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Multidisziplindrer Ansatz zur Verkniipfung von Okobilanz und technischen Aspekten

Die Bewertung von Bauprozessen hinsichtlich umweltrelevan-
ter Aspekte nimmt an Bedeutung zu und ist fiir die Baupraxis
von besonderem Interesse. Es wird eine Bewertungsmethode
fiir die Rittelstopfverdichtung (RSV) und die dynamische Inten-
sivverdichtung (DYNIV) mit Einschlagen von sog. DYNIV-Saulen
vorgestellt, welche sowohl technische als auch umweltrele-
vante Kriterien einbezieht. Zur Bewertung der umweltrelevan-
ten Aspekte wird die Okobilanzierung angewendet. Aufgrund
der durch die Klimakrise zunehmenden Bedeutung des globa-
len Erwédrmungspotenzials (GWP) wird dieses als malRgeblicher
Indikator fiir die Beurteilung der Umweltrelevanz festgelegt.
Mit den beiden hier betrachteten Verfahren zur Baugrundver-
besserung werden granulare Sdulen hergestellt, wobei die
DYNIV in verdichtbaren Boden zusétzlich eine signifikante Ver-
besserung der Bodeneigenschaften unterhalb des SdulenfuBes
erzeugt. An einem konkreten Projektbeispiel eines Logistikzen-
trums zeigen die Analyseergebnisse daher Vorteile der DYNIV
hinsichtlich der Umweltwirkungen. Bei dem im Rahmen dieser
Untersuchung definierten Setzungskriterium kdnnen die
DYNIV-Saulen im Vergleich zu der RSV bis zu 60% des GWP
einsparen. Lasst man gréere Setzungen zu, kdnnten die Um-
weltwirkungen beider Verfahren weiter reduziert werden.
Diese Entscheidung wird kiinftig durch die Bauherren zu treffen
sein. Am vorliegenden Beispiel wird die multidisziplindre
Optimierung mit den beiden Kriterien Minimierung der Setzung
sowie Minimierung des GWP durchgefiihrt.

Stichworte Baugrundverbesserung; Okobilanz; multikriterielle Optimierung;
dynamische Intensivverdichtung

1 Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbundene globale Er-
warmung ist eine der groten Herausforderungen unserer
Zeit und der zukiinftigen Generationen. Insbesondere die
Industriegesellschaften tragen eine maRgebende Verant-
wortung, um die Klimaziele und die erforderliche Ein-
ddmmung der Auswirkungen zu erreichen.

Bei geotechnischen Entwiirfen und den damit verbunde-
nen Spezialtiefbauprojekten haben die Emissionen von
Bauverfahren und Bauprozessen bislang noch keinen
hohen Stellenwert in der Baupraxis bei der Auswahl von
Verfahren und der Vergabe. Eine Variantenuntersuchung
mit einer qualifizierten Analyse der Umweltwirkung in
Form einer Okobilanz kénnte jedoch bereits in der Pla-
nungsphase durchgefiihrt werden und somit in die Ent-
scheidungsfindung einflielen. Hierfiir wird die COy-

Climate-related optimisation of soil improvement —
Multidisciplinary approach to combine life cycle assessment
and technical aspects

The evaluation of construction processes regarding environ-
mentally relevant aspects is becoming increasingly important
and is of particular interest for construction business. An
evaluation method for stone columns and dynamic compaction
with installation of large stone pillars, called Dynamic Replace-
ment (DR), is presented, which includes both technical and
environmental criteria. The life cycle assessments (LCA) turn
out to be the most suitable method for the evaluation of envi-
ronmentally relevant aspects. Due to the increasing relevance
of the global warming potential (GWP) because of the climate
crisis, the GWP is defined as the relevant indicator.

The two soil improvement methods considered here produce
granular columns, with DR in compactible soils producing a
significant improvement in soil properties below the base of the
column. Using a case study of a logistics centre, the analysis
results therefore show advantages of DR in terms of environ-
mental impact. With the settlement criteria of 1.5 cm defined
here, the DR pillars can save approx. 60 % of the GWP com-
pared to the stone columns. If larger settlements are allowed,
the environmental impacts of both methods can be further re-
duced. In the future, this decision will have to be made by the
client. In the present example, the multiobjective optimisation
is carried out with the criteria of minimising the settlement as
well as the GWP.

Keywords soil improvement; life cycle assessment; multiobjective
optimization; dynamic replacement

Bilanzierung eine entscheidende Rolle bei der Bewertung
von geotechnischen Konzepten spielen. Auch die Deut-
sche Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. (DGGT) widmet
sich mit zunehmender Aufmerksamkeit dem Thema und
hat im Jahr 2022 den Arbeitskreis 6.7 ,Nachhaltigkeit in
der Geotechnik“ gegriindet.

