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Reduktion von Primärbaustoffen durch 
Einsatz von Aushubmaterial aus dem 

maschinellen Tunnelbau  

Prof. Dr.-Ing. C. Budach & Dr. P. Müller, Technische Hochschule Köln, Fakultät 
für Bauingenieurwesen und Umwelttechnik, Institut für Baustoffe, Geotechnik, Ver-

kehr und Wasser, Lehr- und Forschungsgebiet Geotechnik und Tunnelbau 
Prof. Dr.-Ing. B Siebert, Technische Hochschule Köln, Fakultät für Bauingenieur-
wesen und Umwelttechnik, Institut für Baustoffe, Geotechnik, Verkehr und Was-

ser, Lehr- und Forschungsgebiet Baustoffe 
Dr.-Ing. C. Thienert & Dipl.-Ing. F. Leismann, STUVA e. V., Köln  

Dr. T. Heiermann & Dr.-Ing. S. Uebachs,  
Brameshuber + Uebachs INGENIEURE GmbH, Aachen 

Dipl.-Ing. S. Liepins & M.Sc. L. Schmidt,  
IMM Maidl & Maidl Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG, Bochum 

D. Uhlmann, E. Kleen, Dr. K. Koppe & Dr. M.-F. Volhard,
MC Bauchemie Müller GmbH & Co. KG, Bottrop

Die Verwertung von Böden hat in den letzten Jahren u. a. aufgrund der Verknappung von verfüg-
baren Beseit igungskapazitäten an Bedeutung gewonnen. Die Realisierung von Tunnelbauprojek-
ten stellt dabei eine Besonderheit dar, da über einen kurzen Zeitraum lokal große Mengen an 
Boden anfällt. Im Lockergestein werden Tunnel üblicherweise mit Tunnelbohrmaschinen mit f lüs-
sigkeits- oder erddruckgestützter Ortsbrust hergestellt. Häufig werden auch Vortr iebe in hetero-
genen Baugrundverhältnissen, u. a. mit tonhalt igen Böden realisiert. Der anstehende Boden wird 
verfahrensbedingt verändert, so dass das Aushubmaterial möglicherweise aufbereitet werden 
muss, bevor dieses verwertet oder beseit igt werden kann. So kann Aushubmaterial in die Gruppen 
Material zur Rohstoffsubstitution, Material zur Verwendung für erd- und verkehrswegebauliche 
Zwecke oder Material für Landschaftsbauwerke unterteilt werden. Ziel der Verwertung sollte es 
immer sein, den Baustoff Boden möglichst ökologisch sinnvoll zu nutzen.  
Aushubmaterial aus dem maschinellen Tunnelbau im Lockergestein kann für verschiedene Mög-
lichkeiten der Rohstoffsubstitution genutzt werden. Aus diesem Grund werden im Ramen des For-
schungsvorhabens „Aufbereitung und Aktivierung von Tonböden für ressourceneffiziente Geopo-
lymer-Baustoffe“, kurz TOFFEE, seitens des BMBF gefördert. Das Ziel des Forschungsvorhabens, 
welches durch Brameshuber + Uebachs Ingenieure GmbH, IMM Maidl & Maidl Beratende Ingeni-
eure GmbH & Co. KG, STUVA e. V, MC Bauchemie Müller GmbH & Co. KG und die Technische 
Hochschule Köln umgesetzt wird, ist es, innovative ressourceneffiziente Baustoffe auf der Basis 
von tonhalt igen Böden zu entwickeln. Der Schwerpunkt l iegt dabei auf den eingesetzten tonhalt i-
gen Böden und deren Eigenschaften, der Aufbereitung dieser Böden sowie der Eignung des auf-
bereiteten Materials als Ausgangsstoff für Bindemittel in mineralischen Baustoffen. 

1 Einleitung 

Boden und Steine machen fast 60 % des minerali-

schen Bauabfalls in Deutschland aus, wovon jährlich 

fast 17 Mio. t auf Deponien beseitigt werde, (Bundes-

verband Baustoffe, 2023). Grund- und Tunnelbau-

projekte nehmen hierbei eine besondere Stellung 

ein, da große Massen zeitlich und örtlich punktuell 

anfallen (Thienert et al., 2019). Gemäß Tunnel-

baustatistik der STUVA für Deutschland sind etwa 60 

Projekte mit einer Ausbruchmasse von ca. 7 Mio. t 

pro Jahr in Realisierung (Schäfer, 2019). Dieser 

Menge steht eine ebenfalls sehr große unmittelbare 

Nachfrage an Baustoffen, für deren Herstellung mi-

neralische (Boden-)Rohstoffe benötigt werden, ge-

genüber: z. B. Ton für Ziegel, Kalkstein für Zement, 

Gesteinskörnung für Beton und Asphalt sowie Bo-

denmaterial für erd- und verkehrswegebautechni-

sche Zwecke. Während im Zuge von großen Grund- 

und Tunnelbauprojekten bereits teilweise eine Ver-

wertung von nicht-bindigem Bodenmaterial (Kies und 

Sand sowie gelöster Fels) zumeist innerhalb des 

Projekts erfolgt, wird dies vor allem bei bindigen Bö-

den (Schluffe und Tone) häufig als schwierig und un-

wirtschaftlich erachtet. Wesentliche Gründe hierfür 

sind, dass zum einen fast immer eine Aufbereitung 
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erforderlich ist, und zum anderen im besten Fall letzt-

lich nur ein qualitativ relativ geringwertiges Boden-

material vorliegt. Häufig werden bindige Böden daher 

im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes „besei-

tigt“. 

Bei der Herstellung von großen Infrastrukturprojek-

ten wird sehr viel Beton bzw. als Bestandteil dessen 

viel Zement benötigt. Vor dem Hintergrund der gro-

ßen Mengen an CO2, die bei der Herstellung von 

Portlandzementen freigesetzt werden (rd. 5–7 % der 

weltweiten anthropogenen Emissionen; Battelle Me-

morial Institute, 2022; International Energy Agency 

and World Business Council for Sustainable Develo-

pment, 2009 & 2018), werden Bindemittel, in denen 

Portlandzementklinker teilweise oder vollständig 

substituiert sind, zunehmend an Bedeutung gewin-

nen. Bereits heute werden verbreitet industrielle Ne-

benprodukte, wie Steinkohlenflugasche aus Kraft-

werken und Hüttensand aus der Roheisenerzeu-

gung, erfolgreich als Klinkersubstitut eingesetzt (Ver-

ein Deutscher Zementwerke, 2013). 

Aus diesem Grund bietet es sich an, innovative res-

sourceneffiziente Baustoffe auf der Basis von tonhal-

tigen Böden zu entwickeln, um so eine Beseitigung 

von großen Bodenmassen aus Grund- und Tunnel-

bauprojekten auf einer Deponie zu vermeiden. Es 

werden daher aktuell vermehr sogenannte calcinierte 

Tone, d. h. thermisch aktivierte Schichtsilikate wie 

Kaolinit, Illit und Glimmer, als Zusatzstoff in Betonen 

bzw. als Zementbestandteil in der Baustofftechnik 

eingesetzt und werden zukünftig noch eine größere 

Rolle spielen (vgl. Haist et al., 2023). Diese Materia-

lien weisen sogenannte puzzolanische Eigenschaf-

ten auf. Durch die Reaktion des calcinierten Tons mit 

Calciumhydroxid, das bei der Zementhydratation an-

fällt, werden durch diese Puzzolanität festigkeitsbil-

dende Phasen gebildet. Das größte Potential aus 

wirtschaftlich-technischer Sicht bieten Tongemische 

mit Kaolinitgehalten ≤ 25% (Trümer, 2020). Beim 

Calcinieren bei Temperaturen zwischen 550 und 

850°C verlieren die Oktaederschichten Hydroxygrup-

pen und verändern so morphologische und physika-

lisch-chemische Eigenschaften. 

Die größte baupraktische Bedeutung haben soge-

nannte Flash-Calcinatoren, in denen Material bis 2 

mm Korngröße der zuvor genannten Temperatur nur 

über ein bis zwei Sekunden ausgesetzt wird, d. h. 

eine Temperaturquelle im Luftstrom lediglich passiert 

(Thienel und Beutner, 2018).. Auch in Versuchen zur 

Nutzung von Tonböden als untergeordnete Baustoffe 

in Entwicklungsländern kamen Tonböden stets nur in 

Kombination mit Kalk und gewöhnlichem Portlandze-

ment zur Anwendung (Salvador und Pons, 2000). 

Vor dem Hintergrund der dort getätigten Untersu-

chungen sind sowohl stationäre als auch und mobile 

Flash-Calcinatoren als Stand der Technik anzuse-

hen. 

Um die Materialien aus Grundbau- und Tunnelbau-

projekten bestmöglich zu nutzen, wird aktuell das 

Projekt „Aufbereitung und Aktivierung von Tonböden 

für ressourceneffiziente Geopolymer-Baustoffe“ 

(TOFFEE) realisiert. Das Ziel des Forschungsvorha-

bens, welches durch Brameshuber + Uebachs Inge-

nieure GmbH, IMM Maidl & Maidl Beratende Ingeni-

eure GmbH & Co. KG, STUVA e. V, MC Bauchemie 

Müller GmbH & Co. KG und die Technische Hoch-

schule Köln umgesetzt wird, ist die Entwicklung inno-

vativer ressourceneffizienter Baustoffe auf der Basis 

von tonhaltigen Böden. 

2 Anforderung an Geopolymere  

Geopolymer-Baustoffe auf Basis von calcinierten To-

nen sind im Baubereich für Einsatzgebiete mit gerin-

geren Anforderungen an die mechanischen Eigen-

schaften insbesondere der Druckfestigkeit vielfältig 

vorstellbar. Neben einer möglichen Verwendung als 

Bestandteil in Ringspaltverpressmaterial für Tunnel 

mit Tübbingauskleidungen kann dieser auch als Be-

standteil von Verfüllbaustoffen, Bausteinen im Gar-

ten und Landschaftsbau oder im Straßenbau und 

Tunnelbau in Bereichen des Fahrbahnunterbaus ein-

gesetzt werden. Als Anforderung an die Druckfestig-

keit wurde ein Wert von 2 N/mm2 identifiziert. Als wei-

tere wichtige Randbedingung wurde die Pumpfähig-

keit als essenzielles Kriterium erkannt. Daher wird 

der Größtkorndurchmesser auf 8 mm begrenzt.  

Eine Anwendung der calcinierten Tone als höherwer-

tiger Baustoff, beispielsweise als Bindemittel für 

Mauersteine oder Betonwerksteine, wird ebenfalls 

angestrebt, wobei jedoch wesentlich höhere Anfor-

derungen an die mechanischen Eigenschaften be-

stehen (> 2 N/mm²) und eine konstante Qualität mit 

den auf Baustellen anzutreffenden wechselnden 

Ausgangsstoffen eine besondere Herausforderung 

darstellen. 

Auch beim Einsatz von Geopolymer-Baustoffen sind 

grundsätzlich die gängigen technischen Normen und 

Regelwerke des jeweiligen Einsatzgebietes zu be-

achten. Bisher sind Rezepturen für Ringspaltver-

pressmaterial auf die projektspezifischen Randbe-

dingungen und auf empirischer Basis zusammenge-

stellt. Technisch bindende Regel- oder Normen-

werke sind zu Ringspaltverpressmaterial kaum vor-

handen. Generell stehen die Forderungen nach guter 

Förderbarkeit und langen Verarbeitungszeiten, d.h. 

lange und gute Pumpbarkeit ohne Entmischungsef-

fekte, der Forderung nach schneller Steifigkeitsent-

wicklung und Scherfestigkeit nach Erreichen des 

Ringspaltes entgegen (Thienert, 2011). 

Für den Prozess der Calcinierung und damit auch für 

dieses Forschungsvorhaben geeignete Bodenarten 

sind bindige Böden mit einem möglichst hohen Anteil 

an Tonmineralen. Als wichtigstes Tonmineral zur Ak-

tivierung durch Calcinierung gilt in der Regel das 
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Kaolinit. Weitere Tonminerale, die einen Beitrag zur 

Festigkeitsentwicklung liefern können, sind Illit, Mon-

tmorillonit, Glimmer und Smektit. Die Aktivierbarkeit 

bzw. die Ausbildung festigkeitserzeugender Phasen 

nach der Calcinierung hängt maßgeblich vom Gehalt 

der o.g. Mineralien ab. Die mineralogische Zusam-

mensetzung der Böden kann im Vorfeld der Calcinie-

rung z.B. mittels XRD-Analyse oder IR-Spektrosko-

pie bestimmt werden.  

Die Betrachtung der akzeptablen Kosten einer Calci-

nierung muss im Gesamtmaßstab einer Baumaß-

nahme erfolgen. Die Kosten für die Bodenaufberei-

tung mit den Aufbereitungsschritten Trocknung, 

Klassierung, Mahlung, Calcinierung, und Aktivierung 

müssen dem Einsparpotenzial gegenübergestellt 

werden. Dazu zählen der Wegfall von Deponierungs-

kosten, sowie von Transport- und Materialkosten der 

durch Aushubmaterial ersetzten Ringspaltverpress-

materialbestandteile. Auch ist durch die Einsparung 

von Zement und den damit verbundenen Wegfall der 

CO2 Besteuerung zusätzliches Einsparpotenzial zu 

erwarten. 

Der maßgebende Faktor ist die generelle Eignung 

des vorliegenden Bodens zur Bindemittelaktivierung 

und damit als Grundlage eines Geopolymer-Bau-

stoffs. Die Anforderungen an den Geopolymer-Bau-

stoff sind vorab festzulegen und hängen vom Ein-

satzgebiet ab. Bei geeignetem Boden ist eine ge-

samtheitliche Betrachtung aller Aspekte, die in Zu-

sammenhang mit der Bodenaufbereitung und der 

Nutzung des Geopolymer-Baustoffs stehen, durch-

zuführen. Dies sollte insbesondere in Bezug auf den 

Kosten-/Nutzen-Faktor sowie das mögliche CO2-Ein-

sparpotenzial erfolgen. Außerdem können baube-

triebliche Aspekte wie der Platzbedarf der Anlage so-

wie logistische Vorgänge eine Rolle spielen. Eine ge-

samtheitliche Betrachtung ist somit immer nur indivi-

duell für das jeweilige Bauprojekt, bei dem der Boden 

entnommen wird, sowie dem angedachten Einsatz-

bereich des Geopolymer-Baustoffs möglich. 

3 Bodenaufbereitung  

3.1 Auswahl an Böden und geotechni-

sche Eigenschaften der Böden 

Im Rahmen der geplanten Untersuchungen wurden 

als qualitätsgesicherte Lagerstättenmaterialien drei 

nicht calcinierte Tone als Referenzmaterial und ein 

bereits calcinierter Ton betrachtet. Zudem wurden 

acht weitere, bindige Materialien aus aktuellen Bau-

projekten identifiziert und die repräsentativen geo-

technischen und mineralogischen Eigenschaften be-

stimmt.  

Die geotechnischen Untersuchungen der Referenz-

materialien beinhalten unterschiedliche Versuche 

zur Bestimmung von Bodeneigenschaften wie der 

Korngrößenverteilung, des natürlichen Wasserge-

halts, der Zustandsgrenzen (d.h. Wassergehalt des 

Bodens an der Fließgrenze, an der Ausrollgrenze so-

wie an der Schrumpfgrenze), dem Wasseraufnahme-

vermögen nach Enslin/Neff sowie des Glühverlustes. 

Zusätzlich erfolgte eine Einstufung der Referenzma-

terialien in Bodengruppen nach DIN 18196. Die Un-

tersuchungen wurden im Labor für Geotechnik und 

Tunnelbau der TH Köln durchgeführt. 

Aus der Anforderung für Geopolymere geht hervor, 

dass zur Calcinierung vor allem Materialien geeignet 

sind, die einen Mindestanteil an tonigem Material 

bzw. Anteile maßgeblicher Tonminerale wie Kaolinit, 

Illit, Montmorillonit, Glimmer oder Smektit aufweisen. 

Da diese Tonminerale vor allem bei Böden mit ho-

hem Tonanteil auftreten, liegt der Fokus für die wei-

teren Schritte auf Böden mit den Bodengruppen nach 

DIN 18196 TL, TM und TA. Zur genaueren Spezifi-

zierung der Tonminerale und Tonanteile erfolgt bei 

für ausgewählte Böden eine Charakterisierung und 

Quantifizierung der Tonmineralogie mittels Rönt-

gendiffraktrometrie (XRD). 

 

3.2 Grundlagen des Calcinierungspro-

zesses  

Die notwendigen Aufbereitungsschritte bei der Calci-

nierung von tonhaltigen Böden hängen maßgeblich 

von den physikalischen Eigenschaften der Böden 

(Feuchtegehalt, maximale Korngrößen etc.) ab. 

Die generellen Einzelprozessschritte zur Bodenauf-

bereitung des Ausbruchsmateriales sind: 

• Trocknung zur Entfernung des Oberflächenwas-

sers als vorbereitender Schritt zur Calcinierung 

• Klassierung durch Siebung in Abhängigkeit vom 

Tonanteil  

• Mahlung auf die zur Calcination benötigten Korn-

größe 

• Calcinierung zum Austreiben des chemisch ge-

bundenen Wassers  

Es wurden zwei mögliche Konzipierungen für eine 

Aufbereitungsanlage für tonhaltige Böden mittels 

Calcinierung identifiziert, die im folgenden Abschnitt 

beschrieben werden.  

Bei der ersten Variante wird das tonhaltige Boden-

material nach Trocknung und Mahlung bei Tempera-

turen von bis zu 850 °C mit einem Hochbrandrohr als 

Flash-Calcinator thermisch behandelt. Eine Prinzip-

skizze dieser Variante ist in Abbildung 3-1 darge-

stellt. Die Behandlungsschritte beinhalten: 

• Trocknung des Teiles des tonhaltigen Bodens, 

das zum Geopolymer-Bindemittel weiterverarbei-

tet wird (Entfernung des Oberflächenwassers im 

Schleudertrockner (1)) 

• Mahlung auf eine geeignete Korngröße für die an-

schließende Calcinierung (mittels Walzenbrecher 

oder Kugelmühle (3)) 
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• Calcinierung, thermische Behandlung zum Aus-

treiben des chemisch gebunden Wassers (mittels 

Flash-Calcinator/Hochbrandrohr (5))

• Zusammenführung des Geopolymer-Bindemittels 

mit unbehandelten Kornfraktionen und Transport 

zum Silo (10) zur späteren alkalischen Aktivie-

rung und anschließendem Einsatz als Ringspalt-

verpressmaterial 

Abbildung 3-1: Prinzipskizze der ersten Variante ei-

ner Aufbereitungsanlage für tonhaltige Böden (Clau-

dius Peters Technologies, 2023)

Bei der zweiten Variante wird das tonhaltige Boden-

material in einer Mahlung-/Calcination-Kombinati-

onsmühle während des Mahlprozesses zeitgleich 

thermisch behandelt. Hier sind Temperaturen von bis 

zu 650 °C möglich. Ein vorgeschalteter Trocknungs-

prozess zur Entfernung des Oberflächenwassers ist 

bei dieser Variante nicht notwendig, der gesamte 

Prozess der Trocknung bis zur thermischen Behand-

lung erfolgt in der Mühle, weshalb der Platzbedarf 

dieser Variante geringer ist als bei der ersten Vari-

ante. Eine Prinzipskizze der zweiten Variante ist in 

Abbildung 3-2 dargestellt:

• Trocknung, Mahlung und Calcinierung in einer 

Spezialkugelmühle (2)

• Zusammenführung des Geopolymer-Bindemittels 

mit unbehandelten Kornfraktionen 

• Zusammenführung des Geopolymer-Bindemittels 

mit unbehandelten Kornfraktionen und Transport 

zum Silo (8) zur späteren alkalischen Aktivierung 

und anschließendem Einsatz als Ringspaltver-

pressmaterial 

Abbildung 3-2 Prinzipskizze der zweiten Variante ei-

ner Aufbereitungsanlage für tonhaltige Böden (Clau-

dius Peters Technologies, 2023)

3.3 Definition der durchgeführten Ein-

zelschritte zur Aufbereitung der Re-

ferenzböden 

Für die gezielte Variation von Böden bzw. der Rand-

bedingungen zur Calcinierung sind verschiedene 

umfangreiche Variationen möglich. Dazu bieten sich 

Laborversuche in kleinem Maßstab an, um die Zu-

sammenhänge zwischen Böden bzw. Tonmineralo-

gie und deren Anteil und Prozesskenngrößen in Be-

zug auf eine spätere Festigkeitsentwicklung herge-

stellter Materialien zu analysieren. Daher erfolgte im 

Labor für Geotechnik und Tunnelbau der TH Köln so-

wie bei der STUVA die Aufbereitung der Böden mit 

unterschiedlichen Verfahren.

Zur Durchführung von Versuchsreihen zur Calcinie-

rung im Labor wurde der sog. Muffelofen, mit dem 

geringe, aber für Laborversuche ausreichende Men-

gen an calciniertem Material hergestellt werden kön-

nen, verwendet. Dabei wurden folgende Variationen 

beim Muffelofen vorgesehen: 

• Temperatur (600°C bis 850°C) 

• Temperierdauer (1 h bis 4 h).

Durch die STUVA wurde zudem ein Calcinator im 

Technikum-Maßstab realisiert. Mit diesem wurden 

tonhaltige Böden für weitere Parameterstudien 

zwecks Ermittlung des Einflusses von Betriebspara-

metern auf den Calcinierungserfolg durchgeführt.

4 Bestimmung der Reaktivität

4.1 Bestimmung der Reaktivität mittels 

XRD-Analyse

Zwecks Charakterisierung und Quantifizierung der 

Tonmineralogie wurden XRD-Analysen durchge-

führt. Bei diesen Untersuchungen liegt das Augen-

merk auf der mineralogischen Charakterisierung der 
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untersuchten Materialien, d.h. auf der Art der Tonmi-

neralien und deren Anteil. Es wurden ausgewählten 

Proben sowohl vor als auch nach der Calcinierung 

untersucht. Bei den calcinierten Böden liegt zusätz-

lich die Quantifizierung des Anteils an amorphen 

Phasen und deren Auswirkungen auf die puzzolane 

Reaktivität im Schwerpunkt. 

Ergebnisse der Analysen der Rohböden zeigen mit-

tels Rietveld-Verfeinerung bestimmte variabel antei-

lige Zusammensetzungen hinsichtlich der Tonmine-

rale Kaolinit, Smektit/Montmorillonit sowie Illit/Mus-

kovit (vgl. Abbildung 4-1). Dabei sind sowohl die Er-

gebnisse der XRD-Analyse vor (jeweils oben) als 

auch die Ergebnisse nach Calcinierung (jeweils da-

runter) gleicher Böden aufgeführt. Der Erfolg der Kal-

zinierung der Ausgangsstoffe wird auf Grundlage des 

Phasenüberganges der Tonminerale in amorphe 

Kieselsäure, die primär als Produkt der kollabierten 

Tonminerale angesehen wird, bewertet.  

Es ist in Abbildung 4-1 zu erkennen, dass bei allen 

untersuchten Böden typischerweise Kaolinit bei den 

gefahrenen Temperaturen und Verweildauern in 

amorphe Kieselsäure-Phasen übergeht.  

 

  
 

Abbildung 4-1: Mittels Röntgendiffraktometrie be-

stimmte tonmineralogische Zusammensetzungen  

ausgewählter Böden  

 

4.2 Bestimmung der Reaktivität anhand 

von Mörtelversuchen  

Die calcinierten Materialien dienten anschließend als 

Bestandteil bzw. teilweiser Zementersatz in Mörtel-

mischungen, mit denen im Labor für Bau- und Werk-

stoffprüfung der TH Köln die zeitliche Entwicklung 

der Druckfestigkeit unter Berücksichtigung unter-

schiedlich hergestellter calcinierter Materialien be-

stimmt wurde. Zur Beurteilung der Reaktivität wurden 

die Festigkeiten bzw. die Festigkeitsentwicklung der 

unterschiedlichen calcinierten Tone (in Kombination 

mit Zement) anhand von Mörteldruckfestigkeiten im 

Alter von 7 Tagen ermittelt und mit der von reinen 

Zementmörteln (ohne calcinierte Tone) verglichen. 

Die Versuchsmatrix sah vor, ausgehend von der Re-

zeptur eines reinen Zementmörtels in den untersuch-

ten Mörtelmischungen den Zement sukzessive durch 

kalzinierten Ton in Anteilen von 10 M.-%, 20 M.-%, 

30 M.-% und 40 M.-% zu substituieren, wobei die 

weiteren Mischungsbestandteile gleich gehalten 

wurden. Als Zement wurde ein CEM II/C-M (S-LL) 

42,5 N eingesetzt. 

Die ersten ermittelten Druckfestigkeiten in einem 

Probenalter von 7 Tagen sind in Abbildung 4-2 dar-

gestellt. Neben den oben aufgeführten calcinierten 

Materialien wurden auch ein Kalksteinfüller (KSF) 

und Centrilit NC® als handelsübliches Metakaolin un-

tersucht. Es lässt sich feststellen, dass sich mit zu-

nehmender Substitution die Druckfestigkeiten nach 

sieben Tagen reduzieren. Dies ist auf den zusätzli-

chen Anteil der langsamer reagierenden calcinierten 

Tone zurückzuführen.  

 

 
 

Abbildung 4-2: Druckfestigkeiten des Referenzmör-

tels und der Mörtel mit variablen Anteilen an calci-

nierten Tonen bzw. Centrilit NC® und Kalksteinfüller 

(KSF) für unterschiedliche Substitutionsraten im Alter 

von 7 Tagen 

 

Da die calcinierten Tone üblicherweise erst später zu 

einer Erhöhung der Druckfestigkeiten von Betonen 

führen, wird im Alter von 28 Tagen und 91 Tagen er-

wartet, dass die Druckfestigkeiten von zementbasier-

ten Betonen mit calcinierten Tonen deutlich gerin-

gere Unterschiede zu den Druckfestigkeiten von Be-

tonen ohne calcinierte Tone als nach sieben Tagen 

aufweisen.  
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5 Ausblick 

Im Rahmen des bis 2024 laufenden Forschungsvor-

habens TOFFEE sollen noch weitere vergleichende 

Untersuchungen zur Bestimmung von betontechno-

logischen Eigenschaften durchgeführt werden, um 

so das Potential bei ausgewählten Böden für die 

Substituierung von Zement beschreiben zu können. 

