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Aufgabenstellung Bachelorarbeit Hennes Jentsch

Thema

Im Kontext einer zunehmenden Veranderung des Klimas und einer zukinftigen Verknappung
der verfligbaren fossilen Resources gewinnt die Optimierung der Energieausnutzung bei

Gebaudesanierungen und —neubauten an Bedeutung.

Im Rahmen der Aufgabenstellung sind fur einen in Planung befindlichen Gebaudekomplex
die Grindung unter Berlicksichtigung der geologischen und hydrologischen Situation zu op-
timieren, Empfehlungen zu notwendigen FeuchteschutzmalRnahmen zu geben und Betrach-

tungen zum Einsatz von Erdwarme zur Energiegewinnung anzustellen.

Im Einzelnen sind die folgenden Teilaufgaben zu bearbeiten:

Interpretation der geologischen und hydrologischen Baugrundverhaltnisse, Zusammen-
fassende Darstellung in einem reprasentativen Langsschnitt (Parameterdefinition, Stré-

mungsberechnung (GW2D))

Variantenuntersuchung zu moglichen Grindungsarten, Empfehlung und Begrundung ei-

ner Vorzugslésung, Dimensionierung der Vorzugslésung

Erstellen einer Konzeption zum Feuchteschutz der Gebaude, Malkhahmen gegen dauer-

haften und temporaren Einfluss, Darstellung und Erlduterung der MaRnahmen

Variantenuntersuchung zur Anwendung von energieoptimalen Konzepten der ganzzeiti-
gen Warmeversorgung des Komplexes, Diskussion der Anwendbarkeit, Empfehlung einer

Vorzugslésung

Die Arbeit ist in enger Abstimmung mit den Betreuern durchzufihren. Nach einer Bearbei-
tungszeit von ca. 1 Woche ist ein Arbeitsplan vorzulegen, der fortzuschreiben ist. Es sind 3
Pflichtkonsultationen mit Bericht Gber die Ergebnisse und den Arbeitsfortschritt vorgesehen.
Fir das Bachelorverfahren gilt die Priifungsordnung der Fakultat Bauingenieurwesen. An der
Professur Grundbau sind 2 Exemplare (physisch auf Papier als auch digital auf CD-ROM
oder DVD) der Arbeit sowie eine internetfahige digitale Kurzfassung (im html- oder pdf-
Format) abzugeben. Angaben zur Literatur, Schwerpunkte und zur formalen Ausfiihrung er-

teilen die Betreuer.

Prof. Dr.-Ing. K. J. Witt (Erstprufer)
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1. Einleitung — Problemstellung

Grundwasser und Grundwasserstrome haben auf die Grindung von Gebauden einen
nachhaltigen Einfluss. Fir einen geplanten Ersatzneubau eines Altenpflegeheimes (An-
hang S.43-45), in der Doméane der Gemeinde Neustadt/ Harz, ist ein Grindungskonzept
zu entwickeln. Hierbei steht vor allem die geographische Néhe des Neubaus zu einem
kinstlichen Teich im Vordergrund der Griindungsempfehlung. Anhand der vorliegenden
geologischen und hydrologischen Erkundungsergebnisse vom 05.09.2003 [1] und
08.03.2004 [2] werden unterschiedliche Profillangsschnitte des Gelandes entwickelt. Die
notwendigen Strémungsberechnungen zur ldentifikation des maBgebenden Langsschnitts
werden mit dem Programm GW2D der Firma GGU durchgefihrt.

Auf der Grundlage des maBgebenden Langsschnittes und der errechneten maximalen
Grundwasserstande werden verschiedene Grindungskonzepte entwurfen. Aus einem
anschlieBenden Vergleich der Griindungskonzepte geht eine Vorzugslésung hervor. Ziel
des Vergleiches ist es die Grindung an die geologischen und hydrologischen Besonder-
heiten des Baugrundes anzupassen. Weiterhin wird ein Konzept fir den Feuchteschutz
entwickelt. Die Grundlage dieser Konzeption bilden wiederum die errechneten maximalen
Grundwasserstande.

In Folge des Klimawandels und einer zukinftigen Verknappung der verflgbaren fossilen
Ressourcen wird die Frage des 6kologischen und nachhaltigen Bauens in den nachsten
Jahrzehnten in den Vordergrund riicken. Auch die Griindung eines Geb&udes kann zum
6kologischen und nachhaltigen Bauen beitragen. Die Nutzung von geothermaler Energie
stellt eine erneuerbare, unerschépfliche, biologisch unbedenkliche und einheimische E-
nergiequelle dar. Sie hat geringe Auswirkungen auf die Umwelt und ist an der Erdoberfla-
che praktisch unsichtbar. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit werden die Méglichkeiten und
Anwendungsbereiche geothermaler Nutzungskonzepte diskutiert. Flr den geplanten
Neubau wird eine Empfehlung hinsichtlich der ganzzeitlichen Heiz- und Warmwasserver-
sorgung mit geothermaler Energie erarbeitet. Diese Empfehlung eines geothermalen Nut-
zungskonzeptes muss mit der Gebaudegriindung harmonieren. Das heif3t, eine Doppel-
nutzung von Gebaudegrindung und Energiegewinnung steht im Vordergrund.



2. Baugrundverhaltnisse

Als Grundlage der Einordnung der Baugrundverhaltnisse wurden die hydrologischen und
geologischen Erkundungsergebnisse aus [1] und [2] verwendet, sowie die geologischen
Ubersichtskarten von PreuBen und benachbarten deutschen Landern [3] hinzugezogen.

2.1 Geologische Baugrundverhéltnisse

Das Grundgebirge der Gemeinde Neustadt / Harz ist gepragt durch eruptives Deckgestein
des Porphyrits (oberer Bronzitporphyrit).Der Porphyrit zeigt porphyrische Strukturen mit

Kristallen eines Plagioglases [3]

Das Baugebiet des geplanten Altenpflegeheims liegt in der Talaue (Abbildung 1) des
Kappelbaches. Somit ist mit quartédren Talsedimenten zu rechnen. Der Festgesteinkom-
plex des Unteren Rotliegenden ist in holozane Schichten (11700 v. Chr.) eingebettet. Flu-
viatile Ablagerungen aus Schotter und Feinbestandteilen sind auf den Kappelbach zu-
rickzufihren. Es handelt sich um junge, wenig konsolidierte bindige bis gemischtkérnige
Bdden (Weichseleiszeit 115000 v. Chr.). Bei den Rammsondierungen wurde das Grund-

gebirge nicht erreicht. Die holozane Deckschicht ist somit machtiger als 3 m.
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Abbildung 1 : Geologische Karte von Neustadt am Harz [3]
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Abbildung 2 : Geologische Querschnitt der Siidharzmulde [3]

2.2 Hydrologische Baugrundverhéltnisse

Das Baugebiet liegt in der Talaue des Kappelbaches, der zum im Stden liegenden Ort hin
entwassert. Wesentlichen Einfluss auf die hydrologischen Baugrundverhaltnisse hat der
zur Doméne gehdérende Gutsteich. Dieser wurde klnstlich angelegt und bestand ur-
sprunglich aus einer Teichkaskade. Kunstlich aufgeschittete Erdddmme stauen das
Wasser unter Ausnutzung der nattrlichen geographischen Gegebenheiten. Alle Erddam-
me bestehen aus dem wéahrend der Bauzeit angefallenen Teichaushub. Dicht unter Ge-
landeoberkante des Erddammes (Anhang S.51) wurden vernasste Erdstoffe festgestellt.
In allen weiteren Betrachtungen wird auf die festgestellten Wasserstdénde wahrend der

Rammsondierung Bezug genommen.

2.3 Parameterdefinition

Die Grundlage der Parameterdefinitionen bildet die Auswertung der Rammkernsondierung
vom 08.03.2004 [2]. Das Steifemodul Es und die Wasserdurchlassigkeit k wurden anhand
der Tabellen aus dem Wissensspeicher [4] ermittelt. Alle gewéhlten Werte entsprechen
den Parametern, die sich auf die Errichtung und die Lebensdauer des Bauwerks am un-

gunstigsten auswirken.
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2.4 Geometrisches und geologisches Bodenmodell

Aufgrund der beiden unterschiedlichen Rammsondierungen vom 08.03.2004 wurde es
notwendig, verschiedene Bodenschichtverlaufe zwischen den beiden Aufschlissen (An-
hang S. 46-48) zu untersuchen. Die Grenzen zwischen den einzelnen Bodenschichten

wurden als geometrisch linear angenommen.

Die obere Schicht aus einem weitgestuften Kies—Sand-Gemisch (GW), sowie die darunter
liegende Schicht aus leicht plastischen Schluff (UL) und die letzte Schicht bestehend aus
einem Kies—Schluff-Gemisch, konnten als durchgehend angenommen werden. Alle un-
bekannten Schichtverldufe wurden als linear auslaufend angesetzt. Dadurch entstand ein
variabler Bereich zwischen den beiden Rammkernsondierungen, der mit den unterschied-
lichen angrenzenden Bdden geflllt wurde (Abbildung 3). Somit entstanden vier unter-
schiedliche geometrische Bodenschichtverlaufe (Anhang S.49, 50), die im nachsten
Schritt im Hinblick auf ihre geologische Plausibilitéat untersucht werden.

