
Folie 1

Baustoffsuspensionen für Brunnen- und Erdwärmesonden bohrungen

Dr. Jörg Dietrich, HeidelbergCement AG, Geotechnik, Ennigerloh

24.06.2014, Idstein



Folie 2

Gliederung

� Anforderungen an den Verfüllbaustoff

� Zusammensetzung

� Baustofftechnische Eigenschaften

� Qualitätssicherung

� Prüfung der Umweltverträglichkeit

� Chemischer Widerstand

� Zusammenfassung
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• Gutes Fließverhalten und Sedimentationsstabilität d er frisch 
angemischten Baustoffsuspension

• Geringe Durchlässigkeit des erhärteten Baustoffkörp ers 

Fehlstellenfreie Verfüllung des Ringraumes

• Zielsichere Festigkeitsentwicklung 

Kraftschlüssige Stabilisierung des Ringraumes

Erosionssichere Abdichtung des Ringraumes 

Anforderungen an den Verfüllbaustoff

• Umweltverträglichkeit 

• Einfache und sichere Handhabung 

• Dauerhaftigkeit (z.B. chemischer Widerstand)  
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• Zementanteil: Normzement nach DIN EN 197 bzw. DIN 116 4-10 

• Füller / Zusatzstoffe (z.B. Kalksteinmehl, Quarzmehl) 

• Tonmineralanteil 

Zement mit hohem Sulfatwiderstand

Suspensionsstabilisierung + Abdichtfunktion 

Zusammensetzung der Verfüllbaustoffe

• ggf. Zusatzmittel (< 1%) z.B. Fließmittel (CE-Zeichen )  
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Zementsuspension (W/F 0,8) nach 1 Stunde Standzeit

Freies Wasser

Rheologie und Suspensionsstabilität
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Baustoffsuspension (W/F 0,8) nach 24 Stunden Standz eit

Rheologie und Suspensionsstabilität
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Zur Aussteuerung der Fließeigenschaften und zur 
Stabilisierung der Suspension enthält die Baustoffr ezeptur 
einen auf die Anwendung abgestimmten Tonmineralante il.

Rheologie und Suspensionsstabilität
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Quelle: Stark et al. 2001

• Auf der Oberfläche der Bindemittelpartikel bilden s ich Kristalle
dz.B. nadelförmige Calciumsilicathydrate (CSH-Phasen ).

• Überbrücken diese Kristalle die Partikelzwischenräu me, kommt es
dzum Erstarren und anschließenden Erhärten der Baust offsuspension.

Festigkeitsentwicklung
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1 MPa entspricht in etwa der Festigkeit eines 
gut verdichteten Lehmbodens.
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Festigkeitsentwicklung
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Die Zusammensetzung der in 
den Lagerstätten abgebauten 
Rohstoffe unterliegt 
natürlichen Schwankungen.

Qualitätsmanagement
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Zusammensetzung Bindemittelrohstoffe

Homogenisierung durch 
Rohstoffmanagement und große 

Silokapazitäten

Chemische Analysen

Homogenisierung durch 
Rohstoffmanagement und große 

Silokapazitäten

Online-Überwachung der 
Mahl- und Brennprozesse

Kontrolle der Festigkeitsentwicklung 
an   Prüfrezepturen.

Eingangskontrolle aller 
extern produzierten Komponenten 

Chemische Analysen

Eingangskontrolle an 
Prüfrezepturen

Annahme nur bei bestandener 
Qualitätskontrolle  

EDV-gesteuerter Mischprozess
Produktionskontrolle

Verprobung 1. Charge ggf. geringfügige Rezepturkorre kturVerprobung 1. Charge ggf. geringfügige Rezepturkorre ktur

Kontrolle des Fertigprodukts
Bestimmung aller wesentlichen Materialkennwerte

Qualitätsmanagement
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Durch den Einsatz großer Silokapazitäten wird eine homogene 
Zusammensetzung der  verwendeten Produktkomponenten  erreicht.

Qualitätsmanagement
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Einfache Handhabung:

• Werksfertige Verfüllbaustoffe müssen auf der Bauste lle nur 
noch mit Wasser angemischt werden.

• Die so hergestellten Suspensionen sind sofort gebra uchsfertig.

Sichere Handhabung:

• Um das an den Verfüllbaustoff gestellte Anforderung sprofil
sicher zu erfüllen, ist eine gleich bleibende Produk tqualität
Voraussetzung.

Sicherstellung der Produktqualität durch werksseiti ges 
Qualitätsmanagement.

Einfache und sichere Handhabung
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• Spezialbaustoffe z.B. für Brunnen- und Erdwärmesondenb ohrungen 
sind nicht genormt.

Überprüfung der Umweltrelevanz

• Untersuchung der Umweltverträglichkeit durch unabhä ngiges 
Prüfinstitut (z. B. Hygieneinstitut Gelsenkirchen).

• Gutachterliche Beurteilung des jeweiligen Baustoffe s im Rahmen
eines Hygienezeugnisses.
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Bestandteile Hygienezeugnis

Überprüfung der Umweltrelevanz

• Feststoffanalyse (Pulverprobe)



Folie 16



Folie 17

Bestandteile Hygienezeugnis

Überprüfung der Umweltrelevanz

• Feststoffanalyse (Pulverprobe)

• Trogelution eines in der Aushärtephase befindlichen  Prüfkörpers 
(7 d Probenalter) und eines ausgehärteten Probekörp ers (28 d
Probenalter).
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Bestandteile Hygienezeugnis

Überprüfung der Umweltrelevanz

• Feststoffanalyse (Pulverprobe)

• Trogelution eines in der Aushärtephase befindlichen  Prüfkörpers 
(7 d Probenalter) und eines ausgehärteten Probekörp ers (28 d
Probenalter).