Dabei werden auch Untersuchungen zur Bestim-

mung der Druckfestigkeit an Mörteln nach 28 Tagen 

und 91 Tagen durchgeführt. 

Neben den hier beschriebenen Versuchen mit einer 

Teilsubstitution von Zement werden auch umfangrei-

che Versuchsreihen an zementfreiem Mörtel mit cal-

ciniertem Ton als Bindemittel in Verbindung mit ei-

nem Aktivator durchgeführt. Als Aktivator werden 

Natrium- oder Kaliummetasilikate  genutzt. Die an-

schließend ermittelten Druckfestigkeiten lassen 

Rückschlüsse auf eine Bindemittelaktivierung zu. 

Dabei werden sowohl bereits industriell calcinierte 

Schichtsilikate und industriell vertriebene Tonböden, 

als auch Tonböden von Baustellen betrachtet. Basie-

rend auf den Ergebnissen wird anschließend ein 

Konzept erarbeitet, wie die Materialien auf Baustel-

len bzw. in Abhängigkeiten von Baustellenrandbedin-

gungen eingesetzt werden können.  

 

Um bei großen Bauprojekte anfallende Massen an 

Tonen bzw. tonhaltigen Böden sinnvoll verwerten zu 

können, kann sich deren Calcinierung anbieten. Es 

wird erwartet, dass sich calcinierten Materialien an-

statt Zement für viele Anwendungsfälle eignen, und 

die daraus hervorgehenden CO2-Einsparungen sich 

positiv auf die Nachhaltigkeit von Projekten auswir-

ken wird. Um eine Verwertung bindiger Böden zu er-

möglichen, sind im Vorfeld von großen Infrastruktur-

maßnahmen für bindige Böden XRD-Analysen 

durchzuführen, damit die Anteile unterschiedlicher 

Tonminerale bestimmt werden können.  
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Im Rahmen des Projekts wurde die Einsetzbarkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB) in 
technischen Anwendungen untersucht. Eine geogitterbewehrte Bodenstruktur (KBE) wurde unter 

Verwendung von MEB als Füllmaterial sowie von begrüntem Boden für die Außenhaut und die 
Oberseite der Konstruktion errichtet. Als Füllmaterial wurden vier verschiedene Ersatzbaustoffe 
verwendet, und zwar Hochofenschlacke (HOS), Elektroofenschlacke (EOS), Gleisschotter (GS) 
und Recyclingbeton (RB). Für den begrünten Oberboden wurde anteil ig ein Gemisch aus recy-

celtem Ziegelbruch (ZB) oder zerkleinertem Porenbeton (PB) mit Oberboden verwendet. Für alle 
Materialien wurden die bodenmechanischen und chemischen Parameter bestimmt und bewertet. 
Im nächsten Schritt wurde eine KBE als Pi lotanwendung gebaut, bestehend aus drei Geogitterla-
gen mit einer Gesamthöhe von 1,5 m und einem Böschungswinkel von 60°. Die Ergebnisse der 
bodenmechanischen Tests zeigen, dass die bodenmechanischen Eigenschaften der verwende-
ten Füllmaterialien ähnlich oder sogar besser sind als die der Primärmaterialien wie Kies. Die 

Ergebnisse der chemischen Untersuchungen zeigen, dass einige Materialien ohne oder mit ge-
ringen Einschränkungen für den Einsatz in Ingenieurbauwerken geeignet sind. Andere Materia-
lien benötigen eine spezielle Dichtungsschicht, um eine Beeinflussung von Boden und Grund-
wasser zu verhindern. Die Vegetation auf dem gemischten MEB-Materialen wuchs erfolgreich. 
Bereits im ersten Jahr der Bauarbeiten wurden Ruderal- und Pionierpflanzen festgestellt . Das 
poröse Material (ZB und PB) bietet den Pflanzen zusätzliche Wasserspeicherkapazität, insbe-
sondere während der Sommer- und/oder Hitzeperioden. Abschließend ist festzuhalten, dass 

MEB in KBE-Konstruktionen insbesondere als Füllmaterial, aber auch als Misc hung für die be-
grünbaren Bodenschicht einsetzbar sind  

 

 

1 Einleitung 

Mineralische Abfälle, insbesondere Bau- und Ab-
bruchabfälle sowie Bodenmaterial, werden den men-
genmäßig größten Abfallstrom darstellen, sobald ein 
bestimmter Grad der Verstädterung erreicht ist. Auf 
EU-Ebene ist dieser Zustand bereits eingetreten, 
während auf globaler Ebene die Entwicklungsländer 
noch im Prozess der Verstädterung begriffen sind 
und ein großer Materialfluss von Bauschutt und Bo-
denmaterial mit einer zeitlichen Verzögerung auftre-
ten wird. Dennoch stellt dieser Stoffstrom sowohl 
eine globale Herausforderung als auch ein bedeuten-
des Ressourcenpotenzial zur Substitution minerali-
scher Primärrohstoffe dar. In Deutschland fällt der 
Stoffstrom unter die Klasse der Ersatzbaustoffe 
(EBS), d.h. "Baustoffe aus industriellen Fertigungs-
prozessen oder aus Aufbereitungsanlagen (Abfälle, 
Produkte), die anstelle von Primärrohstoffen einge-
setzt werden, wie z.B. Recyclingbaustoffe (Bau-

schutt), Bodenmaterial, Schlacken, Aschen, Gleis-

schotter [1]. Um die natürlichen Rohstoffressourcen 
zu schonen, sollten bei Bauprojekten in Zukunft be-
vorzugt EBS eingesetzt werden. 
 

In Deutschland fallen jedes Jahr rund 350 Millionen 
Tonnen Abfall an. Der Abfallstrom besteht unter an-
derem aus etwa 250 Millionen Tonnen mineralischer 
Abfälle, wie 100 Millionen Tonnen Boden und Steine, 
73 Millionen Tonnen Bauschutt, 15 Millionen Tonnen 
Aschen und Schlacken aus Energieanlagen sowie 7 
Millionen Tonnen Hochofenschlacke und 6 Millionen 
Tonnen Stahlschlacke. 
 
Während der größte Teil des Betonbruchs wiederver-
wendet wird [2], werden andere Materialien häufig für 
geringwertige Zwecke verwendet, z. B. als Abdeck-
material für Deponien oder zur Verfüllung von Tage-
bauen [3]. Diese Art der Verwendung wird als 
Downcycling-Prozess bezeichnet. Zu den EBS, die in 
Deutschland schon im Bauprozess wiederverwendet 
werden, gehören Materialien wie Schlacken, Aschen 
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und Betonbruch. Die vorliegende Studie konzentriert 
sich auf Upcycling-Anwendungen, insbesondere auf 
die Verwendung von KBE-Konstruktionen in begrün-
baren Anwendungen, um EBS höherwertigen An-
wendungen zuzuführen. Diese Anwendungen wur-
den ausgewählt, weil begrünte Elemente einen signi-
fikanten positiven Einfluss auf die Senkung der loka-
len Temperatur und die Verbesserung des Lebens-
klimas in Städten haben.  
 

2 Materialien und Methodik 

Im Projekt „Recycle – KBE“ wurde die Verwendbar-

keit von Ersatzbaustoffen (Hochofenschlacke, Elekt-
roofenschlacke, Gleisschotter, Betonrecycling, Po-
renbeton und Ziegelbruch) in ingenieurtechnischen 
Bauwerken untersucht.  
 
Die Nutzung von EBS in Ingenieurbauwerken, Ver-
kehrswegen oder anderen Bereichen des Bauwe-
sens hat erhebliche Relevanz für die Schonung na-
türlicher Ressourcen durch Einsparung von Primär-
rohstoffen und kann damit die Umweltbilanz der Bau-
maßnahmen verbessern. Daneben war es ein weite-
res Ziel, die Begrünbarkeit von EBS zu untersuchen. 
Zum Erreichen dieser Ziele wurde eine begrünte 
Kunststoff-Bewehrte-Erde-Konstruktion (KBE-Kon-
struktion) errichtet, deren mineralische Bestandteile 
nahezu vollständig aus Ersatzbaustoffen bestand. 
Dabei wurden sowohl für die Füllboden als auch die 
Außenhaut Ersatzbaustoffe verwendet. Als begrü-
nungsfähige Schichten an der Außenseite wurden 
Gemische aus Oberboden und verschiedenen Er-
satzbaustoffen eingebaut. 
 

   
 
Abbildung 1: eingesetzte Füllmaterialien, von links 
nach rechts: Betonrecycling, Hochofenschlacke, 
Elektroofenschlacke, und Gleisschotter (Bildautorin: 
Schneider). 
 
Die Auswahl potentieller Materialien für die KBE-
Konstruktion erfolgte im Hinblick auf die bodenme-
chanischen und chemischen Eigenschaften, die Be-
ständigkeit, die erwarteten Eigenschaften im Ver-
bund der mit den Geokunststoffen in der KBE und 
dem Potential zur Rezyklierbarkeit. Als Füllboden 
wurden Betonrecycling, Hochofenschlacke, Elektro-
ofenschlacke und Gleisschotter ausgewählt. Für das 

Begrünungssubtrat der Außenhaut wurden Ziegel-
bruch und Porenbeton als Hauptmaterial im Verhält-
nis 2:1 mit Oberboden vermischt. Als Saatgutmi-
schung wurde ein handelsübliches Saatgut (Schat-
tenrasen, Acker-Ringelblume, Vergissmeinnicht, 
Glockenblume) verwendet, das u.a. für Dachbegrü-
nungen geeignet ist. 
 
Bei dem verwendeten Geokunststoff handelt es sich 
um ein gelegtes Geogitter (Secugrid 80/20 R6) mit 
einer angegebenen Kurzzeitzugfestigkeit von 80 
kN/m. 
 
Die bodenmechanischen Untersuchungen umfass-
ten neben den Standardversuchen, wie Bestimmung 
von Korngrößenverteilung, Proctordichte und Dichte 
auch Untersuchungen zum pH-Wert sowie zur nutz-
baren Feld- und Luftkapazität der eingesetzten Ma-
terialien.  
 
Ferner wurden Versuche zur Bestimmung des EBS-
Scherverhaltens sowie des Reibungs- und Heraus-
ziehverhaltens in Verbindung mit dem Geokunststoff 
in der KBE-Konstruktion durchgeführt. Die Versuche 
wurden mit einem Großrahmenschergerät durchge-
führt. Die Scherkastenabmessungen betrugen dabei 
L*B*H = 60*50*20 cm. Folgende Kennwerte besitzt 
das Gerät: maximale Normalspannung: 200 kN; ma-
ximale Zugkraft: 125 kN; maximaler Verfahrweg: 170 
mm; maximale Herausziehgeschwindigkeit: 10 
mm/min. In Vorbereitung eines jeden Versuchs 
wurde der zu untersuchende Baustoff unter den op-
timalen Wassergehalt gesetzt, lagenweise in den 
Scherkasten eingebracht und verdichtet. Für die Ver-
suchsdurchführung wurde der Geokunststoff an ei-
ner Textilrolle fixiert und über einen Verfahrweg von 
50 mm flächig gezogen. Die Lastaufbringung er-
folgte, mit Berücksichtigung der Konsolidationszeit, 
unter drei Laststufen. Das Geogitter wurde unter Nor-
malspannungen von 15, 25 und 50 kPa sowie Her-
ausziehgeschwindigkeiten von 0,5 und 2,0 mm/min 
beansprucht [7]. 
 
Ferner wurden Untersuchungen zur Einbaubeschä-
digung der Geogitter in den EBS durchgeführt. Die 
chemischen Untersuchungen umfassten zunächst 
Untersuchungen an den eingesetzten EBS. Zusätz-
lich wurde über die gesamte Standzeit der KBE-Kon-
struktion das Sickerwasser gesammelt und fortlau-
fend auf chemische Inhaltsstoffe untersucht. Die un-
tersuchten Materialparameter orientierten sich dabei 
an der LAGA M 20 [4].  
 
Der Großversuch erfolgte auf dem Gelände der 
Hochschule Magdeburg-Stendal. Zur Korrelation mit 
den Witterungsbedingungen konnte auf die Mess-
werte der hochschuleigenen Wetterstation zurückge-
griffen werden. Die KBE-Konstruktion bestand aus 
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vier Bereichen, in denen jeweils verschiedene EBS 
als Füllboden verwendet wurden (siehe Abbildung 2).  
 

 
 

 

Abbildung 2: Draufsicht und Querschnitt der KBE-
Konstruktion (Grafikautoren: Schwerdt, Mirschel) 
 

 
 

An der Basis wurde jeweils eine Kunststoffdichtungs-
bahn verlegt. Diese erhielt ein Gefälle von 3 % zur 
nördlich gelegenen Frontseite. Das durch die Kon-
struktion sickernde Wasser wird dort gesammelt und 
in Sickerwassersammelbehälter geleitet. 
 

 

 
Abbildung 3: oben: Ansicht der Aufstandsfläche vor 
Beginn der Verlegearbeiten der KBE-Konstruktion; 
unten: Nordwestansicht der begrünten Konstruktion 
im Oktober 2020 (Bildautorin: Schneider) 
 
Seit der Errichtung der KBE-Konstruktion wird die Si-
ckerwassermenge für jeden Abschnitt separat in 
Schächten erfasst und der Bewuchs dokumentiert. 

Das Sickerwasser wird regelmäßig chemisch unter-
sucht und die Vegetationsentwicklung kartiert. 
 

3 Ergebnisse 

Die wichtigsten bodenmechanischen Kenndaten 
sind in der Tabelle 1 für das Füllmaterial und Tabelle 
2 für das begrünbare Außenhautmaterial zusammen-
gestellt. Weitere Untersuchungsergebnisse sind in 
[5] und [6] enthalten. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die bodenmechani-
schen Parameter der getesteten EBS ausnahmslos 
im Bereich eines vergleichbaren Kieses liegen. Un-
terschiede sind bei den Proctor- und Korndichten er-
kennbar und sind abhängig von der Kornstruktur 
bzw. dem Mineralbestand der Ausgangsmaterialien.  
 
Die ermittelten Scher- und Reibungsparameter erga-
ben hohe bis sehr hohe Scherfestigkeiten. Die Rei-
bungswinkel lagen zwischen f = 53,2 und 59,6°. Die 

Reibungskoeffizienten lagen zwischen 0,75 und 
0,94. Dies deutet auf einen hohen Reibungsverbund 
zwischen Geokunststoff und umgebendem Ersatz-
baustoff hin.  
 
Die Ergebnisse der Herausziehversuche wurden mit 
Ergebnissen anderer Messkampagnen und Literatur-
quellen verglichen. Für eine Gegenüberstellung der 
eigenen Ergebnisse mit denen der Messkampagnen 
und Literaturquellen, wurde der f1-Faktor gebildet, 
der aus der Division des Herausziehwiderstandes 
und der dazugehörigen Normalspannung resultiert. 
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Eine Schlussfolgerung war, dass mit zunehmender 
Normalspannung die f1-Faktoren abnehmen und das 
Risiko einer Materialermüdung höher ausfällt. Die 
Verbundwirkung zwischen Ersatzbaustoff und Gitter 
wurde durch den Verbundbeiwert beschrieben. Der 
höchste Verbund stellte sich im Vergleich der Ersatz-

baustoffe bei der Hochofenschlacke und dem Beton-
recycling ein. Der Interlocking-Effekt konnte nach-
vollzogen werden. Durch den Vergleich der f1-Fakto-
ren und der Verbundbeiwerte wurde eine Eignung 
der untersuchten Ersatzbaustoffe in KBE-Konstrukti-
onen festgestellt [7]. 
 

 
Tabelle 1: Ergebnisse der bodenmechanischen und chemischen Untersuchungen an den Füllmaterialien ([5, 6, 
7]) 

Materialart  
Füllkörper 

Hochofen-schla-
cke (HOS) 

Elektroofen-
schlacke (EOS) 

Beton- 
Recycling (BR) 

Gleis- 
Schotter (GS) 

Bodenart  
(DIN EN ISO 14688-1) 

mgrCGr cgrMGr Gr mgrCGr 

Bodenklassifikation  
(DIN EN ISO 14688-2) 

gleichmäßig ab-
gestufter Kies 

gleichmäßig ab-
gestufter Kies 

mittel bis gut ab-
gestufter Kies 

gleichmäßig ab-
gestufter Kies 

Bodengruppe (DIN 
18196) 

GE GE GW GE 

Korndichte [g/cm³] 2,41-2,83 3,84-3,96 2,55-2,57 2,66 
Glühverlust [%] 0 0 0 0 
Wassergehalt [%] 24,5 25,8 n.d. n.d. 
Proctordichte [g/cm³] 1,51-1,58 2,10-2,16 1,96 1,61 
pH Wert 10,2 10,7 9,3 9,3 
Feldkapazität [%] 2,29 1,81 9,97 n.b. 
Luftkapazität [%] 7,90 6,20 9,53 nbd. 
Scherparameter (’/c’) 
[°/kN/m²] 

54,3/0 53,6/0 53,2/0 59,6/0 

Reibungskoeffizient [-] 0,91 0,94 0,81 0,75 
Herausziehwiderstand 
[kN/m]* 

58,75/72,5/118,65 49,00/76,34/59,06 45,00/93,13/84,59 60,47/86,16/68,84 

LAGA M20 Klassifika-
tion 

Z 2 (Sulfat) Z 0 Z 1.2 (Sulfat) Z 0 

* Versuchsdurchführung unter einer Normalspannung von 15/25/50 kPa. Grau hinterlegte Werte stellen ein Mate-
rialversagen des Geogitters dar. 
 
Tabelle 2: Ergebnisse der bodenmechanischen und chemischen Untersuchungen an den Außenhautmaterialien 
([5, 6]) 

Materialart  
Außenhaut 

Mischung Porenbe-
ton/Oberboden 

Mischung Ziegel-
bruch/Oberboden 

Bodenart (DIN EN ISO 14688-1) grcsiSa csisaGr 

Bodenklassifikation (DIN EN ISO 
14688-2) 

gut abgestufter Sand gut abgestufter Kies 

Bodengruppe (DIN 18196) SU* GU 
Korndichte [g/cm³] 1,89 2,47-2,64 
Glühverlust [%] 7,04 2,5 
Proctordichte [g/cm³] 1,24 1,96 
pH Wert 8,8 8,0 
Feldkapazität [%] 14,96 13,96 
Luftkapazität [%] 2,13 5,55 
   
LAGA M20 Klassifikation Z 2 (Sulfat) Z 1.2 (Sulfat) 

 
 
 
Hinsichtlich der Ergebnisse der chemischen Untersu-
chungen ist festzuhalten, dass die Sulfatgehalte in al-
len Materialien (mit Ausnahme von GS und EOS) 

hoch waren und meist zu einer Einstufung in die Ver-
wertungsklasse Z2 nach LAGA M20 führten. Dies 
führte auch zu vergleichsweise hohen elektrischen 
Leitfähigkeiten im Eluat. Da Sulfatgehalte in der Re-
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gel unkritisch sind, erfolgte die nachfolgende Aus-
wertung unter Vernachlässigung der Sulfatwerte. 
Das Betonrecycling-Material hat eine Zuordnungs-
klasse von Z1.2 nach LAGA M 20. Die Werte für Po-
lyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), 
elektrische Leitfähigkeit und Sulfat verursachten die 
Z1.2-Klassifizierung. Ziegelbruch unterlag der Zuord-
nungsklasse Z1.2 aufgrund der entsprechend erhöh-
ten Konzentrationen an PAK, elektrischer Leitfähig-
keit, Chlorid und Sulfat. Hochofenschlacke unterlag 
der Zuordnungsklasse Z0 (unter Vernachlässigung 
des Sulfatwertes, bei Berücksichtigung von Sulfat 
Z2). Elektroofenschlacke hatte die Zuordnungs-
klasse Z0. Auch Gleisschotter war der Zuordnungs-
klasse Z0 zuzuordnen. Porenbeton war der Zuord-
nungsklasse Z2 zuzuordnen. Hier wurden die Einstu-
fungswerte für Blei und Sulfat überschritten. Aus bo-
denmechanischer Sicht wurde der Nachweis er-
bracht, dass die Ersatzbaustoffe in KBE-Konstruktio-
nen verwendet werden können. Die bodenmechani-
schen Parameter Proctordichte, Kornverteilung, 
Korndichte und Scherfestigkeit (Reibungswinkel) 
entsprechen denen von Primärbaustoffen. Auch das 
Herausziehverhalten war zu jenem von Primärbau-
stoffen ebenbürtig. Teilweise gab es höhere Heraus-
ziehwiderstände, sofern eine ausreichende Verzah-
nung zwischen Ersatzbaustoff und Geokunststoff ge-
währleistet werden konnte [7].  
 
Die Kartierung der Vegetationsuntersuchung zeigt, 
dass die Art der verschiedenen EBS und die Ausrich-
tung der KBE bzgl. der Sonneneinstrahlung für den 
Begrünungserfolg ausschlaggebend sind. Je nach 
Sonneneinstrahlungsdauer war die Vegetation unter-
schiedlich gut ausgebildet. Wie in den zuvor durch-
geführten Vorversuchen (siehe [5] und [6]) zeigte 
sich auch im Großversuch, dass der Ziegelbruch für 
einen schnellen Erfolg geeignet ist, während der Po-
renbeton eine langanhaltende wasserspeichernde 
Wirkung zeigt. Die Pflanzen, die auf der KBE ge-
wachsen sind, waren alle Pionierpflanzen (Erstbe-
siedler) oder Ruderalpflanzen. Diese Gattungen ha-
ben keine großen Anforderungen an den jeweiligen 
Boden und können prinzipiell überall wachsen. Es 
wird erwartet, dass in den kommenden Vegetations-
perioden ein dichterer, gleichmäßiger Bewuchs auf-
tritt und insbesondere die Wasserspeicherfähigkeit 
der Ersatzbaustoffe dann zu einer andauernden Be-
grünung der Konstruktion führt. 
 

 

 
Abbildung 4: Ansichten der KBE-Wand: oben 3 Mo-
nate nach Installation im Mai 2020, unten: Detailan-
sicht (Bildautorin: Schneider) 
 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass Ersatzbau-
stoffe geeignet sind, Primärmaterialien in Ingenieur-
bauwerken zu ersetzen. Die bodenmechanischen Ei-
genschaften waren vergleichbar. Die chemischen Ei-
genschaften machen bei einigen Materialien zusätz-
liche Maßnahmen nötig, die aber ebenfalls bereits 
Stand der Technik sind (MTSE) [8].  
 
In Bezug auf die chemischen Eigenschaften ist eine 
Differenzierung erforderlich sowie eine Anpassung 
an die konkreten Gegebenheiten. Die untersuchten 
Materialien sind allesamt für die Verwertung geeig-
net, wobei sich die Verwertungsklassen der Materia-
lien unterscheiden. Insbesondere der hohe Sulfatge-
halt ist bei einigen Materialien zu betrachten. Die Sul-
fatgehalte bewirkten eine Einstufung zahlreicher Ma-
terialien in die Verwertungsklasse Z 2 nach LAGA M 
20. Unter Vernachlässigung des Sulfatanteils waren 
die verwendeten Materialien überwiegend den Ver-
wertungsklassen Z0 oder Z1.1 zuzuordnen. Die lau-
fenden chemischen Wasseranalysen bestätigten im 
Wesentlichen die Ergebnisse. Auch aus den chemi-
schen Analysen lässt sich ableiten, dass die EBS in 
begrünten Ingenieurbauwerken verwendet werden 
können. Gegebenenfalls müssen Zusatzmaßnah-
men vorgesehen werden, um eine Elution schädli-
cher Inhaltsstoffe zu verhindern. Für zukünftige An-
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wendungen bleibt zu berücksichtigen, dass die Ma-
terialien gemäß der am 1. August 2023 in Kraft tre-
tenden Ersatzbaustoffverordnung zu bewerten sind. 
 
Im Hinblick auf die allgemeine Verwendbarkeit folgt, 
dass die Materialien mit dem Klassifizierungswert Z2 
nur mit einer wasserundurchlässigen Schicht oder 
mit zusätzlichen technischen Sicherungsmaßnah-
men verbaut werden können. In einem solchen Fall 
ist das Merkblatt M TS E [7] maßgebend. Wird Sulfat 
als nicht kritisch angesehen, sind alle Stoffe den Zu-
ordnungsklassen Z 0 bzw. Z 1.1 zuzuordnen. Damit 
ist der Einbau an folgenden Stellen möglich [4]:  
 

• Straßen, Wege, Verkehrsflächen (Ober- 
und Unterbau) 

• Industrie-, Gewerbe- und Lagerflächen 
(Ober- und Unterbau) 

• Unterkonstruktion von Gebäuden 
• Unterhalb der durchwurzelbaren Boden-

schicht bei Erdarbeiten (Lärm- und Schutz-
wände) 

• Unterbau von Sportanlagen. 

Ersatzbaustoffe werden auch heute bereits in vielen 
Bereichen eingesetzt und verfügen über eine gute 
Recyclingquote. Allerdings beschränkt sich ihr Ein-
satz häufig auf untergeordnete Einsatzzwecke 
(downcycling), wie beispielsweise die Verfüllung von 
bergbaulichen Restlöchern. Die Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass es hierfür keine Notwendigkeit 
gibt. Die getesteten Ersatzbaustoffe stehen beispiel-
haft für die zunehmend mögliche Verwendung dieser 
Materialien auch in hochwertigen Anwendungen (up-
cycling).  
 
