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Die Bedeutung de r Tonminerale für das bodenmechanlsche Verhalten 
der Lockergesteine 

von M. Mü l ler-Vanmoos, lnslilul für Grundbau und Bodenmechanik .  ETH- Zürich 

Anderung des bodenmechanlschen Verhallens 

vom 5111 zum Ton 

Tone bereiten dem Bauingenieur oft Schwierigkeiten ;  sie quel
len,  und hãufig werden Rutschungen i n Tanschichten ausgelbsl. 
Massgebend für das bodenmechanische Verhalten der Tane 
s ind die Tonminerale. Ton m i nerale s ind k le ine,  bláttchenfOrmige 
Tei lchen,  d ie  i m  wesentl ichen die Tonfraktian <0,002 m m  bil
den. Vam Silt zum Tan ist e ine drastische Anderung des boden
mechanischen Verhallens zu beabachten. Abgesehen vom An
hydrit qu i l l t  Silt n ichl. I n  Tanen treten aber Quel ldrücke bis über 
200 tfm• auf. Der Reibungswinkel s i lt iger Praben ist hoch. I n  
Tanen kann d i e  Scherfestigkeit aber  bei Wasseraufnahme stark 
abnehmen. Sand und Si li s ind nicht plastisch. Die charakteristi
sche Eigenschaft de r Tane ist aber ihre Plastizitãl. Massgebend 
!ür dia Plastizitãt der Tone sind dia Tan m i nerale 

Tonmlnerale sind kleine, bll:ittchenl(lrmige Tellchen 

Tonmi nerale s ind k le ine Tei lchen.  S i  e s ind háulig <0,2pm, d .  h. 
k leiner a l  s di e Wel len lànge des Lichtes. l h re Kornverlei lung be
g innt  bei 0,002 m m ,  d .  h. da, wa si e bei der Klassifikation aulhi:irl 
(Abb. 1). Der «grobkOrnige» Kaal in i t  hat einen k leinen Anteil 
<0,2 j.lm, dagegen ist der feinkOrnige Montmori l lan i t  i m Benta
nit  nahezu vollstãndig <0,2 j.lm. Mii abnehmender Korngrõsse 
n i m mt dia Oberfláche zu. Sie ist bei m Quarz unter 1 m"/g. Bei m 
Kaol l n it, l i l i !  und Bentanit betrãgt sie 13, 105 und 517 m"/g. Oie 
grosse Oberflãche des Benlonits lãsst sich n i  eh! al le in aus der 
geringen Korngrbsse des Montmari l lan its erklãren. Oer Mant
mori l lon it  enthãlt auch i n  ne re Oberflãchen. Jedes Teilchen be
steht aus mehreren Schichten, deren Zusammenhall so 
schwach ist, dass Wasser zwischen d i  e Schichten gelagert wer
den kann. Durch d iese i n nerkristal l ine Quel lung kann das Mont
mori l lon it-Volumen verdoppelt werden. Mii der ziehharmonika
artlgen Aufweitung der Schichten entstehen in ne re Oberflãchen. 
So kan n die Oberflãche von Montmari l lanit b is 750 m"/g betra
gen. Oie Oberflãche van 6 g Montmari l lonit  entsprichl der 
Grõsse eines Fussball1eldes von 100 mal 45 m. 

Tonmlnerale sind Kallonenaustauscher 

Ton m inerale sind Kationenaustauscher (Abb 2). Var al lem 
durch den Ersatz des vierwertigen S i l iz ium durch das dreiwer
tige A lum in ium i n  derTetraeder-Schicht (Abb. 4) und de n Ersatz 
des dreiwertigen A lumin ium durch das zweiwertige Magnes ium 
In  der Oktaeder-Schicht (Gr im,  1 968[ 1 ] )  erhalten d ie  Schichten 
der Tan m i nerale e i  ne negativa Ladung.  Zum Ladungsausg leich 
werden Katianen angelagert .  Diese Katianen oder Gegenionen 
s ind austauschbar. M i t  der Anderung der Gegenionen kann das 
bodenmechanische Verhalten e ln  und desselben Tanes val l
stãnd lg ãndern 
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Abb. 2 Die Schich/en der Tonmlnera/e sind negariv gelilden. Zum Lil
dungsausgleich werden Kalionen angelagert. Mii dem Katíonenilus
tausch. z_ B. der Umwandlung von Nil + -Ton in K+ -Ton, i>nderl das boden
mechanische Verhilllen des Tons 
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Anzlehung und Abstossung von Tonteilchen 

Die negativa Doppelschicht der Fliiche 

Die negativa Tonoberllãche und dle Gegenionen bi lden eine 
elektrische Doppelschicht (Abb. 3) .  I n  der Doppelschicht n immt 
die Kationenkonzentration von der umgebenden Porenlõsung 
zur Tonoberflãche zu ,  und d ie Konzentration der Anionen nimmt 
ab. Entsprechend verlãuft ei n negatives Potential. Es ist u n m it
telbar an der Tonoberflãche hoch und n immt mii zunehmender 
Entfernung von der Tonoberllãche ab. Die Verte i l ung  der lonen 
i n  der Doppelschicht und damit der Yerlauf des negativen Po
tentials hãngt von der negativen Ladung der Tonoberllãche, der 
Wertigkeit und dem Radius der Gegenionen und der Elektrolyt
konzentration der umgebenden Porenlõsung ab. Mii steigender 
Wertigkelt und zunehmendem Radlus der Gegenionen und mii 
steigender Elektrolytkonzentration der Porenlõsung wird das 
negativa Potential gegen die Tonoberflãche zurückgedrãngt. MII 
k le inen,  einwertigen Gegenionen, wie z. B. Natri um,  reicht das 
Potential aber weit h i naus. Oie Ooppelschicht kann dann bis 
1000 Á dick werden,  d. h. sie kommt in d i e  Grõssenordnung der 
Teilchendurchmesser. Zwei Tontei lchen beginnen sich abzu
stossen, wenn sich ihre negativen Potentiale überschneiden. 
Oieser elektrostatischen Abstossung wirkt e ine Massenanzie
hung der Teilchen entgegen. Sie wirkt aber n u  r au! kürzeste Ent
fernung und ist von der Ar! der Gegenionen und der Elektrolyt
konzentration der Porenlõsung unabhãngig (van Olphen,  
1977(7]). 
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PoriZ:niOsung 

Die negative Tonoberflikhe und die zum Ladungsausgleich an
gelagerten Gegenionen bi/den e/ne e/ektrische Doppetschicht. Entspre
chendder tonenvertellung verliiult ein negatives Potentiai. Es ist an der 
Tonoberl!iiche am hOchslen und erreichl beim Obergang in die Poren
iõsungden Wertnu/1. 

Die Kante kann positiv und negativ sein 

l m  Gegensatz zu den negativen Flãchen der blãttchenfõrmigen 
Tonmi nerate kõnnen die Kanten sowohl negativ als auch positiv 
sein (Abb. 4) .  Wãhrend d ie  Ftãchen durch Sauerstoff oder 
Hydroxyi-Gruppen begrenzt sind, enlhatten d ie  Kanten unab
gesãttigte Blndungen,  und neben Sauerstoff und Hydroxyi-Grup
pen s ind A l u m i n i u m  und S i l iz ium exponiert. A lum in ium wird mit 
s inkendem pH.  d .  h .  mit saurer werdender Lõsung positiv und 
mii  steigendem pH negativ. t m  alkalischen M i l i e u  d issoziieren 
auch d ie randstãndigen S i lanoi-Gruppen ( = Si-OH) und erhõ
hen d le  negativa ladung .  In sauren Lõsu ngen, wie s ie i n  v ielen 
Bõden vorkommen,  s ind d le Kanten der Ton m i nerale also posi
t iv.  Es kan n dann zu einer elektrostatischen Anziehung negati
ver Flãchen und positiver Kanten kommen. O ie positiven Kanten 
kõnnen aber durch einen geringen Zusatz eines Peptisators wie 
Calgon (Nalr ium hexametaphosphat) oder durch Adsorption po
lyanion ischer, organischer Verbindungen.  wie s ie i n  Bõden vor
kommen, negativ werden.  Oadurch wird das bodenmechanische 
Verhalten eines Tons stark verãndert. Aus der Anziehung nega
tiver Flãchen und positiver Kanten wird e ine Abstossung negati
ver Ftãchen und negativer Kanten. 
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An den Kanten der bliittchenfõrmigen Tonteilchen sind Si/izium 
und Aluminium exponiert. /m Gegensalz zu den negaliven Flllchen �ón
nen dle Kanten je nach pH pasitiv und negativsein 

Anzlehung und Abstossung beslimmen 

das bodenmechanlsche Verhallen 

Tonmi nerale sind also sehr kleine, blãttchenfõrmige Tei lchen,  
deren F lãchen negativ und deren Kanten hãuf ig positiv geladen 
sind. Zwischen den Tei lchen wirken anziehende und abstos
sende Krãfte 

Anzieh ung :  Massenanziehung 
negativa Flãchen, posit ive Kanten 

Abstossung: negativa Flãchen, negativa Flãchen 
negativa Flãchen, negativa Kanten 
posilive Kanten, posilive Kanten 

Das bodenmechanische Verhalten der Tone, i h re Plastizitãt. i h r  
Scherverhalten und ihr  Quel lvermõgen beruhen a u !  diesen, zwi
schen den Tei lchen wirkenden Krãflen. Oabei l iegt das Beson
dere nicht a l le in  i n  der geringen Teilchengrõsse der Tonmine
rale. So ist z. B .  Fl ugasche, deren Tei lchen kugelfõrmig und 
<0,2 J.im s ind ,  nicht plastisch. Das Besondere der Ton m i nerale 
l iegt i n  ihrem Schichtaufbau und i n  der BJãttchenform der Teil
chen. Oer grõsste Teil der Lad ung verteilt sich auf ebenen Flâ
chen, die durch paral le le Anordnung einander so nahe kommen 
kõnnen, dass ihre Potentiale miteinander i n  Wechselwirkung 
treten. Ourch lonenaustausch und Ãnderung der Elektrolytkon
zentration i m Porenwasser lãsst sich der Verlauf der Potentiale 
verãndern, d .  h .  e in  und derselbe Ton kann e in  sehr unter
schiedl iches bodenmechanisches Verhalten zeigen. 

Plastizitiit 

l m  plastischen Zustand wird die Anordnung der Tontei lchen 
durch ihre gegenseit ige Abstossung und Anziehung best immt 
So ist d ie  Plastizitãt von Kao l in i t  und l i l i !  i n  der Ca2+ -Form hõher 
als in  der Na+ -Form, wei l  das hõherwertige Kalzi um d ie  Abstos
sung der negativen Flãchen schwãcht, den Ton flockt und i n  der 
geflockten Anordnung viel Wasser einschliesst (Tab. 1, Abb. 5) 
Durch Umwand lung i n  d ie  Na+-Form wird das Flãchen potential 
aufgeweitet, d ie Abstossung n i m mt zu,  und d ie Tei lchen gehen 
i n  eine dispergierte, wasserãrmere Flãche-zu-Fiãche-Anord
nung über. Durch Zugabe von wenig Phosphat zum Na+-Ton 
werden die Kanten negativ, zusãtz l ich beginnt e ine Flãchen
Kanten-Abstossung ,  und d ie Plastizilãt n i m mt stark ab. Beim 
Montmoril lonit wird d ie Plastizilãl weitgehend durch die inner
kristalline Quellung best immt. Der Schichtabstand i n  den Mont
mor i l lon it-Tei lchen und damit der Wassergehalt ist i n  der Ca2+-



Form kle1ner als in der Na,.-Form. Dementsprechend nimmt d le 
Plaslizitãl von Montmor i l lon i t  durch Umwand lung der caz-_ i n  
d ie  Na� -Form z u .  D 1 e  Tonminerale ãndern also i h re Plastizilãt 
mlt den Gegenlonen sehr unterschiedl ich .  Daraus wird deutl lch,  
dass bei der Untersuchung telnkórniger Loc:kergesteine nicht 
nur der Tongehalt, sondern auch d le An der Tonmlnerale zu be
stimmen ist 
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Abb. 5 Die PiastizWit von Kaolinit und 11/ól hiingl von der Anordnung dGr 
Teitchen ab (gef/ockta und dispergierte Anordnung). Die Plastíziliif von 
Monlmorillonil wird weitgehend von der innerkrislallinen Quellung be
slimmt. 

Dlsperglerung, Quick Clay, dispersive BOden 

Zur Bestimmung der Kornverteltung müssen dle Proben d isper
g lert werden. Dazu wird mit entsalztem Wasser (n iedrlger Elek
trolytgehalt) e ine verdünnte Suspensron hergesteiU, und die 
Dlspergierung wird durch Zugabe von Calgon (negat1ve Kanten
ladung) erhõht Ein gutes Belspiel für den Einf l uss der Elek.tro
lylkonzentration aul das l:lodenmechanische Verhalten geben 
d ie Quick C lays {Rosenqvist, 1 972[5) ) .  S ie wurden wãhrend d er 
Eiszeil i n  Skandi navien und anderen su bpolaren Gebieten im 
küstennahen Meer abgelagert. Beim Ei nmünden der Schmelz:
wãsser ins Meer floc:kten di e To ne, die vor a l lem l l l i l  und Chlor it  
enthielten, wegen der starken Erhbhung der Elektrolytkonzon
tration im Meerwasser {30 g NaCifl. Abb. 6) .  Nach dem Ab
schmelzen der Eismassen hob sich das Land. Die geflockten, 
küstennahen Ablagerungen wurden über Meeresspiegel geho
ben, und das Kochsal'!: wurde al lmahl ich weitgehend durch 
elektrolytarmes Gru ndwasser ausgewaschen. Mi t  abnehmen
dem Elektrolytgehalt weiteten sich d ie Potentlale aus, d ie  Ab
stossung der Tei lchen nahm '!:U, und das geflockte Kartenhaus
geiOge wurde instabi l  Es braucht dann nur geringe mechani
scl)e Einwlrkungen,  damlt d ie  Rutschungen ausgeiOst werden 
Wegen der gellockten Anordnung d er Tei lchen ist der Wasserge
haU In  Ouick Clays immer über F l iessgrenze Deshatb verlaulen 
sotche Rutschungen sehr schnel l .  Quick Clays lassen sich mit 

KCI stab i l isieren. Durch Austausch des Natrium gegen das grõs
sere Kal ium nlmmt dle Abstossung de r Tei lchen ab, und der Ton 
geht von einer d isperglenen in e 1ne gellockte Anordnung Ober 
In  welten Gebieten der Efde, z. B. lm Westen der Verei n igten 
Staaten, l iegen d le  Bõden i n  de r Na 1 -Form vor. Solche Bõden 
s1nd d isperslv und werden i n  hohem Massa erodlert (Sherard et 
a l . ,  1 972[6)). Oadurch entstanden immer wieder oros!>B SchMen 
an Dámmen. Durch Beimischung von 2-3% geloschtem Ka!k lin
de! ei n lonenaustausch míl Kalzium statt, und d ie Bóden vert íe
ren ihren d ispersiven Charakter 

Si l t- Korn Tonteilchen 

hohcr NoCt- Gchult niedr1ger NaCI- Gehalt 

Abb. 6 Gellochle Anordnung von Quich Cla.v vor dem Ru/sch, hoher 
NaC/-Geha/1, Wassergehalt über Fliessgrenze (linkes Bild)_ Dispergierte 
Anordnung nach dem Rutsch, niedriger NaCI-Gehalt, niedriger Wasser
gehalt, Fiii.che-zu-f'/Ache-Anordnung derron/ei/cflen (rechlf1-ll Bild) 

Scherverhaltcn 

Zum Unterschied vom Si t t  andert das Scherverhallen der Tane 
mii den Gegenlonen und dem Elektrolytgehalt der Porenlôsung.  
Dleser Ei nlluss lst belm .. grobkórnlgen� Kaol ln i t  eher gerlng.  
Bei m l l l i t  n immt aber d ie  Restscherfestigkeit ma der Umwand
lung  d er Ca2 1- I n  die Na- -Form deutl ich ab (Abb. 7). Zum Unter-
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Abb. 7 Scherverhalten von lili/ und Montmorlilonit. Dralnlerter Ring
scherversuch, Normalspannunr; 1 kg/cm•, Scflergeschwlndigkeil 0,1 
em/S/d. (Müller-VvnmO<Js, Honold und Kahr. 1982 ( 4}} 



schied zur Plaslizitãt ist eine Umladung der Kanten durch Zu· 
gabe von Phosphat zur Na+· Form ohne deullichen Einfluss au! 
das Scherverhalten. Das deutet auf eine bevorzugte Fláche-zu
Ftãche-Anordnung der Tontei lchen i n  der Scherebene, bei der 
d ie  Kantenladung weniger wirksam lsl (Mü l ler-Vonmoos, Ho
notd und Kahr, 1 982[4)). Erhõht man den Elektrolytgehalt im 
Porenwasser, so n i m mt dia Scherlestigkeit zu (Kenney, 1967[2)). 
Das Scherverhalten von Montmoril lon1t scheint vor a l lem vom 
Zusammenhalt der Schlchten In  den Tonte i t chen selbst abzu
hãngen. Zum Unlerschied vom Kaol in i t  und l l l i t  scheinen bei m 
Montmor i l lon it n icht gam:e Tei lchen,  sondern einzelne Schich
ten oder Schichtpakete zu gleiten. Dabei ist maximale Schub
spannung zur Überwindung des Zusammenhalles der Schichten 
i n  den Tonteilchen notwendig. Sie nimmt mit  sieigender Wertig
keit der Gegenionen, d .  h. mii siãrker werdendem Zusammen
halt der Schichien, zu .  Die sehr dünnen Schichten kõnnen sich 
dann optimal i n  de r Scherebene anordnen. Dazu braucht es lãn
gere Scherwege, und d ie  Restscherfestigkeit ist k le in .  S le lst 
beim Ca2+.Montmori l l or'llt immer noch tiefer ats bei m l i l i !  i n  d er 
Na--Form. Bei der Untersuchung des Scherverhaltens unserer 
Bõden, die vor a l  l em i n  der caH -Form vorl legen, schelnt also 
die Ro! le des Montmori l lon i t  von ausschlaggebender Bedeutung 

Quellvermõgen 

l m  Krista l l i n  n i m mt der Oruck mii der Tiefe. d .  h .  vor a l lem m i i  
sie igender Porenwasserspannung,  zu und lãsst sich recht ge
nau berechnen. In Tongesteinen ist aber der Quel ldruck de r Ton
minerale massgebend. Der Quel ldruck tãsst sich i m  Labor be
stimmen :  die Messung ist aber mii e�nigen Unsicherheiten ver
bunden. Es isl deshalb se h r nützl ich .  dass man den Quel ldruck 
auch aus dem Potential l.j.ld i m  halben Abstand zweier Tonteil
chen berechnen kann (Abb. 8). De r halbe Teilchenabstand lásst 
sich aus dem Wassergehalt und der spezifischen Oberflãche de r 
Probe mii h l n relchender Genauigkeil berechnen. Zur Berech
nung von 4Jd müssen d ie  Ladungsdlchte der Tonminerate, die 
Gegenionen und der Elektrolytgehalt i m  Porenwasser besi ímmt 
werden.  Oie tonmineralischen Untersuchungen er lauben dann 
eine Überprülung des i n  de r Quel ldruckapparatur gemessenen 
Ouel ldrucks (Madsen, 1 976[3]) 

2d 
Der Quel/druck in Tongesteinen lãsstsich aus dem Potenliallj!d 

im halben Teilchenabsland berechnen 

Stabilisierung 

Feinkõrnige 86den lassen sich durch Ei ntausch hOherwertiger, 
grosser Katlonen und durch Erhõhung des Elektrolyigehaltes 
der Poren iOsung stabi l isieren. Dabei verringeri sich d i  e Abstos
sung der Tontei lchen,  und die i n nerkristal l i ne  Ouel lung des 
Montmor i l lon i t  wird reduziert. Die Tei lchen gehen i n  eine ge
flockie Anordnung über, und abgesehen von Bõden mii e inem 
hohen Montmori l lon it-Gehall n i m mt d ie  Ftiessgrenze zu (z. B 

Solortwirkung der Kalkstabi l is ierung) .  Oie i n nerkrista l t ine Quel
tung von Montmoril lonil und seine Aufleitung i n  Schichien und 
Schlchtpakete lãsst sich verhindern, wenn man organische Ver
bindungen wie Alkylamin e ln lagert und dadurch d ie  Schichien i n  
d e n  Montmori l lon ittei lchen verrlegelt. Stabi l is ierungszusãtze 
kõnnen aber auch mit der sehr reaktlonsfãhlgen,  grossen Ton
oberllãche reagieren. Durch Reaktion mii Kalk, Zement, Was· 
serg!as, Kalziumakrylai und anderen Stabi l isieru ngszusátzen 
werden dic Tontei tchen miteinander vernetzt. Dabei kann die 
Struktur der Ton m i nerale stark angegriffen wcrden, und es kõn
nen neue Phasen enisiehen, die als Zementierungssubstanzen 
wirken. Ourch Adsorption organischer Verbindungen,  d ie meisi 
aus einer mit  der Tonoberflãche reagierenden, polaren Gruppe 
und einem au! der Oberflãche l iegenden. hydrophobisierenden, 
gesãttiglen Kohlenwasserstoff beslehen, lassen s ich feinkõr
nige BOden entwãssern 
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Stabllisleren mii Zement oder Kalk 

von Or. M. Caprez, Zürich 

Das Schlagwortverzeichnis zu d iesem Thema müsste heissen
Verdichtung, Wassergehalt, Boden und Stabilisator. D ia Reihen
folge entspricht etwa i h rer Wichtigkeit.  Das Wichtigste an einer 
Bodenstabi l is ierung ist d ie  Verd lchtung und der optimale Was
sergehalt. Das Stabil isierungsmillel - Zement, Kal k oder andere 
Produkte - isl von geri ngerer Bedeutung als das E in halten der 
bodenmechanischen Pr inz ip ien ,  insbesondere der Verd ichtung 
beim E inbau. Leider wird d ie  Bodenstab i l isierung mit Zement 
ott mii  der Betontechnologie vermischt 

Dabei !st d ie  Technik der Bodenstab i l is ierung viel  ãlter als die 
Betontechnologie.  Schon d ie a lten Ágypter, Gr iechen und RO
mer machten sich die Bodenstabi l is ierung zunutze. Al lerdings 
werden d ie Beweggründe dazumal andere gewesen sein als wir  
si e heute kennen .  Wir  stehen vor d er Notwendigkeit, mii  unse
rem e inzigen Rohstoff, dem Kiessand, haushãlterisch umzu
gehen. lmmer mehr müssen d ie  Kiessandvorkommen i n  den 
Niederterrassenschotter als Grundwasserleiter belassen wer
den,  und immer mehr müssen d ie  abbaubaren Kiessande dort 
verwendei werden. wo sie nicht durch alternativa Mater ia l ien,  
wie Zementstabi l isierungen, ersetzt werden kõnnen. Weitere 
õkologische Vorteile der Bodenstabi l is ierung sind d ie geringe
ren lransportleistungen und damlt Entlasiung des Verkehrs 

HYDRAULISCHE BINDEMITTEL 

weil in der Regel die ansiehenden Maierial ien stab i l isiert wer
den.  Wir  s ind heute in der Lage, praktisch al le Bodenmaierial ien 
zu stabi l isieren. Dle Art des vorhandenen Bodenmaterials isi 
denn auch kaum m eh r ei n Kriteri u m ,  ei n Bauwerk anderswo zu 
erstellen. lmmer mehr werden Bauvorhaben au! schwach trag
fãhigem Boden als Baugrund und mii Problembõden als Bau
maierial gebaut 

Gru ndsãtz l ich kann jedes Material m i i  Zement stabi l is iert wer
den. Die einzige Einschrãnkung ist, dass es homogen mi i  dem 
Zement m ischbar ist und dass keine abbindehemmenden Be
standte i le vorhanden s ind . l n  B i ld  1 sind d ie Korngróssenvertei
l ungsbereiche, wo praktische Stabi l is ierbarkeii der Bóden 
angenommen werden kann, dargestellt. Solche Korngrõssen
vertei l ungsbereiche, wo Stabi l is ierbarkeit mõglich ist, kónnen 
n ie absch l lessend sein und s ind daher eher als H i nweise denn 
als Grenzkurven zu versiehen. Für d i  e endgült ige Abklãrung der 
Stabi l is ierbarkeit s ind immer direkte Versuche notwendig 

Die umfangre1che Kenntnis über das Verhalten und d ie Wir
kungsweise der Bodensiabi l is ierung ist auf zah l reiche For
schungsarbeiten und vor al lem au! die weit verbreitete Anwen
dung d ieser Baumethode zurückzuführen. D ie massgebenden 
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Dosierungs- und D i menslonierungsvorschriflen stützen sich in 
der Regel auf empirische oder halbempirische Methoden. Damit 
ist gesagl, dass d le  Wlrkungsweise und die Tragwirkung der ze. 
mentstabi l is ierten Schicht nicht sehr lelcht analytlsch erfassbar 
s ind.  lnsbesondere ist die Bodenstabi l is ierung mit Zement mii 
Tragmodel len,  welche Risseverte i l ung  und D • latanz nicht be. 
rücksichtigen,  nicht zu erklãren. 

Was ist e ine Bodenstabi l is ierung? Primãr sol l  mi t  dem Stab i l i 
sieren von  Bciden ei ne Tragfãh igkeitserhõhung und ei ne Stab i l i 
tãt derselben über  ei nen bestimmten Zeitraum und für d i  e vor
gesehenen k l i matischen und mechanischen Einf l üsse erreicht 
werden. Stabi l isieren bedeutet, einen gewOnschten Zustand des 
Bodens stabi l  zu machen. Es ist bekannt, dass für Fundalionen 
ungeeignele Bodenmateria l ien ,  z.  B .  Sill, toniger Silt usw., unter 
beslimmten Zustãnden (überkonsol id iert, hocto�verdichtet. trok
ken, ungefroren) für v ie la Zwecke des Bauwesens genügen. Da 
ist das Ziel des Stabi l isierens. d iesen Zustand zu erhalten. Um 
das zu errelchen,  wird e in  geelgnetes Bindem lttel mlt  dem 
Boden I n  l m  Labor beslimmter Dosierung und Rezeptur ver
mlscht und das Boden-Wasser-Bindem•tlei-Gemisch verdlchtet 
Die Doslerung von Bi ndem ittel und Wasser. bzw. d ie  Rezeptur, 
ist genügend, wenn ei n stabi ler Zustand über die vorgesehene 
Lebensdauer gerade erreicht wird. 