Besonders der Spezialtiefbau bietet héufig vielfdltige
Moglichkeiten an technisch gleichwertigen Verfahren mit
unterschiedlichem Material- und Geriteeinsatz. Tech-
nisch gleichwertig einzustufende Losungen fiihren zu un-
terschiedlichen Umweltwirkungen, die bislang jedoch nur
untergeordnet bewertet werden.

Zur flachigen Baugrundverbesserung werden oftmals gra-
nulare Sdulen im Raster angeordnet. Dabei gibt es nicht
eine optimale geotechnische Losung, sondern es ergibt
sich durch die Variation von Raster, Durchmesser oder
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Sdulenldnge eine Vielzahl an Moglichkeiten. Weiterhin
existieren verschiedene Bauverfahren zur Herstellung
dieser Saulen.

Fiir zwei ausgewihlte Baugrundverbesserungsverfahren
zur Herstellung von granularen Séulen wird eine multi-
disziplindre Bewertungsmethode vorgestellt. Diese um-
fasst die Disziplinen der Geotechnik und des Umwelt-
managements. In der Geotechnik werden technische As-
pekte wie Tragfdhigkeits- und Verformungsverhalten
betrachtet. Durch das Umweltmanagement wird dann das
Reduktionspotenzial hinsichtlich der Umweltwirkungen
iiber eine Okobilanz identifiziert. Die kombinierte Me-
thode ermoglicht die Bewertung einzelner Losungen und
die Optimierung.

2 Methodik
21  Okobilanz

Die Okobilanz ist eine Methode, um ein Produktsystem
okologisch zu bilanzieren. In der Okobilanz werden
die relativen Umweltwirkungen eines Produktsystems
iiber den ganzen Lebensweg beriicksichtigt. Die Grund-
sitze und Rahmenbedingungen einer Okobilanz wer-
den in der DIN EN ISO 14040 vorgegeben. Die
DIN EN ISO 14044 bietet eine ausfiihrliche Anleitung
zum Aufstellen einer Okobilanz. Die Umweltwirkun-
gen werden dabei durch verschiedene Wirkungsindika-
toren quantifiziert, welche die verschiedenen Umwelt-
wirkungen beschreiben.

Im Bauwesen hat sich die Okobilanz als Mittel zur Quan-
tifizierung und Bewertung von Umweltwirkungen durch-
gesetzt [1], die damit zu einer Optimierung hinsichtlich
der Umweltwirkungen fiihren kann. In die Okobilanz
geht neben den eingesetzten Materialien z.B. auch der
Betrieb von Baufahrzeugen in der Bauphase ein [2].

Fiir die Erstellung von Okobilanzen von Bauprozessen
existieren bisher noch keine eigenen Regelwerke. Auf-
grund dessen werden im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung die DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044
zur Erstellung der Okobilanz zugrunde gelegt. Diese Nor-
men wurden zur Bilanzierung von Produktsystemen ent-
worfen. Aus Sicht der Autoren konnen die Grundannah-
men zur Erstellung einer Okobilanz fiir Spezialtiefbau-
malnahmen genutzt und iibertragen werden.

22  Multikriterielle Optimierung

Die multikriterielle Optimierung kann in der Planung
eines Bauwerks zum Einsatz kommen, indem eine Viel-
zahl unterschiedlicher Parameterkombinationen automa-
tisiert gepriift wird und somit die Entscheidungsfindung
unterstiitzt wird. Die multikriterielle Optimierung eignet
sich besonders fiir komplexe Probleme, die von mehreren
Variablen beeinflusst werden und bei denen die minimale
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Anderung einer Variablen einen groRen Einfluss auf das
Gesamtsystem hat.

In der Geotechnik werden derzeit hdufig nur stichpro-
benartig Varianten mit ausgewéhlten Parameterkombina-
tionen ,handisch“ durchgerechnet und verglichen [3].

Die multikriterielle Optimierung betrachtet zwei oder
mehr zu optimierende Zielfunktionen, die auch unterein-
ander konkurrieren konnen. Zielfunktionen im Bau-
wesen konnen sich beispielsweise auf die Minimierung
der Kosten, des Materials, der Bauzeit, des Energieeinsat-
zes und damit auch auf die Minimierung der Ressourcen
beziehen. Restriktionsbedingungen kénnen Standsicher-
heitsnachweise, Setzungskriterien oder andere Randbe-
dingungen sein [3].