Die Begrünung der Außenhaut der KBE zeigt, dass 
Ersatzbaustoffe, im Gemisch mit organischen Bö-
den, als Begrünungsmaterialien geeignet sind. Hier 
ist insbesondere das Wasserspeichervermögen der 
porenhaltigen Materialien Ziegelbruch und Porenbe-
ton zu erwähnen, das in zunehmend trockeneren Kli-
maten Vorteile für den dauerhaften Begrünungser-
folg aufweist. 
 
Die Konstruktion wird auch nach Ende des Projektes 
dauerhaft beobachtet. Dabei sollen Erkenntnisse 
zum langfristigen Begrünungsverhalten der Materia-
lien gewonnen werden. Ferner werden die chemi-
schen Untersuchungen am Sickerwasser fortgeführt. 
Weiterhin ist eine Ökobilanzierung und Wasserhaus-
haltsbilanzierung vorgesehen. 
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Zeitweise fl ießfähige selbstverdichtende Verfüllbaustoffe (ZFSV) sind Baustoffe aus einem mineralischen 
Ausgangsmaterial, Bindemittel, Wasser und gegebenenfalls weiteren Zusätzen. Ihre rheologischen und 
mechanischen Eigenschaften sind zeitabhängig und können durch die geeignete Wahl des Mischungsver-
hältnisses der Ausgangsstoffe gezielt auf die Erfordernisse der jeweil igen Anwendungen abgestimmt wer-
den. Die Möglichkeit zur Steuerung der erdbautechnischen Eigenschaften von ZFSV über das Mischungs-
verhältnis der verwendeten Ausgangsstoffe erlaubt es, auch solche Mineralstoffe, die ob ihrer ungünstigen 
erdbautechnischen Eigenschaften für Anwendungen im Erdbau häufig nicht in Betracht gezogen werden, 
als ZFSV wiederzuverwenden. Obwohl der Einsatz von  ZFSV im Erdbau bereits seit vielen Jahren bekannt 
ist, bestehen im Hinblick auf die zeitabhängige Entwicklung ihrer mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften im verfestigten Zustand nach wie vor Unklarheiten. Dieser Beitrag stell t  Ergebnisse aus einaxialen 
und dreiaxialen Druckversuchen sowie aus Untersuchungen zur Wasserdurchlässigkeit, die während eines 
Zeitraumes von etwa 2 Jahren an einem ZFSV aus einem aufbereiteten Bauschuttgemisch durchgeführt 
wurden, vor. Außerdem wird ein Prognosemodell vorgestellt, mit dessen Hilfe auf der Grundlage eines 
überschaubaren Laborprogrammes die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung eines ZFSV  in Abhängigkeit 
des Wasser- zum Bindemittelwertes prognostiziert werden kann.  Die vorgestellten Ergebnisse helfen,  den 
Kenntnisstand zur zeitabhängigen Entwicklung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften von 
ZFSV weiterzuentwickeln und ZFSV in der Praxis anforderungsgerecht und zielgerichtet zur Anwendung zu 
bringen.  

 

1 Einleitung 

Zeitweise fließfähige, selbstverdichtende Verfüllbau-
stoffe (ZFSV) sind Baustoffe, die im Wesentlichen 
aus einem mineralischen Ausgangsmaterial, Binde-
mittel, Wasser und weiteren Zusätzen, darunter 
meist Tonminerale wie Montmorillonit, bestehen. Zur 
gezielten Steuerung bestimmter Eigenschaften von 
ZFSV können bei Bedarf Zusatzmittel, z. B. Verflüs-
siger, Stabilisierer, Luftporenbildner oder Abbindebe-
schleuniger, zugegeben werden. Die Funktionsweise 
von ZFSV beruht darauf, dass dem Feststoffgemisch 
zunächst Wasser bis über die Sättigung des Poren-
raumes hinaus zugegeben wird, wodurch der Scher-
widerstand an den Kontaktpunkten der Feststoffpar-
tikel herabgesetzt wird und das Gemisch als fest-
stoffreiche, fließfähige Masse vorliegt. Die hydrauli-
sche Reaktion des Bindemittels mit dem verfügbaren 
Wasser sowie die Umbildung der Mineralstruktur der 
Tonminerale führt schließlich zur Verfestigung des 
zunächst fließfähigen Gemisches. Die im Gegensatz 
zu reinen Zementleimen deutlich geringere einaxiale 
Druckfestigkeit resultiert hauptsächlich aus dem ge-
ringeren Anteil an hydraulischem Bindemittel und 
dem größeren Abstand der reaktiven Bestandteile 
durch den hohen Wassergehalt der Mischungen. Die 
physikalischen Eigenschaften von ZFSV sind zeitlich 

veränderlich und hängen von der Art und den Eigen-
schaften der Ausgangsmaterialien sowie deren Mi-
schungsverhältnissen ab.  
 
Die Möglichkeit zur Steuerung der erdbautechni-
schen Eigenschaften von ZFSV über das Mischungs-
verhältnis der verwendeten Ausgangsstoffe erlaubt 
es, auch solche Mineralstoffe, die ob ihrer ungünsti-
gen erdbautechnischen Eigenschaften (z. B. feinkör-
nige, erdbautechnisch zu weiche Böden; ziegelrei-
che RC Baustoffe) für Anwendungen im Erdbau häu-
fig nicht in Betracht gezogen werden, als ZFSV wie-
derzuverwenden. Hierdurch können ZFSV zur nach-
haltigen und ressourceneffizienten Materialverwen-
dung im Erdbau beitragen. Obwohl der Einsatz von 
ZFSV – auch solchen aus Sekundärbaustoffen – im 
Erdbau bereits seit vielen Jahren bekannt ist (z. B. 
FOLLIARD ET AL. 2008, TREJO, FOLLIARD & DU, 2004), 
bestehen im Hinblick auf die zeitabhängige Entwick-
lung der mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften von ZFSV im verfestigten Zustand nach wie 
vor Unklarheiten. Dies führt dazu, dass ZFSV häufig 
noch immer nur zögerlich als Alternative zu konven-
tionellen Bauverfahren in Betracht gezogen werden.  
 
Dieser Beitrag soll dazu beitragen, den Kenntnis-
stand zur zeitabhängigen Entwicklung der mechani-
schen und hydraulischen Eigenschaften von ZFSV – 
insbesondere solchen aus rezyklierten Baustoffen – 
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weiterzuentwickeln und dadurch zu ihrem zukünftig 
vermehrten Einsatz beitragen. Hierzu werden Ergeb-
nisse von Untersuchungen zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit sowie aus einaxialen und 
dreiaxialen Druckversuchen vorgestellt und disku-
tiert, die während eines Zeitraumes von über 2 Jah-
ren an einem ZFSV aus einem aufbereiteten Bau-
schuttgemisch durchgeführt wurden. Schließlich wird 
am Beispiel der Ergebnisse von einaxialen Druckver-
suchen ein Prognosemodell vorgestellt, mit dessen 
Hilfe auf der Grundlage eines überschaubaren La-
borprogrammes die zeitabhängige Festigkeitsent-
wicklung eines ZFSV in Abhängigkeit vom Wasser- 
zum Bindemittelwert prognostiziert werden kann. 

2 Durchgeführte Untersuchungen 

2.1 Versuchsmaterialien 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Prüfkörper 
eines ZFSV untersucht, der aus einem aufbereiteten 
Bauschuttgemisch RCM 0/16, LithoFlow MT 10, eine 
speziell für die Herstellung von ZFSV entwickelte 
Bindemittel-Fertigmischung der Rohrdorfer-Gruppe, 
und Wasser hergestellt wurde. Das aufbereitete Bau-
schuttgemisch RCM 0/16 stammt von einem Bau-
stoffaufbereiter aus dem Münchner Umland. Gemäß 
DIN 18196 handelt es sich um einen Erdbaustoff der 
Bodengruppe GU. Das Produkt LithoFlow MT 10 be-
steht aus Zementen nach DIN EN 197-1, Natrium-
Bentonit sowie speziellen Gesteinsmehlen nach 
DIN EN 12620. Ausgewählte geotechnische Eigen-
schaften des RCM 0/16 sowie des Bindemittels  
LithoFlowMT 10 sind in Tabelle 2-1 aufgeführt. 
 
Tabelle 2-1: Bodenmechanische Kenngrößen von 
RCM 0/16 und LithoFlow MT 10 

Boden RCM 0/16 Litho 

Flow MT 10 

Bodengruppe nach DIN 18196 GU - 

dmax [mm] 29 - 

Anteil ≤ 16 mm1) [M.-%] 97,6  

Anteil ≤ 2 mm1) [M.-%] 32,9 - 

Anteil ≤ 0,06 mm1) [M.-%] 8,3 - 

CU
2) [-] 50,6 - 

CC
2) [-] 4,0 - 

Korndichte φs
3) [g/cm3] 2,653 2,904 

Proctordichte φPr
4) [g/cm3] 1,913 - 

Proctorwassergehalt wPr
4) [%] 14,8 - 

k10
5) bei DPr = 100 % [m/s] 3,8E-7 - 

1) nach DIN EN ISO 17892-4 
2) nach DIN EN ISO 14688-2 
3) nach DIN EN ISO 17892-3 

4) nach DIN 18127 
5) nach DIN EN ISO 17892-11 

2.2 Laborversuche 

Die Prüfkörper des ZFSV wurden am 18.11.2020 im 
Rahmen der Herstellung eines Versuchsfeldes aus 
ZFSV entnommen. Zur Herstellung des verwendeten 

ZFSV wurden die Versuchsmaterialien aus Ab-
schnitt 2.1 in einer stationären Mischanlage gemischt 
und der ZFSV mittels Fahrmischer bei rotierender 
Trommel zum Versuchsfeld transportiert (Fahrzeit 
ca. 5 Minuten). Das Mischungsverhältnis der Aus-
gangsmaterialien zur Herstellung des ZFSV ist in 
nachfolgender Tabelle 2-2 bezogen auf eine Tro-
ckenmasse von 1000 kg des mineralischen Aus-
gangsmaterials (RCM 0/16) aufgeführt. Die Prüfkör-
per wurden aus einer bestimmten Charge und unmit-
telbar nach dem Entladen des ZFSV hergestellt. 
Hierzu wurde der ZFSV in PVC-Rohre (d = 100 mm, 
h = 200 mm) gefüllt und diese mittels Folie ver-
schlossen und gegenüber Austrocknung geschützt. 
Anschließend wurden die Prüfkörper ins Labor des 
Zentrum Geotechnik der TU München verbracht und 
bis zur Prüfung in einem temperierten Raum 
(T =20 °C) und gegenüber Sonneneinstrahlung ge-
schützt gelagert. An den Prüfkörpern wurden nach 
unterschiedlichen Lagerungszeiten Versuche zur 
Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit sowie 
einaxiale und dreiaxiale Druckversuche durchge-
führt. Die einzelnen Prüfzeitpunkte sowie die dabei 
jeweils bestimmten bodenmechanischen Kenngrö-
ßen sind in Tabelle 2-3 aufgeführt. 
 
Tabelle 2-2: Mischungsverhältnis der Ausgangsma-
terialien zur Herstellung des untersuchten ZFSV 

RCM 0/161) LithoF-
low MT 101) 

Wasser2) w/B3) 

1000 72,4 237,0 3,27 
1) Trockenmasse in [kg] 
2) Masse Wasser (gesamt) in [kg] 

3) Verhältnis Wasser-
/Bindemittelmenge 
 

 
 

Tabelle 2-3: Prüfzeitpunkte und jeweils bestimmte 
Kenngrößen (x = Versuchsdurchführung) 

Datum Proben-
alter 

k qu φpeak', 
cpeak' 

18.11.2020 Herstellung Prüfkörper 
25.11.2020 8 - x - 
15.12.2020 28 x x x 
30.03.2021 133 x x x 
28.10.2021 345 x x x 
22.07.2022 612 x x x 

 
Für die einzelnen Versuche wurden die Prüfkörper 
unmittelbar vor der Versuchsdurchführung aus den 
PVC-Rohren ausgeschalt und ihre Abmessungen er-
mittelt. Die Versuche zur Bestimmung der Wasser-
durchlässigkeit wurden nach DIN EN ISO 17892-11 
mit veränderlichem hydraulischem Gefälle durchge-
führt und der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert wurde 
bei einem hydraulischen Gradienten von i = 30 ermit-
telt. Die einaxialen Druckversuche wurden nach 
DIN EN ISO 17892-7 und gemäß den Vorgaben der 
H ZFSV mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 
1 mm/min durchgeführt. Bei den dreiaxialen Druck-
versuchen, die als Einzelstufenversuche in Anleh-
nung an DIN EN ISO 17982-9 durchgeführt wurden, 
wurden die Prüfkörper unmittelbar nach dem Einbau 
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in die Triaxialzelle mit der jeweiligen Stützspannung 
σ‘3 beaufschlagt. Als Stützspannungen wurden bei 
den Versuchen nach 28, 133 und 612 Tagen Span-
nungen von σ‘3 = 50, 100 und 200 kPa und bei der 
Prüfung nach 345 Tagen von σ‘3 = 50, 100 und 
150 kPa gewählt. Um drei Prüfkörper bei unter-
schiedlichen Radialspannungen zu einem Prüfzeit-
punkt abscheren zu können, erfolgte nach dem Ein-
bau keine zeitaufwändige Konsolidation und die Prüf-
körper wurden direkt nach dem Einbau bei geöffne-
ten Dränageleitungen mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 0,1 mm/min abgeschert. Die kontinuierli-
che Messung des Porenwasserdruckes während der 
Versuchsdurchführung bestätigte, dass Porenwas-
serüberdrücke während der Versuchsdurchführung 
nicht auftraten.  
 
Mit den Ausgangsmaterialien aus Tabelle 2-1 wur-
den im Labor des Weiteren zusätzliche Prüfkörper 
aus ZFSV hergestellt, wobei der Bindemittel- und 
Wassergehalt variiert wurde. Die jeweils untersuch-
ten Mischungsverhältnisse sind in Tabelle 2-4 aufge-
führt. Die Prüfkörper wurden in PVC-Rohren 
(d = 100 mm, h = 200 mm) hergestellt, diese mit ei-
ner Folie abgeklebt und bis zur Prüfung in einem tem-
perierten Raum (T =20 °C) und gegenüber Sonnen-
einstrahlung geschützt gelagert. An den Prüfkörpern 
wurden nach 7, 28, 56 und 112 Tagen einaxiale 
Druckversuche nach DIN EN ISO 17892-7 (je Mi-
schung und Prüfzeitpunkt als 3-fachbestimmung, 
Vorschubgeschwindigkeit 1 mm/min) durchgeführt, 
wobei die Prüfkörper unmittelbar vor der Versuchs-
durchführung ausgeschalt wurden. Anhand der Ver-
suchsergebnisse wird abschließend die Anwendbar-
keit des von HUBER ET AL. (2022) vorgestellten Prog-
nosemodells zur Prognose der Festigkeitsentwick-
lung von ZFSV mittels des Wasser-Bindemittel-Wer-
tes vorgestellt.  
 
Tabelle 2-4: Mischungsverhältnisse der Ausgangs-
materialien zur Herstellung des ZFSV für die La-
boruntersuchungen im Zusammenhang mit der Prog-
nose der Festigkeitsentwicklung 

RCM 0/161) LithoF-
lowMT101) 

Wasser2) w/B3) 

1000 72,4 237,0 3,27 
1000 72,4 254,5 3,51 
1000 72,4 201,5 2,78 
1000 79,0 236,9 3,00 
1000 59,4 236,9 4,00 
1000 72,4 207,4 2,86 
1) Trockenmasse in [kg] 
2) Masse Wasser (gesamt) in [kg] 

3) Verhältnis Wasser-
/Bindemittelmenge [-] 

3 Versuchsergebnisse 

3.1 Durchlässigkeitsversuche 

Die Ein- und Ausbaukenngrößen der Prüfkörper so-
wie die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung 

des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes sind tabella-
risch in Tabelle 3-1 aufgeführt.  
 
Die Daten in Tabelle 3-1 zeigen, dass die Einbau-
wassergehalte mit zunehmender Lagerungsdauer 
sukzessive abnehmen. Dies ist zum einen darauf zu-
rückzuführen, dass die Prüfkörper trotz Lagerung in 
abgeklebten PVC-Zylindern bei kontrollierten klimati-
schen Bedingungen austrocknen. Zum anderen ist 
dies eine Folge der zunehmenden Hydratisierung 
des Bindemittels, im Zuge derer der Zement mit dem 
verfügbaren Porenwasser reagiert, wobei dieses 
chemisch gebunden wird. Mit zunehmender Lage-
rungsdauer der Prüfkörper wurden zudem abneh-
mende Ausbauwassergehalte ermittelt. Dies ist wo-
möglich darauf zurückzuführen, dass ein Teil des 
ehemals vorhandenen Porenraumes infolge der hyd-
raulischen Reaktion des Bindemittels mit Zementleim 
gefüllt ist, wodurch nur mehr ein geringerer Anteil an 
Wasser in das Porengefüge eingelagert werden 
kann.  
 
Im Hinblick auf den Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 
k10 wurde zwischen den Messungen nach 28 und 
133 Tagen Lagerungsdauer eine Abnahme von k10 
um etwa den Faktor 2 ermittelt. Zwischen 133 und 
345 Tagen Lagerungsdauer wurde nahezu keine 
Veränderung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes 
festgestellt. Nach 612 Tagen steigt der k10-Wert ge-
genüber 345 Tagen um etwa den Faktor 4 an. Dies 
ist womöglich auf eine größere Wasserwegigkeit des 
ZFSV infolge der zunehmenden Austrocknung der 
Prüfkörper zurückzuführen.  
 

Tabelle 3-1: Ein- und Ausbaukenngrößen sowie Er-
gebnisse der Versuche zur Bestimmung des Was-
serdurchlässigkeitsbeiwertes 

Prüfdatum 
Alter w,Einbau w,Ausbau ρd,Ausbau i k10 

[d] [%] [%] [g/cm3] [-] [m/s] 

15.12.2020 28 28,3 29,4 1,511 30 5,3E-09 

30.03.2021 133 25,6 27,4 1,565 30 2,4E-09 

28.10.2021 345 22,5 27,2 1,516 30 2,5E-09 

22.07.2022 612 15,4 25,7 1,534 30 1,1E-08 

3.2 Einaxiale Druckversuche 

Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche sind in 
Abbildung 3-1 dargestellt. Je Versuchszeitpunkt wur-
den drei einaxiale Druckversuche durchgeführt. Ne-
ben der Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeiten 
qu zeigt Abbildung 3-1 die Entwicklung der aus den 
einzelnen Kraft-Verformungskurven abgeleiteten 
Verformungsmoduln E50. Das Verformungsmodul E50 
wurde aus ∆σ‘ = qu/2 und der Stauchung ∆ε ermittelt. 
Dabei ist ∆ε die bis zum Erreichen von qu/2 auftre-
tende und um den bis zum Erreichen des Kraft-
schlusses korrigierte Stauchung. Zur Korrektur der 
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Stauchung wurde an den Wendepunkt der Span-
nungs-Stauchungskurve eine Tangente angelegt 
und diese bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse, auf 
der die Stauchung aufgetragen wird, verlängert. Der 
Korrekturwert für die Stauchung wurde am Schnitt-
punkt der angelegten Tangente mit der Abszisse ab-
lesen.  
 
Abbildung 3-1 zeigt, dass die einaxiale Druckfestig-
keit über die Zeit deutlich zunimmt, was durch die zu-
nehmenden Hydratisierung des Bindemittels mit der 
Zeit begründet ist. Die Daten zeigen, dass auch nach 
etwa einem Jahr Lagerungsdauer der Prüfkörper 
noch eine deutliche Zunahme der Festigkeit stattfin-
det. Neben der Zunahme der einaxialen Druckfestig-
keiten zeigen die Daten in Abbildung 3-1 auch anstei-
gende Verformungsmoduln E50 der Prüfkörper mit 
zunehmender Lagerungsdauer. Der Anstieg der Stei-
figkeit ist dabei insbesondere bis zur Prüfung nach 
133 Tagen deutlich ausgeprägt. Bei den nachfolgen-
den Prüfzeitpunkten kann hingegen im Mittel nur 
mehr eine geringe Zunahme von E50 festgestellt wer-
den. Allerdings zeigen die Daten in Abbildung 3-1 be-
züglich der Verformungsmoduln E50 insbesondere 
bei den Prüfzeitpunkten nach 133 und 612 Tagen 
auch eine vergleichsweise große Streuung.  
 

  

Abbildung 3-1: Entwicklung der einaxialen Druckfes-
tigkeit qu sowie des Verformungsmoduls E50 über die 
Zeit 

3.3 Dreiaxiale Druckversuche 

Die Ergebnisse der dreiaxialen Druckversuche, die 
als unkonsolidierte, dränierte Einzelstufenversuche 
durchgeführt wurden, sind in Abbildung 3-2 und Ab-
bildung 3-3 dargestellt. Abbildung 3-2 zeigt die zu 
den einzelnen Prüfzeitpunkten ermittelten Bruchge-
raden sowie die aus den Bruchgeraden unter An-
nahme einer Mohr-Coulombschen Bruchbedingung 
abgeleiteten Scherparameter φpeak‘ und cpeak‘. Bei 

den angegebenen Scherparametern handelt es sich 
um die Kenngrößen im Bruchzustand. Abbildung 3-3 
gibt die Verläufe der deviatorischen Spannungen bei 
den einzelnen Radialspannungen über die axiale 
Dehnung wieder. 
 
Die Darstellung der Bruchgeraden in Abbildung 3-2 
zeigt deutlich den Anstieg der Festigkeit des ZFSV 

infolge der fortschreitenden hydraulischen Reaktion 
des Bindemittels mit der Zeit. So können die unter-
suchten Prüfkörper mit zunehmender Lagerungs-
dauer bei jeweils vergleichbaren Radialspannungen 
σ‘3 sowohl höhere mittlere Spannungen s‘ als auch 
höhere deviatorische Spannungen t abtragen. Die 
Bruchgeraden verschieben sich damit mit zuneh-
mender Lagerungsdauer zunehmend nach rechts 
oben. Damit gewinnt der untersuchte ZFSV mit zu-
nehmender Lagerungsdauer zunehmend an Festig-
keit, was sich auf Grundlage der Versuchsergeb-
nisse in Abbildung 3-2 vor allem in einer deutlich an-
steigenden Kohäsion und einem in geringerem Um-
fang ansteigendem Reibungswinkel ausdrückt (vgl. 
Scherparameter in Abbildung 3-2). Im Hinblick auf 
die Entwicklung der Kohäsion und den Reibungswin-
kel fällt lediglich die Prüfserie vom 28.10.2022 etwas 
aus der Reihe. So weist die Bruchgerade vom 
28.10.2022 gegenüber derer vom 30.03.2021 und 
vom 22.07.2022 eine deutlich geringere Kohäsion, 
im Gegenzug dafür allerdings einen deutlich höheren 
Reibungswinkel auf.  
 

 

Abbildung 3-2: Bruchgeraden des untersuchten 
ZFSV zu unterschiedlichen Prüfzeitpunkten und dar-
aus abgeleitete Scherparameter 
 
Die Festigkeitszunahme mit der Zeit zeigt sich auch 
in den Verläufen der deviatorischen Spannungen 
über die axiale Dehnung in Abbildung 3-3. So steigt 
die Größe der maximal aufnehmbaren Deviatorspan-
nungen t mit zunehmender Lagerungsdauer deutlich 
an. Dabei geht der Festigkeitsanstieg mit einer Zu-
nahme der Steifigkeit einher. Dies wird anhand der 
mit längerer Lagerungszeit zunehmend steiler ver-
laufenden Kurven qualitativ ersichtlich und durch die 
Steifemoduln E50, die in Abbildung 3-3 angegeben 
sind, quantifiziert. Dabei wurden die Verformungs-
moduln E50 aus ∆σ‘ = tmax/2 und der axialen Stau-
chung ∆εa ermittelt. Dabei ist ∆εa die bis zum Errei-
chen von tmax/2 auftretende und um den bis zum Er-
reichen des Kraftschlusses korrigierte axiale Stau-
chung. Wie bei den einaxialen Druckversuchen 
wurde zur Korrektur der axialen Stauchung an den 
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Wendepunkt der Spannungs-Stauchungskurve eine 
Tangente angelegt und diese bis zum Schnittpunkt 
mit der Abszisse, auf der die axiale Stauchung auf-
getragen wird, verlängert. Der Korrekturwert für die 
axiale Stauchung wurde am Schnittpunkt der ange-
legten Tangente mit der Abszisse ablesen. Hinge-
wiesen wird darauf, dass sich mit dieser Auswertung 
bei den Prüfungen nach 133 Tagen und 612 Tagen 
jeweils bei der höchsten Radialspannung 
σ3‘ = 200 kPa Verformungsmoduln E50 ergeben, die 
im Vergleich zu den jeweiligen Verformungsmoduln 
E50 bei den jeweils geringeren Radialspannungen 
σ3‘ = 50 kPa bzw. σ3‘ = 100 kPa deutlich abfallen.  
 

 

Anmerkung: am 28.10.2021 σ3‘ = 150 kN/m2 statt 200 kN/m2 

Abbildung 3-3: Verläufe der deviatorischen Spannun-
gen über die axiale Dehnung zu unterschiedlichen 
Prüfzeitpunkten  

4 Prognose der Festigkeit 

Zum Nachweis der Eignung von ZFSV sind unter an-
derem Anforderungen an ihre Druckfestigkeit festzu-
legen und die Übereinstimmung der Eigenschaften 
einer Rezeptur mit den festgelegten Anforderungen 
nachzuweisen (FGSV 2017, FGSV 2012). Hinsicht-
lich der Festigkeit sind die einaxialen Druckfestigkei-
ten nach 7, 28 und 56 Tagen zu ermitteln, wobei für 
die Prüfung die TP BF-StB Teil B 11.3 zugrunde zu 
legen sind. Zu beachten ist, dass die Eignungsprü-
fung jeweils nur für ein definiert zusammengesetztes 
Gemisch Gültigkeit besitzt und nicht auf andere Mi-
schungsverhältnisse übertragen werden darf. Bei ei-
ner Änderung des Bindemittel- bzw. Wassergehaltes 
ist eine erneute Eignungsprüfung durchzuführen.  
 