Für die Bodenstab i l is ierung eignen sich eine Vielzahl von 
Bindemitteln,  das Angebot ist denn auch entsprechend. Die gün
stigsten Bindem ittel sind meistens d ie  klassischen m i neral i
schen Bindem itlel wie Zement und Kalk oder ãhn l iche 

Die durch das Stabi l isieren mit  Zement erreichte Festigkeit 
sp1ett für das Symem Bodenstab i l is ierung eine untergeordnete 
Rol le .  Wichtiger ist die Stabilitiit gsgen W•tterungseinfl üsse. Das 
meistverwendeto Kriteri u m  für d ie Oosierungsbesti mmung 
(Zementdos•erung) ist denn auch d ie Frost-Auftau-Stab i l i tiit 
bzw. die Nass-Trocken-Stab i l l tãt. Die ASTM-Vorschriften und di e 
entsprechenden Schweizer Normen, SN 640 500 und SN 640 509, 
beschrelben da!l Vorgehen um die m i n i mal notwendige B inde
mlttelmenge zu best immen.  Gutgemeinte Úberdoslcrungen kOn
nen negative Einf l üsse aul die Stabi l is ierung haben. wenn s ie 
grosse Schwind risse zur Folge haben. Die Gefahr von Überdo
sierungen ontsteht, wenn übertriebene Festigke•tsanfordcrun
gen an zementstabil isierte Bodenproben gestellt werden.  I n  B i ld  

E 
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37 Bóden von L. B. Fetz, BAG 

20 40 60 80 [%]100 

prozentualer Anteil BOden mit bcstandener 

Frost -AuftauprUfung gemOss ASTM/ PCA 

Abb. 2 ZusammenhRng zwischen der erreichlen Druc�fe:.·tigl<.oit und 
dem prozentua/en Anteit 8õden mii erlü/ller Frost-Aultau-Prülung g&
mlJss ASTMIPCA 

2 wird anhand der Resullate von 37 Bi:iden der Zusammenhang 
zwischen der erreichten Festigkeit und dem Stabi lsein gegen
über Frost-Auflau-Wechsel gez.eigt. Au! der Abszisse ist der pro
zentuale Antel l  BOden mit bestandener Frost-Auttau-Prüfung, 
und aut der Ordi nate sind d ia  zugehi:irigen Druckfestigkeiten 
aufgetragen. Man sieht daraus, dass alle M ischungen eine 
Druckfest•gkeit von mehr al s 1 M N/m' aulwe•sen. wenn s ie das 
Frost-Aultau-Kriteri u m  ertü l len .  Aber etwa 50% al ter  Gem ische 
haben klei nere Festigkeiten als 2 MN/m', obwohl sie gemiiss 
ASTM/PCA stabi l  gegen Witterungseinfl üsse s ind .  Das bedeutet, 
dass je nach Betrag der geforderten Festigkeit mii Unter- oder 
Überdosierungen gerechnet werden muss. wenn an zementsta
b i l isierte Bõden nur Festigkeitsanforderungen gestellt werden 

Damit soll die Zweckmãssigkeit der Festlgkeitsprüfungen n icht 
bestrillen werden. Es lst e ine wertvolle Prüfung für Oual itãts
kontro l len und Kurztests. Dia für die Tragwlrkung von Funda
tion:>Schichten beni:itlgte Festigkeit wird von zementstabl l is ier
ten Bõden immer erreicht, wenn genügende Wltterungsbestàn
d igkeit vorhanden ist. Das l iegt an der Tatsache. dass mit dem 
einaxialen Druckversuch ei ne für d ie Tragwirkung der zement
stab i l is ierten Schicht unreal istische Festigkeit gemessen wird. 
weil die Volumenvergrõsserung. die D i latanz, ohne seitl iche Be
h i nderung geschehen kan n und somit u nberücksichtigt bleibt.  

Wichtig für d ie  Bodenstabi l is ierung mi i  Zement und Kalk i si e i  ne 
grosse Anfangsverdichtung. Die Mõgl ichkeit zur grossen An
fangsverd ichtung ist natü r l ich vom System beim Einbau ab
hãngig. Je nach Verd ichtungsu nterlage ka11n nur ein sehr leicht 
verdichtbares 'V!aterial ei ngebaut werden. etwa e in  GW oder e in  
GM mii  ger ingem Feinante i l .  Bei Unlerbauten mii  geringer Trag
liihigkeit s1nd te•chl verdichtbare Stabi l is ierungsmater ia l ien nO
li g ,  damlt mii le ichten Verdichtungsgeriiten verdichtet werden 
kan n, ohne das P lanum zu zersti:iren. 

Tragwlrkung der zementslablllsierten Schicht 

Für d ie  zerstõrungsfreie Messung der Tragwirkung von zement
stabi l i s ierten Fundationsschichten bieten sich i n  erster l in ie  
Prãzisions-Oellektionsmessungen an .  M i t  zum Tei l  recht  auf
wendigen Messgerãten wird die Einsenkmulde unler einer Rad
last gemessen und mi i  Einsenkmulden anderer Oberbaustruk
turen verg l ichen.  M i i  solchen Messungen konnten recht aul
schl ussrciche Resultate gewonnen werden. Das sind zum 
einen,  dass d ie  E i nf lussmulden von sichtbar gerissenen und 
nicht sichtbar gerissenen zementstabi l is ierten Funda
tionsschichten ãhnl ich verlaufen. und zum anderen, dass E in
tlussmulden von hochverdichteten Brechschotter-Schichten 
ãhn l lch  aussel)en wle diejenigen von zemenlslabi l i sierten 
Schichten. ln�esondere ist bemerkenswcrt. dass d ie  Deflek
t ionsmutde auch über d ie sichtbaren Rlsse kont l nu lcr l lch ver
lãuft Der einzige mOgl iche Schluss aus solchen Messungen ist, 
dass das System zementstabi l ls ierte Schicht immer gerissen ist 
Damit stl:!l l t  s ich d ie F raga nach d er Aisseverte i l u n g  bzw. nach 
d er optimalen Aissevertei l ung. Sicher muss die opti male Anzahl 
Risse endlich sein. Die Rissezahl dari sich wãhrend der Ge
brauchsdauer n icht unbeschrãnkt vergri:issern, sonst würde die 
zementstabi l i s ierte Schicht wieder in ihr Ausgangsmaterial zer
fal len.  lm weiteren müssen die Risse so vcrteilt se in ,  dass sie 
das Material i n  Bruchstücke zertei len,  welche die grosse Trag
wirkung und lastvertei i ung  bewirken. Das quantitative Erfassen 
der Risseverle i l ung  gel i ngt über die Besti mmung der Korngrcis
senverte i l ung  der Bruchstücke. Mi t  der Korngrõssenverte i lung 
de r BruchstOckc ist  es mõg l i ch ,  d i  e Struktur der zementstab i l i 
sierten Sch icht  zu beurte i len .  D i  e Struklur der  Bruchstücke der 
Zementstabi l•sierung wird Sekundãrstruktur genannl .  Die Beur
tei lung der Sekundãrstruktur kann mii  den klassischen boden
mechanischen Kriterien erfo lgen.  So kann vorausgesetzt wer
den, dass d ie grosse Lastverte i lw irkung der zementstab i t is ier
ten Fundationsschicht au! e ine gut abgestufle und d ichtgela
gerte Sekundãrstruktur zurückzuführen ist. 

_
I n  Bild 3 ist ein 
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Aob. 3 Kom gcõs�Pnverteilung der Pr/mdr- und SakundiirtJ/ruklw da s 

tein�Omigen Me.1arials 36 650 (/P = 4.1%) und dfl-• Probt> 010778112 

B<':olsplel P.iner 5eklJf1dãratruktur dargüstellt Dia Korngrbs:>en

va'"te•lunQI\k\JIIIen wurdan lin Laborproben nach dem Triaxial

ve•such 
·
ba"llmmt. Das Material mit der K<.orngrõssenllerlei

l!.mg.:;"-urve P ist óas z.u t>tabillsierende Au:\QM\]smater.al {orwe 

ZerrMI), dle l{t�rve S z.eigl die Sekundàrstn.:ktur der Brllch· 

sr[)c�<e dAr abgeelrückten zementstabll•s•erten Probe Oie Se

�undãrstruktl.Jr ..:e1gt ,�i né K<.orngr6ssenverte1lung entsprechend 

derjen'gen grC�sler D1chte ,-,ach Talt:ot Das he;sst, di e :zemen
sta!:lilisierte Pn.Jt:e organis1er! sich beim Bruch unler dreiaxialer 
BelaS:1.!11g in einer Sekundarsiruklur guter Abstufung und grõss

�er ')1cf}te. O;;:mit IUsst sict1 die ahnliche Tragwirkung von ze
fl"'>'fltstabilisienen und hochverdichteten arechschotterfunda

tioas:>e.nichten erkl3.ren. Dai'\ bedeulet aber au:::h. dass gu! ver
t�i:te R.is..''H'I ::!er zementstai"Jili.'lierlen Fun::!alionss.::hicht keinen 

Ab::ruch tu�. Um das Gefüge d er Sekundarstruktl.lr z.u verschle
ben. bra...::::ht es emi.'! rr1ass•ve AufJockerung. Dllatanz, mii ant

�pri!cher·der l\rt.Je1t. üiese Zusammenh!l.nge kõnnen mit Triaxi· 
�:�'vcn:l!.u.:hon irn Lab<Haufgezelgt werden 

Wlrk!lng des Zemêntés Aul die Schtufetltlgke!t 

11"i �ild A. sin= d1� Spannungs-Dehnungs- und die Vofumenãnde· 

rllngs-Cehr>ungs-Diagramme zwei•U Proben gle•chen Gnmórna

wriais und gleicher Verdichtung aufgeze1chnet 

.• · '·' l. 
�--30 l ' 
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Probe Nr. 180875/4 wurde mii 4% Zemenl slabilis•erl, Probt> Nr 

1 9 1 275/1 ist nichl stabihsiert Aus dem Resultat der lriaxiafen 

Scherversuche sieht man d1e lolgenden Wirkungen das Zemen

tes: 

- Di<! stabilisierte Probe 1sl slc•fcr, d lo Kraft stelgt mtt zuneh

m-:!nder Oeformatoon viel steiler an als dlejenlge der unsta

bilislerten Probe. Oer Verlormungsmodul der stabillsierten 

Probe ist um ein VielfachéS grOsser. 

- Der Ansliegsast óer Last-Deformationskurve ::!er stabilis•er
ten Prot>e wiró erst 110n etwa halber Bruchlast an kcnkav 

Bei der nict.l stabillsierten Probe isl die Konkav•tat sehr 

ausgeprãgt schon 110m Seg!nn d er Belastung an. D!e stabili
sierte Probe zeigt zu Beginn de r Belastung sogar tenden
:zieiJ eine konvexe Form Das bedeutet, dass dle Probe 

nach11erd1Chlet w•rd 

- D•e Volumenander�,;ngen in Abhãngigkeil der axialen Ver· 
tcrmungen zefgen für die !llabills!erta Probe nach emer 

kolltraktanlen Phase Glne sehr al:sgeprãg!e Oilata11z Bei 
der nichl slablllslerten Proba tritt das kontra�lanle und dann 

dliatll:l,1e Verhallan seiu 111el wemger stark aut. 

- Die stabillsierte Probe welst eln auflgesr.rochenes Ma�i
mum an Schetlest•gkelt �:�.ul und geht dann LIOer ir. e1ne klei

nere Restscherfestigkei!. Die nicht sl<!bilis1erle Probe hat 
kt:�ine Maximalscherfestigkeit mii Ablail :o ul d1e R.estscher

lestigkeit. 

Di e K:mklcsion aus diesen Resultaten ist: D11rch d3S Slabilisie

ren m1t Zemen� zeigt die Probe ein Schcdesligl;eitsverhalter. 

wie dasjenige einer hoch11erdichlelen Bre::hscho!terprobe mii 
den übiichen Ctmra�teristiken. óas sino en1e <tUSQ€sprocher.e 

Maximahocherfeslif!ke•l mii :�nschii<:Jss�ndem Abfall auf die 

R<lsischeriest,gke•t cder S:.;t11uiestigkelt bei i<onslantom V�lu

me!l sow:e ei ne �<ur:ze kontraktant<> Phase z1.1 Beg•nn des Versu· 
ches ml1 Ubergang In elna grcMe Dilotanz 11, Bruchnátle. Es 

zelgt !lich, dass durch da;. Stablllsleeen mlt Zemenl e1ne andere 

Struktur. e• ne Sekundarstruktur getlcMffM wurde Das Stabtll 
s1eren 1.md Verel•cnten bewlrkt. dass Aggreg.aie ges�l'laffen wer

den, welche lnelnander liérkeilt s•nd llnd I:Jei Sct",.,rung grosse 

Dilai<HlZ erzeugen. Wie in 81ld 3 geze•gt, t1aben dabei dle Aggre

ga1e e ine Korngrõssenlll'-rle,lung gri:isster Cichle nac� Talhot 

Wird eine zemer.tstabilisierte Probe einer dyr.amisc'len Beia
stung ausgesetzt. so flndat eine Nachllerdiclllung stall, tmd zwar 

auch bei Proben r>ach mehrJilhriger Aboind'<'zeit des Zamentes. 

Durçh die Nachvt.rdichtung werden ó.e Scheriestigkeilsc:;arame

tcr wie bel nachverdicnl!."len lockergcst<;Jinst:>robim 11ergrõssert 

l m Eilld 5 sind die Scherfestigkeitsparamele� 110n gle.chen Pre· 
ben vor und nach dyr1amisciH:�r Wlederbelastung aufgetragen in 

d("'r Oarslellungsarl der Scher1estigkeitsparameler mit dern p-q
Diagramm, lntt als Folge der NachvArd•chtung e•n� Vergrõsse

run9 dt>� Ordfnatanabs�hnittes der Kf·Lime !o!ln 

D1e Nachverdichtung I:Jewirkt au eh no�h weitÕre vor. dan Locker
gesleinen her bekannte Ande,·ungen der bodenmechaoischen 
Eigenschahen. Das sind. Vergrõsserung de;:: Verlormungsrr.odu

lc:o, Verkleinerung der Brucl1slauchung, Vergrõsserung des Vor

hii.ltnisses «Mâx•mal".>cherfestigkelt zu Reslscherfestigkeit• 

Kalkstabllisierung 

D•e Stabilisieru�g mit Kalk bccinflusst andere Bodcno•gen-

1 ,..,__,,/_:.,==o:-.�-:"=== schatten als diejení9e mit Zt:ment, zumindesl g111 ::!as fOr dle 1- " --��� beiden J<alkarten· Branntl<.alk und K.;lkhydrat. Grundsãtr.lich 

i9'27511 

1ü 70 30 
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!,Q kiinnen nur tonhaltlge Bõden mii den genanr.len l<rtlken stablll

sicrt werden. In Bild l b ist das Stl"euband m5glichcr Korngrõs

nenllerteilungen mr dia Ka!kstabilisierung dargestellt. Bei der 

Kalkstabilisi•.Hung ist z.wischen d em SoiorteHokt un:::l dem Lany

zeiteftekt zu untersche:don. Der Solortefic�t boein!lussl den 

WassergehaJI, d•e Konslstenzgrenzen un d rJon Liqulditil.ts-lndex 

Acb 4 Triaxle./Ve,rsucnr.. Spur.nung�·-D&hnungshr.ml(:m und Vo lumen

sr.dr.r uogs-DehnungskurHm zwr.ir.r gle!cller PrQóen, wavon 1()0131514 

unmmts/ab!/l"'e'tist;Probu19127511istnichtstabilisier/ 



Aob. 5 Scherlestlg�tilltsparameter von zementstebl/isierrer! Pro/Jan VIH 
und n&ch dyn��;mis.::ller N�cnvBrdlchtung. dsrgBS/e/11 mlrte/s p-q:o;agram
rnen. Ou� mii �N� bozeichnflte.n Probflrl wurCer. dynamisch&n Beill.�lun
aen von IQ'Zylfltm mit Devietoren von (u1 - aJ),t2 ausgeselzt Der dyna
mischeVeviaror betrug50%vom sta/ischenDruchdvvietor 
A/s Bruchdeviator in F:mktion von 0:3 isr die K,-I.Jnie vor Ermüdungsbela
s/ungg6noff1men.· q = 0.23 MNJm'- 0.772p' 

und somil die Verdichtbarkeit De r Langzeiteffekt verbessert di e 
Fesligkeit, di e Wasser�tabilit�t und die Froststabilitat 

so -· i'.. WL 
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Die Wirkung des Kalkes basierl aui de r Aggregalicn der Tonteil

chen. Dadurch wercen die Pla�,;tizitãtsgrenzen und d<!r Uquidl

lãt�,;-lndex gemãss Ulld 6 veriindert Dia Ausrollgrenze des Bc

den-Kalk-Gem;sches wird mii slelgende� Oosiorung vergrõs

aett. Oie Fhessgrenze kan n je nach Eloden vergrõssert oder ver

k!eiMrt werden. Oer Llquldltãts-lndex, ain Mass lür die Zu

standslcrm C:es 6odellS, wlrd du re h di e Kalkbelgabe verkleinert 

Anzustreben ist dabei ei n Liquidlt�ts-lndex IL von Null. das ent
spnchl dem Wassergehall bei Ausrollgren:z:e und in etwa dem 

optimalen Was_o;ergehait nach Proctor. 

In Bild 7 ist die Ver.Eir.derung d er Verd1chtungskurve lfliolge der 

Kalkbeigaba dargestellt Oer optimale Wassergehalt wird durch 
die Reaklion des Kalkes vergriissert. Das rr:aximale Trocken
raumgewicht wird k:leiner 

� 1.5 �-h,.,..h-����l-__::::h� 
,_ 

n 17 21 
Wossergeholl 

Abb. 7 Elnl/uss der Kalkdosieru11g lltil die V;.rdich/utlgskurven e/nes 
tonigenElodens. 

Der Froslstabilitat muss l m Zusammenhang mii Katkstabitisle
ren besondcre Beachtung geschenkt werden, weil durch dio So

fortreaklion das Materiai frostgefii.hrlich w1rcl. Durch dia Aggre
gation der Tcnteilchen infoiQe de r Kalkbeig:=�be kann ain vorher 

nicht lroslgefii.hrlicher Ton iroslgefii.t1rlich werden. Mii der er
t1õhten Frostgelãhrlichkeil ist bis zum Eintreten der Langzeitre

aktion, elwa 20 bis 40 Tage, zu rechnen. Diese Tatsache ist zu 
beachten, wenn im Herbst kaikstabilisiert wird und d1e Schicht 

wii.hrend der Frostperiode nicht überdeckt wird 

o o 
Oosierung Ca !OHI2 [%] 

Die Langzeitreaktion der Kalkstabilisierung isl die Folge der Re
aktion des Kalkes mlt den Tonmineralen. Es wird eine Matrtx ge-

12 bildet. welche ãhnllche Elgenschaften hal wie hydrauhsche Bln
demittel. Das tOhrt zu Verbesserungen de r Festigke1tswerte. der 
Wasserslabililãt und der Froslstabllltãt 

0.8 ,--,---,-----,---------, 

� "'���--....,.......___+-1. -
-0.4 L_ _ _L. _ _t_ ____ L_ ___ _ 

o � 
Oosierung Co (0H11[%] 

[l = W- W p 
!p 

Abb. 6 PI8Siilillil�grenzen und Llquidilãtsindex in Abhiingigkeit der 
Kalkdosi .. rung 
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Mechanlsche Bodenverbesserung 

von p_ Eder, Bem 

1 .  EINLEITUNG 

Wenn wir auf einem wenig tragfãhigen Boden bauen müssen, 
glCI es verschiedene M6gl ichkeiten 
_ W1r kõnnen den schhwhten Boden wegschaften und durch 

besseren ersetzen: Matenalersatz. 

·- Oder wlr  kCnnan oan n lcht traglãh1gen Boden überbrilcken, 
durch Elemonte aus Holz,  Stahl oder Belo n :  Tleflundation. 

Oder wlr kõnnen schl iessl lch versuchen, den nlcht tragfii.hlgen. 

resoektive zu grossen Setzungen neigenden Boden selb�:;t so zu 

verândern, dass er sei ne Aufgabe erfü l len  kann.  Al le Varfahren. 

welcile d1es auf mechanischem Weg. i m  Gegensatz zum cha

ml.,;chen, erreictlen, sind Gegenstand meines Vortrags 

Dabei n i l l  ich zuerst ei nen Überbl ick geben Uber die gebniuch
l ichen mechanischan Verfahren und dabei Prinzip und Anwen
dungsmõgl ict.keitan streifen: ohne aber aut Deta i ls  einzugehen 
l m  spuzie l len w i l l  ich dann über d ie  dynamische lntansivver
d i:::t,tung und ihre Anwendung i n  de r Schweiz berichten. 

Stolische Verfohren 1 .  Vorbelastung 
2. 0rOin<J9e SO'lddroin 

Tlefdroin 
Eleklroosmose 3. Verdichfl.ln9spftihle 

Gemischte Verfohren 4. SchollersOulen 

5_ Kalkpfiihl.e 

Dynomische Verfahren 6. Tiefenverdichtung 

-

7. ExplosiOI'\Sverlichttnj 
B. Oynorrische lntenslvverdichlung 

Ahb 1 :abe/lttris ch a Dars lrJII ung dQr V e rfiJI>nm /ur mech anis c h e  ao
d a r:�6'/:> e s 8 e n.mg 

2. Dili VORBELASTUNG 

Dur:::h Vorbelastung aines Bodans in der Grõsse der vorgesehe
r,cn Belasttmg odar darüber kOn nen Setzungen vorweg genom
men werden. Für d iese Methode kommen bindige und nicht 
biadige Bõden i n  Frage Die Vorbelastung bewirkt neben der 
Vorwcgnahme der Setzungen auch eine ErhOhung der Tragíã
h igkeit durch Konsolidation 

Es s ind zwei Fakloren zu beachten, welche der Anwendung 
Grenzen setzen 
E inmal  ist es dar Zeilfaktor: Bei tonigan Bõdan kann es Jahra 
s;ehen, bis a in  genUgander Konsolidationslaktor erreicht ist 
Zum zwe•ten isl es d ie oft se h r gerlnge Tragfàh•gke1t des anste
henden Bodens, welche dia Gn!lssa dar Vorbelastung stark 
red uzien. l<ommt man mii d ar Schütthõhe zu nahe an dia Trag
táhlgkeitsgrenzc, g lbt es Grundbruch,  d ie SchUttung versinkt 
und weicht seitlich aus, und as erlolgt kelne Konsolidation 
(B i td 2) .  

Grundbru chbeiz u ra s ch e r A u fbring ung eine r Vorb e ls s t ung 

2.1 Vorbelastung durcl'l Vakuum 

Sowohl in Frankrelch, wia In Schweden s ind Versuche lm Gang, 
wt:tlolle d lese Nachte l le  der Auflastschültung zu umgehen trach
te� : Die Vorbelastung durch Vakuum [1] (B i ld  3). 

Da:; z u belastende Cebiet w1rd mit ain er luftdichten Plaslll;hü l !e  
abgedeckt und mi i  Wel lpoi ntlillern ei n Vaku um erzeugt Der 
Hauplvorteil d 1eser Methode ist der Wegfall der Grundbruch
gefahr ;  der Nachlei l  ist der relativ hohe Preis 

Schwierigkeiten ki'mnen entstehen durch seit l iche Lultzufuhr, 
wodurch dann das Vakuum zusammenfãllt .  E i  ne Weiterenlwlok
lung des Val;uumvertahrens geht dah in ,  durch zyklischen Wech
sel Vakuum/kein Vakuum die Wirkung z:u beschleu nigen. 

3. DRAINAGE 

Wirkung und Dauer einer Vorbelastung ist von der Durchlãssig
keit und der Schlchtsti:irke des zu verbassarnden Bodens ab
hàngig.  Um In  schlechl durchlãssigen B6dan dan Sickerweg zu 
verkürzen, werden deshalb oft Vertl kaldralns eingesetzt Schon 
lange bekannt sind d ie Sanddralns. I n  neuerer Zeit haben sich 

-
--

Abb :il Vorb e ls s t ung d u rch V aku um 
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die Kunststofldrains durchgesetzt. Sie s ind b i l l i ger und rascher 
zu versetzen und ertragen recht grosse Bodenbewegungen,  
ohne abgeschert zu werden. Bi ld 4 zeigt einen solchen Drain.  Er 
besteht aus einem genoppten oder gerl l lten Kern. welcher d ie  
Lãngsbewegung des Wassers gewãhrleistet Darum herum l iegt 
der F i lterschlauch,  welcher meist aus einem Kunststoff-VIies be
steht. 

........ . .  

l m  B i l d  S sehen w i r  das Versetzgerãt: O e r  Mãkler, welcher d i e  
E inpressvorrichtung enthãlt. ist an einem Aaupenbaggar anga
baut. Das Rohr, I n  welchem der F i lter lãult, wird mit  statischer 
Krafl. mii Vibrator oder mii einem kleinen Rammhammer einge
trieben. Am Ende des Rohres muss der Fi lter mit  ei ne r Spltze, 

VersetzM von Kunststoffdrains 

CD 

Eindrehen des Bohrers 
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KALKPFAHL 
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------- 3 - 8 %  

Zuqabe von 3 -8 % gebronnfer 
Kalk, langsomer RückzuQ des  
Bohrers der den  Ko1k ml1 dem 
Boden vermischt 

Abb. 6 Herstellungsvorgang liJr Kalkplifil!le 
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welche sich nach Erreichen der Sol ltiefe im Boden verfii.ngt und 
unten b le ibl,  versehen werden. Die Kunststofliller werden i n  Ab
stãnden von ca. 1 ,5 bis 3,0 m versetzt. Es werden mii  modernen 
Gerãten Tageslelstungen bls 2000 m errelchl. 

Efeklrische Bodenstabilis/erung (Eiektro-Osmose) 

Schon 1 941 hat Casagrande darauf h i ngewiesen, dass d ie  

Entwãsserung feinkórniger Biiden durch Anlegen einer elek

llischen Span nung beschleunigl  werden kann. l m  Jahr 1 968 ver

õflenllichte Fet iK P .  Jaeckl i n  seine Arbeit: -.Eiektnsche Boden

stabi t is ierung» [2].  i n  welcher Versuche an der ETH Zürich mii 

Bõden aus Hergiswil und Genf beschrieben werden. Dabei han

deit es sich vorwiegend u m  tonige S i lte. Bei d iesen Biiden 

erlolgt sotort nach Anlegen der Spannung eine Entwii.sserung 

durch Rissb i ldung i m  Boden, welche eine lsolation bewirkt, 

s lnkt d ie Stromaufnahme recht bald ab, so dass sich auch die 
Entwãsserungswirkung abschwãchl. Trolzdem 15! eine Oberpro

porUonale Zunahme der Scherfestlgkeit zu beobachten. Es lin· 
de! otfenbar ein elektro-chemlscher Prozess statt. 

