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Flüssigboden

- Baupraxis trifft Wissenschaft -

Team Hochschule Koblenz Team Göttinger Entsorgungsbetriebe

(Projektleitung: Marcel Ramler) (Projektleitung: Juliane Schenk)
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Gliederung

ô 19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

ô Qualitätsvorgaben auf dem Prüfstand

ô Probefelder und Prüfszenarien

ô Erkenntnisse und Perspektiven
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Rezeptur kp Auflager- und Haltungsbänke kp Rezeptur kf

Ausgehärteter kf b kp !!!

2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Nachteile / Besonderheiten:

ô Intensive Vorarbeiten

Flüssigboden fließt überall hin!
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Nachteile / Besonderheiten:

ô Intensive Vorarbeiten

ô Sorgfalt bei der 
Auftriebssicherung

Abstützung gegen den Verbau: 
nur wenn statisch nachgewiesen!
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen
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ô Aushärtezeiten abhängig 
von Temperatur und 
Rezeptur

Offene Zeit >= 90 Minuten!
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Nachteile / Besonderheiten:

ô Intensive Vorarbeiten

ô Sorgfalt bei der 
Auftriebssicherung

ô Aushärtezeiten abhängig 
von Temperatur und 
Rezeptur

ô Zeitpunkt des 
Verbauziehens

ô Überbaubarkeit / 
Verdichtungsenergie

ô Grenzbebauung beachten / 
Abstimmung mit dem 
Eigentümer
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Vorteile:

ô Kreislaufwirtschaft / Umwelt

ô Erschütterungsfreier Einbau /   
Keine mechanische Verdichtung

ô Zwickelverdichtung entfällt

ô Weniger Emissionen

ô Schutz der Bausubstanz

ô Schutz des Personals

ô optimale Verfüllung bei kreuzenden 
Leitungen
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

Vorteile:

ô Kreislaufwirtschaft / Umwelt

ô Erschütterungsfreier Einbau /   
Keine mechanische Verdichtung

ô Zwickelverdichtung entfällt

ô Weniger Emissionen

ô Schutz der Bausubstanz

ô Schutz des Personals

ô optimale Verfüllung bei kreuzenden 
Leitungen

ô Verzahnung mit anstehendem 
Boden

ô Weniger Staub, Lärm, 
Lagerungsfläche

ô Spatenlösbar
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen

2005

" Aufbereitung von Aushubboden
" 1. mobil-stationäre Anlage
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen

2005

" Aufbereitung von Aushubboden
" 1. mobil-stationäre Anlage

2006
" 1. Qualitätssicherungspass Flüssigboden
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2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen

2005

" Aufbereitung von Aushubboden
" 1. mobil-stationäre Anlage

2006
" 1. Qualitätssicherungspass Flüssigboden

2008
" Rohrgrabenposition im MLV

19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen

2005

" Aufbereitung von Aushubboden
" 1. mobil-stationäre Anlage

2006
" 1. Qualitätssicherungspass Flüssigboden

2008
" Rohrgrabenposition im MLV

2010
" 1. stationäre Anlage

2011
" 2. stationäre Anlage

2011
" Rahmenvertrag Geologie

2011
" QM-Prozess

2016
" Aufbereitung von Z1.2- und Z2-Boden

2018
" Rahmenvertrag Rohrstatik
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Qualitätsvorgaben auf dem Prüfstand

Flüssigboden

Planung

Ausschreibung

Bauausführung

Dokumentation

Fragestellungen:

ô Lassen die statischen 
Berechnungen ein effizienteres 
Bauen zu?

ô Welche baubegleitenden 
Kontrolluntersuchungen machen 
Sinn (Eigen- und 
Fremdüberwachung)?
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19 Jahre Einbaupraxis in Göttingen

2003
" 1. Flüssigboden-Einbau in Göttingen

2005

" Aufbereitung von Aushubboden
" 1. mobil-stationäre Anlage

2006
" 1. Qualitätssicherungspass Flüssigboden

2008
" Rohrgrabenposition im MLV

2010
" 1. stationäre Anlage

2011
" 2. stationäre Anlage

2011
" Rahmenvertrag Geologie

2013
" QM-Prozess

2016
" Aufbereitung von Z1.2- und Z2-Boden

2018
" Rahmenvertrag Rohrstatik

2022
" Probefelder Flüssigboden



24

Probefelder und Prüfszenarien

Team der Hochschule Koblenz:

Prof. Dr.-Ing. Jürgen Quarg-Vonscheidt

" Lehrstuhl für Bodenmechanik und Vermessungskunde
" Mitglied des AK H-ZFSV der FGSV
" Mitglied der DWA AG WW-6.6: Hochverformbare Dichtwandmassen 

Dr.-Ing. Katharina Sosinka

" Leitende Angestellte im bodenmechanischen Labor
" Promotion auf dem Gebiet des Entlüftungsverhaltens fließfähiger 

Suspensionen an der bergischen Universität Wuppertal

Marcel Ramler-Kowollik, M.Eng.
" Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich der Geotechnik und 

Vermessungskunde
" Promotionsverfahren an der HCU-Hamburg zum Thema der analytischen 

Beschreibung rheologischer Fließvorgänge / numerische Strömungsmechanik
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Probefelder und Prüfszenarien

Ursprüngliches Konzept:

