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Die Bed g der T ale fiir das bod

Verhalten

der Lockergesteine

von M. Mill , Institut fir T und

Jnderung des bodenmechanischen Verhaltens
vom Silt zum Ton

Tone bereiten dem Bauingenieur oft Schwierigkeiten; sie quel-
len, und haufig werden Rutschungen in Tonschichten ausgelost

fir das Verhalten der Tone
sind die Tonminerale. Tonminerale sind kleine, blattchenformige
Teilchen, die im wesentlichen die Tonfraktion <0,002 mm bil-
den. Vom Silt zum Ton ist eine drastische Anderung des boden-
mechanischen Verhaltens zu beobachten. Abgesehen vom An-
hydrit quillt Silt nicht. In Tonen treten aber Qi bis Uber

ETH-Zurich

Tonminerale sind Katlonenaustauscher

Tonminerale sind Kationenaustauscher (Abb. 2). Vor allem
durch den Ersatz des vierwertigen Silizium durch das dreiwer-
tige Aluminium in der Tetraeder-Schicht (Abb. 4) und den Ersatz
des dreiwertigen Aluminium durch das zweiwertige Magnesium
in der Oktaeder-Schicht (Grim, 1968[1]) erhalten die Schichten
der Tonminerale eine negative Ladung. Zum Ladungsausgleich
werden Kationen angelagert. Diese Kationen oder Gegenionen
sind austauschbar. Mit der Anderung der Gegenionen kann das

ische Verhalten ein und desselben Tones voll-

200 t/m* auf. Der Reibungswinkel siltiger Proben ist hoch. In
Tonen kann die Scherfestigkeit aber bei Wasseraufnahme stark
abnehmen. Sand und Silt sind nicht plastisch. Die charakteristi-
sche Eigenschaft der Tone ist aber ihre Plastizitat. Massgebend
fur die Plastizitat der Tone sind die Tonminerale

sind kleine, Telichen

Tonminerale sind kleine Teilchen. Sie sind haufig <0,2 um, d. h.
kleiner als die Wellenlange des Lichtes. Ihre Kornverteilung be-

standig &ndern

ginnt bei 0,002 mm, d. h. da, wo sie bei der K aufhort
(Abb. 1). Der «grobkdrnige» Kaolinit hat einen kleinen Anteil
<0,2 um, dagegen ist der feinkérnige Montmorillonit im Bento-
nit nahezu <0,2 pm. Mit Korngrésse
nimmt die Oberflache zu. Sie ist beim Quarz unter 1 m#/g. Beim
Kaolinit, Illit und Bentonit betrégt sie 13, 105 und 517 m#/g Die
grosse Oberflache des Bentonitslasstsich nicht allein aus der
geringen Korngrésse des Montmorillonits erklaren. Der Mont-
morillonit enthélt auch innere Oberflachen. Jedes Teilchen be-
steht aus mehreren Schichten, deren Zusammenhalt so
schwach ist, dass Wasser zwischen die Schichten gelagert wer-
den kann. Durch diese innerkristalline Quellung kann das Mont-
morillonit-Volumen verdoppelt werden. Mit der ziehharmonika-
artigen Aufweitung der Schichten entstehen innere Oberflachen
So kann die Oberfliche von Montmorillonit bis 750 m?/g betra-
gen. Die Oberflache von 6 g Montmorillonit entspricht der
Grosse eines Fussballfeldes von 100 mal 45 m.
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Abb. 2 Die Schichten der Tonminerale sind negativ geladen. Zum La-
dungsausgleich werden Kationen angelagert. Mit dem Kationenaus-
tausch, z. B. der Umwandlung von Na* -Ton in K *-Ton, andert das boden-
mechanische Verhalten des Tons
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und von Te

Die negative Doppelschicht der Fléche
Die negative Tonoberfliche und die Gegenionen bilden eine
elektrische D icht (Abb. 3). In der D icht nimmt
die K ation von der Porenlosung
zur Tonoberfliche zu, und die Konzentration der Anionen nimmt
ab. Entsprechend verlduft ein negatives Potential. Es ist unmit-
telbar an der Tonoberfléche hoch und nimmt mit zunehmender
Entfernung von der Tonoberfliche ab. Die Verteilung der lonen
in der Doppelschicht und damit der Verlauf des negativen Po-
tentials hangt von der negativen Ladung der Tonoberfléche, der
Wertigkeit und dem Radius der Gegenionen und der Elektrolyt-
konzentration der umgebenden Porenlésung ab. Mit steigender
Wertigkeit und Radius der und mit
steigender Elektrolytkonzentration der Porenldsung wird das
negative Potential gegen die Tonoberfliche zuriickgedrangt. Mit
Kleinen, einwertigen Gegenionen, wie z. B. Natrium, reicht das
Potential aber weit hinaus. Die Doppelschicht kann dann bis
1000 A dick werden, d. h. sie kommt in die Gréssenordnung der
Zwei T beginnen sich abzu-
stossen, wenn sich ihre negativen Potentiale Uberschneiden.
Dieser wirkt eine
hung der Teilchen entgegen. Sie wirkt aber nur auf kiirzeste Ent-
fernung und ist von der Art der Gegenionen und der Elektrolyt-
konzentration der Porenldsung unabhangig (van Olphen,
1977[7)).

Teilchen Doppelschicht Porenlésung

1B1uioy
sannjpbou

Entfernung von der Teilchenoberflache

Abb. 3 Die negative

und die zum L. an-
bilden eine Entspre-
chendder lonenverteilung verléuft ein negatives Potential. Es ist an der
Tonoberflache am hichsten und erreicht beim Ubergang in die Poren-
I6sungden Wertnull

Die Kante kann positiv und negativ sein
Im zu den Flachen der
Tonminerals kdnnen die Kanten sowohl negativ als auch positly
sein (Abb. 4). Wahrend die Flachen durch Sauerstoff oder
Hydroxyl-Gruppen begrenzt sind, enthalten die Kanten unab-
gesittigte Bindungen, und neben Sauerstoff und Hydroxyl-Grup-
pen sind Aluminium und Silizium exponiert. Aluminium wird mit
sinkendem pH, d. h. mit saurer werdender Lésung positiv und
mit stei pH negativ. Im alkali Milieu dissoziieren
auch die randstandigen Silanol-Gruppen (=Si-OH) und erhs-
hen die negative Ladung. In sauren Losungen, wie sie in vielen
Béden vorkommen, sind die Kanten der Tonminerale also posi-
tiv. Es kann dann zu einer elektrostatischen Anziehung negati-
ver Fléchen und positiver Kanten kommen. Die positiven Kanten
kénnen aber durch einen geringen Zusatz eines Peptisators wie
Calgon (Na(rlumhexamelaphosphat) oder durch Adsorption po-
er wie sie in Boden vor-

Kationenaustausch
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Abb. 4 An den Kanten der bléttchenformigen Tonteilchen sind Silizium
und Aluminium exponiert. Im Gegensatz zu den negativen Fléchen Kon-
nen die Kanten je nach pH positiv und negativsein

und
das bodenmechanlsche Verhalten

Tonminerale sind also sehr Kleine, blttchenfsrmige Teilchen,
deren Flichen negativ und deren Kanten haufig positiv geladen
sind. Zwischen den Teilchen wirken anziehende und abstos-
sende Krafte

Anziehung: Massenanziehung
negative Flachen, positive Kanten
Abstossung: negative Fléchen, negative Fidchen

negative Flichen, negative Kanten
positive Kanten, positive Kanten

Das bodenmechanische Verhalten der Tone, ihre Plastizitat, ihr
Scherverhalten und ihr Quellvermagen beruhen auf diesen, zwi-
schen den Teilchen wirkenden Kréften. Dabei liegt das Beson-
dere nicht allein in der geringen Teilchengrésse der Tonmine-
rale. So ist z. B. Flugasche, deren Teilchen kugelférmig und
<0.2 pm sind, nicht plastisch. Das Besondere der Tonminerale
liegt in ihrem und in der BI3 der Teil-
chen. Der grésste Teil der Ladung verteilt sich auf ebenen Fla-
chen, die durch parallele Anordnung einander so nahe kommen
Kkénnen, dass ihre in irkung
treten. Durch lonenaustausch und Anderung der Elektrolytkon-
zentration im Porenwasser lisst sich der Verlauf der Potentiale
veréndern, d. h. ein und derselbe Ton kann ein sehr unter-
schiedliches bodenmechanisches Verhalten zeigen.

Plastizitat

Im plastischen Zustand wird die Anordnung der Tonteilchen
durch ihre und Anziehung bestimmt
So ist die Plastizitat von Kaolinit und HM in der Ca?*-Form héher
als in der Na *-Form, weil das héherwertige Kalzium die Abstos-
sung der negativen Flachen schwacht, den Ton flockt und in der

g viel Wasser iesst (Tab. 1, Abb. 5)
Durch Umwandlung in die Na *-Form wird das Flachenpotential
aufgeweitet, die Abstossung nimmt zu, und die Teilchen gehen
in eine dispergierte, wasserérmere Flache-zu-Flache-Anord-
nung iber. Durch Zugabe von wenig Phosphat zum Na*-Ton
werden de Kanten negativ, zusatzlich beginnt eine Flachen-

rga
kommen, negativ werden. Dadurch wird das
Verhalten eines Tons starkverandert. Aus der Anziehung nega-
tiver Flachen und positiver Kanten wird eine Abstossungnegati-
ver Flachen und negativer Kanten.

4

Kants und die nimmt stark ab. Beim
Montmorillonit wird die Plastizitat weitgehend durch die inner-
kristaline Quellung bestimmt. Der Schichtabstand in den Mont-
morillonit-Teilchen und damit der Wassergehalt ist in der Ca?+-



Form kleiner als in der Na *-Form. Dementsprechend nimmt die
Plastizitat von Montmorillonit durch Umwandlung der Ca?*- in
die Na*-Form zu. Die Tonminerale andern also ihre Plastizitat
mit den Gegenionen sehr unterschiedlich. Daraus wird deutlich,
dass bei der feinkorniger L ine nicht
nur der Tongehalt, sondern auch die Art der Tonminerale zu be-
stimmen ist

Kaolinit-Ca?* 742 314 428

Kaolinit-Na* 693 307 386

Kaolinit-Na *, Phosphat 330 242 88

Hlit-Ca2* 925 317 608

IHlit-Na* 762 285 477

Illt-Na*, Phosphat 536 285 251

Montmorillonit-Ca2*+ 1438 403 1035
4362 523 3839

Tab. 1: Atterberg-Grenzen monoionischer Tone

Kaolinit, Illit

Ca?* - Form Na® - Form

‘getlockt dispergiert

Plastizitat klen

Plastizitat gross

Montmorillonit

innerkristalline Quellung

Na* - Form

Ca?* - Form

Schichtabstand klen
Plastizitat klein

Schichtabstand gross
Plastizitat gross

Abb. 5 Die Plastizitét von Kaolinit und lilit héngt von der Anordnung der
Teilchen ab (geflockte und drspergrerle Anordnung). Die Plasizita von
wird Quellung be-

stimmt.

Dispergierung, Quick Clay, dispersive Bden

Zur Bestimmung der Kornverteilung miissen die Proben disper-
giert werden. Dazu wird mit entsalztem Wasser (niedriger Elek-
trolytgehalt) eine verdinnte Suspension hergestellt, und die
Dispergierung wird durch Zugabe von Calgon (negative Kanten-
ladung) erhoht. Ein gutes Beispiel fur den Einfluss der Elektro-

ation auf das Verhalten geben
die Quick Clays (Rosenquist, 1972[5)). Sie wurden wahrend der
Eiszelt in ien und anderen subp Gebieten im
kistennahen Meer abgelagert. Beim Einmiinden der Schmelz-
wasser ins Meer flockten die Tone, die vor allem lllit und Chlorit
enthielten, wegen der starken Erhdhung der Elektrolytkonzen-
tration im Meerwasser (30 g NaCl/l, Abb. 6). Nach dem Ab-
schmelzen der Eismassen hob sich das Land. Die geflockten,
kistennahen Ablagerungen wurden Gber Meeresspiegel geho-
ben, und das Kochsalz wurde allmahlich weitgehend durch

m . Mit
dem Elektrolytgehalt weiteten sich die Potentiale aus, die Ab-
stossung der Teilchen nahm zu, und das geflockte Kartenhaus-
gefiige wurde instabil. Es braucht dann nur geringe mechani-
sche Einwirkungen, damit die Rutschungen ausgelst werden
Wegen der geflockten Anordnung der Teilchen ist der Wasserge-
haltin Quick Clays immer iber Fliessgrenze. Deshalb verlaufen
solche Rutschungen sehr schnell. Quick Clays lassen sich mit

KCl stabilisieren. Durch Austausch des Natrium gegen das gros-
sere Kalium nimmt die Abstossung der Teilchen ab, und der Ton
geht von einer dispergierten in eme geflockte iiber
In weiten Gebieten der Erde, z. B. im Westen der Vereinigten
Staaten, liegen die Bsden in der Na*-Form vor. Solche Béden
sind dispersiv und werden in hohem Masse erodiert (Sherard et
al., 1972]6]). Dadurch entstanden immer wieder grosse Schaden
an Dammen. Durch Beimischung von 2-3% geloschtem Kalk fin-
det ein lonenaustausch mit Kalzium statt, und die Bsden verlie-
ren ihren dispersiven Charakter

Silt-Korn Tonteilchen

hoher NaCl - Gehalt NaCl - Gehalt

Abb. 6 Geflockte Anordnung von Quick Clay vor dem Rutsch, hoher
NaCl-Gehalt, (linkes Bild). Dispe
Anordnung nach dem Rutsch, niedriger NaCl-Gehalt, niedriger Wasser-
gehalt, Flache-zu-Flache-Anordnung der Tonteilchen (rechtes Bild)

niedriger

Scherverhalten

Zum Unterschied vom Silt &ndert das Scherverhalten der Tone
mit den Gegenionen und dem Elektrolytgehalt der Porenlsung
Dieser Einfluss ist beim «grobkérnigens Kaolinit eher gering
Beim Illit nimmt aber die Restscherfestigkeit mit der Umwand-
lung der Ca?* - in die Na *-Form deutlich ab (Abb. 7). Zum Unter-

tand
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schied zur Plastizitat ist eine Umladung der Kanten durch Zu-
gabe von Phosphat zur Na*-Form ohne deutlichen Einfluss auf
das Scherverhalten. Das deutet auf eine bevorzugte Flache-zu-
Flache-Anordnung der Tonteilchen in der Scherebene, bei der
die Kantenladung weniger wirksam ist (Miller-Vonmoos, Ho-
nold und Kahr, 1982[4]). Erhdht man den Elektrolytgehalt im
Porenwasser, so nimmt die Scherfestigkeit zu (Kenney, 1967[2]).
Das Scherverhalten von Montmorillonit scheint vor allem vom

der Schi in den T selbst abzu-
hangen. Zum Unterschied vom Kaolinit und it scheinen beim
Montmorillonit nicht ganze Teilchen, sondern einzelne Schich-
ten oder Schichtpakete zu gleiten. Dabei ist maximale Schub-
spannung zur Uberwindung des Zusammenhaltes der Schichten
in den Tonteilchen notwendig. Sie nimmt mit steigender Wertig-

Sofortwirkung der Kalkstabilisierung). Die innerkristalline Quel-
lung von Montmorillonit und seine Aufteilung in Schichten und
Schichtpakete lasst sich verhindern, wenn man organische Ver-
bindungen wie Alkylamin einlagert und dadurch die Schichten in
den Montmorillonitteilchen verriegelt. Stabilisierungszusatze
kénnen aber auch mit der sehr reaktionsfahigen, grossen Ton-
oberfliche reagieren. Durch Reaktion mit Kalk, Zement, Was-
serglas, Kalziumakrylat und anderen Stabilisierungszusatzen
werden die Tonteilchen miteinander vernetzt. Dabei kann die
Struktur der Tonminerale stark angegriffen werden, und es kon-
nen neue Phasen die als Zementier

wirken. Durch organischer die meist
aus einer mit der Tonoberflache reagierenden, polaren Gruppe
und einem auf der Oberflache liegenden, hydrophobisierenden,

keit der Gegenionen, d. h. mit starker
halt der Schichten, zu. Die sehr dinnen Schichten kénnen sich
dann optimal in der Scherebene anordnen. Dazubraucht es ln-
gere Scherwege, und die Restscherfestigkeit ist klein. Sie ist
beim Ca2 *-Montmorillonit immer noch tiefer als beim Ilit in der
Na*-Form. Bei der Untersuchung des Scherverhaltens unserer
Béden, die vor allem in der Ca?*-Form vorliegen, scheint also
die Rolle des Montmorillonit von ausschlaggebender Bedeutung
2u sein

Quellvermsgen

Im Kristallin nimmt der Druck mit der Tiefe, d. h. vor allem mit
steigender Porenwasserspannung, zu und Iasst sich recht ge-
nau berechnen. In Tongesteinen ist aber der Quelldruck der Ton-
minerale massgebend. Der Quelldruck lasst sich im Labor be-
stimmen; die Messung ist aber mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden. Es ist deshalb sehr niitzlich, dass man den Quelldruck
auch aus dem Potential g im halben Abstand zweier Tonteil-
chen berechnen kann (Abb. 8). Der halbe Teilchenabstand lasst
sich aus dem Wassergehalt und der spezifischen Oberfliche der
Probe mit hinreichender Genauigkeit berechnen. Zur Berech-
nung von ygq miissen die Ladungsdichte der Tonminerale, die
Gegenionen und der Elektrolytgehalt im Porenwasser bestimmt
werden. Die tonmineralischen Untersuchungen erlauben dann
eine Uberpriifung des in der Quelldruckapparatur gemessenen
Quelldrucks (Madsen, 1976(3])
e,
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Abb. 8 Der Quelldruck in Tongesteinen lasstsich aus dem Potential wy
im halben Teilchenabstand berechnen

Stabilisierung

Feinkérnige Bden lassen sich durch Eintausch hoherwertiger,
grosser Kationen und durch Erhohung des Elektrolytgehaltes
der Porenlésung stabilisieren. Dabei verringert sich die Abstos-
sung der Tonteilchen, und die innerkristalline Quellung des
Montmorillonit wird reduziert. Die Teilchen gehen in eine ge-
flockte Anordnung iber, und abgesehen von Béden mit einem
hohen Montmorillonit-Gehalt nimmt die Fliessgrenze zu (z. B

]

toff lassen sich feinkér-
nige Boden entwéssern

Adresse des Autors:
M. Miller-Vonmoos
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik
Tonmineralogisches Labor
ETH-Zentrum

8092 Zilrich
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Stabilisieren mit Zement oder Kalk

von Dr. M. Caprez, Zirich

Das Schlagwortverzeichnis zu diesem Thema miisste heissen:

Verdichtung, Wassergehalt, Boden und Stabilisator. Die Reihen-

folge entsprichtetwa ihrer Wichtigkeit. Das Wichtigste an einer

ilisierung ist die und der optimale Was-

sergehalt. Das Stabilisierungsmittel - Zement, Kalk oder andere

Produkte — ist von geringerer Bedeutung als das Einhalten der

Prinzipien, i e der Verdichtung

beim Einbau. Leider wird die Bodenstabilisierung mit Zemen
oft mit der Betontechnologie vermischt

Dabei ist die Technik der Bodenstabilisierung viel lter als die
Betontechnologie. Schon die alten Agypter, Griechen und Ré-
mer machten sich die Bodenstabilisierung zunutze. Allerdings

weil in der Regel die anstehenden Materialien stabilisiert wer-
den. Wir sind heute in der Lage, praktisch alle Bodenmaterialien
2u stabilisieren. Die Art des vorhandenen Bodenmaterials ist
denn auch kaum mehr ein Kriterium, ein Bauwerk anderswo zu
erstellen. Immer mehr werden Bauvorhaben auf schwach trag-
fahigem Boden als Baugrund und mit Problembéden als Bau-
material gebaut

Grundsatzlich kann jedes Material mit Zement stabilisiert wer-
den. Die einzige Einschrénkung ist, dass es homogen mit dem
Zement mischbar ist und dass keine abbindehemmenden Be-
standteile vorhanden sind. In Bild 1 sind die Korngréssenvertei-
lungsbereiche, wo praktische Stabilisierbarkeit der Boden
angenommen werden kann, dargestellt. Solche Korngréssen-

barkeit méglich ist, kénnen
sein und sind daher eher als Hinweise denn

werden die da g sein als wir
sie heute kennen. Wir stehen vor der it, mitunse-  ver iche, wo
rem einzigen Rohstoff, dem Kiessand, isch umzu-  nie

Immer mehr missen die Kiessandvorkommen in den
Niederterr als Gr belassen wer-
den, und immer mehr miissen die abbaubaren Kiessande dort
verwendet werden, wo sie nicht durch alternative Materialien,
wie Zementstabilisierungen, ersetzt werden kénnen. Weitere
Gkologische Vorteile der Bodenstabilisierung sind die geringe-
ren Transportlei und damit des Verkehrs

HYDRAULISCHE BINDEMITTEL

gehen

als Grenzkurven zu verstehen. Fiir die endgiltige Abklérung der
Stabilisierbarkeit sind immer direkte Versuche notwendig

Die umfangreiche Kenntnis Gber das Verhalten und die Wir-

der ilisierung ist auf For-
schungsarbeiten und vor allem auf die weit verbreitete Anwen-
dung dieser Baumethode zuriickzufihren. Die massgebenden

5it

hgang [Masse
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Dosierungs- und D ungsvorschriften stiitzen sich in
der Regel auf empi oder isch Damit
ist gesagt, dass die Wirkungsweise und die Tragwirkung der ze-
mentstabilisierten Schicht nicht sehr leicht analytisch erfassbar
sind. ist die ierung mit Zement mit
Tragmodellen, welche Risseverteilung und Dilatanz nicht be-
riicksichtigen, nicht zu erklaren.