Die Losung einer multikriteriellen Optimierung hat i.d.R.
kein absolutes Minimum oder Maximum. Es gibt keine
Losung, die alle Zielfunktionen optimal erfiillt, sondern
eine Losungsmenge. Diese Losungsmenge wird als Pare-
to-Menge bezeichnet und besteht aus Losungen, die ande-
re Losungen dominieren, jedoch nicht dominiert werden.
Eine dominierende Losung bedeutet in diesem Fall, dass
diese in mindestens einem Ziel besser ist und in keinem
anderen Ziel schlechter. Eine Losung wird nicht domi-
niert, wenn sie in einem Ziel besser ist als eine andere, die
andere Losung jedoch in einem anderen Ziel besser ist
und die beiden Losungen somit nicht miteinander ver-
gleichbar sind. Demnach beschreibt die Pareto-Menge
alle optimalen Losungen, die in einem Ziel nicht verbes-
sert werden konnen, ohne gleichzeitig ein anderes Ziel zu
verschlechtern. Die Pareto-Menge kann grafisch durch
die Pareto-Front visualisiert werden, siehe Bild 1. Die
blauen Punkte stellen alle Losungen aus den Parameter-
kombinationen dar, die pareto-optimalen Losungen sind
in Rot hervorgehoben [4].

Der hier vorgestellte Ansatz der multidisziplindren Opti-
mierung kann als besondere Form der multikriteriellen

A
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£ sEEAAMIENUM 1 Verbesserungpotenzial
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Bild 1 Beispiel fiir eine mdgliche Pareto-Front
Example of a possible pareto front
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Bild2 a) Herstellung DYNIV-Saulen; b) DYNIV-S&ule im Projekt Dorsten (siehe Abschnitt 3)
a) Execution of DR pillar; b) DR pillars for the Dorsten project (see section 3)

Optimierung verstanden werden. Dieser umfasst die Dis-
ziplinen der Geotechnik und des Umweltmanagements.
Die Disziplin Geotechnik kann z.B. durch die Kriterien
Standsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werks beriicksichtigt werden. Das Umweltmanagement
befasst sich im Rahmen einer Okobilanz mit den Umwelt-
wirkungen, die durch die Baugrundverbesserungsmali-
nahmen entstehen.

Das betrachtete Kriterium der Geotechnik ist die Set-
zung, die einen zulédssigen Wert nicht {iberschreiten darf
oder minimiert werden soll. Die Okobilanz setzt ihre Kri-
terien durch verschiedene Wirkungsindikatoren, die
ebenfalls minimiert werden sollen.

23  Technische und umweltrelevante Aspekte der
Baugrundverbesserungsverfahren

Die im Projektbeispiel betrachteten Baugrundverbesse-
rungsverfahren zur Herstellung granularer Sdulen, RSV
und DYNIV-Sdulen, werden im Folgenden kurz erldutert
und dienen als Grundlage fiir die angefertigten Okobilan-
zen.

Die RSV wird hier als Tiefenriittelverfahren betrachtet.
Bei der RSV werden Sdulen mit Durchmessern von ca.
0,6 m bis 0,9 m aus einem granularen Material (Schotter
oder Kies) hergestellt, um den Boden zu bewehren. Da-
durch entsteht ein Komposit, mit dem die Tragfihigkeit
und Steifigkeit des Baugrunds verbessert wird. Die Sdulen
haben im Vergleich zum umgebenden Boden eine héhere
Steifigkeit und Scherfestigkeit. Die Tragwirkung ist ab-
héngig von der seitlichen Stiitzwirkung des Bodens, wo-
durch eine Mindestscherfestigkeit vorausgesetzt wird. Die
Belastung konzentriert sich in den Sdulen, wodurch die
Verformung reduziert und der Boden entlastet wird [5].

Zur Herstellung von Riittelstopfsdulen werden eine Trag-
raupe mit Tiefenriittler und Luftkompressor sowie ein
Gerdt zur Materialbeschickung, z.B. ein Radlader mit
Seitenkippschaufel benotigt. Es stehen verschiedene Ge-

rdtekombinationen zur Verfiigung, je nach gewiinschtem
Durchmesser und Tiefe der Saulen.

DYNIV-Sdulen sind eine Weiterentwicklung der klassi-
schen dynamischen Intensivverdichtung. Es wird ein Fall-
gewicht in einem Punktraster aus variierenden Hohen
fallen gelassen und so der Boden verdichtet. Bei feinkor-
nigen Boden wird friihzeitig Zugabematerial in den Ein-
schlagtrichter gefiillt, um eine groRkalibrige Steinsdule
auszustampfen (siehe Bild 2a,b). Benachbarte Sdulen er-
moglichen bei der Verwendung von grobkérnigem Zuga-
bematerial durch die Drainagewirkung den Abbau des
Porenwasseriiberdrucks. Bei schwach durchldssigen
Boden werden die Sdulen in mehreren Phasen hergestellt,
damit Porenwasseriiberdriicke in den Ruhephasen abge-
baut werden konnen.