Von HUBER ET AL. (2022) wurde indes gezeigt, dass 
die Festigkeitsentwicklung von ZFSV maßgeblich 
vom Verhältnis des Wasser- zum Bindemittelgehal-
tes (w/Bim-Wert) abhängt, wobei als Bezugswasser-
gehalt der Wassergehalt der frischen (fließfähigen) 

Suspension verwendet wurde. Basierend auf diesem 
Zusammenhang wurde von HUBER ET AL. (2022) ein 
Vorschlag für eine Eignungsprüfung von ZFSV be-
züglich der Festigkeitsentwicklung erarbeitet, wobei 
der Zusammenhang zwischen dem Bindemittelgeh-
alt, dem Wassergehalt und der Festigkeit eines 
ZFSV für definierte Ausgangsmaterialien von vorn-
herein ermittelt wird. Um die Festigkeitsentwicklung 
allgemein anhand des w/Bim-Wertes zu bestimmen, 
ist gegenüber den Vorgaben des H ZFSV (FGSV, 
2012) (Bestimmung von qu einer Mischung mit drei 
unterschiedlichen Bindemittelgehalten) lediglich die 
Anzahl der herzustellenden Proben anzupassen. Da-
bei erscheint es aus derzeitiger Sicht sinnvoll, die 
einaxiale Druckfestigkeit an mindestens fünf Einbau-
bedingungen zu ermitteln, wobei bei einer Einbaube-
dingung zusätzlich das Prüfalter zu variieren ist.  
 
Das Ergebnis des vorgeschlagenen Vorgehens er-
möglicht es, basierend auf einem überschaubaren 
Prüfumfang, der gegenüber der konventionellen Eig-
nungsprüfung von ZFSV unter dem Kriterium der 
Druckfestigkeit gemäß H ZFSV (FGSV, 2012) etwas 
umfangreicher ist, die Festigkeitsentwicklung eines 
ZFSV aus definierten Ausgangsmaterialien für unter-
schiedliche Wasser- und Bindemittelgehalte zu prog-
nostizieren, wodurch eine Optimierung des Bindemit-
telgehaltes (ökonomische Vorteile, Einsparung von 
CO2-intensivem Bindemittel) ermöglicht wird. Da das 
vorgeschlagene Vorgehen jeweils nur für definierte 
Ausgangsmaterialien Gültigkeit besitzt, bietet es sich 
insbesondere in solchen Fällen an, in denen große 
Mengen eines ZFSV kontinuierlich aus annähernd 
gleichbleibenden Ausgangsmaterialien hergestellt 
werden und variierende Anforderungen an die Fließ-
fähigkeit und Festigkeitsentwicklung beachtet wer-
den müssen.  
 
Die Anwendbarkeit des Verfahrens von HUBER ET AL. 
(2022) wird in Abbildung 4-1 am Beispiel des ZFSV 
aus RCM 0/16 und LithoFlow MT 10 verdeutlicht. Ab-
bildung 4-1 zeigt die Ergebnisse einaxialer Druckver-
suche, die an den Mischungen aus Tabelle 2-4 nach 
7, 28, 56 und 112 Tagen durchgeführt wurden, über 
den w/Bim-Wert (Messwerte). Während die darge-
stellten Punkte tatsächliche Messwerte darstellen, 
wurden die Kurven in Abbildung 4-1 jeweils mittels 
der in Abbildung 4-1 aufgeführten Gleichung 
qu = f(w/Bim) ermittelt. Zur Parametrisierung der Glei-
chung in Abbildung 4-1 wurden die Messwerte bei 
den fünf unterschiedlichen w/Bim-Werten bei einem 
Prüfalter von 7 Tagen verwendet. Die jeweiligen 
ebenfalls in Abbildung 4-1 aufgeführten Parameter A 
zu den Prüfzeitpunkten von 28, 56 und 112 Tagen 
wurden jeweils anhand der Messwerte eines 
w/Bim- Wertes (Prognosegrundlage) bestimmt. Ein 
Vergleich der prognostizierten Kurven mit den darge-
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stellten Messwerten sowie die resultierenden Re-
gressionsparameter zwischen 0,96 und 0,97 ver-
deutlichen, dass die Prognose der Festigkeitsent-
wicklung auf Basis eines überschaubaren Laborpro-
grammes möglich ist. Das genaue Vorgehen zur Pa-
rametrisierung der Gleichung in Abbildung 4-1 sowie 
der Ermittlung der Parameter A zu den jeweiligen 
Prüfzeitpunkten ist in HUBER ET AL. (2022) erläutert.  
 

 

Abbildung 4-1: Prognose der einaxialen Druckfestig-
keit des ZFSV aus RCM 0/16 zu unterschiedlichen 
Prüfzeitpunkten auf Grundlage der Ergebnisse 

5 Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wurden Ergebnisse von einaxialen 
und dreiaxialen Druckversuchen sowie von Versu-
chen zur Wasserdurchlässigkeit vorgestellt, die an 
einem ZFSV aus einem aufbereiteten Bauschuttge-
misch während eines Versuchszeitraumes von etwa 
zwei Jahren durchgeführt wurden. Die Versuche zur 
Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit ergaben in-
nerhalb der ersten 133 Tage eine relativ geringe Ab-
nahme des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes etwa 
um den Faktor 2. Bis zur Messung nach einem Jahr 
konnte keine weitere signifikante Änderung des Was-
serdurchlässigkeitsbeiwertes festgestellt werden, 
wohingegen bei der Messung nach 612 Tagen – ver-
mutlich infolge der zunehmenden Austrocknung der 
Prüfkörper – ein deutlicher Anstieg des Wasser-
durchlässigkeitsbeiwertes um etwa den Faktor 4 be-
zogen auf den Messwert nach 345 Tagen ermittelt 
wurde. Die einaxialen und dreiaxialen Druckversu-
che haben gezeigt, dass die mechanischen Eigen-
schaften von ZFSV infolge der zunehmenden Hydra-
tisierung des verwendeten Bindemittels zeitabhängig 
sind. Die einaxiale Druckfestigkeit, die Scherfestig-
keit sowie die Steifigkeit nehmen mit der Zeit zu. Die 

Festigkeitsentwicklung hängt neben der Zeit darüber 
hinaus wesentlich vom Verhältnis des Wasser- zum 
Bindemittelgehaltes (w/Bim-Wert) eines ZFSV ab. 
Dies wurde abschließend anhand von weiteren La-
boruntersuchungen, in denen einaxiale Druckversu-
che unter Variation des Wasser- zum Bindemittel-
gehaltes durchgeführt wurden, gezeigt. In diesem 
Zusammenhang wurde des Weiteren ein Prognose-
modell vorgestellt, welches basierend auf einem 
überschaubaren Prüfumfang ermöglicht, die Festig-
keitsentwicklung eines ZFSV aus definierten Aus-
gangsmaterialien für unterschiedliche Wasser- und 
Bindemittelgehalte zu prognostizieren.  
 
In der Zusammenschau zeigen die Untersuchungen, 
dass die Herstellung anforderungsgerechter ZFSV 
aus aufbereiteten Bauschuttgemischen für den Erd-
bau möglich ist. Dabei können die rheologischen und 
mechanischen Eigenschaften der ZFSV über das Mi-
schungsverhältnis der Ausgangsmaterialien an die 
jeweiligen anwendungsbezogenen Anforderungen 
angepasst werden. Dies ermöglicht es, neben ziegel-
reichen Baustoffen auch weitere Baustoffe, die auf-
grund ungenügender bautechnischer Eigenschaften 
i. d. R. (z. B. feinkörnige, zu weiche Böden) nicht im 
Erdbau verwendet werden, nutzbar zu machen. Hier-
durch können ZFSV einen wichtigen Beitrag zur Res-
sourcenschonung im Sinne einer nachhaltigen Mate-
rialverwendung leisten. 
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Der energetische Quartiersansatz stellt einen wichtigen Baustein der Wärmewende dar, bei dem 
das Energieerzeugungssystem die im Quartier vorhandenen energetischen Ressourcen verwertet 
und verteilt. Das Forschungsprojekt IWAES setzt hier an und nutzt zur thermischen Versorgung 
eines Stadtquartiers thermisch aktivierte Abwasserkanäle, die im Verbund sowohl als Wärme-
senke und -quelle als auch als Wärme- und Kältenetz agieren. Abwasserkanäle erfahren durch 
den kontinuierlichen Nachstrom von Abwasser einen permanent einwirkenden Wärmestrom, wes-
halb verglichen mit gängigen geothermischen Wärmequellen  höhere thermische Entzugsraten so-
wohl fürs Heizen als auch Kühlen erreicht werden können.  

1 Einleitung 

Knapp 30 % der deutschen Primärenergie – haupt-
sächlich fossilen Ursprungs – wird für die thermische 
Versorgung von Gebäuden verwendet. Fossile Ener-
gien waren bisher kostengünstig und jederzeit zu er-
werben. Bedingt durch geopolitische Verwerfungen 
und die rasant voranschreitende Klimaerwärmung, 
ist die weitere Verwendung fossiler Energieträger kri-
tisch zu bewerten. Erneuerbare Energiequellen sind 
hingegen lokal verfügbar, besitzen aber teilweise 
eine geringe Grundlastfähigkeit. Daher ist es sinn-
voll, viele in ihrem Tagesgang unterschiedliche re-
gernative Energiequellen in einem Wärmenetz zu 
kombinieren.  
Der im Forschungsprojekt IWAES entwickelte ther-
misch aktivierte Abwasserkanal „Hybridkanal“ besitzt 
den Vorteil, aufgrund des permanenten Abwasser-
stroms bei Bedarf jederzeit dem Abwasser und dem 
umgebenden Erdreich thermische Energie entziehen 
und zuzuführen zu können. Ferner ermöglicht der 
Hybridkanal durch  zusätzliche Transportfunktionen 
den bidirektionalen Ausgleich zwischen verschiede-
nen Abnehmern, sodass diese nicht singulär Heizen 
und Kühlen, sondern die Abwärme und „Abkälte“ 

weiterer Abnehmer verwenden, i.e. die Nutzer wer-
den selbst Produzenten und Konsumenten thermi-
scher Energie. Auch wird auch die effiziente Einbin-
dung von Energiequellen und Speichern in das Wär-
meverbundnetz berücksichtigt.  
Das beschriebene Konzept wird für das Untersu-
chungsgebiet „Rosensteinquartier“ in Stuttgart er-
probt. Dieses entsteht auf ehemaligen Gleisflächen, 
die durch den Bau des neuen Stuttgarter Tiefbahn-
hofes verfügbar werden. Die direkte Lage des Quar-
tiers in der Kernzone des Heilquellenschutzgebiets  

 
verbietet die Verwendung von Glykol als Wärmeträ-
gerfluid. Um Frostschäden an den Absorbern zu ver-
meiden, ist eine Mindesttemperatur des Vorlaufs von 
2°C einzuhalten. 

2 Thermischer Energiebedarf 

Zuerst wurde auf Basis des städtebaulichen Sieger-
entwurfs alle relevanten Kennzahlen ermittelt, u.a. 
die zu erwartende Einwohnerzahl, die Gebäu-
degrundfläche und die aus statistischen Werten ge-
nerierten möglichen Nutzungen samt der typischen 
Größe. Aus diesen Daten wurde durch Summation 
des thermischen Bedarfs ein Gebäudelastgang ent-
wickelt. Der Gebäudelastgang berücksichtigt bereits 
einen gebäudeinternen thermischen Lastausgleich, 
d.h. sofern im Gebäude gleichzeitig Heiz- als auch 
Kühlbedarf besteht, wird die Abwärme des Kühlens 
zum Heizen verwendet. Der thermische Bedarf 
wurde auf Basis der Testreferenzjahre des Deut-
schen Wetterdienstes für das Jahr 2045 ermittelt.  

3 Thermische Aktivierung 

Der Begriff ´Thermische Aktivierung´ beschreibt das 
Ausrüsten eines bautechnisch notwendigen Ele-
ments mit Absorberleitungen, d.h. Rohrleitungen aus 
Kupfer oder Kunststoff werden in oder an dem Bau-
teil angebracht und von einem Wärmeträgerfluid 
durchströmt. Das infolge Durchströmung erwärmte 
Wärmeträgerfluid gibt die aufgenommene Wärme 
mittels eines Wärmetauschers an eine Wärmepumpe 
weiter, welche unter Zuhilfenahme elektrischer Ener-
gie die Temperatur auf das gewünschte Niveau hebt 
und an ein Hausnetz weitergibt. Die thermische 
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Aktivierung unterirdisch liegender bautechnisch not-
wendiger Infrastruktur bietet den Vorteil, dass keine 
zusätzlichen Ressourcen für den Bau alternativer ge-
othermischer Anlagen (z.B. Erdwärmesonden, Kolle-
ktoren) verwendet werden müssen und der bereits 
durch anthropogene Nutzung (Kanalisation, etc.) auf-
geheizte Boden wieder abgekühlt wird. Die Techno-
logie wird bereits vielfach umgesetzt [Nagpal et al], 
verlässliche und validierte Bemessungskonzepte 
sind bisher jedoch nicht vorhanden. Es gibt zwar ma-
thematische Modelle um die Auswirkungen des Wär-
mentzugs auf die Abwassertemperatur zu ermitteln 
[Dürrenmatt, Wanner], aber nicht um von der Abwas-
sertemperatur und Volumenstrom auf die Wärmeent-
zugsleistung zu schließen.

4 Hybridkanal

Der ´Hybridkanal´ ist ein Abwasserkanalsegment, 
das zu einem die originäre Aufgabe des Abwasser-
transportes erfüllt, infolge der thermischen Aktivie-
rung durch äußerlich helikal angeordnete Absorber
aber auch dem umgebenden Erdreich, der Kanalluft 
und dem Abwasser thermische Energie entziehen 
als auch zuführen kann (siehe Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Thermisch aktivierter Hybridkanal

Bedingt durch arbeitsrechtliche Vorgaben kann der 
Hybridkanal erst ab einem Mindestdurchmesser 
DN800 optional zusätzlich mit innenliegenden Absor-
bern, die vor allem dem Abwasser thermische Ener-
gie entziehen ausgestattet werden. Die Absorber 
werden für den Wärmeentzug mit einem kalten Wär-
meträgerfluid beaufschlagt, um durch die Kanalluft,
das Abwasser und das umgebende Erdreich erwärmt 
zu werden; bei der Gebäudekühlung wird dem Kanal 
Wärme zugeführt („Kälte entzogen“). Die so gewon-
nene Energie wird mittels einer Wärmepumpe auf ein 
verwertbares Niveau gehoben. Durch zusätzliche, 
oberhalb des Hybridkanals angeordnete Leitungen 
kann thermische Energie auf unterschiedlichen Ener-
giestufen durch das Quartier transportiert werden 
(Abbildung 4-2). Transportierte thermische Energie 
benötigt im besten Fall keine Anhebung der Tempe-
ratur mittels Wärmepumpe, folglich ist dann keine zu-
sätzliche elektrische Energie notwendig. Die dreidi-
mensionale Ausgestaltung des Hybridkanals sieht 

ein aktiviertes Kanalstück mit einer Länge von 6 m 
aus Kunststoff vor. Andere Fertigteillängen der Ka-
nalstücke sind jedoch denkbar.

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung des Hyb-
ridkanals

An der äußeren Oberfläche des Kanals ist die Absor-
berleitung in Form einer Helix angebracht, mit der 
Konsequenz, dass es pro Hybridkanalsegment einen 
Vor- und einen Rücklauf gibt. Um hohe Reibungsver-
luste bei der Koppelung mehrerer Kanalsegmente zu 
vermeiden, sind die Hybridkanäle im ´Tichelmann-
System´ hydraulisch mit dem Hausanschluss ver-
bunden. Im Hausanschluss wird die thermische 
Energie über einen Wärmetauscher an eine Wärme-
pumpe zur weiteren Verwendung aufbereitet.

4.1 Thermische Leistungsfähigkeit

Zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit ist der Wär-
mestrom, der direkt auf den Absorber wirkt, maßge-
bend. Dieser ist jedoch wiederrum abhängig von al-
len Wärmeströmen (Solarer, geothermischer Wär-
mestrom, etc.) welche innerhalb und im Umfeld der 
Hybridkanäle wirken. Es bestehen Interdependen-
zen zwischen den unterschiedlichen Wärmeströmen. 
Auch sind die Wärmeströme nach ihrer Wärmeüber-
tragungsart zu differenzieren (konduktiv, konvektiv).
Eine geschlossene analytische Lösung ist daher 
nicht umsetzbar, sodass numerische Untersuchun-
gen durchgeführt werden. Zur numerischen Untersu-
chung müssen jedoch möglichst alle thermohydrauli-
schen Kennwerte bekannt sein. Hinsichtlich des Kli-
mas innerhalb von Abwasserkanälen gab es jedoch 
kaum gesicherte Daten, weshalb Feldmessungen in 
ausgewählten Kanälen ausgeführt wurden.

4.2 Kanalluftuntersuchung

Untersuchungen an thermisch aktivierten Tunnel-
bauwerken belegen einen signifikanten Einfluss der 
Tunnelluft auf die mögliche Wärmeextraktion 
[Schneider, Buhmann]. Um die thermische Leis-
tungsfähigkeit von Hybridkanälen zu ermitteln, ist es 
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daher wichtig, Temperatur und Strömung der Ka-
nalluft zu kennen. Der Kenntnisstand zu den klimati-
schen Bedingungen in Abwasserkanälen ist be-
grenzt: Messungen der Temperatur und Strömungs-
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Abwasser-
temperatur stehen nicht zur Verfügung, weshalb an 
der Universität Stuttgart im Jahr 2021 Untersuchun-
gen zu diesem Sachverhalt durchgeführt wurden. 
Hierfür wurden unterschiedliche Kanaldurchmesser 
und Gefälle messtechnisch ausgerüstet und unter-
sucht (siehe Abbildung 4-3). 

  

Abbildung 4-3: Messkonzept des Kanalklimas 
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Abbildung 4-4: Messung der Kanaltemperaturen 

In Abbildung 4-4 sind exemplarisch die gemessenen 
Temperaturen für einen Kanal mit einem Durchmes-
ser von 700 mm aufgezeigt. Hier als auch in anderen 
untersuchten Kanalmessungen zeigt sich, dass die 
Temperatur der Kanalluft kurzfristig unabhängig von 
der Oberflächen- als auch von der Abwassertempe-
ratur ist. Dieser Zusammenhang ist nur durch die 
thermische Beeinflussung des Erdreichs zu erklären. 
In Abbildung 4-5 ist zu erkennen, dass es im Kanal 
eine Kanalluftströmung gibt und diese unabhängig 
von der Abwasserströmungsrichtung sein kann. 
Folglich kann hieraus geschlussfolgert werden, dass 
der Wärmeübergang zwischen Kanalluft und innerer 
Kanaloberfläche auf Konvektion beruht. 
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Abbildung 4-5: Messung der Kanalluftgeschwindig-
keit 

4.3 Numerische Untersuchung 

Zur Ermittlung der thermischen Leistungsfähigkeit 
der Hybridkanäle wurden numerische zwei- und drei-
dimensionale thermisch-hydraulische gekoppelte 
Berechnungen mittels der Simulationssoftware 
COMSOL durchgeführt. Das hier verwendete Modell 
ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Um Randeffekte in-
folge ungeeigneter Geometrie und Netzeffekte vor-
zubeugen, wurden vorausgehend umfangreiche 
Sensitivitätsuntersuchung durchgeführt. Hierbei 
wurde die Einflussgröße der einzelnen wirkenden 
Wärmeströme quantifiziert um festzustellen, welche 
besonderer Untersuchung bedürfen. Hierbei wurde 
festgestellt, dass insbesondere die Geschwindigkeit 
und Temperatur des Abwassers als auch der Ka-
nalluft entscheidend für die Leistungsfähigkeit des 
Absorbers sind. Ferner besitzt der atmosphärische 
Wärmeintrag einen zu berücksichtigenden Einfluss, 
hier insbesondere der konvektive Wärmestrom (in-
folge Windes. Der dimensionslose, konvektive Wär-
meübergangskoeffizient welcher infolge von Luftströ-
mungen an Geländeoberflächen wirkt, wurde gemäß 
[Beisel] mittels der durchschnittlich Windgeschwin-
digkeit ermittelt, siehe Formel (1). Die 
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durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten und 
Oberflächentemperaturen wurden den Testreferenz-
jahren des Deutschen Wetterdienstes für das Jahr 
2045 entnommen, i.e. der Einfluss des Klimawandels 
wurde in der Simulation berücksichtigt.  
 𝛼𝛼 = { 1,8 + 4,1 ⋅ 𝑣𝑣        𝑣𝑣 ≤ 5 𝑚𝑚𝑠𝑠 7,3 ⋅ 𝑣𝑣0,73          𝑣𝑣 > 5 𝑚𝑚𝑠𝑠    (1) 

 
Die thermischen Einflüsse aus Abwassertemperatur 
wurden aus stündlichen Temperaturmessungen am 
Hauptklärwerk Stuttgart-Mühlhausen gebildet. Aus 
dem städtebaulichen Entwurf wurde von einem Pro-
jektpartner die siedlungswassertechnische Planung 
des Rosensteinquartier entworfen. 
Der Entwurf gibt für jeden Kanalabschnitt den Durch-
messer, die Länge und die durchschnittlich zu erwar-
tende Abwasserströmungsgeschwindigkeit an, die 
dann in der numerischen Simulation als Strömungs-
geschwindigkeit angenommen wurde. Geothermi-
sche Anlagen werden üblicherweise leicht turbulent 
durchströmt, da dies das energetische Optimum zwi-
schen eingesetztem Pumpenstrom und extrahierter 
Wärmeenergie darstellt (VDI 4640). Für die Daten 
der Kanalluft wurden die Ergebnisse der bereits er-
wähnten Untersuchungen verwendet. Als Bodenkon-
tinuum wurde in einem ersten Schritt ein nichtbindi-
ger, homogener Boden ohne Grundwasserströmung 
angenommen. Der aufgetragene Lastgang wurde im 
Rahmen des Projektes für einen typischen Gebäude-
block entwickelt. Als minimale Vorlauftemperatur des 
Absorberfluids wurde ein Wert von 2°C und als ma-
ximale Vorlauftemperatur von 35°C angenommen. 
Da die Absorber unmittelbar an den Abwasserkanal 
angebracht sind, wird die maximal zulässige Einleit-
temperatur des Abwassers als Grenzwert festge-
setzt. Dieser ergibt sich aus der Abwasserbeseiti-
gungssatzung der Landeshauptstadt Stuttgart 
(2019). Die minimale Temperatur von 2°C ergibt sich 
aus der Vorgabe des Heilquellenschutzes, kein Gly-
kol als Frostschutz verwenden zu dürfen. 
Bei der numerischen Berechnung wurde der Last-
gang durch die Anzahl an Hybridkanälen geteilt, die 
für die Bewältigung des Lastgangs notwendig sind. 
Die Kanallänge wurde zu 6 m angenommen, da dies 
gängige Transportmaße sind, als auch numerisch ein 
guter Kompromiss zwischen Modellgröße und Rand-
effekten darstellt. Als maßgebender Parameter 
wurde die Vorlauftemperatur des Hybridkanals ge-
wählt, die die 35°C-Schranke nicht über- und die 2°C 
Schranke nicht unterschreitet. 
Die thermische Leistungsfähigkeit des Hybridkanals 
wurde anhand eigens für das Rosensteinquartier ent-
wickelter Lastgänge ermittelt. Der Lastgang gibt an 
zu welcher Stunde welche thermische Leistung in 
dem jeweilig untersuchten Block benötigt wird. Im 
ersten Schritt wird dem numerischen Modell eine 
Vorlauftemperatur von 2°C vorgegeben. Mittels der 

Simulation wird dann ermittelt mit welcher Rücklauf-
temperatur dann zu rechnen ist. Gemäß Formel (2) 
kann dann aus der benötigten Leistung, dem Volu-
menstrom und der Rücklauftemperatur auf die Vor-
lauftemperatur der nächsten Stunde geschlossen 
werden. Ist die Leistung aber jedoch dergestalt, dass 
die neue Vorlauftemperatur kleiner 2°C oder größer 
35°C ist, muss entweder ein weiterer Hybridkanal an-
geschlossen werden oder der Lastgang reduziert 
werden. Da die thermischen Bedarfe deutlich höher 
sind als das thermische Angebot müssten einige Ab-
sorber hintereinandergeschaltet werden, wodurch 
das Modell größer und folglich die Rechenzeit deut-
lich länger werden würde. Weshalb der thermische 
Lastgang durch die theoretische Anzahl an Hybridka-
nälen dividiert wird. Befindet sich die Vorlauftempe-
ratur zwischen 2°c und 35°C, ist die Anzahl der Ka-
nalsegmente in der Lage den thermischen Bedarf zu 
liefern, wenn nicht muss durch der Lastgang erneut 
durch eine höhere Anzahl dividiert werden. Bis die 
Vorlauftemperatur exakt eine der Schranken berührt. 
 

  

Abbildung 4-6 Dreidimensionales Thermohydrau-
lisch gekoppeltes Modell des Hybridkanals [°C] 

Die Leistung des Hybridkanals wurde mittels der fol-
genden Gleichung ermittelt und durch die Anzahl an 
Jahresvolllaststunden dividiert (Heizlaststunden: 
1240 h, Kühllaststunden: 360 h). 
 
