefiihrt werden kénnen. Alle Beteilig-
ten kénnen allerdings gemeinsam beein-
flussen, inwiefern die anfangliche Bau-
phase im Lebenszyklus eines Gebiudes
die Umwelt beeintrédchtigt. Auch der Spe-
zialtiefbau vermag wesentlich zu einem
nachhaltigeren, ,griineren“ Bauen beizu-
tragen. Eine Kooperation basierend auf
Partnerschaft kann die gemeinsame Ent-
wicklung der projektspezifisch nachhal-
tigsten Losung erlauben, mitwenigen Ein-
schrankungen und Mut fiir Innovationen.
Geotechnische Bauwerke sind oft tempo-
rdr, sollten aber in jedem Fall beziiglich
der Auswirkungen bei deren Erstellung
fiir den gesamten Lebenszyklus des Ge-

samtbauwerks eingeordnet, also integra-
ler Bestandteil eines nachhaltigen Kon-
zepts des Gebdudes werden. Eine nach-
haltige Losung ist die Verwendung von
Erdwdrme durch tiefe Griindungen oder
Verbauwdnde. Das Bodenmischverfahren
kann hier als ideale Anwendung festge-
stellt werden. Abgesehen von der Redu-
zierung des CO,-FuBabdrucks verringern
weniger Transporte ebenso die Gerdusch-
emission und die Luftverschmutzung in
derunmittelbaren Umgebung und tragen
so direktauch zu den Nachhaltigkeitszie-
len bei. Im Besonderen durch den ver-
zahnten Kontakt mit dem umliegenden
Boden wird die Mixed-in-Place-Technik zu
einem bevorzugt nachhaltigen Verfahren,
weil sich giinstige Warmeiibertragungs-
eigenschaften einstellen. Dadurch wer-
den die oft tempordr genutzten Tragkon-
struktionen zu einem dauerhaften Teil der
Gebaudetechnik.

Wenn die BAUER-Energiewand in die
Haustechnik des Gebdudes integriert wer-
den soll, ist es notwendig, schon sehr friih
mit der Planung anzufangen. Bei Bauwer-
ken, die mit Griindungspfihlen oder Ver-
bauwdnden bereits mit geothermischen

Sonden ausgestattet sind, werden diese
geotechnischen Elemente erfolgreich als
Akkumulatoren verwendet. Die Grundidee
beginnt mit dem Bauherrn und beriick-
sichtigt, dass die lokalen Behsrden erneu-
erbare Energien mit nachhaltigem Warme-
und Kaltekreislauf unterstiitzen. Sobald
die Machbarkeit bestétigt wurde, kann
ein Gesamtkonzept fiir den Kilte-Warme-
Kreislauf fiir das Geb&ude erarbeitet wer-
den. In derPraxis und in der numerischen

Simulation wurde gezeigt, dass die Ver-

wendung der geothermalen Speicher der
MIP-Elemente und des umgebenden Bo-

dens ein essenzieller Teil dieser nachhal-
tigen Konzepte sein kann.
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