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1 Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbundene globale Erwarmung ist eine Krise, fiir
die insbesondere Industriegesellschaften eine Verantwortung tragen und welche
diese vor groe Herausforderungen stellt. Die globale Erwdrmung ist nachweislich
das Resultat aus Emissionen von Treibhausgasen (THG). Die Baubranche
verursacht weltweit etwa 8 bis 10 % der Treibhausgasemissionen. Auf
europdischer Ebene besteht seit dem Jahr 2021 das Ziel, die THG-Emissionen bis
2030 gegeniiber dem Ausstofl von 1990 um 55 % zu mindern und bis 2050
klimaneutral zu sein, was auch im EU-Klimaschutzgesetz gesetzlich verankert ist.
Resultierend steigt auch der Handlungsdruck auf die Bauindustrie, Losungen unter
Beriicksichtigung von umweltrelevanten Aspekten zu finden.

In der Geotechnik und den damit verbundenen Spezialtieftbauprojekten gewinnen
Emissionen von Bauprozessen und Einbaumaterialien mehr und mehr an
Bedeutung. Die Variantenwahl und Vergabe erfolgen momentan zum Grof3teil auf
Basis von wirtschaftlichen und technischen Aspekten. Die Einbeziehung von
Umweltauswirkungen im Vergabeprozess von Bauleistungen ist jedoch sowohl im
privaten als auch im offentlichen Bau in naher Zukunft zu erwarten. Diese
Umweltauswirkungen kénnen zum Beispiel anhand einer Okobilanz quantifiziert
werden, mit der die THG-Emissionen ermittelt werden. Die THG-Emissionen
werden durch das globale Erwdrmungspotenzial (GWP) in CO»-Aquivalenten
angegeben. Dies ist die MaBeinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung fiir
Treibhausgase. Eine solche Okobilanz kann bereits in frithen Planungsphasen
durchgefiihrt werden und dann in die Variantenwahl und Dimensionierung
einflieBen.

Im vorliegenden Artikel wird die Bemessung von Stabilisierungssédulen unter
Beriicksichtigung dieser Umweltauswirkungen behandelt. Es werden
Variantenuntersuchungen an zwei Projektbeispielen vorgestellt. Im ersten
Projektbeispiel erfolgt der Vergleich sowie die Optimierung einer
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Baugrundverbesserung mit Nassmortelsdulen System CMC im Vergleich zu einer
klassischen Bohrpfahlgriindung. Dabei wird das Gesamtsystem unter
Berticksichtigung der aufgehenden Konstruktion bewertet.

Im zweiten Projektbeispiel werden drei Methoden zur Baugrundverbesserung
miteinander verglichen und optimiert. Die Riittelstopfverdichtung (RSV),
DYNIV-Sdulen und Nassmortelsdulen System CMC werden durch eine
multidisziplindre Bewertungsmethode hinsichtlich der Umweltwirkung sowie der
technischen Aspekte, wie dem Verformungsverhalten, optimiert. Dieses
Projektbeispiel betrachtet nicht nur die Umweltwirkungen durch den
Materialverbrauch der Verfahren, sondern bezieht auch den Herstellungsprozess
mit ein.

2 Nassmortelsaulen im CMC®-
Verfahren

2.1 Verfahrensbeschreibung

Unter den in der Einleitung genannten Stabilisierungssdulen (STS) fallen
Trockenmortelsdulen (TMS), Nassmortelsdulen (NMS), hydraulisch gebundene
Stopfsdulen (HSS) und Bodenmischsidulen (BMS) (Neidhart, 2016). Zu den
Nassmortelsdulen (NMS) gehort das CMC-Verfahren, welches seit mehr als 20
Jahren international ausgefiihrt wird. Die Abkiirzung steht fiir Controlled Modulus
Columns (Abb. 1).

