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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
Anforderungskatalog

e sichere und einfache Handhabung auf der Baustelle
* Einsatz im Grund- und Trinkwasserbereich

« geringe Wasserdurchlassigkeit (k-Wert)

« Stabilitat der Suspension (Sedimentation/ Bluten)

* rheologische Eigenschaften/ Konsistenz der Suspension (Marshzeit,
Dichte)

e gepriufter Widerstand gegen chemisch angreifende Umgebung
« Festigkeitsentwicklung

* begrenzte Hydratationswarme

e geprufter Frostwiderstand

« Warmeleitfahigkeit

« Eignung zur QUALIFIZIERTEN RINGRAUMVERFULLUNG (Messung
nach/ wahrend Einbau)
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Stand der Baustofftechnik fur Verflllbaustoffe
sichere und einfache Handhabung auf der Baustelle

- keine Gefahrdung der Gesundheit und Umwelt bel bestimmungsgemalier
Anwendung

- Einsatz von uberwachten und gepriften
Ausgangsstoffen

- Verwendung von chromatreduzierten
Zementen

- werkseigene Produktionskontrolle
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
sichere und einfache Handhabung auf der Baustelle

-mit handelsiblicher Mischtechnik anzumischen,

(Mischanlage mul3 gleichmaldige und ausreichende Qualitat gewahrleisten)
Aus DIN EN 12715, Injektionen (Spezialtiefbau):

Kolloid: Stoff, der aus sehr kleinen, in einem kontinuierlichen Medium dispergierten Teilchen
besteht. Die GroRe eines Kolloidteilchens liegt nach allgemeiner Ubereinkunft im Bereich

zwischen 5 Angstrém und 5000 Angstrom.
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Grafik Qulle: hitp://gertec-gmbh.de
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Stand der Baustofftechnik ftr Verftllbaustoffe
sichere und einfache Handhabung auf der Baustelle

Das Anmachwasser ist ein wesentlicher Bestandtell
des Verfullbaustoffes und muf3 den Anforderungen
der DIN EN 1008 entsprechen

Priifergebnisse

Profung am: 21.03.2014 Tempe atur: 21,1C

Vorprofung { Prifung nach O'IM EN 1008:2002 Abschnitt 8)
Anforderung Prifergebnis igeeignet ungeeignet
. . . 1|Gle und Fette Spuren erlaubt kging X
o T k t g g t Z|Reinigungs mittel |Schaum < 2 min K eing X
rln Wasser IS eel ne 3| Farbe = chwach gelblich oder heller farblos X
r ~ 4| Schw ebs toffe W asser sus Quellenb  Dichte kgl
« andere Quellen missen gemaf3 2tz o snmen aen e | T |
. Bl Geruch W asser sus Quelenb
D I N E N 1008 g e p rUft We rd e n nur Geruch von Trinkwasser ,
leichter Zementgeruch
bei FA im Wasser leicht nach H:5
W esser sus anderen Quellen leichter ks
nur Geruch von Trinkwasser Fischgeruch
8] 55uren pH*4 9.7 X
THumins toffe nach Hinzufigen ven MalH keine X
gualitativ s chwach gelbl. braun o hell
Chemische Eigenschaften
&|Chloride {EN 198-21)
‘orgespannter Beton, Einpress mirtel = 500mg 20 x
bewehrt = 1000mgd ks
unbewehrt = 4500mg| X
a|Schwefel S0, (EN196-2) < 2000mgA =200 ®
10 |Alkalien®{EM 198-21) Na O-Agquivalent = 1500mgA
Schédliche Verunreinigungen
11 |Zucker = 100mg/l 0 s
12 |Phosphate POz = 100mg/ o ®
12 |Mitrate: Ny Z500mg/l a X
14 |Blei PEe =100mg/| a ®
15 |Zink Zn*" £100mg/| 0 *
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el Vemwendung akallkempindilcher Zuschlage

- 2us anderen Quelen zulerl

Zusammenfassung: Das nach DIN EN 1008 gepriifte Wasserist
als Zugabewasser fiir Zemenigebundene Baustoffsysteme geeignet.
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
sichere und einfache Handhabung auf der Baustelle

Hinweise flr ein sichere Verarbeitung auf der Produktverpackung,
Kennzeichnung entsprechend den EU-Vorschriften, Bereitstellung der
Dokumentation wie Sicherheitsdatenblatt...