Was ist eine Bodenstabilisierung? Primar soll mit dem Stabili-
sieren von Boden eine Tragfahigkeitserhdhung und eine Stabili-
tat derselben Uber einen bestimmten Zeitraum und fiir die vor-
und Einflisse erreicht
werden. Stabilisieren bedeutet, einen gewiinschten Zustand des
Bodens stabil zu machen. Es ist bekannt, dass fir Fundationen
ungeeignete Bodenmaterialien, z. B. Silt, toniger Silt usw., unter
Zustanden (iiber 1, hoclverdichtet, trok-
ken, ungefroren) fiir viele Zwecke des Bauwesens geniigen. Da
ist das Ziel des Stabilisierens, diesen Zustand zu erhalten. Um
das zu erreichen, wird ein geeignetes Bindemittel mit dem
Boden in im Labor bestimmter Dosierung und Rezeptur ver-
mischt und das Boden-Wasser-Bindemittel-Gemisch verdichtet
Die Dosierung von Bindemittel und Wasser, bzw. die Rezeptur,
ist geniigend, wenn ein stabiler Zustand ber die vorgesehene
Lebensdauer gerade erreicht wird

Fir die Bodenstabilisierung eignen sich eine Vielzahl von
Bindemitteln, das Angebot ist denn auch entsprechend. Die giin-
stigsten Bindemittel sind meistens die klassischen minerali-
schen Bindemittel wie Zement und Kalk oder &hnliche

Die durch das Stabilisieren mit Zement erreichte Festigkeit
spielt fiir das System Bodenstabilisierung eine untergeordnete
Rolle. Wichtiger ist die Stabilitét gegen Witterungseinflisse. Das
meistverwendete Kriterium fir die Dosierungsbestimmung
(Zementdosierung) ist denn auch die Frost-Auftau-Stabilitat
bzw. die Nass-Trocken-Stabilitat. Die ASTM-Vorschriften und die
entsprechenden Schweizer Normen, SN 640500 und SN 640 509,

2 wird anhand der Resultate von 37 Boden der Zusammenhang
zwischen der erreichten Festigkeit und dem Stabilsein gegen-
iiber Frost-Auftau-Wechsel gezeigt. Auf der Abszisse ist der pro-
zentuale Anteil Béden mit bestandener Frost-Auftau-Prifung,
und auf der Ordinate sind die zugehorigen Druckfestigkeiten
aufgetragen. Man sieht daraus, dass alle Mischungen eine
Druckfestigkeit von mehr als 1 MN/m? aufweisen, wenn sie das
Frost-Auftau-Kriterium erfiillen. Aber etwa 50% aller Gemische
haben kleinere Festigkeiten als 2 MN/m?, obwohl sie gemass
ASTM/PCA stabil gegen Witterungseinflisse sind. Das bedeutet,
dass je nach Betrag der geforderten Festigkeit mit Unter- oder
Uberdosierungen gerechnet werden muss, wenn an zementsta-
ierte Boden nur Festigkeitsanforderungen gestellt werden

Damit soll die it der F gen nicht
bestritten werden. Es ist eine wertvolle Priifung fiir Qualitats-
kontrollen und Kurztests. Die fir die Tragwirkung von Funda-
tionsschichten bendtigte Festigkeit wird von zementstabilisier-
ten Boden immer erreicht, wemn geniigende Witterungsbestan-
digkeit vorhanden ist. Das liegt an der Tatsache, dass mit dem
einaxialen Druckversuch eine fir die Tragwirkung der zement-
stabilisierten Schicht unrealistische Festigkeit gemessen wird,
weil die Volumenvergrésserung, die Dilatanz, ohne seitliche Be-
hinderung kann und somit unber igt bleibt

Wichtig fiir die Bodenstabilisierung mit Zement und Kalk ist eine
grosse Anfangsverdichtung. Die Mdglichkeit zur grossen An-
fangsverdichtung ist natiirlich vom System beim Einbau ab-
héngig. Je nach Verdichtungsunterlage kann nur ein sehr leicht
verdichtbares Material eingebaut werden, etwa ein GW oder ein
GM mit geringem Feinanteil. Bei Unterbauten mit geringer Trag-
fahigkeit sind leicht verdichtbare Stabilisierungsmaterialien no-
tig, damit mit leichten Verdichtungsgeraten verdichtet werden
kann, ohne das Planum zu zerstéren

beschreiben das Vorgehen um die minimal Binde-

i 2u Uberdosierungen kon-
nen negative Einfliisse auf die Stabilisierung haben, wenn sie
grosse Schwindrisse zur Folge haben. Die Gefahr von Uberdo-

Tragwi der ierten Schicht

Fir die zerstdrungsfreie Messung der Tragwirkung von zement-
stabilisierten Fundationsschichten bieten sich in erster Linie
Prazisions-Deflekti an. Mit zum Teil recht auf-

sierungen entsteht, wenn tbertriebene
gen an zementstabilisierte Bodenproben gestellt werden. In Bild

derun-

5
37 Boden von L.B. Fetz, BAG
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Abb. 2 Zusammenhang zwischen der erreichten Druckfestigkeit und
dem prozentualen Anteil Béden mit erfiillter Frost-Auftau-Prifung ge-
méiss ASTMPCA

wendigen Messgeraten wird die Einsenkmulde unter einer Rad-
last gemessen und mit Einsenkmulden anderer Oberbaustruk-
turen verglichen. Mit solchen Messungen konnten recht auf-
schlussreiche Resultate gewonnen werden. Das sind zum
einen, dass die Ei von sichtbar gerissenen und
nicht sichtbar ~gerissenen  zementstabilisierten ~ Funda-
tionsschichten ahnlich verlaufen, und zum anderen, dass Ein-
flussmulden von hochverdichteten Brechschotter-Schichten
ahnlich hen wie diejenigen von i

Schichten. Insbesondere ist bemerkenswert, dass die Deflek-
tionsmulde auch iber die sichtbaren Risse kontinuierlich ver-
1auft. Der einzige mégliche Schiuss aus solchen Messungen ist,
dass das System zementstabilisierte Schicht immer gerissen ist
Damit stellt sich die Frage nach der Risseverteilung bzw. nach
der optimalen Risseverteilung. Sicher muss die optimale Anzahl
Risse endlich sein. Die Rissezahl darf sich wahrend der Ge-
brauchsdauer nicht unbeschrankt vergrissern, sonst wiirde die
zementstabilisierte Schicht wieder in ihr Ausgangsmaterial zer-
fallen. Im weiteren miissen die Risse so verteilt sein, dass sie
das Material in Bruchstiicke zerteilen, welche die grosse Trag-
wirkung und Lastverteilung bewirken. Das quantitative Erfassen
der Risseverteilung gelingt iber die Bestimmung der Korngros-
senverteilung der Bruchstiicke. Mit der Korngréssenverteilung
der Bruchsticke ist es moglich, die Struktur der zementstabili-
sierten Schicht zu beurteilen. Die Struktur der Bruchsticke der
Zementstabilisierung wird Sekundarstruktur genannt. Die Beur-
teilung der Sekundérstruktur kann mit den klassischen boden-
mechanischen Kriterien erfolgen. So kann vorausgesetzt wer-
den, dass die grosse Lastverteilwirkung der zementstabilisier-
ten i auf eine gut und dichtgela-
gerte Sekundarstruktur zuriickzufiihren ist. In Bild 3 ist ein

ten




Probe Nr. 180875/4 wurde mit 4% Zement stabilisiert, Probe Nr.
191275/1 ist nicht stabilisiert. Aus dem Resultat der triaxialen

sieht man die ungen des Zemen-

- Die stabilisierte Probe ist steifer, die Kraft steigt mit zuneh-
mender Deformation viel steiler an als diejenige der unsta-
bilisierten Probe. Der Verformungsmodul der stabilisierten
Probe ist um ein Vielfaches grésser.

der Last-Defor e der

ten Probe wird erst von etwa halber Bruchlast an konkav
Bei der nicht stabilisierten Probe ist die Konkavitat sehr
ausgepragt schon vom Beginn der Belastung an. Die stabili-
sierte Probe zeigt zu Beginn der Belastung sogar tenden-
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ziell eine konvexe Form. Das bedeutet, dass die Probe

ler Priméir- und
/emkcrmgen Materials 36 650 (/P = 4.1%) und der Probe 010778/12

na tet wird

~  Die Volumenanderungen in Abhéngigkeit der axialen Ver-

Beispiel einer Sekundarstruktur . Die Korngro
vertsilungskurven wurden an Laborproben nach dem Triaxial-
varsuch bestimmt. Das Material mit der Korngréssenvertei-
ungskurve P ist das zu 1al (ohne
Zement), die Kurve S zeigt die Sekundarstruktur der Bruch-
siicka der abgedriickten zementstabilisierten Probe. Die Se-
kundarstruktur zeigt eine Korngréssenverterlung entsprechend
rjanigen grosster Dichte nach Talbot. Das heisst, die zemen-
stabilisierte Probe organisiert sich beim Bruch unter dreiaxialer
in einer uktur guter Abstufung und gross-
ter Dichte. Damit lasst sich die ahnliche Tragwirkung von ze-
ten und
tionsschichten erkidren. Das bedeutet aber auch, dass gut ver-
teilte Risse der keinen
Abwruch tun. Um das Geflige der Sekundarstruktur zu verschie-
ben, braucht es elne massive Auflockerung, Dilatanz, mit ent-
sprechender Arbeit. Diese Zusammenhénge kénnen mit Triaxi-
alvarsuchor im Labor aufgezeigt werden

ten

Wirkung des Zementes auf die Scherfestigkeit

In Bild 4 sind die Dehi und die Vol
rungs-Dehnungs-Diagramme zweier Proben gleichen Grundma-
terials und gleicher Verdichtung auigezeichnet

f

180875/4

19127511

=
=
<
&
2
s
3
a

formungen zeigen fur die stabilisierte Probe nach einer
kontraktanten Phase eine sehr ausgepragte Dilatanz. Bei
der nicht stabilisierten Probe tritt das kontraktante und dann
dilatante Verhalten sehr viel weniger stark auf.

- Die stabilisierte Probe weist ein ausgesprochenes Maxi-
mum an Scherfestigkeit auf und geht dann iiber in eine klei-
nere Restscherfestigkeit. Die nicht stabilisierte Probe hat
keine Maximaischerfestigkeit mit Abfail auf die Restscher-
festigkeit

Die Konkl aus diesen ist: Durch das Stabil
ren mit Zement zeigt die Probe ein Scherfestigkeitsverhalten
wie einer Br probe mit
den ublichen Charakieristiken, das sind eine ausgesprochene
mit Abfall auf die
Restscherfestigkeit oder Scherfestigkeit bei konstantem Volu-
men sowie eine kurze kontraktante Phase zu Beginn des Versu-
ches mit Ubergang in eine grosse Dilatanz in Bruchnahe. Es
zeigt sich, dass durch das Stabilisieren mit Zement eine andere
Struktur, eine Sekundarstruktur geschaffen wurde. Das Stabili
sieren und Verdichten bewirkt, dass Aggregate geschaffen wer-
den, welche ineinander verkeilt sind und bei Scherung grosse
Dilatanz erzeugen. Wie in Bild 3 gezeigt, haben dabei die Aggre-
gate eine Korngréssenverteilung grésster Dichte nach Talbot

Wird eine te Probe einer Bela-
stung so findet eine statt, und zwar
auch bei Proben nach mehnshriger Abbindezeit des Zementes
Durch die g werden dia Scher

ter wie bei Locker

Im Bild 5 sind die Scherfestigkeitsparameter von glelchen pro-
ben vor und nach dynamischer Wiederbelastung aufgetragen in

o . L I |
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Avb- 4 und Volumen-

anderungs-Dehnungskurven zweier gleicher Proben, wovon 180875/4
zementstabilisiert ist; Probe 191275/1 ist nichtstabilisiert

der D der Scher mit dem p-g-
Diagramm, tritt als Folge der Nachverdichtung eine Vergrosse-

rung des Ordinatenabschnittes der Kf-Linie ein

Die Nachverdichtung bewirkt auch noch weitére von den Locker-
gesteinen her bekannte Anderungen der bodenmechanischen

. Das sind: Vergrésserung des
les, Verkleinerung der Bruchstauchung, Vergrésserung des Ver-

festigkeit zu Restscher N
wam

Kalkstabilisierung

Die ung mit Kalk andere

schatten als diejenige mit Zement, zumindest gilt das fir die
beiden Kalkarten und Kalkhydrat. Gr

konnen nur tonhaltige Boden mit den genannten Kalken stabili-
siert werden. In Bild 1b ist das Streuband méglicher Korngros-
senverteilungen fiir die Kalkstabilisierung dargestellt. Bei der
Kalkstabilisierung ist zwischen dem Soforteffekt und dem Lang-
zeiteffekt zu unterscheiden. Der Sofortefiekt beeinflusst den
Wassergehalt, die Konsistenzgrenzen und den Lisuiditéts-Index

: ]



Abb. 5 von Proben vor
und nach dynamischer Nachverdichtung, dargestelit mittels p-g*Diagram-
men. Die mit «No roben wurden elastun-
gen von 10° Zyklen mit Deviatoren von (- Gg)y/2 ausgesetzt. Der dyna-
mische Deviator betrug50%vom statischen Bruchdeviator

Als Bruchdeviator in Funktion von a3 ist die Ky-Linie vor Ermiidungsbela-

Die Wirkung des Kalkes basiert auf der Aggregation der Tonteil-
chen. Dadurch werden die Plastizitatsgrenzen und der Liquidi-
tats-Index geméss Bild 6 verandert. Die Ausroligrenze des Bo-
den-Kalk-Gemisches wird mit steigender Dosierung vergros-
sert. Die Fliessgrenze kann je nach Boden vergrossert oder ver-
kleinert werden. Der Liquiditats-Index, ein Mass fir die Zu-
standsform des Bodens, wird durch die Kalkbeigabe verkleinert
Anzustreben ist dabei ein Liquiditats-Index Ii_von Null, das ent-
spricht dem Wassergehalt bei Ausroligrenze und in etwa dem
optimalen Wassergehalt nach Proctor.

In Bild 7 ist die Verénderung der Verdichtungskurve infolge der
K o Der optimale wird durch
die Reaktion des Kalkes vergrossert. Das maximale Trocken-
raumgewicht wird kleiner

e - ¥ ! <18
ggenommen: q = 0.23 MNIim* = 0.772p!
und somitdie keit. Der L rb rt die
Festigkeit, die und die Fr i
13 17 21
50 Wassergehalt
Abb. 7 Einfluss der auf die eines
WL tonigen Bodens.
WO _~7
= -
= Ip Der muss im mit K
3 30k ren werden, weil durch die So-
g Wp fortreaktion das Material frostgefahrlich wird. Durch die Aggre-
o gation der Tonteilchen infolge der Kalkbeigabe kann ein vorher
% 20 nicht frostgefahrlicher Ton frostgefahrlich werden. Mit der er-
g hohten Frostgefahrlichkeit ist bis zum Eintreten der Langzeitre-
B aktion, etwa 20 bis 40 Tage, zu rechnen. Diese Tatsache ist zu
beachten, wenn im Herbst kalkstabilisiert wird und die Schicht
10 - wahrend der Frostperiode nicht iiberdeckt wird
Die Langzeitreaktion der Kalkstabilisierung ist die Folge der Re-
0 aktion des Kalkes mit den Tonmineralen. Es wird eine Matrix ge-
0 Py i g 12 bildet, welche ahnliche Eigenschaften hat wie hydraulische Bin-
demitel. Das fuhrt zu Verbesserungen der Festigkeitswerte, der
Dosierung Ca (OH); (%] und der Fr il
08
x
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Mechanische Bodenverbesserung

von P. Eder, Bern

1. EINLEITUNG

Wenn wir auf einem wenig tragféhigen Boden bauen missen,
it es verschiedene Magiichkeiten:
Wir kénnen den schiechten Boden wegschaffen und durch
besseren ersetzen: Materialersatz

—  Oder wir kénnen den nicht tragfahigen Boden uberbriicken,
durch Elemente aus Holz, Stahl oder Beton: Tieffundation.

Oder wir kénnen , den nicht tr

’ 2u grossen Boden selbst 50 zu
worksnden, dass er seine Aufgabe erfllen kann. Alle Verfahren,
welche dies auf mechanischem Weg, im Gegensatz zum che-
mischen, erreichen, sind Gegenstand meines Vortrags

Dabei will ich zuerst einen Uberblick geben iber die gebrauch-
lichen mechanischen Verfahren und dabei Prinzip und Anwen-
dungsméglichkeiten streifen; ohne aber auf Details einzugehen
Im speziellen will ich dann iber die dynamische Intensivver-
dichtung und ihre Anwendung in der Schweiz berichten.

Statische Verfahren 1. Vorbelastung
2.Drainage : Sanddroin
Tiefdrain
Elekirgosmose
3. Verdichtungspfahle

Gemischte Verfahren 4. Schottersaulen

5. Kakpf dhie
Dynamische Verfahren 6 Tiefenverdichtung
7. Explosionsverdichtung
8 Dynamische  Intensivverdichtung
Abb- 1 Tabeliarische Darstellung der Verfahren fir mechan ische Bo-

denverbesserung

2. DIE VORBELASTUNG

Durch Vorbelastung eines Bodens in der Grosse der vorgesehe-
rien Belastung oder dariber kinnen Setzungen vorweg genom-
men werden. Fir diese Methode kommen bindige und nicht
bindige Béden in Frage. Die Vorbelastung bewirkt neben der
Vorwegnahme der Setzungen auch eine Erhthung der Tragfé-
higkeit durch Konsolidation

Es sind zwei Faktoren zu beachten, welche der Anwendung
Grenzen setzen

Einmal ist es der Zeitfaktor: Bei tonigen Béden kamn es Jahre
gehen, bis ein geniigender Konsolidationsfaktor erreicht ist
Zum zweiten ist es die oft sehr geringe Tragfahigkeit des anste-
henden Bodens, welche die Grosse der Vorbelastung stark
reduziert. Kommt man mit der Schiitthéhe zu nahe an die Trag-
fahigkeitsgrenze, gibt es Grundbruch, die Schittung versinkt
und weicht seitich aus, und es erfolgt keine K

Grundbruch bei zu rascher Aufbringung e ner Vorbelastung

2.1 Vorbelastung durch Vakuum

Sowohl in Frankreich, wie in Schweden sind Versuche im Gang,
welctie diese Nachteile der Auflastschiittung zu umgehen trach-
ten: Die Vorbelastung durch Vakuum [1] (Bild 3).

Das zu belastende Gebiet wird mit einer luftdichten Plastikhiille
abgedeckt und mit Wellpointfiltern ein Vakuum erzeugt. Der
Hauptvorteil dieser Methode ist der Wegfall der Grundbruch-
gefahr; der Nachteil ist der relativ hohe Preis

Schwierigkeiten konnen entstehen durch seitliche Luftzufuhr,
wodurch dann das Vakuum zusammenfallt. Eine Weiterentwick-
lung des Vakuumverfahrens geht dahin, durch zyklischen Wech-
sel Vakuum/kein Vakuum die Wirkung zu beschleunigen.

3. DRAINAGE

Wirkung und Dauer einer Vorbelastung ist von der Durchi&ssig-
keit und der Schichtstérke des zu verbessernden Bodens ab-
hangig. Um in schiecht durchiassigen Boden den Sickerweg zu
verkiirzen, werden deshalb oft Vertikaldrains eingesetzt. Schon
lange bekannt sind die Sanddrains. In neuerer Zeit haben sich

Sougleiting

L |

(Bild 2).

Abb 3 Vorbelastung durch Vakuum



Abb. 4 Kunststoffdrain

die Kunststoffdrains durchgesetzt. Sie sind billiger und rascher
zu versetzen und ertragen recht grosse Bodenbewegungen,
ohne abgeschert zu werden. Bild 4 zeigt einen solchen Drain. Er
besteht aus einem genoppten oder gerillten Kern, welcher die
L. des Wassers gewhrleistet. Darum herum liegt
der Filterschlauch, welcher meist aus einem Kunststoff-Viies be-
steht.

Im Bild 5 sehen wir das Versetzgerat: Der Makler, welcher die
Einpressvorrichtung enthélt, ist an einem Raupenbagger ange-  — -

baut. Das Rohr, in welchem der Filter lauft, wird mit statischer s = b=
Kraft, mit Vibrator oder mit einem kleinen Rammhammer einge-  app. 5 Versetzen von Kunststoffdrains
trieben. Am Ende des Rohres muss der Filter mit einer Spitze,

Abb. 6 Herstellungsvorgang fiir Kalkpféhle
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Eindrehen des Bohrers Zugabe von 3-8 % gebrannter Fertiger Kalkpfahl
Kalk, langsomer Rickzug des
Bohrers der den Kalk mit dem
Boden vermischt




welche sich nach Erreichen der Solltiefe im Boden verféngt und
unten bleibt, versehen werden. Die Kunststoffilter werden in Ab-
stéinden von ca. 1,5 bis 3,0 m versetzt. Es werden mit modernen
Geraten Tagesleistungen bis 2000 m erreicht.

Elektrische Bodenstabilisierung (Elektro-Osmose)

Schon 1941 hat Casagrande darauf hingewiesen, dass die
Entwasserung feinkdrniger Boden durch Anlegen einer elek-
trischen Spannung beschleunigt werden kann. Im Jahr 1968 ver-
bffentlichte Felix P. Jaecklin seine Arbeit: «Elektrische Boden-
stabilisierung» [2], in welcher Versuche an der ETH Zrich mit
Boden aus Hergiswil und Genf beschrieben werden. Dabei han-
delt es sich vorwiegend um tonige Silte. Bei diesen Boden
erfolgt sofort nach Anlegen der Spannung eine Entwésserung;
durch Rissbildung im Boden, welche eine Isolation bewirkt,
sinkt die Stromaufnahme recht bald ab, so dass sich auch die
Entwasserungswirkung abschwacht. Trotzdem ist eine (iberpro-
portionale Zunahme der Scherfestigkeit zu beobachten. Es fin-
det offenbar ein elektro-chemischer Prozess statt.

Die Elektro-Osmose ist ein Spezialverfahren, das vor allem bei
il werden

blemen in
kann.

4. VERDICHTUNGSPFAHLE

Kurze, konische Pfahle werden in einem Raster in den Boden
getrieben und bewirken so durch ihre Verdréngung eine Ver-
grosserung der Lagerungsdichte, worauf dann flach fundiert
werden kann. Im Ground Engeneering vom Marz 1973 wurde
von einem Fall berichtet, wo diese Methode billiger als gewdhn-
liche Pfahle und billiger als Vibrofiotation war.