Das CMC-Verfahren mit Vollverdringersystem wird aufgrund der
erschiitterungsarmen Bauausfithrung und wirtschaftlichen Vorziigen hiufig als
Alternative zu klassischen Bohrpfahlgriindungen oder alternativ zu granularen
Saulensystemen (wie Riittelstopfsdulen) ausgefiihrt. Abgesehen von einer leichten
Aufwolbung an der Oberflache der Arbeitsebene wird kein Boden gefordert, was
auch ein maBgebender Faktor in der Okobilanz sein kann, weil Bodentransporte
eingespart werden.
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Abb. 1:  Herstellung von Nassmortelsdulen im CMC®-Verfahren
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In der zentralen Kontrolleinheit werden alle Ausfithrungsparameter gesteuert und
protokolliert. Der tragfdhige Horizont wird anhand der Aufzeichnungsparameter
wihrend des Absenkens detektiert. Bei der hiufig rasterformigen Anordnung der
CMC wird der Baugrund durch die Aufzeichnung verschiedener Bohrparameter
engmaschig in Ergéinzung zu den vorliegenden Erkundungen aufgeschlossen. Auf
geologische Schwankungen kann wihrend der Herstellung reagiert und die
Saulenlidnge entsprechend angepasst werden. Hierdurch wird auch bei kleinrdumig
wechselnden oder stark geschichteten Baugrundbedingungen ein gleichmaBiges
Last-Setzungsverhalten sichergestellt. Die Séulenldnge entspricht den lokalen
Anforderungen, ohne Uberlingen herstellen zu miissen, welche aus
Unwigbarkeiten aus dem Baugrund resultierten.

Die CMC-Tragelemente unterscheiden sich hinsichtlich des Durchmessers und der
Einbindung von klassischen Pfdahlen. Diese sind mit Sadulendurchmessern
zwischen 24 cm und 40 cm vergleichweise schlank. Nach dem Durchteufen der
kompressiblen Schichten sind bereits geringe Einbindungen in den tragfdhigen
Baugrund ausreichend, um die hidufige Funktion der Setzungsreduktion des
Gebdudes zu realisieren. Die Verdringung bewirkt eine Verbesserung des
umliegenden Bodens und die Erhohung der Gesamtsteifigkeit.

2.2 Tragverhalten des Gesamtsystems

Die Bodenplatte, die Lastverteilungsschicht, die Sdulen und der Boden zwischen
den Siulen interagieren und bilden ein kombiniertes Sdulensystem. Die auf einer
Bodenplatte wirkenden Punkt- oder Flichenlasten werden {ber die
Lastverteilungsschicht in die Sdulen und auf den zwischen den Séaulen befindlichen
Boden tibertragen. Eine bewehrte Betonplatte oberhalb der Lastverteilungsschicht
(LVS) stellt eine starre Lasteinleitung dar. Folglich sind die Verformungen der
Bodenplatte gleichmifBig und es treten nahezu keine Differenzsetzungen an der
Oberkante der LVS auf.

Aufgrund der starren Bodenplatte treten ggf. Spannungsdifferenzen auf. Die
Spannungen in der Bodenplatte ergeben sich in Abhédngigkeit der
Bettungssteifigkeiten. Entsprechend kommt es aufgrund der hoheren Steifigkeit
der Sdulen zu einer Spannungskonzentration iiber den Saulenkdpfen.

Die Lastverteilungsschicht hat die Funktion, Spannungen zwischen den Séulen
auch in den Boden einzuleiten. Durch die Kompression des Bodens zwischen den
Sdulen werden die Sédulen im oberen Bereich zusitzlich durch negative
Mantelreibung beansprucht, bis die Verformungen des Bodens die Verschiebung
der Saule unterschreiten und eine positive Mantelreibung eintritt (neutrale Ebene).
Die Lasten eines kombinierten Sdulensystems werden liber positive Mantelreibung
unterhalb der neutralen Ebene und Spitzendruck am Séulenfuf3 in den Baugrund
dhnlich einer Tiefgriindung bzw. kombinierten Pfahl-Plattengriindung (KPP)
eingeleitet (siche Abb. 2).
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Abb.2:  Tragverhalten des kombinierten Sdulensystems mit LVS
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2.3 Modelle zur Lastaufteilung

Analytische Ansdtze zur Bestimmung des Lastanteils von Sdulen und Boden
werden in den franzdsischen ASIRI-Empfehlungen (Irex, 2012) wund
beispielsweise von Spirkl/Neidhart (2023) vorgestellt. Fiir groBflachige
Saulenraster, wie sie unter Bodenplatten in der Regel ausgefiihrt werden, wird das
System am Modell einer Einheitszelle berechnet. Diese stellt einen Ausschnitt des
Saulenfeldes fiir eine Sdule mit dem rasterabhingig zugordneten umgebenden
Boden dar.