Sicherheitsdatenblatt gemis verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH)

SCHWENK Fillbinder® EWM plus ist ein markierter Spezialmértal fiir die Geothermie,

Witrmeleitfahigheit: 2 2.0 W/m K|
Ergiebigkeit und Festigkeit

Produkt: Fullbinder Wasser/Filllbinder™ Wert 30

18.07.2014 Version 7.0 Ersatz fiir alle vorherigen Versionen Druckdatum: 18.07.2014 Erf, Wassarmange Sk

\e (Y
interseroh
.
&

vt Fiillbinder® EWM plus

www.schwenk—zement.de
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
Einsatz im Grund- und Trinkwasserbereich

der Baustoffes darf keine nachteiligen Auswirkungen auf das
Grundwasser / die Wasserqualitat haben

DVGW, Technische Regel, Arbeitsblatt W 347, Mai 2006,
Hygienische Anforderungen an zementgebundene Werkstoffe im
Trinkwasserbereich — Prufung und Bewertung
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Stand der Baustofftechnik ftr Verftllbaustoffe
geringe Wasserdurchlassigkeit

Der Baustoff muf3 folgende Gefahrdungen verhindern:

- den Eintrag von Verunreinigungen und unerwinschter Zufllisse
- die hydrogeologische Stockwerksverbindung

Realisierung uUber die abdichtende Wirkung des Baustoffes

Durchléssigkeitsbeiwert k Tabelle 1: Durchlissigkeitsbereiche in Abhzngigkeit
N vom Durchlassigkeitsbeiwert
Prifung nach DIN 18130-1
k Bereich
5 n P2 m/s
N\ p
__:_;é_%}:\_é\’ﬂ ';’ ? ‘ unter 1078 sehr schwach durchlassig
% 1078 bis 1076 schwach durchlassig
A
< S iber 107° bis 107* durchlassig
BL. R 6 tiber 10~ bis 1072 stark durchlassig
N 1 {iber 1072 sehr stark durchlassig Quelle DIN 18130
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
geringe Wasserdurchlassigkeit, Durchlassigkeitsbeiwert

10"  10° 107  10°  10°  10° Durchlassigkeitsbeiwert

—h—— Grobkies

- Feain-/Mittalkias

- Sandiger Kies

Grobsand

—
—
—-
M Mittelsand
— Feinsand
—

Schluffiger Sand,
Sandiger Schiuff

Schluff

allgem. Forderung
Toniger Schiuff

Schiluffiger Ton,
Ton

L A J
| I

undurchlassig durchlassig
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
Sedimentation oder Bluten

Prifung der Sedimentation im Messzylinder
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Stand der Baustofftechnik fur Verflllbaustoffe
rheologische Eigenschaften, Konsistenz: Marsh-Viskositat oder Marsh-Zeit

Marsh-Trichter:

- standardisierter Trichter mit
Auslaufdurchmesser 4,76 mm

- Beflllung mit 1,5 Liter Suspension

- Messung der Auslaufzeit in Sekunden,
bis 1 Liter Suspension ausgelaufen ist

SufRwasser hat eine
Marsh-Zeit von 28
sec. bei20° C

tbliche Forderung:
50 bis 100 sec.
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
Dichtemessung

Mit der Messung des spezifischen Gewichtes des angemischten
Verfillbaustoffes erfolgt der Nachweis des korrekten Mischungsverhaltnisses

Spilungswaage Ardometer ngshaltswaage
mit Messbecher

)

1,100

o
]
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
geprufter Widerstand gegen chemisch angreifende Umgebung

DIN 4030-1, Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und Gase

Grundwasser

Chemisches
Merkmal

S0,% mg/I"
pH-Wert

CO, mg/I
angreifend

NH,* mg/I?
Mg? mg/|

Boden
Chemisches
Merkmal

S0,% mg/kg?
insgesamt

Séuregrad

Referenz-
priifverfahren

DIN EN 196-2
IS0 4316

DIN 4030-2

ISO 7150-1 oder

ISO 7150-2
ISO 7980

Referenz-
priifverfahren

DIN EN 196-2%

DIN 4030-2

XA1 (schwach)
= 200 und

<600

<6,5und =55
> 15und <40

> 15und <30

= 300 und
< 1.000

XA1 (schwach)