O le Elektro-Osmose ist ei n Spezialverfahren, das vor a l lem bei 
stabilitátsproblemen in Rutschhãngen angewendet werden 
kann. 

4. VERDICHTUNGSPFÃHLE 

Kurze. konische Pfãhle werden i n  einem Raster i n  den Boden 
getrieben und bewirken so durch ihre Verdrãngung eine Ver
grósserung der Lagerungsdichte. woraut dann flaçh fundiert 
werden kann. l m  Ground Engeneering vom Mãrz 1973 wurde 
von einem Fal t  berichtet, wo d iese Methode b i l l iger a!s gewóhn
l i:::he Plãhle und b i l l iger ats Vibroflotation war. 

$. KAlKPFAHLE 

:r, SchwMen wurde ei n Verlahren entwickelt, bei welcl"lem dem 
B:>den ungeléischter Kalk beigem ischt wird. Es entstehen pfahl· 
<lr1ige Gebi lde m1t ei ne r gewissen Fest1gkeit, aber auch das Zwi· 
schengelànde wird durch Wasserentzug verbessert (B i ld  6 und 
7) .  Das Anwendungsgebiet ist hauptsàeh l ieh  der Autobahnbau 
i n  &hweden.  wo mii d ieser Methode der Übergang von gepfãhl
ren, �etzungsfreien Kunstbauten au! setzungsempf ind l iche 
Strassenstrecken bewerkslel l igl wird 

AbO. 7 Geriil túr d1e Herst&lhmg 
von Kalkpfahlen 

DYNAMJSCHE V E R FA H R E N  

6. TIEFENVEROICHTUNG 

Das Verfahren ist schon relativ alt. wlrd aber nur vereinzelt an
gewendet, da bei uns d ie dafür geeigneten BOden setten sind. 

Kohãsionslose Boden. welche sich nicht i n  ihrer dlchtesten 
Lagerung bef inden.  k.õnnen du  re h Schwi ngungen dazu gebracht 
werden, dass sieh die BodenkOrner um lagern und eine dichlere 
Lagerung annehmen.  Oieses Naturgesetz w1rd i n  der Bauteeh
nik versch iedentl ieh ausgenülzt, zum Beispiel i m  Slrassenbau 
mii all den Vibralionswalzen und Plattenvibratoren ete. E ine 
nachte i l ige  Eigensehaft a l ler  d i  ese r Gerãte ist .  dass sie nur bis 
i n  sehr geringe Tiefe wirken. 

Bei de r Tiefenverd iehtung wird e ine vertikale Vibratornadel ver
wendet, welche m1t Spú lh i lfe bel iebig lief in den Boden ein
dr ingt.  Durch d ie  gleichzeit ige Wirkung von Vibratlon und SpO
Iung ertolgt e lne kurzlristlge Verf lüssigung des Bodens, wobel 
si eh d le Bodenkõrner u mlagern und I n  elner sehr d lchten Lage
rung wieder zur Auhe kom m en. Der Wlrkungsradlus betrãgt lm 
M lttel ca. 1 .5 m .  Durch rasterartiges Anei nanderreihen von 
Verdlchtungspunkten kann so e ine ganze Bodenzone verbessert 
werden.  B i ld  8 zeigt die Phasen des Verfahrens 

B i ld  9 zeigl die Anwendungsgrenzen bezügl ich Kornver1e i tung .  
BOden fe iner  als d ie  l i n ke L in ie ,  lassen sich durch Vibration 
nicht verdictJten. Bei Bõden grõber als die rechte Kurve, ist das 
Eindr ingen i n  genUgende Tiefe oft problematisch, anderseits 
sind hier die Fãlle selten, wo e ine Verdichlung überhaupl erfor
derl ich ist. B i ld  10 zeigt das Gerãt i m Einsatz 

Was erreicht man mit einer solchen Bodenverbesserung fúr Ae· 
sullate? Als Beispiol sei die Überbauung Herti in Zug herange
zogen .  Hier sind lockere Sande bis i n  grossen Tiefen anstehend 
Es waren 2 verschiedene Haustypen zu fundleren, A: Hochhaus, 
11 Geschosse, Quadratlscher Grundrlss. B :  Reihenhaus, 5 bis 7 
Geschosse, tãngt icher Grund nss Bel den 1 1 -StOckern bewãhrte 
sich e 1 11e VerdichtungsUefe von 1 0  m ,  bel den Reihen hãusern 
ei ne sotche von 6 m .  Die von der Stadt Zug durchQeführten Sel· 
zungsmessungen wiesen bei ei n em Reihenhaus Setzungen von 
1 .5 bis 2.5 em nach. Theoretische Setzungsberechnungen gaben 
etwa 50% hõhere Werte; es i si aber schon lange bekannt, dass 
d ie der Theorie zugrunde gelegte Spannungsausbreitung nach 
Boussinesq auf der sicheren Seite l iegt. Au! dem so verbesser-
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Abb_ 9 Tiafenverdiohtung Anwendung::;grenzen 

ten Boden werden die Bauten au! Streifenfundamente mii ca. 2 
kglcm• Bodenpressung oder bei sehr schweren Bauten auf Plat
tenfundamenten gegründet. Bei einer Pfahlfu ndation i n  d iesem 
Boden müsste mii  1 5  bis 20 m langen Pfiihlen gerechnel wer
den,  was e in iges teurer wãre. 

7. SCHOTTERSÂUL.EN 

Sobald der Boden mehr als ca. 15% Siltfrak.tion enthiill. ist e i  ne 
eigentl iche Verdichtung d u rch Vibration nicht mõgl ich.  Es ge
l i ngt aber, beim Eindringen des Rüttlers durch krãftiges Spülen 
einen kurzfristig standfesten Hohlraum zu erzeugen, i n  welchen 
dan n Schotter e ingefüt l t  und verdichtet wird. D i  e Wirkungsweise 
der Schottersãule kann man sich folgendermassen vorstel len  
Di e Sii.ule is t  standfest, solange de r aktive Erddruck I n  de r Sãu le  
k le iner ist als der passive Erddruck i m  umgebenden Mater ia l ,  
wobei d ie Schottersáule auch als Orain wirkt. Schottersãulen als 
a l le in iges Fu ndationselemenl s ind meist n icht wirtschaltl ich, 
h i ngegen muss bei fast jeder Verd ichtungsarbeit mii  V i bration 
mit Schichten gerechnel werden, welche mit Schottersiiulen 
überbrückl werden müssen 
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8, SPRENGVERDICHTUNG 

Prof. J .  M .  Utvinov {UdSSR) [3] berichtete 1 973 am Boden
mechanik-Kongress i n  Mosl<;au über e ine vor al l em i m Lbss an
gewendete Methode :  Zuerst werden i n  e inem Rasler von ca 
4 x 4 m Bohrungen ausgeführt und der Boden 3 b is 5 Tage be
leuchtet. Nachher werden Sprengladungen i n  d ia  Bohrungen 
ei ngebracht und gezündet.  Bei 6 bis 1 0  m L6sstiefe wurden Set
zungen von 1 ,2 bis 1 ,4 m erzielt. Aut dem Gelánde kann nachher 
gebaut werden. Pro Sprengung wird ei ne Fliiche von ca. 1 6  m' 
verbessert, d ie oberslen 2 m müssen spãter konvenl ionel l  nach
behandell werden 

9. DVNAMISCHE INTENSIVVERDICHTUNG 

9.1 Allgemeines 

Sei! 1 970 wurde i n  Frankreich d u rch Louis Ménard eine alte 
Bodenverdichtungstechn ik  weilerentwickelt, d ie früher a l lge
mein als Fal lgewichtsverd ichtung bekannt war 

Die Dyniv-Methode beslehl dari n, durch wiederholles Fal lenlas
sen eines Gewichtes den Porenwasserdruck so zu erhóhen, 
dass eine Vert lüsslgung des Bodens einlr itt ,  d ie Durchlãssigkeit 
plótzl ich erhóht wird, Wasser austritt und dadurch ei ne Umstruk
lurierung i n  ei ne d ichlere Lagerung bis i n  grosse Tiefen erfolgt. 
Dies wird du  re h 1 0  bis 40 t schwere Fal lgewichte bewirkt, wai
eh e von 1 0  bis 40 m H6he aul vorgeplante Rasterpunkte unge
bremst herabfa l len _  Gewichl, Punktabstand, Anzahl der Schláge 
und R uhezeil für  das Abkl ingen des Porenwasserdruckes wer
den au! Grund von Laboruntersuchungen vorausbestimmt und 
mii  dem effektiven Ver lauf zuerst au! ei ne r Versuchsflãche ver
g l ichen_ Bis zur endgült igen Konso l id ierung sind meh rere Über
gánge erforder l ich .  Vor und nach jedem Ubergang erfolgen 
bodenmechanische in-silu Messungen und Aufnahmen der 
Oberilãchensetzungen. Die Schlagzahl und d ie Anzahl Über
gánge werden den Orll ich verschiedenen Bodenverhiillnissen 
angepasst, so dass eine m6gl ichst gute Homogen isierung der 
ganzen Fláche erreicht wird.  Das Verdiensl von Ménard isl es,  
d iese Verdichlungsmethode soweit i n  e in  System von Ausfüh
rung und Kontrolle gebrachl zu haben, dass das Risiko ab-



Ab/>. 10 Tiefenvardichlung - Geriitim Einsa/2 

Energie tm/m2 
200 

( Zei t )  
e;: R�he.zeit ][-·- 10 R u hezeit ][ 
� li 

nderung 2 

Veriinderu119 Scdenkennwerte durcM die Dyniv-Obergii�>Qe 

1 Aufgebrochle Energie 

2 Volumenverminder"'"9 

3 Verfliluil,]uoQS9rod 

4 Veróndttufl9 der Bodentroçfóhiçkeil 

Abb 11 Wlrlluf19sweise von Dyniv nach Ménard 

schãtzbar und der Erlolg überprüfbar ist. H iezu kom m! a ine rei
che Erfahrung aus zahtreichen Baustel len,  die zentral gesam
melt werden und für ahnf iche Fãl le zu Rate gezogen werden 
ki:innen. Das Verfahren lst patentlert. 

De r Bodenmechaniker fragt nati.ir l ich solor!. was denn bel d le
ser Metnode i m Boden wirk l ich geschleht 

Ménard und seine Mitarbeiter beschr ieben den Vorgang r n  ver
schiedenen Verõffenl l ichungen wie lolgi: [4] Der Boden ist e in  
Feststoff/Wasser/Gas-Gemisch. Du re  h d ie  Schlãge w i rd  das  nor
malerwerse i m  Wasser geloste Gas frei ( M i neralwasser-Effekt). 
Durch d ie entslehenden Gasblãschen wird d ie schlagartige,  
massive Erhóhung der Durch lãssigkeit bewirkt, welche dann d re  
i m  Vergleich zu slalischen Verfahren viel  raschere Konsol rda
tion zur Folge hat. 

l m  Bild 11 sind d ie  Vorgãnge dargeste l l t :  nach rechts der Zeit
massstab. I n  der obcrsten Zeile die aulgebrachte Energie in 
t/m". In der zweiten Zer le dre Vcl umenverminderung.  In  der drit
tan Zelle d le Ver11 0sslgung b is z u 100% m 1i anschl iessender Re
konsol ldallon. I n  der vlerten Zeile ist die Tragfáhi gkeil darge
stel l t ,  welche zuerst k le ln  lst, dann b�õl der Verf lussrgung auf O 
abfál l t  und bei jeder Rekonsoli dation etwas mchr zun immt 

Als das Dynrv-Verlahren fi.ir den Autobahnbau i n  Deulschland 
angewendei wurde, führte d ie  Ruhr-Universitãt Bochum (Prof. 
Jessberger und Dr. GOdecke) umlangreiche Versuche durch, um 
das Verhallen des Bodens unter dynamischer Beanspruchung 
nãher zu erklãren und eventue l l  Dimens1onierungsgrundlagen 
zu schaffen. ]5] Es wurde e in  Gerãi konstruiert ,  wo Bodenpro
ben i m Labor dynamisch beansprucht un d d ie dabei auftreten
den Spannungen und Deformationen ausgemessen werdcn 
konnten. Es wurden Versuche mii Feinsand, S i l t  und Tan gefah-

l m B i ld  12 ist der Verlauf der Verllkal- und Horizontatspannun
gen i n  e inem Bodenetement wáhrend der dynamlschen Be
anspruchung aufgelragen. Man sieht, wie anfãng l rch d ie  Hori
zontalspannungen anwachsen und d le Vertikalspannungen 
zuletzt fast aut O absinken, was d i  e tata le Verf lüsstgung bedeu-

Abb. 12 Veriinderungen der wirksamen Spannungen in einem Boden
elemem wlihrend Dyniv nach JessbergerfG/jdec�e 
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Das Energiefenster bei dynamischerlntensivverdich/ung 

l m  B i ld  13 ist das Resultat vieler Versuche mii versch iedenen 
Fal lhõhen des Gewichtes an einer bestimmten Bodenprobe dar
gestellt. Man hat hier den Begriff des �Energiefensters» ge
prãgt: 
Bereich 1: Fal lhôhe zu k le in ,  auch bei vielen Schlãgen keine 

Verflüssigung 
Bereich 11 : Hõhe genügt, u m einen nennenswerten Porenwas

serüberdruck zu erzeugen 

.!: Uingsschnitt 
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Bereich 1 1 1 :  Vollstãndige Verll üssigung kann erreichl werden, 
mit  immer weniger Schlágen bei Vergrõsserung d er 
Fal lhõhe. 

Bereich IV:  Fallhõhe .w gross, schon beim ersten Schlag grosse 
Deformationen. Verzógerung des Porenwasser
druckabbaus, anstatt Besch leun igung .  

In  der praktischen Verwirkl ichung des Dyniv müssen n u n  d ie  Be
d ingungen des Energielensters i n  al len Tiefenstufen d er zu ver
bessernden Zone erlül l t  sein.  Damit stellt sich als welteres Pro
blem die Lastausbreitung i m  Boden beim Schlag, das heisst 
konkret, b is i n  welche Tiele haben wir noch genügend Energie? 
Ménard gibt dafür lolgende Formel an: 

T -a tfM (H-Ho) 

wobei gilt: T - Tiefenwirkung 
a - Dampfungsfaktor 
M - Masse i n t  
H - Fat lhõhe in m 

Trolzdem man heute schon über e in ige theoretische Kenntnisse 
bei der dynamischen Bodenverbesserung vertügt, ist man bei 
der praktischen Anwendung aul d i e  Erfahrung bei ãhn l ichen 
Verhiiltnissen noch sehr angewiesen 

9.2. Autobahn Bern-Biei, Teilstrecke Schi:inbühi-Lãttl 

Bauherr: Baudirektion des Kantons Bern 
Projektverlasser: Balzari, Blaser, Schudel ,  Bern 
Bauleitung:  Balzari ,  Blaser, Schudel,  Bern 
Unternehmung für Dyniv: Losinger AG, Spezialarbeilen, und 

Techn iques Lou is  Ménard París 

9.2.1 Projekt 

Die kantonale Autobahn Bern-Biel quert ausgangs Schõnbühl  
bei m kleinen Moossee e i  n ausgedehntes sumpfiges Gebiet mii  
Torf te l lweise bis 1 2  m Tiefe (B i ld  14) .  Ausgedehnte Varlanten
stud ien,  welche zur Überwindung d ieser Schwierigkeiten ange
stel l t  worden waren, sind in [6) beschrieben 

Abb. 14 Situatlon und Uingsschnitt des Autobahnabschnittes Schón
bühi--LBW 



Atlb. 15 SJO.-I·f!twpentlilgger bei Dyniv-Arbeü 

9.2 ? Angebot 

A(!':> .:lei grossen Zahl von Varianten wurde sch l i essl ich das Pro· 
je'<l «Dynlv" <:�u&gewa/111, welr;hes l m vorllegenden Fali bel aus
r-a!doondar Qual ltãt bezüg l icrl Fanrkcmfon d1e weitaus gü M>Iig· 
t:te Lõnung darslellte 

D1e m ver�ssarnda Strecke ist i n  zwel Abschnltte ei ngetei l t  
Al�:;cn n iU  Al vca km 2.700 b is km 3.650.  H ier  betrãgt d ie Torf· 
mácht�gkelt im .1l lgemeinen O bis 3,5 m m i i  zwei krit1schen Zo
n e n ,  wr; die T:>rfstii.rke plbtzl ich auf j e ca 12 m zun immt Unter 
dem Tort besteht tei lwei5e eine Seekreides:::h icht von 1-2 m 
Mácht!gkeit. Darunter relativ problemlose sandige S i l te 
u n d  si lt ige Sande Die �taseriger T ori» . «Zersetzter 
To� .. und �seekreide" wurden i n  d en Labors der Fa. Ménard in 
París i m  dynam1schen und i m  zykl!schen Oedometer aül ihro 
E • g '"l "J n G  fur d •e dynamische l ntensivverd ichtung untersucht 

Abl'lr.hnitt A3 von km 3.650 bls 5.400 welst Torfstãrkc von 1 ,5 bls 
1,5 m lluf. lm;gesamt waren also 2700 m l Autobah n u nterg rund 
:zu "'erbossern 

9.2 3 Ausfiihrung 

l;n Absci"milt A_3 sind die Verdichtu ngspunkte i n  einem Raster 
vcn 3 x 3 m angeordnet. D1e Verd ichtung erfolgt mii e inem 80-t
Rau penbag\)!':r, welcher ei n Fal lgewicht von 15 t aus 15 m Hiihe 
i-1li len là;st {Bi ld 15)_ Die er1tsteher1den Trichter werder1 mit  Kies
sard gefí! l lt und mi t  e inem Bu l ldozer CatDS p laniert. l m  Ab
s�hnitt A1 mi i  den zwei krit ischen Zonen kam d ie  Mega-Ma
sch ine mit  250 t E igengewicht zum E i nsalz (B i ld  16), welche ei n 
Fal lgewich1 von 35 t aus 30 m Hóhe fal len tasst Em Raster von 
9 x 12 m erwies sich als geelgnet. Je nach Tortstãrke waren 2 
bls 8 ÜbE!rgãnge erforder l ich .  Geschlagen wurde jedesmal bls 
zur VerfiOssigung des Untergrundes, was nach 3 b is  1 0  Schlá
gen der Fal i  war. Die lOr dia F(l l l ung  der ents1ehenden Trichter 
erforderl ichen Kiesmengen waren grbsser ats erwartel. Es 
zeigte s ich ,  dass gewlsse Schlchten, besonders der zersetzte 
lori nicht verdichtet werden, sondern seit l ich ausweichen. Wie 

Di e Maga-Maschine - ain 35-t-Gewicht lii.llt aus 30 m Hõhe 

nchon bel Beg i n n  vermulet, musste In dan kril ischen ZoMn der 
Eflekt der dynal'l"lischen l ntensivverd ichtung r.och durch eone 
statische Au1!astschüttcng von 2 m resp.  4 m Hbhe und 4 Mona
tan Dauer verbessert werden,  um die erfordert ichen Bcder.
werte zu erreichen 

l m Endstück de r Zone A1  (km 2 900 bis 2.700) traten schon beim 
ersten Durchgang m!t  der Mega-Masch ine grosse Setzungen 
aut der talseitigen Autobahnhãlfte au!. Ganze Tei t e  gackten 'A 
bis 1 111 ab und verschoben sich talwãrts. Bei km 2.700. fasi am 
Ende des Bauloses, pflanzte 5 iCh ei n solcher Setzungsriss bis 
über d ie Kanlonsstrasse lori,  so dass d ie  Arbeiten vorüber
gehend ei ngesle l l t  werden musslen 

E i n  umiangreiches Sondierprogramm gab Aufschluss úber d•e 
Ursachen und er!auble die P lanung d er weitercn Massnahmen 
Unter de r bekannten Tortschicht be.findet sich I n  Autobahnachse 
s i lt lger Sand, det gegen den talseítigen Rand lmmer felner wird 
und dort als tonlger S ! l t  mlt  s�:�hr hohem WassergehaU und elner 
Scherfestigkeit von fast nu l l  i n  Erschemung tr i tt .  Diese Schlcht 
begmnt ca. M1tte Aulobahn und wlrd talseitig rasch d 1cker, des
hal b verlaulen Setzungen nicht vertikal nach unten, sondern un· 
ter ca. 45'· talwãrts Nach Abschluss der Sondierungen zeigte 
e i  n weiterer Durchgang m1t Oyn1v, dass e i  ne Fortführung d ieses 
Verfahrens, kombin i ert mit Auflastschünungen mOgl ich und 
auch technisch und wirtschaftlich am vorte i lhaltesten war. 

9.2.4 Erschüt!erungen 

Dia i m  vorl iegenden Torfboden durch den Aufprall der Fal l ge
wichte hervorgerufenen Erschütterungen sind n iederlrequent 
S ie haben i n  30 bis 40 m von der Mega-Maschine entfernl 8 bis 
10 Hz, i n  120 m Abstand noch 3 bls 4 Hz. Di  e Schwinggeschw•n
d lgkelten betragen 1 0  resp. 0,5 mmiSek. Ml t  fortschreitender 
Verd ichtungsarbei1 ertahren d le  Werte generel l  e ine le ichte Zu
nahme Die Erschütterungswerte s lnd so gering. dass das 111 nur  
1 20 m Distanz ge legene a t te Gasthaus �Moospinte» d le  Bau
arbeiten ohne Schaden überstanden hat 
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9.2.5 Ergebnis 

Vertrag l ich garantlerte die Unternehmung.  dass gewisse Sel· 
zungsu nterschlede der fertigen Autobahn lnnerhalb der ersten 5 
Jahre nach l nbetriebnahme nlcht ílberschrltten wílrden. Ole Set· 
zungsgarantie besagt, dass in Lãngs· und Ouerrichtung im aU· 
gemeinen 2 Prom l l le  und i n  dan krllischen Zonen 4 Prom i l le  
n ich t  überschritten werden.  Dem Schl ussbericht Ménard ki:innen 
fotgende Angaben über d ia  erzielle Bodenverbesserung ent
nommen werden: Dynamische Dammsetzung i n  den kritischen 
Zonen bis 2,0 m bei einer Energie von 400 mUm'. 

Mittlere Verbesserungen der Bo<lenkennwerte in bar:  

E·Modut Pression l i m ite 
vorher nachher vorher nachher 

Tort 20 0,5 2,4 
Seekreide 13  31  2 .4  4,9 

O le Einzelwerte weichen naturgemãss von diesen Millelwerten 
teilweise stark ab (B i ld  1 7  und 18) 

Au! Grund der dynamlsch erzietten Baugrundverbesserung war 
es mõgl ich,  Auflastschüttungen bis 4.0 m i n  einem Arbeitsgang 
aufzubringen, ohne im Boden Grundbrucherscheinungen zu 
provozieren. Heute, nach 2 Jahren Belrieb, kan n m an feststel· 
!en, dass auf der ganzen 2,7 km langen Strecke, i n  a l len drei 
krilischen Zonen d i  e abgegebenen Setzungsgarantien eingehal
ten werden kõnnen (Bi ld 19 ) .  E i ne Ausnahme b i ldet e ine ca 
60 m range Strecke, dort wo dia Ourchfahrt der Deisswilstrasse 
wãhrend der ganzen Bauzeit aufrecht erhalten werden musste 
und deshalb d ie  Auflastschüttung zu wenig weit reichte. E ine 
Korrektur d ieser kurzen Setzu ngsmulde mit  Ausgleichsmaka· 
dam lst letzten Sommer durchgeführt worden. 

9.3. Umfahrung Uster K532 

Bauherr: 

Strassenprojekt: 

Ortliche Bauleitung:  

D i rektlon der õrrenUichen Bauten des 
Kantons Zürich 
l ngenieurbüro Sei ler-Niederhauser
ZuberbUhler, Zür ich 
l ngenieurbüro Werffeli und Wink ler, 
Us t er 

Unternehmung für Oyniv:  Losinger AG, Spezialarbeiten, und 
Techniques Lou is  Ménard .  Par ís  
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Abb. 1 7  Verbesserung des Dsformatíons·Moduls (ín kgfcm? In elntm 
Punktmit 1 2 m Tor1 

Setzungsverlauf in einem Punkt mi/ 12 m Torf 

Abb. 19 (unten) Au/obahnstüdSchDnbühi-L8tti in Belrieb 



9.3. 1  Projekf 

Qle Slrasse der Südoslumfah rung Volketswil !Ohrt im Bereich 
kro 0.455 bls 0.700 d u rch ausgebeutete Klesgruben, welche i n  
oer Folge mii  heterogenem Material aufgefú l l t  wurden (K les, 
eauschutt, Belontro m mer, Matal ltel le, Kehricht. Bentonit
scl"l lamm) .  Dlese künstliche Auffü l l ung  weist e ine mittlere 
Stãrke von 8 bis lO m auf. Davon mussten etwa 2 m enllernt wer
dcn um Platz für die Strasse zu erhallen. Für dte rest l ichen 6 bis 
8 m s!and ebenfalls Abtransport und Materialersatz oder me
chanische Verbesserur.g mii dem Dyniv-Verlahren zur D iskus-

Aut GrunG der erhebl ichen Probleme, lür so grosse Kubaturen 
schle<:hten Materials neuen Deponieplatz zu l inden und d er da
mtl verbundenen Koslen, entschloss ma n sich die Verbesserung 
und Homogen isierung der Auffü l l ung  an Ort und Ste l le  mit der 
dynamischen lntenslvverd ichtung d u rchzu!O hren.  