Der Boden unterhalb des S&dulenfulles verbleibt stark
iiberkonsolidiert (ca. 10- bis 15-fach) gegeniiber der Span-
nung im spéteren Gebrauchszustand. Daher spricht man
auch von einer dynamischen Vorbelastung. Die Sdulen
haben iibliche Durchmesser von 1,5 m bis 3,0 m je nach
Geometrie des Fallgewichts. Als Zugabematerial kann ein
Recyclingmaterial (RCL-Material) ohne Anforderung an
die Kornabstufung genutzt werden, was ein Vorteil gegen-
iiber dem Tiefenriittler der RSV ist.

In Bild 3 sind die iiblichen Inputparameter der beiden
Baugrundverbesserungsverfahren dargestellt. Neben den
Inputparametern ist die Bauzeit entscheidend, auch fiir
den Kraftstoffverbrauch. Fiir eine genaue Bestimmung
der Bauzeit wird ein Bauprozessmodell benétigt. Im Rah-
men dieser Untersuchung wird die Bauzeit vereinfacht
iiber die Einbauleistung des jeweiligen Verfahrens be-
stimmt.

3 Anwendungsbeispiel Logistikzentrum
Bei dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um die

Griindung eines Logistikzentrums, fiir die eine Baugrund-
verbesserungsmanahme erforderlich ist. In Dorsten-
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Kompressor Laderaupe
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Baugrundverbesserung

einer maximalen Setzung

einer festgelegten Flache mit Vorgabe

Bild3 Ubersicht Inputparameter Baugrundverbesserung (RSV, DYNIV-Séulen)

Overview of input parameters for soil improvement methods (SC, DR)

Bild4 Visualisierung des Logistikzentrums Levi Strauss & Co Positive Footprint Wearhouse®
Visualisation of the logistics centre Levi Strauss & Co Positive Footprint Wearhouse®

Wulfen entsteht auf einem ehemaligen Zechengeldnde
ein Hochregallager fiir Levi Strauss & Co (Bild 4). Das
Positive Footprint Wearhouse® ist ein reprisentatives
Beispiel fiir nachhaltiges Bauen. Das Bauwerk wird mit
einer angestrebten klimaneutralen Nutzung von der Delta
Development Group realisiert. Fiir den Bau werden mog-
lichst ressourcenschonende Materialien und Herstellver-
fahren genutzt und der Rohbau wird nach dem Cradle-to-
Cradle®-Leitgedanken realisiert.

Die anstehenden Bbéden geniigen ohne weitere Malnah-
men nicht den Setzungsanforderungen des Bauwerks.
Daher sind Sondermalinahmen fiir die Bodenplatte und
die Einzelfundamente erforderlich. Zur Erreichung der
erforderlichen Baugrundsteifigkeit im Bereich des Hoch-
regallagers wurde eine Baugrundverbesserung geplant
und mittels DYNIV-Sdulen umgesetzt.
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Das Bemessungsverfahren nach [6] ist ein hdufig genutz-
tes Verfahren, um das Tragverhalten von granularen
Sdulen abzuschidtzen. Die Bemessung erfolgt fiir den
Grenzfall einer unbegrenzten Lastfliche auf einem un-
begrenzten Sdulenraster. Es wird eine Einheitszelle mit
einer Sdule und dem umliegenden Boden betrachtet. Die
DYNIV-Sdulen konnen als granulare Sdulen ebenfalls
nach den Grundannahmen von [6] bemessen werden.
Eine Abminderung durch Uberlagerungsdruck findet
wegen der Geometrie der Sdulen jedoch nicht statt. Wei-
terhin wird eine Verbesserung der Bodeneigenschaften
durch die Verdichtung unterhalb des S&dulenfulles be-
riicksichtigt, welche Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen ist und im Rahmen eines weiteren Artikels fiir das
gleiche Anwendungsbeispiel in Kiirze veroffentlicht
wird.
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Bild5 Multikriterielle Optimierung RSV Setzung — Séulenvolumen
Multiobjective optimisation SC settlement vs. volume of material

3.1 Multikriterielle Optimierung der
Baugrundverbesserungsverfahren

Im ersten Schritt der multikriteriellen Optimierung wer-
den die Setzung und das eingebaute Sdulenvolumen be-
trachtet. Dementsprechend werden zwei Zielfunktionen
verwendet: die Minimierung der Setzungen und des Ge-
samtvolumens des Zugabematerials. Das Sdulenvolumen
definiert den Materialbedarf.

Bei der Optimierung werden die Sdulenldnge, der Sadulen-
durchmesser und der Sdulenabstand variiert. Das Optimie-
rungsproblem wird in der Software Matlab durch einen
eigens entwickelten Algorithmus gel6st. Dieser berechnet
jede mogliche Parameterkombination der drei variieren-
den Parameter. Fiir jede mogliche Parameterkombination
werden die Setzung und das Sdulenvolumen berechnet.
Die Setzungen werden iiber eine implementierte Funktion
fiir eine unendlich ausgedehnte Lastflache (6dometrische
Spannungsbedingungen) berechnet. Bei der Berechnung
werden die verbesserten Steifigkeiten nach dem Ansatz
von Priebe angesetzt. Zur Bestimmung der pareto-optima-
len Losungen wird die Funktion paretoQS genutzt [7].