5. KALKPFAHLE

in Schweden wurde ein Verfahren entwickelt, bei welchem dem
Boden Kalk bei wird. Es pfahl-
artige Gebilde mit einer gewissen Festigkeit, aber auch das Zwi-

wird durch ug verbessert (Bild 6 und
7). Das ist ich der
in Schweden, wo mit dieser Methode der Ubergang von gepféhl-

auf

ten, ien
Strassenstrecken bewerkstelligt wird

Abb.7 Gerit fir aie Herstellung
von Kalkpfahlen

DYNAMISCHE VERFAHREN

6. TIEFENVERDICHTUNG

Das Verfahren ist schon relativ alt, wird aber nur vereinzelt an-
gewendet, da bei uns die dafiir geeigneten Biden selten sind.

Kohasionslose Boden, welche sich nicht in ihrer dichtesten
Lagerung befinden, konnen durch Schwingungen dazu gebracht
werden, dass sich die Bodenkdrner umlagern und eine dichtere
Lagerung annehmen. Dieses Naturgesetz wird in der Bautech-
nik verschiedentlich ausgenitzt, zum Beispiel im Strassenbau
mit all den Vibrationswalzen und Plattenvibratoren etc. Eine
nachteilige Eigenschaft aller dieser Geréte ist, dass sie nur bis
in sehr geringe Tiefe wirken

Bei der Tiefenverdichtung wird eine vertikale Vibratornadel ver-
wendet, welche mit Spilhilfe beliebig tief in den Boden ein-
dringt. Durch die gleichzeitige Wirkung von Vibration und Spii-
lung erfolgt eine kurzfristige Verflissigung des Bodens, wobei
sich die Bodenkorner umlagern und in einer sehr dichten Lage-
rung wieder zur Ruhe kommen. Der Wirkungsradius betragt im
Mittel ca. 1,5 m. Durch rasterartiges Aneinanderreihen von
Verdichtungspunkten kann so eine ganze Bodenzone verbessert
werden. Bild 8 zeigt die Phasen des Verfahrens

Bild 9 zeigt die Anwendungsgrenzen beziiglich Kornverteilung.
Boden feiner als die linke Linie, lassen sich durch Vibration
nicht verdichiten. Bei Boden grober als die rechte Kurve, ist das
Eindringen in Tiefe oft
sind hier die Falle selten, wo eine Verdichtung iiberhaupt erfor-
derlich ist. Bild 10 zeigt das Gerét im Einsatz

Was erreicht man mit einer solchen Bodenverbesserung fiir Re-
sultate? Als Beispiel sei die Uberbauung Herti in Zug herange-
zogen. Hier sind lockere Sande bis in grossen Tiefen anstehend
Es waren 2 verschiedene Haustypen zu fundieren, A: Hochhaus,
11 Geschosse, quadratischer Grundriss. B: Reihenhaus, 5 bis 7
Geschosse, langlicher Grundriss. Bei den 11-Stéckern bewahrte
sich emne Verdichtungstiefe von 10 m, bei den Reihenhausern
eine solche von 6 m. Die von der Stadt Zug durchgefiihrten Set-
zungsmessungen wiesen bei einem Reihenhaus Setzungen von
1,5 bis 2,5 cm nach. Theoretische Setzungsberechnungen gaben
etwa 50% hohere Werte; es ist aber schon lange bekannt, dass
die der Theorie zugrunde gelegte Spannungsausbreitung nach
Boussinesq auf der sicheren Seite liegt. Auf dem so verbesser-
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8. SPRENGVERDICHTUNG

Prof. J. M. Litvinov (UdSSR) [3] berichtete 1973 am Boden-
mechanik-Kongress in Moskau iber eine vor allem im Léss an-
gewendete Methode: Zuerst werden in einem Raster von ca
4 x 4 m Bohrungen ausgefiihrt und der Boden 3 bis 5 Tage be-
feuchtet. Nachher werden Sprengladungen in die Bohrungen
eingebracht und geziindet. Bei 6 bis 10 m Losstiefe wurden Set-
zungen von 1.2 bis 1,4 m erzielt. Auf dem Gelénde kann nachher
gebaut werden. Pro Sprengung wird eine Fléche von ca. 16 m*
verbessert, die obersten 2 m milssen spéter konventionell nach-
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Abb. 9 Tiefenverdichtung - Anwendungsgrenzen

ten Boden werden die Bauten auf Streifenfundamente mit ca. 2
kg/cme Bodenpressung oder bei sehr schweren Bauten auf Plat-
tenfundamenten gegrindet. Bei einer Pfahlfundation in diesem
Boden misste mit 15 bis 20 m langen Pfahlen gerechnet wer-
den, was einiges teurer wére.

7. SCHOTTERSAULEN

Sobald der Boden mehr als ca. 15% Siltfraktion enthalt, ist eine
eigentliche Verdichtung durch Vibration nicht méglich. Es ge-
lingt aber, beim Eindringen des Rttlers durch kraftiges Spilen
einen kurzfristig standfesten Hohlraum zu erzeugen, in welchen
dann Schotter eingefilit und verdichtet wird. Die Wirkungsweise
der Schottersdule kann man sich folgendermassen vorstellen:
Die Saule ist standfest, solange der aktive Erddruck in der Saule

werden
9. DYNAMISCHE INTENSIVVERDICHTUNG

9.1 Aligemeines

Seit 1970 wurde in Frankreich durch Louis Ménard eine alte
i ik weiterentwi die friher allge-
mein als Fallgewichtsverdichtung bekannt war

Die Dyniv-Methode bestent darin, durch wiederholtes Fallenlas-
sen eines Gewichtes den Porenwasserdruck so zu erhshen,
dass eine Verflissigung des Bodens eintritt, die Durchléssigkeit
pltzlich erhdht wird, Wasser austritt und dadurch eine Umstruk-
turierung in eine dichtere Lagerung bis in grosse Tiefen erfolgt.
Dies wird durch 10 bis 40 t schwere Fallgewichte bewirkt, wel-
che von 10 bis 40 m Hohe auf vorgeplante Rasterpunkte unge-
bremst herabfallen. Gewicht, Punktabstand, Anzahl der Schiage
und Ruhezeit fiir das Abklingen des Porenwasserdruckes wer-
den auf Grund von Laboruntersuchungen vorausbestimmt und
mit dem effektiven Verlaufzuerst auf einer Versuchsflache ver-
glichen. Bis zur endgiiltigen Konsolidierung sind mehrere Uber-
génge erforderlich. Vor und nach jedem Ubergang erfolgen

in-situ und der

Kleiner ist als der passive Erddruck im Material,
wobei die Schottersaule auch als Drain wirkt. Schottersaulen als
alleiniges Fundationselement sind meist nicht wirtschaftlich,
hingegen muss bei fast jeder Verdichtungsarbeit mit Vibration
mit Schichten gerechnet werden, welche mit Schottersaulen
iberbriickt werden missen
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Oberfla Die und die Anzahl Uber-
génge werden den ortlich verschiedenen Bodenverhéltnissen
angepasst, so dass eine moglichst gute Homogenisierung der
ganzen Fliche erreicht wird. Das Verdienst von Ménard ist es,
diese Verdichtungsmethode soweit in ein System von Ausfiin-
rung und Kontrolle gebracht zu haben, dass das Risiko ab-



schétzbar und der Erfolg iberprifbar ist. Hiezu kommt eine rei-
che Erfahrung aus zahlreichen Baustellen, die zentral gesam-
melt werden und fir ahnliche Félle zu Rate gezogen werden
kénnen. Das Verfahren ist patentiert

Der Bodenmechaniker fragt natirlich sofort, was denn bei die-
ser Methode im Boden wirklich geschieht

Meénard und seine Mitarbeiter beschrieben den Vorgang in ver-
schiedenen Veréffentlichungen wie folgt: [4] Der Boden ist ein
Feststoff/Wasser/Gas-Gemisch. Durch die Schiage wirddas nor-
malerweise im Wasser geloste Gas frei (Mineralwasser-Effekt)
Durch die entstehenden Gasblaschen wird die schlagartige,
massive Erhohung der Durchlassigkeit bewirkt, welche dann die
im Vergleich zu statischen Verfahren viel raschere Konsolida-
tion zur Folge hat.

im Bild 11 sind die Vorgéinge dargestellt: nach rechts der Zeit-
massstab. In der obersten Zeile die aufgebrachte Energie in
t/m=. In der zweiten Zeile die Volumenverminderung. In der drit-
ten Zeile die Verflissigung bis zu 100% mit anschliessender Re-
konsolidation. In der vierten Zeile ist die Tragfahigkeit darge-
stellt, welche zuerst klein ist, dann bei der Verflissigung auf 0
abfallt und bei jeder Rekonsolidation etwas mehr zunimmt

Als das Dyniv-Verfahren fiir den Autobahnbau in Deutschland
angewendet wurde, fiihrte die Ruhr-Universitat Bochum (Prof.
Jessberger und Dr. Gédecke) umfangreiche Versuche durch, um
das Verhalten des Bodens unter dynamischer Beanspruchung
naher zu erklaren und eventuell Dimensionierungsgrundlagen
zu schaffen. [5] Es wurde ein Gerat konstruiert, wo Bodenpro-
ben im Labor dynamisch beansprucht und die dabei auftreten-
den Spannungen und Deformationen ausgemessen werden

Abb. 10 Tietenverdichtung = Gerétim Einsatz konnten. Es wurden Versuche mit Feinsand, Silt und Ton gefah-
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Verdnderung Bodenkennwerte durch die Dyniv-Obergdnge
1 Aufgebrachte Energie
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4 Verdnderung der Bodentragfahigkeit
Abb. 12 Veranderungen der wirksamen Spannungen in einem Boden-
Abb. 11 Wirkungsweise von Dyniv nach Ménard element wéahrend Dyniv nach Jessberger/Gidecke
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Im Bild 13 ist das Resultat vieler Versuche mit verschiedenen

des an einer Bodenprobe dar-

gestellt. Man hat hier den Begriff des «Energiefensters» ge-

pragt:

Bereich | Fallhdhe zu Klein, auch bei vielen Schiégen keine
Verflissigung

Bereich I Hohe genigt, um einen nennenswerten Porenwas-

seriberdruck zu erzeugen

Bereich lll: Vollsténdige Verfliissigung kann erreicht werden,
mit immer weniger Schlagen bei Vergrosserung der
Fallhohe.

Bereich IV: Fallhdhe zu gross, schon beim ersten Schlag grosse
Deformationen. Verzégerung des Porenwasser-
druckabbaus, anstatt Beschleunigung.

In der praktischen Verwirklichung des Dyniv miissen nun die Be-

des in allen Ti der zu ver-
bessernden Zone erfillt sein. Damit stellt sich als weiteres Pro-
blem die Lastausbreitung im Boden beim Schiag, das heisst
konkret, bis in welche Tiefe haben wir noch geniigend Energie?
Meénard gibt dafir folgende Formel an:

T =a ¥4 (H-Ho)

wobei gilt: T = Tiefenwirkung
 =Dampfungsfaktor
M=Masseint

H = Fallhdhe in m
Trotzdem man heute schon iber einige theoretische Kenntnisse
bei der dynamischen Bodenverbesserung verfiigt, ist man bei
der praktischen Anwendung auf die Erfahrung bei &hnlichen
Verhltnissen noch sehr angewiesen

9.2. Autobahn Bern—Biel, Teilstrecke Schonbiihl-Latti

Bauherr: Baudirektion des Kantons Bern
Projektverfasser: Balzari, Blaser, Schudel, Bern
Bauleitung: Balzari, Blaser, Schudel, Bern

Unternehmung fiir Dyniv: Losinger AG, Spezialarbeiten, und

Techniques Louis Ménard Paris

9.2.1 Projekt

Die kantonale Autobahn Bern-Biel quert ausgangs Schénbiihl
beim kleinen Moossee ein ausgedehntes sumpfiges Gebiet mit
Torf teilweise bis 12 m Tiefe (Bild 14). Ausgedehnte Varianten-
studien, welche zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten ange-
stellt worden waren, sind in [6] beschrieben

Abb. 14 Situation und Langsschnitt des Autobahnabschnittes Schén-
biihl-Latti
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Abb. 15 80-I-Raupenbagger bei Dyniv-Arbeit

9.2.2 Angebot

/us der grossen Zahl von Varianten wurde schliesslich das Pro-

ekt «Dyniv» ausgewallt, welches im vorliegenden Fall bei aus-
reichender Qualitat beziglich Fahrkomfort die weitaus giinstig-
ste Losung darstellte

Die zu verbessernde Strecke ist in zwei Abschnitte eingeteilt:
Abschnitt A1 von km 2.700 bis km 3.650. Hier betragt die Torf-
machtigkeit im allgemeinen 0 bis 35 m mit zwei kritischen Zo-
nen, wo die Torfstarke plotzlich auf je ca. 12 m zunimmt. Unter
dem Torf besteht teilweise eine Seekreideschicht von 1-2 m
Michtigkeit. Darunter falgen relativ problemlose sandige Silte
und siltige Sande. Die Matarialian «faseriger Torfs, «zersetzter
Torf» und «Seekreide» wurden in den Labors der Fa. Ménard in
Paris im dynamischen und im zyklischen Oedometer auf ihre
Eignung fir die

dichtung

Abschnitt A3 von km 3.650 bis 5.400 weist Torfstarke von 1,5 bis
3,5 m auf. Insgesamt waren also 2700 ml Autobahnuntergrund
zu verbessern

9.2.3  Ausfiihrung

Im Abschnitt A3 sind die Verdichtungspunkte in einem Raster
von 3 x 3 m angeordnet. Die Verdichtung erfolgt mit einem 80-t-
Raupenbagger, welcher ein Fallgewicht von 15 t aus 18 m Hohe
fallen ldsst (Bild 15). Die eritsteheniden Trichter werderi mit Kies-
sand gefiillt und mit einem Bulldozer CatD6 planiert. Im Ab-
schnitt A1 mit den zwei kritischen Zonen kam die Mega-Ma-
schine mit 250 t Eigengewicht zum Einsatz (Bild 16), welche ein
Fallgewicht von 35 t aus 30 m Hohe fallen lasst. Ein Raster von
9 x 12 m erwies sich als geeignet. Je nach Torfstirke waren 2
bis 8 Ubergénge erforderlich. Geschlagen wurde jedesmal bis
zur Verflissigung des Untergrundes, was nach 3 bis 10 Schla-
gen der Fall war. Die fir die Fillung der Trichter

Die Mega-Maschine - ein 35-t-Gewicht féllt aus 30 m Hohe

schon bei Beginn vermutet, musste in den kritischen Zonen der
Effekt der dynamischen Intensivverdichtung rnoch durch eine
statische Auflastschittung von 2 m resp. 4 m Hohe und 4 Mona-
ten Dauer verbessert werden, um die erforderlichen Boder-
werte zu erreichen

Im Endstiick der Zone A1 (km 2.900 bis 2.700) traten schon beim
ersten Durchgang mit der Mega-Maschine grosse Setzungen
auf der talseitigen Autobahnhilfte auf. Ganze Teile sackten ¥
bis 1 m @b und verschoben sich talwarts. Bei km 2.700, fast am
Ende des Bauloses, pflanzte sich ein solcher Setzungsriss bis
iiber die Kantonsstrasse fort, so dass die Arbeiten voriber-
gehend eingestellt werden mussten

Ein umfangreiches Sondierprogramm gab Aufschluss tber die
Ursachen und erlaubte die Planung der weiteren Massnahmen
Unter der bekannten Torfschicht befindet sich in Autobahnachse
siltiger Sand, der gegen den talseitigen Rand immer feiner wird
und dort als toniger Silt mit sehr hohem Wassergehalt und einer
Scherfestigkeit von fast null in Erscheinung tritt. Diese Schicht
beginnt ca. Mitte Autobahn und wird talseitig rasch dicker, des-
halb verlaufen Setzungen nicht vertikal nach unten, sondern un-
ter ca. 45 talwérts. Nach Abschluss der Sondierungen zeigte
ein weiterer Durchgang mit Dyniv, dass eine Fortfihrung dieses
Verfahrens, kombiniert mit Auflastschiittungen méglich und
auch technisch und wirtschaftlich am vorteilhaftesten war

9.2.4 Erschiitterungen

Die im vorliegenden Torfboden durch den Aufprall der Fallge-
wichte hervorgerufenen Erschiitterungen sind niederfrequent
Sie haben in 30 bis 40 m von der Mega-Maschine entfernt 8 bis
10 Hz, in 120 m Abstand noch 3 bis 4 Hz. Die Schwinggeschwin-
dlgkeuen betragen 10 resp. 0,5 mm/Sek. Mit fortschreitender

erforderlichen Kiesmengen waren grosser als erwartet. Es
zeigte sich, dass gewisse Schichten, besonders der zersetzte
Torf nicht verdichtet werden, sondern seitlich ausweichen. Wie

beit erfahren die Werte generell eine leichte Zu-
nahme. Die Erschitterungswerte sind so gering, dass das in nur
120 m Distanz gelegene alte Gasthaus «Moospinte» die Bau-
arbeiten ohne Schaden iberstanden hat
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925 Ergebnis

Vertraglich garantierte die Unternehmung, dass gewisse Set-
zungsunterschiede der fertigen Autobahn innerhalb der ersten 5
Jahre nach Inbetriebnahme nicht iberschritten wiirden. Die Set-
zungsgarantie besagt, dass in Langs- und Querrichtung im all-
gemeinen 2 Promille und in den kritischen Zonen 4 Promille
nichtiberschritten werden. Dem Schlussbericht Ménard konnen
folgende Angaben iber die erzielte Bodenverbesserung ent-
nommen werden: Dynamische Dammsetzung in den kritischen
Zonen bis 2,0 m bei einer Energie von 400 mt/m?.

Mittlere Verbesserungen der Bodenkennwerte in bar:

E-Modul Pression limite

vorher nachher vorher nachher
Torf & 20 0,5 2,4
Seekreide 13 31 2,4 49

Die Einzelwerte weichen naturgeméss von diesen Mittelwerten
teilweise stark ab (Bild 17 und 18)

Auf Grund der dynamisch erzielten Baugrundverbesserung war
‘es moglich, Auflastschittungen bis 4,0 m in einem Arbeitsgang
aufzubringen, ohne im Boden Grundbrucher
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Abb. 17 Verbesserung des Deformations-Moduls (in kg/cm?) in einem
Punktmit 12m Torf

provozieren. Heute, nach 2 Jahren Betrieb, kann man feststel-
len, dass auf der ganzen 2,7 km langen Strecke, in allen drei
kritischen Zonen die abgegebenen Setzungsgarantien eingehal-
ten werden kénnen (Bild 19). Eine Ausnahme bildet eine ca
60 m lange Strecke, dort wo die Durchfahrt der Deisswilstrasse
wahrend der ganzen Bauzeit aufrecht erhalten werden musste
und deshalb die Auflastschittung zu wenig weit reichte. Eine
Korrektur dieser kurzen mit i

dam ist letzten Sommer durchgefiihrt worden.