In Frankreich wird hédufig auf die Methode von Glandy/Frossard (2022)
zuriickgegriffen, welche auch in den ASIRI-Empfehlungen enthalten ist. Die
Einheitszelle wird hierbei in die zwei Berechnungsmodelle Sdule und Boden
eingeteilt. Der Lastanteil auf den Saulen und auf dem Boden wird so lange in einem
iterativen Verfahren verdndert, bis die Setzungen der beiden Berechnungsmodelle
(Sdule und Boden) iibereinstimmen, d.h. die Bedingung einer gleichméfBigen
Setzung bei starrer Lasteinleitung erfiillt ist.

Die Interaktion zwischen den Siulen und dem Boden wird anhand der
mobilisierten Scherspannung am Siulenmantel beschrieben, welche aus der
Relativverschiebung zwischen Sdule und Boden in der jeweiligen Tiefe resultiert.
Die Verschiebung der Sdule wird dabei anhand der Lasttransferkurven nach
Frank/Zhao (1984) basierend auf Pressiometerparametern ermittelt, die gemal
Tinat et al. (2019) eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem in Feldversuchen
gemessenen Last-Setzungsverhalten von Vollverdrangungssdulen nach dem
CMC-Verfahren liefern.
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Das ebenfalls iterative Verfahren von Bohn (2018) basiert auf den gleichen
Grundannahmen zur Lastverteilung. Das Widerstand-Setzungsverhalten der
Sdulen wird jedoch aus Feldversuchen rein empirisch abgeleiteten Kubikwurzel-
oder Hyperbelfunktionen beschrieben.

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung der Lastaufteilung zwischen Sdule und
Boden stellen numerische Methoden dar.

2.4 Bemessung der Lastverteilungsschicht

Ansidtze zur Beschreibung der Interaktion zwischen Sdulen und LVS im
Grenzzustand der Tragfahigkeit basieren auf der klassischen Grundbruchtheorie.
Gemal Tinat et al. (2021) wird von einem klassischen Grundbruchmechanismus
ausgegangen, welcher die aufnehmbaren Spannungen am Séulenkopf begrenzt
(Kompatibilititspriifung). Praktisch handelt es sich um einen umgekehrten
Grundbruch.

q

Ay
RAZARY i EREARAE (ALY Y RRAX

& s
9
!
|

Abb. 3: Grenzspannungen gp+ aus potenziellen Versagenszustinden in der LVS

Liegt ein schlaffer Lasteintrag vor, kann es zum Durchstanzen des Saulenkopfes
kommen. Dieser Versagenszustand (Punching) kann im Fall einer aufliegenden
Bodenplatte (starre Lasteinleitung) zwar ausgeschlossen werden, jedoch sind
zusitzliche Biegemomente in der aufgelagerten Konstruktion moglich. Der
Durchstanzmechanismus bzw. Biegemomente treten erst dann ein, wenn die
Maichtigkeit der LVS die sogenannte kritische Hohe Hi:it unterschreitet.

Zur Bestimmung der kritischen HOhe existieren verschiedene, teilweise weit
auseinandergehende empirische Ansétze in der Literatur. Verbreitet ist die in den
ASIRI-Empfehlungen und auch im British Standard BS 8006 vorgeschlagene
Gleichung (1).

Hyrie = 0,7(s — a) (1)

s stellt den Achsabstand der Sdulen und a die dquivalente Quadratseitenldnge des
Sdulendurchmesser D. dar (a=0,886Dc). Filz/Sloan (2013) zeigen in
experimentellen Untersuchungen, dass Differenzsetzungen bis zu einer Dicke der
LVS von 1,5(s-a) ohne Verkehrslasten und 1,8(s-a) bei zyklischen
Verkehrslasten auftreten konnen.

Die geometrischen Vorgaben der EBGEO fiir bewehrte Erdkorper auf
punktformigen Traggliedern lassen auf eine kritische Hohe von 0,8(s - D) bei
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vorwiegend ruhender Beanspruchung und 2,0(s-D¢) bei verdnderlichen
Beanspruchungen schlie3en.