 Q̇ = V̇ ∙ cp ∙ ρ ∙ (ϑRücklauf − ϑVorlauf) (2) 

 
Tab. 1: Thermische Leistungsfähigkeit 

Durchmesser [mm] Heizen [W/m²] Kühlen [W/m²] 

300 140 830 

400 130 700 

800 115 640 
 
Die in Tab. 1 dargestellten Werte beziehen sich auf 
die innere Oberfläche des Abwasserkanals. 
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Angewendet auf das Rosensteinquartier kann der 
Hybridkanal ca. 15% des gesamten thermischen Be-
darfs (Heizen und Kühlen) des Quartiers decken. Die 
Entzugswerte berücksichtigen keine innenliegenden 
Absorber. 

5 Validierung 

Um das Simulationsmodell für numerische Parame-
terstudien heranziehen zu können, muss das Simu-
lationsmodell noch anhand real verbauter Hybridka-
näle validiert werden. Innerhalb des IWAES-Projek-
tes wurden deshalb ein Technikum und ein Ver-
suchsstand konzipiert. Die durch das am Versuchs-
stand und Technikum validierte Simulationsmodell 
durchgeführten Parameterstudien werden die 
Grundlage eines thermischen Widerstands-Kapazi-
tätsmodell bilden, welches wiederum die Basis des 
Bemessungskonzeptes darstellen wird. 
   

5.1 Versuchsstand 

Der Versuchsstand (Breite: 2,8 m, Länge: 4,8 m, 
Höhe: 1,5 m) bildet die im Hybridkanal und die in der 
unmittelbaren Umgebung wirkenden Wärmeströme 
nach. Der Hybridkanal mit einer Länge von 4 m und 
einem Innendurchmesser von 20 cm wird permanent 
mit Wasser durchströmt. Das „Abwasser“ wird konti-
nuierlich mittels eines Durchlauferhitzers erwärmt 
und das Absorberfluid wird durch einen Durchlauf-
kühler, welcher den Verdampfer einer Wärmepumpe 
simuliert, abgekühlt. Die Temperaturen als auch der 
Volumenstrom können variiert werden. Darüber hin-
aus kann durch Aufbringen einer Lutte ein Kanalluft-
strom nachgebildet werden.  
 

5.2 Technikum 

Im bayrischen Essing wird ein Hybridkanal als 
Druckstollen eines kleinen Wasserkraftwerks ver-
wendet. Der Druckstollen verbindet einen Quellteich 
mit einer Wasserturbine, der Kanalquerschnitt ist 
hierbei vollgefüllt. Alle relevanten Messgrößen wer-
den gemessen und geloggt und für eine Back- Ana-
lysis genutzt.  
Da keine Kanalluft vorhanden ist, kann der Wär-
mestrom infolge strömenden Wassers fokussierter 
untersucht werden. 

6 Verbundnetz 

Da mit dem Konzept des Hybridkanals nicht der 
ganze thermische Bedarf des Rosensteinquartiers 
gedeckt werden kann, sind für eine autarke Wärme-
bewirtschaftung weitere regenerative Energiequellen 
zur Deckung des Bedarfs notwendig. Diese weiteren 
Energiequellen als auch der Austausch der 

überschüssigen Energie erfolgt mittels eines Ver-
bundnetzes. 
Dessen Grundgedanke ist es, thermische Bedarfe 
und Überschüsse auf Quartiersebene zum Ausgleich 
zu bringen, sodass eine zusätzliche Energieerzeu-
gung überflüssig wird. Hierfür muss das Transport-
netz bidirektional agieren können, d.h. es muss so-
wohl Wärme aufnehmen als auch abgeben können. 
Wärmeverbundnetze die diese Eigenschaften besit-
zen werden als Wärmenetze der 5. Generation be-
zeichnet [Wirtz]. Im entwickelten Transportnetz ist 
hierfür ein Dreileiter-System vorgesehen, jeweils 
eine Vorlaufleitung für „Wärme“ als auch für „Kälte“ 

und eine gemeinsame Rücklaufleitung. Die Einspei-
sung in die Rücklaufleitung erfolgt nur, wenn die Ab-
wärme und „Abkälte“ immer noch zu warm für den 

Kaltleiter oder zu kalt für den Warmleiter ist. Das 
Konzept des Wärmeverbundnetzes [Kugler et al] ist 
Abbildung 8-1 zu entnehmen. 
Die Entnahme der transportierten thermischen Ener-
gie als auch die Anbindung weiterer thermischer 
Energiequellen (Erdwärmesonden, Solarthermie, 
etc.) erfolgt im Hausanschluss, in welchem mittels 
Wärmepumpen die Temperatur gehoben und mit 
thermischen Speichern eingespeichert wird. Ein 
Hubanschluss versorgt gleichzeitig mehrere Gebäu-
deblöcke. Die Effizienz thermischer Anlagen nimmt 
mit der installierten Leistung zu, weshalb die Bünde-
lung thermischer Bedarfe angestrebt werden sollte. 
Zur Bündelung der thermischen Energiebedarfe der 
Nutzer wurde ein mehrstufiges thermisches Konzept 
entwickelt, bei dem nicht jeder Nutzer singulär ther-
misch versorgt wird, sondern im Verbund. 
Das Konzept umfasst in IWAES drei Ebenen der 
thermischen Bilanzierung: 
• erste Ebene: Gebäudeblock, 
• zweite Ebene: Hubareal, 
• dritte Ebene: gesamtes Quartier. 
Jede Ebene besitzt ein eigenes Verbundnetz, in dem 
die jeweils niedrigere Ebene als Nutzer auftritt. In der 
ersten Ebene wird innerhalb des Gebäudeblocks ein 
Ausgleich zwischen den einzelnen Nutzern ange-
strebt, wird dieser jedoch verfehlt, wird die notwen-
dige thermische Restenergie dem Hubnetz entnom-
men. Der Gebäudeblock ist über einen Hausan-
schluss mit dem Hubnetz verbunden. Ist im Hubnetz 
ebenfalls kein thermisches Gleichgewicht zwischen 
den Blöcken möglich, wird die thermische Energie 
aus dem Quartiersnetz gezogen (dritte Ebene). Ist in 
der dritten Ebene ebenfalls kein Ausgleich möglich, 
wird die thermische Energie den verfügbaren Ener-
giequellen (Hybridkanal, EWS, usw.) am jeweiligen 
Hubanschluss entnommen.  

7 Fazit 

Der im Forschungsprojekt IWAES entwickelte Ansatz 
eines mehrstufigen thermischen Verbundsystems 
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auf Basis thermisch aktivierter Hybridkanäle stellt ein 
zukunftsfähiges Instrument der Wärmewende im in-
nerstädtischen Kontext dar. Auch hinsichtlich der im-
mer wichtiger werdenden Kühlung von Gebäuden 
kann das Konzept einen wesentlichen Beitrag leis-
ten. Die angestrebte Entwicklung von Bemessungs-
hilfen soll eine rasche und zuverlässige energetische 
Bemessung von Hybridkanälen ermöglichen und so 
einen wichtigen Beitrag zur Erhöhung der Akzeptanz 
des entwickelten Konzepts leisten.
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Untersuchungen zur Empfindlichkeit von zeitweise fließ-
fähigen selbstverdichtenden Verfüllbaustoffen gegenüber 

witterungsbedingten Beanspruchungen 
 

M. Zeni M.Sc., Zentrum Geotechnik der TU München  
Dr.-Ing. S. Huber, Boley Geotechnik GmbH  

Dr.-Ing. E. Birle, Zentrum Geotechnik der TU München 
 
Zeitweise fl ießfähige und selbstverdichtende Verfüllbaustoffe (ZFSV) bestehen aus einem mine-
ralischen Basismaterial, einem Bindemittel (meist Zement), eventuellen Additiven (i.  d. R. Ton-
mehl) und Wasser. Als mineralisches Basismaterial können sowohl natürliche als auch rezyklierte 
Baustoffe oder industr ielle Nebenprodukte eingesetzt werden. ZFSV fl ießen zunächst allein unter 
Einwirkung der Schwerkraft  und füllen Hohl- und Zwischenräume ohne das Erfordernis zusätzli-
cher Verdichtungsarbeit  vollständig aus. Durch die Hydratation des Bindemittels mit dem Wasser 
gewinnen ZFSV mit der Zeit  wieder an Festigkeit. Im Hinblick auf die Reduzierung des Verbrauchs 
von Primärbaustoffen stellen ZFSV eine attraktive Bauw eise dar, da damit auch erdbautechnisch 
ungünstige mineralische Reststoffe wieder als Baustoff eingesetzt werden können.  Da solche 
ZFSV vergleichsweise neue Baustoffe sind, sind einige Fragestellungen noch nicht abschließend 
geklärt. Eine dieser Fragestellungen betrifft das langfristige Verhalten von ZFSV im eingebauten 
Zustand bzw. ihre Dauerhaftigkeit , das heißt ihre Fähigkeit, die geforderten mechanischen Eigen-
schaften trotz der auftretenden Beanspruchungen langfristig aufrechtzuhalten. Bei den Einwirkun-
gen kann es sich entweder um gegebenenfalls zyklisch auftretende mechanische Beanspruchun-
gen oder um thermische und hydraulische Beanspruchungen handeln.  Im Rahmen des Beitrags 
werden zunächst die Ergebnisse von Laborversuchen zur Dauerhaftigkeit von ZFSV aus unter-
schiedlichen Ausgangsstoffen gegenüber typischen witterungsbezogenen Einwirkungen wie bei-
spielsweise Trocken-Feucht-Wechsel vorgestellt. Die Laborversuche wurden nach von den Auto-
ren im Rahmen eines Forschungsvorhabens der FGSV entwickelten Prüfverfahren an insgesamt 
neun Rezepturen durchgeführt. Anschließend werden beispielhaft  Ergebnisse aus einem Feldver-
such an einem weiteren ZFSV präsentiert. Dazu wurde ein ZFSV in situ  zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten nach Einbau untersucht. Anhand der Ergebnisse der Labor- und Feldversuche werden 
Folgerungen hinsichtlich der Empfindlichkeit von ZFSV gegenüber witterungsbedingten Beanspru-
chungen beschrieben. 
 

1 Einleitung 

Zeitweise fließfähige und selbstverdichtende Verfüll-
baustoffe (ZFSV) bestehen aus einem mineralischen 
Basismaterial, einem Bindemittel (meist Zement) und 
Wasser. Nach Bedarf können zusätzlich Additive ein-
gesetzt werden, mit denen bestimmte Frisch- und 
Endprodukteigenschaften angepasst werden kön-
nen. Beispiele dafür sind Tonminerale, die in Form 
von Bentonit zugegeben werden, um die rheologi-
schen Eigenschaften der frischen Suspension zu op-
timieren oder Beschleuniger, um die Verfestigung zu 
beschleunigen und damit die Bauzeit zu reduzieren. 
Dem Gemisch aus dem mineralischen Basismaterial, 
dem Bindemittel und den eventuellen Additiven wird 
Wasser zugegeben, bis eine ausreichende Fließfä-
higkeit bzw. eine fließfähige Konsistenz erreicht wird. 
Die wassergesättigte Mischung kann dann allein un-
ter Einfluss der Schwerkraft fließen und Hohl- und 
Zwischenräume ohne das Erfordernis zusätzlicher 
Verdichtungsarbeit vollständig auffüllen. Aus diesem 
Grund ist der Einsatz von ZFSV zur (Rück-)Verfül-

lung von schwer zugänglichen oder schwer verdicht-
baren Bereichen besonders geeignet (Folliard et al., 
2008). Mit der Zeit hydratisiert das hydraulische Bin-
demittel und wird Wasser in die Schichtstruktur der 
vorhandenen Tonminerale eingelagert, wodurch der 
ZFSV wieder an Festigkeit gewinnt. Im verfestigten 
Zustand kann das mechanische Verhalten von ZFSV 
durch übliche Ansätze der Bodenmechanik beschrie-
ben werden (Sandig, 2015). Die rheologischen sowie 
die mechanischen Eigenschaften von ZFSV sind 
stark von dem Mischungsverhältnis der Ausgangs-
materialien abhängig und können durch die Variation 
der Rezeptur gezielt gesteuert und auf die Erforder-
nisse der jeweiligen Anwendung angepasst werden. 
Die Flexibilität im Hinblick auf die Zusammensetzung 
von ZFSV ermöglicht den Einsatz eines breiten 
Spektrums an Materialien. Insbesondere die Ver-
wendung von mineralischen Basismaterialen, die 
aufgrund erdbautechnisch ungünstiger Eigenschaf-
ten mit konventionellen Verfahren häufig keine Ver-
wendung als Erdbaustoffe finden, in Bezug auf die 
Masse allerdings den Hauptbestandteil eines ZFSV 
darstellen, kann zu einer nachhaltigen Materialver-
wendung und erheblichen Schonung von natürlichen 
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Mineralbaustoffen beitragen. Beispiele für Ausgang-
stoffe, die aufgrund ihrer ungünstigen erdbautechni-
schen Eigenschaften für Anwendungen in Erdbau 
häufig nicht eingesetzt werden, sind dabei feinkör-
nige, erdbautechnisch zu weiche Böden oder ziegel-
reiche RC-Baustoffe. 
 
Mittlerweile werden ZFSV immer öfter im Erdbau ein-
gesetzt, wobei das langfristige Verhalten von ZFSV 
noch nicht umfangreich untersucht wurde. Dies be-
trifft dabei nicht nur die Entwicklung der mechani-
schen Eigenschaften von ZFSV, sondern auch ihre 
Dauerhaftigkeit. Unter dem Begriff der Dauerhaf-
tigkeit versteht man die Fähigkeit eines Baustoffes 
seine mechanischen Eigenschaften trotz den auftre-
tenden Beanspruchungen langfristig aufrechtzuhal-
ten. Bei den Einwirkungen kann es sich entweder um 
mechanische Beanspruchungen wie bspw. eine zyk-
lische Belastung oder um thermische und hydrauli-
sche Beanspruchungen handeln.  
 
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse von 
Laborversuchen zur Dauerhaftigkeit von ZFSV aus 
unterschiedlichen Ausgangsstoffen gegenüber typi-
schen witterungsbezogenen Einwirkungen wie bei-
spielsweise Trocken-Feucht-Wechsel vorgestellt. 
Die Versuche wurden nach Prüfverfahren durchge-
führt, die von den Autoren im Rahmen eines durch 
das BMDV geförderten Forschungsvorhabens 
(BASt FE-Nr. 05.0205/2018/IGB) anhand von Rei-
henuntersuchungen an neun ZFSV entwickelt wur-
den. Anschließend werden beispielhaft Ergebnisse 
aus einem Feldversuch mit einem weiteren ZFSV 
präsentiert. Dabei wurde ein ZFSV aus einem aufbe-
reiteten Bauschuttgemisch in situ zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten nach Einbau untersucht. Schließ-
lich werden die Ergebnisse der Labor- und Feldver-
suche beurteilt und Folgerungen hinsichtlich der 
Empfindlichkeit von ZFSV gegenüber witterungsbe-
dingten Beanspruchungen beschrieben. 

2 Versuchsmaterialien 

Im Rahmen der Laborversuche wurden insgesamt 
neun ZFSV aus drei unterschiedlichen mineralischen 
Basismaterialien untersucht. Dabei kamen ein grob- 
(Bodengruppe SE nach DIN 18196), ein gemischt- 
(Bodengruppe SU nach DIN 18196) und ein feinkör-
niges Basismaterial (Bodengruppe TL nach 
DIN 18196) zur Anwendung. Als Bindemittel wurde 
ein reiner Portlandzement CEM I 42,5 N verwendet 
und als Additiv wurde Natriumbentonit (zur Verbes-
serung der Frischprodukteigenschaften) zugegeben. 
Die mineralischen Bestandteile der Rezepturen (Ba-
sismaterial, Bindemittel und Na-Bentonit) wurden tro-
cken gemischt bevor Wasser bis zum Erreichen einer 

fließfähigen Konsistenz zugegeben wurde. Die Re-
zepturen der neun im Labor untersuchten ZFSV sind 
in Tabelle 2-1 aufgeführt. 
 
Zur Charakterisierung der ZFSV wurden an den neun 
Rezepturen unmittelbar nach der Wasserzugabe die 
Frischprodukteigenschaften (Fließfähigkeit und Vo-
lumenstabilität) bestimmt. Die einaxiale Druckfestig-
keit wurde nach unterschiedlichen Lagerungszeiten 
der Proben ermittelt. Die Versuche zur Beurteilung 
der Dauerhaftigkeit wurden bei allen neun ZFSV an 
separaten Proben 28 Tage nach deren Herstellung 
durchgeführt. Hierbei wurde der CBR-Wert an einer 
unbeanspruchten Probe als 3-fach-Bestimmung bei 
einem Prüfalter von 28 Tagen sowie an Proben nach 
den jeweiligen Beanspruchungen durchgeführt.  
 

ZFSV Basis-
mate-
rial1) 

Zement 
1) 

Na- 
Bentonit 
1) 

Wasser 
2) 

w/z 
3) 

SE1 1500 90 90 560 6,22 
SE2 90 640 7,11 
SE3 90 720 8,00 
SU1 1350 120 680 5,67 
SU2 90 680 7,56 
SU3 80 680 8,50 
TL1 1500 225 1800 8,00 
TL2 270 1800 6,67 
TL3 357 1900 5,32 
RCM 
0/16 

1000 72,4 
(LithoFlow MT10) 

237 3,27 

1) Trockenmasse in [kg] 
2) Masse Wasser (gesamt) in [kg] 
3) Verhältnis Wasser-/Zementmenge  

Tabelle 2-1: Rezepturen der untersuchten ZFSV 

Im Rahmen des Feldversuches wurde ein weiterer 
ZFSV untersucht. Dabei handelte es sich um einen 
ZFSV aus einem aufbereiteten Bauschuttgemisch 
RCM 0/16, (Bodengruppe GU nach DIN 18196), ei-
ner Bindemittel-Fertigmischung (LithoFlow MT 10, 
bestehend aus Portlandzement, Natriumbentonit und 
speziellen Gesteinsmehlen) und Wasser. Die Rezep-
tur des ZFSV aus dem RC-Mix ist ebenfalls in Tabelle 
2-1 angegeben. 

3 Durchgeführte Versuche 

3.1 Versuche zur Charakterisierung der 

ZFSV 

An den entwickelten ZFSV wurden zunächst die Prü-
fungen der Frischprodukteigenschaften durchge-
führt. Um die Fließfähigkeit von ZFSV zu ermitteln 
wurde jeweils das Ausbreitmaß nach 
DIN EN 12350- 5 bestimmt. Gemäß den Anforderun-
gen der H ZFSV (Hinweise für die Herstellung und 
Verwendung von ZFSV in Erdbau) ist dabei ein Aus-
breitmaß zwischen 50 und 70 cm, das dem Konsis-
tenzbereich F4 bis F6 nach DIN EN 206-1 bzw. 
DIN 1045- 2 (weich bis sehr fließfähig) entspricht, 
anzustreben. Zusätzlich wurde die Volumenstabilität 
der frischen ZFSV mit Hilfe des Absetzmaßtests 



606

nach DIN EN 445 ermittelt. Dabei wird der frische 
ZFSV in einen genormten Messzylinder gefüllt und 
die auftretende Entmischung beobachtet. Hierbei ist 
nach den H ZFSV jedoch keine Anforderung an die 
zulässige Wasserabsonderung bzw. die Volumenän-
derung zu beachten. 

An den ZFSV aus Tabelle 2-1 wurden zusätzlich 
einaxiale Druckversuche an zylindrischen Probekör-
pern (h/d = 2/1 mit d = 100 mm und h = 200 mm) 
nach DIN EN ISO 17892-7 durchgeführt. Die einaxi-
alen Druckversuche wurden bei unterschiedlichen 
Probenaltern (7, 28 und 56 Tage nach Herstellung 
der Mischung) durchgeführt, um die zeitliche Ent-
wicklung der einaxialen Druckfestigkeit beobachten 
zu können. Anhand der einaxialen Druckfestigkeit 
kann gemäß den H ZFSV die Wiederaushubfähigkeit 
eines ZFSV abgeschätzt werden.

3.2 Dauerhaftigkeitsversuche

Im Rahmen der Dauerhaftigkeitsversuche wurden 
drei unterschiedliche Beanspruchungen betrachtet.
Dabei handelte es sich um Frost-Tau- und Trocken-
Feucht-Wechsel sowie um eine Wasserlagerung. 
Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherche wur-
den zunächst bestehende Prüfverfahren, die aus 
dem Boden-Bindemittelbereich entlehnt wurden und 
zur Prüfung der Dauerhaftigkeit von ZFSV gegen-
über den drei aufgeführten Beanspruchungen geeig-
net schienen, im Hinblick auf ihre Eignung für ZFSV 
geprüft. Die ausgewählten Prüfverfahren wurden zu-
nächst an einer Rezeptur aus dem grobkörnigen Ba-
sismaterial durchgeführt und anschließend modifi-
ziert.

Die Versuche zur Quantifizierung des Einflusses der 
jeweiligen Beanspruchung wurden in Anlehnung an 
die TP BF StB Teil B 7.1 (Technische Prüfverfahren 
für Boden und Fels im Straßenbau. Teil B 7.1: Prüf-
verfahren zur Bestimmung des CBR-Wertes) durch-
geführt. Dabei werden die Proben unmittelbar nach 
Herstellung der jeweiligen Mischung in CBR- Zylin-
der (d = 150 mm, h = 175 mm) eingebaut und für 28 
Tagen bei einer Temperatur von 20 C° luftdicht gela-
gert. Bei einem Probenalter von 28 Tagen werden 
die tatsächlichen Dauerhaftigkeitsversuche an je-
weils drei Probekörpern für jede Beanspruchung be-
gonnen. Die Proben werden in ein Wasserbad einge-
taucht (siehe Abbildung 3-1) und danach einer Frost-
Tau- bzw. Trocken-Feucht-Beanspruchung unterzo-
gen. Das Temperaturregime für die Frost-Tau-Versu-
che wurde dabei in Anlehnung an die TP BF-StB 
Teil B 11.1 (Technische Prüfvorschriften für Boden 
und Fels im Straßenbau. Teil B 11.1: Eignungsprü-
fungen für Bodenverfestigungen mit hydraulischen 
Bindemitteln) gewählt. Anschließend wird eine 
zweite Wasserlagerung durchgeführt und der 
CBR- Wert nach der jeweiligen Beanspruchung 

(CBRx) ermittelt. Dieser wird dann mit dem 
CBR- Wert, der an ungestörten Proben 28 Tage 
nach Herstellung (CBR28) ermittelt wurde, verglichen 
bzw. es wird die Restfestigkeit Rx als Verhältnis zwi-
schen dem CBR-Wert nach der jeweiligen Beanspru-
chung (CBRx) und dem CBR-Wert bei einem Prüfal-
ter von 28 Tagen (CBR28) berechnet. Für eine ge-
naue Beschreibung der Versuchsdurchführungen 
bzw. der aufgebrachten Beanspruchungen wird auf 
den Schlussbericht des Forschungsvorhabens (Zeni 
et al., 2022) verwiesen. 

Abbildung 3-1: Proben aus ZFSV während der Was-
serlagerung

3.3 Feldversuch

Im Rahmen der Feldversuche wurde die langfristige 
Festigkeitsentwicklung des ZFSV aus dem RC-Mix 
unter Einfluss der Witterung untersucht. Der ZFSV 
wurde im November 2020 in einer stationären Misch-
anlage in München hergestellt und anschließend mit 
einem Betonmischer zu der ortsnah gelegenen Ver-
suchsgrube (Geometrie L x B x T etwa 
20 m x 10 m x 1 m) transportiert und eingefüllt. Da-
bei waren mehrere Chargen erforderlich, wobei an 
dem ZFSV aus allen Chargen das Ausbreitmaß in 
situ ermittelt wurde. Die jeweiligen Ergebnisse sind 
in Tabelle 4-1 aufgeführt. Anschließend wurden Feld-
versuche (statische und dynamische Plattendruck-
versuche nach DIN 18134 bzw. TP BF-StB 
Teil B 8.3, sowie Dichte- und Wassergehaltsbestim-
mungen mit unterschiedlichen Verfahren) nach un-
terschiedlichen Prüfaltern durchgeführt. Die erste 
Messkampagne fand 8 Tage nach Einbau des ZFSV 
statt und die letzte im Juli 2022 und damit 20 Monate 
nach dem Einbau des ZFSV, dessen Oberfläche 
während der Versuchsdauer offen lag und damit un-
geschützt der Witterung ausgesetzt war. Dieser 
lange Versuchszeitraum ermöglicht es, die Dauer-
haftigkeit eines ZFSV gegenüber den abwechseln-
den klimatischen Beanspruchungen (Temperatur 
und Niederschlag) infolge der Jahreszeitwechsel zu 
beurteilen.
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Charakterisierende Versuche

Die charakterisierenden Versuche umfassten die Er-
mittlung der Frisch- sowie der Endprodukteigen-
schaften. Die Ergebnisse der Versuche zur Bestim-
mung der Fließfähigkeit und der Volumenstabilität
der untersuchten ZFSV sind in Tabelle 4-1 wiederge-
geben.

ZFSV Ausbreitmaß 
(cm) nach 
DIN EN 12350- 5

Konsistenz-
bereich nach 
DIN EN 206- 1 
bzw. 
DIN 1045- 2

Volumen-
stabilität 
nach 
DIN EN 445

SE1 59,5 F5 Nein
SE2 62,0 F5 Nein
SE3 64,5 F6 Nein
SU1 61,0 F5 Nein
SU2 64,0 F6 Nein
SU3 66,0 F6 Nein
TL1 57,5 F5 Nein
TL2 55,0 F4 Nein
TL3 56,0 F5 Nein
RCM 56 bis 67 1) F5 bis F6 Nein
1) Das Ausbreitmaß wurde an verschiedenen Chargen ermit-
telt

Tabelle 4-1: Frischprodukteigenschaften der neun 
ZFSV

Um die zeitliche Entwicklung der einaxialen Druck-
festigkeit beobachten zu können, wurde die einaxiale 
Druckfestigkeit an allen ZFSV 7, 28 und 56 Tage 
nach Herstellung der Proben bestimmt. Die entspre-
chenden Ergebnisse sowie die Wiederaushubfähig-
keitsbereiche nach den H ZFSV sind in Abbildung 
4-1 graphisch dargestellt. Die einaxiale Druckfestig-
keit der untersuchten ZFSV lag meistens im leichten 
Wiederaushubfähigkeitsbereich, wobei eine Rezep-
tur aus dem grob- und eine aus dem gemischtkörni-
gen Basismaterial bereits nach 28 Tagen eine mitt-
lere Wiederaushubfähigkeit aufwies. Der ZFSV aus 
dem RCM 0/16 wurde hingegen bereits nach 8 Ta-
gen der mittleren Wiederaushubfähigkeit zugeord-
net.