ODEN BEZEICHNUNG

GuU
uL
TL
GuU
su*
um
GuU
Variable

=00 L

Abbildung 3 : Geometrisches Bodenmodell (nicht maBstéblich)
Variante 1 UM (Anhang S.49)

In einer ersten Variante wird davon ausgegangen, dass sich zwischen den bekannten
Aufschlissen eine Linse aus mittelplastischem Schiuff (UM) gebildet hat. Alle anderen
unbekannten Bodenschichtverlaufe verjingen sich linear zur Mitte des Aufschlusses hin.
Dieser Schichtverlauf kdnnte durch unterschiedliche Wassergeschwindigkeiten des Ober-
flachenwassers zum Zeitpunkt der Schichtablagerung entstanden sein.

Variante 2 SU* (Anhang S.49)

Bei dieser Variante wird davon ausgegangen, dass die Linse zwischen den Aufschliissen
aus einem Sand-Schluff-Gemisch (SU*) besteht. Die Feinbestandteile sind dabei als



schluffig anzusehen. Alle anderen unbekannten Bodenschichtverldufe verjingen sich li-
near zur Mitte des Aufschlusses hin. Es wéare denkbar, dass die Feinbestandteile der obe-
ren Schichten, in die ehemals auch aus einem Kies—Schluff-Gemisch (GU) bestehende
Schicht, eingespllt worden sind. Somit kommt es in der Linse zu einer héheren Konzent-
ration im Bereich des Sandkornes.

Variante 3 TL (Anhang S.50)

In dieser Variante wird die Linse zwischen den Aufschlissen aus leicht plastischen Ton
(TL) gebildet. Alle anderen unbekannten Bodenschichtverldufe verjliingen sich linear zur
Mitte des Aufschlusses hin. Dieser Schichtverlauf kénnte auch durch unterschiedliche
Wassergeschwindigkeiten des Oberflachenwassers entstanden sein.

Variante 4 GU (Anhang S.50)

In der letzten Variante wird davon ausgegangen, das sich zwischen den bekannten Auf-
schlissen eine Linse aus einem Kies — Schluff — Gemisch (GU) gebildet hat. Alle anderen
unbekannten Bodenschichtverlaufe verjingen sich linear zur Mitte des Aufschlusses hin.
Durch Ausspllung der Feinbestandteile in der zentralen Kies—Schluff—Schicht (GU) wurde
der Schluff- und Sandkornanteil in den darunter liegenden Schichten (SU*, UM) erhéht.

Geometrische und geologische Vorzugsvariante

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten und der heutigen Grundwassersténde ist der
Bodenschichtverlauf 4 (Variante 4 GU) als maBgebend anzusehen. Diese Variante verei-
nigt am besten die 6rtlichen Gegebenheiten. Weiterhin ist die mégliche Entstehung als

geologisch sinnvoll anzusehen.

2.5 Strémungsberechnungen

Auf Grundlage der erstellten mdglichen Bodenprofilverlaufe wurden mittels GGU — SS 2D
die Sickerlinie der einzelnen Varianten ermittelt. Dieses Programm GGU-SS 2D bietet de
Maoglichkeit stationdren Grundwasserstrémungen in zweidimensionalen Grundwassersys-
temen (horizontal-eben , vertikal-eben , rotationssymmetrisch) nach der Finiten-Element-
Methode zu berechnen. Die H6he der Grundwasserpotentiale ergab sich aus den Ergeb-
nissen der Rammsondierungen vom 08.03.2004. Die spezifischen Wasserdurchléssigkei-
ten wurden anhand des Wissensspeichers Geotechnik [4] festgelegt. Zuerst wurden alle
Bodenprofilverlaufe in GGU — GW2D modelliert und ihnen die spezifischen Eigenschaften
zugewiesen. Anhand der gemessenen Grundwasserstdénde wurden an den Randern die



beiden Grundwasserpotentiale als Randbedingungen definiert. Beide Randpotentiale
wurden zunachst als konstant vom gemessenen Grundwasserstand bis zur Profilsohle
angenommen. Um die Ergebnisse der Berechnungen graphisch deutlicher hervorzuheben
wurden die Bodenprofilverlaufe in vertikaler Richtung um den Faktor 5 Gberhéht.

In den Ergebnissen der zweiten (SU* Anhang S.53) und vierten (GU Anhang S.55) Vari-
ante wird der typische Verlauf einer Sickerlinie deutlich. Dies liegt daran, dass der Verlauf
des Wassers von keinen groBen Anderungen der Durchlassigkeiten beeinflusst wird. Eine
hohe Wasserdurchlassigkeit der wasserfihrenden Schichten bewirkt einen raschen Po-
tentialabbau des Grundwassers. Die niedrige Durchlassigkeit der Tonschicht hat keinen
Einfluss auf die Sickerlinie, da diese durch den raschen Potentialabbau nicht vom Grund-
wasser durchflossen wird. Der schnellere Potentialabbau in der vierten Variante (GU) ist
mit einer 10mal héheren Durchlassigkeit gegentber der zweiten Variante (SU*) zu erkla-

ren.

Durch eine niedrige Durchléssigkeit der wasserfiihrenden Schichten wird das Anfangspo-
tential der ersten Variante zu Beginn langsam abgebaut. Mit Erreichen der Tonschicht
kommt es aufgrund der sehr niedrigen Wasserdurchlassigkeit und der zunehmenden
Machtigkeit zu einem Sprung in horizontaler Richtung. Danach wird das anstehende Po-
tential durch eine héhere Wasserdurchlassigkeit der wasserfiihrenden mittelplastischen
Schluffschicht und der geringer werdenden M&chtigkeit schneller abgebaut.

Aufgrund der sehr niedrigen Wasserdurchlassigkeit und der groBen Schichtdicke des
leicht plastischen Tones (TL Anhang S.54) in der dritten Variante wird anfangs kein Po-
tential abgebaut. Erst nachdem die Machtigkeit der Tonschicht abnimmt, kommt es zu
einem Abbau des Grundwasserpotentials. Der fast vertikale Sprung des Grundwassers ist
bedingt durch die Randbedingungen, die als Zwangspunkte maBgeblich die Sickerlinien-
berechnung beeinflussen. Mit erreichen der wasserdurchldssigen Bodenschichten wird
das Potential annahernd linear abgebaut. Aus den berechneten Varianten wird die dritte
Variante (TL), aufgrund der héchsten zu erwarteten Grundwasserverlaufe, fir die weiteren
Berechnungen als maBgebend angesehen. Dadurch wird der angestrebte kritischste Zu-
stand fUr das Bauwerk berucksichtigt.

Um eine Beeinflussung der Berechnungsergebnisse durch die Schiefstellung der Boden-
langsschnittssohle auszuschlieBen, wurde eine weitere Berechnung mit einer waagerech-
te Bodenlangsschnittssohle (Anhang S.56) durchgeflhrt. Aus den hieraus folgenden Er-
gebnissen ist keine Beeinflussung der Grundwasserstande ersichtlich. Weiterhin wurde



fir die maBgebende dritte Variante eine Berechnung mit getrennten Grundwasserpotenti-
alen durchgefiihrt. Dabei wurde wiederum zwischen einer schiefen und einer waagerech-
ten Bodenlangsschnittsohle unterschieden (Anhang S.57, 58). Auch hierbei wurden keine
bedeutenden Einflisse auf die Sickerlinie festgestellt. Auffallig ist nur, dass die beiden
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getrennten Potentiale sich im Verlauf der Sickerlinie nicht beeinflussen.
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Abbildung 4 : Berechnung der extremalen Wasserstande der Variante 3 (TL)

2.6 Entwicklung des reprédsentativen Langsschnittes

Die Grundlage des reprasentativen Langsschnittes bilden die vorhandenen Bohrprofile.
Bodenschichten mit gleichen Eigenschaften wurden in einem ersten Entwurf linear mitein-
ander verbunden. Fur den Bereich zwischen dem ersten und zweiten Aufschlusspunkt
(Rammkernsondierung RKS 1, RKS 2) wurde, der aus den vorangegangen Strémungsbe-
rechnungen hervorgegangene, maBgebende Schichtverlauf angesetzt (Variante 3 TL).
Der Bodenschichtverlauf bis zum DammfuBpunkt wurde mit der Schichtfolge des zweiten
Aufschlusses gleichgesetzt. Alle Schichten verlaufen in diesem Abschnitt parallel zur Ge-
lAndeoberkante. Aus dem dritten Aufschluss konnte der Aufbau des Dammes direkt in den
Langsschnitt Gbernommen werden. Da dieser Aufschluss den Schichtverlauf nur bis in
eine Tiefe von 3 m unter Gelandeoberkante aufzeigt, ist fur den tiefer liegenden Schicht-
verlauf der Aufschluss RKS 2 angesetzt worden. Dies spiegelt die Tatsache wieder, dass
der Dammaquerschnitt aus dem Aushub des Teiches hergestellt wurde, und somit nicht
dem Verlauf der hier vorliegenden Geologie entspricht. Alle tiefer liegenden Bodenschich-
ten folgen somit dem Schichtverlauf des zweiten Aufschlusses. Fir den so ermittelten
reprasentativen Langsschnitt wurde eine Strdmungsberechnung mit GGU durchgefihrt.
Dabei wurden alle bekannten Grundwasserpotentiale in die Rechnung einbezogen. Der
errechnete Grundwasserverlauf (Anhang S.59) wird fir alle folgenden erdstatischen Be-
rechnungen zu Grunde gelegt.
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3. Variantenuntersuchung der Griindung

Zuné&chst kann der Ersatzneubau in zwei Gebaude unterteilt werden. Das Haus I, beste-
hend aus dem unterkellerten Teil des Gebaudes und dem ebenfalls unterkellerten Verbin-
der. Der nicht unterkellerte Teil des Ersatzneubaus bildet das Haus II (Abbildung 5). Beide
Hauser werden konstruktiv durch eine Gebaudefuge getrennt.