=2.000 und
<3.000%

> 200
Baumann-Gully

XA2 (maRig)

>600 und
<3.000

<5bbund
=45

> 40 und
<100

>30und
<60

>1.000 und
< 3.000

XA2 (maRig)

>3.000% und
< 12.000

XA3 (stark)

> 3.000 und
<6.000

<45und
=40

> 100
bis zur Sattigung

> 60 und
<100

> 3.000
bis zur Sattigung

XA3 (stark)

> 12.000 und
< 24.000

in der Praxis nicht anzutreffen
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
geprufter Widerstand gegen chemisch angreifende Umgebung

Auszug: Anwendungsregeln Expositionsklassen
nach Betonnorm

Exposi- Angriffsart Beispiele fiir die Zuordnung von Expoesitionsklassen Mindestdruck- Mind-  Mind.-Zement-
tions- festigheits- Zement- gehalt”bei An-
klasse Umgebungsbedingungen klasse® gehalt®  rechnung von
[kg/m®] Zusatzstoffen
[kg/m’]
XA Betonkorrosion durch chemischen Angriff
XA chemizsch schwach angreifende Umgebung nach Takelle 2, Behélter von Kléranlagen, Gillebehéltar C2530 2an n
DIN EN 206-1/DIN 1045-2
XAZ chemisch méRig angreifende Umgebung nach Tab. 2, DIN EN 206-1/ Betonbauteile, die mit Meereswaszser in Berilhrung kommen; Bauteile in CInag ™ 320 ]
DIN 1045-2 und Meereshauwerke betonangreifenden Biiden C30/37 (LP) "=
XA3 chemisch stark angreifende Umgebung nach Tabelle 2, Industrieabwasseranlagen mit chemisch angreifenden Abwissem; Futtertische CIg/as™ 320 n
DIM EN 206-1/DIN 1045-2 der Landwirtzchaft; Kilhltirme mit Rauchgasableitung CI0/37 (LPy ™™

Die Annahme, dass der Einsatz eines hoch sulfatbestandigen
Zementes im Verflullbaustoff ausreicht, ist falsch!

Es muss eine praxisnahe Performance-Prifung durchgefihrt werden.
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
geprufter Widerstand gegen chemisch angreifende Umgebung

Hydratation und Geflige des Zementsteins

Wasser

Hydratation

S ( 2
Wasserzementwert @@

wjz =0,20

korn

f{;—";_

Hydratation (G
, A

. A
Hydratation . /@ﬁ@%@
Wasserzementwert M@n

wjz = 0,60

Kapillarporen

Quelle: VDZ (Wasser)
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Stand der Baustofftechnik ftr Verftllbaustoffe
geprufter Widerstand gegen chemisch angreifende Umgebung

Gips, Anhydrit (CaSO, . xH,0O) - Ettringit , Thaumasit

Pyrit (FeS,) - Schwefelsaure, Gips, Ettringit , Thaumasit

Magnesiumsulfat (MgSO,) - Brucit, Gips, Ettringit , Thaumasit

Ammoniumsulfat((NH,),SO,) - Gips, Ettringit , Thaumasit
Meerwasser (2,8 g/l SO,%) - siehe CaSQO, - xH,0; MgSO, , Thaumasit

Folgen:
 Bildung von Gips, Ettringit — Treiberscheinungen

 MgSO,, FeS,, (NH,),S0O, — l6sender und treibender Angriff

* Bildung von Thaumasit - Entfestigung

Quelle: Th. Neumann
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
Festigkeitsentwicklung

dichtheitsrelevante Einfliisse wahrend der
Festigkeitsentwicklung:

Drucktest der Sondenrohre nach Verflllung?

- Dehnung der Sondenrohre durch Druckaufbau...

Wann kann, im Umfeld wieder gebohrt werden?