Abbildung 4-1: Zeitliche Entwicklung der einaxialen 
Druckfestigkeit der untersuchten ZFSV

4.2 Ergebnisse der Versuche zur Prü-

fung der Dauerhaftigkeit

Die Ergebnisse der Frost-Tau-Prüfung an den neun 
ZFSV sind in Abbildung 4-2 graphisch dargestellt. 
Bereits nach den drei Frost-Tau-Zyklen konnte man 
beobachten, dass die Proben infolge einer Frost-
Tau-Beanspruchung und anschließender Wasserla-
gerung stark beschädigt waren. Der CBRFT-Wert 
nach der Frost-Tau-Beanspruchung bestätigte die vi-
suelle Beurteilung. So wurden nach der zweiten 
Wasserlagerung sehr geringe CBR-Werte ermittelt. 
Unabhängig von der Rezeptur und vom Basismate-
rial wurden nach der Frost-Tau-Beanspruchung 
CBRFT Werte von ca. 25 % ermittelt. Die hohe Frost-
empfindlichkeit von ZFSV war aufgrund des hohen 
Ausgangswassergehaltes zu erwarten. Das Wasser,
das in den Poren vorhanden ist, dehnt sich während 
des Gefrierprozess aus, wodurch das Korngerüst in-
folge von Frosthebungen zerstört wird. Während des 
Auftauens nahm das Volumen der Probe zwar wie-
der ab, aber die aufgesprengten Bindungen konnten
nicht wiederhergestellt werden und die Schäden in-
folge der Frostbeanspruchung waren dadurch irre-
versibel.

Abbildung 4-2: Ergebnisse der Frost-Tau-Prüfung an 
den neun ZFSV

Die Ergebnisse der Trocken-Feucht-Versuche an 
den neun ZFSV sind in Abbildung 4-3 graphisch dar-
gestellt. Nach der Trocken-Feucht-Prüfung wurden 
bei allen ZFSV unabhängig von der Rezeptur bzw. 
vom Basismaterial Restfestigkeiten zwischen 67 % 
und 94 % ermittelt, die damit deutlich höher lagen als 
die Restfestigkeiten nach der Frost-Tau-Prüfung.
Nach der ersten Wasserlagerung waren die Proben 
wassergesättigt. Anschließend wurden diese ausge-
trocknet, wobei es einige Tage dauerte, bis die Mas-
senkonstanz erreicht wurde. Während der Austrock-
nung entstanden aufgrund der Schrumpfung des vor-
handenen Feinanteiles infolge der Wasserabgabe 
polygonale Risse, die jedoch relativ eng waren,
wodurch die Struktur/das Korngerüst nicht komplett 
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zerstört wurde. Während der zweiten Wasserlage-
rung dehnte sich der ausgetrocknete Feinkornanteil 
des ZFSV infolge der erneuten Wasseraufnahme 
teilweise wieder aus, wodurch es zu einem teilweisen 
Verschließen der Risse kam und die Proben vor dem 
anschließenden CBR-Versuch relativ intakt ausse-
hen.

Abbildung 4-3: Ergebnisse der Trocken-Feucht-Prü-
fung an den neun ZFSV

Die Ergebnisse der Versuche nach Wasserlagerung 
sind in Abbildung 4-4 graphisch dargestellt und zei-
gen, dass eine Wasserlagerung unabhängig von der 
Rezeptur bzw. vom Basismaterial keinen Einfluss auf 
die Festigkeit von ZFSV hat. So wurde bei jeder der 
untersuchten Rezepturen eine Restfestigkeit nach 
Wasserlagerung zwischen 83 % und 108 % be-
stimmt. Grund dafür ist, dass die Proben bereits vor 
Beginn der Wasserlagerung wassergesättigt waren, 
und eine Wasserlagerung damit zu keinem Zerfall
bzw. Aufweichen des ZFSV führte. Bei einigen Re-
zepturen wurden sogar Restfestigkeiten von über 
100 % berechnet, was bedeutet, dass während der 
Wasserlagerung sogar eine Zunahme der Festigkeit 
der ZFSV stattfand. Das weist darauf hin, dass die 
Hydratation des im ZFSV enthaltenen Zementes bei 
einem Probenalter von 28 Tagen noch nicht abge-
schlossen war.

Abbildung 4-4: Ergebnisse der Wasserlagerungs-
Prüfung an den neun ZFSV

4.3 Feldversuche

Während des Versuchszeitraumes wurde eine deut-
liche Zunahme des statischen Verformungsmoduls 
Ev2 beobachtet, wobei zwischen der ersten Messung 
nach 8 Tagen und der letzten Messung nach 612 Ta-
gen ein Anstieg des statischen Verformungsmoduls
von 211 auf 912 MPa beobachtet wurde. Damit 
wurde der Anforderungswert auf dem Planum 
(Ev2 > 45 MPa) bereits 8 Tage nach Einbau erfüllt. 
Die dynamischen Plattendruckversuche wurden zu 
jedem Prüfzeitpunkt sowohl auf der infolge der Wit-
terung aufgelockerten Geländeoberfläche als auch 
auf der nach Abtragung der aufgelockerten Schicht 
ungestörten Oberfläche durchgeführt (siehe Abbil-
dung 4-5). Dabei wurden auf der ungestörten Ober-
fläche deutlich höhere dynamische Verformungsmo-
duln Evd ermittelt als auf der aufgelockerten Oberflä-
che. Die dynamischen Verformungsmoduln auf der 
ungestörten Oberfläche stiegen dabei ebenfalls wäh-
rend des Versuchszeitraumes von 117 MPa auf 
181 MPa an. Die zu jedem Prüfzeitpunkt erfolgte Un-
tersuchung der Oberfläche zeigte dabei, dass die kli-
matische Beanspruchung vornehmlich auf die obe-
ren 5 cm des ZFSV einen Einfluss hatte, während 
der darunterliegende ZFSV nahezu unbeeinflusst 
durch die Beanspruchung blieb. 

Abbildung 4-5: Gestörte Oberfläche des eingebauten 
ZFSV 612 Tage nach Einbau

Auch die Messungen der Trockendichte mit Hilfe ra-
diometrischer Messverfahren (Troxlersonde) über 
die Tiefe zeigten, dass Dichteänderungen nur in den 
obersten 10 cm stattfinden. Mit Hilfe der Troxler-
sonde wurden außerdem Wassergehaltsänderungen 
beobachtet. Dabei zeigte sich, dass der Wassergeh-
alt unterhalb der von der Witterung beeinflussten 
Zone (ab 5 cm Tiefe) nur von der Jahreszeit und nicht 
von der Tiefe abhängt. Beispielsweise betrug der 
gravimetrische Wassergehalt Am Ende des ersten 
Winters (Ende März 2021) durchschnittlich 29 %, 
während im folgenden Sommer (Juli 2022) ein durch-
schnittlicher gravimetrischer Wassergehalt von 16 % 
bestimmt wurde. Diese Ergebnisse zeigen, dass ob-
wohl saisonale Wassergehaltsänderungen über dem 



609

gesamten Profil stattfinden, eine tatsächliche Verwit-
terung bzw. Auflockerung des eingebauten ZFSV 
während des Versuchszeitraums nur in den oberen 
10 cm auftritt. 
 

5 Folgerungen 

Im vorliegenden Beitrag wurden Laboruntersuchun-
gen zur Dauerhaftigkeit von ZFSV gegenüber witte-
rungsbedingten Beanspruchungen vorgestellt. Die 
Ergebnisse der durchgeführten Laborversuche zei-
gen, dass ZFSV unabhängig von der Rezeptur in-
folge einer Frost-Tau-Beanspruchung stark beschä-
digt werden bzw. einen starken Festigkeitsabfall er-
fahren. Die Versuche zu den Trocken-Feucht-Wech-
seln im Labor zeigen, dass eine Trocken-Feucht-Be-
anspruchung ebenfalls zu einem Festigkeitsverlust 
führt, der im Vergleich zu einer Frost-Tau-Beanspru-
chung allerdings deutlich geringer ausgeprägt ist. 
Eine Wasserlagerung hat aufgrund des hohen Aus-
gangswassergehaltes hingegen keinen Einfluss auf 
die Festigkeit von ZFSV. Die Ergebnisse des zwei-
jährigen Feldversuches relativieren die Ergebnisse 
der Laborversuche allerdings insofern, als dass die 
Witterungseinflüsse im Feld lediglich eine Auflocke-
rung und Entfestigung der Struktur im Bereich der 
obersten 10 cm verursachten. Der darunterliegende 
ZFSV blieb durch die Witterung nahezu unbeein-
flusst und es konnte mit der Zeit eine deutliche Fes-
tigkeitszunahme beobachtet werden. Eine Erklärung 
dafür ist, dass die Temperatur- und Wassergehalts-
schwankungen, die für die Frost-Tau- bzw. Trocken-
Feucht-Prüfungen im Labor auf Basis bestehender 
Prüfverfahren gewählt wurden deutlich strenger sind 
als die, die im Feld auftreten. Aus den Wetterdaten 
von Feldversuchen  (Temperatur und Niederschlag) 
und anhand der Messung des zeitlichen Verlaufes 
des Wassergehalts und der Temperatur im Boden 
während der unterschiedlichen Jahreszeiten könnten 
realitätsnahe Beanspruchungen für Dauerhaftig-
keitsversuche im Labor abgeleitet werden. Dabei 
sollte der Fokus vorrangig auf Trocken-Feucht-
Wechseln gelegt werden, da diese Beanspruchung 
infolge des Klimawandels zunehmend an Relevanz 
gewinnt und übliche ZFSV materialbedingt stark 
frostempfindlich sind, und deshalb in Frost-bean-
spruchten Bereichen nicht eingesetzt werden sollten. 
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Ein wesentlicher Bestandteil für die zuverlässige Nutzung fluktuierender, regenerativer Wärmequellen wie Solar-
thermie sind Möglichkeiten zur saisonalen Wärmespeicherung. Kristalline Gesteine weisen aufgrund ihrer hohen 
Wärmeleitfähigkeit und geringen Permeabilitäten ein großes Potenzial für solche Wärmespeicher auf. Im Rahmen 
des Forschungsprojekts SKEWS (Saisonaler Kristalliner ErdWärmeSondenspeicher, BMWK Förderkennzeichen 
03EE4030A) wurde am Campus Lichtwiese in Darmstadt ein mitteltiefer Erdwärmesondenspeicher errichtet. Der 
Speicher besteht aus drei 750 m tiefen koaxialen Erdwärmesonden mit einem Abstand von jeweils 8,6 m in einer 
dreieckigen Anordnung. Vor der Bauphase wurden die geologischen Verhältnisse am Standort umfassend mittels 
geophysikalischer Methoden charakterisiert. Dieser Datensatz wurde mit Daten aus Vertical-Seismic-Profiling 
(VSP) Messungen, einer seismischen Crosshole-Tomographie, sowie geophysikalischen Logs ergänzt. Im Rah-
men eines enhanced Geothermal Response Tests (eGRT) sollen Mitte 2023 zunächst die thermischen Eigen-
schaften des Bohrlochs und des umgebenden Gesteins an einer Erdwärmesonden charakterisiert werden. An-
schließend wird über einen einjährigen Testbetrieb das Verhalten des Speichersystems in der Praxis untersucht. 
Die gewonnenen Daten sollen anschließend zur Validierung vorhandener numerischer Simulationstools genutzt 
werden, um die Prognosefähigkeit von Modellen für zukünftige Projekte durch gestützte Modellsimulationen zu 
erhöhen. 

1 Einleitung 

Da ein großer Teil des Energieverbrauchs in 
Deutschland für Heizzwecke verwendet wird [1], ist 
die Entwicklung neuer Technologien zur Wärmever-
sorgung und -speicherung von großer Bedeutung. 
Ein Problem für erneuerbare Wärmequellen wie So-
larthermie ist die jahreszeiten- und wetterabhängige 
Leistungsbereitstellung. Im Sommerhalbjahr kann 
bei niedrigem Bedarf viel Wärme bereitgestellt wer-
den, während im Winterhalbjahr die Leistung ab-
nimmt. 
Erdwärmesondenspeicher (EWSS) bieten eine Lö-
sung für dieses Problem, da überschüssige Wärme 
im Sommer gespeichert und in Zeiten mit hohem 
Wärmebedarf im Winter entnommen werden kann. 
Zu diesem Zweck sind bereits einige oberflächen-
nahe EWSS in Betrieb [2–5]. Da oberflächennahe 
Systeme jedoch oft auf den obersten Grundwasser-
leiter zugreifen, kann eine negative Auswirkung auf  

das Grundwasser nicht ausgeschlossen werden. Au-
ßerdem befinden sich oberflächennahe BTES oft in 
Gebieten mit einer vergleichsweise höheren hydrau-
lischen Durchlässigkeit und sind daher anfällig für 
konvektive Wärmeverluste durch Grundwasserströ-
mung [6; 7]. 

Mitteltiefe Erdwärmesondenspeicher (MT-EWSS) 
sind ein vielversprechender neuer Ansatz und erlau-
ben die Wärmespeicherung in tieferen und damit in 
der Regel weniger durchlässigen Gesteinen [8]. Dies 
ermöglicht eine thermische Isolierung der oberen, mit 
dem Grundwasser in Kontakt stehenden Bereiche 
der Erdwärmesonde (EWS). Zudem benötigen MT-
EWSS weniger Fläche an der Oberfläche, was sie für 
den Einsatz in urbanem Umfeld attraktiv macht (Ab-
bildung 1). Allerdings ist das Konzept bisher nur 
durch numerische Simulationen belegt [7; 9–11]. Da-
her wurde im Sommer 2022 am Campus Lichtwiese 
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der Technischen Universität Darmstadt im Rahmen 
des Projektes SKEWS (Saisonaler Kristalliner Erd-
WärmeSondenspeicher, BMWK Förderkennzeichen 
03EE4030A) eine Pilotanlage errichtet, um die nume-
rischen Simulationsergebnisse in der Praxis zu veri-
fizieren und das Konzept mitteltiefer EWSS auf seine 
praktische Anwendbarkeit zu testen. 

Abbildung 1 Charakteristik von MT-EWSS im Ver-
gleich mit flachen EWSS (Verändert nach [12])

Vor der Bauphase wurde die Geologische Situation
am Standort umfassend mittels geologischer und ge-
ophysikalischer Methoden charakterisiert. Dieser 
Datensatz wurde mit Daten aus VSP Messungen, ei-
ner seismischen Crosshole -Tomographie, sowie ge-
ophysikalischen Logs aus den Bohrlöchern ergänzt.
Im Rahmen eines enhanced Geothermal Response 
Tests (eGRT) soll Mitte 2023 zunächst die thermi-
schen Eigenschaften des Bohrlochs und des umge-
benden Gesteins an einer Erdwärmesonden gemes-
sen. Im Weiteren soll über einen, direkt an den eGRT 
anschließenden, einjährigen Testbetrieb das Verhal-
ten des Speichersystems in der Praxis untersucht
werden. Die gewonnenen Daten sollen dann zur Va-
lidierung vorhandener numerischer Simulationswerk-
zeuge genutzt werden, um die Prognosefähigkeit von 
Modellen für zukünftige Projekte durch gestützte Mo-
dellsimulationen zu erhöhen.

2 Geologischer Hintergrund

Das Untersuchungsgebiet der Studie liegt am nördli-
chen Rand des Odenwalds, dem größten Aufschluss 
der mitteldeutschen Kristallinschwelle. Im Norden 
des Odenwaldes erstrecken sich die Gesteine des 
Frankenstein-Komplexes, einer Untereinheit des 
Odenwaldes [13] nach Norden und bilden das 
Grundgebirge des Sprendlinger Horst, an dessen 
südliche Grenze sich Darmstadt befindet (Abbildung 
2). Der westliche Teil des Campus Lichtwiese be-
steht entsprechend aus Granodioriten und Graniten
des Frankenstein-Komplexes unter einer 2 m – 6 m 
mächtigen Abdeckung aus quartären Sedimenten. 

Abbildung 2 Geologischer Überblick über den 
Sprendlinger Horst und den nördlichen Odenwald 
(Verändert nach [14])

Der obere Teil des Grundgebirges ist lokal durch eine
geringmächtige Verwitterungszone von wenigen Me-
tern gekennzeichnet [15]. Im unmittelbare Bereich 
des MT-EWSS treten mächtige vulkanische Ablage-
rungen aus permischen Basalten auf. Im Osten und 
Süden des Campus Lichtwiese überlagern grob- bis 
feinkörnige Sande, die aus verwittertem Sedimentge-
steinen des Rotliegend stammen, diskordant das va-
riszische Grundgebirge. Es wird vermutet, dass die 
geologischen Einheiten durch mehrere tektonische 
Störungen in einzelne Schollen unterteilt sind [16; 
17].

3 Speicherkonfiguration

Der Demonstrator besteht aus drei koaxialen EWS in 
einer dreieckigen Anordnung in einem Abstand von 
8,6 m (Abbildung 3). Die mitteltiefen Bohrungen be-
stehen jeweils aus einer 10 ¾‘‘ Standrohrtour. Das 

Casing der Bohrung hat einen Durchmesser von 7‘‘ 

und stellt gleichzeitig das das Außenrohr der Erdwär-
mesonde dar. Das Innenrohr der koaxialen EWS be-
steht aus einem Stahl-PE Verbundrohr. Drei Grund-
wassermessstellen mit einer Tiefe von 36 m, 24 m 
und 24 m wurden bereits Anfang 2022 um den künf-
tigen EWSS-Standort platziert, um Informationen 
über Temperatur- und hydrochemische Veränderun-
gen in der Umgebung des Speicherstandorts zu lie-
fern. Gemäß Planung wurde der oberflächennahe 
Bereich des Erdwärmesondenspeichers bis 160 m 
Tiefe mit thermisch gering leitendem Zement hinter-
füllt, um eine negative thermische und hydrologische 
Beeinflussung des Grundwassers während des Be-
triebs ausschließen zu können. Die verbleibenden 
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590 m des Speichers sind zur bestmöglichen An-
kopplung an das Umgebungsgestein mit einem ther-
misch hochleitfähigen Baustoff hinterfüllt. Die drei 
Bohrungen weisen jeweils eine leicht Bohrpfadab-
weichung nach Westen und Nordwesten von der 
Vertikalen auf. Der Speicher wird mit Wasser als 
Wärmeträgermedium betrieben.

Abbildung 3 Abstände und Lage der Bohrungen und 
Grundwassermessstellen. EWS 1 konnte im Zuge 
des Forschungsprojekts aufgrund von Kostensteige-
rungen nicht fertiggestellt werden

4 Methodik

4.1 Geologische Erkundung

Im Rahmen einer Vorerkundung wurden neben geo-
logischen Studien in Zusammenarbeit mit dem Leib-
niz Institut für Angewandte Geophysik umfangreiche 
geophysikalische Messungen zur besseren Erkun-
dung der geologischen Situation am Projektstandort
durchgeführt. 

Im Rahmen einer geologischen Erkundung wurden in 
regionalen Aufschlussanalogen Proben entnommen 
und zur Gewinnung der petrophysikalischen Ge-
steinskennwerte, insbesondere der Dichte, Wärme-
kapazität und Wärmeleitfähigkeit, im Labor unter-
sucht.

Die geophysikalischen Untersuchungen beinhaltet 
16 geoelektrische 2D-Tomographie Profile für die Er-
kundung des oberflächennahen Untergrundes, eine 
Gravimetrie Messkampagne, sowie 2 vibrationsseis-
mische 2D-Profile. Weiterhin wurden neben Messun-
gen des Bohrlochkalibers und akustischen Bohr-
lochtelevieweraufnahmen, umfangreiche bohrloch-
geophysikalische Messungen der magnetischen 
Suszeptibilität, der natürlichen Gamma Strahlung, 

des elektrischen Widerstandes und des Eigenpoten-
zials durchgeführt (vgl. Abbildung 4.). 

Aufgrund der einzigartige Geometrie der Bohrungen 
mit dem geringen Achsabstand von 8,6 m wurde zu-
dem eine seismische Tomographie gemessen, durch
die der Bereich zwischen den Bohrlöcher detailliert 
erkundet werden kann. Dabei wird durch einen Spar-
ker in einem Bohrloch ein seismischer Impuls ange-
regt, der im benachbarten Bohrloch durch eine Geo-
phonkette aufgenommen wird (Abbildung 5). Dies er-
laubt durch die Analyse der Laufzeitgeschwindigkei-
ten eine detaillierte Auflösung des Bereiches zwi-
schen den Bohrungen.

Abbildung 4 Exemplarische bohrlochgeophysikali-
sche Messprofile mit dem auf den Cuttingproben ba-
sierenden geologischen Profil für EWS 2
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Abbildung 5 Konzept einer seimischen Tomographie
zwischen zwei Bohrlöchern. Die Messungen wurden 
zum Generieren einer 3D Abbildung zwischen allen 
drei Bohrlöchern durchgeführt

4.2 Testbetrieb

Zunächst wird zur finalen Auslegung des Testbe-
triebs über einen enhanced Geothermal Response 
Test (eGRT) an einer Bohrung die thermischen Ei-
genschaften der Erdwärmesonde und des Unter-
grundes in-situ untersucht. Dazu wird durch die Erd-
wärmesonde über 6 Wochen Wärme in den Unter-
grund abgegeben und dabei tiefenaufgelöst durch 
Glasfasermesstechnik die Fluidtemperaturen aufge-
zeichnet bis annähernd ein Gleichgewichtszustand 
erreicht wird. Im Anschluss an den eGRT folgt eine 
Abklingphase, während der die Untergrundtempera-
turen weiter aufgezeichnet werden. 
Nach der Abklingphase des eGRT folgt der Speicher-
testbetrieb. Da EWSS typischerweise eine Verbes-
serung des Speichernutzungsgrades in den ersten 
Betriebsjahren zeigen, wird der Speichertestbetrieb 
in fünf verkürzten Einspeicherungs- und Entzugszyk-
len mit Temperaturen von ca. 80°C während der 
Speicherphase und ca. 30°C während der Entzugs-
phase durchjgeführt. Die daraus resultierenden steti-
gen Temperaturverläufe von Vor- und Rücklauf, so-
wie die mit Glasfaserkabeln aufgezeichneten Tem-
peraturprofile entlang der EWS sollen anschließend 
zur Evaluation der Speichereffizienz und zur Charak-
terisierung von externen geologischen und hydroge-
ologischen Einflussfaktoren auf den Speicher ge-
nutzt werden.

Das Wasser für den Vorlauf der EWS wird aus einem 
Pufferspeicher entnommen, der, je nach Zyklus, kon-
stant mit Wärme oder Kälte aus einem Heiz- bzw. 
Kühlaggregat versorgt wird (Abbildung 6). Die Vor-
und Rücklauftemperaturen, sowie der Volumenstrom 
werden für jedes Bohrloch am Sondenkopf aufge-
nommen. Zudem befinden sich in jedem Bohrloch 

Glasfaserkabel zur tiefenaufgelösten faseroptischen
Temperaturmessung im Hinterfüllmaterial und im In-
neren des Sondenrohres der EWS (Abbildung 6).

Abbildung 6 Konzept des Testbetriebes während ei-
ner Heizphase.Dargestellt sind die drei EWS mit den 
umliegenden Grundwassermessstellen

5 Diskussion

Durch die Daten der geophysikalischen Erkundung in 
Kombination mit den gewonnen Bohrdaten aus Cut-
tingmaterial konnte die Kenntnisse über die geologi-
sche Situation am Projektstandort erheblich verbes-
sert werden. Demnach handelt es sich bei den in der 
Bohrung durchörterten Vulkaniten um Überreste ei-
nes eng durch Störungen begrenzten permischen 
Basaltförderschlotes. Darunter wird eine Abfolge von 
intensiv alterierten Graniten und Granodioriten mit 
vermutlich cadomischen und variszischen Alter an-
getroffen. Aus den gewonnen Daten lassen bereits 
erste Prognosen über die draus resultierenden Kon-
sequenzen für den Speicherbetrieb im Vergleich zu 
einem homogenen Gesteinskörper ziehen.

Der an der Oberfläche bis ca. 200 m Tiefe ange-
troffene Basalt besitzt gemäß Labormessungen von 
Aufschlussanalogen eine mittlere Wärmeleitfähigkeit 
von 1.7 W/m*K, sodass von vergleichsweise langsa-
mem konduktivem Wärmetransport ausgegangen 
werden kann. Sowohl die geophysikalischen Profile 
als auch die während der Bohrungen aufgetretenen 
Bohrspülungsverluste zeigen eine erhebliche Klüf-
tigkeit an. Aufgrunddessen kann für diesen Bereich
neben den geringeren Wärmeleitfähigkeiten von ei-
nem erhöhten konvektiven Wärmeverlust duch 
Grundwasserfluss ausgegangen werden, weswegen
bereits während der ersten Bohrung entschieden
wurde, den Basalt bis 160 m mit thermisch geringlei-
tendem Zement abzudichten, um den Wärmeverlust 
zu reduzieren.
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Der darunter anstehende Granit weist Wärmeleitfä-
higkeiten von 2.7 W/m*K auf und zeigt mit der aus 
den Bohrlochtelevieweraufnahmen abgeleiteten ge-
ringen Kluftdichten gute Eigenschaften zur Wärme-
speicherung.
Der Granodiorit im untersten Bohrlochbereich hat 
eine durchschnittliche Wärmeleitfähigkeit von 2.75 
[18]. Der Granodiorit zeigt im akustischen Bohr-
lochteleviewer Log eine hohe Kluftdichte. Da nur 
sehr lokal Spülungsverluste während der Bohrvor-
gangs aufgetreten sind, wird jedoch vermutet, dass 
ein großer Teil dieser Klüfte nicht durchflusswirksam 
ist. Daher kann auch hier von gute Speichereigen-
schaften ausgegangen werden. Für eine abschlie-
ßende Einschätzung werden jedoch die Daten der 
Testzyklen benötigt.
Aus den gewonnen geologischen Daten wurde ein 
erstes numerisches Modell zur Vorabsimulation des 
Speichertestbetriebes, sowie zum späteren Ver-
gleich und zur Kalibration mit den gewonnen Testda-
ten generiert (Abbildung 7). Weiteres Ziel des Modell 
war eine Approximation des durch Bohrpfadabwei-
chungen aufgetretenden Effizienzverlust des Spei-
chers. Aufgrund dem höheren Abstand der EWS im 
untren Bohrlochbereich ist demnach mit erhöhten 
Speicherverlusten in einer Größenordnung von ca. 
10-15 % im Vergleich zu perfekt vertikalen Bohrun-
gen zu rechnen.