9.3, Umfahrung Uster K532

Bauherr: Direktion der &ffentlichen Bauten des

Kantons Zirich

Ingenieurbiiro Seiler-Niederhauser-

Zuberbihler, Zirich

Ingenieurbiro Werffeli und Winkler,

Uster

Unternehmung fir Dyniv: Losinger AG, Spezialarbeiten, und
Techniques Louis Ménard, Paris

Strassenprojekt:

Ortliche Bauleitung:
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Abb. 18 Setzungsverlauf in einem Punkt mit 12 m Torf

Abb. 19 (unten) AutobahnstiickSchinbiihi-Létti in Betrieb
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93.1 Projekt PRESSIOMETER MODULE | GRENZDRUCK Pl
Die Strasse der Sidostumfahrung Volketswil fihrt im Bereich Bonen T':E = 5 & & E[ V. .
ki 0455 bis 0.700 durch ausgebeutete Kiesgruben, welche in 8§ ¥ © @ |3
der Folge mit heterogenem Material aufgefullt wurden (Kies,

hutt, Bet v, ile, Kehricht, Bentonit-
schlamm). Diese kinstiche Auffilllung weist eine mittlere 1 ’ <
Stérke von 8 bis 10 m auf. Davon mussten etwa 2 m entfernt wer- 4
den um Platz firr die Strasse zu erhalten. Fir die restlichen 6 bis 2 & >
8 m stand ebenfalls Abtransport und Materialersatz oder me- WEICHE: N /]
chanische Verbesserung mit dem Dyniv-Verfahren zur Diskus- | aurroLLUNG| 3 :
sion. ¥
Auf Grund der erheblichen Probleme, fiir so grosse Kubaturen 4 - N
schlechten Materials neuen Deponieplatz zu finden und der da- 5 \, > \
mitver Kosten, man sich die Verbesserung 4 R ]
und Homogenisierung der Auffiillung an Ort und Stelle mit der 4 A
dynamischen Intensivverdichtung durchzufiihren. L ™ F i

) Y i

HE G KIES/SAND
Das Angebot umfasste die Verbesserung einer Flache von ca
6000 m? auf die erforderliche Tiefe. Die Unternehmung garan- —o— 19979 ——0-- 2780
tiert eine absolute Setzung von 10 cm und minimale Set
differenz im Betrag von 1,5 %o. Die Oberflache des Planums hat
nach der Schiussverdichtung einen minimalen ME-Wert von 160 Abb. 20 Uster. der

kg/cm? aufzuweisen

933 Ausfiihrung

Um ein befahrbares Planum zu erhalten und um ein Hoch-
drucken weicher Zonen zu verhindern, wurde auf die zu verbes-
sernde Flache ein Kieskoffer von 80 cm aufgebracht. In einem
Raster von 6,5 x 6,5 m wurde ein Fallgewicht von 21 t aus 25 m
Hohe fallengelassen. Pro Passe und Punkt erfolgten 4 bis 10
Schlage. Durch Messen des Trichtervolumens konnte die Ver-
dichtungswirkung beurteilt und der Plan fir die nichste Passe
erstellt werden. Die durchschnittliche Gesamtsetzung nach 5
Passen betrug ca. 1 m. In einigen Bereichen wurde sehr wei-
ches Material hochgedriickt, welches dann durch Kies ausge-
tauscht wurde

9.3.4 Ergebnis

Die ung der wurde durch meh-
rere Bohrungen nachgewiesen, in welchen jeden Meter ein
Pressiometerversuch durchgefihrt wurde. Sowohl der E-Modul,
wie der Wert «Pression limite» weisen im allgemeinen genii-
gende Verbesserungen auf (Bild 20). Es muss mit Absolut-Set-
zungen von maximal 6 cm und einem Heterogenitétsfaktor von
8.2 gerechnet werden, d. h. Setzungsdifferenzen von 02 x 6 cm
= 1,2 cm auf 10 cm sind zu erwarten. Eine Ausnahme machte
Bohrung Ré, wo die Verbesserung ungeniigend war. Eine Nach-
kontrolle 10 Monate spater, am 2. 7. 80, zeigte aber, dass der
Boden in dieser Zeit eine betréchtliche Rekonsolidation durch-
gemacht hatte, und die Resultate jetzt durchaus geniigend wa-
ren

9.4. N20 Kehrichtdeponie Hardwald

Bauherr Direktion der éffentlichen Bauten des
Kantons Zirich

Ingenieurbiiro F. Preisig, Zirich
Ingenieurbiiro Heierli AG, Urdorf
Losinger AG, Spezialarbeiten, und
Techniques Louis Ménard, Paris

Strassenprojekt:
Ortliche Bauleitung:
Unternehmung fiir Dyniv

9.4.1 projekt

Der nordwestliche Autobahnhalbring um Ziirich fiihrt zwischen
km 13.680 und km 14.120 Gber eine sehr ausgedehnte, kiinst-
liche Auffiillung, welche sich aus Kehricht, Kehrichtschlacke
und Bauschutt zusammensetzt. Um fir das Trasse der Autobahn

Abb. 21 N20 Hardwald: Dyniv-Arbeiten
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Platz zu schaffen, musste der obere Teil der Deponie abgetra-
gen und neu deponiert werden. Solche Deponieplatze rund um
Zirich sind schwierig zu finden und teuer. Man projektierte des-
halb eine ung des verblei
schlechten Materials nach dem Verfahren der dynamischen In-
tensivverdichtung

9.4.2 Angebot

Das Angebot umfasst die Verbesserung einer Flache von 15000
m? auf eine Tiefe von 6 bis 9 m. Die Unternehmung garantiert
eine maximale Setzung von 10 cm und Setzungsdifferenzen von
max. 1,5% in allen Richtungen. Die Oberflache des Arbeits-
planums hat nach der Schiussverdichtung einen ME-Wert von
150 kg/cm? zu erreichen

9.4.3 Austiihrung

Die Verdichtungsarbeiten kamen im Sommer 1980 zur Ausfih-
rung. Es wurde zuerst ein 80 cm starkes Arbeitsplanum gescha-
fen und beidseitig, ausserhalb des Dyniv-Bereichs eine spe-
zielle Drainage erstellt zur Ableitung des z.T. giftigen Wassers
aus der Deponie. Die eigentliche Verdichtung erfolgte mit einem
15-t-Gewicht, welches aus 20 m fallengelassen wurde (Bild 21)
Ein 7x7 m Raster wurde nach jeder Passe um 3,5 m verscho-
ben. Nach 4 Passen war eine mittlere Setzung von 75 cm er-
reicht. An einigen Orten erfolgte ein Aufsteigen von tonigem,
verflissigtem Material. Dieses musste ausgepackt und durch
Kies ersetzt werden

9.4.4 Ergebnis

Der Erfolg der Arbeit wurde im wesentlichen durch 27 Bohrun-
gen (berprift mit einem Pressiometerversuch jeden Meter. Im
Mittel wurde sowohl fir Grenzdruck wie auch fir izits

erléutert. Alle drei Beispiele betreffen den Strassenbau. Welt-
weit wurde nach der gleichen Methode der Untergrund fir ver-
schiedene andere Bauten, wie Tankanlagen, Industriebauten
usw. mit Erfolg behandelt

Adresse des Autors:
P. Eder

Losinger Bau AG
Konizstrasse 74
Postfach 2676

3001 Bern
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dul eine Verbesserung um mehr als 100% festgestellt. Aufgrund
dieser Werte kann erwartet werden, dass die abgegebenen Ga-
rantien eingehalten werden (Bild 22)

9.5 Schlussbemerkungen

Die Bodenverbesserung mit dynamischer Intensivverdichtung
wurde anhand von drei Anwendungsbeispielen in der Schweiz
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Abb. 22 N20Hardwald: Verbesserung der Bodenkennwerte
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Die Technik der Injektion
von H. Stump, dipl Ing. ETH, Ziirich

Nachfolgend versuche ich, in Kiirze die wesentlichsten Informa-
tionen zu vermitteln, die fir Projektierung und Ausfihrung von
Injektionsarbeiten erforderlich sind. Dabei beschranke ich mich
~ als Unternehmer — bewusst auf praktische Aspekte. Injek-
tionsmittel bilden Gegenstand eines andern Beitrags.

1. LOCKERGESTEINSINJEKTION

11 Verfestigung des gesamten Erdkdrpers

In gewissen Fallen, vorab, wenn entlang des injizierten Bodens
ausgehoben werden soll, wird eine méglichst vollstandige
Durchdringung des Bodens mit Injektionsgut angestrebt. Mehr-

mittels sind imperativ

(siehe Kap. 4.3).

Auf die Projektierung von Injektionsarbeiten wird im Kapitel 3
eingetreten, ebenso auf die Injizierbarkeit von Boden

In den hier behandelten Fallen interessiert letztiich die End-
festigkeit des Bodens, und diese héngt einerseits vom Injek-
tionsmittel und anderseits vom Korngeriist und der Lagerungs-
dichte ab (je dichter und je feiner das Korngeriist und je grosser

960,

der Ungleichformigkeitsgrad (U = 29, desto grosser die End-

festigkeit). Dies immer unter der Voraussetzung, dass das Pro-
dukt noch in den Boden eindringen kann

Mit herkdmmlichen Silikatgelinjektionen kénnen Zylinderdruck-
festigkeiten von 15 MN/m? (15 kg/cm?) ohne weiteres erreicht
werden

Bei einem Sicherheitsfaktor von 3 ergeben sich somit zulassige
Randspannungen von 0.5 MN/m? (5 kg/cm?).

Fir die meisten Falle ist diese Festigkeit geniigend. Sind hthere
Festigkeiten erforderlich, empfiehit sich ein Injektionsversuch
im Feld. Laborversuche sind fir diesen Zweck weniger aus-
sagekraftig.

Orientier dass mit Mischun-
gen einer Viskositat von ca. mCenllpolse (cp) und einer Gelier-
zeit von ca. 30 Min. Zylinderdruckfestigkeiten von ca. 2 MN/m?
(20 kg/em?) erreicht werden und bei einer Viskositat von ca. 15
cp und einer Gelierzeit von ca. 20 Min. Festigkeiten von ca
3 MN/m? (30 kg/cm?)

Eine Lil der Zylinder it von Zement-Ton-
injektionen ist am Platz, wenn spéter die injizierte Zone an-
geschnitten wird, wie dies im Fall einer Unterfangung oder im
Bereich eines Tunnels der Fall sein mag.

Da ja der Boden praktisch nie homogen iber den gesamten
Bereich mit Zement injiziert werden kann, werden die zwischen-
liegenden, it Silkatgel oder gar nicht injizierten Zonen beim
bspitzen der erschilttertund kon-
nen’ ausbrechen. Die Limitierung der Zylinderdruckestigkeit
von Z, berlegungen
fussen. In der Praxis wird die Festlgkel( iber die Menge des
Tongehaltes der Injektionsmischung gesteuert und kann jeder-
zeit wahrend der Ausfihrung anhand von Probenentnahmen
des Mischgutes gepriift werden

Vermehrte Beachtung wird in letzter Zeit der Synerese und den

Unter Synerese versteht man einen Alterungsprozess des Sili-
katgels, wobei Wasser wird,
Volumenkontraktion, ohne dass dabei das Gel austrocknet. Die-
ses Phanomen wird verstérkt bei zunehmender Belastung des
Gels

Da die Synerese im Gel selbst stattfindet, wirkt sie sich weniger
aus, wenn einerseits das Korngeriist einen hohen Deforma-
tionsmodul aufweist und anderseits die einzelnen Poren klein
sind

Die rheologischen Eigenschaften nehmen Bezug auf das
Kriechverhalten, welches sich dann kritisch auswirken kann,
wenn infolge eines Anschnittes des verfestigten Bodens ein
seitliches Ausweichen méglich wird. Im ibrigen reagiert das
Kriechverhalten auf dieselben Randbedingungen wie die Syne-
rese.

Synerese und Kriechverhalten sind also geringer:
a) e feiner der Boden

b) je grosser der Ungleichformigkeitsgrad

c) je dichter der Boden

d) je weniger Clacages produziert werden (siehe Kap. 2)

Daraus folgt logischerweise, dass im Labor hergestellte Proben
im konkreten Fall keine richtigen quantitativen Resultate iber
das Ausmass der Synerese und des Kriechverhaltens liefern
kénnen

Synerese und Kriechverhalten sind ausserdem geringer bei:

a) grossem Verhiltnis von Zylinderdruckfestigkeit/eff. Span-
nung

b) grossem Zeitabstand zwischen Verpressen und Belastung
des Bodens

) geringem Wassergehalt des Injektionsgutes

d) optimalem Verhiltnis von Wasserglas/Harter

) Typ des verwendeten Harters

Poremba [10] empfiehlt deshalb einen Silikatgehalt von mehr
als 20 kg pro 100 | Mischung sowie einen Neutralisationsgrad
> 60% (Alkali in der Gleichgewichtsreaktion der Wasserglas-
16sung)

Gartung, Hanke und Bauernfeind [9] haben fir die in den Jahren
1975/76 beim Bau der U-Bahn durchgefiihrten Injektionsmass-
nahmen die Bedingung gestellt, dass die zeitabhangige Ver-
formung von Proben aus dem injizierten Boden unter einer ein-
axialen Belastung von 0.5 MN/m? (5 kg/cm?) 0,2% nach 1 Tag
resp. 0,4% nach 7 Tagen nicht ibersteigt.

Auf eine einfache Formel gebracht knnen wir feststellen, dass
Synerese und Kriechverhalten in unseren ungleichformigen
keine i darstellen,

wenn
a)  sorgféltig injiziert wird bei moglichster Vermeidung von Sili-
katgelclacage

Mehrphaseninjektionen angewandt werden, wobei fiir die
erste Silikatgelphase eine Mischung hoher Endfestigkeit
verwendet wird (siehe Kap. 4.3)

dieeff. Spannungen 0.5 MN/m? (5 kg/cm?) nicht iberschrei-
ten (betreffend héhere Spannungen siehe obige Bemerkung
iber Injektionsversuch im Feld)

mindestens 2 Wochen verstreichen zwischen Verpressen
und Belastung des Bodens.

b;

c)

d

Die vielen positiven Erfahrungen wahrend iber 2 Jahrzehnten
mit silikatgelverfestigten Boden sind bestimmt der beste Garant
firr die Richtigkeit obiger Feststellung.
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Es ist nicht Zweck dieses Beitrages, auf das komplexe Gebiet
der Injektionsmitttel einzutreten, es sei aber darauf hingewie-
sen, dass es nicht damit getan ist, fertige Produkte und Rezepte
von' einem Hersteller zu ibernehmen, weil der Lieferant ge-
wéhnlich in seinen Prospekten Ergebnisse darstellt, welche un-
ter Laborbedingungen erzielt wurden.

Eine Uberwachung ist immer
wenn sie nachteilige Konsequenzen haben knnen.

1.2 Compaction Grouting

Dieses Verfahren dient der Verdichtung loser, kohasionsarmer
Boden wie z. B. unverdichteter Auffiillungen und gelangt vor-
wiegend dann zur Anwendung, wenn Bauten auf diesen Béden
bereits erstellt sind und eine Verdichtung des Bodens nicht
mehr méglich ist. Das Compaction Grouting ist eine wirtschaft-
liche Alternative zu Wurzelpfahlen.

Dabei wird ein pastenartiger Mértel relativ hoher Konsistenz
unter hohen Driicken bis 40 bar in den Boden verpresst, mit
der Absicht den umliegenden Boden zu verdichten. Es handelt
sich hier also lediglich um eine Verdrangung und nicht um eine
Imprégnierung des Bodens.

Die Injektion erfolgt durch 2 Lanzen von unten nach oben.
Dabei entsteht ein wurstartiger Pfahl. Clagagebildung ist gering
infolge der hohen Konsistenz des Injeki Deshalbkann
auch bis nahe an der Oberfliche injiziert werden. Eine Uberwa-
chung der Hebungsbewegungen ist aber trotzdem unerlasslich

13 Jetting

Beim Jetting wird in einem bestimmten Bereich der Boden
zementstabilisiert. Es konnen z. B. Saulen gebildet werden zur
Aufnahme der Lasten oder ein schildformiges Dach zum Schutz
eines Horizontalausbruchs oder aber, es kénnen Abdichtungs-
wande produziert werden, durch Aneinanderreihen von zement-
stabilisierten Saulen oder Lamellen.

Das Jetting istsomit eine wirtschaftliche Alternative zu Wurzel-
pfahlen oder Schlitzwanden, hat aber auch gegeniber dem
herkémmiichen Injektionsverfahren den Vorteil, dass tonige Silt-
boden noch behandelt werden konnen. Der Korngréssenbereich
der Anwendung deckt sich weitgehend mit jenem fiir die
Zementstabilisierung gemass VSS Normentwurf SN 640 500 a
«Bodenstabilisierung Allgemeines»

Bei diesem Verfahren wird eine Zement-Wasser-Suspension
unter Driicken von 100 bis 300 bar durch spezielle Disen am
Ende der Injektionslanze seitwérts, strahlférmig in den Boden
eingefrast. Dabei wird die Lanze langsam gedreht und zuriick-
gezogen. Die Ziehgeschwindigkeit muss der Bodenart ange-
passt werden. Der Durchmesser der Saulen oder die seitliche
Ausdehnung der Lamellen liegt je nach Boden zwischen 50 und
100 cm und die Zylinderdruckfestigkeit des derart stabilisierten
Bodens steigt mit abnehmendem Feinanteil von 15 MN/m? (15
kg/cm?) bis 10 MN/m? (100 kg/cm?).

1.4 Abdichtung von Lockergestein

Hier werden entweder die Poren der durchiassigen Boden-
schichten mit Injektionsgut verfiilit oder es werden mittels Cla-
cages eigentliche Barrieren gebildet und die nicht injizierbaren
Bodenschichten verdichtet (siehe Kap. 2)

Folgende Bedingungen sind verschieden von jener der Verfesti-

gungsinjektion

a) geringere Endfestigkeiten geniigen

b) feinkdrnige, relativ undurchidssige Schichten miissen nicht
injiziert werden

Daraus folgt in den meisten Fallen:
a) eine Einphaseninjektion unter Verwendung von Ton-Zement
geniigt
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b) die Abstande der Injektionsstellen kénnen grésser gewahit
werden als bei Verfestigungsinjektionen (siehe Kap. 3.3)

Das Verpressen des Injektionsgutes durch Lanzen von unten
nach oben ist oft geniigend. Werden aber hhere Anforderungen
an die Abdichtung gestellt, so sind Manschettenrohre angezeigt
Bei derart mit Ton-Zementsuspension injizierten Béden kann
eine Enddurchlizssigkeit von 10~ bis 105 cm/sec erwartet wer-
den. Sollten geringere Durchlassigkeiten erforderlich sein, so
muss zur Zweiphaseninjektion unter Verwendung von chemi-
schen Produkten gegriffen werden.

Es besteht also keine zwischen der ig-
keit und der urspriinglichen Durchiassigkeit des Bodens. In
anderen Worten, ein wenig durchlassiger Boden kann nicht
besser werden als ein

1.5 Abdichten von Grundwasserstrémen

Diese Probleme erfordern vor allem Geduld! Ein schrittweises
Injizieren unter Einschaltung von Unterbriichen bringt hier oft
mehr Erfolg.

Wenn sonst immer auf stabile Injektionsmischungen Wert gelegt
wird, d. h. Mischungen, in denen die Kérner der Suspension
Giber langere Zeit nicht dekantieren, so ist im Fall der Abdich-
tung von Grundwasserstromen fir einmal eine unstabile Mi-
schung erwiinscht, sei es, dass Zement-Wasser allein oder
unter von Sand zur gelangt. In neuster
Zeit kommt auch PU-Schaum mit Erfolg zur Anwendung.

2. CLACAGE

Clacages sind linsenférmige Gebilde, bestehend aus reinem In-
jektionsgut. Sie haben eine Stérke von einigen cm bis zu einem
dm, bei einer Ausdehnung von mehreren Metern bis zu einem
Mehrfachen von 10 m.

Grundsétzlich entstehen Clacages infolge:
a) Heterogenitat des Bodens

b) Anisotropie des Bodens

) hohem Injektionsdruck oder Druckstéssen

Dabei wird der Boden entweder:
a) gehoben oder
b) zusammengedriickt

Es ist ein Irrtum, zu vermuten, Clacages verlaufen immer hori-
zontal. Beim Aushub im injizierten Bereich konnen immer
wieder geneigte, gekrimmte und selbst vertikale Clacages
beobachtetwerden

Clacages bergen Vor- und Nachteile in sich

Vorteile

—  Armierungseffekt in feinkdrnigen, nicht injizierbaren Bsden
~  Verdichtung des angrenzenden Bodens

- Abdichtungseffekt

Da die Clacages an und fir sich praktisch undurchiassig sind,
zwingen sie das Grundwasser, wenn sie sich geneigt oder verti’

kal ausdehnen, darum herum zu fliessen. Dabei wird der Gra-
dient reduziert.

Nachteile

- Hebung der Oberfiache
~  Ansammlung von Injektionsgut

Grundsatzlich st also in jedem konkreten Fall zu iberlegen, ob
Clacages erwiinscht oder unerwinscht sind. Bei einem geni-
gend geringen Injektionsdruck konnte theoretisch die Produk-
tion von Clacages vermieden werden

Da aber die Reichweite der Injektion ebenfalls vom Druck ab-
héngt, sind hier praktische Grenzen gesetzt (siehe Kap. 3.4)



Clacages kénnen also nie vollstandig vermieden, sondern nur
beschrénkt werden, durch eine genaue Uberwachung des
Druckverlaufs wéhrend des Injektionsvorganges.

Wenn aber, aufgrund der vorher erwahnten Vorteile Clacages
erwinscht sind, dann kénnen die Nachteile teilweise reduziert
werden, indem:

a) die Injektionsmengen limitiert werden

b) billigere Produkte wie Zement und Ton zur Bildung von
Clacages verwendet werden und die teueren chemischen
Produkte in den nachfolgenden Injektionsphasen unter ge-
ringeren Driicken verpresst werden, d.h. Druck 1. Phase >
Druck 2. Phase.

3. PROJEKT

3.1 Injizierbarkelt von Lockergesteln

Die Injizierbarkel
- Kornvertellung
- Lagerungsdichte

st abhéinglg von:

Da die Lagerungsdichte nicht gut bestimmt werden kann, be-
gniigt man sich damit, die Kornverteilung als Kriterium zu ver-
wenden

Offensichtlich ist der Boden desto besser injizierbar, je grésser
die Poren sind (nicht zu verwechseln mit Porenvolumen). Die

injizierbare Porenvolumen (ngy) ist demnach geringer als das
im Labor festgestellte. ny entspricht ungefahr dem aus einer
gesittigten Probe herausfliessende Wasser bei Drainage

fiir die ist letztiich der Injek-

tionsdruck. Je héher der Druck, desto weiter fliesst das Injek-

tionsgut und desto mehr Clacages bilden sich. Die Erfahrung

zeigt, dass man gut fahrt damit, die theoretische Injek-

je nach zula uck auf 30% bis

40% des Volumens des zu injizierenden Bodenkor pers festzule-

gen. Daraus ergbt sich die max. Injektionsmenge, die pro
Phase und Manschette verpresst werden darf,

3.3 Bohrlochanordnung

Ubliche Bohrlochabstande liegen zwischen 0,5 und 15 m, fir
Tiefen grésser 10 m kénnen die Absiér\de bis auf 3 m erweitert
werden. In i Fallen, bei Inje i unter Stau-
dammen wurden auch Absténde von 5 m gewahit.

Grundsatzlich muss beachtet werden, dass das chemische
verdinnt wird, und zwar

proportional zum Abstand in zweiter Potenz

Ausserdem, je grosser der Bohrlochabstand, umso grosser der

notwendige Injektionsdruck und umso grésser die Gefahr der

Bildung von Clacages.

Fir Verfestigungsinjektionen, wo eine gute Durchdringung des

Bodens mit Injektionsgut erforderlich ist, werden deshalb stets

engere Bohrlochabstande gewahlt, als im gleichen Boden fiir
erforderlich waren

Poren sind aber desto grésser, je kleiner der Unglei ig
keitsgrad (U = 959 ist

Anderseits spielen auch die Feinanteile eine entscheidende
Rolle, weil sie die Poren kolmatieren und grosse Mengen an

Wasser kapillar binden. Es kommt nicht von ungefahr, dass ver-
schiedene Korrelationen bestehen zwischen der Bodendurch-
“ssigkail und d10 (z. B. Terzaghi, Hazen)

In der einschidgigen Literatur sind oft die Grenzen der Injizier-
barkeit verschiedener Produkte durch eine Kornverteilungs-
2

kurve angegeben. Alle diese Kurven sind sehr steil mit U
bis 3

Wo aber haben wir in der Schweiz solche Bden? Vielmehr wei-
sen unsere Bdden relativ flache Kornverteilungskurven auf mit
einem Ungleichférmigkeitsgrad um 20

Bei Verwendung der Grenzkornverteilungskurven aus der Lite-
ratur stosst man somit auf Schwierigkeiten.