9.3.2 AngebOt 

Das Angebot umfasste d le Verbesserung elner Flãche von ca. 
6000 m• aut d ie  erforderl iche Tlele. Die Unternehmung garan
tiert e lne absoi'Jiê Setzung von lO em und m i n i male Setzungs
dl!iorenz im Betrag von 1 , 5  %o. Die Oberllãche des Ptanums hat 
nach der Schl ussverd ichtung ei nen m i n i malen ME-Wert von 150 
kg/cm• aufzuwetsen 

9.3.3 Ailsfilhrung 

Um e:n befahrbares P lanum zu erhalten und um ein Hoch
drucken weicher Zonen zu verhindern,  wurde auf die zu verbes
S9fnda Flãche e in  Kieskoffer von 80 em aulgebrachl. I n  einem 
Ra.!<ter von 5,5 x 6 .5 m wurde ei n Fal lgewicht von 21  t aus 25 m 
Hõhe fa.l lengelassen. Pro Passe und Punkt erlolgten 4 bis 1 0  
Schlãçe. Durch MesGen d e s  Trichtervo l umens konnle d ie  Ver
d lchtungswirkung beurtellt und der Plan tur die nãchste Passe 
erstem w�rden. Dle du rchsch n l tt l iche Gesamtsetzung nach 5 
Passen b�lrug ca. 1 m. In  e ln igen Bereichen wurde sehr woi
Ch<.'is Material hochgedrückt. welches dann d u rch Kies ausge
tauscllt wurde 

9.3 4 Ergebr:is 

Dio:! Verbesserung der Bodeneigenschaften wurde durch meh
rere Bohn.mgen nachgewiesen, i n  welchen jeden Meter oin 
Pressi:>meterversuch d urchgeführt wurde. Sowohl  der E-Modu ! ,  
wie dilr "Wert «Pression l i m ite" weisen i m al lgemeinen genü
gcnde Verbasserungen auf (Bi ld 20). Es muss mi i  Absolut-Set
Zl.!r.ger. vca maximal 6 em und ei n em Heterogenitãtsfaktor von 
0.2 g�rechnet worden, d. h. Setzungsdillerenzen von 0.2 x 6 em 
= ·, . 2  em aut 10 em s lnd zu erwarten. E ine Ausnahme machle 
Bohrung R4, wo dle Verbesserung ungenugend war. E i  ne Nach
�t>nt•o l fe  1 0  Monate spãter, am 2 7 BO, zeigte aber, dass der 
lhden i n  dlt"Jser Zeit ei ne betrãchtl lche Rekonsol ldation d u rch
gemacht hatte, un d d ie Resultate jetzt d u rchaus genOgend wa
ren. 

9.4. N20 Kehrictrtdeponle Hardwald 

RaJherr .  D i rektion dcr õflenllichen Baulen des 
Kantons Zürich 

St�assenprojekt: l ngenieurbüro F. Preisig,  ZQr ich 
Orti lche Bauleitung:  l ngenieurbüro Heier l i  AG, Urdorf 
Umerneh mung lür Dyniv Losinger AG, Spezialarbe•len, und 

Techniques Louis Ménard, Paris 

9.<u Projekt 

Oer nordwestliche Aulobah nhalbr lng um ZOrich tohrt zwlschen 
Km 13 .68:J und km 14 . 120  Ober e ine sehr ausgedehnte. kllnr:t
lrche Aullll l l u n g ,  welche sich aus Kehricht, Kehrichtschl acke 

TIEfE 
PRESSIOME"TER MOc:UL E  GRE:NZDRUCK f' �  

BODEN 

(M) 2 � g g 

l i  ! l l l i  ' l � l '  l 
l l 

'-,j 
� !  

KIES/SANO l i  l l 
-o- 19.9.79 2.7.80 

Abb. 20 Umf&hrung Us/er: Verbf.'sSen.mg der Bodenkf.'nnwf.'rle 

und Bauschutt zusammensetzt. U m tür das Trasse der Autobahn Abb. 21 N20 H�<rdwald: Oyniv-Arbeilen 
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Platz zu schaffen, musste der obere Teil der Deponie abgetra- erlãutert. Al le drei Beispiele betreffen den Strassenbau. Welt-
gen und neu deponiert werden. Solche Deponieplãtze rund u m weit wurde nach der gleichen Methode der Untergrund für ver-
Zürieh sin d schwierig zu finden und teuer. M an projek.tierte des- schiedene andere Bauten, wie Tankanlagen, lndustriebauten 
hal b e i  ne  meehanisehe Verbesserung des verbleibenden usw. mit  Erfolg behandelt 
schlechten Materials naeh dem Verfahren der dynamisehen ln-
tensivverdichtung Adresse des Autors: 

9.4.2 Angebot 

Das Angebot umfasst die Verbesserung einer Flãche von 1 5 000 
m• au! eine Tiefe von 6 bis 9 m .  Die Untemehmung garantiert 
ei ne maximale Setzung von 1 0  em und Setzungsdifferenzen von 
max. 1 ,59(, i n  allen Riehtungen. Die Oberflãehe des Arbeits
planums hat naeh der Sehl ussverdiehtung einen ME-Wert von 
150 kg/em' zu erreiehen 

9.4.3 Ausliihnmg 

Die Verdiehtungsarbeiten kamen i m  Sommer 1 980 zur Ausfüh
rung . Es wurde zuerst e in 80 em stark.es Arbeitsplanum gesehaf
fen und beidseitig, ausserhalb des Dyniv-Bereiehs eine spe
ziel le Drainage erstellt zur Ableitung des z. T. giftigen Wassers 
aus der Deponie. Die eigentl iehe Verdiehtung erfolgte mit einem 
15-t-Gewieht, welehes aus 20 m fal lengelassen wurde (B i ld  21} 
E in  7x7 m Raster wurde nach jeder Passe u m  3,5 m verseho
ben. Nach 4 Passen war eine mittlere Setzung von 75 em er
reichl. An e in igen Orten erfolgte ein Aufsteigen von tonigem, 
verflüssigtem Materia l .  Dieses musste ausgepaekt und dureh 
Kies ersetzt werden 

9.4.4 Ergebnis 

Der Erfolg der Arbeit wurde i m wesentliehen dureh 27 Bohrun
gen überprüfl m i i  e lnem Pressiometerversuch jeden Meter. l m 
Mittel wurde sowohl für Grenzdruck wie auch für Elastizitãtsmo
dul ei ne Verbesserung u m m eh r als 100% festgestel l t .  Aufgrund 
d ieser Werte kann erwartet werden, dass d ie abgegebenen Ga
ranti en ei ngehalten werden (B i ld  22) 

9.5 Schlussbemerkungen 

Oie Bodenverbesserung mit  dynamischer lntensivverdichtung 
wurde anhand von d re i Anwendungsbeispielen i n  d er Sehweiz 

P!lESSIOMETER MODUL E GRENZOAUCK p� """'' m 
� �· � � g s � < . . . • . x 

KlES ' L l l. ---- l : r  ' l �- \l ' l J : ' 
l 1\ ' """ - ! \ 

DEPONIE ' 
' : l  l l : 
' f l li l L '  
, l'cl l  l l U'ITEII- V' '  lfl l l i  $CHIE!\.i;H : 
� 1 1 1  l l Jl L KlES 

---o--- VOR CYNIV � NACH DYNIV 

N20 HRrdwald: Verbesserung der Bodenkennwerte 
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M ITTEI LUNGEN der Schweizerischen Gesel l schaft für Boden- und Felsmechan i k  
P U B L ICATIONS de l a  Société S u isse d e  Mécanique d e s  S o l s  et d e s  Roches 
Stud i e ntag u n g ,  4. Nov. 1983, Fr ibourg - Journée d ' étude, 4 nov. 1983, Fr i bourg 

Die Technik der lnjektion 

von H. Stump, d ip l  lng .  ETH, Zürich 

Nachfolgend versuche ich .  i n  Kürze d ie  wesentlichsten lnforma
tionen zu vermitle ln ,  d ie lür Projektierung und Auslührung von 
lnjektionsarbeiten erforderlich sind. Dabei beschranke ich mich 

_ als Unternehmer - bewusst au! praktische Aspekte lnjek
tionsmiltel b i lden Gegenstand eines andern Beitrags. 

t .  LOCKERGESTEINSINJEKTION 

1.1 Verfestlgung des gesamten Erdkõrpers 

In gewissen Fál len,  vorab, wenn entlang des in j izierten Bodens 
ausgehoben werden sol l ,  wird eine móglichsl vollsti:indige 

Durchdringung des Bodens mii lnjektionsgut angestrebt. Mehr

ohaseninjektionen mittels Manschettenrohren sind i m perativ 
(siehe Kap. 4.3). 

Auf die Projektierung von lnjektionsarbeilen wird i m Kapital 3 
eingetreten, ebenso au! di e ln j iz ierbarkeit von Biiden 

I n  den h ier  behandelten Fãl len interessiert letztlich d ie End
festígkeit des Bodens, und diese hãngt e inerseits vom lnjek
tionsmittel und anderseits vom Korngerüst und de r Lagerungs
d ichte ab {je dichter und je feiner das Korngerüst und je gr6sser 

der Ung leichfôrmigkeitsgrad {U - m), desto gr6sser die End

festigkeit). Dies immer unter der Voraussetzung, dass das Pro
dukt noch i n  den Boden eindringen kan n 

Mit herkõmmlichen Silikatgelinjektíonen kõnnen Zylinderdruek
lestigkeiten von 1.5 MNtm• {15 kg/cm•j ohne weileres erreieht 
werden 

Bei einem Sieherheilsfaktor von 3 ergeben sieh somit zu/iJssige 
Randspannungen von 0.5 MN!m' (5 kglcm"). 

Für die meisten Fãl le ist d iese Festigkeit genügend. Sind hóhere 
Festigkeiten ertorder l ieh ,  empfiehll sieh e in  lnjektionsversuch 
i m  Feld.  Laborversuehe sind lür diesen Zweek weniger aus
sagekrãftig. 

Orientierungshalber sei darauf h i ngewiesen, dass mii  M ischun
gen einer Vlskositãt von ca. 1 0  Centlpoise {cp) und einer Gel ier
zeit von ca. 30 M in. Zyl inderdruekfestigkeiten von ea. 2 M N/m' 
(20 kglcm•) erreicht werden und bei ei n er Viskositãt von ea. 1 5  
cp u n d  einer Gel ierzeit v o n  c a .  2 0  M i n .  Festigkeiten v o n  c a  
3 M N!m' (30 kg/cm'). 

Eine Limitierung der Zylinderdruckfestigkeit von Zement-Ton

injektionen ist am Platz, wenn spater die injizierle Zone an
geschnitten wird, wie dies i m  Fali einer Unterfangung oder im 
Bereich eines Tunnels der Fali sein mag. 

Da ja  der Boden praktiseh n ie  homogen über den gesamien 
�ereich mii  Zement inj iziert werden kan n ,  werden die zwischen
l iegenden, mii  S i l i katgel oder gar nichi in j iz ierien Zonen beim 
Abspitzen der zementinjizierten Schichien ersehüttert und kõn
nen ausbrechen. Die L im ii ierung der Zyl i nderdruekfestigkeit 
von Zement-Toni njekiionen muss auf statisehen Überlegungen 
fussen .  I n  der Praxis wird d ie  Festigkeit über d ie  Menge des 
Tongehalles der lnjektionsmisehung gesteuert und kann jeder
zeit wàhrend der Auslührung anhand von Probenentnahmen 
des M 1sehgutes geprült werden 

Vermehrte Beachtung wird i n  letzter Zeit der Synerese und d en 
rheo/ogischen Eigenschaften gewidmel 

Unter Synerese versteht man ei nen Alterungsprozess des S i l i 
katgels, wobe i  Wasser ausgeschieden wlrd .  bei g leichzeitiger 
Volumenkontraktion, ohne dass dabei das Gel austrocknel. Dia
ses Phãnomen wird verstàrkt bei zunehmender Belastung des 
G eis 
Da d ie  Synerese i m Gel selbst stattlindet, wi rkt sie sich weniger 
aus, wenn e inerseits das Korngerüsi einen hohen Oeforma
tionsmodul aufweist und anderseits die einzelnen Poren k le in  
s ind 
Die rheologisehen Eigensehaften nehmen Bezug auf das 
Krieehverhallen, welehes sieh dann kr it isch auswirken kann, 
wenn intolge eines Anschn ittes des vertestigten Bodens ein 
seitl iehes Ausweiehen mógl ieh wird. l m  übrigen reagiert das 
Kriechverhallen auf dieselben Randbedingungen wie d i  e Syne
rese. 

Synerese und Kriechverhallen sind also geringer:  
a) j e fe iner der Boden 
b) je grósser der Ungleiehfórm igkeitsgrad 
e) je diehter der Boden 
d) je weniger Clacages produziert werden (siehe Kap. 2) 

Daraus folgt logiseherweise, dass im Labor hergestellte Praben 
i m  konkreten Fali keine richtigen quantiiativen Resuliate über 
das Ausmass der Synerese und des Kriechverha!tens lieler'n 
kõnnen 

Synerese und Kriechverhallen sind ausserdem geringer bei · 
a) grassem Verhãltnis van Zyl inderdruekfestigkeit!eff. Span-

n un g 
b) grossem Zeiiabstand zwischen Verpressen und Belastung 

des Bodens 
e) geringem Wassergeha!t des l njekiionsgutes 
d)  opti malem Verhãllnis va n Wasserglas/Hãrter 
e) Typ des verwendeten Harters 

Poremba [10] empfiehll deshalb einen S i l i katgehall von mehr 
als 20 kg pro 100 l Mischung sowie einen Neuiralisationsgrad 
> 60% {Aikali i n  der Gleichgewiehtsreaktion der Wasserglas
lôsung).  
Gartung .  Hanke und Bauernfeind [9] haben für d ie  i n  den Jahren 
1975/76 beim Bau der U-Bahn durchgeführten lnjektionsmass
nahmen d ie  Bedingung gestellt, dass d ie zeitabhãngige Ver
formung von Proben aus dem inj iz ierten Boden unter ei ne r ein
axialen Belastung von 0 .5 MN/m' (5 kglcm') 0 ,2% nach 1 Tag 
resp. 0,4% naeh 7 Tagen n ieht übersteigt. 

Au! e ine e i nfaehe Formel gebracht kônnen wir festste l len ,  dass 
Synerese und Kriechverhalten in unseren ungleiehfõrmigen 

Schweizerbõden keine wesentliehen Problema darstel len,  
wenn 
a) sorgfi:iltig injiziert wird bei m6gl ichster Vermeidung von Sili

katge/elacage 

b) Mehrphaseninjektionen angewandt werden ,  wobei für d ia 
erste Silikatgelphase eine Mischung hoher Endlestigkeit 

vcrwendet wird (siehe Kap. 4.3) 
e) die eff. Spannungen 0.5 M N/m ' (5 kgfcm") nicht überschrei

ten (betreflend hóhere Spannungen siehe obige Bemerkung 
über l njektionsversueh i m Feld} 

d)  m i ndestens 2 Woehen verstreichen zwischen Verpressen 

und Belastung des Bodens. 

Oie vielen posiliven Erfahrungen wãhrend über 2 Jahrzehnien 
mii  s i l ikatgelverfestigten Bõden sind bestimmt der beste Garant 
für d ie  Riehtigkeit obiger Fesistel lung.  
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Es ist n icht Zweck dieses Beitrages, au! das komplexe Gebiet 
der l njektionsmitttel einzutreten, es sei aber darauf h i ngewie
sen, dass es nicht damit getan ist, fertige Produkte und Rezepte 
von elnem Hersteller zu übernehmen, weil der Lleferant ge
wõhnl ich in sel nen Prospekten Ergebnlsse darstellt. welche un
ter Laborbed ingungen erzlelt wurden. 

Eine Oberwachung móglichar Satzungen ist immer angazaigt, 

wenn sie nachte i l ige Konsequenzen haben kõnnen. 

1 .2 Compactlon Groutlng 

Oieses Vertahren dient der Verd ichtung loser, kohãsionsarmer 
Bõden wie z. B. unverdichteter Auffii l l u ngen und gelangt vor
wiegend dann zur Anwendung, wenn Bauten auf d iesen Bõden 
bereits erstellt s ind und eine Verdichtung des Bodens nicht 
mehr mõgl ich ist .  Das Compaction Grouting ist ei ne wirtschaft
l iche Alternativa zu Wurzelpfãh len .  

Dabei  wird a in  pastenartiger Mõrte t  re lat iv  hoher Konsistenz 
unter hohen Drücken b is 40 bar i n  den Boden verpresst. mlt 
der Abslcht dan uml iegenden Boden zu verdichten. Es handelt 
sich h ler also led lg l l ch u m e ine Verdrãngung und n icht u m elne 
tmprãgnierung des Bodens. 

Ole l njektion erfolgt durch 2- t.anzen von unten nach oben. 
Oabei entsteht ei n wurstartiger Pfahl .  Clagagebi ldung ist gerlng 
infolge der hohen Konsistenz des lnjektionsgutes. Oeshalb kann 
auch b is nahe an der Oberflãche i nj iz iert werden. E ine Überwa
chung der Hebungsbewegungen ist aber trolzdem unerlãss l ich .  

1 .3 Jetting 

Beim Jetting wird i n  einem best1mmten Bereich der Boden 
zementstabi l is iert.  Es kõnnen z .  B. Sãulen gebi ldet werden zur 
Aufnahme d er Lasten oder e in  schi ldfõrmiges Dach zum Schutz 
eines Horizontalausbruchs oder aber, es kõnnen Abdichtungs
wãnde produzlert werden, durch  Anei nanderreihen von zement
stabilisierten Sãulen oder Lamel len .  

Das Jetting ist  somit  ei ne  wirtschaftliche Alternativa zu Wurzei
pfãhten oder Schl itzwãnden, hat aber auch gegenüber dem 
herkõmmlichen lnjaktionsverfahren den Vorte i l ,  dass tonige Si lt
bõden noch behandelt werden kónnen. Oer Korngróssenbereich 
der Anwendung deckt sich weitgehend mi i  jenam für die 
Zementstabi l is ierung gemãss VSS Normentwurf SN 640 500 a 
«Bodenstabi l is ierung A l lgemei nes» 

Bei d iesem Ver1ahren wird eine Zement-Wasser-Suspansion 
unter Orücken von 1 00 b is 300 bar durch spezie l le Düsen am 
Ende der l njektionslanze saitwãrts. strahlfõrmig i n  den Boden 
eingefrãst Dabei wird d ia  Lanze langsam gedreht und zurück
gazogen. O ie  Z ichgeschwlndigkeit muss der Bodenart anga
passt werden.  Oer Durchmesser der Sãulen oder d le seit l icha 
Ausdehnung der Lamellen l iegt je nach Boden zwischen 50 und 
100 em und d le Zyl l nderdrucklesligkeit des derart stab i l is lerten 
Bodens stelgt mii abnehmendem Feinentei l  von 1.5 MNtm• ( 1 5  
kgfcm') b i s  1 0  MNtm• ( 1 0 0  kgfcm•j. 

1 .4 ADdichlung von Lockergesteln 

Hier werden entweder die Poren der durchlãssigen Boden
schichten mii  lnjektionsgut verfüllt oder es werden mittels Cla
cages eigentl iche Barrieren gebi ldet und die nicht in j iz ierbaren 
Bodenschichten verdichtet (siehe Kap. 2) 
Folgende Bedingu ngen s in d verschieden von J9ner der Verfesti
gungsinjektion 
a) ger ingere Endfastigkaiten genügen 
b) feinkõrn1ge, relativ undurchlãsslge Schichlen müssen nicht 

inj iziert werden 

Oaraus folgt i n  dan meisten Fã l len :  
a) ei na E inphaseninjektlon untar Verwandung von Ton-Zement 
genügt 
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b) d ie Abstãnde der lnjaktionsstellan kõnnan grõsser gawãhlt 
werdan als bei  Verfestigungsinjektionen (sieha Kap. 3.3) 

Das Verpressen des lnjektionsgutes durch Lanzen von unten 
nach oben lst oft genOgand. Werdan abar hàhere Anforderungen 
an d ia Abdichtung gestellt, so sind ManscheUenrohre angezeigt 
Bei derart m i i  Ton-Zementsuspension in j lzlerten Bõdan kann 
ei ne Enddurch lãssigkelt von lo-' bis i� cmfsec erwarlel wer
den. Sol lten garingere Ourchlãssigkeiten erforderlich sein,  so 
muss zur Zweiphaseni njektion unter Verwendung von chemi
schen Produkten gegriffen werden. 

Es besteht also keine Baziehung zwischen der Endd urchlãssig
keit und der ursprüngt ichen Ourchlãssigkeit des Bodens. I n  
anderen Worten, a i n  wenig durchliissiger Boden li a n n  n/cht 

besser abgedichtet werden a/s ein durch/assiger. 

1 .5 ADdichten von Grundwasseratrõmen 

Oiese Problema erfordern vor a l lem Ged u l d !  Eln schrillweises 
lnj lzleren unter E i nschaltung von Unterbrüchen bringt hier oft 
mehr Erfotg. 

Wenn sonst immer au! stabi le lnjektionsmisch ungen Wert gelegt 
wird, d .  h .  Mischungen, i n  denen d ie  Kõrner der Suspension 
über lãngere Zeit n icht dekantieren, so ist i m  Fal i  der Abdlch
tung von Grundwasserstrõmen für einmal  eine unstablle Mi
schung erwOnscht, sei es, dass Zement-Wasser allein oder 
unter Beimischung von Sand zur Anwendung gelangt. I n  neuster 
Zeit kommt auch PU-Schaum mit Erfolg zur Anwendung.  

2. CLACAGE 

Clacages s ind l i nsenfõrmige Gebi lde,  bestehend aus reinem ln
jeklionsgut. S ia haben e ine Stãrke von ein igen em bis zu e lnem 
dm.  bei einer Ausdeh nung von mehreren Metern b is zu e inem 
Mehrfachen von t O  m. 

Grundsãtzl ich entstehen Clacages infolge: 
a) Heterogenitãt des Bodens 
b) Anisotropie des Bodens 
e) hohem lnjektionsdruck oder DruckstOssen 

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

Es ist e in  lrrtum, zu vermuten, Clacages verlaufen immer hori
zonta l .  Beim Aushub i m  inj iz ierten Bereich kõnnen immer 
wieder geneigte. gekrümmte und selbst vertikale C!acages 
beobachtetwerden 

Clacages bergen Vor- und Nachte i le  i n  sich 

Vortelle 

- Armterungseffekt in feinkórnlgen. nicht inj izierbaren Bõden 
- Verdichtung des angrenzenden Bodens 
- Abdichtungseffekt 

Da die Clacages an und lür s i  eh praktisch undurchlãssig s ind,  
zwingen sie das Grundwasser, wenn sie sich geneigl  oder verti
kal ausdehnen, darum herum zu f l iessen .  Dabei wird der Gra
dient rcduziert. 

Nachtelle 

- Hebung der Oberf!ãche 
- Ansam m l u ng von lnjektionsgut 

Gru ndsátzlich ist also in  jedem konkreten Fal i  zu überlegen, ob 
Clacages erwünscht oder unerwünscht s1nd. Bel einem genü
gend gerlngen tnjektionsdruck kónnte theoretisch d le Produk
tion von Clacages vermieden werden.  

Da aber d ie  Reichweite der l njektion ebenfal ls  vom Cruck ab· 
hãngt .  s ind h ier praktische Grenzen gesetzt (s iehe Kap.  3.4) 



Clacages kbnnen a/so nie vollstiindig vermieden, sondern nur 

beschriinkl werden, durch e ine genaue Oberwachung des 
oruckverlaufs wãhrend des lnjektionsvorganges. 

wenn abar, aufgrund der vorher erwãhnten Vortalte Clacages 
erwünscht sind, dann kõnnen d le Nachte i le  tailweise reduziert 

werden, indam:  

a) d ie l njektionsmengen l i m itiert werden 
b) b i l l igere Produkte wie Zement und Ton zur Bildung von 

Clacages verwendet werden und die teueren chemischen 
Produkte i n  den nachfolgenden l njektionsphasen unter ge
r ingeren Drücken verpresst werden,  d .h .  Druck 1. Phase > 
Oruck 2. Phase. 

3. PROJEKT 

3.1 lnjizierbarkelt von Lockergesteln 

Die lnJizlerbarttelt lst abh!inglg von: 

- Komvertellung 

- lagerungsdlchte 

Da die Lagerungsdichte n icht gut best immt werden kann,  be
gnügt man sich damit,  die Kornverte i t ung  als Kriterium zu ver
wenden 

OffensichUich ist der Boden deste besser inj iz ierbar, je grõsser 
die ?oren sind (n icht zu verwechseln mit Porenvolumen) .  D ie 
Poren sind aber deste grõsser, je k le iner der Ungle ichfõrmig-

keitsgrad (U  - � ist 

Anderselts spielen auch d ie  Feinante i le  e ine entschaidende 
Rolle, wei l  sia d ia  Poren kolmatieren und grosse Mengen an 
Wasser kapil lar b indan.  Es komml n icht von ungefãhr, dass ver
schledane Korrelationen bestehen zwischen der Bodendurch
lãssigkeit und d 1 0  (z. B .  Terzagh i ,  Hazen) 

I n  der einschlãgigen Literatur sind ott dia Granzan dar ln j izier
barkeit varsch iedener Produkte durch eine Kornverteilungs
kurve- angegeben. Alle d iese Kurven sind sahr steit mlt U = 2 
bis 3 

Wo aber haben wir  in der Schweiz solche Bõden? Vielmehr wei
sen unsere Bõden relativ flache Kornverte i l ungskurven auf mit  
e inem Ungte ichfõrmigk.eitsgrad um 20 

Bei Verwendung der Grenzkornverteilungskurven aus der lite
ratur stõsst man somit au! Schwierigkeiten. 

Aus d iesem Grund und gestützt auf unsere Erfahrungen emp

feh/e !eh fo/gende Kritarien für die ln;izierberkeil eines Bodens · 

ZefTient-Ton 
S l l i katget 

d l O > i mm 
dtO > ,t mm 

Selbstverstãnd l ich  g lbt  es auch Produkte, womit Bõden mii  d10 
< 0,1  mm noch imprãg niert werden kõnne n ;  d ie  Besprechung 

von lnjektionsprodukten würde aber den Aahman dieses Beitra
gas sprengen 

Jetzt stellt sich dia Frage, ob d er zu inj izierende Untergrund in 
seiner Gesamtheit d iesen Kriterien genügen muss 
Besli mmt nichl '  

Fllr Vcrfestigungsinjektionen kann es unkritisch sein ,  wenn b is 
zu % des Unterg(undes nicht i nj izierbar ist ,  sofern es sich um 
verschiedene relativ dünne Schichten handelt .  Be i  Abdichtungs
injektionen kann der Anteil sogar grõsser sein .  

3.2 Thooretlsche lnjekllonsmenge 

Entgegen ainer oft vertretenen Meinung isl das Porenvolumen 
nicht des massgebende Kriter lum zur Besti mmung der lnjek
tlonsmenga 

I n  Wirk l ichkeit wird das kap i l lar gebundena Wasser i n  de n Po
renwinkeln durch das lnjektionsgut nicht verdrãngt. Das effektiv 

in j izierbare Porenvolumen (nefl) lst demnach geringar als das 
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Entschaidend fOr d ia  l n)ektlonsmenge ist letztllch dar lnjek
tionsdruck. Je hóher der Druck, deste weiter fliesst das lnjek
tionsgut und desto mehr Clacages bilden sich.  D le Erlahrung 
zeigt ,  dass man gut fãhrl damit ,  d le  tneoretlsche lnjek

tionsmenge je nach zulãssigem lnjektionsdruck au! 30% b/s 

40% des Volumens des zu injizierenden Bodenkõrpers lestzule
gen. Daraus ergibt sich die max. lnjektionsmenge, d ie pro 
Phase und Manschene verpresst werden dari. 