Aufgrund der unterschiedlichen anstehenden Bodenprofile wird fir beide Teilgebaude
eine unterschiedliche Grindung notwendig. Beide Grindungsarten missen im Hinblick
auf ihre Setzungen hohen Anspriichen geniigen. Besondere Beachtung liegt hierbei auf

D

dem Ubergang vom unterkellerten Teil zum nicht unterkellerten Teil.

Abbildung 5 : Lageplan, AIB Jentsch & Partner, Sondershausen, 2007 (ohne MaBstab)
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3.1 HausI

Die Grundungssohle des Kellers liegt bereits in der letzten Bodenschicht, welche am
08.03.2004 durch eine Rammsondierung bestimmt worden ist. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich zwischen der letzten bekannten Bodenschicht und dem Grundge-
birge keine weitere Bodenschicht befindet. Der Baugrund kann in einer ersten Vorab-
schatzung mit Hilfe des Wissensspeichers [4] als sehr gut geeignet eingestuft werden.
Eine Griindung kann somit durch eine Platten - oder Streifenfundamentgriindung erfolgen.

Im Folgenden werden zwei mégliche Griindungsvarianten genauer untersucht.
Variante I Plattengriindung

Aufgrund der sehr guten Eignung des anstehenden Bodens in der Griindungssohle, kann
die Grindung des Gebdudes durch eine Plattengrindung erfolgen. Da die minimale Ein-
bindetiefe des Gebaudes mehr als 2,00 m unter Gelandeoberkante liegt, ist die Forderung
nach einer frostfreien Griindung erfillt. Eine Plattengriindung (Anhang S.63) stellt meist
die wirtschaftlich glnstigste Variante dar. Nach dem Aushub der Baugrube kann direkt auf
der Baugrubensohle die Griindung hergestellt werden. Auf die Anordnung von Verstar-
kungen in der Grindungsplatte wird verzichtet, jedoch zieht dies eine gréBere Plattendi-
cke nach sich.

Entwurfsparameter: Plattengrindung
Plattendicke d=0,50 m

Einbindetiefe t > 2,00 m

0 | d=0,50m

Abbildung 6 : Skizze der Plattengriindung

Variante II durch Balken verstarkte Plattengriindung

In dieser Variante wurde die Grindungsplatte mit Streifenfundamenten (Anhang S.64)
erganzt. Diese befinden sich unter den tragenden Wanden und sind mit der Platte mono-
lithisch verbunden. Die Streifenfundamente beglnstigen den Lastfluss der Gebaudelasten
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in den Baugrund. AuBerdem kann die Dicke der Grindungsplatte verringert werden. Die
Frostsicherheit ist aufgrund der groBen Einbindetiefe gewahrleistet.
Entwurfsparameter: mit Balken verstarkte Plattengriindung

Plattendicke d =30cm

Streifenfundament  h/b = 60/100 cm

Einbindetiefe t >2,00m
d=0,30m
|_| [ \J h=1,0m

b=0,60m
Abbildung 7 : Skizze der mit Balken verstarkten

Plattengriindung

3.2 HauslII

Die Grindungssohle des nicht unterkellerten Geb&udeteils liegt unmittelbar unter Gelan-
deoberkante. Die erste anstehende Bodenschicht kann als sehr gut geeignet fiir eine
Grindung angesehen werden. Jedoch wirden sich die folgenden Bodenschichten, durch
ihren zu geringen Steifemodul, sehr negativ auf die angestrebten Setzungen auswirken.
Deshalb muss eine Tiefengrindung in Form von Bohrpféhlen vorgesehen werden. Ab
einer Tiefe von 2 Metern unter Gelandeoberkante steht Kies an. In dieser Schicht tragen
die Bohrpfahle die zu erwartenden Gebaudelasten in Form einer schwebenden Bohr-
pfahlgriindung ab.

Variante I Bohrpfahlgriindung mit Frostschiirze

Die zwischen der obersten und der letzten erkundeten Bodenschicht liegenden Schichten
sind nur gering tragfahig. Deshalb wird es notwendig das Geb&ude mit Bohrpfahlen zu
griinden (Anhang S.67). Um einen direkten Lastfluss zu gewahrleisten wurden alle Pfahle
unter den tragenden Wanden angeordnet. Die Grindungssohle, der auf den Bohrpfahlen
lagernden Stahlbetonplatte, befindet sich in geringer Tiefe. Dadurch wird es notwendig die
Grundung gegen Bodenfrost zu sichern. Dies wird durch eine Kiesfrostschutzschiirze rea-

lisiert.
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Entwurfsparameter:  Bohrpfahlgriindung mit Frostschutzschiirze

Plattendicke d =50 cm
Frostschutzschiirze h/b = 100/60 cm
Bohrpfahle Ds =60cm
d=0,50m
A Dg=0,60m

Abbildung 8 : Bohrpfahlgriindung mit Frostschutzschiirze aus Kies
Variante II Bohrpfahigriindung mit Kopfbalken

In dieser Variante wurde die geplante Bohrpfahlgrindung mit einem Kopfbalken (Anhang
S.66) erganzt. Der Kopfbalken bewirkt eine bessere Lasteintragung der Vertikallasten in
die Bohrpféhle. Die Dicke der Bodenplatte kann verringert werden. Gleichzeitig sichert der

Kopfbalken die Griindung gegen Bodenfrost.
Entwurfsparameter: Bohrpfahlgrindung mit Kopfbalken
Plattendicke d =25cm

Kopfbalken h/b =100/60 cm

Bohrpfahle  Dg =60 cm

d=0.50m
N h=10m

| Ds=0,60 m

I

Abbildung 9 : Bohrpfahlgriindung mit Kopfbalken
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3.3 Vergleichskriterien

Als Vergleichskriterien dienen die Lastabtragung, die Frostsicherheit, der Feuchtigkeits-
schutz, die Montagezeit und der Materialbedarf. Eine gute Lastabtragung, sowie eine ho-
he Frostsicherheit werden positiv bewertet. Materialverbrauch und Montagezeit sollten
moglichst gering gehalten werden.

Lastabtragung

Bei allen Grindungsentwirfen wurde eine mdglichst direkte Lastabtragung angestrebt.
Die Grindung unter den tragenden Wanden wurde in einigen Varianten durch Kopfbalken
oder Streifenfundamente verstarkt. Dies wird im Variantenvergleich besonders berlick-
sichtigt. Bei einer Grindung mittels Bohrpfahlen ist die Anordnung eines Kopfbalkens zwi-
schen Pfahl und Fundamentplatte wichtig (Haus | Variante Il). Die punktférmig eingeleite-
ten Vertikallasten haben auf die Bodenplatte eine durchstanzende Wirkung. Diese wurde
eine gréBere Plattendicke oder eine zusatzliche Durchstanzbewehrung zur Folge haben.

Frostsicherheit

Die Temperatur der obersten Bodenschicht wird maBgeblich durch die Lufttemperatur
beeinflusst. Sinkt die AuBentemperatur unter 0°C dringt Frost in den Boden ein. Die Ein-
dringtiefe steigt mit der zeitlichen Dauer der Frosteinwirkung. AuBerdem steigt die Ein-
dringtiefe, je niedriger die Temperaturen sind und je gréBer die Warmeleitfahigkeit des
Bodens ist. Wenn gleichzeitig Wasser im Boden ist, gefriert es und vergréBert dabei sein
Volumen [6]. Deshalb wird es notwendig die Griindungen gegen eindringenden Boden-
frost zu sichern. Mit Hilfe der DIN 18196 wurde die Frosteinwirkungszone bestimmt
(Frosteinwirkungszone Il, Schneider 12.54). Ab 1,0 m unter Geldndeoberkante kann eine
frostfreie Griindung als gewahrleistet angesehen werden.

Far die unterschiedlichen Griindungen der einzelnen Teilgebaude erfolgt auch eine unter-
schiedliche Sicherung gegen eindringenden Bodenfrost. Die Plattengriindung des Hauses
| braucht aufgrund einer Einbindetiefe von mehr als 2,0 m nicht gegen Bodenfrost zusatz-
lich gesichert werden. Aufgrund der geringen Einbindetiefe des zweiten Geb&udes muss
die Grindung zusétzlich gegen eindringenden Frost gesichert werden. Wahrend in der
Variante Il der angeordnete Kopfbalken die frostfreie Grindung gewahrleistet, muss in der
Variante | dies durch eine Frostschutzschurze realisiert werden.
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Feuchtigkeitsschutz

Infolge der Belastungsintensitat ist zwischen Bauwerken, die ganz oder teilweise in das
Grundwasser eintauchen und Bauwerken, die oberhalb des Bemessungswasserstandes
errichtet werden zu unterscheiden. Daraus ergeben sich zwei grundsétzliche Abdich-
tungsarten. Zum einen gegen driickendes Wasser und gegen zeitweise aufstauendes
Wasser. Abdichtungen gegen drickendes Wasser sind hauptsachlich gegen Grundwas-
ser und Schichtwasser. Dabei wird die Griindungstiefe, die Eintauchtiefe oder die Boden-
art nicht berlcksichtigt. Die zulassige Grindungstiefe betragt dabei 3,00 m unter Gelan-
deoberkante. Weiterhin bezieht sich diese Abdichtungsart auf wenig durchldssige Béden
(k<10 m/s) ohne Dranung.