Aus diesem Grund und gestiitzt auf unsere Erfahrungen emp-
fehle ich folgende Kriterien fiir die Injizierbarkeit eines Bodens:

Zerrent-Ton
silikatgel

410 > 1 mm
d10 > 75 mm

Selbstverstandlich gibt es auch Produkte, womit Béden mit d10
< 0,1 mm noch impréagniert werden kénnen; die Besprechung

von Injektionsprodukten wiirde aber den Rahmen dieses Beitra-
ges sprengen

Jetzt stellt sich die Frage, ob der zu injizierende Untergrund in
seiner Gesamtheit diesen Kriterien geniigen muss
Bestimmt nicht!

Fiir Verfestigungsinjektionen kann es unkritisch sein, wenn bis
zu ¥ des Untergrundes nicht injizierbar ist, sofern es sich um
verschiedene relativ diinne Schichten handelt. Bei Abdichtungs-
injektionen kann der Anteil sogar grosser sein.

3.2 Theoretlsche Injektlonsmenge

Entgegen einer oft vertretenen Meinung ist das Porenvolumen
nicht das massgebende Kriterium zur Bestimmung der Injek-
tionsmenge

In Wirklichkeit wird das kapillar gebundene Wasser in den Po-
renwinkeln durch das Injektionsgut nicht verdréngt. Das effektiv

Die Anzahl der Bohrlochreihen wird bei Verfestigungsinjek-
tionen durch die Ausdehnung des zu verfestigenden Erdkorpers
bestimmt. Fir werden im 2 bis
3 Reihen verwendet

3.4 Injektlonsdruck

Bei Tiefen bis zu 10 m werden Driicke von 4 bis 10 bar ver-
wendet. Grossere Tiefen erlauben gréssere Driicke bei ent-
sprechender Clacagebildung

Die ionsdriicke U igen also den Uber uck
Trotzdem bedeutet dies nicht, dass zwangslaufig Hebungen der
Oberflache eintreten miissen, denn einerseits nimmt der Injek-
tionsdruck im Boden mit zunehmendem Abstand von der Boh-
rung rasch ab und anderseits wird iber der, durch die Injektion
betroffenene Zone der Boden in Form eines nach oben gedffne-
ten Kegelstumpfes mobilisiert, dessen Gewicht bedeutend grés-
ser ist als jenes einer zylindrischen Erdséule

35 Einpressgeschwindigkeit

Ublicherweise wird das Injektionsgut mit einer Geschwindigkeit
von 5-15 I/min. verpresst

Grosse i indi pr
von méchtigen Clacages

ieren die Bildung

Daraus folgt, dass es unsinnig ist, Injektionsarbeiten in Fr/m?
Injektionsgut auszuschreiben und zu bezahlen, denn nichts ist
einfacher, als in kiirzester Zeit eine grosse Menge Injektionsgut
in den Boden zu pumpent

36 Injektionssequenz

Soll ein Bohrloch nach dem andern injiziert werden oder alter-
nierend immer eines ibersprungen werden? Soll bei 3 Bohr-
lochreihen die mittiere Reihe zuletzt injiziert werden? Dies ist
letztlich eine Ermessensfrage, die auch von den Verhltnissen
abhangen wird.

In diesem Zusammenhang ist immerhin zu beachten, dass das

Grundwasser durch das Injektionsgut verdréngt werden muss.

Wenn wir nun die Drainagewege vorher verschliessen, so ist
die einer

Injektionsstelle fragwirdig. Tausch (5] hat denn auch bei Injek-

tionen, die zwischen bereits erstarrten Injektionskdrpern aus-

gefihrt wurden, dass kein
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schluss der injizierten Zonen stattfand.

3.7 Injektionsversuch
DIN 4093 beschreibt Injektionsversuche.

Die Wirksamkeit der Injektion wird demnach am einfachsten auf-
grund von Durchiassigkeitsversuchen in einer Kontrollbohrung
vor und nach der Injektion geprift. Dabei soll die Kontrollboh-
rung zwischen zwei oder drei sternformig angeordneten Injek-
tionsbohrungen abgeteuft werden (siehe auch Kap. 5).

4. AUSFUHRUNGSTECHNIK

4.1 Injektion durch Lanzen

Durch eine Offnung am unteren Ende einer Bohrstange ( 42 bis
50 mm, welche vorgangig abgeteuft wurde, wird das Injek-
tionsgut verpresst. Dabei wird die Stange etappenweise zuriick-
gezogen, iblicherweise um je 1 m. Dieses wirtschaftiiche
Verfahren hat den Nachteil, dass jedes Bohrloch nur einmal ver-
presst werden kann

4.2 Injektlon mit Manschettenrohren

Die Manschettenrohre ¢f %" bis 1% “ werden in eine fertige
Bohrung & ca. 100 mm gestellt und der Ringraum durch eine
Hiillinjektion verfiillt. Diese Verfiillung soll steifplastisch sein,
das Offnen der Manschette bei beschrénkten Driicken von 10 bis
20 bar erlauben und trotzdem Ausbriche von Injektionsgut
langs des Roh:es verhindern

Ublicherweise sind 3 Manschetten/m’ Rohr angeordnet.

4.3 Mehrphaseninjektion

Eine typische Mehrphaseninjektion beginnt mit einer stabilen
Zement/Tonmischung, um mit einem Silikatgel relativ grosser
Viskositat und Endfestigkeit weiterzufahren und eventuell mit
einer dritten Phase unter Verwendung eines stark verdtinnten
Silikatgels aufzuhéren. Ublicherweise wird bei jeder Phase
durch jede Manschette injiziert

4.4 Injektionszentrale

In der heutigen Zeit dirfen hochtourige Mischer mit 1500 bis
3000 T/min vorausgesetzt werden. Damit wird der Zement in
seine kleinsten Teilchen gebrochen, was die Injizierbarkeit und
die Stabilitat der Mischung verbessert. Ebenso wie der hochtou-
rige Mischer gehort heute die Regulierbarkeit von Injek-
tionsgeschwindigkeit und maximalem Druck an der Pumpe zur
Standardausrustung

5. UHRUNGS- UND QUALITAT HUNG

5.1 Auswahl der Unternehmung

Eine 100%ige Imprégnierung des Bodens garantiert nur der An-
fénger!

Trotzdem bestehen aber seibstverstindlich wesentliche Unter-
schiede des Impragnierungsgrades zwischen einer qualitativ
hochwertigen oder einer minderwertigen Ausfihrung.

Nach welchen Kriterien kann denn die Qualitét der Injektion
bewertet werden? Absolute Kriterien bestehen nicht, aber ein
erfahrener Fachmann wird aufgrund von Quervergleichen eine
qualitative Aussage machen kénnen

Letztenendes sind aber Injektionen keine Routinearbeiten, son-
dern stellen hohe Anforderungen ans Personal

sind eine Ver und sollen nur ver-
trauenswiirdigen Spezialisten iiberlassen werden.
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Jedermann kann heute fixfertige Mischanlagen mit Injek-
tionspumpen kaufen (wenn méglich kombiniert mit der modern-
sten automatischen Uberwachung von Mischverhltnis, Druck
und Menge), aber damit ist es eben nicht getan!

Wer ein Auto kauft, erhalt auch nicht automatisch den Fahr-
auswais.

Die sicherste Methode, eine gute Qualitét der Arbeit zu erzielen,
liegt in der Auswahl einer seriGsen und erfahrenen Ausfiih-
rungsfirma

52 Ausfiihrungsiberwachung

Wir stellen einen eindeutigen Trend zur Verwendung von Druck-
und Mengenschreibern fest

Solche Einrichtungen haben nur dann einen Sinn, wenn:

~ Driicke, Mengen und Injektionsgeschwindigkeit auch vorher
definiert werden

—  die registrierten Werte innert kirzester Frist auf der Bau-
stelle zusammen mit den Spezialisten gepriift werden

Eine Ansammiung von Papier auf einem Schreibtisch, die,
wenn's gut geht, statistischen Zwecken dient, lohnt den Auf-
wand nicht.

Den letzten Schrei stellt der Einzug der Elektronik dar. Abgese-
hen von der Empfindlichkeit solcher Anlagen, solite man sich
als Praktiker dariber im Klaren sein, dass solche Systeme,
evtl. kombiniert mit Digitalausdricken, die Gefahr einer vorge-
tauschten Genauigkeit implizieren

Kritische Uberlegungen sind auch angebracht bei der Festle-
gung, ob der Injektionsdruck bei der Pumpe, dem Bohrloch-
mund oder dem Packer gemessen werden soll. Ist es nicht ein
Widerspruch, wenn der maximale Injektionsdruck einerseits
sehr arbitrér festgelegt wird, bei dessen Uberwachung aber
pltzlich eine hohe Genauigkeit gefordert wird

Reibungsverluste sind nur dann gross, wenn mit grosser Ge-
schwindigkeit injiziert wird, und dies ist nur bei sehr durchlds-
sigen Schichten der Fall, d.h. dann, wenn der Maximaldruck
ohnehin nicht erreicht wird

5.3 Qualitatsiibberwachung

Das Injektionsgut muss periodisch anhand von Proben iber-
wacht werden. Schwieriger ist die Feststellung des Injektions-
erfolges. Proben aus Sondierbohrungen sind erfahrungsgemass
wenig reprasentiv, weil die Proben beim Bohren gerne zerfal-
len. Hingegen kdnnen Durchlassigkeitsversuche in Bohrungen,
welche nachtraglich im injizierten Boden abgeteuft werden,
aussagekréftige Resultate iiber den Abdichtungseffekt einer In-
jektion geben.

Im Falle der Bodenverfestigung kann eine Kontrolle aufgrund
von Proben aus Schiirfgruben zweckméssig sein. Von wesentli-
cher Bedeutung ist die visuelle Kontrolle der injizierten Zone,
sei es in einer Schiirfgrube, sei es wéhrend des endgiiltigen
Aushubs. Ein erfahrener Fachmann ist in der Lage, mit einfa-
chen Mitteln festzustellen, wie weit die Injektion reicht und kann
auch Zonen definieren, die infolge des Verdiinnungseffektes nur
schwach injiziert sind. Er ist auch in der Lage abzuschatzen, ob
die Sandwichstruktur von stark, schwach und gar nicht ver-
festigten Bodenschichten den Anforderungen geniigt oder nicht

5.4 Hebungen

Dass im Erdreich pi . wurde

in Kap. 2 besprochen

Die Frage ist:

—  werden solche Bewegungen bis an die Oberflache Gbertra-
gen?

~  konnen sie gefahrlich sein?



Der bauleitende Ingenieur muss deshalb vorgéngig festiegen:
zulassige Hebungen

_ Messmethodik

Der heutige Erfahrungsstand gestattet es, zuléssige Setzungen

unter Gebauden festzulegen, analog kénnen die zulassigen He-

bungen definiert werden
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1. EINLEITUNG

Mit fachménnisch geplanten und korrekt ausgefiihrten Injek-
tionen kénnen die geotechnischen Eigenschaften von Locker-
gestein um ein wesentliches Mass verbessert und die Durchlés-
sigkeit vermindert werden. Die erste Voraussetzung dafiir ist die
Durchfiihrung von Sondierbohrungen und Voruntersuchungen,
die Aufschluss geben sollen iber:

Kornverteilung, Schichtenfolge
- Durchiassigkeit
~  Zusammendriickbarkeit
- Geologie, Belastungsgeschichte

Aufgrund der Kornverteilung und des Durchiassigkeitswertes k
nach Darcy wird das Injektionsmittel gewahit. Je nach diesen
Werten werden viskose Ton-Zement-Suspensionen oder niedrig
viskose chemische Injektionsmittel verwendet. Damit konnen
Bbden im gesamten Bereich der Kornverteilung vom Kies- bis
zur Sand- und z. T. Siltfraktion injiziert werden. Mit wenigen
Ausnahmen werden die Injektionen immer mehrphasig, anféing-
lich mit Mitteln hoherer Viskositét in Manschettenrohren durch-
gefuhrt

Als Grenze der Injizierbarkeit wird ein k-Wert von 1075 bis
%7 m/sec angegeben. Bei kleineren Durchlassigkeiten ist die
Eindringung des bzw. eine i Impré-
gnierung des Korngeriistes nicht mehr moglich. Neuere Injek-
tionsbeispiele, die im folgenden erlautert werden, zeigen
jedoch, dass mit speziellen Massnahmen auch in Boden mit
kleinen Durchlassigkeiten die

verbessert werden konnen

Der Zusammendriickungsmodul und der primare Spannungs-
zustand sind abhéingig von der Belastungsgeschichte und kon-
nen den Erfolg einer Injektionsmassnahme ebenfalls mass-
geblich beeinflussen. Die Prifung des folges kann

sonders die in den

Alluvionen kann im Labor an einer kleinen Probe nicht reprodu-

zierbar nachvolizogen werden. Lediglich im homogenen Sand

kénnen im Labor chemisch injizierte Priiflinge hergestellt wer-

den, wobei aber auch da die Feldbedingungen nicht immer voll-

standig simulierbar sind. Meist nicht beriicksichtigt werden:

~  der priméare Spannungszustand im Feld, das Verhdltnis der
vertikalen zur horizontalen Spannung

—  die Hohe des Injektionsdruckes selbst und die Ubertragung
des Injektionsdruckes auf das Korngeriist, die Horizontal-
spannung nimmt durch die Injektion zu

- Die Schichtung mit den unterschiedlichen Kornverteilungen
und Lagerungsdichten

umersucnungen an Instituten und Technischen Universitaten in

an kiinstlich chemisch verfestigten
Proben haben zum des Ver gsverhalten
unter Dauerlast beigetragen (vergleiche Kap. 6).

2.2 Feldversuche

Aus den genannten Grinden ist man zur Prifung des Injek-
tionserfolges und zur Abklirung des Verhaltens emnes Injek-
tionskérpers unter der g meist auf

und auf die Bauwerkskontrolle angewiesen

Fiir die Feldversuche sind bei den folgenden Beispielen Dilato-
meterversuche und Wasserabpressversuche in einzelnen Fal-
len sowohl vor als auch nach der Injektion durchgefuhrt worden

Der Dil ersuch st in der Abbil 1
dargestellt. Eine Sonde mit drei elektrischen Wegaufnehmern
wird bis zur gewiinschten Tiefe in ein Bohrloch abgesenkt. Der
Druck p wird auf die Bohr ibertragen
und die entsprechende Durchmesserveranderung mit den Weg-

am wirtschaftlichsten mit Laborversuchen an ungestorten, aus
dem Injektionskrper entnommenen Proben erfolgen. Dieses
Verfahren ist aber nur in wenigen speziellen Fallen méglich. Bei
den folgenden beschriebenen Injektionsmassnahmen konnte
mit Feldversuchen z. T. auch vor der Injektion gezeigt werden,
in welcher g die ten
von Lockergesteinen mit Injektionen verbessert werden kénnen

2. VERSUCHSTECHNIK

2.1 Laborversuche

Mit wirtschaftiich vertretbarem Aufwand kénnen Festigkeits-
untersuchungen nur mit Laborversuchen an ungestdrten Bo-
denproben durchgefiihrt werden. Die Steine in der Kiesfraktion,
die starke Heterogenitat (Schichtenfolge) und auch z. T. ein-
geschlossene weniger gut bis gar nicht injizierbare Zonen in der
Silt- und Tonfraktion verhindern in den meisten Fallen die Ent-
nahme von intakten Kernen mit Rotationskernbohrungen. Im
homogenen Sand sind die Verhaltnisse etwas besser, die
Festigkeitseigenschaften kdnnen aber auch in diesen injizierten
Boden durch den Bohrfortgang verandert werden.

Die Versuche an im Labor kinstlich aufbereiteten Injektionspro-
ben sind nicht direkt auf die Feldverhéltnisse ibertragbar. Be-

n ermittelt. Der Druck p wirkt dank der Gummi-
manschette gleichmassig iber die gesamte zylindrische Bohr-
lochwandung. Aus dem Druck-Verformungs-Diagramm lassen
sich der Mg(Es) und der Fliessdru

py (ein Mass fiir die Festigkeit) ermitteln. Untersuchungen zeig-
ten bei sorgfaltiger Durchfiihrung der Versuche eine gute Korre-
lation zu den Mg-Werten aus Lastplattenversuchen, Kostenmés-
sig sind Dilatometerversuche giinstiger, da anstatt der teuren
Schachte oder Sondierstollen fir die Lastplattenversuche in
gré Tiefen Sondier ihrt werden.

Feldversuche

-M
- b
Abb, 1

Ditatomelarvorsuets

29



Fir Wasserpressversuche wird mit einem pneumatischen Pak-
ker mit einer Lange von minimal 1,0 m das Bohrloch nach oben

(Abb. 2). Die Ver bis zur Bohrlochsohle
betragt je nach Erfordernissen 50 cm bis maximal 5,0 m. Der
Wasserdruck p wird stufenweise erhsht, wobei jeweils die ein-
gepresste Wassermenge pro Zeiteinheit gemessen wird. Das
Druck-Wassermengen-Diagramm gibt Aufschluss iber den
Durchiassigkeitsbeiwert und tber den hydraulischen Aufpress-
druck py (hydraulic fracturing).

Mit diesen Versuchen ist ein direkter Riickschluss auf die Scher-
festigkeitswerte nicht mdglich. Der Vergleich der Gréssen p
beim Di und p, beim vor und

|__sur SAND KIES

006
Komdurchmesser 4 (mm)

perre Frauenau,
des Verwitterungsbodens

In der Projektierungsphase wurde zur Abklarung der Injizierbar-

nach der Injektion gebenjedoch iber die

Erh6hung der Festigkeit.

Abb.2 Wasserabpressversuch

3 T

TALSPERRE

keit des Verwitter ein uch (Eurosond
GmbH, Minchen) durchgefirt. Die Anordnung der mit Man-
schettenrohren ausgeriisteten Injektionslocher ist in der Ab-
bildung 5 ersichtlich. Di ersuche und

versuche im Bohrloch B4.2 im unbehandelten Boden und im
Bohrloch B4.1 im Zentrum der Injektionsmassnahme gaben Auf-
schluss tber die Wirkung der mehrphasigen Injektiort.

Abb. & Frauenau,

Mehrphasige idati in

Die Trinkwassertalsperre Frauenau im Bayerischen Wald wurde
1976 bis 1981 erbaut. Sie hat eine maximale Hhe von 86 m und
ist vorwiegend auf gesundem Gneis gegriindet. In der rechten
Talflanke, in der Talsohle und in der linken Talflanke befinden
sich Zonen mit einer tiefgriindigen Zersetzung und Vergrusung,
die im tropischen Klima des Tertiar entstanden sind. In der rech-
ten Flanke wurde das setzungsempfindliche Lockergestein mit
einem mittleren Verformungsmodul von ca. 15 MN/m* mit einer
Machtigkeit bis 20 m zum gesunden Fels ausgeraumt. Im Be-
reich der linken Flanke und in der Talsohle wurde beschlossen,
die i i ten mit i zu verbes-
sam

Beim steilen Abfallen der Kontaktzone zwischen dem gesunden
Gneis und dem Verwitterungsboden (Abb. 3) bestand die Gefahr,
dass durch die Aufhangung des Bodens am Fels und durch die
Gewslbewirkung, dee vertikale Spannung, infolge Auflast, nicht
voll wirksam ist und dass dadurch das Phanomen des «hydrau-
lic fracturings auftritt

Das Streuband der Kornverteilung ist in der Abbildung 4 darge-
stellt. Mit der Durchlssigkeit von 2:10-m/sec ist das Locker-
gestein an der Grenze der Injizierbarkeit

Dammkrone

bbildung 6 mit Di ersuchen vor und nach der Injek-
tion zeigt die Erhohung des Verformungsmoduls, aber auch die

Erhhung der Festigkeit, ausgedriickt durch den Wert p;. Zwei

typische Wasserabpr sind in der 7 dar-
gestellt
Nach Injektion Vor Injektion
Bohrloch B4la Tiefe 5 30m
Frauenau, D ver: vor und

nach Injektion

i
|
i (@ Verwitterungsboden, ausge -
| gehoben
| Verwitterungsboden, injizier
Kontroll und injektionsstollel

Ab. T

Frauenau, L
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4. OSTERREICHISCHE NATIONALBANK, WIEN,
PARKGARAGE MONCHSBERG, SALZBURG

Mehrphasige Ki in Kies, Kies
i und Sand.
. 1, : e 1 Die O wurde 1910 erbaut. Umbauten
e 3 dhgent 0 1 2 3 & 5 & 7k im Jahre 1981 hatten auf einzelnen Stitzen und Wanden eine
. Erhéhung der Lasten zur Folge. Zur Verminderung der zu erwar-
Abb. 7 perre Frauenau, vor und

nach Injektion

Aufgrund der positiven Resultate, der Verformungsmodul
konnte erhht und speziell die Gefahr fiir das «hydraulic fractu-
rng» durch die erhdhte Festigkeit p,, beim Aufpressen verrin-
gert werden, wurden fiir die Baumassnahme grossraumige
Injektionen angeordnet (Arbeitsgemeinschaft Eurosond, Keller,
Bachy). Die Abbildung 8 zeigt einen Querschnitt durch die Injek-
tionen in der linken Talflanke. Die Arbeiten sind ausfihrlich von
List, Gebhardt [1] und Thut [2] beschrieben worden. Der 10rei-
hige Schirm istin der Tiefe abgestuft. Der Abstand zwischen den
Reihen betragt 1.7 m und die inneren zwei Reihen binden in den
gesunden Fels ein. Die Injektion erfolgte im wesentlichen in drei
Phasen in den Manschettenrohren, in den ersten Phasen Bento-
nit-Zement mit Viskositdt und in
der dritten Phase Wasserglasgel

Abb. 8 Trinkwassertalsperre Frauenau, Querschnitt im Bereich
derlinken Talflanke

Da dieselben Feldversuche im unbehandelten Boden, nach den
Injektionen im Versuchsfeld und auch nach dem Abschluss der
definitiven Injektionsarbeiten durchgefihrt wurden, erhalt man
Aufschluss iber die Verfestigung sowie iber die Verminderung
der Dur a in a des Injektic

(Tabelle 1). Der mittlere Verformungsmodul wurde von 56 MN/m?
Auf 520 MN/m, also um einen Faktor von 9, verbessert

Vergleichsweise wurde aus den eingetretenen Setzungen in-
folge Dammauflast mit einem Me-Modul von 460 MN/m? ein um
12% geringerer Wert berechnet

iDas Beispiel zeigt auch, wie aufschlussreich und reprasentativ
E durchgefiihrte Injek-
tionsversuche sein konnen. Beim Beispiel Trinkwassertalsperre
Frauenau sind die fiir die ig
werte und die Verfor nach dem i such
nur um ca. 15% geringer als nach der definitiven, grossraumig
angeordneten Massnahme

g in der Projektier

Der Durchlassigkeitsbeiwert k konnte um einen Faktor 20 nach
dem Injektionsversuch und nur um ca. 7 nach der definitiven In-
jektion verringert werden. Erklarbar ist dieser Unterschied
nicht. Er ist evtl. eine Folge unterschiedlicher Versuchsdurch-
fiihrung.

tenden Setzungen wurden Injektionen bis 6,0 m unterhalb der
Fundamente (Abb. 9) durchgefihrt (Insond, Wien.)