3.3 Bohrlochanordnung 

Übl iche Bohrlochabslãnde tiegen zwischen 0,5 und 1,5 m,  für 
Tiefen grõsser 10 m kõnnen die Abstãnde bis auf 3 m erweitert 
werden. I n  spezie l len Fãllen, bei  lnjektionsarbeiten unter Stau
dãmmen wurden auch Abstãnde von 5 m gewãhlt. 

Grundsãtzlich muss beachlet werden, dass das chemlsche 
lnjeklionsgut durch das Bodenwasser verdünnt  wlrd,  und zwar 
proportional zum Abstand In zweiter Potenz 
Ausserdem, je grósser der Bohrlochabstand ,  umso grõsser der 
notwendlge lnjeklionsdruck und umso grõsser d ie  Gelahr der 
B i ldung von Clacages. 

Für Verfesl lgungsinjektionen, wo eine gute Durchdringung des 
Bodens mii lnjektionsgut ertorder1ich ist. werden deshalb stets 
engere Bohrloc:habstãnde gewãhlt, als im gleichen Boden 1\ir 
Abdichtungsinjeklionen erforderllch wãren 

Die Anzahl der Bohrlochreihen w i rd bei Verfest igungsi njak
tionen durch die Ausdehnung des zu verfestigenden Erdkõrpers 
best immt. Für Abdichtungszwecke werden i m al lgemeinen 2 bis 
3 Aeihan verwendet 

3.4 tn)ektlonsdruct 

Bei Tlefen bls zu 1 0  m werden Drllcka von 4 bls 10 bar ver
wendet. Grõssere Tiefen erlauben grbssere Drücke bel ent
sprechender Ciacagebl ldung 

Die l njektionsdrücke übersteigen a lso den Überlagarungsdruck. 
Trotzdem badeutet d ias nicht.  dass zwangslãufig Hebungen der 
Oberflãcha aintreten müssen, denn einersells n immt der lnjek
tionsdruck i m  Boden mi i  zunehmendem Abstand von der Boh
rung rasch ab und anderseits wird über der, durch d ie tnjeklion 
betroffenene Zone der Boden in Form e ines nach oben geõlfne
ten Kegelstumples mobi l is iert. dessen Gewlcht bedeutand grõs
ser ist als jenes einer zyl indrischen Erdsãule 

3.5 Einpressgeschwindlgkeit 

Übl icherweise wird das l njektionsgut mit ei ne r Geschwindigkeit 

von �15 /lmin. verpresst. 

Grosse lnjektlonsgaschwlndlgkeltan provozleren die B l ldung 
von mãchtigan Ctacages 

Oaraus folgt, dass es uns inn ig  ist. lnjektionsarbeiten i n  Fr tm• 
l njektionsgut auszuschreiben und zu bezahlen.  denn n ichts ist 
einfacher, als i n  kíirzester Zeit e ine grosse Menge lnjektionsgut 
i n  den Boden zu pumpen'  

3.6 lnjektlonssequenz 

Soi l e in Bohrloch nach dem andern inj iz iert werden oder alter
n ierend immer eines übersprungen werden? Soll bei 3 Bohr
lochreihen die m inlere Reihe zuletzt i n j izíert werden? Oies ist 
letzl l ich eine Ermessansfrage. die auch von den Verhãllnissen 
abhãngen wird. 

I n  d iesem Zusammenhang ist immerh in  zu beachtan, dass das 
Grundwasser durch das ln jektionsgut verdrãngt warden muss. 
Wenn wir nun  d ie  Drainagewege vorher verschllessen, so ist 
zwangslãulig die lnjeklionswirkung emar dazwischen l legenden 
lnjeklionsstelle fragwürdig.  Tausch {5] hat denn auch bei lnjek
tionen, d ie zwischen bereits erstarrten lnjektionskõrpern aus
gelührt wurden. feslgestellt, dass kein homogener Zusamman-
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schl uss der in j izierte"n Zonen stattland. 

3.7 lnjlitkllonsversuch 

OIN 4093 beschreibt lnjektionsversuche. 

Die Wirksamkeit der lnjektion wird dcmnach am einfachsten aul
grund von Ourchlãssigkeitsversuchen I n  einer Kontro l lbohrung 

Jedermann kann heute f ixfert ige M ischanlagen mit  lrijek
lionspumpen kaulen (wenn mõgl ich kombiniert mit der modern
sten automatischen Überwachung von M ischverhãltnis, Druck 
und Menge), aber damlt lst es eben nlcht gcta n !  

W e r  e in  Auto kauft, erhãlt a u c h  u i c h t  aulomatisch d a n  Fahr· 

vor un d nach de r l njektion geprüft Dabei soll die Kontro l lboh- Oíe Slchersle Methoda, eine gu/e Qualiliil der Arbeil zv erzielen, 

rung zwischen zwei oder drei sternfõrmig angeordneten lnjek- lieg/ in der Auswahl einer seriOsen rmd crlahrenen Ausfüh-

l ionsbohrungen abgeteuft werden (siehe auch Kap. 5) .  rungslirma 

4. AUSFÜHRUNGSTECHNIK 5.2 Ausführungsüberwachung 

4.1 ln]eklion durch lanzen 

Durch ei ne Óilnung am unleren Ende einer Bohrstange 0 42 bis 
50 mm, wclche vorgãng ig  abgeteuft wurde, w i rd das lnjek
tionsgut verprasst. Dabei wird d ie  Stange etappenweise zurück
gezogen, Ob l lcherweise um je 1 m .  01eses wirtschaflliche 
Verfahren hat dan Nachte i l ,  dass jedes Bohrtoch nur ei n mal ver
presst werden kann 

4.2 lnjektlon mii Man&chettenrohren 

Die Manschettenrohre 0 o/.� bis 1 Y. � werden i n  ei ne fertige 
Bohrung 0 ca. tOO m m  gestellt und der Ri ngraum durch e ine 
H(i l l i njeklion verl(i l l t .  D iese Verfü l l ung  sol l  steilplastisch sein ,  
das Otfnen d er Manschette bei beschrãnkten Drücken von 1 0  bis 
20 bar er lau ben und trotzdem Ausbniche von l njektionsgut 
lãngs des Roh1es verh indern 

Übl icherweise s ind .:J Manschetlen/m' Rchr angeordnet. 

4.3 Mehrphasenln]ektlon 

Eine typische Mehrphaseni njektion beginnl mii einer stabi len 
Zement/Tonmlschung, u m  mlt e inem Sihkatgel relativ grosser 
ViskosiUI.t und Endfestigkell welterzufahren und eventuell mii 
einer drinen Phase unter Verwendung elnes stark verdlinnten 
S i l i katgels aufzuhõren. Üb l icherweise wird bei jeder Phase 
durch jede Manschette inj iz iert 

4.4 lnjektlonszentrale 

I n  der heuligen Zeil dü rfen hochlour1ge M ischer mit 1 500 bis 
3000 T/min vorausgesetzt werden. Damit wird der Zement in 
�eine klei nsten Tei lchen gebrochen, was die ln j iz ierbarkeit und 
die Stabilitãt der M ischung verbessert. Ebenso wie der hochtou
rige M ischer gehõrt heute dia Regul ierbarkeit von lnjek
tionsgeschwindigkeit und maximalem Oruck an  der Pumpe zur 
Standardausrustung 

5. AUSFÜHRUNGS· UND QUALITATSÜBERWACHUNG 

5.1 Auswahl de r Unternehmung 

Eine 100%ige lmpriignierung des Bodens garan!ier/ nur der An· 

fiinger! 

Trotzdem bestehen aber seibstverstãndl ich wesentl iche Unter
schiede des lmprãgnierungsgrades zwischen einer qual itativ 
hochwerligen oder einer minderwcrtigen Ausführung.  

Nach welchen Kr iterien kann denn d ie Qual itát der l njektion 
bewertet werden? Absolute Kriterien beslehen nicht,  aber ein 
erf&hrener Fachmann wird aulgrund von Qucrverg leichen e i  ne 
qual itative Aussage machen kõnnen. 

letztenendes s ind aber lnjektionen kelne Routinearbeiten, son
dern ste l len hohe Anforderungen ans Personal 

/njelrtionen sind eine Vertrauenssache und so/Jen nur ver

trauenswürdigen Spezialislen überfassen werden. 
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Wir stel len e i  nen eindeutigen Trend zur Verwendung von Druck
und Mengenschreibern fest. 

Solche Ei nrichlungen haben nur dann ei nen S inn ,  wenn 
- Orücke, Mengen und l njektionsgeschwlndigkcil  auch vorher 

de.tin iert werden 
- die registrierten Werte i nnert kürzester Frlst aut der Bau-

ste l le  zusammen mii de n Spezia l islen geprül! werden 

Eine Ansam mlung von Papler auf clnem Schreibtisch, d ie ,  
wen n 's  gut gehl ,  statistischen Zwecken d ient ,  lohnt den Auf
wand mcht. 

Oen letzten Schrei stellt der Einzug der Elektron i k  dar. Abgese
hen von der Empfindl ichkeit solcher Anlagen. sollte man sich 
als Praktiker darüber i m  klaren sein, dass solche Systeme. 
evll. kombini ert mii  D ig italausdrücken, d ie Gefahr einer vorge-
lãuscnten Genauigkeit imp l izieren 

Kritische Überlegungen s ind auch angebracrn bei der Feslle
gung. ob der lnj ektionsdruck bei der Pumpe. dem Bohrloch
mund oder dem Packer gemessen werden soi l .  lst es nicht a in  
Widerspruch, wann der maximale lnjektlonsdruck ei nerseits 
sehr arbitrãr festgelegt wird, bei dessen Überwachung aber 
plõtz t lch elne hohe Genauigkeit gefordert wird 

Reibungsverluste s ind nur  dann gross. wenn mii  grosser Ge
schwindigkeit inj iz iert wird. und dies ist nur  bei sehr durch ltl.s
sigen Schichten der Fal i ,  d . h .  dann, wenn der Maximaldruck 
ohnehin nicht erreicht wird 

5.3 Qvalilãitsüberwachung 

Das lnjektionsgut muss periodisch anhand von Proben über
wacht werden. Schwieriger ist d i  e Festste l l ung  des lnjektions
erfolges. Proben aus Sondierbohrungen sind ertahrungsgemãss 
wenig reprãsentiv, weil die Proben beim Bohren gerne zerfal
len. H i ngegen kõnnen Durchlãssigkeltsversuche i n  Bohrungen, 
welche nachtrágl lch  i m  in j iz ierten Boden abgeteufl werden.  
aussagekrãftige Resultate über den Abdichtungseffekt e iner ln
jektion geben. 

l m  Fal la der Bodenverfestigung kann eine Kontro l le  aufgrund 
von Proben aus Schürfgruben zweckmãssig sein. Von wesentl i
cher Bedeutung ist d ie visuel le Kontro l le  der inj iz ierten Zone, 
sei es i n  einer Schlirfgrube, sei es wáhrend des endgült igen 
Aushubs. E in  erfahrener Fachmann ist i n  der Laga, mit  einfa
chen M i ttetn festzustel len ,  wie weit die lnjeklion reicht und kann 
auch Zonen def in ieren, die infolge des Verdünnungseffektes nur 
schwach in j iziert sind. Er ist auch i n  der Lage abzuschãtzen, ob 
d ie Sandwichstruktur von stark, schwach und gar nicht ver
fesligten Bodenschichten de n Anforderungen genügt oder nicht 

5.4 Hcbungen 

Dass l nJeklionen Beweg ungen i m Erdreich provozieren, wurdc 
i n  Kap. 2 besprochen 

Ole Frage ist: 
- werden solche Beweg ungen bis an die Oberflãche Obertra

gen? 
- kõnnen sie gefi:ihr l ich se in?  



oar bauleitende lngenieur muss deshalb vorgãnglg festlegen: 

_ zu/assigB Hebungan 

_ Messmethodik 

oer heutlge Erfahrungsstand gestattet es, zu lãssige Selzungen 
unter Gebãuden festzulegen. analog k.õnnen die zulãssigen He
bungen definiert werden 

Einfache Oberwachungsmóg l i chkeiten bieten Lasergerii.te, k.om

biniert mii  Spiegeln ,  oder rõmische Wasserwaagen. Vorteilhafl 
werden die Bewegungen d i rek.t bei der lnjek.tionszentrale beob
achtet. wo sofort reagiert werden kann. 
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M ITTE I L U N G E N  d e r  Schweizerischen Gese l l schafl für Boden- u n d  Felsmech a n i k  
P U B L I CATI ONS d e  l a  Soci été S u i sse d e  Méca n i q u e  des S o l s  et des Roches 
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Bodenmechanische Kennwerte injizierter Lockergesteine 

Dr. A. Thut. SOLEXPERTS AG, Schwerzenbach 

1 .  EINLEJTUNG 

Mii  fachmãnnisch geplanten und korrekt ausgellihrten l njek
tionen kõnnen d ia  geotechnischen Eigenschaflen von Locker
gesteln um ein wesentl iches Mass verbessert und die Durchlãs
sigkeit vermi ndert werden. Oi e erste Voraussetzung daffir lst di e 
Durch!Ohrung von Sondlerbohrungen und Voruntersuchungen,  
d le  Autschtuss geben sol len über:  

Kornverte l l ung ,  Schlchtenfolge 
- Durchlãsslgkeit 
- ZusammendrOckbarkeit 
- Geologie ,  Belastungsgeschichte 

Aufgnmd der Kornverte i lung und des Durchlãssigkeitswerles k 
nach Darcy wird das lnjektionsmillel gewãhlt. Je nach d iesen 
Werlen werden viskose Ton-Zement-Suspensionen oder n iedr ig 
viskose chemische l njektionsm illel verwendel. Damit kOnnen 
Bõden i m  gesamten Bereich der Kornverte i lung vom Kies- bis 
zur Sand- und z. T. Sillfraktion inj iz iert werden. M i i  wenigen 
Ausnahmen werden d i  e l njektionen immer mehrphasig, anfãng
lich mii M illeln hiiherer Viskositãt in Manschettenrohren durch
gefuhrl 

Als Grenze der ln) lz lerbarkeit wird ein k-Wert von tQ-6 bis 
10  1 mtsec angegeben. B e l  k lelneren Durchlãssigkeiten i s t  d i e  
Elndr lngung d e s  lnjeklionsgutes bzw. e ine e inhelt l iche l m prê.
gnierung des Korngerüstes nicht mehr mõgl ich .  Neuere l njek
tionsbeispie le ,  die i m  iolgenden erlautert werden, zeigen 
jedoch, dass mii  spezie l len Massnahmen auch i n  BOden m i t  
k le inen  Ourch lãssigkeiten d ie  geotechn ischen Elgenschaften 
verbessert werden kiinnen 

Oer Zusammendrückungsmodul und der primãre Spannungs
zustand s ind abhãngig von de r Belastungsgeschichle und kOn
nen den Erlolg einer lnjektionsmassnahme ebenfal ls mass
geblich beeinllussen. Dia Prülung des lnjeklionserlolges kann 
am wlrlschafllichsten mit  Laborversuchen an ungestõrten, aus 
dem lnj ektionskiirper entnommenen Proben erlolgen.  D leses 
Verlahren ist abor nu r in wenigen spezie l len Fi:il len miigl ich .  Bei 
den lolgenden besch riebenen l njektionsmassnahmen konnte 
mlt Feldversuchen z. T. auch vor der lnjek1ion gezeigt werden, 
i n  welcher Grõssenord nung d ie  geotechn 1schen Eigenschaften 
von Lockergeste inen mlt l njektionen verbessert werden kõnnen 

2. VERSUCHSTECHNIK 

2.1 Laborversuche 

Mit wirtschaftlich vcrtretbarem Aufwand kõnnen Festigkeits
untersuch ungen nur  mit  Laborversuchen an ungestórten Bo
den proben durchgeführt werden_ Die Sle ine in der Kiesfraktion, 
die slarke Heterogenitiit (Schichtenfolge) und auch z_ T .  ein
geschlossene weniger gut bis ga r n icht in j iz ierbare Zonen in d er 
Si lt- und Tonfraktion verhindern i n  den meisten Fãllen d i  e Ent
nahme von intakten Kernen mii Rotal1onskernbohrungen. lm 
homogenen Sand slnd d le  Verháltnlsse elwas besser, d ia  
Fesligkeilselgenschaften kónnen aber auch i n d íesen in j iz ierten 
Biiden durch d en Bohrfortgang verãnderl werden. 

D ia  Versuche an i m Labor künsl l ich aufbereitelen lnjektionspro
ben sind nicht d i rekt aut d i  e Feldverhãltnlsse Obertragbar. Be-

sonders d ie  angewandle Mehrphasen injektionstechnik i n  den 
A l l uvionen kann i m  Labor an e i  n er kleinen Probe nicht reprodu
zierbar nachvollzogen werden Led ig l ich i m  homogenen Sand 
kónnen i m  Labor chem1sch in j iz ierle Prüfl inge hergestellt wer
den,  wobei aber auch da d i  e Feldbedingungen n icht immer vol l
stãndig s imu l ierbar sind. M eist n lcht berücksichtigt werden :  
- der primi:ire Span nungszustand l m Feld,  das Verhãltnls der 

verti kalen zur horizontalen Span nung 
d ie Hóhe des l njektlonsdruckes selbst und d ie  Úbertragung 
des lnjektionsdruckes aut das Korngerüst, d ie  Horlzontal
spannung n immt durch d ie lnjektion zu 

- Die Schichtung mit  den unterschiedl ichen Kornverte i lungen 
und Lagerungsdichten 

Untersuchungen an lnstituten und Technischen Universilãten i n  
Deutschland an künstl ich hergestel lten, chemisch verlestigten 
Proben haben zum Verstiindnis des Verformungsverhaltens 
unter Dauerlast be1getragen (vergleiche Kap. 6). 

2.2 Feldversuche 

Aus den genannten Gründen ist man zur �rülung des l njek
tlonsertolges und zur Abkliirung des Verhaltens e1nes l n)ek
tionskiirpers unler der Beanspruchung melst aut Feldversuche 
und aut dle Bauwerkskontrolle angewiesen. 

Für die Feldversuche s in d bei den folgenden Beispielen D i lato
meterversuche und Wasserabpressversuche i n  einzelnen Fãl
len sowohl  vor als auch nach der l njektion durchgefuhrt worden 

Der Dilatometerversuch ist schematisch i n  der Abbi ldung 1 
dargestel lt  E ine Sonde mit drei e lektrischen Wegaufnehmern 
wird bis zur gcwünschten Tiefe i n  ein Bohrloch abgesenkl. Oer 
D ru ek p wird stulenweise auf d i  e Bohrlochwandung übcrtragen 
un d die entsprechende Durchmesserveriinderung mii den Weg
aulnehmern erm ittelt. Oer Druck p wirkt dank der Gummi
manschette g le ichmãssig über d ic  gesamte zyl ind rische Bohr
lochwand ung.  Aus dem Druck-Vcrformu ngs-Diagramm lassen 
sich der Zusammendrückungsmodul ME(E5) und der F l iessdruck 
p1 (ei  n Mass fur d1e Festigkeit) ermltte ln .  Untersuchungen zeig
ten be1 sorglãlt1ger Ou rchfilhrutlg der Versuche eine gulc Korre
lation zu den Me-Werten aus Lastplattenversuchen Kostenmãs
sig sind Dilatomelerversuche günsliger, da anstatt der 1euren 
Schãchte oder Soncllerstol len für die Lastplattcnversuche in 
griisseren Tiefen Sondierbohrungen durchgeführt werden. 

Fe ldven;.uche D1 latome�r 
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Für Wasserpressversuche wird mii e inem pneu malischen Pak
ker mii e iner Lãnge von min imal  1 , 0  m das Bohrloch nach oben 
abgedichlel (Abb. 2) .  D ie Versuchsslrecke bis zur Bohrlochsohle 
betrãgl je nach Erlordernissen SO em bis maximal 5,0 m .  Der 
Wasserdruck p wird stufenweise erhóhl, wobei jewei ls  d ie ein
gepressle Wassermenge pro Zeilei nheil  gemessen wird. Das 
Druck-Wassermengen-Diagramm g ibt Aufsch l uss über den 
Durchlãssigkeitsbeiwerl und über den hydraulischen Aufpress
druck ph1 (hydraul ic fracturing). 

Mii d iesen Versuchen i si e i  n d i rekler Rückschl uss au! die Scher
festigkeitswerle nichl mógl ich.  Der Verg leich der Gróssen p1 
beim D i lalomeler- und Pht bei m Wasserabpressversuch vor und 
nach de r lnjektion geben jedoch Aufschluss über d i  e qual ilative 
Erhóhung der Fesligkeit. 

Abb. 2 Wassan:.bprfi'ssversuch 

3. TRINKWASSERTALSPERRE FRAUENAU 

Mehrphasige Konso/idationsiniektion in Verwitterungsbóden 

Die Trlnkwassertalsperre Frauenau i m Bayerischen Wald wurde 
1976 bis 1981 erbaul. S ie  hat e i  ne  maximale Hóhe von 86 m und 
ist vorwiegend au! gesundem Gneis gegründet.  I n  der rechten 
Talflanke, i n  der Talsohle und i n  der l i nken Talflanke beli nden 
sich Zonen mit e iner tiefgründigen Zersetzung und Vergrusung, 
d ie  l m lropischen K l ima des Tertiãr entstanden sind.  I n  der rech
len Flanke wurde das setzungsempf ind l iche Lockergestein m i i  
e inem mittleren Verformungsmodul von ca .  1 5  M N/m'  mii  e iner 
Mãchligkeit b is 20 m zum gesunden Fels ausgerãumt. lm Be
reich der l i nken Flanke und i n  der Talsohle wurde beschlossen, 
d ie  geotechn ischen Eigenschaften mit  lnjektionen zu verbes-

Bei m ste i len  Abfal len der Kontaktzone zwischen dem gesunden 
Gneis und dem Verwitterungsboden (Abb. 3) bestand d ie Gefahr. 
dass du  re h die Aufhãngung des Bodens am F eis und durch d i  e 
Gewólbewirkung,  die verlikale Span nung,  infolge Auflast, n ichl 
vol l  wirksam isl und dass dadurch das Phãnomen des "hydrau
l i c fraclur ing» auttritt 

Das Slreuband der Kornverte i l ung isl in der Abbi ldung 4 darge
stel l t .  Mii der Durchliissigkeit von 2 · 1 CJlim/sec ist das Locker-
gestei n  an der Grenze der ln j iz ierbarkeit 
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Trinkwassarralsperra Frauenau, KornvarleUung 
des Varwirterungsbodans 

In der Projeklierungsphase wurde zur Abkliirung der ln j iz ierbar
keit des Verwitterungsbodens ein lnjektionsversuch (Eurosond 
GmbH. München) durchgeführt. D ie Anordnung der mi i  Man
schettenrohren ausgerüsteten lnjektionslõcher ist i n  der Ab
b i ldung 5 ersicht l ich .  Dilatometerversuche und Wasserabpress
versuche i m  Bohrloch 84.2 i m  unbehandelten Boden und im 
Bohrloch 84.1 i m Zentrum der lnjeklionsmassnahme gaben Aul
schluss über die Wirkung der mehrphasigen l njektiofl. 

Trinkwassartalsperre Frauenau, /njektlonsversuch 

Abbi ldung 6 mii D i lalometerversuchen vor und nach der ln jek.
tion zeigt d ie  Erhõhung des Verformungsmoduls, aber auch d ie  
Erhõhung  der Festlgkeit. ausgedrückt durch den Wert p 1 .  Zwei 
lypische Wasserabpressversuche s ind i n  der Abbi ldung 7 dar
geste l l t  

Nach lnjeklion Vor lnjektion 
Bohrloch B�.1n Ti@Je 5 30m 

Trinkwasser/alsparre Frauenau, Dilalometarversuche vor und 
nach /njektion 

._L l l _I_L_l l 
CD Verwitterunosboden, ausge -

gehoben l 
@Verwitterungsboden, injiziert 

� --·--

@Kontrol! �jekti

1

onsstollei 
O m 50 100 150 200 250 300 350 400 450  soo 550 600 650 

Trinkwassarlalsperre Frauenau. Uingsschnitt 
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Ahb. 7 Tfinkw<Jssertalsp&rrll Frau&mw, Wa�erabpressversuch vor und 

n«ch lnjektion 

Aulgrund der positiven Resultate. der Verformungsmodul 
�wnnte erhõht und spezie l l  die Gefahr !Ur das «hydrau l i c  lractu
nng� durch die erhiihte Festigkeil phl beim Aulpressen verrin
gerl werden, wurden für d ie  Baumassnahme grossrãumige 
lnjektionen angeordnet (Arbeitsgemeinschalt Eurosond, Kel ler. 
Bachy). Die Abbi ldung 8 zeigt e i  nen Ouerschn itt durch die lnjek
lionen in der l i n ken Talflanke. Die Arbeiten s ind ausführ l ich von 
�ist, Gebhardt [ i ]  und Thut [2] beschrieben worden.  Der i Orei· 
hlge Scnlrm ist I n  der Tlefe abgestuft Oer Abstand zwischen den 
Reihen betrãgt 1 .7 m un d d i  e i nneren zwel Relhen blnden I n  dan 
)}esunden Fels ein .  Di  e lnjektlon edolgte l m  wesentl lchon I n  d re l 
Phasen in den Manschettenrohren. in den ersten Phasen Sento
nlt-Zement-suspensionen mii abnehmender Viskositãt und in 
der driUen Phase Wasserglasgel 

-�; 
Ab�- S frinkwassertalsparre Frauenau, Ouerschn/1! im Berelch 
.tflrlinken Tel/lenk& 

l11i dll:!�elben Feldversuche l m unbehandellen Boden, nach den 
lrt _ !ek.:1onen l m  Versuchsfeld und auch nach dem Absch l uss d er 
t.!Etl nir iven lnjcktionsarbeiten durchgeführ1 wurden, erhãlt man 
Aufschluss über d ie  Verfestigung sowie über d ie  Vermi nderung 
der Durchlãssigkeit i n  Abhãngigkeit des lnjektionsablaufes 
\Tabelle 1 ) .  Der mittlere Verformungsmodul wurde von 56 M N/m' 
a:Ef 520 MN/m2, al so u m ei  nen Faktor von 9 ,  verbessert 

Vergleichsweise wurde aus den e i ngetrelenen Setzungen in-
1 -:::. :ge Dammauflast mii e i  n em M�-Modul von 460 M N/m' e i  n u m 12% geringerer Wert berechnet 

Des Beispiel zeigl auch, wie aulschlussreich und reprãsentativ 
vcrgãngig i n  der Projeklierungsphase durchgeführte lnjek
tici'II!Versuche sein kOnnen. Bel m Belspiel Trlnkwassertalsperre 
Frauenau sind dle Verbesserungslaktoren lOr dle Festlgkelts
W<:!r1e uno dle Verlormungsmod u l l  nach dem lnjektlonsversuch 
•wr u m  ca. 15% geringer als nach der dellnit lven. grossràumlg  
nngeordneten Massnahme 

Der Durchlãss•gkeitsbeiwert k konnte um einen Faktor 20 nach 
dem lnjektionsversuch und nu r u m ca. 7 nach der definitiven ln
Jektion verringert werden .  Erklãrbar ist d ieser Unterschied 
nichl_ Er ist evt l .  e ine Folge untersch iedl icher Versuchsdurch-
ti:ihrung. 