2.5 Bettung der aufgelagerten Konstruktion

Eine analytische Methode zur Berechnung der Biegemomente in der Bodenplatte
wird in den ASIRI-Empfehlungen vorgestellt. Dabei wird die Interaktion zwischen
der Platte und dem kombinierten System (Sdulen und LVS) durch lineare Federn
unterhalb der Platte modelliert. Mit anderen Worten wird die Platte einer
Einheitszelle auf die Bettungsbereiche ki und ks aufgelagert. Der Bettungsmodul
ki beschreibt den Bereich oberhalb des Sédulenkopfes im Radius 1. Der
Bettungsmodul ks wird fiir den iibrige Bereich der Einheitszelle angesetzt:
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Bettungsmodells nach ASIRI
0<r<r k) = ki (2)
<r<R ko) = ks (3)

Die Bettungsmoduln k; und ks werden durch die allgemein bekannte Spannungs-
Verformungsbeziehung o/s ermittelt, wobei die Setzungen bei starrer
Lasteinleitung in beiden Bereichen identisch sind. Die Spannung zwischen den
Sdulen os kann mittels Lasttransfermethode, wie oben beschrieben, ermittelt
werden. Die mittlere Spannung oberhalb der Sdule o; kann ndherungsweise mit
Hilfe des Lasterhaltungsgesetzes der Einheitszelle bestimmt werden, siche GlI. 4.

0 = (Q —osm(R — 1) / (mn.?) (4)

Durch das Modell der unterschiedlichen Bettungsziffern konnen dann die
Biegemomente nach der Theorie der elastisch gebetteten Platte abgeschitzt
werden. In der Regel wird die Biegemomentverteilung flir die gleichmiBig
verteilte Flachenlast und eine kreisformige Platte mit dem Radius R auf den Federn
k; tiber das Intervall [0, r«] und ks liber das Intervall [rx, R] berechnet.
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Der geometrische Wert rx wurde in empirischen Untersuchungen in Abgleich mit
numerischen Berechnungen festgelegt. Es zeigt sich, dass die Lastausbreitung von
1/5 auf der sicheren Seite liegt, d.h. in der Regel groflere Biegemomente als in
genaueren, numerischen Berechnungen ermittelt werden.

Mit einer ungebundenen Lastverteilungsschicht sind bis zur kritischen Hohe
zusitzliche Biegemomente in der dariiber liegenden Bodenplatte zu
beriicksichtigen, welche mit einer Verringerung der LVS-Maichtigkeit zunehmen
(Tinat et al., 2021), siche Abb. 5.
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Abb.5:  Biegemomente in der Bodenplatte bei Variation der LVS-Maichtigkeit geméf
2D FE-Berechnung am rotationssymmetrischen Modell (Tinat et al., 2021)

In mehreren Parameterstudien wurden verschiedene Einflussparameter auf die
GroBe des Biegemoments in der Platte untersucht. Die Analyse zeigt, dass
insbesondere die Méchtigkeit der LVS in Kombination mit dem Raster maBBgebend
ist. Im Gegensatz dazu nehmen die Scherparameter der LVS sowie die Steifigkeit
des umgebenden Bodens untergeordnet Einfluss, bestimmen jedoch die
Grenzspannung, welche am Sdulenkopf aufgenommen werden kann, siche
Abschnitt 2.4.

Es konnte folgende Rangfolge der auf das Biegemoment einflussnehmenden
Parameter identifiziert werden.

Maichtigkeit HLys der LVS und Raster s der Sdulen
Scherparameter der LVS

Steifigkeit des Bodens zwischen den Saulen
Durchmesser der Séule

il o e

In Abb. 6 wird deutlich, dass bei einer LVS-Michtigkeit, die der kritischen Hohe
Hiit entspricht, keine nennenswerten Biegemomente innerhalb einer
praxisrelevanten Parametervariation eintreten. In der Baupraxis werden jedoch
haufig Lastverteilungsschichten realisiert, die gering mdichtiger sind. Die
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Parametervariation an der 0,5 m méichtigen LVS (ca. 40% von Hyit) zeigt zu
beriicksichtigende Biegemomente in der Bodenplatte und entsprechende
Sensitivitdt auf die variierten Parameter mit o.g. Rangfolge.
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Abb. 6:  Biegemomente in der Bodenplatte bei Variation des Sdulenrasters (links) und

des Reibungswinkels der LVS (rechts) (Tinat et al., 2023)

2.6 Umwelttechnische Aspekte von STS

Eine Methode zur Quantifizierung der umwelttechnischen Aspekte von NMS
bietet die Okobilanz. In einer Okobilanz wird bspw. das globale
Erwirmungspotenzial (GWP) iiber Aquivalentwerte aus Datenbanken oder
Umweltproduktdeklarationen (EPD) berechnet. EPDs beschreiben die
Umweltwirkungen eines Bauproduktes bzw. Baustoffes je definierter Einheit. Sie
ermoglichen, durch die Verifizierung der Daten von unabhéngigen Dritten sowie
durch ihre Rechtssicherheit, vertrauenswiirdige und transparente Aussagen zu der
Umweltperformance der betrachteten Baustoffe. In die Okobilanz flieBen sowohl
der Materialbedarf als auch die Herstellung (Bauprozess) mit ein.