Auffullung

il silt

Kies

Abb. & Osterreichische Nationalbank, Unterfangen mit Injektionen

Die Kornverteilung im Bereich der Injektionen ist in der Abbil-
dung 10 enthalten. Das Lockergestein ist vorbelastet und da-
durch dicht gelagert. Infolge der dichten Lagerung und auch
durch den értlich hohen Siltanteil war eine durchgehende Im-
pragnierung mit dem Injektionsmittel nicht moglich. Diese
speziellen Verhltnisse erforderten ausserordentlich hohe In-
jektionsdriicke

Abe. 100 O

Wie bei der Trinkwassertalsperre Frauenau war die Beurteilung
des Injektionserfolges aufgrund der Bohrkerne nicht maglich.
Durch die partielle Injektion und den hohen Kiesanteil wurde
der Kern beim Bohrfortgang véllig zerrieben und es konnten
keine intakten Kerne entnommen werden. Die Wirksamkeit der
Injektion konnte ebenfalls mit Dilatometerversuchen vor und
nach der Massnahme nachgewiesen werden. Fir die Versuche
waren wegen der stark unebenen Bohrlochwandung, verursacht
durch den , spezielle ig. Durch
das Verfilllen des Bohrloches mit Ton-Zement-Suspension und
Uberbohren nach 24 Stunden konnten die Unebenheiten aus-
geglichen werden

Wert Vor Nach Verbesserungs- Nach def. Verbesserungs-
Injektion Injektion faktor Injektion faktor

£ (MN/m?) 56 430 7.7 520 93

0 (MN/m?) 064 2.1 33 25 39

K (m/s) 2:10°6 9310°¢ 21 27107 74

Dhy (MN/m?) 026 069 27 08 34

Tabelle 1 Frauenau, infolge Injektion
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Die mittleren Verformungsmoduli vor der Injektion sind:
Erstbelastung:  E ~ 100 MN/m*
Wiederbelastung: E' ~ 350 MN/m?

Nach der Injektion
Erstbelastung:  E ~ 340 MN/m®

Wiederbelastung: E' ~ 1200 MN/m*

Die beiden Werte konnten aus versuchstechnischen Griinden
nicht bei den gleichen Driicken im Druck-Verformungs-Dia-
gramm ermittelt werden und sind deshalb auch nicht vergleich-
bar. Fir die Versuche vor Injektion wurden sie bei einem Druck
von 0,7 MN/m# und fir die Versuche nach Injektion bei hoheren
Dricken von 1,2 MN/m? Unter der Beri i

dieses Unterschiedes kann mit einem Verbesserungsfaktor von
ca. 4 evtl. 5 gerechnet werden.

Vergleichsweise sind im Zusammenhang mit einem Injek-
tionsversuch in einem Kies-Sand ohne Siltanteil und lockerer
Lagerung bei der Parkgarage Monchsberg, Salzburg, hohere
Werte ermittelt worden. Die Dilatometerversuche konnten nur
nach den Injektionen durchgefiihrt werden. Aus Zeitgrinden
musste man bei diesen Versuchen auf die Zementation und das
nachherige Aufbohren verzichten. Das Druck-Verformungs-
Diagramm zeigt infolge der Unebenheit der Bohrlochwandung
einen stark konvexen Verlauf, d. h. mit zunehmendem Druck
eine Zunahme des Verformungsmoduls. Bei einem mittleren
Druck von 3,0 MN/m# wurde ein Verformungsmodul von 530
MN/m? errechnet

Man beobachtet in dicht gelagerten Lockergesteinen geringere
Verbesserungsfaktoren und es bestétigt sich, dass eine Erhd
hung der geotechnischen Kennwerte bei schon hohen Anfangs-
werten vor der Injektion wesentlich schwieriger zu erreichen ist.

5. U-BAHN NURNBERG

Silikatinjektion im Sand

mit einem uch im Nirnberger
Sand (Abb. 11) wurden zur Bestimmung des Verformungsmo-
duls ebenfalls Dilatometerversuche durchgefiihrt. Bei diesem
Objekt handelt es sich um reine Silikatinjektionen

U-Bahn Niirnberg, Kornverteilung

Von den drei durchgefihrten Versuchen zeigen die Druck-
Verformungs-Diagramme zweier Versuche in den Tiefen 2,5 m
und 61 m ein normales Verhalten mit Verformungsmoduli von
430 MNim? und 310 MN/m?. Hingegen konnte beim Versuch in
der Tiefe 45 m der Verfor wegen

nungen schon unter leinen Driicken von 0,5 M/ nicht defi-
niert werden (Abb. 12)

500 1000 1500 20002500 3000
)

Abl 17 U-Bahn Niirnberg, Dilatometerversuch nach Injektion
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Die graphische Darstellung in der Abbildung 13 zeigt das Zeit-
Verformungs-Verhalten bei konstanter Lastfir zwei Versuche im
Nirnberger Sand und fir je einen Versuch in Frauenau und
Ménchsberg. Die Unterschiede in der Zeit-Setzung bei den Ver-
suchen sind erstaunlich, wenn man bedenkt, dass die Korn-
verteilung des Nirnberger Sandes sehr gleichmassig ist und
durchwegs Wasserglas mit den gleichen Hértern verwendet
wurde. Mégliche Ursachen fir die Unterschiede sind:
Eine zu grosse Injektionsmenge, die Matrix wird nicht mehr
durch das Korngeriist, sondern durch das Injektionsgut
selbst gebildet
~  Unterschiedliche Lagerungsdichte

250m
(@ Nirberg KB Tiefe
e 0,49 M/t
(@ Trovenau BL1 Tiefe 1490 m
P=2,4 MN/m2
Tiefe  1200m

® Ménchsberg
p=1,2 MN/m2

Zeit-Verformungsverhalten bei konstanter Last

6. LABORVERSUCHE AN SILIKATINJIZIERTEN SANDEN

An mehreren Instituten und Technischen Universitaten in

sind an ten Sandproben g
Kriechversuche durchgefiihrt worden. Die Proben wurden alle
nach dem gleichen Verfahren hergestellt (vergleiche Gartung,
Bauernfeind [3))

Der im Ofen getrocknete Sand wurde in zylindrischen Plexiglas-
behaltern, mt einem Durchmesser von 8 cm und einer Lange
von 60 cm, eingefilllt und auf einem Ritteltisch dynamisch ver-
dichtet. Die Lagerungsdichte betragt 17 bis 1,72 My/m®. Nach
Wassersattigung wird die Probe mit einem Uberdruck von 0,04
MN/m? mit dem Injektionsmittel durchstromt

Fur den Kriechversuch werden Proben einaxial Uber eine lan-
gere Zeitdauer belastet

Die Kriechversuche an den im Labor hergesteliten Proben
zeigen alle ein &hnliches Verhalten (Abb. 14), Parameter ist
die axiale Spannung 0. Bis zu einer bestimmten Vertikalspan-
nung klingen die Verformungen nach einer gewissen Zeit ab
(Kurve 1). Die Spannungen, unter denen die Kriechverformung
noch abklingen, betragen zwischen 0,6 bis 1,4 MN/m?. Wird
dieser Wert iberschritten, sotritt nach einer konstanten Kriech-
geschwindigkeit der Bruch ein (Kurven 2 und 3).

] meh (@) kein Bruch
@ Bruch nach
langerer
Belastungszeit
@ Bruch sofort

Dehnung
€

Kriechversuche an silikatinjiziertem Sand

Die Versuche tragen zum Verstandnis des rheologischen Ver-
haltens silikatinjizierter Sande bei. Die Resultate kénnen aber
nur in wenigen Fallen auf die Feldverhéltnisse lbertragen wer-
den, da verschiedene Parameter, die den Injektionserfolg be-
assigt werden. Die wichti sind:

~  der priméare Spannungszustand

- die Injektionsmenge

~ der Injektionsdruck




Neuere, an der Technischen Universitat Minchen durchgefiinrte
Versuche (Schubert [4]) bestatigen diese Anmerkungen. An
Stelle der Dur g mit ohne
Auflast wurde eine Versuchsserie an Proben durchgefihrt, die
wahrend der Injektion &hnlich wie im Feld einem Spannungs-
zustand unterworfen sind

Ein Vergleich der Resultate aus Kriechversuchen an Proben mit
und ohne Belastung ist in der Abbildung 15 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der Spannungszustand, der wéhrend der Injek-
tion, wirkt das Kriechverhalten wesentlich beeinflusst. Beim
Beispiel betrug die axiale Spannung o im Kriechversuch

® Probe mit Vorbelastung
hergestellt

® Probe ohne Vorbelastung
hergestellt

oz
wan

Zeit 1

Abb. 15 Einfluss des Spannungszustandes wihrend Injektion
auf Kriechverhalten (Schubert [4])

1 MN/m?. Erfolgt das Durchstromen der Probe ohne Belastung,
wirktaufdas Korn ein Strémungsdruck und das Silikatgel kann
zwischen den Kornkontakt gelangen und beeinflusst so das
Kriechverhalten wesentlich

7. KLINIK INNSBRUCK, ABDICHTUNGSINJEKTIONEN IN KIES-
SAND MIT TON-ZEMENT-SUSPENSIONEN UND SILIKATGEL

Bis jetzt wurden Injektionsmassnahmen besprochen, die in er-
ster Linie fir die Verfestigung angeordnet wurden. Als letztes
Saispiel wird eine grossflachige Abdichtung einer Baugruben-
sohle erlautert (Insond, Salzburg). Die Grundflache betragt
12000 m? und es wurden fir die Injektion insgesamt 1600 Bohr-
18cher mit Manschettenrohren ausgeriistet (Abb. 16). Die Mass-
niahme wurde von Langer [5] ausfiihrlich beschrieben.

Grundriss

Schnitt A-A

Abb. 16

Die erste wurde mit ungen ausge-
fiihrt. Das Streuband der ermittelten Kornverteilungen ist in der
Abbildung 17 dargestellt. Ein Jahr darauf ausgefihrte Trocken-
kernbohrungen und die an diesen Kernen ausgefiinrten Korn-
verteilungen zeigten im Bereich der auszufiihrenden Injek-
tionen eine Schichtenfolge von Kies und Sand mit bis zu 30%
Siltanteil und Siltlinsen

Abb. 17 Klinik Innsbruck, Kornverteilung

Pumpversuche ergaben eine Durchlassigkeit vor der Injektion
von 3-1-10- m/sec. Mit diesem Wert war mit der grossen Grund-
flache eine Wassermenge von 2 m*/sec zu erwarten. Bei den
6rtlichen Verhs hatte diese Wassermenge nicht abgelei-
tet werden kdnnen. Ausserdem war die Wasserhaltung fir die
Bauzeit von 2 Jahren vorzusehen

Fir die wurden Ton-Zement-Susp
sionen und Silikatgele in 2 bis 3 Phasen angewendet. Nach dem
Verfillen der grossen Hohlraume und der Sattigung der grob-
kérnigen Alluvionen wurdg die Bildung von Aufbriichen ge-
férdert, um damit einen héheren Abdichtungserfolg zu erzeu-
gen

2Zur Uberwachung des Wirkungsgrades und zur Kontrolle, ob die

Sattigung des Lockergesteins erfolgt ist, wurden mittels 115

Oberflachen- und T i

iiberprift. Anfa waren zu die
ahr ich auf die Kompression der Siltzonen

ren sind. Hebungen bis zum Maximum von 6 cm traten erst in

der letzten Injektionsphase auf

lich die bungt

Der Injektionserfolg und der erreichte Durchlassigkeitswert
konnten mit der ge nach der
Aushubarbeiten berechnet werden. Mit dem Wert von k-~ 41077
misec. konnte die Durchlassigkeit um einen Faktor von ca. 40
verringert werden

8. ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Ermittiung der bodenmechanischen Kennwerte eines in-
jizierten Lockergesteins ist man auf Feldversuche angewiesen,
da auch mit Rotationskernbohrungen intakte Kerne fiir Labor-
versuche nicht entnommen werden kénnen. Bei den beschrie-
benen Bei konnte die Injekti mit Dilato-
meter und z. T. mit Wasserabpressversuchen gepriift werden.

Die Versuche geben direkten Aufschluss iber die Verformungs-

moduli M (Es), den Durchiassigkeitswert k nach Darcy und

auch einen Hinweis auf die qualitative Erhohung der Festigkeits-

werte. Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen
Die Verformungsmoduli Mg konnten bei den untersuchten
Beispielen um Faktoren zwischen 4 bis 10 erhoht werden. In
sehr durchléssigem Kies bei Anwendung von Ton-Zement-
Suspensionen hoher Festigkeit sind sicher noch grossere
Verbesserungsfaktoren zu erwarten.

—  Die mittleren Verformungsmoduli nach Injektion betragen
beim Verwitterungsboden ca. 500 MN/m*, beim Kies-Sand
dichter Lagerung ca. 400 MN/m?, bei lockerer Anfangslage-
rung und besserer Injizierbarkeit (hdhere Injektionsgutauf-
nahme) ca. 600 MN/m? und im Nirnberger Sand ca. 300
bzw. 400 MN/m*

~  Die umfangreichen Untersuchungen bei der Trinkwasser-
talsperre Frauenau zeigten eine Verbesserung der Festig-
keitswerte py beim Wasserabpressversuch um das 3- bis
4fache

—  Bei den beiden untersuchten Beispielen konnte die Durch-
lassigkeit durch die Injektionen auf einen k-Wert von ca
107 m/sec. reduziert werden

- Da der folg durch viele be-
stimmt wird, sind fiir grssere Massnahmen Versuchsinjek-
tionen mit begleitenden Feldversuchen zu empfehlen
(Beispiel TWT Frauenau)
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Conditions de soumission pour les travaux d’injection

Par R. Sinniger, Lausanne

1. RETROSPECTIVE DE LA TECHNIQUE DES INJECTIONS

Durant les derniéres décennies, l'utilisation des injections
comme moyen efficace dans des domaines du génie civil les
plus variés a conti pp les
premiers succés de cette technique qui permettait la réalisation
de barrages fondés sur des roches trés perméables, la cons-
iruction de barrages en terre sur dépdts de sols meubles, le
percement de tunnels dans des matériaux non consolidés situés
2n dessous de la nappe et finalement la réalisation de fonds de
fouilles presque étanches dans des alluvions trés perméables

A part ces applications «en grand style» les injections se sont
avérées trés utiles pour I'étanchement de béton défectueux ou
méme la remise en état de béton fissuré, sans mentionner tou-
tes les autres possibilités ou les inj
moyen a disposition de I'ingénieur pour assurer ou améliorer la
sécurité de I'ouvrage

Parallélement & cette évolution vers une application toujours
plus large des méthodes d'injection, une autre évolution a eu
2u. Aucommencement de cette nouvelle technique, les métho-
des et surtout les mélanges d'injection étaient plus ou moins le
secret d'un petit nombre d'entreprises spécialisées dans ce
domaine. Au début des années 50 encore, les adjuvants d'un
coulis ont été déclarés comme secret de I'entreprise lors de la
isite d'un chantier dont I'auteur se le rappelle.

Cette situation n'estpas restée sans influence sur la procédure
de soumission. Pour les premiéres applications des injections,
entreprise s'engageait a atteindre un certain résultat sans

sous le nom de coulis, varie dans sa composition selon la nature
des vides du milieu et leffet de I'injection envisage.

Toutd'abord, quelques remarques sur les coulis, sans pourtant
entrer en détail sur les produits disponibles et leur composition.
Ce qui nous intéresse, dans le contexte de la soumission, c'est
le fait que des mélanges identiques ne fournissent pas forcé-
ment le méme coulis si les composantes, y compris I'eau, n'ont
pas la méme origine. En plus, des coulis identiques ne con-
duisent pas forcément aux mémes résultats dans des milieux
différents

Ces particularités des coulis d'injection sont dues en grande
partie a leur sensibilité & toute modification chimique des ma-
tieres intéressées

«Tout l'art de I'injecteur consiste & savoir choisir convenable-
ment le type de coulis le mieux adapté pour obtenir le résultat
recherché sans compromettre I'économie du projets. Cette
phrase, prononcée par H. Cambefort en 1961 lors d'une con-
férence présentée & notre société, reste donc entierement
valable

En ce qui concerne le sous-sol, il n’'est pas nécessaire de préci-
ser aux spécialistes ici présents les difficultés qui existent dans
I'¢laboration d'une description détaillée d'un milieu naturel,
qu'il soit constitué de roche ou de matériaux meubles. Cette
difficulté est en grande partie due aux méthodes de reconnais-
sances  disponit ne nous que des renseigne-
ments ponctuel méme i

pourtant dévoiler entiérement les détails de la Elle
formulait souvent ell les spécificati etla
4rie des prix ou elle participait & leur rédaction. Le maitre de
I'ouvrage & son tour étaitprét apayer la facture, content de pou-
voir réaliser son ouvrage grace & la nouvelle technique

Cette procédure et le niveau des prix permettaient  I'entreprise
J'adapter la méthode d'injection et les mélanges injectés au
cours du chantier pour s'accomoder au mieux des conditions
réelles du site.

Depuis lors, le nombre d'ingénieurs familiarisés avec cette
technique augmentait et une sérieuse concurrence parmi les
ntrepri écialisé it a jouer, due & leur
nombre croissant. Pour arriver & des offres comparables, le
maitre de l'ouvrage était obligé de détailler de plus en plus les
prestations de I'entrepreneur. Mais la nature particuliére des
travaux d'injections rend une description préalable de ces pres-
tations trés difficile. Il n'est donc pas surprenant que des dépas-
sements de délais et de colts pour injections soient probable-
ment plus fréquents que pour d'autres travaux en génie civil

Dans le chapitre suivant cette nature particuliére des travaux
d'injections sera analysée. Seule sa compréhension permettra
la rédaction de conditions de soumissions réalistes.

2. PARTICULARITES DES TRAVAUX D’INJECTION

Pour les injections, on force un produit liquide & remplir les vi-
des d'un milieu poreux et perméable. Le produit liquide, connu

F il faut que le résultat d'une injection est
difficile & évaluer. Dans la plupart des cas il faut se contenter de
I'appréciation des effets envisagés comme la diminution de la
perméabilité ou la réduction des tassements, sans pourtant étre
a méme de chiffrer exactement au préablable les valeurs cor-
respondantes,

En résumé, on peut dire que l'on cherche, par 'appel dofires,

un prix pour un mélange  injecter qui peut varier dans sa com-

position et sa quantité:

- pour le traitement d'un sous-sol présentant toutes les parti-
cularités d'une formation naturelle

- pour un résultat difficilement chiffrable au préalable

(Par la réalisation d'un essaid'injection in situ un nombre consi-
dérable d'inconnues peut étre déterminé.)

La série des prix doit donc permettre la plus grande flexibilité
en ce qui concerne la procédure d’injection et la composition du
coulis pour s'accommoder & chaque Instant aux conditions
réelles rencontrées.

3. ASPECTS JURIDIQUES ET NORMES

Les travaux d'injection s'effectuent normalement sous un con-
trat d'entreprise, réglé par les articles correspondants du code
des obligations. Une constatation importante s'impose par le fait
que I'ouvrage matériel & réaliser par I'entrepreneur résuite en
effet d'une modification du terrain désigné par le maitre. Ce der-
nier est donc tenu de reconnaitre en détail le sous-sol & injecter.
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Larticle 5 (2) de la norme SIA 118 qui s'applique & cette recon-
naissance spécifie: «Avant I'appel doffres, le maitre examine
les conditions locales notamment la nature du sol, en tenant
compte des exigences du travail & exécuter, il consigne intégra-
lement le résultat de cet examen dans les documents de sou-
mission et mentionne les prescriptions et les risques dont il a
connaissance.»

Le maitre ne peut en aucun cas se dérober 4 cette obligation de
I'examen. Au contraire, il doit procéder, par des essais particu-
liers, & un examen détaillé du sol qu'il envisage de traiter par
des injections. Plus encore, le maitre est méme obligé d'avertir
les soumissionnaires d'éventuels risques. Aucune clause du
maitre dans le contrat ne peut le libérer de cette obligation.

Malgré un examen sérieux du terrain, il peut s'avérer lors de
I'exécution des travaux que des circonstances particuliéres né-
cessitent des modifications dans I'exécution des travaux.

Selon I'article 365 (3) du code des obligations, qui est a la base
de I'article 25 de la norme SIA 118, C'est I'entrepreneur qui doit
en aviser le maitre sans délai

En ce qui concerne les quantités a injecter, nous avons vu qu'il
est souvent difficile de faire une bonne estimation. L'article 86
(4) de la norme SIA 118 prévoit pour ce cas des articles de la
série de prix particuliers et stipule: «le prix convenu s'applique
dans ce cas quelle que soit la quantité exécutées.

Pour les injections ou des variations importantes sont possibles,
il n'est pourtant pas & recommander de se référer  cet article.
En effet, le soumissionnaire sera obligé de faire lui-méme une
estimation des quantités pour arriver & un prix dont la validité
restera finalement quand méme limitée.

4. DESCRIPTION DES PRESTATIONS

Vu la nature particuliére des travaux d'injections, un maitre de-
vrait sefforcer d'éliminer le plus possible les risques suivants
de I'entrepreneur:

—  risque du sous-sol

- risque de la variation des quantités.

Sile risque du sous-sol peut 8tre réduit par un examen adéquat
du terrain, voire méme un essai d'injection in situ, la variation
possible des quantités nécessite des considérations particu-
lieres.