Abbildung 7 Numerisches Modell zu Simulation des 
EWSS

6 Ausblick

Der eGRT mit anschließendem Testbetrieb des Erd-
wärmesondenspeichers soll nach der Komplettie-
rung der Erdwärmesonden mit dem Einbau des koa-
xialen Innenrohrs Mitte 2023 beginnen. Die Daten 
aus den Testbetriebszyklen der BHEs ermöglichen 
eine Optimierung des numerischen Modells. Schließ-
lich soll ein Benchmark-Modell für MD-BTES erstellt
werden, das auf größere Speichersysteme skaliert 
werden kann. Außerdem kann das kalibrierte Modell
für die Simulation von Speichersystemen unter un-
terschiedlichen geologischen Bedingungen und un-
terschiedlichen Konfigurationen der Oberflächenan-
lagen und Fernwärmesysteme angepasst werden.

Im Anschluss an das Forschungsprojekt wird der 
Speicher an das Fernwärmenetz der Technischen 
Universität Darmstadt angeschlossen. Eine Erweite-
rung auf 19 oder 37 EWS in konzentrischer Anord-
nung wird unter Berücksichtung der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und Optimierungsmöglichkeiten
angestrebt.

7 Literaturverzeichnis

[1] BMWI (2020) Endenergieverbrauch nach An-
wendungsbereichen [online]. Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Energie.

[2] Dincer, I.; Rosen, M. A. (2007) A Unique Bo-
rehole Thermal Storage System at University 
of Ontario Institute of Technology in: Paksoy, 
H. Ö. [Hrsg.] Thermal Energy Storage for 
Sustainable Energy Consumption. Dordrecht: 
Springer Netherlands, S. 221–228.

[3] Miedaner, O.; Mangold, D.; Sørensen, P. A. 
[Hrsg.] (2015) Borehole thermal energy stor-
age systems in Germany and Denmark - con-
struction and operation experiences.

[4] Schmidt, T.; Mangold, D.; Müller-Steinhagen, 
H. (2004) Central solar heating plants with 
seasonal storage in Germany in: Solar En-
ergy 76, 1-3, S. 165–174.

[5] Tordrup, K. W.; Poulsen, S. E.; Bjørn, H. 
(2017) An improved method for upscaling 
borehole thermal energy storage using in-
verse finite element modelling in: Renewable 
Energy 105, S. 13–21. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.12.011

[6] Nguyen, A.; Pasquier, P.; Marcotte, D. (2017) 
Borehole thermal energy storage systems un-
der the influence of groundwater flow and 
time-varying surface temperature in: Geother-
mics 66, S. 110–118. 
https://doi.org/10.1016/j.geother-
mics.2016.11.002



615

[7] Welsch, B. et al. (2016) Characteristics of 
medium deep borehole thermal energy stor-
age in: International Journal of Energy Re-
search 13, H. 40, S. 1855–1868. 
https://doi.org/10.1002/er.3570 

[8] Stober, I.; Bucher, K. (2007) Hydraulic prop-
erties of the crystalline basement in: Hydro-
geology Journal 15, H. 2, S. 213–224. 

[9] Schulte, D. O. et al. (2016) Optimization of 
Medium-Deep Borehole Thermal Energy 
Storage Systems. in: Energy Technology 1, 
H. 4, S. 104–113. 
https://doi.org/10.1002/ente.201500254 

[10] Schulte, D. O. et al. (2016) Modeling insu-
lated borehole heat exchangers in: Environ-
mental Earth Sciences 75, H. 10. 
https://doi.org/10.1007/s12665-016-5638-x 

[11] Welsch, B. (2019) Technical, Environmental 
and Economic Assessment of Medium Deep 
Borehole Thermal Energy Storage Systems 
[Dissertation]. Technische Universität Darm-
stadt. 

[12] Sass, I.; Welsch, B.; Schulte, D. (2016) Mittel-
tiefe Erdwärmesondenspeicher – Lösung für 
den Nutzungskonflikt Grundwasserschutz 
versus Geothermienutzung? in: Bochumer 
Geowissenschaftliche Arbeiten, H. 23, S. 9–
17. 

[13] Stein, E. (2001) The geology of the Odenwald 
Crystalline Complex in: Mineralogy and Pe-
trology, H. 72, S. 7–28. 

[14] (2007) Geologische Übersichtskarte von Hes-
sen 1:300000. Wiesbaden: Hessisches Lan-
desamt für Naturschutz, Umwelt und Geolo-
gie. 

[15] Greifenhagen, G. (2000) Untersuchungen zur 
Hydrogeologie des Stadtgebietes Darmstadt 
mit Hilfe eines Grundwasserinformationssys-
tems unter Verwendung von einer Daten-
bank, Datenmodellierung und ausgewählten 
statistischen Methoden [Dissertation]. Techni-
sche Universität Darmstadt. 

[16] Fahlbusch, K. (1980) Die geologischen 
Grundlagen der alten Wasserversorgung 
Darmstadts in: Notizblatt des hessischen 
Landesamts für Bodenforschung, H. 108, S. 
223–240. 

[17] Hoffmann, R. (2006) Das Bruchmuster im 
Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang 
mit der Genese der isolierten Eozänvorkom-
men – Linearanalytische Untersuchungen 
von Luft- und Satellitenbildern in: Geologi-
sches Jahrbuch Hessen, H. 133, S. 29–74. 

[18] Bär, K.; Reinsch, T.; Bott, J. (2019) P³ - 
PetroPhysical Property Database. 

 



616

Bohrtechnische Erfahrungen bei der  
Errichtung eines mitteltiefen  

Forschungs-Erdwärmesondenspeichers 
(SKEWS) 

Matthias Landau 1,2, Lukas Seib 1,2, Claire Bossennec 3, Heiko Handke 4, Jürgen Muhl 5, 
Jürgen Stumpf 6, Uwe Schindler 6, Ingo Sass 1, 2, 3

Affiliationen: 
1 Institut für Angewandte Geowissenschaften, Fachgebiet Angewandte Geothermie, 
Technische Universität Darmstadt, Schnittspahnstraße 9, 64287 Darmstadt, Germany 

2 Darmstadt Graduate School of Excellence Energy Science and Engineering, Technische Universität Darmstadt, 
Otto-Berndt-Straße 3, 64287 Darmstadt, Deutschland 

3 GFZ Deutsches GeoForschungsZentrum, Sektion 4.8: Geoenergie, Telegrafenberg, 14473 Potsdam, Germany 
4 Handke Brunnenbau GmbH, 67246 Dirmstein, Deutschland 
5 STEP Oiltools GmbH, 29683 Bad Fallingbostel, Deutschland 

6 H. Angers Söhne Bohr- und Brunnenbaugesellschaft mbH, 37235 Hessisch Lichtenau, Deutschland 

Am Campus Lichtwiese der Technischen Universität Darmstadt wurde im kristallinen Grundgebirge ein Saisonaler 
Kristalliner ErdWärmeSondenspeicher (Forschungsvorhaben SKEWS, Projektträger Jülich, BMWK Förderkenn-
zeichen 03EE4030A) mit drei 750 m tiefen Bohrungen in einem Achsabstand von ca. 8,6 m hergestellt. Die Bohr-
löcher sind mit einem 7“ Casing bis Endteufe ausgebaut und verfügen über je ein am Außenrohr mitgeführtes 
Glasfaserkabel für Temperatur- und Dehnungsmessungen. Der koaxiale Innenausbau der Sonden, sowie die 
übertägige hydraulische Verschaltung der Sondenköpfe erfolgt Mitte 2023. Im Anschluss startet ein einjähriger 
Forschungsbetrieb, welcher einen enhanced Geothermal Response Test (eGRT) sowie fünf Heiz- und Abkling-
phasen enthält. Mit dem weltweit ersten mitteltiefen Erdwärmesondenspeicher sollen neben dem Nachweis der 
Bau- und Betriebsfähigkeit insbesondere die Erfahrungen und Erkenntnisse für die Planung, Bemessung, Errich-
tung und Kalkulation zukünftiger Projekte genutzt werden. 
Mit Hinblick auf die Bohrphase wurden bereits in der Planungsphase besondere Herausforderungen zur Einhal-
tung der Vertikalität der Bohrungen, zum Einsatz der Wasserhammertechnik sowie zu den tatsächlichen geologi-
schen und hydrogeologischen Bedingungen diskutiert. Das während des Bohrvorgangs gewonnene Ad-hoc Wis-
sen führte zu verschiedenen Anpassungen der Bauweise und Bohrtechnik. Aufgrund von Abweichungen der an-
getroffenen geologischen Verhältnisse zu der Prognose musste unter laufendem Betrieb die Bohrtechnik von 
Wasserhammer auf Rotary-Bohren mit einer Ton-Süßwasserspülung umgestellt werden. Dies nahm auch direkten 
Einfluss auf die Vertikalität der Bohrungen. Mit den vorliegenden detailliert aufgezeichneten Bohrdaten unter Ein-
bezug der erkundeten geologischen Verhältnisse, der seismischen Untersuchungen im Bohrloch sowie den Er-
gebnissen der Glasfasertechnik erfolgt nun eine korrelative Bewertung zwischen notwendigen Materialeinsatz, 
Verschleiß und Bohrpfadabweichung je Gesteinseinheit. Im Weiteren sollen durch Modellierungsansätze die Prog-
nosefähigkeit für zukünftige Projekte in ähnlichen Settings präzisiert werden. Dadurch sollen Fehler bereits in der 
Planungsphase reduziert und Bewertungs- und Optimierungsmöglichkeiten geschaffen werden.  

1 Einleitung 

Im Zuge der Energiewende, ausgelöst durch das Ziel 
der Reduzierung der CO2 – Emissionen [1], der zu-
nehmenden Ressourcenknappheit und der Unab-
hängigkeit von Rohstoffen aus internationalen Kri-
senherden, ist vor allem der Ausbau grundlastfähiger 
erneuerbarer Energien sehr gefragt. Insbesondere 
beträgt in Deutschland im Wärme- und Kältesektor 
der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch bislang lediglich 17,4 % [2]. 
Einen großen Beitrag kann hierbei die Geothermie 
leisten, womit die Wärme direkt aus dem Untergrund 

genutzt wird und keine Umwandlung aus z.B. elektri-
scher Energie notwendig ist. Eine neuartige Techno-
logie stellen hierbei die mitteltiefen, kristallinen Erd-
wärmesondenspeicher dar, welche eine Speiche-
rung überschüssiger Wärme aus z.B. Solarthermie o-
der Industrieprozessen mit Temperaturen bis zu ca. 
90 °C im Untergrund sowie die Entnahme mit einem 
erwarteten Nutzungsgrad von 60 - 70 % in Bedarfs-
zeiten ermöglichen [3], [4]. Daneben weißen die mit-
teltiefen Systeme gegenüber den oberflächennahen 
Erdwärmesondenspeicher durch die thermische Iso-
lierung des oberen Aquifers, die in der Regel gerin-
gere hydraulische Leitfähigkeit im tieferen Unter-
grund und die geringere Sondenanzahl erhebliche 
Vorteile auf.  
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Auf dem Lichtwiese Campus der TU Darmstadt soll 
mit dem Bau eines Demonstrators, bestehend aus 
drei 750 m tiefen koaxialen Erdwärmesonden (EWS 
2, 3 und 4) in einem Achsabstand von 8,6 m, sowohl 
die einhergehenden numerischen Modelberechnun-
gen zur Effizienz des Speichers validiert werden, als 
auch konkret die technische Umsetzbarkeit unter Be-
rücksichtigung der ökonomischen und ökologischen 
Randbedingungen wissenschaftlich untersucht wer-
den (Abbildung 1). Ziel ist es mit dem Pilotprojekt die 
Grundlage für weitere innerstädtische Anlagen mit 
besonderem Blick auf die ökonomische und ökologi-
sche Randbedingungen zu bilden. 
 

 
Abbildung 1: Lokation des SKEWs Demonstrators in 
Darmstadt an der Lichtwiese der TU Darmstadt 
(links). Anordnung der Erdwärmesonden EWS 1 – 4 
und der drei Grundwassermessstellen GWM 1 – 3 
(rechts). Die EWS 1 wurde aufgrund von Kostenstei-
gerungen nicht hergestellt. 

2 Bohrvorgang 

In dieser Studie wird ein besonderes Augenmerk auf 
den Bohrprozess während der Bauphase gelegt, da 
dieser für den erheblichen Anteil der Kosten verant-
wortlich ist und meist über die grundsätzliche Um-
setzbarkeit entscheidet. 
Im Vorfeld der Tiefbohrarbeiten wurden mittels eines 
Lufthammers 10 ¾“ Standrohre bis ca. 40 m Tiefe in 
den anstehenden Fels eingebracht. Durch die Hint-
erfüllung mit einem Brunnendämmer Spezial Zement 
soll der umströmende Aquifer vor thermischen und 
hydrologischen Einflüssen geschützt werden.  
Im Anschluss hieran erfolgte die eigentliche Tiefboh-
rung bis 750 m ( 
 
Abbildung 2). Auf Grundlage der während der Pla-
nung zur Verfügung gestanden geologischen und 
hydrogeologischen Kenntnisse war zunächst der 
Einsatz eines 9,5“ Lufthammers bis 400 m Tiefe und 
im Anschluss ein 9,5“ Wasserhammer mit reiner 
Wasserspülung vorgesehen. Die Feinpartikel sollten 
in der Wasserspülung über Schüttelsiebe, Hydrozyk-
lonen und Zentrifugen separiert werden, um einen 
möglichst verschleißfreien Einsatz des Wasserham-
mers zu ermöglichen. 

 
 

Abbildung 2: Drohnenaufnahme des Bohrplatzes 
während der Bohrphase. 

Infolge abweichender geologischer und hydrogeolo-
gischer Verhältnisse zur Prognose aus der Pla-
nungsphase mit bereichsweise starke geklüfteten 
und instabilen Zone mit hohen hydraulischen Durch-
lässigkeiten und Nachfällen war während der Bohr-
phase eine Umstellung von Wasserhammer- zu 
Rotarybohren mit Ton-Süßwasserspülung notwendig 
(Abbildung 3). 
 

 
Abbildung 3: Wasserhammer (links). Rollenmeißel 
mit Stabilizer (rechts). 

Des Weiteren wurde durch zusätzliche Zwischenze-
mentationen bei 40 m – 250 m (EWS 2 – 4) und bei 
350 m – 550 m (EWS 3) die Bohrlöcher zusätzlich 
stabilisiert und die Spülungsverluste reduziert.  
In definierten Tiefenbereichen wurden während des 
Bohrbetriebs Tests mit dem Wasserhammer mit rei-
ner Wasser- sowie Tonspülung vorgenommen. 
Nach Herstellung der Bohrungen bis zur Endteufe 
wurde das 7“ Außenrohr mit einem an den Zentrali-
zern befestigten Glasfaserkabel eingebaut. Die Hint-
erfüllung mit den thermisch gut (3,0 W/m*K) und ge-
ring (0,6 W/m*K) leitenden Zementen erfolgte für die 
EWS 3 über eine zwei Stopfenzementation und für 
die EWS 2 und 4 über ein Stagetool. Die Trennlinie 
wurde aufgrund der abweichenden geologischen und 
hydrogeologischen Verhältnisse von 40 m auf 180 m 
gesetzt. 
 
 
 

 

Bohrgerät 

Spülungsaubereitung 

Energieversorgung 

Materiallager 

Mannschaftscontainer 

9,5“ 
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3 Datengewinnung 

Mit Hinblick auf die Untersuchung der Vertikalität der 
Bohrungen, den Verschleiß, Energieverbrauch, 
Bohrgeschwindigkeit und Kosten wurden während 
der ca. 3-monatigen Bohrphase kontinuierlich Bohr-
daten, wie z.B. Teufe, Meißelbelastung, Pumpen-
druck, etc. direkt am Bohrgerät in Zeitintervallen von 
einer Sekunde aufgezeichnet. Des Weiteren erfolgte 
eine tägliche Kontrolle der Spülung hinsichtlich Zu-
sammensetzung, Rheologie und Verluste. Die Ener-
giedaten wurden durch Strom- und Wasserzähler so-
wie Betankungsprotokolle aufgezeichnet und doku-
mentiert. In den drei Grundwasserstellen auf dem 
Bohrplatz wurden Datenlogger für die Aufzeichnung 
der Vor-Ort Parameter installiert sowie wöchentlich 
chemische Untersuchungen durchgeführt. Das ge-
wonnene Bohrklein wurde mehrmals täglich geolo-
gisch angesprochen und in Teufenabständen von ca. 
3 m bis zur Endteufe für weitere Dünnschliff, XRD- 
XRF- Analysen beprobt. Ferner wurden geophysika-
lische Messungen, wie z.B. Kaliber, Gamma-Ray, 
Suszebilität, Akustik, etc.  in den offenen Bohrlochern 
durchgeführt. Diese Vorgehensweise stellte eine 
kontinuierliche und lückenlöse Datenaufzeichnung 
für die weitere wissenschaftliche Auswertung sicher. 
Dabei war insbesondere die kontinuierliche geologi-
sche Ansprache des Bohrkleins sowie die Aufzeich-
nung der Bohr- und Spülungsparameter für die ad-
hoc Entscheidungen infolge abweichender geologi-
scher und hydrologischer Verhältnisse von größter 
Wichtigkeit.  

4 Ergebnisse 

Aufgrund mehrerer vorangegangener geologischer 
Aufschlussanalogstudien [5], [6], [7], [8] und Bohrda-
ten [9] wurde kompakter Granodiorit des Odenwald-
kristallins in ca. 40 m Tiefe vermutet. Dementspre-
chend sollte der Einsatz eines 9,5" Wasserhammers 
mit einer reinen Wasserspülung erstmalig bis in 750 
m im kristallinen Festgestein demonstriert werden. 
Aufgrund von bis 200 m Tiefe permischen Basalten 
und dem Antreffen von zwei unterschiedliche graniti-
sche Plutonkörper mit deutlich erhöhten hydrauli-
schen Durchlässigkeiten musste jedoch wegen ho-
her Bohrspülungsverluste auf eine Ton-Süßwasser-
Spülung mit Rotarybohren umgestellt werden. Eben-
falls waren zusätzliche Zwischenzementationen bei 
40 m – 250 m (EWS 2 – 4) und bei 350 m – 550 m 
(EWS 3) zur Stabilisierung der Bohrlöcher notwen-
dig.  
 
 

 
 

 
Abbildung 4: Bohrfortschritt der EWS 3 und 2 mit Un-
terbrechungen aufgrund von Spülungshammertests, 
Zementierung, geophysikalischen Untersuchungen 
und Reparaturen am Bohrgerät. EWS 3 war die erste 
Bohrung, gefolgt von EWS 4 und schließlich EWS 2. 

Mit den bohrtechnischen und geologischen Erfahrun-
gen aus der ersten Bohrung EWS 3 konnte eine Re-
duzierung der Bohrtage in den beiden anderen Boh-
rungen um bis zu sieben Tage erreicht werden (Ab-
bildung 4). Insbesondere die erfolgreiche Zementa-
tion in 550 m Tiefe in der EWS 3, was weitgehend 
zum Verschluss der Klüfte im näheren Umfeld der 
Bohrung geführt hat, erwirkte eine Reduzierung um 
4,5 Tage. Signifikante Spülungsverluste traten vor al-
lem in den instabilen Zonen 40 m – 250 m sowie in 
der stark geklüfteten Zone in 550 m Tiefe in EWS 3 
auf (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Bohrprofile mit täglichen und kumulati-
ven Spülungsverlusten und der Rate of Penetration 
(ROP). 

Die höchsten Bohrgeschwindigkeiten wurden mit 
dem Luft- und Flüssigkeitsbohrhammer mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu ca. 10 m/h - 20 m/h ge-
genüber dem Drehmeißel mit ca. 2 m/h - 5 m/h er-
reicht. Somit ist durch den gezielten Einsatz der 
Wasserhammertechnik unter Berücksichtigung der 
geologischen und hydrogeologischen Gegebenhei-
ten eine erhebliche Steigerung der Bohrgeschwindig-
keit zu erwarten. Im Hinblick auf den weiteren Aus-
bau des Speichers sind weitere Zeiteinsparungen 
durch die Reduzierung der geophysikalischen Unter-
suchungen, der Wasserhammerversuche und durch 
die Vertiefung des Standrohres von 40 m auf 150 m 
- 200 m zu erwarten. So würde die Vertiefung des 
Standrohres neben der thermischen und hydrologi-
schen Isolierung dem Bohrloch deutlich mehr Stabi-
lität verleihen und Nachfall verhindern. Der Einsatz 
des Wasserhammers könnte so voraussichtlich bis 
zur Endteufe ermöglicht werden und insbesondere in 
den tieferen Bereichen einen deutlichen Geschwin-
digkeitsvorteil bewirken.  

 
 

 
Abbildung 6: 3D sowie 2D Ansichten von oben, Os-
ten und Norden der Bohrpfade. 

Im Hinblick auf die Kollisionsvermeidung und die Ef-
fizienz des Speichers mit den Interaktionen zwischen 
den EWS sind die Vertikalität und Richtungsgenau-
igkeit der Bohrungen von besonderer Bedeutung. 
Die allgemeine Richtung der Bohrpfadabweichung ist 
NW/NWW mit einer durchschnittlichen Abweichung 
von der Vertikalen von 5,0° für EWS 2, 2,3° für EWS 
3 und 3,3° für EWS 4 (Abbildung 6). Dies ist voraus-
sichtlich auf die lokalen geologischen Verhältnisse 
und den Einsatz des Rotationsverfahrens zurückzu-
führen, bei dem die Vertikalität durch die ausge-
prägte Rotation wesentlich schwieriger einzuhalten 
ist als beim Wasserhammer, der mit vertikalen Ham-
merschlägen und geringer Rotation arbeitet. 
 
Für die ökologische und ökonomische Bewertung 
des Bohrprozesses ergibt eine erste Auswertung der 
Datensätze einen Gesamtverbrauch von 1650 m³ 
Wasser, 91.000 l Diesel und 112 MWh Strom. Dabei 
ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der Lage des 
Bohrplatzes der gesamte Strom für den Bau der Erd-
wärmesonden vorübergehend mit einem 350 kVA 
Dieselgenerator erzeugt wurde. Für den Vollausbau 

N 

3D Ansicht der Bohrpfade 

Östliche Ansicht der Bohrpfade Nördliche Ansicht der Bohrpfade

N 

Draufsicht auf die Bohrpfade 
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des Erdwärmesondenspeichers mit ca. 37 Bohrun-
gen würde eine stationäre Stromanbindung sowohl 
ökologisch als auch ökonomisch erhebliche Vorteile 
bieten. Der Treibstoffverbrauch würde sich damit auf 
den Einsatz der kleineren Baumaschinen und der 
Spülungspumpen reduzieren, was ca. 21.500 l Die-
sel für dieses Projekt entsprechen würde. 

5 Ausblick 

In der weiteren Untersuchung zur Kausalität der ab-
gelenkten Bohrpfade sollen Modellierungsansätze 
angewendet werden, um den Einfluss der verschie-
denen bohrtechnischen und geologischen Parame-
ter zu bewerten. Demnach kann bei zukünftigen 
Bohrprojekten mit ähnlichen Rahmenbedingungen 
diese verwendet werden, um Vorhersagen über 
Bohrpfadabweichungen und -geschwindigkeiten tref-
fen zu können.  
Die Datensätze werden dabei um die Auswertung 
von akustischen Bohrlochteleviewer-Daten zu den 
Eigenschaften der Kluftnetzwerke, sowie um die phy-
sikalische Gesteinseigenschaften zur Abrasivität und 
einaxialen Druckfestigkeit weiter vervollständigt. 
Anschließend wird nach Abschluss des Projektes 
eine vollständige ökologische und ökonomische Bi-
lanzierung unter Einbeziehung aller Energieverbräu-
che- und Grundwasserdaten durchgeführt [10]. 
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Aufbauend auf der Grundlage einer Klarstellung der Bedeutung des Begriffes Nachhalt igkeit wird 
ein Vorschlag für eine systematische Vorgehensweise für die Bewertung der Nachhalt igkeit einer 
Deponie bzw. ihrer Komponenten vorgestellt und exemplarisch angewendet. 

 

1 Einleitung 

Die hohe Ressourcennutzung und die Art der Pro-
duktion führen im Zusammenhang mit der Industria-
lisierung und der Globalisierung in einem Ausmaß zu 
Veränderungen in den Ökosystemen, dass die Le-
bensgrundlagen des Menschen perspektivisch in 
Frage stellt. Vor diesem Hintergrund ist der Druck, 
das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung in kon-
kretes Handeln zu übersetzen, gestiegen. Zurzeit 
wird das Hauptziel zum Erreichen dieses Leitbilds in 
der Begrenzung des Klimawandels und damit der 
Reduzierung von Treibhausgasen gesehen. 
 