Aufgrund der unterschiedlichen Griindungstiefen und den damit verbundenen Bemes-
sungswasserstanden liegen unterschiedliche Anforderungen an die Abdichtung vor. Der
Keller und die Grindung des Haus | befinden sich im Bereich von driickendem Grund-
wasser. Die Abdichtung erfolgt somit durch die Ausbildung einer weiBen Wanne. Zusétz-
lich wird ein Schutzanstrich auf der wasserseitigen Seite der KellerauBenwand ange-
bracht. Dadurch wird der wasserundurchlassige Beton vor dem Angriff aggressiver
Grundwasser geschutzt (Anhang S.69). Die Grindungsplatte des Haus Il liegt oberhalb
des errechneten Grundwasserstandes. Somit ist eine Abdichtung gegen zeitweise auf-
stauendes Wasser erforderlich. Die Ausbildung einer kapillarbrechenden Sauberkeits-
schicht und einer horizontalen Abdichtung schiitzen das Gebaude gegen aufsteigendes
und zeitweise aufstauendes Grundwasser (Anhang S.70).

Der hohe Grundwasserstand macht die Ausbildung einer Dréanage nicht mdglich. Dies
liegt darin begriindet, dass die Dranage im Bereich von driickendem Grundwasser liegen

wirde.

Auf der Grundlage der DIN 18195 wird eine Abdichtungsempfehlung gegeben. Das Haus |
steht im Bereich von driickendem Wasser und taucht 4 m in das Grundwasser ein. Eine
Abdichtung mit nackten Bitumenbahnen ist mit mindestens 3 Lagen auszubilden und im
Bursten- oder GieBverfahren herzustellen. Die nétige Abdichtung gegen aufsteigende
Bodenfeuchte im Haus Il wird ebenfalls mit nackten Bitumenbahnen hergestellt. Sie muss
mindestens 1 Lage stark sein und im Birsten- oder GieBverfahren aufgebracht werden.
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Materialbedarf

Anhand der vorliegenden Entwurfszeichnungen wurden die Massen, fir die Griindung des
Stahlbetonfundaments ermittelt.

Haus I Haus 11
Variante | Variante Il Variante | Variante Il
Plattendicke [m] 0,50 0,30 0,50 0,25
Grundfache [m?] 639,61 649,24 797,33 797,33
Plattenvolumen [m?3] 319,81 194,77 398,67 199,33
Streifenfundamentvolumen [m3] - 111,383 - 119,04
Gesamtvolumen [m?3] 319,81 306,16 398,67 318,37

Tabelle 4 : Massenermittlung der Griindungsvarianten
Montagezeit

Die Montagezeit hangt stark von den konstruktiven Besonderheiten der einzelnen Varian-
ten ab. Wahrend die Platten direkt auf die Griindungssohle betoniert werden kénnen, wird
es bei einer Grindungsverstarkung mittels Kopfbalken oder Streifenfundament nétig zu-
satzliche Baugruben auszuheben. Auch das Einbringen einer nachtréaglichen Frostschutz-

schirze erfordert das Ausheben weiterer Baugruben.

3.4 Bewertung

Bewertet werden die Vergleichskriterien durch ein Punktesystem von 1 bis 6. Die 6 stellt
dabei das bestmdglich Bewertungsergebnis dar und die 1 das Schlechteste. Aufgrund der
groBen Bedeutung von: Lastabtragung, Frostsicherheit und Feuchtigkeitsschutz wird die
Wertung dieser Kriterien mit dem Faktor Zwei multipliziert. Nach der Vergabe der einzel-
nen Punkte werden diese aufsummiert. Diejenige Variante mit den meisten Punkten wird

Vorzugsvariante.
Variante I Variante I
Haus I . Bewertungs- . Bewertungs-
Beschreibung Punkte Beschreibung Punkte
faktor faktor
Plattengriindung mit
Lastabtragung Plattengriindung 2 4 Verstéarkung durch ein 2 5
Streifenfundament
Feuchtigkeits- gegen driickendes > 3 gegen driickendes > 3
schutz Wasser Wasser
Frostsicherheit Einbindetief>2,00m 2 6 Einbindetief>2,00m 2 6
Materialverbrauch 319,81 1 5 306,16 1 4
direkt auf weitere Graben fir
Montagezeit 1 6 Streifenfundamente 1 3
Baugrubensohle nétig
Summe Vorzugsvariante 37 35

Tabelle 5 : Variantenvergleich Haus I
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Variante | Variante 11
Haus II Beschreibung Bewertungs- Punkte Beschreibung Bewertungs- Punkte
faktor faktor
Bohrpfahl- Bohrpfahl-
Plattengriindung mit
Lastabtragung 2 3 Verstarkung durch 2 5
Plattengriindung Kopfbalken
Feuchtigkeits- Frostschutzschiirze gegen zeitweise
wirkt drénierent auf 2 3 2 4
schutz Grundwasser aufstauendes Wasser
Anbringe einer Kopfbalken kann als
Frostsicherheit 2 5 Frostschutzschirze 2 5
Frostschutzschiirze angesetzt werden
Materialverbrauch 398,67 1 4 318,37 1 5
direkt auf weitere Graben fir
Montagezeit 1 6 Streifenfundamente 1 4
Baugrubensohle nétig
Summe 32 [|Vorzugsvariante 37

Tabelle 6 : Variantenvergleich Haus II

4. Erdstatische Berechnungen

4.1 Lastzusammenstellung

Geschossausbaulast und Verkehrslast

Die Verkehrslast ist mit 5 kN/m? anzusetzen [5]. Da flr den geplanten Neubau noch keine
Lastzusammenstellungen getroffen wurden, wird von einer Geschossausbaulast von 10
kN/m? ausgegangen. Das Gewicht der Wande wird als Linienlast eingetragen. Alle

SchnittgréBen werden anhand eines Durchlauftragers geschossweise ermittelt und bezie-
hen sich auf den laufenden Meter.

Wandlasten
kN

p= 20—3 (Schneider 3.5, Steinrohdichte 2,0 [g/em3)) b =0,24m  h=292m
m

F=b-h-p=024m-292m- 20k—N = 14,02k—N
m3 m3
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l F=14.02 [kN/m] l l F=14.02 [kN/m1 l

Verkehrslast p=5 [kN/m?]

QA éB éC

| 6,94 | 2,12 | 6,94
1 1 1

/\D
|

Abbildung 10 : Systemskizze des Durchlauftragers, nicht maBstablich

Aufgrund der Symmetrie des Tragwerks sind die Auflagerkrafte der Auflager A und D,
sowie B und C gleich (Anhang S.60-62).

Daraus ergeben sich folgende SchnittgréBen pro GeschoB

A B C D
G, 42.60 65,44 65,44 42.60
Q, 14,59 25,71 14,59 25,71

Tabelle 7 : SchnittgroBen pro GeschoB

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Stockwerke werden die errechneten Schnitt-
gréBen mit der jeweiligen Anzahl der Geschosse multipliziert. Die Lasten des Flachda-
ches werden jeweils mit einer halben Geschosslast angesetzt.

Haus I —4 VollgeschoBe + Dach

Haus I A B C D
G 191,70 294,48 294,48 191,70
Qx 65,66 115,70 115,70 65,66

G+Qy 257,36 410,18 410,18 257,36

Tabelle 8 : Summe der charakteristischen Vertikallasten Haus I

Haus IT —3 VollgeschoBe + Dach

Haus 11 A B C D
Gy 149,10 229,04 229,04 149,10
Qk 51,07 89,99 89,99 51,07

Gi+Qx 200,17 319,03 319,03 200,17

Tabelle 9 : Summe der charakteristischen Vertikallasten Haus I1I




Schneelast

Das Gebaude befindet sich in der Schneelastzone Il auf ca. 260 - 300 Uber NN. Die

Dachneigung des Flachdaches betragt a=18°

Daraus ergeben sich: k. =10

N

s, = 0,75
m2
S=ky-S, =1,0-0,75k—]\2’=o,75k—]\i
m m
S, =§=o,75k—]\i
m

Die Schneelast wird wie eine Verkehrslast betrachtet. Deshalb werden die Kombinations-

beiwerte nicht mit in die Rechnung einbezogen. Die errechneten SchnittgréBen sind somit

gréBer als die Tatséchlichen.