Die Parameter der RSV werden in folgenden bauprak-
tisch relevanten Grenzen variiert:

- Sdulenldnge hg=3,0m-12,5m
(in 0,5-m-Schritten)
- Séaulendurchmesser ds=0,6m-09m

(in 0,05-m-Schritten)
D=13m-40m
(in 0,1-m-Schritten).

— Raster/Abstand der Sdulen

Es werden 3920 Parameterkombinationen berechnet.
Aus dieser Menge an Losungen werden die pareto-opti-

L 1 i .-
0021 0022 0023 0024

malen Losungen herausgefiltert. Die Losungen mit der
Pareto-Front zeigt Bild 5. Die blauen Punkte stellen alle
berechneten Losungen dar, die Pareto-Menge ist durch
die roten Kreise gekennzeichnet. Jeder rote Kreis stellt
eine pareto-optimale Losung dar.

Um sich fiir eine Losung zu entscheiden, ist abzuwagen,
welche Setzungen vertretbar sind, um das Sdulenvolumen
zu verkleinern (Definition Setzungskriterium). Durch
einen groReren Rasterabstand und einen kleineren Séulen-
durchmesser kann das Sdulenvolumen reduziert werden.
Dariiber hinaus sind in Bild 5 fiinf ausgewé&hlte Losungen
aus der Pareto-Menge hervorgehoben (RSV multi 1 bis
RSV multi 4), fiir welche im Anschluss Okobilanzen er-
stellt werden.

Analog dazu wird die multikriterielle Optimierung der
DYNIV-Saulen durchgefiihrt. In den folgenden Bereichen
werden die drei Herstellungsparameter variiert:

- Séulenldnge hy=2,0m-5,0m
(in 0,2-m-Schritten)
- Séaulendurchmesser ds=2,0m-35m

(in 0,1-m-Schritten)
D=40m-60m
(in 0,1-m-Schritten).

Raster/Abstand der Sdulen

Es werden 5376 Losungen berechnet, aus denen auch
hier die pareto-optimalen Losungen herausgefiltert wer-
den. Die Ergebnisse fiir die Optimierung der DYNIV-
Sdulen sind in Bild 6 dargestellt.

Die Variation des Rasters, des Sdulendurchmessers oder

der Saulenldnge zeigt das Optimierungspotenzial und die
Vielzahl optimaler Losungen. Basierend auf der Auswahl
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Bild6 Multikriterielle Optimierung DYNIV-Saulen Setzung — Séulenvolumen
Multiobjective optimisation DR settlement vs. volume of material

einer Prioritdt kann eine Losung aus einer Menge optima-
ler Lésungen ausgewdhlt werden.

32  Okobilanzierung der Baugrundverbesserungs-
verfahren

Die ausgewdhlten Losungen aus der multikriteriellen
Optimierung werden im Folgenden je Verfahren o6ko-
bilanziert. Die erste Phase einer Okobilanz zur Fest-
legung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ist fiir
die beiden Baugrundverbesserungsverfahren gleich. Der
Untersuchungsrahmen bezieht sich auf die Baugrundver-
besserung des Untergrundes der Lagerhalle. Die zu ver-
bessernde Fliche betrigt ca. 27.000 m2. Die funktionelle
Einheit ist die Baugrundverbesserung der Lagerhallen-
flache zur Reduktion der Setzungen.

Zur Beriicksichtigung der Vielzahl an Umweltwirkun-
gen, die durch die Umsetzung der Baugrundverbesse-
rung entstehen, sind sechs Wirkungsindikatoren als
aussagekriftig zu definieren. Das globale Erwdrmungs-
potenzial, international als GWP bezeichnet, wird als
Indikator fiir den Klimawandel in t CO,-Aquivalent
gewdhlt. Das Versauerungspotenzial (AP) wird in kg
SO,-Aquivalent beschrieben. Der Ressourcenverbrauch
kann nicht durch einen gesonderten Indikator be-
schrieben werden, sondern durch mehrere Indikatoren.
Es werden zur Beschreibung die Knappheitsindikato-
ren in Form des Potenzials fiir den abiotischen Abbau
nicht fossiler Ressourcen (ADPE) in kg Antimon-Aqui-
valent (kurz: kg Sb-Aquiv.), des Potenzials fiir den abio-
tischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) in MJ sowie
des Verbrauchs nichterneuerbarer Energien (PERNT)
und des Verbrauchs erneuerbarer Energien (PERT) in
M]J gewiéhlt.
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0,017 0,018 0,018

Das GWP hat durch die Auswirkungen der Klimakrise
erheblich an Bedeutung gewonnen. Aufgrund dessen
wird das GWP hier als entscheidender Wirkungsindika-
tor der Okobilanz angesehen. Dariiber hinaus steigen die
iibrigen Wirkungsindikatoren mit einem Anstieg des
GWP nahezu proportional an, wie im Folgenden zu
sehen ist.