• Gutachterliche Bewertung der Ergebnisse aus den Fes tstoff- und
Eluatanalysen.

• Zur Orientierung werden die Ergebnisse zudem den Vor gaben der
TR LAGA Nr. 20 gegenübergestellt.
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Überprüfung der Umweltrelevanz
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Expositionsklassen nach DIN EN 206-1:

Chemischer Widerstand

Expositionsklassen

Wasserinhaltsstoff

XA1 XA2 XA3

schwach 
angreifend

mäßig angreifend stark angreifend

SO4
2- [mg/l] 200 - 600 > 600 - 3.000 > 3.000 - 6.000

NH4
+ [mg/l] 15 - 30 > 30 - 60 > 60 - 100

Mg2+ [mg/l] 300 - 1.000 > 1.000 - 3.000 > 3.000

pH-Wert 6,5 - 5,5 < 5,5 - 4,5 < 4,5

CO2(aq) [mg/l] 15 - 40 > 40 - 100 > 100
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ThermoCem Plus – Kalklösende Kohlensäure:

Lagerungsversuch nach Wienberg

CO2

Leitungs-
wasser

CO2-Eintrag Lagerbehälter mit Probekörpern

100 mg/l Abfluss

Quelle: 
Wienberg 2004

Chemischer Widerstand
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Kalklösende Kohlensäure (ThermoCem Plus):
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Chemischer Widerstand
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Sulfat (ThermoCem basic):

Chemischer Widerstand

• Durchführung von Lagerungsversuchen als Eimerlageru ng
(Volumenverhältnis Lagerungslösung / Prüfkörper 5:1 ) über 182 Tage 

• Sulfatkonzentration Lagerungslösung 3.500 mg/l (XA3)  

• Austausch der Lagerungslösung im 14tägigen Rhythmus

• Alle 14 Tage visuelle Begutachtung sowie Bestimmung  der 
Gewichtsänderung und der Längenänderung in Anlehnun g an 
DIN 52450

• Durchführung der Versuche bei 20°C und bei 10°C

Unterschiedliche Bildungstemperaturen Ettringit/ Th aumasit
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Sulfat (ThermoCem basic):

Chemischer Widerstand

Längenänderung nach 91 d: 0,01 mm/m 
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Anwendungstechnik

• Die technischen Kennwerte des verwendeten Baustoffe s müssen
das Anforderungsprofil erfüllen.              

Abfrage des technischen Merkblattes beim Hersteller . 

• Die Angaben des technischen Merkblattes werden nur bei 
Einhaltung des vorgegebenen Wasser/Feststoff-Wertes  erreicht.

Regelmäßige Bestimmung der Suspensionsdichte währen d
der Verfüllmaßnahme 

(Stimmt die Dichte, dann stimmt der W/F-Wert!)  
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Spülungswaage

Bestimmung der Suspensionsdichte:

Waage + Litergefäß Aräometer

Anwendungstechnik
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Anwendungstechnik

• Die technischen Kennwerte des verwendeten Baustoffe s müssen
das Anforderungsprofil erfüllen.              

Abfrage des technischen Merkblattes beim Hersteller . 

• Die Angaben des technischen Merkblattes werden nur bei 
Einhaltung des vorgegebenen Wasser/Feststoff-Wertes  erreicht.

Regelmäßige Bestimmung der Suspensionsdichte währen d
der Verfüllmaßnahme 
(Stimmt die Dichte, dann stimmt der W/F-Wert!)  

• Die Verfüllmaßnahme ist erst dann beendet, wenn die  Dichte der
austretenden Suspension der Suspensionsdichte im Mi scher 
entspricht.

• Das Mischaggregat sollte eine klumpenfreie Suspensi on erzeugen

• Verfüllung im Kontraktorverfahren (Verpressschlauch )
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Anforderungsprofil an Verfüllbaustoffe

� Hohe Fließfähigkeit (Auslaufzeit Marshtrichter: 40 – 100 s)

� Hohe Suspensionsstabilität (Wasserabsetzen < 3 Vol. %)

� Festigkeit ≥ 1 MPa (Erosionsstabilität, Schutz vor Punktlasten)  

� Abdichtwirkung; geringe Systemdurchlässigkeit

Zusammensetzung & Qualitätssicherung

� Baustoffrezeptur aus Zement- und Tonanteil sowie Zus atzstoffe und ggf. 
Zusatzmittel 

� Sicherstellung konstanter Baustoffqualität durch Üb erwachung + 
Kontrollmessungen in allen Produktionsschritten

Zusammenfassung

Vorbereitung & Durchführung Verfüllmaßnahme

� Technisches Merkblatt des Baustoffes muss vorliegen

� Nachweis der Umweltverträglichkeit durch Hygienezeu gnis

� Bei Verdacht auf baustoffaggressives Grundwasser       

Rücksprache mit dem Baustoffhersteller 

� Überprüfung des W/F-Wertes durch Bestimmung der Sus pensionsdichte
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !

Weitere Informationen unter www.heidelbergcement.de /geotechnik