- Verfullmaterial sollte gegen Ausblasen und Aussptlen
eine mindestens annahernd gleiche Stabilitat wie die

umliegende Geologie besitzen
- EAU 2012: = 0,2 N/mm?2 ist erosionsstabill

Mindestdruckfestigkeit = 0,3 N/mm?2
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
Frostwiderstand

* von erheblicher Relevanz, wenn die Sonde in den
Frost gefahren werden darf

» Gefugeschadigung des Verfullmaterials mit hbherer
Wasserdurchlassigkeit in Folge Frosteinwirkung

verschiedene Frostpriufszenarien auf dem Markt
- TU Darmstadt (KED) : iy
- ZAE Bayern

- KIT

u. A.

Bildquelle: Anbergen, Frank, Muller, Sass 2014
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

Aus dem Brunnenbau:

Technische Regel
DVGW Arbeitsblatt W 121, Juli 2003

Bau und Ausbau von Grundwassermessstellen
8.2 Kontrollen und Abnahmen

... Sofern es die geologischen und
anwendungsbezogenen

Verhaltnisse erfordern (z. B. Durchteufen von
Grundwassergeringleitern, -nichtleitern, tiefe
Messstellen),

Ist nach Fertigstellung der Messstelle eine Technische Regel

optische und bohrlochgeophysikalische DVGW Arbeitsblatt W 110, Juni 2005
Ausbaukontrolle Geophysikalische Untersuchungen in Bohrungen,
durchzufiihren...“ Brunnen und Grundwassermessstellen-

Zusammenstellung von Methoden und Anwendungen
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

Messverfahren flr geophysikalische Nachweise

notwendige Messverfahren zum
Nachweis
Verfullbaustoff
zweidimensional dreidimensional
magnetisch markiert MAL, GG.D MAL, RGG.D
gammaaktiv markiert GR, GG.D SGL, RGG.D
nicht markiert GR, GG.D, NN SGL, RGG.D, NN
GR Gamma-Ray-Log SGL Segmentiertes Gamma-Ray-Log
NN Neutron-Neutron-Log RGG.D Dichte-Ringraum-Scanner
GG.D Gamma-Gamma-Dichte-Log MAL Suszeptibilitats-Log

Quelle: Bohrlochmessung Storkow
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

& SCHWEN K Cu—

. Induktionslog 3 o e SGL ' Gamma-Ray-Log N RGG.D
0 Ohmm 150 Litholog ANNERUTST, 0 ap 120 g API 200 LS akm’ 21
2 Kaliber i Baa Tm i 0° 90° 180° 270° 0° SGL-Mittelwert , 0° 90 180° 270° 0° @
@ 108 mm 118 ohrlochgeophys 0 APl 200 konventionelles #
Fokussiertes Elektro-L Dichte-Li
0 5000 1.5 g/lem® 2.1
. N ] ,
—
= e - E
E Quelion WP Quelion WP = . E
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= — Quellon WP = I } = =
= A > £
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= PVC- A PVC- E
- ) 0 g:e::o;v o Filterrohr - 30
o oDN 115 [ g
E ¥ Quelion WP | |e—— re=n 2 E
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= L} 7 ol IS msgs v E:t:;ohr o4 Filterrohr I 3
E 35.00m BION 145 oIDN 115 ] E
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40 40
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Quelle: Bohrlochmessung Storkow
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

« Gangige Verfahren fur Erdwarmesonden wie _Dichte- und Temperatur-Logs
oder der Kurz-Thermal-Response-Test geben Aufschluss Uber die
Bedingungen rund um die Sondenrohre, bedurfen aber der Interpretation
durch erfahrene Fachleute.

Eine eindeutige Ansprache des Verfillbaustoffes ist nicht moglich.

 Markierte Baustoffe erlauben weitestgehend unabhangig vom anstehenden
Gebirge eine vergleichsweise einfache und direkte Detektion des
Verfullmaterials. Neben Gamma-Strahlern wie Zirkonsand eignen sich
magnetisch aktive Komponenten zur Markierung des Baustoffs.

 Ublicherweise verwendete PE-Materialien fir den Ausbau von
Erdwarmesonden erlauben den Nachweis des magnetischen Markers durch
das Sondenrohr mittels Magnetik-LOG.

Quelle: Bohrlochmessung Storkow
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

Speziell entwickelte Magnetik-Log-Miniatursonden machen selbst das Befahren
von Sondenrohren mit Durchmessern ab DN 25 mm problemlos maoglich.