------------------

4. 0STERREICHISCHE NATIONALBANK, WIEN, 

PARKGARAGE MÕNCHSBERG, SAL.ZBURG 

Mehrpl!asige Konsolida/ionsinjektion in Kies, sandigem Kies 

und Sand. 

Di e Osterreichische Nationalbank wurde 1 9 1 0  erbaul. Umbauten 
i m  Jahre 1931 hatten auf einzelnen Stützen und Wãnden eine 
ErhOhung der Lasten zur Folge. Zur Verminderung der zu erwar
tenden Setzungen wurden lnjektionen bis 6,0 m unterhalb der 
Fundamente {Abb. 9) du rchgeführt ( lnsond, Wien. )  

_T""�t'"'"""' '" ':'' '"'""- ''�''' 
U 

Auffill l ung 
K 1 e s  

� S o l l  
� G  ,>.,-- � � �  ' _. Sand u;�er : K1ts : \ : B r oaoen 

! d  : l :  
·-,� 

Osterreichi�che Nationalbank, Unterfangen mit lnjek/ionen 

Die Kornverte i lung im Bereich d er lnjektionen ist in der Abhi l
dung 10  enthallen.  Das Lockergestein ist vorbelaslet und da
durch dicht gelagert .  lnfolge der d ichten Lagerung und auch 
durch den õrtl ich hohen S i ltanteil war e ine durchgehende lm
prii.gnierung mi i  dem lnjektionsm ittel nicht mõgl ich .  D iese 
spezie l !en Verhãltnisse erlorderten ausserordentlich hohe ln
jektionsdrücke 

Osterreichische Nationalbtwk. Kornverteilung 

Wie bei der Trinkwassertalsperre Frauenau war d ie  Beurte i lung 
des lnjektionserfolges aufgrund der Bohrkerne n icht mõg l ich.  
Durch d ie parlie l le  ln jektion und den hohen Kiesante l l  wurde 
der Kern beim Bohrlortgang vOI I Ig  zerr ieben und es konnten 
ke ine  intakten Kerne entnommen werden. Die Wi rksamkeit der 
lnjekt lon konnte ebenfal ls mlt  Dilatometerversuchen vor und 
nach der Massnahme nachgewiesen werden. Für d 1e  Versuche 
waren wegen der stark unebenen Bohrlochwandung.  verursacht 
durch de n Kiesante l l ,  spezie l le  Massnahmen notwendlg.  Ourch 
das Ver!O I Ien  des Bohrloches mit Ton-Zement-Susponsion und 
Uberbohren nach 24 Stunden konnten d ie  Unebenheiten aus
geglichen werden. 

-------------------------------------------------
Wert V o• Na eh Verbesserungs- Nach def. Verbesserungs-

lnjektion lnjektion faktor lnjektion faktor 

E (M N/m�) 56 430 520 9.3 

P1 (MN!m') 0.64 2 . 1  3 3  2 5  3.9 

l< (m/s) 2 · 10'"6 9.3 · 1 o-& 21 2 .7 · 10'"7 7.4 

PM (MNfm1) 0.26 0.69 2.7 0.8 3.1 

fabelle l Trinkwassertalsperre Frauenau, Verbesserungsfaktor infolge lnjektion 
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Die mittleren Verformungsmodu l i  vor der lnjektion s ind :  
Erstbelastung: E � 100 MN/m' 
Wiederbelastung :  E ' � 350 MNtm' 

Nach der lnjektion 
Erstbelastung: E � 340 MNtm' 
Wiederbelastun g :  E '  � 1 200 M NI m' 

Dia beiden Werte konnten aus versuchstechnischen Gründen 
nicht bei den gleichen Drücken i m  Druck-Verformungs-Dia
gramm ermittelt werden und sind deshalb auch nicht vergleich
bar. Für  die Versuche vor lnjektion wurden sie bei e inem Druck 
von 0,7 M N/m' und für d ie  Versuche nach lnjektion bei hõheren 
Drücken von 1,2 MN/m' berechnet. Unter der Berücksichtigung 
d ieses Unterschiedes kan n mit  e inem Verbesserungsfaktor von 
ca. 4 evtl. S gerechnet werden. 

Vergleichsweise sind i m  Zusammenhang mii  e inem lnjek
tionsversuch i n  einem Kies-Sand ohne S i llantei l  und tockerer 
Lagerung bei der Parkgarage Mõnchsberg, Salzburg, hbhere 
Werte erm ittelt worden.  Die Dilatometerversuche konnten nur  
nach  den l njektionen durchgeführt werden. Aus Zeitgründen 
musste man bei d iesen Versuchen auf d ie  Zementation und das 
nachherige Aufbohren verzichten. Das Druck-Verformungs
Diagramm zeigt i nfolge der Unebenheit der Bohrlochwandung 
e inen stark konvexen Verlauf, d .  h .  m i i  zunehmendem Druck 
e ine Zunahme des Verformungsmoduls.  Bei e inem mittleren 
Druck von 3,0 MN/m' wurde e in  Verformungsmodul von 530 
M N/m' errechnet 

Man beobachtet i n  dicht gelagerten Lockergesteinen geringere 
Verbesserungsfaktoren und es bestãtigt sich, dass eine ErhO
hung der geotechnischen Kennwerte bei schon hohen Anfangs
werten vor der l njektion wesentl ich schwieriger zu erreichen ist. 

S. U-BAHN NÜRNBERG 

Silikalinjekfion im Sand 

l m Zusammenhang mii  e i  n em lnjektionsversuch i m Nürnberger 
Sand (Abb. 11) wurden zur Besti mmung des Verformungsmo
duls ebenfalls Dilatometerversuche durchgefijhrt. Bei  d iesem 
Objekt handell es sich u m  reine Si l ikatinjektionen 

U-Bahn Nürnberg. Kornverteilung 

Von den drei durchgeführten Versuchen zeigen die Druck
Verformungs-Diagramme zweier Versuche i n  den Tielen 2 ,5  m 
und 6,1 m ein normales Verhalten mit Vedorm ungsmod u l i  von 
430 M N/m' und 310 MN/m'. H ingegen konnte beim Versuch in 
der Tiefe 4,5 m der Verformungsmodu l  wegcn Kriecherschei
nungen schon unter kleinen Drücken von 0,5 M N/m' nicht defi
n iert werden (Abb. 12 ) .  
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U-Bahn NUrnberg, Dilatometerversuch naçh lnjektion 

Die graphische Darste l l ung  in der Abbi ldung 13 zeigt das Zeit
Verformungs-Verhalten bei konstante r Last für zwei Versuche i m 
Nürnberger Sand und für j e  elnen Versuch i n  Frauenau und 
MOnchsberg.  Die Unterschiede i n  d er Zeit-Setzung bei den Ver
suchen sind erstaun l ich ,  wenn man bedenkt, dass die Korn
verte i l ung  des Nürnberger Sandes sehr g le ichmãssig ist und 
durchwegs Wasserglas mit  dan gle ichen Hãrtern verwendet 
wurde. MOgl iche Ursachen für die Unterschiede s ind :  
- E ine zu grosse l njektionsmenge, d i  e Matrix w i rd  n icht  mehr 

durch das Korngerüst, sondern durch das lnjektionsgut 
selbst gebildel 

- Unterschiedl iche Lagerungsdichte 

,.-;;-, Nürnberg KB' Tlefe ló/ p = 0,49 MNfmZ 
,.-;;-, Frauenau 8'.1  Tiefe \V p= 2,, MN /mZ 
@ MOnchsberg Tiefe p = l , 2  MN /mZ 

Zaif-Verformungsvarhalten bei konsfanfar Lasf 

2.50 m 

14.90 m 

12.00 m 

6. LABORVERSUCHE AN SIL.IKATINJIZIERTEN SANDEN 

An meh reren lnsliluten und Technischen Un iversitii.len 1n 
Deutschland sind an s i l i kati nj iz ierten Sandproben umfangreiche 
Kriechversuche durchgeführt worden. Die Proben wurden alle 
nach dem gleichen Verfahren hergestelll (vergle iche Gartung, 
Bauernfeind [3]). 

Der i m  Olen getrocknete Sand wurde i n  zyl indr ischen Plexig las
behàltern, mii e inem Durchmesser von 8 em und e iner  Lãnge 
von 60 em,  e i ngefül ll und auf e inem Rütteltisch dynamisch ver
dichtet. D ia Lagerungsdichte betrãgt 1,7 bis 1 ,72 MP/m'. Nach 
Wassersãtt igung wird die Probe mi i  einem Überdruck von 0.04 
M NI m' mii dem lnjektionsm ittel durchstrbml 

Für den Kriechversuch werden Proben einaxial über eine lãn
gere Zeitdauer belastet 

D ie  Kriechversuche an den i m  Labor hergestelllen Proben 
zeigen alle e in  ãhn l iches Verhalten (Abb. 14) ,  Parameter ist 
die axiale Span nung a 1 .  Bis zu einer bestimmten Vertikalspan
nung k l ingen d ia  Verformungen nach einer gewissen Zeit ab 
(Ku rve 1)_ Die Spannungen,  unter denen die Kriechverformung 
noch abkl ingen.  betragen zwischen 0 ,6 bis 1 .4 MN/m'. Wird 
d i eser Wert überschritten, so tr itt nach e iner  konstanten Kriech
geschwindigkeit der Bruch e i  n (Kurven 2 und 3).  

(y, ® O.h;uf'I<J 'i1i ruoh 

G) 

-�--ze;tt 

·3:.:· k e i n  B r u c h  
® Bruch nach 

l ii n g erer 
B e l a stungszeit 

@ B r u c h sofort 

Krlechversuche an si/ikatinjizierfem Sand 

Die Versuche tragen zum Verstãndnis des rheologischen Ver
haltens s i l i kati nj izierter Sande bei. D ie Resultate kbnnen aber 
nur i n  wenigan Fãllen auf d ie  Feldverhãltn isse übertragen wer
den, da verschiedene Parameter, die den lnjektionserfolg be
e i nflussen, vernachlãssigt werden_ Die wichtigsten s ind :  
- der pr imãre Spannungszustand 
- die lnjektionsmenge 
- der lnjektionsdruck 



Neuare, an der Technischen Universitãt M ü nchen durchgeführte 
Versuche (Schubert [4]) bestãtigen d iesa Anmerk.ungen. An 
�!tel l a  der elnfachen Durchstriimung mii  l njektionsmittel ohne 
Auflsst wutde e i  ne Versuchsserie an Proben durchgehlhrt, d ia  
wilhrend der lnjektion ãhnl lch wie l m  Feld e lnem Spannungs· 
zustand unterworlen s ind 

Ein vergteich der Resultate aus Kriechversuchen an Proben mit  
und ohne Belastung ist  i n  der Abbi ldung 1 5  dargestellt Es ist  
arsichU ich,  dass de r Spannungszustand, der wãhrend der l njek- Abb. 1 7  Klinik lnnsbruck, Kornverteilung 

l ion,  wi rkt das Kriechverhalten wesentlich beeinflusst. Beim 
Beispie t  betrug d i e  axiale Spannung a1 i m  Kriechversuch 

�;""t' � " 
1 6 8  � ---� 

Z o i t t 

® P r o b e  mii Vo rbelostung 
h e rg e s t e l l t  

@ Probe ohne  Vorbelostunt;� 
herge sle\ 11  

tlbb. t5 Eintluss des Spannungszus/and&s wãhrend lnjekliOn 
iiu/ 1\rim:hv�rha//en (Schubert 141! 
·t MNtm•. Erfolgt das Durchstriimen der Probe ohne Belastu ng ,  
wirkl  auf  das Korn ei n Strómungsdruck und das S i l i katgel kan n 
zwischen den Kornkontakt gelangen und beeinflusst so das 
Kriechverhalten wesantlich 

7. KLINIK INNSBRUCK, ABDICHTUNGSINJEKTIONEN IN KlES· 

SAND MIT TON-ZEMENT-SUSPENSIONEN UND SIUKATGEL 

131s jetzt wurdan ln] aktionsmassnahmen besprochen,  dle I n  er
ster lln le  lOr dle Vertestlgung angeordnet wurden. Als letztes 
Oeisple l  wlrd a lna grossflê.chiga Abdlchtung einer Baugruban
,.;ohte ertautart ( lnsond. Salzburg}. O ie Grundflii.che betrãgt 
1 � 000 m' und as wurden für die lnjektion insgesamt 1 600 Bohr
lõcher mit Manschettenrohren ausgerüstel (Abb. 16). D i  e Mass
nahme wurde von Langer [5] ausfü hrl ich beschrieban. 

Grundriss 

S c h n i tt A-A 

Abb. 16 

D1a erste Sondiarkampagne wurde mit  Schlagbohrungen ausge
Whrt. Das Streuband d er armlttalten Kornvertei lungen ist i n  dar 
Abbi ldung 17 dargastellt. Ein Jahr darauf ausge!Ohrte Trocken. 
kern bohrungen und d ie an d i esen Kernen ausgelührten Korn· 
\larte i l ungen zeigten l m  Beralch dar auszuführenden ln)ak
tionen eine Schichtanfolga von Kies und Sand mit bis zu 30% 
Si ltanteil und S i l t l i nsan 

Pumpversuche ergaben eine Durch lãssigkeit vor der lnjeklion 
von 3-1 · 1 o-3 m/see. Mii d iesem Wert war mii de r grossen Grund
flãche eine Wassermenge von 2 m'/sec zu erwarten. Bei den 
órtl ichen Verhãltnissan hãtte d iesa Wassermenge nicht abgelei
tet werden kõnnen. Ausserdem war d ie  Wasserhallung lür d ie 
Bauzeit von 2 Jahren vorzusehen 

FOr dle Abdichtung wurdan varschiedene Ton·Zement·Suspan· 
slonan und S l l i kalgela in 2 bls 3 Phasen angewandel. Nach dam 
Varlü l lan der grossen Hohlrãuma und der Sáttigung der grob· 
KOrnlgan Al luvionen wurd9 dia B l ldung von Aulbrüchen ge
fórdert, u m  damll einen hOheren Abdlchtungserlolg zu erzeu
goc 

Z ur Überwachung des Wirkungsgrades und zur Kontro l le ,  ob d ie 
Sãtt igung des Lockergesteins erfolgl isl, wurden mitte ls 1 1 5  
Oberflãchen- u n d  Tiefenpegel konl inu ier l ich d i e  Hebungen 
überprüft.  Anfãng l ich  waren Satzungen zu b€obachlen, d ie  
wahrschein l ich  auf  d ie  Kompression der S i ltzonen zurückzufüh
ren sind. Hebungen bis zum Maximum von 6 em traten ersl in 
der letzten lnjektionsphase au! 

Dar lnjektionserfolg und der arreichta Durchlãssigkeitswert 
konnten mii der Pumpwassermanga nach Beendigung der 
Aushubarbeiten berechnat werden. Mit d em Wert von k,.., 4 · 1 0"7 

m/see konnte die Ourchlãsslgkait u m e l nen Faktor von ca. 4(l 
verringerl werden. 

8. ZUSAMMENFASSUNG 

Für di e Ermittlung der bodenmechanischen Kennwerte eines in
j iz ierten Lockergesteins ist  man au! Feldversuche angewiesen, 
da auch mit  Rotationskernbohrungen intakte Kerne lür Labor· 
versuche nicht enlnommen werden kónnen. Bei den beschrie
benen Beispielen konnte d ie  lnjektionsmassnahme mit D i lato
meter und z. T. mii Wasserabpressversuchen geprUft werden. 
Di e Versuche geben direk.ten Aufschluss über die Verformungs
mod u l i  Me (Es), den Durchlássigkeitswert k nach Darcy und 
auch einen H inweis aul dia qual itative Erhóhung der Fesligkeils
werte. Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenlassan· 
- Die Verlormungsmod u l i  M E  konnten bei den unlarsuchten 

Saisplelan u m  Faktoran zwlschan 4 bls 10 arhõht werden.  In  
sahr  durchlãsslgam K les bel Anwendung von Ton-Zement
Suspensionen hoher Festigkeit sind sicher noch grõssere 
Verbesserungsfaktoren zu erwarten. 

- Die millleren Verformungsmod u l i  nach l njeklion betragen 
beim Verwitterungsboden ca. 500 MN/m", bcim Kies-Sand 
d ichter lagerung ca. 400 M N/m•, bei lockerer Anfangslage· 
rung und besserer ln j iz ierbarkeit (hühere lnjektionsgutauf
nahme) ca. 600 MN/m' und i m  Nürnberger Sand ca. 300 
bzw. 400 M N/m' 

- Die umfangreichen Untersuchungen bei der Trinkwasser· 
talsperre Frauenau zeigten eine Verbesserung der FesUg
keitswerte Pnt beim Wasserabpressversuch um das 3- bis 
4fache 

- Bei dan beiden untersuchten Seispielen konnte die Durch
lásslgkeit durch d ia  l njaktionan auf alnan k-Wart von ca 
1Q-7 m/see. reduziert werden 

- Da der lnjektionserfolg durch vlele E i nllussfakloren be· 
st immt wird,  sind !Ur grõssare Massnahmen Varsuchsin)ek· 
tionen mi i  begleitenden Feldversuchen zu empfehtan 
(Beispiel TWf Frauanau) 
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conditions de soumisslon pour les travaux d'injection 

Par A. S inn iger, Lausanne 

1. RÉTROSPECTIVE DE LA TECHNIQUE DES INJECTIONS 

ourant les derniàres décenn ies, l 'ut i l isation des injections 
comm e  moyen efficace dans des domaines du  génie civil les 
plus variés a conlinue l lemenl augmenté. Rappelons-nous les 
premiers succês de cette technique qui permetlait la réallsalion 
de barrages londés sur des roches três perméables, la cons
truction de barrages en terre sur dépõts de sols meubles. le 
percemenl de tunnels dans des matériaux non consolidés situés 
en dessous de la nappe et f inalement l a  réalisation de fonds de 
fouil les presque étanches dans des al l uvions três perméables 

A part ces appl ications �en grand style� les injections se son! 
avérées tràs uti les pour l 'étanchemenl de béton délectueux ou 
même la remlse en état de béton fissuré, sans menlionner !ou
tes les autres possibi l ités oU les injections son! souvenl le seul 
moyen à disposition de l ' i ngénieur pour assurer ou  améliorer t a  
sécurité de l 'ouvrage 

Paral !êlement à cette évol ution vers une appl ication loujours 
plus targe des méthodes d ' i njectlon, une autre évol ution a eu 
:ieu. Au commencement de cette nouvelle techn ique ,  les métho
des et surtout les mélanges d ' injection étaient plus ou moins le 
secret d ' u n  petit nombre d'entreprises spécialisées dans ce 
domaine. Au débul des années 50 encore, les adjuvants d'un 
coulis ont été déclarés comme secret de l 'entreprise lors de l a  
visile d 'un  chantier dont l 'auteur se le rappel le .  

Cette situation n 'est  pas restée sans influence sur  la procédure 
de soumission. Pour les premiêres appl ications des in]ections, 
l'entreprise s 'engageail à atteindre u n  certain résultat sans 
pourtant dévoi ler entiérement les détails de la réalisalion. E l !e  
formulait souvent e l le-même les spécificalions techniques ei ta 
série des prix ou  elle participait à leur rédaction. Le mailre de 
l 'ouvrage à son tour étalt prét à payer la facture, content de pou
voir réaliser son ouvrage grâce à la nouvel le technique.  

Cette procédure et l e  n iveau des pr ix permettaient à l 'entreprise 
j'adapter la méthode d ' i njection et les mélanges injectés au 
cours du  chanlier pour s'accomoder au mieux des conditions 
réel les du site. 

Depuis lors, le nombre d ' ingénieurs fami l iarisés avec cette 
techn ique augmentalt et une sérieuse concurrence parmi les 
entreprises spécialisées commençait à jouer, due à leur 
nombre croissant. Pour arr iver à des offres comparables, le 
maltre de l'ouvrage étail obl igé de délai l ler  de plus en plus les 
prestations de l 'entrepreneur. Mais la nature particuliàre des 
travaux d ' i njections rend une description préalable de ces pres
tations trés difficile. 11 n 'est donc pas surprenant que des dépas
sements de dólais et de coúts pour l njections soient probable
ment plus fréquents que pour d'autres travaux e n  génie civi l  

Dans !e  chapitre suivant cette nature particu l iére des travaux 
d ' i njections sera analysée. Seule sa compréhension permellra 
la rédaction de condilions de soumissions réalistes. 

2. PARTICULARITÉS DES TRAVAUX D'INJECTION 

Pour les injections, on  force u n  produit l iqu lde à rempllr les vi
des d' u n  m i l i eu  poreux et perméable. Le produit l iqu ide ,  connu 

sous le nom de coul is,  varie dans sa compos1tion selon la nature 
des vides d u  mi l ieu  ei l'effel de l ' injection envisagé. 

Tout d'abord, quelques remarques su r les coulis, sans pourtant 
entrer e n  détail sur les produits disponibles et leur composition. 
Ce qu i  nous lntéresse, dans le contexte de la soumission, c'est 
l e  fait que des mélanges identlques ne fournissent pas forcé
ment l e  même coul is si les composantes, y compris l 'eau, n 'onl 
pas la même origine.  En plus, des coul ls identiques n e  con
du isenl pas forcément aux mêmes résultats dans des mi l ieux 
différents 

Ces parllcularités des coulis d ' i njection son! dues e n  grande 
partie à leur sensibi lité à toute modification chimique des ma
tiêres intéressées 

�Tout f 'art de l ' i njecteur consiste à savoir choisir corwenable
ment l e  type de coulis le mieux adapté pour obten ir  le résullat 
recherché sans comprometlre l 'économle du  projeh. Cette 
phrase, prononcée par H .  Cambefort e n  1961 lors d 'une con
férence présentée à notre société, reste donc entiérement 
valable 

En ce qui concerne le sous-sol, i l  n ' est pas nécessaire de préci
ser aux spécialistes ici présents les difficullés qui existent dans 
l 'é laboration d'une description détai l lée d'un m i l ieu natura l ,  
qu ' i l  so i t  constitué de roche  ou de matériaux meub les .  Cette 
difficullé est en grande partie due aux mélhodes de reconnais
sances disponibles, n e  nous fournissant que des renseigne
ments ponctuels, quelquefois même incomplets. 

Finalement i l  !aut mentionner que le résultat d 'une injection est 
diffic i le  à évaluer. Dans la p lupart des cas il !aut se contenter de 
l'appréciation des effets envisagés comme l a  d im i nution de la 
perméabi l ité ou la réduction des tassements, sans pourtant être à même de chiffrer exactement au préablable les valeurs cor
respondantes. 

En résumé, on peut d l re que l'on cherche, par l'appel d'olfres, 
u n  prix pour u n  mélange à injecter qui peut varier dans sa com
position el sa quanlilé: 
- pour le traitement d 'un  sous-sol présentant toutes les parll

cularités d'une formation naturelle 
- pour u n  résultat diffic i lemenl chiffrable au préalable 

{Par la réalisation d'un essai d ' l njection i n  situ u n  nombre consi
dérable d ' i nconnues peut être déterminé.)  

La sér ie des prix doit donc permettre la  p lus grande flexib i l ilé 
en ce qui concerne la procédure d ' injection et l a  composition du 
coul is pour s'accommoder à chaque instant aux conditions 
réelles rencontrées. 

3. ASPECTS JURIOIQUES ET NORMES 

Les travaux d ' i njection s'effectuent normalement sous un con
trat d 'entreprise, régl é  par les articles correspondant:s d u  code 
des obl igations. Une constatatlon importante s' impose par le fai! 
que l 'ouvrage matériel à réaliser par l 'entrepreneur résulte en 
effet d 'une modification d u  terrain désigné par l e  maitre. Ce der
nier est donc tenu de reconnaitre e n  détail le sous-sol à injecter. 
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l'article 5 (2) de la norme SIA 1 1 8  qu i  s 'appl ique a celle recon
naissance spécif ie :  «Avanl l 'appel d'offres, le maitre exam ine 
les conditions locales notamment la nature d u  soi,  en lenan! 
compte des exlgences du  travail à exécuter, 1 1  consigne intégra
lement le résullat de cet examen dans les documents de sou
mission et mentionne les prescriplions et les risques don! i l a 
connaissance.» 

le mailre ne peut en  aucun cas se dérober à cene obl igation de 
l 'examen. Au contraire, i l doit procéder, par des essais particu
l iers, a u n  examen détai l lé  d u  soi q u ' i l  envisage de traiter par 
des injections. Plus encore, le mailre est même obligé d 'avertir 
les soumissionnai res d'éventuels risques. Aucune clause du 
ma1tre dans le  contrat ne peut le  l l bérer de celle obl igation. 

Malgré u n  examen sérieux du  terra in ,  i l  peut s'avérer lors de 
l'exéculion des travaux que des circonslances particuliéres né
cessitent des modifications dans l'exécution des travaux. 

Seton l ' articte 365 (3) du  code des ob l igations, qui est à la base 
de l 'art ic le 25 de la norme SIA 1 1 8, c'esl l 'entrepreneur qui doit 
en aviser le  maitre sans délai 

En ce qu i  concerne les quantités à injecter, nous avons vu q u ' i l  
est souvent diffic i te de faire une b o n n e  estlmation. l'article 8 6  
( 4 )  de la n o r m a  SIA 1 1 8  prévoit p o u r  ce c a s  d e s  articles de la 
série de prix particul iers et stipu le :  « le  pri x convenu s'appl ique 
dans ce cas quel le que soi!  la quantilé exécutée». 

Pour les injections oU des variations importantes sont possibles, 
i l n 'est pourtant pas à recommander de se référer a cet article. 
En effet, le soumlsslonnalre sera obligé de faire l u i-même une 
estlmation des quantités pour arriver ã u n  prix don! la valid ité 
restera flnalement quand même l i m itée. 

4. DESCRIPTION DES PRESTATIONS 

Vu ta nature particuliére des travaux d ' l njections, u n  maltre de
vrait s'efforcer d 'é l iminer te plus possible tes risques suivants 
de l 'entrepreneur:  
- rlsque d u  sous-sol 
- risque de l a  variation des quantités. 