4.1 Installations

Une variation des quantités injectées ou une modification de
linjection (par exemple la vitesse d'injection) peut entrainer
une variation de la main-d'ceuvre et des installations.

1l est donc recommandé de prévoir des prix pour des installa-
tions supplémentaires éventuelles.

Au cas ol une modification des délais contractuels n'est pas a
exclure, i est également souhaitable de fixer au préalable un
amortissement supplémentaire des installations

4.2 Forages

Les reconnaissances devront permettre un choix judicieux de
I'équipement de forage. Une influence des travaux d'injection
sur les travaux de forage n'est pourtant pas a exclure. Je pense
ici a une injection en descendant en cas d'instabilité du trou
dans la roche ou & des déplacements de foreuses plus impor-
tants dus & des résurgences de coulis, pour ne mentionner que
deux possibilités. La série des prix pour les forages doit donc
tenir compte de toutes les possibilités dinfluences mutuelles
forage-injection
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Achat, transport et stockage des matériaux sont normalement
payés par poids ou volume quelles que soit leurs quantités. Si
pourtant des variations importantes ne sont pas a exclure, une
subdivision en plusieurs tranches de fournitures & prix différents
est possible.

La rémunération de I'entreprise pour l'injection y compris le
malaxage préalable doit tenir compte des absorptions différen-
tes dans le terrain. Elle doit donc varier selon la quantité injec-
tée par métre linéaire de forage et selon les vitesses d'injection
(débit du coulis). C'est la seule fagon pour le maitre d'ouvrage
dlintéresser I'entrepreneur & respecter les pressions d'injec-
tions limites et & réduire la vitesse d'injection. Pour des travaux
d'injection particuliers par contre (joints, fissures, etc) il est
souvent pls simple de payer les heures de marche des pom-
pes.

Les injections sont un excellent moyen de modifier certaines
propriétés d'un terrain existant. Pour que I'opération réussisse,
il faut que les représentants de chaque partie témoignent d'une
grande expérience et d'une haute compétence professionnelle,
soit au niveau de la rédaction du contrat, soit pendant I'exécu-
tion.

Adresse de I'auteur’
Prof. R. Sinniger,

Chaire de Constructions Hydrauliques
DGC, EPFL Ecublens

CH-1015 Lausanne
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Bodenverfestigung durch Griinverbau

von H. Grubinger

1. EINFUHRUNG
11

Die Verwendung lebender Pflanzen fir Sicherungsaufgaben z.B
gegen Wind- und Wassererosionen, Lawinen etc. und im Erd-
und Wasserbau ist in vielen Klimazonen und Landschaften seit
alters her bekannt. Die gezielte Weiterentwicklung zu ingenieur-
biologischen Massnahmen begann in den Alpenlandern vor
etwa 60 Jahren, als in der grossen Wirtschaftskrise trotz Geld-
mangel und bei hoher Arbeitslosigkeit der

fortgesetzt werden musste. Das Umweltbewusstsein, allgemein
und fir die Bauleute, erweckten erst A. SEIFERT und andere;
der Begriff der Ingenieurbiologie wurde 1951 von KRUEDENER
gepragt.

Neue Impulse brachten dann etwa ab 1951 die Forderung nach
«naturnahem Wasserbau» und die Notwendigkeit von Rekulti-
vierungen im Zuge der grossen Verkehrsbauten im Alpenraum
sowie die Forschungsarbeiten der Tiroler Schule (STINY 1908,
GAMS 1939, HASSENTEUFEL 1958, SCHIECHTL 1973) und die
Leistungen italienischer (DRAGOGNA 1980), deutscher (KIR-
WALD 1958, MESZMER 1960) und franzésischer (PONCET 1968,
FOURNIER 1972) Fachleute. In der Schweiz begann man sich
erst spater und z6gernd mit diesen Verfahren auseinanderzu-
setzen. Eine Ausnahme bildet die Schilfforschung von
KLOETZLI (1973). Die Skepsis der Baufachleute war und ist in
der mangelnden Vertrautheit mit lebendem Baumaterial und in
zum Teil offenen Fragen nach der Wirksamkeit, nach Festigkei-
ten und geeigneten Anwendungsgebieten begrindet.

Heute sind lebende Pflanzen gezielt einsetzbarer Baustoff und
Konstruktionselement im Wasser- und Erdbau, beim Erosions-
und Wi etc., bei der ivierung von Kiesgruben und
sind Das Umwelt-
bewusstsein der Bevolkerung hat zudem dem Ingenieur ékolo-
gische und i tung auferlegt,
ihn aber auch zunehmend erkennen lassen, dass er damit neue,
vielfach hochst wir wenn auch ung Bau-
verfahren in die Hand bekommt. Die nahere Prifung zeigt je-
doch, dass die breite Anwendung dieser Verfahren vor allem
noch auf qualitative Kriterien und Empirie abgestitzt, wenn
auch biowissenschaftlich gut begriindet ist. Technische Grund-
lagen fiir das Kalkiil etwa des Bodenmechanikers fehlen weit-
gehend, bei Anlage und Unterhalt lebender Bauten muss man
véllig anders vorgehen als gewohnt

Ingenieurbiologie ist Angewandte Gkologie und ist interdiszi pli-
nér. Sofern man sich mit den Denkkategorien und Arbeitsweisen
der Biologie vertraut macht, also zB. das Verstandnis fir die
sich dauernd verandernden Eigenschaften der Pflanzen und des
Bodens zu gewinnen vermag, wird die Beantwortung obiger In-
genieurfragen maglich. Der Biologe als Botaniker oder Okologe
muss seinerseits lernen, die Erkenntnisse aus Anatomie und

Aus den kologischen Grundbegriffen (Tab. 1) und den Anwen-
dungsbereichen und Bauformen hat sich eine z.T. Uberspitzte

und Ter je her Unter dem ord-
nenden Einfluss der schon genannten Tiroler Schule benutzt
man heute eine weitherum anerkannte Nomenklatur, der auch
wir in den Grundzigen folgen.

OKOLOGISCHE GRUNDBEGRIFFE

Okologie:
Die von den der L
untereinander und zur unbelebten Umwelt (Hackel 1866)

Blotop:

Der L einer L einer Bio-

z6nese.

Standort:

Durch klimatische, topographische und pedologische Ge-
i , brtlich beg L

Okosystem:

Offenes System von Wechselwirkungen zwischen Lebe-
wesen und einheitlicher abiotischer Umwelt mit der Eigen-
schaft begrenzter Selbstregualtion in Abhéngigkeit von den
Energiefliissen.

Zeigerpflanzen:

auf bestimmte Standortfaktoren (Wérme- und Wasserhaus-

halt, Nahrstoffe, pH-Wert, Licht usw.) hinweisende, gehauft
tinnerhalb eines

Pflanzenassoziationen:

erschi ten in einer fiir
einen Standort (nass, feucht, trocken...) typischen Zusam-
mensetzung

Pflanzensukzesslonen:

Abfolge von Assoziationen, beginnend mit einem Initial-
stadium bis zur z. B. bei

einer Schutthalde oder der Verlandung eines Flussarmes.

Plonierpflanzen:
Arten, die anfangs vegetationsfeindliche Standorte oder

und fir ansp e nachfol-
gende Arten vorbereiten

Tabelle 1

TERMINOLOGIE

Ingenieurbiologie

Physiologie der Pflanzen auf Fr hin
ausruwarian

Derl sind einer-
seits klare Grenzen gesetzt, andererseits bieten sie erstaunli-
che Méglichkeiten; sie sind bei geringerem Energieaufwand
eher arbeitsintensiv.

1951)

t von den
lebender Pflanzen als Baustoff
Die davon abgeleiteten Bauweisen werden vor allem nach
dem bauli Zweck, dem i

und vom Verhalten
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12 Der Anwendungsfécher, die technischen Aufgaben

Die Pflanzen dienen uns in dreierlei Funktion:
a) i als Zeiger oder Nachweis, wenn Standorte

und Wirkungsgrad
und dem anzustrebenden botanisch-Gkolog Endzu-
stand der Pflanzung (Rasen, Buschwerk, Wald)

Griinverbauung
(HASSENTEUFL, LUSTIG 1950)

und einzelne ihrer Faktoren zu beurteilen sind oder Ande-
rungen derselben (z.B. durch Eingriffe) nachgewiesen wer-
den sollen oder Biotope zu schitzen sind;

gischen Aktivierung des Bodens (Spreitlagen, Saaten,

als Sicherungsbauten an Béschungen, Héngen und Halden b) wiederherstellend durch Wiederbegriindung von Biotopen
und zur Fla dnung als (z.T.n. i oder von Er i nach dem
- zur von von Baumassnahmen, bei Eingriffen in Meso- und Mikro-
Kraften und zur tiefgrindigen Bodenbefestigung (Flecht- klima, wenn z.B. Bauten die Tendenz zur Bildung von
zaune, Buschlagen etc.) Kaltluftseen verstéarken, durch Rekultivierung von Land-
— Deckbauweisen zum raschen Schutz offener Flachen vor il nach Kiesgr etc. und
der Erosion, der Ei sowie zur Ver L il
von Wérme- und Wasserhaushalt im Sinne einer biolo- c) umgestaltend und konstruktiv im Wasser- und Erdbau sowie

beim Bodenschutz.

hier nur auf die konstruktiven Massnahmen ein-

wird, bleibt zu beachten, dass diese meist Mehrfach-

b i t aus
nicht lebenden Stoffen und Bauteilen mit lebenden Pflan-
zen (Gr Tr n und
Gabbioni, Hangroste etc)

Lebendverbauung

(KELLER 1924, PRUECKNER 1951)

Gewasserregelung unter Verwendung von lebenden aus-
igen Pflanzen und ten 2.T. in Verbin-

dung mit anderen Baustoffen fir Quer- und Langswerke,

zur Beseitigung von Schadstellen an Ufern

Landschaftsbau

(VOLGMANN 1978)

Vorbereitung, Bau und Unterhalt ingenieurbiologischer
Massnahmen und Anlagen zur Sicherung, Wiederherstel-
lung und Gestaltung von Landschaftsrdumen und Gewds-
sern. Neben Grin- und Lebendverbauung betrifft dies alle
Pilanzungen und kombinierten Bauweisen zum Wind-,
Frost-, Blend- und Larmschutz, sowie die Rekultivierung
von Sand- und Kiesgruben, Steinbriichen, Deponien und die
Landgewinnung und den Kistenschutz

Tabelle 2 (oben), Tabelle 3 (unten)

Hang- (B6schungs-)Sicherung
gegen Flachenerosion (Wind, Wasser)
und untiefe Bodenbewegungen

Rutsch-Sanierung

Binden von Lockergesteinen
(Hangschutt, Geschiebe usw.)
Bremsen von Steinschlag, Schnee und Lawinen

Regeln von Wasserliufen (Talbéche,
Flisse, Wildbachabschnitte)

Rekultivierung von Halden, Deponien,
Tagebauten

Begriinung aller Art
Giinstige Mehrfachwirkung
Kleinklima (Windschutz), Gebiets-
wasserhaushalt, Fischerei, Landschaftsbild usw.

DIE WICHTIGSTEN TECHNISCHEN AUFGABEN

Die wichtigsten technischen Aufgaben im Erd- und allgemeiner
im Landschaftsbau sind in Tabelle 3 zusammengestellt; sie las-
sen sich vielfach mit biologischen Verfahren Iosen, die_jedoch
haufig mit oder Har provi-
sorisch und voriibergehend oder dauernd kombiniert werden
(Misch- oder Verbundwerke)

Mulchen)
- Erga zur i und

qung des und der Festigung der

Schaum- wirkung haben

beete)

— Biotechnische Entwésserungen
Pflanzen, inendrains)

_ K

1.3 Pflanzen und Boden, Standort
Vorbedingung fir die wirksame Anwendung ingenieurbiologi-
scher Verfahren — auch wenn die Ausfiihrung dann Sache von
Spezialisten sein muss — sind fir den planenden und ausfihren-
den Ingenieur zweifellos

a) Grundkenntnisse iber Bau und Lebensweise der Pflanzen
im Hinblick auf die technisch nutzbaren Eigenschaften und
die biotechnische Leistungsféhigkeit sowie iber die Anwen-
dungsgrenzen; siehe Tabelle 4

b) Von ahnlicher Bedeutung ist die Kenntnis der Vorgange in

der obersten icht, die im als
ter «Humus» abgestossen und mehr oder weniger sorglos
abseits gelagert oder aber verkippt wird. Boden und Pflanze
bilden jedoch unter Einschluss der im Porenraum befindli-
chen und zirkulierenden wéssrigen Lésungen und Gase ein

Griinverbau
biologische Entwésserung

Griinverbau
biologische Entwésserung
technische Entwasserung
Hart- und Verbundbau
Griin- und Lebendverbau

Hartbau
Lebendverbau
Verbundbau
Hartbau
Grinverbau

Grinverbau
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Nutzbare Eigenschaften der Pflanzen

Wurzel- und Sprossausbildung, Wuchsleistung, Ausbreitung
Grossen- und Massenzuwachs;

Festigkeit gegen Zug- und Scherbeanspruchung;

Elastizitat, Selbstverstérkung bei langfristiger Belastung

Biotechnische Leistungen der Pflanzen

Schutz der Bodenoberflache gegen Wind- und Wasser-
angriffe, Uberhitzung, Austrocknung (Bodendeckung)
Verbessern der Standorte durch Beschattung (Mikroklima),

Bodenstruktur und Erschliessen bzw. Anreichern von Nahr-
stoffen, il

Wasser- und Nahr iosen, Wur
rungen: Gase, Lésungen, Schieime

Vermehrbarkeit
Samen, Knospen, Rhizome, Wurzelteile, Stecklinge, Senker
Auslaufer, Stockausschlage

Resistenz
gegen Frost, T
schiittung, zeitweise Uberflutung, Schneedruck, Tritt

Uber-

Biologische Entwasserung

Bodenfestigung und Sicherung vom Blockwerk bis zum Ton
und bis maximal 2 m Tiefe

Bremswirkung
Steinschlag, Lawinen, Wind, Wasser

Pionierleistung zur Erschliessung von Rohbéden etc.

Anpassung Holz- und Heuertrag
der Vegetation, Selektion und Vergeselischaftung des Indivi- | widfutter
duums, Mech phosen als Folge von
Regenerationstahigkeit
der Ei durch tung (
des Bestandes  und Selbstverstarkung
und Meh, Der Auf b und in Er stellt dieser

durchwurzelte Raum von wenigen Zentimetern bis ca. zwei
Meter Tiefe lasst sich auch als dreidimensionale Matrix be-
schreiben, deren Faser-(Wurzel-)Anteil, einem raumlichen
Netzwerk oder Wollvlies vergleichbar, die Bodenaggregate
umfasst.

oft nur schwach entwickelte Boden mit seiner, wenn auch
noch so bescheidenen, Pflanzendecke (Horste) einen der
wertvollsten Baustoffe dar.

STANDORTBEURTEILUNG (n. Schiechtl 1972)

Einschatzungs-

bereich Bewertungsrahmen Beeinflussungsfaktoren
Bodenzustand 1 = sehr gut Korngrossenverteilung (Feinkorngehalt)
2 = gut Wasserdurchlassigkeit
3 = mittel Wasserspeicherfahigkeit
4 = schlecht Bodenfeuchte (Staunnésse 0.4)
5 = sehr schiecht Bodenreaktion (pH-Wert)
Fruchtbarkeit
(insbes. Gehalt an Nahrstoffen)
Gehalt an toxischen Bestandteilen
Machtigkeit (Dicke) der Vegetations-Tragschicht
Klima 1 = sehrgiinstig  Niederschlagsmenge und -verteilung, Luftfeuchte
2 = giinstig Lange und Haufigkeit von Trockenperioden, Héhe der Verdunstung (Wind, Besonnung)
3 = mittel Héufigkeit des Frostwechsels
4= ungiinstig  Scheedeckenandauer
5~ sefr ungiinstig T mittel und
Lichtverhaltnisse
(Lichtmenge, Exposition)
Erosionsgefahr 1 = sehr gering  Steilheit (Flachenneigung)
2 = gering Unwetterneigung (Schlagregen, Hagelschlag, Uberflutung)
3 = mittel Wind (Haufigkeit, Stérke, Bigkeit)
4 = hoch Kohésion des Bodens (Korngréssenverteilung, Kornbeschaffenheit, Gehalt an bindigen
5=sehrhoch  Bestandtellen, Bodenfeuchte)

Frosthaufigkeit
Rutschgefahrdung
(Gleitschichten u.d.)

Tabelle 5
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VERGLEICHBARKEIT VON STANDORTFAKTOREN (n. Leibundgut1983)

Klimatische Faktoren glelcher Wirkung

kahl-humides Allgemeinklima

— schattige Schluchtlage

war
hohe Niederschlage
geringe Niederschlage
hohe Temperatur

- iitzte Siidiage
- hohe Luftfeuchtigkeit
~ trockene Winde
~ geringe Niederschlage
und geringe Luftfeuchtigkeit

Kiimatische und edaphische Faktoren gleicher Wirkung

hohe Niederschlage

trockene Winde

~ grosses Wasserverhaltevermagen
und geringe Durchlassigkeit des Bodens
- grosse Durchlassigkeit des Badans

Bodeneigenschaften gleicherWirkung

hoher Tongehalt —~ hoher Humusgehalt
hohe Wasserkapazitat — Grundwassereinfluss
geringe a i t

grosser Nahrstoffgehalt

= griindig
- Tiefgrindigkeit

c) Der Standort (siehe Tab. 1) ist durch zahlreiche Einfluss-
grossen bestimmt und im Hinblick auf ingenieurbit i

OGISCHE

Verfahren meist als extrem, somit als schwierig zu bezeich-
nen. Die Kenntnisse der sogenannten Standortfaktoren und
ihre allfalige Beeinflussbarkeit ist wesentlich fur die Wahl
der Pflanzen und Bauweisen. Zur besseren Orientierung
hat man z.B. Kiassifikationstabellen, wie diejenige nach
SCHIECHTL 1972 [14] und Okogramme (GAMS, AULITZKY)
aufgebaut. Wie LEIBUNDGUT 1983 [12] zeigt, kénnen sich
entscheidende Faktoren teilweise bei gleicher Wirkung er-
setzen. Fir den Laien wird die Sache damit scheinbar noch
undurchsichtiger (Tabellen 5 und 6)

Im Endeffekt kann man in Anlehnung an die Begriffswelt der
Ingenieure ingenieurbiologische Wirkungsgrade einfihren,
um zu vorerst qualitativ-vergleichenden Beurteilungen zu
kommen, was fiir die noch zu erérternde Auswahl der je-
weils am besten geeigneten Pflanzenarten wichtige Hin-
weise ergibt (Tabelle 7)

2. DIE PFLANZE ALS ANPASSUNGSFAHIGER BAUSTOFF

2.1 Dle Wurzelblidung

Im Griinverbau sind es vor allem krautige Pflanzen, deren Wur-
zeln lockeren Schutt binden oder den Boden durchdringen
sollen. Die eigene Natur und die Be-
arbeitung einer umfangreichen Literatur erlaubt, die vielfaltigen
Erscheinungen im Hinblick auf biotechnische Fragen zu ordnen:
Extensi ler ein tiefr oder auch fla-
ches, aber weitstreichendes System, je nachdem ob eine starke
Verankerung notig ist oder tiefliegendes Grundwasser erreicht
werden muss; die Plahlwurzler gehdren zu dieser Gruppe. In-
tensivwurzler bleiben meist in den obersten Bodenschichten,
sind also Flachwurzler, aber mit dem Boden durch einen Wur-
zelfilz innig verbunden. Gemischte Pflanzenbesténde bilden
gestufte Wurzelhorizonte und festigen den Boden wirkungsvoll
Davon zu unterscheiden sind gestufte Wur als Folge
einer Uberschiittung mit Erde oder Schotter, unter der die einen
Pflanzen absterben, andere Arten, insbesondere Straucher, in
einem hoheren Horizont Adventivwurzeln ausbilden. Als kenn-
zeichnende Parameter erweisen sich die Wurzelvolumina spon-
taner Pionierpflanzen und das Verhaltnis von Trieb- zu Wurzel-

(z.T.n.

Als Mass der Eignung einer ingenieurbiologischen Bau-
weise, einer Pflanze oder Pflanzengeselischaft

biotechnisch:
‘technische Funktionen zu erfiillen,

kologisch:
die 6kologischen Bedingungen eines Standortes zu sichern
oder zu verbessern,

landschaftspflegerisch:
die Forderung von Naturschutz und Landschaftspflege
durch Erhaltung und Neuanlage von Biotopen und
Vegetationselementen sowie durch optisch wirksame Ver-
besserung des Landschaftsbildes usw

Diese Wirkungsgrade sind zeitabhangig veranderlich und
nehmen bei unangepasstem Vorgehen rasch ab.