Bei der Messung der magnetischen Suszeptibilitat wird die

Magnetisierbarkeit

eines Stoffes gemessen. Durch das Anlegen eines schwachen, elektrisch
erzeugten Magnetfeldes reagiert die untersuchte Substanz darauf, indem sie
dieses Magnetfeld verstarkt oder abschwacht.
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

Reichweite der SuszeptibilitAtsmessung

‘ PE-Sonden-U-Rohr

verbliebener
Zementationsschlauch

@ Magnetsonde

Quelle: André Voutta Grundwasserhydraulik
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

R

Baugrund

Zum Zweck der
Messung wird eine
Suszeptibilitatssonde in
das PE-Rohr
eingefuhrt. Das
Messsignal wird in
Abhangigkeit von der
Tiefe aufgezeichnet.

 Die Messung ist sowohl
beim Befahren als auch
beim Ziehen der
Messsonde maglich.

* Fir jedes Sondenrohr

T ME?mg?g%ﬂgﬂmt existiert folglich eine
mit markiertam Fullbinder®. charakteristische,
nahezu unveranderliche
Messkurve —
ein unverwechselbarer
~Fingerabdruck”
’ Messsonde

Erdwarmesonde
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Stand der Baustofftechnik fur Verfullbaustoffe

QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

& SCHWEN K Cu—

MAL - 10 000

-10 Si

nicht magnetische Verfiillung |~
(Fiillsand) -

2%

-

Q-
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7%

85

%
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Stand der Baustofftechnik fur Verfiullbaustoffe
QUALIFIZIERTE RINGRAUMVERFULLUNG

EWS 1 ichte- i v
EWS 1 Dichte-Anomalie Bechingen EWS West Dl Anomale " Betgh|n|?erwsEWS (t)';t'l't"t
[cps] Magnetische Suszeptibilitat agnetische Suszeptibiita
538.5m NN
1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 125 45 6 18 8 10 1000 1200 1400 1600 1800 2000 101 234556738910
— 0 00 0
— 0 0 0 0 Mu 2.00
Mul 200, 2 2 2 = i i i il i
.. 4 4 4 4 i . . . .
Sz 800° 6 6 6 i 800 oo °
o 8 8 8 . :
10,00 (52850) wa 2] 1000, PN | " 10.00(52850) wla 21 1000 0 1w 1
Z2z
ce 1200, 2 1l 12 2 2o =
TR 14 H
s uk : : ol :
18 18 - 18 20.00 (518.50)
20.00 (518.50) 2 20 I 2 20 20 20
o | » 2 2 2
PYRRPYY (i 2% gg gg gg
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% 28 2% . .
W %N 20 S 32
) 2
; ¥ ubm u

nahezu allen geologischen Formationen Deutschlands fur Bohrunternehmen,
Bauherren und Behorden
B e s tsly = B H s "olf £ E
* Vermischungszonen im Grenzbereich zur Bohrspulung sind sehr gut sichtbar

* Einziger Nachweis vorhandener Ringraumverflillung im ausgehéarteten
Zustand und damit Moglichkeit zur Dokumentation des Vorhandenseins der
ausgeharteten Suspension (Anlage zur Bohrdokumentation). Ein Nachweis
des eingebauten Verfullmaterials ist somit auch nach vielen Jahren noch
maoglich.

l—, Temperatur [°C] L 1T Temperatur [*C]

Quelle: André Voutta Grundwasserhydraulik ——
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Stand der Baustofftechnik fur dichte Geothermiebohrungen
Quintessenz

Uber die Eigenschaften, Handhabung und Verarbeitung haben
Verflllbaustoffe einen mal3geblichen Einfluss auf die Dichtheit
von Geothermiebohrungen.

Die Definition von einheitlichen Qualitats-Standard s und die
Nutzung bestehender und neuer Moglichkeiten zur
Qualitatssicherung kdnnen dazu beitragen die Dichthe It von
Geothermiebohrungen zu belegen.

Die Sicherheit von der Planung Uber die Herstellung bis zum
Betrieb und Stillegung von Geothermiebohrungen kann
gualifiziert verbessert werden.
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