A B C D
Sik 2,14 3,86 3,86 2,14
Snd 3,21 5,79 5,79 3,90
Tabelle 10 : Vertikallasten aus Schnee
Summe der charakteristischen Einwirkungen
Haus I A B C D
Gi+Qx 257,36 410,18 410,18 257,36
S nk 2,14 3,86 3,86 2,14
Summe 259,50 414,04 414,04 259,50
Tabelle 11 : Summe der charakteristischen Einwirkungen Haus I

Haus 11 A B C D
G+Qx 200,17 319,03 319,03 229,04
S 2,14 3,86 3,86 2,14
Summe 202,31 322,89 322,89 231,18
Tabelle 12 : Summe der charakteristischen Einwirkungen Haus II
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Far alle standigen und veranderlichen Lasten gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
-stéandige Einwirkungen Ye= 1,35
-veranderliche Einwirkungen Yo= 1,5

Bemessungseinwirkung

Haus 1 A B C D
CH 258,80 397,55 397,55 258,80
Qn 98,49 173,55 173,55 98,49
Summe 357,29 571,10 571,10 357,29
Tabelle 13 : Summe der vertikalen Einwirkungen aus Verkehr

und Eigengewicht Haus I

Haus 11 A B C D
G, 201,29 309,20 309,20 201,29
Q, 76,08 134,99 134,99 76,08
Summe 277,37 444,19 444,19 277,37
Tabelle 14 : Summe der vertikalen Einwirkungen aus Verkehr

Summe der vertikalen Einwirkungen

und Eigengewicht Haus II

Haus I A B C D
Summe 357,29 571,10 571,10 357,29
Schnee 3,21 5,79 5,79 3,21
vd 360,50 576,89 576,89 360,50
Tabelle 15 : Summe der vertikalen Einwirkungen Haus I
Haus 11 A B C D
Summe 277,37 44419 44419 277,37
Schnee 3,21 5,79 5,79 3,21
vd 280,58 449,98 449,98 280,58
Tabelle 16 : Summe der vertikalen Einwirkungen Haus II




4.2 Berechnungen

Widerstands-Setzungslinie Bohrpfahl

Die Berechnung der Widerstands-Setzungslinie erfolgt mit Hilfe des Programms GGU-
Axpile. Dieses Programm flhrt die Berechnungen von Bohrpféhlen nach DIN 4014 durch
Unter den gegeben Umstanden wurde eine zulédssige Setzung von 2 cm vorgegeben. Flr
diese Setzung wird die zulassige maximale Vertikallast auf den maBgebenden Bohrpfahl
errechnet. Der Pfahl wurde ab Unterkante Kopfbalken gerechnet. Weiterhin wurde eine
schwebende Pfahlgrindung angestrebt. Als Ausgangspunkt diente ein Bohrpfahl mit ei-
nem Durchmesser von 0,60 m. Im Zuge der Berechnungen wurden die Grindungstiefen
variiert. Damit wird eine hdhere Wirtschaftlichkeit erzielt. Es ist vom Arbeitsaufwand guins-
tiger die Pfahle tieferer zu Grunden, als den Abstand zu verringern und somit mehr Pfahle
herzustellen. Bei der Einteilung der Achsabstande wurde darauf geachtet, dass der Ab-
stand der Pfahle zueinander gréBer als 6 x D (Pfahldurchmesser) ist. Damit wirde eine
Pfahlgruppenwirkung vermieden. Dies konnte jedoch nicht immer gewahrleistet werden.
Nach Abschluss der Berechnung wurde ein Pfahl mit 0,60 m Durchmesser und 20 m Lan-
ge gewahlt. (Anhang S.73)

Nachweis der zulassigen Vertikallast

a=28,18m

v, =04142%
nm

maxV =a-V, =3,39MN < zul.maxV =391MN
Bohrpfahlwand

Der Nachweis der noétigen Einbindetiefe der aufgelésten Bohrpfahlwand erfolgte durch
das Programm GGU-Retain. Die Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben (EAB) bil-
den die Grundlage des Programms. Auch hier wurde die Bohrpfahlwand (Anhang S.68)
erst ab der Unterkante des Kopfbalkens modelliert. Die Grundlage der Berechnung bilde-
ten die vorhandenen Bodenparameter sowie die extremalen Grundwasserstande. Ge-
wahlt wurde eine aufgeldste Bohrpfahlwand: mit einem Bohrpfahldurchmesser von 0,60 m
und einem lichtem Pfahlabstand von ebenfalls 0,60 m. Eine mdgliche bauzeitliche Absen-
kung des Grundwassers wurde in den Berechnungen nicht berticksichtigt, damit wird eine
hoéhere Sicherheit gegen einen mdglichen Versagensfall gewéhrleistet. Daraus ergab sich
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eine minimale Einbindetiefe von 6,0 Metern unter Baugrubensohle und eine minimale Ge-

samtlange von 9,18 Metern (Anhang S.74).
Setzungsberechnungen Platte

Die Setzungsberechnungen fiir die Plattengrindung des Hauses I erfolgen mit dem Pro-
gramm GGU-Settle. Die Berechnung der Fundamentsetzungen erfolgt nach DIN 4019
mittels Rechteck- oder Dreiecksfundamenten. Dabei wird die gegenseitige Beeinflussung
der Fundamente bertiicksichtigt. In einem ersten Schritt wurden die Koordinaten der Eck-
punkte des Gebaudes und der tragenden Wande eingegeben. Um die Lastverteilung in
der Bodenplatte zu berlcksichtigen, wurde unter Einhaltung des Lastverteilungswinkels
fir Beton eine ,mittragende Plattenbreite* (Abbildung 11) konstruiert. Auf diese zusatzli-
che Flache wird die Vertikalspannung des Gebéaudes flachengleich verteilt. Danach wur-
den die Koordinaten der Aufschlusspunkte eingegeben. Zusatzlich zu den charakteristi-
schen Bodenparametern und deren Schichtmé&chtigkeit wurde eine imaginare Boden-
schicht eingefiihrt. Diese dient dazu das Gefélle des Gelandes zu bericksichtigen. Die
Eigenschaften dieser Schicht wurden so gering gesetzt, dass sie keinen Einfluss auf die
Setzungsberechnung haben. Als Grenzbedingung der Berechnung wurde eine maximale
Setzung von 2 cm vorgegeben. Diese wurde mit 0,76 cm eingehalten. Der Nachweis der
zulassigen Setzungen gilt somit als erfllt. (Anhang S.75-77)

Ermittlung der Bemessungsspannung

0 A¢ = 460,04 [KN/m?2 pro m]

' 0 A¢ = 404,01 [kN/m2 pro m]/ (0,4 +0,5 [m])
i N i 0,5

N

‘._______
N
N
N
(6]
[

452, o By = 259,5 [kN/m2 pro m] / (0,4 +0,5/2 [m])
,!, 0,5 I, 0.4 I, 0,5 |, 0 Bk = 415,2 [KN/m2 pro m]
T T 2
0 = 460,04 kN/m2 0 = 415,20 kN/m2
0 = 17,50 kN/m2
o = 17,50 kN/m2

/.|’ 0,5 II,0,4 I.’ 05 | I.’O’4 I.’ 05 |

7 7

Abbildung 11 : Systemskizze der Lastabtragung, Plattengriindung
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Nachweis gegen Aufschwimmen des Haus I

Fir die bauzeitliche Grundwasserabsenkung ist der Nachweis gegen Auftrieb zu flhren.

Dabei ist besonders der Zeitpunkt der Beendigung der Grundwasserabsenkung von Inte-

resse. In der Nachweisfiihrung werden die
Summen der haltenden und treibenden Kréafte
verglichen. Die Summe der haltenden Kréfte
ist erst mit der Fertigstellung der Stahlbeton-
decke des Kellergeschosses groBer als die
Summe der treibenden Krafte. Daraus folgt,
dass die bauzeitliche Grundwasserabsenkung
erst nach der Fertigstellung des Kellerge-
schosses und dem Verfillen des

Arbeitsraumes beendet werden kann.

Bauwerk

I

I
i

Fa

Nachweis

Summe der treibenden Kréfte

Abbildung 12 : Hydrostatischer Druck, [4]

Summe der haltenden Krafte

Fo=y,hb Fo=%;hb
kN
F, =10~~-2.0m-16,365m Fop =25 .0,50m-16,365m = 204,56
m m3 m
kN
F, =327,3— F,, = [20kﬁ .2.9m- 0,4mj 4= 93,44k—N
m m3 m
kN
Fouy =Voa0 Fr = 1,0-327,3; F,, = 25k—1\: -0,25m-16,365m = 102,28k—N
m m
kN
F,, =3273"— B kN
Gst - D F, = 400,29;
Fo = Y6 5w F; =09- 400,29@
m
F,, = 360,035
m
Nachweis: F,,, < F,, isterflllt
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4.3 Ubergangsbereich zwischen den unterschiedlichen Griindungsarten

Beide Teilgebaude werden unterschiedlich gegrindet. Haus | wird durch eine Platten-
griindung gegrindet und Haus Il mittels einer schwebenden Bohrpfahlgriindung. Der
Ubergangsbereich von Haus | zum Haus |l wird durch eine aufgeldste Bohrpfahlwand
hergestellt. Diese dient gleichzeitig als Grindung des Haus II.

Die einzelnen Teilgebdude sind konstruktiv voneinander zu trennen. Dadurch wird eine
Bewegungsfuge zwischen den Hausern notwendig. Die Bewegungsfuge muss die Set-
zungsdifferenz aufnehmen und gleichzeitig das Bauwerk gegen Feuchtigkeit schitzen.

Setzungsdifferenz As

max s, = 0,76[cm] As = max s, —maxs,
max s, = 2,0[cm] As = 2,0[cm] - 0,76[cm]
As =1,24[cm]

Abdichtung der Bewegungsfuge

Es ist zwischen zwei Arten der Abdichtung von Bewegungsfugen zu unterscheiden. Diese
unterscheiden sich durch die Art der maBgebenden Beanspruchung. Langsam ablaufende
und einmalige oder selten wiederholte Bewegungen, wie Setzungsbewegungen, werden
durch den Fugentyp | abgedichtet. Flr schnell ablaufende oder haufig wiederholte Bewe-

gungen wird der Fugentyp Il angewendet.

In dem betrachteten Bereich ist die Belastung durch Setzungen und somit die Ausbildung
nach Fugentyp | maBgebend. Dabei darf ein HéchstmaB von 4 cm nicht Uberschritten
werden. Da die Differenz der Setzungen der beiden Teilgebdude unter 1,24 cm betragt,
darf die Abdichtung nach dem Fugentyp | erfolgen. Die Flachenabdichtung ist dabei Gber
die Fuge durchzuziehen und durch mindestens zwei 30 cm breite Streifen zu verstarken.
Die Verstarkungsstreifen bestehen aus mindestens 0,2 mm starken Kupfereinlagen.