Tabwlle

Wurzelvolumina

Wurzelvolumen  Triebvolumen :

cm® Wurzelvolumen

Salix app. 12jahrig
(Weide) 580 1:1,7
Rumex

(Ampfer) 60 1:5-06
Tussilago

(Huflattich) 30 108
Equisetum

(Schachtelhalm) 1 1:55
Festuca ovina

(Rasenschwingel) 1.8 1011

volumen. Aus SCHIECHTLS umfangreichen
einige Beispiele (Tabelle 8):

40

Tabwiie §




Diesem Autor zufolge bilden krautige Pflanzen das Finffache an
Wurzeln gegeniiber den Sprossen, fir Holzgewachse gilt etwa
das 2,4fache. Generell gilt: je unginstiger das Klima bzw. der
Standort, desto grésser die Wurzelmasse im Verhltnis zum
Spross. Daraus ergibt sich ein klarer Hinweis fir die Wahl der
jeweils am besten geeigneten Pflanzen

2 cem/11 cem

w

Acker-Schachtelhalm
(Equisetum arvense)

21 cem/6,9 cem

Zypressen-Wolfsmilch
(Euphorbia cyparissias)

25,5 ccm/67,2 ccm &

Schild-ampfer
(Rumex scutatus)

(z.T.n. /14)/)

Abb. 1: Wurzeltypen krautiger Pflanzen und durchschnittliches Volumen
der Triebe/Wurzeln

22 Belastungsreiz und Reaktion

Die Formen der Beanspruchung von Einzelpflanzen und deren
ober- und unterirdische Teile (Spross, Wurzeln) sind ausserst
vielfltig; wir beschrénken uns auf die Wurzeln

Oberirdisch angreifende Krafte, etwa aus der Anstrémung durch
Wind und Wasser sowie aus Schuttbewegungen und Schnee, be-
lasten primar die Sprossteile auf Biegung, und bei Verfrachtung
von Flugsand und Schwebstoff durch Abschiiff zB. der Rinden
und des Holzes. Dies fiihrt sekundér zur Belastung der Wurzeln

lechtzaun
Weide

(salix purpurea)

Berberitze (Berberis vulgaris)

S —
50 100em
Purpurweide
(Salix purpurea)
(z.T.n. [/14))

Abb. 2: Bewurzelung und Sprossbildung

]



Rhizomstecklinge
Wiesen-Schafgarbe
(Achillea millefolium)

o5

(z.T.n. [14/)

Saat

Buschlagen
Purpurweide
(salix purpurea)

Aufforstung
Waldfohre

Durchwurzelung eines west-
exponierten Steilhanges
(1100 m @.M.), drei Jahre
nach der Bepflanzung, den
Boden bis 1 m Tiefe er-
fassend

Abb. 3: Hangfestigung durch eine Bepflanzung

(z.T.n.

Kostler)

Fichte

Abb. 4: Typische Formen von Baumwurzeln
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Himbeere (Rubus idaeus)

Grauerle (Alnus incana)

T.n. /14/)

Abb. 5: Mechariomorphosen |

auf Zug und Druck sowie Scherung und Torsion. Unterirdisch an-
greifende Krafte ergeben sich aus allen Formen der Boden-
bewegungen im durchwurzelten Raum und aus Uberlagerungen
2.8. durch Schutt und Schnee.

Diese Belastungen und deren Anderungen - ob sie nun langsam
oder schnell, intermittierend oder dauernd wirken — sind fir
lebende Pflanzen physiologische Reize, auf welche diese in
iger Weise reagieren; es kommt zu i Lan-
gen- und sekundarem Dickenwachstum der Wurzelfaden; das
Massenverhiltnis Wurzel :Spross andert sich; im Steilhang
wir bei E eine i
zwischen ernahrenden und haltenden Wurzeln sowie die Aus-
bildung von zusétzlichem Festigkeitsgewebe. Die Stamm-
querschnitte werden unter Schneedruck oval, die Stamme zei-
gen Krumm- und Sébelwuchs. Man nennt diese Anpassungen
auch Mechanomorphosen. Sie sind schon lange in ihren Ursa-
chen-Folgezyklen beobachtet und beschrieben worden (SENN
1922, HERBERG 1923 u.a.).

Exzentrischer
Querschnitt

Schneedruck und
Schneegleiten

Abb. 6: Mechanomorphosen I

2.3 Dle Wurzelfestigkeit

Erst 1947 berichtet STINY, einer der Altmeister der Ingenieur-
geologie, lber seine Zugversuche an Wurzelsticken krautiger
Pflanzen in Ackerbbden. SCHIECHTL 1958 hat diese Versuche
mit Wurzeln bis ¢ 3 mm weitergefilhrt und auch Scherversuche
an Luzernen angestellt, HILLER 1966 berichtet iber Zugversu-
che an einjéhrigen Weidenwurzeln & < 2 mm. Die Durchsicht
der Literatur bis in die jiingste Zeit fordert nur wenige weitere,
aber unscharf definierte Daten und qualitative Hinweise Uber
Zug- und Scherversuche an Spross- und Wurzelstiicken zutage.
Mangels genauer Definition der Priflinge (z.B. Zeitpunkt der
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Entnahme innerhalb der Vegetationsperiode, Feuchtegehalt;
Lénge, Dicke, Unregelméssigkeiten usw.) und der Priifappara-
turen und Priifbedingungen sind die bisherigen Versuche und
ihre Ergebnisse kaum vergleichbar. Die Tabelle 9 Iasst die Gros-
senordnungen erkennen:

Zugfestigkeiten kN/cm?
max. min
Ackerquecke (Agropyron repens) 253 072 STINY
Nesselglockenblume (Campanula trachelium) 037 0 STINY
Luzerne (Medicago sativa) 665 2,554 SCHIECHTL
Knéuelampfer (Rumex conglom.) 0,62 0,14 STINY
Feld-Beifuss (Artemisia campes) 264 091 SCHIECHTL
Schweiz. Weide 2,40 076 HILLER
Scherfestigkeiten
Luzerne (Medicago sativa) 2,62 1,03 SCHIECHTL.
Beifuss (Artemisia vulg) 477 065 SCHIECHTL.

Tabedle &

Die Ubertragung solcher Werte auf die Wurzel im Boden wiirde
wenig besagen, da es kaum je eine reine achsiale Zugbean-
spruchung geben wird, man (s.v.) nicht mit einzelnen Wurzel-
faden rechnen kann und weder der Gang der Belastung noch
die Art der Reizbeantwortung erfasst ist

Da sich Wurzeln raumlich ausbreiten und damit ein zunehmen-
des bzw. variierendes Bodenvolumen er- und umfassen, ver-
sucht HAEHNE 1980, soweit bekannt erstmals, systematische
Ausziehversuche mit drei Zielen

a) die Standfestigkeit der Pflanzen gegen oberirdisch angrei-
fende Krafte (Wind, Wasser) zu erfassen,

b) das Vermdgen einzelner Pflanzen, mit ihren Wurzeln den
Boden zu festigen und

) den Einfluss verschiedener Bau-(Pflanz-)Weisen auf die

Standfestigkeit der Pflanzen zu beurteilen

Den sehr aufwendigen Versuchen mit Greifzug und Federwaage
an Gehdizen in Grinverbauungen entnehmen wir fiir vier- bis
zehnjéhrige Gehdlzpflanzen folgende Werte:

Stammdurch-

Zugfestigkeiten KN/cm?  messer in cm

Sal-Weide  (salix caprea) 0097 85

Sandbirke 0,190 45

Hainbuche  (Garpinusbetuius) 0,083 7.8
Tabelle 10
Ein weiterer Modellansatz (BEGEMANN 1980 [1]) geht vom  dauernde L und Verlagerungspr im Zuge
Schirfwiderstand W, der Schneide einer aus, wo-  der i etwa vom sterilen Rohboden

bei der durchwurzelte Boden als Gewebe verstanden wird
Auch in diesem Falle sind erst sehr vage Vorstellungen ent-
wickelt worden, wobei mit einem zu schitzenden Gewebebei-
wert operiert wird

3. DAS SYSTEM BODEN-WURZELN

31 Prozesse, Wirkungen

Der Boden in geotechnischer Betrachtung wird als (abiotisches)
Dreiphasensystem beschrieben, dessen Feststoff den rolligen
bis bindigen Lockergesteinen zuzuordnen und als pseudofest zu
bezeichnen ist. Die durchwurzelte und vom Edaphon belebte
oberste lockere Bodenschicht ist durch einen vierten, orga-
nisch-biotischen Bestandteil bestimmt. Die Folge davon sind an-
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einer neuen Béschung bis hin zum Klimaxstadium des reifen,
horizontierten profiles mit stabiler Diese
Dynamik ist vor allem gekennzeichnet durch thermische Ande-
rungen, Redox-Vorgéinge, durch die Humifizierung, die Bildung
von Ton-Humus-Komplexen, den lonenaustausch und die ent-
wassernde Wirkung der Pflanzen. Fir die vorliegende Betrach-
tung wesentlich ist zudem der Wechsel der Bodenstruktur bei
kaum veranderter Textur innerhalb eines Horizontes und iber
das gesamte Bodenprofil vom A- bis zum C-Horizont.

Zwischen der und der der Wur-
zelsysteme besteht eine stindige Wechselwirkung, wobei im-
mer gréssere Bodenvolumina (Tiefenwirkung) und diese immer
dichter von Wurzeln erschiossen werden, sofern keine besonde-
ren Hindernisse (Gr 3 auftreten. Zu
beachten bleibt die sogenannte Konkurrenz zwischen Arten, die
bis zur Unvertréglichkeit z.B. zwischen Flachwurzlern geht und




Mitursache fiir die an sich erwiinschte Artenvielfalt und den zu-
gehorigen Wurzeltypen ist

Biotechnisch interessant ist ein Pflanzenbestand, dessen Wur-
zeln einen Boden maglichst tiefreichend erschliessen. Das Wur-
zelwachstum lockert den Boden durch Verdrangung und fordert
durch den Austausch von Gasen und Wasserdampf sowie durch
Ausscheiden von Pflanzenschleim die Bildung von Aggregaten
und damit einer porésen stabilen Struktur.

Die Untersuchung des Wurzelsystems von Einzelpflanzen und
Bestinden (Kulturen) zeigte erstaunliche Wuchsleistungen
(KUTSCHERA 1960, WALTER 1962 et al). Eine solitare Rog-
genpflanze erschliesst so bis 8 m Bodenraum

Gesamt- Einzelpflanze Bestand Wurzeltiefe
langen (m)
Roggen 78000 975 16-22
Kirbis 25000 - 05
Raps - 29
Flughafer 86000 970 26

Tabelle 11

Eine solitare Roggenpflanze erschliesst so bis 8 m* Bodenraum.

Fei irzel mit jaay

Stw

(raube F

Wurzelhaaren

Rasenziegel

Abb. 7: Wurzel- und Textlfasern

3.2 Modellvorstellungen

Uber die Vielfalt der Wurzelsysteme gibt es zahlreiche anschau-
liche und i il

interessant 9

Horstbildende Graser wurzeln meist flach, verbinden sich aber
intensiv mit dem Boden, wobei eine Art «Wurzeltuch» entsteht

Bekannt ist auch bei einem Mischbestand von krautigen und
Holzpflanzen ein regelrechter «Wurzelfilz», der nur 1-3 dm in
den Boden reicht. Demgegeniiber stehen die weit und flach
streichenden und tiefreichenden Systeme. Die Kombination bei-
der fihrt zu raumlichen Flechtwerken, jedoch nicht zu einer Ver-
netzung oder einem Gitterwerk, fehlen doch die Knoten

Die Durchdringung des aggregierten und daher mehr oder we-
niger kohasiven Bodens — in reinen Sanden liegen die Dinge
anders — fiihrt zu einem Verbund, der auch als Gewebeboden
bezeichnet wird (siehe Abb.7 und 8).

3.3 Bewehrte Erde — durchwurzelter Boden

asslich der 1981 der izeri Gesell-
schaft fir Boden- und Felsmechanik haben SCHLOSSER und
GUILLOUX [15] zur Theorie und Praxis der sogenannten Be-
wehrten Erde berichtet. Demnach stellt die (Haft-)Reibung
zwischen Bewehrung und Schiittmaterial das Grundproblem fiir
die genaue Berechnung dar

Fir das System Wurzel und Boden stellen sich grundsatzlich die
gleichen Fragen, geht man einmal von einem voll entwickelten
Wurzelwerk aus. In kohasiven Boden kann man von einer Art
Verbundfestigkeit ausgehen (siehe Abb.9 und 12)

Perlon 1:5(

(glatte Kunstfaser)
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Kombinierte Beanspruchung aus zug, Biegung,
Scherkraft und Torsion, sowie Abschiirfen

Da eigentlich eine Ver beschrieben und bestimmt
werden soll, sind offensichtlich nur die Methoden, welche
a) den Widerstand gegen Ausziehen der Einzelpflanzen,
b) desgleichen eines Bestandes (2.8. Rasen, Horst) ermitteln,
¢ den Widerstand einer Eggeoder eines Hakens, der bei ver-

wind Greifzug
Rutschung Egge
Planierschild
Abb. 8: Beanspruchung der Pilanzenwurzeln
34 Werte

Vergleichende Zug-, Scher- und Biegeversuche an einzelnen
Wurzelstrangen sind trotz der Unscharfe der Versuchsbedin-

Eindringtiefen durch den Wurzelfilz oder das
lose Gewebe gezogen wird, bestimmen,
bodenmechanisch interessant.

In hen wiéren dazu mit Textil- b
-Vllesen und Filzen im Modellmassstab vorzunehmen. Im Land-

Bewehrte Erde

Durchwurzelter Boden

gungen , fiir boden-
mechanische Fragen aber wenig hilfreich Abb. 9: Bewehrte Erde - durchwurzelter Boden
VERGLEICH
Bewehrte Erde (BE) Durchwurzeiter Boden DB
Boden von ! ie, bekann- Boden wie bei BE oder gewachsener Boden mit

tem bodenmechanischem Verhalten

Bewehrung mit definierten Eigenschaften bzw. deren Anzahl,
g, Ober

Wirkungsweise: linienhaft; Lastiibertragung durch Reibung;

der iblichen Dynamik und wechselnder Granulometrie und
wechselndem Verhalten.

Wurzelwerk als raumlich entwickelte Bewehrung von grosser
Dichte, aber begrenzter Tiefenwirkung; selbstverstérkend

flachenhaft und raumlich; Lastibertragung auf eine mit dem

Boden- ungsoberflache; te
durch Rost (Verkittung); ab Bauerstellung wirksam

Offene Fragen: Reibungsverhalten bei kohasiven Boden
(hoher Feinanteil)?

Verhalten bei ver tigen Beanspr insbe-
sondere bei ungleichméssigen Bewegungen des Hanges?
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War Haftoberflache mit variabler
Haftreibung (feucht,trocken). Erhthung des Winkels der inne-
ren Reibung durch Verbund Boden-Wurzel. Erhhung der Ko-
hasion durch Wurzelausscheidungen. Bendtigt bis zur vollen
Wirksamkeit z. T. mehrere Jahre. Anpassung an Belastungs-
anderungen und Bodenbewegungen moglich

Verbundwirkung in Sanden? Gleichmassigkeit der Vertei-
lung?




gibt es dazu bereits Feldversuche
Scherversuche dirften keinesfalls mit Schneidwerkzeugen
verbunden sein, es geht ja nicht um Schiirfbeanspruchungen,
sondern um Dehnungs-, Scher- und Reissverhalten des Boden-
Wurzel-Verbundes

Erd- und Wasserbauten missen mit Bauende voll funk-
tionstiichtig sein und sollen dann grésstmégliche Sicherheit
bieten; ingenieur i hin-
gegen eine langere Anlaufszeit, die durch provisorische
oder sonstige technische Hilfsmittel berbriickt werden

muss: an Béschungen z. B. Hangroste und Stiitzbauten aus
totem Holz, Fasernetze, chemische Bodenfestiger und bitu-
minierter Strohhaksel, die so lange die Bodenoberflache
und die Pflanzung oder Saat schiitzen, bis diese ihre Funk-
tion erfillen kann. Auch im Wasserbau geht man so vor
oder wendet kombinierte Bauweisen (Steinwurf oder Ga-
bions mit Weidenbepflanzung) an. Abbildung 10 veran-

icht, welche i For-
men der Ufersicherungen zu decken vermdgen [11]. Man
beachte den kritischen Zeitraum nach 1-2 Jahren, wo die
ausschlagenden Triebe der lebenden Spreitiage die Festig-
keit der verrottenden Decklage noch nicht voll ibernehmen
kénnen. Analoges zeigt Abbildung 11 fir die Bodenfestig-
keit in rutschgeféhrdeten Wirtschaftswaldern

DECKUNG DER SCHLEPPSPANNUNG S IN EINEM GERINNE, ABHANGIG VON BAUWEISE UND ZEIT

(N/m?)
2 T(Jahre)
(n.[11])
Abb. 10. i im

A) Kahlschlag

Wirksamkeit der rutsch-
hemmenden Faktoren

Kritische
Altersphase

B) Plenterbetrieb i

a  Steinsatz 300 mm &
b tote Spreitlage (ohne Ausschiag)
o lebende Spreitiage
(vegetationsabhéingiger Antell)
d  Heister und Stréucher
(vegetationsabhangiger Teil)
e Spreitlage: Verbundwirkung aus Superposition
des toten (b) und vegetationsabhangigenAnteils (c)
Pfeil:kritischerPunkt

C) Femelartige Verjingung

il HHA

0 20 40 60 80
Umtriebszeit 120 Jahre

100 1204

keine Umtriebszeit

0 20 40 60 80
Umtriebszeit 150 Jahre
Verjiingungszeitraum 50 J.

100 120

- des

durch die Bestande
mechanische Bodenfestigung durchdas
Wurzelwer)
bestandsbedingteRutschsicherheit

Abb. 11: Einfluss der Wald

auf die

A kritische durch Wegfall derboden-
festigenden Wirkung des Wurzelwerkes

B: Plenterbetrieb (Entnahme einzelner hiebsreifer Baume aus einem
Bestand).
Vorhandensein aller Altersklassen erméglicht hohe
Rutschsicherheit

C: femelartige Verjiingung (gruppenweise Entnahme hiebsreifer
Baume):
zeitliches und rdumliches Ineinandergreifen von

Alt-und Jungbéumen kann kritische Phase ver-
hindern
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Rasenziegel, Ballenpflanzung , Mulchung

Normalsoat im Flachgelonde, Mulchsaaten

Gehdlzsaaten, Anspritzverfahren,
Normalsaat auf Boschungen

Pionierplizg., Heckenlagenbau, Cordons

Alle Arbeiten mit ausschlagichigen Geholzen
incl. Heckenbuschlage, Riefenbau u. Rhizomstecklinge

v-o—
oonoonroveovovEovinovin Ix X X1ooxi
getations - Ruhe Veg -Zeit Veg.- Ruhe

Abb. 12: Pflanzzeiten bei der Griinverbauung

tn. f147)

2) Um den optimalen Wirkungsverlauf zu erreichen bzw. um  weiterhin Schwierigkeiten. Mangels eindeutiger sogenannter
dee Zeit erhdhten Risikos abzukirzen, sind einige Beson-  technischer Kennwerte kann man die Festigkeitseigenschaften
derheiten ingenieur i Arbeit il dem der in der al echnung noch nicht beriick-
heute iblichen Bauablauf zu beachten. Es geht dabei vor al-  sichtigen. Das begriindet auch die noch weit verbreitete Zuriick-
lem um die Auswahl geeigneter Pflanzenarten nach ifrer haltung der Ingenieure gegen die Anwendung ingenieurbiologi-
Aufbaukraft und ihrem Zuwachs, nach ihrer Widerstands-  scher Massnahmen, wiewohl &hnliche Vorbehalte etwa der
kraft und Anpassungsfahigkeit und damit der Herkunft (Pro-  «Bewehrten Erde» gegeniiber angemeldet werden kannten. Es
venienz) des Saat- und Pflanzgutes. Entscheidend ist scheint daher nitzlich, folgendes zu unternehmen
schiiesslich der Zeitpunkt der Pflanzung je nach Bauweise , ) o
and Standort. Auf die Bedoutung dor Pfloge. und Sehaty. 1+ BIm Ingenieur das Versténdnis fir kologische Zusam-
massnahmen, welche ebenfalls die Zeit bis zur vollen Wir- mennangejaulvertistenjunc ibmqdicidazujuncrtisslichen
kung abzukiirzen vermégen, sei nur hingewiesen. or 2 :

3) Fehischidge sind vor allem auf extremen Standorten nicht 2 di€ (Ll chen ingenieur
ausaucahlassen D5 melETa Ureacheiagen Bauweisen und die Maglichkeiten und Grenzen ihrer An-
e ) wendung zu verbreiten

schaften und 3. In weiterer gezielter Forschung
gen durch den Ingenieur, - die Beanspr men der und Be-
- bei ungeeigneten Bauweisen stéinde klar zu umschreiben,
~ in unvorhersehbarem Witterungsverlauf im Pflanz- und _ die Einfach- und Mehrzweckwirkung und die Reak-
Folgejahr, tionen der Pflanzen auf Belastungen darzustellen,
- in ungeeignetem Saat- und Pflanzgut, ~  die bisher bekannten Festigkeitsversuche und zahl-
- bei ungeschulten Arbeitskréften, reichen Ansétze zur rechnerischen Erfassung der Ve-
~in der Ungeduld der Bauherrschaft bzw. tations- und Ver 20 prifen und 2u

4) Demgegeniber wiegt der Mangel an exakten Daten weni- LT ]
e e NachidomyFatiian 5 e Tt et & — allenfalls besser kennzeichnende Modelle und Richt-
noch nicht méglich, die Vegetations-(Wurzel-)Festigkeiten 2w INormwertelabzulSHenig
e s o ~ im Labor an Modellen und im Feld an versuchs- und
Zzubeziehen (FLOSS 1982) P L Versuche

Zweifellos werden ingenieurbiologische Massnahmen im Erd-
bau immer cher eine Randaufgabe bleiben, die aber in Féllen

5 UNG, FoL langfristig zu helfen vermagen, wo technische Mittel nicht oder

Lebende Pflanzen haben sich, zum Teil im Verbund mit anderem
Material, als Baustoff und Konstruktionselement im Erd- und
L im L und als

bereits vielfach bewahrt. Vereinzelte Fehischidge sind vielfach

auf i

zuriickzufiihren. Fiir den Ingenieur bieten Lebend- und Griin-

verbau die Méglichkeit, kahle, der Erosion ausgesetzte Boden-

oberflachen rasch und wirksam zu schiitzen, Béschungen, Ufer

und ganz aligemein Boden- und Schuttkérper zu festigen und
i dem U i p Losungen

zu finden.

Wahrend die Begriinung von Kahlflachen heute eine selbstver-
standliche Massnahme ist, bereitet die exakte Darstellung der
bautechnischen Leistungsfahigkeit von Pflanzen und Bestanden
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nur mit unver Aufwand werdenkon-
nen. Zur Vorbereitung und Durchfihrung solcher Arbeiten wird
man Spezialisten heranziehen miissen, der Bauingenieur muss
aber iber das biotechnische Grundwissen verfiigen und die be-
sonderen Kriterien fir den erfolgreichen Einsatz der Ingenieur-
biologie kennen

Prof. Dr. Dr. H. Grubinger
Institut fiir Kulturtechnik
ETH-Honggerberg
CH-8093 Zirich
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