Dies spiegelt sich in Betrachtungen zur Nachhaltig-
keit wider, die häufig auf die CO2-Emissionen fokus-
siert sind und die Herstellung, die Verwendung sowie 
die Entsorgung eines Produktes mit einem Prozess 
verbunden sind. Der Nachhaltigkeitsbegriff ist jedoch 
deutlich weiter gefasst und beinhaltet beispielsweise 
auch Aspekte der Biodiversität, der Bewahrung von 
Entwicklungs- und Handlungsmöglichkeiten und der 
Ökonomie. 
 
Im Bausektor ist der Begriff der Nachhaltigkeit heute 
im Hochbau und einigen wenigen Bereichen des 
Tiefbaus verankert (DGNB-Zertifizierungssystem für 
Gebäude, Qualitätssiegel Nachhaltiges Gebäude 
(QNG) BMWB. Zunehmend findet die Forderung 
nach Nachhaltigkeit auch in der Geotechnik Einzug.  
Mit dem vorliegenden Beitrag wird der Versuch un-
ternommen, anhand der Betrachtung zur Nachhaltig-
keit einer Deponie ein Vorgehen vorzuschlagen, mit 
dem diese projektspezifisch analysiert und bewertet 
werden kann. 

2 Grundlagen 

2.1 Definition „nachhaltige Deponie“ 

Eine nachhaltige Deponie ist dadurch gekennzeich-
net, dass sie mit angemessenem Aufwand (1, 2) so 
geplant, hergestellt, betrieben und überwacht wird, 

dass sie mit Bezug auf ökologische (umweltbezo-
gene), ökonomische und soziale Kriterien (3) den Be-
dürfnissen (4) der gegenwärtigen und zukünftigen 
Generation entspricht. 
Die Nummern kennzeichnen die der Definition zu-
grundeliegenden kennzeichnenden Eigenschaften, 
die im Folgenden als Nachhaltigkeitskriterien be-
zeichnet werden.  
 

2.2 Nachhaltigkeitskriterien 

(1) Der Aufwand für die Planung, die Herstellung, 
den Betrieb ergibt sich aus dem Ressourcenver-
brauch (Energie, Rohstoffe, Wasser, Reststoffe, Flä-
che/ Untergrund, Artenvielfalt, Zeit, Arbeitskraft und 
Kapital), den Emissionen (Treibhausgase, Fein-
staub, gelöste Stoffe, Lärm) und den Abfällen. Der 
Ressourcenverbrauch und die Emissionen werden 
projektspezifisch anhand quantitativ messbarer Grö-
ßen beschrieben, die im Folgenden als Indikatoren 
bezeichnet werden 
 
(2) Die Angemessenheit bzw. das zulässige Maß des 
Aufwandes für die Herstellung, den Betrieb, die Still-
legung und die Nachsorge der Deponie werden in 
Form von Grenzwerten für den Aufwand beschrie-
ben. Dabei werden ggf. mehrere Indikatorwerte zu ei-
nem Potentialwert zusammengefasst. Ein Potential-
wert beschreibt dabei die Auswirkung der Deponie 
auf ihre Umwelt (Boden/ Wasser/ Luft), die Ressour-
cen und die Abfälle. Beispiele für Potentialwerte sind 
das Treibhausgaspotential oder das Biodiversitäts-
Schadenspotential. Die jeweiligen Grenzwerte sind 
projektspezifisch festzulegen, ggf. kann je nach Ziel 
der Nachhaltigkeitsanalyse auf eine Festlegung der 
Angemessenheit verzichtet und nur eine Analyse 
und Ermittlung der Indikatorwerte erfolgen. 
 
(3) Die Berücksichtigung der ökologischen, ökonomi-
schen und sozialen Kriterien erfolgt durch eine Be-
wertung der Wechselwirkungen der Deponie (zuge-
hörige Materialien, Produktes und Prozesse) mit dem 
Ökosystem und dem sozialen und wirtschaftlichen 
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Umfeld. Die Beschreibung der Wechselwirkung er-
folgt auf der Grundlage projektspezifisch ermittelter 
Sachbilanzen für die Indikatoren Die Berücksichti-
gung muss nicht vollständig sein, es muss lediglich 
transparent und nachvollziehbar sein welche Anfor-
derungen die bewertete Deponie (bzw. das Bauteil) 
erfüllen muss (funktionales Äquivalent) und welche 
Kriterien und Wirkungen berücksichtigt, bzw. nicht 
berücksichtigt werden (Systemgrenzen s. Abschnitt 
2.2). 
 
(4) Vor allem die projektspezifische Konkretisierung 
der Bedürfnisse der gegenwärtigen und zukünftigen 
Generation scheint auf den ersten Blick nur schwer 
umsetzbar. Aus Sicht der Autoren, bieten die in der 
von den vereinten Nationen aufgestellten Agenda 
2030 formulierten 17 Nachhaltigkeitsziele 
(Sustainable Development Goals, SDGs) eine sinn-
volle allgemeine Auflistung der möglichen Bedürf-
nisse. Aus Sicht der Geotechnik sind grundsätzlich 
die der Tabelle 1 zusammengestellten SDGs rele-
vant 
 
Tabelle 1: Entwicklungsziele und exemplarische, zu-

gehörige Indikatoren (orientiert an Destatis 2021) 

 

 

3 LCA als Leitlinie für die Bewertung 

der Nachhaltigkeit 

Eine vollständige Bewertung der Nachhaltigkeit ist im 
konkreten Fall so gut wie unmöglich und je nach be-
trachteter Planungs- und Bauphase auch nicht ziel-
führend. In einem ersten Schritt zur Bewertung der 
Nachhaltigkeit müssen also die zu betrachtenden 
Entwicklungsziele und damit das projektspezifische 
Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung festgelegt und als 
messbare Projektziele konkretisiert werden. Daraus 
ergeben sich die zugehörigen Bewertungskriterien 
und Indikatoren. In einem zweiten Schritt müssen die 

durch das Bauwerk bzw. das zu betrachtende Bauteil 
zu erfüllenden Anforderungen zusammengestellt 
werden. Diese Zusammenstellung wird als „funktio-
nales Äquivalent“ bezeichnet. Wichtig ist auch die 
zielspezifische Formulierung der Systemgrenzen 
(welche Prozesse werden im Rahmen der Analyse 
betrachtet und welche nicht und von welchen Vo-
raussetzungen wird ausgegangen und welche Da-
tenquellen werden verwendet). Je nach Zielsetzung 
können somit räumliche Grenzen und auch der Be-
trachtungszeitraum entsprechend gewählt werden. 
Ebenso können explizit Einflüsse aus potentieller, 
stofflicher und energetischer Verwertung, die außer-
halb des Lebenszyklus bzw. der definierten System-
grenze des Bauwerks auftreten, erfasst und in die 
Bewertung einbezogen werden (sofern dies varian-
tenübergreifend erfolgt). Abschließend ist für eine 
Bewertung die Definition von realistischen und reprä-
sentativen Szenarien für jede Lebenszyklusphase 
des Bauwerks und die darin enthaltenen Prozesse 
erforderlich. Die Festlegung von funktionalem Äqui-
valent, Systemgrenze und Szenarien ermöglicht da-
bei nicht nur die Vergleichbarkeit von Varianten, son-
dern auch die separate Betrachtung und anschlie-
ßende Zusammenführung der drei Dimensionen der 
Nachhaltigkeit, i.e. die Bewertung der ökologischen,  

 
 
der ökonomischen und der sozialen Qualität des 
Bauwerks. 
 
Darüber hinaus muss ein Bewertungssystem vorhan-
den sein, mit dem der Grad der Zielerreichung be-
stimmt werden kann. Dies setzt die Messbarkeit der 
Kriterien anhand sogenannter Indikatoren sowie die 
Formulierung eines Bewertungskriteriums (z.B. 
Grenzwerte) voraus.  Einen für die projektspezifische 
Analyse der Nachhaltigkeitskriterien geeigneten 
Rahmen bieten die etablierten Verfahren der Le-
benszyklusanalyse/Ökobilanz oder LCA (ökologi-
sche Kriterien), die Lebenszykluskostenrechnung  

SDG – Entwicklungsziel – Bedürfnis (4) Bewertungskriterien /  
Indikatoren (1) 

Sauberes Wasser (Oberflächen- und 
Grundwasser) 

Grenzwerte für Schadstoffkonzentrationen, Wasserverbrauch 

Gesundheit und Wohlergehen (Luftbelas-
tung) 

Grenzwerte für Luftbelastung, Feinstaub 

Bezahlbare und saubere Energie Primärenergieverbrauch, Endenergieproduktivität,  
Anteile Art der Energiequelle 

Industrie, Innovation und Infrastruktur Förderung innovativer Bauweisen 
Nachhaltige Städte und Gemeinden Flächenverbrauch, Endenergieverbrauch Güterverkehr, Entsor-

gungssicherheit 
Nachhaltiger Konsum und Produktion Zertifizierte Produkte, Umweltmanagementsysteme, Abfallmen-

gen und Art 
Klimaschutz (Klimaschutzgesetz) Treibhausgasemissionen 
Leben an Land 
(Artenvielfalt, Wiederaufbau von Wäldern, 
Bodenschutz) 

Artenvielfalt, Wiederaufbau von Wäldern, Bodenschutz 
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Abbildung 1: Lebenszyklus einer Deponie (in Anleh-

nung an die DIN 15643 bzw. 17472) 

 

oder LCC (ökonomische Kriterien) sowie die Sozial-

bilanz oder LsCA (soziale Kriterien). In allen Fällen 

ist eine projektspezifische Datenerhebung erforder-

lich, die vor allem für die LsCA aufwändig ist, da hier-

für in der Regel nicht auf vorhandene Datensätze zu-

rückgegriffen werden kann.  Grundlage der Analyse 

ist jeweils eine Sachbilanz, d.h. die Input-Output-

Analyse des Ressourcenverbrauches (Energie, Roh-

stoffe, Wasser, Reststoffe, Fläche/ Untergrund, Zeit, 

Arbeitskraft und Kapital) sowie der Emissionen CO2, 

Feinstaub, gelöste Stoffe) über den Lebenszyklus. 

 der Deponie. 

 

Die Abbildung 3.1 zeigt eine erste Version der für die 

Bewertung der Nachhaltigkeit zu berücksichtigenden 

Prozesse im Zusammenhang mit den Lebenszyklus-

phasen einer Deponie. Das Vorgehen ist an das bei 

der Analyse der Nachhaltigkeit von Bauwerken (DIN 

15643 bzw. 17472) angelehnt und um deponiespezi-

fische Lebenszyklusphasen ergänzt. 

 

In der Kopfzeile finden sich die Deponielebenszyk-

lusphasen, denen jeweils phasenbezogene Module 

zugeordnet sind. Die Module bilden die für die Reali-

sierung der jeweiligen Phase erforderlichen Pro-

zesse ab. Modulspezifisch erfolgt dann die Input-

Output-Analyse des Ressourcenverbrauches und 

der Emissionen (Sachbilanz) und der zugehörige In-

dikatorwert wird nach einem Matrizenrechenverfah-

ren (gemäß DIN 15978) für alle im Modul vorhande-

nen Prozesse berechnet (Wirkungsabschätzung). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Lebenszyklus der Deponie lässt sich durch die 

Module A0 bis C4 beschreiben (Abb. 1). Die vorbe-

reitenden Arbeiten finden in der Planungsphase statt 

(Modul A0). Dazu gehören z.B. vorlaufende Untersu-

chungen und Gutachten, die Planung sowie die Ge-

nehmigung des Bauvorhabens, etc. Darauf folgt die 

Herstellungsphase, in der zunächst Rohstoffe ge-

wonnen, zum Produktionsstandort transportiert und 

in der Produktion schließlich zu fertigen Baustof-

fen/Produkten weiterverarbeitet werden (Module A1-

3). Die Errichtungsphase beinhaltet alle Vorgänge, 

die zur Errichtung des eigentlichen Bauwerks beitra-

gen. Das sind zusätzlich zur reinen Bautätigkeit auch 

der Transport zur Baustelle sowie deren Einrichtung, 

Erschließung und Beräumung und ggf. weitere infra-

strukturelle Maßnahmen (Module A4-5). 

 

In der Betriebsphase wird unterschieden zwischen 

der eigentlichen Nutzung des Bauwerks (Modul B1), 

der Instandhaltung (Modul B2), der Instandsetzung 

(Modul B3), dem Austausch von einzelnen Teilen 

(Modul B4) und der Modernisierung (B5). Darüber 

hinaus ergeben sich durch den Betrieb eines Bau-

werkes weitere Faktoren in der Nutzungsphase, so 

etwa der Energie- und Wassereinsatz für den Betrieb 

und die sonstigen Nutzeraktivitäten (Module B6-8). 

Hinzu kommen Rohstoffeinsätze wie z.B. zur Sicker-

wasseraufbereitung. Nach der Betriebsphase folgt 

die deponiespezifische Stilllegungs- und Nachsorge-

phase (Module B10-C0). Wenn die Entlassung aus 

der Nachsorgephase gelingt, folgt ggf. eine Rück-

bau- und Entsorgungsphase, welche neben dem ei-

gentlichen Rückbau des Bauwerks (Modul C1) den 

Transport zur Entsorgungsstätte (Modul C2), die Ab-

fallbehandlung bzw. Aufbereitung des Abfalls für die 
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Wiederverwendung (Modul C3) miteinschließt und 
schließlich die Beseitigung nicht wiederverwertbarer 
Abfälle (Modul C4) beinhaltet. Die Lebenszyklus-
phase der Module C1-4 entspricht der bauwerksspe-
zifischen Entsorgungsphase. 

 

4 Anwendungsbeispiele 

Im Folgenden werden beispielhaft vergleichende Be-
rechnungen von Indikatorwerten vorgestellt, die im 
Falle der Nachhaltigkeitsbewertung eines Deponie-
bauwerks von Bedeutung sind. Bei den nachfolgend 
vorgestellten Beispielen geht es weniger um die Vor-
stellung eines umfangreichen Beispiels als um die 
exemplarische Verdeutlichung der Vorgehensweise, 
insbesondere die Bedeutung der Formulierung klarer 
Bewertungsziele, Systemgrenzen und Szenarien. 
 
Betrachtet wird die Verwendung unterschiedlicher 
Materialien für die Abdichtungskomponente sowie für 
die Drainagekomponente eines Basisabdichtungs-
systems für eine DKI-Deponie. Verglichen wird die 
Ausführung der Abdichtungskomponente als tonmi-
neralische Abdichtung bzw. als Kunststoffdichtungs-
bahn sowie die Ausführung der Entwässerungskom-
ponente mit Kies bzw. mit Recyclingmaterial, in die-
sem Fall teerhaltigem Straßenaufbruch. Bewertet 
werden soll die Wirkung im Hinblick auf das Entwick-
lungsziel Klimaschutz, womit die Einhaltung des 
1,5 °C-Ziels bis 2050 gemeint ist. Aus dieser Zielset-
zung lässt sich die Systemgrenze wie folgt ableiten: 
Da das Ziel durch jegliche klimarelevanten Emissio-
nen unabhängig vom Ort der Entstehung beeinflusst 
wird, besteht die räumliche Systemgrenze weltweit. 
D.h. dass auch ein Rohstoffabbau oder eine Ferti-
gung der einzusetzenden Produkte im Ausland in die 
Bilanz mit einfließt. Würde auf der anderen Seite das 
Ziel nicht der weltweite Klimaschutz, sondern z.B. die 
Erhaltung eines am Standort angrenzenden Biotops 
sein, so würde sich auch die räumliche System-
grenze auf das emissionsspezifische Einzugsgebiet 
dieses Biotops beschränken. Eine Rohstoffgewin-
nung oder Fertigung im Ausland würde dann nicht in 
der Bilanz berücksichtigt werden und zeitlich wäre 
dann der Horizont bis 2050 nicht mehr maßgebend, 
sondern über der Zeitraum des gesamten Lebens-
zyklus der Deponie. Vor diesem Hintergrund ergeben 
sich die folgenden relevante Module: Module A0 – A5 
(Planung, Herstellung & Errichtung) sowie B1 – B8 
(Betrieb) unter der Annahme, dass dieser bis 2050 
andauert und in diesem Zeitraum keine Stilllegungs- 
und Nachsorgephase stattfindet. 
 
Als funktionales Äquivalent wird das gesamte Basis-
abdichtungssystem (bestehend aus Abdichtungs-
komponente, Entwässerungsschicht etc.) in einem 

auf Entwurfsplanungsniveau beschriebenem Depo-
nieabschnitt (Bauwerksebene) definiert. Die funktio-
nelle Einheit auf der Produktebene ist dementspre-
chend 1 m² Abdichtungskomponente bzw. Entwäs-
serungsschicht. Da die gesamten Quadratmeter für 
das Abdichtungssystem identisch sind, wird nachfol-
gend lediglich die Produktebene in Bezug auf das 
funktionale Äquivalent betrachtet und zwischen den 
Ausführungsvarianten verglichen. 
 
Anschließend müssen Szenarien definiert werden, 
die der Ermittlung der Sachbilanzen zugrunde gelegt 
werden. In diesem Schritt werden z.B. die Lieferwege 
von Rohstoffen bzw. Produkten oder die zur Anwen-
dung kommenden Herstellungs- und Einbauverfah-
ren beschrieben. Ggf. werden hier für den Fall feh-
lender Informationen entsprechende Annahmen ge-
troffen und dokumentiert. Die Sachbilanzen enthal-
ten schließlich die benötigten km Transportwege o-
der die bei der Produktion eines Produktes benötig-
ten Energiemengen und deren Quellen pro funktio-
nelle Einheit. An diesem Punkt ist man häufig auf her-
stellerspezifische Angaben angewiesen, die diese 
zunehmend in sogenannten EPDs (environmental 
product declarations) dokumentieren. Diese Anga-
ben sind zumindest teilweise auch in generischen 
Datenbanken zusammengefasst, z.B. Ökobaudat.  
 
Für den konkreten Anwendungsfall liegt für die KDB 
eine EPD vor – die hier zugrunde liegenden Szena-
rien sind allerdings nicht bekannt und werden als pro-
duktspezifische mittlere Werte angenommen. Für die 
Tondichtung bzw. den Einsatz von Kies bzw. Recyc-
lingmaterial in der Entwässerungsschicht werden 
hingegen die folgenden Annahmen getroffen und 
entsprechende Werte aus der generische Datenbank 
Ökobaudat verwendet: Der Transport erfolgt mittels 
Lkw mit 50 tkm/m² funktioneller Einheit (Modul A4). 
Der Einbau der Tondichtung erfolgt mit 4 Geräten, 
der Einbau der Entwässerungsschicht mit 2 Geräten 
(Modul A5). Da die generische Datenbank lediglich 
Daten für das Gerät 100 kW Bagger enthält, werden 
diese für jedes Gerät zugrunde gelegt, mit der An-
nahme, dass 0,5 m³/m² funktioneller Einheit Materi-
aleinsatz erfolgt. Gleiches gilt für den Abbau und die 
Verladung im Falle der Tondichtung mit einem Ein-
satz von zwei Geräten (Modul A1; Module A2 und A3 
entfallen). Für den Einsatz von Kies bzw. Recycling-
material gibt es hier hingegen spezifische Daten aus 
der Ökobaudat zum Abbau, Waschen, Klassieren 
und Verladen (Module A1-3). Weiterhin sehen die 
Szenarien vor, dass die Module A0 sowie B1-8 ent-
fallen, da hier für eine vergleichende Betrachtung 
keine Unterschiede zwischen den eingesetzten Ma-
terialien erwartet werden. 
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Im Anschluss an die Erstellung der Sachbilanz erfolgt 
die daraus abgeleitete Wirkungsabschätzung. Ge-
mäß der Zielsetzung, dass 1,5°C-Ziel bis 2050 zu er-
reichen, ist als Indikator für die Bewertung aus der 
Liste aller der Wirkungsabschätzung nach DIN 
17472 (Bauwerksebene) bzw. DIN 15804 (Produkt-
ebene) zugrunde liegenden Umweltindikatoren der 
Indikator Klimawandel – gesamt (kg CO2-Äq.) ausge-
wählt. Im Falle der bereits zuvor genannten alterna-
tiven Zielsetzung, z.B. dem Erhalt eines am Standort 
angrenzenden Biotops, wären wiederum andere In-
dikatoren von Bedeutung, z.B. Versauerung (mol H+-
Äq.) oder Eutrophierung (kg N-Äq.). 
 
In der Abbildung 3.2 ist die beschriebene Vorgehens-
weise noch einmal als Abfolge von Arbeitsschritten 
dargestellt. 
 
Auf dieser Grundlage ergeben sich für das betrach-
tete Beispiel der Basisabdichtung folgende Umwelt-
indikatorwerte: 
 
Beispiel 1: Kunststoffdichtungsbahn vs. mineralische 
Tondichtung als Abdichtungskomponente 
   
  Ton  KDB 

 

Modul A0:    entfällt1) 
Modul A1 : 1,2942)  3,4303) 
Modul A2: entfällt  0,1393) 
Modul A3: entfällt  0,4563) 
Modul A4 : 4,4854)  0,2363) 
Modul A5: 2,5885)  0,2533) 
Module B1-8: entfällt1) 
 
Summe: 8,37  4,51 

 

 

Beispiel 2: Kies vs. Deponieersatzbaustoff (z.B. teer-
haltiger Straßenaufbruch) 
 

  Kies  DepEBS 

 

Modul A0:   entfällt1) 
Modul A1-3: 2,5696)  2,5696) / entfällt7) 
Modul A4: 4,4854)  4,4854) 
Modul A5: 1,2942)  1,2942) 
Module B1-8:  entfällt1) 
 
Summe: 8,35  8,35 / 5,78 

 
1)Annahme, da Prozesse für beide Varianten ähnlich 
2)Ökobaudat (Bagger 100 kW Aushub mit 0,5 m³/m²) 
– 2 Geräte, 
3)EPD Fa. Naue GmbH 
4)Ökobaudat (Lkw mit 50 tkm/m²), 
5)Ökobaudat (Bagger 100 kW Aushub mit 0,5 m³/m²) 
– 4 Geräte 

6)Ökobaudat (Kies 2/32 mit 0,9 t/m²) – Abbau, Wa-
schen, Klassieren, Verladen 
7)Allokationsregel nach DIN 17472 
 

 
 

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Bewertung  

 
Für den Vergleich zwischen den Abdichtungskompo-
nenten KDB und Ton (Beispiel 1) ist ersichtlich, dass 
mit der Zielsetzung der Einhaltung des 1,5°C-Ziels 
bis 2050 und dem damit verbundenen Umweltindika-
tor Klimawandel – gesamt (kg CO2-Äq.) sowie unter 
Berücksichtigung der Annahme, dass während der 
Planungs- sowie der Betriebs- und Nachsorgephase 
beide Komponenten vergleichbare Indikatorwerte 
hervorrufen, eine geringere Umweltwirkung durch 
den Einsatz einer KDB erfolgt. Deutlich wird insbe-
sondere der Imapct der unterschiedlichen Module, 
da die Kunststoffherstellung (Module A1-3) zwar 
deutlich größere Umweltwirkungen pro funktionelle 
Einheit hervorruft, der Transport zur Baustelle (Modul 
A4) und auch der Einbau selbst (Modul A5) aber auf-
grund des geringeren Materialeinsatzes bei Verwen-
dung einer KDB den größeren Einfluss haben und zu 
einer insgesamt geringeren Umweltwirkung führen. 
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Weiterhin zeigt das Beispiel 2 zur Entwässerungs-
schicht, wie groß der positive Effekt beim Einsatz ei-
nes Ersatzbaustoffes anstelle eines Primärrohstoffes 
sein kann. Gemäß der in DIN 17472 erläuterten Allo-
kationsregel sind Umweltwirkungen nicht mehrfach 
anzusetzen, d.h. wenn für die Betrachtung des Bau-
werks „Straße“ die Lebenszyklusphase Entsor-
gungsphase für dieses Bauwerk bereits in Ansatz ge-
bracht wird, ist dieser Vorgang nicht mehr im Rah-
men der Herstellungs- und Errichtungsphase des 
Bauwerks Deponie anzusetzen. Die Module A1-3 
entfallen damit, da sie bereits für das Bauwerk 
Straße innerhalb der Module C1-3 in Ansatz ge-
bracht wurden. Die Summe pro funktionelle Einheit 
reduziert sich damit um ca. 30% von 8,35 kg CO2-Äq. 
/ m² auf 5,78 kg CO2-Äq. / m². 
 

5 Zusammenfassung 

Kennzeichnend für alle nachhaltigkeitsbezogenen 
Arbeiten ist: 
 
Der Projektbezug der konkreten Bedeutung des Be-
griffes Nachhaltigkeit (Bewertungskriterien). 
 
- Die Vielzahl und Vielfalt (technisch, sozial, 

ökonomisch, ökologisch) der zu berücksichtigen 
Aspekte. 

- Die aus der Vielzahl, teilweise nur unvollständig 
zu ermittelnden und qualitativ häufig stark unter-
schiedlichen Informationen resultierende Un-
sicherheit.  

- Die häufig nicht abschießend auflösbare Wid-
ersprüchlichkeit der genannten Aspekte. 

 
Eine Bewertung der Nachhaltigkeit erfordert deshalb 
immer entsprechende Annahmen und Vereinfachun-
gen. Die systematische Auswahl und Dokumentation 
derselben ist integraler Bestandteil einer Nachhaltig-
keitsbewertung. Eine Auflistung von Indikatorwerten 
ist nicht ziel- oder sogar irreführend. Es existieren be-
währte Verfahren, die einen systematischen Umgang 
mit den beschriebenen Umständen erlauben. Der 
Beitrag zeigt, dass eine dieser Verfahren, die Le-
benszyklusanalyse sinnvoll auf Nachhaltigkeitsbe-
wertungen im Deponiekontext übertragen werden 
kann. 
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