Die Materialmenge und die Bauzeit werden bestimmt von dem Raster, dem
Durchmesser und der Linge der Sdulen. Da die Griindung stets in Interkation mit
der aufgelagerten Konstruktion steht, ist bei umwelttechnischen Uberlegungen das
Gesamtsystem zu betrachten. Entsprechend sind auch der Materialbedarf und
Herstellungsaufwand von Bodenplatten und Fundamentkorpern in die Analyse
einzubeziehen.

Bei NMS hat in der Regel der Beton im Vergleich zu dem Herstellungsprozess
einen maBgebenden Anteil am GWP, sodass der Herstellungsprozess bei der
Betrachtung eine vergleichsweise untergeordnete Rolle spielt, wie in Abb. 7 bei
den Controlled Modulus Columns (CMC) zu erkennen ist.

Der Materialbedarf der Bodenplatte wird durch die aufzunehmenden
Biegemomente bestimmt. Je nach GroBle der Biegemomente ist die Dicke der
Bodenplatte und die Bewehrung zu dimensionieren. Diese Biegemomente werden
wiederum durch die Einflussparameter in Abschnitt 2.5 bestimmt.
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Abb. 7:  Prozentuale Aufschliisslung des GWP von Baugrundverbesserungsverfahren

(Bunieski et. al., 2023)

Der maB3gebende Faktor fiir die Hohe des GWP von NMS ist der Materialbedarf,
da deren Hauptmaterialien zementgebundene Baustoffe sind. Fiir eine
Reduzierung des GWP ist somit die Optimierung hinsichtlich des Materialbedarfs
entscheidend. Wohingegen bei anderen Verfahren, ohne Beton und Stahleinsatz
auch der Betrieb der Baumaschinen ein entscheidender Faktor sein kann.

3 Okobilanz von CMC an
Projektbeispielen

3.1 Projekt Brennstofflager
3.1.1 Projektbeschreibung

Bei dem Fallbeispiel handelt es sich um die Griindung der Bodenplatte eines
Brennstofflagers fiir eine Energieerzeugungsanlage. In der Planungsphase wurde
eine Bohrpfahlgriindung als Basislosung bemessen und auch die auflagernde
Bodenplatte entsprechend ausgelegt.

Die Griindung der Bohrpfiahle mit bewehrter Bodenplatte wird als Basisvariante
mit einem gesamten GWP von 220 t COzeq angesehen. Die Aufteilung des GWP
in Beton und Bewehrung der Bodenplatte und der Pfahle ist in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8:  GWP Bohrpfahl Basisvariante nach Materialbedarf

3.1.2 Vergleich Bohrpféahle vs. CMC

Der Lastabtrag von Bohrpfahl- und CMC-Griindung wird in Abb. 9 vereinfacht
gegeniibergestellt. Beide Verfahren haben gemein, dass die Lasten iiber die
Mantelreibung und den Spitzenwiderstand der Tragelemente in die tieferliegende,
tragfiahige Bodenschichten abgetragen werden. Jedoch tragt beim CMC-Verfahren
ebenso der umgebende Boden einen Teil der Lasten ab und die Auslegung des
Séulenrasters wird durch die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen der
Bodenplatte bestimmt, d.h. max. zuldssige Setzungen, weil die Standsicherheit der
auch ohne Sondermafinahmen gegeben ist.