3.2.1 Riittelstopfverdichtung

Auf Grundlage der beschriebenen Bauabldufe werden
fir die Losungen der RSV Okobilanzen erstellt. Zur
besseren Vergleichbarkeit sind in Tab. 1 die Datensitze
der untersuchten Varianten aus der multikriteriellen
Optimierung (RSV multi 1-5) aufgelistet. In Bild 7 sind
alle berechneten Indikatoren der fiinf Varianten ver-
anschaulicht.

Alle Indikatoren nehmen nahezu linear mit dem
GWP ab. Aufgrund dessen wird im Folgenden nur noch
auf das GWP eingegangen. Das berechnete GWP, diffe-
renziert in einzelne Systembestandteile, ist in Bild 8 dar-
gestellt.

Die Losung RSV multi 3 ist fiir ein Setzungskriterium von
1,5 cm die beste Losung. Lost man sich von diesem Set-
zungskriterium und ldsst eine Setzung von max. 1,8 cm
zu, wie bei RSV multi 5, kann das GWP um rund 590 t
CO,-Aquivalent reduziert werden.

Es stellt sich heraus, dass die Menge an Zugabematerial
nicht allein entscheidender Faktor fiir die Hohe des
GWP ist. Neben dem Materialbedarf ist auch die Bau-
zeit ausschlaggebend. Das GWP ist durch die Produk-
tion und den Transport des Materials bei der Variante
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Tab.1 Abmessung RSV-Varianten g
Parameters of the SC variants ;'
>
RSV multi 1 RSV multi 2 RSV multi 3 RSV multi 4 RSV multi 5 :;U'
o ) o 0 =
Durchmesser Siule s [m] 0,8 0,6 0,8 0,8 0,9
Lénge Sdule hg [m] 8 8 8 7,5 5,5
Quadratisches Raster D [m] 1,50 1,30 1,87 2,6 3,4
Setzung s [cm] 1,28 1,41 1,48 1,81 2,00
Gesamtvolumen (gerundet) Vi [m3 48500 36.500 31.500 15.100 8.200
Masse Zugabematerial Mges [t 87.300 65.700 56.700 27.180 14.760
Bauzeit t [d] 256 341 165 80 35
Einheit
MJ 655.972
L) 12.310.588 515195
9.626.894
MJ 9.274.817 426119
7.282.764 8.012.235
kg Sb-Aquiv. 4.467
3508 6.039.910
t S0,-Aquiv 3.580 2790 o8 3:7’: :Z:
2.331 232:_?5; S 110.325
t CO,-Aquiv. 1.195 1.244 - ;: :z*:l ;.15695 881
RSV multi 1 RSV multi 2 RSV multi 3 RSV multi 4 RSV multi 5

W Verbrauch von emeuerbarer Energie
W Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)

mVersauerungspotential (AP)

mVerbrauch von nichterneuerbarer Energie
W Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

WGlobales Erwarmungspotenzial (GWP)

Bild7 RSV Ergebnisse Okobilanzen (alle Indikatoren)
LCA results of the SC (all indicators)

RSV multi 1 aufgrund des groliten Bedarfs an Zugabe-
material am groRten. Jedoch weist die Variante RSV
multi 2 durch die lange Bauzeit und den damit verbun-
denen hohen Kraftstoffverbrauch in der Summe das
grofBte GWP auf.

3.22 DYNIV-Séulen

Die Okobilanzen der DYNIV-Sidulen werden ebenfalls
unter Beriicksichtigung des beschriebenen Bauprozesses
erstellt. Die Datensédtze der vier kobilanzierten Varian-
ten sind in Tab. 2 aufgefiihrt, in Bild 9 das entsprechende
GWP. Da auch bei den DYNIV-Sdulen die weiteren Indi-
katoren nahezu linear mit dem GWP ansteigen, wird hier
nur auf das GWP eingegangen.

Die beste Losung fiir das Setzungskriterium von max.
1,5 cm stellt die Losung DYNIV multi 3 dar. Durch eine
Reduktion der Setzungsanforderung um 0,1 cm kann wei-
teres GWP eingespart werden. Im Vergleich zur DYNIV
multi 3 spart die DYNIV multi 4 rund 45 % ein.