25



5. Wasserhaltung wahrend der Bauphase

Bei der Herstellung des Gebaudekomplexes wird es notwendig Baugruben auszuheben.
Die hohen errechneten Grundwasserstande bedingen eine Wasserhaltung wahrend der
Bauzeit.

Das naher zum Seeufer zu errichtende Haus Il wird auf Bohrpfahlen errichtet und ist nicht
unterkellert. Um einen besseren Lastfluss beim Ubergang vom Bauwerk zum Bohrpfahl zu
gewahrleisten, wurde ein Kopfbalken zwischen Pfahl und Platte angeordnet. Beim Aushe-
ben der Graben fir die Kopfbalken wird das Grundwasser angeschnitten, dadurch wird
eine Wasserhaltung notwendig. Aufgrund der geringen zu erwarteten Grundwasserzu-

strdbme und des anstehenden Bodens (

Abbildung 13), kann eine offene Wasserhaltung zur Absenkung des Grundwassers vorge-
sehen werden [6]. Am unteren Grabenrand, der fir die Herstellung des Kopfbalkens bené-
tigt wird, ist ein Filtergraben (Anhang S.71-72) anzulegen. Wahrend der Bauzeit wird mit-
tels Pumpen das anfallende Wasser abgepumpt und somit der Grundwasserstand abge-
senkt.

Das Haus | und der Verbinder sind unterkellert und bindet daher wesentlich tiefer in das
Gelande ein. Auch hier sind geringe Grundwassermengen zu erwarten. Eine offene Was-
serhaltung wird auch hier angewandt. Die bei diesem Geb&ude gewahlte Plattengriindung
vereinfacht die WasserhaltungsmaBnahmen, da hier direkt neben der Baugrube die Fil-
tergraben angelegt werden kdénnen.

Schldmmkorn Siebkorn
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LI AT T T AT
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Abbildung 13 : Auswahl des Absenkverfahrens in Abhéngigkeit von der Bodenart [5]

Die abzuleitenden Grundwassermengen kdnnen, falls eine wasserrechtliche Genehmi-
gung erteilt werden kann, direkt in den nahe liegenden Kappelbach eingeleitet werden.
Eine Versickerung des geférderten Grundwassers mittels eines Versickerungsbrunnen in
den Baugrund ist nicht méglich. Der anstehende Boden aus einem Kies—Schluff-Gemisch
lasst dies nicht zu.

Berechnung des Spitzenabflusses

Fir die Dimensionierung der Graben und fir die Wahl der Pumpen wird die Menge des in
die Baugrube eintretenden Grundwassers berechnet. Dabei wird von maximalen Parame-

tern ausgegangen.

Parameterdefinition

Stutzfilter

falls erforderlich s

3
Q... Wasserzufl uss[ﬂ}

v...Filtergeschwindi gkeit[ﬂ}
s

. i i...Wasserspiegelg efiille
‘ - N ...Léng[m]
' k/ ///////// e k...Durchldssigkeitsbeiwert

L... Grabenlc‘inge[m]
Abbildung 14 : offene Wasserhaltung [6]

v=k-i
A=1-1m]
O=v-A
k [m/s] max i max | [m] | Q[m?/s pro m] max L Q[m3/s]
Haus 1 0,010 2,900 3,400 0,099 48,230 4,755
Haus 11 0,001 0,800 1,050 0,001 42,380 0,036

Tabelle 17 : Berechnung des Spitzenabflusses
Baugruben und Graben

Die Baugruben und Graben werden mit einem Bdschungswinkel von § = 45° ausgebildet.
Ein Arbeitsbereich wurde mit 60 cm vorgesehen. Die Sohle der Wasserhaltungsgraben
wird jeweils 0,50 m unter das zu errichtende Fundament gelegt und mit B = 45° ange-
bdscht.
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6. Bauablaufplan

Der geplante Neubau besteht aus zwei Teilgeb&uden, die unterschiedlich gegriindet wer-
den. Haus I wird durch eine Bohrpfahlgrindung gegriindet und das Haus II durch eine
Plattengrindung. Die Herstellung der einzelnen Grindungen geschieht zeitversetzt. Die
anstehenden Bodenschichten und die Grundwasserverhéltnisse ermdglichen eine offene
Wasserhaltung, die durch Entwasserungsgraben umgesetzt werden. Der gesamte Bauab-
lauf kann in drei Bauphasen unterteilt werden. In einem ersten Arbeitsschritt werden séamt-
liche Bohrpfahle gebohrt, bewehrt und betoniert. Die nachsten Bauphasen hangen von
der bauzeitliche Senkung des Grundwassers ab. Dabei werden zuerst die Pumpensimpfe
hergestellt und der anstehende Boden entwassert. Danach kann die Baugrube zunachst
nur fir Haus I ausgehoben werden. Die aufgel6ste Bohrpfahlwand wird schrittweise ab-
gegraben, bewehrt und mit Spritzbeton ausgefacht. AnschlieBend kann die Bodenplatte
geschalt, bewehrt und betoniert werden. Dann werden die Wande und die Decke des Kel-
lergeschoBes geschalt, bewehrt und betoniert. Hierbei ist darauf zu achten, dass wasser-
undurchléssiger Beton verwendet wird, da der Gebaudekeller im Bereich von driickendem
Grundwasser errichtet wird. Dabei ist besondere Sorgfalt bei der Herstellung des innen
liegenden Fugenbandes geboten. Die Wande werden ebenfalls aus wasserundurchlassi-
gem Beton errichtet, so dass eine weiBe Wanne ausgebildet wird. Ein von auBBen aufge-
brachter Schutzanstrich sichert zusatzlich den Beton gegen aggressive Grundwasser.
Nach dem Verflllen der Baugrube kann die bauzeitliche Grundwassersenkung beendet
werden, da nun das Gesamtgewicht der Konstruktion gréBer ist als der zu erwartende
hydrostatische Auftrieb.

Prinzipieller Bauablauf

Wasserhaltung
Baugrube A
Bohrpfahlwand
Bodenplatte
Waénde KG
Decke KG

Haus I

Bohrpfahle [ Y

Wasserhaltung
Baugrube
Kopfbalken
Bodenplatte

Haus II

Bauphasen I Il 11l

Abbildung 15 : Prinzipieller Bauablaufplan
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In der letzten Bauphase wird die Grindung des Haus II gefertigt. Zuerst muss das
Grundwasser mittels Pumpensimpfe wieder abgesenkt werde. AnschlieBend kann mit
dem Aushub der Baugrube begonnen werden. Danach werden die Graben fir die Herstel-
lung der Kopfbalken schrittweise ausgehoben. AnschlieBend kann der Kopfbalken ge-
schalt, bewehrt und betoniert werden. Nun werden die zur Herstellung des Kopfbalkens
bendtigten Graben wieder verfillt und die Bodenplatte hergestellt. AnschlieBend kann die
bauzeitliche Grundwasserabsenkung beendet werden.

Auf Grund des driickenden Grundwassers kann keine Dranage um das Gebaude ange-
ordnet werden, da eine Ableitung des Grundwassers nicht méglich ist. Das anfallende
Oberflachenwasser wird durch einen Traufstreifen in den Baugrund abgefuhrt.

7. Anwendung von Energieoptimalen Konzepten

Im Kontext einer zunehmenden Verdnderung des Klimas und einer zukinftigen Verknap-
pung der verflgbaren fossilen Ressourcen gewinnt die Optimierung der Energieausnut-
zung bei Gebaudesanierung und —neubauten an Bedeutung. Neben der Energiegewin-
nung aus Sonne, Wasser und Wind stellt die Geothermie eine weitere Form der Energie-
gewinnung dar. Die Oberflachentemperatur der Erde, die weltweit im Mittel zwischen 13°C
liegt, wird durch das Gleichgewicht zwischen einstrahlender Sonneenergie, Warmeaus-
tauschstrahlung ins Weltall, geothermischen Warmefluss und Variationen dieser Faktoren
bestimmt. Bis jetzt beschréankt sich die Nutzung der Geothermie auf Heizzwecke, aller-
dings wird sich in Zukunft ebenfalls die Stromproduktion aus geothermischen Ressourcen
von Interesse sein. Erdwarme stellt eine erneuerbare, unerschopfliche, biologisch unbe-
denkliche und einheimische Energiequelle dar. Die Nutzung der Erdwarme hat geringe
Auswirkungen auf die Umwelt und ist an der Erdoberfldche praktisch unsichtbar.