Si le  risque du  sous-sol peul être réduit par u n  examen adéquat 
d u  terra in ,  voire même u n  essai d ' i njection i n  silu, la variation 
possib le des quantités nécessite des considérations particu
l iéres. 

4.1 lnstallallons 

Une variation des quantltés injectées ou une modilication de 
l ' i njection (par exemple la vitesse d ' i njeclfon) peul entrainer 
une varialion de la main-d'csuvre et des lnstallatlons. 

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

Au cas oU u ne modification des délais contractuels n'est pas à 
exclure, íl est également souhaitable de fixer au préalable un 
amortissement supplémentaire des i nstallations 

4.2 Forages 

les reconnaissances devront permenre un choix judicieux de 
l 'équ ipement de forage. Une l nf luence des travaux d ' i njection 
sur les travaux de forage n'est pourtant pas à exclure. Je pense 
ic i  à une i njection en descendant en cas d ' i nstabilité du  trou 
dans la roche ou à des déplacements de foreuses plus i m por
tants dus à des résurgences de coul is,  pour ne mentionner que 
deux poss ib i l ités. la sér ie des prix pour les forages doit donc 
tenir compte de toutes les possi b i l ités d'lnfluences mutuel les 
forage-injection. 
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4.3 lnJectlons 

Achat, transport et stockage des matériaux son! normalement 
payés par poids ou volume quelles que soit leurs quantilés. Si 
pourtant des variations importantes ne son! pas à exclure, u ne 
subdivision en plusleurs tranches de loumitures à pri x différents 
est posslb le.  

la rémunération de l 'entreprise pour l ' i njection y compris le  
malaxage préalable doit teni r compte des absorptions dilléren
tes dans le terrain .  E l le  doit donc varier seton l a  quantité i njec
tée par métre l inéaire de forage et selon les vitesses d ' l njection 
(débit d u  coutis). C'est la seu l e  façon pour le maltre d 'ouvrage 
d ' i ntéresser l 'entrepreneur à respecter tes pressions d ' i njec
tlons l i m ites et a réduire la vitesse d ' i nject ion.  Pour des travaux 
d ' l njection particu l iers par contre üoi nts, fissures, ete.) i l  est 
souvent plus s imple de payer les heures de marche des pom
pes. 

les injectlons son! un excel lent moyen de modifier certaines 
propriétés d '  u n  terrain existant. Pour que l ' opératlon réussisse. 
H !aut que les représentants de chaque partie témoignent d 'une  
grande expérience et  d 'une  haute compétence professionnel le .  
soit au n iveau de la rédaction d u  contrat, soit pendant l'exécu
tion. 

Adresse de l 'auteur :  
Prof. R .  S lnn lger, 
Chaire de Constructlons Hydrau l iques 
OGC, EPFl Ecublens 
CH-1015 lausanne 



M ITTEILUNGEN der Schweizerischen Gese l lschatt für Boden- u n d  Felsmechan i k  
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Bodenverfestlgung durch Grünverbau 

von H. Grubinger 

1 . EINFÜHRUNG 

1 .1 lngenieurbiologie; Entwicklung, Grundbegriffe 

Qia  Verwendung lebender Pflanzen für Sicherungsaufgaben z .  B 
gegen Wind- und Wassererosionen, Lawinen ete. und im Erd
und Wasserbau ist In v ie len K l imazonen und landschaflen sei! 
alters her bekannt. D i  e gezielte Weiterentwicklung zu ingen ieur
biologischen Massnahmen begann i n  den Alpen lãndern vor 
etwa 60 Jallren, als in der grossen Wirtschaftskrise trotz Geld· 
mangel und bei hoher Arbeitslosigkeit der Schutzwasserbau 
tortgesetzt werden musste. Das Umweltbewusstsein, a l lgemein 
und lür d ie  Bauleute, erweckten erst  A. SEI FERT und andere;  
der Begrilf der lngenieurb io log ie wurde 1951 von KRUEDENER 
geprãgt. 

Neue lmpu lse brachten dan n etwa ab 1951 die Forderung nach 
•naturnahem Wasserbau» und die Notwendigkeit von Rekulti
vlerungen i m  Zuge d er grossen Verkehrsbauten i m  Alpenraum 
eowie d ie Forschungsarbeiten d er Tiroler Schule (STINY 1 908, 
GAMS 1 939, HASSENTEUFEL 1 958, SCHI ECHTL 1973) und d ie  
Leistungen itat iemscher (DRAGOGNA 1 980), deu!scher (K IR
WALD 1 958, MESZMER 1960) und tranzOsischer (PONCET 1 966, 
i=OURNIER 1 972) Fachleute. I n  der Schwelz begann man sich 
erst spãter und zõgernd mlt  d lesen Verfahren auselnanderzu
!letzen. Eine Ausnahme bi ldet dia Schillforschung von 
KLOElZU (1 973). D ie Skepsis der Baulachleute war und ist in 
dor mangelnden Vertrautheit mit lebendem Baumaterial und in 
zum Teil offenen Fragen nach der Wi rksamkeit. nach Festigkei
ten und geeigneten Anwendungsgebieten begründet. 

Heute sind lebende Pflanzen gezielt einsetzbarer Baustoff und 
1\onstruktionselement i m  Wasser- und Erdbau, beim Erosions
und Wi ndschulz ete . ,  bei d er Rekult ivierung von Kiesgruben und 

sind Gesla/lungse/emenl geworden.  Das zunehmende Umwell
bewusstsein der Bevblkerung hat zudem dem lngenieur õkolo
glsche und landschattspflegerische Verantwortung auferlegt, 
ihn aber auch zunehmend erkennen lassen ,  dass er damit neue, 
v ie llach hõchst wirkungsvol le ,  wenn auch ungewohnte Bau
verfahren i n  d ie  Hand bekommt. Die náhere Prüfung ze1gt je
doch, dass dle brelte Anwendung d ieser Verlahren vor a l lem 
noch auf quat i tative Kr i ter ien und Empir le  abge-s!Otzt. wenn 
auch biowissenschaftlich gut begründet ist. lechnische Grund
lagen fOr das Kalkül  etwa des Bodenmechan1kers tell len weit
gehend, bei An lage und Unterhalt lebender Bauten muss man 
võl t i g  anders vorgehen als gewohnt 

lngenieurbio logie ist Angewandte Ókologie und ist inferdiszipli

nar. Sotern man sich mii  d en Denkkategorien und Arbeitsweisen 
der Biologie vertraut macht, also z.B. das Verstãndnis für die 
sich dauernd verãndernden Eigenschaflen der Pflanzen und des 
Bodens zu gewinnen vermag, wird die Beantwortung obiger ln
genieurfragen mbgl ich .  Der Biologe als Botan iker oder àkologe 
muss seinerseits lernen,  die Erkenntnisse aus Anatomie und 
Physiolog ie der Pflanzen aul technische Frageste l l ungen h i n  

D e r  Leistungslãhigkeit biotechn lscher Massnahmen s l n d  e l ner
seils klare Grenzen gesetzt. andererselts bieten sie erstaunl i 
che Mõgl ichkeite n ;  sie s ind bei ger ingerem Energieaufwand 
eher arbeits�ntens1v. 

Aus den Okologischen Grundbegriffen (Tab. 1 )  und den Anwen
d u ngsbereichen und Bauformen hat s ich e ine z. T. übersp1tzte 
Systematik und Terminologie herausgebi ldet Unter dem ord
nenden E inlluss der schon genannten Tiroler Schute benulzt 
man heute eine weilherum anerkannte Nomenklatur, der auch 
wir  in den Grundzügen fotgen. 

ÓKOLOGISCHE GRUNDBEGRIFFE 

Okologie: 

Die Wissenschaft von den Beziehungen der Lebewesen 
untereinander und zur unbelebten Umwell (Hãckel 1 866). 

Blotop: 

Der Lebensraum einer Lebensgemei nschaft, einer Bio-

Standort: 

Durch k l i matische, topographische und pedologische Ge
gebenheilen beslimmter, Orli ich begrenzter Lebensraum.  

Ókosystem: 

Offenes System von Wechselwlrkungen zwlschen Lebe
wesen und einheit l icher abiotischer Umwel! mii der Elgen· 
schaft begrenzter Sel bstregualtion In Abhãnglgkeit von den 
Energieflüssen. 

Zeigerpllanzen: 

auf bestimmte Standortfaktoren (Wãrme- und Wasserhaus
halt, Nãhrstolle, pH-Wert, licht usw.) h i nweisende, gehãutt 
vorkommende Pflanzenart i n nerhalb eines Bestandes. 

Pflanzenassoziationen: 

Zusammenleben verschiedener Pflanzenarten i n  e iner  für 
e inen Standort (nass, feucht, trocken . )  typischen Zusam
mensetzung.  

Pllanzensukzesslone.n: 

Abfolge von Assozlationen, beglnnend mlt einem l n it ial
stad i u m  bis zur Schl ussgesellschaft; z. B .  bel Besledelung 
e lner Schutthalde oder der Verlandung elnes F l ussarmes. 

Plonterpllanzen: 

Arten, die anlangs vegeta.tionsleind l iche Standorte oder 
Rohboden besiedeln und für anspruchsvol lere nachfol
gende Arten vorbereiten 

TERMINOLOGIE 

lngenieurbiologia 

(KRUEDENER 1951) 
Wissenschafl von den Eigenschaften und vom Verhallen 
lebender Pflanzen als Baustoff 
Die davon abgeleiteten Bauweisen werden vor a l lem nach 
dem baul ichen Zweck. dem bestmõgl ichen tech nischen, 
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õkologischen und landschaftspllegerischen Wirku ngsgrad 
und dem anzustrebenden botaniscl'l-õkologischen Endzu
sland der Pllanzung (Rasen, Buschwerk, Wald) e lngesetzt. 

GrOnvertlauung 

(HASSENTEUFL, LUSTIG 1 950) 

als Sicheru ngsbauten an BOschungen.  Hãngen und Halden 
und zur Flãchenbeg rünung als (z.T.n. Schiechtl) 
- Slabllbauweisen zur Ausschaltung von meGhanischen 

Králten und zur tiefgründigen Bodenbelestigung (Fiecht-
zãune, Buschlagen ete.) 

- Deckbauweisen zum raschen Schutz olfener Flãchen vor 
der Erosion, der E i nstrah lung sowie zur Verbesserung 
von Wãrme- und Wasserhaushalt i m  Sinne einer biolo
gischen Aktivierung des Bodens (Spreillagen, Saaten, 
M u lchen) 

- Ergãnzungsbauweisen zur Ein le itung und !;Jeschleuni
gung des Wachslums und der Festigung der Pflanwngen 
($1eçkl inge, Bal lenpflanzung, Rh izomhãksel ,  Schaum
beele) 

- Bio/ecflntsclle Entwiisserungen 

(pumpende Pflanzen, Rasen mulden,  Fasch inendrains) 
- Kombinierte Bauweisen: Stützbauten, kombin1ert aus 

nicht lebenden Sto1fen und Bauteilen mit  lebenden Pftan
zen (Grünschwel len ,  bepllanzte Trockenmauern und 
Gabbion i ,  Hangroste ete.) 

Leb&nd�terbauung 

(KELLER 1924, PRUECKNER 1951) 

Gewãsserregelung unter Verwendung von lebenden aus
schlagfãh igen Pflanzen und Pflanzenarlen z.T. i n  Verbin
dung mit  anderen Baustoffen für Ouer- und Lãngswerke, 
zur Beseit igung von Schadstellen an Ufern. 

Lsndsehallsbau 

(VOLGMANN 1978) 

Vorbere1tung, Bau und Unterhalt ingenieurbiofogischer 
Massnahmen und An lagen zur Sicherung,  Wiederherstel
lung und Gestaltung von Landschaftsrãumen und Gewãs
sern. Neben Grün- und Lebendverbauung betn1ft dias a l le  
Pllanzungen und kombin ierten Bauweisen zum Wind- ,  
Frosl-. Blend- und Lãrmschutz, sowie d ie  Rekult ivierung 
von Sand- und Kiesgruben, Ste inbrüchen, Deponien und d i  e 
Landgewinnung und d en Küstenschutz 

Taba/le 2 (obcnJ. Tabello 3 (unlen) 

1.2 De r Anwendungsflicher, die technischen Aufgaben 

Dia Pllanzen dienen uns l n dreierlei Funktion : 
a) kannzeio!mencl ats Zelger oder Nachweis, wenn Standorte 

und elnzelne l h rer Faktoren zu heurte l len slnd oder Ânde
rungon derselben (z .B.  durch E ing riffe) nachgewlesen wer
den sol len oder Biotope zu schützen s ind :  

O) wiederhers/ellend durch  Wiederbegrü ndung von  Biotopen 
oder Schallung von Ersatzbiotopen nach dem Abschluss 
von Baumassnahmen, bei E ingriffen i n  Meso- und M i kro
k l ima,  wenn z. B .  Bauten die Tendenz zur B i ldung von 
Kaltlultseen verstãrken, durch Rekult ivierung von Land
schaftsteilen nach Grossbauste l len ,  Kiesgruben ete. und 
Landschallspflege al lgeme i n ;  

e )  umgestaflend unCJ konstruktiv i m Wasser- und Erdbau sowie 
beim Bodenschulz. 

Wenngleich hier nur  au! d ie konstruktiven Massnahmen ein
gegangen wird, b leibt zu Oeachten, dass d i  ese meist Menrfach

w/rkung haben 

Di  e wichtl�sten technischen Aufgaben i m Erd- und a l lgemeiner 
i m Landschallsbau s ind i n  Tabel le 3 zusammengeste l l t ;  sle !as· 
sen sich vlelfach mit b iologischen Verfahren IOsen. die jedoch 
háufig mit sogenannten technischen oder Hartbauweisen provi· 
sorisch und vorübergehend oder dauernd kombiniert werden 
(Misch- oder Verbundwerke) 

1 .3 Pflanzen und Boden, Standort 

Vorbed ingung für die wi rksame Anwendung ingenieurbiologi
scher Verlahren - auch wenn d ie Ausführung dann Sache -,on 
Spezial isten sein muss - smd für den planenden und auslühren
den lngenieur zweilellos 
a) Grundkenntn isse über Bau und Lebensweise der Pllanzen 

i m H inb l lck aut die technisch nutzbaren EigenschaUen und 
d le  blotechn lsche Lelstungsfãhigkeit sowle Ober d ie  Anwen
dungsgrenze n ,  siehe Tabelle 4 

b) Von ãhn l lcher Bedeutung lst d le Kenntnls der Vorgãnge in 
der obersten Bodenschicht, d ie  l m Bauwesen als sogenann
ter �Humus� abgestossen und mehr oder weniger sorglos 
abseits gelagerl oder at:ler verkippt wird.  Boden und Pflallze 

bi lden jedoch unter Ei nschl uss der i m Porenraum beli nd l i 
chen und zirkul ierenden wãssrigen L6sungen und Gase e in  

DIE WICHTIGSTEN TECHNISCHE.N AUFGABEN 

Hang· (Bõschungs-)Sichorung 

gegen Flãchenerosion (Wind,  Wasser) 
und untlefe Bodenbewegungen 

Rulsch-Sanierung 

Blnden von lockergesteinen 
(Hangschutt, Geschiebe usw_) 

Bremsen von Steinschlag, Schnee und Lawi nen 

Regeln von Wasserlãufen (Talbãche, 
Fl üsse, Wi ldbachabschnitte) 

Rekultlvlerung von Haldcn, Deponien, 
Tagebauten 

Begrünung at ler A ri 
Günalige Mehrtaehwirkung 

Kle ink l ima (Windsch utz), Gebiets-L_ wasserhaushalt, Fischerei, Landscha11Sblld usw 
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Grü nverbau 
Oiolog ische Entwãsserung 

Grü nverbau 
biologische Entwãsserung 
techn ische Enlwãsserung 
Hari- und Vcrbundbau 
Grün- und Lebendverbau 

Hartbau 
Lebendverbau 
Verbundbau 
Harlbau 
Grü nverbau 

Grü nverbau 



Nutzbarc Elgenschaften der Pflanun Blotechnlsche Lelstungen der Pllanzen 

Wurzel- und Sprossausbi ldung,  Wuchslelstung, Ausbreitung 
Grõssen- und Massenzuwachs; 

Schulz der Bodenoberfliiche gegen Wind· und Wasser
angrlffe, Überhilzung. Austrocknung (Bodendeckung) 

Festigkeit gegen Zug- und Scherbeanspruchung ;  
Elastizitãt, Selbstverstãrkung bei langlrisliger Belastu ng 

Wasser- und Nãhrstoflumsatz, Symbiosen, Wurzelabsonde
rungen;  Gase, Lõsu ngen, Schleime 

Verbessern der Standorte d u n.:h Beschattung (M ikrokl lma) ,  
Bodenstruktur und Ersch l iessen bzw. Anreichern von Nãhr
stollen , Humusbi ldung 

Biologische Entwãsserung 
Vermehrbarkeit 

Samen, Knospen, Rh izome, Wurzelleile, Sleckl inge, Senker 
Austãufer, Stockausschlãge 

Bodenfesligung und Sicherung vom Blockwerk b is zum Ton 
und bis maximal 2 m Tiefe 

Resislenz 

gegen Schãd l i nge, Frost, Trockenheil, Slei nschlag, Uber
schüllu ng ,  zeitweise Überllutung, Schneedruck, Tritt 

Anpassung 

der Vegetat lon ,  Selektion und Vergesellschaltung des lnd iv i
duums, Mechano-Morphosen als Folge von Beanspruch ungen 

Regenerationsfiihigkeit 

der Ei nzelpflanze durch Reizbeantworlung (Wachstum) 
des Bestandes und Selbstverstãrkung 

dynamisches und komp/exes Meh!phasensystem. Der 
durchwurzelte Raum von wenigen Zentimetern bis ca. zwei 
Meter Tiefe lãsst sich auch als dreidimensionale Matrix be
schreiben, deren Faser-(Wurzei-)Ante l l ,  einem rãuml ichen 
Netzwerk oder Wol lv l ies vergleichbar, d le  Bodenaggregate 
umfasst. 

Bremswirkung 

Steinschlag, Lawinen ,  Wind ,  Wasser 

Pion ierleistung zur Ersch l lessung von Rohbõden ete. 

Holz- und Heuertrag 
Wildfutter 

Auf Hiihen baustel len und i n  Erosionsgebielen stellt d ieser 
oft nur schwach entw1ckelte Boden mit seiner, wenn auch 
noch so bescheidenen, Pflanzendecke (Horste) e inen der 
wertvollsten Bauslotfe dar 

STANDORTBEURTEILUNG {n. Schlecflll 1972) 

Einschãtzungs-
bereich Bewertungsrahmen Beeinlfussungsfaktoren 

Bodenzustand 1 = sehr gut Korngróssenvertei lung (Feinkorngehalt) 
2 = gu! Wasserdurchlãssigkeit 
3 = mittel Wasserspeicherfãhigkeit 
4 = schlecht Bodenfeuchte (Staunnãsse o.ã) 
S = sehr schlecht Bodenreaktion (pH-Wert) 

Fruchtbarkeit 
( l nsbes. Gehalt an Nãhrstoflen} 
Gehall an toxlschen Bestandteilen 
Mãchtigkelt (Dicke) der Vegetations-Tragsch1cht 

K l ima 1 .. sehr gü nstig N iederschtagsmenge und -verte i lung ,  Luftteuchte 
2 = günstig Lange und Hãufigkeit von Trockenperioden. Hõhe der Verdunstung (Wind,  Besonnung)  
3 = mitte l  Hi:iuligkeit des Frostwechsels 
4 = ungü nstig Scheedeckenandauer 
S = sehr ungü nslig Temperaturmittel und -schwankungen 

lichtverhãltnisse 
(Lichtmenge, Exposition) 

Erosionsgefahr 1 = sehr gering 
2 - gering 

Stei lheit (Fiãchenneigung) 
Unwetterneigung (Schlagregen, Hagelschlag, Überf1utung) 
Wind (Hiiufigkeit, Stãrke, Bõigkeit) 3 = m illel 

4 = i'loch 
5 = sehr hoch 

1abelle 5 

Kohãsion des Bodens (KorngrOssenverte i tung .  Kornbeschallenheit, Gehalt an b indigen 
Bestandle 1 len ,  Bodenfeuchte) 
Frosthâullgkeit 
Rutschgefãhrdung 
(Gie itschichten u .ã . )  
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VERGL.EICHBARKEIT VON STANOORTFAKTOREN (n. l.eibundgut1983) 

Klimatische Faktoren glelcher Wirkung 

kühl-hum ides Al lgemeinkl ima 
warm-trockenes Al lgemeink l ima 
hohe Niedersch lãge 
geringe N iederschláge 
hohe Temperatur 

- schattige Schluchtlage 
- geschützte Südlage 
- hohe luftfeuchtigkeil 
- trockene Winde 
- geringe N iederschlãge 

und geringe lultleuchtigkeit 

Kllmatische und edaphlsche Faktoren glelcher Wiricung 

hohe Niederschlãge - grosses Wasserverhaltevermõgen 
und geringe Durchlãssigkeit des Bodens 

trockene Winde - grosse Durch lãssigkeit des Bodens 1 
Bodeneigenschaften glelcherWirkung � 

hoher Tongehalt - hoher Humusgehalt 
hohe Wasserkapazitãt - G

.

rundw�s

.

sere i nlluss 
geringe Wasserkapazitãt - FiachgrUndigkell 
grosser Nãhrstotfgehalt - Tlefgründlgkeit 

e) Der Srandort (siehe Tab. 1 )  ist durch zahlreiche Einfl uss
griissen bestimml und i m Hinb l ick aut ingenieurbiologische 
Verfahren meist als extrem, somit als schwierig zu bezeich
nen. Die Kenntn isse der sogenannten Standortlaktoren und 
ihre a l l fã l l ige Beemflussbarkeit ist wesentl ich für d ie Wahl 
der Pf lanzen und Bauweisen. Zur  besseren Orientierung 
hat man z .  B .  Klassifikationstabel len.  wie diejenige nach 
SCHIECHTL 1 972 [14]  und Okogramme (GAMS, AULITZKY) 
aufgebaut. Wie LEIBUNDGUT 1 983 [12] zeigt, kiinnen sich 
entscheidende Faktoren teilweise bei g le icher Wirkung er
setzen. Für den Laien wird d ie  Sache da mii  scheinbar noch 
und urchsichtiger {Tabellen 5 und 6) 
lm Endelfekt kann man in An lehnung an die Begriffswelt der 
lngenieure ingenieurb iologische Wirkungsgrade einlühren. 
um zu vorerst qual italiv-verg leichenden Beurtei lungen zu 
kommen, was für  d ie noch zu eriirternde Auswahl der je
weils am besten geeigneten Pflanzenarten wichtige Hin
weise ergibt (Tabel le 7) 

2. DIE PFLANZE Al.S ANPASSUNGSFÃHIGER BAUSTOFF 

2.1 Dle Wurzelblldung 

l m Grünverbau sind es vor allem krautige Pllanzen, deren Wur
zeln lockeren Schutl binden oder dan Boden durchdringen 
sol len.  Die eigene Naturbeobachtung und die systematische Be· 
arbeitung einer umfangreichen Litcratu r erlaubt, d ie viellãltigen 
Erscheinungen i m H inbl ick au! b iotechnische Fragen zu ordnen: 
Exlensivwurzler entwickeln e in  tiefreichendes oder auch fla
ches, aber weitstreichendes System, je nachdem ob eine starke 
Verankerung nbtig ist oder tiefl legendes Grundwasser erreicht 
werden muss; d i e  Pfahlwurz/er gehõren zu d ieser Gruppe. /n

/ensivwurzler b le iben meist i n  den obersten Bodensch ichlen, 
s ind al so Flachwurzler, aber mii  dem Boden durch ei nen Wur
zelfilz i nn ig  verbunden. Gem ischte Pflanzenbestãnde bi lden 
gestufte Wurzelhorizonle und fesligen den Boden wirkungsvoll 
Davon zu unterscheiden s ind gestufle Wurzclhorizonte als Folge 
einer Überschüttung mii  Erde oder Schotter, unter der d ic ei nen 
Pllanzen absterben, andere Arlen .  insbesondere Siráucher, i n  
e i n e m  hbheren Horizont Adventivwurzeln ausbi lden. Als kenn
zeichnende Parameter erweisen si eh d i  e Wurzelvo lumina spon
taner Pioni erpflanzen und das Verhãltnis von Trieb- zu Wurzel· 
volumen. Aus SCHIECHTLS umfangreichen Beobachtungen 
einige Beispiele (Tabelle 8) 
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INGENIEURBIOL.OGISCHE WIRKUNGSGRADE 

(z. T. n. Schiechtl) 

Als Mass der E ignung einer ingenieurb iologischen Bau
weise, e iner Pflanze oder Pflanzengesellschall 

biotechnlsch: 

' technische Funktionen zu erfü l len ,  

õkologlsch: 

dle cikologischen Bedingungen e ines Standortes zu sichern 
oder zu verbessern, 

landschaftspflegerisch: 

die Fbrderung von Naturschutz und Landschaflspflege 
durch Erhaltung und Neuanlage von Biotopen und 
Vegetationselementen sowie durch optisch wirksame Ver
besseeu ng des Landschallsbi ldes usw 

Diese Wirkungsgrade sind zeitabhângig verãnderl ich und 
nehmen bei unangepasstem Vorgehen rasch ab. 