Tiefgriindung mit Rigid Inclusions
bewehrten Pfahlen mittels CMC-Verfahren

Kompressible

Legende: Bodenschicht 1 B sodenplatte aus Beton CMC-Saule aus Beton
Kompressible Stb-Bodenplatt Stb-Pfahl
Bodenschicht 2 i PeErpiate \H
Tragfahige Lastverteilungsschicht Lasteinwirkun
- Bodenschicht ! 2 i J

Abb.9:  Schematischer Aufbau einer Bohrpfahlgriindung und einer CMC-Séulen-
Griindung
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Dariiber hinaus unterscheiden sich beide Griindungsverfahren hinsichtlich des
Verbunds und des Lastabtrags der einzelnen Systemelemente zueinander, der
Bodenplattenbewehrung sowie der Durchmesser, Lange und Anzahl der Pfihle
bzw. Sédulen (Tab. 1).

Tab. 1: Allgemeine Gegeniiberstellung technischer Aspekte des Lastabtrages von
Bohrpfahl- und CMC-Griindungen

Bohrpfahl-Griindung CMC-Griindung
Starres System Kein starres System
Direkte Auflagerung der Platte | Granulare Lastverteilungsschicht
mit Anschlussbewehrung
Starre, bewehrte Bodenplatte | Starre, schwécher bewehrte oder nicht
zwingend bewehrte Bodenplatte oberhalb der
kritischen Hohe

Durchmesser des Pfahls bzw. der Sdule: @ Pfahl > ¢ CMC

Anzahl der Pfihle < Anzahl der Sdulen

Lastabtrag: Lastabtrag:
100 % tiber die Pfahle 50 % bis 95 % iiber die CMC-Saulen,
5 % bis 50 % iiber den umgebenden Boden

Bei dem direkten Vergleich der Basislosung zur CMC-Griindung im kombinierten
System mit LVS wird ersichtlich, dass das GWP der Bohrpfahlgriindung um ein
Dreifaches hoher ist (Abb. 10). Bei der CMC- Griindung handelt es sich um Sdulen
mit einem Durchmesser von 28 cm und einem Achsabstand von 2,5 m mit einer
LVS Dicke von 0,5 m. Im Rahmen der Bohrpfahlgriindung entstehen allein aus
dem Betonvolumen der Bodenplatte ein groBBeres GWP als der Gesamtbedarf der
CMC-Griindung.

B0 e
=LVS

200 B S e

m Bewehrung (Pfahl)

150 F-mmmmmmmmm e R, -

Bewehrung (Bodenplatte)

100
u Beton (NMS/ Pfahl)

4%

Globales Erwarmungspotenzial
[t COzeq]

50 +

m Beton (Bodenplatte)

Nassmortelsaulen Bohrpfahle

Abb. 10:  Vergleich des absoluten GWP der Griindungsaufgabe, untergliedert nach
Griindungsverfahren fiir das Projektbeispiel
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Bei einer klassischen Tiefgriindung mittels Bohrpfahlen weist die Bodenplatte
aufgrund der direkten Auflagerung und groB3en Biegezugspannungen meist einen
hohen Bewehrungsgrad auf. MaBgebendes Unterscheidungsmerkmal von
Nassmortelsdulen zu Pfahlen i1st die nicht vorhandene Verbindung zur
aufgelagerten Konstruktion in Form einer Anschlussbewehrung, wodurch eine
Optimierung der Bodenplatte ermdglich wird.

3.1.3 Optimierung des CMC-Verfahrens

In einer Optimierung des CMC-Verfahrens hinsichtlich des GWP wurde der
Einfluss der geometrischen Eingangsparameter untersucht: Hohe der LVS, das
Rastermal und der Sdulendurchmesser.

Im ersten Schritt wurde der Einfluss der Hohe der LVS auf die bendtigte
Bewehrungsmenge der Bodenplatte bewertet. Bei gleichbleibendem Rastermal3
und Sdulendurchmesser wird die Hohe der LVS variiert und das resultierende
Biegemoment in der Bodenplatte nach Abschnitt 2.5 berechnet. Da das
Betonvolumen unverindert bleibt, resultieren die Anderungen des GWP allein aus
den Bewehrungsmengen. Das GWP des Materials der LVS ist vernachlissigbar
klein. In Abb. 11 sind die Biegemomente, die Setzung, die Bewehrungsmenge als
auch das GWP in Abhéngigkeit von der Dicke der LVS dargestellt.
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Abb. 11:  Einfluss der LVS-Hohe auf das Biegemoment Msup, die Bewehrungsmenge
und das GWP der CMC-Griindung (Sdulendurchmesser von 32 cm und
Achsabstand von 2 m)