Der interessante Tiefenbereich fir eine geothermische Warmenutzung ist in der Regel
nicht tiefer als 1000 m, fir Erdwarmesonden in der Regel 250 m und fiir Geostrukturen
mehrere 10 m. Aufgrund der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen bittet eine geo-
thermische Anlage die Mdglichkeit Gberschissige Warme wahrend des Sommers im Un-
tergrund zu speichern. Eine Kihlung des Geb&udes wéhrend der Sommermonate ist e-

benfalls mdglich.
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Eine Anlage zur Nutzung von geothermischer Energie besteht in der Regel aus einem

Rohrregister und einer Warmepumpe. Diese beiden Systemkomponenten werden im fol-

genden naher erldutert (Abbildung 16).
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VWarmetauscher bzw
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Erdreich |

Grundungs- und Energiepfahle
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\
|
|
|
|
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I

Winterfall: Vorauf 30°C '\g
Sommerfall: Varlauf 18°C

Abbildung 16 : Prinzipschema Nutzung der Geothermie zum Heizen und Kiihlen [11]

7.1  Waérmefluss der festen Erde

Allgemein ist bekannt, dass die Tempe-
ratur mit gréBerer Tiefe zunimmt. Im
Mittel kann eine Temperaturzunahme
vom 3 K/100m (Temperaturgradient)
angenommen werden. Genau
genommen ist die Temperaturzunahme
bei (Abbildung 17) unterschiedlichen
Warmeleitfahigkeiten A der Gesteine
nicht konstant, sondern richtet sich
nach den

jeweiligen  geologische

Strukturen. Dieser terrestrische
Warmefluss ist um mehrere GrdBen-

ordnungen geringer als der solare

Temperatur [°C]
10 14 18 22 26

200 1

250 4

Tiefe [m]

350 4

400 -

Abbildung 17 : Temperaturprofil [10]
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Warmefluss Diese Variation kann mit Topographie, tiefer Untergrundstrukturen und Was-
serzirkulationen erklart werden. Fir den terrestrischen Warmefluss sind zwei Ursachen
hauptverantwortlich: die AbkUhlung der Erde und die Warmeproduktion von radioaktiven
Gesteinen. Letztere sammeln sich hauptsachlich in der nur etwa 30 km dicken Erdkruste
an. Mann kann davon ausgehen, dass 50% des Oberflachenflusses aus der diinnen Erd-

kruste und damit nur 50% aus dem tieferen und méachtigeren Erdmantel stammt.

7.2 Warmepumpen

Warmepumpen sind aufgrund der geologischen Gegebenheiten unabdingbar, da bei un-
tiefen Nutzungsszenarien die Temperatur im Untergrund nur relativ gering zunimmt. Eine
Warmepumpe ist im Grunde genommen eine Warmeenergiemaschine wie eine Dampf-
maschine oder ein Verbrennungsmotor nur mit dem Unterschied, dass die Kreisprozesse
mit den dazugehdrigen Zustandsanderungen zeitlich in umgekehrter Reihenfolge ablaufen
(Abbildung 18). Die wichtigste Zustandsénderung ist hierbei die isotherme Zustandsande-
rung. Wahrend dieses Prozesses ist die Temperatur und die innere Energie konstant.
Damit bei der Ausdehnung des Arbeitsstoffes (z.B. Gas) die Temperatur gleich bleibt,
muss das Gas von auBen Warme aufnehmen. Die zugefuhrte Warmemenge wird in me-
chanische Arbeit umgewandelt. Damit dieser Prozess periodisch ablauft, muss der Aus-
gangszustand immer wieder hergestellt werden. Die Energielbertragung erfolgt somit in
umgekehrter Richtung (Abbildung 19). Der Maschine wird von auBen Arbeit zugeflhrt,
dem kalteren Warmespeicher wird bei der tieferen Temperatur Warme entzogen und dem
warmeren Speicher zugefuhrt. Hingegen wird bei der Kaltemaschine die Abkihlung eines
Kéltemittels beim Entspannen und Verdampfen genutzt, um ein Fluid abzukihlen. Dies
entspricht demselben thermischen Kreisprozess. Warmepumpen kénnen nach folgenden

Verfahren unterteilt werden.

Abbildung 18 : Arbeitsdiagramm Warmepumpe [13]

A
p in bar
Warmespeicher | Haus, Innenraum
30 T
Q
20
Wéarmepumpe «—W
10 %oz
Waéarmespeicher |l Grundwasser, Luft
T2
0 >
0 100 200 300 Vincm®

Abbildung 19 : Energieschema einer Warmepumpe
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Kompressions-Warmepumpe

Dabei wird der physikalische Effekt der Verdampfungswarme ausgenutzt. Im Kreislauf der
Anlage zirkuliert ein Kéltemittel, das durch einen Kompressor angetrieben wird. Die Ag-
gregatzustande flissig und gasférmig wechseln standig.

Absorptions-Warmepumpe

Hierbei wird die Reaktionswarme beim Mischen zweier Flissigkeiten oder Gase genutzt.
In einem Lésungsmittelkreislauf zirkuliert ein Kaltemittel, das bei geringer Temperatur in
einen zweiten Stoff absorbiert wird und bei héheren Temperatur desorbiert.

Adsorptions-Warmepumpe

Diese Warmepumpe arbeitet mit einem festen Losungsmittel. An diesem Lésungsmittel
wird das Kaltemittel periodisch adsorbiert oder desorbiert. Beim Vorgang des adsorbie-

rens wird Warme entnommen.

7.3 ErschlieBung von Geothermiequellen

Die Mdglichkeiten zur ErschlieBung von Geothermiequellen kénnen wie folgend unterteilt

werden.
Horizontale Systeme

Bei horizontalen Systemen werden die erdwarmeaufnehmenden Bauteile horizontal in
den Baugrund eingebracht. Die Tiefe betragt dabei zwischen 1,2 m und 3 m. Der Einbau
von horizontalen Systemen benétigt einen geringen technischen Aufwand, da diese in nur
geringer Tiefe von 1,2 m bis 3 m verlegt werden. Allerdings kihlen die obersten Erd-
schichten aufgrund der geringen Verlegetiefe flachenhaft aus. Es wird zwischen verschie-
denen horizontalen Systemen unterschieden.

Erdregister bestehen aus Rohrsystemen, die horizontalen bis in eine Tiefe von 3 m ver-
legten werden und dem Erdreich Warme entziehen. Bei Erdreichkollektoren werden Poly-
ethylenrohre in einer Tiefe von ca.1,2 m schlaufenférmig verlegt. Eine weitere Form sind
Grabenkollektoren. Dabei werden mehrere Rohre in den gleichen Graben verlegt, wo-
durch bedeutend weniger Erdbewegungen nétig sind.
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Alle horizontalen Systeme benétigen einen erheblichen Platzbedarf. Das spatere Uber-

bauen des Gelandes ist nicht méglich. Ebenfalls ist bei Gartengestaltungen Vorsicht ge-

boten.

Vertikale Systeme

Hierbei werden die Bauteile, die dem Erdreich Warme entziehenden vertikal in den Bau-

grund eingebracht. Der Erdboden hat das ganze Jahr Uber die gleiche Temperatur. Jah-

reszeitliche Schwankungen kénnen bei Tiefen ab ca. 10 m nicht mehr wahrgenommen

werden. Mit zunehmender Tiefe wachst auch die Temperatur des umgebenden Erdrei-

ches. Dadurch nimmt auch die zur Verfigung stehende Energie zu. Grundlegend kann

zwischen zwei unterschiedlichen vertikalen Systemen unterschieden werden.

Erdwarmesonden

Erdwarmesonden entziehen dem Boden
Warme. Sie sind geschlossene, vertikal
ins Erdreich eingebrachte Warmetau-
scher, die meist als U-Rohre eingesetzt
werden. In ihnen zirkuliert eine Warmetra-
gerflissigkeit, welche den Energietrans-
port zwischen Baugrund und Gebaude
(Abbildung  20).  Der
Betrieb  verlangert die
Lebensdauer und setzt die Stéranfélligkeit

gewahrleistet
gleichmaBige

herab. Damit zahlt dieses System zu den

sichersten Heizungssystemen. Die
Erdwarmesonde ist vor Verletzungen
weitgehend  geschutzt. Far  reine

Heizzwecke ist eine Tiefe von maximal
400 m notig. Hingegen bendtigt ein kom-
biniertes Heiz— und Kuihlsystem nur ma-

ximal 100 m.
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Abbildung 20 : Aufbau einer Erdwarmesonde [10]
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Energiepfahle

Eine weitere Moglichkeit dem Erdreich Warme zu entziehen sind Energiepféhle. Muss
wegen schlechtem Baugrund gepfahlt werden, so kénnen diese Pfahle kostengtinstig als
Energiepfahle ausgelegt werden. Energiepfahle bringen denselben Nutzen wie Erdwar-
mesonden. In den Bewehrungskorb werden Rohre aus Polyethylen eingelegt (Abbildung
21). Energiepfahle kdnnen direkt zum Heizen und Kihlen verwendet werden. Besonders
ist hierbei die Doppelnutzung von Gebaudegrindung und Energiegewinnung hervorzuhe-
ben. Vor auBeren Einflissen und Verletzungen ist ein Energiepfahl weitgehend geschutzt.
Zu unterscheiden ist zwischen den drei folgenden Pfahltypen: In Rammpféhle, diese wer-
den bereits im Werk mit Rohrregistern aus

Polyethylen ausgeristet. Schleuderbeton- Energiepfahl

Rammpféhle weisen in der Mite eine . . -~

Warmetrager-

zylindrische Offnung auf. Nachdem der Pfahl flissigkeit

Vorlauf der
Waérmetrager-
flissigkeit

gerammt wurde, kann in den Hohlraum ein

vorkonfektioniertes Rohrregister eingebracht Sobrotan
ohrpfal

werden. AnschlieBend wird der Ringraum mit
Quarzsand verflllt. Bei Ortbeton- oder T —
Bohrpféhlen wird eine Bewehrung vor dem
Einbringen in das Bohrloch mit PE-Rohren
ausgekleidet. Die Enden der Rohre werden .

durch ein Schutzrohr an der Pfahloberkante
geschutzt. Neben Bohrpfahlen ist auch die

energetische Nutzung von Schlitz- und
Spundwanden mdglich.