Die Materialmenge ist ebenfalls nicht alleinig ausschlag-
gebend fiir die Hohe des GWP. Die Bauzeit beeinflusst

vor allem die Hohe des GWP bei den Varianten mit gerin-
geren Setzungsanforderungen wie DYNIV multi 3 und
DYNIV multi 4.

3.23 Auswertung

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Bau-
grundverbesserungen stellen sich die DYNIV-Sdulen
als Verfahren mit dem geringeren GWP bei gleichem
Setzungskriterium heraus. Dies ist auf die Verdich-
tungswirkung unterhalb des Sdulenfules und die gerin-
gere Bauzeit zuriickzufiihren. In Bild 10 ist das GWP
der berechneten Varianten in Abhéngigkeit von der
Setzung dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich der erwar-
tete Anstieg des GWP mit strengerem Setzungskriteri-
um.

Zum besseren Verstdndnis des durch die Baugrundver-
besserungsverfahren verursachten GWP kann ein einfa-
cher Vergleich aus dem Alltag genutzt werden. Der All-
tagsverkehr einer Person betrdgt im Jahr ca. 15.000 km
[8]. Ein neuer Pkw in Deutschland st6Rt nach dem Stand
von 2019 pro km 0,13 kg CO, aus [9]. Daraus ergibt sich
eine jéhrliche Emission pro Person von etwa 2 t CO,. Das
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Tab.2 Abmessung DYNIV-Saulen-Varianten
Parameters of the DR variants

DYNIV multi 1 DYNIV multi 2 DYNIV multi 3 DYNIV multi 4
O o | L
Durchmesser Séule Ds [m] 3,4 2,8 2,2 2,2
Léange Sdule hg [m] 3 2 2 2
Quadratisches Raster D [m] 4,20 4,20 44 6
Setzung S [cm] 1,28 1,41 1,50 1,60
Gesamtvolumen (gerundet) Ve [m3]  42.000 19.000 11.000 6.000
Masse Zugabematerial Mges ] 90.300 40.850 23.650 12.900
Bauzeit [d] 62 62 56 30
19 35 47 3,3
RSV multi 1 | 350 s DYNIV multi 1 |40 361 -
26 35
Revmai2 LGSz 47 33
Ly s ovivemati2 (TGS 1es [
Revmun s [iG0NN 227 ST s o
3 DYNIV multi 3 95
RSV multi 4 62- 109 -35 ™ - -
27 35 23 3.3
Rsvmutis 459 Jill DYNIV multi 4 |84 52 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 10 200 300 400 500 600 700 800
GWP [t CO,-Aquiv] GWP [t CO,-Aquiv]

= Materialien - Produktion
= Ausriistungen - Verwendung

= Einrichtungen des Standorts
Materialien - Transport
® Ausriistungen - Transport

Bild8 Gegeniiberstellung des GWP der RSV-Varianten
Comparison of the GWP of the SC variants

globale Erwdrmungspotenzial der Baugrundverbesserung
mittels DYNIV-Sdulen bei einer maximalen Setzung von
1,5 cm entspricht somit der gleichen Wirkung, wie der
des jahrlichen Alltagsverkehrs von knapp iiber 140 Perso-
nen fiir das hier behandelte Fallbeispiel. Im Vergleich zur
RSV konnen mit den DYNIV-Sidulen rund 500t CO,-
Aquivalent eingespart werden, was wiederum der Wir-
kung des jahrlichen Alltagsverkehrs von 250 Personen
entsprechen wiirde.

3.3  Multidisziplindre Bewertungsmethode

Durch die Auswertung der Okobilanzen wurden fiir die
RSV sowie fiir die DYNIV-Sédulen der Materialbedarf und
die Bauzeit als Haupteinflussfaktoren fiir die Umweltwir-
kungen identifiziert. In der in dem Abschnitt 3.1 durchge-
fithrten multikriteriellen Optimierung mit den Zielfunk-
tionen Sédulenvolumen und Setzung blieb die Bauzeit un-
beriicksichtigt. Die Zielfunktion der Optimierung muss
somit modifiziert werden in ein Kriterium, das sowohl
den Materialbedarf als auch die Bauzeit mitberiicksich-
tigt. Uber eine angepasste multidisziplindre Optimierung
mit dem zu minimierenden Kriterium des globalen Er-
wiarmungspotenzials anstelle des Sdulenvolumens wer-
den die Bauzeit sowie das Sdulenvolumen miteinbezo-
gen. Diese Optimierung wird ebenfalls mit dem zuvor
entwickelten Algorithmus in Matlab realisiert, es werden

96 geotechnik 46 (2023), Heft 2 (Sonderdruck)
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Bild9 Gegeniiberstellung des GWP der DYNIV-Saulen-Varianten
Comparison of the GWP of the DR variants

fiir jede mogliche Parameterkombination das GWP sowie
die Setzung berechnet.