Die Ergebnisse bestitigen die Erkenntnisse aus Abschnitt 2.5, dass mit Zunahme
der LVS-Michtigkeit die Biegemomente in der Bodenplatte und entsprechend der
erforderliche Bewehrungsgehalt abnehmen. Die hier betrachteten Hohen der LVS
sind kleiner als die kritische Hohe, bei der die Biegemomente in der Bodenplatte
vernachlissigbar klein wéren und theoretisch unbewehrter Beton (wie Walzbeton)
zum Einsatz kommen konnte.
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In Abhéngigkeit des Biegemomentes verringert sich bei zunehmender Hohe der
LVS die Menge des Bewehrungsstahls. Jedoch wird fiir den in der Studie
betrachtete Parametersatz der CMC-Griindung (Sdulendurchmesser 32 ¢cm und
Achsabstand 2 m) bereits ab einer LVS-H6he von 0,4 m die kleinste Lagermatte
eingesetzt, sodass sich die Menge des Bewehrungsstahls nicht weiter verringert.

Anschlieend wurden weitere Varianten berechnet mit verschiedenen
Rastermalfien und Saulendurchmessern. Fiir diese wird das GWP berechnet und in
Abhéangigkeit von der Setzung in Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12:  Zusammenhang zwischen Setzungen und GWP von verschiedenen CMC-
Griindungslésungen am Fallbeispiel

Deutlich erkennbar ist der Zusammenhang zwischen GWP und rechnerischer
Setzung des Gesamtsystems nach Anwendung der Lasttransfermethode. Fiir das
Projekt wurde ein Setzungskriterium vom 15 mm festgelegt. Bei Einhaltung liegt
das kleinstmogliche GWP bei rund 60 t COzeq. Sollen die Setzungen auf 4 mm
begrenzt werden, betrigt das GWP wiederum rund 128 t COzeq. Die in Abb. 12
dargestellte rote Linie verbindet die optimalen Lésungen. Deutlich wird, dass der
CO»z-Bedarf der Griindung vom akzeptierten Mall der Restsetzungen bestimmt
wird. Diese Entscheidung wird kiinftig durch den Bauherrn zu treffen sein.

3.2 Projekt Levis
3.2.1 Projektbeschreibung

Bei diesem Projektbeispiel handelt es sich um die Griindung eines
Logistikzentrums, fiir die eine BaugrundverbesserungsmalBnahme erforderlich
war. In Dorsten-Wulfen entstand auf einem ehemaligen Zechengeldnde ein
Hochregallager fiir Levi Strauss & Co. Das sog. Positive Footprint Wearhouse®
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ist ein repréasentatives Beispiel fiir nachhaltiges Bauen. Fiir den Bau werden
moglichst ressourcenschonende Materialen und Herstellverfahren angewendet und
der Rohbau wird nach dem Cradle-to-Cradle® Leitgedanken realisiert.

Zur Erreichung der erforderlichen Baugrundsteifigkeit im Bereich des
Hochregallagers wurde eine Baugrundverbesserung gesucht, die dem Positive
Footprint Wearhouse® gerecht wird. Hierzu wurde eine multikriterielle
Optimierung durchgefiihrt, welche die drei Baugrundverbesserungsverfahren
hinsichtlich Setzung und GWP optimiert. Eine Ausfiihrliche Beschreibung der
Optimierung ist in Knabe et al. (2023) verdffentlicht. Es wurden
Nassmortelsdulen, Riittelstopfverdichtung (RSV) und DYNIV-Siulen betrachtet.

Bei der Optimierung wurden die Séulenldnge, der Sdulendurchmesser und der
Séulenabstand variiert. Das Optimierungsproblem wird in der Software Matlab
durch einen eigens entwickelten Algorithmus geldst. Dieser berechnet jede
mogliche Parameterkombination der drei variierenden Parameter. Fiir jede
mogliche Parameterkombination werden die Setzung und das GWP berechnet.
Hier wurden neben dem Materialverbrauch auch die Bauprozesse mit in das GWP
einbezogen. Da, wie in Abschnitt 2.6 erldutert, bei granularen Sdulen nicht nur das
Material ausschlaggebend fiir die Hohe des GWP ist.

3.2.2 Vergleich RSV/DYNIV/CMC

Die Ergebnisse der Optimierung lassen sich durch eine sog. Pareto-Front
darstellen. Diese enthélt alle Losungen, die sich in einem Kriterium nicht
verbessern lassen, ohne das andere Kriterium zu verschlechtern.