Abbildung 21 : Prinzip eines Energiepfahles,
[11]

Spezielle Systeme
Erdwéarmekorbe

Erdwarmekdrbe werden in ein ausgebaggertes ca. 2-4 m tiefes Erdloch eingebracht. Die
Kérbe werden hintereinander in Reihe geschaltet. Erste Anwendungen mit diesen Syste-
men zeigt trotz der Tiefe eine Uberraschend hohe Wirksamkeit. Falls keine Einflisse auf
die Vegetation feststellbar sind, sind sie in Zukunft eine Alternative zu kleineren Warme-
sondenanlagen.
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Tiefe Aquifernutzung

Unter dem Begriff Aquifer versteht man einen Gesteinskérper mit Hohlrdumen, der zur
Leitung von Grundwasser geeignet ist (Abbildung 22). Die Aquifernutzung schlie3t sowohl
die Thermalbadnutzung wie auch die kinstliche Zirkulationsysteme im Untergrund ein.
Thermalbader stellen die alteste Nutzung geothermischer Energie dar. Urspringlich wur-
den nur oberflaichennahe heiBe Quellaustritte
genutzt. Heute ist es durch Tiefenbohrungen
moglich die Temperatur der geférderten
Grundwésser zu erhdhen und somit auch die
Energieausbeute zu steigern. Die gewonnene
Energie kann zum Heizen von Gebé&uden
verwendet werden. Weiterhin besteht bei hohen

Grundtemperaturen  die ~ Mdglichkeit  die
gefdrderte Energie zur Stromerzeugung zu verwenden.

Abbildung 22 : Konzept einer Aquifer-
nutzung [10]

Grundwasser — Warmepumpen - Systeme

Grundwasser — WP — Systeme nutzen das Grundwasser als Warmelieferant fir Heizzwe-
cke und Wassererwadrmung. Die Grundwassertemperatur in unseren Lagen liege im Mittel
zwischen 8 — 12°C. Im Gegensatz zu Oberflachenwassern ist das Grundwasser nur sehr
geringen jahreszeitlichen Temperaturschwankungen unterworfen. Die Férdertemperatu-
ren sind in der Regel héher als die von Erdwarmesystemen. Dadurch sind diese Systeme
auch bedeutend effizienter. Die Férderung des Grundwassers erfolgt entweder durch Ein-
zel- oder Mehrfachflachbrunnen. Voraussetzung dafir ist, dass das aus den Brunnen ent-
nommene Wasser in ausreichender Qualitat und Menge zur Verfliigung steht. Eine solche
Anlage bedarf einer Genehmigung der zustandigen Wasserbehdrde.
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7.4 Empfehlung einer Vorzugslésung

Geothermie ist im Untergrund eine nahezu unerschépfliche Energiequelle. Geothermische
Hochtemperatur-Systeme und Niedrigtemperatur-Systeme zur Warmeproduktion zeigen
ahnliche Eigenschaften. Sie sind eine lokale Energiequelle, die keine weiten Transport-
wege bendtigt. Diese ,Kraftwerke® sind regenerierbar und ihr Betrieb ist CO2 senkend.
Flr eine optimale Ausnutzung muss das System der geothermischen Warmegewinnung

mit einem effizienten Warmepumpensystem gekoppelt werden.

Fir die Planung einer Anlage zur geothermischen Energiegewinnung sind die geologi-
schen Gegebenheiten maBgebend. Die Machtigkeit der holozdnen Deckschichten betragt
ca. 80 m. Das Grundgebirge bestehend aus Porphyrit und kann nur durch eine Tiefenboh-
rung erreicht werden. Grundwasser steht oberflachennah unter der Gelandeoberkante an.
Beide Teilgebaude binden mit ihrer Griindung in ein geséttigtes Kies—Schluff-Gemisch
ein. Gegriindet werden die Teilgebdude durch eine Plattengrindung und eine Pfahlgriin-
dung.

Das anstehende oberflaichennahe Grundwasser kann mit einem Grundwasser-
Warmepumpen—-System geférdert werden. Es missen allerdings Brunnen gebohrt werden
um Grundwasser in ausreichender Menge und Qualitat zu férdern. Desweiteren kénnen
die Ortbetonpféhle als Energiepféhle ausgebildet werden. Besonders ist hierbei die Dop-
pelnutzung von Gebdudegrindung und Energiegewinnung hervorzuheben. Aus diesen
Grinden wird eine geothermische Anlage bestehend aus Energiepféhlen vorgeschlagen.
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8. Schlussfolgerung

Die Aufgabenstellung der Dimensionierung einer Grindungssituation wurde in vier
Arbeitsschritten bearbeitet. Nach den Betrachtungen zum Baugrund einhergehend mit
Strébmungsberechnungen wurden verschiedene Varianten der Grindung untersucht. An-
schlieBend wurden die erdstatischen Berechnungen durchgefihrt, deren Ergebnisse in
einem letzten Schritt in die konstruktive Lésungen und deren Umsetzung als Bauablauf
eingearbeitet wurden. Nachfolgend méchten wir die einzelnen Schlussfolgerungen je Ar-
beitsschritt erlautern.

In einem ersten Schritt wurde aus den vorhandenen Aufschlusspunkten ein geometri-
sches Gelandemodell erstellt. Auf der Grundlage der vorhandenen Aufschlisse und Ge-
landeerkundungen wurde der fir dieses Gebaude maBgebende Langsschnitt ermittelt.
Anhand dieses Modells wurden fir alle geologisch méglichen Bodenschichtverlaufe eine
Strémungsberechnung durchgeflhrt. Fir die weiteren Berechnungen und Konstruktionen
des Gebaudekomplexes wird der Bodenschichtverlauf Variante 3 (TL, Anhang S.50, 54)
maBgebend, bei dem die héchsten zu erwartenden Grundwasserstéande vorliegen. Da die
weiteren Aufschlisse weitestgehend einander entsprechen, kénnen diesen linear mitein-
ander verbunden werden. Der so ermittelte reprasentative Langsschnitt (Anhang S.59)
bildet die Grundlage aller folgenden Berechnungen, Konstruktionen und Betrachtungen.

Fir die Grindungsempfehlung muss zunachst die Kubatur des Gebaudekomplexes ge-
nauer betrachtet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Grindungstiefen und des damit
unterschiedlichen Verlaufes der Bodenschichten im Bereich der Griindungssohle, muss
eine konstruktiv von einander getrennte Grindung der einzelnen Teilgebaude erfolgen.
Besonderen Einfluss auf die Entscheidung der Grindungsvorzugslésung hatte der er-
rechnete Grundwasserstand, da der Keller des Hauses I im driickendem Grundwasser
steht und eine Dranage nicht mdglich ist. Demzufolge ist besondere Sorgfalt bei der Ab-
dichtung gegen driickendes Wasser geboten. Nach einer Abwéagung der Vorzlige und
Nachteile der einzelnen Grindungsentwirfe, wurde eine Vorzugsldsung fir die zu erstel-
lenden Griindungen festgelegt. Die Plattengriindung im Unterkellerten Bereich und eine
Bohrpfahlgrindung im nicht unterkellerten Bereich werden als Vorzugsvarianten vorge-
schlagen. Eine Bohrpfahlwand bildet den bautechnischen Schnittpunkt der beiden Griin-
dungssituationen.

Flr diese Vorzugsgrindungen wurden alle notwendigen erdstatischen Nachweise durch-
gefihrt. Alle Berechnungen sind mit speziellen, fur diese Nachweise ausgelegten, Pro-
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grammen der Firma GGU durchgefihrt worden. Somit konnten die nétigen Einbindetiefen
der aufgelésten Bohrpfahlwand und der Bohrpfahlgriindung festgelegt werden. Auch die
Setzungsberechnungen ergaben, dass die gewahlten Grindungsvarianten alle Nachwei-

se erflllten.

In einem letzten Schritt wurden alle fir die Fertigung der Griindung notwendigen techni-
sche Zeichnungen erstellt und die wichtigsten Fragen der baulichen Umsetzung erlautert.
Dabei wurde nochmals auf den Einfluss der notwendigen Grundwasserabsenkung auf
den Bauablauf eingegangen. Es wird darauf hingewiesen, dass eine ungeféhrdete Ab-
schaltung der Wasserhaltung erst nach Fertigstellung der Bodenplatten im Erdgeschoss
erfolgen darf. Besondere Sorgfalt sollte man bei der konstruktiven Detailplanung und Er-
stellung der Gebaudetrennfuge walten lassen.

Durch den spurbar werdenden Klimawandel und einer zukinftigen Verknappung der ver-
flgbaren fossilen Ressourcen gewinnt die Optimierung der Energieausnutzung bei Ge-
baudeneubauten an Bedeutung. Neben der Energiegewinnung aus Sonne, Wasser und
Wind stellt die Geothermie eine weitere Form der Energiegewinnung dar. Im Zuge dieser
Arbeit wurde eine mdgliche Heiz - und Warmwasserversorgung durch Geothermie unter-
sucht. Aus den technischen Mdglichkeiten der Erdwarmnutzung ist besonders die Ausbil-
dung der Bohrpféahle als Energiepfahlen flir dieses Gebaude interessant. Energiepfahle
kénnen direkt zum Heizen und Kuhlen verwendet werden. Dies bringt auch den Vorteil
Uberschissige Energie wahrend des Sommers in den Untergrund einzulagern. Besonders
ist hierbei die Doppelnutzung von Gebaudegrindung und Energiegewinnung hervorzuhe-
ben. Vor auBeren Einflissen und Verletzungen ist ein Energiepfahl weitgehend geschuitzt.
Erdwarme stellt eine erneuerbare, unerschépfliche, biologisch unbedenkliche und einhei-
mische Energiequelle dar. Die Nutzung der Erdwarme hat geringe Auswirkungen auf die
Umwelt und ist an der Erdoberflache praktisch unsichtbar.
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