Untersuchte Probefelder:
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Probefelder und Prüfszenarien
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Probefelder und Prüfszenarien
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Probefelder und Prüfszenarien



29

Probefelder und Prüfszenarien
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Probefelder und Prüfszenarien
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Probefelder und Prüfszenarien

Untersuchungen im fließfähigen 
Zustand:

" Ziehfließ- / Ausbreitmaß
" Mod. ViskoWaage
" Auftriebsmessung am Rohr
" Luftporengehalt
" Suspensionsdichte

Untersuchungen im verfestigten 
Zustand:

" Stat. Lastplattendruckversuche
" Pfahlzugversuche
" Einaxiale Druckversuche
" Triaxialversuche
" Rahmenscherversuche
" Kompressions- / 

Ödometerversuche

Zusätzliche Untersuchungen:

" Numerische Strömungssimulation des Verfüllvorgangs
" Gesamtheitliche Interpretation des Materialverhaltens
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Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage
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Schematischer Zusammenhang an Versuchsrezeptur:

Rheologische Fließgrenze ôf [kPa]

Zm = 65 cm

ôf = 0,250 kPa

Zm = 28 cm

ôf = 1,324 kPa

Zm = 49 cm

ôf = 0,848 kPa

Ziehfließmaß Zm [cm]

Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage
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Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage
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Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage
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Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage



38

Probefelder und Prüfszenarien

Mod. ViskoWaage

Ç,f = 0,67 kPa

Ç,f = 0,25 kPa
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KMD 1 KMD 2 KMD 3

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung
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Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung



41

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung
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Probefeld 3: Standardrezeptur - Vollfüllung

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung
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Aufgrund der Sedimentationsneigung wird für die Berechnung des Auftriebs nicht die

gesamte Fließgrenze der Suspension herangezogen. Hieraus errechnet sich die effektive

Fließgrenze der Suspension:

Die effektive Auftriebskraft ergibt sich aus:

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung
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Die Größenordnung der berechneten 

Auftriebskraft ist plausibel, die 

Krafteinwirkung auf das Rohr ist 

jedoch :unberechenbar8. 

FA = 9.000 + 4.000 + 0 = 13.000 N

Probefeld 3: Standardrezeptur - Vollfüllung

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung
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Zwischenfazit

" Die Größenordnung der berechneten effektiven Auftriebskraft infolge 

rheologischer Fließgrenze ist plausibel.

" Die Krafteinwirkung auf das Rohr ist jedoch von der Einbausituation 

abhängig und weitgehend :unberechenbar8. 

" Auch eine lagenweise Einfüllung ist kein Schutz vor erheblichen 

Auftriebskräften.

" Die Krafteinwirkung ist abhängig von der Umströmungsrichtung, 

deshalb ist es sinnvoller von einer Lagesicherung der zu verlegenden 

Rohrleitung zu sprechen.

Probefelder und Prüfszenarien

Auftriebsmessung



46

Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

Simulation des Verfüllvorgangs mittels OpenFOAM

- Open Source Field Operation And Manipulation 3

- >Werkzeugkasten< zur Lösung kontinuumsmechanischer Probleme / 

Differentialgleichungen mittels Finite Volumen Methode (FVM)

Szenario des Verfüllvorgangs im Feld wurde mittels multiphaseInterFoam
deskritisiert und simuliert

- VOF-Methode: Volume of Fluid Methode 

Impulsgleichung:

1(23	)

14
+

1

156

2363	 = 2
17

15	

+
1

156

�	6 + 28	 + �9	

Dichte:

2 = :2; + 1 2 : 2�
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

Referenzsimulation: Wasser
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

Referenzsimulation: Wasser

Hydrostatischer Auftrieb anhand des verdrängten Volumens:

<=>?> =
@

A
ç C ç D. EFE ç G ç HF@D = IGEA J

Hydrostatischer Auftrieb aus FVM-Simulation

<=>?>
<KL = IGEM J

Übereinstimmung mit erwarteten Wert des Auftriebs
" Netzfeinheit
" Diskretisierungsschemata
" Stoffparameter
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Vermischung Lage 1 & Lage 2

Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV 3 Vermischung der Verfülllagen 1 & 2
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV 3 Vermischung der Verfülllagen 1 & 2
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV - Vollfüllung
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Probefelder und Prüfszenarien

Numerische Berechnung

ZFSV - Lagenweise
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Probefelder und Prüfszenarien

Einaxiale Druckversuche
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Zugpfahlversuch

Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Zugpfahlversuch

Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Zugpfahlversuch - 24h

Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Zugpfahlversuch 3 Standardrezeptur nach 7d, 28d, 56d

Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Undrainierte Scherfestigkeit

NO = P; =
.

Q

Einaxiale Druckfestigkeit qu:

RO =
NO

2

Undrainierte Kohäsion cu:

Einaxiale Druckfestigkeit

Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Probefelder und Prüfszenarien

Zugpfahlversuche
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Erkenntnisse und Perspektiven

ô Weiteres Probefeld unter Berücksichtigung der gewonnenen 
Erkenntnisse

ô Überarbeitung der QS:

Statiker

Einbauschulung

baubegleitende Kontrollprüfungen

Ausschreibungen und Rahmenverträge

ô Entwicklung eines rezepturspezifischen QM bzgl. der zeitlichen 
Materielentwicklung

ô Weitere Zusammenarbeit

ô Veröffentlichung der Erkenntnisse in Bautechnik (wir für Euch)