Das Ergebnis dieser multidisziplindren Optimierung fiir
die RSV mit den Zielfunktionen des GWP und der Set-
zung ist in Bild 11 visualisiert.

Im Gegensatz zur multikriteriellen Optimierung auf Basis
des Saulenvolumens ist hier die RSV multi 3-Losung
keine pareto-optimale Losung mehr. Bei fast gleicher Set-
zung konnen durch die Pink markierte Variante iiber
200 t CO,-Aquivalent eingespart werden. Die Bauzeit der
RSV wird {iber die Einbauleistung berechnet, die maR3ge-
bend von der Sdulenldnge ist. Dadurch flieBt der Durch-
messer der Sdulen in die Berechnung der Bauzeit nicht
mit ein. Der Durchmesser wird jedoch iiber den Material-
bedarf mitberiicksichtigt.

Bild 12 zeigt die Ergebnisse der multidisziplindren Opti-
mierung fiir die DYNIV-Sédulen mit den Zielfunktionen
des GWP und der Setzung.

Die Losung DYNIV multi 2, eine pareto-optimale Losung
aus der multikriteriellen Optimierung mit der Zielfunk-
tion des Sadulenvolumens, ist hier ebenfalls nicht mehr
pareto-optimal. Es gibt Losungen mit gleicher Setzung,
die jedoch ein kleineres GWP aufweisen. Durch die Wahl
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der Losung DYNIV 3 kénnen rund 50 t CO,-Aquivalent
im Vergleich zur DYNIV multi 2 eingespart werden.

Die Léangen der Sdulen der pareto-optimalen Losungen
sind im Vergleich zur RSV kiirzer. Die Bodenschichten
unterhalb der Sdulen werden durch das Fallgewicht ver-
dichtet und stellen somit eine zusétzliche Verbesserung
des Baugrundes dar. Die Bauzeit wird iiber die festgelegte
Einbauleistung berechnet. Die Einbauleistung der
DYNIV-S4ulen ist maBgeblich vom Rasterabstand abhén-
gig. Aufgrund dessen trdgt ein groBerer Rasterabstand,
neben einem geringen Materialbedarf, wesentlich zur
Minimierung des GWP bei.

Die pareto-optimalen Lésungen der beiden Baugrundver-
besserungsverfahren aus der entwickelten multidiszipli-
nédren Bewertungsmethode sind in Bild 13 dargestellt. Die
DYNIV-Sdulen stellen sich hier als das Verfahren mit den
bestmoglichen Losungen fiir das Optimierungsproblem
zur Minimierung der Setzung und des GWP heraus. Bei
einem fiir diese Untersuchung angesetzten Setzungskrite-
rium von 1,5 cm koénnen durch die DYNIV-Sdulen im

0,022

Vergleich zur RSV rund 60% des GWP eingespart wer-
den.

Wird das Gesamtbauwerk betrachtet, so haben die Bau-
grundverbesserungen einen nur vergleichsweise geringen
Anteil am GWP der Geb&dudeerrichtung. Ein solches Bau-
werk hat ein GWP von rund 15.000 bis 20.000t CO,-
Aquivalent allein aus den verbauten Materialien im Sek-
tor Hochbau, jedoch ohne Beriicksichtigung der Baupro-
zesse. Mit 285 t CO,-Aquivalent entspricht das GWP der
Baugrundverbesserung mit DYNIV-S4ulen einem Anteil
von 1% bis 2% des GWP des im Hochbau-Sektor verbau-
ten Materials. Die Umweltwirkung und damit das Ein-
sparpotenzial im Hochbau ist daher deutlich groRer ein-
zustufen. Die Optimierung der Baugrundverbesserungen
hinsichtlich der Umweltwirkungen ist dennoch von Be-
deutung. Durch die vielen Variationsmoglichkeiten sind
bei der Baugrundverbesserung Einsparungen im GWP
bei technischer Gleichwertigkeit moglich, was auch zu
Kosteneinsparungen fiihrt. Daher kann auch im Spezial-
tiefbau ein Beitrag zur Einsparung von Ressourcen und
Emissionen geleistet werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In der Gesamtheit ist die entwickelte Bewertungsmetho-
de eine gute Moglichkeit, die optimalen Losungen fiir die
betrachteten Baugrundverbesserungsverfahren zu fin-
den. Eine Erhohung der zulédssigen Setzung um wenige
Millimeter kann die Umweltwirkungen wesentlich redu-
zieren. Fiir die RSV und die DYNIV-Sédulen kann die
multidisziplindre Optimierung mit den Kriterien der Set-
zung und des globalen Erwdrmungspotenzials erfolgen.
Die Bewertungsmethode kann fiir andere Projekte und
Verfahren angewendet werden, da lediglich die Ein-
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