Die Abb. 13 zeigt in Blau die Losungen fiir jede mogliche Parameterkombination
und in Rot hervorgehoben die pareto-optimalen Lésungen in der Pareto-Front fiir
die Riittelstopfverdichtung.

Die RSV multi 3 wurde zuvor ohne Optimierung berechnet und stellt keine pareto-
optimale Losung dar. Bei fast gleicher Setzung konnten durch die Pink markierte
Variante iiber 200 t CO,-Aquivalent eingespart werden.
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Abb. 13:  Ergebnis der Optimierung der Riittelstopfverdichtung (Knabe et al., 2023)

Die Pareto-Fronten der drei Baugrundverbesserungsverfahren aus der

entwickelten multikriteriellen Optimierung sind in der Abb. 14 dargestellt.
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Abb. 14:  Gegeniiberstellung der Pareto-Fronten

Sowohl mit der RSV als auch mittels DYNIV-Sdulen werden granulare Siulen
hergestellt, wobei die DYNIV in verdichtbaren Bdden zusétzlich eine signifikante
Verbesserung der Bodeneigenschaften unterhalb des Sdulenfulles erzeugt. An dem

Projektbeispiel zeigen die Analyseergebnisse daher Vorteile der D

YNIV

hinsichtlich der Umweltwirkungen. Bei dem im Rahmen dieser Untersuchung
definierten Setzungskriterium von 1,5 cm konnen die DYNIV-Sdulen im

Vergleich zu der RSV bis zu 60 % des GWP einsparen. Lisst man g

roflere

Setzungen zu, konnten die Umweltwirkungen beider Verfahren weiter reduziert
werden. Wie bereits erwdhnt, wird diese Entscheidung kiinftig durch die

Bauherren zu treffen sein.
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Der Unterschied des GWP der RSV und der NMS ist im Bereich von Setzungen
tiber 1,4 cm lediglich minimal. Das GWP der RSV ist in diesem Bereich geringer.
Bei hohen Setzungsanforderungen, d.h. bei einem kleinen Restsetzungsmal,
stellen die NMS das Verfahren mit dem geringeren GWP dar. Die NMS haben den
Vorteil, dass diese auf Grund der geringen Verformbarkeit der Einzelsdule trotz
des geringen Sidulendurchmesser auch bei einem vergleichsweise groflen
Rastermal} die Setzung auf ein Minimum reduzieren konnen.

4 Fazit

Bei der Bewertung des CO;-Bedarfs von Nassmortelsdulen ist es essenziell, das
Gesamtsystem inkl. Lastverteilungsschicht und Bodenplatte zu betrachteten.
Dabei ist die Dicke der Bodenplatte und die Bewehrung so zu dimensionieren, dass
die auftretenden Biegemomente aus der Griindung aufgenommen werden kénnen.

Die Lastverteilungsschicht iiber Stabilisierungssdulen ist ein wesentliches Element
des kombinierten Sdulensystems. Insbesondere die Méchtigkeit der LVS ist im
Zusammenspiel mit dem Saulenabstand malligebend dafiir, ob zuséitzliche
Biegemomente bei der statischen Nachweisfiihrung der aufgelagerten
Konstruktion und moglicherweise eine zusitzliche Bewehrung zu beriicksichtigen
sind.

In der Baupraxis entscheiden haufig wirtschaftliche Aspekte liber das Raster und
den Durchmesser der Sdulen sowie die Qualitdt und Einbaustirke der LVS. Hierbei
sind die aus den Interaktionsmechanismen entstehende Mehrkosten fiir die
Bewehrung der Bodenplatte gegeniiber den Einsparungen abzuwégen. Aufgrund
der Interaktionsmechanismen gehort dazu unterhalb der kritischen Hohe die
passende Bemessung der Bodenplatte. Im Vergleich zu einer Pfahlgriindung mit
direkter Stiitzung sind die Platten schlank und schwicher bewehrt.

Im Vergleich zu granularen Baugrundverbesserungen schneiden die NMS vor
allem bei sehr hohen Setzungsanforderungen gut ab, da sie eine deutlich héhere
Eigensteifigkeit haben und so die Setzung auf ein Minimum auch bei
vergleichsweise grofen Sdulenrastern und kleinem Durchmesser der Saule
reduzieren konnen.
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