Wurzelvolumlna 

Sal ix  app. 1 2jáhrig 
(Weide) 

Rumex 
(Ampfer) 

Tussilago 
{Huflattich) 

Equ isetum 
{Schachtethalm) 

Festuca ovina 
(Rasenschwi ngel) 

Wurzelvolumen Triebvolumen 
em' Wurzelvolumen 

580 1 1 ,7 

60 1 : 5--0 ,6 

30 1 · 0,8 

1 1  1 : 5,5 

1 . 8  1 1 . 1  



Diesem Autor zufolge b i lden krautige Pllanzen das Fünffache an 
Wurzel n  �egenüber dan Sprossen, für Holzgewáchse gi lt  etwa 
das 2.-ttache. Generel l  g i l l :  j e ungünstiger das K l ima bzw. der 
Standon, desto grósser die Wurzelmasse i m  Verhãltnls zum 
Spross. Daraus ergibt slch e i  n k larer H i nweis lOr d le  Wahl der 
jewells am besten geelgneten Pflanzen 

2 ccm/ll ccm 

( z .  T .  n .  /l4}1 

�J �--·* ' 
Acker-Schachtelhalm � 
( Equi s etum arve n s e )  : 

Zypre s sen-�'lol fsmilch 
(Euphorbia cypar i s s i a s )  

Schild-Ampfer 
(Rumex scutatus)  

L_ _____ - ------- -- -- -
Abb. l :  Wurzr:lrypen krautiQer Pflanzen und cJurcnschnillliGhas Voluman 
der TriebefWurzeln 

2.2 Belastungsreiz und Reaktlon 

Die Formen der Beanspruchung von Einzelpflanzen und deren 
ober· und unterirdische Tel l a  (Spross. Wurzeln)  s ind ãusserst 
vielfãltig: wir beschrãnken uns au! die Wurzel n  

Oberirdisch angrelfende Krãfte, etwa a u s  d e r  Anstrõmung durch 
Wind und Wasser sowle aus Schuttbewegungen und Schnee, be· 
lasten primãr die Sprosstelle au! Blegung, und bei Vertrachtung 
von Fl ugsand und Schwebstoff durch Abschliff z.B. der Rinden 
und des Holzes. Dies führt sekundãr zur Belastung der Wurzeln 

E!�cht�� 
Weidc 

(Salix purpu.rea) 

... -··-··-·..-------+---·-··-_______. 
2 5m 

Berberitze (Berberl s  vulguri s )  

-� 
�� 100� ;)--

Purpun.reide 
(Salix pu.rpureal 

( z . T . n .  · (14/) 

Abb. 2: B8wur:c9/ung und Sprossbildung 
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•5 
( z .  T . n .  /1 ,1})  

3m 

Buscblagen 
Purpurwcide 

( S a l i x  purpurea) 

Aufforstung 
Waldf6hre 

S aat 

Abb. 3: Hangfest/gung durcll eine Bepf/anzung 

( :.: . T . n .  Kô�; t l e r )  

Abb. 4: Typisçhe Formen von Baumwurzaln 
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Rhizomstecklinge 
Wiesen-Schafgarbe 
(Ach i l l c a  millcfolium) 

Durchwurzeluú.g eincs west
exponierten Steilhanges 
(UOO m ü . M . ) ,  drei Jahre 

nach der Bcpflanzun g ,  den 
Boden bis l m Tiefe er
fassend 

F i eh t"' 



Das Verankerungsprinzip 

l::limbe�re (Rubus idae u s )  

Grauerle ( A l n u s  incana) 

T . n .  [14/) 
Abb. 5: Me<:har�omorphosen l 

auf Zug und Dwck sowie Scherung und Torsion. UnterirdiSCil an
greilende Krãfte ergeben s ich aus al len Formen der Boden
bewegungen i m  du rchwurzelten Raum und aus Überlagerungen 
z. B. durch SchuU und Schnee. 

Diese Belastungen und deren Ânderungen - o b s i  e n u  n tangsam 
oder schnel l ,  intermittierend oder dauernd wirken - sind lür 
lebende P11anzen physio/ogische Reize, auf welche d iese i n  
viellãltiger Weise reag iere n ;  es k o m  m !  zu besch leun igtem Lãn· 
gen- und sekundãrem Dickenwachstum der WurzeNãden: das 
Massenverhãltnis Wurzel : Spross ãndert sich; i m  Stei lhang 
beobachten wir bei Holzgewãchsen eine Funktionste i l ung  
zwischen ernãhrenden und haltenden Wurze ln  sowie  die Aus· 
b i ldung von zusãtzlichem Festigkeitsgewebe. Die Stamm· 
querschnitte werden unter Schneedruck oval. die Stãmme zei
gen Krumm- und Sãbelwuchs. Man nennt d iese Anpassungen 
auch Machanomorphosen. Si  e sind schon lange i n  i hren Ursa
chen-Folgezykten beobachtet und beschrieben worden (SENN 
1 922, HERBERG 1 923 u .  a.) .  

Schneedruck W1d 
Schnceglei ten 

Exzentrischer 
Qucrschnitt 

l �� 
L__�ogfõhrcnw

_

u

_

ch

_

s __ --' 
Abb. 6: Mechanomorphosen 11 

2.3 Dle Wurzellestigkeit 

Erst 1947 berichlet STINY, einer der Altmeisler der lngenieur
gealagie. über seine Zugversuche an Wurzelstücken krautiger 
Pflanzen i n  Ackerbõden. SCHI ECHTL 1 958 hat diese Versuche 
mit Wurzaln bis 0 3 m m  weitergelührl und auch Scherversuche 
an Luzernen angeslellt, HILLER 1966 berichlet Ober Zugversu
che an ein)ãhrigen Weldenwurzeln 521 < 2 mm.  Die Durchsichl 
der Literatur b is i n  d ie  jOngste Zelt ftitdert n u  r wenige weitere, 
aber unscharl deli n ierte Daten und qual itative H i nweise Ober 
Zug- und SCherversuche an Sprass- und Wurzelstíicken zutage. 
Mangels genauer Definit ian der Prüll inge (z. B .  Zeilpunkt de r 
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Entnahme i n nerhalb der Vegetationsperiode, Feuchtegehalt; 
Uinge, Oicke, Unregolmàsslgkeiten usw.) und der Prüfappara
turen und Prüfbedingungen slnd dia bisherigen Versuche und  
i hre Ergebnlsse kaum vergleichbar. D ie  Tabelle 9 1ãsst d i  e GrOs
senordnungen erkennen:  

Ackerq uecke (Agropyron ropens) 

Nesselg locken blume (Caml"'nula trachelium) 

Luzerne (Mildicago sariva.J 

Knãuelampfer (Aumex conglom.) 

Feld-BelfUSS (Artemlsla campesJ 

Schweiz. Weide 

Luzerne (Medk:ago 5ativa) 

Belfuss (ArtemõSia vulg.) 

Zugfestigkeilen kN/cm• 
m i n  

2,53 0,72 STINY 

0,37 STINY 

6,65 2,54 SCHIECHTL 

0,62 0 , 14  STINY 

2 .64 0 ,91  SCHIECHTL 

2,40 0,76 HILLER 

Scherlesligkeiten 

2 .62 1 ,03 SCHIECHTL 

4,77 0.65 SCHIECHTL 

Die Übertragung solcher Werle au! d ie  Wurzel i m  Boden würde a) die Slandfestigkeit der Pflanzen gegen oberirdisch angrei
fende Krãfte (Wind, Wasser) zu erfassen, wenig besagen, da es kaum je eine reine achsiale Zugbean

spruchung geben wird,  man (s.v.) nlcht mii  einzelnen Wurzel
fãden rechnen kann und weder der Gang der Belastung noch 
dia Art der Relzbeantwortung erfasst ist 

Da sich Wurze ln  rãumllch ausbreiten und damlt e ln  zunehmen-

b) das Vermõgen e lnzelner Pfl .anzen, mit  l h ren Wurzef n  den 
Boden zu festlgen und 

e} den E inlluss verschiedener Bau-(Pflanz-)Weisen auf d ie 
Standfestigkeit der Pflanzen zu beurte l len 

des bzw. variierendes Bodenvolumen er- und umfassen, ver- Oan sehr aulwendigen Versuchen mi i  Greilzug und Federwaage 
sucht HAEHNE 1 980, sowelt bekannt erstmals, systematische an Gehõlzen i n  Grünverbauungen entnehmen wir lür vier- bis 
Ausziehversuche mii drei Zielen zehnjãhrige Geh61zpf!anzen folgende Werte: 

Tabe/le 10 

Zuglesligkeiten 

Sai-Weide (Salix CApreal 

Sandbirke 

Hainbuche (C11rplnusbetulusl 

kN/cm• 

0,097 

0.190 

0,083 

Stammdurch-

8,5 

4,5 

7,8 

E in  weiterer Model lansatz (BEGEMANN 1 980 [1)) geht vom dauernde Umwandtu ngs- und Verlagerungsprozesse i m  Zuge 
Schürfwiderstand W5 der Schneide einer Schubraupe aus, wo- der sogenannten Bodenbi ldung etwa vom steri len Rohboden 
bei der durchwurzelle Boden als Gewebe verstanden wird .  einer neuen Bõschung bis hin zum K l imaxstad i u m  des reifen, 
Auch i n  d i esem FaHe s ind erst sehr vage Vorstel lungen ent- horizontierten Bodenprofiles mi i  stabi ler Pf!anzendecke. Diese 
wickelt worden, wobei mii  einem zu schêtzenden Gewebebei- Dynamik ist vor allem gekennzeichnet durch thermlsche Ànde-
wert operiert wird. rungen, Redox-Vorgãnge, durch d ia  Humifizierung, d ie Bi ldung 

von Ton-Hum us-Komplexen, den lonenauslausch und d ia ent
wãssernde Wirkung de r Pllanzen .  Für die vorliegende Betrach

3. DAS SVSTEM BOOEN-WURZELN 

3.1 Prozease, Wlrkungen 

Oar Bodan in geotechnischer Betrachtung wird als (abiotisches) 
Dreiphasensystem beschrieben, dessen Feststoff den rol l igen 
bls b indlgen Lockergesteinen zuzuordnen und als pseudofest zu 
bezeichnen ist .  O ie du rchwurzelte und vom Edaphon belebte 
oberste lockere Bodenschicht ist d u rch einen vierten, orga
n isch-blotischen Beslandteil besl immt. Oie Folge davon sind an-
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tung wesenll ich ist zudem der Wechse/ der Bodens/ruklur bei 
kaum verãnderter Textur i n nerhalb eines Horizontes und über 
das gesamte Bodenprof i l  vom A- bis zum C-Horizont. 

Zwischen der Bodenentwicklung und der Ausb i ldung der Wur
zelsysleme besteht e ine slãndlge Wechse/wirkung, wobei lm
mer gróssere Bodenvo lumina (Tiefenwlrkung} und d iese immer 
d ichter von Wurzetn erschlossen werden,  sofern keine besonde
ren H indern isse (Grundwasser, Verd ichtungen) auhreten. Zu 
beachten bleibt d ie  sogenannte Konkurrenz zwischen Arten, d ie  
bis zur Unvertráglichkeit z.  B .  zwischen Flachwurzlern geht  und 



Mi1Ursache lür di e an s1ch erwünschte Arlenvielfalt und den zu
gehõrígen Wurzeltypen lst 

Blolechnlsch lnteressant lst ein Pflanzenbesland, dessen Wur
zeln e inen Boden mógl lchst tletrelchend erschliessen. Das Wur
zetwachstum lock.ert dan Boden durch Verdrãngung und tôrdert 
durch den Austausch von Gasen und Wasserdampf sowie durch 
Ausscheiden von Pflanzensch le im díe Bi tdung von Aggregaten 
und damit einer porósen stabi len Struktur. 

O ie Untersuchung des Wurzelsystems von Ei nzelpflanzen und 
Bestãnden (Kulluren) zeígte erstaun l iche Wuchsleistungen 
(KUTSCHERA 1 960, WALTER 1 962 ei al.) .  E ine sol itãre Rog
genpflanze ersch l iesst so b is 8 m' Bodenraum 

Gesamt- Ei nzelpflanze Bestand 
- làngen (m) 

Roggen 

KOrbis 

"'"" 

Flug haler 

78 000 

25 000 

975 

Wurzeltiefe 

1 ,6-2,2 

0,5 

2,9 

2,6 

3.2 Modellvorstellungen 

Über die Vie iFalt der Wurzelsysteme g i bt es zahlreiche anschau
llche und blotechn lsch interessante Beschreibungen 

Horstbi ldende Grãser wurzeln meist flach, verbinden slch aber 
lntenslv mi i  dem Boden, wobei e1ne Art «Wurzelluch» entsteht 

Bekannt ist a ue h bei ei n em M ischbestand von krauligen u n  d 
Holzpllanzen ain regelrechter �wurzelfifz,., der nur l-3 dm in 
den Boden reicht. Oemgegenüber stehen dia weit und tfach 
streichenden und liefreichenden Systeme. Die Kombinalion bei
der führt zu rãumlichen F/eçh(werken, jedoch nichl zu einer Ver

netzung oder e inem Gitterwerk, fehlen doch d ie  Knolen 

Di  e Durchdringung des aggregierten und daher mehr oder we
niger kohãsiven Bodens � i n  reinen Sanden liegen d ie  Oinge 
anders - lührt zu einem Verbund,  der auch als Gewebeooden 

be�::eichnet wird {slehe Abb. 7 und 8). 
3.3 Bewohrte Erdo - durehwurreltcr Boden 

Anlãssl ich der Slud1enlagung 1981 der Schweizerischen Gesel l
schaft lür Boden- und Fetsmechan i k  haben SCHLOSSEA und 
GUI LLOUX [15]  zur Theorle und Praxis der sogenannten Be
wehrten Erde berichtet. Oemnach stel l t  d ie  (Haft-)Aelbung 
�::wischen Bewehrung und Schüttmaterial das Grundproblem für 
d ie  genaue Berechnung dar. 

Für das Syslem Wurzel und Boden stel len si eh gru ndsãlzl ich dia 
gleichen Fragen, geht man ei n mal von einem voll enlwickellen 
Wurzelwerk aus. I n  kohãsiven Bóden kann man von einer Art 

Eme sol itãre Roggenpflanze ersch l iesst so bis 8 m• Bodenraum Verbundfastigkeil ausgehen [siehe Abb. 9 und 12) 

F e i n s twurz e l  mi.t 

Vlurz e lhaa:r:c�n 

H a s e n z .i. e 9 0 l  

Abb. 1: Wurze l- un d Trntilf& " e r n  

r.·io l l bzw.r l :  .".iOO 
( raube F'U.SQl")  

V l i e s matte 'l'orr:afb: 

P e X" lon J. :  5 0 0  
( g l atte Kun r.; t f a s (·:l r )  
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Kombinierte Beanspruchung aus Z u g ,  Biegung, 

scherkraft und Torsion , sowie Abschürfen 

� -t  
Wind Greifzug 

Rutschung Egge 

Planierschild 

Abb. B: Beanspruchung der Pf/anz:enwurleln 

3.4 Gewlnnung bodenmechanlsch brauchbarer Werte 

Da eigenll ich e ine Verbundfestigkeit beschrieben und bestimml 
werden soll, s ind offensichtl ich n ur  die Methoden, welche 
a) den Wlderstand gegen Ausziehen der E inzelpflanzen, 
b) desgleichen e ines Bestandes (z. B .  Rasen, Horst) erm itte ln ,  
e) den Widerstand einer Egge oder  e ines Hakens, der bei ver

schiedenen Eindri ngliefen durch den Wurzelfilz oder das 
lose Gewebe gezogen wlrd, bestl mmen, 

bodenmechanisch interessant. 

I n  Vorversuchen wãren dazu S imu lationen mit Textii-Geweben, 
-VIiesen und Fi lzen i m Mode l lmassstab vorzunehmen. l m Land-

Bewehrte Erde 

Vergleichende Zug-, Scher- und Biegeversuche an e inzelnen Durchwurzel te r Boden 
Wurzelstrãngen sind trotz der Unschãrfe der Versuchsbedin-
gungen zweifellos pflanzenanatomisch interessant, fOr boden-
mechanlsche Fragen a b er wenig h i lfreich Abb. 9: Bewehrte Er de - durchwurzeller Boden 

VERGLEICH 

Bewehrte Erde (BE) Durchwur;zelter Boden DB 

Geschüttefer Boden von bekannter Granu lometrie, bekann- Geschütteter Boden wie bei BE oder gewachsener Boden mii 
tem bodenmechanischem Verhallen der üblichen Dynamik und wechselnder Granu lometrie und 

wechselndem Verhalten. 

Bewehrung mii def in ierten Eigenschaften bzw. deren Anzah l ,  Wurzelwerk als rãu ml ich  entwickelte Bewehrung von grosser 
Anordnung .  Oberflãchenbeschaffenheit ete. Dichte, aber begrenzter Tiefenwirkung ;  selbstverstãrkend 

Wirkungsweise: l i n ienhaft; Lastübertragung durch Reibung;  flãchenhaft und rãuml ich ;  LastObertragung au! eine mit  dem 
Boden-Bewehrungsoberflãche; zunehmende Reibungswerte Wurzelwachstum zuneh mende Haftoberflãche mit  variabler 
durch Rost {Verkittu ng) ;  ab Bauerste l lung wirksam Haftreibung (feucht. trocken). Erhõhung des Winkels der i n ne

ren Reibung durch Verbund Boden-Wurzel. Erhõhung der Ko
hãsion durch Wurzelausscheidungen.  Benõtigt bis zur vol len 
Wi rksamkeit z. T. mehrere Jahre. Anpassung an Belastungs
ãnderungen und Bodenbewegungen miigl ich 

Offene Fragen: Reibungsverhalten bei kohãsiven Biiden Verbundwirkung i n  Sanden? Gleichmãssigkeit der Vertei-
(hoher Feinante i l ) ?  l ung?  
Verhalten bei verschiedenartigen Beanspruchungen,  i nsbe-
sondere bei ungle ich mãssigen Bewegungen des Hanges? 
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masch inenwesen g ibt es dazu zweifellos bereits Feldversuche 
Scherversuche dürflen keinesfalls mii Schneidwerkzeugen 
verbunden sein,  es gehl ja  nichl u m  Schürfbeanspruchungen, 
sondern u m  Dehnungs- Scher- und Reissverhalten des Boden
Wurzei-Verbundes 

4, ANWENDUNGSBEZOGENE ERWÃGUNGEN 

1 )  Erd- und Wasserbaulen müssen mi i  Bauende vol l  funk
tionstüchtig se in  und sol len dann gri:isslmi:igl iche Sicherheil 
biete n ;  ingenieurbiologische Massnahmen beni:itigen h i n
gegen eine lãngere Anlaufszeit, die durch provisorische 
oder sonslige lechnische Hilfsmittel überbrückl werden 

muss: an Bi:ischungen z. B. Hangrosle und Stülzbauten aus 
lotem Holz, Fasernelze, chemische Bodenfestiger und bilu
m i n ierter Slrohhãksel, d ie  so lange d ie Bodenoberflãche 
und die Pflanzung oder Saat schülzen, bis d iese ihre Funk
tion erfü l len kann. Auch i m  Wasserbau gehl man so vor 
oder wendel kombin ierte Bauweisen (Sieinwurf oder Ga
bions mii Weidenbepflanzung) an. Abbi ldung 10 veran
schau l icht, welche Schleppspannungen verschiedene For
men der Uíersicherungen zu decken vermtigen [ 1 1 ] .  Man 
beachte den kr il ischen Zeilraum nach 1-2 Jahren, wo dia 
aussch lagenden Triebe der lebenden Spreillage d ie  Feslig
keil der verrottenden Decklage noch nichl voll übernehmen 
ki:innen. Analoges zelgt Abbi ldung 1 1  für d ie  Bodenfeslig
keit i n  rutschgefãhrdelen Wirtschaftswãldern 

DECKUNG DER SCHLEPPSPANNUNG S IN EINEM GERINNE, ABHANG/G VON BAUWE/SE UND ZEIT 

(Nim') 

(n{11}) 

2 T(Jahre) 

Abb. 10. Wirkungsverlaul von blolog/schen Massnahmen im Wasserbau 

Steinsatz 300 mm 0 

b tote Spreillage (ohn9 Ausschlag) 

l9b9nde Spreitlage 
(vegatationsabhiingiger An/911) 

d Heister und Striiucher 
(vegetationsabhiingigar Teil) 

e Spreitl�;�ge. Verbundwlrkung aus Superposilion 
des /o/en (b) und vegetationsabhangigenAntti>ils (e) 
Pfeil:kritischerPunkt 

A) Kahlschlag B) Pienterbetrieb C) Femelartige Verjüngung 

o 20 40 60 80 100 120 60 80 100 120 J 

Umtriebszeit 120 Jahro keine Umtriebszeit Umtriebszeit t50 Jahre 

Verjüngungszeitraum 50 J. 

Zeichenerklãrung Beti>inllussung des Bodenwasserhaushaltes 
durch die Bestimde 

------ mechanische Bodenlesligung durchdas 
Wurzelwer!r 

- bastandsb&dingt&Rutschsicherheit 

Abb. l i :  Einfluss de r Wald-Bewirtschaftung au/ di& Bodenv&rl&stigung 

A Kahlschlag krili�che AIIersphase durch Weglall derboden-
lestigenden Wirkung des Wurzelwer!res 

C· lemelartige Verji.ingung (gruppenweis"' Entnahme hiebsreiler 
Biiume) 
zeitliches und riiumliches lneinandergreilen von 
All·und Jungbiiumen kann krmsche Phase v&r
hindern 
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Vtgtlations ·b i l 
Ab0. 12: Pflenneiten Oei óer GrünverOauung 

2) Um den optima/en Wirkungsver/auf zu erreichen bzw. u m 
die Zeit erhõhten R is ikos abzukürzen, s ind e in ige Beson
derheiten ingen ieurbio logischer Arbeil gagenUber dam 
heute Ubl ichen Bauablauf zu beachlen. Es gaht dabei vor al
lem u m  d ie  Auswahl geeig neter Pflan.zenarten nach ihrer 
Aufbaukraft und i h rem Zuwachs, nach ihrer Widerstands
kraft und Anpassungsiãh igkeit und damit der Herkunft (Pro
venienz) des Saal- und Pflanzgutes. Entscheidand ist 
schl iessl ich dar Zellpunkl der Pflanzung je  nach Bauwaise 
und Standort. Aut d ia Bedeutung der Pflege- und Schutz
massnahman, welche ebenfalls die Zeit bls zur vol len Wi r· 
kung abzukürzen vermOgen, sei n ur h l ngewiesen. 

3) Fehlsch/Bge sind vor al lem aui extremen Siandorten nicht 
auszusch t iessan. Dia meistan Ursachen l i egan 
- i n  der Fehle i nschãtzung õkotogischer Systameigen

schaflen und pllanzenphysiologischer Randbedingun-
gen durch den lngen ieur, 

- bei ungeeigneten Bauweisen 
- i n  unvorhersehbarem Winerungsverlauf i m  PflarlZ- und 

Folgejahr. 
- in ungaeignetem Saat- und Pllanzgut, 
- bei ungeschulten Arbeitskrãften. 
- i n  der Ungeduld d er Bauherrschaft bzw. Bauleitung.  

4) Demgeganübar wiagt dar Mangel an axaklen Dalan weni
ger schwer. Nach dem heutigen Stand des Wissans lsr es 

noch nicht mOglich, dia Vegelations-(Wurzei-)Festigkeiten 

etwa in Standsicherheitberechnungen bei Bõschungen e ln·  
zubeziehen (FLOSS 1 982) 

5. ZUSAMMENFASSUNG, FOLGERUNGEN 

Lebende Pllanzen haben s ich .  zum Tcil i m Verbund mit anderem 
Maler ia l .  als Baustolf und Konstrukti onselement i m  Erd- und 
Wasserbau, i m  Landschaftsbau ur�d als Gestaltungselement 
bereits vie lfach bewãhrt.  Vereinzette Fehlschlãge s ind vie lfach 
auf ungenügende Beachtung õkotogischer Zusammenhãnge 
zuríick:zufü hren. Für dan lngenieur b ieten Lebend- und Grün
verbau d ie  Mõgl ichkeit .  kahle,  der Erosion ausgeselzte Boden
oberflãchen rasch und wi rksam zu schützan. Bõsch ungen,  Ufer 
und ganz al lgemein Boden· und Schuttkórper zu fesligen und 
g te ichzelt ig dem Umweltbewusstsein entsprec;hende Lõsungen 
zu l inden. 

Wãhrend d ie  Begrünung von Kahll tãchen heute e ine setbstver
stãnd l iche Massnahme ist, bereitet die exakte o

·
arsta l lung der 

bautechn ischen Laistungsfãh igkeit von Pllanzen und Bestãnden 
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í?ostnzitgtl, Bofl�npflonzung , Mulchung 

Normafsoa/ i m Floch!}t'lonát, Mulchsoaltn 

Gthii/zsoaltn, A n :s pritzvtrfahrtn, 

Narmalsoaf au! Bo:schungtn 

P1on iupflzg. ,  Htcktnfagtnbou, Coráon:s 

A l/t Arbtiltn m i i  ausschlagféJhigtn Gthiilun 

incl. HKkMbuschlagt, Ritftnbou u. Rhizamsl�eklmgt 

weiterh i n  Schwierigkeilen. Mangels e i ndeutiger sogenannter 
technischer Kennwerte kann man dia Festigkeitseigenschalten 

der Vegetalion in der Slabili/8tsberechnung noch nicht berück

sichtígen_ Das begríindet auch d ie noch weit verbreitete Zurück
haltung der lngenieure gegen d ie Anwendung ingenieurbiologi
scher Massnah men,  wiewohl ãhn l iche Vorbehalte elwa der 
«Bewehrten Erde .. gegenüber angemeldet werden k:õnnien. Es 
scheint daher nutzl ich .  lolgendes zu unternehmen 

1 .  Beim lngenieur das Verstãndnis tür õkologische Zusam
menhãnge zu vertlelen und ihm d ia  dazu unerlãssl ichen 
biowlssenschart l ichen Grundkenntnisse zu vermitte l n ;  

2 d ie  Kenntnisse der eigentl ichen ingen ieurb1otogischen 
Bauweisen und d ie  Mõgl ichkeiten und Grenzen i h rer An
wendung zu verbreiten 

3. I n  weiterar gezielter Forschung 
- dia Beanspruchungslormen der E i nzelpflanzen und Be

stãnde klar zu umschreiben, 
d ie  Einfach- und Mehrzweckwirkung und d ie  Raak
tionen der Pllanzen aut Betastungen darzustel len .  
d ie  bisher bekannten Festigkeitsversuche und zahl
reichen Ansãlze zur rechnerischen Erfassung der Ve
gatations- und Verbundlestigkeiten zu príiten und zu 
baurte i ten ,  

- a l lenfa l !s  besser kcnnzeichnende Model le und Richt· 
bzw. Normwerte abzuleiten, 

- l m  Labor an Model len und i m  Feld an versuchs- und 
projeklsgemãssen Pflanzungen Versuche anzuste l len  

Zweifel los werden ingenieurbiologlsche Massnahmen i m  Erd
bau immer eher eine Randaufgabe b le iben ,  die aber i n  Fãl len 
tangfristig zu he!len vermõgen. wo tech nische M ittel n icht oder 
n u  r mii  unverhãltnismãssigem Aulwand e i ngesetzt werden kõn
nen_  Zur  Vorbereitung und Durchlührung solcher Arbeiten wird 
man Spezi a l isten heranziehen müssen, de r Bauingenieur muss 
aber über das biotechnische Grundwissen verfügen und die be
sonderen Kriterien tur den erfotgreichen Ei nsatz de r lngen ieur
b io logie kennen 

Prot. Dr. Dr. H .  Grubinger 
t nstitut !ür Ku llurtechn l k  
ETH-HOnggcrberg 
CH-8093 Zür ich 
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